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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Η καταςκευι και χριςθ ςθράγγων ξεκίνθςε από τθν αρχαιότθτα, ωςτόςο τα πρϊτα 

κφρια ζργα ςθραγγοποιίασ αρχίηουν να εμφανίηονται από τον 19ο αιϊνα. Με το 

πζρασ των δεκαετιϊν, θ ραγδαία ανάγκθ των διαρκϊσ αυξανόμενου πλθκυςμοφ 

μεγάλων ευρωπαϊκϊν και αμερικανικϊν πόλεων για γριγορθ μετακίνθςθ, είτε εντόσ 

των πόλεων, είτε μεταξφ τουσ, οδιγθςαν ςτθν ζξαρςθ τθσ καταςκευισ υπόγειων 

ςθράγγων. Η τριβι των επιςτθμόνων / μθχανικϊν με τα ςυςχετιηόμενα προβλιματα 

που προζκυψαν από τθν εκςκαφι ςθράγγων οδιγθςαν ςτθν πλθρζςτερθ κεϊρθςθ 

και τον κακοριςμό του περίπλοκου χαρακτιρα του εγχειριματοσ, ο οποίοσ δομείται 

από διοικθτικζσ, οικονομικζσ και πολιτικζσ ςυνιςτϊςεσ. Ζτςι, θ επιςτθμονικι 

κοινότθτα ανζπτυξε με τθν βοικεια τθσ τεχνολογίασ διάφορα εργαλεία υποςτιριξθσ 

αποφάςεων ςχετικά με τθν διαδικαςία τθσ χάραξθσ ςθράγγων. Ωςτόςο ακόμθ και 

ςτισ πιο αναπτυγμζνεσ χϊρεσ δεν λείπουν οι αςτοχίεσ λόγω παράβλεψθσ οριςμζνων 

ςθμαντικϊν μεταβλθτϊν.  

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηεται ζνα εργαλείο υποςτιριξθσ 

λιψθσ αποφάςεων γεωγραφικοφ πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ, με ςτόχο τθν 

διεφρυνςθ τθσ χρθςιμότθτάσ τουσ, ςτον κακοριςμό τθσ χάραξθσ ςθράγγων ςε 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ, τόςο οριηοντιογραφικά, όςο και κατά βάκοσ. Ο ςχεδιαςμόσ 

τθσ χάραξθσ ςυντελείται λαμβάνοντασ υπόψθ τόςο τθν ανάγκθ για τθν αποφυγι 

εμποδίων οποιαςδιποτε μορφισ, όςο και με γεωτεχνικά και δομοςτατικά κριτιρια. 

Οι κφριεσ χωρικζσ ςυνιςτϊςεσ όπου γίνεται εςτίαςθ είναι τα δθμόςια κτιρια, κάτω 

από τα οποία είναι προτιμότερο να μθν γίνονται εκςκαφζσ, οι βολβοί των τάςεων 

που δθμιουργοφνται από τθν αλλθλεπίδραςθ επιφανειακϊν καταςκευϊν και του 

εδάφουσ και τζλοσ οι γεωλογικζσ ςυνκικεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

The construction and use of tunnels begun during the ancient times, however the 

first major tunneling projects only begun in the midst of 19th century. Over the 

decades to follow, the ever growing needs of the big European and North American 

urban population for safe a quick transportation inside the city limits or between 

different locations have driven a surge in construction of underground tunnels. The 

active involvement of scientists / engineers with the issues associated with tunnel 

construction led to a more complete view over its complexity, which is constructed 

mainly of social, administrative, economically and politically components. For this 

reason the scientific community with the help of technology has begun constructing 

decision making tools in order to optimize the construction of this kind of projects.  

The current thesis presents a decision making tool with the help of geographic 

information systems, in order to expand their utility in route optimization in urban 

areas both horizontally and in depth with geotechnical and structural criteria. The 

spatial components which are being focused are the public buildings at which it is 

not advisable to excavate beneath, the bulbs of pressure which are created by the 

interaction between the foundation and the soil and finally the geological conditions 

of the study area. 
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Κεφϊλαιο 1 : Ειςαγωγό ςτο Θϋμα και τόχοι 
 

 

1.1 Ειςαγωγό ςτο θϋμα 
 

Οι ςιραγγεσ αποτελοφν ζνα από τα πιο ςθμαντικά τεχνικά ζργα λόγω του ότι 
ςυνδζουν δυςπρόςιτεσ περιοχζσ κυρίωσ ωσ προσ τον ςυγκοινωνιακό τομζα 
(υπόγειοι αυτοκινθτόδρομοι, ςιραγγεσ metro, υποκαλάςςιεσ ςιραγγεσ), ενϊ 
δευτερεφοντοσ υπάρχουν κι άλλεσ πιο ςπάνιεσ χριςεισ (π.χ. μεταφορά νεροφ, 
πετρελαίου κλπ.).  Ο πιο κοινόσ οριςμόσ τθσ είναι ότι πρόκειται για ζνα υπόγειο 
πζραςμα το οποίο ζχει δθμιουργθκεί μζςω τθσ εκςκαφισ εδαφικοφ υλικοφ (χϊμα , 
ζδαφοσ , βράχοσ)  και περικλείεται από αυτό εκτόσ από τθν αρχι και το τζλοσ του.  

Αποτελοφν  δφςκολα  ζργα  λόγω  τθσ  ετερογζνειασ  και  μθ προβλεψιμότθτασ  των  
ιδιοτιτων  του  εδάφουσ,  του  μεγάλου  βάρουσ  που καλοφνται να ςυγκρατιςουν 
και του υψθλοφ κόςτουσ που οφείλεται κυρίωσ ςτον εξειδικευμζνο μθχανολογικό 
εξοπλιςμό που απαιτείται για τθ διάνοιξθ. 

  

  

 

Εικόνα 1.1: Από αριςτερά και δεξιόςτροφα (α) Τπόγειοσ Αυτοκινθτόδρομοσ (Πθγι:  
https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel#/media/File:2007_09_19_-_894tunnel_-_WB_3.JPG), 

(β) Τπόγεια ςιραγγα metro υπό καταςκευι (Πθγι: 
https://ru.depositphotos.com/89381490/stock-photo-kiev-subway-tunnel.html) και  (γ) 

Τπόγεια ςιραγγα metro πλιρωσ λειτουργικι (Πθγι: 
http://sidirodromikanea.blogspot.com/2018/09/10-4.html) 

                

https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel#/media/File:2007_09_19_-_895tunnel_-_WB_3.JPG
https://ru.depositphotos.com/89381590/stock-photo-kiev-subway-tunnel.html
http://sidirodromikanea.blogspot.com/2018/09/10-4.html
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Ιδιαίτερθ κατθγορία ςθράγγων αποτελοφν οι αβακείσ ςιραγγεσ ςε κατοικθμζνο και 
πυκνοδομθμζνο περιβάλλον, κακϊσ ςτισ υπάρχουςεσ δυςκολίεσ ςχεδιαςμοφ 
υπειςζρχονται επιπλζον παράγοντεσ που επθρεάηουν το ςχεδιαςμό τουσ. Από 
τεχνικισ απόψεωσ, θ καταςκευι των ςθράγγων κάτω από τισ πόλεισ είναι 
απαιτθτικι εξαιτίασ τθσ παρουςίασ κτιςμάτων ςτθν επιφάνεια με ιδιαίτερθ ζμφαςθ 
ςτα κτίςματα πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ, δθμόςιασ διοίκθςθσ και ιδιαίτερθσ χριςθσ 
γθσ, όπωσ για παράδειγμα φυλακζσ και ςτρατόπεδα. Επίςθσ, υπάρχει μεγάλο ρίςκο 
για ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ λόγω τθσ φπαρξισ τουσ με 
αποτζλεςμα αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςε παλαιά κτίςματα εάν δεν ζχει λθφκεί υπόψθ 
ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ τθσ. Ζνασ ακόμθ ςθμαντικόσ παράγοντασ που 
ςυμβάλλει ςτθν επικινδυνότθτα τζτοιου είδουσ ςθράγγων αποτελεί το ςχετικά 
μικρό βάκοσ ςτο οποίο χαράςςονται που δεν ξεπερνά τα 24-30 μζτρα κάνοντασ 
δφςκολθ  τθ περάτωςθ του ζργου διότι υπάρχει μθδενικι ανοχι για διαταραχζσ του 
υπεδάφουσ ςτθν περιοχι. 

Από γεωτεχνικι ςκοπιά, ςθμαντικό ρόλο ςτθ χάραξθ μιασ αβακοφσ ςιραγγασ ςε 
κατοικθμζνεσ περιοχζσ ζχουν θ εκτίμθςθ των ςυνκθκϊν του εδάφουσ για τθν 
καταςκευι τθσ ςιραγγασ,  ο εντοπιςμόσ του τφπου του γεωυλικοφ, ο ιδιότθτεσ που 
ζχει και θ ςφνδεςι του με το περιβάλλον (π.χ υπόγεια φδατα). Επίςθσ, θ φπαρξθ 
γεωκινδφνων που υπό προχποκζςεισ μποροφν να προκαλζςουν κατάρρευςθ τθσ 
ςιραγγασ, όπωσ ρθγματϊςεισ, ςπιλαια και κοιλότθτεσ μζςα ςτο γεωυλικό, πρζπει 
να λθφκοφν υπόψθ ϊςτε να αποφευχκοφν αςτοχίεσ που ςυνεπάγεται με τθ 
δθμιουργία ςοβαρϊν ατυχθμάτων. Παραδείγματα αςτοχιϊν ςε αβακείσ ςιραγγεσ 
υπάρχουν πολλά ςε όλο τον κόςμο ακόμα και ςτισ πιο αναπτυγμζνεσ χϊρεσ ςτον 
τομζα των καταςκευϊν υπόγειων μεταφορϊν όπωσ είναι θ Γερμανία όπου τον 
Μάρτιο του 2009 ςτθν πόλθ τθσ Κολωνίασ υπιρξε κατάρρευςθ ενόσ μικροφ 
τμιματοσ του δίκτυο metro τθσ πόλθσ με τραγικό απολογιςμό δφο νεκροφσ και 
ςθμαντικζσ ηθμιζσ ςε ςπίτια και διαμερίςματα ςτθν περιοχι κακϊσ κυριολεκτικά 
χακικανε κάτω από τθ γθ. Σα αίτια τθσ κατάρρευςθσ αποδόκθκαν ςτθν 
αποςάκρωςθ του εδάφουσ λόγω τθσ ςφςταςθσ του αλλά και τθσ επιπλζον 
χαλάρωςθσ του λόγω απότομθσ ειςροισ υδάτων μζςω  του ποταμοφ τθσ πόλθσ 
κακϊσ και τθσ μθ ανοχισ των ςτθρίξεων των τοιχωμάτων του ζργου. 

Εικόνα 1.2: Από αριςτερά και δεξιόςτροφα (α) Κατάρρευςθ τμιματοσ τθσ επιφάνειασ ςτθ 
Λωηάννθ λόγω των εργαςιϊν του Metro.  (Πθγι:  https://randomwire.com/subterranean-

danger/ ) (β) Κατάρρευςθ τμιματοσ του Metro τθσ Κολωνίασ λόγω μθ ςωςτισ χεδίαςθσ τθσ 
ςιραγγασ (Πθγι:  https://www.tunneltalk.com/Cologne-collapse-Mar09-Deadly-collapse-in-

Cologne.php ) 

https://randomwire.com/subterranean-danger/
https://randomwire.com/subterranean-danger/
https://www.tunneltalk.com/Cologne-collapse-Mar09-Deadly-collapse-in-Cologne.php
https://www.tunneltalk.com/Cologne-collapse-Mar09-Deadly-collapse-in-Cologne.php
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υμπεραςματικά, θ ςθμαςία καταςκευισ των ςθράγγων ςε παγκόςμια κλίμακα και 
θ τιρθςθ τθσ απαραίτθτθσ προςοχισ ςε όλα τα ςτάδια τόςο του ςχεδιαςμοφ και τθσ 
επίβλεψθσ όςο και τθσ ςυντιρθςθσ του ζργου. Η διαδικαςία, όμωσ, που 
επιτυγχάνεται μζςω τθσ βζλτιςτθσ χάραξθσ των ςθράγγων μπορεί να προβλζψει 
τζτοιου είδουσ κινδφνουσ. Ζτςι, κρίνεται απαραίτθτο να δθμιουργθκεί ζνα εργαλείο 
λιψθσ αποφάςεων κατά τθ χάραξθ του ζργου.  

                                              

 

1.2 τόχοι τησ Εργαςύασ 

 

Σο ςθμαντικότερο κομμάτι κάκε εργαςίασ αποτελεί θ επίτευξθ των ςτόχων που ζχει 

κζςει αρχικά ο ςυγγραφζασ τθσ, υποβοθκϊντασ παράλλθλα και ςτθν αποτίμθςθ 

των τελικϊν αποτελεςμάτων. τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία, βαςικόσ ςτόχοσ αποτελεί 

θ ανάπτυξθ ενόσ εργαλείου υποςτιριξθσ αποφάςεων μελλοντικϊν ςχεδιαςμϊν 

ζργων καταςκευισ ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ ιδιαίτερα ςτο ςτάδιο τθσ 

χάραξισ τθσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ ςτόχοσ για να επιτευχκεί είναι ςθμαντικό να 

οριςτοφν αρχικά οι εξισ υποςτόχοι:     

  Οριςμόσ Βαςικϊν γεωκινδφνων που πικανϊν να 

αντιμετωπιςτοφν με ζμφαςθ ςτο είδοσ του εδάφουσ 

(κακιηιςεισ) και τθν αποφυγι των βολβϊν τάςεων από τα 

κτιρια τθσ επιφάνειασ. 

 Κατθγοριοποίθςθ των κτθρίων ςτισ κατοικθμζνεσ περιοχζσ 

ανάλογα με τθν χριςθ του και τισ ιδιαιτερότθτεσ του ϊςτε 

κάτω από ςθμαντικά κτιρια είτε πολιτιςτικά είτε 

κοινωφελοφσ ςθμαςίασ να μθν υπάρχει κίνδυνοσ λόγω 

κακιηιςεων. 

 Ανάπτυξθ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ περιοχϊν γεωκινδφνων. 

 Βελτιςτοποίθςθ επεξεργαςίασ και διαχείριςθσ δεδομζνων. 

 Επιτάχυνςθ διαδικαςίασ λιψθσ αποφάςεων. 

 

1.3 Δομό τησ Εργαςύασ 

 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ παρουςιαςτικαν αρχικά βαςικζσ ζννοιεσ και 

αρχζσ που αφοροφν τισ διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν ςτα μετζπειτα βιματα και 

βιβλιογραφία. Ακολουκεί  θ παρουςίαςθ του εργαλείου που αναπτφχκθκε κακϊσ 
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και βαςικζσ ζννοιεσ του προγράμματοσ που χρθςιμοποιικθκε δθλαδι του ArcGis 

ενϊ ςτθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςε διάφορεσ εφαρμογζσ τόςο 

επιφανειακισ όςο και υπόγειασ χάραξθσ . 

 Σζλοσ, παρουςιάηεται θ αποτίμθςθ του αποτελζςματοσ, όπωσ προζκυψε από τθν 

διαδικαςία, και προτάςεισ για ςθμεία τθσ που μποροφν να βελτιωκοφν ι να 

προεκτακοφν ακόμθ περιςςότερο ϊςτε το εργαλείο να γίνει ακόμθ πιο ακριβζσ. 

Ειδικότερα, τα κεφάλαια διαμορφϊκθκαν ωσ εξισ: 

 το πρϊτο κεφάλαιο περιγράφεται το κζμα τθσ εργαςίασ, γίνονται 

κατανοθτοί οι ςτόχοι τθσ και διευκρινίηεται θ δομι τθσ. 

 το δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηονται βαςικά ςτοιχεία και αρχζσ τθσ 

χάραξθσ επιφανειακϊν θράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ που βοθκοφν 

ςτθν κατανόθςθ του κζματοσ και αποτελοφν κεμελιϊδθ κομμάτι ςτισ 

μετζπειτα χρθςιμοποιοφμενεσ διαδικαςίεσ. 

 το τρίτο κεφάλαιο αναλφονται τα βαςικά είδθ των γεωκινδφνων, δίνοντασ 

ζμφαςθ ςτισ κακιηιςεισ που μποροφν να προκλθκοφν από τθν διάνοιξθ μιασ 

ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, ςτα αίτια και τισ εκτιμιςεισ που 

μποροφν να γίνουν. Επίςθσ γίνεται αναφορά ςτισ τάςεισ που προκαλοφνται 

από τισ κεμελιϊςεισ επιφανειακϊν καταςκευϊν. 

 το τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηεται το χρθςιμοποιοφμενο λογιςμικό 

ArcMap μζςω κατά κφριο λόγο γίνεται θ ανάπτυξθ του εργαλείου 

υποςτιριξθσ αποφάςεων. 

 το πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ διαδικαςία τθσ καταςκευισ του 

εργαλείου αποφάςεων, θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε, διαμόρφωςθ 

των κριτθρίων και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τισ εφαρμογζσ που 

χρθςιμοποιικθκε. 

 το ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μία αποτίμθςθ τθσ εργαςίασ, 

εξάγοντασ ςυμπεράςματα, περιοριςμοφσ και πικανζσ προεκτάςεισ που 

μελλοντικά μποροφν να γίνουν. 
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Κεφϊλαιο 2 : Επιφανειακϋσ όραγγεσ ςε Κατοικημϋνεσ 
Περιοχϋσ 
 

2.1 Ειςαγωγό 

 

Με ςτόχο τθν καλφτερθ κατανόθςθ των κινδφνων που μποροφν να απορρζουν από 

τθν διάνοιξθ μιασ υπόγειασ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, οφείλεται να 

παρουςιαςτοφν και να κατανοθκοφν βαςικζσ ζννοιεσ και διαδικαςίεσ με τισ οποίεσ 

γίνεται θ ορκι διάνοιξι και χάραξθ τουσ. 

Βαςικζσ λειτουργίεσ μιασ υπόγειασ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνθ περιοχι μπορεί να 

είναι α) υγκοινωνιακισ , β) Μεταφοράσ γ) τάκμευςθσ δ) Αποκικευςθσ Τλικϊν ε) 

Φρεάτων ςτ) Βοθκθτικισ  εξυπθρετϊντασ διάφορεσ ανάγκεσ μιασ πόλθσ.   

