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MepiAnyn

H mapolca OIMAWUATIKA €pydcia €oTIAlel OTn CUPTEPLPOPA TIOU TIAPOUCIACE N
ol0NpodpopIKn onpayya tou KaAAidpdopou katd tn Olavoln Kal umootiplEn tng ot
YEWAOYIKOUG GXNUATIOHOUC PHE TTOAU TITWXA BPAaXopUnXavika XapakTtneLloTIKd.

Apxikd yivetat avagopd oto £pyo Tng onpayyag tou KaAAidpopou. Mapoucialovral
YEVIKA OTOIXE(d, Ol YEWAOYIKOl OXNUATIOHOl KAl Ol TEXVIKOYEWAOYIKEG EVOTNTEG KATA
HAKOG TNG onpayyag omwe mposkuyav amd TG avtioTolxeg peAEteg. Mapoucialovial
EMONG Ol TUMKEG OlATOUEG, N HEBOOOC €KOKAPNG KAl TA HETPA UTOCTAPLENG TTOU
Xpnotgomolnénkav Katd TNV KATaokKeun Tou £pyou.

2TNn OUVEXELd, TTEPLypApovTal TPOoBANHATA KATA TN KATACKEUN TOU £PYOU GTO OPLOALBIKO
OUHTAEYHA TOU BOPEIOU HETWTOU KAl TO OXIOTWON CEPTEVTIVITN (THAHA TOU 0@IOAIBIKOU
CUUTIA£YHATOG) TOU VOTIOU HETWITOU.

H meploxn Ttou vOTiOU METWTOU  €XEL EMAEXTEL va TPOCOUOIWWOEl pE TeEMEPACHEVA
otoixeia, Adyw tng SUGKOAIAC TToU TTapouctdotnke Katd tn dldvolEn Kat umootipleEn tg.

Ev katakAeidl, mapouctdlovtal ta AmMOTEAECHATA TWV AVACTPOPWY aAVAAUCEWV Kal
divovtal KateubuvTApLEG TTPOTAGCELS Yl TTEpAITEPW OlEPEUVNON.

H ekmovnon tng CUYKEKPIPEVNG OIMAWHATIKNG £pyaciag Baciotnke o€ oTolXela ta omoia
Ta omoia xopnyndnkav amé tnv EPFOZE A.E.



Abstract

The current diploma thesis presents the behavior that occurred at the Kallidromo
railway tunnel during its excavation and support in geological formations of poor rock
mass features.

Initially, reference is been made to the Kallidromo tunnel project. General attributes,
regarding the project, the geological formations and the engineering geological features
across the tunnel are presented. Typical cross sections, the excavation procedure and
the support measures that have been utilized during tunnel’s construction are also
presented.

Afterwards, problems that occurred during the construction at the ophiolitic sequence of
the Northern heading and schistous serpentinite (part of the ophiolitic sequence) of the
Southern heading are described.

The Southern heading area has been selected to be simulated with finite elements, due
to the difficulties that occurred during excavation and support.

Finally, the back-analysis results are illustrated and recommendation guidelines are
discussed for further investigation.

The preparation of this thesis has been based on the data, which were provided by
ERGOSE S.A..
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KewpaAaio 1
Elcaywyn

2T0 £l0aywylko Ke@dAaio Ba mapouciacBouv yevikd otoixeia [21] avagoplkd pe n
onpayya tou KaAAdpopou, ol oToxol TnG Tmapoucag epyaciag mPOKELTaAl va
akoAoubnoouv.

1.1. ZApayya KaAAidpopou - Mevikda Xtolxeia

H onpayya tou KaAAidpdpou Bpioketal Bopelodutika tng ABRvag otov opelvo OYKO Tou
KaAAdpopou. AmoteAsl tuApa tng Néag AMANG Zi0npodpopikng Mpappng YwnAwv
Taxutitwy (N.A.Z.T.Y.T.) TiBopéag - AlavokAadiou - AopoKkoU, n omoia €xel oxedlacOei
yla taxutnteg €wg 200 km/h, pewwvovtag to Xxpovo tafldlou petafl ABnvag -
Oeoocalovikng Kata pia (1) wpa.

Eikéva 1.1: ZApayya KaAhidpduou — Bopeio MétwTro [21]

H véa xdpa€n €ekiva amo to Zi0npodpopikd Xtabud TiBopiag Katsubuvetal avatoAlka
olaoxifovtag to 6pog KaAAidpopo pe didupn onpayya pnkoug 9.250 pétpwv n Kabe pia
Kal akoAouBwvtag medlvy Sladpopn HEow NG medladag tou ImepxeloU ToTaApou
KATAaAnyel oTo Z10npodpopiko Xtabuod AlavokAadiou.

I ouvéxela dlaoxilel Tto opog ‘0Bpug pe didupn onpayya PAKoug 6.380 PETPWY N KABE
pia kat aKvouewvrag medvi 6laépopn psow TOU 0poTEDLIOU Tou AopokoU (amo€npapévn
Alpvn Euviddag) Katépxetal Tov opevO OYKO Tou AOHOKOU KATAARyovtag otny OecoaAikn
meOLdda Kal otov ZI0NPodPOUIKO ZTabud AopoKou.
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H (N.A.Z.T.Y.T.) TiBopéag - AlavokAadiou - AopokoU oxedlddetal Kal Kataokeualetal pe
TIC TAEov €EEALYHEVEG TEXVOAOYIEC OLONPOOPOUIKWY Epywy, Bdoel Eupwmdikwy
npodlaypapwy. Mapakdtw, mapouctdletal TMEPIANTITIKA TO PUCLKO AVTIKEIMEVO TOU
OUYKEKPLUEVOU EpYou:

106 Km. AtmANG Z10npodpopIkng Mpappng

4 IApayyeg HOVAG YPAUHNG OUVOAIKoU pnkoug 30.837,00 m. (ZApayyeg
KaAAldpopou kat ‘08puog)

12 ZApayyeg OIMANRG YPAHHUNG GUVOAIKOU PRKouG 4.499,61 m.
18 Cut & Cover OUTANG YPAPHUNG OUVOALKOU pNKoug 2.374,75 m.
6 Cut & Cover povig Ypappng cuvoAlkou pnkoug 1.708,00 m.
49 Z10NpodPOHLIKEG MEPUPEG GUVOALKOU pRKoug 6.086,88 m.

32 Avicdmedeg AlaBdoelg cuvoAlkoU prikoug 2.764,50 m.

2 Néoug Z10npodpoptkoug Ztabpous 6To MwAO Kal otov Aylo ZTEQPAVO Kal 2 VEEG
otdoelg otig Ayyeieg kat oto Oaupakd Kai n TAAPNG avakaivion Ttwv
210NPOOPOHIKWY ZTAOHWY Tleopsag, AlavokAadiou, Aopokou.

Ewkdva 1.2: N.A.Z.F.Y.T. Tleopea -AlavokAaoL- Aop0Koc_; [21]

Mg TNV KATAGKEUN TOU £€pyOU OTO TUNHA autd avtikabiotatal To opelvd KOPUATL (0PELVOg
OYKOG Tou MmpdAou) tng povAag otdnpodpoptkng ypappung amd TiBopéa £wg AlavokAddt
pAkoug 56 Km pe véa SIMAR 610NPodPOIKN YPAPUN HAKoUG 54 Km .

2TO TPAMA auto N XApafn OlEpXeTal amo £0d@n He OATEPA KAKEC YEWHOPPOAOYIKES
ouvenkec. H xdpaén xwpiletal o tpia (3) umotynpata:
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e 10 Ymotunpa : Amd Z10npodpoptko Xtabuo TiBopéag (XIAopeTpikn B€on 0) £wg To
190 XIAIOPETPO (0TO UToTUAKa autd Katackeudaletal n onpayya KaAAwdpopou).

e 20 Ymotunpa: Amo to 190 £w¢ to 400 XIAOHETPO (ZTO €V AOYW THAMA €XOuvV
0AOKANPwWOEL ol Epyacisq).

30 Ymotunpa: Amo 10 400 £wC TO 540 XIAIOPETPO (TEAOG TPAMATOC OTOV
210NpodPOUIKO ZTtabuod AlavokAadiou).

210 10 UTTOTUNHA, HETAEU TWV XIAIOPETPIKWY Bécswy 0 £wg 19, meplAapBavovrat:
s 2 onpayyeg tou KaAAdpopou cuvoAlkoU prikoug 18 Km w@éAung dtatopng 58 m2.
e 7 Cut & cover, cuvoAlkou prikoug 1.080 m.
» Té@upeg cUVOAIKOU prkoug 506 m.
* 9 Km emxwpdtwyv & opuypdtwy.

e TMapamAgupn odomolia.

Eikéva 1.3: N.A. Z FYT Tleopaag -/\|av0|<)\0(6|ou [21]

To ‘Epyo tou KaAAidpopou eivat pépo¢ Ttou Mpoypdupatog AvaBdaduiong Kat
EKouyxpowouou ToU Z10npodpopikou Aladpopou yla mpoavagepBeioa cldnpodpoulkn
ypauun. H avaBdaduion tng otdnpodpopiking ypauung ABnvag - @ecoalovikng mapéxel n
ouvatotTnTa avantuéng Twv EUTIOPEUHATIKWY CUVOUACHEVWY HETAPOPWY HE TN oUVOEoN
TOU OUYXPOVOU GLONPOOPOHIKOU OLKTUOU HE TOuG OleBveic AlEvEG Kal Tnv UAomoinon
ONHAvTIKWV £MeEVOUOEWY, avadelkvuovtag tny xwpa pag o diebvi KopBo dlakivnong tng
avatoAlKng pecoyeiou. H kataokeun tng onpayyag tou KaAAdpopou Eekivnos 1o 1997
Kal eKTidtal ot o xpovog Sladpopng ABnva - @scoalovikn mpoKeLtal va Pelwdel og 3,5
wpes. Mpaypatomoin®nkav apKeTéG avabewpnoel tng oupBaong Kai 1o £pyo
oAokAnpwOnke to 2013 (€ytve to breakthrough - “Eetpumnua”).
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1.2. ZtoXol TNG £pyaociag

H mapolUca dimAwpatikn epyacia xwpiletal os 2 gépn. XTo MPWTo PEPog mapoucialovrat
YEVIKA otoixeia tng onpayyag KaAAidpopou. AvantucoovTal Ol EMKPATOUCES YEWAOYIKEG
OoUVONKEG aAAd Kal Ta TEXVIKOYEWAOYIKA OToIXEia KATd WPAKOG TG onpayyag. Aidovrat
EMMAEOV KATAOKEUAOTIKEG AETTOUEPELEG OXETIKA HE TIG OLATOUEG TTOU XpnoldoTodnkay
oTO £pYyo0, TN HEBOOO ToU akoAouBnbnke ywa t dldvolEn kat umootnplEn TG onpayyag.
2T0 TEAOG TOU TPWTIOU MEPOUC N OIMAWUATIKN gpyacia eotialel o€ mpoBARpata mou
onuloupynbnkav Katd tnv KATACOKEUR TNG onpayyag oto o@loABIKO CUUTAEyUA Tou
Bopeiou PETWTTOU KAl TOV OXIOTWON CEPTIEVTLVITN TOU VOTIOU HETWTOU.

Fvetal n mpoomddeld WOTE TO MPWTO HEPOG va AMOTEAECEL pia £ykupn BIBAlOypa@ikn
TINYN OXETIKA PE TO £pYO0 TNG onpayyag tou KaAAidpopou.

210 OcUTEPO PEPOG, £0TIALETAL N TIPOCOXN OTNV TMEPLOXN TOU OXIOTWON CEPTIEVTIVITN OTO
votlo tunpa tng onpayyag KaAAwdpopou, KabBwg amotéAEce KOHPATL pE OUGHEVEIG
YEWAOYIKEG OUVONKEG OlAvolEng. ZUAAEyovtal OAEC Ol AMAPAITNTEG TANPOYOPIEC,
ONUIOUPYEITAlL €va YEVIKO TPOCOHOIWHA HE OLAPOPES YEWTEXVIKEG TAPAHETPOUG OTO
nmePIBAAOV epyaciag tou mpoypdppatog Phase2 kat mpaypatomolouvtal avAacTPoWeS
avaAUGCELC. XTOXOC TWV AVACTPOPWY AVAAUCEWV €ival N TMPOCEYYION TWV TPAYHATIKWY
YEWTEXVIKWY TAPAUETPWY TNG TpoavaepOeicag meploxng.
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KewpaAaio 2

MewAoyika & Mewtexvika Xtoixeia ‘Epyou

2TO CUYKEKPIPEVO KEPAAALO TTPOKELTAL VA TTAPOUGLAcO0oUY Ol YEWAOYIKEC CUVONKEG KaBwG
KAl YEWTEXVIKA oTolxeia NG onpayyd¢ KaAAOpopou Omwe eKTUNONKav amo Tt
YEWAOYIKN HeAETN [17]. H oploTikh YEwAOYIKNA HEAETN, BAOEL TNG omoiag eKmOVAONKE N
nmapouca OMAWHATIKA epyadocia, Xxwpiletal oe 4 BaclkoUug ASOVEG - BEPATIKEC EVOTNTEC:
FEWAOYIKA, TEKTOVIKA, UOPOYEWAOYIKA KAl TEXVIKOYEWAOYIKA oTolxXeia. ZTolXeia tng
YEWAOYIKAG HEAETNG avaAuovtdl OTIG EMOHPEVEG Tapaypd@ouc. O Tpomog dounong Tou
Tapovtog Ke@aAaiou uloBetel tn Aoyikn dladikacia tng mpoavagepbeioag PeEAETNG e
Bdon tnv omoia cuvtibevtal 6Aa ta YEWAOYIKA OTOIXEIA TNG TEPLOXNG TA oTola TPOKELTAl
va o0nynoouv oTov ao@aAn oxedlacpo tng onpayyag tou KaAAidpopou.

2.1. FewpopwoAoyia - Mevika Zroixeia

To 6pog KaAAidpopo Bpioketal otov Nopo PBwwtidag petalu EuBoikoU kOATOU Kal Tng
KoIAadag tou KnglooU motapou, KAAUTTEL TO HEYAAUTEPO THAMA TNG €mMAPXiAC TNG
Aokpidag. AmoteAsi £vav €mMpnKn opelvo OYko péong Oleubuvong ABA - ANA pe pikog
nepimou 30Km. To uywnAdtepo onpeio eival n Kopu@n XTAUPOC HE HEYIOTO UWOUETPO
1399m, n omoia Bpioketal KOvTd otn GUTIKA AKPN TOU OPOuC.
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Eikdva 2.1: ©¢on g xdpa&ng Tou £pyou Kat euputepn meploxn [17]
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Ava(polea ME TN uop(po?\oyla TOU Opoug KaMlépopo otd ueya?\a UL|JO|J£TpCI evromidoupe
an0Kpnpveg TAQYLEG eV oTd xapnAorepa KAl PEXPL EVOG OXETIKA HEYAAOU amoAUTOU
UWOUETPOU N KAion eivat pikpn. ‘Evtovo avayAu@o o€ XapnAd uyopeTpa mapatnpouUpe
OTO KEVTPLKO TUAHA amd tnv AP@ikAELa.

Ta Bopela mpavy Tou Opouc KaAAdpdpou eival 0waitepa amdtopa AOYw 1TNg
OpaoctnPlOTNTAg TNG OHWYUUNG pnEtyevoug {wvng aAAd Kal TG TAPOUsIAC avOEKTIKWY
METpWHAtwy. Ta votla mpavi ep@avidouv PHIKPOTEPES KAICELG KAl aloOnTd PIKPOTEPO KATA
Babog d1aBpwon peUPATWY.

To avayAugpo o€ oAOKAnpn tnv meploxn (KAion mpavwv kat pEpata) OlagopoToleital
akoAouBwvTtag Kupiwg Tn YEWAOYIKA KAl TEKTOVIKN doun.

To udpoypa@ikd Giktuo otnv meploxn Tou KaAAdpdpou eival apkeTd aVEMTUYHEVO HE
HIKPAG TAENG KAGGoug (1-4"5) pepdtwy OevOpITIKoU Kupiwg TUTOU OTOUG AATIKOUG

OXNHATIOHOUG, TToU s&s?\looovral 0€ HOVOKAova psya?\ng Taéng >4”§) KAl AKOUG pépata
OTOUG HETAATIIKOUG OXnUatiopous, T000 ota Bopela 000 Kat ota votid.

Fevikd n AlBoAoyiky cUoTacn Tou Umo HEAETN opelvoU OYKoU eival 10laitepa mOAUTTAOKN
KAl avaAvusTal o€ eMOHUEVO £0APLo. EVOEIKTIKA avagEpetal 0Tt HEYAAO PEPOG TOU OPEIVOU
Oykou Oopeitat amd acBeotoAlBo aAAd KAl amd METPWHATA OPLOABIKAG ouoTtaong.
EmumAéov peydAo pHEPOC KAAUTITETAL ATO OXIOTOKEPATOAIBOUC Kal TTPOOXWOELS. Ot TAQYLEC
TwV KAITUwV KaAumtovtal amd Alpvaieg amob£oelg, KAAoTIKA WAPata HOAAGIKoU TUTIOU
Kabwg Kal HEPIKA Koprpata.

H umd peAétn meploxni Bpioketal o€ aktiva UWPNANG OEIOHIKNG EMKLYOUVOTNTAG, TOU
EAEYXETAL ATIO TO CEIOUIKA EVEPYO PRYHA TNG ATAAAVTNG. ATO TO pAYHA aQUTO avapévetal
HEYIOTO péyeBOC oelopol 7 R Kal pEYIOTN avapevopevn emrdxuvon 160 cm/sec?.
(ZelopoTEKTOVIKOG XApTNG, ITME 1989).

AA\n  emkivouvn pnélyevig Oopn oTNV €UPUTEPN TEPLOXN, XwpPIg va damokAsieTal
gvepyomoinon Kat autig tng idiag tng pnétyevoug {wvng KaAAdpopou, sivat n pnéyevig
{wvn Apkitoag-Kapévwy BoupAwy - HpakAsiag.

Me Baon xdptn OElOPIKAG emiKivouvotntag katd EAK, 2000 n meploxn €vidacoetal otn
Cwvn lll, ywa v omoia divetral emrdxuvon oxedlacpou (6) 0,24.

Mapakdtw mapouctaletal n YEWAOYIKA Toun tng onpayyag KaAAidpopou, omwg eARgon
amo mapouciaon tng EPFOXE tov Mdto tou 2013.
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Ewkova 2.2: F'ewAoyiki toun ZApayyag KaAAidpopou, Mdatog 2013 [21]
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2.2. AiBootpwpatoypagpia

H meploxn evoiagpépovtog Oopeital amd aAmkoUg OXNHATIOHOUG TNG YTOMEAAYOVIKNG
{wvng, ol 6molol amoTeAOUV TO YEWAOYIKO UTOBabpo TNG mMePLOXNG Kal KataAapBavouy tn
HEYAAUTEPN £KTAON TNG TEPLOXNG €EVOLAPEPOVIOG OOHWVTAG TOV OPEVO OYKO TOU
KaMiépopou Act]ucpwva eMKadovtal ol unsszipsvm uera?\mkoi oXnUatiopoi, ot omoiot
avamticoovial Kupiwg ota BOpElC( Kal votla mpavh Kat npoBouvoug (A6oug) Tou
OpElVOU OYKOU MIKPEG ep@avioelg HETAATIIKWY GXNPATICHWY ATTAVTWVTAL OTTOPAdIKA OTOV
KUPLO OPELVO OYKO

To peyaAUtepo UWOC UTEPKEIPEVWY YAlWV Eival TPOCEYYIOTIKA 540y oTo PEGO TNG
onpayyac.

Bdosl ¢ YewAoylKAg HeEALTNG [17] avagépstal mMwg, N YEWAOYIKA Oopn Kat n
AlBootpwpatoypaia tng mMEPLOXNG HEAETNG Tpaypatomolintnke pe BAon tn YEWAOYIKN
xaptoypdgnon tng OAnG meploxng ot KAipaka 1:5.000 kat tng OTeEVAC MEPIOXNG OTNV
€l0000 Kal £€000 tng onpayyag tou KaAAwdpopou o€ KAipaka 1:2.000, oe cuvOuacpo pe
TIG YEWAOYIKEG HNKOTOHEG TTOU GUVTAXONKAV yla TIG avAayKeg Tou £pyou.

2.2.1.1. AAmKoi oxnpatiopoi

Ot aAmikoi oxnuatiopoi Olakpivovtal OTIC MAPAKATW KUPLEG KATNYOPIEG OXNUATICHWY
(amd Katw mMPOog Ta MAVW):

A) avBpakikni evotnta umoBabpou
B) TEKTOVIKO KAAUPHA NYALCTEIOWNHATOYEVWY CXNHATIOHWY

C) O@QLOAIBIKO TEKTOVIKO KAAUPKA

EmmAéov, onpelwveTat TwWG, TO  OPOAIBIKO  KAAUPHA — UTEPKELTAlL  TWV
NPAIOTEIOWNUATOYEVWY OXNUATIOHWY KAl ol OUuo oxnpatiopoi eivat emwlnpévol otnv
avOpakikn evotnta.

2TNV MAPAKATW EIKOVA OKIAYPAPEITAL N CTPWHATOYPAPIKA OTAAN OTNV TEPLOXN HEAETNG.
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100 m

Ewkova 2.3: ZTpwpdatoypa@ikn 6TAAN TWV AATIKWY GXNUATICHWY TTOU ATAavIwvTdl TNy
neploxn PeAETng [17]
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2Tn OUVEXEld avaAlovtal EKTEVWG, A0 KATwW TPOG TA EMAVW, TA XAPAKTNPLOTIKA TwV
KUPLWV ALBOCTPWHATOYPAPIKWY CXNHATICHWY KATA EVOTNTEG.

A) AvBpakikni evotnta umoBabpou (kj)

H avBpakikn evotnta umoBdBpou Oopcitat amd avlpakikd TETPpWHATA, KUpiwg
aoBeotoAlBoug Kat Atydtepo GoAopite. Amavtdrtal o€ PeydAn €Ktaocn ota OUTIKA Kdal
Bopela TPAMATA TNG TEPLOXNG HEAETNG, €vw mapouctaletal Katd O£oelg KATw amo
EMWONUEVOUC OXNUATIOHOUC.

To aoBeotoABIkO uTdBaBpo oTO BOpElo TUNPA TNG oNPAYYAg €XEL UTTOOTEL EVIOVOTEPO
TEKTOVIOUO Of oUYKpPLlon HE auto tou NOTou TPAPATOG Kal Slapop@uwvovtal MAAANAEG
OUYKALVIKEG Kal AVTIKAIVIKEG OOMEC. Katd ta afovikd emimeda KAl OE TMEPLOXEG EVTOVWV
TMTUXWOEWY  AVAUEVOVTAL EVTOVOTEPOG  KATAKEPHATIOHOG, TTWXOTEPNG  TOLOTNTAG
Bpaxopala.

Eikdva 2.4: AlaKAAQGCEIG KAl EMPAVELEG OXIOTOTNTAG O0TNV ACBECTOABIKN avOpaKiKn
evotnta (kj) otnv Bopela meploxn tou KaAAidpopou [17]

B) Tektovikd KAAuppa n@atotelolNUATOYEVWY OXNHATICHWY

O ncpatcrsmo@npatoysvslg OoXNUATIoPol amavtwvtal T0co oTo BOpElO 000 Kal oto VOTlo
tunpa NG MEPLOXNG EVOLAPEPOVTOC Kal TAPEPBAAAOVTAL TEKTOVIKA HETAEU TNG avepaKlKnc_;
gvOTNTAG UTOBABPOU KAl TWV EMWONHEVWY OXNUATICHWY TOU O@IOAIBIKOU TEKTOVIKOU
KaAUpparoc.

‘Exouv avayvwplotel Katda 0€oelg va mapeUBAAAOVTAl TEKTOVIKA HECA OE OXIOTWOELS
CEPTEVTIVITEG HE HOPPN PAKWY AOYW EVIATIKWY EPITTEUCEWY 0TN BAon Tou 0@loALBIkoU
KaAUppatog.

To v AOYyw TEKTOVIKO KAAUPKa Oopeital amd apyAOTIPUTIKOUG OXNHATIOHOUG HEGA OTOUG
omoioug mapepPBAAAovTal MoIKIAOU TAXOUG KAl EKTACNG NPALIOTELAKA TETPWHATA.

Ot apyllomupttikol oxnuatiopoi amoteAolv éva oUoTNUA  dApPYIAIKWY OXIOTOAIBwY,
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KEPATOAIBWY Kal o€ TOAU TEPLOPIOHEVN EKTClGn WAHHITWY Kal papydikwy acBeoTtoAiBwy
Tou evaAAdocovtal HeTall Toug o€ AETTA OTpWHATA.

Ta neactelakda meTpwpara (vo) aviimpoownevovial amd Baclkég AdBeg, BAGAATIKNAG
KUpiwg ouotaong Kat mapoucialouy 1660 cuptmayn, 660 Kat HagiAapoeldn Hopen.

To mAxog Twv NPAICTEIOINPATOYEVWY OXNHATIOHWY KUpaivetal amo 40 £éwg kat 100m.

To oUVOAO TOU OXNUATIoPoU  €ival  £viova TEKTOVIOHEVO, TTUXWHEVO — Kdal
KATAKEPHATIOHEVO.

C) O@lOAIBIKO TEKTOVIKO KAAUHUA

To O@LOAIBIKO TEKTOVIKO KAAUMPHA amavidtal otnv HEYAAUTEPn €KTACON TNG TEPLOXNG
HEAETNG Kal OOHEl EEOAOKANRPOU TO KEVIPIKO TUNHA TOU opelvou dykou Tou KaAAidpopou.

ZUVIOTOUV YEVIKA Hla CUYKAWVIKA Hop®r HETASU Tou BOPElOU Kal VOTIOU THAHATOG. XE
B£0£1¢ aVTIKAVIKWY OopwY avaduovtal O Hop®n TEKTOVIKOU mapabupou ta avOpakikda
TMETPpWHATA Tou uoBabpou. To GUVOALIKO TTAxog Tou KaAUppatog gBdavet kat ta 900 m.

AlaKpiveTal o€ TPEIG TETPOAOYIKEG EVOTNTEG - OXNUATICHOUC Ol omoiol amd KAtw mpog Td
mavw eivat:

- ZXIOTWOELG CEPTIEVTIVITEG (se.s): MpoKeltal yia avopoloyeveig HAdeg amd TEKTOVIOHEVOUG
KAl OXIOTOTOINUEVOUG OEPTIEVTIVITEG HE €vtovn QUAAWON Oopn. Méoa o€ autoug
amavtwvtal evOlaoTPwoEelg HETa{NUATWY HE oXIoTwon dopn Tou TPocdidouv Katd BECELS
oto oUvVoAo xapaktnpa mélange (£lkOVa MPwodikoU). Amavtwvidl oTd KATWIEPA
OTPWHATA TOU OPLOAIBIKOU CUHTIAEYHATOC.

- ZEPTEVTIVITEG (S€): XTNV TMEPLOXN EVOLAPEPOVTOC EXEL AVAYVWPLIOTEL EVIOVA TEKTOVIOHEVN
Kal nAﬁpwg ospnsvuwps’vn umepBaoctkn pala, n omoia mapouctdlel molkiAou Baepob
napapopcpwon TUTOU boudinage, ykptlompdoivou xpwpatoc. H pdala autn umokeltal
TEKTOVIKA TWV CEPTEVTIWHEVWY XaltBoupyltwy.

JUXVA TO OplO TOUG HE TOUG OXIOTWOEIC CEPTIEVTIVITEG £lval AcA®ES, Evw N €viacn TNng
mapapépwong otnv O0An pala PEWWVETAL TPOG TA AVWTIEPA MEAN TOUG. AUTO
OlAMOTWVETAl e TNV auénon Twy dlactacewy Tou boudinage (afoveg x, W) Kat Tnv ofeia
ywvia mou oxnuatifouv ().
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Eikdva 2.5: ZepmevTivitng (se) Pe XapakTnploTIKEG Hop@éG boudinage [17]

- Zspnsvrlwpsvm xapt{Boupyiteg. I'IpOKaltal yla UlTEpBC(GlKC( HEAN TOU O@LOALBIKOU
KG?\Upuarog, KUpiwg xatlBoupylkng cuotacng, Ta omoia napoucta(ouv TOLKIAO Baeuo
oepmeviviwong. Mpokettal yua ykpllompdolva Sleppnypéva TETPWUATA HE TTapoucia
{wvwv Owatunong (ha). Xe peydAn éktaon oto vOTIO TUAWA Tou oploBeteital pala
oeprevtiwpévou xatlBoupyttn (ha.r) n omoia diacxiletal amd AGUVEXEIC POOLYKITIWHEVEG
YaBBpkEC PAEBEC molkiAou maxoug ( r). H idwa pala owacxiletal Katd Bcelg amod O6ikTtuo
@AeBwv, amd payvicitn - KaoAwitn - xaAalia - acBeotitn, to omoio Katd {wveg
OnHIoupyel TMUKVO OiKTUO XaAallakwv QAEBIOWWY HE TAPAAANAN TOMKA UGPOBEPHIKN
e€aAoiwon twv cepmeviiwpévwy xatlBoupyltwy (ha.q).

2.2.1.2. MetaAmKoi IXnuatiopoi

210 BOpElo Kal VOTIO TUNHA TNG TEPLOXNG EVOLAPEPOVTOG avamTuocovTal Katd KUplo Aoyo
Ol METAATIKOL oxnuatiopoi ol omoiol mapouctdlouv 1Kavd TAxo¢ Kal emkadovral
acUP@wWva Twv AATMKWY oxngatiopwy. Ot v Adyw oxnuatiopoi avamtiocoovial otd
XAUNAGTEPA UWOHETPIKA TUAHATA TOU OPElVOU OYKOU Kdl oploBetouvial Je KPAoTESIKA
pAYHATa IKavou aApatog. Katd B£o€ig amavtwyvtal Kal oTny 0peLvh TEPLOXN).

Ot peTtaAmikoi oxnpatiopoi dlakpivovtal, amd KATw mPog Ta EMAVW OE€:
A) Ixnuatiopoug Avwtépou MAglokaivou - Avwtépou MAgloTOKaivou
B) Xxnuatiopoucg kat amoBéoelg Avwtépou MAslotokaivou - OAokaivou.

Ot oxnuatiopoi Tou Avwtépou MAslokaivou - Avwtépou MAsloToKaivou amoteAoUv Kupiwg
KAQOTIKA Kat Alydtepo Bloxnupikd - Xnupika WApata motagoxepoaiag Kat Algvaiag
MPOEAEUONG. IXNUATIOTNKaV o€ MEPIBAAAOV OUVTEKTOVIKAG BABUVONG TwV HETAATIKWY
AEKavwV, YEYOVOG TO omoio pmopei va attioAoynBei amd tnv EAAelyn otabepotntag otn
olotaon Toug, TOCO KATA TNV OTPWHATOYPA@PIK, OGO Kdl KATtd TNV TAEUPLKN TOUG
eEEAEN.
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ATTOTEAEOHA AUTOU €ival Ol CUXVEG TAEUPLKEG PETABAGCELG KAl N EVTATIKN AUEOMEIWON TOU
TTAXOUG TWV CXNUATICHWY ATO TEPLOXN G TEPLOXN.

Ot oxnuatiopoi tou Avwtépou [MAsiotokaivou - OAokaivou amoteAouvial amod
Totapgoxepoaieg amoBoelg, Kopnpata Kat AlyOTEPO  KWVOUG KOPNUATwy, dmo
ad0pPOKAQOTIKA UAIKA, KaBw¢ Kal amoB£celC evIATIKAG Klvntikotntag, OwaBpwong -
evamobeong MPoUTAPXOVIWY HETAATIIKWY CXNUATICHWY.

Mapakdtw mapoucldletal n OTPWHATOYPAPIK KOAOVA TNG TEPLOXAG HEAETNG.
MapatnpoUPe TwWG Ol OXNUATIOHOL Kat amoBécelc tou Avwtépou [MAsloTOKaivou -
OMokaivou emikelvtal acUP@wva TOCO TwV OXnUatiopwyv Avwtépou [MAslokaivou -
Avwtépou MAgloToKaivou, 060 Kal oXNPATIoHWY Tou AATIIKOU uToBABpou

100 m

Elkdva 2.6: Ztpwpatoypa@iki 6TAAN TWV AATIKWY GXNUATICHWY TTOU ATavIwvTdal 6Tnv
meploxn HEAETNG [17]
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A) Zxnuatiopoi Avwtépou MAglokaivou - Avwtépou MAsloToKaivou

- KpokaAoAatumayn (br): ZUVEKTIKA KpokaAoAatumayn Oo@LOABIKNG Kal acBeGTOABIKAG
oUoTaoNnG PE TTAPOUGIA CTPWOEWY N KAl PAKwWY AT apYiAoug (KUpiwg epubpeg) aAAd Kat
AUHPOUG KAl XAAIKEG.

AoBscuuKr'] pdpya (mk): Zuunayag aoBsotltlksg HAPYEG KlTpr07\£UKOU xpoopatog HE
napouola Katd Gecslg opyavu«ov EVOTPpWOoEwWY. KataAapBavel kavr £€KTacn Tou VOTIOU
TUAPATOC, TEPLoXn MOOL, UTTEPKEIHEVO TWV TTPOAVAPEPDEVTWY KPOKAAOAATUTIOTIAYWY.

Ye Aiyeg B€oglg 0mou Katéotn duvath n mapatnpnon OlamoTwONnKe OTL autol UTTEPKELVTAl
pE OUCUH@WVIA N/Kal CTPWHATOYPAPIK ACUH@WVIA TWY KPOKAAOAATUTIOTIAYWY.

- AoBeoToAIBIKA KpokaAomayn Kat Aatumayn (cg): ZUVEKTIKA Kal Katd B€celg oxupd
OUYKOAANPEVa aoBeoToAIBIKG Adtumayrn HE ouxvhy Tapoucia OoykoAiBwv, ta omoia
nmapouctalouv  Bpaxwdn  xapaktnpa. ITAd  AVWTEPA  TUAPATA  cuvavtwvrtadl
KpoKaAoAatumayn.

B) Zxnpatiopoug kat amobeoelg Avwtépou MAelotokaivou - OAokaivou.

- amoBéoelg avaBabpidwyv (RT): HUIOUVEKTIKA €W KAl CUVEKTIKA avoIXTOXpwHA UAIKA,
amo KpokaAomayn, apyiAoug Kat AtyOtepo AUMOUG Kal XAAIKEG, O OTPWOEL N Kal
@aKoUug. To TMOCOOTO GCUMHETOXNG TWY UAIKWY AUTWY Kdl TO TAXOG TwV OTPWOEWY
dlagopoTolEiTal Katd MEPLOXEC.

-TTAEUPIKA KOPNHATA - KwVol Kopnpdrcov (SC): EAappd ouVEKTIKA acBeoToAIOIKA Kat
Nyorspo 0@IOAIOIKA Aatutayn, Katd B£celg cuyKoMnusva HE acBeoTOAIBIKO UAIKG. To
XPWHA TOUG TIOLKIAEL avaAoyda e Tn cUCTACN TOUG AT TO UTTOAEUKO w¢ TO KaoTtaveépubpo.

-AA\ouBlakég amoBéoelg (AL): XaAapng OOHUNAG UAIKA, apyYLAIKAG Kupiwg ocuotaong He
OlAoTIAPTEG N KAl OE HIKPOEVOTPWOEIG AOBECTOAIBIKEG Kal ocpno)\leleg KPOKOAQTUTIEG,
Kaotaveépubpou xpwpatog. Amaviwvidal o€ 0€0Elg HIKPNG  HOP@OAOYLIKAG  KAiong,
ECOWTEPIKEG AEKAVEG KAl TTOTAHOXEINAPPLEG TTEPIOXEG.
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2.3. YOpoyewAoYIKEG ZUVORKEG

Mapouctdlovtal ot UGPOYEWAOYIKEC CUVONRKEG TNG EUPUTEPN TIEPLOXNG TNG KATACKEUNG TNG
onpayyac. XwoTn TEPLYPAPn Kal Tapouciacn tng UOPOYEWAOYIKAG TEPLOXAC Olvel TN
ouvatotnta €UPEONG KAl AVTIHETWTIONG AVAPEVOHEVWY TPOBANPATwY AOYw UTOYELaq
PONC Katd tn OWAPKEId KATAOKEUNG TNG onpayyag Kat Asttoupyiag. Mpokelpévou va
TEPLYPAPOUV TA UGPOALBOYIKA XAPAKTNPIOTIKA TWV OXNUATICHWY dAmoypa@ovIdl ol
mnyaieg avaBAucelg, eykabiotavtal melOUETpa o€ EMAEKTIKEG BE0EIG Kal agloAoyouvTal
Ol HETPNOELG TOUC.

H tafivopnon twv YEWAOYIKWY CXNUATIOHWY WC TPOC TNV KATNYOPid TOU CUVTEAECTNH
olamepatotntag k €ywve e Bdaon tnv taflvopnon katda Terzaghi and Peck (1967), n omoia
Kal Tapouctddetal otov Tivaka mou akoAouBkei.

SYNTEAEZTHE k (m/sec) XAPAKTHPIEMOZ
103 <k YynAn
109 <k <1073 MéTpia
107 <k <107 XapnAn
109<k <1077 MoAU xaunAn
k<10 MPaKTIKA adIaTTEPATOG OXNUATIONOG

Mivakag 2.1: Katnyopieg ZuvteAsotwy Alanepatotntag katd Terzaghi and Peck (1967)
[17]

H taflvopnon Ttwv YEWAOYIKWY OXNUATIOPWY OTIC KATNYOPieC autég yivetal kat’
EKTiPNON, oUppwva HE UOGPOYEWAOYIKA KPITAPID KAl HAKPOOKOTIKEG TAPATNPNOELG,
KaBwg Oev €XoUV eKTEAECOEL EMTOTOU OOKIUEG OlameEPATOTNTAG.

Ot UOGPOAOYIKEG OUVONRKEC TNG TEPLOXNG E£MEITA AMO ASIOAOYNON TWV ATMOTEAECHATWY
ouvoyilovtal o€ 3 MEPITTWOELG avATTUENG USPOPOPWY Opl{OVTWV:

1. ApylAopapydaikoi oxnpatiopoi:

Avapévetal umo mieon udpo@opia pikpng duvapikotntag (k < 107) , n omoia avamtuoostat
KUPIWE OTIC APPWOELG EVOTPWOELG KAl (PAKOUC TWVY TTPOAVAPEPOEVTWY GXNUATICHWY.

2. IXnuatiopoi o@loAlBikoU CUUTTAEYHATOC

IXETIKA HE TOUC OXNUATIOHOUG O@IOAIBIKOU GCUPTIAEYHATOG, TAPATNPOUHE TWE Ol
oepmevTiwpévol  xaptlBoupyiteg mapouctalouv T peyaAutepn  dwamepatdtntd.
Oewpouvtal NUIdlamePaATol oxXNUATIoPol Kal n KUKAo@opia VeEPOU avapévetral va eival
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HIKPAG OUVAUIKOTNTAG KAl vd TPAYHUATOTOLEITAl HECW TWV ACUVEXELWY TOU TETPWHATOC
Kabwg kat twv {wvwv SLATUNoNG Kal KATAKEPHATIGHOU.

Aoyw NG EKAEKTIKNAG KUK?\ocpoplag vepoU TANBog leponnywv 8K5I‘]7\0L)V0V'[(Il o€ OAn TtV
€KTAON TOUG. XZNUAVTIKOTEPEG TNYaieg avaBAUGCELG amd TO OXNUATIONO auto ekONAwvovtal
0T0 AUTIKO runua HE OUVAMLIKOTNTA TNG tagng twv 20 m3/h Kat 6To AvatoAKo TUAa.
Autég ol nnysg evromilovtal otny snacpn HE TOUGg ospnsvnvmrsg (s€) Kal OXIoTWOELG
OEPTEVTIVITEG (Se.S), oxnuatiopoi ot omoiol pmopouv va Bewpnbolv wg adlameépato
uméBabpo.

3. AvBpakiko6 utéBabpo

Mapatnpoupe mAoUcla KapoTtiki udpoopia, n omoia ek@optiletal PECW TNYWV oTd
mEPLOWPLA TOU OPEIVOU OYKOU, OTn €uputepn TePLoxn Tou KaAAidpopou mpog B €wg BA
Kat N €wg NA. To emimedo Bdong tng udpoopiag avapéveral va OlapopPVETAl
XapnAotepa amo Tnv epubpd tng ornpayyac.
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2.4. TexVIKOYEWAOYIKEG ZUVONKEG

JTO OUYKEKPIPEVO €0A@IO  TAPOUCIAeTal N (PUOIKOUNXAVIK CUUTIEPLPOPA  TWV
YEWAOYIKWY oXnuatiopwy. AapBavoviag umdyn TIC HAKPOOKOTIKEG TAPATNPNOELG
utraiBpou Kat TIg EPYAcTnPLakES GOKIPEG Ol YEWAOYLIKOL oxnuatiopoi opadomoinbnkav o€
TEXVIKOYEWAOYIKEG EVOTNTEC Ol omoie¢ mapouctdlovtal o€ E€MOPEVN UTO-TTApdypago.
INUEIWVETAL TTWCE, Yld TNV ouvtaén twv O0cdopévwy oXeOlAoHoU TOU £pyouU, KAl Katd
OUVETIELd TWV TEXVIKOYEWAOYIKWY EVOTNTWY, TpPonyndnke texvikn afloAdynon 19
EPEUVNTIKWY YEWTPNOEWVY N omoia Oivel pia cagn €KOva tng YEWAOYIKNG OOPAG TNG
UTTEPKEIPEVNG palag Tng onpayyac.

2.4.1. A§loAoynon MEwWTEXVIKWY EPEUVWYV

MNapakdtw TapatiBeTal EMOMTIKOG MVAKAC O OTOI0¢ TAPOUGCIALEL TIC TEXVIKOYEWAOYIKEG
EVOTNTEC KAl TA EMPEPOUC XAPAKTINPLOTIKA TIC. Ol YewAoylkol  oxnuatiopoi €xouv
OlaxXwpPLOTEL 0€ 2 BAGIKEG KATNYOPIEG: OTOUC PETAATIKOUC GXNUATICHOUG, Ol OTTolol £XOUV
KUPIWG KOKKWON XapakKtnplotika K1, K2, kal otoug aAmKoug oxnpatiopoug ot omoiot
xapaktnpidovtal Kupiwg wg HECO acuvexswwv (A1, A2, ...).

H tafivopnon o€ TEXVIKOYEWAOYIKEG £VOTNTEG YiveTal KATd avfouca GElpd A0 AUTEC ME
TTWXA PNXAVIKA XAPAKTNPLOTIKA TTPOC AUTEC HE KAAd.

Ta TEXVIKOYEWAOYIKA XAPAKTNPIOTIKA TOU oXOoAlddovial avd TEXVIKOYEWAOYIKN evotnta
glval n avopolopop®ia, n emMOEKTIKOTNTA 0 XaAdpwon Kat dldaBpwon, n dlamepatotntd,
N EKTIHWHEVN EKOKAWIPOTNTA, N AVAPEVOUEVN KATAAANAOTNTA TWVY UAIKWY KAl N GEICHIKN
eMKIYOUVOTNTA, GUP@wWva Pe tov EAK 2000.

INUEIWVETAL, WG TA XAPAKTNPIOTIKA auTd ival evOEIKTIKA Kal yu' auto divovtal Katd
mePIMTWOoN Upn TIHWY  KATNYOPLWV.

s -

Ewkdva 2.7: Epguvntikn lewtpnon KT5 kat dstypatoAnyia( Babog: 458,30m - 463,20m,
IX10TWoNG Zepmevtivitng [17]
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Mivakag 2.2: TeEXVIKOYEWAOYIKA XAPAKTNPLOTIKA oxnuatiopwy [17]

IXHMATIZMOZ ZYMBOAIZMOZ |ANOMOIO- EYKOAIA AIANEPATO- | EKZKAWI- | ANAMENOMENH ZEIZMIKH
MOPO®IA 2THN THTA MOTHTA |KATAAAHAOTHTA EMIKINAYNOTHTA
KAl ENOTHTA AMOZAGPQEH YAIKQN
1 2 3 4 5 6 7 8
l. METAANIKOI ZXHMATIZMOI
APTIAOMAPTAIKOZ ml
SXHMATISMOS K1) Il Y A4/A5 r2irs EO B
mk
ASBESTITIKES MAPTES (K2) Il Il A4 r3 EO B
KPOKAAOAATYTOMATES (r?;) \Y 1 K3/A4 r3/B4 EO/E1 B
ASBESTOAIOIKA o
KPOKAAGHARH - K3) Il [ K2/K3 r3/B4 E1/E2 B
AATYMOMATH
Il. AAOIKOI ZXHMATIZMOI
ZONES AIATMHZHS - <
YMEPBAZIKON A1) Il I M3/A4 r3 EO B
NETPQMATON
EXIZTOAEIZ se.s I M A4IAS r3/B4 E1/E2 A
SEPMENTINITES (A2)
HOAIZTEIAKA (Xg) Il I A4/A5 r3/B4 E1/E2 A
SXIETOKEPATOAIOOI (XZ) Il I A4/A5 B4 E2 A
SEPMENTINITES (/ig) Il I K3/A4 B4 E3/4 A
SEPMENTINIQMENOI | ha, haur, ha.c I I K3 B5 E3/4 A
XAPTZBOYPIITES (AB)
IOYPAZIKOI ki
ASBESTOAIQO (A7) ' ! K1/K2 B5 Es/4 A
YOOMNHMA
3,4, | MIKPH 51  403<k YWHAH MN: MOPQAES MESO
(m/sec)
I METPIA 2 105<k<103 METPIA K: KAPZTIKO KAl PQrMATOMENO MESO
Il MEFAAH 3 107<k<105 XAMHAH A: MPAKTIKA AAIAMEPATOS. £XHMATIEMOS
IV MOAY MEFAAH 4 109%k<10”7 MOAY XAMHAH
5  ke10®  MPAKTIKA AAIAMEPATOS SXHMATIEMOE
M XEIPONAKTIKA MEZA
7 EO AKATAAAHAO
2 EYKOAA ME MHXANIKA MEZA FAIOHMIBPAXOS E1 AMOAEKTO
(EKIKADEAT)
M3 AYSKOAA ME MHXANIKA MEZA E2 KATAAAHAO
(MPOQOHTHPAS) E3/4 EMIAEKTO
B4 AYZKOAA ME MHXANIKA MESA KAI MIOANH XPHEH
EKPHKTIKQN BPAXOX

B5 EKPHKTIKA
8 EAK, 2000

ZHM: Ol XAPAKTHPIZMOI BAZIZONTAI ZE MAKPOZKONIKEZ NAPATHPHZEIZ
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2.4.2. MeTaAmiKoi Ixnuatiopoi

Evotnta K1
Apyt\opapydikog oxnpatiopog (mtl)

H OUYKEKPIPEVN TEXVIKOYEWAOYIKN £vOTNTA TAPOUCIAlEl TA TTWXOTEPA (PUOIKA Kal
HNXAVIKA Xapaktnplotikd. Mapouctalel peydAn etepoyeveld, xaAapotnta os OlaBpwon
Kal dopeital amd evaAAAYEC EVOTPWOEWY OTIPPWYV HTTAE-YKPL IOXUPA OXIOTOTIOINHEVWY
apyidwv, ol omoiol Katd O£0elg TEPIEXOUV UMOAEUKA AOBECTITIKA OUVIPIYHATA Kdal
EVOTPWOEWY OTIPPWY Kaotavwyv apyidwv. EmmAéov ep@avifoviat katd 0O£oelg
(PAKOEIOEIC EVOTPWOELG KPOKAAOTIAYWV. XTO APYIAIKO TUAPA £€XOUV Xaptoypagndei
emepaveleg diatpnong (slickenslides).

O umd PEAETN oxnupATIoPOg Tapouctdlel péon €wg UWnAn TAACTIKOTNTA GAAd Kal
OlOYKWOLHOTNTA. ZNHEWVETAL WG, TO TEAEUTAIO XAPAKTNPIOTIKO OoPEiAsTal otn dounon
NG apyilou amo SloYKOUHEVA OPUKTA (TIX. HOVTHOpPLAOVITNG).

‘Exouv mPokANnBei coBapég actoxieg oto Ae€ld KAAdo tou NOTIOU METWTOU, Ol OTOIEC
ocpsionrcu ot éva oOpnAsypa napayévrwv énwg ™ng napouoiag evratikoUu mediou
TAcEwv AOYw NG svspyou TEKTOVIKNAG oty supurspn TMEPLOXN, TNG sméeKthornrag TOoU
UAIKOU OE TTAPAPOPPWOELG, KAl TNV TTApoUsia vEPOU OTIC APHWOELG EVOTPWOELG PHEOA OTNV

apy\Akn pada.

Eikova 2.8: ApYIAIKOG IXNPATIOHOC - NOTIo MéTwTo: Ot MECELG 0TO KEAUPOG TNG
onpayyacg odnynoav o Bpavon tou BGAoU TnG onpayyag o prkog 40m [21]

2oBapd mpoBAnpa otnv euctddela tng dlatopng dnploupyeital AOyw tng avopolopop®ng
O0ouNG TOU oXNuAtiopou.

Kupleg popcpég avapsvépsvwv acTOXIWY pnopsi va givat Karantd)oslc_,, otav ouvaviwvrdal
oty opoyn, unspsKoKacpsg Kal dpeon spcpcmon OUYKAloewy, Otav YlVETCIl anoropn
EKTOVWON vepoU. Autd pmopei va ouule otav OlatpnBolv He TIC AYKUPWOELS QPAKOI
APPWOOUC UALIKOU PE EYKAWBIOPEVO VEPO.

Ma tv davolén tng onpayyag oto CXNUATIOHO auto €xel mpotabei amd To PeEAETNTA N
xpnon 0okwv mpomopeiag Bapewg tuTou, PIKPO BAPA mPoOoxwaong Kal dpecn tomobétnon
LOXUPWYV HETPWYV TTPOCWPLVNG UTTOOTAPLENG.
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Evotnta K2
AcBeoTIkEG papyeg (mk)

MPOKEITAl YA CUUTAYR OXNUATIOHO, KITPIVOAEUKOU XPWHATOG, O OToiog mapouctalel
HEYAAN avopolopop@ia GopoUHEVOC KATA BECEIC ATTO OPYAVIKEG EVOTPWOELG. ZNHELWVETAL
WG Ol AoBEOTITIKEG Papyeg mapoucialouv €UKOAla otnv amoocddpwon. ZUpwva HE TO
HEAETNTN, OtV avapévovtal mpoBAfpata guctdbelag dtav cuvavtatral 0 GXNUATIOHOG o€
mAnpn dwatopn.

EmumAéov 0 HEAETNTAG UTTOYPAPHIEL TTWG, TOMKEG ACTOXIEG UTTOPEL va EKONAWBOOUV pE TNV
HOP®N KATATTWOEWY OTNV TEPITTWON KATtd TNV oToia 0 OXNUATIoHOG cuvavidtal otny
opon TNG onpayyag kKat mapouctdlel PIKPO maxog AOyw aAmoc®hivwong HEca oTov
apylAopapyaid oxnUatiopo.

Eivat avapevopevn ep@avion uypaciag otnv SIEMPAVELA PE TIC apyiAouc.

Evotnta K3
KpokaAoAatumayég (br)

MPOKELTAl Yld OXNHATIOHO OCUVEKTIKNG PUOEWC, O OTOI0G ouvioTatdl amd KPOKAAEG Kdl
AatUTEG O@LOALBIKAG  Kal aaBsatoAlelKﬁg npoé?\suonc_, Juxvy eivat n napouoia
Kacravspuepwv APYIMKWY EVOTPWOEWY n cpaKoov otn pala tou oxnuatiopou, mwaxoug 0,5
m £€w¢ 2 M MEPITOU. IMAVIOTEPA CUVAVTWVTAL AUHOL KAl XAALKEG.

INHAVTIKO XAPAKTNPIOTIKO TOU OXNUATIOHOU, TO OTO0i0 €XEL AVTIKTUTIO OTIG OCUVONRKEG
EUOTADELOG TOU PETWTOU, €ival n MOAU PEYAAN Avopolopjop@ia mou mapouctdlel pe v
oUXVN) €VAAAQyn OXETIKA OUVEKTIKWY - nplélanspat(bv KAl OXETIKA XAAdpwVv -
adlamEépatwy UALKwY. Ot cUVONKeG aursg €Uvoouv TNV neploptcpevn KUK7\O(pOpl(1 vspou
ota mAov adpopepn TUAHATA KAl €ival avapevopevn n mapoucia otayovwy £wg HIKPNAG
PONG otV SLEMWPAVELQ.

Emiong ivat mBaveg S1oYKWOELG 0Ta ApYIALKA PEAN.

Eikdva 2.9: KpokaAoAatumomnayn (br) otnv meploxn Bopeiou tunpatog KaAAidpdpou [17]
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Ma tnv dwavolén tng cnpayyag oTo cxnparlopo autod €xel mpotabei amd to ps?\srntn n
xpnon O0okwv Tpomopeiag eAagpou tumou (spilling) kat dueon TOMOOETNON TWV HETPWV
TPOCWPIVAG UTTOGTUAWGNG.

Evotnta K4
AcBeoTOAIBIKA KpokaAoTayn - Aatumonayn (cg)

O gv AOyw OXNUATIOHOG TAPOUGLAlEl CUVEKTIKOTNTA HE KUPALVOPEVO BaBuo cuykOAAnong
TOU ouviotatal amd acBeCTOAIBIKEG KPOKAAEG Kal KUPIwG AATUTIEG 0 AoBECTOAPYIAIKO
£WG aoBeCTOUAPYATKO GUVOETIKO UAIKO.

Zuxvn eival n mapoucia oykOAIBwyv, ot omoiotl mapouctalouv Bpaxwdn xapakinpda.

2.4.3. AAmKoi Ixnuatiopoi

Evotnta A1
Zwveg dlatunong (sz)

AmoteAoUv edagomoinpéva, acOevwe EMAVACUYKOAANUEVA KAl TEKTOVIKA OlaTtunpéva
UAIKA. YTEPLOXUOUV QOUVEXEIEG TOAU amocaOpWUEVEG HE YPAMUHES OAioBnong Kat
ywviwdn Bpalopata Tou TETPWHATOCG.

Ewkova 2.10: Zwyvn oiatpunong (Shear zone, sz) otoug xapt{Boupyiteg (ha) [17]

Ma tv umdyela c‘ilav01§n TWV cnpayyoov oTNV £VOTNTA AUTH, Gswpwvmg cupBanng
HEBOOOUG E€KOKAWPNG, eKTIPATal OtL Oa analmeouv auénuéva pEtpa npocraclag Kat
utmootNPIENG avaloya ME TO HAKOC ouvavinong (m.x. Ookoi mpomopeiag, aykupla
fiberglass oto pétwmo, PiIkpo BApa mpoxwpenong Kat ageon emevouon tng OLATopng).

Ekokdntovtat GUOKOAQ HE PNXAVIKA PECA KAl Ta UAIKA Tou TPOKUTITOUV Kpivovtal Me
HAKPOOKOTIIKA KPLTApla aKatdAANAd £wg oplakd amodeKTd yld XpAon o€ EMXWHATA.
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Evotnta A2
IXIOTWOEIG ZEPTIEVTIVITEG (s€.S)

AmoteAoUv yalonpiBpaxwon oXNUATIoPO e €vtovn etepoyéveld. ‘Exel umootel €viovn
TEKTOVIKN Katamovnon Kkat mapouctdlel uUAAwOn Oopr. Bpioketat otn Bdon tou
0@LOALBIKOU KAAUPHATOG Kal Tapouctadel mTwxn, Katd KUpLo A0yo, aAANAOEUTTAOKN Kdal
HNXAVIKA XAPAKTNPLOTIKA.

Kupiapxo oUoTnPa daoUVEXElQG aAMOTEAEL N oOXIOTOTNTA, TA E£mimeda TG omoiag
amoxwpilovtal eUKOAd.

Méca otn pala tou oxnuatiopol avapévovtal EYKAwBIOHEVA TEKTOVIKA NPALOTELAKA,
KEPATOAIOIKA, aoBeoToAIBIKA owpata ta omoia Tapoucldlouv KAAUTEPN OXETIKA
nmoldtntag Bpaxopala.

Ewkova 2.11: Maykwpéva Koppdtia KpuotaAAlkoU acBeotoAlBou (kj) péoa otoug
OXIOTWOEIG OEPTIEVTIVITEG. (se.s) Meploxn votiou Tpnpatog KaAAidpopou
(Avayvwpion mediou) [17]

H ekoka@n e pnxavikd péoa mapoucldlel apKETEG OUCKOAIEG Kal €Xel Tpotabei
BonBNTIKA N XprRon €KPNKTIKWY Yla TN XaAdpwon tng Bpaxopalag. Augnpéva pEtpa
TPOOTAGIAC KAl UTOOTAPIENG amaltouvidal Katd tnv umoyela OldvolEn HETWTOU HE
oupBaTIKA péod.

Evotnta A3
Hpalotelaka (vo)

AmroteAoUv avopoldpop®o yalonppraxwén cxnpauopo o] orrmog mapouctalel mTwxd
HNXAVIKA  XAPAKTNPIOTIKA. Aoyw TEKTOVIOPOU  mapatnpoUpe UL|JI‘]7\0U Babuod
KATAKEPHATIONO. ATavtwyvTtal dpkeTd aAAnAotepvopeva emimeda ta omoia Onploupyouv
YoVIwOn TEPAXN HE HETPA £€wC TTwXN aAAnAspmAokn. Katd 6€oslg mapatnpribnke
nmapoucia apyidou. Akopn, oe Ociypata OlamotwOnKe OlOYKWUEVA apyl?\le OpUKTA
(uovrpoleovitng) Ot aouvsxslsg ng Bpaxopa(ag xapaktnpiovial Kupiwg wg oPaAEg
KAl TOTKA eEAAPPA TPAXEIEG, KUPATOEIOEIC KAl HETPLA ATTOCABPWHEVEG.
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H ekokapn eivat GUOKOAN HE pnxavika péoa, €xel mpotabei, Bondntikd, n xpron
EKPNKTIKWV.

Méca otn pdala tou v AGyw GXNUATICHOU avapévovTdl KEPAToAlBIKA cwpata, KAAUTEPNS
nmoldtntag Bpaxopalac.

Evotnta A4
IXI0TOKEPATOALBOL (sh)

Mpokeltal yia Bpaxwdn oxnuatiopd o omoio¢ mapouctdlel uywnArl avioxn aképaiou
meETpwUaAtog. Aopeital amd Asntootpwparédslg KEpatoAlBoug, apyt?\lKo(Jg oxwré)\leoug
Kal IAUOGAIBouG e napspBoAsg I‘](p(IlGTSlC[K(.OV AOYw TEKTOVIOHOU Tapatnpoupe ULpn?\ou
Babud KATAKEPUATIOHO, dATAVIWVTAL CIpKET(I a?\)\n)\orsuvopsva emineda ta omoia
ONUIoUpYoUV YwvIwon TEPAXN HE HETPIA €W TTWXN AAANAEUTIAOKN. Ol AOUVEXELEG TNG
Bpaxopalag xapaktnpilovial Tpaxeieg €wg eAA@pPA TPAXeleg, KAHAKWTEG Kal eAagpd
anmoocafpwpéves. H ekokagn cival OUCKOAN HE pnxavikd péoa, €xel mpotabei xpron
EKPNKTIKWY KUPIWG OTTOU ATTAVTWVTAl UYLEIC OTPWOELG KEPATOAIBOU.

Evotnta A5

JEPTEVTIVITEG (s€)
AmoteAoUv Bpaxwdn oXnNUATIOHO PE APKETA AAANAOTEUVOHEVA €MMESA ACUVEXEIWV, TA
omoia dnuloupyouV Ywviwon TEPAxn HE HETPLA AAANACEUTIAOKN.
Ot acuvéxeleg g Bpaxopdalag xapaktnpidovial KUpiwg w¢ OMAAEC, KUHPATOEIOEIC Kal
eAaPpA amocadpwHEVEC.
H oxiototnta amoteAel KUpLo oUCTNHA HE MHETPLO OXETIKA MAKOCG KAl N EMQPAVEIA TNG
AaoUVEXeLag eival ouvnbwg oAodnpn. Tomkd ocuvavtwvtal OUo CUCTAHPATA OXIoTOTNTAG

AOyw boudinage. ZuvABwC OTIC EMPAVEIEG TWV ACUVEXEWWV OCUVAVIATAL GEPTEVTIVNG,
TAAKNG Kal avilyopitng.

Ma tv umdyela Olavoln twv onpdyywv oTnV €vOTNTA auTh, Bewpwvta¢ CUHBATIKEG
HEBOOOUG eKOKAPNG, AOYW TwV OUCHEVWY XAPAKTNPIOTIKWY TWV CACUVEXEIWV, EXOUV
EKTIUNOel amd to peAstnti OTL Ba amaitnBouv aufnuéva PETPA TPOOTACIAC KAl
UTTOOTAPLENG (TT.X. HETPLO BAPA TPOXWPENONG Kal Apecn eMEVOUCN TNG OLATOUNG).

H ekokagn toug yivetal GUCKOAA PE pnxavikda péoa Kat Bondntika XpRon EKPNKTIKWY yld
™ xaAdpwon tng Bpaxopdlag. Ta UAIKA TTOU TTPOKUTITOUV KPivovidl HE HAKPOOKOTIKA
KPTApla MAEKTA yla XpRonN € EMXWHATA.

Evotnta A6
Yepmevtiviwpévol xapt{Boupyiteg (ha, ha.r, ha.q)

AmoteAoUv Bpaxwdn OXNUATIOHO PE HETPLA £wG KAA aAANAOEUTIAOKN, ToU OlATEPVETAL
amd 4 - 6 OlKOYEVElEG acuvexelwyv. Ol acuveéxeleg tng Bpaxopdlag xapaktnpilovial
KUPIWG OHAAEG £wG EAAPPA TPAXEIEG, KUPATOELOEIG KAl EAAWPA amocabpwHEVEC.

H oxiototnta, omou yivetal gp@avig €Xel HEYAAO OXETIKA HPNKOG Kal N EMPAVELD TNG
AaoUVEXeLag eival cuvnBwg oAlodnpn.

JUVABWG OTIC EMIPAVEIEC TWV CACUVEXEWWY OUVAVTATAlL OCEPTEVTIVNG, TAAKNG Kal
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avtyopitng.

H ekokagn Toug YIiveETal ATMOKAEIOTIKA HE XPHAON EKPNKTIKWY KAl Ta UAIKKA Tou
TTPOKUTITOUV KPivovTal JE HAKPOOKOTIKA KPITAPLA EMAEKTA Yld XPAON O EMXWHATA.

Ewkova 2.12: EEaAMowwpévog xaptlBoupyitng pe @AeBidia xaAalia (ha.q) [17]

Mapouctalouv OcUTEPOYEVEG TOPWOEC AOYW TWV ACUVEXEWWV TNG Bpaxopdlag Kat
AVAPEVETAL VA €XOUV TNV OXETIKA HEYAAUTEPN OlATEPATOTNTA OTNV OPLOALBIKN pala.

Evotnta A7
AcBeotoABot (kj)

AmoteAoUlv Bpaxwdn oXNUATIOHO HE 4 - 5 KUplA OUCTAPATA QACUVEXEIWV HE KAAR
aAAnAoeuTAOKN, ouviBwg pe aoBeotitikd UAIKG. Ou acuvéxeleg g Bpaxopalag
xapaktnpidovtal w¢ TOAU TPAXEIEC KAl TOMKA TPAXEIEG, KAHAKWTIEG Kal €AAppda
amoocabpwpEVEG.

Ao

Ewkdva 2.13: AvBpakikni evotnta umoBabpou (kj), votio tunpa (Méoy) [17]
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H umoyela diavolén twy onpdyywyv otnv evotnta auth, Bewpwvtag cuuBatikeg peBodoug
EKOKAPNG, €XEL EKTIPUNOEl OTL Tmpaypatomoleital Xwpig OIAITEPA TEXVIKOYEWAOYIKA
TpoBANpATa Ta omoia amaltouyv auénpéva PETpa mMpooTaciag Kat umootnpLeng.

2t {Wveg Katakeppatiopou pnypatwyv (kj.f), 6a mpémel va AapBdavetal umoyn To
TTUKVOTEPO OIKTUO ACUVEXELWY TTOU OLATEUVEL T Bpaxduala Kal Ta AmMOoHEIWHEVA UNXAVIKA
XAPAKTNPLOTIKA.

H ekoka@n Toug Yivetal AmMOKAEIOTIKA HE XPHAON EKPNKTIKWVY KAl TAd UAIKA Tou
TTPOKUTITOUV KPIivoVTdl JE HAKPOOKOTIKA KPITAPLA EMAEKTA Yld XPAON O EMXWHUATA.

Ewkova 2.14: Mtuxwoelg otnv acBeoTtoAlBIKA avBpakikn evotnta (kj) Tou umoBdabpou otn
Bopela meploxn tou KaAAdpopou [17]
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2.5. Xapaktnplotika Bpaxopalag

H Bpaxdpala eivat €va aouvexéG HECO TO OMOIO TAPOUCIAJEl AVOHOLIOYEVELD Kal
avicoTpoTn CUHTIEPLPOPA. Xapaktnpiletal amd pPNYHATWOEL, TOIKIAQ ocucTApATa
QOUVEXEWWY, Kal mapouctalel PetaBAnto (amd 0éon oe Béon) Babud amocdbpwong Kat
e€aAAoiwong. H yvwon tng pnxavikng CUPTEPLYPOPAS £ival amapaitntn yia 1o oxedlacpo
aAAd Kal Tn KATaoKeUn UTIOYEIWY EpywV.

210 Mapov Ke@dAalo ektipdral n cupmeplpopd tng Bpaxopdlag, xwplletal o€ KATNYOPIES
Kal mpoodlopidovtal ol TApAPETPOL UNXAVIKAG CUHTTEPLPOPAC KABE Katnyopiac.

Na tg taflvounoslg Bpaxopdalag, otTnNV OPIOTIKA YEWAOYIKA HEAETN TNG ZApayydg
KaAAwdpopou [17], akoAoubnbnkav duo pebodoAoyieg:

a) Ta€wvopunon katd RMR (Bieniawski, 1989 BeAtiwpévn) Kat
B) Ta&ivopnon kata GSI (Hoek at al, 2002).

MNa tig meploodtepeg taflvopunoelg oOidovral €Upn TIHWV KAl OXt M povadiaia
Babuovounon.

Toviletat n Ttexvikn onuacia Ttwv Ttaflvopnoswv Bpaxopdalag, OnAadn oOtL TA
ATOTEAECHATA TTIOU TPOKUTITOUV OXETIKA HPE TN OUVOXH, TN Ywvia TpBAG Kal To HETPO
EAAOTIKOTNTAG OEV EVEXOUV ATTAPAITATWG 60N TAPAPETPWY OXESIAGHOU.

2.5.1. Ta§ivopnon kata RMR

H Fewpnxavikn Taivopnon Bpaxopdlag yivetat kata RMR (Bieniawski, 1989), omwg
neplypagetal oto "Engineering Rock Mass Classifications” (1989) tou idlou cuyypagéa.

Ou mapdpetpol ta&lvopnong tou cuctnpatog RMR kat ol mapadoxég mou €yvav givat ot
TAPAKATW:

i. Avtoxn oupmayoug metpwpatog (MPa). Xpnowdomoleital n avioxn o€ Hovoagovikn
OAiyn (0.) 1 o deiktng onpelakng eoptong (Isy,). Qg MAEOV AVTUTPOCWIEUTIKA TR YLa

T0 aKspcuo nsrpwua Oswpatal N TR TNG ONUEIAKAG cpoptlong Ma wn Baeuovouncn ™g
napapsrpou amo TO AVTIOTOIXO Glaypappa Bieniawski, €ylve mpoocappoyn ™ng TIUAG AQUTAG
o€ TR povoafovikng BAIYng cUpwva Pe Tov TUTOo 0.=24. |5, (ISRM, kata BROCH, E.

and FRANKLIN J.A., 1972). Ot XapaKTnPIOTIKEG TIHEG AVTOXNG AKEPALOU TETPWHATOC
TPOEKUYAV ATIO TNV OTATIOTIKN eme€epyacia Twy OElyHATwY OAWY TWV YEWTPNOEWY TTOU
EXOUV €EKTEAECOEl yla TO €pyo, oUPPWVA HE TNV TEXVIKOYEWAOYIKA afloAdynon twv
EPEUVNTIKWY YEWTPACEWV.

ii. Agiktng moldtntag Bpaxou, RQD (%). Ot Tipég Tou RQD mPoKUTTOUV AT OTATIOTIKN
EMEEEPYACIA TWV TIHWV TWV EPEUVNTIKWY YEWTPNOoewv. Ol TIPHEG TOU TPOKUTITOUV
nmapouctalovtal Mong oTov Mivaka mou akoAouBk&i.
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AIOOAOTIA ANTOXH RQD
(MPa) %
Xapt{Boupyitng (ha, 55 45
ha.r)
ZEPMEVTIVITNG (s€) 41 36
IXI0TWONG 19 30
CEPTIEVTIVITNG (S€e.S)
Hpalotelaka (vo) 22 58
(Aatumomayoug
HOPPNG)
IXI0TOKEPATOALBOL 35 25
(sh)
AoBeotoAboc (kj) 68 47
Katakeppatiopévog 68 7
aoBeotoAbog (kj.f)
Zwvn Olatunong(sz) 4,5 18

Mivakag 2.3: Avtoxn aképatou metpwpatog Kat RQD [17]

lii. Amootaon petallU acuvexelwv (mm). Auth TPOEKUWE aAMl TIC TAPATNPNOCELS
utraibpou Katd tn ouvtaln Twv TEKTOVIKWY Olaypappuatwyv. H teAikn Babuovopnon
TPOEKUYE £TioNG amd to dldypappa amdéotacng HETAEU TWV ACUVEXELWY.

iv. Katdotaon aocuvexelwv. Aidetal Ola@opeTikl Babuovopnon yia EMUEPOUG
TAPAPETPOUG OTIWG Eival TO PAKOG, TO AVOLyHd, n TPAxUtnTtd, TO UAIKO TARPWONG KAl N
KATAoTaon amoocddpwong TwV dACUVEXEWWYV. O Xapaktnplopog KAbe plag mapapéTpou
TTPOEKUWE OTIWC KAl TIPONYOUHEVWG ATTO TIC TapatnPnoElg umaibpou Kat tn ouvtaén twv
TEKTOVIKWYV Olaypappdtwy. H Babpovounon £ylve amod TouG avtioToLXoUuG TVAKEC.

V. Ymoyelo vepd. Tlivetat ektignon twv UOPOYEWAOYIKWY XAPAKTNPIOTIKWY TOU
YEWAOYIKOU GXNUATIGHOU.

27 Ané 157


file:///C:/Users/Annie/Desktop/

Itnv nsploxn HEAETNG EYlVCIV 8 tafivounoelg Bpaxopa(ag Katd RMR, avTUTpOCWITEUTIKEG
TWV TAPATTAVW OXNHATICHWY KAl TNG PUCIKOUNXAVIKAG CUUTIEPLPOPAG TOUG.

Ol Tpég ¢, @ kat E avagépovtal oe oteyvég ouvOnkeg Bpaxopalag kat ave€aptnta
amopeiwong AOYw TPOoAVATOAIGHOU TWV ACUVEXELWV.

EYPO2 TIMON KATHIOPIA SYNOXH C FONIA METPO ®OPTIO
A/A AIOOAOTIA RMR |[RMR_ | BPAXOMAZAX - (KPa) TPIBHZ ¢ EAAZTIKOTHTAZ YNOZTHAQZHZ
P X APAKTHPIZMOX () E (GPa) (t/mz)
TB-1|ZEPMNENTINIQMENOI | 52-62 | 42-49 1 200-300 | 25-35 15.85 12.6
XAPTZBOYPTITEX METPIA
(ha, ha.r)
TB-2| ZEPMENTINITEX |50-57 | 37-44 IV (Il 200-300 | 25-35 10.00 14.0
(se) NTOXH
TB-3 IXIZTQAEIX 42-48 | 30-35 \% 200-300 | 25-35 6.31 15.9
JEPMENTINITEZ MNTQXH
(se.s)
TB-4 HOAIZTEIAKA 49-55 | 36-42 vV (I11) 200-300 | 25-35 9.44 14.3
AATYTNONAIMH MNTQXH
(vo)
TB-5 ZXIZXTOKEPATOAIOO | 57+3 | 47+3 I 200-300 | 25-35 14.96 12.4
I (sh) METPIA
TB-6| AZBEXTOAIOOI 59-67 | 49-57 i 300-400 35-45 22.39 10.8
(kj) METPIA
TB-7 ZONEZ 47+3 | 37+3 v 200-300 | 25-35 8.41 14.7
KATAKEPMATIZMOY NTOQXH
AZBEXTOAIOON
(kj.f)
TB-8 | ZONEZ AIATMHZHY | 26+3 | 163 \' 100-200 15-25 2.51 18.9
(sz) MOAY NTQOXH

Mivakag 2.4: AnoteAéopata Tafivopnong Bpaxopdlag katd RMR - Mpooappoyn yia
onpayyeg [17]
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2.5.2. Ta§ivopnon Kata G.S.I

H ta&ivopunon Bpaxopdlag mou mpoodlopilel Tov MewAoyilko Asiktn Avtoxng (GSI) yiverat
oUp@wva pe toug Hoek, Kaizer, Bawden (1995) kal omwg Tpomomolndnke Petayevéotepa
kata Hoek, Brown (1997), Hoek, Marinos, Benissi, (1998) kat k. Hoek, Marinos (2000),
OTOU OCUMUTANPWONKE €OIKA Yld TNV TEPIMTWON ETEPOYEVWY OXNHATIOHWY OTWE O
pAUoxNnG. Neodtepn cupmAnpwon €ytve katda Hoek (2002).

Mpoopatn avabewpnon £yive kata Hoek, Carraza, Torres, Corkum (2002), oOmou
Baciletal n epappoyn Roclab ver. 1.003 (25/7/2002) tng Rocscience Inc.

