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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη 

λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό ελόο ππόγεηνπ ρώξνπ απνζήθεπζεο 

ππξνκαρηθώλ, γηα ηελ πεξίπησζε αηπρήκαηνο.  Δλδερόκελε έθξεμε απνηειεί 

θίλδπλν γηα ην πξνζσπηθό, ηα πιηθά θαη ηηο θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ηόζν εληόο 

ηνπ ππόγεηνπ ρώξνπ όζν θαη ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, κέζσ ηνπ αέξηνπ σζηηθνύ 

θύκαηνο, ησλ ζξαπζκάησλ θαη ησλ δνλήζεσλ ηνπ εδάθνπο.  Γηα ην ιόγν απηό 

θαηαζθεπάδνληαη εληόο ηεο ππνγεηαο εγθαηάζηαζεο δηάηαμεηο αζθαιείαο, κε ζθνπό 

ηελ απνηξνπή εμάπισζεο ηεο έθξεμεο, ελώ ζηνλ εμσηεξηθό ηεο εγθαηάζηαζεο 

ρώξν ππνινγίδνληαη απνζηάζεηο αζθαιείαο γηα ηηο θαηνηθήζηκεο θαηαζθεπέο, ηηο 

νδνύο θπθινθνξίαο θ.α.  Ο ζρεδηαζκόο θαηαζθεπήο ελόο ηέηνηνπ ρώξνπ απαηηεί 

ηελ αθξηβή γλώζε ηνπ πξνο απνζήθεπζε πιηθνύ (είδνο, πνζόηεηα θηι).  Ωζηόζν 

πξνηείλνληαη ηππηθέο εγθαηαζηάζεηο δηαθόξσλ δπλαηνηήησλ απνζήθεπζεο, νη 

νπνίεο πιεξνύλ ηα θξηηήξηα αζθαιείαο. 
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ABSTRACT 

This thesis examines the constraints to be taken into account when 

designing an underground ammunition storage in case of an accident. Possible 

explosion is hazard to personnel, materials and structures located both 

underground and aboveground, through airblast, debris and ground shock. 

Therefore security measures and devices are constructed inside the underground 

facility in order to prevent the spreading of the blast, while aboveground safety 

distances are calculated for residential constructions, traffic routes etc. The 

construction design of such an area requires precise knowledge of storage 

material properties (type, quantity, etc.). However, drawings of typical underground 

facilities with different storage capacities, that meet the safety criteria, are 

available.  
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2. ΢ΣΡΑΣΙΩΣΙΚΗ ΥΡΗ΢Η ΤΠΟΓΔΙΩΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΩΝ 

2.1. Απσαιόηηηα  

΢χκθσλα κε ηζηνξηθέο πεγέο ζηηο πνιηνξθίεο πφιεσλ κε ηείρε ζηελ 

αξραηφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαλ ε κέζνδνο ηεο εθζθαθήο ππφγεησλ ζεξάγγσλ θάησ 

απφ ηα ηείρε ηεο πφιεο γηα ηελ ππνλφκεπζε ηνπο.  Ζ κέζνδνο απηή κπνξνχκε λα 

πνχκε φηη ήηαλ ε πξψηε ρξήζε ησλ ππνγείσλ θαηαζθεπψλ γηα ζηξαηησηηθνχο 

ζθνπνχο.  

Ο Έιιελαο ηζηνξηθφο Πνιχβηνο (203-120 π.Υ.) ζην βηβιίν ηνπ „‟Ηζηνξίαη‟‟ (ή 

„‟Ζ Άλνδνο ηεο Ρσκατθήο Απηνθξαηνξίαο‟‟) [1] αλαθέξεη κία απφ ηηο πξψηεο 

θαηαγεγξακκέλεο ρξήζεηο ππφγεησλ θαηαζθεπψλ γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο.  

΢πγθεθξηκέλα θαηά ηελ πνιηνξθία ηεο Ακβξαθίαο (ζεκεξηλή Άξηα) νη Ρσκαίνη 

έζθαςαλ κία ππφγεηα ζήξαγγα γηα λα ππνλνκεπφζνπλ ηα ηείρε ηεο πφιεο.  Ο 

Πνιχβηνο επίζεο αλαθέξεη θαη κία πεξίπησζε,(πνιηνξθία ηεο Πξηλαζζνχ απφ ηνλ 

Φίιηππν Δ' (238 – 179 π.ρ.) βαζηιηά ηεο Μαθεδνλίαο) θαηά ηελ νπνία ε εθζθαθήο 

ηεο ζήξαγγαο δελ ήηαλ δπλαηή κε ηα ηφηε δηαζέζηκα κέζα, ιφγσ ηνπ βξαρψδνπο 

ππνβάζξνπ («ἀπξάθηνπ ηῆο ἐπηβνιῆο αὐηῷ δηὰ ηὸ πεηξψδε ηὸλ ηφπνλ») [2]. 

Σέηνηεο πξαθηηθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη απφ άιινπο ιανχο, φπσο νη 

Κηλέδνη απφ ηελ πεξίνδν ησλ "Αληηκαρφκελσλ Κξαηψλ" (475-221πΥ) [3]. 

Δπίζεο, νη ππφγεηεο εγθαηαζηάζεηο είραλ θαη άιιεο ρξήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο, φπσο: 

 Καηαθχγηα γηα ηελ πξνζηαζία απφ επηδξνκέο, κε ζεκαληηθφηεξν 

παξάδεηγκα ηελ ππφγεηα πφιε Derinkuyuζηελ Καππαδνθία, φπνπ νη πξψηεο 

εγθαηαζηάζεηο ρξνλνινγνχληαη απφ ην 1.400π.Υ. 

 ΢ήξαγγεο γηα ηελ δηαθπγή ζεκαληηθψλ πξνζψπσλ απφ αθξνπφιεηο, 

νρπξψζεηο πφιεσλ ή γηα ηελ πξφζβαζε εθηφο ησλ ηεηρψλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

πνιηνξθίαο. 

 Αθφκα θαη ν ζθνπφο θαηαζθεπήο ηνπ Δππαιίλεηνπ Οξχγκαηνο ζηελ 

΢άκν (6ν αηψλαο π.Υ.) ήηαλ φρη κφλν λα κεηαθεξζεί λεξφ απφ ηελ πεγή πίζσ απφ 

ην βνπλφ πξνο ην ζεκεξηλφ Ππζαγφξεην, αιιά λα γίλεη κε ηξφπν πνπ δελ ζα ήηαλ 

αληρλεχζηκν απφ ηνπο επηδξνκείο, ψζηε λα κελ ην θαηαζηξέςνπλ θαη ζηεξήζνπλ 

ηελ πφιε απφ ην λεξφ. 
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2.2. Μεζαίυναρ: 

 ζην κεζαίσλα ε αγγιηθή ιέμε «mine» ζήκαηλε κία ζήξαγγα πνπ 

δηαλνίγνληαλ θάησ απφ ηα ηείρε ησλ θάζηξσλ ή άιινπο είδνπο νρχξσζεο. Ζ 

ζήξαγγα ρξεζίκεπε είηε γηα ηελ ππνλφκεπζε ησλ ζεκειίσλ ηεο νρχξσζεο, είηε γηα 

ηελ πξφζβαζε ησλ επηηηζέκελσλ εληφο απηήο, ελψ ε ππνζηήξημή ηεο γίλνληαλ κε 

μχιηλα ππνζηπιψκαηα – δνθάξηα.  Ζ ππνλφκεπζε ηεο νρχξσζεο γίλνληαλ θαη κε 

ην γέκηζκα ηεο ζήξαγγαο κε εχθιεθηα πιηθά (εθξεθηηθά φπσο ππξίηηδα αξγφηεξα) 

θαη ηελ έλαπζε θσηηάο, ε νπνία έθαηγε ηελ μχιηλε ππνζηχισζε θαη νδεγνχζε ζε 

θαηαθξήκληζε ηεο νξνθήο κε απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε βιαβψλ ή ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο νρχξσζεο. 

 

2.3. 19ορ Αιώναρ: 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Ακεξηθάληθνπ Δκθχιηνπ Πνιέκνπ (1861-1865) 

βξίζθνπκε νξηζκέλα παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ππνγείσλ θαηαζθεπψλ 

γηα πνιεκηθνχο ζθνπνχο.   

΢ηελ πνιηνξθία ηνπ Vicksburg[4] ηνλ Ηνχλην ηνπ 1863νη επηηηζέκελεο 

κνλάδεο ησλ Βφξεησλ έζθαςαλ ζήξαγγεο θάησ απφ ηηο ζέζεηο ησλ ραξαθσκάησλ 

ησλ ακπλφκελσλ, ηηο νπνίεο γέκηζαλ κε εθξεθηηθά θαη ππξνδφηεζαλ πξνθαιψληαο 

πνιιέο απψιεηεο ζηελ ερζξφ θαη δεκηνπξγψληαο έλαλ θξαηήξα 12 δηάκεηξν θαη 

3,7m βάζνο πνπ ρξεζίκεπζε σο λέα ζέζε νρχξσζεο. 

Παξφκνην γεγνλφο έιαβε ρψξα θαη ζηελ πνιηνξθία ηνπ Petersburg (1865). 

Ζ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο γίλνληαλ κε θηπάξηα, θαη ε ππνζηήξημε ηεο κε μχιηλνπο 

δνθνχο. Γηα ηνλ αεξηζκφ ηεο ζήξαγγαο ηνπνζεηήζεθε ζε φιν ην κήθνο ηεο έλαο 

μχιηλνο αγσγφο θαη θαηαζθεπάζηεθε έλα θξεάηην αεξηζκνχ ζηε βάζε ηνπ νπνίνπ 

ήηαλ ζπλερψο αλακκέλε κία εζηία θσηηάο.  Ζ θσηηά σζνχζε ηνλ αέξα έμσ απφ ην 

θξεάηην κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη ξνή αέξα εληφο ηεο ζήξαγγαο απφ ηνλ 

μχιηλν αγσγφ.  Όηαλ ε ζήξαγγα έθηαζε ζην επηζπκεηφ κήθνο, δειαδή θάησ απφ 

ην ζηξαηφπεδν ηνπ ερζξνχ, δηαλνίρζεθαλ δχν ζήξαγγεο θάζεηεο ζηελ αξρηθή ψζηε 

λα ζρεκαηίδνπλ έλα „‟Σ‟‟.  Σν ηειηθφ κήθνο ηεο ζήξαγγαο ήηαλ 156m κε 

ππεξθείκελα πεξίπνπ 15mαξρηθά θαη 6mζην ηέινο.  Σν άλνηγκα ήηαλ κηθξφ κε 
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χςνο 1,4mθαη πιάηνο 1m.  Ζ ζήξαγγα γεκίζηεθε κε 3,5tn ππξίηηδαο θαη φηαλ 

ππξνδνηήζεθε δεκηνχξγεζε έλα θξαηήξα52x37mθαη βάζνπο 9mελψ πξνθάιεζε 

ηελ απψιεηα πεξίπνπ 300ζηξαηησηψλ.  Ζ κάρε πνπ αθνινχζεζε είλαη γλσζηή σο 

ε Μάρε ηνπ Κξαηήξα (Battle of the Crater) [5].   

 

Δηθφλα 2: Ζ ζήξαγγα πνπ δηαλνίρζεθε ζηελ πνιηνξθία ηνπ Petersburg (1865) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

Ακεξηθάληθνπ Δκθχιηνπ Πνιέκνπ. 

 

2.4. Α’ Παγκόζμιορ Πόλεμορ: 

 ΢ηνλ Α‟ Παγθφζκην Πφιεκν ε ρξήζε ησλ ππφγεησλ θαηαζθεπψλ ζηηο 

πνιεκηθέο επηρεηξήζεηο γλψξηζε κεγάιε άλζεζε ιφγσ θαη ηνπ ζηαηηθνχ ραξαθηήξα 

ησλ ερζξνπξαμηψλ.  ΢ε πνιιέο κάρεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηαθηηθή ηεο δηάλνημεο 

ζήξαγγαο θάησ απφ ην ζηξαηφπεδν ηνπ ερζξνχ θαη ε ππνλφκεπζεο ηεο κε 

εθξεθηηθά.  Γηα ην ιφγν απηφ είραλ δεκηνπξγεζεί εηδηθέο κνλάδεο ηνπ ζψκαηνο 

κεραληθψλ ηφζν ζηηο ζπκκαρηθέο φζν θαη ζηηο γεξκαληθέο έλνπιεο δπλάκεηο (Royal 

Engineer Tunnelling Companies, Australian Tunnelling Company θ.α.) 

Έλα ζεκαληηθφ παξάδεηγκα είλαη ε κάρε ηεο Messines(1917) [6].  Ο 

Βξεηαληθφο ζηξαηφο δηάλνημε έλα ζχζηεκα ζεξάγγσλ ψζηε λα θηάζνπλ θάησ απφ 

ηα Γεξκαληθά ζηξαηεχκαηα.  Ζ δηάλνημε έγηλε ζε ζηηθξή άξγηιν („‟blueclay‟‟) θαη 

αληηκεησπίζηεθε πξφβιεκα ππνγείσλ πδάησλ γηαπηφ απαηηήζεθε ε ζπλδξνκή 

γεσιφγσλ (κεηαμχ ησλ νπνίσλ ν Edgeworth David).  Σν ζπλνιηθφ κήθνο ησλ 
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ζεξάγγσλ ήηαλ 5,5kmκε ππεξθείκελα απφ 24 έσο 37m.  Σειηθά δεκηνπξγήζεθαλ 

21 ππφλνκνη πνπ γέκηζαλ κε 455tn ακκσλάιεο (εθξεθηηθφ κε βάζε ην ΣΝΣ).  Όηαλ 

ππξνδνηήζεθαλ εμεξξάγελ νη 19 ππφλνκνη πξνθαιψληαο ηεξάζηηεο απψιεηεο ζηηο 

Γεξκαληθέο δπλάκεηο.  Ζ έθξεμε ηεο Messinesζεσξείηαη ε κεγαιχηεξε ζρεδηαζκέλε 

έθξεμε κέρξη ηφηε ζηελ αλζξψπηλε ηζηνξία θαη ε πην ζαλαηεθφξα κε ππξεληθή 

έθξεμε έσο ζήκεξα.   

 

 

Δηθφλα 3: Γεσινγηθή Σνκή ΢ήξαγγαο πνπ δηαλνίρζεθε ζηελ κάρε ηεο Messines (1917). 



ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: «΢ρεδηαζκφο Τπφγεηνπ Υψξνπ Απνζήθεπζεο Ππξνκαρηθψλ» 

 

ΒΑ΢ΗΛΑΚΖ΢ ΝΗΚΟΛΑΟ΢ – ΓΠΜ΢: ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ & ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΔΡΓΧΝ 
5 

 

Δηθφλα 4: Εσγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάλνημεο ζεξάγγσλ θαηά ηε Μάρε ηεο Messines (1917). 

 

΢ηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδεηαη κία δσγξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεξάγγσλ 

πνπ δηαλνίρζεθαλ θαηά ηε κάρε ηεο  Messines.  Παξαηεξνχκε φηη κε ζθνπφ ε 

έθξεμε λα έρεη ην κεγαιχηεξν επηζπκεηφ απνηέιεζκα θαη ε ηζρχο ηεο λα κελ 

δηαθχγεη δηακέζνπ ησλ ζεξάγγσλ πξνζέιεπζεο, ζην ηέινο θαηαζθεπάζηεθε κία 

ζηξνθή 180ν αθνινπζνχκελε απφ άιιε κία 90o.  Οη κεραληζκνί απηνί δελ 

επηηξέπνπλ ηελ δηαθπγή ησλ θαπζαεξίσλ θαη νδεγνχλ ηελ ηζρχ ηεο έθξεμεο πξνο 

ηα πάλσ ψζηε λα πξνθαιέζνπλ κεγαιχηεξε δεκία ζηεο ερζξηθέο ζέζεηο.  

Παξφκνηεο θαηαζθεπέο γηα ηνλ έιεγρν ησλ θαπζαεξίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 

ζηνπο ππφγεηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ, φπσο ζα αλαιχζνπκε 

παξαθάησ, ψζηε ζε ελδερφκελν αηχρεκα – έθξεμε ζε έλα ζάιακν λα απνθεπρζεί 

ε κεηάδνζή ηεο ζε γεηηνληθφ ζάιακν. 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ κε ηα ηφηε δηαζέζηκα 

κέζα ήηαλ πνιχ δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα.  Γηα ηελ απνθπγή εληνπηζκνχ απφ ηνλ 

ερζξφ δελ ρξεζηκνπνηνχληαλ κεραλήκαηα θαη ε δηάλνημε γίλνληαλ κε ηα ρέξηα.  Γελ 

ππήξρε ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ν θσηηζκφο γίλνληαλ κε 

θεξηά. Ζ ππνζηήξημε γίλνληαλ κε μχιηλνπο δνθνχο θαη δελ ρξεζηκνπνηνχληαλ 

θαξθηά ή βίδεο γηα ηελ απνθπγή ζνξχβνπ.  ΢πλήζσο ππήξραλ πξνβιήκαηα 

ππνγείσλ πδάησλ αλαγθάδνληαο ηνπ εξγάηεο - ζηξαηηψηεο λα δνπιεχνπλ εληφο ηνπ 

λεξνχ.  ΢εκαληηθφ πξφβιεκα ήηαλ θαη ν αεξηζκφο θαζψο δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

δηάλνημεο θάζεησλ θξεαηίσλ αεξηζκνχ γηαηί βξίζθνληαλ θνληά ζηηο γξακκέο ηνπ 

ερζξνχ.  Απνηέιεζκα φισλ απηψλ ήηαλ νη κεγάιεο απψιεηεο ησλ εηδηθψλ κνλάδσλ 

δηάλνημεο ζεξάγγσλ. 