Οι κυριότεροι τρόποι καταςκευισ υπόγειων ζργων είναι θ μζκοδοσ του «ανοιχτοφ 

ορφγματοσ» (cut and cover) και θ μζκοδοσ τθσ κλειςτισ διάνοιξθσ. Η μζκοδοσ του 

ανοιχτοφ ορφγματοσ γίνεται αρχικά με επιφανειακι εκςκαφι (cut) και ςτθν 

ςυνζχεια με επανεπίχωςθ (cover). Η μζκοδοσ τθσ κλειςτισ διάνοιξθσ 

πραγματοποιείται με υπόγεια εκςκαφι και αποςκοπεί ςτθν ελάχιςτθ δυνατι 

διαταραχι τθσ εδαφικισ επιφάνειασ. Χρθςιμοποιείται όλο και περιςςότερο ςε 

αςτικζσ περιοχζσ κυρίωσ εξαιτίασ τθσ μικρότερων επιδράςεων - οχλιςεων που 

προκαλεί ςτο κυκλοφοριακό δίκτυο και ςτθν κακθμερινι ηωι των πολιτϊν. Είναι 

δυνατόν να εφαρμοςκεί ςτουσ περιςςοτζρουσ τφπουσ εδαφϊν όταν το βάκοσ 

εκςκαφισ είναι ςθμαντικό και ςχεδόν πάντοτε όταν θ διάνοιξθ πραγματοποιείται ςε 

βραχϊδεσ υλικό. 

Οι κυριότεροι τρόποι διάνοιξθσ υπόγειου ζργου με τθ μζκοδο τθσ κλειςτισ 

διάνοιξθσ είναι οι εξισ:  

 Η καταςκευι του ζργου με μθχανζσ ολομζτωπθσ διάνοιξθσ (ΣΒΜ) 

 Ο ςυμβατικόσ τρόποσ (Νζα Αυςτριακι Μζκοδοσ Διάνοιξθσ-ΝΑΣΜ) 

 

Ωςτόςο το ςθμαντικότερο βιμα πριν από τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ είναι το ςτάδιο 

τθσ χάραξθσ το οποίο ζχει πολφ ςθμαντικό ρόλο.  
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2.2 Φϊραξη ηρϊγγων  

 

2.2.1. Βαςικϊ Κριτόρια για τη Φϊραξη 

 

Κατά τθν διάρκεια του ςταδίου τθσ χάραξθσ ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, τα 

βαςικά κριτιρια οριηόντιασ και κάκετθσ χάραξθσ, όπωσ θ ακτίνα καμπυλότθτασ και 

οι κλίςεισ των ςθράγγων, αποτελοφν τθ βάςθ για τθ χάραξθ μίασ υπόγειασ 

ςιραγγασ. 

 

2.2.1.1 Οριζόντια χάραξη 

 

τθν περίπτωςθ τθσ χάραξθσ ςιραγγασ γραμμισ metro ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ 

επιδιϊκεται να γίνεται διζλευςθ κάτω από κεντρικοφσ δρόμουσ, περιοχζσ με χαμθλι 

πυκνότθτα δόμθςθσ ι ακατοίκθτεσ περιοχζσ, όπου αυτό είναι δυνατό, ϊςτε να 

επιτευχκεί θ μικρότερθ δυνατι όχλθςθ, από ηθμιζσ που πικανόν να εκδθλωκοφν 

κατά τθ φάςθ τθσ εκςκαφισ, ςτισ υπερκείμενεσ καταςκευζσ. Βζβαια πάντα 

υπάρχουν και περιοχζσ όπου τα παραπάνω δεν είναι δυνατό να εφαρμοςτοφν και 

ζτςι οι αςτικζσ ςιραγγεσ πολλζσ φορζσ περνάνε κάτω από κτιρια, ωςτόςο είναι 

ςθμαντικό να αποφεφγονται τα κτιρια δθμόςιασ χριςθσ , διατθρθτζα κτιρια ι με 

ειδικζσ χριςεισ.  

Όςον αφορά ςυγκοινωνιακζσ ςιραγγεσ, θ οριηόντια τουσ χάραξθ γίνεται κυρίωσ 

ϊςτε να επιτευχκεί θ υπερπιδθςθ εμποδίων όπωσ είναι κάποιοσ λόφοσ ι κάποιο 

βουνό ϊςτε να απαλείφουν μεγάλεσ περιβαλλοντικζσ αλλοιϊςεισ ςτο τοπικό 

περιβάλλον με τθν επιφανειακι χάραξθ γφρω του, αλλά και για τθν μικρότερθ 

ςυγκοινωνιακι όχλθςθ τθσ επιφάνειεσ ειδικά εάν υπάρχουν επιπλζον μεγάλοι 

οδικοί άξονεσ ςτθν περιοχι. 

 

2.2.1.2 Μηκοτομή τησ Χάραξησ 

 

φμφωνα με τισ προδιαγραφζσ από τισ Οδθγίεσ Μελετϊν Οδικϊν Ζργων (ΟΜΟΕ-Χ, 

2001) θ μζγιςτθ επιτρεπτι κλίςθ είναι 4 % ενϊ θ κατά μικοσ κλίςθ πρζπει να είναι 

όςο το δυνατό μικρότερθ. Μία ςιραγγα μονισ κατεφκυνςθσ θ μζγιςτθ κλίςθ δεν 

πρζπει να υπερβαίνει το 3%, ενϊ για ςιραγγα διπλισ κυκλοφορίασ αυτι δεν πρζπει 

να υπερβαίνει το 2%. Η επίκλθςθ δε κα πρζπει να υπερβαίνει το 10 - 12%.  

φμφωνα με τθν ΟΜΟΕ/ΣΟΔ (2002), ςε οδοφσ τθσ κατθγορίασ Α οι κατά μικοσ 
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κλίςεισ δεν πρζπει να υπερβαίνουν το 4%. Ιδιαίτερα ςε ςιραγγεσ μεγάλου μικουσ 

(> 1km), πρζπει να επιδιϊκεται θ τιμι τθσ μζγιςτθσ κατά μικοσ κλίςθσ να μθν 

υπερβαίνει το 2.4%. Η μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ταχφτθτα που μποροφν τα οχιματα να 

αναπτφςςουν τα οχιματα είναι 80-100 Km/h .  

Ζντονεσ κλίςεισ ζχουν ωσ μειονζκτθμα τθ μεγαλφτερθ ρφπανςθ από τα καυςαζρια, 

τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα ατυχθμάτων, τθ ταχεία διαςπορά εφφλεκτων υλικϊν, 

και τθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ των βαρζων οχθμάτων. 

 

Πίνακασ 2.1 Μζγιςτο Μικοσ και μζγιςτθ επιτρεπόμενθ κλίςθ ( Πθγι : οφιανόσ , 2018) 

 

Όςον αφορά τθν χάραξθ ςθράγγων γραμμϊν metro ακολουκοφν τουσ ίδιουσ 

περίπου κανόνεσ με τισ ςυγκοινωνιακζσ. φμφωνα με τισ προδιαγραφζσ που ζχει 

κζςει θ Αττικό Μετρό, θ μζγιςτθ επιτρεπτι κλίςθ είναι 4%. Υπαρξθ μεγαλφτερων 

κλίςεων κακιςτοφν δφςκολθ ζωσ αδφνατθ τθν κίνθςθ των ςυρμϊν. Προτεινόμενθ 

κλίςθ είναι το 1,4 %. Η ελάχιςτθ κλίςθ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ φυςικι ροι των 

υδάτων ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ προκειμζνου να απομακρυνκοφν ςτθ ςυνζχεια 

είναι 0,3 %.  

 

2.2.2 Κύνδυνοι ςτην Καταςκευό ηρϊγγων 

 

Η  φφςθ τθσ καταςκευισ ςθράγγων προχποκζτει ότι  ο υπεφκυνοσ για τθν 

καταςκευι και λειτουργία μίασ ςιραγγασ, ταυτόχρονα, αναλαμβάνει τθν πρόκλθςθ 

να αντιμετωπίςει ζνα ςθμαντικό  ςφνολο  κινδφνων.  Λόγω όμωσ τθσ  δεδομζνθσ 

αβεβαιότθτασ που  διακρίνει  τισ  γεωλογικζσ  και τισ υδρογεωλογικζσ  ςυνκικεσ, 

υπάρχει  κίνδυνοσ να  προκφψουν αρκετά ανεπικφμθτα ςυμβάντα τα οποία 

προκαλοφν υπερβάςεισ του εκτιμϊμενου  κόςτουσ  και  τθσ  εκτιμϊμενθσ  διάρκειασ  

του  ζργου,  κακϊσ  επίςθσ και διακινδφνευςθ ανκρωπίνων ηωϊν. Επιπλζον, θ  

καταγραφι  κεαματικϊν καταρρεφςεων  ςθράγγων  αλλά  και  άλλων  καταςτροφϊν  
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ςτο  παρελκόν  ζχει  υποδείξει  τθν δυνθτικά μεγάλθ τρωτότθτα τθσ ςθραγγοποιίασ 

ςε ατυχιματα μεγάλθσ κλίμακασ. Επιπρόςκετα, ςτθν καταςκευι ςθράγγων και 

λοιπϊν υπογείων καταςκευϊν ςε αςτικό περιβάλλον (όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

εργαςίασ), θ ςθμαςία τθσ πρόβλεψθσ και πρόλθψθσ κινδφνων αυξάνεται, κακϊσ οι 

ςυνζπειεσ από πικανά ατυχιματα πλζον επθρεάηουν τρίτα πρόςωπα, αλλά και 

ιδιωτικι και δθμόςια περιουςία.  

Σζλοσ, θ επιρροι τθσ όχλθςθσ και των πικανϊν προβλθμάτων κατά τθν καταςκευι 

ενόσ αςτικοφ υπογείου ζργου μπορεί να δθμιουργιςει ζνα κλίμα αρνθτικότθτασ τθσ 

κοινισ γνϊμθσ ωσ προσ τζτοιου είδουσ ζργα, δρϊντασ αναςταλτικά ςτθν περαίωςθ 

του ζργου. 

 

 

Εικόνα 2.1 :Κατανομι Ανεπικφμθτων υμβάντων (Sousa et al., 2010) 

 

τθν  Εικόνα 2.1 παρουςιάηεται θ κατανομι των ανεπικφμθτων ςυμβάντων για ζνα 

ςφνολο εξεταηομζνων περιπτϊςεων τθσ ζρευνασ τθσ (Sousa et al., 2010). 

Μεγαλφτερθ ςυχνότθτα αςτοχιϊν είναι οι καταρρεφςεισ (επιφανείασ και υπογείων) 

με αντίςτοιχα ποςοςτά 28% και 35%. Φυςικά αυτό δεν ςθμαίνει ότι οι 

καταρρεφςεισ είναι το ςθμαντικότερο πρόβλθμα που αντιμετωπίηεται κατά τθν 

διάρκεια τθσ καταςκευισ ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ ωςτόςο δίνει μία 

ςθμαντικι εικόνα.  
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2.3.  Μϋθοδοσ Διϊνοιξησ με ΣΒΜ (Μηχανϋσ Ολομϋτωπησ Διϊνοιξησ ) 

 

Σο πρϊτο μθχάνθμα διάνοιξθσ ςθράγγων καταςκευάςτθκε από τον Χζνρι Σηόηεφ 

Μάουσ (Henry Joseph Maus) με τθν ονομαςία Mountain Slicer.  Είχε καταςκευαςτεί 

ζπειτα από παραγγελία του Βαςιλιά τθσ αρδθνίασ και του Πεδεμοντίου Albert το 

1844 για να γίνει διάνοιξθ τθσ ςιδθροδρομικισ ςιραγγασ Frejus (Φρζγιουσ) μεταξφ 

Ιταλίασ και Γαλλίασ διαμζςου των Άλπεων. Ωςτόςο θ επανάςταςθ του 1848 

επθρζαςε τθν χρθματοδότθςθ του ζργου και θ ολοκλιρωςθ τθσ ςιραγγασ ζγινε 

ζπειτα από 10 χρόνια. 

τισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ Αμερικισ, το πρϊτο μθχάνθμα διάνοιξθσ ςθράγγων 

καταςκευάςτθκε το 1843 και ιταν φτιαγμζνο εξολοκλιρου από χυτοςίδθρο. 

Χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ Χοφςακ (Hoosac) ανεπιτυχϊσ 

κακϊσ ζπειτα από 3 μετά υπζςτθ βλάβθ. τισ αρχζσ του 1940 ο Σηζιμσ . Ρόμπινσ 

καταςκεφαςε ζνα μθχάνθμα ΣΒΜ  το οποίο είχε τθν δυνατότθτα να ςκάψει 44 μζςα 

ςε 24 ϊρεσ και ιταν δζκα φορζσ πιο γριγορο από οποιοδιποτε άλλο μθχάνθμα 

εκείνθ τθν εποχι. 

Ωςτόςο θ εφεφρεςθ που ζκανε τα μθχανιματα διάνοιξθσ ςθράγγων 

αποτελεςματικά, οικονομικά και αξιόπιςτα και άρχιςαν να διαμορφϊνουν τα 

μοντζρνα μθχανιματα ιταν θ περιςτρεφόμενθ κεφαλι, θ οποία βαςίηεται ςτισ ίδιεσ 

αρχζσ με τθν κεφαλι με κρουςτικά δρζπανα που είχε χρθςιμοποιιςει ο Μάουσ πριν 

ζναν αιϊνα αλλά με βελτιωμζνθ απόδοςθ. Η βελτίωςθ επιτεφχκθκε ςτθν μείωςθ 

των ςτοιχείων τριβισ και τθν χρθςιμοποίθςθ δίςκων κοπισ με μεγαλφτερθ διάρκεια 

ηωισ ςε ςχζςθ με τα ιςχυρά καρφιά που χρθςιμοποιοφνταν μζχρι τότε. 

Οι κυριότεροι λόγοι οι όποιοι οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ τθσ μθχανικισ όρυξθσ 

ςθράγγων, είναι το γεγονόσ ότι θ χρθςιμοποίθςθ εκρθκτικϊν υλϊν οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνταν κατά κφριο λόγο μζχρι εκείνθ τθν περίοδο είχε ωσ αποτζλεςμα 

τον επθρεαςμό τθσ περιοχισ γφρω από τθν εκςκαφι τόςο περιβαλλοντικά τόςο και 

απ γεωλογικά (διάβρωςθ εδάφουσ , χάςιμο τθσ ςυνεκτικότθτασ κλπ). 

Επιπλζον ο κφκλοσ εκςκαφισ με τθν χριςθ εκρθκτικϊν είναι αςυνεχισ με τθν ζννοια 

ότι μεςολαβοφν πολφ μεγάλα χρονικά διαςτιματα μεταξφ των διαφόρων φάςεων 

ενϊ αντίκετα με τθν χριςθ μθχανθμάτων ολομζτωπθσ κοπισ ειδικά ςτθν ςθμερινι 

εποχι που ζχουν τθν δυνατότθτα μζςω μιασ ανυψωτικισ μθχανισ να γίνεται 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ ζχει μειϊςει ςθμαντικά των κφκλο εργαςιϊν διάνοιξθσ 

ςθράγγων. 

Παρακάτω παρουςιάηεται μθχάνθμα ολομζτωπθσ κοπισ (μετροπόντικασ) ο οποίοσ 

χρθςιμοποιείται ςτθν διάνοιξθ του metro Θεςςαλονίκθσ . 
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Εικόνα 2.2  : Μθχάνθμα Διάνοιξθσ θράγγων TBM ςτο metro τθσ Θεςςαλονίκθσ (Πθγι :  
https://www.ametro.gr/?page_id=378) 

 

 

2.3.1 Βαςικϊ Φαρακτηριςτικϊ των Μηχανών Ολομϋτωπησ Διϊνοιξησ ΣΒΜ 

 

Οι μθχανζσ ολομζτωπθσ διάνοιξθσ είναι θ προςφιλζςτερθ μζκοδοσ για τθν 

καταςκευι ςθράγγων κυκλικισ διατομισ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Με τισ μθχανζσ 

αυτζσ εκτελοφνται ταυτόχρονα θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ, θ υποςτιριξθ του 

μετϊπου και των τοιχωμάτων και θ τοποκζτθςθ τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ. Ζχουν 

διάμετρο από 1 μζχρι 14 μζτρα ενϊ ςε ςυγκεκριμζνα ζργα υπάρχουν κεφαλζσ που 

φτάνουν τα 19 μζτρα διάμετρο και αποτελοφνται από τα εξισ τμιματα: 

 Ολομζτωπθ κοπτικι κεφαλι (τφμπανο προϊκθςθσ) εφοδιαςμζνθ με 

διάφορα είδθ κοπτικϊν (ςιαγϊνεσ ςφνκλιψθσ για εδάφθ και κυλιόμενοι 

κοπτικοί δίςκοι για ςκλθρά πετρϊματα). Σο τφμπανο προϊκθςθσ, εκτόσ από 

τθ διάνοιξθ εξαςφαλίηει και τθ ςτιριξθ του μετϊπου τθσ ςιραγγασ, ενϊ 

παράλλθλα υπάρχουν μεταβλθτά ανοίγματα ϊςτε να είναι δυνατι θ αλλαγι 

των κοπτιρων υπό αςφαλείσ ςυνκικεσ. Η κοπτικι κεφαλι ζχει τθν 

ικανότθτα να περιςτρζφεται και από τισ δυο διευκφνςεισ, ϊςτε οι ςιαγϊνεσ 

να μποροφν να κακαριςτοφν από μόνεσ τουσ όταν γίνεται διάτρθςθ ςε 

μαλακά εδάφθ. το τφμπανο υπάρχουν ανκρωποκυρίδεσ για να μπορεί να 

γίνει επικεϊρθςθ του χϊρου μεταξφ του μετϊπου και του τυμπάνου. 

 Μεταλλικι κυλινδρικι αςπίδα για τθν ακτινικι υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ. 

https://www.ametro.gr/?page_id=378
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 Θάλαμο εργαςίασ πίςω από τθν κοπτικι κεφαλι. 