Kata to ouotnua GSI €ywvav 8 ta&ivounocelg Bpaxopalag yla Toug GXNUATIGHOUG Tou
avagEpovtal mapamavw. XTOV Tivaka Tou akoAouBei, Oidovidl GUYKEVIPWTIKA Td
amoteAéopata twv tafivounoswy Bpaxopalag katd GSI.

Ma tg avaykeg tng taflvopnong pe Baon tnv teAcutaia avabewpnon, ol TapdpeTpol mou
anatrouvrat AauBavovtal avaAuTtikad wg £ENG:

e To ducpevéotepo BABog onpayyag yla Kabe emi pEpoug oxnpPAatiopo.

e JuvteAeotng Olatdpaéng (D), 0 yia tnv eKkokan tg onpayyag.

METPO
A/A AIGOAOTIA sl | .9 | mi Cloc C(MPa) | ¢ (°) | EAASTIKOTHTAS
(MPa)
E (MPa)
SEPMENTINIQMEN
ol
TG |y aprrBonpriTEs | 4560 55 | 20 | 00320042 1786-2.283) 4246 5561-13188
(ha, ha.r)
TG-2 ZEP”E(EGT)'N'TEZ 38-52| 41 | 15 | 0.033-0.041 | 1.347-1.699| 35-39 | 3209-7184
SXISTQAEIS
TG-3 | SEPMENTINITES |28-38 19 | 8 |0.030-0.037 0.570-0.702| 23-25 1229-2185
(se.s)
TG-4 HQ’A'%VTOE)'AKA 3545 22 | 13 | 0.040-0.047 | 0.873-1.038 | 29-32 | 1978-3517
TG-5 ZX'ZT%’T'(ESF;ﬁTOA'O 4454 35 | 17 |0.033-0.039  1.167-1.373 | 39-42 | 4188-7448
TG-6 AZBEZ(TkgA'OO' 5565 68 | 12 | 0.025-0.032 | 1.694-2.194 | 45-47 |  10997-19555
ZONES
KATAKEPMATIEMO
TG R aon, | 2535 68 | 9 | 0.0110.014 0.766-0974| 33-37 | 19553477
(kj.f)
TG-8 ZQNEX?;’;‘)TMHZHZ 1525| 45 | 7 |0.052-0.070 | 0.235-0.316| 10-12 283-503

Mivakag 2.5: AnoteAéopata taivopnong Bpaxopdlag katda GSI- epappoyn yia onpayyeg
[17]
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2.6. TexvikoyewAoyikn Meptypagn Katd HAKOG ThG onpayyag

2TO KEPAAALO AUTO TEPLYPAPOVTAL Ol AVAHPEVOHEVES TEXVIKOYEWAOYIKEG CUVONRKEG, BAOEL
TNG OPIOTIKAG YEWAOYIKNG HEAETNG, KATA TNV OLAVOLEN TOU UTTOAELTTOPEVOU THAHATOC TNG
onpayyag. O oxoAlacpog yivetat yla tov A€o KAado kat divel pia cagn €lkova otov
avayvwotn tTng aAAnAouxiag Twv oXNUATIOPWY TOCO0 KATA PNKOG TNG onpayydg 0co Kal
NG oTpwHAToypagiag avd TuRHa HEAETNG.

S N
I_ ~1370 m ~6320 m ~1480 m _]

excavated to be excavated excavated
harzburgite

silty clay Ophiolitic sequence: [limestone | [se.s| clay
with sections of serpentinite (se) with sections of
breccia and conglomerate schistous serpentinite (se.s), se.s and breccia
shear zones

limestone

Ixnpa 2.1: 1dgatn dtapnkng Toun onpayyag KaAAidpopou [6]

EmumAcov napatiesvral YEWAOYIKEG TOUEG OF am?\sypévsg XIAlopeTplkég Ooelg (X.0O. ) o
OTIOIEG ATTOTUTIWVOUV ™ oTpwHatToypagia, ™y gupuTePN ysoo)\oyla oTIG napanavw
BECELG, TNV UWOUETPLKA tonoestnon Twv cnpayywv o€ cxscn HE TOV OPEWVO OYKO.
EmmAéov, mapouctalovtal ol €KACTOTE EPEUVNTIKEG YEWTIPNAOEIC KAl N otadun Ttou
udpo@opou opilovta OTou eival yvwotn.
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2.6.1.1. TpRua amo X.0. 6+625 éwg X.0. 7+080

ABoAoyia: To tunpa autd dlavoiyetal Katd to HEYAAUTEPO HEPOG OTOV apylAopapydiko
oxnuatiopd (ml), evw mpog 1o TEAOG, BAGN TNG YEWAOYIKAG HEAETNG, AVAMEVETAL VA
ouvavtnBouv ta kpokaAoAatumomayn (br), n €magn TwWv OMOIWV HE TOV UTEPKEIPEVO
apylAopapydaiko oxnupatiopgd (ml) kat toug umokeipevoug acBeotoAlBoug (kj) Oev eival
eMakpBW¢ yvwotn. Mepl tnv X.0. 6+930 avapévetal va cuvavtndei to mpwto amd ta duo
utorapaAAnAa KUpla evepyd pRypara.

TexvIKOYEWAOYIKA MPOBARUATA: XE GUVEXELD TWV TMPOBANUATWY TOU TMPOEKUWAV KATd
Tnv duavolEn tou Ae€lol KAddou (BAéme evotnta K1 ApyltAopapydikog oxnpatiopog),
avapévovtal avtiotoixa oe 0A0 auto To TPNPA mou Ba dlavolxtei otov apyltAopapydaiko
oxnuatiopd. To evtatiko medio Tdoewyv mou ugiotatal og pia {wvn evepyoU TEKTOVIKAG
HETAEU Twv X.0. 6+550 wg X.0. 6+950 mepimou, OMOU £€Xx0UV EKONAWOEL EKTETAPEVES Kal
OUVOETEC MAAAIOTEPEG KATOALCONTIKEG Kal OALGONTIKEG KIVACELS OE GUVOUACHO HE TNV
éviova apylAlki ouotacn (HUE CUPHETOXN HOVIOPIAAOVITWYV) TOU OXNHATIoHoU Kat tnv
mapoucia vepou umd Tieon o€ APPWOEL] EVOTPWOEI N @aAKoug, moavda Kat
EYKAWBLIOPEVOU, ONUIOUPYEL EUVOIKEC TTPOUTIOBECELC Yia TNV EKONAWON OLOYKWOEWY Kal
OUYKAICEWV.

Kata tnv duavolEn g onpayyag ota KpokaAoAatumomayn Tta TpoBARuata
ATTOHELWVOVTAL, ATAITOUVTAl OHWE oXUPA HETPA TPOCWPLVAG UTOoTNPIENG AdYW Twv
OUXVWY EVAAAQYWV HE APYIAIKEG EVOTPWOELC.

2.6.1.2. TpApa amd X.0. 7+080 £wg X.0. 8+390

Alevoyla H onpayya dwavoiyetal octo acBectoAlBIKO unoBaepo (k]) I'Ispl ™ X.0. 7+150
avapsvstal va ouvavrnesl 10 6surspo urmomapdAAnAo KUplo evepyo pryua. Emiong kupla
EVEPYA pnypata avapévovral mepi tig X.0. 7+840 kat X.O©. 8+510.

TexvikoyewAoyika mpoBAnpata: Ot acBeotoAiBol xapaktnpilovtal wg HETPLAG TTOLOTNTAG
Bpaxdpala (RMR = 49-57, katnyopia Il kat GSI = 55-65). TomkEg o@nvoeldeic OALGONCELC
HIKPOU OYKOU €ival avapevopeves. Xtig pnélyeveic Jwveg avapévetal €VIOVOG
KATAKEPUATIONOG TG Bpaxopalag, n omoia xapaktnpiletat wg MTWXNE TOolOTNTAG
(RMR=34-40, katnyopia IV kat GSI=25-35).

IXETIKA PE TNV UGpOoYopia Twv acBeoToAIBwY 6~ autd to THAPA, ToVi{el 0 HEAETNTAG TTWC,
Oa TmpEmEl aAMAPAITATWS VA TPAYHATOTOLE(TAal OldPKWG KUKAOG HETPAOEWYV TWV
me{oPETPWY, TPOKEIPEVOU va emBeBalwBel ot n udpoopia SlaHopPWVETAL GE GTABUN
KAtw amo 1o emimedo tng £pubpdc.
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Ixnua 2.2: Eykapota topn otn X.0. 7+168 [17]

H = 100m

8+288

Ixnpa 2.3: Eykapola topn otn X.0. 8+288 [17]
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2.6.1.3. Tpnua amo X.0. 8+390 £wg X.0. 8+920

ABoMoyia: H onfpayya katd 10 PEYAAUTEPO HEPOG TNG OlAVOIYETAL OTOUG OXIOTWOELG
CEPTEVTIVITEG (S€.S), oL omoiol, OTMWC £XEl avagepOel, €xouv €vtovn avopolopop@ia Kat
pmopoUv va meplkAgiouv otn pAalda toug TOMKA onpavtikou peyEBoug acBeoToAlBIKA
tepaxn (Kj) N TEPAxXn BACIKWY NPAICTEIAKWY (V0), N akplBNg B£on Twv omoiwv dgv ivatl
ouvato va mpoodloplobel emakpIBwG.

Emiong oto apxikd TPAPA avapévetal va ouvavinbouv oxioTokepatoAlBol (sh) kat
NPAIOTEIAKA (VO).

Kata 0¢oglg 6a cuvavtnBouv {wveg Slatpnong (sz).

TexvikoyewAoyilka mpoBARuata: Ot oXIoTWOEIG OEPTEVTIVITEG Xapaktnpilovial wg
ntooxr'] moldtnta Bpaxopdlag (RMR=30-35, katnyopia IV kat GSI = 28-38). Avauévstal va
EXOUV TNV nrooxorspn OUUTIEPLPOPA OTO GUVOAO TNG ocpto?\leu(ng padag kat vt auto Exel
anaitnel amd T YEWAOYIKA HEAETN lepo BApa npoxwpnong Kal dueca pETpa
TPOCWPLIVAG utooTNPLENG. Idlaitepn mpoooxn amatteitat otn AQWn HETPWY yid TNV
EUOTADELD TOU PETWITOU, OTIOU AVAHEVOVTAL KATATITWOEIC AOYW TNG €VTOVNG OXIOTOTNTAG
KAl Tou QUAAWOOUG XAPAKTAPA Tou oxnuatiopou. MpoBAnpata oinénong vepou oAU
HIKPAG OUVAMPIKOTNTAG PEOW TwV Olamepatwy {wvwy SIATPnong eival avapgevopeva.

Epdoov n @opa diavoléng tng onpayyag oto tuApa autd, Ba sivat anmd Noto mpog Boppd,
n oxiotétnta 6a eival €uvolka avtippomn w¢ TPOG TO HETWIO KAl Ta TPoBARpata
aotdbelag meplopilovrat.

- “ﬁzggﬁg .
,ié"fé;%ééééﬁ §;E§ E&&éé&%gzégﬁzégéiiggggé _
Y e T e
e L,
e
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H=100m
B+768

Ixnupa 2.4: Eykapola topn otn X.0. 8+768 [17]
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2.6.1.4. Tpnua amo X.0. 8+920 £éwg X.0. 9+340

ABoAoyia: X1o TUApA autd Katd to HEYAAUTEPO HEPOC N onpayya Olavolyetal oToug
CEPTEVTIVITEG (s€), evw TomKa mepl tnv X.0. 9+080 avapéveral TEKTOVIKA AEMTOG
oX10TWONG CEPTEVTIVITNG (se.Ss) Kal Baolkd ngaictelakd (vo). Mepi v X.©. 9+150
avapévetal KUpLo EVEPYO pAyHd.

TexvikoyewAoyikd mpoBAQpata: Ot cepmeVTIVITEG Xapaktnpilovtal KUpiwg wg TTWXNAG
molotntag Bpaxopala kat tomkda pETplag (RMR=37-44, katnyopia IV €wg Il kat GSI=38-
52). MpoBARpata actddelag otny opown Kdl OTIC MAPEIEC TNG oNpayyag avapevovtdli,
Bdon NG YEWAOYIKNG MEAETNG, KUPIWG OTIG TMEPUTTWOELG cuvavinong Oopwv TUTou
“boudinage”, omote pmopouv SuvNTIKA va ekONAwBoUV oPnvoeldeig oAlobnoetg. N’ autod
anatteitat amartnBel pétplo BApa mpoxwpnong Kat dpeon €mEvoucn tng OlAToPng He Ta
HETPA TPOCWPLVAG UTTOCTAPLENG.

Meploplopéveg OINONOEL vepoU avapévovtal Slapécou Twv {wvwv OLATUNoNg Kal Twy
PNELYEVWV ETUPAVELWY.

2.6.1.5. Tunpa amo X.0. 9+340 £wg X.0. 9+740

ABoAoyia: To tunpa autd amoteAsl Pla €évrova tektoviopévn {wvn, amo AEmn, omou 6a
ouvavinBouv ol OXIOTWOEIG CEPTIEVTIVITEG (se.s), BACIKA Nn@aloTElaKA HE TNV HOp®R
n@atotelakol Aatumonayoug (V0), CEPTIEVTIVITEG (S€) KAl GE GNHAVTIKO PNKOG onpayydag
{wveg Oatpnong (sz). To ocUvoAo pmopel va xapaktnploBei o€ OAn TtV £€Ktaon Ing
TEPLOXNG WG VA TEKTOVIKO 0PLoALBIKO melange.
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Ixnpa 2.5: Eykapotla topn otn X.0. 9+408 [17]
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TexvikoyewAoyikd mpoBARpata: To onuavtikdtepo MPOBANPa oto THAMA auto sival n
ouxvn evaAdayn Ola@opetikng mowdtntag Bpaxopdalag e onpavtikotepn TIg JWVEQ
oldatynong, Kabwg Kat n HIKPOU HETPOU KAION Twv OXNUATIOHWY, dpa Kat Tng
oxototntag. Autég xapaktnpilovtal w¢ mMoAU mtwxng motdtntag Bpaxopala (RMR = 13-
19, katnyopia V kat GSI = 15-25). Avapévovtal mpoBANpata actabsiwy oTny 0po@n Kat
OTIC TAPEIEC TNG ONPAYYAG KAl UTIEPEKOKAPEG, OlaitEPA PE TNV TApoucsia vepou, n
KUKAoopia tou omoiou SleukoAUveTal dla pécou Twv {wvwv autwy. Emiong avapévetal
aotdadsla opoPNG HE TNV HOPPN KATATTWOEWY TEPHAXWY , OTAV OTNV OlATOMN UTIEPKELVTAl
KaAUTeEPNG TolOTNTAG UAIKA Kat Ba mpémel va AapBdvetat umoyn n mapoucia
OlOYKOHEVWY apYIAIKWY 0pUKTWY. MN" autd amatteital pikpo BApa mpoxwpnong Kat apeon
TOMOBETNON TWV PETPWY TTPOCWPIVAG UTTOOTNPLENG.

27O TPAMA TNG onpayydg mou SlavoiyETal oTa NPAloTEIaKA Aatumomayn (Vo) 6€ PHAKOG TNG
1aéng Twv 50 m mepimou n Bpaxopala xapaktnpiletal KUpiwg wg mtwxn £wg pHETpla (RMR
= 36-42, katnyopia IV-Ill kat GSI = 35-45).

Iwaitepn mpoooxn divetal otnv OlavolEn Tou UALKOU autou, £POCOV £XEL OLATIOTWOEL N
TEPLEKTIKOTNTA TOU G GLOYKOUUEVA APYIAIKA OPUKTA (HOVTHOPIAAOVITNG).

2.6.1.6. Tpnua amo X.0. 9+740 éwg X.0. 10+490

ABoAoyia: H onpayya dlavoiyetal o€ oepmeVTIViTEG (S€), OMOU TOMKKA avapévovtal
{wveg Oldtunong (sz) KUpiwg TPOC TNV EMAQPN HE TOUC UTIOKEIPHEVOUG OXIOTWOELS
OEPTEVTIVITEG (S€.s).

TexvikoyewAoyikd mpoBAfuata: MNa tv OldvolEn tng onpayyag oTouG OEPTIEVTIVITEG
toxUouv 0oa €xouv ava@epBel yla TuRpa PeTall twv X.0. 8+920 £wg 9+340 pe TIg €ENC
OlAOoPOTOINCELC:

a) H dwavol€n tng onpayyag amd tnv X.0. 10+000 kat peta evdsikvutal KAt €KTipnon va
YivEl pe @opa amd Boppd mpog NOTO yla va LoXUEL N EUVOIKA avtippotn oxX1otdtnta Tou
TETPWHATOC OE OXEON HE TNV @opd Alavoléng.

B) M'eviki mapatnpnon eivat ott ot Bpaxopaleg Tou o@loAlBIkoU cUUTTAEYHATog 6To BApELo
TUAMa mapouctlalouv OXETIKA KAAUTEPA XAPAKTNPEIOTIKA AOYw HIKPOTEPNG TEKTOVIKAG
KAtamovnong o€ cUYKPLoN HE TO VOTIO TUAKA.

210 TUAPa amo X.0. 9+750 £wg X.0. 10+150 mepimou ekTipdtal otl cupBaivel peyaAutepn
omnénon vepwv AdYw aAvVAPEVOHEVNG OlAPOP@WONG otddung udpo@opou opilovta otnv
umrepkeipevn xaptlBoupyltikn pala, e€attiag tng cUYKAWVIKAG doung tou KaAuppatog. H
otdbun auti Oev eival akopa EmMakpBWG yvwothn. Oa TPEMEL va OUVEXIGOEl n
mapakoAoudnon twv melopétpwy KT-3 kat KT-5.

MNavtwg eKTPATal 0Tt oL TAPOXEC BINBRcewy Oev PETEL va umepBaivouv ta 5 m3/h.
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Ixnua 2.7: Eykapota topn otn X.0. 10+408 [17]
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2.6.1.7. Tunpa amo X.0. 10+490 £wg X.0. 10+850

ABoAoyia: H ofjpayya dlavoiyetal 6Toug oXIOTWOELG CEPTIEVTIVITEG (Se.S). ZTO TEAOG TOU
TUAMATOC avapéveTal va ouvavinBouv o€ MOAU HIKPO HAKOG TG TAéng twv 10 m
KepatoAbol (sh).

Tsxvnkoysonlea npoB)\npata loxUouv 6ca €xouv avagepbesi yia Toug cxwtd)éag
ospnavnwtsg oTo tpnpa HETAlU Twv X.0. 8+390 £wg 8+920 Kal ol YEVIKEC TapATNPACELS
ToU TUNpatog 9+740 £wg 10+490.

2.6.1.8. Tpnua amo X.0. 10+850 £wg X.0. 12+632

ABoAoyia: Z1o TPAPA autd cuvavidtal amokKAEIOTIKA T0 acBeoToAlBIkO utdBadpo (Kj).
2TO TEAOG TOU THAHATOC oUVAVTWVTAl KUPLo Kal OsuTepEUOV EvEPYA PRYHATA TNG EVEPYOUC
pnétyevoug {wvng tou KaAAidpopou.

TexvikoysewAoyikd mpoBARuta: H acBeotoAlBikn Bpaxopala xapaktnpiletal wg PETPLAG
nmowdtntag Bpaxopala (RMR = 49-57, katnyopia Il kat GSI = 55-65). ©a mpémel va
onpewwBel OtTL ot acBeotdAiBol tou Bdpelou tunpatog tou KaAAOpOHOU, OTWG EXEL
avagepbei, mapoucialovtal VIOVOTEPA TEKTOVIOHEVOL O GUYKPLON HE auToUG TOU VOTIOU
TUAPATOC.

Elvat xapakinploTikég ot €eMAAANAEC OUYKAWVIKEG KAl QAVTIKAWVIKEG OOHEG  TTOU
XapToypa@ndnkav Kal amotunmwdnkayv otn YEWAOYIKN HNKOTON.

H TeKTOVIKA AUt KATAmovnon £MPEPEL YEVIKA £VA OXETIKA EVTOVOTEPO KATAKEPHATIOHO
TOU TMETPWHATOG. AUTO cupBaivel KUpiwg KaTd ta afovika emimeda Kat IOIAITEPWE TwWV IO
“KAELOTWV” TITUXWV.

A&ilel va onpewwBel n mepimtwon tng yewtpnong BT-5, n omoia diétpnoe €€° oAokAnpou
ToUG acBeoTOAIBouG Kat n omoia €xel RQD oto peyaAutepo tunpa tng amo 0 - 15% kat ot
HIKPA HMAKN TUNPATWY UPNAOTEPEG TIHES 35-58%.

Ektipatat ot ot xapnAeg tipéG RQD opeidovtal 6Tov SlaxwPIoPo TwV TUPNVWY GXEOOV OE
optlovtia emimeda Adyw Tou afovikou emmédou, TO omoio OLETPNOE N YEWTPNON.
Ava(péparal o€ otN YEWAOYIKN KAl YEWTEXVIKA us)\érn yla TNV TMPOHEAETN TNG cﬁpayyag,
otl apsowg HETA TN OstypatoAnyia o 6sthng RQD nAtav uwn?\orspog, 30-70% kat ot To
(PALVOPEVO TOU OlaXwPIoPoU Twv TUpNVWY ouvEBN Babulaia PEPIKEG NUEPEG PETA TNV
oslypatoAnyia.

To yeyovog autd umodelkvUel ameAeuBépwon Tdoswv tng Bpaxopalag kai n omoia
EKTIdATal otL Ba eivat eviovotepn oto tunpa petafu X.0. 11+310 €wg X.0. 11+730
mepimou. MN’" autd n Bpaxopala oTo TUNPA AUTO XapakKtnpiletal wg MTwXNAg moldtnTag
(RMR = 34-40, katnyopia IV kat GSI = 25-35).

210 TUAPA autd Osv avapévovtal mpoBARuata pe umoyeld vepd mapd poOvo OInONoELg
HECW TWV ACUVEXELWY TOU TETPWHATOC, IOIAITEPA PETA ATTO £VIOVEG BPOXOTITWOELC.
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2.7. TeXVIKOYEWAOYIKN CUHUTEPLPOPA TWV OPIOAIBIKWY CXNHATIOHWY

2T OUYKEKPIPEVN TTApAypa®o TPOKELTAL va avamtuxOei n yewAoyia Tou o@loAiBikou
OUHTAEYHATOG KABWG KAl N TEXVIKOYEWAOYIKA TOU GUUTIEPLPOPA. ZTOIXEla £xouv AngOei
amo Tig epyacieg twv Marinos P., Hoek E., Marinos V. [4] kat Mapivog B. [10]. KaBwg
TPOKELTAL VA TTapouclacOouv, GE €MOUEVO KEPAAAL0, TPOBANMATA KATA TNV KATACKEUN
NG onpayyag tou KaAAWOpOPOU TTOU TPOEKUWAV OE OPLOAIBIKO OXNUATIOHO aAAd Kal
OoX10TWON CEPTEVTIVITN (TETPWHA TTOU ATTAVTATAL OTO OPLOALBIKO CUUTIAEYHA), aKOAOUBE(
Tapouciacn TN YEWAOYIKAG Kal TEXVIKAG CUUTIEPLPOPAG TOU OPLOALBOU.

2.7.1. F'ewAoYIKA oToIXEIa OPIOAIOIKOU CUUTTAEYHATOG

Me tov 6po o@loAIB0 KaAoUpe £va 6UVOAO BAGIKWY KAl UTTEPBACIKWY HAYHATITWY KAl TWV
TPOIOVIWY TNG HETAPOPPWOEWS TOUG, OTWG Ol CEPTEVTIVITES. OMwe avagépbnke Kat
TTPONYOUHEVWGS, TO OQPILOAIOIKO CUUTAEYHA AVAKEL OTOUG AATIKOUG oxnuatiopoug. Ot
o@lOAIBoL amoteAouvtal amd TMePIOOTIKA TETPWHATA TA Omoia KaAUumtovtal amo Td
YaBBplkA METPWHATA KAl AUTA HE TN OElpd Toug amd BACAATEG. XTO TAPATIAVW
oUUTAEYHa Trapatnpouvtal OlAPopeS TETPOYPAPIKEG TapaAAayég. Ot o@loAlBol gival
EKXUOEIC PAYHATOC OTO YEWOUYKALVO Kal EUTAEKOVIAL YEWHETPIKA HE {NHATOYEVEIC
oXnatiopoug mou amotifevtal PESA OTO YEWGUYKAIVO (OXIoTOAIBoL - acBeotoAlbol).
Emopévwg, TomKka pmopouv va mapouctdlouv oTpwHatoeldeic HopPEG.

Mapatnpouvtal EMIAEOV TEKTOVIKEG eVAAAAYEC TNG cUVOETNG o@loABIkAg Bpaxopalag pe
AAAd YEWUALIKA OTIWG OXIOTOKEPATOALBOL.

2T0 OPLOAIOIKO GUUTIAEYHA OTIWG avaepOnKe, OlAKPIVOUHE TA UTOKEIPEVA TEPIOOTIKA
TETPWHATA (TEKTOVITEG) TA omola €ival pnxavika katamovnuéva Kkal mapoucialouv
@oAidwon. Ou mepldotiteg Bacewg akoAouBouvtal amd mepldotiteg Kal yaBBpika
TETpWHATA Ta omoia gp@avifouv oTtpwHatoeldn Oopn (CUCCWPEUTIKA Oopn) Aoyw
emakOAoubwyv e€aAlolwoswy. H mapamdvw OCUCCWPEUTIK Oopn TEPLOOTITWY  Kdal
ypaBBpwyv umdkeltal ocupmaywv pn {wvwdwv YaBBpwv Kal AAAwY TETPWHATWY
mAouclotepwy o€ Si02. TEAOG, OAWY TWV TTAPATAVW CXNUATIOHWY UTEPKELVTAL BACAATEG
(omnAiteg) ot omoiotl mapouctdlovtal CUNTIAYEIG PE TN Hop@n oalpogldoug AdBag (pillow
lavas).

H otpwpatoypagia tou o@loAlBikoU cupmAéypatog mapouctaletal diatapaypévn, Aoyw
NG UTAPENG TOU OE TEKTOVIKEG {WveC pPe emMaAAnAia MOAAATAWY emwbdRcswyv. EmmAfoy,
OMW¢  avagepOnKe, OT0  YEWAOYIKO  OUUTAEyHa  mapouctdlovtal  @aivopeva
HETAPOPQIOHOU, UWNANG OEPTIEVTIVIWONG KAl £VIOVWYV OlATUNTIKWY KIVACEWV. Ta
TAPATIAVW XAPAKTNPLIOTIKA OUCXEPAIVOUV TNV avayvwplon tng dpxikng ouotaong Kat
UPNG TWV CUGCWPEUCEWV.
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IxApa 2.10: ‘O@loAIBIKAg OXNUATIOHOC - YeUBGOOTPWHATIKA akoAouBia [10]

JEPTIEVIIVIWGN

Eivalt o petacxnuatiopog oldnpopayvnoloUxwy OPUKTWY, Kal CUYKEKPIUEVA TOU OABivN
OE CEPTIEVTIVITN - €va OPUKTO HE tvewdn N QUAAWON Hop®n. Auth n acuvneng e€aAAoiwon
glval éva @aivopevo autoevuddtwong, To omoio cupBaivel Katd TG teAsutaieg PAceElg
KPUOTAAAWONG TOU UAYHATOG, OTIOU UTIAPXeEl TAEOVACHA VEPOU. AUTO TO VEO METPpWHA
gival apxikd oupmay€g, AyOTEPO (OXUPO TOU MTopel va OlatpnBsl amd TEKTOVIKEG
Olepyaociec. H oepmevtiviwon pmopei emiong va avantux0ei Katw amo eEWYEVEIG OCUVONKEG
HE HETEWPIKO VEPOD KAl OE KAVOVIKEG OlEPYATIEC amooabpwong.
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2.7.2. TEXVIKOYEWAOYIKOG XAPAKTNPIOHOG TWV 0WIOAIOwY

Mapouctalovtal ol TEXVIKOYEWAOYIKEG TAPAHETPOL TWV TETPWHATWY TTOU GUVOETOUV TO
OPLOAIBIKO OUPTAEYHa. Adyw TNG ouvOEeTOTNTAG TOU OQLOAIBIKOU oxnuatiopou eival
@avepo mwg n molotnta Bpaxopdlag tTwv o@loAbwy AapBavel peydlo £Upog TIHWY ATIO
e€alpeTikn (excellent) pe moAU KaAn (fair) éwg mtwxn (poor) pe mMOAU mTwxn (very poor),
avaloya Me TO BabBud oepmeviviwong Kat 1o HEyEBOG OLATUNONG TOU  EXEL
Tpaypatomolndei.

Mapakdtw avag@EéPovtal ol XApaKTNPLoTIKOL TUTTOL TOU O@PLOAIBIKOU GUUTIAEYHATOG:
[. Mn cepmevTiwpévog o@loABog (Tepldotitng, yaBBpog)
Il. Zepmevtiwpévog o@loAIBog (TTeptdotitng, yaBBpog)

[ll. 'Evtova oepmevtiwpévog mepldotitng N oegpmevrivitng pe  mbaveg  {wveg
(UAAOTIOLNPEVOU OEPTIEVTLVITN.

IV. ®uAAoTTOINPEVOG CEPTTEVTIVITNG (OLATHNHEVOL OEPTIEVTIVITEG, KAl XAOTIKEG MAlEG o€
OPLOAIBIKA TEKTOVIKA Hiypata)

V. O@loAIBIKO GUUTIAEYHA HE OXIOTOKEPATOALOOUG

Avdloya pe tov tUmo, mou e€etaletal, TAPATIOEVTIAL Ol TEXVIKOYEWAOYIKEG TTAPAUETPOL
mou eivat mbavd va ouvavinBouv katd tn OlavolEn tNg onpayydc ot Oo@IOAIBIKO
oXnUatiopd Bacel BIBALOYPA@IKWY AVA@POPWY KAl OTOIXEIWY TTOU TPOEKUYAV HETA Ao
OstydatoAnyia kat eme€epyacia Ola@opwy o@OABIKWY CUUTAEYHdTwyY otn Bopela Kat
KEVTPIKN EAAGDa.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology. structure and surface
conditions of the disconlinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise, Quating a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
(3S| = 35. Note that the table does not
apply to structurally confrolled failures.
Whera weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect Io the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 1o deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present. ‘When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

POOR
VERY POOR

GOOD

Smooth, moderately weathared and altered surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
Very rough, fresh unweathered surfaces

FAIR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==

m

INTACT OR MASSIVE - intact /Ilﬁ o, 4
rock specimens or massive in A1

situ rock with few widely spaced /n 4 L ri N/A M
discontinuities i

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
infersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interiocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBEDISEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

=—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATEDINMSHEARED - Lack

- of blockiness due to close spacing M N/A
1 of weak schistosity or shear planes /

1. Massive strong peridotite with widely spaced discontinuities. The conditions
of discontinuities are poorly only affected by serpentinisation

2. Good to fair quality peridotite or compact serpentinite with discontinuities
which may be severely affected from alteration.

3. Schistose serpentinite. Schistosity may be more or less pronounced
and their planes altered.

4., Poor to very poor quality sheared serpentinite. The fragments
consisting of weak materials

——— Increase of presence of serpentines or other weak material (e.g talc)

in joints or schistosity
Warning: The shaded areas indicate the ranges of GS| most likely to occur
in these type of rocks. They may not be appropriate for a particular site specific case.

IxApa 2.11: E0pn Tipwv GSI yia d1awopoug TUTIOUG 0PLOAIBIKWY TIETPWHATWY [4]
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Tumocg | - Mn oepmevVTIWUEVOC 0PLOAIBog (Teptdotitng, YaBBpocg)

ITNV TApAmavw KAtnyopid, €VTACOOVTAlL Uyl Kal avOeKTIKA TETPWHATA TA omoid
nmapouctalouy MoAU PEYAAN avtoxn (HEPIKEG OekAdeg MPa £wg mavw amd 100 MPa)

O mepldotitng €ivalt okAnpog Kat ocupmayng Kat mapouctalel kabBoAou £wg Alyeg
QOUVEXELEC OE apald OlaoTAPATA AKOUA KAl KOVId otnv empavela. H oepmeviiviwon €xel
EMNPEACEL TIC ACUVEXELIEC ATTO EAAXIOTA £WG KABOAOU.

H tektoviki dlatapaxn Tmou Tapouctdlouv Ta Tapdmavw TETpWHATA eK@paletal o€
OXEON HE TIG TEPVOHEVEG OLAKAAOELG TWV OTOIWV N Tapoucia oxeTi(eTal Pe TNV KATAoTAoN
TWV TACEWY KATW Ao TIG oToleg dnploupynonkav.

H katdotaon twv SlakAdcewy eival Tpaxeieg e KaAn €wg MOAU KAAn molotnta.

2ToV mapamavw tumo mePLOOTIKNG palag o deiktng GSI AapBAavel TIHEG PEYAAUTEPEG ATIO
65 (Teploxn 1 0TO OXETIKO OlAypaAppa).

Ewkdva 2.15: KaAn mowdtnta mepidotitn (tumog 1) amo to opog Opbpug [10]

Tumoc Il - Yepmevtiwpévoc o@loAifoc (mepidotitng, YaBBpoc)

H mapandvw katnyopia, pgavidel £va n mePLOCOTEPA CUCTAHATA ACUVEXELWY AOYW TOU
TEKTOVIOHOU TIOU €XEL UTTOOTEL TO OPLOALBIKO CUUTIAEYHA KATA TOUG YEWAOYIKOUG XPOVOUG.

H tektoviki dlatapaxn Tmou mapouctdouv Ta Tapdmavw TETPpWHATA eK@paletal oe
OXEON HE TIG TEPVOUEVEC OLAKAAOELG TV OTOIWY N Tapousia oxeTideTal Ye TNV KATACTACN
TWV TACEWVY KATW ATd TIG OToieg dnploupyndnkav.

2TIC AOUVEXELEG €XOUV EMOPACEL TAPAYOVTEG amoodBpwong 1 eEaAN0IWCNG TTPOEPXOHEVN
amo evdoyevy aitia. Ouv mepldotiteg evoexetal va ep@avidoviat Aiyo €wg TMOAU
CEPTIEVTIWHEVOL, HE TN OEPTMEVIIVIWON va elval KUPIWG EMUPAVEIAKN OTI( AOCUVEXEIEG
HELWVOVTAG TIC MNXAVIKEG AVTOXEG TG Bpaxopdaldg. X& AUTEG TIC TEPITTWOELS, N APXIKA
Tpaxeia katdotaon twv OLAKAJCEwY PEWVETAl Opapatikd Kal xapaktnpiletal mtwxn
TMOAU TITWXN, HE EMOTPWOELC AiwV Kal OALGONPWY UAIKWY OTIWE O GEPTIEVTLVITNG I AKOMA
Kal 0 TAAKNG.

H mapamdvw katnyopia sp@avilel apketeég OLAKAAOELG N €ival KATAKEPHATIOHEVN, ME
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amotéAeopa o Oeiktng GSI va AapBdvel Tipég amo 40 péxpl 55 (MEPLOXn 2 OTO OXETIKO
olaypappa). Ot TIHéEC auTtég oeidovtal otn dlatapaypévn dopn aAAd Kat otnv Katdotaon
TWV AOUVEXEIWV Ol OTOIEC aToKTOUV oamwvwdn ugn Kal xapaktnpiovtal amaAég Kat
OALeONPEG AOYw oEPTIEVTIVIWONG.

Ot TIPEG TOU OCi TTOU XPNOIPOTIOIOUVTAL Yid oXeOlAoHO onpdyywy otnv EAAGda eivat ~ 50
MPa.

Eikdva 2.16: KaAn motdtnta mepidotitn (tumog I1) [10]

Tumoc lll - ‘Evtovad ogpmevTIwWUEVOC TEPIOOTITNC N ogpmevivitng pe mbaveéc {wWVeC
(QUAAOTTIOINPEVOU GEPTIEVTLVITN

Ava@opiKd PE TIG UNXAVIKEG TTAPAPETPOUS TWV CEPTIEVTIVITWY TNE TAPATAVW Katnyopiag,
nmapouctalovtal MPoBARUATA PETPNOEWY AGYW TNG EMPPONG TNG OXIOTOTNTAC N KAl TOU
HEYAAoU Babpou KatakePHATIOHoU TwV OElYHATWY.

H Bpaxdpala mapouctdlel avicOTpomn CUpTEPLPopd AOYwW TNG OXIOTOTNTAG EVW O
KATAKEPHATIOPOG KaBlotd OUCKOAN tnv €Upeon IKavou HEYEOOUG TEPAXWV APPNKTOU
Bpdxou.

MNa tov UumoAOYIOPO TNG HOVOAEOVIKNG AVTIOXAG TOU OXIOTOTOINUEVOU OEPTIEVTLVITN,
ouviotatal va AapuBavetal n avtiotolxn Hovoalovikn avioxn TOU KavoviKoU GEPTIEVTIVITN
HEWWMEVN KaTd 30% woTe va epUNVEVETAL N OXIOTOTNTA.

Ao mepumtwoelg otn Bopela EAAGOa Bswpeital ott n TR twv 40 MPa pmopel va eivat
PEAAIOTIKA Yyla tn povoafovikn avtoxn oci tou oepmevivitn kat 30 MPa ywa 1o
OXIOTOTIOINHEVO CEPTIEVTLVITN.

J€ MEPUTTWOELG TTOU N CEPTEVTIVIWON OPEIAsTaAl 08 amoodBpwon, Kal €XEl EMNPEAcEL OAN
™V 0PLoAIBIKN Bpaxopald, PETATPETOVTACG TO METPWHA OE GEPTEVTLVITN, Tapouctaletal
EKTETAPEVOG BpuPpATIONOg TNG Gopng tng Bpaxopdlag Kal HEIwoN TwY HNXAVIKWY
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TAPAMETPWY TNG. ZE TEPITTWOELG TTOU N CEPTIEVTIVIWON OWEIAeTal 6 VOOYEVEIG ALTiES, N
Bpaxdpala sival mtwxn mapoucialovtag évrova oxiotomolnpévn dopn Kat o Osiktng GSI
AapBavel Tipég 30 i kat Atyotepo (Tunpa meploxng 3 - Tipeg GSI amd 25 £wg 40).

Ewkova 2.17: Zupgmayng Kat oxiotomolnpévog oepmevtivitng (tumog 1) [10]

Tumoc IV - QuANomolnpEVog GEPTEVTIVITNG (( SLATUNPEVOL GEPTIEVTIVITEC, KAl XAOTIKEC
ualec o€ 0@IOAIBIKA TEKTOVIKA plyuata)

H mapanmdavw katnyopia amavidtat oe {wveg OldtUnong, 0mou To UAIKO cuxva Bpioketat
o aAAOWWPEVO Kal £viova dlatapaypévo. O oepTEVTIVITNG ATOKTA PUAAWON Gopn, XwpIg
va pmopouv va OlakplBouyv ta tepdxn tng Bpaxopdalddcg, EVw Ol ACUVEXEIEG €XOUV OALGONpN
EMPAVELD. ZE TETOEC TEPIMTWOELG, O Oeiktng GSI AauBaver tpég 10-20, evw n
OUUTTEPLPOPA TOU OEPTEVTIVITN MOAAEC opEG MANSLalel auth tou £6Agoug (meploxn 4
OTO OXETIKO Olaypappa).

EmmAéov, o @uUAAoTIOINPEVOG oEpTEVTIVITNG TTapouctalel avtoxn o€ avepumodiotn OAiwn
appnKTou Bpaxou petalu 5 kat 20 MPa, xwpig va amokAsiovtal Kat XapnAOTepEG.

Ewkova 2.18: Alatunpévol - QUAAWOELG OEPTIETTEVTLVITEG 6€ 0PLOAIBO (TUTog 1V) [10]
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Tumoc V - O@loABIKO GUUTTAEYUA UE OXIOTOKEPATOALOOUC

H mapamdvw katnyopia, cuxvd spgavilel €vrovn katamovnon (oxiotomoinon). H dopn
¢ Bpaxopalag av Kat gival oxiotwong ePpaviletal apkeTd CUVEKTIKN AOYwW TNG KAAAG
OUVAPHOYNG TWV OPLOAIBIKWY TEPAXWY HE TOUG OXIOTOKEPATOAIOOUG.

H Oopn mapouctaletal yevika £viova OlATapaypeévn Kal amodlopyavwpévn €wg Kat
PUAAWONG, avaAoya PE To TOCO €MKPATEL N Slatunpévn pala Evavtl TwV KEPUATICHEVWY
TEPAXIWY TOCO TWV OPLOAIBWY 000 KAl TWV OXIOTOTOINPEVWY PeTan@atotntwy. O dsiktng
GSI AapBavel Tipég amo 20 £wg 35.

Ot mapamavw Bpaxopalec mapoucialouv oepTEVTIVIWON, N omoia gubuvetal yia Tn
HETABOAN TOOO TWV XAPAKTNPIOTIKWY ACUVEXEWWY 000 Kal tng doung. H petaBoAn tng
oopng tng Bpaxopalag semmA£ov o@eiAsTal o€ atvopeva Sldtunong.

Eikova 2.19: O@LoAIBIKO GUUTIAEYHA PE OXIOTOKEPATOAIBoUC (TUTrog V) [10]

2.7.3. Zuuneplopd Katd tn oiavolEn onpayyag

Onwg avageépbnke Kat o€  TPONYOUUEVEG TAPAYPAPOUG, N ETEPOYEVEID TwWV
TEXVIKOYEWAOYIKWY XAPAKTNPIOTIKWY TWY Bpaxwdwyv TEHAXWV TOU ATMAVIWVIAL OTOV
O@LOAIBIKO OXNUATIOHO GE CUVOLACHO HE TN KN OPaAn PETABaocn amo Tov £vd GXNUATIOHO
otov dAAo Tou cuvavtdartal Katd tn dlavolEn onpdayywy, £@Lotd IOlditepn TPOCOoXN Katd
T0 oxedlaopd onpdyywv OToV TAPATAVW YEWAOYIKO OXNUATIOHO. XTOV TAPAKATW
mivaka, mapatibstal n CUPTIEPLPOPA TTOU EU@Avi{ouv Td OPLOAIBIKA TETPWHATA KATA TN
olavolEn onpayywyv, £vw OTn CUVEXELD TTapouctdletal AsmTtopepng avaAuon.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR " =] -
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) a E ]
From the lithology, structure and surface § £ q ﬁ
conditions of the discontinuities, estimale & @ = =
the average value of GSI. Do not try to = '% E =
be too precise. Quoting a range from 33 & g @ § x @
to 37 is more realistic than stating that s o W g 'a':__ 2
GSl = 35. Note that the table does not o - = EE| S
apply to structurally controlled failures. - w _‘; o> ]
Where weak planar structural planes are ® 5 @ =l B
present in an unfavourable orientation b o z e o
with respect to the excavation face, these o ﬁ K ™ = 2 =
will dominate the rock mass behaviour. & o @ S ¢a g
The shear strength of surfaces in rocks E E % = -1 =
that are prone to deterioration as a result o = 2 % 55| &%
of changes in moisture content will be % e = T ££ £ £
reduced if water is present. When O % = % = TE % vl
working with rocks in the fair to very poor H O = E' 26| & E E
categories, a shift to the right may be | © 3 s £ | E E—. & £
made for wet conditions. Water pressure '5.:" E E o i g Ox= | %%
is dealt with by effective stress analysis. 3 | W § 53 =E |9758|Y¥5 8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact Py :
rock specimens or massive in a0 f
situ rock with few widely spaced ., |/ g N i
discontinuities L s
BLOCKY - well interlocked un- & A AN A / /
disturbed rock mass consisting 0 g S VA
of cubical blacks formed by three  © W P
intersecting discontinuity sets w | ¥ A
o
Lo ' .
VERY BLOCKY- interlocked. P4 / : ;
partially disturbed mass with 5
multi-faceted angular blocks O T
formed by 4 or more joint sets = / ;
m P
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY = / : 7=y
- folded with angular blocks e
formed by many interseciing =
discontinuity sets. Persistence o 10
of bedding planes or schistosity Q / -
4
DISINTEGRATED - poorly inter- E / /
locked, heavily broken rock mass = por
with mixture of angular and
r & L
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing MiA NI
of weak schistosity or shear planes
/

. Stalle conditions: only of great depths possibility of rock burst failures

. Stability rnainty confrolled by structural failures

. Stability controlled by structural failures or mild oversiressing.

I, Stakility controfled by stess dependent rock mass failure with significant sgueezing at depih

Raveling from the face may ocour in massas comasponding in the low gregs of zorne I and in zorne |
IXAHA 2.12: ZUPTIEPLPOPA TTOU OPLOAIBIKWY TIETPWHATWY Katd tn diavolén onpdayywv [4]
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Katnyopia |

H mowdtnta tng Bpaxopalag sival e€AlpeTIKA KAl avapévovtal amAég ouvOnkeg dlavolEng
oTnV Tmapamdvw Katnyopia evw eivat ouvati n €KoKA®n TNG ORPAyYas Xwpig
urrootApLEn. Oa mpemel va dobsi Tpocsoxn oTNY amo@uyn OOHUIKWY ACTABEIWY ATIO GPNVES
aAAd Kal o€ atvopeva eKTiva&éng MAakwy amod TIg MAPELEC TNG onpayyag os peydaia Badn
(rock bursting) kat @atvopeva amogAoiwong (spalling). O dsiktn GSI AauBdavel TP TAVW
amo 65, n avroxn o€ povoagovikn BAiIYn maipvel TIHEC Tavw amd 50MPa, evw ot TIHES TNG
mapapétpou mi AdauBdvovrat petalu 15 -25 | Kat peyaAUuTepEG.

i
.

Ixnpa 2.13: MBavi actoxia - Katnyopia | [10]

Katnyopia Il

H yewpetpia twv dcuvexewwyv Kabwg Kal n moldtnta toug Kablotd moAU mbavh tnv
AVTIHETWTTION OOHIKWY ACTOXIwV Katd tn dlavolEn tng onpayyag omwc oAicdnon o@nvwv.
EmmAov, HIKPEC £WC PETPLEC EIOPOEC VEPOU Eival avapeVOPEVEG avaloya Pe Tn B€on tou
udpo@opou opilovta. Xe peyaAutepa Baodn n Bpaxdpala mapouctdlel okt Gopn Kat ot
aoTOXIEG avapévovtal Kupiwg wg o@nVvoeldeic oAloBNOEIG Kal OXt w¢ TapapopPwoels. O
osiktn GSI AapBavel Tipég petafu 35 kat 65, n avroxn o€ povoalovikn BAIYn maipvel TIPES
amo 25 pyéxpt 50MPa, evw ol TIPEG TNG TapapéTpou mi AapBavovtat petagu 10 - 20.

'1. \ r h X ; \

Ixnpa 2.14: Mbavn actoxia - Katnyopia Il [10]

Katnyopia I1/111

H ocupmepupopd tng Bpaxopdlag sival 1ootpomn 000V a@opd TI TAPAHOPPWOELS KAl
avicotporn 6coV agopd TIC KATATITWOELS. X€ HeyaAUtepa BABn o Kuplotepog mapdyovtag
AoTOXIWV £lval Ol GUYKAIOEIS TWV TOXWHATWY TNG onpayydg. X€ auth TNV Katnyopia
KploIJo Tapdyovia aoctoxiag PTMOopEl va amoTEAECEL N KATAPPEUCN HETWITOU, OTIOU Of
OXETIKA HIKpA BABN pmopel va ptdcel tnv empavela (aotoxia tumou kapwvadag). O
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oeiktn GSI AapBavel Tipég petalu 25 kat 35, n avroxn o€ povoaovikn OAIYn maipvel TIHEG
amo 5 péxpt 50MPa, evw ol TIHEG TNG Tapapétpou mi AapBavovtat petau 10 - 15.

177

7 |

Ixnpa 2.15: MBavi actoxia - Katnyopia /111 [10]

Katnyopia lll

O KupLOTEPOG TPOTIOG AoTOXIAg OE AUTN TNV KAtnyopia €ival n cUYKAION TwV TOXWHATWY
NG onpayyas. Ot ocuykAioslg mpayparomoloUvtal pPe Taxutntd Kal amalteital ageon
urrooTAPIEN oto PETwTO (squeezing). Kpiolpo mapdyovta actoxiag pmopei, emmAéov, va
ATTOTEAECEL N KATAPPEUCN HETWITOU, OTIOU OE OXETIKA HIKPA BAON pmopel va @tdoel tnv
eM@avela (aotoxia tumou Kapwvadag). O deiktn GSI AauBdavel Tpég petagu 10 kat 20 n
avioxn o€ povoafovikn OAiyn maipvel TIHEC KAtw amd 10MPa, evw ol TIHEC TNG
TapapéTpou mi AapBavovtat Katw amo 12.

-
‘—#\

IxApa 2.16: MOavn actoxia - Katnyopia Il [10]

AkoAouBei mivakag mou mapabétel yia kaBe mbavn katnyopia actoxiag, katd tn diavolén
onpayyac otov oPloAIBIKO oXNPATIoHO, mBavd/ avapevopeva Upn TIHWY ToU
YEWAOYIKOU O€iktn GSI KAl TwV avTioTOIXWV UNXAVIKWY TTAPAHUETPWY.

Korrnyopia Acgiktng GSI o.i (MPa) mi
aoToxiag
I >65 >50 15-25
Il 35-65 25-100 10-20
(/111 25-35 5-50 10-15
[ 10-20 <10 <12

Mivakag 2.6: Z0vown mMOavwy KATnyoplwy acToxidag o€ oPLOAIBIKO OXNPATICHO.
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2tn ouvéxela mapouctalovtal ot empépoug  AlBoAoylkol TUTOL TOU OW@LOALBIKOU
OCUHTAEYHATOG KAl N CUUTIEPLPOPA TOUG KATA tn ldvolEn onpayyac.

Tumocg | - Mn ogpmmevVTIWUEVOC 0@PLOAIBog (TEptdotitng, YaBBpocg)

Mpokeltat yia moAU KaAng mowdtntag Bpaxdpala mepitdotitn Kat OV avapEvovidal
WOwaitepa mpoBARpata Katd tn diavolEn onpayywyv. H cupmepipopd tng Bpaxopalag sivat
loxupd avicotpomn. OmMwg ava@eépbnke Kal TAPATAVW, OF TEPITTIWOEL] UYLOUG
TMETPWHATWY TPETEL va 00Ol TPOoOXN 0 OOUIKEG AOTOXIEC ATO OPNVEC. X€ GUYKPLON HE
AaAAeC Bpaxopadleg, n mapamavw Katnyopia gp@aviel Alyeg OHaAEC ACUVEXELIEG Ol OTTOIEG
Opw¢ Tmapouctdlouv XapnAég 1810TNTeG TPIBAG. To @ailvopevo autd o@eiAetal otnv
TTAPOUCIA CEPTEVTIWHEVOU UAIKOU aKOUA Kal OTav n CEPTEVTIVIWGON O£V €XEL EMNPEACEL TO
UAIKO Tou BspeAlwdoug Bpaxou. Xe peydAa Babn otn dlavolyopsvn onpayya mpEMEL va
0obel mpoocoxny otnv amo@Aoiwon Ttou TmeTtpwpatog (spalling) aAAd kat ektivagn
(rockbursting) Aoyw wabuprg Bpalong ApPPNKTOU METPWHATOC OTO OTOI0 Ol ACUVEXELEG
EXouv PIKpN emidpaon.

H Bpaxdépala katatdooetal otny Katnyopia .

Tomoc Il - Tepmevtuwpévoc o@oAlboc (mepidotitng, yaBBpoc)

H oupmepupopd tng Bpaxopalag otnv mapamavw kKatnyopia sivat avicotpormn. Mpocoxn
TPEMEL va 000si oTov £Aeyx0o OOHIKWY ACTOXIWY amd oAicOnon o@nvwy, AOYyw TNng
YEWHETPIAG KAl TNG MTWXNG £wG TMOAU TITWXNAG TOLOTNTAG ACUVEXELWY Ol OTTOIEC OPEiAovTal
oe oepmevtiviwon. Ol acuveéxeleg Tou mepldotitn eP@avidovial cuxvda mo Asieg Kat pe
XAUNAOTEPN Yywvia TtpIBAG o€ OXEON HE AUTEG TWV AVTIOTOIXWY LOXUPWY TETPWHATWY.
‘OnMwg avagepdnKe Kal mPoNnyoupEvwg, avaloya pe tn B€on tou udpowodpou opilovra,
AVAPEVOVTAL PIKPEG WG HETPLEG ELOPOEC VEPOU. TO ALVOPEVO OAICONONG oPNVWY HUTTOPE(
va evtabei oe mepimtwon £viovng CEPTEVTIVIWONG - QUAAOTIOINONG OTIC ACUVEXEIEG,
YEYOVOC TTOU amoxwpilel EUKOAOTEPA TA TEPAXN HETAlU TOUuG. Xe peyaAutepa Babn n
Bpaxdpala mapouctalel o@IKTH GOPN KAl Ol ACTOXIEG avapévovTal KUPLWE wS ogpnVoELOEig
OAlOBNOELg KAl OXL WG TTAPAHOPPWOELG.

H Bpaxdépala katatdoostal otnv Katnyopia Il.

Tumoc lll - 'Eviovd oepTeEVIIWUEVOC TEPLOOTITNC N _ospmevvitng e mbavec (WVEC
(QUAAOTTOINUEVOU GEPTIEVTLVITN

H cupmepupopd tng Bpaxopdlag otnv mapamdvw Katnyopia eivatl i.oétponn 6cov agopd
TIC TTAPAHPOPPWOELG KAl AVIGOTPOTIN 00wV aPopd TIG OALGONCELS. Z€ AUt TNV Katnyopia
TMETPWHATOC N KUPIwg pala meTpwpatog 0ev £Xel pUAAOTIOINOEL Kal Ogv €XEL XACEL TN
OoHN TNG VW Ol ACUVEXELEG Tapouctalouv TTwxn molotnta. Mpémel va 0obei mpocoxn
OoToV €AEyX0 OOHIKWY aCTOXIWV amd oAicOnon o@nvwy, AOYw TNG YEWHETPIAG Kal Tng
MTWXNAG £WC TOAU TITWXNG TTOLOTNTAG AGUVEXELWY Ol OTTOIEC OPEIAOVTAL OE CEPTEVTLVIWON.

Y€ TMEPUTTWOELG £VTOVA TEHAXIOPEVOU TEPLOOTITN, OXIOTWON | ACOEVESTEPOU GEPTIEVTIVITN
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N CUUTIEPLPOPA EAEYXETAL PE OAICONON KAl TEPIOTPOPN OE EMPAVEIEG ACUVEXEIWV ME
OXETIKA PIKPN aoToXia Twv TEPAxXiwyv Tou appnktou Bpaxou. Ot TIHES Twv OelkTwy GSI Kat
RQD sivat moAU pikpég. O €Aeyxog otabepdtntag Katd tn OldvolEn tng onpayyag Pmopei
va BeAtwOel amoteAsopatika €av Olatnpnbsi n Bpaxopala umod TEPLOPICHO ME TA
KAtdAAnAa pétpa umootnpIENg (apeon utootipIEn, xprRon GOKWY TTPOTIOPEIAC KATT).

H Bpaxdépala katatdcostal otnv Katnyopia lll.

Tumoc IV - QuAAomolnpEVog GEPTEVTIVITNG (( SLATUNPEVOL GEPTIEVTIVITEC, KAl XAOTIKEC
ualec o€ 0@IOAIBIKA TEKTOVIKA plyuata)

H oupmepupopd tng Bpaxopalag pe MTwXNG TOLOTNTAG PUAAOTIOINPEVO CEPTIEVTLVITN £ival
L0OTPOTIN 000V APOoPd TIC TAPAHOPPWOELS. To aAAnAoKAsidwpa Tng Bpaxopdalag sivat
TTWX0 N KAl Pmopel va €xel xabel mAnpwg, Adyw amocdbpwong 1 dldtunong, Kat sivat
molavn n mapoucia apyAKWY THNHATWY PE OloyKoUpeva UAIKA. MopoUuv mrapatnpndouyv
(PALVOUEVA TTAPALOPPWOEWY AKOHN KAl EVTovwY cuvOAipewy (squeezing), ta omoia
e€aptwvtal amd v Teon TwWV UTEPKEIPEVWY AAAd Kal TNV avioxn Tou dppnktou Bpdxou.
Ta mapamdvw @avopeva TapapopPuoewy meplopilovtal Katd TOToug av ol YUAAWDELS
{WVEG eival TEPLOPIOPEVEG OE £KTAON N TEPIKAEIOVTAL ATIO KAANG TTOLOTNTAG METPWHA. X€
TMEPITTWOELG OTTOU KakNng moldtntag Bpaxopalag evromidetal o€ éva onpeio tng onpayyag
(mx. BepeAiwon) N amavtatal 6 CUYKEKPLUEVN OlelBuveon oE oxéon HE TO
TPOCAVATOAIOHO TNG ORPAyyag Hmopei va mapatnpnbolv (patvopeva avicotpomwy
TTAPAHOPPWCEWY.

Oa mpémel va doBei mpoooxn Kal va An@Bouv ta KAtdAAnAa pETpa yla tnv aAmo@uyn
AOTOXIWV €UCTABEIAC peTwMou. EMmALOV, O AQUTEC TIC TEPIMTWOELG Eival mOavn n xpnon
OoAleBatvovVTwy MAAIGIWY Yid TNV AToPUYN acToxiag AOyw HEYAAWY TTAPAHOPPWOEWY. ZE
mepimtwon dlavolEng Pe Pnxavnpa oAopETwtng Komng (TBM) mpémel va 6oBsi mpoooxn
O10TL pmopei va maytdeutel AOyw OUYKAICEWV.

H Bpaxdépala katatdcostal otny Katnyopia IV.

Tumoc V - O@loABIKO cUUTTAEYUA UE OXIOTOKEPATOALB0oUC

H oupnepipopd Bpaxopdalag oOmou TO OUVOAO O@LOAIBWY - OXICTOKEPATOAOWY
mapouctalel xaotikn dopn €ivat 1o0TpoTn 00OV aYopd TIC TAPAHOPPWOCELS. To pEYEBOC
TWV TAPAHOPPWOEWY KupdiveTal amd PIKpO £wg peydlo Kat e€aptdrtal amd tnv meon twv
UTTEPKEIPEVWY AAAA KAl TNV AVTOXN TOU APPNKTOU TEUAXOUG. X€ MEPITTWOELS TTOU N OouN
NG Bpaxopdlag eival apKeETA GUVEKTIKA, AOYW TNG KAANG CUVAPHOYAS TwWV OQPLOAIBIKWY
TEPAXWY HE TOUG OXIOTOKEPATOAIBOUC, Kal mpaypatomoleital dlavolEn os Babog pe pétpla
umEpKeipeva, ol ouvlnkeg dlavolEng tng onpayyag eivar euotabeic. Dawvopeva
oAloBnoewv eivat Atyotepo mOavé va ocupBoUv AdYw NG EAAEWPNG GUYKEKPIUEVWY
AQOUVEXEWWV aAAd Kal etepoyévelag tng Bpaxopalag. Ta mapamdvw @Alvopeva eivat
ouvato va anmavindouv oe MEPIMTWOELIG ALYOTEPO OCXICTOTOINHEVWY N/ KAl AKAVOVIOTWY
UTTAOK Ta omoia oAloBaivouv Tavw GE IO OXIOTOTOINHEVES KAl OALleONpES {WVEG.
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KegaAaio 3
Alatopég & Métpa YmootnpiEng

210 TaPOV KePAAdlo napoucld(ovral n cpleoocpia EKcKcupﬁg Kal unoorr']plf_,ng TTou
akoAoubnonke oto UTO HEAETN spyo OTOIXEla TNG TEXVIKNG £KOEONC OPIOTIKAG HEAETNG
[18] Kabwg¢ €mMiong Kal ol TUTIKEG OLATOPEG TToOU €MAEXONKav va xpnolpomoinfouv otn
onpayya tou KaAAidpopou.

3.1. Apx£cg oxediaopou

2TnV mapoucda mapdypawo mapouclaletal n @Aocoia Kat ot apxeg oxedlacpou pe Baon
TIC OTIOIEC KATAOKEUAOTNKE n onpayya tou KaAAldpopou, OmMwC TAPOUCIACTNKE OTN
TEXVIKN €KOeon oploTikng peAETNG [18]. Mpokelpévou va eival emtuxng n olavolén
HETWTIOU onpayyag amatteitat ocuvepyacia moAAwv mediwv €I0IKOTATWY amd v Mia
TAEUPA, PE TNV emavaAnmtiki dladikacia oxedlacpou, amd tnv aAAn, emavaAauBavovtag,
gav eival avaykaio, OploPEVEC (PACEL TOU £PYOU TEPLOCOTEPEG POPEC. O OXeOIACHOC
onpdyywv Baociletal KUpiwg ot:

e EMAPKN YVWON TNG TOMKAG YeEwAoyiag,

e amoteAéopata OlEE00IKWY YEWTEXVIKWY EPEUVWIV, TTOU Xpnolgomotouvtal - padi pe
TNV YVWOoN NG TOTKAG YEwAoyiag Kal Tnv Teipa - oto oxedlacpo evog peaAloTikou
Bpaxopunxavikou JOVTEAOU Kal oTnV €aywyn BpAXounXavikwy TAPAHETPWY,

e avaAuoelg euotdBelag, mou Talptddouy PE Ta XApAaKTNPLIOTIKA Tou £0APOoUg Kal TNV
HEBOOO KATAOKEUNG, Kal meplypdgouv tnv  aAAnAemidopaon Bpaxopdalag-
uTooTAPLENG,

e HEALTN YlA EKOKA®N KAl UTOoTAPLEN, Tou MEPIAAUBAveL TNV PEBOOO KATAGKEUNG,
Baolopévn ota mapandvw Bépara,

e Onuompdtnon, mou Baciletal ota mapamavw Oépara,

* TIPOCEKTIKA EMBAEYN KATACKEUNG KAl TTAPAKOAOUONOoN HECW Xaptoypa@nong Kat
EMTOMWY HETPACEWY KATA TN OWAPKEIWA TNG KATACKEUNG, Kal avaAoyd HE TIG
TIEPIOTACELC KAl apyotepQ,

*  avaotpoWeg avaAuoelg yia HEAAOVTIKA €pya, N, €Av €ival avaykaio, yla to idlo to
£PY0 Katd tnv OLApKELA TNG KATACKEUNG.
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I'IapaKarw mapouclalovtal CUVOTITIKA Td amaltoUheva BApAta Kal oTowxeia ywa tnv
EKTIOVNON £pYyou.

[ ewTEXVIKD £EpEuva
- Tewrprosig
Epsuvnmikéc oToég
Epyoomnpiokéc Sokipég
Emmamou dokipéc

+
Mnyaviko TTpocopoiwpa ebdagpoug
—  KipiegTaosig
— lNopoyoppuoidoTnra
- Avtoyn
—  liameEpaTtoTnTa

MNpopehiTn

-  KoBopiopoc epyaauw
— MéBodog kaTaoksurg
- AvmompEn

—  Emévduon

F
.
L

[

F
.
L

[y

+

Ymohoyiopoi
—  YTmohoyioTIKO TTpOCOPOIiLU
— MéBodogutrohloyiopol
—  MNopog Tdoswv-TTapapo pRuIaELy
—  Taong, TopaPoppUITES
—  Itamen avdhuan
-

Ma?u:rq aopahsiog

MBavoi pryoviopoi aoroyiog
-  Iyxifio aopohsiog
—  Moomopd TTapaETpLsy
— Tpomomoinon g peBodou kaTaokeung

|

IYEBIQOPOC KOTADKEUG
— MeBobdog kaTaogkeurc
-  Kotaokgur Kol Jehirn

&

¥

~

~

+

Exrtheon kataoksung
— lNokipooTnen ofpoyya, dv amamnEei
— "Eyypogo KoTaoKEUNg

¥

<

NoapakohotBnon pe opyava PETPHOEIG

—  ZUykpion Tuw JeTpAoewv/UTToA DY P

—  Eppnveio Tev amroteAsopaTwv pETpRong

—  MakpompdBeopeg peTpriosig, £av
amaiTn8olv

L

Ixnua 3.1: didocopia Ixediacpou Znpayyag KaAAidpopou [18]
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Ot €peuveg ToU séacpoug Kl Ol TAUTOXPOVEG 60Klpsg ylua tov npocéloplopo napapsrpwv
glval otowxeia mou mpémel va AapBavovrat valg oto £pyo. To mpoypapua epsuvag
TPEMEL va €ival 660 To OUVATOV EUEALIKTO Kal TPEMEL va TMPOocApUoleTal OTO AVTIOTOLXO
EMMEDO YVWONG KAl OTI €V AOYwW KATACKEUAOTIKEG pEBOdoUG. 'EToL, oTnv Topeia Twv
EPEUVWYV, Yla Tapddslypa pia aAAayn tng xapa&ng tng onpayyac f tng Slatopng PTmopei
va eivat onpavtiki.

Eivat onpavtiko, Adyw tng cuvRBwg KEVTIPIKNG oTToudaldTNTAG TOU (PALVOHUEVOU KATAVOHNG
TOU (POPTioUu Tou £0AYOUC KATA TNV KATACKEUN onpayydg, va ekmovnOei £ykaipa £va
HNXAVIKO POVTEAO Yyla TO £0A®OC KATACKEUNG (T1.X. CUUTIEPLPOPA TACNG-TTAPAHOPPWONG,
udatomepatotnta). Ot mapapetpol  €ddgoug 1 Bpdxou amapaitnTteg yla TOUG
uToAoYIopoUG €UCTABELAG Kal TTapapop@wong yU' autd to Hovtélo, TpEmel va e€axBouv
amo TA AMOTEAEOHATA EPEUVWYV KAl TNV Tponyoupevn meipa. Ta amoteAéopatra Twv
EPYACTNPLAKWY KAl EMTOMOU OOKIHWY TPEMEL VA EPUNVEUBOUV KPLTIKA, OE OXEON HE TNV
omoudaloTnNTAd TouG Yid TIG TPAYHATIKEG CUVONKEG. AmoteAoUv cuvnBwg pHovo PEPOC piag
TMANPOUC BewpPNonNG AcPAAELAS KAl avaAuong KIvOUVwY.

FEWTEXVIKEG €peuveg pali pe TNV KEKTNUEVN epmelpia, Kabwg emiong kat mbavoug
TTPOKATAPTIKOUG UTTOAOYLIOHOUG, €ival n Baon yla pia KatadAAnAn péBodo KAataoKeUNg ou
EMAEYETAl HeTA amd Oewpnon OAwYV TWV AVAYKAIWY dATMAITACEWY. ZTOWXEI TNG
umooTAPIENG Kal emévouong tng onpayyag oxedialovtal yla tnv €mMAgyHEvn HEOOOO
KATAOKEUNG, TTOU PTTOPEL VA ATAITAOEL CUUTTANPWHATIKEG EPEUVEG £0APOUG.

‘OAEC Ol KATAOKEUAOTIKEG PEBOJOL TTou emAEyovTal amaltolv avaAUoelg eUcTadelag Kat
TapapépPwong yla OAd Td AMOYAGCIOTIKA oTadld TG KatacKsur']g Kal g goptiong. Ot
e@apUolOpEVEC unvoylcrlK.sg péEBodoL TpETEL va ClVCﬂTClplGTOUV pia psa?uctu(n Bswpnon
TWV YEWHETPLIKWY OXECEWV, TNG aMn?\smépaong avausoa OTNV KATAOKEUN Kal To £5aog
Kabwg Kat AaAAEg smpposg To mpooopoiwpa €ivat n BAon yla TOV UTOAOYICHO TwV
otadiwv TG KaraoKeung (xpovikn aMn?\ouxm EPYACIWV) Katd tnv 6lCIVOl§I’] g
onpayyag. Auto 6a mpémel va cuvOoudaoTel Pe pia uTTOAOYIOTIKN HEBOOO TTOU ETITPETEL TOV
TPOGOIOPIoHO TNG OXEONG TACNG-TIAPAHOPPWONG ToU £0AWPOUG KAl TNG KATACKEUNG, HECW
KATAAANAWY KPLTNpiwy Taong-£vtaong.

Ot uTroAoylopoil TPETEL va LKAVOTIOOUV GUVONKECG (GOPPOTIAG KAl GUVAPHOYNS Kal vd
Oivouv TMANPOWOPIEC yia TNV EVTATIKA KATdotaon Kal TIG TApAHOPPUWOELS TIPOKEIMEVOU VA
e€axBouv kpttipla oxedlacpou. Eival duvatd va e@appocBouy OlagopeTIKA UTTOAOYIOTIKA
HOVTEAA N/ Kal PEBoJoL UTTOAOYIGHOU Yid OLAPOPETIKES PACELG TNG HEAETNG. ATTOTEAECUATA
TWV EMTOTOU HETPNOEWY Ba TPEMEL va xpnolgomolouvtal IOlaTEPWE, €QOooV eival
ouvato, yla Ta PeYAAd £pya KATACKEUWY TIPOKEIPEVOU va BEATIWOOUV TA UTOAOYIOTIKA
HOVTEAQ TPOOOEUTIKAG Tpoxwpnong. To (010 oXUEL Kal yld TOV UTOAOYIOHO TNG

OTPAYYIOTIKAG PONG.

Ot umoloylopoi  Ole€ayovtal, €xovrag umoyn TIC Oewpnoel ac@AAslag  Kat
Asttoupylkotntag. Mia apxn ac@daAstlag mou Baoiletal o mMOBavoug PNXavicpoug actoxiag
UTTOPEL va €xel KPITARpLla OMwG Ol TACELG, Ol EVIACELG, Ol PETATOMIOEIS | Ol avTtoxeC. ‘Evag
aplOpog mapapETpwy  Kabwg Kat amAomoloswy N aBeBalotAtwy otnv  €mMAoyn
UTTOAOYIOTIKWY TIPOCOUOIWHATWY KAl UTIOAOYIOTIKWY HEBOdwY Ba mpeémel va AngOei
uméyn dle€ayovtag avaAuoelg suaiodnoiag. H péBodog ekoKagng Kat umootipleng, N
akoun Kat n 0An cUAANYnN, TPEMEL va ustaB?\neai edv Ta Kpltnpla 6laocpa7\i(ouv éva
AVETIAPKEG £MIMEDO Asltoupylkomtag n pia smocpa)\n guotadsla. Mia tpomomoinon ™mg
pedodou KatacKsung UTTOpEl va eival avamo@euktn, €dv autn amodeixtel va eivat
OLKOVOUIKN.
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Eav ta kpitipla ac@paislag Kat Asltoupleornrag (KavoTiolouvtdl, TO EMOHEVO Bnpa eivat
o] oxsélaouog g sme?xeong Je mepimtwon anpoBAsnrwv KIvOUVWV HTopel va eivat
XPAOIHO KAl EMKOUPIKO va oxedlaotouv emMmMAEOV METPA umootnNPENg mou Ba
xpnotwgomolinfolv  w¢ evaAAakTikl Alon, €dv autd amaitnBei. Autd evéxel, yla
mapddelyya, TNV TAPOUsSId HECWY UTOOTNPLENG OTo €pyotdllo moUu Hmopouv vd
xpnowgomoinfolv dpeca Kal eival €0IKA oxedlacpéva ylua tnv avtiotoixn pEBodo
KATAOKEUNG Kal TIG mMOaveg mnyEg Kivouvou.

O oxedlaopog emaAnBeletal pe tnv Bonbela twv EmMTOMOU PETPACEWY KAl TNG GUYKPLONG
TOUG HE TA ATOTEAECHATA TWV UTTOAOYIOHWY KAl TA KPLTAPLA ac@PAAELAG Ao TNV ApXn TwV
EPYACIWY KATACKEUNG. ATTO POVA TOUG, TA AMOTEAECHATA TWV HETPACEWY UTOPEL va pnv
divouv kamola €vOelEn yla to mOGo KOVTd o€ pia amotopn actoxia Pmopei va ival To ev
AGYw oTAdl0 TN KAtaokKeung. Eav ol HETPAGELG, TTOU £ylvay KAtd tnv OLAPKELd TwV EPYWV
KATAOKEUNG, OlAPEPOUY ONMPAVTIKA amd TAd dAMOTEAECHATA TWV UTOAOYIOHWY (T.X.
AVEMAPKNAG Heiwon otov pubud mapapop@wong), Tote OlopOBwoel otnv pEBodo
KATAOKEUNG Kal UTOOTAPLENG Kal OTov oxedlaopd tng emévouong €ival avaykaieg. Xe
eEAIPETIKEG TMEPIMTWOELG, AKOUN Kat aAAayEC OAOKANPNG TG MEAETNG HTOpel va givat
avaykaieg. To mpocopoiwpa umoAoylopoU R/Kal ol TTAPAUETPOL TTPETEL OPLOHEVEG (POPEC
va mpooappolovtal ot oUVONKeG Tou €0AQOUG HE GUUTIANPWHATIKOUG UTTOAOYIGHOUG
TTPOKEIMEVOU Yld TNV EPHUNVEID TWV AMOTEAECHATWY TwV HETPACEWYV (avdotpopn
avaiuon).

Aev napouola{ovml non OAg ot nspmtwcslg (POPTIcCEWC OTNV aMn)\ouxm TV epyaclwv
KataoKsung (m.x. u6poctchn mieon, migon GloyKooonc_;, cpoptla Klvnong KAT). X€ TETOLEG
TMEPUTTWOELG - TTPOTAVTOC Yid OUOCKOAEC KATAOKEUEG HE €UpU @acpa mbavwy {npuwy -
TPEMEL va An@Osei mpovola yia HaKpoTpOBECHEG HETPAOELG.