 

 

Δηθφλα 5: Γηάλνημε ζεξάγγσλ ζηε κάρε ηεο Messines 

 

 Παξάιιεια επεηδή ζηνλ Α‟ Παγθφζκην Πφιεκν έγηλαλ νη πξψηεο 

αεξνπνξηθέο πξνζβνιέο, μεθίλεζε ε θαηαζθεπή ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ γηα 

δηάθνξεο ρξήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο πνιεκηθέο επηρεηξήζεηο θαη πνπ αξγφηεξα 

ζα γλσξίζνπλ κεγάιε άλζεζε, φπσο: 
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 Καηαθχγηα πξνθχιαμεο πνιηηψλ θαη ζηξαηεπκάησλ. 

 Κέληξα ειέγρνπ επηρεηξήζεσλ. 

 Υψξνη απνζήθεπζεο πνιεκηθνχ πιηθνχ. 

 

2.5.  ΢ύγσπονη Δποσή: 

 Απφ ηνλ Β‟ Παγθφζκην Πφιεκν θαη κεηά ε ηαθηηθή ηεο δηάλνημεο ζεξάγγσλ 

θαη ππνλφκεπζεο ηνπ κε εθξεθηηθά δελ ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ, ιφγσ ηεο 

ηαρχηεξεο εμέιημεο ησλ πνιεκηθψλ επηρεηξήζεσλ. Χζηφζν ε ρξήζε ππφγεησλ 

εγθαηαζηάζεσλ κπαίλεη ζε λέα θάζε θαη αθνξά πιένλ θπξίσο ηελ πξνεηνηκαζία 

ησλ ππνδνκψλ θαη φρη ηελ θαηαζθεπή έξγσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

ερζξνπξαμηψλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζία γηα ηνλ Β‟ Π.Π. θαηαζθεπάδνληαη ζε φιε 

ηελ Δπξψπε νρπξσκαηηθά έξγα ζε κεγάιε θιίκαθα.  Σα  έξγα απηά απνηεινχληαλ 

θπξίσο απφ ππφγεηεο ζήξαγγεο θαη πεξηειάκβαλαλ επηκέξνπο επίγεηα νρπξά 

ζπγθξνηήκαηα, κε παξαηεξεηήξηα, ππξνβνιεία, πνιπβνιεία θ.ι.π.  Σα 

γλσζηφηεξα είλαη ε Γξακκή Μαδηλφ ζηελ Γαιιία κε ππφγεηα ηνχλει κήθνπο 100km, 

ε Γξακκή Segfried (ή Γπηηθφ Σείρνο) ζηελ Γεξκαλία, θαη ε Γξακκή Μεηαμά ζηελ 

Διιάδα κε ζπλνιηθφ κήθνο ζεξάγγσλ 24kmθαη 13.000ηκ ππφγεησλ θαηαθπγίσλ – 

ζαιάκσλ.   Αιιά θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πνιέκνπ θαηαζθεπάδνληαη ππφγεηα 

έξγα.  Σν 1943 νη Γεξκαλνί ππφ ηνλ θφβν ησλ ζπκκαρηθψλ αεξνπνξηθψλ 

βνκβαξδηζκψλ απνθαζίδνπλ λα κεηαθέξνπλ ηελ παξαγσγή ησλ πξψησλ ζηνλ 

θφζκν βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ κεγάινπ βειελεθνχο (V-2) ζε ππφγεηα εγθαηάζηαζε 

θνληά ζην Nordhausen.  

 

Δηθφλα 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνκήο ζηελ γξακκή Μαδηλφ. 
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Δηθφλα 7: Τπφγεηα 

ζήξαγγα ζηελ γξακκή 

Μαδηλφ.  Οη βιάβεο 

πξνθιήζεθαλ απφ 

δνθηκέο εθξεθηηθψλ απφ 

ηηο Γεξκαληθέο δπλάκεηο 

εληφο ησλ ζεξάγγσλ 

κεηά ηελ θαηάιεςε ηεο 

Γαιιίαο. 

 

 

 

Παξάιιεια θαη εθηφο Δπξψπεο γίλνληαη κεγάια ππφγεηα νρπξσκαηηθά 

έξγα.  ΢ηνλ Β΄ ΢ηλνταπσληθφ Πφιεκν (1937-1945) ε ρξήζε ησλ ζεξάγγσλ θαη 

ππφγεησλ θαηαθπγίσλ απφ ηνπο Κηλέδνπο είλαη ηφζν έληνλε ψζηε γηα πξψηε θνξά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν φξνο “Tunnel War” ή “Tunnel Warfare”.  ΢ηελ κάρε ηεο 

IwoJima νη Ηάπσλεο ππεξαζπίζηεθαλ ην λεζί κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο ππφγεησλ 

ζεξάγγσλ κήθνπο 18km, πξνθαιψληαο πνιιέο απψιεηεο ζηηο Ακεξηθαληθέο 

Γπλάκεηο.   

΢ηνλ πφιεκν ηεο Κνξέαο (1950-1953) ε ρξήζε ησλ ππφγεησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζηηο πνιεκηθέο επηρεηξήζεηο έθηαζε ζε πξσηνθαλή επίπεδα.   Σν 

δίθηπν ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ ζεξάγγσλ ήηαλ 500km ελψ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ππφγεηα θαηαθχγηα ζε βάζνο 80-100mψζηε λα πξνθπιάζζνπλ αθφκα θαη απφ 

ππξεληθφ πιήγκα.  Παξφκνηεο ηαθηηθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο ακπλφκελνπο 

ζηνλ Πφιεκν ηνπ Βηεηλάκ κε ζπλνιηθφ κήθνο ππφγεησλ ζεξάγγσλ πάλσ απφ 

200km. 

 Ζ θαηαζθεπή ππφγεησλ ζηξαηησηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ ζπλερίδεηαη θαη 

απμάλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Φπρξνχ Πνιέκνπ (1947-1989).   Γχν είλαη ηα 

ππφγεηα έξγα πνπ θπξηαξρνχλ απηή ηελ πεξίνδν: ηα ζηιφ ππξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ 

θαη ηα θαηαθχγηα γηα ηελ πξνζηαζία ηεο εγεζίαο. 
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2.6. ΢ήμεπα 

Οη ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο ζήκεξα έρνπλ αιιάμεη κνξθή ζε ζρέζε κε ην 

παξειζφλ, ηφζν ιφγν ησλ δπλαηνηήησλ ησλ λέσλ νπιηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηελ 

εμέιημε ηεο αεξνπνξίαο ζε ξπζκηζηή, φζν θαη ιφγσ ηεο επηζπκίαο κείσζεο ησλ 

απσιεηψλ ζε έκςπρν δπλακηθφ.  Οη ζεσξεηηθνί ηνπ πνιέκνπ ππνζηεξίδνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα επέιηθησλ δπλάκεσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη πςειήο εηνηκφηεηαο 

θαη ηζρχνο ππξφο πνπ δηεμάγνπλ Πφιεκν Διηγκψλ (Maneuver Warface) ζε ζρέζε 

κε ην παιηφ παξαδνζηαθφ κνληέιν ηνπ επκεγέζνπο ζηξαηεχκαηνο ην νπνίν ζα 

εκπιαθεί ζε Πφιεκν Φζνξάο (Attrition Warfare).΢ηνλ Πφιεκν Φζνξάο ε λίθε 

επηηπγράλεηαη πξνθαιψληαο ζηνλ ερζξφ έλα πςειφηεξν πνζνζηφ 

απσιεηψλ/ζπκάησλ, ή επξχηεξα έλα «πνζνζηφ θζνξάο».  Απηφ ζεκαίλεη φηη φπνπ 

ν ερζξφο είλαη ηζρπξφο ζηέιλεηο ηηο πεξηζζφηεξεο δπλάκεηο ζνπ.  Αληίζεηα ζηνλ 

Πφιεκν Διηγκψλ πξνζπαζείο λα ληθήζεηο αρξεζηεχνληαο ηα θέληξα βαξχηεηαο ηνπ 

αληηπάινπ κέζσ αηθληδηαζηηθψλ ζηνρεπκέλσλ ρηππεκάησλ πνπ ζα πξνθαιέζνπλ 

ζνθ θαη απνδηνξγάλσζε (shock and disruption) [7].  Σα ζηνρεπκέλα ρηππήκαηα 

γίλνληαη ζπλήζσο κε αεξνπνξηθέο πξνζβνιέο ή απφ εηδηθά εθπαηδεπκέλεο 

δπλάκεηο ηνπ ζηξαηνχ θαη αθνξνχλ θπξίσο ζηηο παξαθάησ εγθαηαζηάζεηο [8]: 

 Κέληξα ιήςεο απνθάζεσλ / επηρεηξήζεσλ 

 Αεξνπνξηθέο Βάζεηο 

 Κέληξα επηκειεηείαο πιηθψλ (logistics) 

 Υψξνπο απνζήθεπζεο νπιηθψλ ζπζηεκάησλ ή ππξνκαρηθψλ 

 Ζ ζεκαληηθφηεηα ηεο πξνζηαζίαο ησλ ππφςε εγθαηαζηάζεσλ απμάλεηαη αλ 

ζηηο ελδερφκελεο απεηιέο πξνζζέζνπκε θαη ηελ ηξνκνθξαηία.  Οη εγθαηαζηάζεηο 

πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ απνηεινχλ πξσηεχνληεο ζηφρνπο ηξνκνθξαηηθψλ 

δπλάκεσλ θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο ππφγεηα πεξηνξίδεη (έσο θαη απνθιείεη) ηελ 

δπλαηφηεηα πξνζβνιήο ηνπο. 

Απφ ηα αλσηέξσ είλαη θαηαλνεηφ φηη πιένλ ζηηο ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο 

είλαη ζεκαληηθφηαην ε πξνζηαζία ησλ αλσηέξσ ζηφρσλ.  Γηα ην ιφγν απηφ ηα 

ππφγεηα έξγα ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ πνιχ κεγάιε αλάπηπμε ζηηο ππνδνκέο 

ησλ ελφπισλ δπλάκεσλ παγθνζκίσο.  Τπφγεηεο ζηξαηησηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

θαηαζθεπάδνληαη πιένλ ζε πνιχ κεγάια βάζε, γίλνληαη φιν θαη κεγαιχηεξεο θαη 

έρνπλ κεγάιε ζηξαηεγηθή ζεκαζία.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ο 

 

3. ΤΠΟΓΔΙΑ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η ΠΤΡΟΜΑΥΙΚΩΝ 

 ΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην είδακε φηη ζήκεξα ππάξρεη απμεκέλε 

αλαγθαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζεκαληηθψλ ζηξαηησηηθψλ ππνδνκψλ ζε ππφγεηεο 

εγθαηαζηάζεηο. Μία απφ απηέο ηηο ππνδνκέο είλαη νη απνζήθεο ππξνκαρηθψλ.  

Χο ππξνκαρηθά λννχληαη ηα πάζεο θχζεσο εθφδηα βνιήο, ηδίσο ηα 

θπζίγγηα πνιεµηθψλ  ηπθεθίσλ, απηφµαησλ, πνιπβφισλ, πηζηνιηψλ θαη 

πεξηζηξφθσλ, ηα βιήµαηα βαξέσλ φπισλ θαη ππξνβνιηθνχ, θαζψο θαη ηα 

ζπζηήµαηα, πνπ απνηεινχληαη απφ εθξεθηηθέο χιεο, εθξεθηηθνχο µεραληζµνχο ή 

ζπλδπαζµνχο απηψλ, ηα νπνία µπνξνχλ λα ρξεζηµνπνηεζνχλ φπσο είλαη ή λα 

βιεζνχλ µε φπια επζπηελνχο ή θαµπχιεο ηξνρηάο. ΢ηελ έλλνηα ησλ ππξνµαρηθψλ 

πεξηιαµβάλνληαη θαη ηα ελεξγά επί µέξνπο ζηνηρεία απηψλ (θαςχιηα, θάιπθεο, 

βνιίδεο, βξαδχθαπζηα πιηθά θ.ιπ.), θαζψο θαη ηα θπζίγγηα βιαπηηθψλ ρεµηθψλ 

νπζηψλ1.   

Σα ππξνκαρηθά είλαη αλαιψζηκα πιηθά απαξαίηεηα γηα ηελ ιεηηνπξγία φισλ 

ησλ νπιηθψλ ζπζηεκάησλ.  Δίλαη θαλεξφ φηη δελ είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε φισλ 

ησλ ππξνκαρηθψλ δίπια ζηα νπιηθά ζπζηήκαηα πνπ ηα βάινπλ ή ζηηο βάζεηο ησλ 

νπιηθψλ ζπζηεκάησλ (αεξνδξφκηα, βάζεηο ηεζσξαθηζκέλσλ θηι), θπξίσο γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο αιιά θαη απνζεθεπηηθήο δπλαηφηεηαο. ΢πλεπψο δεκηνπξγνχ-

ληαη απνζεθεπηηθνί ρψξνη ππξνκαρηθψλ, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ηα απνζέκαηα 

ησλ ζηξαηεπκάησλ.  Σα ππξνκαρηθά  απνηεινχλ ηκήκα ηεο Γηαρείξηζεο 

Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο πνπ ζρεδηάδεη, πινπνηεί θαη ειέγρεη ηελ απνδνηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή θαλνληθή θαη αληίζηξνθε ξνή θαη απνζήθεπζε ησλ πιηθψλ θαη ησλ 

ζρεηηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ ην ζεκείν πξνέιεπζεο ηνπο έσο ην ζεκείν 

ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο. 

  

                                                           
1
 ΝΟΜΟΣ 2168/93 (ΦΕΚ 147/Α/3-9-93) Ρφθμιςη θεµάτων που αφοροφν όπλα, πυροµαχικά, εκρηκτικζσ 

φλεσ, εκρηκτικοφσ µηχανιςµοφσ και άλλεσ διατάξεισ. 
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3.1. Πλεονεκηήμαηα και Μειονεκηήμαηα Τπόγειαρ Αποθήκεςζη 

Πςπομασικών 

 Ζ επηινγή θαηαζθεπήο ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ 

αληί ελφο ζπκβαηηθνχ ππέξγεηνπ είλαη κία πνιχπινθε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

πξέπεη λα ιήθζνχλ ππφςε νη παξαθάησ παξάγνληεο: 

 

3.1.1. Πλεονεκηήμαηα Τπόγειαρ Αποθήκεςζηρ 

1. Πποζηαζία ησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ησλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ 

θηινμελνχλ.   Σα ππφγεηα έξγα ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ θαζψο ιφγσ 

ηεο θάιπςεο απφ ηα ππεξθείκελα ππφθεηληαη ζε κηθξφηεξεο δεκίεο απφ 

αεξνπνξηθέο πξνζβνιέο.  Δηδηθά ζηελ ζεκεξηλή επνρή πνπ φιεο νη πνιεκηθέο 

ερζξνπξαμίεο μεθηλνχλ απφ ηελ Αεξνπνξία θαη νη βνκβαξδηζκνί ζεκαληηθψλ 

ζηφρσλ είλαη πξνηεξαηφηεηα, ε ππφγεηα απνζήθεπζε ππξνκαρηθψλ πξνζθέξεη έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα. 

 

2. Απόκπςτη ηυν δπαζηηπιοηήηυν πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη εληφο ηεο 

ππφγεηαο εγθαηάζηαζεο.  Σα ππφγεηα έξγα φρη κφλν πξνζθέξνπλ πξνζηαζία ζηηο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ θηινμελνχλ αιιά επηπιένλ ηηο απνθξχπηνπλ απφ ηελ ερζξηθή 

θαηαζθνπία.  Όηαλ νινθιεξσζεί έλα ππφγεην έξγν είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

εμαθξηβσζεί ε θχζε ηεο εγθαηάζηαζεο.  Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί εηδηθέο 

ηερληθέο εχξεζεο ησλ ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ θαη ραξαθηεξηζκνχ ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ πνπ ζηεγάδνπλ (Happer, 1999 & Sepp, 2000). 

 

3. Απόκπςτη ηιρ ακπιβούρ ηοποθεζίαρ ζηελ νπνία έρεη θαηαζθεπαζηεί 

ν απνζεθεπηηθφο ρψξνο.  ΢ηα ππφγεηα έξγα ην κφλν εκθαλέο ηκήκα είλαη ε 

είζνδνο ελψ ε εγθαηάζηαζε κπνξεί λα έρεη θαηαζθεπαζηεί πνιχ καθξηά απφ ην 

κέξνο ηεο εηζφδνπ θαη βέβαηα ζε άγλσζην βάζνο.   

Γηα ηελ ηζρπξνπνίεζε ησλ αλσηέξσ ζηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη δχν 

εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ, ε κία ππέξγεηα θαη ε άιιε ππφγεηα. 