 Ανυψωτικι μθχανι θ οποία μεταφζρει και τοποκετεί τθν επζνδυςθ ςτο 

πίςω μζροσ τθσ αςπίδασ. Η επζνδυςθ αποτελείται από προκαταςκευαςμζνα 

κολωτά ςτοιχεία από μπετόν ι από χυτοςίδθρο (κολίτεσ) τα οποία 

ςυνδεόμενα το ζνα με το άλλο με κοχλίεσ ςχθματίηουν ζνα δακτφλιο. Η 

μεταλλικι αςπίδα και οι κολίτεσ είναι υδατοςτεγείσ ενϊ νερό μπορεί να 

ειςζλκει ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ μόνον από τα ανοίγματα τθσ κοπτικισ 

κεφαλισ. 

 φςτθμα υδραυλικϊν προωκθτικϊν γρφλων ςε κυκλικι διάταξθ εξαςφαλίηει 

τθν προϊκθςθ του τυμπάνου. 

 Μθχανι αποκομιδισ των προϊόντων τθσ εκςκαφισ.  

 

 

 

 

Εικόνα 2.3 : Βαςικά Σμιματα Μθχανισ Διάνοιξθσ θράγγων TBM ( Πθγι :  Καλιαμπάκοσ, 
2017) 
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2.3.2 Σαξινόμηςη των Μηχανοποιημϋνων Σεχνικών Διϊνοιξησ TBM 

 

Οι μθχανοποιθμζνεσ τεχνικζσ διάνοιξθσ είναι αυτζσ ςτισ οποίεσ θ εκςκαφι γίνεται 

μθχανικά με τθ βοικεια οδόντων, αξινϊν ι δίςκων. Η ταξινόμθςι τουσ βοθκάει τθ 

δφςκολθ επιλογι τθσ μεκόδου διάνοιξθσ ςφμφωνα με τισ υπάρχουςεσ γεωλογικζσ 

και υδρολογικζσ ςυνκικεσ αλλά και τον ςυςχετιςμό του ζργου με άλλεσ 

υφιςτάμενεσ καταςκευζσ. Ο πίνακασ 2.1 ταξινομεί τισ μθχανζσ με βάςθ τθν 

υποςτιριξθ που παρζχουν ςτθν εκςκαφι, όπωσ προτείνεται από το AFTES. 

 

 

Πίνακασ 2.2 : Σαξινόμθςθ Μθχανϊν Διάνοιξθσ ( AFTES 2000) 

Όπωσ παρατθρείται από τον παραπάνω πίνακα οι μθχανζσ διάνοιξθσ TBM 

χωρίηονται ςε ομάδεσ και εν ςυνεχείασ ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά τουσ . Παρακάτω γίνεται ςυνοπτικι παρουςίαςθ των κυρίων 

ομάδων και κατθγοριϊν. 

 

2.3.2.1 Μηχανή διάνοιξησ τύπου boom 

 

Οι μθχανζσ με βραχίονα (boom) αποτελοφνται από ζνα βραχίονα εκςκαφισ 

τοποκετθμζνο ςε ζνα αυτοπροωκοφμενο πλαίςιο κι εφοδιαςμζνο με ζναν από τουσ 

παρακάτω τφπουσ εργαλείων: 

• Εκςκαφζα, ςπαςτιρα ι υδραυλικό κραυςτιρα ςτροφείου. 
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• Ευκφγραμμθ ι εγκάρςια κοπτικι κεφαλι (roadheader). 

Ο βραχίονασ πραγματοποιεί διαδοχικά περάςματα ςτο μζτωπο τθσ κεφαλισ ςτο 

οποίο θ πρόςβαςθ είναι εφικτι κάκε χρονικι ςτιγμι. τθ δφναμθ διείςδυςθσ των 

εργαλείων ανκίςταται μόνο το βάροσ του μθχανιματοσ χωρίσ κάποιο επιπλζον 

βοικθμα. Οι μθχανζσ τφπου boom, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι 

διαφόρων διατομϊν ςθράγγων, είναι κατάλλθλεσ για εδάφθ υψθλισ 

ςυνεκτικότθτασ και για μαλακό βράχο ωςτόςο αυτι θ τεχνικι διάνοιξθσ δεν παρζχει 

καμία άμεςθ υποςτιριξθ οπότε είναι ςθμαντικό να ςυνοδεφεται από τεχνικι 

υποςτιριξθ όπωσ νεφρα χάλυβα, μάνταλα βράχου, εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα κ.λπ. 

 

 

χιμα 2.4 : Μθχανι Διάνοιξθσ τφπου Boom με 
ευκφγραμμθ κοπτικι κεφαλι (roadheader) (Πθγι : 

https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/m
echanical-cutting-equipment/roadheaders-for-

tunneling/ ) 
 

 

2.3.2.2 Μηχανή διάνοιξησ Main-Beam 

 

Οι μθχανζσ διάνοιξθσ τφπου κφριασ δοκοφ (main beam) διακζτουν μία 

περιςτρεφόμενθ κοπτικι κεφαλι που μπορεί να  εκςκάπτει ολόκλθρο το μζτωπο 

τθσ ςιραγγασ ςε ζνα ενιαίο πζραςμα. Η κεφαλι διακζτει διάφορουσ κόπτεσ (δίςκοι, 

περιςτρεφόμενα πριονωτά τρυπάνια), ενϊ θ πρόςβαςθ ςτο μζτωπο είναι δυνατι 

μετά τθν απόςυρςι τθσ, όταν παφει θ λειτουργία τθσ μθχανισ. 

Οι μθχανζσ αυτοφ του τφπου είναι κατάλλθλεσ για τθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε βράχο 

υψθλισ αντοχισ αλλά το μειονζκτθμα τουσ είναι ότι δεν είναι δυνατι θ 

χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε μθ ςυνεκτικά εδάφθ, ενϊ όταν οι εργαςίεσ 

πραγματοποιοφνται κάτω από υδροφόρο ορίηοντα είναι υποχρεωτικι θ λιψθ 

επιπλζον μζτρων αςφαλείασ. Για αδφναμθ βραχομάηα θ φζρουςα επιφάνεια των 

ςτοιχείων ςυγκράτθςθσ πρζπει να αυξάνεται προκειμζνου να αποτραπεί θ 

διάτρθςθ του εδάφουσ από αυτά.  

Σζλοσ αξίηει να αναφερκεί πωσ όταν γίνεται χριςθ μθχανισ main beam ςε ςκλθρό 

ζδαφοσ πρζπει να λαμβάνεται κάκε προφφλαξθ, ϊςτε οι κόπτεσ τθσ κεφαλισ να 

μποροφν να αντικαταςτακοφν με μεγάλθ αςφάλεια. 

 

https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/mechanical-cutting-equipment/roadheaders-for-tunneling/
https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/mechanical-cutting-equipment/roadheaders-for-tunneling/
https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/mechanical-cutting-equipment/roadheaders-for-tunneling/
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Εικόνα 2.4 : Βαςικά Σμιματα Μθχανισ Διάνοιξθσ τφπου Main-Beam (Πθγι : Robbins, 2009) 

 

2.3.2.3 Μηχανή διεύρυνςησ Σήραγγασ 

 

Οι μθχανζσ διεφρυνςθσ τθσ ςιραγγασ λειτουργοφν όπωσ και οι μθχανζσ main beam 

με μόνθ διαφορά ότι θ κεφαλι περιςςότερο ςφρεται παρά ωκείται. Η διατομι τθσ 

ςιραγγασ καταςκευάηεται με ενιαίο πζραςμα με μία κοπτικι κεφαλι ι με 

πολλαπλά περάςματα με χριςθ κοπτικϊν μθχανϊν αυξανόμενθσ διαμζτρου. Οι 

μθχανζσ αυτοφ του τφπου είναι οριηόντιων ι κεκλιμζνων ςθράγγων και επιπλζον 

είναι κατάλλθλεσ για τθν διάνοιξθ μεγάλων ςθράγγων. 

 

2.3.2.4 Μηχανή Διάνοιξησ Ανοιχτού Μετώπου με Αςπίδα 

 

Οι μθχανζσ που παρζχουν άμεςθ πλευρικι υποςτιριξθ ανικουν ςτθν κατθγορία 

των ΣΒΜ ανοιχτοφ μετϊπου. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι κατά τθν εκςκαφι, 

υποςτθρίηουν τισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ όχι όμωσ το μζτωπό τθσ. Οι μθχανζσ 

μποροφν να ζχουν δφο είδθ αςπίδασ: 

• αςπίδα ενόσ δοχείου (one-can shield). 

• αςπίδα δφο ι περιςςότερων δοχείων που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με αρκρϊςεισ. 

 

2.3.2.4 Μηχανή Διάνοιξησ Κλειςτού Μετώπου με Αςπίδα 

 

Σα ΣΒΜ που παρζχουν άμεςθ πλευρικι και μετωπικι υποςτιριξθ κατά τθ διάρκεια 

τθσ εκςκαφισ ςθράγγων ανικουν ςτθν κατθγορία μθχανϊν διάνοιξθσ κλειςτοφ 

μετϊπου με αςπίδα. Με εξαίρεςθ τα ΣΒΜ μθχανικισ υποςτιριξθσ, όλα διακζτουν 

ζνα κάλαμο κοπτικισ κεφαλισ ςτο μζτωπο, απομονωμζνο από το οπίςκιο μζροσ τθσ 

μθχανισ με ζνα διάφραγμα. Η προϊκθςθ κατά τθν διάρκεια των εκςκαφϊν αυτϊν 
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των μθχανϊν γίνεται με τθ βοικεια εμβόλων που αντιςτθρίηονται ςτθν επζνδυςθ θ 

οποία ανεγείρεται ςτθν ουρά τουσ με χριςθ κατάλλθλου ανυψωτι. 

 

2.3.3 Πλεονεκτόματα χρόςησ Μηχανημϊτων ολομϋτωπησ Κοπόσ ςε 

Κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ 

 

Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ μθχανθμάτων ολομζτωπθσ εκςκαφισ ςε ςχζςθ με 

άλλεσ μεκόδουσ είναι οι παρακάτω : 

 θ υψθλι ταχφτθτα προχϊρθςθσ ςε ςχζςθ με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ 

εξόρυξθσ. 

 θ μικρι  διαταραχι  τθσ  βραχόμαηασ.  

 οι  μειωμζνεσ  δονιςεισ για αυτό τον λόγω προτιμοφνται ςε ζργα όπωσ το 

metro ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ. 

 θ διαμόρφωςθ ομοιόμορφθσ  διατομισ.   

 θ  ςθμαντικι  μείωςθ  των  υπερεκςκαφϊν. 

  θ τυποποίθςθ τθσ υποςτιριξθσ και θ αυξθμζνθ αςφάλεια των εργαηομζνων.  

 

θμαντικό μειονζκτθμα τθσ χριςθσ μθχανϊν ολομζτωπθσ κοπισ είναι  α) το  υψθλό  

κόςτοσ, β) οι  μειωμζνεσ  επιδόςεισ,  γ) θ προβλθματικι  ςυμπεριφορά  ςε  

δφςκολεσ  γεωλογικζσ  ςυνκικεσ  και  τζλοσ δ) προβλιματα ςε ειςροζσ υπόγειων 

νερϊν.   

 

Εικόνα 2.5 : Διάγραμμα με λεπτομερι αναφορά ςτα μζρθ ενόσ Μθχανιματοσ Διάνοιξθσ 
θράγγων με Διπλι Αςπίδα ( Πθγι : http://www.therobbinscompany.com/products/tunnel-

boring-machines/double-shield/double-shield-detail/ ) 

http://www.therobbinscompany.com/products/tunnel-boring-machines/double-shield/double-shield-detail/
http://www.therobbinscompany.com/products/tunnel-boring-machines/double-shield/double-shield-detail/
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2.4 Μϋθοδοσ Διϊνοιξησ ηρϊγγων με NATM ( New Austrian 

Tunneling Method 

 

Η  "Νζα Αυςτριακι Μζκοδοσ ∆ιάνοιξθσ θράγγων" (New Austrian Tunnelling 

Method - NATM) ουςιαςτικά δεν αποτελεί µια αυτοτελι μζκοδο αλλά προκφπτει 

από ζνα ςφνολο τεχνικϊν διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ ςθράγγων οι οποίεσ 

εφαρμοςκικαν ςυςτθµατικά ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1950 για τθ διάνοιξθ 

ςθράγγων ςτισ Αυςτριακζσ Άλπεισ. Ωςτόςο οι ςυγκεκριμζνεσ τεχνικζσ είχαν 

εφαρμοςκεί και πριν το 1950 τόςο ςτθν Αυςτρία όςο και ςε άλλα µζρθ του κόςµου .  

Η ςυςτθματοποίθςθ χρθςιμοποίθςθσ και ονομαςία τουσ (ΝΑΣΜ) ζγινε από 

Αυςτριακοφσ Μθχανικοφσ (Rabcewicz, Mueller, Brunner και Pacher) περί το 1950. 

Ζτςι, θ "Μζκοδοσ ΝΑΣΜ" όταν προτάκθκε δεν ιταν οφτε "Νζα" οφτε "Αυςτριακι" 

διότι είχε είδθ χρθςιμοποιθκεί ςε πλθκϊρα καταςκευϊν αλλά οφτε και "Μζκοδοσ" 

αφοφ ουςιαςτικά αποτελείται από ζνα ςφνολο τεχνικϊν οι οποίεσ μάλιςτα 

αλλάηουν µε τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ . Γενικά δεν υπάρχει αποδεκτόσ οριςµόσ 

τθσ "Μεκόδου ΝΑΣΜ", εφόςον ο όροσ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για να περιγράψει 

τθ διάνοιξθ ςθράγγων µε εκτεκειμζνο το μζτωπο εκςκαφισ δθλαδι χωρίσ τθν 

εφαρμογι πίεςθσ µε μθχανικά µζςα και υποςτιριξθ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ 

µε εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα (απλό ι οπλιςμζνο) ι/και αγκφρια βράχου. Η πιο 

ςυνικθσ εφαρμογι τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ είναι θ διάνοιξθ τθσ διατοµισ τθσ ςιραγγασ 

ςε µία ι περιςςότερεσ φάςεισ και θ άµεςθ υποςτιριξθ του τοιχϊματοσ  µε 

εκτοξευόμενο ςκυρόδερμα και αγκφρια (πακθτικά ι προεντεταµζνα). Η υποςτιριξθ 

του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ µόνο µε αγκφρια χωρίσ εκτοξευόμενο ςκυρόδερμα 

υπάγεται επίςθσ ςτθν κατθγορία τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ.  

Σζλοσ, ςφμφωνα με τθ μζκοδο ΝΑΣΜ θ  άµεςθ υποςτιριξθ ςυνικωσ ακολουκείται 

ςε μεταγενζςτερο χρόνο από τθν καταςκευι τθσ "τελικισ επζνδυςθσ" τθσ ςιραγγασ 

θ οποία κεωρείται ωσ φζρον ςτοιχείο (ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν 

καταςκευάηεται τελικι επζνδυςθ αλλά θ άµεςθ υποςτιριξθ ςχεδιάηεται ϊςτε να 

αναλάβει το ςφνολο των φορτίων τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ). Παρακάτω 

παρακζτονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ  

. 

Εικόνα 2.7 : Σεχνικζσ τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ (πθγι: http://bestsupportunderground.com/natm-
shotcrete/?lang=en ) 

http://bestsupportunderground.com/natm-shotcrete/?lang=en
http://bestsupportunderground.com/natm-shotcrete/?lang=en
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2.4.1 Βαςικϊ  χαρακτηριςτικϊ τησ µεθόδου ΝΑΣΜ   

 

Σο βαςικότερο ςτοιχείο τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ  είναι ότι τόςο θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ 

όςο και θ καταςκευι τθσ άµεςθσ υποςτιριξθσ τθσ γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

ενεργοποιθκεί θ αντοχι τθσ βραχομάηασ που περιβάλει τθν ςιραγγα µζςω μιασ 

ελεγχόµενθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊµατοσ τθσ ςιραγγασ, ςε ικανό βακµό ϊςτε να 

μειωκοφν αρκετά οι πιζςεισ επί τθσ άµεςθσ υποςτιριξθσ αλλά όχι ςε τζτοιο βακμό 

ϊςτε να προκλθκεί αποδιοργάνωςθ τθσ βραχομάηασ, όπου ωσ ςυνζπεια προκφπτει 

θ αφξθςθ των πιζςεων ςτθν άµεςθ υποςτιριξθ και τελικϊσ θ πικανι κατάρρευςθ 

τθσ ςιραγγασ. 

 

 

Εικόνα 2.8 : Πωσ επθρεάηει ο χρόνοσ  τοποκζτθςθσ των µζτρων προςωρινισ υποςτιριξθσ 
ςτθν πίεςθ τθσ βραχομάηασ τθν υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ όπου  I: πολφ νωρίσ. Η πίεςθ ςτθν 

άµεςθ υποςτιριξθ (p1) είναι πολφ μεγάλθ. IΙ: κανονικόσ χρόνοσ καταςκευισ τθσ άµεςθσ 
υποςτιριξθσ. Η πίεςθ (p2) μειϊνεται ςθμαντικά .  IΙΙ: πολφ αργά. Η πίεςθ ( p3) ζχει αυξθκεί 

λόγω χαλάρωςθσ τθσ βραχομάηασ, µε ςυνζπεια τον κίνδυνο κατάρρευςθσ . (Πθγι : 
Καββαδάσ 2004) 
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Επιπλζον ζνα αρκετά ςθµαντικό ποςοςτό τθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊματοσ τθσ 

ςιραγγασ ςυμβαίνει εµπρόσ από το µζτωπο εκςκαφισ δθλαδι πριν θ εκςκαφι 

φκάςει ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ με αποτζλεςμα θ ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ τθσ να 

αυξάνει µε ταχείσ ρυκµοφσ ςτθν περιοχι του μετϊπου εκςκαφισ. 