To pnxavikd TPOCOMOoiwHa Tou sdacpoug (napapsrpOl) ol uTtoAoytopol (UTTOAOYLOTIKO
povrs?\o UTTOAOYIOTIKNA peeoéog, VOHOL TAoNG-£€viaong) Kal ol Bewpnoelg acpdAeslac,
mpEMEL OAa va katavoouvtal pali. AvakpiBeleg kKaBwg Kal TOAAEG aTAOTIOINCELG O €va
HEPOC TOU HOVTEAOU, €XOUV APVNTIKNA €Mppon otnv a&lomoTtia, Kal £T6L TApOHoiwg Kat
oTNV ac@AalAela, OAOU TOU HOVTEAOU. ZUVETIWG, Ol ATAITACEIS akpiBelag mpEMEeL va ival
KAAd £€l6OPPOTTNHEVEC Yid OAA TA TPAMATA TNG HEAETNG”
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3.2. MRKog onipayyag, xapagn kail KAion

H onpayya tou KaAAidpopou amoteAsital amd éva {eUyoC onpayywv HOVAG YPAMHAG N
KAOe pia kat pnkoug 9.036,44 kat 9.035,17 m avtiotowxa. Ot cripayyeg Bpiokovtal apxika
oe amootaon 35 m petafl toug. Auth n amootacn Aufavetdal otadlakd Katd HNKOG
TUAPartog onpayyag 850 m mepimou, otn BOpEla Kat voTid TEPLOXN, KAl PTAVEL o€ aovikn
amootacn 65 m 610 KEVIPIKO TUNpa. EKTog amd autd to tunpa Omwg emiong Kat amo €va
TuApa mept ta 400 m mou Eekiva amd tn votla £icodo, n onpayya €xel subUuypappn
xapaén. H onpayya kAivel eAappd mpo¢ Boppd pe KAion mepimou 5,2%. H taxitnta
oxeOlacpoU yla to umd PeAETN TUAPa ival 250 xAp/wpa.

3.3. EAg00gpn S1aTOMN KAl EYKATAOTACEIG

Ot 0uo onfpayyeg cuvoEovTal HE EYKAPOIEG CUVOETAPLEG onpayyeg Kabe 500 m. Tomkd,
gav ot cuvdstnplsg onpayyeg Bpiokovtal o€ TOAU xa?\apeg Bpaxwdelg PAleg pe KPR
éKtaon, omwg {wveg élatuncng, n 6éon kat n anocraon TWV OUVOETAPLWY onpayywv
mpocappoletal eAa@pd €TI0l WOTE Ol CUVOETNPLEG ONPAyYeEG va Ttomobetouvial o€
KaAUtepeg Bpaxwodelg palec. 'Exel mpoBAebBei amootpayylotikd ouotnpa yia TIG
onpayyeg.

Ewkova 3.1: Znpayya KaAAdpopou: ZuvoeTipla ZRpayya umo Katackeun [21]

H dwatopn tng Kabe onpayyag €xel eAeUBepo MAATOC Tepimou 8,9 m Kal eAsUBepo UYOC
nmepimou 9,2 m. To €AeUBepo UWog MAvw aATO TO AVW AKPO TNG OlONPOTPOXIAS £ival
nepimou 7,6 m. lMpoBAémetal n €@appoyn otabepng emoOopnG. Xe KABE TMAsupd TG
olatopng tng otabepng emodopng Ttomobetouvtal aywyoi OlEAsuong KaAwdiwv oOuUo
TUNUatwy. O aywyol autoi cuvdéovtal PeTall Toug Kal PE €va KIBWTIO SLAKOTITWY HECW
EVOG £YKApPOloU KaAwdiou kaBe 250 m. MAsuplkd Tou @peatiou Twv KAAwdIwWY, OTIC
EOWTEPIKEG TAPEIEC TWV oNPAyYywv, TOMOBETE(TAl aywyog MUPOOBEGNC O OTOIOG EXEL
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onpeia udpoAnyiag kabe 50 m. Xt0 KATW HEPOG TWV PPEATIWY KAAWOIWOEWY KAl OTIC
O0U0 TAEUPEC TNG oNpayyag Katackeudadetal GUAAEKTPLOG aywYyOG ATTOXETEUONG O OTI0I0G
OUVOEETAl MPE OWANVEC daAMOOoTPAyylong, ToU eival €YKATECTNUEVOL OTA TAEUPLIKA
TOIXWHATa Kat otig 0Uo MAEUPEG, KABe 50 m PECw PPEATIWY EKTOVWONG KAl EMOKEWNG.

Avd amootdoelg 25 m mpoBAEmOVTAlL E00XEG Ol OTOieg evaAAdooovTtal Os€ld Kal aploTtepd
NG onpayyacg. Autég amoteAoUv XwpPoug OToug omoioug Ba Bpiokovral ta @pedtia
EAEYXOU, TA PPEATIA KAAWOIWOEWY KAl Ol TUPOOBECTIKEG PWALEC. XE OPLOHPEVA CNMEIa OL
£00XEG EYKATACTACEWY avTikadiotavtal amo Kata@uyld oTnVv EcWTEPLKA emévouon.

MpooBero SLooTn Lo v
Yo 3 250 km/h REAMOVTLER XPRGnN s Tov

Kipwo tou Epyou To omoio
I mepthoppaveL 5 cm
KOUTDUOKEL CLOTLKT VO] Lo
T TEMLKS EMEvELo

Madpopoc Nelwy

e R
YErY FFFENry.

Ixnpa 3.2: Tumkn OlaTtoun, E0WTEPLKO TEPlYPAPHA HE TO TEPITUTTWHA ToU TpEvou [18]
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3.4. TumKEG OIATOUEG

ITNV MEAETN TWV KUplwv onpdyywv, Xpnolgomolouviat OUO YEVIKOL TUTOL TUTIKWY
OlaTopwY. AvagEpetal mwg, Kat ol 0Uo TUTol OLATOHWY £X0UV TNV idla eAeUBepn dlatoun
Kal €mMOoun evw €xel TPoBAewOei kabapr OldpeTpog mepimou 9. Alagépouv Katd tnv
HOpP®N TNG E0WTEPIKNG Kal EWTEPIKAG emévOuong. Ot Slatopég mou Kataokeualovtal o€
apYIAIKOUG Kal O@IOAIBIKOUG OXNHATIOHOUG €XOUV OXEOLAOCTEL HE KAELOTO AVECTPAHHEVO
B0A0 kat mapouctalouv KUKAIKA pop@n. Ou Olatopég mou  Kataokeudalovial o€
aoBeOTOAIBIKOUG OXNHATIOHOUC €XOUV OXEOIAOTEL HE AVOIKTO avdaoctpo@o B0Ao Kat
TETAAOELON HOP®N).

2Tn PEAETN, AVTIOTOIXd, Yld TIC GUVOETNPLEG ONPAYYEC, TOU £XOUV OLAVOIXTEL, £XOUV
mpoBAswOei 6Uo tumol (DA, DB) tumkwy Olatopwy. O tumog DA éxel KAEIOTO avdoTpogo
B0A0 Kal oxedOV KUKAIKN pop@r, o tumog DB €xel avolxté avdotpo@o BO0Ao Kat
TMETAAOELON Hopnl.  OL  OUO  TPoavaA@EPOHPEVOL  TUTOL  OCUVOETAPIWY  OlATOHWY
akoAouBouv tn @lAoco@ia oxXeSAoHOU TWVY TUTIKWY SLATOHWY, OTIWG TEPLYPA@nKayv otnv
TponyoUHEVN Tapaypayo.

2tn ouvéxela mapouctdlovial oxE0ld Twv TPoavagePBElowy  OlATOPWY WOTE O
avayvwotng pia mo cagn £Kova.

=

PE-membrana
+proteclive floeoe

PE-membrang
+protective flesce

imternal lining,|
B45 | [ A

8,55

10,30
o

drainags |

drainage
collaction pipe |

collection pipe |

™
&

fire-fighting |
waler-pipe

9,70 T
(a) (b)

Ixnpa 3.3: TumkEg Olatopég onpayyag KaAAidpopou, (a) Pe KAELOTO Kal (b) pe avolkto
aveotpapuévo B0Ao avtiotoxa [6]
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Ixnua 3.4: Tumkn olatoun Twv 0Uo onpdayywv otn cuvoeTnpla otod - Tutou DB [18]
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Ixnpa 3.5: Katoywn ouvoetnplag onpayyag [18]
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3.5. Ekokagn kat gétpa YmootnpiEng otn onpayya KaAAidpaopou.

JTO OUYKEKPIPEVO £pYO TA UTO HEAETN TUAMPATA TG oNpayyag, ota omoia £otialel n
napovca AitmAwpatikn Epyacia, €éxouv diavoixBei pe tn péBodo NATM. Avaloya pe tnv
moldtnta tng Bpaxopalag mpoBAEmETal OlAvolEn €ite PE OAOMETWTN EKOKAPN EiTE ME
TUNHATIKA. ‘OTMW¢ avagpepOnKe Kal MPONYOUHEVWS, 0 cUVONKES OLAVOLENG TOU HETWTIOU
Ot TEPLOXEG aoBeoTOAIBOU, n onpayyd amoteAsital amd avolkth OlaTopn, EVw OTIC
UTTOAOLTTEG TIEPITTTWOEL TPOBAETETAL KAEloth OldTopn TG onpayyag. Tunpa twv
sKoKacpd)v npayparonomﬁenKs V3 oupBathd HNXavikda péca EVW OTIOU cmcutﬁenKe AOYW
nmorntag nstpwparwv N Kat acUp@opou OlKOVOUlKOU KOOTOUG chKacpng pe oupBatika
HNXAVIKA PEOA, TTPAYHATOTOONKE EKOKAWN HE XPNON EKPNKTIKWY HECWV.

3.5.1. Ekokapn petwmou - NATM

2TOX0G TNG MEAETNG Baoel Twv apxwyv tng NATM eival va eKPeTAAAEUTEL Kaveig 600 gival
ouvato tnv Kavotnta autoimootnpléng tng Bpaxopdlag OlAPECOU TPOCEKTIKOU Kdal
EUTTEPLIOTATWHEVOU EAEYXOU TWV ACKOUHEVWY OUVAPEWY Katd tnv dladikacia avadiatagng
autwv. H avadiataén - avakatavopn twv Suvdapewyv AapBdavel xwpa otnv mepiBaAlouca
Bpaxdépala £melta amod TNV MPAYHATOTOINGN TNG EKOKAPNGS. AKOAOUBWS Kal cUP@WvaA HE
TA TAPATAVW ULOBETEITAL N KATAAANAN pHEBOGOC UTTOGTAPLENG.

JKOTIOC TNG £ival n €MTEUEN EVOC TEXVIKA UYELOUG, ac®aAoUG KAl OLKOVOHULKOU oXedlaopoU
NG KATAOKEUNG.

H tumkn e@appoyn tng NATM mepidapBavel 0Uo Eexwplotég emevouoel. H mpwtn
amoteAsital amd pia apxikn emévouon 1 UTOCTAPLEN XPNOILOTIOWVTAG EKTOEEUOHEVO
OKUpOOEpa, aykupla Kat dAAa amBonenthd otoxeia mou e@appolovial ustc'( nv
owavolén. H unootnplgn (13 npootn PAaon TapEXEl AoPAAEld Kal otabepdtnta Katd tnv
OldpKELa TNG KATAOKEUNG TNG onpayydag.

H dgUtepn gival n povipn €mévOucon TTOU TIAPEXEL TOV ATTAITOUHEVO CUVTEAECTH ACPAAELAG
TOU OUCTAPATOG €emMéEvOUONG TNG onpayyag, Kai Oivel Mia OHOLOHOPPN ECWTEPLKNA
empavela. H oupmeppopd tng umooTAPIENG Kabwg Kal tng meptBaAAoucag Bpaxopdalag
Katd tnv OlapKela tng avadlata&ng twv OuvApewy PETA Tnv SldvolEn, eA&yxetal amo £va
KaAd oxedlacpévo ouotnua opyavwy pétpnong. H pétpnon twv TApAPOPPWOEWY
amoteAel avamoonacto TPAPa tng NATM kat sivat amapaitntn Oxt povo yia Adyoug
aoc@aleiag aAAd Kal yia emMaAfBeucn TwY KATACKEUAOTIKWY TApAdoxwy, TPV dmo tnv
£yKatdotaon tng HOvVIUNG emEvouong.

Ewkdva 3.2: Bopelo pETwTo - A pdon (AcBeoTOAIB0C)/ YOHWON Yl EKOKAPN HE Xpnon
EKPNKTIKWYV UAWYV [21]
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Mapakdtw mapouctalovtal PwToYpaAPIeg amo 1o VOTIO HETWTO OlAvolENg o€ ApPYIALKO
oxnuatiopd. Eival epeavig n TUNPAtikn EKoKagn mou akoAoudnonke pe tn pEBodo NATM.

Eikova 3.4: NoTlo pétwmo - ApYLAIKOG oxnpatiopog, Akaumtn YmootnpEn B ®don &
Invert [21]
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3.5.2. Métpa YmootApIEng Alatopng

Me Baon TIg HEAETEC XPNOIHOTIONONKAY EVEPYNTIKA KAl TABNTIKA PETPA umootNPLENG TNG
olatopng wote va emrteuxbel n  autoumootnplEn tng Bpaxopdalag, n TPOANYN
EKTETAPEVWY TAPAHOPPWOEWY aAAd Kat n eAaxiotn mPOKAnon Olatapdfewv otov
meEPIBAANOVTIA XWPO TNG KATAOKEUNG. [MepAnmTikd, METpa umootnplEng Tta omoia
Xpnotgomoiénkav amoteAoUv ta aykupld, ot XaAuBAolveg O0Koi, N XPRon EKTOEEUPEVOU
OKUPOOEPATOC. Xe BE0EIC KATA TIG OTMOIEC amaltiOnke, AOyw molotnta tng Bpaxopalag,
TPAYHATOTIONONKE EMMAEOV TPOCWPLVH OTAPLEN HETWTOU, aAAd Kal mpdcbeta péTpa
UTTOoTAPLENG OTMWG NAWOEL Kal owAnveg mpotmopeiag (forepolling). Katd 0€oelg €xel
mpaypatomoinBel  €AeyxOpevNG  Tapapdpewong  UmooTAPEn  ywa  tn  mapaAabn
OUYKAicewv. Me Bdon tnv [19] €xel mpoBAs@tel Xpovodldypappa EKOKAQPWY TO OTOl0
umayopeUsl TNV Tautoxpovn OlavolEn tg onpayyag oe 4 pétwna. Ot dUo KAASoL tng
onpayyag olavoiyovtal amd 1o Bdopelo kat NOTIO PETWTO AUTAC TAUTOXPovd. APXIKWG
dlavoiyovtal kat umootnpilovral, €K véou, HEPOG TwWV NON SlAVOIXOEVTWY THNPATWY HE Td
omoia €ixav mapapeivel pe mpoowplvry umootNPEn N TUAPATA Ta omoia yia Aoyoug
ac@aleiag eixav emavemxwOei. H kataokeun tng snévéuong y(vstal napc’tMn?\a HE TN
olavolén Kat umootipLEn Tng onpayyag Kat n psracpopa TWV TPOIOVIWY chsKacpng Kabwg
KAl TWV UAIKWV Kal pnxavnudtwy mpaypatomolEiTtal HECW TWV EYKAPOIWY GUVOETAPLWY
onPAyYwv.

Ewkova 3.5: Notio pEtwmo - ApYIAIKOG oxXnUatiopog, Akapmtn YmootiplEn - OmAtopol [21]

Ita KEVTleCI rpnpara ng onpayyag mpayparomonenkayv nponopeuopsvsg OLEPEUVNTIKEG
YEWTPNOELG E OKOTIO TOV EVIOTIOHO TWV (wvoov HE TOAU XapnAR avtoxn Tng Bpaxopa(ag
Katd tn OldpKeld TNG KATACOKEUNG, £Xel TPOBAe@Oei n Asitoupyia €EKTETAPEVOU
mpoypdpupatog mapakoAoudnong oe cuvOUACHO HE avAoTPOPES avaAloelg amo tov Kuplo
tou ‘Epyou, pe otoxo tn dnpioupyia plag oAokAnpwHEvNg Baong dedopévwy yia Tnv opon
eMAOY TwV KAtdAAnAwv HeBOOdwWY €KOKAPNG Kalt umootnplEng. To mpoypaupa
TapakoAoudnong mEPIAAUBAVEL HETPACELG CUYKAICEWY, HETPACELG ETMUNKUVOEWY, AVIOXAG
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aykupiwv (anchor load cells) kat peTpioelg tacswyv. Tautdxpova Ba mpaypatomolouvdal
HETPAOELS TNG oTAdung tou umdyelou udpoopou opilovia oTlG OlaTNPOUHEVES
UTTAPXOUCEC YEWTPAOELG OE OAN TN OLAPKELA TNG KATACKEUNG.

Metd t OldvolEn tng onpayyag oAoKANpwONnKav Ol EVATIOUEIVACEG €PYACIEC OMWG
EYKATACTAON AYWYWVY ATOXETEUONG, KAAWOWWOEWY KAT. XTIC £10000U¢ Kal £€600UG TWV
onpayywv £xouv MPoBAePOel TEXVIKA agpoduVAPIKNAG TTpooTaciag pnkoug 12,50m ékacto,
mou e€umnpetolv TN otadlakn Olagopomoinon tng Tmieong Tou agpa yupw dmo Toug
oUpHOUC KATd tnv £icodo Kat €000 ToUug Ao TIG ONPAYYEC AOYW HEYAAWY TAXUTATWY.

Ewkova 3.6: Kataokeun Invert poviung emévéuong [21]

Ewkdva 3.7: Moviun emévduon [21]
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KegpaAaio 4

MpoBANHATA KATA TNV KATACKEUN TOU £pyoU

2TO MAPOV KEPAAALO TTPOKELTAL va TTapouctacouv mpoBARHATA KATA TNV KATAGKEUN TOU
EPYOU TIOU TIPOEKUWAV OTIC TEPLOXEG TOU OPIOAIBIKOU OCUMTAEYHATog (oph) Kal tou
OXIOTWON CEPTEVTIVITN (S€.S), METPWHA TO OMOI0 AVAKEL OTO OPIOAIBIKO cupmAeyua . O
mpoava@epOei¢ YEWAOYIKOG OXNUATIOUOG (se.s) evromiletal o TPAPATA TnG onpayyag
mou Bpiokovtal Katw amd tov KUPLo opelvO OYKO Tou 0poug KaAAdpopou aAAd Kat oto
Bopelo pETwMOo. OMwg €xel avagepbel Kal o€ TPONYOUHEVO KEPAALO, OTOV KUPLO OYKO
NG onpayyag mapouclalstal PEYAAn avopolopop@ia oTIG £0A@IKEG TAPAUETPOUG KAl
LEMIMAEOV, TO UWOC TWV UTEPKEIPEVWY TTOLKIAEL petalu 300 kat 530 pétpa. AvaAucelg
£UOTABELag OLATOUNG Kal avAoTpo@eS avaAucelg sixav mponynOei oto BOPELO PETWTTO TNG
onpayydac o€ o@loAlBIKO oxXnNUATIOHO.

ApXIKdA, a@lepwvetal e0APLIO OXETIKA PE TUAPA avaAucswyv mou €AaBe xwpa oto Bopelo
HETWTIO TN ORPAYYAG.

2Tn OUVEXELd, akOoAoUBEel Teptypagn twv MPOBANUATWY TTOU TTPOEKUYAV GTO KUPLO THAHA
NG onpayyag Kabwg Kat TPOTol AVTIHETWITIONG TOUG.

4.1. Bopelo Métwmo - Kataokeun

2Tn mapouca mapdypago, OmwS ava@ePONKe, HEAETWVTAL TA THAPATA TNG oNPAyyag ta
omoia Bpiokovtal o€ oXnUATIOHO o@lOAIBou oTo Bopelo pétwmo. ‘Exouv mapouctacOei
OUYKAICEIC KATA TUAMATA Yld TIG OTIOIEG XPELACTNKE EVIOXUON TWV HETPWY UTOCTAPLENG
Katd O€osl1C.

H owotn Kat ac@aAng umootiplEn - TEAIKN €MEVOUCN TWV CUYKEKPIHEVWY TUNHATWY,
GAAa Kat n e€aywyn YEWTEXVIKWY TAPAPETPWY HECW TNG AVACTPOPNG avaAuong
ATOTEAECE KAiplo onMeEio TNG HEALTNG, KABWC PEYAAO KEVIPIKO TUAHA TNG onpayyag
Bpioketal o€ mMePLOXN OPIOAIOIKWY OXNUATIOHWY HE HEYAAO UWOC UTEPKEIPEVWY
oxnuatiopwy (~530u). EmmAéov péow NG Oladikaciag avtiotpopng avaAuong
HEAETAONKE n OlaTAATUVON TUNHATWY Tou NONn €ixav €KOKAQPTEL OTOV OPLOAIOIKO
OXNHAtiopo tou Bopeiou pETWOU.

* [evika otowxela

Me Bdon tnv TeEXVIKN £KOeon OPLOTIKNG HEAETNG NG onpayyac KaAAwdpopou [18],
HETAKlvoUpevol amd tnv Bopivi €icodo TPpog To vOTto €ixav 0N okagtel mepimou 1500u
otav ep@avicdnkav mpoBARpATA PWYHWV KAl CUYKAicEwv otnv umootnplen. Ot duo
ONPAYYEC EKOKAPTNKaV Pe tn HEB0SO NATM.

Mapakdtw Oivetat katoywn tou Bopelou tuApatog. H meploxn evOola@EPovtog otn
OUYKEKPIUEVN Trapdypago opiletat amdé tn X.0 +13.040 kat vétia omou evromiletal o
OXNHATIOHOC 0PLOAIBOU PE UWPOC UTIEPKEIUEVWY TTEPiTTOU 1501.
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Zxnua 4.1: Katoyn Bdpeilou tpipartog [18]
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Kat otig 600 onpayyeg mpaypatomolntnke ekokagn 60AoU Xwpig mTpocwpivo avticTpogo
B0Ao. H ekoka@n tou B0Aou akoAoubnbnke amd eKoKa@n TAPELAG KAl AVACTPOYOU
B0Aou. MetakivoUpevol TTPog To Boplvo THAKA Twv onpayywy amo tig X.0 12+772,4 (dela
onpayya) kat X.0. 12+875,8 (apwotepn) onpayyda) avtiotolxd, TAPATNPOUME OTL N
UTTOOTAPLEN €IXE KATAOKEUAOTEL amd Pavoud EKTOEEUOHEVOU OKUPOSEUATOC TTAXoUug 25cm
KAl aykupla pnkoug 6 €wg 8m. Nota twv mapamdavw X.0., ol opayyeg dlavoixbnkav Kat
avtiotnpixbnkav amdé pavoua €KTOEEUOUEVOU OKUPOOEPATOC TAxXoug 35cm Kal aykupla
HAKOUG 6 £wg 9Im.
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IXETIKA PE TNV TTApakKoAoubnon Twv cUyKAicswy gixav tomobetnBei ava 10m mepimou o€
KaBe Owatopn 5 onpeia - otabpol pétpnong twv ouykAicswv tng Olatopng. Nota tng
TPITNg ouvéstﬁplag onpayyac Katd tn 6ldesla EKOKAQPNG OTOV ocpté?\leo HETPRONKav
peraKlvncelg pEXpL Kat 28cm. EmmAfov katd B£oelg Nota tng tpltng GUV5£1‘I’]plCIg
onpayyag mapouclacinkav PEYAAEG pstaKtvncslg, (nulsg Kal pwypsg otnv npocwplvn
umootnplEn. Mapakdtw mapatifetal okapi@nua oTo OTOI0 CNHELWVOVTAL Ol TEPIOXEG HE
Ta mapouctacHivta mpoBARpata.
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Ixnua 4.2: Katoyn Bopelou TpRpatog pe ta mapouctacdévta mpoBARpata Katd tnv
kataokeun [18]
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3TN OUYKEKPIPEVN Tapdypa@o mapouctalovtal ol HETAKIVACELG Tou €AR@Onoav o€
O0cdopéveg  OlATOMEG- oTtabpoug pétpnong. Omwg ava@eépOnke TPONYOUHEVWG Ol
HETAKIVACEIG TWV TOIXWHATWY TNG onpayyag £xouv petpnbei oe 5 onpeia tng dlatopnc.
Mapakdtw mapatifetal ol PETPACEIS TOU €AN@Onocav amo TIC OLATOHEG HETPHOEWV
131/132 otig 03.02.2003.

Drctevede | &= 25 cen Snckexele , A =280
2
T : jot
Tonle KA
3 A FELY
135 =P Thax, e A29
- 5 Ll I . SL
AAU | L " A 32
(€ ube A) - (tuwe 2)
et tube WU

“\N\“‘\‘\f} el 6R.02. 103

North heading in Ophiolite
Cross section 131/132 with measurements
IxNua 4.3: Bopelo PETWTO 0€ 0PLOAIBIKO oxnuatiopod - Eykapota topn otaduwy 131/132
pe petpnoelg [18]

Avtiotoixeg PETPAOELS €xouv An@Bel otTig dlatopég petpnoswy 128/129 €wg 134/135. H
TEXVIKN PEAETN TTOU gKOVAONKE AOYw TNG dedopévng Katdotaong oto Bopelo PETwWTO TNG
oNPAYYAG CTOIXELOOETWVTAG OAEG TIG HETPNOELG OTIC OLATOUEG - oTaBPoUg amod ta opyava
mapakoAoudnong KatéAnée ota eENG cupmepdopata:

o O1 HETPNUEVEG PETOKIVAOEIG €iVal CUYKPITIKA AVOMOIOYEVEIG.
o TNV KaTakopuen dieuBuvon mapatnenénkav pyovéaxa kabilroeig.

o O1 peTpnuéveg PETAKIVAOEIG OTA TTAEUPIKA TOIXWHOTA O OPICOVTIO KAl KATAKOPU®N
dielBuvon eival idlag Tagng pey£boug.

Mapatnpndnke emmA£OV, AMO TO HEAEINTH, TWC Ol HETAKIVACEIC OTN TPOTOPEUOHEVN
0e€ld onpayya, o€ OAeG oxe0OV TIC MEPIMTWOELG, aufavovtouoav aloonueiwta e€attiag
NG EKOKAPNG TNG GEUTEPNG ONPAyyag (aploTepn onpayya).
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measurings until 03.02.2003
North heading in Ophiolite
Cross section 133/134, displacements, inner side-wall

IXNHUa 4.4: BOpelo PETWTO O€ 0PLOALBIKO oxnuatiopod - Eykapota topn otadpwy 131/132
HE PETAKIVNOELG ECWTEPIKNAG EMEVOUONG [18]

2T0 mapamavw Olaypappa napatnpoups WG N €KOKA®n tou B0AoU TNG APLOTEPNG
onpayyag otn dlatoun pstpnoswv 133/134 oénynos oe Ha auF,ncn TwV 0pt{OVTIWY
HETAKIVAOEWY TOU TAEUPLKOU TolXwpatog tng 0e€lag onpayyag amo 52 mm €wg 119 mm.
To KUPLO TOCOOTO TWV HETAKIVACEWY €ival AMOTEAEOPA TNG E€KOKAPNG Tou 60Aou.
EmmA¢ov, n €kokagn mou akoAoubnoe, TNV avrtiotolxn, £KoKa@n TNG MAPELAg KAl Tou
avacrpocpou 06Aou NG deltEPNG cﬁpayyag sniong TTPOKAAEDE a0§non TV
paraKlvnoswv woTO00, N au&non ava povada xpovou glval oUyKpLTIKA lepn Ot
HETAKIVACELG OTAPATACAVE 4 PNVEG PETA TNV EKOKAQN TNG TAPELAG KAl TOU AvVAGTPOQOU
BdAou Tng OeUTEPNG oNPAYYAS .

Mapatnpnbnke actoxia Tou €da@koU THAPATOG HETAEU Twv OUuo TAPAAANAWY onpayywy
HE TOTIKEC AOTOXIEG TOU Havoua EKTOEEUOHEVOU OKUPOOEUATOC.

« Awatouéc mou eAnwdnoav umown

Ma tnv mpaypatomoinon twv avacsTpopwy avaAucswy, eAnN@Oncav umoywn ot OLATOHEG
petpnoswy 131/132 kat 133/134, OTIC OMOIEC HETPAONKAV GCUYKPITIKA HEYAAEC
HETAKIVNOELS. A TIC avaAUGCEIC OTIC OUYKEKPIUEVEG OLATOHEG Bewpndnke OTL IOXUEL
TPOCEYYIOTIKA Olodldotatn eviatiky katdactaon. H Bswpnon auth Af@Onke amod tov
HEAETNTN, AOYw Tou OTL N amdéotacn Twv SlAToPwWY Aamod TNV Tpitn cuvdsThpla onpayya
gival geyaAutepn amé 40 m, Kal KAataAfyeEl OTO CUMTEPACHA TWE OEV AVAPEVETAL KAWL
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onpavtikn emépaon NG CUVOETAPLAG ORPAYYAG OTNV EVIATIKNA KATACTAGN OTNV TMEPLOXN
TWV OLATOHWY HETPNOEWV.

» AmoteAéopata Avtiotpo@ng AvaAuong.

Ma tnv mpaypatomoincn avactpo@wy avaAUcewy o HEAETNTAG EMEAEEE Eva supU @AcHA
TAPAUETPWY UTTOAOYIOHOU. XAPAKTNPIOTIKA avAPEPOUHPE TWC Yia TIG €EeTalOUEVES
TEPITTWOELG 7\r'1cp6nKs UTTOWIV N CUHPTIEPLPOPA TOU OKUPOSEUATOG (a)\acrlKr'] N pEucTo-
nAacthr']) TO TAxog Tou pavoud EKTOEEUOHEVOU oKUpoésuarog (25cm i 35cm avtiotowxa)
akopn Kat emMAoyn Tou av Ba mpocopowdel N eKoKan TG 2ng onpayyag .

Ou ddaotateg avaAUcEl TEMEPACHEVWY OTOIXElwY Tou akoAouBnoav odriyncav oto
TAPAKATW KATA TPOCEYYIoN GUVOAO TAPAUETPWY Yld ToV 0@IOAIB0 oTNV TEPLOXN VOTIA
amo TNV TPItn cUVOETAPLA onpayyda:

. E = 2000 MN/m?,

. v =0.3,
. .= 0,6 MN/m?,
. ® =22°

. c =0,2 MN/m?

‘Onmwg avagEpOnKe KAl MPONYOUHEVWG, N AVTIOTPO®N AVAAUCH TWV HETAKIVACEWY TOU
HETPAONKAV OTA TUAHATA TNG oRpayyag mou Bpiokovtal og o@loAlBo 6To BOPELO PETWTIO
OlavolEng amotéAEce onUAvTiko uoBabpo yia tn HEAETN:

*  TNG EKOKAPNG KAl TNG UTOOTNPIENG TWV UTOAEUTOUEVWY TUNHATWY OF
0@L1OAI00, oTo Bopelo pETwTo dlavoleEng, Kat

e TNG SlamAdTUVONG TWV THNHATWY ToU €xouv NON OKAPTEL oToV 0PLOAIB0 GTO
Bdpelo pEtwmo davolenc.

M’ autd ta THAPATa TN onPayyag £Xel HEAETNOLl AKapTTn UTTOoTAPLEN.

EmmAov, ol mapamavw YEWTEXVIKEG TAPAUETPOL ATOTEAEcAY pia mpwtn BAaon ywa tnv
EKTIUNON TWV YEWTEXVIKWY TAPAUETPWY TOU OWPIOAIBOU  OTO KEVIPIKO TUAHA TNG
onpayyag n omoia apyotepa AVACXNHATIOTNKE AOYW TwV VEWV AMOTEAECHATWY TOU
TPOEKUYAV ATIO TNV YEWAOYIKA KAl YEWTEXVIKA £pEUvA.

Katda toémoug amattnénkav €eVEPYEIEG Yyl TNV ATOKATACTAON TwV TPOBANPATWY OTO
BOpelo PETWITO OTNV TEPLOXN TOU OQPLOAIBOU. XAPAKTINPIOTIKA aVAPEPOUHE OTL OF
OUYKEKPLIHEVEC TIEPLOXEC ATTAITAONKE €vioxuon TNG UTTooTtNPIENG Tou BOAOU PE EKTOEEUPEVO
OKUPOOEPa Kal OmMAIoHO Kal mpocBeta mAaiola Kal aykupla KOTTIKAG KEPAANG oTd
TolXwpara.
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4.2. Kevtpiko Tunua onpayyag - Meploxég IX1otwdoug ZePTEVTIVITN

JTN OUYKEKPIPEVN TAPAYPAPO HEAETWYVTAL TPOoBARUATa mou Onploupynbnkav Katd tn
olavolén tou pstd)nou ¢ onpayyag otig X.0. 8+500 (Nétlo Ms'twrro) kat X.0. 10+900
(Bopslo Métwmo) avtiotowxa. Ot npoavacpspeslosg TIEPLOXEG AVAKOUV OTO KEVIPLKO TPAKA
NG onpayyag tou KaAAidpopou To omoio ekteivetal (010G KAGAG0G) peTall twv XO.
8+395 kat 10+900 kai Bpiokovtal o€ oTpWHATA OPIOAIBIKOU GUPTIAEYHaToG. [MotkiAot
oxnuartiopol cuvavintnkav Katd tn SlavolEn Tou KEVIPIKOU TUNPATOS TNG onpayyag omwe
OEPTMEVTIVITNG (S€) OXIoTwoNG OCEPTEVTIVITNG (se.s) evw mapepBaAAovratl Kat {wVeEG
olatunong (sz). O umdyn YEwAOYIKOG OXNUATIOPOC TOU OUvAvInoe n Xxdpa&n tng
onpayyag otig umo peAétn X.0. 8+500 (Notio Métwmo) Kat X.0. 10+900 (Bopelo Métwo)
gival oxiotwong oegpmevtvitng (se.s). To UWPoG TwV UTMEPKEIPEVWY OXNUATIOHWY OTOV
oxXlotwdn oePMEVTLVITN (se.s) Kupaivetal petalu 310u kat 420y.

MpwTtou 10 pstwno ™ng cnpayyag OUVAVTNOEL Tig TTEPLOXEG OXIOTWOOUG CEPTIEVTIVITN , N
xdpafn NG €ixe ouUVavTAGEL nponyoupsvwg aoBeotoAlbo  Kkat n 6lav0l§n
TpayyatomolNdnke oUdpwva HE TIG ATAITACEIS TNG HEAETNG XWPIG oNUaviika
mpoBAnpartd.

Katd t™ dldv01§n TV ouyKEKplpévoov HETWTWV TTapouctdcOnkayv nomi?\sg aoTOXIEG OTIG
6tatopsg NG onpPayydacg ol OToiEg ocpsm?\ovral OTIC 6uopsvslg YEWTEXVIKEG GUVONKEC TNG
TMEPIOXAG Kal amattnOnke n rpononomcn TNG OPLOTIKAG HeAETNnG [23] & [24].
Mapatnpndnkav MOAU HEYAAEG KaAl XPOVIKA €EEAICOOUEVEG OUYKAICELG TNG OlATOMNG HE
OUVETIELD TNV AOTOXia TOU KEAUPOUG TOU EKTOEEUHEVOU OKUPOOEHATOC KAl TNV avdaykn
OlapkoUg auénong Tou TTAXoug ToU o€ PEYEDN mou @tdvouv ta 100cm Ttou PETPOU.

Eikova 4.1: NoTio METwTo - ZXIoTWONG ZEPTEVTIVITNG. ACTOXia TTPOCWPLVAG UTTOOTHPLENG
AOYw ouykAicewy [21]
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Ixnpa 4.5: FewAoyikn topn onpayyag KaAAidpopou (As€16g KAGdog) - Kevipiko Tunpa Znpayyag
[17]
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a) [evika Jtoxeia

Bdoel tng oploTikng PEAETNG TNG onpayyag tou KaAAwdpopou [18] n omoia ekmovnOnke
oG 29.04.04, o oxloTWONG OCEPTMEVTLVITNG (Sse.S), OMwWC KAl O OCEPMEVIIVITNG (se),
mapouctalel supeia TOLKIAIG BPAXOUNXAVIKWY XAPAKTNPLIOTIKWY. ‘Omwg mpoavapEpdnkKe,
Katd tn dwavolen Twv HeTwnwy otig apxég PeBpouapiou tou 2009 otig X.0. 8+500 Kkat
10+900 mapouclacOnKav cnUavtika mPoBARUATa KAatd tnv Katackeun. H moAumAokotnta
TWV YEWAOYIKWY OXNUATIOHWY NATAV AVAPEVOUEVN KAl AVTIPETWITIOTNKE HE ouvtaén
HEYAAOU aplOpou onpayyoAoylKwy KAAoswv aAAd Kal amaitnon yla mapakoAoubnon
KATd TNV KATAOKEUN.

Avagépetal Bdoet tng [18] ot 0 se.s mapouclalel XAPAKINPLOTIKN OXIOTOTNTA HE
TEPLOPIOKEVN OLATUNTIKA AVIOXA, N Oomoia AmOTEAEL TNV EMKPATOUCA ACUVEXEL, HE
ATOTEAECHA TNV AVICOTPOTIN AVIOXN Kdl TAPAHOP@WOlPOTnTa tou se.s. H oxiotdtnta
TPOCTINTEL KABeTa oTov Afova tng onpayyag, wotoco, cUUBaivouv TOTIKEG PETABOALC
TTOU €XOUV OAV ATOTEAECHA VA TAPOUGCLACTEL TO £VOEXOUEVO VA OUVAVIACEL TOV Afova
dlaywvia. Xto voto, n oxiototnta Bubiletat mpog Boppd. Xto Boppd, n oXIoTtOTNTA
BuBiletal mpog to voto. H ywvia BUBong kupaivetat petalu 30° kat 45°. MapaAAnAa pe
™ Olevbuvon NG BUBong, mapatnpouvtal empdveleg oAiobnong. EmumAfov,
mapatnpouvtal opBoywvIEG OPAGEC OLAKAQCEWY ATO TIG OTOIEG OUWG, Ol TTEPIOCOTEPEC
EXOUV TIEPLOPIOKEVN €KTaon YU autd Kal authn €ival PIKpng onpaciag yla t oldvolen
onpayyag. Ol XapaKTnPIOTIKEG LOIOTNTEG TOU OXIOTWON CEPTEVTIVITN (Se.s) Katd B£oelg
molkiAouv. [Mapatnpnbnkav TUAPATA HE XAUNAR Kat aAAd pe uywnAotepn avtoxi.
INUELWVETAL TTWG, N OPLOTIKN HEAETN Tou 2004 £0LVE TA TA ATTOTEAECHUATA TWY EAEYXWYV TNG
povoa&ovikng BAUTTIKAG avtoxn va Kupaivovtat amo 0 £éwg 24 MN/m? kat péxpt 50 MN/m?
o€ 0lAITEPEG TIEPITITWOELG.

Elkova 4.2: IX1otwong ZEPMEVTIVITNG (se.s) & ZepmevTivitng (se) omwg AnPOnKe amd t
yewtpnon KT-3 og Babog 425,70 - 430,85 pétpa [17]
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H otdBun tou Ydpowodpou Opilovta oto KEVTleO tpnpa NG onpayyag cmacsxo)\ncs
WOLATEPWG TO HEAETNTN. AVa@EPETAl TWG EMAVW ATMO TOV S€ Kal se.S, AVAUEVETal O
xaptlBoupyitng va Bpioketalt oe pia "Aekavn”'. AUTO TO TETPWHA €XEL UYPNAOTEPN
povoafovikn OAMTIKA avtoxn Kal KaAUtepeg 1010TNTeC. QoT000, oUPPWvVA HE TA
ATTOTEAECHATA TWV YEWAOYIKWY OLEPEUVACEWY YIVETAL N UTTABEGN OTL TO CTPWHA AUTO OEV
(PTAVEL JEXPL TNV onpayyd.

H dlamepatdtnta tou se.s Kal se avapevetal va sivat xapnAn tng taéng twv 107 m/s. MNa
10 xapt{Boupyitn, 0 OMOI0C OTO KEVIPIKO TURpa XO 9+300 kat 10+300 Bpioketal poévo
HEPIKEG OeKAOEC METPA TAVW amd Tn OTEWn TNG oNPayydg, AVAUEVETAL ApPKETd
HEYaAAUTEPN OLAmEPATOTNTA TNG TAENG TwV 10° pe 10°m/s.

O udpowopog opilovtag oto xaptlBoupyitn HeTPRONKE ot OUO YEWTPNOELS, OTOU
Bpioketat mepimou 350 pe 400 m mavw amd TN OTEWPN TNG ORPAYYAC. Enaér'] ol
pnyparwpsvsg {wveg eival mbavo va napouclacouv HEYAAUTEPN OlATEPATOTNTA ATIO TN
yupoo Bpaxopa(a pmopel va odnynoouv Tda vspa Tou dwamepatou xaptlBoupyitn otn
onpayya Petd tnv ekokaen. MNa tov Adyo autod, PeyaAutepn elopon udAtwy PTopel va
TTPOKUYEL OTAV AUTEC Ol PNYHATWHEVECG {WVEG 6lactaupoo600v HE TN oRpayya.

2TIC TTAPAKEIPEVEG UTIO WEAETN TEPLOXEG OTN BOpela Kal votia mAsupd (X.0. 8+500 kat
X.0. 10+900 avtiotoxa), o udpowdpog opilovtag avapéveral va ivat XxapnAdtepog, aAAd
Kal maAL moAU mo mavw amd tnv ofnpayya. Emiong dw, kamowa av€non otn oinBoupevn
pon mMOavwg TPOKUTITEL OTOTE Ol PNYHATWHEVEG (wveg OlacTaupwvovtal Katd Tn
OLAPKELd TNG OLAVOLENG TWV CNPAYYWV.

Ground surfaDe

Ground surface
390 m 425 m
=z
= I Ses
)
Ses 1850 m 130 m =2 - Se
1 90 m
1 30 m
112m+— 34 o 380 m +— & o —t
- -100m
1838m | oo 100m 35-100 Ses
i |
pe————————435-500 m 435-500m————— =

south heading north heading

IxNpa 4.6: IX1otwdng ZEPTEVTIVITNG (S€.S), HEYIOTO UTTEPKEIPEVO Kal otadbun udpowdpou
opilovta oto Bdpelo Kal voTlo PETtwTo [18]
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b) Avtiotipi€n otig umd peAétn X.0. Kat mpoBARPATA TOU TTPOEKUWAV

H dowavoln kat umootiplEn tng onpayyag €&viog NG TEPLOXNG TOUG OXIOTWOOUCG
oepMEVTIVITN BAOEL TNG OPIOTIKAG HEAETNG, CUM@WVA HE TNV omoia dnpompatnOnke to
£pY0, TPOEBAETIE GUO KATNYOPIEG :

11

Alatopég  akapmtng umootnplEng (stiff support): O GUYKEKPIPEVOG TUTIOC
uTooTAPIENG TPOBAETOTAY VA Xpnolgomolnbel o TPAPAta tng onpayyag ta omoia
avTigeTwmdav OXETIKA €UVOIKEC oUVONKEG OlAvolENg Kal avapévovtav HIKPES
OUYKAIOELC ( EKTIHWHEVO TTOCOOTO XProng TNG CUYKEKPIUEVNG UTTOGTAPLENG: 60% oTO
Bopelo pEtwmo Kat 45% oTo VOTIO HETWTTO). ZNHEIWVETAL TTWG OTNV OPLOTIKA HEAETN
umoAoyioBnkav apketoi TUTol AKAPTTNG OlaTopNG HE SLaPopa TAXN EKTOEEUPEVOU
OKUPOOEPaTOog (£wg kat 60cm), xpnon XaAUBOIVWY N OIKTUWTWY TAALGIwY,
aykKupiwv Sla@opwy UNKWVY Katl Aotmwyv GOHIKWY oTolXeiwy umootnplEng. Bdon tng
TPOTOTOINHPEVNG HEAETNG TIOU OUVTAXONKE OF HETAYEVESTEPO OTASIO AOYW TwV
OUCHEVWY YEWTEXVIKWY OUVONKWY, umnpéav BEATIWOEIC OTIC TpoavaepBeiceg
olatopég omwg A.x. OlavolEn tng OlaTopng o€ 2 @Acelg, auvfénon mTAXoug Tou
EKTOEEUPEVOU OKUPOOEPATOC (Ewg 100cm) aAAd Kal tpoTmomoinon tou aplpou Kat
NG OlaTagng Twy aykupiwv.

3% Em
2 Em 2x8m
+8.92
UTCpxov it irnar _
OmMOpOC = I =S ULV PovEng SKToEEuGPEVDOL
2 x mbnpo g . om 3 ckupodépnroc t = 35cm. 1n
mASypo Q188 / y | oTpuron Scm perohdukeg iveg,
ohog ‘ut
4% 9m TGOV . . . T . ; 4% 8m
HEB 140 . . '
J oykumo amo fibreglass
27 \ y 310
+2,00
+0,00 (r.1)
4x6m HEEB 140 A% 6m
| Avaotpodoc BoAoc |
| . povione EKToEEUOUEVOU
gkupofEpnToc t = 35cm
2 x Q188 -2.35 | 1n otpuon 5cm pe petodhkEs vec.
oyKUpLD KOTITIKN G KEdohnc, AT OCTPYYLON
Ischebeck Titan 30/11, I 11.64 .

f ovriorogn F =150 N

Ixnpa 4.7: Alatopny AKaumtng UTOoTAPLENG, EQAPHOYN OTNV TTEPLOXN TOU OEPTIEVTIVITN

(se) kat oxiotwodn oepmevIvitn (se.s) [18]
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Awatopn eAeyxopevng mapapoppwong (yielding support): O cuyKeKplUévog TUTIOG
uTrooTAPIENG TPOBAETOTAY Va XpnolPomolnbel o€ TPHAKATA TNg onpayydag ta omoia
napoucialav ducopeveig ouvOnKeg dldvolEng, TOAU KAKNG TOLOTNTAG TETPWHA Kat
avapévovtav HEYAAEG GUYKAIOELS ( EKTIHWHEVO TTOGOOTO XPRONG TNG CUYKEKPIPEVNG
umootnpEng: 40% oto Bopelo pETwTO Kal 55% oto votlo pétwmo). Aidoviag pia
meplypa@n NG Asttoupyiag  tng  OlATOUNG s)\syxépsvnc_; napauépcpooong,
npoBAsnorav BAoel TN OPLOTIKAG HEAETNG N KATACKEUN OlATOMNG He kataokeun 10
KEVWV OTOV pavoud Tou sKtoﬁsuopsvou cKupoésuatog (n)\atoug ékaotou 50 cm)
KAl xpnon €KWy TUToU aykupiwv oAicBnong £tol wote n ofRpayya va pmopei va
OUYKAIveEL péxpl tnv emBupnti TipnR twv 80 - 100 cm Xxwpic va pnypatwOei o
pHavoudg TOU €EKTOEEUOUEVOU OKUPOOGEUATOC. MeTAd TO TMEPAG TWV OUYKAICEWYV
TPOBAETMOTAV N CUUTANPWON Havouda €€KTOEEUOUEVOU OKUPOJEUATOg (AdYw Twv
TEPIHETPIKWY KEVWYV) KAl N OAOKANPwGN TNG UTOoTAPLENG TNG OLATOUNAG.

KOUTEL WkOC SLOKEVD TLOU KAEIVOVIOL PE
EKTOEEUOPEVD OKUPOGEND P PETIAMEKES VEC

ECOROAUVILEN CTpon ExToEEUOMEVOL
oKUpOBEPOTOC e PeEToAMKES IVEC, T = 5Cm

EKTOEEUONEVD ORUPOGEND PE

perodhikde ivec t = 25em ]] l ,‘ l svEOTIHG oykOpL,
R # | | % prikouc oAdieBnenc 100cm, L=12m
1 i1 ! [Ehe0Bepn Bm, ToyLEvTEVELD 4m),
‘L Y, 'l b { |j #’ N EvTioToun
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IxNpa 4.8: Alatopn eAeyXOHEVNG TTApapop@wong (evOoTIKoU TUTIOU), £QAPHOYH OTNV
TIEPLOXI) TOU OEPTIEVTLVITN (S€) Kal OXIoTWwon oepTMEVTIVITN (se.s) [18]
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lattice girder
(at tunnel preparation layer of steel fibre

roof only) reinforced shotcrete, t = 5 cm

longitudinal slots to be closed with

e T ?
T steel fibre reinforced shotcrete
|
,':?:' reinforcement (first layer)
- wire mesh Q188
e e T

final layer of shotcrete,
t=10cm

reinforcement (third layer)
wire mesh 188

steal fibre reinforced shotcrete
with longitudinal slots

reinforcement (second layer)
wire mesh Q188

IxApa 4.9: Asntopépela umootnplEng dlatopng evOoTikou TUTou [6]

/ reinforced
i shotcrete segment

a) during installation b) slots closed after
convergence

Zxnua 4.10: Awatopn evootikou tutou [6]
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Aidovtag to LoTOPIKO TNG MEAETNG, akoAouBbnoe tpotomoinon tng OlAaTtopng EAEYXOHEVNG
mapapgoppwong. O aplBudg Twv KeEVWY MHEWONKe ot 4, TPOBAEPTNKAV cuoTolXia
HETAAAKWY ow?\nvd)oawv oTn B€0N TWV KEVWY, WOTE vd UTAPEEL KAAUTEPOG O EAEYXOG
NG TAPAPOPPWONG TOU KEAUQYOUG TOU emo&auousvou GKupodsparog . TéAog,
TpomoToIBNKE 0 aplBUOg Twv TABNTIKWY ayKupiwv Tta omoia mapouctalouv Ttnv
ouvatotnTa €AEYXOHEVNG OAIOBNONG NG KEPAANG WOTE va UuAomoinfouv ol
TTPOBAETMOPEVEG OUYKAICELG TOU TOIXWHATOG XWPIG aoToxid TG KEQYAANG TWV AyKUPiwy.

Ewkova 4.3: Napddetypa KAataokeung TG Olatopng evOOTIKOU TUTIOU GTOV APYIALKO
OXNUATIOHO OTO VOTIO PETWTO [21]

Ava@oplkd PE TIG YEWTEXVIKEG CUVONKEG TTOU AVTIUETWILOE N OLAVOLEN TOU PETWTIOU OTLG
EV AOYW TIEPIOXEG, TPEMEL va ONMEWOel n peydAn etepoyévela mou mapouctalel o
OXNHATIOPOG Tou oxtotwdn oepmevtivitn. O mpoavagepBeic oxnuatiopog mapouctalsl
ONMUAVTIKEG TEKTOVIKEG TACELS KAl €VIOVN EPTIUCTIKN OCUMPTIEPLPOopA (cuvBAiBouca).
Avagépetal n OUOKOAIQ TPOoSIOPIoHOU TWY YEWTEXVIKWY TAPAUETPWY TOU OXIOTWON
CEPTEVTIVITN PEOW YEWTEXVIKWY EPEUVWV Kal YEWTPRoEWY. Ol TUPAVEG YEWTPNOEWY OEV
olatnpoUV TIG EMTOMOU TEKTOVIKEG TACELG TEGIOU, Ol OTOIEG OlAPEPOUV KATA BECELG Kal
EMMALOV TA EPTMUCTIKA (PALVOPEVA OXETI{OVTAl PE TIG TEKTOVIKEG TACELS. EmMopévwg, n
aBeBaldtnta mTou mapouclalel 0 OXIoTWONG OEPTEVIIVITNG oTa yswtsxvmc'( TOU
XC[p(IKTI’]plGTlKCl Kabiota duoxepn mv TPOBAEYN ™g cupnsplcpopag TOU Katd T élavmgn
g onpayyag, AauBavovtag urrqun YEWTEXVIKA éeéopava amo my cpaon £Knovnong
HEAETNG TIPLY ™m olavolen tng onpayyag EmmAcov, ansleETCll otL Katd esoag omou
npaypatonmourav n 6lavolgn g onpayyag oto cxnpatlopo OX10TWON cspnsvnwtn, 0 gV
AGyw oxnuatiopog mapouciale mOLKIAN oupnsplcpopa av Kal HaKPOOKOTIIKA Kdl TTOGOTIKA
gp@avi{otav 1o 010 UAIKO. InHEWWOnKav MEPITTWOELG OTTOU Ol CUVONRKEG AlavolEng av Kal
OUoXepel¢ nAtav Olaxeipong, €vw O AAAEC TEPUMTWOELS (OTOU  (PALVOHEVIKA
avtipeTwmidape Tov (010 OXNUATICHO) N CUPTIEPLPOPA TOU OXIOTWAN CEPTEVTIVITN eV ATaV
OlaxelpiolUn KAl TPOKAAECE EKTETAMUEVEG OUYKAIOELG KAl AOCTOXIEG TNG TPOCWPLVAG
uTrooTAPLENG TNG OLATOUNG.
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Eikdva 4.4: Notio pEtwmo - Aotoxia o€ Zxiotwdn Zepmevtivitn [21]

Eikova 4.5: NOTIo PETWTO - IXIOTWONG ZEPTEVTIVITNG, EKTETAPEVEG EMITPOCOETEG UAWOELG
[21]
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Elkdva 4.7: Notio pétwmo - Zxiotwdng Zepmevtvitng, OAKA avakatackeun dlatoung [21]
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KegaAaio 5
Avaotpoweg avaAUoelg o€ OUCHEVEIG TEPIOXEG

5.1. Tevika

210 TAPOV KEPAAALO TIPAYHATOTOOUVTAlL AavACTPOWESG AVAAUCEIS OTO OXNUATIOHO TOU
ox1otwdn oepmevTvitn. Ot XIAIOPETPIKEG BECEIC TTOU EMAEXONKAV va TPOGOHOLwHoUV
avnKouv oTo VOTIO MPETWTO TNG onpayyadc KaAAdpdpou kat Bpiokoviat petall twv
XIAOHETPIKWY BEcewy 9+037 - 9+100 (aplotepog KAGSOC).

H mpocopoiwon 1TNg OCUHUTEPLPOPAG EKOKAPNAG KAl UTOOTAPIENG TNG onpayyag
KaAAidpdpou, oTIg npoavacpspeaosg XlAloustlesg Gscslg TOU VOTIOU HETWTIOU,
TPAYHATOTIONONKE HE TO TMPOYPAUHA TEMEPACHEVWY oToixeiwv Phase2 version 8.0 tng
Rocscience Inc. Méow tou mpoypdupatog sival duvatn n TPOCOHOIWOoN TWY YEWTEXVIKWY
TAPAUETPWY NG Bpaxopdaldg, Twv BnUATwY €KOKAPNAG, TWV HETPWY UTOCTNPLENG TwWV
OlATOPWY OTWG Yld TAPAOELYHA €EKTOEEUOHEVO OKUPOdepa, XaAuBdilva mAaiocla Kat
aykupla Bpaxou, n aAAnAemidpaocn Bpaxopalag umootAplEng aAAd Kat n aAAnAsmidpacn
HETAEU TwV 0U0 KAAOWVY TwV onpayywv.

ApXIka Tapouctaletal n YEWHETPIA TOU YEWAOYIKOU HOVTEAOU Kdl TwV OU0 KAAOWV TNG
onpayyag KaAAidpopou, Kabwg Kat n mpooopoiwon Toug oto mePIBAAAOV gpyaciag Tou
Phase2. 'Emeita, mapatibstal n oladlkacia €KoKA@NG KAl n TomobETnon Twv HETPWY
UTTOOTAPIENG OTMWG TPAYHATOTOINONKE, BAGCEL TEXVIKWY HEAETWY, OTI( UTO HEAETN
olatopég TG onpayyag KaAAidpdpou aAAd Kat o TPOTOG HE TOV OTOI0 TTPOCOHOoLWONKay
TA TAPATIAVW OTOLXEIA OTO UTIO PEAETN £0APIKO TTIPOWIA.

2TO OUYKEKPIPEVO KEPAAAlo TTapatiBevial emMMAEOV Ol GUYKAICELS TTOU TTAPOUGLACTNKAY
OTO UTIO PEAETN TPAMA TNG onpayyag KaAAidpopou omwg eAngonoav amod tnv EPIFOZE.

2T OUVEXELA TTAPOoUsIAdovTdal Ol YEWTEXVIKEG TTAPAUETPOL Kal ol TapadoxEC oxedlacpou,
Ol TIPOGOUOLWOELG TTIOU TTPAYHATOTOIONKAY KAl TA avTioTOIXa ATOTEAECHATA TOUC.

2TOXOC TOU TAPOVTOC KEPAAdIOU €ival N TPOCEYYION TWV YEWTEXVIKWY TTAPAPETPWY TOU
OXNHATIOHOU TOUu oOX1oTwdn OCEPTMEVTIVITN, Yla Toug OUo KAASoUG NG onpayyag
KaAAidpopou, HETAU Twv XIAOHETPIKWY Bécewv 9+037 - 9+100 (aplotepog kKAGdog). H
glpeon Twv {NTOUMEVWY YEWTEXVIKWY TAPAPETPWY TPAYHATOTOIETAl HECW TNG
npooopoiwong g Owadlkaciag €KoKa@ng Kat umootnplEng twv OU0 KAAOwV TG
onpayyag Ka7\7\l6popou UTTOAOYIOHOU TWV AVTIOTOIXWY CGUYKAICEWY TOUG Kal agstacng
TOUG HE TIG TPAYUATIKEG KATAYEYPAUHEVEG GUYKAICELG TTOU ONUELWONKAY OTO UTIO HEAETN

THApa.
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5.2. MNpocopoiwon oto mepIBAAAov epyaciag tou Phase2

5.2.1. Ml'ewpeTpia povtEAou - AlATOHEG

H yewpetpla poviédou KabBwg Kal twv OlATOHWY TOoU TPOKEITAL vd TIPOCGOHOLwOoUV
EMAEXONKE BAGCEL TEXVIKWY HEAETWY KAl OTOIXEIWY OTIWG eAN@Onoav amd tnv EPIFOZE. H
OTPWHATOYPAPId TWV OXNUATIOHWY Kabwg Kal To UWog Toug €MAEXONKe BAoel Tng
OPIOTIKAG TEXVIKNG HEAETNG ota 392m mdavw amod to mpoowplvo damedo tg A’ @daong.
Inuelwvetal mwe to ddamedo ™G A’ @dong Katackeudletal otn otddun +0,00 evw n
oTAdun Tou PUGLKOU £0APOUC TIPOCOHOLWVETAL 6T oTtadun +392,00.

To taclkd medio mpocopolwveTtal Bdacel yewotatikwy oOuvapewv (field stress type
Gravity). O ouvteAeotnG oudetépwy wOnoswv Ko Angbnke icog pe 0,5 evw 10 €101KO
Bdpog Yy twv €0a@lKwyv oxnpatiopwy ico pe 0,027 MN/m3. To mpocopoiwpa Tou
EMAEXONKeE yla tnv emiAuon eivat To Mohr-Coulomb (M-C).

EmmAéov, kat ot OUO OlaTOPEG OTIC XIAIOUETPIKEG OE£0ElC TOU  EMAEXONKE va
mpaypatomolnbolv avactpoeg avaAloelg evidocovidl otnv Katnyopia OldavolEng Kat
urmootnplEng A-7A-8. Mapartifetal oxéOlo PE TN YEWHETpia TNG Olatopng Kabwg Kat
AETITOPEPELIEC UTTOOTAPLENG Ol OTIOIEG TTPOKELTAL VA TTPOCOHOlWwOoUY o€ emopeva Bripara.
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Ixnpa 5.1: Mewpetpia dlatopng katnyopiag A-7A-8 [20]
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MapatnpoUpe OTL N YewpeTpia TG Slatopung mpooeyyilel KUKAO pE pia pEon OLAPETPO
mepimou 12,7m. Akopn n afovikn améotacn twv 0U0 onpayywv OTn CUYKEKPIUEVN B€on
avaAuong eivat 66,45m. Bdogt mMAEov NG vactr']g YEWUETPiag, TomoBeToUvTal Ta Opla
TOU HOVTEAOU sxovrag utréyn mwe Ta n)\sulea OplC( aAAd Kal o Katw oplo Ba npsnsl va
améxouv €mapkn amdéotacn amod TG ONPAYYEG WOTE va pnv snnpsa{ovral amd 1N
oladikaoia O1avolgng-Kataokeung aAAd Kal va TPOCOHOWWVOUV owoTd TIG KIVACELG TOU
Bpaxwdoug oxnuatiopou.

E?EI

5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555.4

200

AL Yy
e niee, B

T " " g " T T I T T T
-100 -20 0 =0 100 150

IxApa 5.2: FewAoylkd mpooopoiwpa
EldikoTepa, TO Avw Oplo OTwG TEPLypa@nKe Kabopiletal amo 1o VYOS TwV UTEPKEIHEVWV
€0apwy. AOYyw ToU HEYAAOU UYPOUG TWV UTEPKEIUEVWY TO AVWTEPO THAHA Tou £da@ikou

oxnuatiopou maxoug 200m TMPOCOHOIWONKE HE KATAVEUNUEVO @OpPTio (060 pE 5,4MN/m2
AKOpN 0T0 Avw cUvopo eV TIBEVTAl TEPLOPIOHOL OTIC HETAKIVAOELG KATA X Kat .
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To aplotepd ocUvopo ameéxel amootacn PeyaAutepn tou 12D amd tnv aplotepn onpayyd,
omou D n 1ooduvapn SlapeTpog tng onpayyac. EmmAéov pmopei va petakivnOel povo katd
TNV Katakopugn OleUBuvon Kal TPOCOHOWWVETAL HE KUAICELC .

H i0a dladikacia mpaypartomoleital Kat yia 1o 0e€l0 ouvopo. Améxel amdotaon 12D amd
™ 0e€1d onpayya Kat Ymopei va JETAKIvnOel povo Katd tn Katakopugn dleubuvon.

To KAtw cUvVoPOo AMEXEL ATO TIG ORPAYYESG amootacn peyaAutepn amod 8D kal meplopiletat
HE apBPWOELG TTOU amayopeUoUV KIVAOELG KATd tnv oplldvTia Kal Katakopugn dleubuvon.

5.2.2. Mpocopoiwon Twv otadiwv diavolEng Tng onpayyac.

2 auto To oTddlo mpocopowwvoupe TN Owadikacia OlavolEng Twv OlaTOHWY ToU
aKvoueﬁenKs KATd TN KaraoKsur'] NG onpayyag Ka?\?\lépépou ‘Onwg C(vacpépenks Kdl o€
TPONYOUHEVEG TTAPAYPAPOUG N TPOWONON TOU HETWTIOU KAl N KATACKEUN UTOOTNPLENG
OTIG OlavOLlYOUEVEG dlatousg npayuatonomnGnKa Bdoel tng pebodou NATM. Ta otddia mou
Tpaypatomolénkayv Katd tn KAataokeun, Kal mpooopowwdnkav oto mepBAaAAov epyaciag
TOU AoYIlopIKOU Phase2, opilovtal amd XpoVIKEG TAPAUETPOUG AAAA KAl ATALTACELS Yld
OUYKEKPIUEVA BApATta €KOKA®NAG AOYW TwWV KAKWY YEWAOYIKWY OUVONKWY ToU
EMKpatoucayv otnv Utd PEAETN TTEPLOXN).

Mapakdtw Tmapouctdlovtal Ta otadld KATAoKEUNG Omwg TPOCoHolwonkav oTo
nepIBAAAov epyaciag tou Phase2.

1° otddo: Tlewotatikd medio. ITo0 OTAGI0 AUTO TIPOCOHOWWVOVTAL Ol  EVIATIKECG
KATAOTACELG TWV YEWUAIKWY 0TO TEDI0 BACEL TWV PNXAVIKWY TOUC TTAPAPETPWY.

a_
o4

-40 -20 ] 20 40

Ixnpa 5.3: 1° otadio: Mewotatiko MNedio
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2° otddo: Amotovwon Bpaxopdlag A’ @dong aptotepou KAGdou. To otddlo autd
avacpépsral oTn peiwon (anorévooon) TwV IOI0TATWY mg Bpaxopé(ag oTNV TEPLOXN OTIOU
TPOKElTAl va ekoka@bsi n A’ cpacn ™ng aplorspng onpayyag. Mpocopowwvovtal ot
HETABOAEC TOU napapopcpwolakou Kal evtatikou mediou mou cuvteAouvtal oty neploxn
™ng aplotspng onpayyag AOYW TNG ATOTOVWONG TTOU CUVTEAE(TAL HTTPOCTA ATO TO pstwno
£K0Kacpng oToV Tupnva npowenong 2TO GUYKEKPIUEVO oTAdI0 Bewpeital OTL TO PETWTIO
NG onpayyag Bpioketal otn B€on Gmou yivetal n eKoKagn.

Ixnpa 5.4: 2° otadio: Amotovwon Bpaxopalag A’ (pdong aplotepou KAGadou

3% otadio: EKGKcupr'] Kat Ynootr']plﬁn ¢ A’ @dong Tou Aplotspo(J KAddou. X& auto TO
OTAOI0 TO PETWTIO TNG ONPAYYAC EXEL ATOUAKPUVOEL amd to umo PEAETN £0A@IKO npocplA
‘Exel npaypatonomesn N €koka@n tou BO0Aou Kat €xouv TtomoBetnBei OAa ta METPA
uUTIOoTAPIENG TNG A’ pdaong.

-40 -20 a 20 40

Ixnpa 5.5: 3° otadio: Ekokapn kat YmootAplEn tng A’ @daong tou AplotepoU KAAdou
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4° o1adio: Amotovwon Bpaxopalag tng B’ ¢dong tou aplotepol kAGdou. To otddio autd
ava@épetal otn Peiwon (amotovwon) Twy IOTATWY TNG Bpaxopalag otny mePLOXN OTOU
TMPOKElTAl va ekokawBei n B’ @don tng aplotepng onpayyac. Mpocopolwvovtal ot
HETABOAEG TOU TTAPAHOPPWOIAKOU Kal evatikoU mediou TOU cuvteAoUvTAl GTNV TEPLOXN
™ng aplotspﬁg or’]payyag AGYw TNG AmoTOVWONG TTOU CUVTEAETAL UTTPOCTA ATO TO pétwno
EKGKacpng oToV Tupnva npowenong 2TO GUYKEKPIUEVO oTAdI0 Bewpeital OTL TO PETWTIO
NG onpayyag Bpioketal otn Béon dmou yivetal n ekokan (B' ¢pdon).

-40 20 0 20 40

Ixnpa 5.6: 4° otddio: Amotdvwon Bpaxopalag tng B’ ¢pdong tou apiotepol KAGdou

5° otadio: Ekokagn kat umootnplEn g B’ ¢dong tou Aplotepol KAGSOU. Y€ AuTO TO
OTA0l0 TO METWTO TNG oRpayyag tg B’ ¢dong £xel amopakpuvOel amd 1o umd HeAETN
€0a@IKO TPOo@iA. ‘Exel mpaypatomoinbei n ekoka@n Twv TAPEWY KAl TOU TUBUEva Kal
€xouv TtomoBetnBei OAa ta pETpa umootnpEng tng B @dong. Ot cuykAicslg oto
OUYKEKPIUEVO OTAGI0 TNG apLloTEPNG onpayyac €xouv OAoKANpwOel kat n olatopn
LOOppPOTIEL.

Ixnpa 5.7: 5° otddio: Ekokagn kat Ymootipt€n tng B’ ¢dong tou Aptotepol KAGdou
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6° otddio: Amotovwon Bpaxopdalag A’ pdong 6e€lou kKAGdou. To oTadlo autd avagEpeTal
otn peiwon (anorévwcn) TV 1610tr'1rwv NG Bpaxopalag otnv mEPLOXN OTOU TTPOKELTAL VA
ekokaplel n A’ cpaon ™ng ésglag onpayyag. MMpocopolwvovtal ot pstaBoAég TOU
napapopcpwolakou Kdl eviatikou mediou mou ocuvieAouvtal oty nsploxn ™ng 6a§lag
onpayyag Adyw TnG AMOTOVWONG TIOU CUVTEAEITAl UTPOOTA amd TO PETWTO EKOKAPNG
oTOV TUpAva mpowbnong. XTO CUYKEKPIPEVO oOTAdl0 Bewpeital OTL TO HETWIO TNG
onpayyag Bpioketal otn 6£on Omou yivetal n ekokagn.

a_
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Deconfinement
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Ixnpa 5.8: 6° otadio: Amotovwon Bpaxopalag A’ @dong 0€lou KAadou

7° otadio: EKoKacpr'] Kal Ynoorﬁplgn g A’ cpc'lcng TOU As&mo(; KAGdou. e autod To oTAdlo
TO HETWTO TNG oNpayyag €xel amopakpuvOel amd to umd peAETn €0a@iko mpo@iA. Exel
mpaypatomondei n EKGKC[(pn Tou B0Aou Kal Kal €xouv TtomoBetnBei OAa Ta pETPaA
UTIOCTAPIENG TNG A’ pdaong.

20

iR
-40 -20 0 20 40

Ixnpa 5.9: 7° otadio: Ekokapn kat YmootAplEn tng A" @daong tou As€lou KAadou

8° otddio: Anorévwon Bpaxopalag tng B’ ¢dong tou de€lol kKAGdou. To otddlo autd
C(VC((pEpETCll oTn peiwon (anorovwon) TV l5l0‘l.'|’]'[0.)v NG Bpaxopalag otnv meEPLOXN OTOU
TPOKELTAL VA EKGKC(cpesl n B’ ¢don ™ng 0e€lag onpayyag. Mpocopolwvovtat ot PETABOAEG
TOU TTAPApPopPWOLakoU Kal evtatikoU mediou mou cuvteAouvtal otnv meploxn tng O0£€Idg
onpayyag AGyw TnG AmMOTOVWONG TOU CUVTEAEITAL YTTPOOTA ATO TO HETWIIO EKOKAPNG
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oTovV TUpAva mpowbnong. XTO OUYKEKPIPEVO oTAdlo Bewpeital OTL TO HETWTO TNG
onpayyag Bpioketal otn B€on omou yivetal n ekokagn (B' @daon).

20

-40 I-?_IDI e 1] 20 e 40
Ixnpa 5.10: 8° otadio: Amotdvwon tng Bpaxopalag tng B’ ¢dong tou de€lol kAddou

9° otddio: Ekokagn Kat umootnplén tg B’ pdong tou de€lou KAGSou. T autd To 6TAdL0
TO METWTO TNG onpayyag tng B’ ¢gdong €xel amopakpuvOel amd 1o umd PEAETN €0APIKO
mpo@iA. 'Exel mpaypatomolnfei n ekoka@n Twv TAPEIWWV KAl ToU TMUBUEvVA Kal €Xouv
TomoBeTnOel OAa ta pETpa umootAplENg tng B’ aong. Ot GUYKAIGELS OTO CUYKEKPIHEVO
otdadlo tg O0e€lag onpayyag aAAd kKat tng aplotepng Adyw aAAnAesmidpaong £xouv
0AOKANPwOEL.

-ag 20 0 20 40
Ixnpa 5.11: 9° otddlo: Ekokagn kat umootnplén tng B’ ¢pdaong tou de€lou KAddou

10° otddio: TomoBitnon TeEMKAC e€MEVOUONC. Z€ AUTO TO OTASIO0 TPAypAToTOLEiTal N
Tpocoopoiwon ™G TEAIKNG £mEvOUONG KAl yld toug OUo KAAdoug. livetat n mapadoxn
ATEVEPYOTTOINONG TWV HETPWY TTPOCWPLVAG (APESNS) UTTOOTAPLENG AOYW ama&iwong Toug
(ekTOEEUOPEVO OKUPOOEHA, TTAdioIa KAl aykupla).
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Ixnpa 5.12: 10° otadlo: TomoBETnon TEAIKNG UTTOGTAPLENG KAl 6TOUG SUO KAAOOUG.

11° otddo: MMpooopoiwon TOU @AVOUEVOU TOU €PTUCHOU. JE€ aUTO TO OTASLO
TTPOCOHOLWVOVTAl Ol TTAPAHOPPWOELS, TTOU CNUELWVOVTAL OTIC UTIO HEAETN OLATOMEG TNG
onpayyag KaAAwdpopou, AOYyw EPMUCTIKWY @AVOHEVWY. Ma tnv TPocopoiwon Tou
cpcuvopévou TOU spnuopo(; gloayetat {wvn anoustwpévou HETpou eAaotikdtnTag Ecr
nspmpsrplka TV onpayywv Kabw¢ 1o pétwmo m™mg onpayyag €xel AmOpaKpuvoed,
Bewpeital ATt eMKPATOUV CUVONKEG EMMEONG TAPAHOPPWONG.

-40 -20 0 20 40

Zxnpa 5.13: 11° otadlo: Mpooopoiwon EPTUCTIKWY TAPAHOPPWOEWY
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5.2.3. N'ewuAiko mepiBaAAovtog diavoiEng

To meplBAAAoOV TOU TPOYPAUUATOS TOU XPNOIPOTOLE(TAlL yla Tn TPooopoiwon g
6ldv01§ng Kal umootAplEng g oﬁpayyag KaAAdpopou npooopoubva svrathég
Kataotacslg oe 2 dwotdoslg. H anorovooon ™ng Bpaxopa{ag EUTPOC aAMO TO WETWTO
chKacpng Kata tn oiavolén Hag onpayyag pmopei va mpocopolwdei pe psloocn TOU
pétpou gAaotikotntag E tng ekdotote Bpaxopdlac. To €MAEYOUEVO ATTOUEIWHEVO HETPO
€AAOTIKOTNTAG OXETILETAL APECA HE TIC PNXAVIKEG TAPAHPETPOUG TOU OXNUATIOHOU aAAd Kat
10 ouvteAeot amotovwong A. O cUVTEAEOTAG amotovwong A UTopel va TPOKUYEL HECW
TwV KaumUAwv Panet kat oxeti{etal Pe TG TAPAPETPOUG TOU UALKOU TN YEWWETPIA TOU
TTPOCOHOLWHATOG KAl TNV MAEXBeica amootacn Twv HETPwWY APECNS UTTOOTAPLENG ATIO TO
HETWTTO.

2to Phase2 version 8.0 Odivetat n oOuvatodtnta TPOCOHOIWONEG TNG AMOTOVWONG TNG
Bpaxopalag mou TePIKAEIETAL amd TO TMEPITUTWHA TNG oNpayyag, Tou TPOKELTAl va
geykataotabei, péow TNG TOMOBETNONG KATAVEUNUEVOU @OPTIOU ota TolxXwpata. To
OUYKEKPIUEVO KATAVEUNHEVO optTio AapBavel TINEG o KABe Ofon (0£C PE AUTEC TOU
TactkoU mediou. Ot TIPEG TOU KATAVEHUNHEVOU (POPTIOU UTTOPOUV va amopelwboly o€ oxEon
HE AQUTEG Tou Taclkou mediou péow tng emAoyng stage factor. H emAexBeica TN stage
factor ivat ion pe 1-A. Mg auto TOV TPOTIO TTPOCOHOLWVETAL N ATIOTOVWON OTA TOIXWHATA

NG onpayyasg.
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Ixnua 5.14: Amotovwon tou MePIBAAAOVTOG YEWUALKOU HE XPON KATAVEUNHEVOU (PopPTiou
Katd tnv A’ @don eKoKagng.
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5.2.4. Métpa umootnpiEng

2tn mapouca mapdypago mapouctalovtal Ta HETPA UTIOGTAPLENG TTOU Xpnotpomoliénkay
OTIG UTTO PEAETN OLATOHEG TNG onpayyag KaAAidpdpou aAAd Kal o TPOTOG TTPOCOH0IwaoNG
TOUG oTo TEPIBAAAOV TOU TIpoypdappatog Phase2.