Δίλαη θαλεξφ φηη παξφιν πνπ νη απνζεθεπηηθνί ρψξνη ζηελ ππέξγεηα εγθαηάζηαζε 

είλαη θαιπκκέλνη κε εδαθηθά πιηθά γηα απφθξπςε, απνηεινχλ μεθάζαξν ζηφρν γηα 

ηα ερζξηθά βνκβαξδηζηηθά ή αθφκα θαη γηα δνιηνθζνξά απφ επίγεηεο δπλάκεηο.  
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Ηδηαίηεξα ζήκεξα κε ηελ αλάπηπμε ησλ δνξπθνξηθψλ παξαθνινπζήζεσλ ν 

εληνπηζκφο θαη ε ζηφρεπζε ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ κε βαιιηζηηθνχο ππξαχινπο 

είλαη ηδηαίηεξα εχθνιε.  Αληίζεηα απφ ηελ ππφγεηα εγθαηάζηαζε μερσξίδνπλ κφλν νη 

είζνδνη ελψ δελ δηαθξίλνληαη ν αθξηβήο ηφπνο, ην βάζνο αιιά θαη ε δξαζηεξηφηεηα 

πνπ θηινμελεί. 

Δηθφλα 8: Σν 

Hawthorne 

Army Depot 

(HWAD) ζηελ 

Νεβάδα ησλ 

Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ, ε 

κεγαιχηεξε 

ζηνλ θφζκν 

βάζεο 

απνζήθεπζεο 

ππξνκαρηθψλ. 

 

 

 

Δηθφλα 9: 

Kirtland 

Underground 

Munitions 

Storage 

Complex ζην 

Νέν Μεμηθφ 

ησλ ΖΠΑ, ε 

κεγαιχηεξε 

απνζήθε 

ππξεληθψλ 

φπισλ ησλ 

Ακεξηθάληθσλ 

Έλνπισλ 

Γπλάκεσλ.   
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4. Απελεςθέπυζη εκηάζευν γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζε άιινπο 

ζθνπνχο, θαζψο ε απαίηεζε γεο απφ ηηο ππφγεηεο εγθαηαζηάζεηο αθνξνχλ κφλν 

ηηο εηζφδνπο. 

 

5. Αζθάλεια.  Ζ θχιαμε κίαο ππφγεηαο εγθαηάζηαζεο είλαη επθνιφηεξε 

θαζψο νη είζνδνη – πξνζβάζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο. 

 

6. Ο έλεγσορ ηυν επιπηώζευν ενόρ αηςσήμαηορ (έθξεμεο) είλαη 

επθνιφηεξνο θαζψο κε εηδηθέο θαηαζθεπαζηηθέο δηαηάμεηο κπνξεί λα απνθεπρζεί ε 

επέθηαζε ηεο έθξεμεο απφ ηνλ έλα ζάιακν ζηνλ άιιν.  Αληίζεηα ζε ππέξγεηα 

απνζήθεπζε κία έθξεμε κπνξεί επθνιφηεξα λα πξνθαιέζεη ηελ ππξνδφηεζε 

γεηηνληθψλ ρψξσλ απνζήθεπζεο (αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηχπν θαη ηηο 

απνζηάζεηο δηαρσξηζκνχ).  

 

7. Ζ θεπμοκπαζία ζε έλα ππφγεην ρψξν παξακέλεη ζηαζεξή πνπ είλαη πην 

επλντθφ γηα ηελ ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ ππξνκαρηθψλ. 

 

8. Απνθεχγνληαη νη κλιμαηικέρ αλλαγέρ - θαινόμενα, φπσο ε βξνρή, ην 

ρηφλη θαη ηνλ πάγν, πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δπζθνιίεο ζηελ ππέξγεηα 

απνζήθεπζε. 

 

9. Μικπόηεπο κόζηορ ζςνηήπηζηρ ησλ ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηηο ππέξγεηεο. 

 

3.1.2. Μειονεκηήμαηα Τπόγειαρ Αποθήκεςζηρ 

1. Σν κόζηορ καηαζκεςήρ ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο είλαη 

κεγαιχηεξν ελψ πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη ην θφζηνο ηνπ εηδηθνχ εμνπιηζκνχ πνπ 

απαηηείηαη.  Χζηφζν επεηδή φπσο πξναλαθέξζεθε ην θφζηνο ζπληήξεζεο είλαη 

κηθξφηεξν πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ε ζπλνιηθή δαπάλε ζε φιν ηνλ θχθιν δσήο ηνπ 

έξγνπ. 

 

2. Τπάξρνπλ πεπιοπιζμοί ζηην επιλογή ηηρ ηοποθεζίαρ θαηαζθεπήο 

ηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ιφγσ ηεο γεσινγίαο ηεο πεξηνρήο. 
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3. Ζ αςξημένη ςγπαζία πνπ κπνξεί λα επηθξαηεί ζηνλ ππφγεην ρψξν 

πξνθαιεί αιινίσζε ησλ απνζεκάησλ ή ηεο ζπζθεπαζίαο ηνπο.  Πξέπεη λα δίλεηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνλ έιεγρν ηεο πγξαζίαο εηδηθά ζε ρψξνπο φπνπ 

απνζεθεχνληαη πνιχηηκα ή επαίζζεηα πιηθά. 

 

4. Ίζσο απαηηεζεί ε πξνκήζεηα ή ε θαηαζθεπή ειδικών οσημάηυν / 

μησανημάηυν γηα ηελ κεηαθνξά θαη θφξησζε ησλ ππξνκαρηθψλ.   

 

3.2. Underground Ammunition Facility (UAF) ζηη ΢ιγκαπούπη 

 Σν πην πξφζθαην παξάδεηγκα θαηαζθεπήο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο 

ππξνκαρηθψλ απνηειεί ην Underground Ammunition Facility (UAF) ζηε 

΢ηγθαπνχξε.  Ζ θαηαζθεπή ηνπ φρη κφλν αθνινχζεζε φιεο ηηο πξνδηαγξαθέο 

απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ αιιά απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ αλαζεψξεζε – 

επηθαηξνπνίεζε ησλ πξνδηαγξαθψλ απηψλ.   

Ζ αλάγθε γηα έλα ηέηνην ππφγεην ρψξν πξνέθπςε απφ ηελ εθηεηακέλε 

δήηεζε γηα ηελ θάιπςε ησλ ζηεγαζηηθψλ αλαγθψλ ηεο ρψξαο.  Ο ππάξρσλ ρψξνο 

απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ, ην Seletar East Ammo Depot, έπξεπε λα κεηαθηλεζεί 

ψζηε ν ρψξνο λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηελ πνιηηεία γηα κε ζηξαηησηηθέο ρξήζεηο.  

Σφηε μεθίλεζε ε έξεπλα γηα ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ 

απνζήθεπζεο. 

 Σν έλα ηξίην πεξίπνπ ηνπ εδάθνπο ηεο ΢ηγθαπνχξεο θαιχπηεηαη απφ έλα 

γξαληηηθφ ζρεκαηηζκφ (Bukit Timah granite), ν νπνίνο ζηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα 

απνηεινχζε ηεο θχξηα πεγή γηα ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αλάγθεο ηεο ρψξαο.  Χζηφζν 

ηψξα ηα πεξηζζφηεξα ιαηνκεία έρνπλ ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγνχλ. ΢χκθσλα κε ηνλ 

Broms (1989) απηφο ν γξαληηηθφο ζρεκαηηζκφο είλαη ηδαληθφο ηελ ππφγεηα 

αλάπηπμε. 

Tειηθά επηιέρζεθε ην παιαηφ ιαηνκείν Mandai, ελψ γηα ηελ θαηαιιειφηεηα 

ηεο πεξηνρήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γεσθπζηθέο έξεπλεο κε ζεηζκηθέο θαη 

γεσειεθηξηθέο κεζφδνπο θαζψο θαη 11 γεσηξήζεηο (Wallaceetal, 1993, Leeetal. 

1993).  Ο γξαληηηθφο ζρεκαηηζκφο ζην Mandaiείλαη θαηάιιεινο γηα ηελ αλάπηπμε 

ππφγεησλ έξγσλ θαζψο έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά (Zhaoetal. 1994): 

- Μέζε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 190Mpa. 
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- Πνιχ ρακειή πδαηνπεξαηφηεηα απφ 10-7 έσο 10-9m/s. 

- Ζ απνζάζξσζε (weathering) κπνξεί λα είλαη εθηεηακέλε αιιά ην κέζσ 

βάζνο ηεο δελ μεπεξλά ηα 30m.   

- Οη δηεπζχλζεηο ησλ πθηζηάκελσλ ξεγκάησλ θαη ησλ θχξησλ νηθνγελεηψλ 

αζπλερεηψλ δελ δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηελ δηάλνημε. 

- Ζ πνηφηεηα ηνπ γξαλίηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηάηαμεο Q (NGI) 

θπκαίλεηαη απφ 10 – 400 (Good to ExtremelyGood). 

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ζρεδηαγξακκαηηθά ε θάηνςε ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπWallace et al. 1995).  Απνηειείηαη απφ πέληε παξάιιεινπο ζαιάκνπο 118m 

κήθνπο, 20mπιάηνπο θαη 22m χςνπο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε έλα  ζάιακν 

δηαζηάζεσλ 210x18x8,4mγηα ηελ θίλεζε θνξηεγψλ θαη ηελ θφξησζε ησλ 

ππξνκαρηθψλ. Ζ ζήξαγγα πξνζέγγηζεο δηαηνκήο 45m2 έρεη κήθνο 225mθαη κε 

θιίζε 1:8 νδεγεί απφ ηελ είζνδν ζηνλ ζάιακν θφξησζεο.  Δπίζεο, έρεη 

θαηαζθεπαζηεί κία ζήξαγγα αεξηζκνχ πνπ ιεηηνπξγεί θαη σο έμνδνο θηλδχλνπ, 

δηαηνκήο 15m2, ε νπνία ζπλδέεη ηελ ζήξαγγα πξνζέγγηζεο κε ην άιιν άθξν ηνπ 

ζαιάκνπ θφξησζεο.  Οη ζάιακνη απνζήθεπζεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δέθα 

θάζεηεο ζηνπο ζαιάκνπο ζήξαγγεο δηαηνκήο 12m2(δελ δηαθξίλνληαη ζην 

ζρεδηάγξακκα).  Ο φγθνο ησλ εθζθαθψλ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ήηαλ πεξίπνπ 

270.000m3ελψ ν φγθνο ηνπ δηαζέζηκνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ είλαη 210.000m3. 

 

Δηθφλα 10: Κάηνςε ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζε ππξνκαρηθψλ (UAF). 
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 Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρεδηάγξακκα ε απνζήθεπζε ησλ 

ππξνκαρηθψλ ζηνπο ζαιάκνπο γίλεηαη ζε δχν ή ηξία επίπεδα.  Σν πξψην επίπεδν 

πνπ απνηειεί θαη ηνλ θχξην απνζεθεπηηθφ ρψξν είλαη εμνπιηζκέλν κε θνληέηλεξ 

εηδηθνχ ηχπνπ χςνπο 9mκε δπλαηφηεηα θφξησζεο απφ ην πιάη. Γηα ηε κεηαθνξά 

θαη θφξησζε ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά κεραλήκαηα γηα θίλεζε ζε ζηελνχο 

δηαδξφκνπο θαη κε δπλαηφηεηα πιατλήο θφξησζεο. Σα αλψηεξα επίπεδα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε πιηθψλ κηθξφηεξνπ φγθνπ / βάξνπο. 

 

Δηθφλα11: ΢ρεκαηηθή ηνκή ησλ ζαιάκσλ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ ζην UAF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 12: Σξφπνο θφξησζε πιηθψλ. 
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 Ζ θαηαζθεπή νινθιεξψζεθε κε ηελ δεκηνπξγία ελφο θαηαθπγίνπ 

ρσξεηηθφηεηαο 2.000 αηφκσλ.  Ο ζάιακνο είλαη κήθνπο 80m, πιάηνπο 15mθαη 

χςνπο 8m.  Ζ είζνδνο γίλεηαη απφ ηε ζήξαγγα πξνζέγγηζεο ηνπ απνζεθεπηηθνχ 

ρψξνπ ελψ έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη έλα θξεάηην γηα ρξήζε σο έμνδνο θηλδχλνπ.  Ο 

φγθνο ησλ εθζθαθψλ ήηαλ πεξίπνπ 9.600m3πνπ παξέρνπλ δηαζέζηκν ρψξν 

4,8m3/άηνκν.  Καηά ηελ εηξεληθή πεξίνδν ην θαηαθχγην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ηφζν γηα ηελ απνζήθεπζε πιηθψλ αιιά θαη σο ρψξνο αζιεηηθψλ θαη πνιηηηζηηθψλ 

εθδειψζεσλ.   

 

Δηθφλα 13: Σν θαηαθχγην πξνζσπηθνχ ζην UAF 

 

 Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο θαηαζθεπή αλήιζε ζε πεξίπνπ 38εθ€πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 175€/m3ρψξνπ απνζήθεπζεο θαη 875€/άηνκν γηα ην ην θαηαθχγην.  

Οη εξγαζίεο νινθιεξψζεθαλ εληφο 2 εηψλ ελψ ην ρξνλνδηάγξακκα πξνέβιεπε 20 

κήλεο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ο
 

4. ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢  ΤΠΟΓΔΙΟΤ ΥΩΡΟΤ ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η΢ 

ΠΤΡΟΜΑΥΙΚΩΝ 

 

4.1. Γενική Πεπιγπαθή 

 Οη ππφγεηνη ρψξνη απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ κπνξεί λα απνηεινχληαη 

απφ έλα ζάιακν ή απφ κία ζεηξά ζπλδεφκελσλ ζαιάκσλ.  Οη ζάιακνη κπνξεί λα 

είλαη είηε θαηαζθεπαζκέλνη ή θπζηθέο γεσινγηθέο θνηιφηεηεο ηνπ ππεδάθνπο.  Ο 

αξηζκφο ησλ ζαιάκσλ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηηο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο φζν θαη 

απφ ηηο επηθξαηνχζεο ηνπνγξαθηθέο θαη γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο αζθαιείαο γηα ηνλ πεξηβάιινληα ππέξγεην ρψξν ηεο εγθαηάζηαζεο.   

΢ηα θάησζη ζρεδηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη γεληθέο θαηφςεηο δηάθνξσλ 

πηζαλψλ δηακνξθψζεσλ κίαο ππφγεηαο εγθαηάζηαζεο.  ΢ηελ πεξίπησζε ελφο 

ζαιάκνπ απνζήθεπζεο ε ζπλήζεο δηακφξθσζε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14.   

Απνηειείηαη απφ κία ζήξαγγα εηζφδνπ πνπ θαηαιήγεη ζηνλ ζάιακν απνζήθεπζεο.  

Λφγσ ηνπ ζρεδηαζκνχ, ζε ελδερφκελν αηχρεκα ηα πξντφληα ηεο έθξεμεο (αέξην 

σζηηθφ θχκα θαη εθηνμεπφκελνη ιίζνη) δηαρένληαη απεπζείαο ζηνλ πεξηβάιινληα 

ρψξν θαη γηα ην ιφγν απηφ νλνκάδεηαη Shot GunType.   

 

 

 

Δηθφλα 14: Τπφγεηνο ρψξνο 

απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ 

ελφο ζαιάκνπ. 
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Όηαλ επηιέγεηαη ε θαηαζθεπή πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ζαιάκσλ 

απνζήθεπζεο ηφηε είλαη δπλαηέο πνιιέο δηακνξθψζεηο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο εμαξηάηαη φπσο πξναλαθέξζεθε απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο (γεσινγηθνχο, αζθαιείαο θηι).  Κάζε ζάιακνο έρεη (ζπλήζσο) κία 

ζήξαγγα εηζφδνπ, νη νπνίεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ κίαο θεληξηθήο 

ζήξαγγαο θίλεζεο.  ΢ηελ Δηθφλα 14 θαίλεηαη ιεπηνκέξεηα ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ 

απνζήθεπζεο πνιιψλ ζαιάκσλ.  Ζ είζνδνο ζηνλ ρψξν γίλεηαη απεπζείαο κέζσ 

ηεο ζήξαγγαο θίλεζεο απφ ηελ νπνία δηαθιαδψλνληαη νη ζήξαγγεο εηζφδνπ πνπ 

νδεγνχλ ζηνπο ζαιάκνπο απνζήθεπζεο.  ΢ηηο Δηθφλεο 15 θαη 16 παξνπζηάδνληαη 

πηζαλέο δηακνξθψζεηο ελφο ρψξνπ απνζήθεπζεο πνιιψλ ζαιάκσλ. 

 

Δηθφλα 15: Λεπηνκέξεηα ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο πνιιψλ ζαιάκσλ. 
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Δηθφλα 16: Γηακφξθσζε ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ πνιιψλ ζαιάκσλ. 
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Δηθφλα 17: Γηακφξθσζε ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ πνιιψλ ζαιάκσλ. 
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4.2. Απσέρ ΢σεδιαζμού Τπόγειος Υώπος Αποθήκεςζηρ 

Πςπομασικών 

Ο ζρεδηαζκφο λέσλ ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε ηηο επί ηφπνπ ζπλζήθεο, ηηο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο θαη ηηο 

ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο.  Χζηφζν γηα λα επηηεπρζεί ν βέιηηζηνο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ 

ησλ αληηθαηηθψλ κεξηθέο θνξέο απαηηήζεσλ ζρεδηαζκνχ, ιακβάλεηαη σο 

πξνηεξαηφηεηα θαηαξρήλ ε αζθάιεηα θαη κεηά νη επηρεηξεζηαθέο απαηηήζεηο θαη ην 

θφζηνο. 