Ζτςι  προκφπτει ότι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ αντοχι τθσ βραχομάηασ ζχει 

ενεργοποιθκεί επαρκϊσ  πολφ κοντά ςτο μζτωπο τθσ εκςκαφισ και ςυνεπϊσ θ 

άµεςθ υποςτιριξθ κα πρζπει να καταςκευαςκεί κατά το δυνατόν πλθςιζςτερα ςτο 

µζτωπο εκςκαφισ. Η παραπάνω διαδικαςία παρουςιάηεται ςτα παρακάτω ςθμεία:  

 Η εκςκαφι τθσ διατοµισ τθσ ςιραγγασ ςυνικωσ γίνεται ςε περιςςότερεσ 

από µια φάςεισ. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται θ μείωςθ τθσ 

επιφάνεια του μετϊπου τθσ εκςκαφισ κάκε φάςθσ και ςυνεπϊσ 

µειϊνεται θ ςυνολικι ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ  

 Γίνεται καταςκευι τθσ άµεςθσ υποςτιριξθσ τθσ διατοµισ ςε µικρι 

απόςταςθ από το µζτωπο τθσ εκςκαφισ για να μθν υπάρξει περαιτζρω 

ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ και να αποφευχκεί θ χαλάρωςθ 

τθσ βραχομάηασ. Για αυτόν τον λόγο ςε κάκε φάςθσ εκςκαφισ γίνονται 

µικρά βιµατα τθσ τάξεωσ των 1-2 µζτρων αναλόγωσ τθσ ποιότθτασ τθσ 

βραχομάηασ. Σο µικοσ του βιµατοσ εκςκαφισ µειϊνεται όςο χειρότερθ 

είναι θ ποιότθτα τθσ βραχομάηασ. 

 Η άµεςθ υποςτιριξθ τθσ διατοµισ πρζπει να αναλάβει φορτία όςο τον 

δυνατόν ταχφτερα ϊςτε να περιοριςκεί θ περαιτζρω ςφγκλιςθ του 

τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ και ςυνεπϊσ θ χαλάρωςθ τθσ βραχομάηασ. Σο 

εκτοξευόμενο ςκυρόδερμα πλεονεκτεί επειδι θ παραμικρι ςφγκλιςθ του 

τοιχϊµατοσ προκαλεί τθ φόρτιςι του ενϊ ταυτόχρονα ζχει πολφ μικρό 

χρόνο πιξεωσ. Επιπλζον θ χριςθ αγκυρίων βράχου οπλίηει τθν 

περιβάλλουςα βραχόµαηα και ςυντελεί ςτθν καλφτερθ ανάπτυξθ τθσ 

λειτουργίασ τόξου ςτθ βραχόµαηα.  

 Η μζκοδοσ ΝΑΣΜ βαςίηεται ςε μετριςεισ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

τµιµατοσ τθσ ςιραγγασ που ζχει ιδθ διανοιχκεί (όπωσ μετριςεισ τθσ 

ςφγκλιςθσ του τοιχϊµατοσ, τθσ πίεςθσ τθσ βραχoμάηασ ςτο εκτοξευόµενο 

ςκυρόδεµα, τθσ κλιπτικισ τάςθσ ςτο εκτοξευόµενο ςκυρόδεµα κλπ). Εάν 

ςε κάποια μεταγενζςτερθ φάςθ αλλάξουν οι μετριςεισ λόγω 

διαφορετικϊν ςυνκθκϊν τότε θ πυκνότθτα των µζτρων άµεςθσ 

υποςτιριξθσ προςαρμόηεται ςτισ επιτόπου ςυνκικεσ 

 Γίνεται ολοκλιρωςθ του δακτυλίου του εκτοξευόµενου ςκυροδζµατοσ 

ςτο περιμετρικά τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ. Με τον τρόπο αυτό 

δθμιουργείται ζνασ κλειςτόσ δακτφλιοσ µε πολφ μικρι 

παραµορφωςιµότθτα ϊςτε να περιορίηονται οι περαιτζρω ςυγκλίςεισ 

του τοιχϊµατοσ. Βζβαια περίπτωςθ βραχομάηασ µε καλά μθχανικά 
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χαρακτθριςτικά ςυχνά δεν είναι απαραίτθτο να ολοκλθρϊνεται 

ολόκλθροσ ο δακτφλιοσ τθσ διατομισ, δθλαδι δεν επενδφεται µε 

ςκυρόδεµα το δάπεδο τθσ ςιραγγασ. 

 ε περίπτωςθ διάνοιξθσ ςθράγγων ςε βραχομάηα µε πολφ πτωχά 

µθχανικά χαρακτθριςτικά ι ςε εδαφικοφσ ςχθµατιςµοφσ, είναι ςυνικθσ 

θ εµφάνιςθ φαινομζνων αςτάκειασ του µετϊπου τθσ εκςκαφισ. Σα 

φαινόµενα αυτά προκαλοφν αφξθςθ τθσ ςφγκλιςθσ και χαλάρωςθ τθσ 

βραχόμαηασ με κίνδυνο όπωσ αναφζρκθκε και πρωτφτερα τθν 

κατάρρευςθ του ζργου. ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ µποροφν να λθφκοφν 

διάφορα µζτρα βελτίωςθσ τθσ ευςτάκειασ του µετϊπου ανάλογα με τον 

προχπολογιςμό του ζργου  όπωσ θ αφξθςθ του αρικµοφ των φάςεων 

εκςκαφισ, θ διαµόρφωςθ του µετϊπου µε κλίςθ ωσ προσ τθν 

κατακόρυφο, ενίςχυςθ του µετϊπου µε αγκφρια, ενίςχυςθ τθσ οροφισ 

µε ράβδουσ (spiles) ι δοκοφσ προπορείασ (forepoling) , καταςκευι 

τςιµεντενζςεων και θ επζνδυςθ του µετϊπου µε εκτοξευόµενο 

ςκυρόδεµα . 

 

 

2.4.2 χεδιαςμόσ τησ Διϊνοιξησ και εκςκαφό  με την μϋθοδο ΝΑΣΜ 

 

Ο ςχεδιαςµόσ τθσ διάνοιξθσ και άµεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ κα πρζπει να 

αντανακλά ςτθν φάςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εκςκαφισ. Για το ςκοπό αυτό ο 

ςχεδιαςµόσ γίνεται ωσ εξισ:  

1. Ανάλογα με τα αποτελζςματα των γεωτεχνικϊν ερευνϊν που ζχουν γίνει θ 

βραχόµαηα κατατάςςεται ςε 3-4 κατθγορίεσ (µε βάςθ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά) 

κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ. Οι κατθγορίεσ αυτζσ ςυνικωσ βαςίηονται ςτα ςυςτιματα 

κατατάξεωσ (RMR, GSI, Q).  

2. τθν ςυνζχεια καταςκευάηονται οι τυπικζσ διατοµζσ διάνοιξθσ και άµεςθσ 

υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ ανάλογα τθν κατάταξθ που ζχει προθγθκεί και 

διαφζρουν ωσ προσ το είδοσ των µζτρων. Πολφ ςθμαντικό ςτοιχείο ςτον ςχεδιαςμό 

είναι ότι κα πρζπει να είναι καταςκευαςτικά δυνατι θ αλλαγι τθσ διατοµισ τθσ 

ςιραγγασ από τον ζνα τφπο ςτον άλλο µε ςχετικι ευχζρεια για τθν περάτωςθ του 

ζργου . 

3. Σζλοσ γίνεται διατφπωςθ ενόσ ςυνόλου κριτθρίων µε βάςθ τα οποία κα είναι 

δυνατι θ επιλογι χρθςιμοποιοφμενθσ τυπικισ διατοµισ κατά τθν καταςκευι τθσ 

ςιραγγασ. Σα κριτιρια αυτά ςυνικωσ βαςίηονται α) ςτθν  ποιότθτα τθσ 
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βραχομάηασ, β) το πάχοσ των υπερκειμζνων γαιϊν, γ) ο προςανατολιςµόσ των 

αςυνεχειϊν τθσ βραχομάηασ, δ) τα αποτελζςµατα των μετριςεων ςυμπεριφοράσ 

του ζργου ςε προθγοφμενεσ διατοµζσ ι ςε προθγουμζνθ φάςθ εκςκαφισ ςτθ 

ςυγκεκριµζνθ κζςθ κλπ.  

  τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ άµεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ ακολουκείται 

από τθν καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ θ οποία λαµβάνει µζροσ (ι το ςφνολο) 

των φορτίων τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ.  

Εικόνα 2.9 : Εκτίμθςθ των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ κατά το ςφςτθμα Q (NGI) (Πθγι : 
Καββαδάσ, 2004) 

  

Η εκςκαφι ςθράγγων µε τθ μζκοδο ΝΑΣΜ ςυνικωσ γίνεται ςε περιςςότερεσ τθσ 

µιασ φάςθσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω. Σα κυριότερα ςυςτιµατα εκςκαφισ 

είναι: 

 1. Εκςκαφι µετϊπου-βακµίδασ (top heading and bench).  Η εκςκαφι τθσ ςιραγγασ 

γίνεται από πάνω προσ τα κάτω. Η πρϊτθ φάςθ εκςκαφισ (top heading) µπορεί να 

εκςκαφεί και ςε περιςςότερεσ υποφάςεισ κατά το πλάτοσ τθσ ςιραγγασ. τθν 

περίπτωςθ αυτι θ πρϊτθ φάςθ ουςιαςτικά αποτελεί ςιραγγα-πιλότο που 

χρθςιμεφει και για τθ διερεφνθςθ των ςυνκθκϊν που αναµζνεται να ςυναντθκοφν 

κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. 
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 2. Εκςκαφι µε πλευρικζσ ςτοζσ (side-wall drifts).  Η μζκοδοσ εφαρμόηεται ςε 

ςιραγγεσ µεγάλου εφρουσ ςε βραχομάηεσ µε ςχετικϊσ πτωχά χαρακτθριςτικά ι ςτισ 

περιπτϊςεισ όπου είναι κρίςιµοσ ο περιοριςµόσ τθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊµατοσ ( π.χ. 

ςε αςτικζσ περιοχζσ). Περιλαμβάνει τθν υποδιαίρεςθ τθσ διατοµισ κατά το πλάτοσ 

και διάνοιξθ πρϊτα τθσ µιασ πλευράσ και ςτθ ςυνζχεια τθσ άλλθσ πλευράσ. ε 

ιδιαιτζρωσ δφςκολεσ ςυνκικεσ θ μζκοδοσ µπορεί να περιλάβει δυο πλευρικζσ ςτοζσ 

και ενδιάμεςο πυλϊνα (twin side-wall drifts with central pillar). τθν περίπτωςθ 

αυτι πρϊτα διανοίγονται οι πλευρικζσ ςτοζσ και ςτο τζλοσ διανοίγεται ο κεντρικόσ 

πυλϊνασ. 

 

Εικόνα 2.10 : Διάνοιξθ ιραγγασ ςε 10 υποφάςεισ με 2 πλευρικζσ ςτοζσ και κεντρικό 
πυλϊνα (Πθγι : Καββαδάσ, 2004) 

 

 

Εικόνα 2.11 : Διάνοιξθ ιραγγασ ςε 3 υποφάςεισ κακ’ φψοσ (top heading and bench) (Πθγι : 
Καββαδάσ, 2004) 
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Η τελικι επζνδυςθ ςυνικωσ καταςκευάηεται µετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διάνοιξθσ 

και άµεςθσ υποςτιριξθσ του ςυνόλου του µικουσ τθσ ςιραγγασ αλλά οπωςδιποτε 

αφοφ θ ςιραγγα ιςορροπιςει µε τθν άµεςθ υποςτιριξθ, δθλαδι αφοφ πρακτικϊσ 

µμθδενιςτοφν οι ρυκµοί εξζλιξθσ των μετακινιςεων, εντάςεων κλπ. 

 

 

χιμα 2.12 : Μθχάνθμα ψεκαςμοφ κυροδζματοσ για τθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ιραγγασ 
(Πθγι : https://www.icm.co.jp/english/product/natm.html ) 

 

 

 

 2.4.3 Πλεονεκτόματα μεθόδου ΝΑΣΜ ςε ςχϋςη με ϊλλεσ μεθόδουσ ςε 

Κατοικημϋνεσ περιοχϋσ 

 

 Η μζκοδοσ διάνοιξθσ ΝΑΣΜ ωσ μζκοδοσ αλλά και λόγω ότι πρόκειται ζνα ςφνολο 

τεχνικϊν που ανάλογα με τθν υπάρχουςα  κατάςταςθ μποροφν να μεταβλθκοφν . 

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου ΝΑΣΜ ςε ςχζςθ µε τισ εναλλακτικζσ 

μεκόδουσ όπωσ διάνοιξθ µε ΣΒΜ ι αςπίδα  είναι τα εξισ:  

1. Η προςαρμοςτικότθτα τθσ ανάλογα με τισ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ που 

αντιμετωπίηονται τθν ςυγκεκριμζνθ φάςθ .  

2. Ζχει τθν δυνατότθτα να προςαρμοςτεί εφκολα ςε μεταβολζσ τθσ γεωμετρίασ 

τθσ διατοµισ και ςτθ διάνοιξθ µι-κυκλικϊνν διατοµϊν ιδιαίτερα ςτισ 

περιπτϊςεισ των ςθράγγων αυτοκινθτοδρόμων.  

https://www.icm.co.jp/english/product/natm.html
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3. Χρειάηεται μθχανικό εξοπλιςµό ςχετικϊσ μικρότερου  κόςτουσ ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ και ςυνεπϊσ πλεονεκτεί οικονοµικά ςε ςιραγγεσ 

µικροφ µικουσ.  

4. Επιτρζπει ευκολότερθ ςτεγάνωςθ τθσ ςιραγγασ µε ςυνκετικι µεµβράνθ (θ 

οποία ςυνικωσ τοποκετείται μεταξφ τθσ άµεςθσ και τθσ τελικισ επζνδυςθσ).  

 

 

2.4 Λοιπϋσ Μϋθοδοι Διϊνοιξησ ηρϊγγων  

 

τθν ςυνζχεια ακολουκοφν οριςμζνεσ άλλεσ μζκοδοι διάνοιξθσ ςθράγγων που 

χρθςιμοποιοφνται πιο ςπάνια ςτθν διάνοιξθ ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ  

 

2.4.1 Μϋθοδοσ Ανοιχτού Ορύγματοσ Cut and Cover και Cover and Cut 

 

Η μζκοδοσ ανοικτοφ ορφγματοσ είναι μία από τισ πιο παλιζσ μεκόδουσ διάνοιξθσ 

ςθράγγων και χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι υπόγειων ςιδθροδρόμων ςε 

αςτικζσ περιοχζσ (Γραμμι 1 θλεκτρικόσ ιδθρόδρομοσ Ακθνϊν ) όπωσ και ςε 

ςιραγγεσ οδοποιίασ μικροφ μικουσ. Σα τελευταία χρόνια ζχει υιοκετθκεί 

καταλλιλωσ ϊςτε να διευκόλυνςθ τθν καταςκευι των ςτομίων ειςόδου και εξόδου 

ςθράγγων. Η βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου είναι θ εκςκαφι  μιασ τάφρου θ οποία 

πρζπει να ςκεπαςτεί και θ επί τόπου καταςκευι τθσ ιραγγασ θ οποία ςτθν 

ςυνζχεια καλφπτεται με εδαφικά υλικά (επιχωματϊςεισ). Η τεχνικι αυτι 

περιλαμβάνει ςταδιακι εκςκαφι και εφαρμογι τθσ υποςτιριξθσ του ζργου με 

προςωρινοφσ τοίχουσ και ςυςτιματα ςφςφιξθσ.  

ε περίπτωςθ εξαιρετικά δυςμενϊν γεωλογικϊν ςυνκθκϊν χρειάηεται προενίςχυχθ 

των εδαφϊν είτε με ςκυρόδεμα είτε αγκφρια ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν ι να 

αποφευχκοφν τα προβλιματα ςτακερότθτασ κατά τθν εκςκαφι . Μόλισ επιτευχκεί 

το επίπεδο κεμελίωςθσ , ξεκινοφν οι διαδικαςίεσ ςκυρόδζτθςθσ τθσ ςιραγγασ ενϊ 

ςτθν ςυνζχεια γίνεται ςτεγανοποίθςθ και τοποκζτθςθ τθσ επίχωςθσ άνωκεν τθσ 

ςιραγγασ . 
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Εικόνα 2.13 : Μζκοδοσ Διάνοιξθσ Cut and Cover. Αναλυτικά τα βιματα τθσ μεκόδου (Πθγι : 
Mouratidis, 2008) 

Παραλλαγι τθσ μεκόδου ανοικτισ εκςκαφισ αποτελεί και θ μζκοδοσ επικάλυψθσ 

και εκςκαφισ (cover and cut ι αλλιϊσ  top and down). H διαδικαςία τθσ καταςκευισ 

περιλαμβάνει ζξι ευδιάκριτα ςτάδια τα οποία παρουςιάηονται παρακάτω: 

1. το πρϊτο ςτάδιο εκτελείται θ αρχικι αναςκαφι και βακμολόγθςθ. Σο 

επίπεδο ρυκμίηεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να επιτρζψει τθν πρόςβαςθ και 

μετακίνθςθ του εξοπλιςμοφ για τθ διάτρθςθ υποςτυλϊςεων και τθν 

καταςκευι πλακϊν . 

2. το δεφτερο ςτάδιο γίνεται καταςκευι μιασ ςειράσ υποςυςτθμάτων από 

κάκε πλευρά του τμιματοσ ςθράγγων. 

3. το τρίτο ςτάδιο γίνεται τοποκζτθςθ αντθρίδων που ενϊνουν τα 

υποςτρϊματα και ςτθν ςυνζχεια καταςκευάηεται θ άνω πλάκα. 

4. το τζταρτο ςτάδιο εκτελείται θ ‘’κάτω’’ εκςκαφι θ οποία είναι απολφτωσ 

προςτατευμζνθ από τα υποςτρϊματα/άνω πλάκα με εφαρμογι 

εκτοξευμζνου ςκυροδζματοσ ςτθν επιφάνεια του βράχου, ανάμεςα από τισ 

υποςτυλϊςεισ του ζργου. 

5. το πζμπτο ςτάδιο καταςκευάηεται θ εςωτερικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ . 

6. το ζκτο και τελευταίο ςτάδιο πραγματοποιοφνται οι διαδικαςίεσ 

επιχωμάτωςθσ τθσ ςιραγγασ. 