Ta oxé0la OlavolENg Kal umooTAPLENG MPOBAETTOUY, OTTWG avagEPONKE KAl TPONYOUHEVWG,
olavolén kat utmootnpLeEn o€ 2 pacelc. H A’ (pdon mpoBAEmeL SlavolEn Kal UTooTAPLEN Tou
B6Aou. H B’ @don npoB)\énsl 61c'(v0l§n KAl UTrootApIEn twv t01xwpdtoov Kal Tou nuepéva
NG onpayyag. H EKGKG([)I‘] NG onpayydag npoB)\snstal va ylvsl HE OKAMTIKA HNXavi
€EOTMALOPEVN PE OPIAN N EVAAAAKTIKA avativagn pe XpRon EKPNKTIKWY.

Ava@oplkd PE TO PNKOG EKOKAPNG XWPIg umootAplEn, auto opiletal o 1m otnv A’ @don
Katda tn dwavoln tou BoAou, evw otn B’ ¢don katd tn Olavoln Twv TAPEIWY KAl TOU
muBpéva TpoBALTIETAL G 2 M. AETTOUEPELEG OXETIKA PE TA TNPOUMEVA BAPATA EKOKAPNG
HETAEU TwV OUO0 pdcewv mapouctdlovral oTIC EMOPUEVEG ELKOVEG.

mortal spiles
Iz=4m, 028 mm, as = 30cm
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IxApa 5.15: Awatopn katnyopiag A-7A-8 - Alapnkng topn [20]
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B yKOpLD KOTTIEAC KEdoAnC
la = ém, Fadm = 300kN

Ischebeck Titan 40/16 rj ovrioTog
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Ixnua 5.16: Eykapota topn I-1 - Alavol€n kat umootnpién (A' ¢daon) [20]

maortal spiles
Is=4m, @28 mm, as = 30cm
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Ixnpa 5.17: Eykapota topn lI-1l - Alavoi€n kat umootnpten (B' @don) [20]
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H umootiplEn tou mpoowplvol PETWTOU TPOBAETEL eyKaTdotaon UaAOKappwy (aykupla
amo fiberglass) pe pAkog 12m, eAdaxiotn @epoucag kavotntag Fadm 300kN, tomoBétnon
ava 6m Tmpowbnong Kal OoTPwon EKTOEEUOHEVOU oOKUpodEpatog 7cm. EmumAéov
TPAYHATOTIOLE(TAL TTPO-CTAPLEN TOU HPETWITOU EKOKAWPNG TNG ORPayyag He xpnon NAwv He
TOIUEVTOKOVIapd.

To OUVOAIKO TAXOC TOU EKTOEEUOHEVOU OKUPOOEUATOG TIOU XPNOLUoTIolE(Tal yia tnv
UTTOOTNPLEN TWV CUYKEKPLHEVWY Olatopwy eival 100cm kat kataokeualetal o€ 2 pdoels.
Kata tv A’ @don gykabiotatal eKToEeuOpEVO oKUPOdEPA cuVOAIKoU maxoug 40cm o€ 2
OTPWOELG TwV 5cm Kat 35cm avtiotowxa. H B’ ¢@don mpoBAEMEL TO TEAIKO TAXOG TOU
EKTOEEUOHEVOU OKUpoOdEpatog va sivat 100cm. Emopévwg katd tn B’ ¢don oto 606Ao
geykabiotaral oTpwon EKTOEEUOHPEVOU OKUPOOEPATOG 60Ccm €Vw OTIC TAPELEG KAl OTOV
muBpéva eykabiotatal EKToEEUOUEVO OKUPOJEPA o€ 3 OTPWOELG Twv 5cm, 35cm kat 60cm
avtiotolxa. Xto Havouda EKTOEEUOHEVOU OKUPOOEPATOC €Xouv TomoBetei 3 omAlopoi
odnpou TAféyhato¢ T377 OTIC OTPWOELS EKTOEEUOUEVOU  OKUPOOEPATOS  TIOU
mapouctalovtal 0Tn OXETIKA AETTTOPEPELA.

QYK pLD KOTUTLEN G

kEDOANC : : -
TLQLITT OTPLICT EKTOEEUOEOL
I| omMouos oinpod crUpodEpOTOC Scm e ¥o o BEver Iveg
+E,3£ mhiyparoc 1377 Be0TEpn oTpLON EKTOEEUONEDL
ll___ =" = HEE 180 Foh P crupoSEpoTOoC: 450m ¥wpic xohOpGvEL Iven
ir_.- | S BLoror Tpitn DTFli:-ﬁn EKTDEELIIfII..lEI?IU . .
r_ s ey —_— B gkupodepoToc: 60Cm ¥eple ¥ oA UBoIVED IVED
tsc =40cm
s Py
"\.\\\ 4 s
~ - ~

i ECWTEDLKN
EMEVGUOT

IxNpa 5.18: Asmtopépela UTTOOTAPLENG KAl ECWTEPIKAG emEvOuong [20]

H peAétn umootnpiéng tng katnyopiag A-7A-8 mpoBALmel emmA£ov TN XPACNH AUTO-
OlATPUWHEVWY ayKupiwyv. To HAKOG TwV AayKUPiwv TOLKIAEL PeETay 6 pe 8m evw
AETITOUEPEIEG EYKATACTAONG TTAPEXOVTAL OTIC OXETIKEC EIKOVEG.
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JTa METpA  UTOOTAPIENG TG Tpoavagepbeioag Glatopng npoB)\snstal n xpnon
XAAUBAIVWY 6latouwv utrooTAPLENG. Xto B0A0 Kkatd tnv A’ @don eykabiotatal oty
s&wtsplkn OTPWON TOU smo&suopavou oKUpoéspatog XaAuBAvn dwatopun HEB180 ava 1m
KAtd PAKOG TNG onpayyag evw Katd t B’ @don umootnpléng otnv €0WTEPIKN OTPWON
EKTOEEUOHEVOU cKupoéspatog syKGBlctavral 2 mAdiola SIKTUWTWY 0oKwV Lattice girders
(130/26 D26) ava 1m katd pnRkog tng onpayyag. H xaAuBdovn dwatouny HEB180 kabwg kat
ol OIKTUWTEG OoKol Lattice girders tomoBstouvtal og 0An tn dlatopn.

AkoAouBei pia ocuvtopn avdAucn Tou TPOTIOU TIOU TIPOGOMOIWBNKay Td Tpoavapepdevta
HETPA uTooTAPLENG oTo TEPIBAANOV £pyaciag Tou mpoypdppatog Phase2.

Ekto€eudpevo oKupOdEpa

To EKTOEEUOHEVO CKUPOOEPA TOTTOBETEITAL TEPIPETPIKA TNG OLATOHUNG KATA TNV UTTOGTAPLEN
Twv A kat B’ @doswy. ‘Exel emAexBel wg pétpo eAaotikdétntag 20.000MPa kat Adyog
Poisson v=0,2. H TtomoBétnon €KTOEEUOPEVOU OKUPOOEPATOG TPAYHATOTOLETAl OF
OTPWOEIG-PAoELS (A" Kat B' ¢pdon avtiotnpléng) Kal TPOGOHOIWVETAlL OTO TPOYPAUHA HE
xprion composite liners. Me tnv emAoy composite liners mapéxetat n duvatotnta
TTPOCOHOIWGONG SLAPOPETIKWY CTPWOEWY EKTOEEUOHEVOU CKUPOJELATOG Ol OTIOLEG UTTOPOUV
va TepPLEXouv XaAuBdlva mAaicla Kat va eykabiotavtal o€ Ola@opeTiKd otadla
uTrooTAPLENG.

AYKUpLa KOTITIKAG KEPAANG

Ma TNV TPOCOHOIWOoN TWV AUTO-OIATPUWHEVWY AYKUPIWY EICAYETAL N YEWHETPIA TOUG, N
ToldTNTA TOU XAAUBA TTOU XPNOIUOTOLEITAL KAl N PEPOUCA LKAVOTNTA TOUG. AETTOUEPELEC
OXETIKA HE TA XAPAKTINPIOTIKA TWV AYKUPIWY €XOUV TIAPOUCIACTEL O TPONYOUHEVN

Tapaypago.

XaAuBOowva mAaiola

210 Phase2 umdapxetl BIBALOOKN Kal mapEXetal n SuvatoTNTA 6TO XPROTN APESONS EMAOYNAC
TwV HETAAAIKWY XaAUBAIVwY TAALGiwY TTOU Xpnolgomoénkay Katd ty umootnplén tng
OlaTopung. XNUEIWVETAl TWEG TO TPOYPAUHA OEXETAlL WC TAPAUETPOUG TA HNXAVIKA
XAPAKTNPIOTIKA TOU €KTOEEUOHEVOU OKUPOOEPATOG KdAl Tou XaAuBdolvou mAaiciou
umoAoyilovtag pia véa Swatopn n omoia @Epel looduvapo PETpo eAactikdtntag Eeq kat
tooduvapo maxog teq [5]. H katavopn twv @optiwy mpaypatomoleital otn veéa OlATtopn.

'HAot pe towpevtokoviapa (mortal spiles) uaAokap@a amo fiberglass

INUEIWVETAL TWC Ol AAOL HE TOIPEVIOKOVIApA Kal Ta ualokap@a emnpedalouv TO
OUVTEAECTH AMOTOVWONG A KAl N £loaywyn Toug oto mpdypappa epyaciag tou Phase2
glval égpeon Kabwg n avaAuon Pag yivetal o€ 2 OlaoTAoELG. XTIC TAPAHUETPIKEG AVAAUGCELS
0 OUVTEAEOTNC AMOTOVWONG amoTeAel O£GOPEVO ElGAYWYNS KAl TTPOCOHOWWVETAL HECW TNG
E0WTEPIKNG 1OeatnG Tieong: pi = (1-A)*p.
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5.2.5. AvaAuon pe umapén Yopowopou Opilovta (Y.0)

e EMAEYMEVEG TEPIMTWOEIC Tpaypatomolidnke avdaAuon pe Umapén udpopopou
opifovta. H emiAucon tou udpauAikoU TPOBANUATOG £YIVE PE BEWPNON TwWV KATAAANAWY,
UOPAUALKWY, GUVOPLAOKWY OUVONKwWY oTa oUvopd TOU HOVTIEAOU Kal OTNV €KoKa®n, Kat
uTToAoYIopO6 Tou KataBiBaopou tng otddung tou Y.0. Adyw tng dtdvolEng tng onpayyac.

O udpowopog opilovtag Bacel TG TexVIKAG pEAETNG [18] Bpioketal 185m amd tn otéywn
TwWV onpayywv.

INUEIWVETAlL TWG, TPOBAEMETAL €AaxioTomoinon TNG TiEong TOU VEPOU  HECW
EMMPOCOETWY OTIWYV anoorpdyylcng oto pavdua tou sKroﬁsuépsvou okupodépatog. To
anootpayyl{opavo vePO ueracpsparal oTIg sloodoug NG onpayyag. EmmAfov, TO
6lneoupsvo vepd otnv emcpavala EKoKacpng TPEMEL va amootpayyiletal and pe €101koug
XUTOUG Kal TAACTIKOUG aywyoug KATw amo oTtov mMubpéva.

Ot TapAPETPOL TTOU XPNGLHOTIONONKAY 6TO MPOYPAPHA WOTE vad £ival duvatn n PEAALOTIKN
Tpocopoiwon TNG otdoung tou udpo@opou opilovia Kal TNG TiEoNG Twv TOPwWV
nmepAapBavouy tnv amaitnon Ot n otadun Tou udpoopou opilovta ota MAEUPIKA Opla
mapapével ota 192m dvw tou damédou TG A’ Aong EKOKAPNG. AKOUN, N TEPATOTNTA
TOU YEWUAIKOU OpioTNKE ion pE 107 m/s, TIUN TTOU EMAEXONKE OTN TEXVIKOYEWAOYLIKNA
bHeEAETn. EmmAfov, €ywve n esd)pnon UNOEVIKNG TiEoNg TOpwv nsptpsrplkd Y
tmxoopatoov NG oNPAyYYdAg KAtd ta otadla TG amotovwong aAAd Kal eyKatdotaong Twv
HETPWV UTTOOTAPLENG.

=
o i O

Bezwpnarn pndevikng TETTG TTEPIPETPIKG
TUW TOIWHETLY TNS OOPOYYEE KOTA TO
oTadia TNG QITOTOVWONG KOl KATAOKEUN G
ol NG avmaTpiEng

[
-40 =20 Q 20 40

Zxnpa 5.19: AvaAuon pe umapén udpo@opou opilovta - EAaxiotomoinon mieong ota
TOIXWHATA TNG ONPAYYAg

5.2.6. Epntuopog

Ma oAeg g TPOCOLOIWOELG, TIpaypatomolOnke ava?\uon HE napoucla TOU (PAIVOUEVOU
gpmuopou. la my ava?\uon npooouomwenKa ia TTEplOXﬂ TMEPIPETPIKA Twv OUO
onpayywyv, o amootacn piag SIaUETPOU ATl TA TOIXWHATA, HE ATOUEWWHEVO HETPO
eAAoTIKOTNTAC. H Tpocopoiwon Tou (patvopévou Tou EPTTUCHOU TTPAYHATOTOLEITAl KATA TO
otddo 11, omwg meplypd@nke Katd tnyv mapaypaqgo 5.2.2.
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5.3. KatayeypapHEVEG GUYKAICEIG OlATOHWY

2TN OUYKEKPIUEVN Tapdypa@o, mapouctdlovtal OToIXEia amd TIG OUYKAICEIG TouU
Tmapouciacayv ol SIATOPEG, TOU UTTO PEAETN TTPOWIA, KATA TN KATACGKEUN TOUG OTN onpayya
KaAAdpopou. H Umapén mpaypatikwy HETAKIVACEWY amoTteAel Eva mOAU onpaviiko Bhipa
yld TN OWOTH TMPOCOH0IWoN HEGW AVACSTPOPWY avaAUcewy TnG dladikaciag dtdvolEng Kat
UTTOOTAPIENG TWV UTO HEAETN OlATOHWY. XE EMOHPEVEC TAPAMUETPOUC TPOKEITAL Vda
mapatebouv Kal va €€etacbouv ta amoTteAECHATA TWV CUYKAICEWY OTwG EAR@Onoav amo
tnv EPTOZE o€ oxéon Pe TIg SUYKAICELC TToUu uTToAoyicOnkay pe To mpdypappa Phase2.

‘Onwg avaepbnke mapamdvw, to umd e€€taon 0a@IKO TPOPIA aviKel 0TO VOTIO TUNHA
NG onpayyag KaAAdpOpou, OTO OXNUPATIOPHO TOU OXIOTwOn OEPTEVTIVITN  Kdal
OUYKEKPIUEVA PETAEU TwV XIAIOPETPIKWY Bfocswv 9+021,55 péxpt 9+111,55 tou vodTtiou
aplotepou KAddou.

Mapoucialovtal Ta AMOTEAECHATA TWV OUYKAICEWY yla tov aplotepd kKAddo otn X.O.

9+064,35 kat ywa to 0e€l0 kKAAdo otig X.0. 9+063,40 kat 9+080,05. Znpewwverat n
AVAKATACKEUN TWV CUYKEKPIHEVWY SlaTopwy AdYw TwV CUYKAIcEWY ToU Trapouciacav.
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IxNpa 5.20: Optovtieg petakivnoelg otn X.0 9+064,35 tou aplotepol KAAOOU TwV VOTiwy
HETWTWY KATd To Xpoviko diaoctnpa 27/06/2010 pe 27/03/2011. H dvw 0€1d mapeld g
onpayyag (onpeio 2) PETaKivAONKE TPOG TO ECWTEPIKO KATd 420mm evw N Avw aplotepn
(onpeio 3) kata 249mm [22]
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Ixnua 5.21: Katakopugeg HeTaKIvAoEel otn X.0 9+064,35 Tou aplotePoU KAGOOU TWVY VOTIWY HETWTTWY
KATA TO XpOVIKO didotnpa 27/06/2010 pe 27/03/2011. H dvw 0€§1d mapeld tng onpayyag Bubiotnke
Katd 287mm, n dvw aplotepn Bubiotnke katd 700mm Kat n otéyn Bubiotnke katd 258mm [22]
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TO XPOVIKO dlaotnua 03/08/2010 pe 2/11/2010. H dvw O£€1d mapeld tng onpayyag HETAKIVAONKE mPog
TO €0WTEPIKO Katd 171mm evw n dvw aplotepn Katd 280mm [22]
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Ixnua 5.23: Katakopugeg petakivioelg otn X.© 9+080,05 tou Oe€loU KAAGOU TwWV VOTiwy
HETWTWY KAtd To Xpovikd Oidotnua 03/08/2010 pe 2/11/2010. H dvw Oe€ld mapeld tng
onpayyag Bubiotnke katd 177mm, n dvw aplotepr Bubiotnke Katd 228mm Kal n oTeéyn
Bubiotnke katd 232mm [22]
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IxnUa 5.24: ZuvoAlKEG pPeTakivioelg otn X.0. 9+080,5 tou 0e€loU KAAOOU TWV VOTIWV HETWTIWY
KAtd 1o Xpovikd dwactnua 03/08/2010 pe 2/11/2010. H ouvoAlkn HETAKiVNON TNG APLOTEPNG

mapelag (onyeio 2) Eemepvael ta 360mm [22]
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Ixnua 5.25: Opilovtieg petakivioelg otn X.0 9+063,10 tou 0£€loU KAGOOU TwV VOTIWV HETWTWY KATA
TO XpoVIKO Otdotnua 03/07/2010 pe 19/10/2010. H kdtw Oe€ld mapeld tng onpayyag HETAKIVABNKE
TIPOG TO ECWTEPIKO KATd 997mm [22]
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Ixnpa 5.26: Katakdpueg petakivnoelg otn X.0 9+063,40 tou Oe€loU KAAOOU TWV VOTIWV HETWTWY
Katd 1o xpoviké otdotnua 03/07/2010 pe 19/10/2010. H dvw 6£€1d mapeld tng onpayyag Bubiotnke
Katd 177mm, n dvw aplotepn Bubiotnke katd 623mm Kat n otéyn Bubiotnke katd 257mm [22]
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5.4. Napapetpol Kat mapadoxEg oXeSIAcHoU

Ztnv mapouoda napaypacpo napoucla(ovral EMAEYUEVA npocopmwpara - mpoiA Bpaxoualag
Bdosl twv omoiwv npayparonomouvral ol napapstplksg avaAuoelG. Omwg avacpepenKs Kat
TIPONYOUUEVWG N YEWHETPIA TOU POVIEAOU , TO YEVIKO TIPO@IA AVILTPOCWMEUEL TO VOTIO HETWTTO
g onpayyag KaAAIGpOHoU 6TO GXNHATICHO TOU OXIOTWON CEPTEVTIVITN. AETTTOUEPEIEG OXETIKA HE
TN YEWHETPIA TOU PoVTEAOU. Ta oTddia aAAd Kal Tov TPOTo TPOCOHO0IWoNg £XOUV TTAPOUGLACTEL
oTnV mapaypago 5.2.

2TOV TAPAKATW Tivaka mapatiBevial ol TPOCOUOWOELS TTOU Tpaypatomoldnkay Kabwg Kat ot
EMPEPOUC Toug rluég oxedlaopou OmMwe elonxbnoav oto nspch'(Mov TOU npoypc’tppatog Phase2.
Ol YEWTEXVIKEG TTAPAPETPOL TTOU HETABANONKaAv yua Tig napapsrleeg avaAuoelg givat to petpd
s?\acuKornrag (E), n ouvoxn UAKKOU (C), TO QTOUEWWHEVO HETPO €EAACTIKOTNTAG YO TNV
TPOCOUOIWoN EPTUCTIKWY Patvopevwy (Ecr) kat o cuvteAeotng amotovwong A Tou €dagikou
UAIKOU Katd ta otadla ekokagng tng onpayyag. Ot avaAucelg 002PP, 005PP, 008PP kat 019PP
éxouv TmpaypatomonBei pe Umap€n udpo@opou opilovta. 'AAAEC TAPAUETPOL Ol OTOIEC

gppavidovtal otov KAtwOl mivaka kat dgv petaBaAdovral sivat o Adyog poisson (v), n ywvia
TPBNG UAIKOU () Kal n ywvia dlactaAtikotntag (g).

E v c ¢ ¥ E, A

(/a) (MPa) (kPa) (deg) (deg) (MPa)
001 400 0,25 100 24 0 200 0,6
002 400 0,25 200 24 0 200 0,6
003 400 0,25 300 24 0 200 0,6
004 600 0,25 100 24 0 300 0,6
005 600 0,25 200 24 0 300 0,6
006 600 0,25 300 24 0 300 0,6
007 800 0,25 100 24 0 400 0,6
008 800 0,25 200 24 0 400 0,6
009 800 0,25 300 24 0 400 0,6
010 400 0,25 100 24 0 200 0,7
011 400 0,25 200 24 0 200 0,7
012 400 0,25 300 24 0 200 0,7
013 600 0,25 100 24 0 300 0,7
014 600 0,25 200 24 0 300 0,7
015 600 0,25 300 24 0 300 0,7
016 800 0,25 100 24 0 400 0,7
017 800 0,25 200 24 0 400 0,7
018 800 0,25 300 24 0 400 0,7
019 1000 0,25 200 24 0 900 0,6
002 PP 400 0,25 200 24 0 200 0,6
005 PP 600 0,25 200 24 0 300 0,6
008 PP 800 0,25 200 24 0 400 0,6
019 PP 1000 0,25 200 24 0 900 0,6

Mivakag 5.1: NPOCOHOWWCELG KAl YEWTEXVIKEG TAPAPETPOL TTOU EMAEXONKAV
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5.5. AmoteAéopata avaotpoPpwy avaAUoEwY

210 cuyKEKptpevo K£(.p(17\(1l0 napouola(ovral TA AMOTEAEOHATA TWY AVACTPOPWY aAvVAaAUcEwWY avd
TMEPUTTWOELG, TTPOCOHOLWHATA, OTIWG TPAYHATOTOINONKay HE TO ?\oylcleo Phase2. MapartiBevral
Ol OUYKAICEIC mou umoAoyiotnkav o€ Kabe Tmpooopoiwpa evw otnv mepimtwon 019pp
mapatibsvral eMmAEOV ATOTEAECUATA TWV TTAPAHUETPIKWY AVAAUCEWY.

5.5.1. Mpocopoiwon 001

H mpooopoiwon tou umd PEALTN £0a@IKoU TPOWPIA, OTO VOTIO HETWTO TNG ORPAyyag
KaAALOpOpHOU OTO GXNHATIOHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (Se.S), mpaypatomononke BAoel
TwV TIHwv: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 200 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV ONPAYYWY KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPia Tou edagikou mPo@iA éxouv doBsi otn mapdypawo 5.2.

Mapoucialovtal Ta AMOTEAECHATA TWV CUYKAICEWY Tou aplotepoU Kal tou 0e€lou KAddou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épeTtal Twe ol PETATOTIOELG TWV £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddlo 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Tpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovrat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAOOU Katd ta otadla
amoTovVwWong (CUYKAICELG Katd TNV A' @don eKoKa@ng yla BOAo Kal TapeLEG KAl GUYKAICELG
Kata tn B' ¢don gkoka@ng yla tov mubuéva), tomobEtnong AUECNS UTTOOTAPLENG ETTELTA
amo t B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOPEVOU EPTIUGHOU.

Stadlo Apiotepn | Agfia | Aprotepn ofjpayya cuykAioels (m) | Ae§id ofipayya cuykAicelg (m)
Npocopoiwong—| ofipayya |onpayya B6Aog napeld | mubpévag |  B6Aog Tapeld | muBbpévag
Stage u
crown side bottom crown side bottom
rs“"’“’}“'(é 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
neblo
Amotovwon 2 6 0,282 0,252 - 0,372 0,384 -
Amotovwon 4 8 - - 0,462 - - 0,520
Auefin 5 9 1,040 1,670 0,588 1,180 1,960 0,633
Yrnootnpién
Tehwkn) emévduon 10 10 1,130 1,760 0,550 1,190 1,960 0,637
Epruopog 11 11 1,540 1,910 0,657 1,580 2,090 0,727

Mivakag 5.2: AmoteAéopata GUYKAICEWY yid Tnv mpocopoiwon 001

MapatnpoUpe OTL Yla TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC oTO BOAO
Tou aplotepou Kat 0g€lol kKAadou umoAoyicOnkav 1,13m kat 1,19m avtiotolxa oto otddlo
10 ™G TeAIKNAG emévOuong. Katd To otddlo autd, ol TEAIKEG PHETAKIVACELS (CUYKAICELG) TTou
umoAoyicOnKav oTIg TapelEG Tou aplotepou Kal de€lou KAAdou eival ioeg pe 1,76m Kat
1,96m avtiotoixa. Xto ddmedo tou muBpéva, eMMAEOV, UTTOAOYIOBNKAV Ol GUYKAICEL TOU
aplotepou Kat 0g€lou KAadou ioeg pe 0,550m kat 0,637m avtiotowxa. Mapoucidlovtal
TAPAKATW YPAPIKA Ol TIHEG TWV TEAIKWY CUYKAICEWV TEPIPETPIKA TWV ONPAYYWY OTO
otddo 10 tng TeAIKAG emévouong. EmmAfov yla autd ta €€ avTlmpOOWTEUTIKA onuEia,
Oidstal dlaypappa eEEAENG TwV CUYKAICEWY avd oTddlo TPOocoH0iwaong.
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Total

Displacement
m

0.00e+000
1.00e-001
2.00e-001
3.00e-001
4,00e-001
5.00e-001
6.00e-001
7.00e-001
4 2.00e-001
T §.00e-001
j 1.00e+000
i —{ 1.10e+000
‘ f —— 1.20e+000
‘ i 1.30e+000
1.40e+000
1.50e+000
1.60e+000
1.70e+000

1.80e+000
1.90e+000
2.00e+000

IXAHA 5.27: ZUVOAMKEG HETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO oTAdlo 10 MEPIPETPIKA TWV ONPAYYWY
(Tpocopoiwaon 001)

Total Displacement
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Stage Number
4 ApLoTEpOC KAABOC - MapsLd B AploTepoc khabog - Bohog
¥ Aplotepog kAaSoG - MUBpEVAG  —gp— Asf10C KAGSOC - MapsLd
o Asfloc khaboc - Bohog B Asflog khabocg - muBpsvag

IxApa 5.28: EEEAEN CUVOAIKWY PETAKIVACEWY (GUYKAICELG) avd oTdadlo MPOoooHoiwong o€ £EL
XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv duo KAGOwV (Tpocopoiwon 001)
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5.5.2. Npocopoiwon 002

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 200 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

staslo ApLotepn Asila ApLotepn ofipayya ouykAioesLg (m) AegLa ofpayya ouykAioeLg (m)
Npocopoiwong | onpayya | onpayya 006Aog TapeLd nuBpévag B0Aog TOPELA | TIUBHEVOG
B Stage crown uside ubottom ucrown uside ubottom
Fewatatiko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
neblo
Anotovwon 2 6 0,259 0,228 - 0,332 0,330 -
Anotévwon 4 8 - - 0,372 - - 0,398
Auesm 5 9 0,783 1,290 0,501 0,912 1,550 0,517
YrniootnpLén
TeAwn 10 10 0,852 1,370 0,465 0915 | 1,550 0,521
enevbuon
Epmiuopog 11 11 1,320 1,550 0,606 1,360 1,710 0,646

Mivakag 5.3: AnoteAéopata cuykAIoEwY yia thv Tpocopoiwon 002

MapatnpoUpe OTL Yid TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC 0TO B0A0
ToUu aplotepol Katl 0e€lol kKAddou umoAoyicOnkav 0,852m kat 0,915m avrtiotolxa oTo
otddlo 10 tng TeAKAg emévouong. Katd to otddlo autd, ol TEAIKEG HETAKIVACELS
(ocuykAicelg) Tou uoAoyicOnkav oTIg TAPELEG TOU aploTepoU Kal 0e€lou KAadou eival (oeg
pe 1,370m kat 1,550m avtictoixa. X1o damedo Tou TUBpEvVa, EMITAEOY, uno?\oyicenKav ol
cuyKAloslg TOU aplotspou Kal 6£§lou KAddou ioeg pe 0,465m kat 0,521m avrtiotoixa.
Mapouctalovtal mMapakAatw ypaclea o010 UTO MEAETN €0APIKO TPOPIA, Ol TIHEG TWV
TEAIKWY OUYKAICEWY TEPIHETPIKA TWV onpayywyv oto otddio 10 Tng TeAIKAG emévouong.
EmmAéov yia autd ta £€L avTimpoowTEeUTIKA onpeia, oidstal dlaypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWY PETAKIYNOEWY) avd otadlo TTPOGOHoiwoNnG.
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Total

m
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IXAHA 5.29: JUVOAMIKEG HETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO oTdadlo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY

(Tpocopoiwon 002)
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@ Asfiog khabog - mapela =] AsEroe khaboo muBpEvar

IxApa 5.30: EEEAEN OUVOAIKWY PETAKIVACEWY (GUYKAICELG) avd oTdadlo MPOooopoiwong ot £EL

XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv duo KAAOwV (TTpocopoiwon 002)
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5.5.3. Npocopoiwon 003

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 200 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTnNV MAPELA KAl 6Tov MUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

StasdLo Aplotepn Al ApLotepr) ofjpayya oUyKALOELG (m) AegLa onpayya ouykAioeig (m)
Npocopoiwong | onpayya | onpayya 006Aog TapELd TuOpévag B6Aog TOPELQ | TIUBMEVOG
B Stage crown uside ubottom ucrown uside ubottom
Fewotarko 1 1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
neblo
Amotovwaon 2 6 0,251 0,209 - 0,305 0,285 -
Amotovwon 4 8 - - 0,307 - - 0,312
Auegn 5 9 0,623 0,979 0,438 0,700 1,140 0,432
YrootpLén
Tehwkn
enévbuon 10 10 0,676 1,040 0,407 0,703 1,140 0,436
EpTuoHOG 11 11 1,170 1,260 0,575 1,190 1,330 0,587

Mivakag 5.4: AnoteAéopata cUYKAIGEWY yia TV Tpocopoiwon 003

MapatnpoUpe OTL yla TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUG Ol CUYKAICELC 0TO BOAO
Tou aplotepol Katl O0e€lol kKAddou umoAoyicOnkav 0,676m kat 0,703m avtictolxa oto
otddlo 10 tng TeAKAG emévouong. Katd to otddlo autd, ol TEAIKEC HETAKIVACELS
(ocuykAicelg) Tou umoAoyicOnkav oTig TAPELEG TOU aplotepoU Kal 0e€lou KAadou eival ioeg
pe 1,040m kat 1,140m avtiotoixa. Xto ddmedo Tou MUBpEva, eMMAEOY, UTTOAOYioONKav ot
OUYKAIoEIC TOU aplotepoul Kat 0g€lol KAAadou ioeg pe 0,407m kat 0,436m avtiotoixd.
Mapoucialovtal TMApakdtw YPA@IKA, oTto UTO HEAETN €0A@IKO TPOWIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWY TEPIPETPIKA TWV onpayywy oto otddlo 10 tng TeAIKAG emEvOUONC.
EmmAéov yia autd ta €€l avTimpoowTeUTIKA onpeia, oidstal daypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWY PETAKIYNOEWY) avd otadlo TTPOCGOHO0IwoNG.
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IXAHa 5.31: ZUVOAIKEG HETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO oTAdLo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY

(Tpocopoiwaon 003)
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i ADLOTEPGC KAABOC - BOAOC el ApLOTERGC KAAOOC - MOEPELT
v Apotepoc kKhaboc - muBusvac e Azfioc khaboc - Bdhoc
#— Asbloc khaboc - mapeud o Asfuoe Khiboc muBpévac

IxApa 5.32: EEEAEN OUVOAIKWY PETAKIVACEWY (GUYKAICELG) avd oTddlo MPooopoiwong o€ £EL

XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv 0Uo KAGOwV (TTpocopoiwon 003)
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5.5.4. Npoocopoiwon 004

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla ton mubpéva), tomoBETnong Apeong UTTOoTNPLIENG EMelta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

STadL0 Aplotepn Asla ApLotepn cfipayya cuykAioeLg (m) Ae€La ofpayya ouykAioeLg (m)
Npocopoiwong | oNpPayya | onpayya B6Aog TapeLd nubpévag B0Mo¢ | mapsld | MuBuévag
B Stage crown uside ubottom uA:rown uside ubottom
Fewotariko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
nebio
Amotovwaon 2 6 0,188 0,168 - 0,250 0,257 -
Amotovwaon 4 8 - - 0,317 - - 0,354
Anean 5 9 0,696 1,100 0,399 0828 | 1,320 0,432
YrnootnpLén
TeAua 10 10 0,753 1,170 0,376 0,831 | 1,320 0,434
enevbuon
EpTuoHOG 11 11 1,070 1,310 0,469 1,120 1,460 0,514

Mivakag 5.5: AmoteAéopata GUYKAICEWY yla TNy mpocopoiwon 004

MapatnpoUpe OTL Yl TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC 0TO B0AO
TOU aplotepou Kat Og€lol KAadou umoAoyiocbnkav 0,753m kat 0,831m avtiotolxa oto
otadlo 10 tng TeEAKNG emévouong. Katd 1o otddlo autd, ol TEAIKEC HETAKIVAOCELS
(ouykAicelg) mou umoAoyicOnkav oTIg TAPELEG TOU aplotepoU Kal 0e€lou KAadou eival ioeg
pe 1,170m kat 1,320m avtiotowxa. Xto ddmedo Tou mMubpéva, emmAEoy, UTToAoyicOnKayv ot
OUYKAIOEIC TOU aplotepoul Kat 0g€lol KAAdou ioeg pe 0,376m kat 0,434m avtictolxa.
Mapouctalovtal TAPAKATwW YPAPIKA, OTO UTO HEAETN €0A@IKO TPOWIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIPETPIKA TwV onpayywy oto otddlo 10 tng TEAIKAG emEVOUONC.
EmmAéov yia autd ta €€l avTimpoowTEUTIKA onpeia, Oidstal dlaypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWV (TEAIKWV PETAKIVACEWY) avd oTddLlo TTPOCOH0IwoNG.
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IXAHa 5.33: ZUVOAIKEG PHETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KaTd TO 0TAdlo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYwWYV

(Tpocopoiwaon 004)
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IxApa 5.34: EEEAEN OCUVOALKWY PETAKIVACEWY (CUYKAICELG) avd oTddlo TPOooopoiwong o€ £EL

XAPAKTNPLOTIKA onpeia Twv 0Uo KAAOwV (Tpocopoiwon 004)
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5.5.5. Npoocopoiwon 005

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

stadLo ApLotepn AsiLa ApLotepn) ofipayya ouykKALoELG (m) AegLa ofpayya ouykAioesig (m)
Npoocopoiwong | ofpayya | onpayya 006Aog TapeLd nupévag B0Aog TOPELA | TIUBMEVOG
—Stage u. u )
crown side bottom crown side bottom
Fewortatko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
nedlo
Amotovwon 2 6 0,176 0,151 - 0,224 0,213 -
Amotovwon 4 8 - - 0,255 - - 0,272
A
Ynogfr?glﬁn 5 9 0,538 0,879 0,339 0,624 1,060 0,352
Tehua 10 10 0,586 0,933 0,318 0,627 | 1,060 0,356
enevbuon
EpTuGUOG 11 11 0,936 1,110 0,441 0,962 1,210 0,466

Mivakag 5.6: AmoteAéopata cUYKAICEWY yla tnv mpocopoiwaon 005

MapatnpoUpe OTL yld TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC 0TO BOAO
Tou aplotepol Katl O0e€lol kKAAdou umoAoyioBnkav 0,586m kat 0,627m avtictolxa oTo
otddlo 10 tg TeAIKAC emévOuong. Katd to otddlo autd, ol TEAIKEG HETAKIVAOELG
(ocuykAicelg) mou umoAoyicOnkav oTIg TAPEIEG TOU aploTepoU Kal 0£€lou KAAdou eival ioeg
pe 0,933m kat 1,060m avtiotoixa. Xto odamedo Tou mMubpéva, emmA£oy, umoAoyicOnkav ol
OUYKAioElC TOU aplotepou Kat 0g€lou kKAddou ioec pe 0,318m kat 0,356m avtioctolxa.
Mapouctalovtal TAPAKATw YPAPIKA, OTO UTIO HEAETN €0A@IKO TPOMIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIPETPIKA TwY onpayywyv oto otddlo 10 tng TEAIKNG emEVOUONG.
EmmAéov yia autd ta €€l avTimpoowTEUTIKA onpeia, oidstal dlaypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWV (TEAIKWYV PETAKIVNOEWY) avd otdadlo TTPOGOHOoIwoNG.
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Total
Displacemsnt
m

0.00e+000
5.50e-002
1.10e-001
1.65e-001
2.20e-001
2.75e-001
3.30e-001
1 3.85e-001
o 4.40e-001
4.95e-001
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IxAHa 5.35: ZUVOAIKEG PHETAKIVACELG (GUYKAIOELG) KATd TO 0TAdLo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY
(Tpocopoiwaon 005)

Total Displacement
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e Apuotepdc kKhabog - Bokog el ApLOTEPOC KAGGOC - MOpELd
L 4 ApLotepog kKhabog - muBuevag . Asfude khaboc - Bokoc
#— Asfioc kKhaboc - mopeala o AsfLoe Khaboc muApsvac

IxApa 5.36: EEEAEN OCUVOALKWY PETAKIVAGEWY (GUYKAIGELG) avd oTddlo MPOooHoiwong o€ £EL
XAPAKTNPLOTIKA onpeia Twv 0Uo KAGOwV (TTpocopoiwon 005)
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5.5.6. Npocopoiwon 006

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

sStadLo Aplotepn Agfa ApLotepr) ofjpayya cuyKALoELG (m) AegLa onpayya ouykAioesig (m)
Npooopoiwong | ofpayya | onpayya 006Aog TapELQ TuOpévag B6Aog MOPELA | TIUBMEVOG
—Stage u. u u.
crown side bottom crown side bottom
Feworatko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
nedio
Anotovwon 2 6 0,163 0,135 - 0,204 0,193 -
Amotovwon 4 8 - - 0,210 - - 0,208
Anean 5 9 0,417 0,657 0,296 0472 | 0,774 0,293
YrnootpLén
Tehua 10 10 0,454 0,700 0,276 0476 | 0,776 0,295
enevbuon
EpTMuouog 11 11 0,837 0,910 0,425 0,850 0,967 0,437

Mivakag 5.7: AnoteAéopata cUYKAIGEWY yia Ty Tpocopoiwon 006

MapatnpoUpe OTL yla TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC 0TO BOAO
Tou aplotepoul Katl O0e€lol kKAddou umoAoyicOnkav 0,454m kat 0,476m avtiotolxa oTo
otddlo 10 tg TeAKAG emévOuong. Katd to otddlo autd, ol TEAIKEG HETAKIVACELC
(ouykAioglg) Tou uTroAoyicOnKav oTIg TAPELEG TOU APLOTEPOU Kat 6e€loU KAAOOU gival (oeg
pe 0,700m kat 0,776m avtiotoixa. Xto 0dmedo Tou MUBpEva, emMMAEOY, UTTOAOyicOnKav ot
OUYKAIoEIG TOU aplotepoul Kat 0e€lou kAddou ioeg pe 0,276m kat 0,295m avtictolxa.
Mapoucialovtal TMAPAKATwW YPAPIKA, OTO UTO HEAETN €0APIKO TPOWIA, Ol TIHEC TwWV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIMETPIKA TwY onpayywy oto otddlo 10 tng TEAIKAG mEVOUONC.
EmmAéov yia autd ta €€l avTimpoowTeUTIKA onpeia, oidstal daypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWYV PETAKIVNOEWY) avd otadlo TTPOGOHOoIwoNG.
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T4.642-001
B 17.00e-001
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Total
Displacement

0.00e+000
4.00e-002
g.00e-002
1.20e-001
1.60e-001
2.00e-001
2.40e-001
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4.80e-001
5.20e-001
5.60e-001
6.00e-001
6.40e-001
6.80e-001
T7.20e-001
T7.60e-001
g.00e-001
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7 766-00

IXAHaA 5.37: ZUVOAMIKEG PHETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO oTAdlo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY

(Tpooopoiwaon 006)

Total Displacement
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dg=—=  ApLoTEpOC KAGboC - BoAor
L 4 Aplotepac khaboc - mubpévar
& Aefioc kKhaboc - mopeLa

el ApIOTEPOC KAGHOC - MOpEL
e Apf10C Khaboc - Bokog
O Asfioc khabog muBuévac

IxApa 5.38: EEEAIEN OCUVOALKWYV PETAKIVACEWY (CUYKAIGELG) avd oTAdLIo TTPOCOH0IwoNg o€ £EL
XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv dUo KAAOwV (Tpocopoiwon 006)
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5.5.7. Npocopoiwon 007

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

StadLo Apiotepn Asfia ApLotepn) ofjpayya ouykAioeLg (m) Ae§La onpayya ouykAioeLg (m)
Npocopoiwong | onpayya | onpayya 06Aog ToPELAL TuOpévag B6Aog TOPELA | TLUBHEVOG
B Stage crown uside ubottom u:rown uside bottom
Fewortatko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
neblo
Amotovwon 2 6 0,141 0,125 - 0,186 0,192 -
Amotovwaon 4 8 - - 0,239 - - 0,271
Aneon 5 9 0.52 0.828 0.301 0.609 1.01 0.327
YrnootnpLén
Tehua 10 10 0,566 0,878 0,286 0612 | 1,010 0,329
enevbuon
Epmuouog 11 11 0,821 1,020 0,367 0,860 1,130 0,402

Mivakag 5.8: AnoteAéopata ocuykAicEwy yia thy Tpocopoiwon 007

MapatnpoUpe OTL Yl TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAHPETPOUC Ol CUYKAICEIC 0TO B0AO
Tou aplotepol Katl O0e€lol kKAAdou umoAoyicOnkav 0,566m kat 0,612m avtiotolxa oTo
otadlo 10 tg TeEAKNG emévouons. Katd 1o otddlo autd, ol TEAIKEC HETAKIVAOELS
(ocuykAicelg) Tou umoAoyicOnkav oTig TAPEIEG TOU aplotepoU Kal 0e€lou KAadou eival ioeg
pe 0,878m kat 1,010m avtiotoixa. Xto ddmedo Tou MUBpEva, emMmAEoV, UTTOAOYicOnKav ot
OUYKAIOEIC TOU aplotepoul Kat 0g€lou KAAadou ioeg pe 0,286m kat 0,329m avtictolxa.
Mapouctalovtal TAPAKATW YPAPIKA, OTO UTO HEAETN €0A@IKO TPOWIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIPETPIKA TWV onpayywy oto otddlo 10 tng TeEAIKAG emEvOUONC.
EmmAéov yia autd ta £€L avTimpoowTEUTIKA onpeia, oidstal dlaypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWY PETAKIYNOEWY) avd otadlo TTPOGOHOoIwoNG.
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m

0.00e+000
5.50e-002
1.10e-001
1.65e-001
2.20e-001
2.75e-001
3.30e-001
1 3.85e-001
4.40e-001
4.95e-001
5.50e-001
6.05e-001
6.60e-001
7.15e-001
7.70e-001
g.25e-001
g.80e-001
9.35e-001
9.90e-001
1.04e4+000
1.10e+000

IXAHaA 5.39: ZUVOAIKEG HETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO 0TA0L0 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY

(Tpocopoiwaon 007)

Total Displacement
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IxApa 5.40: EEEAEN OUVOALKWY PETAKIVAGEWY (GUYKAIGELG) avd oTAdlo TPOooHoiwong o€ £EL

XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv 0Uo KAGOwV (TTpocopoiwon 007)
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5.5.8. Npocopoiwon 008

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

stadLo Aplotspn | Aeia Apiotepr orjpayya ouykhioel (m) | Aefud orjpayya cuykhicelg (m)
MNpocopoiwong | oApayya | ofpayya 006Ao¢ TapELd TUOpEvVaG B06Aog TopPeELd | TUBHEVOG
—Stage u. u u i
crown side bottom crown side bottom
re‘*r’[zg’.t‘g'(" 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
Anotévwon 2 6 0,132 0,114 - 0,167 0,166 -
Anotévwon 4 8 - - 0,191 - - 0,205
A
Ynogfgglan 5 9 0,407 0,663 0,258 0,468 | 0,794 0,267
Tehkn
emévsuon 10 10 0,445 0,704 0,242 0,471 0,797 0,269
Epmuouog 11 11 0,716 0,853 0,399 0,732 0,925 0,358

Mivakag 5.9: AmoteAéopata cuykAicswy yia thv mpocopoiwon 008

MapatnpoUpe OTL yla TIG EMAEYHEVEG YEWTEXVIKEG TTAPAPETPOUG Ol CUYKAIGELG oTO BOAO
ToUu aplotepol Kal O0e€lol kKAddou umoAoyicbnkav 0,445m kat 0,471m avtiotolxa oTo
otddlo 10 tng TeAIKAG emévouong. Katd to otddlo autd, ol TEAIKEG HETAKIVACELS
(ocuykAicelg) mou umoAoyicOnkav oTIg MApPEIEG TOU aploTepoU Kal 0£€lou KAAdou eival ioeg
pe 0,704m kat 0,797m avtiotoixa. Xto ddmedo Tou mMubpEva, emMmAEoy, uTToAoyioBnKav ot
OUYKAioEIC TOU aplotepou Kat 0g€lou KAAdou ioeg pe 0,242m kat 0,269m avtioctolxa.
Mapouctalovtal MAPAKATW YPAPIKA, OTO UTO HEALTN €0A@IKO TPOWIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIMETPIKA TwY onpayywy oto otddlo 10 tng TEAIKNG mEVOUONG.
EmmAéov yia autd ta €€l avTimpoowTeUTIKA onpeia, oidstal daypappa eEEAENG Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWYV PETAKIVNOEWY) avd otddlo TTPOGOHOoIwoNG.

114 Ané 157


file:///C:/Users/Annie/Desktop/

Total Displacement

Total

m

IXAMA 5.41: ZUVOAMIKEG PETAKIVAGELG (CUYKAIOELG) KATd TO 0TAdLo 10 MEPIPETPIKA TWV ONPAYYWY
(Tpocopoiwaon 008)
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IxApa 5.42: EEEAEN OUVOAIKWY PETAKIVACEWY (GUYKAICELG) avd oTddlo MPooopoiwong o€ £EL
XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv 0Uo KAGdwv (Tpocopoiwaon 008)
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5.5.9. Npocopoiwon 009

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaAALGpOpPOU OTO GXNHATICHO TOU GXIOTWON CEPTIEVTIVITN (S€.S), Tpayuatomondnke BAcel
TwV TIHwv: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, = 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 400 MPa, A=0,6.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWHETPIA TNG OLATOPNAG TWV oNPAYYwV KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPIa TOU £dagikou TMPo@iA €xouv doBeil otn Tapaypago 5.2.

Mapouctalovtal Ta AMOTEAECHATA TWY CUYKAICEWY TOU aplotePoU Kat Tou 0e€loU KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou omwg umoAoyicOnkav o€ cuykekplpéva otadla. Ta onyeia ta
omoia €xouv emMAexOel yla pétpnon Twv cuykAicewv evtomifovtal oto 60A0 Tng dlatoung,
oTNV MAPELA KAl 6ToV TUBpEva.

Ava@épetal Twe ol PETATOTIOELG TWY £0APIKWY OTOIXEIWY OTO YEWOTATIKO oTtddio 1 ivatl
HNOEVIKEG YEYOVOG TIOU AVTATOKPIVETAL 0TN Mpaypatikotnta. EmmAéov, mapoucialovtat
Ol UTIOAOYIOMEVEG OUYKAIOElG Tou Ot€lou Kal aplotepoU KAAdoU Katd ta otadla
amotovwong (CUYKAICELG Katd tnv A’ pdcn eKoKagng yla B0A0 Kal TAPEIEC KAl CUYKAICELG
KAtd tn B' ¢don ekoka@ng yla tov mubpéva), tomobETnong apeonc UmootnPLENg £metta
amo ™ B' @don ekokagng, TomobETnong tng TEAIKAG £MEVOUONG KAl TTPOGOHOIWOoNG Tou
(PALVOHEVOU EPTIUGHOU.

StadLo Apilotepn Asfa ApLotepr] orfjpayya cuykAioelg (m) Ag€La onpayya ouykAiosLg (m)
Npocopoiwong | onpayya | ofpayya 006Mog TOLPELA TuOpévag 006Aog TOPELR | TIUBMEVOG
B Stage crown uside ubottom ucrown uside bottom
Fewortatko 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
nebilo
Amotovwon 2 6 0,125 0,105 - 0,153 0,145 -
Anotovwon 4 8 - 0,159 0,157
Aueon 5 9 0,317 0,502 0,224 0356 | 0,581 0,220
YrniootnpLén
T ;
?MKn 10 10 0,346 0,535 0,209 0,359 0,583 0,224
enevduon
Epmucpuog 11 11 0,639 0,710 0,326 0,642 0,746 0,334

Mivakag 5.10: AnoteAéopata GUYKAICEWY yia TNV TTpocopoiwaon 009

MapatnpoUpe OTL YA TIG EMAEYHEVEC YEWTEXVIKEG TTAPAUETPOUC Ol GUYKAICELS 0TO BOAO
Tou aplotepol Katl O0e€lol kKAddou umoAoyicbnkav 0,346m kat 0,359m avrtiotoxa oto
otddlo 10 tng TeAKAG emévOuong. Katd to otddlo autd, ol TEAKEG HETAKIVACELS
(ouykAicelg) Tou umoAoyicOnkav oTIg TAPEIEG TOU aploTepoU Kal 0s€lou KAAdou eival ioeg
pe 0,535m kat 0,583m avtiotoixa. Xto ddmedo Tou MUBpEva, emMmAEoY, UuTTOAOyicBnKav ot
OUYKAioglg Ttou aplotepou Kal Oe€lou KAddou ioeg pe 0,209m kat 0,224m avtiotoixa.
Mapouctalovtal TAPAKATW YPAPIKA, OTO UTO HEALTN €0A@IKO TPOWIA, Ol TIHEC TwV
TEAIKWY OUYKAICEWV TEPIPETPIKA TwY onpayywy oto otadlo 10 tng TEAIKNG emEVOUONG.
EmmAéov yla autd ta €€ avTIMPOoWTEUTIKA onpeia, didetal dldypappa eEEAENC Twv
OUYKAICEWY (TEAIKWY PETAKIVNOEWY) avd otdadlo TTPOCGOHOoIwoNG.
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IXAHA 5.43: ZUVOAIKEG PHETAKIVACELG (CUYKAIOELG) KATd TO oTAlLo 10 MEPIUETPIKA TWV ONPAYYWY

(Tpooopoiwaon 009)
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Stage Number

ok ApLotepoc khabog - Bokog el ApLoTEpOC KAGEOC - TapELd
W ApuoTEpog Khabog - muBpevag cfpe AsfLGC kAGSOC - BoAoC
@ Asfioc khabog - mapeld | Asfioc khaboc muBpévae

IxApa 5.44: EEEAEN OCUVOALKWY PETAKIVACEWY (GUYKAICELG) avd oTdAdlo TPOCOHoiwoNg o€ £EL
XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv duo KAAOwV (TTpocopoiwon 009)
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5.5.10. Npocopoiwoeig 010 pe 018

Mapouctdlovtal ta amoteAéopata Twv OoKIHwy 010 pe 018. Ol YEWTEXVIKEG TAPAMETPOL TWV
TAPAKATW OOKIPWY AVTIOTOIXOUV 0t autég twv 001 pe 009, pe tn dlagopd Ott ot SokipEg 010 pe
018 €xouv mpocopolwBel ywa ouvteAeot amotovwong A=0,7. Aivoviat ol UTOAOYIOHEVEG
OUYKAIOELG Kal TwV U0 KAGOwVY Katd Ta otadla amotovwong Tng onpayydag, TeAKNG emevouong
KAl EPTUCHOU. Z€ OAEG TIG OOKIPEG Ol EOAPIKEG PETAKIVAOELG OTO YEWOTATIKO 0TASLO (popTiong 1
ATav PNOEVIKEG. XTO oTAGLO TNG ATOTOVWONG, divovtal ol UTTOAOYICHEVEG CUYKAICELG Yia Tov B0A0
KAl TNV Tapeia tng aploTepng onpayyag KAatd to otdadlo 2 Kal yla Tov mubpéva Katd to otddlo 4.
‘Opola Kat ywa tov 0e€ld KAGdo ot ocuyKAioslg Adyw amotovwong tou B0Aou Kal Tng MAPELAG
umoAoyioBnkav oTo oTddlo 6 evw Tou MUBUEVA 6TO oTAdlo 8.

ApioTepA onfpayya cuykAioEIg Aeg1d onpayya ouykAioeig
Siadio | APIoTERN | ALdA (m) (m)

afa I'Ipoirg}:;)g:ong Onpavya  onpavya BOAoC | TTapeld | TruBpévac | BOAOC | TTapeld | TTUBpEVAC
Ucrown Uside Ubottom Ucrown Uside Ubottom
ATTOTOVWON 2&4 6 &8 0,382 0,393 0,521 0,500 0,565 0,579
010 | TeAikny eTévouon 10 10 1,240 1,930 0,567 1,340 2,210 0,667
Eptruopég 11 11 1,610 2,050 0,656 1,690 2,310 0,734
ATTOTOVWON 2&4 6 &8 0,353 0,348 0,435 0,442 0,476 0,456
011 | TeAikA emévduaon 10 10 0,979 1,540 0,487 1,050 1,750 0,553
Eptruopég 11 11 1,410 1,700 0,617 1,470 1,880 0,664
Atrotévwon 2&4 6 &8 0,329 0,313 0,372 0,397 0,410 0,370
012 | TeAikn| eTévouon 10 10 0,741 1,140 0,432 0,785 1,300 0,469
Eptruouég 11 11 1,210 1,330 0,586 1,240 1,450 0,612
Amrotévwon 2&4 6 &8 0,254 0,145 0,329 0,326 0,378 0,328
013 | TeAIkrj eTTévduUON 10 10 0,838 1,020 0,348 0,912 1,150 0,400
Eptruopég 11 11 1,120 1,200 0,438 1,180 1,320 0,484
Atrotévwon 2&4 6 &8 0,235 0,229 0,295 0,295 0,318 0,310
014 | TeAikny eTTévduoN 10 10 0,658 1,030 0,333 0,716 1,180 0,378
Eptmruopudég 11 11 0,975 1,170 0,432 1,020 1,300 0,468
Atrotévwon 2&4 6 &8 0,219 0,208 0,250 0,265 0,274 0,250
015 | Tehikn) erévduon 10 10 0,497 0,762 0,292 0,526 0,867 0,320
Eptruopdég 11 11 0,856 0,951 0,428 0,875 1,030 0,442
ATToTOVWON 2&4 6 &8 0,190 0,195 0,267 0,252 0,285 0,297
016 | TeAikny eTTévduon 10 10 0,631 0,990 0,295 0,694 1,150 0,345
Epmrucpog 11 11 0,863 1,090 0,365 0,912 1,230 0,400
Atrotévwon 2&4 6 &8 0,176 0,173 0,224 0,222 0,239 0,234
017 | Tehikny erévduon 10 10 0,502 0,784 0,253 0,534 0,879 0,285
Eptruopég 11 11 0,737 0,900 0,331 0,757 0,977 0,354
Atrotévwon 2&4 6 &8 0,209 0,163 0,190 0,243 0,233 0,189
018 | TeAikn| eTévouon 10 10 0,373 0,571 0,223 0,396 0,652 0,241
Eptruouég 11 11 0,657 0,738 0,332 0,668 0,793 0,342

Mivakag 5.11: AmoteAéopata cuyKAICEwWY yia Tig Tpocopolwoelg 010 pe 018
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5.5.11. Npoocopoiwon 019

H mpooopoiwon tou umd HEALTN €0a@IkoU TPOPIA, OTO VOTIO HETWIO TNG ORPAyyag
KaMtdpépou OTO OXNHATIOHO TOU OXIOTWON CEPTIEVTIVITN (Se.S), mpayuatomoonke BAoel
TwV TIHwv: E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, ¢@= 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 900 MPa, A=0,6.
Kabwg avaAvuovtal o emOpevn maApAypa@o HE AEMTOHEPEId TA AMOTEAECHUATA TNG
nmpoocopoiwong 019pp (Mpocopoiwon 019 pe Umapén udpoopou opilovta), mapatiBevral
HOVO TA ATOTEAECHATA TWV UTTOAOYIOHEVWY CUYKAICEWV.

S 16510 Apiotepry | Aegid ApioTeph onpayya cuykAioeig (m) | Aggid orjpayya cuykAioeig (m)
Mpooouoiwong — onpayya |OAPAYYa| goroc | Trapeid | Tubuévac | BOAo¢ | Tapeid | TTuBuévac
Stage
9 ucrown uside ubottom ucrown l'Iside l"bottom
Meworamko 1 1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
edio
ATmotévwon 2 6 0,103 0,089 - 0,134 0,133 -
ATtroTéVWON 4 8 - - 0,154 - - 0,165
Augon 5 9 0,329 | 0,533 0,207 0,376 | 0,634 0,214
YTmooTthpién
TeNikn eTrévduon 10 10 0,360 0,566 0,195 0,378 0,636 0,217
Eptmuopég 11 11 0,494 0,649 0,274 0,505 0,711 0,290

Mivakag 5.12: AnoteAéopata cUYKAICEWY yia tTnv Tipocopowwon 019

5.5.12. NMpocopoiwoeig 002pp, 005pp & 008pp (Mapoucia udpowodpou opilovta)

Mapoucialovtal ta amoteAéopata twv Ookipwy 002pp, 005pp kat 008pp. Mpokeltal yia
TIG OoKIPEG 002, 005 kat 008 pe tn Olaopd OTL N TMPOCGOHOIWOoN TPAYHATOTOINONKE HE
umrapén udpo@opou opilovtda. e OAeg TIG GOKIHEG Ol EOAPIKEG PETAKIVACELS OTO YEWOTATIKO
oTddlo @optiong 1 ATav PNOEVIKEG. XTO OTAGI0 TNG ATMOTOVWONG, Olvovtal Ol UTOAOYIOHEVEG
OUYKAICELG yla Tov BOA0 Kal TNV TMAPELd TNG APLOTEPAS ORPAYYAS KATA TO oTadlo 2 Kal yld ToV
muBpéva Katd to otddio 4. ‘Opola Kat yia tov 0£€l0 KAGdo ol GUYKAIOEIG AOYw amoTtovwong Tou
B6Aou Kal Tng mapelag utoAoyicOnkav oto otadlo 6 £vw Tou TUBUEva oto oTddio 8.

ApioTepry oripayya Aetid onpayya
16510 AE"OTSP(] ’Aeﬁld ouykAioeig (m) ouykAioeig (m)
a/a Hpoggp::g:ong ONPAYYA | TnpavYa B0Aog | Trapeld | TTuBuévag | B6Aog | TTapeld | TTUBPEvag
Ucrown Uside Ubottom Ucrown Uside Ubottom
ATTOTOVWON 2&4 6 &8 0,236 | 0,240 0,492 0,321 | 0,318 0,492
002pp | TeNikA eTévduon 10 10 1,070 | 1,710 0,572 1,070 | 1,800 0,608
Eptruopudég 11 11 1,480 | 1,890 0,694 1,470 | 1,960 0,726
ATTOTOVWON 2&4 6 &8 0,158 | 0,157 0,334 0,214 | 0,213 0,335
005pp | TeNikA eTévduon 10 10 0,710 | 1,160 0,385 0,708 | 1,180 0,413
Epmruopuég 11 11 1,040 | 1,350 0,502 1,030 | 1,360 0,524
ATToTOVWON 2&4 6&8 0,168 | 0,148 0,188 0,243 | 0,217 0,171
008pp | TeNikA eTévduon 10 10 0,631 | 0,908 0,206 0,613 | 0,926 0,226
Eptruopudég 11 1" 0,877 | 1,040 0,290 0,854 | 1,060 0,311

Mivakag 5.13: AnoteAéopata cUYKAICEWY Yld TIG Tpocopolwaoelg 002pp, 005pp kat 008pp
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5.5.13. Ektevig mapouciaon Mpooopoiwong 019 PP

Ztnv mapouca mapaypago mapouctalovtal HE AEMTOHEPEId TA AMOTEAECHATA TNG
nmpocopoiwong 019pp. H mpooopoiwon Tou umd HeAETN £5a@IKOU TPOWPIA, OTO VOTIO
HETWTO TNG onpayydc KaAAIOpOUoU OTO OXNHATIOHO TOU OXIOTWON CEPTEVTLVITN (se.s),
mpaypatomolndnke Baocel Twv Tpwyv: E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, ¢= 24 deg, y=0
deg, Ecr= 900 MPa, A=0,6. EmmA¢ov, éxel mpocopowwBel n Umapén udpowopou opilovta
Kai o KataBlBaopdg Ttou AOYwW TNG E€KOKAPNG Twv OUO0 KAAOWV TNG onpayydag
KaAAdpopou.

AETITOPEPEIEG OXETIKA HE TN YEWMETPIA TNG SLATOUNG TWV ONPAYYWY KAl TN YEVIKOTEPN
YEWHETPia Tou eda@ikoU TPo@iA éxouv dobsi otn mapaypago 5.2.

5.5.13.1. YmoAoylopEveg ZUYKAICEIG

MapatiBevtal tTa amoteAEoHATA TWV CUYKAIOEWY TOU aplotePoU Kat Tou Og€lou KAAdou
NG onpayyag KaAAidpopou yia 6Aa ta otddia mpooopoiwong. Ta onyeia ta omoia £xouv
EMAEXOEl yla ToV UTTOAOYIOHO TwV cUYKAicewy evtomilovtal oto 60Ao tng SlaToPng, otnv
TAPELd Kat oTov Tubpéva.

ApioTepry orjpayya ouykAioeig (m) | Ae€id ofpayya ouykAioeig (m)
216010 I‘ngcgggoiwong - Bohoc | Tapeid | TUBpévac | BOAoc | Tapeid TTUBEVOC
ucrown uside ubottom ucrown uside ubottom
1 FewoTatiké Tedio | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
g | ATIOTOVWONA'QAGNG | g o955 | 974 0,069 0,007 | 0,007 0,006
apIoTEPOU KAGdoU
3 | A @AONUTOOTPRNG | () 45 | 443 0,220 0,014 | 0,014 0,013
apiotepou KAddou
4 | AToTovwon B'QAong | 4 445 | (749 0,207 0,040 | 0,040 0,036
apIoTEPOU KAGdoU
5 | B @AonumooTEiRNG | 405 | (579 0,254 0,028 | 0,027 0,024
aplotepou KAGddou
g | ATOTOVWONA'QdoNng | 409 | 68 0,250 0129 | 0,100 0,053
0e€lo0 kKAGdou
7 | A@AONUTOOTNPRNG | ( 446 | () 693 0,246 0192 | 0149 0,214
0e€loUu kKAGdou
g | Amorovwan B' @Aong | g 445 | 5714 0,228 0471 | 0754 0,207
0e€loU kKAGdou
g | B'@don umooTpRNG | 4og | 704 0,238 0,429 | 0,715 0,252
0eloU KAGdOoU
10 Tehikd emévduon | 0,434 | 0,707 0,242 0,431 | 0,717 0,255
11 EpTTUopOC 0,718 | 1,026 0,477 0,719 | 1,042 0,494
KaBapég auykAioeig
(EpTTUGHOCG - 0,623 | 0,952 0,270 0,590 | 0,942 0,287
ATtroTéVWON)

Mivakag 5.14: AmoteAéopata cUyKAicEwy yla thv mpocopoiwon 019pp
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Ot €0aPIKEG PETAKIVACELG 0TO OTAGIO0 1 OTOU TPAYHATOTOLETAL N YEWOTATIKN POPTIoN
glval PnOEVIKEG, YEYOVOG TTOU AVTIATIOKPIVETAL TNV TIPAYHUATIKOTNTA.

Katd to otddlo 2 o6mou mpaypatomoleital n A' (docn €KoKa@ng tou aplotepol KAddou,
ONHEIWVOVTAlL OUYKAICEIC oTo B0A0 Kal otnv mapeld ioeg pe 0,095m kat 0,074m
avtiotoixa.

Toviletal WS ol PHETAKIVACELG TTOU TTapouctddovtal oTov MUBPEva Tou aplotePou KAAoou
(ota otadia 2 & 3) kat semmAéov oto BOA0, OTn MAPEIWd KAl oto mMuBuéva tou Oe€lou
KAddou (ota otadla 3, 4, kat 5 yia tov 66Ao kat Tnv mapeld, kat 3, 4, 5, 6, kat 7 ywa tov
TUBUEVA) AVTIOTOIXOUV O £0APIKA OTOIXEIQ OTO TEPITUTIWHA TNG ONPAYYACS TTOU TTPOKELTAL
va ekoka@tei. Mpokettal yia e0a@IKEG HETAKIVAOELG - TIPOCUYKAIOELG PLag Kal TO HETWTTO
NG onpayyag Osv €xel @OAcel akopn, Oev AauBdvovtal umoyly Kal TPOKELTAl va
apaipebolv amo TIG TEAIKEG GUYKAICELG O EMTOHEVN TTAPAYPAPO.

Katd to otddio 3 tomoBeteital n dpeon umootnplén tng A (pdong €KOKA@NAG OToV
aplotepo kKAado. Mapatnpoupe tnv av€énon Twv GUYKAICEWY 0To BOAO Kal OTIG TAPELEC.

210 otadlo 4 mpaypatomoleitat n B' @don ekoka@ng Ttou aplotepou KAAdou. Ot
OUYKAIOEIC OTO pavoud TOU €KTOEEUPEVOU  OKUPOOEHATOC, O0To BOAO Kal TIG TAPELES,
au€avovrat.

Katd to otddlo 5 oAokAnpwvetal n tomobEtnon tng Apeong unoornpt&ng ToU aplotepou
KAddou. Ot ouyKNoz-:lg mou mapouctalovtal oto B0A0, oty TapELd Kal oTov MUBPEva g
olatopng eivat ioeg pe 0,403m, 0,679m kat 0,254m avtiotolxa.

Katd to otddio 6 mpaypatomoleital n A" ¢don eKoka@ng tou de€lou KAAdou oto B0A0 TG
onpayyac. Ot HETAKIVACELG TWV £0A@PIKWY onpeiwy eival ioeg pe 0,129m kat 0,100m oto
B6A0 Katl TNy mapeld.

AkoAouBei To otddlo 7 pe KATAOKEUR TNG A’ Aong umooTApENG OToU GnUELWvVOVTAl
OUYKAICELG 0TO pHavdUa TOU EKTOEEUOHEVOU OKUPOJEHATOC.

Kata to otddio 8 mpaypatomoleitat n B' @don ekoka@ng tou Oe€lou kAddou. Ot
OUYKAICEIC 0TO pavoUud TOU €KTOEEUPEVOU  OKUPOOEUATOC, oTo BOAO Kal TIG TAPELES,
auéavovrat.

210 otadlo 9 tomobeteital n teEAKKR Apeon umootnplEn tou Oe€loU KAAOOU Kal £XOuv
onUElWOel ol ouykAioslg oto B0Ao, TNV mapeld Kat tov mubpéva 0,429m, 0,715m Kat
0,252m avtiotolxa.

210 otadto 10 £xel OAoKANPwOEL N TomoBETNON TEAIKAG EMEVOUONG, Ol CUYKAIOELIG OE aUTO
T0 OTAdl0 ToU onpelwvovtal givat MoAU HIKPEG. Ot Slatopég twv U0 KAAOwWY €Xouv
looppoTNoEL 6TO 0TAdL0 9.

TéAog oto oTddl0 11 TPOGOHOIWVETAL TO @PAIVOHUEVO TOU €PTUCHOU. 'Exel emAexBei
TTPOCOHOIWGoN TOU EPTUCTIKOU PAIVOHUEVOU HE MEIWON TOU HETPOU EAACTIKOTNTAG ATIO
1000MPa cg 900MPa. MapatnpoUpe PEYAAn avu€énon Twv CUYKAIOEWY Twy OUO OLATOHWY.
Ot cUyKAioELC 0TO B0AO, TNV TAPELA KAl ToV MUBPEVA Kal Twv 0U0 KAAOwV eival tTng Ta&ng
Twv 0,7m, 1,0m kat 0,5m avtictowxa.

Ot KaBapég OUYKAICEIC Twv OldTOHWY, dAQPAIPOUMEVWY TWV OUYKAICEWV TIOU
mpaypatomodnkay ota otddla TNg amotovwong TP TNV gykatdotacn pavoua
EKTOEEUOPEVOU OKUPOJEUATOG, TPOKELTAl va aflomolinfoulv oe €MOPEVO KEPAAALO OTOU
TPOKELTAL VA TTpaypatomolndsi cUyKpLlon TwV UTOAOYICHEVWY CUYKAICEWY HE AUTECG TTOU
Kateypagnoav otn onpayya tou KaAAidpopou.
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Mapouctaletal 1o Slaypappa €EEAIENG TWV CUYKAICEWY Twv Tapamavw 6 onpeiwv avd
oTtddlo mpocopoiwong.

Total Displacement
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Stage Number

& Aprotepoc khaboc - Bokog B pApioTepoc khaboc - muBpsvac
Aefioc khaboc - Bokog & AsfLog khabog - mopeELd
L Asfioc khaboc muBpevas ApLoTEpOC KAAOOC - TIpE LX

Ixnua 5.45: EEEAIEN OUVOAIKWY HETAKIVACEWY (CUYKAICELG) avd oTtdadlo TTPOCGOopoiwong o€
£EL XAPAKTNPLOTIKA onpeia twv 0Uo KAAOwV (Tpocopoiwaon 019pp)

To £0a@kO TPOQIA £xel Mpocopowwdel pe eviaio UAIKO oOXloTwdn OEPTEVTLVITN.
MapatnpoUpe OTL ol E0APIKEG HETAKIVAOELG TwY OU0 KAGOwV avd tunpa (66Aog, mapeld,
mubpévac) sival Ti¢ idag tagng. Mapatnpoupe TNV €EEAEN TwV 3 €0APIKWY OTOIXEIWY
OoToV aplotepd KAASo Katd ta otddla TPOCOoHoiwong, TO HEYAAUTEPO HEPOG TwWV
OUYKAICEWY TOUG, XWpi¢ va AauBavetal umoyty o Epmucpog, Tto AapBdvouv otn B' gdon
ekoKapng (otadlo 4). Avtiotowxa ta 3 e0a@ikd otoixeia tou 0g€lou KAAdou AauBavouv
TO HEYAAUTEPO HEPOG TWYV CUYKAICEWV TOUG, Xwpig va AdpBAvetal umoyly o EPTUGHOC,
otn B' @don ekoka@ng tng onpayyag (otddio 8). MIKpEC CUYKAICEIC TOU aAPLOTEPOU
KAddou cuvexilovtal Katd tn OldpKela EKOKAPNG Tou Oe€lou KAAdou. Autd oeiAeTal 6To
@atvopevo tng aAAnAsmidpaong Twy 2 onpdyywy, TO OTOI0 O AUTH TN TPOGOoHoiwon 0gv
glval kaBoAou oxupd oE oxEon PE TTPONYOUHEVEG TTPOCOHOIWOELS (AdYw £5A@IKOU UALKOU
GAAd Kal amootacng Twy 2 onpayywv).
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Mapouctaletat n  €€EAEN  Twv  €0A@IKWY  HETAKIVACEWV  (CUYKAICEWV)  OTIWG
umoAoyiotnkav oto mepIBAAAOV Tou TIpoypdppatog Phase2.

Total Displacement m Total Displacement m
0.00e+000 1.33e-001 2.67e-001 0.00e+000 2.6Te-001 5.33e-001

3.33e-002 l.67e-001 3.00e-001 6.67e-002 3.33e-001 6.00e-001

6.67e-002 — 2.00e-001 3.33e-001 .33e-001 g:.-__,—_:}‘l."_-l':le_':“:ll 6.67e-001

1.00e-001 2.33e-001 B 3.67=-001 .00e-001 4.87e-001 o 7.33=2-001

1.33e-001 2.67e-001 - 4.008-001 2.67e-001 5.33e-001 -S.EIEIE—EIEII
Yropvnuo i o orabie 1, 2 & 3 Y¥OUVA O i To otablo 4

IXNHA 5.46: EEENEN £0A@IKWY PETAKIVACEWY avd oTtadlo mpooopoiwong (otadia 1 pe 4)
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Total Displacement m

0.00e+000 2.00e-001

4.00e-001 6.00e-001

B 70001 6.67e-001
1.33e-001 . 3.33e-001 5.33e-001 . 7.33e-001
3.00e-001 4.00e-001 &.00e-001 8.00e-001

Yoo yun T orabi 5,6, 7 & 8

6.67e-002 2.67e-001

IXNHA 5.47: EEENEN £3A@IKWY PETAKIVACEWY avd otadlo mpooopoiwong (otadia 5 pe 8)
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Yrduwnua yie o YOV L0 VL0 T
otabia 9 & 10 orabio 11
Total Total

Displacement Displacement

m m
0.00e4+000 0.00e+000
6.687e-002 9.17e-002
1.33e-001 1.83e-001
2.00e-001 2.75e-001
2.687e-001 3.a7e-001
3.33e-001 4.58e-001
4.00e-001 5.50e-001
4.67e-001 6.42e-001
5.33e-001 - 7.33e-001
6.00e-001 2.25e-001
6.67e-001 9.17e-001
7.33e-001 1.01e+000
g.00e-001 1.10e4+000

Ixnpa 5.48: EEEAIEN 0a@IKWY PETAKIVACEWY avd otadlo pocopoiwong (otddia 9 pe 11)
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5.5.13.2. Tdoesig von Mises

TNV MApAKAtw €lKOvVa divovral ol TACEI von Mises yla Tn CUYKEKPIUEVN TIPOCOHOiWwoN
(otado 10). Omwg avagépOnKe Kal TTPONYOUHEVWG 0 CGUVTEAEOTAG wbnoswy K eival icog
pue 0,5. Mapatnpoupe OTL TO PEYIOTO Twv TACEwY von Mises epgavidetat de€lda Kat
aploTEPA TWV TAPEWWY TNG onpayyas. Ou €AAXIOTEC TIHEC Twv TAoswv von Mises
epgavidovtal otn otéyn Kal otov mubpéva tng onpayyac.