Σν βάζνο θαηαζθεπήο ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ, 

ήηνη ην χςνο ησλ ππεξθείκελσλ ηνπ βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ, πξέπεη λα 

επηιέγεηαη έηζη ψζηε ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο (έθξεμεο)ν θίλδπλνο δεκηνπξγίαο 

θξαηήξα ζηελ επηθάλεηα πξαθηηθά λα κεδελίδεηαη.  Σφηε νη κφλνη ζεκαληηθνί 

θίλδπλνη γηα ηνλ πεξηβάιινληα ππέξγεην ρψξν είλαη νη δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο θαη ηα 

πξντφληα ηεο έθξεμεο πνπ βξίζθνπλ δηαθπγή απφ ηελ ζήξαγγα εηζφδνπ.   

Ζ επίδξαζε ησλ πξντφλησλ ηεο έθξεμεο πνπ δηαθεχγνπλ κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά αθφκα θαη λα κεδεληζηεί κε ηελ θαηαζθεπή δνκηθψλ έξγσλ εληφο ηεο 

ζήξαγγαο ή ζηελ έμνδν απηήο ή κε ηελ εγθαηάζηαζε εηδηθψλ κεραληζκψλ 

θιεηζίκαηνο, νη νπνίνη ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. 

Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ πξέπεη επίζεο λα ππνινγίδεηαη επαξθήο απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ απνζήθεπζεο ψζηε ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο ζε έλα 

ζάιακν λα κεηψλεηαη ε επίδξαζε ζηνπο ππφινηπνπο.  Παξάιιεια πξέπεη λα 

εμεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε κεραληζκψλ θιεηζίκαηνο θαη ζηηο ζήξαγγεο εηζφδνπ ησλ 

ζαιάκσλ ψζηε λα απνθεχγεηαη ε κεηάδνζε ηεο έθξεμεο απφ ηνλ έλα ζάιακν ζηνλ 

άιιν.   

 

4.3. Δπίδπαζη Έκπηξηρ Δνηόρ Τπόγειος Υώπος  

΢ηηο εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ νη δηαδηθαζίεο 

ζπζθεπαζίαο, κεηαθνξάο, ζπγθέληξσζεο, θχιαμεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη θαηά 

ηξφπν ψζηε λα απνθεχγνληαη ηα αηπρήκαηα.  Χζηφζν ην ελδερφκελν έθξεμεο ησλ 

ππξνκαρηθψλ δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε.  
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Ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ππφγεησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ είλαη ην 

ζεκαληηθφηεξν θξηηήξην ζρεδηαζκνχ.  

Ο ηζρπξφο ρσξηθφο πεξηνξηζκφο πξνθαιεί δηαθνξεηηθέο επηδξάζεηο ηεο 

έθξεμεο ζηελ ππφγεηα θαηαζθεπή ζε ζρέζε κε αληίζηνηρε έθξεμε ζε ζπκβαηηθή 

θαηαζθεπή. Σν σζηηθφ θχκα πνπ παξάγεηαη κεηαθέξεηαη δηακέζνπ ηνπ βξαρψδνπο 

ζρεκαηηζκνχ κε ηε κνξθή δνλήζεσλ θαη δηαθεχγεη κε ηελ εθηφλσζε ησλ αεξίσλ 

κέζσ ηεο ζήξαγγαο εηζφδνπ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν.   

Ο πεξηνξηζκφο ηεο έθξεμεο εληφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ θαη ε κεγάιε 

πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ θαπζαεξίσλ δεκηνπξγνχλ κία ζρεηηθά ζηαζεξή 

πςειή πίεζε εληφο ηνπ ζαιάκνπ.  Απηή ε πίεζε πξνθαιεί ξσγκέο ζην πεξηβάιινλ 

βξαρψδε ζρεκαηηζκφ θαη ελδερνκέλσο λα δεκηνπξγήζεη θξαηήξα ζηελ επηθάλεηα.  

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα (ψζεζε δπλακηθήο πίεζεο) ηεο έθξεμεο ζηελ ζήξαγγα είλαη 

πνιχ πςειφηεξε ζε ζρέζε κε κία έθξεμε ζε εμσηεξηθφ ρψξν.  Αληηθείκελα φπσο 

ππξνκαρηθά πνπ δελ έρνπλ εθξαγεί ή ηκήκαηα απηψλ, βξάρνη, ραιίθηα, εμνπιηζκφο 

θαη νρήκαηα παξαζχξνληαη απφ ην σζηηθφ θχκα θαη επηηαρχλνληαη κε ηαρχηεηεο 

ηαρχηεηεο αξθεηψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ αλά δεπηεξφιεπην πξηλ εθηνμεπηνχλ απφ 

ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

Μηα έθξεμε (δηαηαξαρή) ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο εθπέκπεη ζεηζκηθά 

θχκαηα ρψξνπ, επηκήθε Ρ θαη εγθάξζηαS,θαζψο θαη επηθαλεηαθά Reyleigh θαη 

Love.  Αληίζηνηρεο δηαηαξαρέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε κεγάια βάζε εθπέκπνπλ 

κφλν θχκαηα P θαη S, ηα νπνία θζάλνληαο ζηελ επηθάλεηα κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

επηθαλεηαθά.  Σα Pθαη Sθχκαηα πξνθαινχλ κηθξέο δνλήζεηο θαζψο αθνινπζνχληαη 

απφ κία κεγαιχηεξε ηαιάλησζε φηαλ θζάλνπλ ηα Rθχκαηα.  Σα Rθχκαηα 

πξνθαινχλ ηελ θχξηα δφλεζε δηφηη α) πεξίπνπ ηα 2/3 ηεο ελέξγεηαο ηεο εδαθηθήο 

δηαηαξαρήο πεγαίλνπλ ζε απηά θαη β) δηαρένληαη πνιχ πην αξγά κε ηελ απφζηαζε 

- r - απφ ηα θχκαηα Pθαη S (r-0,5ζε ζρέζε κε r-2).  ΢πλεπψο ε κεγαιχηεξε ελέξγεηα 

πνπ κεηαδίδνπλ ηα θχκαηα Rθαη ε πην αξγή γεσκεηξηθή δηάρπζε απηήο ηεο 

ελέξγεηαο, ηα θαζηζηνχλ ηελ ζεκαληηθφηεξε δηαηαξαρή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

δνλήζεσλ ηνπ εδάθνπο ζε πεξίπησζε έθξεμεο ζηνλ ππφγεην ρψξν. 
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4.4. Σπόποι Πεπιοπιζμού ηυν Κινδύνυν ηηρ Έκπηξηρ 

 

4.4.1. ΢σεδιαζμόρ Δγκαηάζηαζηρ 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ ελδερφκελεο έθξεμεο πξέπεη θαηά 

ηνλ ζρεδηαζκφ λα ιεθζνχλ ππφςε ηα θάησζη: 

α) Μία εγθαηάζηαζε ελφο ζαιάκνπ κε κηα επζεία ζήξαγγα πξφζβαζεο πνπ 

νδεγεί απφ ην ζάιακν ζηελ έμνδν ζεσξείηαη σο έλα "φπιν" έηνηκν πξνο 

ππξνδφηεζεο, θαζψο ζε ελδερφκελε έθξεμε ηα αέξηα θαη ηα ζξαχζκαηα 

ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ λα εθηνμεχνληαη απφ έλα φπιν.  Πην πνιχπινθνο 

ζρεδηαζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξέρεη κείσζε ηεο πίεζεο ζηελ έμνδν. 

β) Όζν ν φγθνο ηεο εγθαηάζηαζεο απμάλεηαη θαη ζπγθεθξηκέλα ν φγθνο ηνπ 

ζαιάκνπ απνζήθεπζεο, ηφζν κεηψλνληαη ε πίεζε θαη ε δπλακηθή πίεζε εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ. 

γ) Ζ δηαλνκή ησλ ππξνκαρηθψλ ζε πνιινχο ζαιάκνπο κπνξεί λα πεξηνξίζεη 

ην κέγεζνο ηεο έθξεμεο.   

δ) Καηάιιεινο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ ή εηδηθέο θαηαζθεπέο 

κείσζεο ηνπ θηλδχλνπ κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηηο επαθφινπζεο βιάβεο κηαο 

έθξεμεο. 

 

4.4.2. Έξοδοι 

Οη έμνδνη κίαο ππφγεηαο απνζήθεο ππξνκαρηθψλ δελ πξέπεη λα θαηαιήγνπλ 

ζε ηέηνηα ζεκεία φπνπ ην σζηηθφ θχκα θαη ηα εθηνμεπφκελα ζξαχζκαηα κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ δεκίεο, φπσο απέλαληη απφ άιιεο εμφδνπο, θηίξηα, νδνχο 

θπθινθνξίαο θ.α. Δπίζεο, ζάιακνη πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο πξέπεη λα έρνπλ 

δχν εμφδνπο, δειαδή ε ζήξαγγα ζχλδεζεο ησλ ζαιάκσλ λα κελ είλαη ε κνλαδηθή 

έμνδνο.   

 

4.4.3. Γιακλαδώζειρ Κύπιαρ ΢ήπαγγαρ 

Όηαλ ε θχξηα δίνδνο (ζήξαγγα) έρεη κία έμνδν ηφηε νη ζήξαγγεο εηζφδνπ 

ζηνπο ζαιάκνπο πξέπεη λα δηαθιαδίδνληαη ζε ηέηνηα γσλία ψζηε ηα θαπζαέξηα ηεο 
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έθξεμεο λα νδεγνχληαη πξνο απηήλ ηελ έμνδν. Γσλίεο κεηαμχ 45 θαη 90 κνηξψλ 

είλαη ζπλήζσο θαηάιιειεο.  

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζαιάκνπ θαη ηεο θχξηαο δηφδνπ πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ. ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, νη δνλήζεηο απφ ηελ έθξεμε ζε έλα ζάιακν κπνξεί λα 

θαηαζηξέςνπλ ηελ θχξηα δίνδν θαη λα εκπνδίδνπλ ηελ πξφζβαζε ζε απνζέκαηα 

ππξνκαρηθψλ θαη εθξεθηηθψλ ζηνπο άιινπο ζαιάκνπο. 

 

4.4.4. Μησανιζμοί Κλειζίμαηορ 

Οη κεραληζκνί θιεηζίκαηνο πςειήο πίεζεο είλαη κεγάια ηκήκαηα (κπινθ) 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ζθπξφδεκα ή άιια πιηθά θαη κπνξνχλ λα εκπνδίζνπλ ή 

λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηε ξνή ησλ αεξίσλ ηεο έθξεμεο θαη ησλ ζξαπζκάησλ απφ 

ή πξνο έλα ζάιακν απνζήθεπζεο.  Γηα ζαιάκνπο κε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο απφ 

10 kg/m3 θαη άλσ, νη κεραληζκνί θιεηζίκαηνο κπνξνχλ αλ πεξηνξίζνπλ πάλσ απφ 

ην 40% ησλ ζπληξηκκηψλ ηεο έθξεμεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ εθηνλψζεσο, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ν κεραληζκφο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα κελ ζξπκκαηίδεηαη.  Αλ έλα 

κπινθ θιεηζίκαηνο ξσγκαησζεί θαη θαηαξξεχζεη ζα παξάγεη ζξαχζκαηα επηπιένλ 

ζε απηά πνπ ππήξραλ ζηνλ ζάιακν απφ ηελ έθξεμε.  Χζηφζν, επεηδή ε κάδα ηνπ 

κπινθ θαη ε αδξάλεηα είλαη επαξθή γηα λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα ησλ 

πξσηνγελψλ ζξαπζκάησλ, ε απνηειεζκαηηθφηεηα άιισλ κεραληζκψλ 

πεξηνξηζκνχ απμάλεηαη (παγίδεο ζξαπζκάησλ θαη ζάιακνη απνηφλσζεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ). 

Μία άιιε δνθηκή πιήξνπο θιίκαθαο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί απφ ην 

Swiss Federal Buildings Office/Engineering Division είλαη ην Swiss-Klotzπνπ 

θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 18 θαη 19. Hδηάηαμε απηή είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή γηα 

ζαιάκνπο κε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο έσο 28kg/m3.Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα 

ηνπ Swiss-Klotz είλαη φηη είλαη θηλεηή δηάηαμε θαη κπνξεί λα απνθιείζεη ηελ 

πξφζβαζε ζηνλ ζάιακν φηαλ απηή δελ είλαη απαξαίηεηε, πξνζθέξνληαο έηζη 

επηπιένλ αζθάιεηα. ΢ηελ πεξίπησζε έθξεμεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ απνζήθεπζεο 

ελψ ε δηάηαμε είλαη ζηελ  θιεηζηή ζέζε, πξαθηηθά φια ηα επηθίλδπλα ζξαχζκαηα 

θαη ηα αέξηα ηεο έθξεμεο παγηδεχνληαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαη ε επίδξαζε ηνπο 

ζηελ ππφινηπε θαηαζθεπή νπζηαζηηθά κεδελίδεηαη.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 



ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: «΢ρεδηαζκφο Τπφγεηνπ Υψξνπ Απνζήθεπζεο Ππξνκαρηθψλ» 

 

ΒΑ΢ΗΛΑΚΖ΢ ΝΗΚΟΛΑΟ΢ – ΓΠΜ΢: ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ & ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΔΡΓΧΝ 
26 

δηάηαμε είλαη ζηελ αλνηρηή ζέζε, ζα ζπξσρηεί ζηελ θιεηζηή ζέζε απφ ην αέξην 

σζηηθφ θχκα ηεο έθξεμεο εληφο πεξίπνπ 100ms, αθήλνληαο δίνδν ζε έλα κηθξφ 

κέξνο ηνπ ζπλφινπ ησλ ζξαπζκάησλ θαη αεξίσλ.  

 

Δηθφλα 18: Κάζεηε ηνκή ηεο δηάηαμεο Swiss-Klotz. 

 

Δηθφλα 19: Κάηνςε ηεο δηάηαμεο Swiss-Klotz. 
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΢ε θάζε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν 

κεραληζκφ θιεηζίκαηνο,  ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο δηαηάμεηο πεξηνξηζκνχ ησλ 

ζξαπζκάησλ, ν θίλδπλνο απφ ηα ζξαχζκαηα πεξηνξίδεηαη ζε πνιχ ρακειά 

επίπεδα.  Ζ εθηίκεζε ηνπ Ο θίλδπλνο 

Γηα ζαιάκνπο κε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο κηθξφηεξε ησλ 10 kg/m3 γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ ζξαπζκάησλ έθξεμεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

αληηεθξεθηηθέο ζχξεο. 

 

4.4.5. Θάλαμοι Αποηόνυζηρ 

Οη ζάιακνη απνηφλσζεο είλαη ρψξνη πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ηελ 

απνηφλσζε ησλ αεξίσλ ηεο έθξεμεο πίζσ απφ ην κέησπν ηεο έθξεμεο θαζψο 

εηζέξρεηαη ζην ζάιακν απφ ηελ ζήξαγγα εηζφδνπ. Δπίζεο, θαζψο ηα αέξηα ηεο 

έθξεμεο εθηνλψλνληαη ζηνλ ζάιακν θαη αλαθιψληαη ζηνπο ηνίρνπο ηνπ, επέξρεηαη 

κείσζε ηεο πίεζεο ζην κέησπν ηνπ αέξηνπ θχκαηνο θαζψο κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ράλεηαη.  Οη ζάιακνη απνηφλσζεο έρνπλ θαη άιιε ρξεζηκφηεηα θαζψο 

κπνξνχλ ιεηηνπξγήζνπλ σο ρψξνη θφξησζεο αιιά θαη γηα ηελ αλαζηξνθή ησλ 

κεηαθνξηθψλ κέζσλ.  ΢ηελ Δηθφλα 20 θαίλεηαη δηάηαμε απνηφλσζεο πξηλ ηελ 

είζνδν ηνπ ζαιάκνπ απνζήθεπζεο, ελψ ζηελ Δηθφλα 21 θαίλεηαη ζάιακνο ρσξίο 

απνηφλσζεο. 
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Δηθφλα 20: Θάιακνο απνζήθεπζεο κε δηάηαμε απνηφλσζεο. 



ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: «΢ρεδηαζκφο Τπφγεηνπ Υψξνπ Απνζήθεπζεο Ππξνκαρηθψλ» 

 

ΒΑ΢ΗΛΑΚΖ΢ ΝΗΚΟΛΑΟ΢ – ΓΠΜ΢: ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ & ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΔΡΓΧΝ 
29 

Δηθφλα 21: Θάιακνο απνζήθεπζεο ρσξίο δηάηαμε απνηφλσζεο. 
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4.4.6. ΢ηενώζειρ 

 Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ θηλδχλσλ ηεο έθξεμεο δεκηνπξγνχληαη ζηελψζεηο 

δειαδή κεηψζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο εηζφδνπ ζην ζάιακν γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν (κηθξφ) κήθνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 22.  Ζ θαηαζθεπή 

ζηέλσζεο ζηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ ζα νδεγήζεη ζε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ αεξίσλ 

θαη ηεο ζεξκφηεηαο ηεο έθξεμεο.  Δπίζεο, ε ζηέλσζε κεηψλεη ηελ επηθάλεηα, θαη σο 

εθ ηνχηνπ ην κέγεζνο, ηεο απαηηνχκελεο αληηεθξεθηηθήο ζχξαο, πνπ ελδερνκέλσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζαιάκνπ.   