 

Πλεονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ο μειωμζνοσ χρόνοσ εκτεταμζνων 

εργοταξιακϊν εργαςιϊν κακϊσ και θ ταχφτθτα απόδοςθσ του ζργου . τα αρνθτικά 

πρόκειται για μία εξαιρετικά πολυδάπανθ και πολυπλοκότερθ καταςκευι ςε ςχζςθ 

με τθν μζκοδο Cut and Cover.  
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Εικόνα 2.14 : Μζκοδοσ Διάνοιξθσ Cover and Cut ι Top down . Αναλυτικά τα βιματα τθσ 
μεκόδου (Πθγι : Mouratidis, 2008  ) 

 

2.4.2 Μϋθοδοσ Διϊνοιξησ ΣΝΜ 

 

Η  μζκοδοσ  αυτι  βαςίηεται  ςτο  ςφςτθμα  ταξινόμθςθσ  τθσ  βραχόμαηασ  Q. 

Εφαρμόηεται  για  διακλαςμζνο  πζτρωμα  με  εφροσ  αντοχϊν  ςε μονοαξονικι 

κλίψθ 3 ζωσ 300MPa και για αργιλικζσ ηϊνεσ με ιςχυρζσ επιτόπου τάςεισ. Οι 

ςυνικεισ μζκοδοι εκςκαφισ ςυνίςτανται ςε διάτρθςθ και χριςθ εκρθκτικϊν, 

μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ (ΣΒΜ) για ςκλθρά πετρϊματα και μθχανικι 

εκςκαφι  ςε  αργιλικζσ  ηϊνεσ.   

Η  προςωρινι  και  μόνιμθ υποςτιριξθ περιλαμβάνει   ινοπλιςμζνο   εκτοξευόμενο   

ςκυρόδεμα,   ςυςτθματικι τοποκζτθςθ  αγκυρίων,  περιςταςιακά  αγκφρια,  

δακτφλιο  από  ινοπλιςμζνο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα με χαλφβδινεσ ράβδουσ και 

προκαταςκευαςμζνα με ςκυρόδεμα  πλαίςια.   

Η  προςωρινι  υποςτιριξθ  αποτελεί  μζροσ τθσ  μόνιμθσ υποςτιριξθσ,  δε  

χρθςιμοποιείται  ενίςχυςθ  με  μεταλλικό  πλζγμα,  δε χρθςιμοποιείται  

εκτοξευόμενο  ςκυρόδεμα  που  παραςκευάηεται  ςαν  ξθρό μίγμα (gunite) αλλά 

μόνο ςαν υγρό μίγμα και δε χρθςιμοποιοφνται άκαμπτα ι εφκαμπτα  μεταλλικά  

πλαίςια.   

Η  μζκοδοσ  ΣNΜ  εφαρμόηεται  κυρίωσ  ςε διακλαςμζνεσ  βραχομάηεσ που ζχουν 

τθν τάςθ να δθμιουργοφν υπερεκςκαφζσ και όπου θ διάνοιξθ γίνεται με τθ χριςθ 

εκρθκτικϊν. 
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2.5 Παρακολούθηςη τησ ςυμπεριφορϊσ των ηρϊγγων ςε 

Κατοικημϋνεσ περιοχϋσ 

 

θμαντικό κομμάτι των ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ εκτόσ από τθν χάραξθ 

και τον ςχεδιαςμό τουσ αποτελεί θ παρακολοφκθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ 

ςιραγγασ κατά τθν διάρκεια τόςο τθσ διάνοιξθσ όςο και τθσ περιόδου τθσ 

λειτουργίασ τθσ, ελζγχοντασ τθν ςυμπεριφορά των ςτοιχείων που ζρχεται ςε επαφι 

(βραχομάηα , Σοιχϊματα, Επιφάνεια εδάφουσ κλπ). 

Η επιτυχία τθσ διάνοιξθσ και  υποςτιριξθσ των ςθράγγων βαςίηεται ςε ςθµαντικό 

βακµό ςτθ ςυςτθµατικι παρακολοφκθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ςιραγγασ ςε κάκε 

φάςθ τθσ καταςκευι τθσ .  

Η παρακολοφκθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ςιραγγασ γίνεται µζςω ςυςτθματικϊν 

µετριςεων και κατάλλθλθσ αξιολόγθςισ των. Κατά τθ διάνοιξθ και υποςτιριξθ 

ςθράγγων ςυνικωσ μετροφνται τα εξισ:  

 Μετακινιςεισ: α) του τοιχϊµατοσ τθσ ςιραγγασ, β) τθσ βραχομάηασ που 

περιβάλλει τθ ςιραγγα και γ) τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ.  

 Πιζςεισ: α) τθσ βραχομάηασ ςτο εκτοξευόµενο ςκυρόδεµα, β) υδατικζσ 

πιζςεισ ςτο ζδαφοσ που περιβάλλει τθ ςιραγγα.  

 ∆υνάµεισ: α) εφελκυςµόσ ςτα αγκφρια, β) κλίψθ/κάµψθ ςτα χαλφβδινα 

πλαίςια. 

 Παροχι διθκιςεων υπογείων υδάτων.  

Παρακάτω περιγράφονται ςυνοπτικά οι μζκοδοι που µποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

για τισ παραπάνω μετριςεισ. Σο είδοσ των µετριςεων, οι κζςεισ τοποκζτθςθσ των 

οργάνων μζτρθςθσ, θ ςυχνότθτα των µετριςεων, οι τρόποσ τθσ αξιολόγθςισ τουσ, 

τα αποδεκτά όρια των μετριςεων και, τζλοσ, οι ενζργειεσ που κα πρζπει να 

αναλαμβάνονται ςε περίπτωςθ που οι μετριςεισ υπερβοφν τα αποδεκτά όρια κα 

πρζπει να αποτελοφν αντικείμενο ειδικισ µελζτθσ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι πολφ ςυχνό φαινόμενο ςτισ καταςκευζσ ςθράγγων είναι οι 

μετριςεισ να γίνονται αλλά να μθν αξιολογοφνται ι να μθν  είναι γνωςτά τα µζγιςτα 

αποδεκτά όρια με αποτζλεςμα να μθν λαμβάνονται κατάλλθλεσ ενζργειεσ για τθν 

διόρκωςθ πικανϊν αςτοχιϊν. 
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2.5.1 Παρακολούθηςη των Μετακινόςεων του Σοιχώματοσ τησ όραγγασ 

 

Η παρακολοφκθςθ των μετακινιςεων του τοιχϊματοσ των θράγγων γίνεται κατά 

κφριο τρόπο με τοπογραφικζσ μεκόδουσ χρθςιμοποιϊντασ τοπογραφικό εξοπλιςμό. 

Πιο ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιοφνται τα εξισ εργαλεία. 

 Σοπογραφικι αποτφπωςθ τθσ μετακίνθςθσ ςε τρεισ άξονεσ (3-D 

convergency).  Αµζςωσ µετά τθν εκςκαφι τθσ ςιραγγασ τοποκετοφνται ςτα 

τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ οπτικοί ανακλαςτιρεσ (reflex targets). Οι 

ςυντεταμζνεσ ςτο χϊρο των ανακλαςτιρων μετροφνται ςε τακτά 

διαςτιματα µε τοπογραφικό όργανο (total station). Με τον τρόπο αυτό 

µπορεί να παρακολουκείται θ χρονικι εξζλιξθ τθσ μετακίνθςθσ ενόσ 

ςθµείου του τοιχϊµατοσ τθσ ςιραγγασ ι θ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ δυο 

ςθµείων του τοιχϊµατοσ. Η ακρίβεια των µετριςεων εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ ςκόπευςθσ, τθν ακρίβεια του οργάνου τθν διάκλαςθ των ακτινϊν 

λόγω κερμοκραςίασ ι πικανϊν φπαρξθσ καυςαερίων. Η ςυνικθσ ακρίβεια 

τζτοιων µετριςεων είναι 2-4mm.  

 Χωροςτακµικι υψομετρικι αποτφπωςθ με τθν βοικεια χωροβάτθ γίνεται 

μζτρθςθ του υψομζτρου ςτόχων που τοποκετοφνται ςτο δάπεδο και τισ 

παρειζσ τθσ ςιραγγασ. Η ςυνθκιςμζνθ ακρίβεια των µετριςεων αυτϊν είναι 

1-2mm.  

 Μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ δυο ςθµείων ςτο τοίχωµα τθσ ςιραγγασ µε  

μεταλλικι μετροταινία (tape extensometer). Η ακρίβεια των µετριςεων 

είναι τθσ τάξεωσ του 0.4mm. 

 

Εικόνα 2.14 : Ζλεγχοσ μικρομετακινιςεων με τοπογραφικζσ μεκόδουσ (total station και 
reflex targets) ( Πθγι:  https://www.aplitop.com/tunnels ) 

https://www.aplitop.com/tunnels
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2.5.2 Παρακολούθηςη των Μετακινόςεων τησ Βραχομϊζασ 

 

Η παρακολοφκθςθ των μετακινιςεων τθσ βραχομάηασ θ οποία περιβάλει το ζργο 

γίνεται με τθν βοικεια διαφόρων εργαλείων και τεχνικϊν. 

 Με εκταςιόµετρα ράβδου τα οποία τοποκετοφνται εντόσ γεωτριςεων 

(extensometers). Εντόσ γεϊτρθςθσ τοποκετοφνται μεταλλικζσ ράβδοι των 

οποίων το ζνα άκρο ςτερεϊνεται εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ µε κάποιο ςφςτθµα 

ακφρωςθσ και το άλλο άκρο προεξζχει ελαφρϊσ από το ςτόµιο τθσ 

γεϊτρθςθσ. Επιπλζον ςτθν ίδια γεϊτρθςθ µποροφν να τοποκετθκοφν 

περιςςότερεσ τθσ µιασ ράβδοι που πακτϊνονται ςε διάφορα βάκθ. Με το 

όργανο αυτό γίνεται μζτρθςθ τθσ ςχετικισ μετακίνθςθσ του ςθµείου 

πακτϊςεωσ τθσ ράβδου ωσ προσ το ςτόµιο τθσ γεϊτρθςθσ δθλαδι ωσ προσ 

το τοίχωµα τθσ ςιραγγασ, εφόςον οι γεωτριςεισ γίνονται από το εςωτερικό 

τθσ ςιραγγασ.  

 Με μαγνθτικά εκταςιόµετρα τα οποία τοποκετοφνται εντόσ γεωτριςεων 

(magnetic probe extensometers). Εντόσ γεϊτρθςθσ τοποκετείται πλαςτικόσ 

ςωλινασ ο οποίοσ φζρει μεταλλικοφσ δακτυλίουσ ανά 0.40m. Ο ςωλινασ 

πακτϊνεται εντόσ τθσ γεωτριςεωσ µε τςιµεντζνεµα (Ενζςιμο μθ 

ςυρρικνωμζνο λεπτόκοκκο κονίαμα). Κατά τθ μζτρθςθ, ειςάγεται ςτο 

ςωλινα µια βολίδα θ οποία µε µαγνθτικι μζκοδο µετράει τθν απόςταςθ 

μεταξφ των δακτυλίων. Η ςχετικι μετακίνθςθ των δακτυλίων δίνει τθν 

παραμόρφωςθ τθσ βραχομάηασ αφοφ οι δακτφλιοι παρακολουκοφν τθ 

μετακίνθςθ τθσ βραχομάηασ. 

 Με ολιςκαίνοντα εκταςιόµετρα (sliding micrometer). Εντόσ γεϊτρθςθσ 

τοποκετείται ειδικόσ πλαςτικόσ ςωλινασ ο οποίοσ ςε τακτά διαςτιματα 

φζρει μεταλλικοφσ δακτυλίουσ κατάλλθλου ςχιματοσ (measuring marks). Ο 

ςωλινασ ςτθν ςυνζχεια ςτερεϊνεται εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ µε τςιµεντζνεµα. 

Κατά τθ μζτρθςθ ειςάγεται ςτο ςωλινα μεταλλικό ςτζλεχοσ που ολιςκαίνει 

κατά µικοσ του ςωλινα και ςταµατά (κλειδϊνει) ςτισ κζςεισ των μεταλλικϊν 

δακτυλίων. Με τον τρόπο αυτό μετράται θ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των 

δακτυλίων µε μεγάλθ ακρίβεια τθσ τάξθσ του 0.01mm. Η ςχετικι μετακίνθςθ 

των δακτυλίων δίνει τθν παραμόρφωςθ τθσ βραχομάηασ αφοφ οι δακτφλιοι 

παρακολουκοφν τθ µετακίνθςθ τθσ βραχομάηασ. 

 Με αποκλιςιόµετρα (inclinometers). Εντόσ γεϊτρθςθσ τοποκετείται (και 

πακτϊνεται µε τςιµεντζνεµα) ειδικόσ πλαςτικόσ ςωλινασ. Κατά τθν διάρκεια 

τθσ  μζτρθςθσ ειςάγεται εντόσ του ςωλινα ειδικι βολίδα θ οποία εφαρμόηει 

ακριβϊσ και ολιςκαίνει κατά µικοσ του ςωλινα. Η βολίδα διακζτει ζνα 

θλεκτρονικό ςφςτθµα (θλεκτρονικό εκκρεµζσ) µε το οποίο καταγράφεται θ 

απόκλιςθ από τθν κατακόρυφο τθσ βολίδασ ςε κάκε κζςθ. Με ολοκλιρωςθ 



Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

29 

των αποκλίςεων µπορεί να υπολογιςκεί θ µετακίνθςθ του ςωλινα ςε 

διεφκυνςθ εγκάρςια προσ τον άξονά του. Σα αποκλιςιόµετρα ςυνικωσ 

τοποκετοφνται από τθν επιφάνεια του εδάφουσ ςε κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

και µετρϊνται οι οριηόντιεσ αποκλίςεισ του ςωλινα µε τθν πάροδο του 

χρόνου. 

 

 

 

Εικόνα 2.15 : Από αριςτερά και δεξιόςτροφα (α) Ψθφιακό Εκςταςιόμετρο ( Πθγι: 
https://www.geosense.co.uk/products/details/Digital_Tape_Extensometer )  

(β) Εκςταςιόμετρο με Σαινία (αναλογικό) (Πθγι:  https://www.rstinstruments.com/Tape-
Extensometer.html ) 

(γ) Συπικό Αποκλιςιόμετρο (Πθγι: https://roctest.com/en/product/profil-digital-
inclinometer-probe/ ) 

(δ) Μετριςεισ Μικρομετακινιςεων με Εκςταςιόμετρο Ράβδου (Πθγι: 
http://www.cordintec.com/geo.html ) 

https://www.geosense.co.uk/products/details/Digital_Tape_Extensometer
https://www.rstinstruments.com/Tape-Extensometer.html
https://www.rstinstruments.com/Tape-Extensometer.html
https://roctest.com/en/product/profil-digital-inclinometer-probe/
https://roctest.com/en/product/profil-digital-inclinometer-probe/
http://www.cordintec.com/geo.html
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2.5.3 Μετρόςεισ των Πιϋςεων ςτην Επϋνδυςη τησ όραγγασ 

 

Οι εδαφικζσ πιζςεισ που αςκοφνται ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ µποροφν να 

μετρθκοφν µε κφτταρα πιζςεωσ (pressure cells) που τοποκετοφνται ςτθ επιφάνεια 

κατά τθν καταςκευι τθσ επζνδυςθσ. Οι υδατικζσ πιζςεισ ςτο ζδαφοσ γφρω από µια 

ςιραγγα µποροφν να μετρθκοφν µε πιεηόμετρα. Σα πιεηόμετρα είναι διαφόρων 

τφπων: υδραυλικά (stand-pipe), θλεκτρικά (vibrating wire, strain gauge) ι 

πνευματικά (pneumatic). 

 

2.5.4 Μετρόςεισ Δυνϊμεων και Μετρόςεισ των Παροχών  

 

 Σα φορτία των  εφελκυόµενων ι κλιβόµενων ςτοιχείων (π.χ. αγκφρια) µποροφν να 

μετρθκοφν µε τθν τοποκζτθςθ θλεκτροµθκυνςιοµζτρων (strain gauges) ι µετρθτϊν 

φορτίου (load cells) κατά τθν καταςκευι των φορτιηόµενων ςτοιχείων. Εάν δεν ζχει 

γίνει τοποκζτθςθ θλεκτροµθκυνςιοµζτρων ςτα αρχικά ςτάδια τθσ καταςκευισ τότε 

μπορεί να ανοιχτεί µια µικρι οπι ςτο φορτιηόµενο ςτοιχείο και να τοποκετθκεί ζνα 

ςφςτθµα τριϊν θλεκτροµθκυνςιοµζτρων τα οποία ςτθ ςυνζχεια πακτϊνονται εντόσ 

τθσ οπισ µε εποξειδικι ρθτίνθ.  

τθ ςυνζχεια αφαιρείται ζνα αρκετά µεγάλο τµιµα του φορτιηόµενου ςτοιχείου 

που περιλαμβάνει και τα θλεκτροµθκυνςιόµετρα. Κατά τθν αφαίρεςθ, το ςτοιχείο 

αποφορτίηεται και τα θλεκτροµθκυνςιόµετρα φορτίηονται µε φορτίο ίςο και 

αντίκετο µε το φορτίο του ςτοιχείου πριν αφαιρεκεί. 

Η μζτρθςθ υδατικϊν παροχϊν εντόσ τθσ ςιραγγασ γίνεται µε παροχόµετρα ι µε 

ςφςτθµα ελεγχόμενθσ υπερχείλιςθσ. 

 

Εικόνα 2.17 : Από αριςτερά και αριςτερόςτροφα (α) Παροχόμετρο (Πθγι : (http://gr.digital-
instrument.com/flow-transmitter/electromagnetic-flow-meter/high-quality-smart-

electromagnetic-flow-meter.html ) 

(β) Σοποκετθμζνα Ηλεκτρομθκυνςιόμετρα ςε τοίχωμα ιραγγασ ( Πθγι : 
http://www.geodata.at/en/sensors-systems-software/sensoren/strain_gauges-

pressure_cells.php ) 

http://gr.digital-instrument.com/flow-transmitter/electromagnetic-flow-meter/high-quality-smart-electromagnetic-flow-meter.html
http://gr.digital-instrument.com/flow-transmitter/electromagnetic-flow-meter/high-quality-smart-electromagnetic-flow-meter.html
http://gr.digital-instrument.com/flow-transmitter/electromagnetic-flow-meter/high-quality-smart-electromagnetic-flow-meter.html
http://www.geodata.at/en/sensors-systems-software/sensoren/strain_gauges-pressure_cells.php
http://www.geodata.at/en/sensors-systems-software/sensoren/strain_gauges-pressure_cells.php
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Κεφϊλαιο 3 : Καθιζόςεισ λόγω Διϊνοιξησ όραγγασ ςε 

Κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ και Σϊςεισ Επιφανειακών Καταςκευών 
 

Οι βαςικότερεσ μζκοδοι εκτίμθςθσ των εδαφικϊν μετακινιςεων ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ λόγω διανοίξεωσ αβακϊν ςθράγγων μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 

ωσ ακολοφκωσ:  

 Μζκοδοι Αναλυτικϊν Κλειςτϊν Λφςεων : Οι μζκοδοι αναλυτικϊν κλειςτϊν 

λφςεων είναι ιδιαιτζρωσ χριςιμεσ ςτισ περιπτϊςεισ όπου υπάρχουν 

περιοριςμζνεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ επιτόπου γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. 