Von Mises
Stress MPa
0.6a0

1.20
1.80
2.40
3.00
3.60
4.20
4,380
5.40
6.00
6.60
T7.20
T7.80
g.40
9.00

3.60
Ixnpa 5.49: Tdoelg von Mises katd to otadto 10 (mpooopoiwaon 019pp)

Von Miases
Streaa MPa
0.00

0.70
1.40
2.10
2.80
3.50
4.20
4.30
5.60
6.30
7.00

7.70

g.40
2xnpa 5.50: Tdoeig von Mises katd to otadio 11 (mpooopoiwon 019pp)
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EmumAgov, ol tdoelg von Mises AauBAavouy To PEYIOTO TWV TIHWY TOUG G€ KATIOlA amooTacn
amo tn Slatoun TG onpayyag tng Tagng twv 15m. Autod oeidetal 6to yeyovog ot n {wvn
TEPIPETPIKA TNG oNPAyyag EXEl TAACTIKOTOLNOEL.

5.5.13.3. Zwvn mAacTtikomoinong

Aivovtal ol TAACTIKEG TAPAHOPPUWCELS TTOU £XOUV AVATITUXOEl TEPIPETPIKA TNG APLOTEPAG
onpayyag Katd ta otddia npooopoiwong TNG EKOKAPNG Kal umootnpiEng. H mAaotikn
{wvn avantucosTal OTIC TMAPEIEC TNG onpayyag Kat e€eAioostal (au€daveral) katd ta
otadia npooopow)cng I'Iapatnpouus otTL oto 60Ao Kal otov nuepsva n mAaotiki {wvn
glval MOAU TEPLOPIOHEVN OE OXEON HE TIG MAPELEG. AUTO O@EIAETal, OTIWG ava@EPONKe Kal
TPONYOUUEVWG, oTNV €MA0YN cuvteAeot wbnoewv K =0,5, 0Tou ol PEYIOTEG TIHEG TAoNG
von mises gp@avifovtal oTig mapelEG.

Ixnua 5.51: Zwvn mAaotikomoinong Katd to otadla 2, 3, 4 kat 5 (mpocopoiwon 019pp)
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I'Iapatnpouus otl n mAaotiki {wvn ot oefld onpayya ammoKTd To peya?\urspo HEPOG TNG
€KTAONG TNG, XWpIg va 7\(1|JBC[VETC[[ UTTOYNV TO PALVOHEVO TOU epnuopou Katd ta otddia
4 kat 5 (amotévwon B' @dong kat tomobETnon TEAKWY HETPWY AUEONG UTTOOTAPLENG).
Eival epgpavng n amoucia onpavtikng aAAnAemiopaong HeTall twv onpdayywy.

JTIC TAPAKATW EIKOVEC Tapouclaletal €momTIKA n avamtuén tng mAaoctikng {wvng
TEPIPETPIKA TwV OUO onpAyywv ota otadla 9 (tomobETnon APecng UTTOOTAPLENG KAl OTIC
Ouo onpayyeg), 10 (teAikn emévouon Kal oTig OUO CRPAYYEG).

MapatnpoUpe TNV amoucia oxupng aAAnAsmiopacng twv OUo onpdyywv HEXPL KAl TO
otddio mpooopoiwong 10.

IxApa 5.53: Zwvn mAactikomoinong katd to otddio 11 (mpooopoiwon 019pp)
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5.5.13.4. Enidpaon tou udpo@opou opilovta

2tnv mpocopoiwon 019pp éxel An@Bei umdown n Umapén udpowopou opilovta. Ta akpa
TOU £0a@IKOU TTPO@IA dlatnpouv Tn oTddun Tou udpowopou opilovta ota 192m mavw amo
10 Tpoowplvo ddmedo NG A" @dong Twv OUo onpdyywv. EmmAéov TMEPIUETPIKA TwWV
EKOKAPWVY AAAd KAl TWV TOXWHATWY TNG onpayyag Sidetal wg ocuvlnkn n mieon va sivat
HNOEVIK).

AETITOUEPEIEG TOU TPOTIOU TPOGOHOIWONG TOU £0APIKOU TPO@IA pe UTapén udpo@dpou
opilovta £xouv 600l otnv mapdypago 5.2.5.

AOYyw NG €KoKa@ng twv OUo onpdyywv n otdabun tou udpowopou opilovia, 61O UTO
HEAETN €0APIKO TTPOWIA, TamelvwveTal Katd 52,8m

Pore Pre3sure
MPa

—-0.45

L=52.818 Angle=50.0°

-0.08

0.30

0.68

1.05

1.43

Y.80

2.18

2.55

2.93

3.30

3.a8

4,05

Ixnpa 5.54: Méoelg mopwv Katd to otadlo 11 (mpocopoiwon 019pp)
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MapatiBetat mivakag pe TIC £0APIKEC METAKIVACEIG ota €€l onpeia pETpnong Omwg
mEPLYpAPnKe otn mapdaypago 5.5.13 yia tg mepumtwoelg 019 kat 019pp (mapoucia
udpopopou opilovta).

Mpocopoiwon 019
ApioTepry | Agfid ApioTtepn onpayya ouykAioeig (m) | Ae€id onpayya cuykAioeig (m)

16010 . .
Mpooopoiwang —| CNPAYYA | ONPAYYA | gorog | Trapeid TTUBuéVaG B0hog | Tapeid | TTuBuévag
Stage
g ucrown uside ubottom uc:rown uside ubottom
Meworamko 1 1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
edio
ATttoTévwon 2 6 0,103 0,089 - 0,134 0,133 -
ATttoTévwon 4 8 - - 0,154 - - 0,165
Augon 5 9 0,329 | 0,533 0,207 0,376 | 0,634 0,214
YtooTtApIEn
Tehikn emévouon 10 10 0,360 0,566 0,195 0,378 0,636 0,217
Eptruopdég 11 11 0,494 0,649 0,274 0,505 0,711 0,290
Tehikég
OUYKAOEIG 0,391 | 0,560 0,120 0,371 | 0,578 0,125
(EpTTUCHOG —
ATtrotévwaon)

Mpocopoiwon 019pp
Apiotepry | Acfia AplioTep onpayya ouykAioeig (m) | Ae€id ofpayya cuykAioeig (m)

214dI10 : ,
Mpooopoiwaong —| ONPAYYA | GNPAYYA | gorog | Tapeid TTUBUEVAG B0A0¢ | TTapPEIG | TTUBUEVAG
St
age ucrown uside ubottom ucrown uside ubottom
Mewotariko 1 1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
edio
ATtroTéVWon 2 6 0,095 0,074 - 0,129 0,100 -
Atrotévwon 4 8 - - 0,207 - - 0,207
Augan 5 9 0,403 | 0,679 0,254 0,429 | 0,715 0,252
YmooTtApIEN
Tehikn emévouon 10 10 0,434 0,707 0,242 0,431 0,717 0,255
Eptmruoudg 11 11 0,718 1,026 0,477 0,719 1,042 0,494
TeMikég
OUYKAOEIG 0,623 | 0,952 0,270 0,590 | 0,942 0,287
(EptrUOOG —
ATtrotévwon)

Mivakag 5.15 AmoteAéopata e0A@IKWY PHETAKIVACEWY Yia TnV mpocopoiwon 019 kat 019pp

ApXIKA a@aipoUpe TIG EOAPIKEG HETAKIVAOELG (CUYKAIOELG) Ol oToieg Tpayuatomoenkay
HEXPL Kal Ta otadla Tng amotovwong. Mpokeltal yia e0A@IKEG HETAKIVACELG Ol OTToiEG OV
TPOCHETpoUVTAl 0T GUYKALON TOU pavdud Tou EKTOEEUOHEVOU oKupodepatog (E.2) kabwg
Tpaypatomodnkayv mplv tnv eykatdaotacn tou. H mpoobrikn udpogopou opilovta oto
uTrd PEAETN £0A@IKO TTPOPIA SUCXALPEVEL TIC CUYKAICELG oTo pavdua tou E.X. katd 0,23m
oto 60Mo, 0,39m otic mapelég Kat 0,16m oto mubpéva.
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2tn ouvéxela mapouctaletalt n €€EAEN TG Tieong mopwv Kab' OAa ta otddia
TIPOCOHO0IWONG OTO UTO HEAETN £0A@IKO TIPOPIA

Ftabio 1

._'-E1_:c'_t+_5m 3| Itabio 4

Pore Preasure MPa
0.00

0.30 1.80 2.70

0.30 1.20 2.10 3.00

0.a0 150

- 2.40 3.30

0.30 1.A80 2.70 3.60

Ixnpa 5.55: EEEAIEN mMéocewy TOpwY Yyia Ta otadla 1 pe 4 (mpooopoiwaon 019pp)
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 FTdbio 7 E S sbias

Pore Pressure MPa

-0.45 0.45 1,35 2.25
-0.15 0.75 1.85 2.55
0.15 1.05 1.85 2.85
0.45 E:35 2.25 3.15

Ixnpa 5.56: EEEAIEN mMéocewy TMOpwWY Yia Ta otadia 5 pe 8 (mpooopoiwaon 019pp)
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Itablo 10

Pore Pressure MPa

~0.45 1.05 i
-0.08 1.43 2.93
0.30 1.80 EEL
0.68 2.18 3.68
1.05 2.55 4.05

IxApa 5.57: EEEAEN méocewy MOpwV yia ta otddia 9 pe 11 (mpocopoiwaon 019pp)

133 Ané 157


file:///C:/Users/Annie/Desktop/

Mapouctaletal 1o 0Alkd Uyog (Total head) twv €da@ikwy otoxeiwv Kad' OAa ta otadla
TTPOCOHOIWONG O0TO UTIO HEAETN €0APIKO TIPOPIA.

Total head m: 192

i1

& o & o

Itadio 3 Etabo 4

Total Head m

—-8.50 42.350 - 93.50 144.50

2.50 59.50 110.50 181.50
£5.50 T6.350 127.50 . 1758.50
42.50 - 93.50 144.50 1585.50

YTIOPVA G yLo Ta otabia 2, 3 ko d

ZxApa 5.58: OAKO UWog e0a@IKWY OTOXEIWV Yla Ta otadla 1 pe 4 (mpooopoiwon 019pp)
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Itabo 6

Itabo 8

Total Head m

-8.50 42.50 93.50 144.50

g.50 59.50 ig. 50 161.50
25.50 T76.50 127.50 178.50
42.50 93.50 144,350 185.50

Zxnua 5.59: OAIKG Uog e0a@IKWY OTOIXElwY yia Ta otadla 5 pe 8 (mpocopoiwon 019pp)
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Itabdo 10

Total Head m

-8.50 93.50
g.50 110.50
25.50 127.50
42.50 144.50
559.50 1681.50
76.50 1758.50
93.50 1585.50

IxApa 5.60: OAKO UWog e0a@IKWY OTOXEIWV Yla Ta otadia 9 pe 11 (mpooopoiwon 019pp)
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5.5.13.5. ®opticelg oTo HavoUa TOU EKTOEEUOHEVOU GKUPOSGEUATOG

Mapouctaletat n Katavoun tng afovikng ouvaung N Kal tng KAPTTIKAG pomng M
TEPIPETPIKA TOU Havoua EKTOEEUOHEVOU OKUPOOEPATog dueong umootnPlENg Ttng
aploTEPNG onpayyag yla ta otadla mpocopoiwong 3,4 Kat 5.

o

g

=)

e

b
MeEyLoTn atovikn dovopn: 15,56MM MEYLOTN KOUmTLER poTn: 0,29MNm
EldgLotn afovikr Sovaun: 8,99MN EhogLotnn kopmrekr poti - 0,43 MMNm

ot

g

L

g

B
Meyiorn cbovikr dovopn: 8,22MN MEyLoTn Kaumtikn pomn: -0,03MNm
Ehdgriotn afovikn Sovapn: 1,63MMN EhoyLotn kopmrokn pomn: -0,52MNm

g}

g

(=)

-5

B

MeEyLoTn abovikn Suvapn: 9,050MN
Ehnyuotn afovikn Sovopn: 5, 708N

MEYLTTN KaumTikA pom: 0,08 MNm
EAdnyLOTn KoumTLkR pot: -0,52MNm

Ixnpa 5.61: Katavopn afovikng duvapung N Kal KaumtikAg poAg M TEPIPETPLIKA TOU
pavoua E.X. tng aplotepng Slatoung
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Kabwg n aAAnAemidpacn petall twv onpdyywv Katd Tn KATACKEUN TPOCWPELVAG
uTrooTAPLENG, aAAd Kal TeAIKAG emévOuong Eival acBeving, TAPAAEITOvVTIAL Ol AVTIOTOIXEG
EIKOVEG Yla Tov Oe€l0 KAAdO LIS oﬁpayyag KaAAwdpopou. H katavopn tng afovikng
6uvapng KAl TNG KAUTITIKAG ponng TIEPIUETPIKA TOU PavoUd EKTOEEUOPEVOU OKUPOOELATOG
aueong unocrnplgng ¢ Oe€1d¢ onpayyag ota otadla 6,8 kat 9 mapoucialouy 01ag Ta&ng
(POPTIOELG PE AUTEG TNG APLOTEPNG.

Aidetal to daypappa aAAnAemidpaong (A.A.) afovikng duvapng N Kal KApmTIKAG POTING
M tng efwrteplkng emévouong tnNg dupeong umootnplEng. Mpoketat yia pavoua
ektoEeuopevou okupodépatog (E.Z.) 40cm o omoiog eykabiotatal otny aplotepn onpayyd
Katd tnv A" ¢don oto 30 oTddlo MPOCOH0oIwoNG.

Concrete: 0.4m Legend

| Staged

14.: Staged

1ol StageS
107
= i
= 8¢
@ i
E 47
[ i
2 4

0

-05 -04 03 -02 01 0o 01 0.z 03 n4 05 0.6
Mament M- MMm

IxApa 5.62: Aldypappa aAAnAsmidpaong afovikng SUvapng KAl KAUmTIkKAG pOTTAG yid TovV
e€wteplkd pavdua E.X. maxoug 40cm otov aplotepo KAAdo (otadia 3 pe 5)

Mapouctdletat emmAéov to A.A. afoviking Ouvapng N Kal Kaumtukng pomng M tng
EOWTEPIKNAG €MEVOUONG TNG Apeong umootnplEng. Mpokettal yia pavova E.X. 60cm Tmou
geykabiotatal otnv aplotepn onpayya Katd tnv A° ¢don oto 30 6Tddlo TPOCOH0IwaoNG.

T Concrete: 0.6m Legend
u StageS

Thrust W= MM

1.0 -08 06 -04 02 0.0 0.2 04 N3] 0.8 1.0 1.2
Maoment M - MMm

IxApa 5.63: Aldypappa aAAnAsmidpacng afovikng SUvVApng KAt KAUTTIKAG POTIAG yld ToV
£0WTEPIKO pavdua E.X. maxoug 60cm otov aplotepd KAAdo (otdadio 5)
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Kat yia ta dUo mapamdvw Olaypdaupatd, n ypadpn pe aplOpo 1 divel toug mbavoug
ouvluacpoug afovikng OUvVapnNg Kal KApTTIKAG POTING Yld TOUG OTIOIOUG O GUVTEAEOTNG
aoc@aleiag yua €va otoixeio tou E.X eival icog pe 1. H meploxn (popen pouBou) mou
oploBeteital amd tn ypappn 1 amoteAei Toug mbavoug cuvduacpoUug yld ToUG oTroioug Eva
otoixeio tou E.X €xel ouvteAeot acalsiag PeyaAutepo amo 1. Avtiotolxa onpeia EKTOG
NG MaApAmAvw TMEPLOXAE EXOUV ACTOXNOEL.

Katd to otadio 3 (amotovwon A’ pdong) dlappéouy ol Tapelé Tng dlatoung. Ta otolxeia
TwV TApPelwy OExovtal UWPNAEG afoviKEG OUVAPEIC KAl aotoxoUuv (mAactikomolouvtat).
Autd ogeidetal otov ouvteAeoti K = 0,5, o omoiog emnpedlel t pop@n TNG TAACTIKNAG
{wvng n omoia avamtucoetal Katd Tto HEYAAUTEPO HEPOG TNG OTIC TAPEIEG (Hop®n
meETaAoudag). Xto otadlo 4 mapatnPoUpE TNV Umapén onpeiwv mou dsv mapaAauBavouv
pHEYAAa peyéOn Tpwv N kat M (éxouv mAdotikomonBei) kat emmAéov SlappEouv Ta
otolxeia Tou B0Aou. H aoctdbeia mou dnpiloupyeital Adyw TG EKOKAPNAG Tou TUBpéva Sivel
TOAU HEYAAEG TIHEG POTAG. XTO OTAOI0 5 mpootifetal emmAéoV 0 £0WTEPIKOG pavouag
E.Z. (maxoug 60cm) oto O0A0. Xtov mubpéva mpootibetat pavouag 2 OTPWOEWV
(eowTeplKOG Kal e€WTEPIKOC pavouag OuvoAlkou maxou¢ 1m). Mapoucialetal
avakatavoun twv @opticewv. TéAog, amd to Oldypappa aAAnAemidpaong yua tov
E0WTEPIKO pavoua E.X., mapatnpoUpe OTL Ta GNHEId OTOV E0WTEPIKO pavoua OEV £XOUV AGTOXNOEL
(TAactikomotnBei).

2TnV mapakdtw €lkova mapouctdalovial ypa@ikd ta otolxeia tou pavoua E.X dueong
UTTOOTAPLENG TNG APLOTEPAG ONPAYYAC TTOU TTAACTIKOTIoloUvVTal KAatd ta otadia 3, 4 kat 5.

¥
L]
4

"
¥

.

0

4,

biag, -
B

Itabuo 3 Itabio 4 Itabio 5

Ixnpa 5.64: Inueia mou €xouv MAacTikomolnBel otov pavouag dueong umootnplEng E.X.
oTnNV aploTepn onpayyd
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5.6. Eme€epyacia amoteAeGHATWY AMO TIC AVACTPOPES AVAAUCELG

2tV mapouca mapAypa®o mapouctalovtdl Ta CUHUTEPACKHATA TOU TPOKUTITOUV ATo TIG
avaocTpoeg avaAUoELg KAl TNV EMEEEPYATIA TWY ATTOTEAECHATWY TOUG.

*  MetaBoAn Twv cUYKAIGEWY Yla auénon TG GUVOXNG C e oTabepo PETPO
eAaotikotntag E

Ma tnv e€aywyn CUUTEPACHATWY CXETIKA HE TN HETABOAN TWV GUYKAICEWY GE OXEON ME
N ouvoxn (c) €xouv Kataotpwbei 3 dwaypdppata. To kABe Oldypappa ameikovidel ™
HETABOAN TWV CUYKAICEWY O£ CUYKEKPLIUEVO OTABHO PETPNONG TNG OIATOMNAG TNG APLOTEPNG
onpayyag (66Aog, TIC(pElG nuepavag) yla 1o TeAeutdio otddio npooopoiwong TOU
EPTUCTIKOU (PAIVOUEVOU OE OXECN HE TN OUVOXA TOU UAIKOU umo otabepd usrpo
EAAOTIKOTNTAG. ZNUEWWVETAL TTWG, Ol CUYKAICEL TTou mapouctalovtal oto otadlo 11 givat
Kabapég, OnAadn, €xouv agaipebei Tuxov €0A@IKEG HETAKIVACEIC KATA Ta otddia tng
EKOKAPNG - anorévwcng UAIKOU. Mg autdv to rp(’)no utmoAoyiloupe Tt cuunsplcpopd -
OUYKAIOEIG TTOU Ba €xouv Ta TolXwudAta Tng onpayyac_;, Kabwg n apxni pETPNONg Twv
ouyK?\toswv otn 6latopn EEKIVAEL E TNV EYKATACTACN TOU EKTOSEUOUEVOU OKUPOBENATOG
KAl TwV OTOXwV PETPNONG.

I'Iapatnpoups OTlL auénon tnNg CUVOXNG C HE otaespo HETPO eAaocTikotnTag E empépet
pslooon TWV OUYKAlCEWV oTo BOA0 Kal OTIg napz-:lsg O mubpévag pe TNV auvgnon tng
OUVOXNG TOU UAIKOU mapouctalel peyaAltepn aviywon tng tagng twv 5cm pe 7cm.
IXETIKA PE TIC PETAKIVAOELG O0TO BOAO Kal TIC TAPEIEG, 000 HIKPOTEPO Eival TO HETPO
EAAOTIKOTNTAC TOGO PEYAAUTEPN £ival N BeATIWON TWV ATOTEAECUATWY TWV CUYKAICEWV.
2tov B0A0 yla pétpo gAactikotntag E = 400MPa kat augnon tng cuvoxng ¢ Kata 200kpa,
umoAoyiletal peiwon twv ouyKAicewv Katd 0,32 cm evw otnv idla mepimtwon pe E =
800MPa n peiwon Twv ocuykAicewv eival 0,19cm. Avtiotoixa, otnv aplotepn MAPELd yid
HETpO gAaotikdtnTag E = 400MPa kat au€non tng ouvoxng ¢ katd 200kpa, umoAoyiletal
HEiwon Twv ouyKAicewv Katd 0,66 cm evw otny 0la mepintwon pe E = 800MPa n peiwon
TwV oUYKAiogwy givat 0,34cm.

MapatiBetal mivakag Pe Ta OTOIXEIA TOU XpnoldomodnKkay yla tnv mapandvw avaiuon
Kabwg Kal ta 3 oxeTika Slaypdupata. ZNPEIWVETAL TTWE TA TAPAKATW SlaypdppatTa EXouv
oTabepég TIC MapapeéTpoug v=0,25, ¢ = 24 deg, y = 0 deg, A = 0,6
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ZuykAioglg otn Statoun TG apLotepig onpayyag ya E = 400Mpa

Mpocopoiwon c (kpa) KaBapég ZuykAioelg —otadio 11 (m)
@oAo¢ MNapela MuBuévag
001 100 1,208 1,706 0,207
002 200 1,028 1,38 0,248
003 300 0,885 1,045 0,275
Awadopd (c=100kpa — c=300kpa) -0,323 -0,661 0,068

ZuykAioslg otn dtatopn TNG apLoteprg onpayyag yia E = 600Mpa

Mpooopoiwon c (kpa) KaBapég ZuykAioelg —otadio 11 (m)
©oMog MNapela MuBuévac
004 100 0,87 1,203 0,16
005 200 0,738 0,997 0,194
006 300 0,646 0,774 0,229
Awadopa (c=100kpa — c=300kpa) -0,224 -0,429 0,069

ZuykAioslg otn Statoun TG apLotepig oipayyag yia E = 600Mpa

Mpooopoiwon ¢ (kpa) KaBapég ZuykAioelg —otadio 11 (m)
@oAo¢ MNapela MuBpévacg
007 100 0,674 0,938 0,131
008 200 0,565 0,759 0,153
009 300 0,489 0,601 0,177
Awadopa (c=100kpa — c=300kpa) -0,185 -0,337 0,046

14
12

1
0,8
0,6
0,4

0,2

>uykAiogig aTto B6Ao (m)
ApioTePOG KAGBOG (oT1adIo 11)

0

otabepo PETPO eAaotikotnTag E

Mivakag 5.16 MetaBoAn twv cUyKAicEwV o€ 3 onyeia TNg aplotepg opayyag yia

—— E = 400Mpa
—&— E = 600Mpa
E = 800Mpa

50 100 150 200 250 300 350

2uwoxn ¢ (kpa)

Ixnpa 5.65: Aldypappa cuykAicewy oto B0A0 TNG aploTeEPNG onpayyag Katd to otdadio 11
yla Olda@opEeg TIHEC TOU C pE otabepo E
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1,8
1,6
1.4
1,2

1
0,8

—— E = 400Mpa
—— E = 600Mpa

0.6 E = 800Mpa
0,4

0,2

0
50 100 150 200 250 300 350

>Zuwoxn ¢ (kpa)

2uykAioegig otnv TTapeld (m)
ApioTepdS KAGBOG (aTadio 11)

Ixnpa 5.66: Aldypappa cUYKAICEWY oTNV TAPELd TNG APLOTEPNG oNPAyyag Katd to otadlo
11 yia dld@opeg TIHEG TOU ¢ Pe otabepo E

o
w

0,25

o
N

—— E = 400Mpa
—&— E = 600Mpa
E = 800Mpa

>uyKAioeig oTov TTuBuEVT (M)
ApioTepdG KAGdoC (oT1adio 11)
o
o

50 100 150 200 250 300 350
Zuwoxr ¢ (kpa)

Ixnupa 5.67: Aldypappa cuykAicEwy oTov MUBPEVA TNG ApLOTEPNG ORPAyyag Katd to
otddio 11 yia SlaPopeG TIHEG TOU C e otabepd E
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¢ MetaBoAn Twv CUYKAICEWY Yla auénon Tou PETpou eAacTikotnTag E pe otabepn tn
ouvoxn C

MNa v e€aywyn CUPTIEPACHATWY OXETIKA PE TN HETABOAN TWV CUYKAICEWV OE OXE0N ME
T0 METpO eAaotikotntag E €xouv kataotpwbei 3 Owaypdppata. To kabe ddypappa
amelkoviel ™ METABOAN TWV OUYKAICEWV Of OUYKEKPIUEVO OTABPO MPETPNONG TNG
olatopng Tng aplotepng onpayyag (8oAog, mapeld, mubuévag) yia to teEAsuTaio otddio
TTPOCOHOIWONG TOU EPTIUCTIKOU (PALVOHEVOU OE OXECN HE TO METPO EAACTIKOTNTAC UTIO
otabepn ouvoxn UAIKOU. ZNUEIWVETAL TTWG, Ol GUYKAICELS TTou TTapouctddovtal 6Tto oTddlo
11 eival kaBapég, dnAadn, £xouv a@alpedei TUXOV €0APIKEC PETAKIVAOELG KATA Ta otadld
TNG EKOKAPNG - AmoTOVWonG UAIKOU. Me autov To Tpomo uToAoyi{oupe Tn cUpTEPLPOPA -
OUYKAIOEIC TTOU Ba €Xouv Td TOXWHATA TNG onpayydg, Kabwg n apxn HETPNONG TwV
OUYKAioEWV 0Tn Olatopn EEKLVAEL PJE TNV EYKATACTAOCN TOU EKTOEEUOHEVOU OKUPOOENATOC
KAl TWV OTOXWY PETPNONG.

MapatnpoUpe 6Tt au€non Tou HETPOU €AAOTIKOTNTAG E pe otabepry ouvoxn C emMPEPEL
peiwon Twv ouykAicewv oto B0Ao, TIC mapelég. O mMuBuévag pe tnv avénon tou PETPOU
geAaotikotntag E dev mapouctddel Kamola onPAavtikn HETABOAN OTIC CUYKAICEIG. IXETIKA
HE TIC HETAKIVACELS OTO BOAO Kal TIC TAPEIEG, OCO HIKPOTEPN Eival N OUVOXH TOCO
pueyaAUutepn €ival n BeAtiwon Twv AMOTEAECUATWY TWV OUYKAICEWV. Xtov B0A0 Yyia
ouvoxr'] c = 100kpa Kat al'JEnon TOU pérpou s)\aothérntag kKata 400MPa, uno)\oyi(sral
peiwon twv GUYKNGE(DV katd 0,53cm evw otnv ida nspmrwcn ke cC= 300kpa N peiwon
TwV oUYKAicewy eival 0,40cm. Avtiotolxa, otnv aplorspn Tapeld ya ouvoxn ¢ = 100kpa
Kal aufnon Ttou METpou eAactikOTnTag Katd 400MPa, umoAoyiletat peiwon Ttwv
OUYKAlcewv katd 0,77cm evw otnv Ola mepimtwon pe ¢ = 300kpa n peiwon twv
OoUYKAicswv givat 0,44cm.

MapatiBetal mivakag Pe Ta OTOIXEIA TTOU XpnoloToidnkay yia tTnv mapandvw avaiuon
Kabwg Kal ta 3 OXeTIKA Olaypdppatd. XnHEWWVETAL TWE Td Tapakdtw Slaypdappata EXxouv
oTabepEC TIG TapapETpoug v=0,25, ¢ = 24 deg, y = 0 deg, A = 0,6
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ZuykAioeLg otn Slatopn TNG aApPLOTEPAG oRpayyag yia ¢ = 100kpa

Mpoocopoiwon E (Mpa) KaBapég ZuykAioelg— otddio 11 (m)
©06Ao¢ Mapela MuBuévag
001 400 1,208 1,706 0,207
004 600 0,87 1,203 0,16
007 800 0,674 0,938 0,131
Awadopd (E=800Mpa — E=400Mpa) -0,534 -0,768 -0,076

ZUyKALo£LG OoTN SLaToMN TNG APLOTEPNG oRpayyag yia ¢ = 200kpa

MNpooopoiwaon E (Mpa) KaBapég IuykAloelg —otadio 11 (m)
©oMog MNapela MuBuévag
002 400 1,028 1,38 0,248
005 600 0,738 0,997 0,194
008 800 0,565 0,759 0,153
Awadopd (E=800Mpa — E=400Mpa) -0,463 -0,621 -0,095

ZuykAioelg otn Slatopn TG apLloTepAG oRpayyag yia ¢ = 300kpa

Mpooopoiwon E (Mpa) KaBapég ZuykAioelg— otadio 11 (m)
©oMog Napela MuBuévac
003 400 0,885 1,045 0,275
005 600 0,646 0,774 0,229
009 800 0,489 0,601 0,177
Awadopd (E=800Mpa — E=400Mpa) -0,396 -0,444 -0,098

Mivakag 5.17 MetaBoAn twv cUYKAICEWY 0€ 3 onuEia TNG aploTePng onpayyag ya

1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

2uykAioeig oto B6Ao (m)
ApioTepds KAGdog (oT1addIo 11)

0

otabepn ouvoxn ¢

—— ¢ =100kpa
—&— ¢ =200kpa
¢ =300kpa

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Mérpo EhaoTikéTnTag E (Mpa)

Ixnpa 5.68: Aldypappa cuykAicewy oto B0A0 TNG aplotepng orpayyag Kkatd to otddio 11

yla Old@opeg TIHEG Tou E pe otabepod ¢
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Ixnpa 5.69: Aldypappa cUYKAICEWY oTnV Tapeld Tng aploTteEPNG onpayyag Katd to
otdadio 11 yua dldgopeg TIPS Tou E pe otabepod ¢

0,3

0,25

o
N

\ ¢ =100kpa

—&— ¢ =200kpa
0,1 ¢ =300kpa

o
N
(@3]

>uykAioeig oTov TTUBuéVT (M)
ApioTepdS KAGdOG (oT1adio 11)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Métpo EAaoTikOTnTOG E (Mpa)

Ixnua 5.70: Aldypappa cuykAicewy otov TUBUEva TNG ApLoTEPNG oRpayyag Katd to
otddo 11 yua dlaopeg TIHES Tou E pe otabepd ¢
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e MetaBoAn Twv CUYKAICEWY Yla aUENCN TOU CUVTEAEGTH ATTOTOVWONG.

Ot mpocopolwoelg 001 péxpt 009 £Exouv Mpaypatomolnbel YE CUVTEAESTH ATOTOVWONG A =
0,6. ‘Exouv mpaypatomoinBei 9 emmAéov mpooopolwoelg, ot 010 péxpt 018, pe ta ida
Bpaxounxavikd XapakTnploTiKa Ttwv mpocopowwocewy 001 péxpt 009 €KTtOg amod TO
OUVTEAEOTN AMOTOVWONG 0 0omoiog €xel AdBeL tnv TUA A = 0,7. ApXIKA GUYKPIVOUE TIG
OUYKAICELG TTOU Tipaypatomolénkayv otn onpayya oto B0Ao Kal TG MApPELEG KATA T Qacn
ekokapng A' (otadlo 6) Kal otov Mubpéva Katd tn @daocn ekokapng B' (otadio 8) yua
petaBoAn tou A amo 0,6 o€ 0,7. MapatnpoUpe OTL CUYKAICEIG TTOU TTpaypatomolidnkayv
oTo B0A0 oTNV MAPELA KAl OTOV MUBHEVA TNG APLOTEPNG ONPAYYAS Eival HEYAAUTEPES yid
ouvteAeotn amotovwong A = 0,7. To mapandvw CUPTEPACHA £ival AVAPEVOHUEVO AGYw TNG
EMAOYNG HEYAAUTEPOU GUVTEAECTH ATOTOVWONG, TTPAKTIKA N oNPAayya PEVEL TEPIOCOTEPO

XpOVO avUTIOOTAPLKTN.

JUYKALOELC OTN SLOTOUN TNG OPLOTEPNC Orpayyag Yo Stadopeg TIéS Tou A (2tddlo Alotdvwaong)

Npocopoiwan E C A JuykAioelg (2tabo 6 & 8)
(Mpa) (kpa) ©dMog Mapela MuBpévag
001 400 100 0,6 0,372 0,384 0,520
002 400 200 0,6 0,332 0,330 0,398
003 400 300 0,6 0,305 0,285 0,312
004 600 100 0,6 0,250 0,257 0,354
005 600 200 0,6 0,224 0,213 0,272
006 600 300 0,6 0,204 0,193 0,208
007 800 100 0,6 0,186 0,192 0,271
008 800 200 0,6 0,167 0,166 0,205
009 800 300 0,6 0,153 0,145 0,157
010 400 100 0,7 0,500 0,565 0,579
011 400 200 0,7 0,442 0,476 0,456
012 400 300 0,7 0,397 0,410 0,370
013 600 100 0,7 0,326 0,378 0,328
014 600 200 0,7 0,295 0,318 0,310
015 600 300 0,7 0,265 0,274 0,250
016 800 100 0,7 0,252 0,285 0,297
017 800 200 0,7 0,222 0,239 0,234
018 800 300 0,7 0,243 0,233 0,189
MetaBoAn twv cuykAioewv (m)

Alodpopa Mpooopolwoswy ©0Aog Mapeld MuBpévag
010-001 0,128 0,181 0,059
011-002 0,110 0,146 0,058
012-003 0,092 0,125 0,058
013-004 0,076 0,121 -0,026
014 -005 0,071 0,105 0,038
015-006 0,061 0,081 0,042
016 -007 0,066 0,093 0,026
017 -008 0,055 0,073 0,029
018-009 0,090 0,088 0,032

Mivakag 5.18 MetaBoAn cuyKAIcEwWY oTNV aplotepn onpayya (amotévwon) yia A=0,6 & 0,7
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Juykpivovtal ol KaBapég oUYKAICEIC TTou Tipaypatomolinénkav otnv aplotepn onpayya
yla cuvteAeoteg amotovwong A = 0,6 kat A = 0,7. Q¢ kabapég Bewpouvtal ol GUYKAICELS
Tou TpaypatomoloUvTal otn ofpayya Emelta amd Tnv eykatdotaon Tou pavouda
EKTOEEUOHUEVO OKUPOOEUATOC KAl TWV OTOXWY - oTabpwv peTpriocwy. MNa tv ouykplon
autn agaipouvtal ol CUYKAIGELC TTOU UTTOAOYIOTNKAV KAtd To oTtddlo TNG amoTovwong amo
TIG GUYKAIOELG TTOU uTToAoyiotnKayv oto 110 oTtdadlo TPOGOHO0IWoNG TOU EPTTUCHOU.

MapatnpoUpe OTL Ol TEPIOCCOTEPEG OUYKAIOEIG TOU UTOAOYIoONKav HE OUVTEAEOTN
amotovwong A = 0,7 eival HIKPOTEPEG AMO TIC AVTIOTOIXEG TOU UTOAOYioTnKav e
ouvteAeot amotovwong A = 0,6. To amotéAeopa autd eival avapevopsvo Kabwg,
HEYAAUTEPN ATTOTOVWON, 0TO UAIKO OTIoU mpaypatomoleital n diavolén, QEPEL HIKPOTEPES
TACEI( OTA TOWXWHATA TNG ONPAYYAS, O PEPWV OPYAVIOHOG @opTiletal Alyotepo Kat
ETMOPEVWCG Ol CUYKAIOELG Eival HIKPOTEPEG.

JUYKALOELG 0TN SLOTOUN TNG APLOTEPNG ONPAYYAS Yo SLAPOPEC TUIEG TOU A

Npocopoiwon E c A KaBapég IuykAioelg — otdsio 11 (m)
(Mpa) (kpa) ©oAog MNapela MNuBuévacg
001 400 100 0,6 1,208 1,706 0,207
002 400 200 0,6 1,028 1,380 0,248
003 400 300 0,6 0,885 1,045 0,275
004 600 100 0,6 0,870 1,203 0,160
005 600 200 0,6 0,738 0,997 0,194
006 600 300 0,6 0,646 0,774 0,229
007 800 100 0,6 0,674 0,938 0,131
008 800 200 0,6 0,565 0,759 0,153
009 800 300 0,6 0,489 0,601 0,177
010 400 100 0,7 1,190 1,745 0,155
011 400 200 0,7 1,028 1,404 0,208
012 400 300 0,7 0,843 1,040 0,242
013 600 100 0,7 0,854 0,942 0,156
014 600 200 0,7 0,725 0,982 0,158
015 600 300 0,7 0,610 0,756 0,192
016 800 100 0,7 0,660 0,945 0,108
017 800 200 0,7 0,535 0,738 0,120
018 800 300 0,7 0,425 0,560 0,153

MetaBoAr Twv cuykAloswv (m)

Awodpopa NMpocopoOLWoEWY ©oAog MNapeld MNuBuévacg
010-001 -0,018 0,039 -0,052
011-002 0,000 0,024 -0,040
012-003 -0,042 -0,005 -0,033
013-004 -0,016 -0,261 -0,004
014 -005 -0,013 -0,015 -0,036
015-006 -0,036 -0,018 -0,037
016 — 007 -0,014 0,007 -0,023
017 -008 -0,030 -0,021 -0,033
018 -009 -0,064 -0,041 -0,024

Mivakag 5.19 MetaBoAn cuykAicswy otnv aplotepn onpayya (otado 11) yua A= 0,6 Kat
0,7
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e Tdoelg Mises & AlEKTPOTIKN TAoN

Ol TTPOCOHOIWOEL £XOUV Tpaypatomolnbei pe ouvieAeot) wbnoswv K = 0,5. Xtnv
nmapdaypago 5.5.13.2 mapoucidcOnkav ot Tacelg von Mises yia tn mpocsopoiwaon 019pp. Ot
TAoelg von Mises, aAAd Kal n OLEKTPOTIKN TAoN €mMMPOcOeTa, AAUBAVOUV TIG PEYIOTEG
TIPEG TOUG OTIG TTAPELEG TNG SLATOUNG TNG ORPAYYAG Kal TIG EAAXIOTEG TIHEC TOUG oToV BOA0
Kal otov muBpéva tng Olatopng. To OCUPTEPACHA AUTO YEVIKEUETAL Yyla OAEC TIG
TEPITTWOELG TWV TIPOCOHOLWOEWY.

To péyloto TWV tlpo'ov TwV Tdcewv von Mises Kal Twv 6lsKtpomKd)v avamtuooovtal
otadlakd Kal o€ Kamolwa amdéotacn amo TG MAPELEG ™me onpayyag. Adyw tng nonorntag
™mg Bpaxoua(ac_; GaAAd Kal ToU PJeYAAou UWOoUG UTTEPKEIHEVWY séacpwv oTnv meploxn yupw
amo t onpayya avantuooetal mAaotikni {wvn, Kabwg 0sv Pmopouv va mapaAng@douv ol
avATTUCOOHEVEG TAoEL amd tn Bpaxopala AOyw tng ekoka@ng. Emopévwg, ta péylota
TWV TAcewVv von Mises Kal Tng SLEKTPOTIKAG Tdong gpavifovtal 6To 0plo TNG MAACTIKAG
{wvng. EmmAfov, mapatnpoUpe TwG 000 XELPOTEPNG Tolotntag sivat n Bpaxdpala, ot
HEYIOTEC TIHEG TWV TACEWV Mises ( Kal Tng OLEKTPOTIKNG) avamtuooovTdl o PHaKpud amo
™ onpayya. Autd o@eidetal, Omwg ava@eépOnke mapamdvw oOTo OTL Ol TACEIS AUTEG
avanmtiooovtal oto Oplo NG MAAoTIKNG Jwvng KAl KAKNG molotntag Bpaxopala
nmapouctalel peyaAutepo eUpog MAAoTIKNG {wvng.

Von Mises Streass

Itabuo 10
Tabo P

0.35

B =

L.55

2.75

3.55

4.35

2

Itabo 11

9.15

5.85

B 6.75

7.55

8.35

915

.95

IxApa 5.71: Tdoeig Von Mises yia tnv mpocoopoiwon 008 (otadio 10 kat 11)
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Differentia
Stresa MPa

0.o0

0.ao0

1l.a0

2.40

3.20

4.00

4.80

5.460

g.40

Itabo 11

IXApa 5.72: AleKTpomikn Taon yla tTnv mpocopoiwaon 008 (otadio 10 kat 11)
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e Zwvn TAdoTikomoinong

2TO UTIO PEAETN £0aPIKO TPO@IA Tapouctdletat {wvn TAACTIKOTOINONG TEPIPETPIKA TWV
onpayywv. H Jwvn mAactikomoinong avamtUoostal KAtd Tta otddla TPocopoiwong.
Mapouctalel peydaAn €KTAon OTIC TAPELEG EVW OTOV BOA0 Kal tov mMubpéva tng onpayyag
gival meploplopévn. ‘0co xelpodtepng moldtntag eivat n Bpaxopala mou TPOCOHOLWVETAL,
T0 €Upog g {wvng MAaoctikomoinong aufdvetat. H omtikn emokomnon tg {wvng
TAacTikomoinong Oivel EMMAEOV APEGES TTANPOYOPIES Yia To av umdpxel aAAnAemidpacn
HETAEU Twv onpayywv n oxt. H popen tng {wvng mAactikomoinong (metaAouda)
opeiletal otov ouvteAeotn wlnoswv K = 0,5. Ztnv mapakdtw €lkova mapouctdletat n
{wvn TAQCTIKOTOINONG TTOU oXNUATi{eTal MEPIUETPIKA TwWV onpayywyv Katd to otdadio 10
yld TI¢ Tpooopolwoelg 4 (c =100kpa), 5 (c = 200kpa) kat 6 (c = 300kpa).

MNpooopoiwan 4

Ixnpa 5.73: Zwvn TAACTIKOTIOINONG TEPIHETPIKA TWV onpdayywv Katd to otadio 10 yia Tig
TTPOCOHOWWOELS 4,5 Kat 6
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e Emidpaon tou udpo@opou opilovta oTIC GUYKAIOELG

H mpooopoiwon udpogopou opilovta aufavel TIg GUYKAICELS 0T OlATOUN TWV onpayywy
ol omoiec mpEmel va AapBdavovtat umoytv. Mapoucialetal mivakag pe tn Sagopd Twv
TEAIKWY KaBapwyv OUYKAlcEwv oto otdadlo 11 Tng aploteEPNS onpayyag Tou
umoAoyiotnkav ywa tig mepintwoel 008, 008pp, 019 kat 019pp (TTPOCOUOIWOCELS PP HE
umapén udpodpou opilovta). H mepatdtnTa ToU oXIoTWON CEPTEVTIVITN ARYONKE ion pe
k=107 m/s.

ZuyKAioELG OTN SLATOWN TG OLPLOTEPRG CHPAYYOLS
Mpoocopoiwon E c A KaBapég ZuykAioelg —otadio 11 (m)
(MPa) (kPa) ©0bAo¢ Mapela MuBuévag

008 800 200 0,6 0,565 0,759 0,153
'008pp 800 200 0,6 0,611 0,843 0,14
Aadopd. (008pp — 008) 0,046 0,084 -0,013
019 1000 200 0,6 0,371 0,578 0,125
'019pp 1000 200 0,6 0,59 0,942 0,287
Awadopa (019pp —019) 0,219 0,364 0,162

Mivakag 5.20: Emidpaocn tou Ydpowopou opilovia oTig GUYKAICELS

MapatnpoUpe OTL N Tpocopoiwon udpowopou opilovta Oivel UEYAAUTEPEG GUYKAICELG
otnv dlatopn Tng aplotepng onpayyag. O mubpévag tng mepimtwong 008pp mapouactalel
oUYKAlon 0lag Taéng pe tn mepimtwon 008. Xtnv mepimtwon 019pp n umapén udpowdpou
opifovta aufavel TIG UTOAOYIOHEVEG OUYKAiosl. O B0Aog mapouctalel auvfnon Ttwv
OUYKAiogwv katd 0,22m, n mapeld kata 0,36m kat o mubpévag kata 0,16m.
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KewpaAaio 6
Jupmepdopata - Npotdoelg

6.1. Xuumepdopata

H ekmovnong tng mapoucag OUMAWHATIKAG £pyaciag mapeéxel Tn ouvardtnta yla tny
e€aywyn oNUAvVTIKWY amoTeEAECHATWY. MéCw NG pa?\étng NG onpayyag tou Ka?\?uépépou
Kal tng énploupylag ysw?\oylkwv povrs)\oov oTo npoypaupa TEMEPACHEVWY OTOIXEIWY
Phase2, mpoékuyav vEa OTOIXEIO OXETIKA HE TN CGUUTIEPLPOPA TOU OXIOTWON CEPTIEVTLVITN
(se.s) kat tibevtal Bépata pe Wdaitepo evolagépov mpog dlepeuvnon.

* EmAoyn KatdAAnAou POVTEAOU TTPOCOH0IWCNG

To TPWTO OCUUTEPACHA TO OTMOoi0 £EAYETAL KAl AMOTEAECE KUPLO OTOXO TNG
nmapoUcag OUMAWHATIKAG £pyaciag €ival n mMPOCEYYION YEWTEXVIKWY TAPAPETPWY
oTNV TEPLOXI TOU OXIOTWON CEPTEVTLVITN O0TO VOTIO TUAKA.

TNV mapaypd@o 5.3 mapoucldodnkav eVOEIKTIKEG GUYKAIOEIS OTIWG HETPRONKav
otn onpayya KaAAwdpopou. Ot mapamdvw CUYKAICELG UTTopoUV va emektabouyv yia
10 TUNHa petagl twv X.0. 9+021,55 kat 9+111,55 tou aplotepol KAAGoU KaBwg
EXOUV Ancpeet Kal napouolacesl ol 6U0psvaotsp£g auTtAg TNG MEPLOXAG. Méow TG
TTPOCOHOIWoNG Tou U psAstn eda@ikol mpo@iA oto Phase2 6l£p£uvwvral TOLEG
e0APIKEG TTAPAPETPOL €ival TANCIECTEPEG OTIC TPOAVAPEPOEIOEG HPETPOUHEVEG,
TPAYHATIKEG, OUYKAioel. H Bpaxopala otnv TPAYHATIKOTNTA TAPOoUctdlel
avicotpoTia Kal HETABOAEG OTN TOLOTNTA TOU UAIKOU oL omoieg Oev €xouv AngOsi
umoytv. EmmAgov, AOyw TNG avopolopop@iac mou mapouctdlouv ol HETPOUHEVEG
OUYKAioElG Kal tng OUCKOAiag Tpocopoiwong Ttoug oto TepIBAAAOV  Tou
Tmpoypappatog Phase2, €xel emAexBei n mpooéyylon NG PETpnong 997mm otnv
mapeld tou Oe€lol KAAOOU Twv VOTiwv HETWNMwY otn X.0. 9+063,10 péow
TAPAPETPIKWY AVAAUCEWV.

To povtéAo mou emMAEXONKe Kal umoAoyilel TNV oUYKAION TNG TAPELAG O KOVTA
otnv petpnBeioa eivat to 019pp pe mapapétpoug E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200
kpa, @= 24 deg, y= 0 deg, Ecr= 900 MPa, A=0,6.

‘Exouv mapouctacBei ocuvoAlka 23 povtéAa. Ma tnv mPooEyylon Twv CUYKAICEWY
Exel BewpnBel pia mOAU mTwxng moldtntag Bpaxopala kai aufavovial Td
Bpaxounxavikd XapaktnploTika g £€wg OTOU TPOoEYYiooupe TNV {NToupevn
pEtpnon. H e€aywyn €MOPEVWC KATTOWWY XAPAKTNPIOTIKWY TIHWY TNG Bpaxopdalag
HECW aAVACTPOPWY AVAAUCEWV, HE TPOCEYYLON aAmd To KATw Oplo, Oivel O
aoc@alAn amoteAéopata. TEAOG, ol CUYKAICEIC TTou umoAoyicOnkav ota umoAolna
onpeia OTOXOUG €ival OUCHEVECTEPEG aATO TIC TPAYHATIKEG YEYOVOG TIOU
EMBEBALWVEL TNV CUVTINPNTIKA £§AywWYN ATTOTEAECHATWY.
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AkoAouBoUv Kdmowa €emMMAEOV OUMPTIEPAOHATA TOU TPOEKUWAV Katd 1n OldpKela
EMEEEPYACIAC TWV ATTOTEAECHATWV:

Mpocopoiwon epmucpou

To @alvopevo TOU EPTUCHOU, OTO UTIO HEAETN £0APIKO TPOWIA HE Xprnon Tou
KataotatikoU poviéAou Mohr - Coulmb, mpocopowwdnke pe tnv elcaywyn {wvng
amopElWHEVOU PETPoU eAacTikotntag E. H {wvn autn, amoteAel évav 1ooduvapo
TPOTIO TTPOGOHOIWOoNG TOU PAIVOHUEVOU TOU EPTTUCHOU KAl TOTTOBETEITAL TEPIUETPIKA
Twv onpdyywv Katd 1o otdadlo 11. Katd tnv TPOoOHoiwson Tou EPTUcHoU,
Bswpeitat otl n emidpacn MPOKUTTEL TOW AMO TO HETWNO EKOKAPNG, EXEL
OAOKANpwOEl n ooppomia otn Olatopn KAl EMKPATOUV OUVONRKEG emimedng
TAPAPOPPWONG Kal OXL TPLAEOVIKEG.

MetaBoAn cuyKAicEWV 0g OXEON PE TNV GUVOXN C

And n eme€epyaocia TwV AMOTEAECHATWY TPOEKUWE WS aUENCN TNG CUVOXNAG C HE
otabepo PETPO eAacTIKOTNTAG E emMpEPEL PEiwon TwV CUYKAIGCEWY OTO UTIO HEAETN
£0a@LKO TPOWIA. ‘OTMwWC ival avapevopevo, ylati VIGXUETAlL N avtoxn Tou UAIKOU.

MetaBoAn Twv cUYKAIoEWY G OXEon HE TO PETPO EAacTIKOTNTAG E

And tn eme€epyacia Twv ATOTEAEOUATWY TPOEKUWE TWG aUENon Tou HETPOU
eAaoTtikotntag E pe otabepn ouvoxn € EMPEPEL PEIWON TWV CUYKAICEWY OTO UTIO
HEAETN €0A@IKO TPOWIA. ‘OTwg €ival avapevopEVo, YIaTi EVIOXUETAL N AVTOXH TOU
UAWKOU.

MetaBoAn Tou cUVTEAESTH ATOTOVWONG

Amd Tnv emefepyacia TwV AMOTEAECUATWY TPOEKUYWE TTwG AUENCN TOU CUVTEAECTN
amotovwong amod A = 0,6 o A = 0,7. EM@EPEL PEiwoN TWV TEAIKWY UTTOAOYICHEVWY
OUYKAICEWY 0TO pavoUd TOU EKTOEEUOHUEVOU OKUPOOEHPATOG.

Zwvn MAACTIKOTOINGNG

Katd tn OldpKEld TwV TPOCOHUOIWWCEWY, OTO UTO HEAETN €0A@IKO TPOPIA,
avantuxdnke {wvn TAACTIKOTOINONG TEPIUETPIKA Twv onpdayywv. H mAAoTIKA
{wvn avantUoosTal oTIS MAPELEG TNG onpayyag Kat s€eAicostal (aufaveral) Katd
Ta otadla mpooopoiwong. [lNapatnpoupe OtTL oto BO0A0 Kal otov TuUBuéva n
mAaoTikn {wvn €ival TOAU TEPLOPICHEVN OE OXEON HE TIC MAPELES. H popen tng
{wvng MAaocTikomoinong (Hop@n TETaAoUdag) OPEIAETAl OTOV GUVTEAEOTH WONCEWY
K=0,5.

153 Amé 157


file:///C:/Users/Annie/Desktop/

6.2. MNpotdosig

H e€aywyn Twv mapamavw CUUTEPACHATWY CUUTANPWVEL TIG NON UTAPXOUCEG HEAETEG,
OivEl VEQ OTOIXEIA, OXETIKA HPE TN CUHTIEPLPOPA TO OXIOTWON CEPTEVTIVITN, OTNV TEPLOXN
pHETall twv X.0. 9+021,55 kat 9+111,55 tou aplotepou KAAdou. Ol avwtEPES
YEWTEXVIKEC TTAPAHPETPOL, TOU OXIOTWOAN CEPTEVTIVITN, HETA ATO EUTIEPIOTATWHEVN EPEUVA
UTTOPOUV VA YEVIKEUTOUV-TIPOCAPHOOTOUV KAl Of AAAEC AVTIOTOIXEG TEPLOXEG TNG
onpayyag tou KaAAidpopou.

Aivetat n douvatotnta, Kabwg €xel Tponynbel E€KTEVAC TeEPLypA®n TOU TPOTIOU
TpooopoiwonNg Tou UTMO HEAETN €0a@IKOU TPOWIA, €MEKTAONG TNG TAPATAVW
OIMAWHATIKNAG £pyaciag Kal £€aywyng VEWY CUPTIEPACHATWY HE XPHon TAPAUETPWY Kal
mapadoxwv £ite 10lwV PE AUTEC TOU Xpnoldomodnkav otnv mapouca OIMAWHATIKA
gpyacia ite VEWY Kal OLAPOPETIKWY.

MEPIKEG TTPOTACELG Yia TEPAITEPW OLEPEUVNON, EMEKTACN, TOU £3a@KOU TPOQIA Tou
HEAETNONKE otnV mapouca SIMAWHATIKN Epyacia ivat:

e Tapapetpomoinon TOU OUVTEAEOTH OUOETEPWYV WONCEWV Kal Olepelvnon TG
CUHTTEPLPOPAG TOU UTIO HEAETN £0a@IKOU TPOWIA yia eUpog tipgwy K =0,5 pe 1,5.

e Xpnon Ola@opeTIKoU Kpltnpiou actoxiag. Xtnv mapouca OIMAWHATIKA £pyacia
EMAEXONKE YIA TIC TPOCOHOIWOELS TO KpLTplo actoxiag Mohr-Coulomb.

e EUpeon Ttou TewloywkoU Acsiktn Avtoxig G.S.I kat oUykpon MeE TV
KATAYEYPAMHPEVN TEXVIKOYEWAOYIKI| OCUHTIEPLPOPA TOU €XOUV TIAPOUGCLACEL Ol
oploAibol os dldagopa umdyela €pya otnv EAAGOa.

. I'Iepaltspoo Olepelvnon TOU OUVTEAECTH AmoTOvwong A, Kat npocsyylon TOU
TTOCOOTOU TWV GUVOAIKWY GUYKAICEWYV TOU TPAYHATOMONONKE UTPOCTA amd To
HETWTTO OlavolEng tng onpayyag.

o TMepaltépw PEAETN TOU (PALVOUEVOU TOU EPTIUCHOU HE XPRON HOVTEAWV.

e TeviKOTEPN TPOCEYYLION TNG AVICOTPOTIAC TWV CUYKAICEWY TOU Tapouctdcnkav
otn onpayya tou KaAAidpopou.

H xprion avactpo@wv avaAUcewy HE TEMEPACHEVA OTOIXEIA ATOTEAEL £va TOAU GNHAVTIKO
KOMHATL TNG HEAETNG-EPEUVAG KAl TNG KATAOKEUNG. Mapéxetal n duvatotnta KAAUTePNG
KAl AMOTEAECHATIKOTEPNG AVTIHETWITIONG OUCHEVWY YEWAOYIKWY ouvOnkwyv. H epappoyn
NG mapamavw HeBOdou mpayuatomoinOnke otn onpayya KaAAdpopou aAAd Kat
YEVIKOTEPA cupTEpIAapBAveTal o KABE £pyo PeYAANG KAipakag kat peilovog onuaciag.

Méow g Kataokeung tng onpayyag KaAAtdpopou, KTOG TG KOIVWVIKNG TTPOG@POPAG TTou
TTAPEXETAL OTO KOIVWVIKO GUVOAO, ATTOKOUICONKE YVwon Kal TEXVOYVWGId yid TNV EMTUXA
AVTIPETWITION AVTIOTOIXWY OUCHEVWY YEWAOYIKWY OUVONKWY Of HEAAOVTIKA £pya Kdl
KATAOKEUN £pYwV UYNAWY TPodlaypa@wy Kat TolotnTag e UYLoTn acPdAsld.
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	Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στη συμπεριφορά που παρουσίασε η σιδηροδρομική σήραγγα του Καλλιδρόμου κατά τη διάνοιξη και υποστήριξή της σε γεωλογικούς σχηματισμούς με πολύ πτωχά βραχομηχανικά χαρακτηριστικά.
	Αρχικά γίνεται αναφορά στο έργο της σήραγγας του Καλλίδρομου. Παρουσιάζονται γενικά στοιχεία, οι γεωλογικοί σχηματισμοί και οι τεχνικογεωλογικές ενότητες κατά μήκος της σήραγγας όπως πρόεκυψαν από τις αντίστοιχες μελέτες. Παρουσιάζονται επίσης οι τυπικές διατομές, η μέθοδος εκσκαφής και τα μέτρα υποστήριξης που χρησιμοποιήθηκαν κατά την κατασκευή του έργου.
	Στη συνέχεια, περιγράφονται προβλήματα κατά τη κατασκευή του έργου στο οφιολιθικό σύμπλεγμα του βόρειου μετώπου και το σχιστώδη σερπεντινίτη (τμήμα του οφιολιθικού συμπλέγματος) του νότιου μετώπου.
	Η περιοχή του νοτίου μετώπου έχει επιλεχτεί να προσομοιωθεί με πεπερασμένα στοιχεία, λόγω της δυσκολίας που παρουσιάστηκε κατά τη διάνοιξη και υποστήριξη της.
	Εν κατακλείδι, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των ανάστροφων αναλύσεων και δίνονται κατευθυντήριες προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση.
	Η εκπόνηση της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας βασίστηκε σε στοιχεία τα οποία τα οποία χορηγήθηκαν από την ΕΡΓΟΣΕ A.E.
	The current diploma thesis presents the behavior that occurred at the Kallidromo railway tunnel during its excavation and support in geological formations of poor rock mass features.
	Initially, reference is been made to the Kallidromo tunnel project. General attributes, regarding the project, the geological formations and the engineering geological features across the tunnel are presented. Typical cross sections, the excavation procedure and the support measures that have been utilized during tunnel’s construction are also presented.
	Afterwards, problems that occurred during the construction at the ophiolitic sequence of the Northern heading and schistous serpentinite (part of the ophiolitic sequence) of the Southern heading are described.
	The Southern heading area has been selected to be simulated with finite elements, due to the difficulties that occurred during excavation and support.
	Finally, the back-analysis results are illustrated and recommendation guidelines are discussed for further investigation.
	The preparation of this thesis has been based on the data, which were provided by ERGOSE S.A..
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	Πίνακας Περιεχομένων
	Κεφάλαιο 1
	Εισαγωγή
	Στο εισαγωγικό κεφάλαιο θα παρουσιασθούν γενικά στοιχεία [21] αναφορικά με τη σήραγγα του Καλλιδρόμου, οι στόχοι της παρούσας εργασίας πρόκειται να ακολουθήσουν.
	1.1. Σήραγγα Καλλιδρόμου – Γενικά Στοιχεία
	Η σήραγγα του Καλλιδρόμου βρίσκεται βορειοδυτικά της Αθήνας στον ορεινό όγκο του Καλλιδρόμου. Αποτελεί τμήμα της Νέας Διπλής Σιδηροδρομικής Γραμμής Υψηλών Ταχυτήτων (Ν.Δ.Σ.Γ.Υ.Τ.) Τιθορέας – Λιανοκλαδίου – Δομοκού, η οποία έχει σχεδιασθεί για ταχύτητες έως 200 km/h, μειώνοντας το χρόνο ταξιδιού μεταξύ Αθήνας – Θεσσαλονίκης κατά μία (1) ώρα.
	Εικόνα 1.1: Σήραγγα Καλλιδρόμου – Βόρειο Μέτωπο [21]
	Η νέα χάραξή ξεκινά από το Σιδηροδρομικό Σταθμό Τιθορέας κατευθύνεται ανατολικά διασχίζοντας το όρος Καλλίδρομο με δίδυμη σήραγγα μήκους 9.250 μέτρων η κάθε μία και ακολουθώντας πεδινή διαδρομή μέσω της πεδιάδας του Σπερχειού ποταμού καταλήγει στο Σιδηροδρομικό Σταθμό Λιανοκλαδίου.
	Στη συνέχεια διασχίζει το όρος Όθρυς με δίδυμη σήραγγα μήκους 6.380 μέτρων η κάθε μία και ακολουθώντας πεδινή διαδρομή μέσω του οροπέδιου του Δομοκού (αποξηραμένη λίμνη Ξυνιάδας) κατέρχεται τον ορεινό όγκο του Δομοκού καταλήγοντας στην Θεσσαλική πεδιάδα και στον Σιδηροδρομικό Σταθμό Δομοκού.
	Η (Ν.Δ.Σ.Γ.Υ.Τ.) Τιθορέας – Λιανοκλαδίου – Δομοκού σχεδιάζεται και κατασκευάζεται με τις πλέον εξελιγμένες τεχνολογίες σιδηροδρομικών έργων, βάσει Ευρωπαϊκών προδιαγραφών. Παρακάτω, παρουσιάζεται περιληπτικά το φυσικό αντικείμενο του συγκεκριμένου έργου:
	106 Km. Διπλής Σιδηροδρομικής Γραμμής
	4 Σήραγγες μονής γραμμής συνολικού μήκους 30.837,00 m. (Σήραγγες Καλλιδρόμου και Όθρυος)
	12 Σήραγγες διπλής γραμμής συνολικού μήκους 4.499,61 m.
	18 Cut & Cover διπλής γραμμής συνολικού μήκους 2.374,75 m.
	6 Cut & Cover μονής γραμμής συνολικού μήκους 1.708,00 m.
	49 Σιδηροδρομικές Γέφυρες συνολικού μήκους 6.086,88 m.
	32 Ανισόπεδες Διαβάσεις συνολικού μήκους 2.764,50 m.
	2 Νέους Σιδηροδρομικούς Σταθμούς στο Μώλο και στον Άγιο Στέφανο και 2 νέες στάσεις στις Αγγείες και στο Θαυμακό και η πλήρης ανακαίνιση των . Σιδηροδρομικών Σταθμών Τιθορέας, Λιανοκλαδίου, Δομοκού.
	Εικόνα 1.2: Ν.Δ.Σ.Γ.Υ.Τ. Τιθορέα -Λιανοκλάδι–Δομοκός [21]
	Με την κατασκευή του έργου στο τμήμα αυτό αντικαθίσταται το ορεινό κομμάτι (ορεινός όγκος του Μπράλου) της μονής σιδηροδρομικής γραμμής από Τιθορέα έως Λιανοκλάδι μήκους 56 Km με νέα διπλή σιδηροδρομική γραμμή μήκους 54 Km .
	Στο τμήμα αυτό η χάραξη διέρχεται από εδάφη με ιδιαίτερα κακές γεωμορφολογικές συνθήκες. Η χάραξη χωρίζεται σε τρία (3) υποτμήματα:
	1ο Υποτμήμα : Από Σιδηροδρομικό Σταθμό Τιθορέας (χιλιομετρική θέση 0) έως το 19ο χιλιόμετρο (στο υποτμήμα αυτό κατασκευάζεται η σήραγγα Καλλιδρόμου).
	2ο Υποτμήμα: Από το 19ο έως το 40ο χιλιόμετρο (Στο εν λόγω τμήμα έχουν ολοκληρωθεί οι εργασίες).
	3ο Υποτμήμα: Από το 40ο έως το 54ο χιλιόμετρο (τέλος τμήματος στον Σιδηροδρομικό Σταθμό Λιανοκλαδίου).
	Στο 1ο υποτμήμα, μεταξύ των χιλιομετρικών θέσεων 0 έως 19, περιλαμβάνονται:
	2 σήραγγες του Καλλιδρόμου συνολικού μήκους 18 Km ωφέλιμης διατομής 58 m2.
	7 Cut & cover, συνολικού μήκους 1.080 m.
	Γέφυρες συνολικού μήκους 506 m.
	9 Km επιχωμάτων & ορυγμάτων.
	Παράπλευρη οδοποιία.
	Εικόνα 1.3: Ν.Δ.Σ.Γ.Υ.Τ. Τιθορέας -Λιανοκλαδίου [21]
	Το Έργο του Καλλιδρόμου είναι μέρος του Προγράμματος Αναβάθμισης και Εκσυγχρονισμού του Σιδηροδρομικού Διαδρόμου για τη προαναφερθείσα σιδηροδρομική γραμμή. Η αναβάθμιση της σιδηροδρομικής γραμμής Αθήνας – Θεσσαλονίκης παρέχει τη δυνατότητα ανάπτυξης των εμπορευματικών συνδυασμένων μεταφορών με τη σύνδεση του σύγχρονου σιδηροδρομικού δικτύου με τους διεθνείς λιμένες και την υλοποίηση σημαντικών επενδύσεων, αναδεικνύοντας την χώρα μας σε διεθνή κόμβο διακίνησης της ανατολικής μεσογείου. Η κατασκευή της σήραγγας του Καλλιδρόμου ξεκίνησε το 1997 και εκτιμάται ότι ο χρόνος διαδρομής Αθήνα – Θεσσαλονίκη πρόκειται να μειωθεί σε 3,5 ώρες. Πραγματοποιήθηκαν αρκετές αναθεωρήσεις της σύμβασης και το έργο ολοκληρώθηκε το 2013 (έγινε το breakthrough – “ξετρύπημα”).

	1.2. Στόχοι της εργασίας
	Η παρούσα διπλωματική εργασία χωρίζεται σε 2 μέρη. Στο πρώτο μέρος παρουσιάζονται γενικά στοιχεία της σήραγγας Καλλιδρόμου. Αναπτύσσονται οι επικρατούσες γεωλογικές συνθήκες αλλά και τα τεχνικογεωλογικά στοιχεία κατά μήκος της σήραγγας. Δίδονται επιπλέον κατασκευαστικές λεπτομέρειες σχετικά με τις διατομές που χρησιμοποιήθηκαν στο έργο, τη μέθοδο που ακολουθήθηκε για τη διάνοιξη και υποστήριξη της σήραγγας. Στο τέλος του πρώτου μέρους η διπλωματική εργασία εστιάζει σε προβλήματα που δημιουργήθηκαν κατά την κατασκευή της σήραγγας στο οφιολιθικό σύμπλεγμα του βορείου μετώπου και τον σχιστώδη σερπεντινίτη του νοτίου μετώπου.
	Γίνεται η προσπάθεια ώστε το πρώτο μέρος να αποτελέσει μία έγκυρη βιβλιογραφική πηγή σχετικά με το έργο της σήραγγας του Καλλιδρόμου.
	Στο δεύτερο μέρος, εστιάζεται η προσοχή στην περιοχή του σχιστώδη σερπεντινίτη στο νότιο τμήμα της σήραγγας Καλλιδρόμου, καθώς αποτέλεσε κομμάτι με δυσμενείς γεωλογικές συνθήκες διάνοιξης. Συλλέγονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες, δημιουργείται ένα γενικό προσομοίωμα με διάφορες γεωτεχνικές παραμέτρους στο περιβάλλον εργασίας του προγράμματος Phase2 και πραγματοποιούνται ανάστροφες αναλύσεις. Στόχος των ανάστροφων αναλύσεων είναι η προσέγγιση των πραγματικών γεωτεχνικών παραμέτρων της προαναφερθείσας περιοχής.