 Ζ ζηέλσζε πξέπεη λα απέρεη απφ ηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ απφζηαζε 

κηθξφηεξε απφ πέληε θνξέο ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο εηζφδνπ.  ΢ηελψζεηο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ πέληε θνξέο ηε δηάκεηξν 

κεηψλνπλ ηελ πίεζε ησλ αεξίσλ ηεο έθξεμεο (κε ηελ θαζπζηέξεζε ηεο 

απειεπζέξσζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο) αιιά πξέπεη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζή ηνπο 

ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. 

 

 

Δηθφλα 22: ΢ηελψζεηο 

 

 

4.4.7. Παγίδερ Θπαςζμάηυν 

 Ζ παγίδα ζξαπζκάησλ είλαη νπζηαζηηθά κία επέθηαζε ηεο ζήξαγγαο 

εηζφδνπ ζην ζάιακν πέξα απφ ηε δηαζηαχξσζή ηεο κε ηελ θχξηα ζήξαγγα, κε 
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ζθνπφ ηελ ζπγθέληξσζε ζξαπζκάησλ απφ ηελ έθξεμε.  ΢ηελ πεξίπησζε έθξεμεο 

ζε έλα ζάιακν απνζήθεπζεο ηα αέξηα ηεο έθξεμεο θαη ηα ζξαχζκαηα ζα 

αθνινπζήζνπλ ηελ ζήξαγγαο εηζφδνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ ηεο θχξηαο 

ζήξαγγαο ζα εθηνμεπηνχλ ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν.  Ζ επέθηαζε ηεο ζήξαγγαο 

νδεγεί κεγάιν κέξνο ησλ ζξαπζκάησλ ζην ρψξν απηφ φπνπ ρηππνχλ ζηνλ ηνίρν 

θαη ζηακαηάεη ε πνξεία ηνπο ζε εθείλν ην ζεκείν. 

 Οη παγίδεο ζξαπζκάησλ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 20% κεγαιχηεξνπ 

πιάηνπο θαη 10% κεγαιχηεξνπ χςνπο απφ ηελ ζήξαγγα εηζφδνπ ηνπ ζαιάκνπ γηα 

ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδνληαη.  Σν κήθνο ηνπο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ κία 

δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο. 

 

 

Δηθφλα 22: Παγίδα ζξαπζκάησλ (Debristrap) 
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4.4.8. Παγίδερ Έκπηξηρ 

 Γηα ηελ κείσζεο ηεο έληαζεο ηεο έθξεμεο πνπ εηζέξρεηαη ή εμέξρεηαη κίαο 

ζήξαγγαο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιειεο δηαηάμεηο (παγίδεο).  Οη δηαηάμεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαζζέλεζε ηνπ αεξηθνχ σζηηθνχ θχκαηνο ηεο έθξεμεο 

πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ είζνδν ηεο ππφγεηαο εγθαηάζηαζεο, ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ 

νη επηπηψζεηο ζε πξνζσπηθφ, κέζα θαη θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

εμσηεξηθφ ρψξν.  Μπνξεί επίζεο λα θαηαζθεπαζηεί γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

έληαζεο ηεο έθξεμεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε εμάπισζε ηεο απφ ηνλ έλα ζάιακν 

ζηνλ άιιν.  

 Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ παγίδσλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο 

δηάηαμεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο έθξεμεο.  Γηα ην ιφγν απηφ δελ πθίζηαληαη 

ζπγθεθξηκέλνη ζπληειεζηέο κείσζεο γηα θάζε δηάηαμε.  Ο ζρεδηαζκφο ησλ παγίδσλ 

πξέπεη λα γίλεηαη κε βάζε ηα ηδηαίηεξα ζηνηρεία θάζε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. 

Χζηφζν έλαο γεληθφο θαλφλαο είλαη φηη γηα ηε κέγηζηε απνκείσζε ηεο έληαζεο ηεο 

έθξεμεο είλαη φηη ην κήθνο ησλ παγίδσλ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ην κηζφ ηνπ 

κήθνπο ηνπ σζηηθνχ θχκαηνο ηεο έθξεμεο.  Απηφ κπνξεί βέβαηα λα νδεγήζεη ζε 

ππεξβνιηθφ κεγάιν κήθνο ησλ παγίδσλ ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

ππξνκαρηθψλ – εθξεθηηθψλ. 

 Γηάθνξνη ηχπν παγίδσλ δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 23.  Ζ ζρεηηθή απνκείσζε ηεο 

πίεζεο ηεο έθξεμεο θαη ζπλεπψο ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαηάμεσλ απηψλ 

εμαξηάηαη επίζεο θαη απφ ην ζεκείν πνπ ηνπνζεηνχληαη.  ΢ηξνθέο, δηαζηαπξψζεηο, 

εκπφδηα θαη αιιαγέο δηαηνκήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κείσζε ηεο 

κέγηζηεο ππεξπίεζεο θαη ηεο ζεηηθή ψζεζε απφ ηελ έθξεμε. Σα δηαγξάκκαηα ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδνπλ κεξηθέο απφ ηηο πνιιέο πηζαλέο δηαηάμεηο.  Ζ 

έθξεμε k ππνηίζεηαη φηη θηλείηαη απφ ην ζεκείν πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ έλα ζηαπξφ 

ζε απηφ πνπ θαίλεηαη κε κηα ηειεία. Κξίζηκεο δηαζηάζεηο ππνδεηθλχνληαη σο 

πνιιαπιάζηα ηεο δηακέηξνπ "b".  Μεξηθέο δηαηάμεηο έρνπλ κηθξή επίδξαζε θαζψο 

κεηψλνπλ ηελ έλζηαζε ηεο έθξεμεο κφλν θαηά 10% (ζε ζρέζε κε ηελ ειεχζεξε 

επζεία δηέιεπζε) ελψ κε άιιεο ε κείσζε θηάλεη ην 80%.  Δπνκέλσο, είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί ην πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα  ηνπ επηιεγκέλνπ 

ζρεδίνπ κε κεηξήζεηο ζε έλα κνληέιν θαηάιιειεο θιίκαθαο θαη ζε ζρέζε κε ηα 

πξνο απνζήθεπζεο εθξεθηηθά.  
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Δηθφλα 23: Παγίδεο έθξεμεο 

 

4.4.9. Οδόθπαγμα Δξόδος 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ε έθξεμε ζε έλα ζάιακν ηνπ ππφγεηνπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ζα δεκηνπξγήζεη έλα αέξην σζηηθφ θχκα ην νπνίν ζα βξεη 

δηέμνδν απφ ηελ είζνδν ηεο εγθαηάζηαζεο.  Θα έρνπκε κία βίαηε έμνδν κεγάισλ 

πνζνηήησλ αεξίσλ θαη ζξαπζκάησλ θαηά κήθνο ηεο επέθηαζεο ηνπ θεληξηθφο 

άμνλα ηεο δηαηνκήο ηεο θπξίσο ζήξαγγαο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ.  Σν σζηηθφ θχκα 

πνπ εμέξρεηαη ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ εμαζζελεί πην αξγά απφ ην σζηηθφ θχκα 

επηθαλεηαθήο έθξεμεο θαη γηαπην κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβεο ζε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε.  Χζηφζν ε ηνπνζέηεζε ελφο νδνθξάγκαηνο κπξνζηά ζηελ έμνδν ηνπ 

ππφγεηνπ ρψξνπ αλαραηηίδεη ην σζηηθφ θχκα θαη ην νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή 

θαηεχζπλζε (απφ ηελ επέθηαζε ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο).  Απηή ε αιιαγή 

θαηεχζπλζεο πξνθαιεί ηελ εμαζζέλεζε ησλ σζηηθψλ θπκάησλ.   
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Δηθφλα 24: Κάηνςε νδνθξάγκαηνο εμφδνπ 

 

 

 

 

Δηθφλα 25: Σνκή νδνθξάγκαηνο εμφδνπ 
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4.5. Αποζηάζειρ Αζθαλείαρ (Quantity-Distances) 

4.5.1. Γενικά  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ επίγεησλ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ ππξνκαρηθψλ νη 

πηζαλέο ζέζεηο έθξεμεο φπσο θηίξηα, ζσξνί απφζεζεο, νρήκαηα κεηαθνξάο θ.α. 

απνηεινχλ πεγή θηλδχλνπ γηα ην πξνζσπηθφ θαη ηα κέζα πνπ βξίζθνληαλ θνληά 

ζε απηά. Σέηνηεο πεξηνρέο βξίζθνληαη ζε πξνζεθηηθά ππνινγηδφκελεο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπο θαη απφ θάζε άιιν θηίξην θαη εγθαηάζηαζε γηα λα εμαζθαιηζηεί ν 

ειάρηζηνο δπλαηφο θίλδπλνο γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη ηα κέζα. Οη απνζηάζεηο 

απηέο νλνκάδνληαη Quantity – Distances (QD) (Πνζνηηθέο Απνζηάζεηο) γηαηί 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ πνζφηεηα ηεο εθξεθηηθήο χιεο πνπ εθξήγλπηαη.   

Σηκέο γηα ηεο QDκπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ αληίζηνηρνπο πίλαθεο. Ο 

ππνινγηζκφο ηνπο βαζίδεηαη ζε κηα εθηελή ζεηξά δνθηκψλ θαη ζε πξνζεθηηθή 

αλάιπζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηηο αθνχζηεο εθξήμεηο ζε φινλ 

ηνλ θφζκν.  Παξφιν πνπ νηQDππφθεηληαη ζηελ αβεβαηφηεηα ιφγσ ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ εθξήμεσλ, νη ηηκέο απηέο δίλνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηα φξηα, 

δειαδή ειάρηζηεο ή κέγηζηεο απνζηάζεηο, θαη είλαη αλεμάξηεηεο απφ ην θαζαξφ 

βάξνο ησλ εθξεθηηθψλ πνπ αζηνρνχλ.  ΢ηελ Δηθφλα 26παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθφο 

πίλαθαο QDγηα επίγεηεο εγθαηαζηάζεηο. 

Όζνλ αθνξά ηνπο ππφγεηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ ν 

ππνινγηζκφο ηεο QD γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο θάησζη θηλδχλνπο: 

α) Δδαθηθέο Γνλήζεηο 

β) Δθηνμεπφκελνη ιίζνη – ζξαχζκαηα 

γ) Αέξην σζηηθφ θχκα 

Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη απαηηνχκελεο απνζηάζεηο απφ ηελ επίδξαζε θάζε 

θηλδχλνπ ιακβάλεηαη σο απνδεθηή ε κεγαιχηεξε. Οη απνζηάζεηο πνπ ππφινγν- 

δνληαη βάζε ησλ δνλήζεσλ ηεο έθξεμεο είλαη ίδηεο ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο 

ζεσξψληαο έλα νκνγελέο γεσινγηθφ κέζν.  Αληίζεηα νη απνζηάζεηο πνπ 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα ζξαχζκαηα θαη ηα αέξηα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αλάινγα 

κε ηελ δηεχζπλζε. 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο έθξεμεο (δνλήζεηο, 

ζξαχζκαηα, σζηηθφ θχκα) εμαξηψληαη απφ πνιιέο κεηαβιεηέο φπσο ε ηνπηθή 

γεσινγία θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ.  Απηέο νη κεηαβιεηέο δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά γηα θάζε εγθαηάζηαζε.  Γηαπηφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απνζηάζεηο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο πνπ ππνινγίδνληαη παξαθάησ, αξθεί λα 

βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη αλαιπηηθά ζηνηρεία πνπ λα απνδεηθλχνπλ 

φηη ην επηζπκεηφ επίπεδν αζθάιεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί.  

 

 

Δηθφλα 26: Πίλαθαο QD γηα επίγεηεο εγθαηαζηάζεηο.   

  

Δπηζεκαίλεηαη φηη πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο QD δελ παξέρνπλ 

απφιπηε αζθάιεηα.  Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ελφο ζπκβάληνο - αηπρήκαηνο νη 

απνζηάζεηο απηέο πεξηνξίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα ελφο ζνβαξνχ ηξαπκαηηζκνχ ή 

ζαλάηνπ ζε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 1% γηα ην πξνζσπηθφ πνπ βξίζθεηαη ζε 

ππαίζξην ρψξν ή ζε έλα ζπκβαηηθφ θηίξην. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ θνληά ζηνλ 

ππφγεην ρψξν πθίζηαληαη ηζηνξηθά κλεκεία, αξραηνινγηθνί ηφπνη, πςειά θηίξηα ή 
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ρψξνη ζπγθέληξσζεο αηφκσλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ηδηαίηεξεο πξνθπιάμεηο, πνπ 

δελ εμεηάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ε δηακφξθσζε ησλ ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ απνζήθεπζεο 

ππξνκαρηθψλ δηαθέξνπλ απφ ηφπν ζε ηφπν ελψ κφλν έλα κηθξφ κέξνο ησλ 

πηζαλψλ δηακνξθψζεσλ έρεη κειεηεζεί.  Οη νδεγίεο γηα ηελ δηακφξθσζε ηέηνηνπ 

είδνπο εγθαηαζηάζεσλ βαζίδνληαη ζηηο βέιηηζηεο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο απφ ηελ 

παγθφζκηα πξαθηηθή θαζψο θαη ζε δνθηκέο ζε κνληέια ράιπβα (θιίκαθαο 1/100 

έσο 1/20) ή βξαρσδψλ ζεξάγγσλ (θιίκαθαο 1/8 έσο 1/3).  Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

ζηηο πεξηπηψζεηο ζχλζεησλ δηακνξθψζεσλ, πνπ εθθεχγνπλ ησλ πξνηεηλφκελσλ 

απφ ηελ βηβιηνγξαθία, απαηηνχληαη επί ηφπνπ δνθηκέο θαη αλαιχζεηο ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν. 

  

4.5.2. Κίνδςνοι από ηην Έκπηξη  

 1) Δληφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

  Ο δηαζέζηκνο φγθνο γηα ηελ εθηφλσζε κίαο έθξεμεο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο 

ζε κία ππφγεηα εγθαηάζηαζε απφ φηη είλαη ζε κηα ππέξγεηα. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ ρψξνπ, κηα έθξεμε ζε έλα ππφγεην ρψξν έρεη κεγάιε δηάξθεηα θαη 

παξνπζηάδεη πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Δάλ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ηζρπξέο 

κεραληθέο δηαηάμεηο (πφξηεο ή / θαη άιιεο ζπζθεπέο θιεηζίκαηνο) γηα ην δηαρσξηζκφ 

δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηεο εγθαηάζηαζεο, απηά ηα καθξάο δηάξθεηαο απνηειέζκαηα 

ηεο έθξεμεο εμαπιψλνληαη ζε φιν ην ππφγεην ζπγθξφηεκα. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

έθξεμεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη δηαηάμεηο – θαηαζθεπέο πνπ αλαιχζεθαλ 

ζηελ αλσηέξσ παξ. 4.2 θαη λα έρνπλ ζρεδηαζηεί θαηάιιεια. 

 2) Δθηφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

  Μεηά ηελ έθξεμε ηα ζξαχζκαηα εθηηλάζζνληαη απφ ηελ είζνδν ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ ζηελ δηεχζπλζε ηεο επέθηαζεο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηεο ζήξαγγαο.  Οη 

θαηαζθεπέο, ηα κέζα θαη ην αλζξψπηλν δπλακηθφ πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ 

ππφγεηνπ ρψξνπ κπνξεί λα θηλδπλεχζεη απφ ηα αθφινπζα: 

  α) Αέξην σζηηθφ θχκα πνπ εθηνλψλεηαη απφ ηελ είζνδν ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ.  Σν σζηηθφ θχκα εθηνλψλεηαη κε πην αξγφ ξπζκφ ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

απφ φηη ζηηο άιιεο δηεπζχλζεηο. 
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  β) Χζηηθφ θχκα απφ ηε δεκηνπξγία θξαηήξα (αλ ηα ππεξθείκελα δελ έρνπλ 

ην απαξαίηεην χςνο). 

  γ) Θξαχζκαηα πνπ εθηηλάζζνληαη απφ ηελ είζνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ ζηελ 

δηεχζπλζε ηεο επέθηαζεο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. 

  δ) Θξαχζκαηα απφ ηε δεκηνπξγία θξαηήξα. 

  ε) Δδαθηθέο δνλήζεηο. 

  ζη) Φσηηά θαη αέξηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο (αλάινγα κε ηελ εθξεθηηθή χιε). 

 

4.5.3. Απαπαίηηηερ Αποζηάζειρ Αζθαλείαρ QD  

Γηα ηελ πξνθχιαμε ηνπ πξνζσπηθνχ θαη ησλ πιηθψλ – κέζσλ απφ ηνπο 

αλσηέξσ θηλδχλνπο ηεο έθξεμεο ζε έλα ζάιακν απνζήθεπζεο, θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ ππνινγίδνληαη νη 

απνζηάζεηο αζθαιείαο QD γηα ηα αθφινπζα: 

 1) Δληφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

  α) Απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ 

  β) Θέζεηο θφξησζεο / εθθφξησζεο 

  γ) Απνζηάζεηο ρψξσλ ζπληήξεζεο ππξνκαρηθψλ  

 2) Δθηφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

  α) Απφζηαζε Καηνηθήζηκσλ Καηαζθεπψλ (Inhabited Building Distance – 

IBD) νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ βξίζθνληαη θαηνηθήζηκεο (κφληκα ή 

πξνζσξηλά) θαηαζθεπέο απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ.  