Οι Sagaseta (1987) και Verruijt και Booker (1995) ζχουν παρουςιάςει 

κλειςτζσ αναλυτικζσ λφςεισ με βάςθ τθ κεωρία τθσ Ελαςτικότθτασ. Ο 

Sagaseta (1987) παρουςίαςε μία απλι κλειςτι αναλυτικι ελαςτικι λφςθ για 

τον υπολογιςμό των κατακόρυφων και των οριηόντιων εδαφικϊν 

μετακινιςεων, λόγω διάνοιξθσ ςιραγγασ, ςε εδάφθ με μθδενικι μεταβολι 

όγκου (δθλαδι υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, με λόγο Ρoisson ν = 0.4). 

Χρθςιμοποιϊντασ παρόμοια τεχνικι οι Verruijt και Booker (1995) 

παρουςίαςαν μια κλειςτι ελαςτικι λφςθ για εδάφθ με διαφορετικοφσ 

λόγουσ Ρoisson. 

 Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων : Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςτθν ανάλυςθ προβλθμάτων 

παραμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ εδάφουσ-ςθράγγων και θ διεκνισ 

βιβλιογραφία ζχει να παρουςιάςει ςθμαντικζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ όπωσ 

π.χ. των Ghaboussi et al (1978), Σan και Clough (1980), Rowe et  al (1983) και 

Rowe  και Kack (1983). Πιο ςυγκεκριμζνα, οι Rowe και Κack (1983), 

αναλφοντασ επιτόπου μετριςεισ κακιηιςεων από διάφορεσ περιπτϊςεισ 

ςθράγγων κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι κακιηιςεισ που εκτιμϊνται με 

τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθν οποία παρουςίαςαν, 

προςεγγίηουν αρκετζσ φορζσ ςε μεγάλο βακμό τθσ μετρθκείςασ κακίηθςθσ. 

Επιτυχείσ εκτιμιςεισ οριηοντίων μετακινιςεων με τθν μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζχουν αναφερκεί από τουσ Lee et al (1994). 

Παρόλα αυτά, ο Gunn (1993) τονίηει ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ανάλυςθσ, 

ακόμα και με τθ χριςθ εξελιγμζνων ελαςτοπλαςτικϊν μοντζλων 

προςομοίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των εδαφϊν, προςφζρει ςχετικά 

«πτωχζσ» εκτιμιςεισ για τισ επιφανειακζσ κακιηιςεισ. Κατά τον Gunn, θ 

καμπφλθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων, θ οποία εκτιμάται με τθ βοικεια 

τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων χαρακτθρίηεται από μεγάλο 

εφροσ και μικρό βάκοσ ςυγκρινόμενθ με εκείνθ που προβλζπεται από τθν 

καμπφλθ ςφάλματοσ με βάςθ τισ επιτόπου μετριςεισ. 
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 Εμπειρικζσ Μζκοδοι :  Οι μζκοδοι αυτζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν 

εκτίμθςθ των κατακόρυφων εδαφικϊν μετακινιςεων και ειδικότερα των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων κάκετα ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ.  Από τισ 

εμπειρικζσ μεκόδουσ, θ πλζον διαδεδομζνθ είναι εκείνεσ των Martos (1948), 

Peck (1959), Schmidt (1959), Clough και Schmidt (1981), Αttewell και Τeates 

(1984), θ οποία αναλφεται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ.   

 

3.1 Εμπειρικϋσ Μϋθοδοι Εκτύμηςησ των Επιφανειακών Εδαφικών 

Μετακινόςεων 

 

3.1.1 Κατακόρυφεσ Εδαφικϋσ Μετακινόςεισ ςτον ϊξονα τησ όραγγασ 

 

Η  πλζον διαδεδομζνθ μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ των κατακόρυφων εδαφικϊν 

μετακινιςεων, όπωσ προαναφζρκθκε, είναι εκείνθ των Martos (1948), Peck (1959), 

Schmidt (1959), Clough και Schmidt (1981), Αttewell και Τeates (1984) θ οποία 

προχποκζτει ότι θ καμπφλθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων είναι δυνατόν να 

προςομοιωκεί, με ικανοποιθτικι ακρίβεια, από μία καμπφλθ ςφάλματοσ (χ.  3.1). 

Η μακθματικι ζκφραςθ τθσ καμπφλθσ αυτισ ζχει προκφψει μετά από ςτατιςτικι 

επεξεργαςία και αξιολόγθςθ μεγάλου αρικμοφ επιτόπου μετριςεων υπό ςυνκικεσ 

«ελευκζρου πεδίου» από διάφορεσ περιπτϊςεισ διανοίξεων υπογείων ανοιγμάτων 

ςε μεγάλθ ποικιλία γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν και δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

S=Smax* 
   

          (3.1) 

Όπου : 

S : θ κακίηθςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, ςε εγκάρςια απόςταςθ y από τον 

άξονα τθσ ςιραγγασ, 

 Smax : θ μζγιςτθ κακίηθςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ θ οποία προκφπτει για τθ 

κζςθ  y = 0 (κζςθ του άξονα τθσ ςιραγγασ),  

i : θ τυπικι απόκλιςθ τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων. Αντιςτοιχεί ςτθ κζςθ του 

ςθμείου καμπισ τθσ καμπφλθσ (ςθμείο με τθ μζγιςτθ κλίςθ). τισ πρακτικζσ 

εφαρμογζσ το εφροσ τθσ καμπφλθσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων λαμβάνεται ίςο 

με 3i. 
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Εικόνα 3.1 : Ιδεατι Καμπφλθ που αναπαριςτά τισ επιφανειακζσ κατακόρυφεσ εδαφικζσ 
μετακινιςεισ (κακιηιςεισ) υπό ςυνκικεσ «ελευκζρου πεδίου» (Πθγι: ακελλαρίου, 2008) 

 

 

Εικόνα 3.2 : Προοπτικι Εικόνα των Επιφανειακϊν κατακόρυφων κακιηιςεων λόγω 
Διάνοιξθσ ιραγγασ ( Πθγι : Μαρία Κορδελοφλθ et .al, 2008 ) 

 

το ςθμείο καμπισ μεγιςτοποιείται θ κλίςθ (
  

  
) τθσ καμπφλθσ, θ οποία εκφράηεται 

από τθν ςχζςθ 3.2 ενϊ θ καμπυλότθτα( 
   

   ) εκφράηεται από τθν ςχζςθ 3.3 

  

  
 = - Smax*

 

  
*  

   

        (3.2) 

   

     = 
    

  
*( 

 

  
 -1)*  

   

        (3.3) 
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Η απϊλεια εδαφικοφ όγκου (ground loss) ανά μονάδα μικουσ ςιραγγασ Vs ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, δθλαδι ο όγκοσ ο οποίοσ περικλείεται από τθν καμπφλθ 

των επιφανειακϊν κακιηιςεων, υπολογίηεται από το παρακάτω ολοκλιρωμα 

Vs = ∫     
  

  
= ∫       

  

  
 

   

         √  *i* Smax     (3.4) 

Οπότε προκφπτει θ ςχζςθ : 

Smax = 
  

√    
      (3.4) 

Με  τθν παραδοχι τθσ φπαρξθσ ςυνκθκϊν ιςόογκθσ παραμόρφωςθσ προκφπτει ότι 

ο όγκοσ των εδαφικϊν κακιηιςεων ανά μονάδα μικουσ τθσ ςιραγγασ Vs (ςτθν 

επιφάνεια) ιςοφται με τθν απόλυτθ τιμι του όγκου του γεωχλικοφ, ο οποίοσ 

περικλείεται μεταξφ τθσ τελικισ κζςθσ (μετά τθν παραμόρφωςθ) και τθσ αρχικισ 

κζςθσ (πριν τθν παραμόρφωςθ) των τοιχωμάτων τθσ ςιραγγασ. Ωσ «ςχετικι 

απϊλεια εδαφικοφ όγκου» (relative ground loss), Vl, ορίηεται ο λόγοσ τθσ 

προαναφερκείςασ απϊλειασ εδαφικοφ όγκου, Vs, προσ το ιδεατό εμβαδόν τθσ 

διατομισ τθσ ςιραγγασ που εκςκάπτεται , V. 

VI = 
  

 
%   (3.5) 

Οι Clough και Schmidt (1981) κατάφεραν να επιτφχουν τθν αρχικι εκτίμθςθ του 

μεγζκουσ τθσ ςχετικισ απϊλειασ του εδαφικοφ, VI = 
  

 
%    ςυναρτιςει τθσ τιμισ του 

ςυντελεςτι υπερφόρτιςθσ (overload factor, Peck(1959). 

Ν = 
       

  

 

  (3.7) 

Όπου 

po:  είναι θ ολικι πίεςθ των υπερκείμενων γαιϊν ςτθ ςτάκμθ του άξονα τθσ 

ςιραγγασ (po=γΗ). 

pi:  είναι θ πίεςθ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ αντιςτιριξθσ τθσ,   

(λαμβάνεται pi=0 υπζρ τθσ αςφαλείασ). 

ςc:  είναι  θ  αντοχι  ςε  μονοαξονικι  κλίψθ  του περιβάλλοντοσ τθ  ςιραγγα 

γεωχλικοφ, θ οποία ςτθν περίπτωςθ αςτοχίασ κατά Μohr - Coulomb δίνεται από τθ 

ςχζςθ:  , ςc = 2*c*tan(44ο + φ/2) με c θ τιμι τθσ ςυνοχισ και φ θ τιμι τθσ γωνίασ 

εςωτερικισ τριβισ του εν λόγω γεωυλικοφ. 
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Οι Clough και Schmidt (1981) προτείνουν για τισ περιπτϊςεισ όπου δεν υπάρχει 

επαρκισ εμπειρία, κυρίωσ λόγω των επικρατουςϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, θ 

εκτίμθςθ του μεγζκουσ Vl  γίνεται με τθ βοικεια των παρακάτω ςχζςεων: 

(α) Για προςεκτικι Καταςκευι ςιραγγασ : 

  

 
 = 0.002*       (3.8) 

 

(β) Για ςυνικθ επιμζλεια ςτθν καταςκευι ςιραγγασ : 

  

 
 = 0.004*       (3.9) 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι το μζγεκοσ τθσ ςχετικισ απϊλειασ του εδαφικοφ όγκου 

εξαρτάται άμεςα από τον λόγο Η/D.  Ζτςι ςε αβακείσ ςιραγγεσ ςε αργιλικά εδάφθ, 

όπου ο λόγοσ Η/D είναι μικρόσ το μζγεκοσ του Vl είναι ςθμαντικά μεγάλο, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ μθ ενεργοποίθςθσ, ςε ςθμαντικό βακμό, του μθχανιςμοφ «κόλου» 

(arching).  Οι O’Reilly & New (1982), αξιολογϊντασ τισ μετριςεισ κακιηιςεων κατά 

τθ διάνοιξθ ςιραγγασ ςε ποικίλεσ εδαφικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ ζδειξαν ότι θ 

τυπικι απόκλιςθ αυξάνεται κατά προςζγγιςθ γραμμικά ςυναρτιςει του βάκουσ 

διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ και είναι ανεξάρτθτθ τθσ διαμζτρου τθσ και του τρόπου 

διάνοιξισ τθσ, κατζλθξαν ςτθ ςχζςθ:  

i = K*H    (3.10) 

όπου   

K: παράμετροσ που εκφράηει το πλάτοσ τθσ καμπφλθσ κακιηιςεων  

H: το βάκοσ διανοίξεωσ τθσ ςιραγγασ.  

χετικά με τθν παράμετρο K, oι Mair και Taylor (1997) ςυνιςτοφν για πρακτικζσ 

εφαρμογζσ ςχεδιαςμοφ να λαμβάνεται K=0.4 για τθν περίπτωςθ αργιλικϊν εδαφϊν 

και K=0.34 για τθν περίπτωςθ κοκκωδϊν εδαφϊν, ενϊ ο Burland (2001) προτείνει 

K=0.2-0.3 για κοκκϊδθ εδάφθ, K=0.4-0.4 για ςτιφρζσ αργίλουσ και K=0.4-0.7 για 

μαλακζσ αργίλουσ. Οι Clough και Schmidt (1981) προτείνουν, μόνον για αργίλουσ, 

τθν παρακάτω ςχζςθ : 

 

 
 = 0.4*             (3.11) 

Όπου :  

D: θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ  

H: το βάκοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ.  
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Οι Oteo και Sagaseta (1982) ςυνδζοντασ δεδομζνα και ςτοιχεία μετριςεων τθσ 

βιβλιογραφίασ, κακϊσ και μεγάλο αρικμό αποτελεςμάτων αναλφςεων με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία προτείνουν τθν ακόλουκθ γραμμικι ςχζςθ : 

 

 
 = 1.04*(H/D) – 0.42    (3.12) 

όπου:  

R: θ ακτίνα τθσ ςιραγγασ.  

D: θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ.  

H: το βάκοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ. 

 

Σζλοσ, οι Mair και Taylor (1993) φςτερα από αξιολόγθςθ ςθμαντικοφ αρικμοφ 

επιτόπου μετριςεων των κατακόρυφων εδαφικϊν μετακινιςεων ςε διαφορετικζσ 

ςτάκμεσ (zs) υπερκείμενεσ των ςθράγγων, κυρίωσ ςε αργιλικά εδάφθ, κατζλθξαν 

ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ : 

i = {               
  

 
 }       (3.13) 

όπου:  

zs: το βάκοσ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ όπου εξετάηεται θ κατανομι των 

κακιηιςεων  

H: το βάκοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ. 

 

3.1.2 Οριζόντιεσ Εδαφικϋσ Μετακινόςεισ Κϊθετα ςτον Άξονα τησ 

όραγγασ 

 

Εκτόσ από τισ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ (κακιηιςεισ), κατά τθ διάρκεια διάνοιξθσ 

μιασ ςιραγγασ παρουςιάηονται και οριηόντιεσ μετακινιςεισ οι οποίεσ μποροφν να 

προκαλζςουν ςθμαντικά προβλιματα ςτισ υπερκείμενεσ καταςκευζσ λόγω των 

οριηόντιων εφελκυςτικϊν παραμορφϊςεων. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία θ 

εκτίμθςθ των οριηόντιων μετακινιςεων. Οι Mair et al. (1995), πρότειναν τθν 

παρακάτω ςχζςθ για τον υπολογιςμό των οριηόντιων μετακινιςεων (sh) κάνοντασ 

τθν παραδοχι ότι θ ςυνιςταμζνθ των διανυςμάτων των εδαφικϊν μετακινιςεων 

κατευκφνεται προσ τον άξονα τθσ ςιραγγασ. 
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S h = 
 

 
*S   (3.14) 

όπου : 

y : θ εγκάρςια απόςταςθ από τον άξονα τθσ ςιραγγασ  

Η : το βάκοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ  

S : θ κακίηθςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ ςε εγκάρςια απόςταςθ y από τον άξονα 

τθσ ςιραγγασ  

υνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ  3.1 και 3.14 καταλιγουμε ςτθν ακόλουκθ μακθματικι 

ςχζςθ: 

Sh = = 
 

 
*Smax*  

   

         (3.14) 

 

Οι οριηόντιεσ παραμορφϊςεισ (εh) προκφπτουν από τθν παραγϊγιςθ τθσ εξίςωςθσ 

2.15  από όπου προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ : 

εh = 
   

  
 = 

    

 
 [  

   

  
]   

   

         (3.15) 

 

Η μζγιςτθ επιφανειακι οριηόντια εδαφικι μετακίνθςθ (shmax) παρουςιάηεται ςτθ 

κζςθ y=±i και δίνεται από τθν εξίςωςθ : 

Shmax = 0.505*Smax*(
  

 
)     (3.17) 

Οι Sagaseta και Oteo (1995) αναφζρουν ότι ςφμφωνα με τισ παρατθριςεισ 

ςυμπεριφοράσ του εδάφουσ, οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτθν επιφάνεια είναι 

περίπου ίςεσ προσ το 1/3-1/2 των αντίςτοιχων κακιηιςεων και προτείνουν τελικϊσ 

με βάςθ αποτελζςματα αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ότι ο λόγοσ τθσ 

μζγιςτθσ οριηόντιασ μετακινιςεωσ προσ τθν μζγιςτθ κακίηθςθ να είναι περίπου 0.3 

τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται θ κατά πλάτοσ κατανομι των οριηόντιων 

μετακινιςεων (sh), των οριηόντιων παραμορφϊςεων (εh) κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ 

κακιηιςεισ (s) ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ λόγω διανοίξεωσ ςιραγγασ (Mair et al, 

1995).  

Γίνεται αντιλθπτό ότι οι οριηόντιεσ παραμορφϊςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

είναι εφελκυςτικζσ (εh<0) για y>i και  y<-i και κλιπτικζσ (εh>0) για –i<y<i. 
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Εικόνα 3.3 χεδιάγραμμα που δείχνει τισ κατά πλάτοσ Κατανομζσ Οριηόντιων Επιφανειακϊν 
Μετακινιςεων, λόγω Διάνοιξθσ ιραγγασ ( Πθγι: ακελλαρίου, 2008) 

 

 

3.1.3 Κατακόρυφεσ επιφανειακϋσ Μετακινόςεισ κατϊ μόκοσ του ϊξονα 

τησ όραγγασ 

 

Οι μετακινιςεισ που αναφζρκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ αφοροφν ςε 

επίπεδο εγκάρςιο ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ. Ωςτόςο κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ 

παρουςιάηονται και μετακινιςεισ κατά μικοσ του άξονά τθσ.   