	Κεφάλαιο 2
	Γεωλογικά & Γεωτεχνικά Στοιχεία Έργου
	Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο πρόκειται να παρουσιασθούν οι γεωλογικές συνθήκες καθώς και γεωτεχνικά στοιχεία της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως εκτιμήθηκαν από τη γεωλογική μελέτη [17]. Η οριστική γεωλογική μελέτη, βάσει της οποίας εκπονήθηκε η παρούσα διπλωματική εργασία, χωρίζεται σε 4 βασικούς άξονες – θεματικές ενότητες: Γεωλογικά, τεκτονικά, υδρογεωλογικά και τεχνικογεωλογικά στοιχεία. Στοιχεία της γεωλογικής μελέτης αναλύονται στις επόμενες παραγράφους. Ο τρόπος δόμησης του παρόντος κεφαλαίου υιοθετεί τη λογική διαδικασία της προαναφερθείσας μελέτης με βάση την οποία συντίθενται όλα τα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής τα οποία πρόκειται να οδηγήσουν στον ασφαλή σχεδιασμό της σήραγγας του Καλλιδρόμου.
	2.1. Γεωμορφολογία – Γενικά Στοιχεία
	Το όρος Καλλίδρομο βρίσκεται στον Νομό Φθιώτιδας μεταξύ Ευβοϊκού κόλπου και της κοιλάδας του Κηφισού ποταμού, καλύπτει το μεγαλύτερο τμήμα της επαρχίας της Λοκρίδας. Αποτελεί έναν επιμήκη ορεινό όγκο μέσης διεύθυνσης ΔΒΔ – ΑΝΑ με μήκος περίπου 30Km. Το υψηλότερο σημείο είναι η κορυφή Σταυρός με μέγιστο υψόμετρο 1399m, η οποία βρίσκεται κοντά στη δυτική άκρη του όρους.
	Εικόνα 2.1: Θέση της χάραξης του έργου και ευρύτερη περιοχή [17]
	Αναφορικά με τη μορφολογία του όρους Καλλίδρομο στα μεγάλα υψόμετρα εντοπίζουμε απόκρημνες πλαγιές ενώ στα χαμηλότερα και μέχρι ενός σχετικά μεγάλου απολύτου υψομέτρου η κλίση είναι μικρή. Έντονο ανάγλυφο σε χαμηλά υψόμετρα παρατηρούμε στο κεντρικό τμήμα από την Αμφίκλεια.
	Τα βόρεια πρανή του όρους Καλλιδρόμου είναι ιδιαίτερα απότομα λόγω της δραστηριότητας της ομώνυμης ρηξιγενούς ζώνης αλλά και της παρουσίας ανθεκτικών πετρωμάτων. Τα νότια πρανή εμφανίζουν μικρότερες κλίσεις και αισθητά μικρότερο κατά βάθος διάβρωση ρευμάτων.
	Το ανάγλυφο σε ολόκληρη την περιοχή (κλίση πρανών και ρέματα) διαφοροποιείται ακολουθώντας κυρίως τη γεωλογική και τεκτονική δομή.
	Το υδρογραφικό δίκτυο στην περιοχή του Καλλιδρόμου είναι αρκετά ανεπτυγμένο με μικρής τάξης κλάδους (1-4ης) ρεμάτων δενδριτικού κυρίως τύπου στους αλπικούς σχηματισμούς, που εξελίσσονται σε μονόκλονα μεγάλης τάξης (>4ης) και μήκους ρέματα στους μεταλπικούς σχηματισμούς, τόσο στα βόρεια όσο και στα νότια.
	Γενικά η λιθολογική σύσταση του υπό μελέτη ορεινού όγκου είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και αναλύεται σε επόμενο εδάφιο. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι μεγάλο μέρος του ορεινού όγκου δομείται από ασβεστόλιθο αλλά και από πετρώματα οφιολιθικής σύστασης. Επιπλέον μεγάλο μέρος καλύπτεται από σχιστοκερατόλιθους και προσχώσεις. Οι πλαγιές των κλιτύων καλύπτονται από λιμναίες αποθέσεις, κλαστικά ιζήματα μολασικού τύπου καθώς και μερικά κορήματα.
	Η υπό μελέτη περιοχή βρίσκεται σε ακτίνα υψηλής σεισμικής επικινδυνότητας, που ελέγχεται από το σεισμικά ενεργό ρήγμα της Αταλάντης. Από το ρήγμα αυτό αναμένεται μέγιστο μέγεθος σεισμού 7 R και μέγιστη αναμενόμενη επιτάχυνση 160 cm/sec2. (Σεισμοτεκτονικός χάρτης, ΙΓΜΕ 1989). Άλλη επικίνδυνη ρηξιγενής δομή στην ευρύτερη περιοχή, χωρίς να αποκλείεται ενεργοποίηση και αυτής της ίδιας της ρηξιγενούς ζώνης Καλλιδρόμου, είναι η ρηξιγενής ζώνη Αρκίτσας-Καμένων Βούρλων – Ηράκλειας.
	Με βάση χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας κατά ΕΑΚ, 2000 η περιοχή εντάσσεται στη ζώνη ΙΙΙ, για την οποία δίνεται επιτάχυνση σχεδιασμού (δ) 0,24.
	Παρακάτω παρουσιάζεται η γεωλογική τομή της σήραγγας Καλλιδρόμου, όπως ελήφθη από παρουσίαση της ΕΡΓΟΣΕ τον Μάιο του 2013.
	Εικόνα 2.2: Γεωλογική τομή Σήραγγας Καλλιδρόμου, Μάιος 2013 [21]

	2.2. Λιθοστρωματογραφία
	Η περιοχή ενδιαφέροντος δομείται από αλπικούς σχηματισμούς της Υποπελαγονικής ζώνης, οι όποιοι αποτελούν το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής και καταλαμβάνουν τη μεγαλύτερη έκταση της περιοχής ενδιαφέροντος δομώντας τον ορεινό όγκο του Καλλίδρομου. Ασύμφωνα επικάθονται οι υπερκείμενοι μεταλπικοί σχηματισμοί, οι οποίοι αναπτύσσονται κυρίως στα βόρεια και νότια πρανή και πρόβουνους (λόφους) του ορεινού όγκου. Μικρές εμφανίσεις μεταλπικών σχηματισμών απαντώνται σποραδικά στον κύριο ορεινό όγκο
	Το μεγαλύτερο ύψος υπερκείμενων γαιών είναι προσεγγιστικά 540μ στο μέσο της σήραγγας.
	Βάσει της γεωλογικής μελέτης [17] αναφέρεται πως, η γεωλογική δομή και η λιθοστρωματογραφία της περιοχής μελέτης πραγματοποιήθηκε με βάση τη γεωλογική χαρτογράφηση της όλης περιοχής σε κλίμακα 1:5.000 και της στενής περιοχής στην είσοδο και έξοδο της σήραγγας του Καλλιδρόμου σε κλίμακα 1:2.000, σε συνδυασμό με τις γεωλογικές μηκοτομές που συντάχθηκαν για τις ανάγκες του έργου.
	2.2.1.1. Αλπικοί σχηματισμοί
	Οι αλπικοί σχηματισμοί διακρίνονται στις παρακάτω κύριες κατηγορίες σχηματισμών (από κάτω προς τα πάνω):
	A) ανθρακική ενότητα υπόβαθρου
	B) τεκτονικό κάλυμμα ηφαιστειοιζηματογενών σχηματισμών
	C) οφιολιθικό τεκτονικό κάλυμμα
	Επιπλέον, σημειώνεται πως, το οφιολιθικό κάλυμμα υπέρκειται των ηφαιστειοιζηματογενών σχηματισμών και οι δυο σχηματισμοί είναι επωθημένοι στην ανθρακική ενότητα.
	Στην παρακάτω εικόνα σκιαγραφείται η στρωματογραφική στήλη στην περιοχή μελέτης.
	Εικόνα 2.3: Στρωματογραφική στήλη των αλπικών σχηματισμών που απαντώνται στην περιοχή μελέτης [17]
	Στη συνέχεια αναλύονται εκτενώς, από κάτω προς τα επάνω, τα χαρακτηριστικά των κύριων λιθοστρωματογραφικών σχηματισμών κατά ενότητες.
	A) Ανθρακική ενότητα υπόβαθρου (kj)
	Η ανθρακική ενότητα υποβάθρου δομείται από ανθρακικά πετρώματα, κυρίως ασβεστόλιθους και λιγότερο δολομίτες. Απαντάται σε μεγάλη έκταση στα δυτικά και βόρεια τμήματα της περιοχής μελέτης, ενώ παρουσιάζεται κατά θέσεις κάτω από επωθημένους σχηματισμούς.
	Το ασβεστολιθικό υπόβαθρο στο Βόρειο τμήμα της σήραγγας έχει υποστεί εντονότερο τεκτονισμό σε σύγκριση με αυτό του Νότιου τμήματος και διαμορφώνονται επάλληλες συγκλινικές και αντικλινικές δομές. Κατά τα αξονικά επίπεδα και σε περιοχές έντονων πτυχώσεων αναμένονται εντονότερος κατακερματισμός, πτωχότερης ποιότητας βραχόμαζα.
	Εικόνα 2.4: Διακλάσεις και επιφάνειες σχιστότητας στην ασβεστολιθική ανθρακική ενότητα (kj) στην βόρεια περιοχή του Καλλιδρόμου [17]
	B) Τεκτονικό κάλυμμα ηφαιστειοιζηματογενών σχηματισμών
	Οι ηφαιστειοιζηματογενείς σχηματισμοί απαντώνται τόσο στο βόρειο όσο και στο νότιο τμήμα της περιοχής ενδιαφέροντος και παρεμβάλλονται τεκτονικά μεταξύ της ανθρακικής ενότητας υποβάθρου και των επωθημένων σχηματισμών του οφιολιθικού τεκτονικού καλύμματος.
	Έχουν αναγνωριστεί κατά θέσεις να παρεμβάλλονται τεκτονικά μέσα σε σχιστώδεις σερπεντινίτες με μορφή φακών λόγω εντατικών εφιππεύσεων στη βάση του οφιολιθικού καλύμματος.
	Το εν λόγω τεκτονικό κάλυμμα δομείται από αργιλοπιρυτικούς σχηματισμούς μέσα στους οποίους παρεμβάλλονται ποικίλου πάχους και έκτασης ηφαιστειακά πετρώματα.
	Οι αργιλοπυριτικοί σχηματισμοί αποτελούν ένα σύστημα αργιλικών σχιστολίθων, κερατολίθων και σε πολύ περιορισμένη έκταση ψαμμιτών και μαργαϊκών ασβεστολίθων που εναλλάσσονται μεταξύ τους σε λεπτά στρώματα.
	Τα ηφαιστειακά πετρώματα (vo) αντιπροσωπεύονται από βασικές λάβες, βασαλτικής κυρίως σύστασης και παρουσιάζουν τόσο συμπαγή, όσο και μαξιλαροειδή μορφή.
	Το πάχος των ηφαιστειοϊζηματογενών σχηματισμών κυμαίνεται από 40 έως και 100m.
	Το σύνολο του σχηματισμού είναι έντονα τεκτονισμένο, πτυχωμένο και κατακερματισμένο.
	C) Οφιολιθικό τεκτονικό κάλυμμα
	Το οφιολιθικό τεκτονικό κάλυμμα απαντάται στην μεγαλύτερη έκταση της περιοχής μελέτης και δομεί εξολοκλήρου το κεντρικό τμήμα του ορεινού όγκου του Καλλίδρομου.
	Συνιστούν γενικά μια συγκλινική μορφή μεταξύ του βόρειου και νότιου τμήματος. Σε θέσεις αντικλινικών δομών αναδύονται σε μορφή τεκτονικού παραθύρου τα ανθρακικά πετρώματα του υποβάθρου. Το συνολικό πάχος του καλύμματος φθάνει και τα 900 m.
	Διακρίνεται σε τρεις πετρολογικές ενότητες – σχηματισμούς οι οποίοι από κάτω προς τα πάνω είναι:
	- Σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s): Πρόκειται για ανομοιογενείς μάζες από τεκτονισμένους και σχιστοποιημένους σερπεντινίτες με έντονη φυλλώδη δομή. Μέσα σε αυτούς απαντώνται ενδιαστρώσεις μεταιζημάτων με σχιστώδη δομή που προσδίδουν κατά θέσεις στο σύνολο χαρακτήρα mélange (εικόνα μωσαϊκού). Απαντώνται στα κατώτερα στρώματα του οφιολιθικού συμπλέγματος.
	- Σερπεντινίτες (se): Στην περιοχή ενδιαφέροντος έχει αναγνωριστεί έντονα τεκτονισμένη και πλήρως σερπεντιωμένη υπερβασική μάζα, η οποία παρουσιάζει ποικίλου βαθμού παραμόρφωση τύπου boudinage, γκριζοπράσινου χρώματος. Η μάζα αυτή υπόκειται τεκτονικά των σερπεντιωμένων χαζτβουργιτών.
	Συχνά το όριό τους με τους σχιστώδεις σερπεντινίτες είναι ασαφές, ενώ η ένταση της παραμόρφωσης στην όλη μάζα μειώνεται προς τα ανώτερα μέλη τους. Αυτό διαπιστώνεται με την αύξηση των διαστάσεων του boudinage (άξονες χ, ψ) και την οξεία γωνία που σχηματίζουν (φ).
	Εικόνα 2.5: Σερπεντινίτης (se) με χαρακτηριστικές μορφές boudinage [17]
	- Σερπεντιωμένοι χαρτζβουργίτες. Πρόκειται για υπερβασικά μέλη του οφιολιθικού καλύμματος, κυρίως χατζβουργικής σύστασης, τα οποία παρουσιάζουν ποικίλο βαθμό σερπεντινίωσης. Πρόκειται για γκριζοπράσινα διερρηγμένα πετρώματα με παρουσία ζωνών διάτμησης (ha). Σε μεγάλη έκταση στο νότιο τμήμα του οριοθετείται μάζα σερπεντιωμένου χατζβουργιτη (ha.r) η οποία διασχίζεται από ασυνεχείς ροδιγκιτιωμένες γαββρικές φλέβες ποικίλου πάχους ( r). Η ίδια μάζα διασχίζεται κατά θέσεις από δίκτυο φλεβών, από μαγνισίτη – καολινίτη – χαλαζία – ασβεστίτη, το οποίο κατά ζώνες δημιουργεί πυκνό δίκτυο χαλαζιακών φλεβιδιων με παράλληλη τοπική υδροθερμική εξαλλοίωση των σερπεντιωμένων χατζβουργιτών (ha.q).

	2.2.1.2. Μεταλπικοί Σχηματισμοί
	Στο βόρειο και νότιο τμήμα της περιοχής ενδιαφέροντος αναπτύσσονται κατά κύριο λόγο οι μεταλπικοί σχηματισμοί οι οποίοι παρουσιάζουν ικανό πάχος και επικάθονται ασύμφωνα των αλπικών σχηματισμών. Οι εν λόγω σχηματισμοί αναπτύσσονται στα χαμηλότερα υψομετρικά τμήματα του ορεινού όγκου και οριοθετούνται με κρασπεδικά ρήγματα ικανού άλματος. Κατά θέσεις απαντώνται και στην ορεινή περιοχή.
	Οι μεταλπικοί σχηματισμοί διακρίνονται, από κάτω προς τα επάνω σε:
	A) Σχηματισμούς Ανωτέρου Πλειοκαίνου – Ανωτέρου Πλειστοκαίνου
	B) Σχηματισμούς και αποθέσεις Ανωτέρου Πλειστοκαίνου – Ολοκαίνου.
	Οι σχηματισμοί του Ανωτέρου Πλειοκαίνου – Ανωτέρου Πλειστοκαίνου αποτελούν κυρίως κλαστικά και λιγότερο βιοχημικά – χημικά ιζήματα ποταμοχερσαίας και λιμναίας προέλευσης. Σχηματίστηκαν σε περιβάλλον συντεκτονικής βάθυνσης των μεταλπικών λεκανών, γεγονός το οποίο μπορεί να αιτιολογηθεί από την έλλειψη σταθερότητας στη σύστασή τους, τόσο κατά την στρωματογραφική, όσο και κατά την πλευρική τους εξέλιξη.
	Αποτέλεσμα αυτού είναι οι συχνές πλευρικές μεταβάσεις και η εντατική αυξομείωση του πάχους των σχηματισμών από περιοχή σε περιοχή.
	Οι σχηματισμοί του Ανωτέρου Πλειστοκαίνου – Ολοκαίνου αποτελούνται από ποταμοχερσαίες αποθέσεις, κορήματα και λιγότερο κώνους κορημάτων, από αδροκλαστικά υλικά, καθώς και αποθέσεις εντατικής κινητικότητας, διάβρωσης – εναπόθεσης προϋπαρχόντων μεταλπικών σχηματισμών.
	Παρακάτω παρουσιάζεται η στρωματογραφική κολόνα της περιοχής μελέτης. Παρατηρούμε πως οι σχηματισμοί και αποθέσεις του Ανωτέρου Πλειστοκαίνου – Ολοκαίνου επίκεινται ασύμφωνα τόσο των σχηματισμών Ανωτέρου Πλειοκαίνου – Ανωτέρου Πλειστοκαίνου, όσο και σχηματισμών του Αλπικού υποβάθρου
	Εικόνα 2.6: Στρωματογραφική στήλη των αλπικών σχηματισμών που απαντώνται στην περιοχή μελέτης [17]
	A) Σχηματισμοί Ανωτέρου Πλειοκαίνου – Ανωτέρου Πλειστοκαίνου
	- Κροκαλολατυπαγή (br): Συνεκτικά κροκαλολατυπαγή οφιολιθικής και ασβεστολιθικής σύστασης με παρουσία στρώσεων η και φακών από αργίλους (κυρίως ερυθρές) αλλά και άμμους και χάλικες.
	- Ασβεστιτική μάργα (mk): Συμπαγείς ασβεστιτικές μάργες κιτρινόλευκου χρώματος με παρουσία κατά θέσεις οργανικών ενστρώσεων. Καταλαμβάνει ικανή έκταση του νότιου τμήματος, περιοχή Μόδι, υπερκείμενο των προαναφερθέντων κροκαλολατυποπαγών.
	Σε λίγες θέσεις όπου κατέστη δυνατή η παρατήρηση διαπιστώθηκε ότι αυτοί υπέρκεινται με δυσυμφωνία ή/και στρωματογραφική ασυμφωνία των κροκαλολατυποπαγών.
	- Ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή και λατυπαγή (cg): Συνεκτικά και κατά θέσεις ισχυρά συγκολλημένα ασβεστολιθικά λατυπαγή με συχνή παρουσία ογκολίθων, τα οποία παρουσιάζουν βραχώδη χαρακτήρα. Στα ανώτερα τμήματα συναντώνται κροκαλολατυπαγή.
	B) Σχηματισμούς και αποθέσεις Ανωτέρου Πλειστοκαίνου – Ολοκαίνου.
	- αποθέσεις αναβαθμίδων (RT): Ημισυνεκτικά έως και συνεκτικά ανοιχτόχρωμα υλικά, από κροκαλοπαγή, αργίλους και λιγότερο άμμους και χάλικες, σε στρώσεις η και φακούς. Το ποσοστό συμμετοχής των υλικών αυτών και το πάχος των στρώσεων διαφοροποιείται κατά περιοχές.
	-πλευρικά κορήματα – κώνοι κορημάτων (SC): Ελαφρά συνεκτικά ασβεστολιθικά και λιγότερο οφιολιθικά λατυπαγή, κατά θέσεις συγκολλημένα με ασβεστολιθικό υλικό. Το χρώμα τους ποικίλει ανάλογα με τη σύσταση τους από το υπόλευκο ως το καστανέρυθρο.
	-Αλλουβιακές αποθέσεις (AL): Χαλαρής δομής υλικά, αργιλικής κυρίως σύστασης με διάσπαρτες η και σε μικροενστρώσεις ασβεστολιθικές και οφιολιθικές κροκολατύπες, καστανέρυθρου χρώματος. Απαντώνται σε θέσεις μικρής μορφολογικής κλίσης, εσωτερικές λεκάνες και ποταμοχειμάρριες περιοχές.


	2.3. Υδρογεωλογικές Συνθήκες
	Παρουσιάζονται οι υδρογεωλογικές συνθήκες της ευρύτερη περιοχής της κατασκευής της σήραγγας. Σωστή περιγραφή και παρουσίαση της υδρογεωλογικής περιοχής δίνει τη δυνατότητα εύρεσης και αντιμετώπισης αναμενόμενων προβλημάτων λόγω υπόγειας ροής κατά τη διάρκεια κατασκευής της σήραγγας και λειτουργίας. Προκειμένου να περιγραφούν τα υδρολιθογικά χαρακτηριστικά των σχηματισμών απογράφονται οι πηγαίες αναβλύσεις, εγκαθίστανται πιεζόμετρα σε επιλεκτικές θέσεις και αξιολογούνται οι μετρήσεις τους.
	Η ταξινόμηση των γεωλογικών σχηματισμών ως προς την κατηγορία του συντελεστή διαπερατότητας k έγινε με βάση την ταξινόμηση κατά Terzaghi and Peck (1967), η οποία και παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί.
	Πίνακας 2.1: Κατηγορίες Συντελεστών Διαπερατότητας κατά Τerzaghi and Peck (1967) [17]
	Η ταξινόμηση των γεωλογικών σχηματισμών στις κατηγορίες αυτές γίνεται κατ’ εκτίμηση, σύμφωνα με υδρογεωλογικά κριτήρια και μακροσκοπικές παρατηρήσεις, καθώς δεν έχουν εκτελεσθεί επιτόπου δοκιμές διαπερατότητας.
	Οι υδρολογικές συνθήκες της περιοχής έπειτα από αξιολόγηση των αποτελεσμάτων συνοψίζονται σε 3 περιπτώσεις ανάπτυξης υδροφόρων οριζόντων:
	1. Αργιλομαργαϊκοί σχηματισμοί:
	Αναμένεται υπό πίεση υδροφορία μικρής δυναμικότητας (κ ≤ 10-7) , η οποία αναπτύσσεται κυρίως στις αμμώδεις ενστρώσεις και φακούς των προαναφερθέντων σχηματισμών.
	2. Σχηματισμοί οφιολιθικού συμπλέγματος
	Σχετικά με τους σχηματισμούς οφιολιθικού συμπλέγματος, παρατηρούμε πως οι σερπεντιωμένοι χαρτζβουργίτες παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη διαπερατότητα. Θεωρούνται ημιδιαπερατοί σχηματισμοί και η κυκλοφορία νερού αναμένεται να είναι μικρής δυναμικότητας και να πραγματοποιείται μέσω των ασυνεχειών του πετρώματος καθώς και των ζωνών διάτμησης και κατακερματισμού.
	Λόγω της εκλεκτικής κυκλοφορίας νερού πλήθος μικροπηγών εκδηλώνονται σε όλη την έκταση τους. Σημαντικότερες πηγαίες αναβλύσεις από το σχηματισμό αυτό εκδηλώνονται στο Δυτικό τμήμα με δυναμικότητα της τάξης των 20 m3/h και στο Ανατολικό τμήμα. Αυτές οι πηγές εντοπίζονται στην επαφή με τους σερπεντινίτες (se) και σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s), σχηματισμοί οι οποίοι μπορούν να θεωρηθούν ως αδιαπέρατο υπόβαθρο.
	3. Ανθρακικό υπόβαθρο
	Παρατηρούμε πλούσια καρστική υδροφορία, η οποία εκφορτίζεται μέσω πηγών στα περιθώρια του ορεινού όγκου, στη ευρύτερη περιοχή του Καλλιδρόμου προς Β έως ΒΑ και Ν έως ΝΑ. Το επίπεδο βάσης της υδροφορίας αναμένεται να διαμορφώνεται χαμηλότερα από την ερυθρά της σήραγγας.

	2.4. Τεχνικογεωλογικές Συνθήκες
	Στο συγκεκριμένο εδάφιο παρουσιάζεται η φυσικομηχανική συμπεριφορά των γεωλογικών σχηματισμών. Λαμβάνοντας υπόψη τις μακροσκοπικές παρατηρήσεις υπαίθρου και τις εργαστηριακές δοκιμές οι γεωλογικοί σχηματισμοί ομαδοποιήθηκαν σε τεχνικογεωλογικές ενότητες οι οποίες παρουσιάζονται σε επόμενη υπό-παράγραφο. Σημειώνεται πως, για την σύνταξη των δεδομένων σχεδιασμού του έργου, και κατά συνέπεια των τεχνικογεωλογικών ενοτήτων, προηγήθηκε τεχνική αξιολόγηση 19 ερευνητικών γεωτρήσεων η οποία δίνει μία σαφή εικόνα της γεωλογικής δομής της υπερκείμενης μάζας της σήραγγας.
	2.4.1. Αξιολόγηση Γεωτεχνικών ερευνών
	Παρακάτω παρατίθεται εποπτικός πινάκας ο οποίος παρουσιάζει τις τεχνικογεωλογικές ενότητες και τα επιμέρους χαρακτηριστικά τις. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί έχουν διαχωριστεί σε 2 βασικές κατηγορίες: στους μεταλπικούς σχηματισμούς, οι οποίοι έχουν κυρίως κοκκώδη χαρακτηριστικά Κ1, Κ2, και στους αλπικούς σχηματισμούς οι οποίοι χαρακτηρίζονται κυρίως ως μέσο ασυνεχειών (Α1, Α2, ...).
	Η ταξινόμηση σε τεχνικογεωλογικές ενότητες γίνεται κατά αύξουσα σειρά από αυτές με πτωχά μηχανικά χαρακτηριστικά προς αυτές με καλά.
	Τα τεχνικογεωλογικά χαρακτηριστικά που σχολιάζονται ανά τεχνικογεωλογική ενότητα είναι η ανομοιομορφία, η επιδεκτικότητα σε χαλάρωση και διάβρωση, η διαπερατότητα, η εκτιμώμενη εκσκαψιμότητα, η αναμενόμενη καταλληλότητα των υλικών και η σεισμική επικινδυνότητα, σύμφωνα με τον ΕΑΚ 2000.
	Σημειώνεται, πως τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ενδεικτικά και γι΄ αυτό δίνονται κατά περίπτωση εύρη τιμών ή κατηγοριών.
	Εικόνα 2.7: Ερευνητική Γεώτρηση ΚΤ5 και δειγματοληψία( Βάθος: 458,30m – 463,20m, Σχιστώδης Σερπεντινίτης [17]

	2.4.2. Μεταλπικοί Σχηματισμοί
	Ενότητα Κ1
	Αργιλομαργαϊκός σχηματισμός (ml)
	Η συγκεκριμένη τεχνικογεωλογική ενότητα παρουσιάζει τα πτωχότερα φυσικά και μηχανικά χαρακτηριστικά. Παρουσιάζει μεγάλη ετερογένεια, χαλαρότητα σε διάβρωση και δομείται από εναλλαγές ενστρώσεων στιφρών μπλε-γκρι ισχυρά σχιστοποιημένων αργίλων, οι οποίοι κατά θέσεις περιέχουν υπόλευκα ασβεστιτικά συντρίμματα και ενστρώσεων στιφρών καστανών αργίλων. Επιπλέον εμφανίζονται κατά θέσεις φακοειδείς ενστρώσεις κροκαλοπαγών. Στο αργιλικό τμήμα έχουν χαρτογραφηθεί επιφάνειες διάτμησης (slickenslides).
	Ο υπό μελέτη σχηματισμός παρουσιάζει μέση έως υψηλή πλαστικότητα αλλά και διογκωσιμότητα. Σημειώνεται πως, το τελευταίο χαρακτηριστικό οφείλεται στη δόμηση της αργίλου από διογκούμενα ορυκτά (πχ. μοντμοριλονίτης).
	Έχουν προκληθεί σοβαρές αστοχίες στο Δεξιό κλάδο του Νότιου Μετώπου, οι οποίες οφείλονται σε ένα σύμπλεγμα παραγόντων όπως της παρουσίας εντατικού πεδίου τάσεων λόγω της ενεργού τεκτονικής στην ευρύτερη περιοχή, της επιδεκτικότητας του υλικού σε παραμορφώσεις, και την παρουσία νερού στις αμμώδεις ενστρώσεις μέσα στην αργιλική μάζα.
	Εικόνα 2.8: Αργιλικός Σχηματισμός - Νότιο Μέτωπο: Οι πιέσεις στο κέλυφος της σήραγγας οδήγησαν σε θραύση του θόλου της σήραγγας σε μήκος 40m [21]
	Σοβαρό πρόβλημα στην ευστάθεια της διατομής δημιουργείται λόγω της ανομοιόμορφης δομής του σχηματισμού.
	Κύριες μορφές αναμενόμενων αστοχιών μπορεί να είναι καταπτώσεις, όταν συναντώνται στην οροφή, υπερεκσκαφές και άμεση εμφάνιση συγκλίσεων, όταν γίνεται απότομη εκτόνωση νερού. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν διατρηθούν με τις αγκυρώσεις φακοί αμμώδους υλικού με εγκλωβισμένο νερό.
	Για την διάνοιξη της σήραγγας στο σχηματισμό αυτό έχει προταθεί από το μελετητή η χρήση δοκών προπορείας βαρέως τύπου, μικρό βήμα πρόσχωσης και άμεση τοποθέτηση ισχυρών μέτρων προσωρινής υποστήριξης.
	Ενότητα Κ2
	Ασβεστικές μάργες (mk)
	Πρόκειται για συμπαγή σχηματισμό, κιτρινόλευκου χρώματος, ο οποίος παρουσιάζει μεγάλη ανομοιομορφία δομούμενος κατά θέσεις από οργανικές ενστρώσεις. Σημειώνεται πως οι ασβεστιτικές μάργες παρουσιάζουν ευκολία στην αποσάθρωση. Σύμφωνα με το μελετητή, δεν αναμένονται προβλήματα ευστάθειας όταν συναντάται ο σχηματισμός σε πλήρη διατομή.
	Επιπλέον ο μελετητής υπογραμμίζει πως, τοπικές αστοχίες μπορεί να εκδηλωθούν με την μορφή καταπτώσεων στην περίπτωση κατά την οποία ο σχηματισμός συναντάται στην οροφή της σήραγγας και παρουσιάζει μικρό πάχος λόγω αποσφήνωσης μέσα στον αργιλομαργαϊό σχηματισμό.
	Είναι αναμενόμενη εμφάνιση υγρασίας στην διεπιφάνεια με τις αργίλους.
	Ενότητα Κ3
	Κροκαλολατυπαγές (br)
	Πρόκειται για σχηματισμό συνεκτικής φύσεως, ο οποίος συνίσταται από κροκάλες και λατύπες οφιολιθικής και ασβεστολιθικής προέλευσης. Συχνή είναι η παρουσία καστανέρυθρων αργιλικών ενστρώσεων ή φακών στη μάζα του σχηματισμού, πάχους 0,5 m έως 2 m περίπου. Σπανιότερα συναντώνται άμμοι και χάλικες.
	Σημαντικό χαρακτηριστικό του σχηματισμού, το οποίο έχει αντίκτυπο στις συνθήκες ευστάθειας του μετώπου, είναι η πολύ μεγάλη ανομοιομορφία που παρουσιάζει με την συχνή εναλλαγή σχετικά συνεκτικών – ημιδιαπερατών και σχετικά χαλαρών – αδιαπέρατων υλικών. Οι συνθήκες αυτές ευνοούν την περιορισμένη κυκλοφορία νερού στα πλέον αδρομερή τμήματα και είναι αναμενόμενη η παρουσία σταγόνων έως μικρής ροής στην διεπιφάνεια.
	Επίσης είναι πιθανές διογκώσεις στα αργιλικά μέλη.
	Εικόνα 2.9: Κροκαλολατυποπαγή (br) στην περιοχή βορείου τμήματος Καλλιδρόμου [17]
	Για την διάνοιξη της σήραγγας στο σχηματισμό αυτό έχει προταθεί από το μελετητή η χρήση δοκών προπορείας ελαφρού τύπου (spilling) και άμεση τοποθέτηση των μέτρων προσωρινής υποστύλωσης.
	Ενότητα Κ4
	Ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή – λατυποπαγή (cg)
	Ο εν λόγω σχηματισμός παρουσιάζει συνεκτικότητα με κυμαινόμενο βαθμό συγκόλλησης που συνίσταται από ασβεστολιθικές κροκάλες και κυρίως λατύπες σε ασβεστοαργιλικό έως ασβεστομαργαϊκό συνδετικό υλικό.
	Συχνή είναι η παρουσία ογκόλιθων, οι οποίοι παρουσιάζουν βραχώδη χαρακτήρα.

	2.4.3. Αλπικοί Σχηματισμοί
	Ενότητα Α1
	Ζώνες διάτμησης (sz)
	Αποτελούν εδαφοποιημένα, ασθενώς επανασυγκολλημένα και τεκτονικά διατμημένα υλικά. Υπερισχύουν ασυνέχειες πολύ αποσαθρωμένες με γραμμές ολίσθησης και γωνιώδη θραύσματα του πετρώματος.
	Εικόνα 2.10: Ζώνη δίατμησης (Shear zone, sz) στους χαρτζβουργίτες (ha) [17]
	Για την υπόγεια διάνοιξη των σηράγγων στην ενότητα αυτή, θεωρώντας συμβατικές μεθόδους εκσκαφής, εκτιμάται ότι θα απαιτηθούν αυξημένα μέτρα προστασίας και υποστήριξης ανάλογα με το μήκος συνάντησης (π.χ. δοκοί προπορείας, αγκύρια fiberglass στο μέτωπο, μικρό βήμα προχώρησης και άμεση επένδυση της διατομής).
	Εκσκάπτονται δύσκολα με μηχανικά μέσα και τα υλικά που προκύπτουν κρίνονται με μακροσκοπικά κριτήρια ακατάλληλα έως οριακά αποδεκτά για χρήση σε επιχώματα.
	Ενότητα Α2
	Σχιστώδεις Σερπεντινίτες (se.s)
	Αποτελούν γαιοημιβραχώδη σχηματισμό με έντονη ετερογένεια. Έχει υποστεί έντονη τεκτονική καταπόνηση και παρουσιάζει φυλλώδη δομή. Βρίσκεται στη βάση του οφιολιθικού καλύμματος και παρουσιάζει πτωχή, κατά κύριο λόγο, αλληλοεμπλοκή και μηχανικά χαρακτηριστικά.
	Κυρίαρχο σύστημα ασυνέχειας αποτελεί η σχιστότητα, τα επίπεδα της οποίας αποχωρίζονται εύκολα.
	Μέσα στη μάζα του σχηματισμού αναμένονται εγκλωβισμένα τεκτονικά ηφαιστειακά, κερατολιθικά, ασβεστολιθικά σώματα τα οποία παρουσιάζουν καλύτερη σχετικά ποιότητας βραχόμαζα.
	Εικόνα 2.11: Μαγκωμένα κομμάτια κρυσταλλικού ασβεστόλιθου (kj) μέσα στους σχιστώδεις σερπεντινίτες. (se.s) Περιοχή νοτίου τμήματος Καλλιδρόμου (Αναγνώριση πεδίου) [17]
	Η εκσκαφή με μηχανικά μέσα παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες και έχει προταθεί βοηθητικά η χρήση εκρηκτικών για τη χαλάρωση της βραχομάζας. Αυξημένα μέτρα προστασίας και υποστήριξης απαιτούνται κατά την υπόγεια διάνοιξη μετώπου με συμβατικά μέσα.
	Ενότητα Α3
	Ηφαιστειακά (vo)
	Αποτελούν ανομοιόμορφο γαιοημιβραχώδη σχηματισμό, ο οποίος παρουσιάζει πτωχά μηχανικά χαρακτηριστικά. Λόγω τεκτονισμού παρατηρούμε υψηλού βαθμό κατακερματισμό. Απαντώνται αρκετά αλληλοτεμνόμενα επίπεδα τα οποία δημιουργούν γωνιώδη τεμάχη με μέτρια έως πτωχή αλληλεμπλοκή. Κατά θέσεις παρατηρήθηκε παρουσία αργίλου. Ακόμη, σε δείγματα διαπιστώθηκε διογκώμενα αργιλικά ορυκτά (μοντμοριλλονίτης). Οι ασυνέχειες της βραχομάζας χαρακτηρίζονται κυρίως ως ομαλές και τοπικά ελαφρά τραχείες, κυματοειδείς και μέτρια αποσαθρωμένες.
	Η εκσκαφή είναι δύσκολη με μηχανικά μέσα, έχει προταθεί, βοηθητικά, η χρήση εκρηκτικών.
	Μέσα στη μάζα του εν λόγω σχηματισμού αναμένονται κερατολιθικά σώματα, καλύτερης ποιότητας βραχομάζας.
	Ενότητα Α4
	Σχιστοκερατόλιθοι (sh)
	Πρόκειται για βραχώδη σχηματισμό ο οποίος παρουσιάζει υψηλή αντοχή ακέραιου πετρώματος. Δομείται από λεπτοστρωματόδεις κερατόλιθους, αργιλικούς σχιστόλιθους και ιλυόλιθους με παρεμβολές ηφαιστειακών. Λόγω τεκτονισμού παρατηρούμε υψηλού βαθμό κατακερματισμό, απαντώνται αρκετά αλληλοτεμνόμενα επίπεδα τα οποία δημιουργούν γωνιώδη τεμάχη με μέτρια έως πτωχή αλληλεμπλοκή. Οι ασυνέχειες της βραχομάζας χαρακτηρίζονται τραχείες έως ελαφρά τραχείες, κλιμακωτές και ελαφρά αποσαθρωμένες. Η εκσκαφή είναι δύσκολη με μηχανικά μέσα, έχει προταθεί χρήση εκρηκτικών κυρίως όπου απαντώνται υγιείς στρώσεις κερατόλιθου.
	Ενότητα Α5
	Σερπεντινίτες (se)
	Αποτελούν βραχώδη σχηματισμό με αρκετά αλληλοτεμνόμενα επίπεδα ασυνεχειών, τα οποία δημιουργούν γωνιώδη τέμαχη με μέτρια αλληλοεμπλοκή.
	Οι ασυνέχειες της βραχομάζας χαρακτηρίζονται κυρίως ως ομαλές, κυματοειδείς και ελαφρά αποσαθρωμένες.
	Η σχιστότητα αποτελεί κύριο σύστημα με μέτριο σχετικά μήκος και η επιφάνεια της ασυνέχειας είναι συνήθως ολισθηρή. Τοπικά συναντώνται δύο συστήματα σχιστότητας λόγω boudinage. Συνήθως στις επιφάνειες των ασυνεχειών συναντάται σερπεντίνης, τάλκης και αντιγορίτης.
	Για την υπόγεια διάνοιξη των σηράγγων στην ενότητα αυτή, θεωρώντας συμβατικές μεθόδους εκσκαφής, λόγω των δυσμενών χαρακτηριστικών των ασυνεχειών, έχουν εκτιμηθεί από το μελετητή ότι θα απαιτηθούν αυξημένα μέτρα προστασίας και υποστήριξης (π.χ. μέτριο βήμα προχώρησης και άμεση επένδυση της διατομής).
	Η εκσκαφή τους γίνεται δύσκολα με μηχανικά μέσα και βοηθητικά χρήση εκρηκτικών για τη χαλάρωση της βραχομάζας. Τα υλικά που προκύπτουν κρίνονται με μακροσκοπικά κριτήρια επίλεκτα για χρήση σε επιχώματα.
	Ενότητα Α6
	Σερπεντινιωμένοι χαρτζβουργίτες (ha, ha.r, ha.q)
	Αποτελούν βραχώδη σχηματισμό με μέτρια έως καλή αλληλοεμπλοκή, που διατέμνεται από 4 – 6 οικογένειες ασυνεχειών. Οι ασυνέχειες της βραχομάζας χαρακτηρίζονται κυρίως ομαλές έως ελαφρά τραχείες, κυματοειδείς και ελαφρά αποσαθρωμένες.
	Η σχιστότητα, όπου γίνεται εμφανής έχει μεγάλο σχετικά μήκος και η επιφάνεια της ασυνέχειας είναι συνήθως ολισθηρή.
	Συνήθως στις επιφάνειες των ασυνεχειών συναντάται σερπεντίνης, τάλκης και αντιγορίτης.
	Η εκσκαφή τους γίνεται αποκλειστικά με χρήση εκρηκτικών και τα υλικά που προκύπτουν κρίνονται με μακροσκοπικά κριτήρια επίλεκτα για χρήση σε επιχώματα.
	Εικόνα 2.12: Εξαλλοιωμένος χαρτζβουργίτης με φλεβίδια χαλαζία (ha.q) [17]
	Παρουσιάζουν δευτερογενές πορώδες λόγω των ασυνεχειών της βραχομάζας και αναμένεται να έχουν την σχετικά μεγαλύτερη διαπερατότητα στην οφιολιθική μάζα.
	Ενότητα Α7
	Ασβεστόλιθοι (kj)
	Αποτελούν βραχώδη σχηματισμό με 4 – 5 κύρια συστήματα ασυνεχειών με καλή αλληλοεμπλοκή, συνήθως με ασβεστιτικό υλικό. Οι ασυνέχειες της βραχομάζας χαρακτηρίζονται ως πολύ τραχείες και τοπικά τραχείες, κλιμακωτές και ελαφρά αποσαθρωμένες.
	Εικόνα 2.13: Ανθρακική ενότητα υποβάθρου (kj), νότιο τμήμα (Μόδι) [17]
	Η υπόγεια διάνοιξη των σηράγγων στην ενότητα αυτή, θεωρώντας συμβατικές μεθόδους εκσκαφής, έχει εκτιμηθεί ότι πραγματοποιείται χωρίς ιδιαίτερα τεχνικογεωλογικά προβλήματα τα οποία απαιτούν αυξημένα μέτρα προστασίας και υποστήριξης.
	Στις ζώνες κατακερματισμού ρηγμάτων (kj.f), θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη το πυκνότερο δίκτυο ασυνεχειών που διατέμνει τη βραχόμαζα και τα απομειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά.
	Η εκσκαφή τους γίνεται αποκλειστικά με χρήση εκρηκτικών και τα υλικά που προκύπτουν κρίνονται με μακροσκοπικά κριτήρια επίλεκτα για χρήση σε επιχώματα.
	Εικόνα 2.14: Πτυχώσεις στην ασβεστολιθική ανθρακική ενότητα (kj) του υποβάθρου στη βόρεια περιοχή του Καλλιδρόμου [17]


	2.5. Χαρακτηριστικά βραχομάζας
	Η βραχόμαζα είναι ένα ασυνεχές μέσο το οποίο παρουσιάζει ανομοιογένεια και ανισότροπη συμπεριφορά. Χαρακτηρίζεται από ρηγματώσεις, ποικίλα συστήματα ασυνεχειών, και παρουσιάζει μεταβλητό (από θέση σε θέση) βαθμό αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης. Η γνώση της μηχανικής συμπεριφοράς είναι απαραίτητη για το σχεδιασμό αλλά και τη κατασκευή υπογείων έργων.
	Στο παρόν κεφάλαιο εκτιμάται η συμπεριφορά της βραχομάζας, χωρίζεται σε κατηγορίες και προσδιορίζονται οι παράμετροι μηχανικής συμπεριφοράς κάθε κατηγορίας.
	Για τις ταξινομήσεις βραχομάζας, στην οριστική γεωλογική μελέτη της Σήραγγας Καλλιδρόμου [17], ακολουθήθηκαν δύο μεθοδολογίες:
	α) Ταξινόμηση κατά RMR (Bieniawski,1989 Βελτιωμένη) και
	β) Ταξινόμηση κατά GSI (Hoek at al, 2002).
	Για τις περισσότερες ταξινομήσεις δίδονται εύρη τιμών και όχι μια μοναδιαία βαθμονόμηση.
	Τονίζεται η τεχνική σημασία των ταξινομήσεων βραχομάζας, δηλαδή ότι τα αποτελέσματα που προκύπτουν σχετικά με τη συνοχή, τη γωνία τριβής και το μέτρο ελαστικότητας δεν ενέχουν απαραιτήτως θέση παραμέτρων σχεδιασμού.
	2.5.1. Ταξινόμηση κατά RMR
	Η Γεωμηχανική Ταξινόμηση βραχομάζας γίνεται κατά RMR (Bieniawski, 1989), όπως περιγράφεται στο "Engineering Rock Mass Classifications" (1989) του ίδιου συγγραφέα.
	Οι παράμετροι ταξινόμησης του συστήματος RMR και οι παραδοχές που έγιναν είναι οι παρακάτω:
	i. Αντοχή συμπαγούς πετρώματος (MPa). Χρησιμοποιείται η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη (σc) ή ο δείκτης σημειακής φόρτισης (Ιs50). Ως πλέον αντιπροσωπευτική τιμή για το ακέραιο πέτρωμα θεωρείται η τιμή της σημειακής φόρτισης. Για τη βαθμονόμηση της παραμέτρου από το αντίστοιχο διάγραμμα Bieniawski, έγινε προσαρμογή της τιμής αυτής σε τιμή μονοαξονικής θλίψης σύμφωνα με τον τύπο σc=24. Is50 (ISRM, κατά BROCH, E. and FRANKLIN J.A., 1972). Οι χαρακτηριστικές τιμές αντοχής ακέραιου πετρώματος προέκυψαν από την στατιστική επεξεργασία των δειγμάτων όλων των γεωτρήσεων που έχουν εκτελεσθεί για το έργο, σύμφωνα με την τεχνικογεωλογική αξιολόγηση των ερευνητικών γεωτρήσεων.
	ii. Δείκτης ποιότητας βράχου, RQD (%). Οι τιμές του RQD προκύπτουν από στατιστική επεξεργασία των τιμών των ερευνητικών γεωτρήσεων. Οι τιμές που προκύπτουν παρουσιάζονται επίσης στον πίνακα που ακολουθεί.
	Πίνακας 2.3: Αντοχή ακέραιου πετρώματος και RQD [17]
	Iii. Απόσταση μεταξύ ασυνεχειών (mm). Αυτή προέκυψε από τις παρατηρήσεις υπαίθρου κατά τη σύνταξη των τεκτονικών διαγραμμάτων. Η τελική βαθμονόμηση προέκυψε επίσης από το διάγραμμα απόστασης μεταξύ των ασυνεχειών.
	iv. Κατάσταση ασυνεχειών. Δίδεται διαφορετική βαθμονόμηση για επιμέρους παραμέτρους όπως είναι το μήκος, το άνοιγμα, η τραχύτητα, το υλικό πλήρωσης και η κατάσταση αποσάθρωσης των ασυνεχειών. Ο χαρακτηρισμός κάθε μιας παραμέτρου προέκυψε όπως και προηγουμένως από τις παρατηρήσεις υπαίθρου και τη σύνταξη των τεκτονικών διαγραμμάτων. Η βαθμονόμηση έγινε από τους αντίστοιχους πίνακες.
	v. Υπόγειο νερό. Γίνεται εκτίμηση των υδρογεωλογικών χαρακτηριστικών του γεωλογικού σχηματισμού.
	Στην περιοχή μελέτης έγιναν 8 ταξινομήσεις βραχομάζας κατά RMR, αντιπροσωπευτικές των παραπάνω σχηματισμών και της φυσικομηχανικής συμπεριφοράς τους.
	Οι τιμές c, φ και Ε αναφέρονται σε στεγνές συνθήκες βραχομάζας και ανεξάρτητα απομείωσης λόγω προσανατολισμού των ασυνεχειών.
	Πίνακας 2.4: Αποτελέσματα Ταξινόμησης βραχομάζας κατά RMR – Προσαρμογή για σήραγγες [17]

	2.5.2. Ταξινόμηση Κατά G.S.I
	Η ταξινόμηση βραχομάζας που προσδιορίζει τον Γεωλογικό Δείκτη Αντοχής (GSI) γίνεται σύμφωνα με τους Hoek, Kaizer, Bawden (1995) και όπως τροποποιήθηκε μεταγενέστερα κατά Hoek, Brown (1997), Hoek, Marinos, Benissi, (1998) και κ. Hoek, Marinos (2000), όπου συμπληρώθηκε ειδικά για την περίπτωση ετερογενών σχηματισμών όπως ο φλύσχης. Νεότερη συμπλήρωση έγινε κατά Hoek (2002).
	Πρόσφατη αναθεώρησή έγινε κατα Hoek, Carraza, Torres, Corkum (2002), όπου βασίζεται η εφαρμογή Roclab ver. 1.003 (25/7/2002) της Rocscience Inc.
	Κατά το σύστημα GSI έγιναν 8 ταξινομήσεις βραχομάζας για τους σχηματισμούς που αναφέρονται παραπάνω. Στον πίνακα που ακολουθεί, δίδονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των ταξινομήσεων βραχομάζας κατά GSI.
	Για τις ανάγκες της ταξινόμησης με βάση την τελευταία αναθεώρηση, οι παράμετροι που απαιτούνται λαμβάνονται αναλυτικά ως εξής:
	· Το δυσμενέστερο βάθος σήραγγας για κάθε επί μέρους σχηματισμό.
	· Συντελεστής διατάραξης (D), 0 για την εκσκαφή της σήραγγας.
	Πίνακας 2.5: Αποτελέσματα ταξινόμησης βραχομάζας κατά GSI- εφαρμογή για σήραγγες [17]


	2.6. Τεχνικογεωλογική Περιγραφή κατά μήκος της σήραγγας
	Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι αναμενόμενες τεχνικογεωλογικές συνθήκες, βάσει της οριστικής γεωλογικής μελέτης, κατά την διάνοιξη του υπολειπόμενου τμήματος της σήραγγας. Ο σχολιασμός γίνεται για τον Δεξιό Κλάδο και δίνει μία σαφή εικόνα στον αναγνώστη της αλληλουχίας των σχηματισμών τόσο κατά μήκος της σήραγγας όσο και της στρωματογραφίας ανά τμήμα μελέτης.
	Σχήμα 2.1: Ιδεατή διαμήκης τομή σήραγγας Καλλιδρόμου [6]
	Επιπλέον παρατίθενται γεωλογικές τομές σε επιλεγμένες Χιλιομετρικές Θέσεις (Χ.Θ.) οι οποίες αποτυπώνουν τη στρωματογραφία, την ευρύτερη γεωλογία στις παραπάνω θέσεις, την υψομετρική τοποθέτηση των σηράγγων σε σχέση με τον ορεινό όγκο. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι εκάστοτε ερευνητικές γεωτρήσεις και η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα όπου είναι γνώστη.
	2.6.1.1. Τμήμα από Χ.Θ. 6+625 έως Χ.Θ. 7+080
	Λιθολογία: Το τμήμα αυτό διανοίγεται κατά το μεγαλύτερο μέρος στον αργιλομαργαϊκό σχηματισμό (ml), ενώ προς το τέλος, βάση της γεωλογικής μελέτης, αναμένεται να συναντηθούν τα κροκαλολατυποπαγή (br), η επαφή των οποίων με τον υπερκείμενο αργιλομαργαϊκό σχηματισμό (ml) και τους υποκείμενους ασβεστόλιθους (kj) δεν είναι επακριβώς γνωστή. Περί την Χ.Θ. 6+930 αναμένεται να συναντηθεί το πρώτο από τα δύο υποπαράλληλα κύρια ενεργά ρήγματα.
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Σε συνέχεια των προβλημάτων που προέκυψαν κατά την διάνοιξη του Δεξιού Κλάδου (βλέπε ενότητα Κ1 Αργιλομαργαϊκός σχηματισμός), αναμένονται αντίστοιχα σε όλο αυτό το τμήμα που θα διανοιχτεί στον αργιλομαργαϊκό σχηματισμό. Το εντατικό πεδίο τάσεων που υφίσταται σε μία ζώνη ενεργού τεκτονικής μεταξύ των Χ.Θ. 6+550 ως Χ.Θ. 6+950 περίπου, όπου έχουν εκδηλωθεί εκτεταμένες και σύνθετες παλαιότερες κατολισθητικές και ολισθητικές κινήσεις σε συνδυασμό με την έντονα αργιλική σύσταση (με συμμετοχή μοντοριλλονιτών) του σχηματισμού και την παρουσία νερού υπό πίεση σε αμμώδεις ενστρώσεις ή φακούς, πιθανά και εγκλωβισμένου, δημιουργεί ευνοϊκές προϋποθέσεις για την εκδήλωση διογκώσεων και συγκλίσεων.
	Κατά την διάνοιξη της σήραγγας στα κροκαλολατυποπαγή τα προβλήματα απομειώνονται, απαιτούνται όμως ισχυρά μέτρα προσωρινής υποστήριξης λόγω των συχνών εναλλαγών με αργιλικές ενστρώσεις.

	2.6.1.2. Τμήμα από Χ.Θ. 7+080 έως Χ.Θ. 8+390
	Λιθολογία: Η σήραγγα διανοίγεται στο ασβεστολιθικό υπόβαθρο (kj). Περί τη Χ.Θ. 7+150 αναμένεται να συναντηθεί το δεύτερο υποπαράλληλο κύριο ενεργό ρήγμα. Επίσης κύρια ενεργά ρήγματα αναμένονται περί τις Χ.Θ. 7+840 και Χ.Θ. 8+510.
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Οι ασβεστόλιθοι χαρακτηρίζονται ως μέτριας ποιότητας βραχόμαζα (RMR = 49-57, κατηγορία ΙΙΙ και GSI = 55-65). Τοπικές σφηνοειδείς ολισθήσεις μικρού όγκου είναι αναμενόμενες. Στις ρηξιγενείς ζώνες αναμένεται έντονος κατακερματισμός της βραχομάζας, η οποία χαρακτηρίζεται ως πτωχής ποιότητας (RMR=34-40, κατηγορία IV και GSI=25-35).
	Σχετικά με την υδροφορία των ασβεστολίθων σ΄ αυτό το τμήμα, τονίζει ο μελετητής πως, θα πρέπει απαραιτήτως να πραγματοποιείται διαρκώς κύκλος μετρήσεων των πιεζομέτρων, προκειμένου να επιβεβαιωθεί ότι η υδροφορία διαμορφώνεται σε στάθμη κάτω από το επίπεδο της ερυθράς.

	2.6.1.3. Τμήμα από Χ.Θ. 8+390 έως Χ.Θ. 8+920
	Λιθολογία: Η σήραγγα κατά το μεγαλύτερο μέρος της διανοίγεται στους σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s), οι οποίοι, όπως έχει αναφερθεί, έχουν έντονη ανομοιομορφία και μπορούν να περικλείουν στη μάζα τους τοπικά σημαντικού μεγέθους ασβεστολιθικά τεμάχη (kj) ή τεμάχη βασικών ηφαιστειακών (vo), η ακριβής θέση των οποίων δεν είναι δυνατό να προσδιορισθεί επακριβώς.
	Επίσης στο αρχικό τμήμα αναμένεται να συναντηθούν σχιστοκερατόλιθοι (sh) και ηφαιστειακά (vo).
	Κατά θέσεις θα συναντηθούν ζώνες διάτμησης (sz).
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Οι σχιστώδεις σερπεντινίτες χαρακτηρίζονται ως πτωχή ποιότητα βραχομάζας (RMR=30-35, κατηγορία IV και GSI = 28-38). Αναμένεται να έχουν την πτωχότερη συμπεριφορά στο σύνολο της οφιολιθικής μάζας και γι΄ αυτό έχει απαιτηθεί από τη γεωλογική μελέτη μικρό βήμα προχώρησης και άμεσα μέτρα προσωρινής υποστήριξης. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στη λήψη μέτρων για την ευστάθεια του μετώπου, όπου αναμένονται καταπτώσεις λόγω της έντονης σχιστότητας και του φυλλώδους χαρακτήρα του σχηματισμού. Προβλήματα διήθησης νερού πολύ μικρής δυναμικότητας μέσω των διαπερατών ζωνών διάτμησης είναι αναμενόμενα.
	Εφόσον η φορά διάνοιξης της σήραγγας στο τμήμα αυτό, θα είναι από Νότο προς Βορρά, η σχιστότητα θα είναι ευνοϊκά αντίρροπη ως προς το μέτωπο και τα προβλήματα αστάθειας περιορίζονται.

	2.6.1.4. Τμήμα από Χ.Θ. 8+920 έως Χ.Θ. 9+340
	Λιθολογία: Στο τμήμα αυτό κατά το μεγαλύτερο μέρος η σήραγγα διανοίγεται στους σερπεντινίτες (se), ενώ τοπικά περί την Χ.Θ. 9+080 αναμένεται τεκτονικά λεπτός σχιστώδης σερπεντινίτης (se.s) και βασικά ηφαιστειακά (vo). Περί την Χ.Θ. 9+150 αναμένεται κύριο ενεργό ρήγμα.
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Οι σερπεντινίτες χαρακτηρίζονται κυρίως ως πτωχής ποιότητας βραχόμαζα και τοπικά μέτριας (RMR=37-44, κατηγορία IV έως ΙΙΙ και GSI=38-52). Προβλήματα αστάθειας στην οροφή και στις παρειές της σήραγγας αναμένονται, βάση της γεωλογικής μελέτης, κυρίως στις περιπτώσεις συνάντησης δομών τύπου “boudinage”, οπότε μπορούν δυνητικά να εκδηλωθούν σφηνοειδείς ολισθήσεις. Γι΄ αυτό απαιτείται απαιτηθεί μέτριο βήμα προχώρησης και άμεση επένδυση της διατομής με τα μέτρα προσωρινής υποστήριξης.
	Περιορισμένες διηθήσεις νερού αναμένονται διαμέσου των ζωνών διάτμησης και των ρηξιγενών επιφανειών.

	2.6.1.5. Τμήμα από Χ.Θ. 9+340 έως Χ.Θ. 9+740
	Λιθολογία: Το τμήμα αυτό αποτελεί μια έντονα τεκτονισμένη ζώνη, από λέπη, όπου θα συναντηθούν οι σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s), βασικά ηφαιστειακά με την μορφή ηφαιστειακού λατυποπαγούς (vo), σερπεντινίτες (se) και σε σημαντικό μήκος σήραγγας ζώνες διάτμησης (sz). Το σύνολο μπορεί να χαρακτηρισθεί σε όλη την έκταση της περιοχής ως ένα τεκτονικό οφιολιθικό melange.
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Το σημαντικότερο πρόβλημα στο τμήμα αυτό είναι η συχνή εναλλαγή διαφορετικής ποιότητας βραχομάζας με σημαντικότερη τις ζώνες διάτμησης, καθώς και η μικρού μέτρου κλίση των σχηματισμών, άρα και της σχιστότητας. Αυτές χαρακτηρίζονται ως πολύ πτωχής ποιότητας βραχόμαζα (RMR = 13-19, κατηγορία V και GSI = 15-25). Αναμένονται προβλήματα ασταθειών στην οροφή και στις παρειές της σήραγγας και υπερεκσκαφές, ιδιαίτερα με την παρουσία νερού, η κυκλοφορία του οποίου διευκολύνεται δια μέσου των ζωνών αυτών. Επίσης αναμένεται αστάθεια οροφής με την μορφή καταπτώσεων τεμαχών , όταν στην διατομή υπέρκεινται καλύτερης ποιότητας υλικά και θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η παρουσία διογκομένων αργιλικών ορυκτών. Γι΄ αυτό απαιτείται μικρό βήμα προχώρησης και άμεση τοποθέτηση των μέτρων προσωρινής υποστήριξης.
	Στο τμήμα της σήραγγας που διανοίγεται στα ηφαιστειακά λατυποπαγή (vo) σε μήκος της τάξης των 50 m περίπου η βραχόμαζα χαρακτηρίζεται κυρίως ως πτωχή έως μέτρια (RMR = 36-42, κατηγορία IV-III και GSI = 35-45).
	Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην διάνοιξη του υλικού αυτού, εφόσον έχει διαπιστωθεί η περιεκτικότητά του σε διογκούμενα αργιλικά ορυκτά (μοντμοριλλονίτης).

	2.6.1.6. Τμήμα από Χ.Θ. 9+740 έως Χ.Θ. 10+490
	Λιθολογία: Η σήραγγα διανοίγεται σε σερπεντινίτες (se), όπου τοπικά αναμένονται ζώνες διάτμησης (sz) κυρίως προς την επαφή με τους υποκείμενους σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s).
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Για την διάνοιξη της σήραγγας στους σερπεντινίτες ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί για τμήμα μεταξύ των Χ.θ. 8+920 έως 9+340 με τις εξής διαφοροποιήσεις:
	α) Η διάνοιξη της σήραγγας από την Χ.Θ. 10+000 και μετά ενδείκνυται κατ΄ εκτίμηση να γίνει με φορά από Βορρά προς Νότο για να ισχύει η ευνοϊκά αντίρροπη σχιστότητα του πετρώματος σε σχέση με την φορά διάνοιξης.
	β) Γενική παρατήρηση είναι ότι οι βραχόμαζες του οφιολιθικού συμπλέγματος στο βόρειο τμήμα παρουσιάζουν σχετικά καλύτερα χαρακτηριστικά λόγω μικρότερης τεκτονικής καταπόνησης σε σύγκριση με το νότιο τμήμα.
	Στο τμήμα από Χ.Θ. 9+750 έως Χ.Θ. 10+150 περίπου εκτιμάται ότι συμβαίνει μεγαλύτερη διήθηση νερών λόγω αναμενόμενης διαμόρφωσης στάθμης υδροφόρου ορίζοντα στην υπερκείμενη χαρτζβουργιτική μάζα, εξαιτίας της συγκλινικής δομής του καλύμματος. Η στάθμη αυτή δεν είναι ακόμα επακριβώς γνωστή. Θα πρέπει να συνεχισθεί η παρακολούθηση των πιεζομέτρων ΚΤ-3 και ΚΤ-5.
	Πάντως εκτιμάται ότι οι παροχές διηθήσεων δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα 5 m3/h.
	Σχήμα 2.7: Εγκάρσια τομή στη Χ.Θ. 10+408 [17]

	2.6.1.7. Τμήμα από Χ.Θ. 10+490 έως Χ.Θ. 10+850
	Λιθολογία: Η σήραγγα διανοίγεται στους σχιστώδεις σερπεντινίτες (se.s). Στο τέλος του τμήματος αναμένεται να συναντηθούν σε πολύ μικρό μήκος της τάξης των 10 m κερατόλιθοι (sh).
	Τεχνικογεωλογικά προβλήματα: Ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί για τους σχιστώδεις σερπεντινίτες στο τμήμα μεταξύ των Χ.Θ. 8+390 έως 8+920 και οι γενικές παρατηρήσεις του τμήματος 9+740 έως 10+490.

	2.6.1.8. Τμήμα από Χ.Θ. 10+850 έως Χ.Θ. 12+632
	Λιθολογία: Στο τμήμα αυτό συναντάται αποκλειστικά το ασβεστολιθικό υπόβαθρο (kj). Στο τέλος του τμήματος συναντώνται κύριο και δευτερεύον ενεργά ρήγματα της ενεργούς ρηξιγενούς ζώνης του Καλλίδρομου.
	Τεχνικογεωλογικά προβλήμτα: Η ασβεστολιθική βραχόμαζα χαρακτηρίζεται ως μέτριας ποιότητας βραχόμαζα (RMR = 49-57, κατηγορία III και GSI = 55-65). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ασβεστόλιθοι του Βόρειου τμήματος του Καλλιδρόμου, όπως έχει αναφερθεί, παρουσιάζονται εντονότερα τεκτονισμένοι σε σύγκριση με αυτούς του νότιου τμήματος.
	Είναι χαρακτηριστικές οι επάλληλες συγκλινικές και αντικλινικές δομές που χαρτογραφήθηκαν και αποτυπώθηκαν στη γεωλογική μηκοτομή.
	Η τεκτονική αυτή καταπόνηση επιφέρει γενικά ένα σχετικά εντονότερο κατακερματισμό του πετρώματος. Αυτό συμβαίνει κυρίως κατά τα αξονικά επίπεδα και ιδιαιτέρως των πιο “κλειστών” πτυχών.
	Αξίζει να σημειωθεί η περίπτωση της γεώτρησης ΒΤ-5, η οποία διέτρησε εξ΄ ολοκλήρου τους ασβεστόλιθους και η οποία έχει RQD στο μεγαλύτερο τμήμα της από 0 – 15% και σε μικρά μήκη τμημάτων υψηλότερες τιμές 35-58%.
	Εκτιμάται ότι οι χαμηλές τιμές RQD οφείλονται στον διαχωρισμό των πυρήνων σχεδόν σε οριζόντια επίπεδα λόγω του αξονικού επιπέδου, το οποίο διέτρησε η γεώτρηση. Αναφέρεται δε στη γεωλογική και γεωτεχνική μελέτη για την προμελέτη της σήραγγας, ότι αμέσως μετά τη δειγματοληψία ο δείκτης RQD ήταν υψηλότερος, 30-70% και ότι το φαινόμενο του διαχωρισμού των πυρήνων συνέβη βαθμιαία μερικές ημέρες μετά την δειγματοληψία.
	Το γεγονός αυτό υποδεικνύει απελευθέρωση τάσεων της βραχομάζας και η οποία εκτιμάται ότι θα είναι εντονότερη στο τμήμα μεταξύ Χ.Θ. 11+310 έως Χ.Θ. 11+730 περίπου. Γι΄ αυτό η βραχόμαζα στο τμήμα αυτό χαρακτηρίζεται ως πτωχής ποιότητας (RMR = 34-40, κατηγορία IV και GSI = 25-35).
	Στο τμήμα αυτό δεν αναμένονται προβλήματα με υπόγεια νερά παρά μόνο διηθήσεις μέσω των ασυνεχειών του πετρώματος, ιδιαίτερα μετά από έντονες βροχοπτώσεις.
	Σχήμα 2.8: Εγκάρσια τομή στη Χ.Θ. 10+928 [17]
	Σχήμα 2.9: Εγκάρσια τομή στη Χ.Θ. 11+309 [17]


	2.7. Τεχνικογεωλογική συμπεριφορά των οφιολιθικών σχηματισμών
	Στη συγκεκριμένη παράγραφο πρόκειται να αναπτυχθεί η γεωλογία του οφιολιθικού συμπλέγματος καθώς και η τεχνικογεωλογική του συμπεριφορά. Στοιχεία έχουν ληφθεί από τις εργασίες των Marinos P., Hoek E., Marinos V. [4] και Μαρίνος Β. [10]. Καθώς πρόκειται να παρουσιασθούν, σε επόμενο κεφάλαιο, προβλήματα κατά την κατασκευή της σήραγγας του Καλλιδρόμου που προέκυψαν σε οφιολιθικό σχηματισμό αλλά και σχιστώδη σερπεντινίτη (πέτρωμα που απαντάται στο οφιολιθικό σύμπλεγμα), ακολουθεί παρουσίαση της γεωλογικής και τεχνικής συμπεριφοράς του οφιόλιθου.
	2.7.1. Γεωλογικά στοιχεία οφιολιθικού συμπλέγματος
	Με τον όρο οφιόλιθο καλούμε ένα σύνολο βασικών και υπερβασικών μαγματιτών και των προϊόντων της μεταμορφώσεώς τους, όπως οι σερπεντινίτες. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το οφιολιθικό σύμπλεγμα ανήκει στους αλπικούς σχηματισμούς. Οι οφιόλιθοι αποτελούνται από περιδοτικά πετρώματα τα οποία καλύπτονται από τα γαββρικά πετρώματα και αυτά με τη σειρά τους από βασάλτες. Στο παραπάνω σύμπλεγμα παρατηρούνται διάφορες πετρογραφικές παραλλαγές. Οι οφιόλιθοι είναι εκχύσεις μάγματος στο γεωσύγκλινο και εμπλέκονται γεωμετρικά με ιζηματογενείς σχηματισμούς που αποτίθενται μέσα στο γεωσύγκλινο (σχιστόλιθοι – ασβεστόλιθοι). Επομένως, τοπικά μπορούν να παρουσιάζουν στρωματοειδείς μορφές.
	Παρατηρούνται επιπλέον τεκτονικές εναλλαγές της σύνθετης οφιολιθικής βραχομάζας με άλλα γεωυλικά όπως σχιστοκερατόλιθοι.
	Στο οφιολιθικό σύμπλεγμα όπως αναφέρθηκε, διακρίνουμε τα υποκείμενα περιδοτικά πετρώματα (τεκτονίτες) τα οποία είναι μηχανικά καταπονημένα και παρουσιάζουν φολίδωση. Οι περιδοτίτες βάσεως ακολουθούνται από περιδοτίτες και γαββρικά πετρώματα τα οποία εμφανίζουν στρωματοειδή δομή (συσσωρευτική δομή) λόγω επακόλουθων εξαλλοιώσεων. Η παραπάνω συσσωρευτική δομή περιδοτίτων και γράββρων υπόκειται συμπαγών μη ζωνώδων γάββρων και άλλων πετρωμάτων πλουσιότερων σε SiO2. Τέλος, όλων των παραπάνω σχηματισμών υπέρκεινται βασάλτες (σπηλίτες) οι οποίοι παρουσιάζονται συμπαγείς με τη μορφή σφαιροειδούς λάβας (pillow lavas).
	Η στρωματογραφία του οφιολιθικού συμπλέγματος παρουσιάζεται διαταραγμένη, λόγω της ύπαρξης του σε τεκτονικές ζώνες με επαλληλία πολλαπλών επωθήσεων. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε, στο γεωλογικό σύμπλεγμα παρουσιάζονται φαινόμενα μεταμορφισμού, υψηλής σερπεντινίωσης και έντονων διατμητικών κινήσεων. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά δυσχεραίνουν την αναγνώριση της αρχικής σύστασης και υφής των συσσωρεύσεων.
	Σχήμα 2.10: Όφιολιθικός σχηματισμός – ψευδοστρωματική ακολουθία [10]
	Σερπεντινίωση
	Είναι ο μετασχηματισμός σιδηρομαγνησιούχων ορυκτών, και συγκεκριμένα του ολιβίνη σε σερπεντινίτη – ένα ορυκτό με ινώδη η φυλλώδη μορφή. Αυτή η ασυνήθης εξαλλοίωση είναι ένα φαινόμενο αυτοενυδάτωσης, το οποίο συμβαίνει κατά τις τελευταίες φάσεις κρυστάλλωσης του μάγματος, όπου υπάρχει πλεόνασμα νερού. Αυτό το νέο πέτρωμα είναι αρχικά συμπαγές, λιγότερο ισχυρό που μπορεί να διατμηθεί από τεκτονικές διεργασίες. Η σερπεντινίωση μπορεί επίσης να αναπτυχθεί κατω από εξωγενείς συνθήκες με μετεωρικό νερό και σε κανονικές διεργασίες αποσάθρωσης.