  β) Απφζηαζε Γεκφζησλ Οδψλ Κπθινθνξίαο (Public Traffic Route Distance 

– PTRD) νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ απέρεη κία δεκφζηα νδφο 

θπθινθνξίαο απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

  γ) Απφζηαζε Υψξσλ Δπεμεξγαζίαο Δθξεθηηθψλ / Ππξνκαρηθψλ 

(Explosives Workshop Distance - EWD)νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ 

απέρεη ν ρψξνο πνπ γίλεηαη ε ζπληήξεζε θαη επεμεξγαζία ησλ ππξνκαρηθψλ απφ 

ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 
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  δ) Απφζηαζε Δπηρσκαησκέλσλ Τπέξγεησλ Απνζεθψλ Ππξνκαρηθψλ 

(Earth-covered Magazine Distance – ECMD) νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε 

πνπ απέρνπλ ππέξγηεο απνζήθεο απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

  ε)  Απφζηαζε Τπφγεησλ Απνζεθψλ Ππξνκαρηθψλ (Earth-covered Magazine 

Distance – ECMD) νξίδεηαη σο ε απφζηαζε πνπ απέρεη ε έμνδνο άιιεο ππφγεηαο 

απνζήθεο ππξνκαρηθψλ απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

 Οη αλσηέξσ απνζηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη εθηφο ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ 

είλαη ζπλήζσο αθηηληθέο απνζηάζεηο. 

 Δπηζεκαίλεηαη φηη κε ην αέξην σζηηθφ θχκα θαη ηα ζξαχζκαηα δηαθεχγνπλ 

απφ θάζε «έμνδν» ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ, ήηνη απφ ηε ζήξαγγα εηζφδνπ / εμφδνπ, ηα 

θξεάηηα εμαεξηζκνχ θηι.  ΢πλεπψο πξέπεη λα ιακβάλνληαη απνζηάζεηο αζθαιείαο 

απφ φια απηά ηα ζεκεία.   

 Απνζηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη βάζε ηνπ αέξηνπ σζηηθνχ θχκαηνο θαη ησλ 

ζξαπζκάησλ κεηξνχληαη απφ ηελ «έμνδν» ηεο ζήξαγγαο έσο ην θνληηλφηεξν 

ζεκείν ηεο θαηαζθεπήο ή πεξηνρήο.  ΢ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγίαο θξαηήξα ζηελ 

επηθάλεηα νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο κεηξνχληαη απφ ην θέληξν ηνπ θξαηήξα. 

 Απνζηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη βάζε ησλ δνλήζεσλ κεηξνχληαη απφ ηνλ 

ζάιακν απνζήθεπζεο πνπ έγηλε ε έθξεμε έσο ην θνληηλφηεξν ζεκείν ηεο 

θαηαζθεπήο ή πεξηνρήο.  

 

4.5.4. Καηηγοπίερ Κινδύνος Πςπομασικών - Δκπηκηικών 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζηάζεσλ αζθαιείαο ηα ζηξαηησηηθήο ρξήζεο 

ππξνκαρηθά θαη εθξεθηηθά ρσξίδνληαη ζε έμη θαηεγνξίεο (hazard divisions HD) 

αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ θηλδχλνπ πνπ αλακέλεηαη ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο 

[14]. 

Hazard Divisions 1.1  Mαδηθή έθξεμε 

Hazard Divisions 1.2  Κίλδπλνο εθηφμεπζεο αιιά φρη καδηθήο έθξεμεο 

Hazard Divisions 1.3  Φσηηά θαη εθπεκπφκελε ζεξκφηεηα 

Hazard Divisions 1.4  Με ζεκαληηθφο θίλδπλνο 
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Hazard Divisions 1.5  Δθξεθηηθέο χιεο κε πνιχ κηθξή επαηζζεζία αιιά κε 

θίλδπλν πηζαλφηεηα καδηθήο έθξεμεο 

Hazard Divisions 1.6  Δθξεθηηθέο χιεο κε πνιχ κηθξή επαηζζεζία αιιά ρσξίο 

θίλδπλν καδηθήο έθξεμεο 

 Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ απνζηάζεσλ αζθαιείαο ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ιεθζεί κφλν ε θαηεγνξίαHD 1.1,ε νπνία είλαη θαη ε 

δπζκελέζηεξε.  

 

4.5.5. Απόζηαζη Μεηαξύ ηυν Θαλάμυν  

Ζ έθξεμε ζε έλα ζάιακν απνζήθεπζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηνπο 

γεηηνληθνχο ζαιάκνπο κέζσ: 

α) Σεο απνθφιιεζεο ηεκαρψλ απφ ηηο παξεηέο ηνπ γεηηνληθνχ ζαιάκνπ 

(spalling). 

β) Σεο κεηαθνξάο ηνπ αέξηνπ σζηηθνχ θχκαηνο θαη ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ 

ζπλδεηήξησλ ζεξάγγσλ / αλνηγκάησλ (αλ ππάξρνπλ). 

γ) Σεο δηάδνζεο ηεο έθξεμεο κέζσ ησλ ξσγκψλ ηνπ πεηξψκαηνο. 

  Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ππνινγίδεηαη ε απαηηνχκελε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζαιάκσλ Dcd γηα θάζε κία απφ ηηο αλσηέξσ πεξηπηψζεηο, θαη ιακβάλεηαη σο 

απνδεθηή ε κεγαιχηεξε. Ζ ειάρηζηα απνδεθηή ηηκή ηεο Dcd είλαη 5m. 

  α) Όηαλ γίλεηαη κία έθξεμε ζε έλα ζάιακν, ην θξνπζηηθφ θχκα δηαδίδεηαη 

απφ ην πεξηβάιινλ πέηξσκα.  Ζ έληαζε ηνπ θχκαηνο κεηψλεηαη κε ηελ απφζηαζε 

δηάδνζεο.  Γηα κηθξέο απνζηάζεηο δηαρσξηζκνχ ζαιάκσλ, ην θχκα κπνξεί λα έρεη 

αξθεηή έληαζε ψζηε λα πξνθαιέζεη απνθφιιεζε ηνπ βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ 

ζηηο παξηέο ηνπ γεηηνληθνχ ζαιάκνπ.   

   Γηα ζθιεξφ πέηξσκα ρσξίο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο ελάληηα ζηηο 

απνθνιιήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ην Dcd ηζρχεη ν ηχπνο: 

Dcd = 1 • Q1/3 (γ≤50kg/m3) 

Dcd = 2 • Q1/3 (γ>50kg/m3) 

φπνπ γ ε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο (kgαπνζεθεπκέλεο εθξεθηηθήο χιεο αλά m3 

απνζεθεπηηθνχ φγθνπ ζαιάκνπ). 
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(γηα γ≤50kg/m3αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd = 1 • 58,48 = 58,5m) 

   Γηα καιαθφ πέηξσκα θαη γηα φιεο ηηο ππθλφηεηεο γ, ηζρχεη  

Dcd = 1,4 • Q1/3 

(αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd = 1,4 • 58,48 = 82m) 

   Αλ έλα επίπεδν δεκίαο ζηα ππξνκαρηθά, απφ ηηο απνθνιιήζεηο ηεκαρψλ 

ζηηο παξεηέο ηνπ ζαιάκνπ, είλαη απνδεθηφ, ε απφζηαζε δηαρσξηζκνχ ησλ 

ζαιάκσλ κπνξεί λα κεησζεί ζηελ απαηηνχκελε απφζηαζε γηα ηελ απνθπγή 

δηάδνζεο ηεο έθξεμεο ζηνλ γεηηνληθφ ζάιακν.  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

πθίζηαληαη δηαηάμεηο πξνζηαζίαο ελάληηα ζηηο απνθνιιήζεηο θαη γηα ππθλφηεηεο 

απνζήθεπζεο κέρξη 270kg/m3ηζρχεη ν ηχπνο:  

Dcd = 0,6 • Q1/3 

(αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd = 0,6 • 58,48 = 35m) 

  Όηαλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηαηάμεηο ελάληηα ζηηο απνθνιιήζεηο, ε 

απφζηαζε πξέπεη λα θαζνξίδεηαη ζε θάζε θαηαζθεπή κε επη ηφπνπ δνθηκέο.  

Χζηφζν γεληθά ηζρχεη: 

Dcd = 0,3 • Q1/3 

(αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd = 0,3 • 58,48 = 17,50m) 

  β) Γηα ηελ απνθπγή ηεο κεηαθνξάο ηνπ αέξηνπ σζηηθνχ θχκαηνο θαη ηεο 

ζεξκφηεηαο πξέπεη ζηηο ζπλδεηήξηεο ζήξαγγεο λα ηνπνζεηνχληαη θαηάιιειεο 

αληηεθξεθηηθέο ζχξεο. 

  γ) Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα απφ ηελ έθξεμε 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ αζηνρία ηνπ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ ξσγκέο πνπ λα 

εθηίλνληαη απφ ηνλ ζάιακν έθξεμεο έσο έλα γεηηνληθφ ζάιακν.  Απφ απηέο ηηο 

ξσγκέο είλαη δπλαηφ λα πεξάζνπλ λα αέξηα ηεο έθξεμεο θαη λα πξνθαιέζνπλ ιφγσ 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ λέα έθξεμε ζηνλ γεηηνληθφ ζάιακν.  Οη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ απηή ηε δηαδηθαζία είλαη ε αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο, ε έθηαζε θαη ην 

κέγεζνο ησλ πξνυπάξρνπζσλ ξσγκψλ, ην κέγεζνο (φγθνο) ηνπ ζαιάκνπ θ.α.  Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ γηα λα απνθεπρζεί ε δηάδνζε ηεο έθξεμεο κέζσ 

ησλ ξσγκψλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ  

Dcd = 0,3 • Q1/3 
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(αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd> 0,3 • 58,48 = 17,50m) 

θαη κηθξφηεξε απφ  

Dcd = 2 • Q1/3 

(αλ Q=200.000kg ηφηε Dcd<2 • 58,48 = 117m) 

 

4.5.6. Απόζηαζη Καηοικήζιμυν Καηαζκεςών (ΙΒD)  

  Ζ απνδεθηή θαηά ηνλ ζρεδηαζκφIBDείλαη ε κεγαιχηεξε ησλ απνζηάζεσλ 

αζθαιείαο γηα πξνζηαζία ησλ θαηνηθήζηκσλ θαηαζθεπψλ απφ ην αέξην σζηηθφ 

θχκα, ηα ζξαχζκαηα θαη ηηο δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο. Σα ελδεδεηγκέλα θξηηήξηα 

ζρεδηαζκνχ εληφο ηεο IBD είλαη 

Τπεξπίεζε έθξεμεο:   5Kpa 

Θξαχζκαηα θαη ζπληξίκκηα:  1 επηθίλδπλν ζξαχζκα αλά 56m2 

 

4.5.6.1. Τπολογιζμόρ IBD για ηοςρ κινδύνοςρ από ηο αέπιο υζηικό κύμα 

   Ζ πιεπξηθή ππεξπίεζε ησλ 5 kPa, θαζνξίδεη ηελ IBD.  Μηα έθξεμε ζε 

έλαλ ππφγεην ζάιακν απνζήθεπζεο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έμνδν ηνπ σζηηθνχ 

θχκαηνο απφ ππάξρνληα αλνίγκαηα (είζνδνη ησλ ζεξάγγσλ, θξεάηηα εμαεξηζκνχ, 

θιπ).Ο ππνινγηζκφο ηεο IBD ρσξίδεηαη ζε ηξία βήκαηα:  

    - Τπνινγηζκφο ηεο πίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ. 

    - Τπνινγηζκφο ηεο πίεζεο ζηε έμνδν ηεο ζήξαγγαο. 

    - Τπνινγηζκφο ηεο IBD. 

 Ζ ππεξπίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηνλ ζάιακν πνπ έγηλε ε έθξεμε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 

Όπνπ  pc: ε ππεξπίεζε ζηνλ ζάιακν, kpa 

   Q: ε κάδα ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ, kg 
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   Vc: ν φγθνο ηνπ ζαιάκνπ πνπ έρεη θαηαιεθζεί απφ ην εθξεθηηθφ θχκα ηε 

ζηηγκή πνπ ην αέξην σζηηθφ θχκα θηάλεη ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο – 

ιακβάλεηαη ίζνο κε ηνλ φγθν ηνπ ζαιάκνπ, m3 

 Ζ κείσζε ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο θαη ε αιιαγή ηεο δηάξθεηαο απφ ηελ έμνδν 

ηνπ ζαιάκνπ έσο ηελ έμνδν ηεο θχξηαο ζήξαγγαο, ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πηζαλέο 

δηακνξθψζεηο ηεο ζήξαγγαο. 

 Οη αθφινπζνη ηχπνη θαη ηα δηαγξάκκαηα ζηηο Δηθφλεο .. θαη … 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κείσζεο ηεο κέγηζηεο ππεξπίεζεο θαηά 

κήθνο κηαο ζήξαγγαο (ζηνηρείν ηξηβήο) κε κηα ζηαζεξή δηαηνκή θαη ρσξίο 

δηαζηαπξψζεηο θαη ζηξνθέο. 

      LR = LS– 5 ∙d0 

      ρ = α ∙ LR 

      t1 = 20 ∙ (Lk)
2/3 ∙ (d0)

1/3 ∙ (dk/do)
2  

      η = α ∙ t1
 

φπνπ  LR = Δλεξγφ κήθνο ηεο ζήξαγγαο (m) 

   Ls = Μήθνο ηεο ζήξαγγαο ή ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο (m) 

   d0 = Μέζε ηζνδχλακε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο (m) 

   ρ  = ΢πληειεζηήο γηα ηελ απφζηαζε (m) 

   α = ΢πληειεζηήο ηξηβήο: ζθπξφδεκα (α=1), εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα  

    (a=4), βξάρνο (a=6) 

   t1 = Γηάξθεηα ηνπ θχκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ (ms) 

   LK = Μήθνο ζαιάκνπ (m) 

   dk = Μέζε ηζνδχλακε δηάκεηξνο ηνπ ζαιάκνπ (m) 

Τπνινγίδνληαο ηα (ρ) θαη (η) απφ ηνπο αλσηέξσ ηχπνπο κπνξνχκε κέζσ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο λα βξνχκε ην πνζνζηφ απνκείσζεο ηεο πίεζεο θαηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο (p2/p1).  p1θαηp2είλαη ε κέγηζηε ππεξπίεζε ζηελ αξρή, θαη ζην αληίζηνηρν 

ηέινο ηνπ ζηνηρείνπ ηεο ζήξαγγαο (atm). 
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Δηθφλα 27: Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ απνκείσζεο πίεζεο ζηε ζήξαγγα 

 Δπίζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε αιιαγή ζηελ δηάξθεηα ηνπ θχκαηνο. Δάλ ε 

δηάξθεηα ζηελ έμνδν ηνπ ζαιάκνπ t1 είλαη κηθξφηεξε απφ 1.000 ms, ηφηε 

      t2=t1 ∙ p1/p2 

Δάλ t1> 1.000 ms, ηφηε ε αιιαγή ηεο δηάξθεηαο ζηε ζήξαγγα, ππνινγίδεηαη κέζσ 

ηνπ αθφινπζνπ δηαγξάκκαηνο. 
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Δηθφλα 28: Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ κείσζεο δηάξθεηαο t ζηε ζήξαγγα 

  

 ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα δίλνληαη δηάθνξεο πηζαλέο δηαζηαπξψζεηο / 

δηαθιαδψζεηο ηεο ζήξαγγαο  θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο κείσζεο ηεο πίεζεο 

θαη ηεο δηάξθεηαο.  Αθνινπζνχλ δηαγξάκκαηα γηα ηελ εχξεζε ηνπ ιφγνπ (p2/p1) ζηηο 

πεξηπηψζεηο ζηελψζεσλ, ζαιάκσλ απνηφλσζεο θαη αιιαγψλ ζηε δηαηνκή ηεο 

ζήξαγγαο. 
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Δηθφλα 29: Τπνινγηζκφο αιιαγψλ ζε πίεζε θαη δηάξθεηα θαηά ηε δηαθιάδσζε ζήξαγγαο.  
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 Δηθφλα 30: Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ ιφγνπ p2/p1ζε ζηελψζεηο θαη ζαιάκνπο απνηφλσζεο.   

 

Δηθφλα 31: Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ ιφγνπ p2/p1 ζηηο αιιαγέο δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. 
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Δηθφλα 32: Γηάγξακκα ππνινγηζκνχ ιφγνπ p2/p1ζηηο αιιαγέο δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. 