Οι Attewell και Woodman (1982) αξιοποιϊντασ μετριςεισ από καταςκευζσ 

ςθράγγων ςε αργιλικά εδάφθ κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι κακιηιςεισ κατά 

μικοσ του άξονα τθσ διάνοιξθσ μιασ ςιραγγασ προςεγγίηονται ικανοποιθτικά από 

μια ςυνάρτθςθ πικανότθτασ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4.  

Αν ςτθ κζςθ του μετϊπου τα μζτρα υποςτιριξθσ δεν είναι ικανοποιθτικά θ άμεςθ 

κακίηθςθ (s) λαμβάνει τιμι ίςθ με 0.4*smax ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ είναι 

αιςκθτά μικρότερθ του 0.4*smax τόςο ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ ςτιφρισ αργίλου, 

όςο και για τθν περίπτωςθ παρουςίασ μαλακισ αργίλου ςτθν περιοχι διζλευςθσ τθσ 

ςιραγγασ.   
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Εικόνα 3.4 : χεδιάγραμμα Κατανομισ Επιφανειακϊν Κακιηιςεων κατά μικοσ του άξονα τθσ 
ιραγγασ ( Πθγι: ακελλαρίου, 2008) 

 

 

3.1.4 Εδαφικϋσ Μετακινόςεισ Έπειτα το Πϋρασ τησ Καταςκευόσ 

 

Οι μετακινιςεισ λόγω τθσ διάνοιξθσ μιασ ςιραγγασ δεν γίνονται μόνο κατά το 

χρονικό διάςτθμα κατά το οποίο αυτι καταςκευάηεται αλλά μποροφν να 

εκδθλωκοφν και μετά το πζρασ τθσ καταςκευισ. Η μεταβολι τθσ κατανομισ των 

πιζςεων πριν και μετά τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ, θ διαπερατότθτα του εδάφουσ 

ςτο οποίο γίνεται διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και θ διαφορά αυτισ ςε ςχζςθ με τθ 

διαπερατότθτα τθσ επζνδυςθσ είναι οι κυριότεροι παράγοντεσ που ςυντελοφν ςτθν 

εμφάνιςθ κακιηιςεων ζπειτα το πζρασ τθσ καταςκευισ.  

Ειδικότερα, ςε αργιλικά εδάφθ όπου οι πιζςεισ του νεροφ των πόρων 

μεταβάλλονται ςθμαντικά (αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ κατά τθν καταςκευι και 

ςτραγγιςμζνεσ ςυνκικεσ μετά το πζρασ τθσ καταςκευισ) μποροφν να ςθμειωκοφν 

μεγάλεσ κακιηιςεισ.  

Οι Mair (1998) και Burland (2001) επιςιμαναν ότι ςε μαλακζσ αργίλουσ οι 

μακροχρόνιεσ μετακινιςεισ που πραγματοποιοφνται ζχουν ςχεδόν αμελθτζα 

οριηόντια ςυνιςτϊςα, πρόκειται δθλαδι για κακιηιςεισ οι οποίεσ ζχουν τιμζσ από 

30% ζωσ 90% τθσ ςυνολικισ κακίηθςθσ. 
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3.2 Κριτόρια Εδαφικών Μετακινόςεων και Κατηγορύεσ Βλαβών 

Κτηρύων 

 

Κατά τθ διάρκεια διάνοιξθσ αβακϊν ςθράγγων ςυντελοφνται αλλαγζσ τθσ εντατικισ 

κατάςταςθσ μζςα ςτο ζδαφοσ, με αποτζλεςμα τθν εκδιλωςθ απωλειϊν του 

εδαφικοφ όγκου και τθν εμφάνιςθ κατακόρυφων και οριηόντιων εδαφικϊν 

μετακινιςεων. Οι μετακινιςεισ αυτζσ ζχουν ωσ ςυνζπεια να προκλθκοφν ςτισ 

γειτονικζσ καταςκευζσ μετακινιςεισ, ςτροφζσ και παραμορφϊςεισ με ςυνζπεια, 

πολλζσ φορζσ, τθν πρόκλθςθ βλαβϊν. Επομζνωσ είναι απαραίτθτθ θ κατά το 

δυνατότερο ορκότερθ εκτίμθςθ του μεγζκουσ των ανωτζρω εδαφικϊν 

μετακινιςεων, κακϊσ και οι πικανζσ ςυνζπειζσ τουσ ςτθν αιςκθτικι, τθ 

λειτουργικότθτα και τθν ευςτάκεια των υπερκείμενων καταςκευϊν.  

Πιο παλαιζσ ζρευνεσ και μελζτεσ είχαν ωσ αντικείμενο τθν εκτίμθςθ τθσ ανοχισ των 

κτιρίων αποκλειςτικά ςτισ κακιηιςεισ, οι οποίεσ αναπτφςςονται κυρίωσ λόγω των 

ιδίων φορτίςεων των καταςκευϊν. τισ μελζτεσ αυτζσ θ ανοχι των κτιρίων ςτισ 

εδαφικζσ μετακινιςεισ  (κακιηιςεισ) ςυνδζονταν επίςθσ και με μεγζκθ όπωσ θ 

ςτροφι ι ο λόγοσ τθσ ςχετικισ μετατόπιςθσ των καταςκευϊν, ενϊ οι οριηόντιεσ 

παραμορφϊςεισ του εδάφουσ κεωροφνταν πρακτικά αμελθτζεσ.  

Νεϊτερεσ ζρευνεσ, που αφοροφςαν κυρίωσ ςτθν επίδραςθ τθσ καταςκευισ 

ςθράγγων ι ανοικτϊν εκςκαφϊν ςε υπερκείμενα κτίρια, ςυνζδεςαν τθν ανοχι των 

κτιρίων όχι μόνον με επιτρεπόμενα μεγζκθ των προκαλοφμενων κατακόρυφων 

εδαφικϊν παραμορφϊςεων, αλλά και με επιτρεπόμενα μεγζκθ των οριηοντίων 

εδαφικϊν παραμορφϊςεων, ακόμθ και με τον τφπο τθσ παραμορφϊςεωσ τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι οι περιςςότερεσ από 

αυτζσ τισ μελζτεσ αφοροφςαν κυρίωσ κτίρια με φζρουςα τοιχοποιία και λιγότερεσ 

αντιςτοιχοφςαν ςε περιπτϊςεισ κτιρίων με ςκελετό από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα.   

Προςφάτωσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ζχει αναγνωριςκεί ότι θ επίδραςθ τθσ 

ακαμψίασ των υπερκείμενων κτιρίων ςτο μζγεκοσ και ςτθν κατανομι των 

επιφανειακϊν εδαφικϊν μετακινιςεων, οι οποίεσ οφείλονται ςτισ εργαςίεσ 

καταςκευισ ςθράγγων, είναι ζνα εκ των πλζον ςθμαντικϊν ηθτθμάτων ςτθ 

διαδικαςία τθσ ορκισ πρόβλεψθσ των πικανϊν βλαβϊν επί αυτϊν των καταςκευϊν 

(Potts και Αddenbrooke, 1997). Η μζχρισ τϊρα ακολουκοφμενθ πρακτικι 

εξαρτιόνταν αποκλειςτικά από τισ εκτιμιςεισ των εδαφικϊν μετακινιςεων υπό 

ςυνκικεσ «ελευκζρου πεδίου», όπου δθλαδι οι υπάρχουςεσ ανωδομζσ είτε 

αγνοοφνταν τελείωσ, είτε χαρακτθρίηονταν ωσ απολφτωσ εφκαμπτεσ, οι οποίεσ δεν 

κα ιταν δυνατόν να προκαλζςουν ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτα απόλυτα μεγζκθ και 

τθν κατανομι των μετακινιςεων λόγω των εργαςιϊν διάνοιξθσ.  
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Οι προςεγγιςτικζσ μεκοδολογίεσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται αναλυτικά ςε επόμενεσ 

ενότθτεσ προςφζρουν ςχετικϊσ αξιόπιςτεσ προβλζψεισ των μετακινιςεων 

λαμβανομζνου υπόψθ και του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ 

διάνοιξθσ αβακϊν ςθράγγων και τθσ παρουςίασ υπερκείμενων καταςκευϊν.  

 

3.2.1 Παραμορφώςεισ ςτισ Τπερκεύμενεσ Καταςκευϋσ κατϊ την Διϊνοιξη 

όραγγασ 

 

Οι βλάβεσ που ςθμειϊνονται ςτα υπερκείμενα κτίρια κατά τθ διάνοιξθ μιασ 

ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ οφείλονται κυρίωσ ςτισ διαφορικζσ κακιηιςεισ 

τθσ κεμελίωςισ τουσ, παρά ςτθν υπζρβαςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ απόλυτθσ τιμισ 

μεμονωμζνθσ κακίηθςθσ.  Ωσ επιτρεπόμενθ διαφορικι κακίηθςθ ορίηεται θ τιμι τθσ 

διαφορικισ κακίηθςθσ για τθν οποία εξαςφαλίηεται θ αςφάλεια και θ 

λειτουργικότθτα του κτιρίου. Ο κακοριςμόσ  του μεγζκουσ τθσ επιτρεπόμενθσ 

διαφορικισ κακίηθςθσ εξαρτάται από αρκετοφσ παράγοντεσ όπωσ α) ο τφποσ τθσ 

ανωδομισ, β) το υλικό τθσ καταςκευισ τθσ, γ) θ ακαμψία τθσ, οι απαιτιςεισ 

λειτουργικότθτασ τθσ, δ) θ κζςθ τθσ ςε ςχζςθ με άλλεσ καταςκευζσ, ε) τα μεγζκθ 

των εκτιμϊμενων μεμονωμζνων κακιηιςεων, ςτ) ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ των 

κακιηιςεων, η) θ εκτιμϊμενθ κατανομι των μεμονωμζνων κακιηιςεων. Οι Burland, 

Broms, De Mello (1977) και Wahls (1981) όριςαν τα διάφορα μεγζκθ του 

προβλιματοσ ωσ ακολοφκωσ (Εικόνα 3.4) : 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4 : Κακοριςμόσ 
Εδαφικϊν μετακινιςεων και 
παραμόρφωςθσ κτθρίων. Α) 

Κακίηθςθ ε, διαφορικι 
κακίηθςθ δs, ςτροφι κ, 

γωνιακι παραμόρφωςθ α, β) 
Μετατόπιςθ Δ, Λόγοσ 

ςχετικισ μετατόπιςθσ Δ/L , γ) 
Απόκλιςθσ κεμελίωςθσ ω  και 

ςχετικι ςτροφι β (Πθγι: 
Burland, 1994) 
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Όπου : 

 s : κακίηθςθ  (ολικι κατακόρυφθ μετακίνθςθ) ενόσ ςθμείου τθσ κεμελίωςθσ (π.χ. Α 

ι Β ι C κλπ.) του κτιρίου.   

δs : διαφορικι κακίηθςθ, μεταξφ δφο ςθμείων τθσ κεμελίωςθσ του κτιρίου.   

κ : αλλαγι τθσ κλίςθσ τθσ γραμμισ που ςυνδζει δφο ςθμεία αναφοράσ τθσ 

κεμελίωςθσ (π.χ. Α και Β).   

α : γωνιακι παραμόρφωςθ ςθμείου κεμελίωςθσ   

Δ : ςχετικι μετατόπιςθ δφο ςθμείων τθσ κεμελίωςθσ ςε οριηόντια μεταξφ τουσ 

απόςταςθ L, με αναφορά τθν ευκεία που τα ςυνδζει.   

Δ/L : λόγοσ ςχετικισ μετατόπιςθσ δφο ςθμείων τθσ κεμελίωςθσ απζχοντα 

οριηοντίωσ απόςταςθ L. Με τον όρο αυτό εκφράηεται προςεγγιςτικά θ καμπυλότθτα 

τθσ καμπφλθσ, θ οποία περιγράφει τισ εκδθλωκείςεσ κακιηιςεισ ςθμείων μιασ 

κεμελίωςθσ.   

ω : απόκλιςθ - ςτροφι τθσ κεμελίωςθσ του κτιρίου ωσ ςτερεοφ ςϊματοσ.   

β : γωνιακι ςτροφι δφο ςθμείων τθσ κεμελίωςθσ ςχετικά με τθν απόκλιςθ - ςτροφι 

ω τθσ κεμελίωςθσ. Ιςχφει ότι β = δs/L - ω, όπου δs είναι θ διαφορικι κακίηθςθ 

μεταξφ των δφο γειτονικϊν ςθμείων τθσ κεμελίωςθσ, τα οποία απζχουν μεταξφ τουσ 

απόςταςθ L.  

εh : μζςθ οριηόντια παραμόρφωςθ, θ οποία ορίηεται ωσ θ μεταβολι δL ενόσ 

οριηοντίου μικουσ L τθσ κεμελίωςθσ.   

 

3.2.2 Κριτόρια Επιτρεπόμενων Καθιζόςεων 

 

Για να γίνει αποφυγι των βλαβϊν που μποροφν να επιδράςουν ςτθν αιςκθτικι, ςτθ 

λειτουργικότθτα ι ακόμα και ςτθν ευςτάκεια μιασ καταςκευισ ζχουν γίνει 

ςθμαντικζσ προςπάκειεσ να εκφραςτοφν κριτιρια επιτρεπόμενων κακιηιςεων με 

τουσ Terzaghi (1948) και Peck (1957) να διαπιςτϊνουν πωσ κτίρια κεμελιωμζνα ςε 

κοκκϊδεισ ςχθματιςμοφσ μποροφν να ανεχτοφν διαφορικζσ κακιηιςεισ μεταξφ των 

υποςτθλωμάτων τουσ τθσ τάξθσ των 20 mm.  

Δεδομζνου ότι οι διαφορικζσ κακιηιςεισ είναι το πολφ το 74% των ολικϊν 

κακιηιςεων, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι για ςυνικθ κτίρια που κεμελιϊνονται 

με μεμονωμζνα πζδιλα, θ μζγιςτθ ανεκτι κακίηθςθ είναι περί τα 24 mm, ενϊ για 
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κτίρια που κεμελιϊνονται με γενικι κοιτόςτρωςθ, θ μζγιςτθ ανεκτι κακίηθςθ είναι 

τα 40 mm.  

Οι Skempton και Mac Donald (1945) κατζλθξαν ςε ζνα κριτιριο επιτρεπόμενων 

κακιηιςεων το οποίο ζχει εφαρμογι κυρίωσ ςε πλαιςιωτζσ καταςκευζσ. 

Διατφπωςαν κριτιρια για τα μεγζκθ τθσ γωνιακισ ςτροφισ (κ), τθσ μζγιςτθσ 

κακίηθςθσ (smax) και τθσ μζγιςτθσ διαφορικισ κακίηθςθσ (δsmax) τα οποία 

ςυςχζτιςαν με το ζδαφοσ ζδραςθσ και τον τφπο κεμελίωςθσ. θμειϊνεται ότι θ 

παραμόρφωςθ ενόσ φορζα εξαρτάται αρχικά από τισ φορτίςεισ που δζχεται (ίδια 

βάρθ, κλπ) και επιπροςκζτωσ από τισ κακιηιςεισ. 

 

 

              Πίνακασ 3.1 : Αςφαλι όρια Κακιηιςεων και γωνιακισ ςτροφισ κατά Skempton και 
Mac Donald ( Πθγι: ακελλαρίου, 2008) 

 

Προκειμζνου ο οργανιςμόσ να μθν εμφανίςει βλάβθ, θ γωνιακι ςτροφι (κ) δεν 

πρζπει να υπερβαίνει το 1/140, ενϊ αν επικυμείται να εξαςφαλιςτεί το κτίριο 

ζναντι όποιων ρωγμϊν ςτουσ τοίχουσ πλιρωςθσ, το ανεκτό όριο για τθ γωνιακι 

ςτροφι είναι 1/400.   

Ο Bjerrum (1953), ςτο κριτιριο που κατζλθξε, οριοκζτθςε τθν επιτρεπόμενθ 

γωνιακι ςτροφι (κ) για διάφορουσ τφπουσ καταςκευϊν (Πίνακασ. 3.2) και πρότεινε 

θ διαφορικι κακίηθςθ (δs) ςε αργίλουσ να κυμαίνεται ςτο 0.3 – 0.4 τθσ μζγιςτθσ 

κακίηθςθσ (smax), δθλαδι  δs = (0.3 – 0.4)· smax, ενϊ ςε άμμουσ κυμαίνεται ςτο 0.4 

– 1.0 τθσ μζγιςτθσ κακίηθςθσ (smax), δθλαδι  δs = (0.4 – 1.0)· smax. 
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Πίνακασ 3.2 :  υςχζτιςθ του τφπου τθσ καταςκευισ και τθσ επιτρεπόμενθσ γωνιακισ 
ςτροφισ β τθσ κεμελίωςθσ του (Πθγι : Bjerum, 1953)  

                          

 

 

  Εικόνα 3.5 Όρια Διαφορικϊν Κακιηιςεων και γωνιακϊν ςτροφϊν κατά Navtac ( 
Πθγι : ακελλαρίου, 2008) 
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Ο Tomlinson (1980), λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διάφορεσ προτάςεισ κριτθρίων, 

καταςκεφαςε τον ακόλουκο πίνακα, ο οποίοσ ςυνοψίηει τα επιτρεπόμενα όρια 

γωνιακισ ςτροφισ και λόγου ςχετικισ μετατόπιςθσ κεμελιϊςεων κτιρίων με 

ςκελετό και φζρουςεσ τοιχοποιίεσ (οπλιςμζνεσ και άοπλεσ), εξαιρϊντασ τθν 

περίπτωςθ μεγάλων και άκαμπτων δοκϊν, ι υποςτυλωμάτων με περιοριςμοφσ ςε 

ςτροφι. 

 

Πίνακασ 3.3 Προτεινόμενα Όρια γωνιακισ ςτροφισ και λόγου χετικισ μετατόπιςθσ 
(Tomlison 1980) ( Πθγι : ακελλαρίου, 2008) 

 

θμειϊνεται ότι ςφγχρονεσ απόψεισ αποδζχονται τα παραπάνω όρια αλλά ςτθ κζςθ 

τθσ γωνιακισ ςτροφισ (κ) κζτουν τθ ςχετικι ςτροφι (β). 
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3.2.3 Κατηγορύεσ Βλαβών Κτηρύων 

 

Για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου εκδιλωςθσ βλαβϊν ςτα κτίρια εξαιτίασ εδαφικϊν 

μετακινιςεων είναι απολφτωσ αναγκαίο να υπάρχει μία όςο το δυνατό πιο ςαφι 

κατάταξθ αυτϊν των βλαβϊν. Ο Πίνακασ,  που ακολουκεί, προςφζρει τθν εν λόγω 

κατάταξθ κακορίηοντασ ζξθ κατθγορίεσ βλαβϊν από 0  ζωσ  4  με αυξανόμενο 

βακμό επικινδυνότθτασ.  