	2.7.2. Τεχνικογεωλογικός χαρακτηρισμός των οφιολίθων
	Παρουσιάζονται οι τεχνικογεωλογικές παράμετροι των πετρωμάτων που συνθέτουν το οφιολιθικό σύμπλεγμα. Λόγω της συνθετότητας του οφιολιθικού σχηματισμού είναι φανερό πως η ποιότητα βραχομάζας των οφιολιθων λαμβάνει μεγάλο εύρος τιμών από εξαιρετική (excellent) με πολύ καλή (fair) έως πτωχή (poor) με πολύ πτωχή (very poor), ανάλογα με το βαθμό σερπεντινίωσης και το μέγεθος διάτμησης που έχει πραγματοποιηθεί.
	Παρακάτω αναφέρονται οι χαρακτηριστικοί τύποι του οφιολιθικού συμπλέγματος:
	I. Μη σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	II. Σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	III. Έντονα σερπεντιωμένος περιδοτίτης ή σερπεντινίτης με πιθανές ζώνες φυλλοποιημένου σερπεντινίτη.
	IV. Φυλλοποιημένος σερπεντινίτης (διατμημένοι σερπεντινίτες, και χαοτικές μάζες σε οφιολιθικά τεκτονικά μίγματα)
	V. Οφιολιθικό σύμπλεγμα με σχιστοκερατόλιθους
	Ανάλογα με τον τύπο, που εξετάζεται, παρατίθενται οι τεχνικογεωλογικές παράμετροι που είναι πιθανό να συναντηθούν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας σε οφιολιθικό σχηματισμό βάσει βιβλιογραφικών αναφορών και στοιχείων που προέκυψαν μετά από δειγματοληψία και επεξεργασία διαφόρων οφιολιθικών συμπλεγμάτων στη βόρεια και κεντρική Ελλάδα.
	Σχήμα 2.11: Εύρη τιμών GSI για διάφορους τύπους οφιολιθικών πετρωμάτων [4]
	Τύπος Ι - Μη σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	Στην παραπάνω κατηγορία, εντάσσονται υγιή και ανθεκτικά πετρώματα τα οποία παρουσιάζουν πολύ μεγάλη αντοχή (μερικές δεκάδες MPa έως πάνω από 100 MPa)
	Ο περιδοτίτης είναι σκληρός και συμπαγής και παρουσιάζει καθόλου έως λίγες ασυνέχειες σε αραιά διαστήματα ακόμα και κοντά στην επιφάνεια. Η σερπεντινίωση έχει επηρεάσει τις ασυνέχειες από ελάχιστα έως καθόλου.
	Η τεκτονική διαταραχή που παρουσιάζουν τα παραπάνω πετρώματα εκφράζεται σε σχέση με τις τεμνόμενες διακλάσεις των οποίων η παρουσία σχετίζεται με την κατάσταση των τάσεων κάτω από τις οποίες δημιουργήθηκαν.
	Η κατάσταση των διακλάσεων είναι τραχείες με καλή έως πολύ καλή ποιότητα.
	Στον παραπάνω τύπο περιδοτικής μάζας ο δείκτης GSI λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες από 65 (περιοχή 1 στο σχετικό διάγραμμα).
	Εικόνα 2.15: Καλή ποιότητα περιδοτίτη (τύπος Ι) από το όρος Όρθρυς [10]
	Τύπος ΙΙ - Σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	Η παραπάνω κατηγορία, εμφανίζει ένα ή περισσότερα συστήματα ασυνεχειών λόγω του τεκτονισμού που έχει υποστεί το οφιολιθικό σύμπλεγμα κατά τους γεωλογικούς χρόνους.
	Η τεκτονική διαταραχή που παρουσιάζουν τα παραπάνω πετρώματα εκφράζεται σε σχέση με τις τεμνόμενες διακλάσεις των οποίων η παρουσία σχετίζεται με την κατάσταση των τάσεων κάτω από τις οποίες δημιουργήθηκαν.
	Στις ασυνέχειες έχουν επιδράσει παράγοντες αποσάθρωσης ή εξαλλοίωσης προερχόμενη από ενδογενή αίτια. Οι περιδοτίτες ενδέχεται να εμφανίζονται λίγο έως πολύ σερπεντιωμένοι, με τη σερπεντινίωση να είναι κυρίως επιφανειακή στις ασυνέχειες μειώνοντας τις μηχανικές αντοχές της βραχομάζας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η αρχική τραχεία κατάσταση των διακλάσεων μειώνεται δραματικά και χαρακτηρίζεται πτωχή ή πολύ πτωχή, με επιστρώσεις λείων και ολισθηρών υλικών όπως ο σερπεντινίτης ή ακόμα και ο τάλκης.
	Η παραπάνω κατηγορία εμφανίζει αρκετές διακλάσεις ή είναι κατακερματισμένη, με αποτέλεσμα ο δείκτης GSI να λαμβάνει τιμές από 40 μέχρι 55 (περιοχή 2 στο σχετικό διάγραμμα). Οι τιμές αυτές οφείλονται στη διαταραγμένη δομή αλλά και στην κατάσταση των ασυνεχειών οι οποίες αποκτούν σαπωνώδη υφή και χαρακτηρίζονται απαλές και ολισθηρές λόγω σερπεντινίωσης.
	Οι τιμές του σci που χρησιμοποιούνται για σχεδιασμό σηράγγων στην Ελλάδα είναι ~ 50 MPa.
	Εικόνα 2.16: Καλή ποιότητα περιδοτίτη (τύπος ΙI) [10]
	Τύπος ΙII - Έντονα σερπεντιωμένος περιδοτίτης ή σερπεντινίτης με πιθανές ζώνες φυλλοποιημένου σερπεντινίτη
	Αναφορικά με τις μηχανικές παραμέτρους των σερπεντινιτών της παραπάνω κατηγορίας, παρουσιάζονται προβλήματα μετρήσεων λόγω της επιρροής της σχιστότητας ή και του μεγάλου βαθμού κατακερματισμού των δειγμάτων.
	Η βραχόμαζα παρουσιάζει ανισότροπη συμπεριφορά λόγω της σχιστότητας ενώ ο κατακερματισμός καθιστά δύσκολη την εύρεση ικανού μεγέθους τεμαχών άρρηκτου βράχου.
	Για τον υπολογισμό της μονοαξονικής αντοχής του σχιστοποιημένου σερπεντινίτη, συνίσταται να λαμβάνεται η αντίστοιχη μονοαξονική αντοχή του κανονικού σερπεντινίτη μειωμένη κατά 30% ώστε να ερμηνεύεται η σχιστότητα.
	Από περιπτώσεις στη βόρεια Ελλάδα θεωρείται ότι η τιμή των 40 MPa μπορεί να είναι ρεαλιστική για τη μονοαξονική αντοχή σci του σερπεντινίτη και 30 MPa για το σχιστοποιημένο σερπεντινίτη.
	Σε περιπτώσεις που η σερπεντινίωση οφείλεται σε αποσάθρωση, και έχει επηρεάσει όλη την οφιολιθική βραχόμαζα, μετατρέποντας το πέτρωμα σε σερπεντινίτη, παρουσιάζεται εκτεταμένος θρυμματισμός της δομής της βραχομάζας και μείωση των μηχανικών παραμέτρων της. Σε περιπτώσεις που η σερπεντινίωση οφείλεται σε ενδογενείς αιτίες, η βραχόμαζα είναι πτωχή παρουσιάζοντας έντονα σχιστοποιημένη δομή και ο δείκτης GSI λαμβάνει τιμές 30 ή και λιγότερο (τμήμα περιοχής 3 – τιμές GSI από 25 έως 40).
	Εικόνα 2.17: Συμπαγής και σχιστοποιημένος σερπεντινίτης (τύπος ΙΙΙ) [10]
	Τύπος IV - Φυλλοποιημένος σερπεντινίτης ( διατμημένοι σερπεντινίτες, και χαοτικές μάζες σε οφιολιθικά τεκτονικά μίγματα)
	Η παραπάνω κατηγορία απαντάται σε ζώνες διάτμησης, όπου το υλικό συχνά βρίσκεται πιο αλλοιωμένο και έντονα διαταραγμένο. Ο σερπεντινίτης αποκτά φυλλώδη δομή, χωρίς να μπορούν να διακριθούν τα τεμάχη της βραχομάζας, ενώ οι ασυνέχειες έχουν ολισθηρή επιφάνεια. Σε τέτοιες περιπτώσεις, ο δείκτης GSI λαμβάνει τιμές 10-20, ενώ η συμπεριφορά του σερπεντινίτη πολλές φορές πλησιάζει αυτή του εδάφους (περιοχή 4 στο σχετικό διάγραμμα).
	Επιπλέον, ο φυλλοποιημένος σερπεντινίτης παρουσιάζει αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη άρρηκτου βράχου μεταξύ 5 και 20 MPa, χωρίς να αποκλείονται και χαμηλότερες.
	Εικόνα 2.18: Διατμημένοι – φυλλώδεις σερπεπεντινίτες σε οφιόλιθο (τύπος ΙV) [10]
	Τύπος V - Οφιολιθικό σύμπλεγμα με σχιστοκερατόλιθους
	Η παραπάνω κατηγορία, συχνά εμφανίζει έντονη καταπόνηση (σχιστοποίηση). Η δομή της βραχομάζας αν και είναι σχιστώδης εμφανίζεται αρκετά συνεκτική λόγω της καλής συναρμογής των οφιολιθικών τεμαχών με τους σχιστοκερατόλιθους.
	Η δομή παρουσιάζεται γενικά έντονα διαταραγμένη και αποδιοργανωμένη έως και φυλλώδης, ανάλογα με το πόσο επικρατεί η διατμημένη μάζα έναντι των κερματισμένων τεμαχιών τόσο των οφιόλιθων όσο και των σχιστοποιημένων μεταηφαιστητών. Ο δείκτης GSI λαμβάνει τιμές από 20 έως 35.
	Οι παραπάνω βραχόμαζες παρουσιάζουν σερπεντινίωση, η οποία ευθύνεται για τη μεταβολή τόσο των χαρακτηριστικών ασυνεχειών όσο και της δομής. Η μεταβολή της δομής της βραχομάζας επιπλέον οφείλεται σε φαινόμενα διάτμησης.
	Εικόνα 2.19: Οφιολιθικό σύμπλεγμα με σχιστοκερατόλιθους (τύπος V) [10]

	2.7.3. Συμπεριφορά κατά τη διάνοιξη σήραγγας
	Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες παραγράφους, η ετερογένεια των τεχνικογεωλογικών χαρακτηριστικών των βραχωδών τεμαχών που απαντώνται στον οφιολιθικό σχηματισμό σε συνδιασμό με τη μη ομαλή μετάβαση από τον ένα σχηματισμό στον άλλο που συναντάται κατά τη διάνοιξη σηράγγων, εφιστά ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασμό σηράγγων στον παραπάνω γεωλογικό σχηματισμό. Στον παρακάτω πίνακα, παρατίθεται η συμπεριφορά που εμφανίζουν τα οφιολιθικά πετρώματα κατά τη διάνοιξη σηράγγων, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται λεπτομερής ανάλυση.
	Σχήμα 2.12: Συμπεριφορά που οφιολιθικών πετρώματών κατά τη διάνοιξη σηράγγων [4]
	Κατηγορία Ι
	Η ποιότητα της βραχομάζας είναι εξαιρετική και αναμένονται απλές συνθήκες διάνοιξης στην παραπάνω κατηγορία ενώ είναι δυνατή η εκσκαφή της σήραγγας χωρίς υποστήριξη. Θα πρέπει να δοθεί προσοχή στην αποφυγή δομικών ασταθειών από σφήνες αλλά και σε φαινόμενα εκτίναξης πλακών από τις παρειές της σήραγγας σε μεγάλα βάθη (rock bursting) και φαινόμενα αποφλοίωσης (spalling). Ο δείκτη GSI λαμβάνει τιμές πάνω από 65, η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη παίρνει τιμές πάνω από 50MPa, ενώ οι τιμές της παραμέτρου mi λαμβάνονται μεταξύ 15 -25 ή και μεγαλύτερες.
	Σχήμα 2.13: Πιθανή αστοχία – Κατηγορία Ι [10]
	Κατηγορία ΙΙ
	Η γεωμετρία των ασυνεχειών καθώς και η ποιότητα τους καθιστά πολύ πιθανή την αντιμετώπιση δομικών αστοχιών κατά τη διάνοιξη της σήραγγας όπως ολίσθηση σφηνών. Επιπλέον, μικρές έως μέτριες εισροές νερού είναι αναμενόμενες ανάλογα με τη θέση του υδροφόρου ορίζοντα. Σε μεγαλύτερα βάθη η βραχόμαζα παρουσιάζει σφικτή δομή και οι αστοχίες αναμένονται κυρίως ως σφηνοειδείς ολισθήσεις και όχι ως παραμορφώσεις. Ο δείκτη GSI λαμβάνει τιμές μεταξύ 35 και 65, η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη παίρνει τιμές από 25 μέχρι 50MPa, ενώ οι τιμές της παραμέτρου mi λαμβάνονται μεταξύ 10 – 20.
	Σχήμα 2.14: Πιθανή αστοχία – Κατηγορία II [10]
	Κατηγορία ΙΙ/ΙΙΙ
	Η συμπεριφορά της βραχομάζας είναι ισότροπη όσον αφορά τις παραμορφώσεις και ανισότροπη όσον αφορά τις καταπτώσεις. Σε μεγαλύτερα βάθη ο κυριότερος παράγοντας αστοχιών είναι οι συγκλίσεις των τοιχωμάτων της σήραγγας. Σε αυτή την κατηγορία κρίσιμο παράγοντα αστοχίας μπορεί να αποτελέσει η κατάρρευση μετώπου, όπου σε σχετικά μικρά βάθη μπορεί να φτάσει την επιφάνεια (αστοχία τύπου καμινάδας). Ο δείκτη GSI λαμβάνει τιμές μεταξύ 25 και 35, η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη παίρνει τιμές από 5 μέχρι 50MPa, ενώ οι τιμές της παραμέτρου mi λαμβάνονται μεταξύ 10 – 15.
	Σχήμα 2.15: Πιθανή αστοχία – Κατηγορία II/III [10]
	Κατηγορία III
	Ο κυριότερος τρόπος αστοχίας σε αυτή την κατηγορία είναι η σύγκλιση των τοιχωμάτων της σήραγγας. Οι συγκλίσεις πραγματοποιούνται με ταχύτητα και απαιτείται άμεση υποστήριξη στο μέτωπο (squeezing). Κρίσιμο παράγοντα αστοχίας μπορεί, επιπλέον, να αποτελέσει η κατάρρευση μετώπου, όπου σε σχετικά μικρά βάθη μπορεί να φτάσει την επιφάνεια (αστοχία τύπου καμινάδας). Ο δείκτη GSI λαμβάνει τιμές μεταξύ 10 και 20 η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη παίρνει τιμές κάτω από 10MPa, ενώ οι τιμές της παραμέτρου mi λαμβάνονται κάτω από 12.
	Σχήμα 2.16: Πιθανή αστοχία – Κατηγορία III [10]
	Ακολουθεί πίνακας που παραθέτει για κάθε πιθανή κατηγορία αστοχίας, κατά τη διάνοιξη σήραγγας στον οφιολιθικό σχηματισμό, πιθανά/ αναμενόμενα εύρη τιμών του γεωλογικού δείκτη GSI και των αντίστοιχων μηχανικών παραμέτρων.
	Πίνακας 2.6: Σύνοψη πιθανών κατηγοριών αστοχίας σε οφιολιθικό σχηματισμό.
	Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι επιμέρους λιθολογικοί τύποι του οφιολιθικού συμπλέγματος και η συμπεριφορά τους κατά τη διάνοιξη σήραγγας.
	Τύπος Ι - Μη σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	Πρόκειται για πολύ καλής ποιότητας βραχόμαζα περιδοτίτη και δεν αναμένονται ιδιαίτερα προβλήματα κατά τη διάνοιξη σηράγγων. Η συμπεριφορά της βραχομάζας είναι ισχυρά ανισότροπη. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σε περιπτώσεις υγιούς πετρωμάτων πρέπει να δοθεί προσοχή σε δομικές αστοχίες από σφήνες. Σε σύγκριση με άλλες βραχόμαζες, η παραπάνω κατηγορία εμφανίζει λίγες ομαλές ασυνέχειες οι οποίες όμως παρουσιάζουν χαμηλές ιδιότητες τριβής. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στην παρουσία σερπεντιωμένου υλικού ακόμα και όταν η σερπεντινίωση δεν έχει επηρεάσει το υλικό του θεμελιώδους βράχου. Σε μεγάλα βάθη στη διανοιγόμενη σήραγγα πρέπει να δοθεί προσοχή στην αποφλοίωση του πετρώματος (spalling) αλλά και εκτίναξη (rockbursting) λόγω ψαθυρής θραύσης άρρηκτου πετρώματος στο οποίο οι ασυνέχειες έχουν μικρή επίδραση.
	Η βραχόμαζα κατατάσσεται στην κατηγορία Ι.
	Τύπος ΙΙ - Σερπεντιωμένος οφιόλιθος (περιδοτίτης, γάββρος)
	Η συμπεριφορά της βραχομάζας στην παραπάνω κατηγορία είναι ανισότροπη. Προσοχή πρέπει να δοθεί στον έλεγχο δομικών αστοχιών από ολίσθηση σφηνών, λόγω της γεωμετρίας και της πτωχής έως πολύ πτωχής ποιότητας ασυνεχειών οι οποίες οφείλονται σε σερπεντινίωση. Οι ασυνέχειες του περιδοτίτη εμφανίζονται συχνά πιο λείες και με χαμηλότερη γωνία τριβής σε σχέση με αυτές των αντίστοιχων ισχυρών πετρωμάτων. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ανάλογα με τη θέση του υδροφόρου ορίζοντα, αναμένονται μικρές έως μέτριες εισροές νερού. Το φαινόμενο ολίσθησης σφηνών μπορεί να ενταθεί σε περίπτωση έντονης σερπεντινίωσης – φυλλοποίησης στις ασυνέχειες, γεγονός που αποχωρίζει ευκολότερα τα τεμάχη μεταξύ τους. Σε μεγαλύτερα βάθη η βραχόμαζα παρουσιάζει σφικτή δομή και οι αστοχίες αναμένονται κυρίως ως σφηνοειδείς ολισθήσεις και όχι ως παραμορφώσεις.
	Η βραχόμαζα κατατάσσεται στην κατηγορία ΙΙ.
	Τύπος ΙII - Έντονα σερπεντιωμένος περιδοτίτης ή σερπεντινίτης με πιθανές ζώνες φυλλοποιημένου σερπεντινίτη
	Η συμπεριφορά της βραχομάζας στην παραπάνω κατηγορία είναι ισότροπη όσον αφορά τις παραμορφώσεις και ανισότροπη όσων αφορά τις ολισθήσεις. Σε αυτή την κατηγορία πετρώματος η κυρίως μάζα πετρώματος δεν έχει φυλλοποιηθεί και δεν έχει χάσει τη δομή της ενώ οι ασυνέχειες παρουσιάζουν πτωχή ποιότητα. Πρέπει να δοθεί προσοχή στον έλεγχο δομικών αστοχιών από ολίσθηση σφηνών, λόγω της γεωμετρίας και της πτωχής έως πολύ πτωχής ποιότητας ασυνεχειών οι οποίες οφείλονται σε σερπεντινίωση.
	Σε περιπτώσεις έντονα τεμαχισμένου περιδοτίτη, σχιστώδη ή ασθενέστερου σερπεντινίτη η συμπεριφορά ελέγχεται με ολίσθηση και περιστροφή σε επιφάνειες ασυνεχειών με σχετικά μικρή αστοχία των τεμαχίων του άρρηκτου βράχου. Οι τιμές των δεικτών GSI και RQD είναι πολύ μικρές. Ο έλεγχος σταθερότητας κατά τη διάνοιξη της σήραγγας μπορεί να βελτιωθεί αποτελεσματικά εάν διατηρηθεί η βραχόμαζα υπό περιορισμό με τα κατάλληλα μέτρα υποστήριξης (άμεση υποστήριξη, χρήση δοκών προπορείας κλπ).
	Η βραχόμαζα κατατάσσεται στην κατηγορία ΙΙΙ.
	Τύπος IV - Φυλλοποιημένος σερπεντινίτης ( διατμημένοι σερπεντινίτες, και χαοτικές μάζες σε οφιολιθικά τεκτονικά μίγματα)
	Η συμπεριφορά της βραχομάζας με πτωχής ποιότητας φυλλοποιημένο σερπεντινίτη είναι ισότροπη όσον αφορά τις παραμορφώσεις. Το αλληλοκλείδωμα της βραχομάζας είναι πτωχό ή και μπορεί να έχει χαθεί πλήρως, λόγω αποσάθρωσης ή διάτμησης, και είναι πιθανή η παρουσία αργιλικών τμημάτων με διογκούμενα υλικά. Μπορούν  παρατηρηθούν φαινόμενα παραμορφώσεων ακόμη και έντονων συνθλίψεων (squeezing), τα οποία εξαρτώνται από την πίεση των υπερκειμένων αλλά και την αντοχή του άρρηκτου βράχου. Τα παραπάνω φαινόμενα παραμορφώσεων περιορίζονται κατά τόπους αν οι φυλλώδεις ζώνες είναι περιορισμένες σε έκταση ή περικλείονται από καλής ποιότητας πέτρωμα. Σε περιπτώσεις όπου κακής ποιότητας βραχομάζας εντοπίζεται σε ένα σημείο της σήραγγας (πχ. θεμελίωση) ή απαντάται σε συγκεκριμένη διεύθυνση σε σχέση με το προσανατολισμό της σήραγγας μπορεί να παρατηρηθούν φαινόμενα ανισότροπων παραμορφώσεων.
	Θα πρέπει να δοθεί προσοχή και να ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα για την αποφυγή αστοχιών ευστάθειας μετώπου. Επιπλέον, σε αυτές τις περιπτώσεις είναι πιθανή η χρήση ολισθαινόντων πλαισίων για την αποφυγή αστοχίας λόγω μεγάλων παραμορφώσεων. Σε περίπτωση διάνοιξης με μηχάνημα ολομέτωπης κοπής (TBM) πρέπει να δοθεί προσοχή διότι μπορεί να παγιδευτεί λόγω συγκλίσεων.
	Η βραχόμαζα κατατάσσεται στην κατηγορία ΙV.
	Τύπος V - Οφιολιθικό σύμπλεγμα με σχιστοκερατόλιθους
	Η συμπεριφορά βραχομάζας όπου το σύνολο οφιόλιθων – σχιστοκερατόλιθων παρουσιάζει χαοτική δομή είναι ισότροπη όσον αφορά τις παραμορφώσεις. Το μέγεθος των παραμορφώσεων κυμαίνεται από μικρό έως μεγάλο και εξαρτάται από την πίεση των υπερκέιμενων αλλά και την αντοχή του άρρηκτου τεμάχους. Σε περιπτώσεις που η δομή της βραχομάζας είναι αρκετά συνεκτική, λόγω της καλής συναρμογής των οφιολιθικών τεμαχών με τους σχιστοκερατόλιθους, και πραγματοποιείται διάνοιξη σε βάθος με μέτρια υπερκείμενα, οι συνθήκες διάνοιξης της σήραγγας είναι ευσταθείς. Φαινόμενα ολισθήσεων είναι λιγότερο πιθανό να συμβούν λόγω της έλλειψης συγκεκριμένων ασυνεχειών αλλά και ετερογένειας της βραχομάζας. Τα παραπάνω φαινόμενα είναι δυνατό να απαντηθούν σε περιπτώσεις λιγότερο σχιστοποιημένων ή/ και ακανόνιστων μπλοκ τα οποία ολισθαίνουν πάνω σε πιο σχιστοποιημένες και ολισθηρές ζώνες.




	Κεφάλαιο 3
	Διατομές & Μέτρα Υποστήριξης
	Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται η φιλοσοφία εκσκαφής και υποστήριξης που ακολουθήθηκε στο υπό μελέτη έργο, στοιχεία της τεχνικής έκθεσης οριστικής μελέτης [18] καθώς επίσης και οι τυπικές διατομές που επιλέχθηκαν να χρησιμοποιηθούν στη σήραγγα του Καλλιδρόμου.
	3.1. Αρχές σχεδιασμού
	Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται η φιλοσοφία και οι αρχές σχεδιασμού με βάση τις οποίες κατασκευάστηκε η σήραγγα του Καλλιδρόμου, όπως παρουσιάστηκε στη τεχνική έκθεση οριστικής μελέτης [18]. Προκειμένου να είναι επιτυχής η διάνοιξη μετώπου σήραγγας απαιτείται συνεργασία πολλών πεδίων ειδικοτήτων από την μία πλευρά, με την επαναληπτική διαδικασία σχεδιασμού, από την άλλη, επαναλαμβάνοντας, εάν είναι αναγκαίο, ορισμένες φάσεις του έργου περισσότερες φορές. Ο σχεδιασμός σηράγγων βασίζεται κυρίως σε:
	αποτελέσματα διεξοδικών γεωτεχνικών ερευνών, που χρησιμοποιούνται – μαζί με την γνώση της τοπικής γεωλογίας και την πείρα – στο σχεδιασμό ενός ρεαλιστικού βραχομηχανικού μοντέλου και στην εξαγωγή βραχομηχανικών παραμέτρων,
	αναλύσεις ευστάθειας, που ταιριάζουν με τα χαρακτηριστικά του εδάφους και την μέθοδο κατασκευής, και περιγράφουν την αλληλεπίδραση βραχομάζας-υποστήριξης,
	μελέτη για εκσκαφή και υποστήριξη, που περιλαμβάνει την μέθοδο κατασκευής, βασισμένη στα παραπάνω θέματα,
	δημοπράτηση, που βασίζεται στα παραπάνω θέματα,
	προσεκτική επίβλεψη κατασκευής και παρακολούθηση μέσω χαρτογράφησης και επιτόπιων μετρήσεων κατά τη διάρκεια της κατασκευής, και ανάλογα με τις περιστάσεις και αργότερα,
	ανάστροφες αναλύσεις για μελλοντικά έργα, ή, εάν είναι αναγκαίο, για το ίδιο το έργο κατά την διάρκεια της κατασκευής.
	Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα απαιτούμενα βήματα και στοιχεία για την εκπόνηση έργου.
	Σχήμα 3.1: Φιλοσοφία Σχεδιασμού Σήραγγας Καλλιδρόμου [18]
	Οι έρευνες του εδάφους και οι ταυτόχρονες δοκιμές για τον προσδιορισμό παραμέτρων είναι στοιχεία που πρέπει να λαμβάνονται νωρίς στο έργο. Το πρόγραμμα έρευνας πρέπει να είναι όσο το δυνατόν ευέλικτο και πρέπει να προσαρμόζεται στο αντίστοιχο επίπεδο γνώσης και στις εν λόγω κατασκευαστικές μεθόδους. Έτσι, στην πορεία των ερευνών, για παράδειγμα μία αλλαγή της χάραξης της σήραγγας ή της διατομής μπορεί να είναι σημαντική.
	Είναι σημαντικό, λόγω της συνήθως κεντρικής σπουδαιότητας του φαινομένου κατανομής του φορτίου του εδάφους κατά την κατασκευή σήραγγας, να εκπονηθεί έγκαιρα ένα μηχανικό μοντέλο για το έδαφος κατασκευής (π.χ. συμπεριφορά τάσης-παραμόρφωσης, υδατοπερατότητα). Οι παράμετροι εδάφους ή βράχου απαραίτητες για τους υπολογισμούς ευστάθειας και παραμόρφωσης γι’ αυτό το μοντέλο, πρέπει να εξαχθούν από τα αποτελέσματα ερευνών και την προηγούμενη πείρα. Τα αποτελέσματα των εργαστηριακών και επιτόπου δοκιμών πρέπει να ερμηνευθούν κριτικά, σε σχέση με την σπουδαιότητά τους για τις πραγματικές συνθήκες. Αποτελούν συνήθως μόνο μέρος μίας πλήρους θεώρησης ασφάλειας και ανάλυσης κινδύνων.
	Γεωτεχνικές έρευνες μαζί με την κεκτημένη εμπειρία, καθώς επίσης και πιθανούς προκαταρτικούς υπολογισμούς, είναι η βάση για μία κατάλληλη μέθοδο κατασκευής που επιλέγεται μετά από θεώρηση όλων των αναγκαίων απαιτήσεων. Στοιχεία της υποστήριξης και επένδυσης της σήραγγας σχεδιάζονται για την επιλεγμένη μέθοδο κατασκευής, που μπορεί να απαιτήσει συμπληρωματικές έρευνες εδάφους.
	Όλες οι κατασκευαστικές μέθοδοι που επιλέγονται απαιτούν αναλύσεις ευστάθειας και παραμόρφωσης για όλα τα αποφασιστικά στάδια της κατασκευής και της φόρτισης. Οι εφαρμοζόμενες υπολογιστικές μέθοδοι πρέπει να αναπαριστούν μία ρεαλιστική θεώρηση των γεωμετρικών σχέσεων, της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στην κατασκευή και το έδαφος καθώς και άλλες επιρροές. Το προσομοίωμα είναι η βάση για τον υπολογισμό των σταδίων της κατασκευής (χρονική αλληλουχία εργασιών) κατά την διάνοιξη της σήραγγας. Αυτό θα πρέπει να συνδυαστεί με μία υπολογιστική μέθοδο που επιτρέπει τον προσδιορισμό της σχέσης τάσης-παραμόρφωσης του εδάφους και της κατασκευής, μέσω κατάλληλων κριτηρίων τάσης-έντασης.
	Οι υπολογισμοί πρέπει να ικανοποιούν συνθήκες ισορροπίας και συναρμογής και να δίνουν πληροφορίες για την εντατική κατάσταση και τις παραμορφώσεις προκειμένου να εξαχθούν κριτήρια σχεδιασμού. Είναι δυνατό να εφαρμοσθούν διαφορετικά υπολογιστικά μοντέλα ή/και μέθοδοι υπολογισμού για διαφορετικές φάσεις της μελέτης. Αποτελέσματα των επιτόπου μετρήσεων θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ιδιαιτέρως, εφόσον είναι δυνατό, για τα μεγάλα έργα κατασκευών προκειμένου να βελτιωθούν τα υπολογιστικά μοντέλα προοδευτικής προχώρησης. Το ίδιο ισχύει και για τον υπολογισμό της στραγγιστικής ροής.
	Οι υπολογισμοί διεξάγονται, έχοντας υπόψη τις θεωρήσεις ασφάλειας και λειτουργικότητας. Μία αρχή ασφάλειας που βασίζεται σε πιθανούς μηχανισμούς αστοχίας μπορεί να έχει κριτήρια όπως οι τάσεις, οι εντάσεις, οι μετατοπίσεις ή οι αντοχές. Ένας αριθμός παραμέτρων καθώς και απλοποιήσεων ή αβεβαιοτήτων στην επιλογή υπολογιστικών προσομοιωμάτων και υπολογιστικών μεθόδων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη διεξάγοντας αναλύσεις ευαισθησίας. Η μέθοδος εκσκαφής και υποστήριξης, ή ακόμη και η όλη σύλληψη, πρέπει να μεταβληθεί εάν τα κριτήρια διασφαλίζουν ένα ανεπαρκές επίπεδο λειτουργικότητας η μία επισφαλή ευστάθεια. Μία τροποποίηση της μεθόδου κατασκευής μπορεί να είναι αναπόφευκτη, εάν αυτή αποδειχτεί να είναι οικονομική.
	Εάν τα κριτήρια ασφάλειας και λειτουργικότητας ικανοποιούνται, το επόμενο βήμα είναι ο σχεδιασμός της εκτέλεσης. Σε περίπτωση απρόβλεπτων κινδύνων μπορεί να είναι χρήσιμο και επικουρικό να σχεδιαστούν επιπλέον μέτρα υποστήριξης που θα χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτική λύση, εάν αυτό απαιτηθεί. Αυτό ενέχει, για παράδειγμα, την παρουσία μέσων υποστήριξης στο εργοτάξιο πού μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα και είναι ειδικά σχεδιασμένα για την αντίστοιχη μέθοδο κατασκευής και τις πιθανές πηγές κινδύνου.
	Ο σχεδιασμός επαληθεύεται με την βοήθεια των επιτόπου μετρήσεων και της σύγκρισής τους με τα αποτελέσματα των υπολογισμών και τα κριτήρια ασφάλειας από την αρχή των εργασιών κατασκευής. Από μόνα τους, τα αποτελέσματα των μετρήσεων μπορεί να μην δίνουν κάποια ένδειξη για το πόσο κοντά σε μία απότομη αστοχία μπορεί να είναι το εν λόγω στάδιο της κατασκευής. Εάν οι μετρήσεις, που έγιναν κατά την διάρκεια των έργων κατασκευής, διαφέρουν σημαντικά από τα αποτελέσματα των υπολογισμών (π.χ. ανεπαρκής μείωση στον ρυθμό παραμόρφωσης), τότε διορθώσεις στην μέθοδο κατασκευής και υποστήριξης και στον σχεδιασμό της επένδυσης είναι αναγκαίες. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, ακόμη και αλλαγές ολόκληρης της μελέτης μπορεί να είναι αναγκαίες. Το προσομοίωμα υπολογισμού ή/και οι παράμετροι πρέπει ορισμένες φορές να προσαρμόζονται στις συνθήκες του εδάφους με συμπληρωματικούς υπολογισμούς προκειμένου για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων (ανάστροφη ανάλυση).
	Δεν παρουσιάζονται ήδη όλες οι περιπτώσεις φορτίσεως στην αλληλουχία των εργασιών κατασκευής (π.χ. υδροστατική πίεση, πίεση διόγκωσης, φορτία κίνησης κλπ). Σε τέτοιες περιπτώσεις – προπαντός για δύσκολες κατασκευές με ευρύ φάσμα πιθανών ζημιών – πρέπει να ληφθεί πρόνοια για μακροπρόθεσμες μετρήσεις.
	Το μηχανικό προσομοίωμα του εδάφους (παράμετροι), οι υπολογισμοί (υπολογιστικό μοντέλο, υπολογιστική μέθοδος, νόμοι τάσης-έντασης) και οι θεωρήσεις ασφάλειας, πρέπει όλα να κατανοούνται μαζί. Ανακρίβειες καθώς και πολλές απλοποιήσεις σε ένα μέρος του μοντέλου, έχουν αρνητική επιρροή στην αξιοπιστία, και έτσι παρομοίως και στην ασφάλεια, όλου του μοντέλου. Συνεπώς, οι απαιτήσεις ακρίβειας πρέπει να είναι καλά εξισορροπημένες για όλα τα τμήματα της μελέτης”

	3.2. Μήκος σήραγγας, χάραξη και κλίση
	Η σήραγγα του Καλλιδρόμου αποτελείται από ένα ζεύγος σηράγγων μονής γραμμής η κάθε μία και μήκους 9.036,44 και 9.035,17 m αντίστοιχα. Οι σήραγγες βρίσκονται αρχικά σε απόσταση 35 m μεταξύ τους. Αυτή η απόσταση αυξάνεται σταδιακά κατά μήκος τμήματος σήραγγας 850 m περίπου, στη βόρεια και νότια περιοχή, και φτάνει σε αξονική απόσταση 65 m στο κεντρικό τμήμα. Εκτός από αυτό το τμήμα όπως επίσης και από ένα τμήμα περί τα 400 m που ξεκινά από τη νότια είσοδο, η σήραγγα έχει ευθύγραμμη χάραξη. Η σήραγγα κλίνει ελαφρά προς βορρά με κλίση περίπου 5,2‰. Η ταχύτητα σχεδιασμού για το υπό μελέτη τμήμα είναι 250 χλμ/ώρα.

	3.3. Ελεύθερη διατομή και εγκαταστάσεις
	Οι δυο σήραγγες συνδέονται με εγκάρσιες συνδετήριες σήραγγες κάθε 500 m. Τοπικά, εάν οι συνδετήριες σήραγγες βρίσκονται σε πολύ χαλαρές βραχώδεις μάζες με μικρή έκταση, όπως ζώνες διάτμησης, η θέση και η απόσταση των συνδετήριων σηράγγων προσαρμόζεται ελαφρά έτσι ώστε οι συνδετήριες σήραγγες να τοποθετούνται σε καλύτερες βραχώδεις μάζες. Έχει προβλεφθεί αποστραγγιστικό σύστημα για τις σήραγγες.
	Η διατομή της κάθε σήραγγας έχει ελεύθερο πλάτος περίπου 8,9 m και ελεύθερο ύψος περίπου 9,2 m. Το ελεύθερο ύψος πάνω από το άνω άκρο της σιδηροτροχιάς είναι περίπου 7,6 m. Προβλέπεται η εφαρμογή σταθερής επιδομής. Σε κάθε πλευρά της διατομής της σταθερής επιδομής τοποθετούνται αγωγοί διέλευσης καλωδίων δύο τμημάτων. Οι αγωγοί αυτοί συνδέονται μεταξύ τους και με ένα κιβώτιο διακοπτών μέσω ενός εγκάρσιου καλωδίου κάθε 250 m. Πλευρικά του φρεατίου των καλωδίων, στις εσωτερικές παρειές των σηράγγων, τοποθετείται αγωγός πυρόσβεσης ο οποίος έχει σημεία υδροληψίας κάθε 50 m. Στο κάτω μέρος των φρεατίων καλωδιώσεων και στις δύο πλευρές της σήραγγας κατασκευάζεται συλλεκτήριος αγωγός αποχέτευσης ο οποίος συνδέεται με σωλήνες αποστράγγισης, πού είναι εγκατεστημένοι στα πλευρικά τοιχώματα και στις δύο πλευρές, κάθε 50 m μέσω φρεατίων εκτόνωσης και επίσκεψης.
	Ανά αποστάσεις 25 m προβλέπονται εσοχές οι οποίες εναλλάσσονται δεξιά και αριστερά της σήραγγας. Αυτές αποτελούν χώρους στους οποίους θα βρίσκονται τα φρεάτια ελέγχου, τα φρεάτια καλωδιώσεων και οι πυροσβεστικές φωλιές. Σε ορισμένα σημεία οι εσοχές εγκαταστάσεων αντικαθίστανται από καταφύγια στην εσωτερική επένδυση.

	3.4. Τυπικές διατομές
	Στην μελέτη των κυρίων σηράγγων, χρησιμοποιούνται δύο γενικοί τύποι τυπικών διατομών. Αναφέρεται πως, και οι δύο τύποι διατομών έχουν την ίδια ελεύθερη διατομή και επιδομή ενώ έχει προβλεφθεί καθαρή διάμετρος περίπου 9μ. Διαφέρουν κατά την μορφή της εσωτερικής και εξωτερικής επένδυσης. Οι διατομές που κατασκευάζονται σε αργιλικούς και οφιολιθικούς σχηματισμούς έχουν σχεδιαστεί με κλειστό ανεστραμμένο θόλο και παρουσιάζουν κυκλική μορφή. Οι διατομές που κατασκευάζονται σε ασβεστολιθικούς σχηματισμούς έχουν σχεδιαστεί με ανοικτό ανάστροφο θόλο και πεταλοειδή μορφή.
	Στη μελέτη, αντίστοιχα, για τις συνδετήριες σήραγγες, πού έχουν διανοιχτεί, έχουν προβλεφθεί δύο τύποι (DA, DB) τυπικών διατομών. Ο τύπος DA έχει κλειστό ανάστροφο θόλο και σχεδόν κυκλική μορφή, ο τύπος DB έχει ανοιχτό ανάστροφο θόλο και πεταλοειδή μορφή. Οι δύο προαναφερόμενοι τύποι συνδετήριων διατομών ακολουθούν τη φιλοσοφία σχεδιασμού των τυπικών διατομών, όπως περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.
	Στη συνέχεια παρουσιάζονται σχέδια των προαναφερθεισών διατομών ώστε ο αναγνώστης μία πιο σαφή εικόνα.

	3.5. Εκσκαφή και μέτρα Υποστήριξης στη σήραγγα Καλλιδρόμου.
	Στο συγκεκριμένο έργο τα υπό μελέτη τμήματα της σήραγγας, στα οποία εστιάζει η παρούσα Διπλωματική Εργασία, έχουν διανοιχθεί με τη μέθοδο ΝΑΤΜ. Ανάλογα με την ποιότητα της βραχομάζας προβλέπεται διάνοιξη είτε με ολομέτωπη εκσκαφή είτε με τμηματική. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, σε συνθήκες διάνοιξης του μετώπου σε περιοχές ασβεστόλιθου, η σήραγγα αποτελείται από ανοικτή διατομή, ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις προβλέπεται κλειστή διατομή της σήραγγας. Τμήμα των εκσκαφών πραγματοποιήθηκε με συμβατικά μηχανικά μέσα ενώ όπου απαιτήθηκε, λόγω ποιότητας πετρωμάτων ή και ασύμφορου οικονομικού κόστους εκσκαφής με συμβατικά μηχανικά μέσα, πραγματοποιήθηκε εκσκαφή με χρήση εκρηκτικών μέσων.
	3.5.1. Εκσκαφή μετώπου - ΝΑΤΜ
	Στόχος της μελέτης βάσει των αρχών της ΝΑΤΜ είναι να εκμεταλλευτεί κανείς όσο είναι δυνατό την ικανότητα αυτοϋποστήριξης της βραχομάζας διαμέσου προσεκτικού και εμπεριστατωμένου ελέγχου των ασκούμενων δυνάμεων κατά την διαδικασία αναδιάταξης αυτών. Η αναδιάταξη - ανακατανομή των δυνάμεων λαμβάνει χώρα στην περιβάλλουσα βραχόμαζα έπειτα από την πραγματοποίηση της εκσκαφής. Ακολούθως και σύμφωνα με τα παραπάνω υιοθετείται η κατάλληλη μέθοδος υποστήριξης.
	Σκοπός της είναι η επίτευξη ενός τεχνικά υγειούς, ασφαλούς και οικονομικού σχεδιασμού της κατασκευής.
	Η τυπική εφαρμογή της ΝΑΤΜ περιλαμβάνει δύο ξεχωριστές επενδύσεις. Η πρώτη αποτελείται από μία αρχική επένδυση ή υποστήριξη χρησιμοποιώντας εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, αγκύρια και άλλα επιβοηθητικά στοιχεία που εφαρμόζονται μετά την διάνοιξη. Η υποστήριξη σε πρώτη φάση παρέχει ασφάλεια και σταθερότητα κατά την διάρκεια της κατασκευής της σήραγγας.
	Η δεύτερη είναι η μόνιμη επένδυση που παρέχει τον απαιτούμενο συντελεστή ασφάλειας του συστήματος επένδυσης της σήραγγας, και δίνει μία ομοιόμορφη εσωτερική επιφάνεια. Η συμπεριφορά της υποστήριξης καθώς και της περιβάλλουσας βραχομάζας κατά την διάρκεια της αναδιάταξης των δυνάμεων μετά την διάνοιξη, ελέγχεται από ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα οργάνων μέτρησης. Η μέτρηση των παραμορφώσεων αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα της ΝΑΤΜ και είναι απαραίτητη όχι μόνο για λόγους ασφαλείας αλλά και για επαλήθευση των κατασκευαστικών παραδοχών, πριν από την εγκατάσταση της μόνιμης επένδυσης.
	Εικόνα 3.2: Βόρειο μέτωπο – Ά φάση (Ασβεστόλιθος)/ γόμωση για εκσκαφή με χρήση εκρηκτικών υλών [21]
	Παρακάτω παρουσιάζονται φωτογραφίες απο το νότιο μέτωπο διάνοιξης σε αργιλικό σχηματισμό. Είναι εμφανής η τμηματική εκσκαφή που ακολουθήθηκε με τη μέθοδο ΝΑΤΜ.
	Εικόνα 3.3: Νότιο μέτωπο – Αργιλικός σχηματισμός, Άκαμπτη Υποστήριξη Α' Φάση [21]
	Εικόνα 3.4: Νότιο μέτωπο – Αργιλικός σχηματισμός, Άκαμπτη Υποστήριξη Β' Φάση & Ιnvert [21]

	3.5.2. Μέτρα Υποστήριξης Διατομής
	Με βάση τις μελέτες χρησιμοποιήθηκαν ενεργητικά και παθητικά μέτρα υποστήριξης της διατομής ώστε να επιτευχθεί η αυτουποστήριξη της βραχομάζας, η πρόληψη εκτεταμένων παραμορφώσεων αλλά και η ελάχιστη πρόκληση διαταράξεων στον περιβάλλοντα χώρο της κατασκευής. Περιληπτικά, μέτρα υποστήριξης τα οποία χρησιμοποιήθηκαν αποτελούν τα αγκύρια, οι χαλύβδινες δοκοί, η χρήση εκτοξευμένου σκυροδέματος. Σε θέσεις κατά τις οποίες απαιτήθηκε, λόγω ποιότητα της βραχομάζας, πραγματοποιήθηκε επιπλέον προσωρινή στήριξη μετώπου, αλλά και πρόσθετα μέτρα υποστήριξης όπως ηλώσεις και σωλήνες προπορείας (forepolling). Κατά θέσεις έχει πραγματοποιηθεί ελεγχόμενης παραμόρφωσης υποστήριξη για τη παραλαβή συγκλίσεων. Με βάση την [19] έχει προβλεφτεί χρονοδιάγραμμα εκσκαφών το οποίο υπαγορεύει την ταυτόχρονη διάνοιξη της σήραγγας σε 4 μέτωπα. Οι δύο κλάδοι της σήραγγας διανοίγονται από το Βόρειο και Νότιο μέτωπο αυτής ταυτόχρονα. Αρχικώς διανοίγονται και υποστηρίζονται, εκ νέου, μέρος των ήδη διανοιχθέντων τμημάτων με τα οποία είχαν παραμείνει με προσωρινή υποστήριξη ή τμήματα τα οποία για λογούς ασφαλείας είχαν επανεπιχωθεί. Η κατασκευή της επένδυσης γίνεται παράλληλα με τη διάνοιξη και υποστήριξη της σήραγγας και η μεταφορά των προϊόντων εκσκαφής καθώς και των υλικών και μηχανημάτων πραγματοποιείται μέσω των εγκαρσίων συνδετήριων σηράγγων.
	Εικόνα 3.5: Νότιο μέτωπο – Αργιλικός σχηματισμός, Άκαμπτη Υποστήριξη – Οπλισμοί [21]
	Στα κεντρικά τμήματα της σήραγγας πραγματοποιήθηκαν προπορευόμενες διερευνητικές γεωτρήσεις με σκοπό τον εντοπισμό των ζωνών με πολύ χαμηλή αντοχή της βραχομάζας. Κατά τη διάρκεια της κατασκευής, έχει προβλεφθεί η λειτουργία εκτεταμένου προγράμματος παρακολούθησης σε συνδυασμό με ανάστροφες αναλύσεις από τον Κύριο του Έργου, με στόχο τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης βάσης δεδομένων για την ορθή επιλογή των κατάλληλων μεθόδων εκσκαφής και υποστήριξης. Το πρόγραμμα παρακολούθησης περιλαμβάνει μετρήσεις συγκλίσεων, μετρήσεις επιμηκύνσεων, αντοχής αγκυρίων (anchor load cells) και μετρήσεις τάσεων. Ταυτόχρονα θα πραγματοποιούνται μετρήσεις της στάθμης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα στις διατηρούμενες υπάρχουσες γεωτρήσεις σε όλη τη διάρκεια της κατασκευής.
	Μετά τη διάνοιξη της σήραγγας ολοκληρώθηκαν οι εναπομείνασες εργασίες όπως εγκατάσταση αγωγών αποχέτευσης, καλωδιώσεων κλπ. Στις εισόδους και εξόδους των σηράγγων έχουν προβλεφθεί τεχνικά αεροδυναμικής προστασίας μήκους 12,50m έκαστο, που εξυπηρετούν τη σταδιακή διαφοροποίηση της πίεσης του αέρα γύρω από τους συρμούς κατά την είσοδο και έξοδό τους από τις σήραγγες λόγω μεγάλων ταχυτήτων.
	Εικόνα 3.6: Κατασκευή Invert μόνιμης επένδυσης [21]
	Εικόνα 3.7: Μόνιμη επένδυση [21]




	Κεφάλαιο 4
	Προβλήματα κατά την κατασκευή του έργου
	Στο παρόν κεφάλαιο πρόκειται να παρουσιασθούν προβλήματα κατά την κατασκευή του έργου που προέκυψαν στις περιοχές του οφιολιθικού συμπλέγματος (oph) και του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πέτρωμα το οποίο ανήκει στο οφιολιθικό σύμπλεγμα . Ο προαναφερθείς γεωλογικός σχηματισμός (se.s) εντοπίζεται σε τμήματα της σήραγγας που βρίσκονται κάτω από τον κύριο ορεινό όγκο του όρους Καλλιδρόμου αλλά και στο βόρειο μέτωπο. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, στον κύριο όγκο της σήραγγας παρουσιάζεται μεγάλη ανομοιομορφία στις εδαφικές παραμέτρους και ,επιπλέον, το ύψος των υπερκειμένων ποικίλει μεταξύ 300 και 530 μέτρα. Αναλύσεις ευστάθειας διατομής και ανάστροφες αναλύσεις είχαν προηγηθεί στο βόρειο μέτωπο της σήραγγας σε οφιολιθικό σχηματισμό.
	Αρχικά, αφιερώνεται εδάφιο σχετικά με τμήμα αναλύσεων που έλαβε χώρα στο βόρειο μέτωπο της σήραγγας.
	Στη συνέχεια, ακολουθεί περιγραφή των προβλημάτων που προέκυψαν στο κύριο τμήμα της σήραγγας καθώς και τρόποι αντιμετώπισης τους.
	4.1. Βόρειο Μέτωπο – Κατασκευή
	Στη παρούσα παράγραφο, όπως αναφέρθηκε, μελετώνται τα τμήματα της σήραγγας τα οποία βρίσκονται σε σχηματισμό οφιόλιθου στο Βόρειο μέτωπο. Έχουν παρουσιασθεί συγκλίσεις κατά τμήματα για τις οποίες χρειάστηκε ενίσχυση των μέτρων υποστήριξης κατά θέσεις.
	Η σωστή και ασφαλής υποστήριξη - τελική επένδυση των συγκεκριμένων τμημάτων, άλλα και η εξαγωγή γεωτεχνικών παραμέτρων μέσω της ανάστροφης ανάλυσης αποτέλεσε καίριο σημείο της μελέτης, καθώς μεγάλο κεντρικό τμήμα της σήραγγας βρίσκεται σε περιοχή οφιολιθικών σχηματισμών με μεγάλο ύψος υπερκείμενων σχηματισμών (~530μ). Επιπλέον μέσω της διαδικασίας αντίστροφης ανάλυσης μελετήθηκε η διαπλάτυνση τμημάτων που ήδη είχαν εκσκαφτεί στον οφιολιθικό σχηματισμό του βορείου μετώπου.
	Γενικά στοιχεία
	Με βάση την τεχνική έκθεση οριστικής μελέτης της σήραγγας Καλλιδρόμου [18], μετακινούμενοι από την βορινή είσοδο προς το νότο είχαν ήδη σκαφτεί περίπου 1500μ όταν εμφανίσθηκαν προβλήματα ρωγμών και συγκλίσεων στην υποστήριξη. Οι δυο σήραγγες εκσκάφτηκαν με τη μέθοδο ΝΑΤΜ.
	Παρακάτω δίνεται κάτοψη του βόρειου τμήματος. Η περιοχή ενδιαφέροντος στη συγκεκριμένη παράγραφο ορίζεται από τη Χ.Θ +13.040 και νότια όπου εντοπίζεται ο σχηματισμός οφιόλιθου με ύψος υπερκειμένων περίπου 150μ.
	Σχήμα 4.1: Κάτοψη Βόρειου τμήματος [18]
	Και στις δύο σήραγγες πραγματοποιήθηκε εκσκαφή θόλου χωρίς προσωρινό αντίστροφο θόλο. Η εκσκαφή του θόλου ακολουθήθηκε από εκσκαφή παρειάς και ανάστροφου θόλου. Μετακινούμενοι προς το βορινό τμήμα των σηράγγων από τις Χ.Θ 12+772,4 (δεξιά σήραγγα) και Χ.Θ. 12+875,8 (αριστερή σήραγγα) αντίστοιχα, παρατηρούμε ότι η υποστήριξη είχε κατασκευαστεί από μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 25cm και αγκύρια μήκους 6 έως 8m. Νότια των παραπάνω Χ.Θ., οι σήραγγες διανοίχθηκαν και αντιστηρίχθηκαν από μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 35cm και αγκύρια μήκους 6 έως 9m.
	Σχετικά με την παρακολούθηση των συγκλίσεων είχαν τοποθετηθεί ανά 10m περίπου σε κάθε διατομή 5 σημεία – σταθμοί μέτρησης των συγκλίσεων της διατομής. Νότια της τρίτης συνδετήριας σήραγγας κατά τη διάρκεια εκσκαφής στον οφιόλιθο μετρήθηκαν μετακινήσεις μέχρι και 28cm. Επιπλέον κατά θέσεις Νότια της τρίτης συνδετήριας σήραγγας παρουσιάσθηκαν μεγάλες μετακινήσεις, ζημιές και ρωγμές στην προσωρινή υποστήριξη. Παρακάτω παρατίθεται σκαρίφημα στο οποίο σημειώνονται οι περιοχές με τα παρουσιασθέντα προβλήματα.
	Σχήμα 4.2: Κάτοψη Βόρειου τμήματος με τα παρουσιασθέντα προβλήματα κατά την κατασκευή [18]
	Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται οι μετακινήσεις που ελήφθησαν σε δεδομένες διατομές- σταθμούς μέτρησης. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως οι μετακινήσεις των τοιχωμάτων της σήραγγας έχουν μετρηθεί σε 5 σημεία της διατομής. Παρακάτω παρατίθεται οι μετρήσεις που ελήφθησαν από τις διατομές μετρήσεων 131/132 στις 03.02.2003.
	Σχήμα 4.3: Βόρειο μέτωπο σε οφιολιθικό σχηματισμό – Εγκάρσια τομή σταθμών 131/132 με μετρήσεις [18]
	Αντίστοιχες μετρήσεις έχουν ληφθεί στις διατομές μετρήσεων 128/129 έως 134/135. Η τεχνική μελέτη που εκπονήθηκε λόγω της δεδομένης κατάστασης στο Βόρειο μέτωπο της σήραγγας στοιχειοθετώντας όλες τις μετρήσεις στις διατομές – σταθμούς από τα όργανα παρακολούθησης κατέληξε στα εξής συμπεράσματα:
	Οι μετρημένες μετακινήσεις είναι συγκριτικά ανομοιογενείς.
	Στην κατακόρυφη διεύθυνση παρατηρήθηκαν μονάχα καθιζήσεις.
	Οι μετρημένες μετακινήσεις στα πλευρικά τοιχώματα σε οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση είναι ίδιας τάξης μεγέθους.
	Παρατηρήθηκε επιπλέον, από το μελετητή, πως οι μετακινήσεις στη προπορευόμενη δεξιά σήραγγα, σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, αυξανόντουσαν αξιοσημείωτα εξαιτίας της εκσκαφής της δεύτερης σήραγγας (αριστερή σήραγγα).
	Σχήμα 4.4: Βόρειο μέτωπο σε οφιολιθικό σχηματισμό – Εγκάρσια τομή σταθμών 131/132 με μετακινήσεις εσωτερικής επένδυσης [18]
	Στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε πως η εκσκαφή του θόλου της αριστερής σήραγγας στη διατομή μετρήσεων 133/134 οδήγησε σε μια αύξηση των οριζόντιων μετακινήσεων του πλευρικού τοιχώματος της δεξιάς σήραγγας από 52 mm έως 119 mm. Το κύριο ποσοστό των μετακινήσεων είναι αποτέλεσμα της εκσκαφής του θόλου. Επιπλέον, η εκσκαφή που ακολούθησε, την αντίστοιχη, εκσκαφή της παρειάς και του ανάστροφου θόλου της δεύτερης σήραγγας επίσης προκάλεσε αύξηση των μετακινήσεων, ωστόσο, η αύξηση ανά μονάδα χρόνου είναι συγκριτικά μικρή. Οι μετακινήσεις σταματήσανε 4 μήνες μετά την εκσκαφή της παρειάς και του ανάστροφου θόλου της δεύτερης σήραγγας .
	Παρατηρήθηκε αστοχία του εδαφικού τμήματος μεταξύ των δυο παράλληλων σηράγγων με τοπικές αστοχίες του μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος.
	Διατομές που ελήφθησαν υπόψη
	Για την πραγματοποίηση των ανάστροφων αναλύσεων, ελήφθησαν υπόψη οι διατομές μετρήσεων 131/132 και 133/134, στις οποίες μετρήθηκαν συγκριτικά μεγάλες μετακινήσεις. Για τις αναλύσεις στις συγκεκριμένες διατομές θεωρήθηκε ότι ισχύει προσεγγιστικά δισδιάστατη εντατική κατάσταση. Η θεώρηση αυτή λήφθηκε από τον μελετητή, λόγω του ότι η απόσταση των διατομών από την τρίτη συνδετήρια σήραγγα είναι μεγαλύτερη από 40 m, και καταλήγει στο συμπέρασμα πως δεν αναμένεται καμιά σημαντική επίδραση της συνδετήριας σήραγγας στην εντατική κατάσταση στην περιοχή των διατομών μετρήσεων.
	Αποτελέσματα Αντίστροφης Ανάλυσης.
	Για την πραγματοποίηση ανάστροφων αναλύσεων ο μελετητής επέλεξε ένα ευρύ φάσμα παραμέτρων υπολογισμού. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε πως για τις εξεταζόμενες περιπτώσεις λήφθηκε υπόψιν η συμπεριφορά του σκυροδέματος (ελαστική ή ρευστο-πλαστική), το πάχος του μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος (25cm ή 35cm αντίστοιχα) ακόμη και επιλογή του αν θα προσομοιωθεί η εκσκαφή της 2ης σήραγγας .
	Οι διδιάστατες αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων που ακολούθησαν οδήγησαν στο παρακάτω κατά προσέγγιση σύνολο παραμέτρων για τον οφιόλιθο στην περιοχή νότια από την τρίτη συνδετήρια σήραγγα:
	E = 2000 MN/m2,
	 = 0.3,
	u = 0,6 MN/m2,
	Φ = 220,
	c = 0,2 MN/m2
	Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η αντίστροφη ανάλυση των μετακινήσεων που μετρήθηκαν στα τμήματα της σήραγγας που βρίσκονται σε οφιόλιθο στο βόρειο μέτωπο διάνοιξης αποτέλεσε σημαντικό υπόβαθρο για τη μελέτη:
	της εκσκαφής και της υποστήριξης των υπολειπομένων τμημάτων σε οφιόλιθο, στο βόρειο μέτωπο διάνοιξης, και
	της διαπλάτυνσης των τμημάτων που έχουν ήδη σκαφτεί στον οφιόλιθο στο βόρειο μέτωπο διάνοιξης.
	Γι’ αυτά τα τμήματα της σήραγγας έχει μελετηθεί άκαμπτη υποστήριξη.
	Επιπλέον, οι παραπάνω γεωτεχνικές παράμετροι αποτέλεσαν μία πρώτη βάση για την εκτίμηση των γεωτεχνικών παραμέτρων του οφιόλιθου στο κεντρικό τμήμα της σήραγγας η οποία αργότερα ανασχηματίστηκε λόγω των νέων αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την γεωλογική και γεωτεχνική έρευνα.
	Κατά τόπους απαιτήθηκαν ενέργειες για την αποκατάσταση των προβλημάτων στο βόρειο μέτωπο στην περιοχή του οφιόλιθου. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι σε συγκεκριμένες περιοχές απαιτήθηκε ενίσχυση της υποστήριξης του θόλου με εκτοξευμένο σκυρόδεμα και οπλισμό και πρόσθετα πλαίσια και αγκύρια κοπτικής κεφαλής στα τοιχώματα.

	4.2. Κεντρικό Τμήμα σήραγγας – Περιοχές Σχιστώδους Σερπεντινίτη
	Στη συγκεκριμένη παράγραφο μελετώνται προβλήματα που δημιουργήθηκαν κατά τη διάνοιξη του μετώπου της σήραγγας στις Χ.Θ. 8+500 (Νότιο Μέτωπο) και Χ.Θ. 10+900 (Βόρειο Μέτωπο) αντίστοιχα. Οι προαναφερθείσες περιοχές ανήκουν στο κεντρικό τμήμα της σήραγγας του Καλλιδρόμου το οποίο εκτείνεται (δεξιός κλάδος) μεταξύ των ΧΘ. 8+395 και 10+900 και βρίσκονται σε στρώματα οφιολιθικού συμπλέγματος. Ποικίλοι σχηματισμοί συναντήθηκαν κατά τη διάνοιξη του κεντρικού τμήματος της σήραγγας όπως σερπεντινίτης (se) σχιστώδης σερπεντινίτης (se.s) ενώ παρεμβάλλονται και ζώνες διάτμησης (sz). Ο υπόψη γεωλογικός σχηματισμός που συνάντησε η χάραξη της σήραγγας στις υπό μελέτη Χ.Θ. 8+500 (Νότιο Μέτωπο) και Χ.Θ. 10+900 (Βόρειο Μέτωπο) είναι σχιστώδης σερπεντινίτης (se.s). Το ύψος των υπερκειμένων σχηματισμών στον σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s) κυμαίνεται μεταξύ 310μ και 420μ.
	Πρώτου το μέτωπο της σήραγγας συναντήσει τις περιοχές σχιστώδους σερπεντινίτη , η χάραξη της είχε συναντήσει προηγουμένως ασβεστόλιθο και η διάνοιξη πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις απαιτήσεις της μελέτης χωρίς σημαντικά προβλήματα.
	Κατά τη διάνοιξη των συγκεκριμένων μετώπων παρουσιάσθηκαν ποικίλες αστοχίες στις διατομές της σήραγγας οι οποίες οφείλονται στις δυσμενείς γεωτεχνικές συνθήκες της περιοχής και απαιτήθηκε η τροποποίηση της οριστικής μελέτης [23] & [24]. Παρατηρήθηκαν πολύ μεγάλες και χρονικά εξελισσόμενες συγκλίσεις της διατομής με συνέπεια την αστοχία του κελύφους του εκτοξευμένου σκυροδέματος και την ανάγκη διαρκούς αύξησης του πάχους του σε μεγέθη που φτάνουν τα 100cm του μέτρου.
	Εικόνα 4.1: Νότιο Μέτωπο - Σχιστώδης Σερπεντινίτης. Αστοχία προσωρινής υποστήριξης λόγω συγκλίσεων [21]
	Σχήμα 4.5: Γεωλογική τομή σήραγγας Καλλιδρόμου (Δεξιός Κλάδος) - Κεντρικό Τμήμα Σήραγγας [17]
	a) Γενικά Στοιχεία
	Βάσει της οριστικής μελέτης της σήραγγας του Καλλιδρόμου [18] η οποία εκπονήθηκε στις 29.04.04, ο σχιστώδης σερπεντινίτης (se.s), όπως και ο σερπεντινίτης (se), παρουσιάζει ευρεία ποικιλία βραχομηχανικών χαρακτηριστικών. Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη διάνοιξη των μετώπων στις αρχές Φεβρουαρίου του 2009 στις Χ.Θ. 8+500 και 10+900 παρουσιάσθηκαν σημαντικά προβλήματα κατά την κατασκευή. Η πολυπλοκότητα των γεωλογικών σχηματισμών ήταν αναμενόμενη και αντιμετωπίστηκε με σύνταξη μεγάλου αριθμού σηραγγολογικών κλάσεων αλλά και απαίτηση για παρακολούθηση κατά την κατασκευή.
	Αναφέρεται βάσει της [18] οτι ο se.s παρουσιάζει χαρακτηριστική σχιστότητα με περιορισμένη διατμητική αντοχή, η οποία αποτελεί την επικρατούσα ασυνέχεια, με αποτέλεσμα την ανισότροπη αντοχή και παραμορφωσιμότητα του se.s. Η σχιστότητα προσπίπτει κάθετα στον άξονα της σήραγγας, ωστόσο, συμβαίνουν τοπικές μεταβολές που έχουν σαν αποτέλεσμα να παρουσιαστεί το ενδεχόμενο να συναντήσει τον άξονα διαγώνια. Στο νότο, η σχιστότητα βυθίζεται προς βορρά. Στο βορρά, η σχιστότητα βυθίζεται προς το νότο. Η γωνία βύθισης κυμαίνεται μεταξύ 30° και 45°. Παράλληλα με τη διεύθυνση της βύθισης, παρατηρούνται επιφάνειες ολίσθησης. Επιπλέον, παρατηρούνται ορθογώνιες ομάδες διακλάσεων από τις οποίες όμως, οι περισσότερες έχουν περιορισμένη έκταση γι’ αυτό και αυτή είναι μικρής σημασίας για τη διάνοιξη σήραγγας. Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s) κατά θέσεις ποικίλουν. Παρατηρήθηκαν τμήματα με χαμηλή και αλλά με υψηλότερη αντοχή. Σημειώνεται πως, η οριστική μελέτη του 2004 έδινε τα τα αποτελέσματα των ελέγχων της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχή να κυμαίνονται από 0 έως 24 MN/m2 και μέχρι 50 MN/m2 σε ιδιαίτερες περιπτώσεις.
	Εικόνα 4.2: Σχιστώδης Σερπεντινίτης (se.s) & Σερπεντινίτης (se) όπως λήφθηκε από τη γεώτρηση ΚΤ-3 σε βάθος 425,70 – 430,85 μέτρα [17]
	Η στάθμη του Υδροφόρου Ορίζοντα στο κεντρικό τμήμα της σήραγγας απασχόλησε ιδιαιτέρως το μελετητή. Αναφέρεται πως επάνω από τον se και se.s, αναμένεται ο χαρτζβουργίτης να βρίσκεται σε μία "λεκάνη". Αυτό το πέτρωμα έχει υψηλότερη μονοαξονική θλιπτική αντοχή και καλύτερες ιδιότητες. Ωστόσο, σύμφωνα με τα αποτελέσματα των γεωλογικών διερευνήσεων γίνεται η υπόθεση ότι το στρώμα αυτό δεν φτάνει μέχρι την σήραγγα.
	Η διαπερατότητα του se.s και se αναμένεται να είναι χαμηλή της τάξης των 10-7 m/s. Για το χαρτζβουργίτη, ο οποίος στο κεντρικό τμήμα ΧΘ 9+300 και 10+300 βρίσκεται μόνο μερικές δεκάδες μέτρα πάνω από τη στέψη της σήραγγας, αναμένεται αρκετά μεγαλύτερη διαπερατότητα της τάξης των 10-5 με 10-6 m/s.
	Ο υδροφόρος ορίζοντας στο χαρτζβουργίτη μετρήθηκε σε δύο γεωτρήσεις, όπου βρίσκεται περίπου 350 με 400 m πάνω από τη στέψη της σήραγγας. Επειδή οι ρηγματωμένες ζώνες είναι πιθανό να παρουσιάσουν μεγαλύτερη διαπερατότητα από τη γύρω βραχόμαζα, μπορεί να οδηγήσουν τα νερά του διαπερατού χαρτζβουργίτη στη σήραγγα μετά την εκσκαφή. Για τον λόγο αυτό, μεγαλύτερη εισροή υδάτων μπορεί να προκύψει όταν αυτές οι ρηγματωμένες ζώνες διασταυρωθούν με τη σήραγγα.
	Στις παρακείμενες υπό μελέτη περιοχές στη βόρεια και νότια πλευρά (Χ.Θ. 8+500 και Χ.Θ. 10+900 αντίστοιχα), ο υδροφόρος ορίζοντας αναμένεται να είναι χαμηλότερος, αλλά και πάλι πολύ πιο πάνω από την σήραγγα. Επίσης εδώ, κάποια αύξηση στη διηθούμενη ροή πιθανώς προκύπτει όποτε οι ρηγματωμένες ζώνες διασταυρώνονται κατά τη διάρκεια της διάνοιξης των σηράγγων.
	Σχήμα 4.6: Σχιστώδης Σερπεντινίτης (se.s), μέγιστο υπερκείμενο και στάθμη υδροφόρου ορίζοντα στο βόρειο και νότιο μέτωπο [18]
	b) Aντιστήριξη στις υπό μελέτη Χ.Θ. και προβλήματα που προέκυψαν
	Η διάνοιξη και υποστήριξη της σήραγγας εντός της περιοχής τους σχιστώδους σερπεντινίτη βάσει της οριστικής μελέτης, σύμφωνα με την οποία δημοπρατήθηκε το έργο, προέβλεπε δυο κατηγορίες :
	· Διατομές άκαμπτης υποστήριξης (stiff support): Ο συγκεκριμένος τύπος υποστήριξης προβλεπόταν να χρησιμοποιηθεί σε τμήματα της σήραγγας τα οποία αντιμετώπιζαν σχετικά ευνοϊκές συνθήκες διάνοιξης και αναμένονταν μικρές συγκλίσεις ( Εκτιμώμενο ποσοστό χρήσης της συγκεκριμένης υποστήριξης: 60% στο βόρειο μέτωπο και 45% στο νότιο μέτωπο). Σημειώνεται πως στην οριστική μελέτη υπολογίσθηκαν αρκετοί τύποι άκαμπτης διατομής με διάφορα πάχη εκτοξευμένου σκυροδέματος (έως και 60cm), χρήση χαλύβδινων η δικτυωτών πλαισίων, αγκυρίων διαφόρων μηκών και λοιπών δομικών στοιχείων υποστήριξης. Βάση της τροποποιημένης μελέτης που συντάχθηκε σε μεταγενέστερο στάδιο λόγω των δυσμενών γεωτεχνικών συνθηκών, υπήρξαν βελτιώσεις στις προαναφερθείσες διατομές όπως λ.χ. διάνοιξη της διατομής σε 2 φάσεις, αύξηση πάχους του εκτοξευμένου σκυροδέματος (έως 100cm) αλλά και τροποποίηση του αριθμού και της διάταξης των αγκυρίων.
	Σχήμα 4.7: Διατομή άκαμπτης υποστήριξης, εφαρμογή στην περιοχή του σερπεντινίτη (se) και σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s) [18]
	· Διατομή ελεγχόμενης παραμόρφωσης (yielding support): Ο συγκεκριμένος τύπος υποστήριξης προβλεπόταν να χρησιμοποιηθεί σε τμήματα της σήραγγας τα οποία παρουσίαζαν δυσμενείς συνθήκες διάνοιξης, πολύ κακής ποιότητας πέτρωμα και αναμένονταν μεγάλες συγκλίσεις ( Εκτιμώμενο ποσοστό χρήσης της συγκεκριμένης υποστήριξης: 40% στο βόρειο μέτωπο και 55% στο νότιο μέτωπο). Δίδοντας μια περιγραφή της λειτουργίας της διατομής ελεγχόμενης παραμόρφωσης, προβλεπόταν βάσει της οριστικής μελέτης η κατασκευή διατομής με κατασκευή 10 κενών στον μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος (πλάτους έκαστου 50 cm) και χρήση ειδικών τύπου αγκυρίων ολίσθησης έτσι ώστε η σήραγγα να μπορεί να συγκλίνει μέχρι την επιθυμητή τιμή των 80 – 100 cm χωρίς να ρηγματωθεί ο μανδύας του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Μετά το πέρας των συγκλίσεων προβλεπόταν η συμπλήρωση μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος (λόγω των περιμετρικών κενών) και η ολοκλήρωση της υποστήριξης της διατομής.
	Σχήμα 4.8: Διατομή ελεγχόμενης παραμόρφωσης (ενδοτικού τύπου), εφαρμογή στην περιοχή του σερπεντινίτη (se) και σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s) [18]
	
	Σχήμα 4.9: Λεπτομέρεια υποστήριξης διατομής ενδοτικού τύπου [6]
	Σχήμα 4.10: Διατομή ενδοτικού τύπου [6]
	Δίδοντας το ιστορικό της μελέτης, ακολούθησε τροποποίηση της διατομής ελεγχόμενης παραμόρφωσης. Ο αριθμός των κενών μειώθηκε σε 4, προβλέφτηκαν συστοιχία μεταλλικών σωληνώσεων στη θέση των κενών, ώστε να υπάρξει καλύτερος ο έλεγχος της παραμόρφωσης του κελύφους του εκτοξευόμενου σκυροδέματος . Τέλος, τροποποιήθηκε ο αριθμός των παθητικών αγκυρίων τα οποία παρουσιάζουν την δυνατότητα ελεγχόμενης ολίσθησης της κεφαλής ώστε να υλοποιηθούν οι προβλεπόμενες συγκλίσεις του τοιχώματος χωρίς αστοχία της κεφαλής των αγκυρίων.
	Εικόνα 4.3: Παράδειγμα κατασκευής της διατομής ενδοτικού τύπου στον αργιλικό σχηματισμό στο νότιο μέτωπο [21]
	Αναφορικά με τις γεωτεχνικές συνθήκες που αντιμετώπισε η διάνοιξη του μετώπου στις εν λόγω περιοχές, πρέπει να σημειωθεί η μεγάλη ετερογένεια που παρουσιάζει ο σχηματισμός του σχιστώδη σερπεντινίτη. Ο προαναφερθείς σχηματισμός παρουσιάζει σημαντικές τεκτονικές τάσεις και έντονη ερπυστική συμπεριφορά (συνθλίβουσα). Αναφέρεται η δυσκολία προσδιορισμού των γεωτεχνικών παραμέτρων του σχιστώδη σερπεντινίτη μέσω γεωτεχνικών ερευνών και γεωτρήσεων. Οι πυρήνες γεωτρήσεων δεν διατηρούν τις επιτόπου τεκτονικές τάσεις πεδίου, οι οποίες διαφέρουν κατά θέσεις και επιπλέον τα ερπυστικά φαινόμενα σχετίζονται με τις τεκτονικές τάσεις. Επομένως, η αβεβαιότητα που παρουσιάζει ο σχιστώδης σερπεντινίτης στα γεωτεχνικά του χαρακτηριστικά καθιστά δυσχερή την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του κατά τη διάνοιξη της σήραγγας, λαμβάνοντας υπόψη γεωτεχνικά δεδομένα από την φάση εκπόνησης μελέτης πριν τη διάνοιξη της σήραγγας. Επιπλέον, σημειώνεται ότι κατά θέσεις όπου πραγματοποιούταν η διάνοιξη της σήραγγας στο σχηματισμό σχιστώδη σερπεντινίτη, ο εν λόγω σχηματισμός παρουσίαζε ποικίλη συμπεριφορά, αν και μακροσκοπικά και ποσοτικά εμφανιζόταν το ίδιο υλικό. Σημειώθηκαν περιπτώσεις όπου οι συνθήκες διάνοιξης αν και δυσχερείς ήταν διαχείρισης, ενώ σε άλλες περιπτώσεις (όπου φαινομενικά αντιμετωπίζαμε τον ίδιο σχηματισμό) η συμπεριφορά του σχιστώδη σερπεντινίτη δεν ήταν διαχειρίσιμη και προκάλεσε εκτεταμένες συγκλίσεις και αστοχίες της προσωρινής υποστήριξης της διατομής.
	Εικόνα 4.4: Νότιο μέτωπο – Αστοχία σε Σχιστώδη Σερπεντινίτη [21]
	Εικόνα 4.5: Νότιο μέτωπο – Σχιστώδης Σερπεντινίτης, Εκτεταμένες επιπρόσθετες υλώσεις [21]
	Εικόνα 4.6: Νότιο μέτωπο – Σχιστώδης Σερπεντινίτης, Τοποθέτηση πλαισίων [21]
	Εικόνα 4.7: Νότιο μέτωπο – Σχιστώδης Σερπεντινίτης, Ολική ανακατασκευή διατομής [21]




	Κεφάλαιο 5
	Ανάστροφες αναλύσεις σε δυσμενείς περιοχές
	5.1. Γενικά
	Στο παρόν κεφάλαιο πραγματοποιούνται ανάστροφες αναλύσεις στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη. Οι χιλιομετρικές θέσεις που επιλέχθηκαν να προσομοιωθούν ανήκουν στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου και βρίσκονται μεταξύ των χιλιομετρικών θέσεων 9+037 - 9+100 (αριστερός κλάδος).
	Η προσομοίωση της συμπεριφοράς εκσκαφής και υποστήριξης της σήραγγας Καλλιδρόμου, στις προαναφερθείσες χιλιομετρικές θέσεις του νότιου μετώπου, πραγματοποιήθηκε με το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Phase2 version 8.0 της Rocscience Inc. Μέσω του προγράμματος είναι δυνατή η προσομοίωση των γεωτεχνικών παραμέτρων της βραχομάζας, των βημάτων εκσκαφής, των μέτρων υποστήριξης των διατομών όπως για παράδειγμα εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, χαλύβδινα πλαίσια και αγκύρια βράχου, η αλληλεπίδραση βραχομάζας υποστήριξης αλλά και η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο κλάδων των σηράγγων.
	Αρχικά παρουσιάζεται η γεωμετρία του γεωλογικού μοντέλου και των δύο κλάδων της σήραγγας Καλλιδρόμου, καθώς και η προσομοίωση τους στο περιβάλλον εργασίας του Phase2. Έπειτα, παρατίθεται η διαδικασία εκσκαφής και η τοποθέτηση των μέτρων υποστήριξης όπως πραγματοποιήθηκε, βάσει τεχνικών μελετών, στις υπό μελέτη διατομές της σήραγγας Καλλιδρόμου αλλά και ο τρόπος με τον οποίο προσομοιώθηκαν τα παραπάνω στοιχεία στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ.
	Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρατίθενται επιπλέον οι συγκλίσεις που παρουσιάστηκαν στο υπό μελέτη τμήμα της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως ελήφθησαν από την ΕΡΓΟΣΕ.
	Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι γεωτεχνικές παράμετροι και οι παραδοχές σχεδιασμού, οι προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν και τα αντίστοιχα αποτελέσματά τους.
	Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η προσέγγιση των γεωτεχνικών παραμέτρων του σχηματισμού του σχιστώδη σερπεντινίτη, για τους δύο κλάδους της σήραγγας Καλλιδρόμου, μεταξύ των χιλιομετρικών θέσεων 9+037 - 9+100 (αριστερός κλάδος). Η εύρεση των ζητούμενων γεωτεχνικών παραμέτρων πραγματοποιείται μέσω της προσομοίωσης της διαδικασίας εκσκαφής και υποστήριξης των δύο κλάδων της σήραγγας Καλλιδρόμου, υπολογισμού των αντίστοιχων συγκλίσεων τους και εξέτασης τους με τις πραγματικές καταγεγραμμένες συγκλίσεις που σημειώθηκαν στο υπό μελέτη τμήμα.

	5.2. Προσομοίωση στο περιβάλλον εργασίας του Phase2
	5.2.1. Γεωμετρία μοντέλου – Διατομές
	Η γεωμετρία μοντέλου καθώς και των διατομών που πρόκειται να προσομοιωθούν επιλέχθηκε βάσει τεχνικών μελετών και στοιχείων όπως ελήφθησαν από την ΕΡΓΟΣΕ. Η στρωματογραφία των σχηματισμών καθώς και το ύψος τους επιλέχθηκε βάσει της οριστικής τεχνικής μελέτης στα 392m πάνω από το προσωρινό δάπεδο της Α’ φάσης. Σημειώνεται πως το δάπεδο της Α’ φάσης κατασκευάζεται στη στάθμη +0,00 ενώ η στάθμη του φυσικού εδάφους προσομοιώνεται στη στάθμη +392,00.
	Το τασικό πεδίο προσομοιώνεται βάσει γεωστατικών δυνάμεων (field stress type Gravity). Ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων Ko λήφθηκε ίσος με 0,5 ενώ το ειδικό βάρος γ των εδαφικών σχηματισμών ίσο με 0,027 MN/m3. Το προσομοίωμα που επιλέχθηκε για την επίλυση είναι το Mohr-Coulomb (M-C).
	Επιπλέον, και οι δύο διατομές στις χιλιομετρικές θέσεις που επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν ανάστροφες αναλύσεις εντάσσονται στην κατηγορία διάνοιξης και υποστήριξης Α-7Α-8. Παρατίθεται σχέδιο με τη γεωμετρία της διατομής καθώς και λεπτομέρειες υποστήριξης οι οποίες πρόκειται να προσομοιωθούν σε επόμενα βήματα.
	Σχήμα 5.1: Γεωμετρία διατομής κατηγορίας Α-7Α-8 [20]
	Παρατηρούμε ότι η γεωμετρία της διατομής προσεγγίζει κύκλο με μία μέση διάμετρο περίπου 12,7m. Ακόμη η αξονική απόσταση των δύο σηράγγων στη συγκεκριμένη θέση ανάλυσης είναι 66,45m. Βάσει πλέον της γνωστής γεωμετρίας, τοποθετούνται τα όρια του μοντέλου έχοντας υπόψη πως τα πλευρικά όρια αλλά και το κάτω όριο θα πρέπει να απέχουν επαρκή απόσταση από τις σήραγγες ώστε να μην επηρεάζονται από τη διαδικασία διάνοιξης-κατασκευής αλλά και να προσομοιώνουν σωστά τις κινήσεις του βραχώδους σχηματισμού.
	Σχήμα 5.2: Γεωλογικό προσομοίωμα
	Ειδικότερα, το άνω όριο όπως περιγράφηκε καθορίζεται από το ύψος των υπερκειμένων εδαφών. Λόγω του μεγάλου ύψους των υπερκειμένων το ανώτερο τμήμα του εδαφικού σχηματισμού πάχους 200m προσομοιώθηκε με κατανεμημένο φορτίο ίσο με 5,4MN/m2 Ακόμη στο άνω σύνορο δεν τίθενται περιορισμοί στις μετακινήσεις κατά χ και ψ.
	Το αριστερό σύνορο απέχει απόσταση μεγαλύτερη του 12D από την αριστερή σήραγγα, όπου D η ισοδύναμη διάμετρος της σήραγγας. Επιπλέον μπορεί να μετακινηθεί μόνο κατά την κατακόρυφη διεύθυνση και προσομοιώνεται με κυλίσεις .
	Η ίδια διαδικασία πραγματοποιείται και για το δεξιό σύνορο. Απέχει απόσταση 12D από τη δεξιά σήραγγα και μπορεί να μετακινηθεί μόνο κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση.
	Το κάτω σύνορο απέχει από τις σήραγγες απόσταση μεγαλύτερη από 8D και περιορίζεται με αρθρώσεις που απαγορεύουν κινήσεις κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση.