 

  Ζ πξνθχπηνπζα πίεζε ζηε έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ peείλαη: 

 

  Ζ απαηηνχκελε απφζηαζε ΗΒDππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

φπνπ dte ε ηζνδχλακε δηάκεηξνο ζηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο dte = √4A/π 
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Ζ αλσηέξσ ππνινγηδφκελε ηηκή IBDηζρχεη κφλν γηα επζεία γξακκή επέθηαζεο ηνπ 

άμνλα ηεο ζήξαγγαο εηζφδνπ ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ.  Γηα απιή γεσκεηξία (ρσξίο 

νδνθξάγκαηα, ξαγδαίεο αλπςψζεηο θα) ε επφκελε εμίζσζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλαλ κε θεληξηθφ άμνλα. 

     IBD(ζ) = IBD(ζ=0) [1+(ζ/56)2]-0,74 

φπνπ ζ = ε νξηδφληηα γσλία κε ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο ζε κνίξεο.  

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

κεραληζκφο θιεηζίκαηνο (κπινθ) ζρεδηαζκέλνο λα κελ θαηαζηξέθεηαη θαηά ηελ 

έθξεμε ηφηε γηα ζαιάκνπο κε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο κεγαιχηεξε ή ίζε κε 

10kg/m3, ε IBDπξέπεη λα κεηψλεηαη θαηά 50%.  Γηα ζαιάκνπο κε ππθλφηεηα 

απνζήθεπζεο κηθξφηεξν ησλ 10kg/m3, ε κείσζε ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηχπν: 

y(%) = 50 log10(γ) 

φπνπ γ ε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ζε kg/m3. Γηα γ < 1kg/m3 ιακβάλνπκε y(%)=0. 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί νδφθξαγκα κεηά ηελ έμνδν ηνπ 

ππφγεηνπ ρψξνπ, ε IBDθαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα κεησζεί 

έσο θαη 50%. 
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4.5.6.2. Τπολογιζμόρ IBD για ηοςρ κινδύνοςρ από ηα θπαύζμαηα 

   Σα ζπληξίκκηα απφ κηα έθξεμε ζε κηα ππφγεηα εγθαηάζηαζε, κπνξνχλ λα 

πξνέξρνληαη απφ είηε απφ ηε ζήξαγγα εμφδνπ θαη ηα ππφινηπα αλνίγκαηα ηηο 

θαηαζθεπήο, απφ ηελ θαηάξξεπζε ησλ γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ θαη ηε δεκηνπξγία 

θξαηήξα κε ηελ θαηάξξεπζε ησλ ππεξθεηκέλσλ ζηελ πεξηνρή ηεο έθξεμεο. 

   1) Σα ζξαχζκαηα πνπ εθηηλάζζνληαη απφ ηα αλνίγκαηα ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ απνηεινχλ έλα απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο θηλδχλνπο ζε πεξίπησζε έθξεμεο 

ζε ππφγεηα εγθαηάζηαζε.  Σα ζπληξίκκηα ησλ ζηνψλ απνηεινχληαη απφ θνκκάηηα 

ππξνκαρηθψλ θαη ησλ ζπζθεπαζηψλ ηνπο, ηκήκαηα ησλ κεραλνινγηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ (φπσο εμνπιηζκφο εμαεξηζκνχ), πφξηεο, εμνπιηζκφο ππξφζβεζεο, 

επέλδπζε ηνπ ζαιάκνπ ή ησλ ζεξάγγσλ,  άιια δνκηθά ζηνηρεία νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ζπληξίκκηα απφ ην πέηξσκα πνπ παξίρζεζαλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο έθξεμεο. Όια απηά ηα θνκκάηηα επηηαρχλνληαη απφ ηα 

αέξηα ηεο έθξεμεο, δηαθεχγνπλ απφ ηελ εγθαηάζηαζε θαη ξίρλνληαη ζηε γχξσ 

πεξηνρή, κπξνζηά απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ ρψξνπ. 

   Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθηίλαμεο ησλ ζξαπζκάησλ, θπξίσο εμαξηψληαη 

απφ ην βάξνο ησλ εθξεθηηθψλ Q πνπ απνζεθεχνληαη ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε 

γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο πνπ νδεγεί ζηελ έμνδν (αλαινγία κήθνπο πξνο δηάκεηξν 

– la/d).   

   Άιινη παξάγνληεο, φπσο ε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο (βάξνο 

εθξεθηηθψλ/ζαιάκνπ ή φγθνο ζπζηήκαηνο), ην θέληξν ηεο έθξεμεο ζηνλ ζάιακν, ε 

θαηαζθεπή ηεο πεξηνρήο εμφδνπ θαη ε γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηνλ ηξφπν εθηίλαμεο ησλ ζξαπζκάησλ ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν. Όκσο, 

ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ δνθηκέο θαη αηπρήκαηα είλαη αλεπαξθή γηα λα 

αληιεζνχλ αμηφπηζηεο ζρέζεηο. 

   Ζ IBDπνπ ππνινγίδεηαη βάζε ησλ ζξαπζκάησλ δελ είλαη κία απφζηαζε 

αιιά κία πεξηνρή ζηελ νπνία ε ππθλφηεηα ζξαπζκάησλ είλαη έλα επηθίλδπλν 

ζξαχζκα (ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ 79Joules) αλά 56m2 (≈ 0.0179 ζξαχζκα/m2).  

To γεληθφ ζρήκα ηεο πεξηβάιινπζαο ηελ πεξηνρή θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθφλα 33: Πεξηβάιινπζα IBDαπφ ζξαχζκαηα 

 

   Γελ ππάξρεη θαλέλαο θιεηζηφο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρήκαηνο 

ηεο πεξηβάιινπζαο.  Γη‟ απηφ, απηή πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί ζηαδηαθά, ζεκεία αλά 

ζεκεία.  Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο επεξεάδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

παξακέηξνπο: 

   - Q = ΝΔQ (kg) θαζαξφ βάξνο εθξεθηηθήο χιεο πνπ πεξηέρνπλ ηα 

 απνζεθεπκέλα ππξνκαρηθά 

   - la (m) ζρεηηθφ κήθνο ηεο ζήξαγγαο αθξηβψο πίζσ απφ ηελ είζνδν ηνπ 

ππφγεηνπ ρψξνπ 

   - da (m) κέζε ηζνδχλακε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο ζηελ είζνδν 

   Ο ιφγνο la /da ππνινγίδεηαη φπσο θαίλεηαη ζηα παξαδείγκαηα ηεο Δηθφλα 

32 θαη θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ fp θαη ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζ. Ζ 

παξάκεηξνο fp ιακβάλεη ππφςε φηη κία κεγάιε ζε κήθνο θαη κηθξή ζε δηαηνκή 

ζήξαγγα εμφδνπ νδεγεί ζε πεξηζζφηεξν ζπγθεληξσκέλα ζξαχζκαηα θαηά ηελ 

εθηφμεπζεο απφ φηη κία κηθξή ζε κήθνο θαη κε κεγάιε δηαηνκή ζήξαγγα.  Τςειέο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ la /α έρνπλ σο απνηέιεζκα καθξηέο αιιά ζηελέο πεξηνρέο IBD.  Ζ 
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παξάκεηξνο fp  θαζνξίδεη ην κήθνο ηεο πεξηνρήο IBD ελψ ε ηππηθή απφθιηζε ζην 

πιάηνο ηεο. Οη fp θαη ζ ππνινγίδνληαη απφ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα ελψ ζηνλ 

πίλαθα ηεο Δηθφλαο 37 δίλνληαη ηηκέο ηνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ la /da. 

 

Δηθφλα 34: Γηάγξακκα fp – la/da 
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 Δηθφλα 35: Γηάγξακκα ζ – la/da 
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Δηθφλα 36: Σξφπνη ππνινγηζκνχ ηνπ ιφγνπ la/da 

 

   Ζ κέγηζηε εκβέιεηα ησλ ζξαπζκάησλ R0max ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

 

φπνπ   Α = – 5,25 +1,0 ∙ln(Q) 

  Β = –0,0085 – 0,25/√Q 

   Σηκέο γηα ηα Α, Β θαη fp γηα ηππηθέο πνζφηεηεο Q δίλνληαη ζηνλ πίλαθα ηεο 

Δηθφλαο 37. 

   Ζ ππθλφηεηα ησλ ζξνηζκάησλ D0 ζην ζεκείν Ro(πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ εκβέιεηα ησλ ζξαπζκάησλ ζηελ επζεία ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο) είλαη 

      D0 = exp(A+B ∙ R0/fp)  (ζξαχζκα/m2) 

   Γηα έλα αξηζκφ ηηκψλ ηνπ Ro(8 έσο 12 ηηκέο) βξίζθνπκε ηα αληίζηνηρα D0.  

Οη ηηκέο ηνπ R0επηιέγνληαη ειεχζεξα αξθεί λα ηζρχεη R0<R0max. 

   H γσλία α κεηαμχ ηεο επζείαο ηνπ άμνλα θα ηνπ ζεκείνπ Dπάλσ ζηελ 

πεξηβάιινπζα είλαη 
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   Απφ ην ηξίγσλν πνπ ζρεκαηίδεηαη ππνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε Rs 

Rs = R0 ∙tan(α) 

   Ο πίλαθαο ηεο Δηθφλαο 38 είλαη βνεζεηηθφο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλσηέξσ εμηζψζεσλ.  

   Κάζε ζπλδπαζκφο R0θαη Rsθαζνξίδεη έλα ζεκείν πάλσ ζηελ 

πεξηβάιινπζα θακπχιε ηεο πεξηνρήο IBD, φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ ζξαπζκάησλ 

είλαη 1/ 56m2.  Ζ θακπχιε ζρεδηάδεηαη μεθηλψληαο απφ ηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ, ελψλνληαο ηα ζεκεία πνπ ππνινγίζακε θαη θαηαιήγνληαο πάιη ζηελ 

έμνδν.  

   ΢ηελ πεξίπησζε πνπ κπξνζηά ζηελ έμνδν ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί έλα απνηειεζκαηηθφ νδφθξαγκα ε κνξθή ηεο πεξηβάιινπζαο 

αιιάδεη θαη πξνζεγγίδεη έλα εκηθχθιην, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 39.Αλεμάξηεηα 

απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ la/ad ε παξάκεηξνο fp ιακβάλεη ηελ ηηκή 0,4.  Δπηζεκαίλεηαη 

φηη ηφζν γηα ηα νδνθξάγκαηα φζν θαη άιιεο δηαηάμεηο πεξηνξηζκνχ ησλ 

ζξαπζκάησλ πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλεο θαη θαηαζθεπαζκέλεο ψζηε 

λα αληέρνπλ ηελ έθξεμε.  ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα ξσγκαησζνχλ ή ζα 

θαηαξξεχζνπλ κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ πεξηζζφηεξα ζξαχζκαηα θαη λα 

απμεζεί ν θίλδπλνο γηα νζνπο βξίζθνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ ρψξν. 

   ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ππφγεηνο ρψξνο έρεη δχν ζήξαγγεο εμφδνπ (γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο) ν ππνινγηζκφο ηεο πεξηβάιινπζαο ΗΒDπξέπεη λα γίλεη θαη γηα 

ηηο δχν. 

   Ηδηαίηεξεο πξνθπιάμεηο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

ππφγεηνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο μεπεξλά ηα θάησζη φξηα: 

   - NEQ  100 – 500.000 kg 

   - γc 1 – 100 kg/m3 

Όηαλ ε θαηαζθεπή είλαη θάησ απφ ηα φξηα νη ππνινγηζκνί παξάγνπλ κία 

ζπληεξεηηθή / κεγάιε IBD, ελψ δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ηηο άλσ ησλ νξίσλ 

θαηαζθεπέο.  
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Δηθφλα 37: Πίλαθαο ηηκψλ γηα ηα Α, Β,  fp θαη ζ 
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Δηθφλα 38: Βνεζεηηθφο πίλαθαο ηηκψλ γηα ηηο εμηζψζεηο ησλ α θαη RS 
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Δηθφλα 39: Πεξηβάιινπζα IBD απφ ζξαχζκαηα κε νδφθξαγκα 
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   2) Θξαχζκαηα απφ θαηάξξεπζε γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ 

   Ζ δπλακηθή ησλ ζξαπζκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηάξξεπζε 

γεηηνληθψλ θαηαζθεπψλ ιφγσ ηεο έθξεμεο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θάζε πεξίπησζεο.  Γηαηί πξέπεη λα γίλνληαη επί ηφπνπ δνθηκέο θαη αλαιχζεηο θαηά 

ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο θαηαζθεπήο εάλ πθίζηαηαη ηέηνην ελδερφκελν. 

 

   3) Θξαχζκαηα απφ ηε δεκηνπξγία θξαηήξα 

   Αλ ηα ππεξθείκελα ηνπ ππφγεηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ δελ έρνπλ 

επαξθέο χςνο ελδέρεηαη θαηά ηελ έθξεμε λα δεκηνπξγεζεί θξαηήξαο ζηελ 

επηθάλεηα κε απνηέιεζκα θνκκάηηα ηνπ πεηξψκαηνο λα εθηηλαρζνχλ πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο.  Ο θίλδπλνο απφ ηα ζξαχζκαηα απηά εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

ηεο εθξεθηηθήο χιεο Q, ηνλ ιφγν C/Q1/3 (φπνπ Cην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ), ηελ 

ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ηνπ ζαιάκνπ γc, ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο.  

 

Δηθφλα 40: Ύςνο ππεξθεηκέλσλ θαη θιίζε επηθάλεηαο εδάθνπο 

 

  Ο θίλδπλνο απφ ηε δεκηνπξγία θξαηήξα εμεηάδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν 

ιφγνο C/Q1/3 είλαη ίζνο ή κηθξφηεξνο απφ 1,2 m/kg1/3.  Γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ν 

θίλδπλνο δελ εμεηάδεηαη.  Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη δηαηαξαρή ηεο 

επηθάλεηαο, αιιά φηη ν θξαηήξαο είλαη ακειεηένο θαη ε εθηφμεπζε ζξαπζκάησλ 

κάιινλ απίζαλε.  Ζ απφζηαζε αζθαιείαο IBDππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν  

IBD = 38,7 ∙ Q1/3 ∙ fγ ∙ fc∙fa 

φπνπ    fγ παξάκεηξνο ππθλφηεηαο απνζήθεπζεο 

    Face παξάκεηξνο χςνπο ππεξθεηκέλσλ 
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    far παξάκεηξνο θιίζεο εδάθνπο 

   Οη παξάκεηξνη fγ θαη fc δίλνληαη απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

φπνπ θαίλνληαη θαη νη εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηνπο.  ΢ηελ Δηθφλα 43 δίλεηαη 

πίλαθαο κε ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ Q, γ θαη c. 

   Ζ παξάκεηξνο fa ιακβάλεη δχν ηηκέο γηα αχμεζε fal θαη γηα κείσζε fadηεο 

ΗΒD. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε IBDf πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε  

IBDf = 38,7 ∙ Q1/3 ∙ fγ ∙ fc 

   ΢ηε ζπλέρεηα απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 44 ιακβάλνληαη νη ηηκέο 

γηα ηνπο ζπληειεζηέο απνκείσζεο θαη αχμεζεο fal θαη fad.  Ζ ηειηθή IBD 

ππνινγίδεηαη φπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 45 θαη 46. 

   Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ έρεη πξνθχςεη απφ ηελ κειέηε ησλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ θαη έλα ζπγθξηηηθά κηθξφ αξηζκφ δνθηκψλ θαη αηπρεκάησλ.  

΢πλεπψο ε αθξίβεηά ηεο πεξηνξίδεηαη βάζε ησλ θάησζη νξίσλ:  

   - Q = 1– 2.000 tn 

   - γc = 1 – 300 kg/m3  

   - C/Q1/3> 0,1 m/kg1/3 
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Δηθφλα 41: Παξάκεηξνο ππθλφηεηαο απνζήθεπζεοfγ 
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Δηθφλα 42: Παξάκεηξνο χςνπο ππεξθεηκέλσλfc 
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Δηθφλα 43: Πίλαθεο ηηκψλ παξακέηξσλ fγ θαη fc. 
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Δηθφλα 44: ΢πληειεζηέο απνκείσζεο θαη αχμεζεο fal θαη fad 
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Δηθφλα 45: Μνξθή ΗΒDγηα θίλδπλν απφ ζξαχζκαηα θξαηήξα 
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Δηθφλα 46: Μνξθή ΗΒD γηα θίλδπλν απφ ζξαχζκαηα θξαηήξα 
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4.5.6.3.  Τπολογιζμόρ IBD για ηοςρ κινδύνοςρ από ηιρ εδαθικέρ δονήζειρ 

   Γηα ηελ πξφβιεςε ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ θαη ηελ παξαγσγή ησλ 

απνζηάζεσλ αζθαιείαο απηνχ απαηηείηαη πξνζεθηηθή εμέηαζε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηάδνζή ηνπ θαη αλάιπζε ησλ ζρεηηθψλ 

παξακέηξσλ ηνπ. Οη εδαθηθέο δνλήζεηο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα επί 

ηφπνπ ραξαθηεξηζηηθά, επεξεάδνληαη δε απφ ηνπο θάησζη παξάγνληεο:  

   α. Γεσινγηθή δνκή θαη ηδηφηεηεο ησλ βξαρσδψλ καδψλ. 

   β. Μάδα ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ ησλ ππξνκαρηθψλ. 

   γ. Ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ηνπ ζαιάκνπ. 

   δ. Καηαλνκή θνξηίνπ θαη φγθνο ζαιάκνπ. 