	5.2.2. Προσομοίωση των σταδίων διάνοιξης της σήραγγας.
	Σε αυτό το στάδιο προσομοιώνουμε τη διαδικασία διάνοιξης των διατομών που ακολουθήθηκε κατά τη κατασκευή της σήραγγας Καλλιδρόμου. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες παραγράφους η προώθηση του μετώπου και η κατασκευή υποστήριξης στις διανοιγόμενες διατομές πραγματοποιήθηκε βάσει της μεθόδου ΝΑΤΜ. Τα στάδια που πραγματοποιήθηκαν κατά τη κατασκευή, και προσομοιώθηκαν στο περιβάλλον εργασίας του λογισμικού Phase2, ορίζονται από χρονικές παραμέτρους αλλά και απαιτήσεις για συγκεκριμένα βήματα εκσκαφής λόγω των κακών γεωλογικών συνθηκών που επικρατούσαν στην υπό μελέτη περιοχή.
	Παρακάτω παρουσιάζονται τα στάδια κατασκευής όπως προσομοιώθηκαν στο περιβάλλον εργασίας του Phase2.
	1ο στάδιο: Γεωστατικό πεδίο. Στο στάδιο αυτό προσομοιώνονται οι εντατικές καταστάσεις των γεωϋλικών στο πεδίο βάσει των μηχανικών τους παραμέτρων.
	Σχήμα 5.3: 1o στάδιο: Γεωστατικό Πεδίο
	2ο στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας Α’ φάσης αριστερού κλάδου. Το στάδιο αυτό αναφέρεται στη μείωση (αποτόνωση) των ιδιοτήτων της βραχομάζας στην περιοχή όπου πρόκειται να εκσκαφθεί η Α΄ φάση της αριστερής σήραγγας. Προσομοιώνονται οι μεταβολές του παραμορφωσιακού και εντατικού πεδίου που συντελούνται στην περιοχή της αριστερής σήραγγας λόγω της αποτόνωσης που συντελείται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής στον πυρήνα προώθησης. Στο συγκεκριμένο στάδιο θεωρείται ότι το μέτωπο της σήραγγας βρίσκεται στη θέση όπου γίνεται η εκσκαφή.
	Σχήμα 5.4: 2o στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας Α’ φάσης αριστερού κλάδου
	3ο στάδιο: Εκσκαφή και Υποστήριξη της Α’ φάσης του Αριστερού κλάδου. Σε αυτό το στάδιο το μέτωπο της σήραγγας έχει απομακρυνθεί από το υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Έχει πραγματοποιηθεί η εκσκαφή του θόλου και έχουν τοποθετηθεί όλα τα μέτρα υποστήριξης της Α’ φάσης.
	Σχήμα 5.5: 3o στάδιο: Εκσκαφή και Υποστήριξη της Α’ φάσης του Αριστερού κλάδου
	4ο στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας της Β’ φάσης του αριστερού κλάδου. Το στάδιο αυτό αναφέρεται στη μείωση (αποτόνωση) των ιδιοτήτων της βραχομάζας στην περιοχή όπου πρόκειται να εκσκαφθεί η Β’ φάση της αριστερής σήραγγας. Προσομοιώνονται οι μεταβολές του παραμορφωσιακού και εντατικού πεδίου που συντελούνται στην περιοχή της αριστερής σήραγγας λόγω της αποτόνωσης που συντελείται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής στον πυρήνα προώθησης. Στο συγκεκριμένο στάδιο θεωρείται ότι το μέτωπο της σήραγγας βρίσκεται στη θέση όπου γίνεται η εκσκαφή (Β' φάση).
	Σχήμα 5.6: 4o στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας της Β’ φάσης του αριστερού κλάδου
	5ο στάδιο: Εκσκαφή και υποστήριξη της Β’ φάσης του Αριστερού κλάδου. Σε αυτό το στάδιο το μέτωπο της σήραγγας της Β’ φάσης έχει απομακρυνθεί από το υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Έχει πραγματοποιηθεί η εκσκαφή των παρειών και του πυθμένα και έχουν τοποθετηθεί όλα τα μέτρα υποστήριξης της Β' φάσης. Οι συγκλίσεις στο συγκεκριμένο στάδιο της αριστερής σήραγγας έχουν ολοκληρωθεί και η διατομή ισορροπεί.
	Σχήμα 5.7: 5o στάδιο: Εκσκαφή και Υποστήριξη της Β’ φάσης του Αριστερού κλάδου
	6ο στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας Α’ φάσης δεξιού κλάδου. Το στάδιο αυτό αναφέρεται στη μείωση (αποτόνωση) των ιδιοτήτων της βραχομάζας στην περιοχή όπου πρόκειται να εκσκαφθεί η Α’ φάση της δεξιάς σήραγγας. Προσομοιώνονται οι μεταβολές του παραμορφωσιακού και εντατικού πεδίου που συντελούνται στην περιοχή της δεξιάς σήραγγας λόγω της αποτόνωσης που συντελείται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής στον πυρήνα προώθησης. Στο συγκεκριμένο στάδιο θεωρείται ότι το μέτωπο της σήραγγας βρίσκεται στη θέση όπου γίνεται η εκσκαφή.
	Σχήμα 5.8: 6o στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας Α’ φάσης δεξιού κλάδου
	7ο στάδιο: Εκσκαφή και Υποστήριξη της Α΄ φάσης του Δεξιού κλάδου. Σε αυτό το στάδιο το μέτωπο της σήραγγας έχει απομακρυνθεί από το υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Έχει πραγματοποιηθεί η εκσκαφή του θόλου και και έχουν τοποθετηθεί όλα τα μέτρα υποστήριξης της Α’ φάσης.
	Σχήμα 5.9: 7o στάδιο: Εκσκαφή και Υποστήριξη της Α΄ φάσης του Δεξιού κλάδου
	8ο στάδιο: Αποτόνωση βραχομάζας της Β’ φάσης του δεξιού κλάδου. Το στάδιο αυτό αναφέρεται στη μείωση (αποτόνωση) των ιδιοτήτων της βραχομάζας στην περιοχή όπου πρόκειται να εκσκαφθεί η Β’ φάση της δεξιάς σήραγγας. Προσομοιώνονται οι μεταβολές του παραμορφωσιακού και εντατικού πεδίου που συντελούνται στην περιοχή της δεξιάς σήραγγας λόγω της αποτόνωσης που συντελείται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής στον πυρήνα προώθησης. Στο συγκεκριμένο στάδιο θεωρείται ότι το μέτωπο της σήραγγας βρίσκεται στη θέση όπου γίνεται η εκσκαφή (Β' φάση).
	Σχήμα 5.10: 8o στάδιο: Αποτόνωση της βραχομάζας της Β’ φάσης του δεξιού κλάδου
	9ο στάδιο: Εκσκαφή και υποστήριξη της Β’ φάσης του δεξιού κλάδου. Σε αυτό το στάδιο το μέτωπο της σήραγγας της Β’ φάσης έχει απομακρυνθεί από το υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Έχει πραγματοποιηθεί η εκσκαφή των παρειών και του πυθμένα και έχουν τοποθετηθεί όλα τα μέτρα υποστήριξης της Β’ φάσης. Οι συγκλίσεις στο συγκεκριμένο στάδιο της δεξιάς σήραγγας αλλά και της αριστερής λόγω αλληλεπίδρασης έχουν ολοκληρωθεί.
	Σχήμα 5.11: 9o στάδιο: Εκσκαφή και υποστήριξη της Β’ φάσης του δεξιού κλάδου
	10ο στάδιο: Τοποθέτηση τελικής επένδυσης. Σε αυτό το στάδιο πραγματοποιείται η προσομοίωση της τελικής επένδυσης και για τους δύο κλάδους. Γίνεται η παραδοχή απενεργοποίησης των μέτρων προσωρινής (άμεσης) υποστήριξης λόγω απαξίωσής τους (εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, πλαίσια και αγκύρια).
	Σχήμα 5.12: 10o στάδιο: Τοποθέτηση τελικής υποστήριξης και στους δύο κλάδους.
	11ο στάδιο: Προσομοίωση του φαινομένου του ερπυσμού. Σε αυτό το στάδιο προσομοιώνονται οι παραμορφώσεις, που σημειώνονται στις υπό μελέτη διατομές της σήραγγας Καλλιδρόμου, λόγω ερπυστικών φαινομένων. Για την προσομοίωση του φαινομένου του ερπυσμού εισάγεται ζώνη απομειωμένου μέτρου ελαστικότητας Ecr περιμετρικά των σηράγγων. Καθώς το μέτωπο της σήραγγας έχει απομακρυνθεί, θεωρείται ότι επικρατούν συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης.
	Σχήμα 5.13: 11o στάδιο: Προσομοίωση ερπυστικών παραμορφώσεων

	5.2.3. Γεωυλικό περιβάλλοντος διάνοιξης
	Το περιβάλλον του προγράμματος που χρησιμοποιείται για τη προσομοίωση της διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας Καλλιδρόμου προσομοιώνει εντατικές καταστάσεις σε 2 διαστάσεις. Η αποτόνωση της βραχομάζας εμπρός από το μέτωπο εκσκαφής κατά τη διάνοιξη μιας σήραγγας μπορεί να προσομοιωθεί με μείωση του μέτρου ελαστικότητας Ε της εκάστοτε βραχομάζας. Το επιλεγόμενο απομειωμένο μέτρο ελαστικότητας σχετίζεται άμεσα με τις μηχανικές παραμέτρους του σχηματισμού αλλά και το συντελεστή αποτόνωσης λ. Ο συντελεστής αποτόνωσης λ μπορεί να προκύψει μέσω των καμπύλων Panet και σχετίζεται με τις παραμέτρους του υλικού τη γεωμετρία του προσομοιώματος και την επιλεχθείσα απόσταση των μέτρων άμεσης υποστήριξης από το μέτωπο.
	Στο Phase2 version 8.0 δίνεται η δυνατότητα προσομοίωσης της αποτόνωσης της βραχομάζας που περικλείεται από το περιτύπωμα της σήραγγας, που πρόκειται να εγκατασταθεί, μέσω της τοποθέτησης κατανεμημένου φορτίου στα τοιχώματα. Το συγκεκριμένο κατανεμημένο φορτίο λαμβάνει τιμές σε κάθε θέση ίσες με αυτές του τασικού πεδίου. Οι τιμές του κατανεμημένου φορτίου μπορούν να απομειωθούν σε σχέση με αυτές του τασικού πεδίου μέσω της επιλογής stage factor. Η επιλεχθείσα τιμή stage factor είναι ίση με 1-λ. Με αυτό τον τρόπο προσομοιώνεται η αποτόνωση στα τοιχώματα της σήραγγας.
	Σχήμα 5.14: Αποτόνωση του περιβάλλοντος γεωυλικού με χρήση κατανεμημένου φορτίου κατά την Α' φάση εκσκαφής.

	5.2.4. Μέτρα υποστήριξης
	Στη παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται τα μέτρα υποστήριξης που χρησιμοποιήθηκαν στις υπό μελέτη διατομές της σήραγγας Καλλιδρόμου αλλά και ο τρόπος προσομοίωσης τους στο περιβάλλον του προγράμματος Phase2.
	Τα σχέδια διάνοιξης και υποστήριξης προβλέπουν, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, διάνοιξη και υποστήριξη σε 2 φάσεις. Η Α’ φάση προβλέπει διάνοιξη και υποστήριξη του θόλου. Η Β’ φάση προβλέπει διάνοιξη και υποστήριξη των τοιχωμάτων και του πυθμένα της σήραγγας. Η εκσκαφή της σήραγγας προβλέπεται να γίνει με σκαπτική μηχανή εξοπλισμένη με σμίλη ή εναλλακτικά ανατίναξη με χρήση εκρηκτικών.
	Αναφορικά με το μήκος εκσκαφής χωρίς υποστήριξη, αυτό ορίζεται σε 1m στην Α’ φάση κατά τη διάνοιξη του θόλου, ενώ στη Β’ φάση κατά τη διάνοιξη των παρειών και του πυθμένα προβλέπεται σε 2 m. Λεπτομέρειες σχετικά με τα τηρούμενα βήματα εκσκαφής μεταξύ των δύο φάσεων παρουσιάζονται στις επόμενες εικόνες.
	Σχήμα 5.15: Διατομή κατηγορίας Α-7Α-8 – Διαμήκης τομή [20]
	Σχήμα 5.16: Εγκάρσια τομή Ι-Ι - Διάνοιξη και υποστήριξη (Α' φάση) [20]
	Σχήμα 5.17: Εγκάρσια τομή ΙΙ-ΙΙ - Διάνοιξη και υποστήριξη (Β' φάση) [20]
	Η υποστήριξη του προσωρινού μετώπου προβλέπει εγκατάσταση υαλόκαρφων (αγκύρια από fiberglass) με μήκος 12m, ελάχιστη φέρουσας ικανότητας Fadm 300kN, τοποθέτηση ανά 6m προώθησης και στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος 7cm. Επιπλέον πραγματοποιείται προ-στήριξη του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας με χρήση ήλων με τσιμεντοκονίαμα.
	Το συνολικό πάχος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος που χρησιμοποιείται για την υποστήριξη των συγκεκριμένων διατομών είναι 100cm και κατασκευάζεται σε 2 φάσεις. Κατά την Α’ φάση εγκαθίσταται εκτοξευόμενο σκυρόδεμα συνολικού πάχους 40cm σε 2 στρώσεις των 5cm και 35cm αντίστοιχα. Η Β’ φάση προβλέπει το τελικό πάχος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος να είναι 100cm. Επομένως κατά τη Β’ φάση στο θόλο εγκαθίσταται στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος 60cm ενώ στις παρειές και στον πυθμένα εγκαθίσταται εκτοξευόμενο σκυρόδεμα σε 3 στρώσεις των 5cm, 35cm και 60cm αντίστοιχα. Στο μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος έχουν τοποθετεί 3 οπλισμοί σιδήρου πλέγματος Τ377 στις στρώσεις εκτοξευόμενου σκυροδέματος που παρουσιάζονται στη σχετική λεπτομέρεια.
	Σχήμα 5.18: Λεπτομέρεια υποστήριξης και εσωτερικής επένδυσης [20]
	Η μελέτη υποστήριξης της κατηγορίας Α-7Α-8 προβλέπει επιπλέον τη χρήση αυτό-διατρυώμενων αγκυρίων. Το μήκος των αγκυρίων ποικίλει μεταξύ 6 με 8m ενώ λεπτομέρειες εγκατάστασης παρέχονται στις σχετικές εικόνες.
	Στα μέτρα υποστήριξης της προαναφερθείσας διατομής προβλέπεται η χρήση χαλύβδινων διατομών υποστήριξης. Στο θόλο κατά την Α’ φάση εγκαθίσταται στην εξωτερική στρώση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος χαλύβδινη διατομή HEB180 ανά 1m κατά μήκος της σήραγγας ενώ κατά τη Β’ φάση υποστήριξης στην εσωτερική στρώση εκτοξευόμενου σκυροδέματος εγκαθίστανται 2 πλαίσια δικτυωτών δοκών Lattice girders (130/26 D26) ανά 1m κατά μήκος της σήραγγας. Η χαλύβδινη διατομή HEB180 καθώς και οι δικτυωτές δοκοί Lattice girders τοποθετούνται σε όλη τη διατομή.
	Ακολουθεί μία σύντομη ανάλυση του τρόπου που προσομοιώθηκαν τα προαναφερθέντα μετρά υποστήριξης στο περιβάλλον εργασίας του προγράμματος Phase2.
	Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα
	Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα τοποθετείται περιμετρικά της διατομής κατά την υποστήριξη των A’ και B’ φάσεων. Έχει επιλεχθεί ως μέτρο ελαστικότητας 20.000MPa και λόγος Poisson v=0,2. Η τοποθέτηση εκτοξευόμενου σκυροδέματος πραγματοποιείται σε στρώσεις-φάσεις (Α' και Β' φάση αντιστήριξης) και προσομοιώνεται στο πρόγραμμα με χρήση composite liners. Με την επιλογή composite liners παρέχεται η δυνατότητα προσομοίωσης διαφορετικών στρώσεων εκτοξευόμενου σκυροδέματος οι οποίες μπορούν να περιέχουν χαλύβδινα πλαίσια και να εγκαθίστανται σε διαφορετικά στάδια υποστήριξης.
	Αγκύρια κοπτικής κεφαλής
	Για την προσομοίωση των αυτό-διατρυώμενων αγκυρίων εισάγεται η γεωμετρία τους, η ποιότητα του χάλυβα που χρησιμοποιείται και η φέρουσα ικανότητά τους. Λεπτομέρειες σχετικά με τα χαρακτηριστικά των αγκυρίων έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενη παράγραφο.
	Χαλύβδινα πλαίσια
	Στο Phase2 υπάρχει βιβλιοθήκη και παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη άμεσης επιλογής των μεταλλικών χαλύβδινων πλαισίων που χρησιμοποιήθηκαν κατά την υποστήριξη της διατομής. Σημειώνεται πως το πρόγραμμα δέχεται ως παραμέτρους τα μηχανικά χαρακτηριστικά του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και του χαλύβδινου πλαισίου υπολογίζοντας μία νέα διατομή η οποία φέρει ισοδύναμο μέτρο ελαστικότητας Eeq και ισοδύναμο πάχος teq [5]. Η κατανομή των φορτίων πραγματοποιείται στη νέα διατομή.
	Ήλοι με τσιμεντοκονίαμα (mortal spiles) υαλόκαρφα από fiberglass
	Σημειώνεται πως οι ήλοι με τσιμεντοκονίαμα και τα υαλόκαρφα επηρεάζουν το συντελεστή αποτόνωσης λ και η εισαγωγή τους στο πρόγραμμα εργασίας του Phase2 είναι έμμεση καθώς η ανάλυση μας γίνεται σε 2 διαστάσεις. Στις παραμετρικές αναλύσεις ο συντελεστής αποτόνωσης αποτελεί δεδομένο εισαγωγής και προσομοιώνεται μέσω της εσωτερικής ιδεατής πίεσης: pi = (1-λ)*p.

	5.2.5. Ανάλυση με ύπαρξη Υδροφόρου Ορίζοντα (Υ.Ο)
	Σε επιλεγμένες περιπτώσεις πραγματοποιήθηκε ανάλυση με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα. Η επίλυση του υδραυλικού προβλήματος έγινε με θεώρηση των κατάλληλων, υδραυλικών, συνοριακών συνθηκών στα σύνορα του μοντέλου και στην εκσκαφή, και υπολογισμό του καταβιβασμού της στάθμης του Υ.Ο. λόγω της διάνοιξης της σήραγγας.
	Ο υδροφόρος ορίζοντας βάσει της τεχνικής μελέτης [18] βρίσκεται 185m από τη στέψη των σηράγγων.
	Σημειώνεται πως, προβλέπεται ελαχιστοποίηση της πίεσης του νερού μέσω επιπρόσθετων οπών αποστράγγισης στο μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Το αποστραγγιζόμενο νερό μεταφέρεται στις εισόδους της σήραγγας. Επιπλέον, το διηθούμενο νερό στην επιφάνεια εκσκαφής πρέπει να αποστραγγίζεται από με ειδικούς χυτούς και πλαστικούς αγωγούς κάτω από στον πυθμένα.
	Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα ώστε να είναι δυνατή η ρεαλιστική προσομοίωση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα και της πίεσης των πόρων περιλαμβάνουν την απαίτηση ότι η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στα πλευρικά όρια παραμένει στα 192m άνω του δαπέδου της Α’ φάσης εκσκαφής. Ακόμη, η περατότητα του γεωυλικού ορίστηκε ίση με 10-7 m/s, τιμή που επιλέχθηκε στη τεχνικογεωλογική μελέτη. Επιπλέον, έγινε η θεώρηση μηδενικής πίεσης πόρων περιμετρικά των τοιχωμάτων της σήραγγας κατά τα στάδια της αποτόνωσης αλλά και εγκατάστασης των μέτρων υποστήριξης.
	Σχήμα 5.19: Ανάλυση με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα - Ελαχιστοποίηση πίεσης στα τοιχώματα της σήραγγας

	5.2.6. Ερπυσμός
	Για όλες τις προσομοιώσεις, πραγματοποιήθηκε ανάλυση με παρουσία του φαινομένου ερπυσμού. Για την ανάλυση προσομοιώθηκε μία περιοχή περιμετρικά των δύο σηράγγων, σε απόσταση μίας διαμέτρου από τα τοιχώματα, με απομειωμένο μέτρο ελαστικότητας. Η προσομοίωση του φαινομένου του ερπυσμού πραγματοποιείται κατά το στάδιο 11, όπως περιγράφηκε κατά την παράγραφο 5.2.2.


	5.3. Καταγεγραμμένες συγκλίσεις διατομών
	Στη συγκεκριμένη παράγραφο, παρουσιάζονται στοιχεία από τις συγκλίσεις που παρουσίασαν οι διατομές, του υπό μελέτη προφίλ, κατά τη κατασκευή τους στη σήραγγα Καλλιδρόμου. Η ύπαρξη πραγματικών μετακινήσεων αποτελεί ένα πολύ σημαντικό βήμα για τη σωστή προσομοίωση μέσω ανάστροφων αναλύσεων της διαδικασίας διάνοιξης και υποστήριξης των υπό μελέτη διατομών. Σε επόμενες παραμέτρους πρόκειται να παρατεθούν και να εξετασθούν τα αποτελέσματα των συγκλίσεων όπως ελήφθησαν από την ΕΡΓΟΣΕ σε σχέση με τις συγκλίσεις που υπολογίσθηκαν με το πρόγραμμα Phase2.
	Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το υπό εξέταση εδαφικό προφίλ ανήκει στο νότιο τμήμα της σήραγγας Καλλιδρόμου, στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη και συγκεκριμένα μεταξύ των χιλιομετρικών θέσεων 9+021,55 μέχρι 9+111,55 του νότιου αριστερού κλάδου.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων για τον αριστερό κλάδο στη Χ.Θ. 9+064,35 και για το δεξιό κλάδο στις Χ.Θ. 9+063,40 και 9+080,05. Σημειώνεται η ανακατασκευή των συγκεκριμένων διατομών λόγω των συγκλίσεων που παρουσίασαν.
	Σχήμα 5.20: Οριζόντιες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+064,35 του αριστερού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 27/06/2010 με 27/03/2011. Η άνω δεξιά παρειά της σήραγγας (σημείο 2) μετακινήθηκε προς το εσωτερικό κατά 420mm ενώ η άνω αριστερή (σημείο 3) κατά 249mm [22]
	Σχήμα 5.21: Κατακόρυφες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+064,35 του αριστερού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 27/06/2010 με 27/03/2011. Η άνω δεξιά παρειά της σήραγγας βυθίστηκε κατά 287mm, η άνω αριστερή βυθίστηκε κατά 700mm και η στέψη βυθίστηκε κατά 258mm [22]
	Σχήμα 5.22: Οριζόντιες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+080,05 του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 03/08/2010 με 2/11/2010. Η άνω δεξιά παρειά της σήραγγας μετακινήθηκε προς το εσωτερικό κατά 171mm ενώ η άνω αριστερή κατά 280mm [22]
	Σχήμα 5.23: Κατακόρυφες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+080,05 του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 03/08/2010 με 2/11/2010. Η άνω δεξιά παρειά της σήραγγας βυθίστηκε κατά 177mm, η άνω αριστερή βυθίστηκε κατά 228mm και η στέψη βυθίστηκε κατά 232mm [22]
	Σχήμα 5.24: Συνολικές μετακινήσεις στη Χ.Θ. 9+080,5 του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 03/08/2010 με 2/11/2010. Η συνολική μετακίνηση της αριστερής παρειάς (σημείο 2) ξεπερνάει τα 360mm [22]
	Σχήμα 5.25: Οριζόντιες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+063,10 του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 03/07/2010 με 19/10/2010. Η κάτω δεξιά παρειά της σήραγγας μετακινήθηκε προς το εσωτερικό κατά 997mm [22]
	Σχήμα 5.26: Κατακόρυφες μετακινήσεις στη Χ.Θ 9+063,40 του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων κατά το χρονικό διάστημα 03/07/2010 με 19/10/2010. Η άνω δεξιά παρειά της σήραγγας βυθίστηκε κατά 177mm, η άνω αριστερή βυθίστηκε κατά 623mm και η στέψη βυθίστηκε κατά 257mm [22]

	5.4. Παράμετροι και παραδοχές σχεδιασμού
	Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται επιλεγμένα προσομοιώματα – προφίλ βραχομάζας βάσει των οποίων πραγματοποιούνται οι παραμετρικές αναλύσεις. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η γεωμετρία του μοντέλου , το γενικό προφίλ αντιπροσωπεύει το νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη. Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία του μοντέλου. τα στάδια αλλά και τον τρόπο προσομοίωσης έχουν παρουσιαστεί στην παράγραφο 5.2.
	Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν καθώς και οι επιμέρους τους τιμές σχεδιασμού όπως εισήχθησαν στο περιβάλλον του προγράμματος Phase2. Οι γεωτεχνικές παράμετροι που μεταβλήθηκαν για τις παραμετρικές αναλύσεις είναι το μετρό ελαστικότητας (Ε), η συνοχή υλικού (c), το απομειωμένο μέτρο ελαστικότητας για την προσομοίωση ερπυστικών φαινόμενων (Ecr) και ο συντελεστής αποτόνωσης λ του εδαφικού υλικού κατά τα στάδια εκσκαφής της σήραγγας. Οι αναλύσεις 002PP, 005PP, 008PP και 019PP έχουν πραγματοποιηθεί με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα. 'Αλλες παράμετροι οι οποίες εμφανίζονται στον κάτωθι πίνακα και δεν μεταβάλλονται είναι ο λόγος poisson (v), η γωνία τριβής υλικού (φ) και η γωνία διασταλτικότητας (ψ).
	Πίνακας 5.1: Προσομοιώσεις και γεωτεχνικές παράμετροι που επιλέχθηκαν

	5.5. Αποτελέσματα ανάστροφων αναλύσεων
	Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των ανάστροφων αναλύσεων ανά περιπτώσεις, προσομοιώματα, όπως πραγματοποιήθηκαν με το λογισμικό Phase2. Παρατίθενται οι συγκλίσεις που υπολογίστηκαν σε κάθε προσομοίωμα ενώ στην περίπτωση 019pp παρατίθενται επιπλέον αποτελέσματα των παραμετρικών αναλύσεων.
	5.5.1. Προσομοίωση 001
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 200 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 001
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 1,13m και 1,19m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 1,76m και 1,96m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,550m και 0,637m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.27: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 001)
	Σχήμα 5.28: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 001)

	5.5.2. Προσομοίωση 002
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 200 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 002
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,852m και 0,915m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 1,370m και 1,550m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,465m και 0,521m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.29: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 002)
	Σχήμα 5.30: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 002)

	5.5.3. Προσομοίωση 003
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 400 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 200 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 003
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,676m και 0,703m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 1,040m και 1,140m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,407m και 0,436m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.31: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 003)
	Σχήμα 5.32: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 003)

	5.5.4. Προσομοίωση 004
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για ton πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 004
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,753m και 0,831m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 1,170m και 1,320m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,376m και 0,434m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.33: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 004)
	Σχήμα 5.34: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 004)

	5.5.5. Προσομοίωση 005
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 005
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,586m και 0,627m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 0,933m και 1,060m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,318m και 0,356m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.35: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 005)
	Σχήμα 5.36: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 005)

	5.5.6. Προσομοίωση 006
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 600 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 006
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,454m και 0,476m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 0,700m και 0,776m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,276m και 0,295m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.37: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 006)
	Σχήμα 5.38: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 006)

	5.5.7. Προσομοίωση 007
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 100 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.8: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 007
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,566m και 0,612m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 0,878m και 1,010m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,286m και 0,329m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.39: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 007)
	Σχήμα 5.40: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 007)

	5.5.8. Προσομοίωση 008
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 008
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,445m και 0,471m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 0,704m και 0,797m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,242m και 0,269m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.41: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 008)
	Σχήμα 5.42: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 008)

	5.5.9. Προσομοίωση 009
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 800 MPa, v= 0,25, c= 300 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 400 MPa, λ=0,6.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου όπως υπολογίσθηκαν σε συγκεκριμένα στάδια. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για μέτρηση των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Αναφέρεται πως οι μετατοπίσεις των εδαφικών στοιχείων στο γεωστατικό στάδιο 1 είναι μηδενικές γεγονός που ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις του δεξιού και αριστερού κλάδου κατά τα στάδια αποτόνωσης (συγκλίσεις κατά την Α' φάση εκσκαφής για θόλο και παρειές και συγκλίσεις κατά τη Β' φάση εκσκαφής για τον πυθμένα), τοποθέτησης άμεσης υποστήριξης έπειτα από τη Β' φάση εκσκαφής, τοποθέτησης της τελικής επένδυσης και προσομοίωσης του φαινομένου ερπυσμού.
	Πίνακας 5.10: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 009
	Παρατηρούμε ότι για τις επιλεγμένες γεωτεχνικές παραμέτρους οι συγκλίσεις στο θόλο του αριστερού και δεξιού κλάδου υπολογίσθηκαν 0,346m και 0,359m αντίστοιχα στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Κατά το στάδιο αυτό, οι τελικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) που υπολογίσθηκαν στις παρειές του αριστερού και δεξιού κλάδου είναι ίσες με 0,535m και 0,583m αντίστοιχα. Στο δάπεδο του πυθμένα, επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι συγκλίσεις του αριστερού και δεξιού κλάδου ίσες με 0,209m και 0,224m αντίστοιχα. Παρουσιάζονται παρακάτω γραφικά, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, οι τιμές των τελικών συγκλίσεων περιμετρικά των σηράγγων στο στάδιο 10 της τελικής επένδυσης. Επιπλέον για αυτά τα έξι αντιπροσωπευτικά σημεία, δίδεται διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων (τελικών μετακινήσεων) ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.43: Συνολικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) κατά το στάδιο 10 περιμετρικά των σηράγγων (προσομοίωση 009)
	Σχήμα 5.44: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 009)

	5.5.10. Προσομοίωσεις 010 με 018
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών 010 με 018. Οι γεωτεχνικές παράμετροι των παρακάτω δοκιμών αντιστοιχούν σε αυτές των 001 με 009, με τη διαφορά ότι οι δοκιμές 010 με 018 έχουν προσομοιωθεί για συντελεστή αποτόνωσης λ=0,7. Δίνονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις και των δύο κλάδων κατά τα στάδια αποτόνωσης της σήραγγας, τελικής επένδυσης και ερπυσμού. Σε όλες τις δοκιμές οι εδαφικές μετακινήσεις στο γεωστατικό στάδιο φόρτισης 1 ήταν μηδενικές. Στο στάδιο της αποτόνωσης, δίνονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις για τον θόλο και την παρεία της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 2 και για τον πυθμένα κατά το στάδιο 4. Όμοια και για τον δεξιό κλάδο οι συγκλίσεις λόγω αποτόνωσης του θόλου και της παρειάς υπολογίσθηκαν στο στάδιο 6 ενώ του πυθμένα στο στάδιο 8.
	Πίνακας 5.11: Αποτελέσματα συγκλίσεων για τις προσομοιώσεις 010 με 018

	5.5.11. Προσομοίωση 019
	Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 900 MPa, λ=0,6. Καθώς αναλύονται σε επόμενη παράγραφο με λεπτομέρεια τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 019pp (Προσομοίωση 019 με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα), παρατίθενται μόνο τα αποτελέσματα των υπολογισμένων συγκλίσεων.
	Πίνακας 5.12: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοιώση 019

	5.5.12. Προσομοιώσεις 002pp, 005pp & 008pp (παρουσία υδροφόρου ορίζοντα)
	Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών 002pp, 005pp και 008pp. Πρόκειται για τις δοκιμές 002, 005 και 008 με τη διαφορά ότι η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα. Σε όλες τις δοκιμές οι εδαφικές μετακινήσεις στο γεωστατικό στάδιο φόρτισης 1 ήταν μηδενικές. Στο στάδιο της αποτόνωσης, δίνονται οι υπολογισμένες συγκλίσεις για τον θόλο και την παρειά της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 2 και για τον πυθμένα κατά το στάδιο 4. Όμοια και για τον δεξιό κλάδο οι συγκλίσεις λόγω αποτόνωσης του θόλου και της παρειάς υπολογίσθηκαν στο στάδιο 6 ενώ του πυθμένα στο στάδιο 8.
	Πίνακας 5.13: Αποτελέσματα συγκλίσεων για τις προσομοιώσεις 002pp, 005pp και 008pp

	5.5.13. Εκτενής παρουσίαση Προσομοίωσης 019 PP
	Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται με λεπτομέρεια τα αποτελέσματα της προσομοίωσης 019pp. Η προσομοίωση του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, στο νότιο μέτωπο της σήραγγας Καλλιδρόμου στο σχηματισμό του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s), πραγματοποιήθηκε βάσει των τιμών: E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 900 MPa, λ=0,6. Επιπλέον, έχει προσομοιωθεί η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα και ο καταβιβασμός του λόγω της εκσκαφής των δύο κλάδων της σήραγγας Καλλιδρόμου.
	Λεπτομέρειες σχετικά με τη γεωμετρία της διατομής των σηράγγων και τη γενικότερη γεωμετρία του εδαφικού προφίλ έχουν δοθεί στη παράγραφο 5.2.
	5.5.13.1. Υπολογισμένες Συγκλίσεις
	Παρατίθενται τα αποτελέσματα των συγκλίσεων του αριστερού και του δεξιού κλάδου της σήραγγας Καλλιδρόμου για όλα τα στάδια προσομοίωσης. Τα σημεία τα οποία έχουν επιλεχθεί για τον υπολογισμό των συγκλίσεων εντοπίζονται στο θόλο της διατομής, στην παρειά και στον πυθμένα.
	Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα συγκλίσεων για την προσομοίωση 019pp
	Οι εδαφικές μετακινήσεις στο στάδιο 1 όπου πραγματοποιείται η γεωστατική φόρτιση είναι μηδενικές, γεγονός που ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα.
	Κατά το στάδιο 2 όπου πραγματοποιείται η Α' φάση εκσκαφής του αριστερού κλάδου, σημειώνονται συγκλίσεις στο θόλο και στην παρειά ίσες με 0,095m και 0,074m αντίστοιχα.
	Τονίζεται πως οι μετακινήσεις που παρουσιάζονται στον πυθμένα του αριστερού κλάδου (στα στάδια 2 & 3) και επιπλέον στο θόλο, στη παρειά και στο πυθμένα του δεξιού κλάδου (στα στάδια 3, 4, και 5 για τον θόλο και την παρειά, και 3, 4, 5, 6, και 7 για τον πυθμένα) αντιστοιχούν σε εδαφικά στοιχεία στο περιτύπωμα της σήραγγας που πρόκειται να εκσκαφτεί. Πρόκειται για εδαφικές μετακινήσεις - προσυγκλίσεις μιας και το μέτωπο της σήραγγας δεν έχει φθάσει ακόμη, δεν λαμβάνονται υπόψιν και πρόκειται να αφαιρεθούν από τις τελικές συγκλίσεις σε επόμενη παράγραφο.
	Κατά το στάδιο 3 τοποθετείται η άμεση υποστήριξη της Α' φάσης εκσκαφής στον αριστερό κλάδο. Παρατηρούμε την αύξηση των συγκλίσεων στο θόλο και στις παρειές.
	Στο στάδιο 4 πραγματοποιείται η Β' φάση εκσκαφής του αριστερού κλάδου. Οι συγκλίσεις στο μανδύα του εκτοξευμένου  σκυροδέματος, στο θόλο και τις παρειές,  αυξάνονται.
	Κατά το στάδιο 5 ολοκληρώνεται η τοποθέτηση της άμεσης υποστήριξης του αριστερού κλάδου. Οι συγκλίσεις που παρουσιάζονται στο θόλο, στην παρειά και στον πυθμένα της διατομής είναι ίσες με 0,403m, 0,679m και 0,254m αντίστοιχα.
	Κατά το στάδιο 6 πραγματοποιείται η Α' φάση εκσκαφής του δεξιού κλάδου στο θόλο της σήραγγας. Οι μετακινήσεις των εδαφικών σημείων είναι ίσες με 0,129m και 0,100m στο θόλο και την παρειά.
	Ακολουθεί το στάδιο 7 με κατασκευή της Α' φάσης υποστήριξης όπου σημειώνονται συγκλίσεις στο μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.
	Κατά το στάδιο 8 πραγματοποιείται η Β' φάση εκσκαφής του δεξιού κλάδου. Οι συγκλίσεις στο μανδύα του εκτοξευμένου  σκυροδέματος, στο θόλο και τις παρειές,  αυξάνονται.
	Στο στάδιο 9 τοποθετείται η τελική άμεση υποστήριξη του δεξιού κλάδου και έχουν σημειωθεί οι συγκλίσεις στο θόλο, την παρειά και τον πυθμένα 0,429m, 0,715m και 0,252m αντίστοιχα.
	Στο στάδιο 10 έχει ολοκληρωθεί η τοποθέτηση τελικής επένδυσης, οι συγκλίσεις σε αυτό το στάδιο που σημειώνονται είναι πολύ μικρές. Οι διατομές των δύο κλάδων έχουν ισορροπήσει στο στάδιο 9.
	Τέλος στο στάδιο 11 προσομοιώνεται το φαινόμενο του ερπυσμού. Έχει επιλεχθεί προσομοίωση του ερπυστικού φαινόμενου με μείωση του μέτρου ελαστικότητας από 1000MPa σε 900MPa. Παρατηρούμε μεγάλη αύξηση των συγκλίσεων των δύο διατομών. Οι συγκλίσεις στο θόλο, την παρειά και τον πυθμένα και των δύο κλάδων είναι της τάξης των 0,7m, 1,0m και 0,5m αντίστοιχα.
	Οι καθαρές συγκλίσεις των διατομών, αφαιρούμενων των συγκλίσεων που πραγματοποιήθηκαν στα στάδια της αποτόνωσης πριν την εγκατάσταση μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος, πρόκειται να αξιοποιηθούν σε επόμενο κεφάλαιο όπου πρόκειται να πραγματοποιηθεί σύγκριση των υπολογισμένων συγκλίσεων με αυτές που κατεγράφησαν στη σήραγγα του Καλλιδρόμου.
	Παρουσιάζεται το διάγραμμα εξέλιξης των συγκλίσεων των παραπάνω 6 σημείων ανά στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.45: Εξέλιξη συνολικών μετακινήσεων (συγκλίσεις) ανά στάδιο προσομοίωσης σε έξι χαρακτηριστικά σημεία των δύο κλάδων (προσομοίωση 019pp)
	Το εδαφικό προφίλ έχει προσομοιωθεί με ενιαίο υλικό σχιστώδη σερπεντινίτη. Παρατηρούμε ότι οι εδαφικές μετακινήσεις των δύο κλάδων ανά τμήμα (θόλος, παρειά, πυθμένας) είναι τις ίδιας τάξης. Παρατηρούμε την εξέλιξη των 3 εδαφικών στοιχείων στον αριστερό κλάδο κατά τα στάδια προσομοίωσης, το μεγαλύτερο μέρος των συγκλίσεων τους, χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν ο ερπυσμός, το λαμβάνουν στη Β' φάση εκσκαφής (στάδιο 4).  Αντίστοιχα τα 3 εδαφικά στοιχεία του δεξιού κλάδου λαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος των συγκλίσεων τους, χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν ο ερπυσμός, στη Β' φάση εκσκαφής της σήραγγας (στάδιο 8). Μικρές συγκλίσεις του αριστερού κλάδου συνεχίζονται κατά τη διάρκεια εκσκαφής του δεξιού κλάδου. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης των 2 σηράγγων, το οποίο σε αυτή τη προσομοίωση δεν είναι καθόλου ισχυρό σε σχέση με προηγούμενες προσομοιώσεις (λόγω εδαφικού υλικού άλλα και απόστασης των 2 σηράγγων).
	Παρουσιάζεται η εξέλιξη των εδαφικών μετακινήσεων (συγκλίσεων) όπως υπολογίστηκαν στο περιβάλλον του προγράμματος Phase2.
	Σχήμα 5.46: Εξέλιξη εδαφικών μετακινήσεων ανά στάδιο προσομοίωσης (στάδια 1 με 4)
	Σχήμα 5.47: Εξέλιξη εδαφικών μετακινήσεων ανά στάδιο προσομοίωσης (στάδια 5 με 8)
	Σχήμα 5.48: Εξέλιξη εδαφικών μετακινήσεων ανά στάδιο προσομοίωσης (στάδια 9 με 11)

	5.5.13.2. Τάσεις von Mises
	Στην παρακάτω εικόνα δίνονται οι τάσεις von Mises για τη συγκεκριμένη προσομοίωση (στάδιο 10). Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως ο συντελεστής ωθήσεων Κ είναι ίσος με 0,5. Παρατηρούμε ότι το μέγιστο των τάσεων von Mises εμφανίζεται δεξιά και αριστερά των παρειών της σήραγγας. Οι ελάχιστες τιμές των τάσεων von Mises εμφανίζονται στη στέψη και στον πυθμένα της σήραγγας.
	Σχήμα 5.49: Τάσεις von Μises κατά το στάδιο 10 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.50: Τάσεις von Μises κατά το στάδιο 11 (προσομοίωση 019pp)
	Επιπλέον, οι τάσεις von Mises λαμβάνουν το μέγιστο των τιμών τους σε κάποια απόσταση από τη διατομή της σήραγγας της τάξης των 15m. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ζώνη περιμετρικά της σήραγγας έχει πλαστικοποιηθεί.

	5.5.13.3. Ζώνη πλαστικοποίησης
	Δίνονται οι πλαστικές παραμορφώσεις που έχουν αναπτυχθεί περιμετρικά της αριστερής σήραγγας κατά τα στάδια προσομοίωσης της εκσκαφής και υποστήριξης. Η πλαστική ζώνη αναπτύσσεται στις παρειές της σήραγγας και εξελίσσεται (αυξάνεται) κατά τα στάδια προσομοίωσης. Παρατηρούμε ότι στο θόλο και στον πυθμένα η πλαστική ζώνη είναι πολύ περιορισμένη σε σχέση με τις παρειές. Αυτό οφείλεται, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στην επιλογή συντελεστή ωθήσεων Κ =0,5, όπου οι μέγιστες τιμές τάσης von mises εμφανίζονται στις παρειές.
	Σχήμα 5.51: Ζώνη πλαστικοποίησης κατά το στάδια 2, 3, 4 και 5 (προσομοίωση 019pp)
	Παρατηρούμε ότι η πλαστική ζώνη στη δεξιά σήραγγα αποκτά το μεγαλύτερο μέρος της έκτασής της, χωρίς να λαμβάνεται υπόψην το φαινόμενο του ερπυσμού, κατά τα στάδια 4 και 5 (αποτόνωση Β' φάσης και τοποθέτηση τελικών μέτρων άμεσης υποστήριξης). Είναι εμφανής η απουσία σημαντικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των σηράγγων.
	Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται εποπτικά η ανάπτυξη της πλαστικής ζώνης περιμετρικά των δύο σηράγγων στα στάδια 9 (τοποθέτηση άμεσης υποστήριξης και στις δύο σήραγγες), 10 (τελική επένδυση και στις δύο σήραγγες).
	Παρατηρούμε την απουσία ισχυρής αλληλεπίδρασης των δύο σηράγγων μέχρι και το στάδιο προσομοίωσης 10.
	Σχήμα 5.52: Ζώνη πλαστικοποίησης κατά το στάδιο 10 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.53: Ζώνη πλαστικοποίησης κατά το στάδιο 11 (προσομοίωση 019pp)

	5.5.13.4. Επίδραση του υδροφόρου ορίζοντα
	Στην προσομοίωση 019pp έχει ληφθεί υπόψη η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα. Τα άκρα του εδαφικού προφίλ διατηρούν τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα στα 192m πάνω από το προσωρινό δάπεδο της Α' φάσης των δύο σηράγγων. Επιπλέον περιμετρικά των εκσκαφών αλλά και των τοιχωμάτων της σήραγγας δίδεται ως συνθήκη η πίεση να είναι μηδενική.
	Λεπτομέρειες του τρόπου προσομοίωσης του εδαφικού προφίλ με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα έχουν δοθεί στην παράγραφο 5.2.5.
	Λόγω της εκσκαφής των δύο σηράγγων η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, ταπεινώνεται κατά 52,8m
	Σχήμα 5.54: Πιέσεις πόρων κατά το στάδιο 11 (προσομοίωση 019pp)
	Παρατίθεται πίνακας με τις εδαφικές μετακινήσεις στα έξι σημεία μέτρησης όπως περιγράφηκε στη παράγραφο 5.5.13 για τις περιπτώσεις 019 και 019pp (παρουσία υδροφόρου ορίζοντα).
	Πίνακας 5.15 Αποτελέσματα εδαφικών μετακινήσεων για την προσομοίωση 019 και 019pp
	Αρχικά αφαιρούμε τις εδαφικές μετακινήσεις (συγκλίσεις) οι οποίες πραγματοποιήθηκαν μέχρι και τα στάδια της αποτόνωσης. Πρόκειται για εδαφικές μετακινήσεις οι οποίες δεν προσμετρούνται στη σύγκλιση του μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος (Ε.Σ) καθώς πραγματοποιήθηκαν πριν την εγκατάσταση του. Η προσθήκη υδροφόρου ορίζοντα στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ δυσχαιρένει τις συγκλίσεις στο μανδύα του Ε.Σ. κατά 0,23m στο θόλο, 0,39m στις παρειές και 0,16m στο πυθμένα.
	Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εξέλιξη της πίεσης πόρων καθ' όλα τα στάδια προσομοίωσης στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ
	Σχήμα 5.55: Εξέλιξη πιέσεων πόρων για τα στάδια 1 με 4 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.56: Εξέλιξη πιέσεων πόρων για τα στάδια 5 με 8 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.57: Εξέλιξη πιέσεων πόρων για τα στάδια 9 με 11 (προσομοίωση 019pp)
	Παρουσιάζεται το ολικό ύψος (Total head) των εδαφικών στοιχείων καθ' όλα τα στάδια προσομοίωσης στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ.
	Σχήμα 5.58: Ολικό ύψος εδαφικών στοιχείων για τα στάδια 1 με 4 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.59: Ολικό ύψος εδαφικών στοιχείων για τα στάδια 5 με 8 (προσομοίωση 019pp)
	Σχήμα 5.60: Ολικό ύψος εδαφικών στοιχείων για τα στάδια 9 με 11 (προσομοίωση 019pp)

	5.5.13.5. Φορτίσεις στο μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος
	Παρουσιάζεται η κατανομή της αξονικής δύναμης Ν και της καμπτικής ροπής Μ περιμετρικά του μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης της αριστερής σήραγγας για τα στάδια προσομοίωσης 3,4 και 5.
	Σχήμα 5.61: Κατανομή αξονικής δύναμης Ν και καμπτικής ροπής Μ περιμετρικά του μανδύα Ε.Σ. της αριστερής διατομής
	Καθώς η αλληλεπίδραση μεταξύ των σηράγγων κατά τη κατασκευή προσωρινής υποστήριξης, αλλά και τελικής επένδυσης είναι ασθενής, παραλείπονται οι αντίστοιχες εικόνες για τον δεξιό κλάδο της σήραγγας Καλλιδρόμου. Η κατανομή της αξονικής δύναμης και της καμπτικής ροπής περιμετρικά του μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος άμεσης υποστήριξης της δεξιάς σήραγγας στα στάδια 6,8 και 9 παρουσιάζουν ίδιας τάξης φορτίσεις με αυτές της αριστερής.
	Δίδεται το διάγραμμα αλληλεπίδρασης (Δ.Α.) αξονικής δύναμης Ν και καμπτικής ροπής Μ της εξωτερικής επένδυσης της άμεσης υποστήριξης. Πρόκειται για μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος (Ε.Σ.) 40cm ο οποίος εγκαθίσταται στην αριστερή σήραγγα κατά την Α΄ φάση στο 3ο στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.62: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και καμπτικής ροπής για τον εξωτερικό μανδύα Ε.Σ. πάχους 40cm στον αριστερό κλάδο (στάδια 3 με 5)
	Παρουσιάζεται επιπλέον το Δ.Α. αξονικής δύναμης Ν και καμπτικής ροπής Μ της εσωτερικής επένδυσης της άμεσης υποστήριξης. Πρόκειται για μανδύα Ε.Σ. 60cm που εγκαθίσταται στην αριστερή σήραγγα κατά την Α΄ φάση στο 3ο στάδιο προσομοίωσης.
	Σχήμα 5.63: Διάγραμμα αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και καμπτικής ροπής για τον εσωτερικό μανδύα Ε.Σ. πάχους 60cm στον αριστερό κλάδο (στάδιο 5)
	Και για τα δύο παραπάνω διαγράμματα, η γραμμή με αριθμό 1 δίνει τους πιθανούς συνδυασμούς αξονικής δύναμης και καμπτικής ροπής για τους οποίους ο συντελεστής ασφαλείας για ένα στοιχείο του Ε.Σ είναι ίσος με 1. Η περιοχή (μορφή ρόμβου) που οριοθετείται από τη γραμμή 1 αποτελεί τους πιθανούς συνδυασμούς για τους οποίους ένα στοιχείο του Ε.Σ έχει συντελεστή ασφαλείας μεγαλύτερο από 1. Αντίστοιχα σημεία εκτός της παραπάνω περιοχής έχουν αστοχήσει.
	Κατά το στάδιο 3 (αποτόνωση Α' φάσης) διαρρέουν οι παρειές της διατομής. Τα στοιχεία των παρειών δέχονται υψηλές αξονικές δυνάμεις και αστοχούν (πλαστικοποιούνται). Αυτό οφείλεται στον συντελεστή Κ = 0,5, ο οποίος επηρεάζει τη μορφή της πλαστικής ζώνης η οποία αναπτύσσεται κατά το μεγαλύτερο μέρος της στις παρειές (μορφή πεταλούδας). Στο στάδιο 4 παρατηρούμε την ύπαρξη σημείων που δεν παραλαμβάνουν μεγάλα μεγέθη τιμών Ν και Μ (έχουν πλαστικοποιηθεί) και επιπλέον διαρρέουν τα στοιχεία του θόλου. Η αστάθεια που δημιουργείται λόγω της εκσκαφής του πυθμένα δίνει πολύ μεγάλες τιμές ροπής. Στο στάδιο 5 προστίθεται επιπλέον ο εσωτερικός μανδύας Ε.Σ. (πάχους 60cm) στο θόλο. Στον πυθμένα προστίθεται μανδύας 2 στρώσεων (εσωτερικός και εξωτερικός μανδύας συνολικού πάχους 1m). Παρουσιάζεται ανακατανομή των φορτίσεων. Τέλος, από το διάγραμμα αλληλεπίδρασης  για τον εσωτερικό μανδύα Ε.Σ., παρατηρούμε ότι τα σημεία στον εσωτερικό μανδύα δεν έχουν αστοχήσει (πλαστικοποιηθεί).
	Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται γραφικά τα στοιχεία του μανδύα Ε.Σ άμεσης υποστήριξης της αριστερής σήραγγας που πλαστικοποιούνται κατά τα στάδια 3, 4 και 5.
	Σχήμα 5.64: Σημεία που έχουν πλαστικοποιηθεί στον μανδύας άμεσης υποστήριξης Ε.Σ. στην αριστερή σήραγγα



	5.6. Επεξεργασία αποτελεσμάτων από τις ανάστροφες αναλύσεις
	Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τις ανάστροφες αναλύσεις και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων τους.
	Μεταβολή των συγκλίσεων για αύξηση της συνοχής c με σταθερό μέτρο ελαστικότητας Ε
	Για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τη μεταβολή των συγκλίσεων σε σχέση με τη συνοχή (c) έχουν καταστρωθεί 3 διαγράμματα. Το κάθε διάγραμμα απεικονίζει τη μεταβολή των συγκλίσεων σε συγκεκριμένο σταθμό μέτρησης της διατομής της αριστερής σήραγγας (θόλος, παρειά, πυθμένας) για το τελευταίο στάδιο προσομοίωσης του ερπυστικού φαινομένου σε σχέση με τη συνοχή του υλικού υπό σταθερό μέτρο ελαστικότητας. Σημειώνεται πως, οι συγκλίσεις που παρουσιάζονται στο στάδιο 11 είναι καθαρές, δηλαδή, έχουν αφαιρεθεί τυχόν εδαφικές μετακινήσεις κατά τα στάδια της εκσκαφής – αποτόνωσης υλικού. Με αυτόν το τρόπο υπολογίζουμε τη συμπεριφορά – συγκλίσεις που θα έχουν τα τοιχώματα της σήραγγας, καθώς η αρχή μέτρησης των συγκλίσεων στη διατομή ξεκινάει με την εγκατάσταση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και των στόχων μέτρησης.
	Παρατηρούμε ότι αύξηση της συνοχής c με σταθερό μέτρο ελαστικότητας Ε επιφέρει μείωση των συγκλίσεων στο θόλο και στις παρειές. Ο πυθμένας με την αύξηση της συνοχής του υλικού παρουσιάζει μεγαλύτερη ανύψωση της τάξης των 5cm με 7cm. Σχετικά με τις μετακινήσεις στο θόλο και τις παρειές, όσο μικρότερο είναι το μέτρο ελαστικότητας τόσο μεγαλύτερη είναι η βελτίωση των αποτελεσμάτων των συγκλίσεων. Στον θόλο για μέτρο ελαστικότητας Ε = 400MPa και αύξηση της συνοχής c κατά 200kpa, υπολογίζεται μείωση των συγκλίσεων κατά 0,32 cm ενώ στην ίδια περίπτωση με Ε = 800MPa η μείωση των συγκλίσεων είναι 0,19cm. Αντίστοιχα, στην αριστερή παρειά για μέτρο ελαστικότητας Ε = 400MPa και αύξηση της συνοχής c κατά 200kpa, υπολογίζεται μείωση των συγκλίσεων κατά 0,66 cm ενώ στην ίδια περίπτωση με Ε = 800MPa η μείωση των συγκλίσεων είναι 0,34cm.
	Παρατίθεται πίνακας με τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για την παραπάνω ανάλυση καθώς και τα 3 σχετικά διαγράμματα. Σημειώνεται πως τα παρακάτω διαγράμματα έχουν σταθερές τις παραμέτρους v=0,25, φ = 24 deg, ψ = 0 deg, λ = 0,6
	Πίνακας 5.16 Μεταβολή των συγκλίσεων σε 3 σημεία της αριστερής σήραγγας για σταθερό μέτρο ελαστικότητας Ε
	Σχήμα 5.65: Διάγραμμα συγκλίσεων στο θόλο της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11 για διάφορες τιμές του c με σταθερό E
	Σχήμα 5.66: Διάγραμμα συγκλίσεων στην παρειά της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11 για διάφορες τιμές του c με σταθερό E
	Σχήμα 5.67: Διάγραμμα συγκλίσεων στον πυθμένα της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11 για διάφορες τιμές του c με σταθερό E
	Μεταβολή των συγκλίσεων για αύξηση του μέτρου ελαστικότητας Ε με σταθερή τη συνοχή c
	Για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τη μεταβολή των συγκλίσεων σε σχέση με τo μέτρο ελαστικότητας Ε έχουν καταστρωθεί 3 διαγράμματα. Το κάθε διάγραμμα απεικονίζει τη μεταβολή των συγκλίσεων σε συγκεκριμένο σταθμό μέτρησης της διατομής της αριστερής σήραγγας (θόλος, παρειά, πυθμένας) για το τελευταίο στάδιο προσομοίωσης του ερπυστικού φαινομένου σε σχέση με το μέτρο ελαστικότητας υπό σταθερή συνοχή υλικού. Σημειώνεται πως, οι συγκλίσεις που παρουσιάζονται στο στάδιο 11 είναι καθαρές, δηλαδή, έχουν αφαιρεθεί τυχόν εδαφικές μετακινήσεις κατά τα στάδια της εκσκαφής – αποτόνωσης υλικού. Με αυτόν το τρόπο υπολογίζουμε τη συμπεριφορά – συγκλίσεις που θα έχουν τα τοιχώματα της σήραγγας, καθώς η αρχή μέτρησης των συγκλίσεων στη διατομή ξεκινάει με την εγκατάσταση του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και των στόχων μέτρησης.
	Παρατηρούμε ότι αύξηση του μέτρου ελαστικότητας Ε με σταθερή συνοχή c επιφέρει μείωση των συγκλίσεων στο θόλο, τις παρειές. Ο πυθμένας με την αύξηση του μέτρου ελαστικότητας Ε δεν παρουσιάζει κάποια σημαντική μεταβολή στις συγκλίσεις. Σχετικά με τις μετακινήσεις στο θόλο και τις παρειές, όσο μικρότερη είναι η συνοχή τόσο μεγαλύτερη είναι η βελτίωση των αποτελεσμάτων των συγκλίσεων. Στον θόλο για συνοχή c = 100kpa και αύξηση του μέτρου ελαστικότητας κατά 400MPa, υπολογίζεται μείωση των συγκλίσεων κατά 0,53cm ενώ στην ίδια περίπτωση με c = 300kpa η μείωση των συγκλίσεων είναι 0,40cm. Αντίστοιχα, στην αριστερή παρειά για συνοχή c = 100kpa και αύξηση του μέτρου ελαστικότητας κατά 400MPa, υπολογίζεται μείωση των συγκλίσεων κατά 0,77cm ενώ στην ίδια περίπτωση με c = 300kpa η μείωση των συγκλίσεων είναι 0,44cm.
	Παρατίθεται πίνακας με τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για την παραπάνω ανάλυση καθώς και τα 3 σχετικά διαγράμματα. Σημειώνεται πως τα παρακάτω διαγράμματα έχουν σταθερές τις παραμέτρους v=0,25, φ = 24 deg, ψ = 0 deg, λ = 0,6
	Πίνακας 5.17 Μεταβολή των συγκλίσεων σε 3 σημεία της αριστερής σήραγγας για σταθερή συνοχή c
	Σχήμα 5.68: Διάγραμμα συγκλίσεων στο θόλο της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11
	Σχήμα 5.69: Διάγραμμα συγκλίσεων στην παρειά της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11 για διάφορες τιμές του Ε με σταθερό c
	Σχήμα 5.70: Διάγραμμα συγκλίσεων στον πυθμένα της αριστερής σήραγγας κατά το στάδιο 11 για διάφορες τιμές του Ε με σταθερό c
	Μεταβολή των συγκλίσεων για αύξηση του συντελεστή αποτόνωσης.
	Οι προσομοιώσεις 001 μέχρι 009 έχουν πραγματοποιηθεί με συντελεστή αποτόνωσης λ = 0,6. Έχουν πραγματοποιηθεί 9 επιπλέον προσομοιώσεις, οι 010 μέχρι 018, με τα ίδια βραχομηχανικά χαρακτηριστικά των προσομοιώσεων 001 μέχρι 009 εκτός από το συντελεστή αποτόνωσης ο οποίος έχει λάβει την τιμή λ = 0,7. Αρχικά συγκρίνουμε τις συγκλίσεις που πραγματοποιήθηκαν στη σήραγγα στο θόλο και τις παρειές κατά τη φάση εκσκαφής Α' (στάδιο 6) και στον πυθμένα κατά τη φάση εκσκαφής Β' (στάδιο 8) για μεταβολή του λ από 0,6 σε 0,7. Παρατηρούμε ότι συγκλίσεις που πραγματοποιήθηκαν στο θόλο στην παρειά και στον πυθμένα της αριστερής σήραγγας είναι μεγαλύτερες για συντελεστή αποτόνωσης λ = 0,7. Το παραπάνω συμπέρασμα είναι αναμενόμενο λόγω της επιλογής μεγαλύτερου συντελεστή αποτόνωσης, πρακτικά η σήραγγα μένει περισσότερο χρόνο ανυποστήρικτη.
	Πίνακας 5.18 Μεταβολή συγκλίσεων στην αριστερή σήραγγα (αποτόνωση) για λ=0,6 & 0,7
	Συγκρίνονται οι καθαρές συγκλίσεις που πραγματοποιήθηκαν στην αριστερή σήραγγα για συντελεστές αποτόνωσης λ = 0,6 και λ = 0,7. Ως καθαρές θεωρούνται οι συγκλίσεις που πραγματοποιούνται στη σήραγγα έπειτα από την εγκατάσταση του μανδύα εκτοξευόμενο σκυροδέματος και των στόχων – σταθμών μετρήσεων. Για την σύγκριση αυτή αφαιρούνται οι συγκλίσεις που υπολογίστηκαν κατά το στάδιο της αποτόνωσης από τις συγκλίσεις που υπολογίστηκαν στο 11ο στάδιο προσομοίωσης του ερπυσμού.
	Παρατηρούμε ότι οι περισσότερες συγκλίσεις που υπολογίσθηκαν με συντελεστή αποτόνωσης λ = 0,7 είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες που υπολογίστηκαν με συντελεστή αποτόνωσης λ = 0,6. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο καθώς, μεγαλύτερη αποτόνωση, στο υλικό όπου πραγματοποιείται η διάνοιξη, φέρει μικρότερες τάσεις στα τοιχώματα της σήραγγας, ο φέρων οργανισμός φορτίζεται λιγότερο και επομένως οι συγκλίσεις είναι μικρότερες.
	Πίνακας 5.19 Μεταβολή συγκλίσεων στην αριστερή σήραγγα (στάδιο 11) για λ= 0,6 και 0,7
	Τάσεις Mises & Διεκτροπική τάση
	Οι προσομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί με συντελεστή ωθήσεων Κ = 0,5. Στην παράγραφο 5.5.13.2 παρουσιάσθηκαν οι τάσεις von Mises για τη προσομοίωση 019pp. Οι τάσεις von Mises, αλλά και η διεκτροπική τάση επιπρόσθετα, λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές τους στις παρειές της διατομής της σήραγγας και τις ελάχιστες τιμές τους στον θόλο και στον πυθμένα της διατομής. Το συμπέρασμα αυτό γενικεύεται για όλες τις περιπτώσεις των προσομοιώσεων.
	Το μέγιστο των τιμών των τάσεων von Mises και των διεκτροπικών αναπτύσσονται σταδιακά και σε κάποια απόσταση από τις παρειές της σήραγγας. Λόγω της ποιότητας της βραχομάζας αλλά και του μεγάλου ύψους υπερκειμένων εδαφών, στην περιοχή γύρω από τη σήραγγα αναπτύσσεται πλαστική ζώνη, καθώς δεν μπορούν να παραληφθούν οι αναπτυσσόμενες τάσεις από τη βραχόμαζα λόγω της εκσκαφής. Επομένως, τα μέγιστα των τάσεων von Mises και της διεκτροπικής τάσης εμφανίζονται στο όριο της πλαστικής ζώνης. Επιπλέον, παρατηρούμε πως όσο χειρότερης ποιότητας είναι η βραχόμαζα, οι μέγιστες τιμές των τάσεων Mises ( και της διεκτροπικής) αναπτύσσονται πιο μακρυά από τη σήραγγα. Αυτό οφείλεται, όπως αναφέρθηκε παραπάνω στο ότι οι τάσεις αυτές αναπτύσσονται στο όριο της πλαστικής ζώνης και κακής ποιότητας βραχόμαζα παρουσιάζει μεγαλύτερο εύρος πλαστικής ζώνης.
	Σχήμα 5.71: Tάσεις Von Mises για την προσομοίωση 008 (στάδιο 10 και 11)
	Σχήμα 5.72: Διεκτροπική τάση για την προσομοίωση 008 (στάδιο 10 και 11)
	Ζώνη πλαστικοποίησης
	Στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ παρουσιάζεται ζώνη πλαστικοποίησης περιμετρικά των σηράγγων. Η ζώνη πλαστικοποίησης αναπτύσσεται κατά τα στάδια προσομοίωσης. Παρουσιάζει μεγάλη έκταση στις παρειές ενώ στον θόλο και τον πυθμένα της σήραγγας είναι περιορισμένη. Όσο χειρότερης ποιότητας είναι η βραχόμαζα που προσομοιώνεται, το εύρος της ζώνης πλαστικοποίησης αυξάνεται. Η οπτική επισκόπηση της ζώνης πλαστικοποίησης δίνει επιπλέον άμεσες πληροφορίες για το αν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των σηράγγων η όχι. Η μορφή της ζώνης πλαστικοποίησης (πεταλούδα) οφείλεται στον συντελεστή ωθήσεων Κ = 0,5. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η ζώνη πλαστικοποίησης που σχηματίζεται περιμετρικά των σηράγγων κατά το στάδιο 10 για τις προσομοιώσεις 4 (c =100kpa), 5 (c = 200kpa) και 6 (c = 300kpa).
	Σχήμα 5.73: Ζώνη πλαστικοποίησης περιμετρικά των σηράγγων κατά το στάδιο 10 για τις προσομοιώσεις 4,5 και 6
	Επίδραση του υδροφόρου ορίζοντα στις συγκλίσεις
	Η προσομοίωση υδροφόρου ορίζοντα αυξάνει τις συγκλίσεις στη διατομή των σηράγγων οι οποίες πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν. Παρουσιάζεται πίνακας με τη διαφορά των τελικών καθαρών συγκλίσεων στο στάδιο 11 της αριστερής σήραγγας που υπολογίστηκαν για τις περιπτώσεις 008, 008pp, 019 και 019pp (προσομοιώσεις pp με ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα). Η περατότητα του σχιστώδη σερπεντινίτη λήφθηκε ίση με k = 10-7 m/s.
	Πίνακας 5.20: Επίδραση του Υδροφόρου ορίζοντα στις συγκλίσεις
	Παρατηρούμε ότι η προσομοίωση υδροφόρου ορίζοντα δίνει μεγαλύτερες συγκλίσεις στην διατομή της αριστερής σήραγγας. Ο πυθμένας της περίπτωσης 008pp παρουσιάζει σύγκλιση ίδιας τάξης με τη περίπτωση 008. Στην περίπτωση 019pp η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντα αυξάνει τις υπολογισμένες συγκλίσεις. Ο θόλος παρουσιάζει αύξηση των συγκλίσεων κατά 0,22m, η παρειά κατά 0,36m και ο πυθμένας κατά 0,16m.



	Κεφάλαιο 6
	Συμπεράσματα - Προτάσεις
	6.1. Συμπεράσματα
	Η εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρέχει τη δυνατότητα για την εξαγωγή σημαντικών αποτελεσμάτων. Μέσω της μελέτης της σήραγγας του Καλλιδρόμου και της δημιουργίας γεωλογικών μοντέλων στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Phase2, προέκυψαν νέα στοιχεία σχετικά με τη συμπεριφορά του σχιστώδη σερπεντινίτη (se.s) και τίθενται θέματα με ιδιαίτερο ενδιαφέρον προς διερεύνηση.
	Επιλογή κατάλληλου μοντέλου προσομοίωσης
	Το πρώτο συμπέρασμα το οποίο εξάγεται και αποτέλεσε κύριο στόχο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η προσέγγιση γεωτεχνικών παραμέτρων στην περιοχή του σχιστώδη σερπεντινίτη στο νότιο τμήμα.
	Στην παράγραφο 5.3 παρουσιάσθηκαν ενδεικτικές συγκλίσεις όπως μετρήθηκαν στη σήραγγα Καλλιδρόμου. Οι παραπάνω συγκλίσεις μπορούν να επεκταθούν για το τμήμα μεταξύ των Χ.Θ. 9+021,55 και 9+111,55 του αριστερού κλάδου καθώς έχουν ληφθεί και παρουσιασθεί οι δυσμενέστερες αυτής της περιοχής. Μέσω της προσομοίωσης του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ στο Phase2 διερευνώνται ποιες εδαφικές παράμετροι είναι πλησιέστερες στις προαναφερθείσες μετρούμενες, πραγματικές, συγκλίσεις. Η βραχόμαζα στην πραγματικότητα παρουσιάζει ανισοτροπία και μεταβολές στη ποιότητα του υλικού οι οποίες δεν έχουν ληφθεί υπόψιν. Επιπλέον, λόγω της ανομοιομορφίας που παρουσιάζουν οι μετρούμενες συγκλίσεις και της δυσκολίας προσομοίωσης τους στο περιβάλλον του προγράμματος Phase2, έχει επιλεχθεί η προσέγγιση της μέτρησης 997mm στην παρειά του δεξιού κλάδου των νοτίων μετώπων στη Χ.Θ. 9+063,10 μέσω παραμετρικών αναλύσεων.
	Το μοντέλο που επιλέχθηκε και υπολογίζει την σύγκλιση της παρειάς πιο κοντά στην μετρηθείσα είναι το 019pp με παραμέτρους E= 1000 MPa, v= 0,25, c= 200 kpa, φ= 24 deg, ψ= 0 deg, Εcr= 900 MPa, λ=0,6.
	Έχουν παρουσιασθεί συνολικά 23 μοντέλα. Για την προσέγγιση των συγκλίσεων έχει θεωρηθεί μία πολύ πτωχής ποιότητας βραχόμαζα και αυξάνονται τα βραχομηχανικά χαρακτηριστικά της έως ότου προσεγγίσουμε την ζητούμενη μέτρηση. Η εξαγωγή επομένως κάποιων χαρακτηριστικών τιμών της βραχομάζας μέσω ανάστροφων αναλύσεων, με προσέγγιση από το κάτω όριο, δίνει πιο ασφαλή αποτελέσματα. Τέλος, οι συγκλίσεις που υπολογίσθηκαν στα υπόλοιπα σημεία στόχους είναι δυσμενέστερες από τις πραγματικές γεγονός που επιβεβαιώνει την συντηρητική εξαγωγή αποτελεσμάτων.
	Ακολουθούν κάποια επιπλέον συμπεράσματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια επεξεργασίας των αποτελεσμάτων:
	Προσομοίωση ερπυσμού
	Το φαινόμενο του ερπυσμού, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ με χρήση του καταστατικού μοντέλου Mohr – Coulmb, προσομοιώθηκε με την εισαγωγή ζώνης απομειωμένου μέτρου ελαστικότητας Ε. Η ζώνη αυτή, αποτελεί έναν ισοδύναμο τρόπο προσομοίωσης του φαινομένου του ερπυσμού και τοποθετείται περιμετρικά των σηράγγων κατά το στάδιο 11. Κατά την προσομοίωση του ερπυσμού, θεωρείται ότι η επίδραση προκύπτει πίσω από το μέτωπο εκσκαφής, έχει ολοκληρωθεί η ισορροπία στη διατομή και επικρατούν συνθήκες επίπεδης παραμόρφωσης και όχι τριαξονικές.
	Μεταβολή συγκλίσεων σε σχέση με την συνοχή c
	Από τη επεξεργασία των αποτελεσμάτων προέκυψε πως αύξηση της συνοχής c με σταθερό μέτρο ελαστικότητας Ε επιφέρει μείωση των συγκλίσεων στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Όπως είναι αναμενόμενο, γιατί ενισχύεται η αντοχή του υλικού.
	Μεταβολή των συγκλίσεων σε σχέση με το μέτρο ελαστικότητας Ε
	Από τη επεξεργασία των αποτελεσμάτων προέκυψε πως αύξηση του μέτρου ελαστικότητας Ε με σταθερή συνοχή c επιφέρει μείωση των συγκλίσεων στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ. Όπως είναι αναμενόμενο, γιατί ενισχύεται η αντοχή του υλικού.
	Μεταβολή του συντελεστή αποτόνωσης
	Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων προέκυψε πως αύξηση του συντελεστή αποτόνωσης από λ = 0,6 σε λ = 0,7. Επιφέρει μείωση των τελικών υπολογισμένων συγκλίσεων στο μανδύα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος.
	Ζώνη πλαστικοποίησης
	Κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων, στο υπό μελέτη εδαφικό προφίλ, αναπτύχθηκε ζώνη πλαστικοποίησης περιμετρικά των σηράγγων. Η πλαστική ζώνη αναπτύσσεται στις παρειές της σήραγγας και εξελίσσεται (αυξάνεται) κατά τα στάδια προσομοίωσης. Παρατηρούμε ότι στο θόλο και στον πυθμένα η πλαστική ζώνη είναι πολύ περιορισμένη σε σχέση με τις παρειές. Η μορφή της ζώνης πλαστικοποίησης (μορφή πεταλούδας) οφείλεται στον συντελεστή ωθήσεων Κ = 0,5.

	6.2. Προτάσεις
	Η εξαγωγή των παραπάνω συμπερασμάτων συμπληρώνει τις ήδη υπάρχουσες μελέτες, δίνει νέα στοιχεία, σχετικά με τη συμπεριφορά το σχιστώδη σερπεντινίτη, στην περιοχή μεταξύ των Χ.Θ. 9+021,55 και 9+111,55 του αριστερού κλάδου. Οι ανώτερες γεωτεχνικές παράμετροι, του σχιστώδη σερπεντινίτη, μετά από εμπεριστατωμένη έρευνα μπορούν να γενικευτούν-προσαρμοστούν και σε άλλες αντίστοιχες περιοχές της σήραγγας του Καλλιδρόμου.
	Δίνεται η δυνατότητα, καθώς έχει προηγηθεί εκτενής περιγραφή του τρόπου προσομοίωσης του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ, επέκτασης της παραπάνω διπλωματικής εργασίας και εξαγωγής νέων συμπερασμάτων με χρήση παραμέτρων και παραδοχών είτε ιδίων με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είτε νέων και διαφορετικών.
	Μερικές προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση, επέκταση, του εδαφικού προφίλ που μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι:
	Παραμετροποίηση του συντελεστή ουδέτερων ωθήσεων και διερεύνηση της συμπεριφοράς του υπό μελέτη εδαφικού προφίλ για εύρος τιμών Κ =0,5 με 1,5.
	Χρήση διαφορετικού κριτηρίου αστοχίας. Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιλέχθηκε για τις προσομοιώσεις το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb.
	Εύρεση του Γεωλογικού Δείκτη Αντοχής G.S.I και σύγκριση με την καταγεγραμμένη τεχνικογεωλογική συμπεριφορά που έχουν παρουσιάσει οι οφιολίθοι σε διάφορα υπόγεια έργα στην Ελλάδα.
	Περαιτέρω διερεύνηση του συντελεστή αποτόνωσης λ, και προσέγγιση του ποσοστού των συνολικών συγκλίσεων που πραγματοποιήθηκε μπροστά από το μέτωπο διάνοιξης της σήραγγας.
	Περαιτέρω μελέτη του φαινομένου του ερπυσμού με χρήση μοντέλων.
	Γενικότερη προσέγγιση της ανισοτροπίας των συγκλίσεων που παρουσιάσθηκαν στη σήραγγα του Καλλιδρόμου.
	Η χρήση ανάστροφων αναλύσεων με πεπερασμένα στοιχεία αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της μελέτης-έρευνας και της κατασκευής. Παρέχεται η δυνατότητα καλύτερης και αποτελεσματικότερης αντιμετώπισης δυσμενών γεωλογικών συνθηκών. Η εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου πραγματοποιήθηκε στη σήραγγα Καλλιδρόμου αλλά και γενικότερα συμπεριλαμβάνεται σε κάθε έργο μεγάλης κλίμακας και μείζονος σημασίας.
	Μέσω της κατασκευής της σήραγγας Καλλιδρόμου, εκτός της κοινωνικής προσφοράς που παρέχεται στο κοινωνικό σύνολο, αποκομίσθηκε γνώση και τεχνογνωσία για την επιτυχή αντιμετώπιση αντίστοιχων δυσμενών γεωλογικών συνθηκών σε μελλοντικά έργα και κατασκευή έργων υψηλών προδιαγραφών και ποιότητας με ύψιστη ασφάλεια.
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