 

   Ζ γεσινγηθή ηαμηλφκεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφβιεςε ησλ πεξακάησλ ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ηχπνο ηνπ βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα, ε ηαμηλφκεζε πξέπεη βαζηζηεί ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ θχκαηνο κεηάδνζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, παξά ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ βξάρνπ (αληνρή θηι).  Οη θχξηεο ηδηφηεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο βξαρψδεηο 

κάδεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε κεηάδνζε ηνπ θχκαηνο φπσο ε ππθλφηεηα, ε 

ηαρχηεηα ηνπ ζεηζκηθνχ θχκαηνο, θαζψο επίζεο νη αζπλέρεηεο θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο απηψλ.   

   Ζ γεσινγία ηεο ηνπνζεζίαο είλαη πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνηεκέλε ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

   Single medium: ε ελδερφκελε ηνπνζεζία ηεο έθξεμεο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα 

βξαρψδε κάδα κε ηελ ππφ εμέηαζε εθηεζεηκέλε ζηελ έθξεμε θαηαζθεπή / πεξηνρή. 

   Mixed media: φπνπ πάλσ απφ ην βξαρψδεο ππφζηξσκα ππάξρνπλ 

εδαθηθέο πξνζρψζεηο ζεκαληηθνχ πάρνπο (ηππηθή αλαινγία πάρνπο εδαθηθνχ 

ζηξψκαηνο πξνο βξαρψδνπο 0,2), ην νπνίν επεξεάδεη ηε κεηάδνζε ηνπ εδαθηθνχ 

θξαδαζκνχ θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο.  ΢ηελ θαηεγνξία απηή ε ελδερφκελε 

ηνπνζεζία ηεο έθξεμεο βξίζθεηαη επί ηνπ βξαρψδνπο ζηξψκαηνο, φπνπ βξίζθνληαη 

θαη νη ζάιακνη απνζήθεπζεο, ελψ ππφ εμέηαζε εθηεζεηκέλε θαηαζθεπή βξίζθεηαη 

επί ηνπ εδάθνπο. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε θάιπςε ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξφηεξε ηνπ 
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0,05 ηεο απφζηαζεο κεηάδνζεο (απφζηαζε κεηαμχ ζαιάκνπ έθξεμεο θαη 

επηθαλεηαθήο θαηαζθεπήο) ή κηθξφηεξε ησλ 5m ε γεσινγία ηεο ηνπνζεζίαο κπνξεί 

λα ππαρζεί ζηελ θαηεγνξία Single medium. 

 

Δηθφλα 47: Πίλαθαο γεσινγηθήο ηαμηλφκεζεο 
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   Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δνκηθήο απφθξηζεο ησλ θαηαζθεπψλ νη πην 

ζεκαληηθνί παξάκεηξνη ησλ εδαθηθψλ δνλήζεσλ είλαη ην κέγεζνο θαη ε ζπρλφηεηα.  

Σν κέγεζνο εθθξάδεηαη κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ζσκαηηδίνπ (Peak Particle Velocity 

- PPV) ελψ ε ζπρλφηεηα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηελ θχξηα ζπρλφηεηα 

(Principal Frequency - PF).  Αλ είλαη εθηθηφ νη ππνινγηζκνί πξέπεη λα γίλνπλ ηφζν 

γηα ηελ θάζεηε φζν θαη γηα ηελ νξηδφληηα ζπληζηψζα ηνπ θχκαηνο.   

   Ζ PPV θαη ε PF πεξηγξάθνληαη απφ ηηο θαησηέξσ εμηζψζεηο:  

1/3

1/3

m

n

R
PPV A

Q

R
PF B

Q





 
  

 

 
  

   

φπνπ  PPV (m/s)θαη PF (Hz) 

   R = αθηηληθή απφζηαζε κεηξνχκελε απφ ηελ παξεηά ηεο αίζνπζαο θαηά 

κήθνο επζείαο απφ ην θέληξν ηεο αίζνπζαο έσο ην ζεκείν ελδηαθέξνληνο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (m) 

   Q = Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ (θαζαξφ βάξνο) (kg) 

   Α , Β, ζπληειεζηέο 

   R/Q1/3 = 1.0 m/kg1/3 θαη 

   m, n είλαη ζπληειεζηέο εμαζζέληζεο 

   ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο δίλνληαη ηηκέο γηα ηνπ ζπληειεζηέο Α, Β θαη m, n 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ PPV θαη PF, αλάινγα κε ηελ γεσινγηθή ηαμηλφκεζε θαη 

ηελ ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ζηνλ ζάιακν.   Σα απνηειέζκαηα θαιχπηνπλ 

θνξηία έσο 500 ηφλνπο, αίζνπζεο κήθνπο πνπ θπκαίλεηαη απφ 45m έσο 120m κε 

κέγηζην φγθν 50.000m3 θαη αλαινγία αλνίγκαηνο πξνο κήθνο κεηαμχ 1:2 θαη 1:4.  

Οη ππθλφηεηεο θνξηίζεσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί θηάλνπλ έσο ηα 50kg/m3 κε βξαρψδε 

θάιπςε ή ηζνδχλακα θάιπςε πεξίπνπ 1,0 ∙Q1/3 m. 
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Δηθφλα 48: Σηκέο ζπληειεζηψλ Α θαη m 
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Δηθφλα 49: Σηκέο ζπληειεζηψλ B θαη n 
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   ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη νη θαηεγνξίεο δεκηψλ ησλ θαηαζθεπψλ 

απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα βάζε ελφο ζπληειεζηή δεκηψλ (Damage Index – DI), 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο θαη δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν     DI = 1 – fi
2 / fp

2    

φπνπ fi ε αξρηθή ζπρλφηεηα θαη fp ε ζπρλφηεηα κεηά ηηο εδαθηθέο δνλήζεηο απφ ηελ 

έθξεμε. 

 

Δηθφλα 50: Καηεγνξίεο δεκηψλ θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα 

   Ζ απφζηαζε αζθαιείαο ΗΒDαπφ ηηο εδαθηθέο δνλήζεηο ππνινγίδεηαη σο ε 

απφζηαζε πνπ νη θαηαζθεπέο απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα έρνπλ δείθηε δεκηψλ 

DI<0,4θαη δίλεηαη απφ ηνπο θαησηέξσ ηχπνπ αλάινγα κε ην εχξνο ηεο θχξηαο 

ζπρλφηεηαο PF: 
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   Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηελ IBD κε ηελ πξψηε εμίζσζε θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ειέγρνπκε αλ ε ηηκή ηεο PF είλαη κέζα ζην αληίζηνηρν εχξνο.  Αλ δελ είλαη 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ επφκελε εμίζσζε γηα ηελ ΗΒD θ.ν.θ.  ΢εκεηψλεηαη φηη ε PF 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν πνπ δφζεθε παξαπάλσ αιιά σο απφζηαζε R 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ απφζηαζε IBD. 

   Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηζρχεη γηα ηα εμήο φξηα πέξαλ ησλ 

νπνίσλ δελ πθίζηαληαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα ή δεδνκέλα απφ αηπρήκαηα θαη 

πξέπεη λα γίλνληαη επί ηφπνπ δνθηκέο θαη αλαιχζεηο: 

   - Q = 1 – 500 tn 

   -  Vc< 50.000m3 

   - γc = 1 – 50 kg/m3 

   - C/Q1/3 ≈ 1 ∙Q1/3 

   - Μήθνο ζαιάκνπ: 45 – 120m 

   - Λφγνο πιάηνπο πξνο κήθνο ζαιάκνπ: 1:2 – 1:4 

 

4.5.7. Απόζηαζη Γημόζιυν Οδών Κςκλοθοπίαρ (PTRD)  

  Ζ απφζηαζε πνπ πξέπεη λα απέρνπλ νη νδνί θπθινθνξίαο απφ ηνλ ππφγεην 

ρψξν απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ ππνινγίδεηαη βάζε ησλ απνζηάζεσλ 

θαηνηθήζηκσλ θαηαζθεπψλ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ γηα ηα δηάθνξα είδε 

θηλδχλνπ.  

  α) Γηα αέξην σζηηθφ θχκα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα κεζνδνινγία κε ηελ ΗΒDθαη 

ε εμίζσζε      

 

0,72

1,64
9,0

e
te

p
PTRD d

 
    

 
 

  β) Γηα ζξαχζκαηα ηζρχεη PTRD=2/3 IBD 

  γ) Γηα εδαθηθέο δνλήζεηο ηζρχεη PTRD=2/3 IBD  
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5. ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΤΠΟΓΔΙΟΤ ΥΩΡΟΤΠΤΡΟΜΑΥΙΚΩΝΓΙΑ 

ΣΙ΢ ΑΝΑΓΚΔ΢ ΣΩΝ ΔΝΟΠΛΩΝ ΓΤΝΑΜΔΩΝ  

  Ζ απνζήθεπζε ησλ ππξνκαρηθψλ ησλ ειιεληθψλ Δλφπισλ Γπλάκεσλ  

ππφγεηα πξνζθέξεη, φπσο είδακε, πνιιά πιενλεθηήκαηα φπσο πξνζηαζία, 

απφθξπςε δξαζηεξηνηήησλ θαη αθξηβνχο ηνπνζεζίαο, αζθάιεηα, θχιαμε, έιεγρνο 

επηπηψζεσλ αηπρήκαηνο θ.α.  Σν θχξην κεηνλέθηεκα είλαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο.  

Χζηφζν αλ ππνινγηζηνχλ ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θαη ε δηάξθεηα 

δσήο ηεο θάζε θαηαζθεπήο, ηφηε ζε βάζνο ρξφλνπ νη ππφγεηεο εγθαηαζηάζεηο είλαη 

νηθνλνκηθφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ππέξγεηεο.  Δλδεηθηηθφ είλαη ην θάησζη 

δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδεη ηελ αλάιπζε θφζηνπο πνπ έγηλε θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηνπ Underground Ammunition Facility (UAF) πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξ. 3.2.[17].   

 

 

Δηθφλα 51: Κφζηνο ππέξγεησλ θαη ππφγεησλ ρψξσλ απνζήθεπζεο ζηε ΢ηγθαπνχξε. 
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  ΢χκθσλα κε ηα (ΝΑΣΟ Manuals 2010) πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθνί είλαη 

ζάιακνη κήθνπο 100 – 200m θαη φγθνπ 5.000 – 15.000m3, νη νπνίνη παξέρνπλ 

δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 1.000 – 2.000tn ππξνκαρηθψλ, κε κήθνο ζήξαγγαο 

πξφζβαζεο 50 – 100m.   

Δπηζεκαίλεηαη φηη νη επηθξαηνχζεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπλεπψο ε επηινγή ηεο ηνπνζεζία είλαη 

αξθεηά θξίζηκε.  ΢χκθσλα κε ην (US Army Corps of Engineers, 1996) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θαησζη πίλαθεο ηαμηλφκεζεο ηνπ βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ γηα 

ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζέζεο θαηαζθεπήο ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ 

απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ, βάζε ησλ γλσζηφηεξσλ ζπζηεκάησλ ηαμηλφκεζεο 

βξαρνκάδαο (RQD, RMR, Q) θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηήο. 

Δηθφλα 52: Πίλαθεο ηαμηλφκεζεο βξαρνκάδαο γηα θαηαζθεπή ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο 

ππξνκαρηθψλ 
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Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ρψξνπ απνζήθεπζεο πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ηηο αθξηβείο αλάγθεο απνζήθεπζεο, δειαδή ηελ πνζφηεηα θάζε 

ππξνκαρηθνχ πνπ ζα απνζεθεπηεί, ψζηε λα ππνινγηζηεί ε αληίζηνηρε κάδα ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο Qθάζε ζαιάκνπ θαη λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί γηα ηηο απνζηάζεηο 

αζθαιείαο QD. 

Χζηφζν έρνπλ ζρεδηαζηεί ζπγθεθξηκέλεο ηππηθέο εγθαηαζηάζεηο [18] νη 

νπνίεο πιεξνχλ ηα θξηηήξηα πνπ  αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 4.  ΢ηηο αθφινπζεο 

εηθφλεο έρνπκε ηππηθέο εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο, κεζαίαο θαη κηθξήο δπλαηφηεηαο 

απνζήθεπζεο θαη πξνηεηλφκελεο δηαηνκέο ησλ ζαιάκσλ απνζήθεπζεο θαη ηεο 

ζήξαγγαο θίλεζεο.  Ζ ζρεδίαζε ηεο κηθξήο εγθαηάζηαζεο πξνζθέξεηαη γηα ηελ 

δηαζπνξά ησλ ππξνκαρηθψλ ψζηε λα κελ είλαη ζπγθεληξσκέλα ζε κία ηνπνζεζία.   
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Δηθφλα 53: Σππηθή κεγάιε εγθαηάζηαζε ππφγεηαο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ. 
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Δηθφλα 55: Σππηθή κεζαία εγθαηάζηαζε ππφγεηαο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ. 
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Δηθφλα 55: Σππηθή κεζαία εγθαηάζηαζε ππφγεηαο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ. 



ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ: «΢ρεδηαζκφο Τπφγεηνπ Υψξνπ Απνζήθεπζεο Ππξνκαρηθψλ» 

 

ΒΑ΢ΗΛΑΚΖ΢ ΝΗΚΟΛΑΟ΢ – ΓΠΜ΢: ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ & ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΤΠΟΓΔΗΧΝ ΔΡΓΧΝ 
80 

 

Δηθφλα 56: Σππηθή κηθξή εγθαηάζηαζε ππφγεηαο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ. 
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Δηθφλα 57: Γηαηνκέο ζαιάκνπ απνζήθεπζεο θαη ζήξαγγαο θίλεζεο. 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ππφγεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ 

πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ απνθπγή ησλ θηλδχλσλ απφ ελδερφκελν 

αηχρεκα / έθξεμε ζε έλα ζάιακν απνζήθεπζεο.  Ο θίλδπλνο πξνέξρεηαη απφ ηα 

αθφινπζα ηξία απνηειέζκαηα ηεο έθξεμεο: 

 α) Αέξην Χζηηθφ Κχκα 

 β) Θξαχζκαηα 

 γ)  Γνλήζεηο Δδάθνπο 

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θηλδχλνπ εληφο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ ιακβάλνληαη ηα 

θάησζη κέηξα 

1) Καηάιιεινο ζρεδηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο (ηα πνιχπινθφηεξα 

ζρέδηα είλαη πξνηηκφηεξα) 

2) Καηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ εμφδσλ / αλνηγκάησλ ηνπ ππφγεηνπ 

ρψξνπ 

3) Γηαθιαδψζεηο ζεξάγγσλ κε γσλίεο 45ν – 90ν 

4) Καηαζθεπή κεραληζκψλ θιεηζίκαηνο ηεο εμφδνπ ηνπ ζαιάκνπ θαηά 

ηελ έθξεμε 

5) Καηαζθεπή ζαιάκσλ απνηφλσζεο ησλ αεξίσλ ηεο έθξεμεο  

6) Καηαζθεπή ζηελψζεσλ ηεο ζήξαγγαο γηα ηε κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ 

αεξίσλ θαη ηε ζεξκφηεηαο ηεο έθξεμεο  

7) Καηαζθεή παγίδσλ ζξαπζκάησλ 

8) Καηαζθεπή παγίδσλ έθξεμεο γηα ηελ εμαζζέλεζε ηνπ αέξηνπ σζηηθνχ 

θχκαηνο 

9) Καηαζθεπή νδνθξάγκαηνο εμφδνπ 

Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ε απαηηνχκελε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζαιάκσλ ψζηε 

λα κελ κεηαδνζεί ε έθξεμε.   

Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θηλδχλνπ εθηφο ηνπ ππφγεηνπ έξγνπ ππνινγίδνληαη 

απνζηάζεηο αζθαιείαο γηα ηηο θαηνηθήζηκεο θαηαζθεπέο, ηηο νδνχο θπθινθνξίαο 

θ.α. κε βάζε ηελ πνζφηεηα ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ πνπ αλαηηλάδνληαη (Quantity – 
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Distances).  Ζ ζεκαληηθφηεξε απφζηαζε είλαη ε Απφζηαζε Καηνηθίζεκσλ 

Καηαζθεπψλ (IBD) βάζεη ηεο νπνίαο ππνινγίδνληαη νη ππφινηπεο.  

IBDππνινγίδεηαη γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο αλσηέξσ θηλδχλνπο διδ ην αέξην σζηηθφ 

θχκα, ηα ζξαχζκαηα θαη ηηο δνλήζεηο.  Οη απνζηάζεηο απηέο είλαη αθηηληθέο θαη 

νξίδνπλ πεξηνρέο θηλδχλνπ.  

Γηα ην ζρεδηαζκφ κίαο εγθαηάζηαζεο απνζήθεπζεο ππξνκαρηθψλ είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο πνζφηεηαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππξνκαρηθψλ 

θαη εθξεθηηθψλ πνπ ζα πεξηέρεη, ψζηε λα ππνινγηζηεί ε κάδα εθξεθηηθήο χιεο πνπ 

πεξηέρεη θάζε ζάιακνο.  Χζηφζν δίλνληαη ζρέδηα ηππηθψλ εγθαηαζηάζεσλ θαη 

δηαηνκψλ ζεξάγγσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα θαιχπηνπλ ηα αλσηέξσ 

θξηηήξηα. 
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