Οι κατθγορίεσ ορατϊν βλαβϊν του Πίνακα 3.4 επθρεάηουν:   

 i. τθν εξωτερικι αιςκθτικι,   

ii. τθν λειτουργικότθτα και 

iii. τθν ςτατικι ευςτάκεια ενόσ κτιρίου.   

υνικωσ οι κατθγορίεσ βλαβϊν 0, 1 και 2 αφοροφν τθν αιςκθτικι των κτιρίων, οι 3 

και 4 κακορίηουν το βακμό λειτουργικότθτασ των κτιρίων και θ 4 επθρεάηει τθ 

ςτατικι ευςτάκεια και επάρκεια των κτιρίων.  

Η παραπάνω διακριτοποίθςθ είχε αρχικϊσ προτακεί από τουσ  Burland  et  al  (1977)  

με βάςθ τα ςυμπεράςματα ςχετικϊν εργαςιϊν των  Jennings  και  Kerrich  (1952),  

του UK  National  Coal  Board  (1974)  και των  MacLeod  και Littlejohn  (1974).  

Ζκτοτε ζχει υιοκετθκεί με ελάχιςτεσ τροποποιιςεισ από το  BRE  (1981  και  1990)  

κακϊσ και από το Ινςτιτοφτο Δομοςτατικϊν Μθχανικϊν του Ην. Βαςιλείου ( 1978, 

1989,1994 και2000).  

Ο Πίνακασ 3.4 για κάκε μία κατθγορία βλάβθσ δίνει το βακμό επικινδυνότθτασ τθσ, 

τθν περιγραφι τθσ, τθν ευκολία επιδιόρκωςθσ τθσ, Κακϊσ και το εφροσ μεταβολισ 

τθσ οριακισ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ, θ οποία τθν προκάλεςε. Επιςθμαίνεται 

ότι τα εφρθ των τιμϊν τθσ οριακισ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ ζχουν κακοριςκεί 

από τουσ Boscardin  και Cording  (1989) με βάςθ ςθμαντικό αρικμό παρατθριςεων 

από πραγματικά ςυμβάντα. 

Ο διαχωριςμόσ μεταξφ των κατθγοριϊν βλαβϊν 2 και 3 είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικόσ. 

Μεγάλοσ αρικμόσ μελετϊν ςε πολλά κτίρια ζχουν καταδείξει ότι θ κατάταξθ ςτθν 

κατθγορία 2 οφείλεται ςε μεγάλθ ποικιλία αιτίων, εκτόσ των εδαφικϊν 

μετακινιςεων (π.χ. κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ του ςκελετοφ των κτιρίων, αλλαγζσ 

φυςικισ υγραςίασ κ.α.). Ωςτόςο ο ακριβισ κακοριςμόσ των αιτίων που προκαλοφν 

τθν εν λόγω κατθγορία βλαβϊν είναι ιδιαίτερα δφςκολοσ και ςτθν πραγματικότθτα 

αποτελεί ςυνδυαςμό αιτίων που ςχετίηονται με το ςκελετό του κτιρίου και τθν 

εκδιλωςθ εδαφικϊν μετακινιςεων. Με βάςθ τα προτεινόμενα εφρθ τιμϊν κρίςιμθσ 

εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ του Πίνακα. 3.4, θ ςυςχζτιςθ τθσ οριηόντιασ 
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εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ εh με τθν κατθγορία βλάβθσ και τον λόγο ςχετικισ 

μετατόπιςθσ του κτιρίου Δ/L είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί μζςω 

διαγραμμάτων, όπωσ του χ.  3.13 (Βurland, 1994), το οποίο προζρχεται άμεςα από 

το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.12 για L/Η=1.0.   

 

 Εικόνα 3.7  : υςχζτιςθ κατθγορίασ βλάβθσ με τθν κρίςιμθ οριακι εφελκυςτικι 
παραμόρφωςθ και τθν μζγιςτθ ςχετικι μετατόπιςθ υπό ςυνκικεσ κφρτωςθσ ( L/H = 1.0) 

(Πθγι: Burland,1994) 

 

Οι Potts & Addenbrooke (1997) αςχολικθκαν με τθν εξζταςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ακαμψίασ των υπερκείμενων καταςκευϊν και διαπίςτωςαν πωσ αυτι επιδρά 

ςθμαντικά ςτισ εδαφικζσ μετακινιςεισ ενϊ μειϊνονται ςθμαντικά και οι 

επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςε ςυνκικεσ ελευκζρου πεδίου.  
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 Πίνακασ 3.4 Κατθγορίεσ Βλαβϊν Κτθρίων με βάςθ τθν οριακι εφελκυςτικι 
παραμόρφωςθ και τθν τυπικι βλάβθ ι ευκολία επιςκευισ ( Πθγι : ακελλαρίου, 2008 ) 
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3.3 Επιβολό Σϊςεων το Έδαφοσ Λόγω Εξωτερικών Υορτύων 

 

Ζνα αποτζλεςμα από τθν καταςκευι καταςκευϊν ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ 

είναι θ επιβολι φορτίων ςτο ζδαφοσ (π.χ. καταςκευι κτιρίων, φραγμάτων) ι θ 

μείωςθ των ιδθ επιβεβλθμζνων φορτίων (π.χ. εκςκαφζσ). Σα φορτία αυτά 

λαμβάνονται από τισ μάηεσ του µε τθν ανάπτυξθ εςωτερικϊν τάςεων κατά τρόπον 

ϊςτε να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςε όλα τα εδαφικά ςτοιχεία. Η 

χρθςιμότθτασ τθσ  εκτίµθςθσ των τάςεων που αναπτφςςονται ςτο ζδαφοσ λόγω των 

εξωτερικϊσ επιβεβλθμζνων φορτίων είναι οι εξισ : 

1. Για τθν εκτίµθςθ των υποχωριςεων είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των 

παραμορφϊςεων που προκαλοφν ςτο ζδαφοσ τα επιβεβλθμζνα φορτία. Οι 

παραμορφϊςεισ, όµωσ, εξαρτϊνται από τισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ, γεγονόσ 

που κακιςτά αναγκαία τθν εκτίµθςθ των τάςεων. 

2.  Η γνϊςθ των τάςεων που αναπτφςςονται ςτο ζδαφοσ είναι απαραίτθτθ για 

να εκτιµθκεί κατά πόςον θ υφιςταμζνθ εντατικι κατάςταςθ του εδάφουσ 

προςεγγίηει τθν κατάςταςθ αςτοχίασ κακϊσ όπωσ είναι γνωςτό όλα τα υλικά 

αςτοχοφν (κραφονται), εάν θ φόρτιςθ υπερβεί το όριο αντοχισ τουσ. 

Οι τάςεισ υπολογίηονται µε κεϊρθςθ ιςότροπθσ γραµµικισ ςυμπεριφοράσ του 

εδάφουσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δεν απζχουν ςθµαντικά από τισ πραγματικζσ, 

παρόλο που θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ είναι ζντονα µι-γραµµικι. Ανάλογα με 

τον τφπο του κεμελίου οι περιπτϊςεισ φορτίςεισ είναι διαφορετικζσ και θ κάκε μία 

κα αναλυκεί ςτισ παρακάτω υποενότθτεσ. Επιπλζον ςθμαντικό είναι να αναφερκεί 

ότι οι υπολογιηόμενεσ τάςεισ διαφζρουν ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του εδάφουσ . 

Πιο ςυγκεκριμζνα :  

1. Αν θ φόρτιςθ του εδάφουσ γίνεται υπό πλιρωσ ςτραγγιηόµενεσ ςυνκικεσ, 

τότε οι ελαςτικζσ ςτακερζσ E,ν, που υπειςζρχονται ςτουσ τφπουσ, είναι οι 

ιδιότθτεσ του εδαφικοφ ςκελετοφ και οι υπολογιηόμενεσ τάςεισ είναι οι 

πρόςκετεσ ενεργζσ αλλά και ολικζσ τάςεισ, επειδι ∆ςij = ∆ς′ij . 

2. Αν θ φόρτιςθ κεωρθκεί ότι ςυμβαίνει υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ, τότε οι 

υπολογιηόμενεσ τάςεισ είναι οι πρόςκετεσ ολικζσ τάςεισ, ενϊ, όπου 

αναφζρεται το µζτρο ελαςτικότθτασ E, κα κεωρείται το µζτρο ελαςτικότθτασ 

υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ  : 

Eu = 
  

       
     (3.18)  

Όπου, ο λόγοσ Poisson v, κα κεωρείται θ τιμι του υπό αςτράγγιςτεσ 

ςυνκικεσ : v= 0.5 Οι μεταβολζσ των ενεργϊν τάςεων µποροφν να 

υπολογιςκοφν ςτθ ςυνζχεια από τισ ςχζςεισ: ∆ς′ij = ∆ς ij − ∆u*δij , όπου θ 

αναπτυςςόμενθ υπερπίεςθ πόρων δίνεται από τθ ςχζςθ:  
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∆u = 
 

 
( ∆ς xx + ∆ς yy + ∆ς zz )    (3.19) 

 

3.3.1 Ορθό Δύναμη επύ Ελαςτικού Ημιχώρου 

 

Η εικόνα 3.8 παρουςιάηει τθν περίπτωςθ επιβολισ κατακόρυφου ςυγκεντρωμζνου 

φορτίου P ςτθν επιφάνεια ελαςτικοφ ιςότροπου θµιχϊρου και ορίηει τα απαραίτθτα 

γεωμετρικά μεγζκθ. Σο πρόβλθµα αυτό επιλφκθκε από τον Boussinesq το 1890 και 

ονοµάηεται πρόβλθµα του Boussinesq. Επειδι θ φόρτιςθ και θ γεωμετρία είναι 

αξονοςυµµετρικζσ, οι τάςεισ που ορίηονται ςε κυλινδρικζσ ςυντεταμζνεσ είναι 

ανεξάρτθτεσ τθσ γωνίασ κ. Οι κατανοµζσ των τάςεων δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

ς = 
      

           (3.20) 

ςrr = 
 

      [
      

    
         

   
]    (3.21) 

ςκκ = - 
         

      [
 

 
  

 

   
]    (3.22) 

ςrz = 
        

         (3.23) 

όπου R2 = r2 + z2 . Οι μετακινιςεισ δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

urr = 
       

       
[
   

    
         

   
]      (3.23) 

uzz = 
       

       
[         

  

  ]     (3.24) 

 

 

Εικόνα 3.8 :  υγκεντρωμζνο Φορτίο επί Ελαςτικοφ Ημιχϊρου (Πθγι : Καββαδάσ, 2005) 
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Από τισ παραπάνω κατανοµζσ τάςεων ςυμπεραίνονται τα εξισ: 

 Η κατακόρυφθ τάςθ ςzz είναι ανεξάρτθτθ των ελαςτικϊν ςτακερϊν E,ν , ενϊ 

οι υπόλοιπεσ ορκζσ τάςεισ εξαρτϊνται µόνον από το λόγο του Poisson. 

Αντίκετα, οι µετακινιςεισ και, ςυνεπϊσ, οι παραµορφϊςεισ είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογεσ του µζτρου ελαςτικότθτασ. 

 Η κατακόρυφθ τάςθ ς zz (θ οποία κυρίωσ µασ ενδιαφζρει, επειδι ς’ αυτιν 

οφείλεται το ςφνολο ςχεδόν τθσ υποχϊρθςθσ του εδάφουσ) µειϊνεται µε 

ρυκµό αντιςτρόφωσ ανάλογο του τετραγϊνου του βάκουσ (
 

  ). 

 

3.3.2 Ορθό Πύεςη ςε Κυκλικό Επιφϊνεια 

 

Και ςτθν περίπτωςθ αυτι θ κατάςταςθ είναι αξονοςυµµετρικι και ιςχφει:  

uκκ = γrκ = γ κz = ς rκ = ς κz = 0.  

Σο πρόβλθµα δεν ζχει λφςθ µε κλειςτι αναλυτικι µορφι, αλλά θ αρκριτικι επίλυςι 

του καταλιγει ςτισ αδιάςτατεσ κατανοµζσ τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ τάςθσ (ςzz ), 

που φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα . Η κατανοµι τθσ ςzz κατά μικοσ του άξονα z 

(δθλαδι για r = 0 ) δίνεται από τθ ςχζςθ: 

ςzz = p*(   [   
 

 
  ]

  

 
)    (3.25) 

 

 

 

Εικόνα 3.9 : Κατανομι Σάςεων κάτω από Κυκλικό Θεμζλιο (Πθγι : Καββαδάσ, 2005) 
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3.3.3 Ορθό Πύεςη ςε Ορθογωνικό Επιφϊνεια 

 

Η εικόνα 3.10 παρουςιάηει τθν περίπτωςθ επιβολισ κατακόρυφθσ πίεςθσ p, 

ορκογωνικισ κάτοψθσ ςτθν επιφάνεια ελαςτικοφ ιςότροπου θµιχϊρου. Σο 

πρόβλθµα δεν ζχει λφςθ µε κλειςτι αναλυτικι µορφι, αλλά θ αρικμθτικι επίλυςι 

του καταλιγει ςτισ κατανοµζσ του λόγου ςzz/p κάτω από τθ γωνία του ορκογωνικοφ 

φορτίου ωσ προσ τισ αδιάςτατεσ ςυντεταμζνεσ m = x/z , n = y/z (όπου x, y οι 

διαςτάςεισ του ορκογωνίου), που επίςθσ φαίνονται ςτο χιµα 8.4. 

H τάςθ ςzz ςε οποιαδιποτε κζςθ του θµιχϊρου είναι δυνατό να υπολογιςκεί µε τθν 

επαλλθλία τεςςάρων φορτίςεων ορκογωνικισ κάτοψθσ, ςτισ οποίεσ το ςθµείο (Μ) 

όπου ηθτοφνται οι τάςεισ, βρίςκεται κάτω από τθ γωνία και των φορτίςεων. ε 

περίπτωςθ που το ςθμείο (Μ) βρίςκεται ςτο κζντρο του κεμελίου αρκεί να 

υπολογιςτεί θ κατακόρυφθ τάςθ ςτθν γωνία του ενόσ τετάρτου και να 

πολλαπλαςιαςτεί επί 4. 

  

 

Εικόνα 3.10 : Από αριςτερά και αριςτερόςτροφα α) Σάςεισ κάτω από τθν γωνία 
ορκογωνικοφ φορτίου β) Σάςεισ κάτω από τυχόν ςθμείο Μ γ) Βολβοί Σάςεων κάτω από 
ορκογωνικό και τετραγωνικό κεμζλιο (Πθγι : Μ Καββαδάσ, 2005 και G.E Barnes, 1995) 
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3.3.4 Ορθό Υόρτιςη ςε Απειρομόκη Γραμμό 

 

Κατά τθν επιβολι κατακόρυφθσ φόρτιςθσ q (KΝ/m) ςε απειροµικθ γραµµι κατά 

µικοσ του άξονα x ςτθν επιφάνεια ελαςτικοφ θµιχϊρου, λόγω του μεγάλου µικουσ 

και τθσ ομοιομορφίασ τθσ φόρτιςθσ και του εδάφουσ, ιςχφουν οι παραδοχζσ τθσ 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (κατά τον άξονα x ).  Ζτςι: uxx = εxx = ςxz = ςxy = 0   και ςxx 

=ν* (ςyy +ςzz ) . Οι υπόλοιπεσ τάςεισ δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ (z είναι ο 

κατακόρυφοσ άξονασ): 

ςyy = 
   

 
 

    

         
      (3.25) 

ςzz = 
   

 
 

  

         
       (3.27) 

ςyz = 
   

 
 

    

         
       (3.28) 

Από τισ ανωτζρω ςχζςεισ φαίνεται ότι όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ των τάςεων (µε εξαίρεςθ 

τθν ςxx ) είναι ανεξάρτθτεσ των ελαςτικϊν ςτακερϊν του υλικοφ. Επιπλζον, θ 

κατακόρυφθ τάςθ ςzz μειϊνεται µε το βάκοσ όπωσ θ 1/z  δθλαδι θ μείωςθ τθσ 

κατακόρυφθσ τάςθσ µε το βάκοσ είναι εντονότερθ ςτθν περίπτωςθ του 

ςυγκεντρωμζνου φορτίου παρά ςτθν περίπτωςθ τθσ απειροµικουσ γραµµισ. 

 

3.3.5 Ορθό Πύεςη ςε Απειροµόκη Λωρύδα 

 

Η παρακάτω εικόνα παρουςιάηει τθν περίπτωςθ επιβολισ κατακόρυφθσ πίεςθσ p ςε 

απειροµικθ λωρίδα πλάτουσ 2b κατά µικοσ του άξονα x, ςτθν επιφάνεια ελαςτικοφ 

θµιχϊρου και ορίηει τα απαραίτθτα γεωμετρικά μεγζκθ. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι 

ιςχφουν οι παραδοχζσ τθσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (κατά τον άξονα x ), οπότε: uxx 

= εxx = ςxz = ςxy = 0 και  ς xx =ν (ς yy +ς zz ) ενϊ οι υπόλοιπεσ τάςεισ δίνονται από τισ 

ςχζςεισ:   

ςzz = p [
 

 
  

 

 
                 ]    (3.29) 

ςyy = p [
 

 
  

 

 
                 ]    (3.30) 

ςyz = 
 

 
                        (3.31) 

 



Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

54 

Και ςτθν περίπτωςθ αυτι οι τάςεισ μειϊνονται µε το βάκοσ. Ειδικότερα, θ ςzz 

μειϊνεται µε βραδφτερο ρυκµό απ’ ότι ςτθν περίπτωςθ πίεςθσ κατανεμθμζνθσ ςτθν 

επιφάνεια κφκλου.  

Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ φόρτιςθσ λωρίδασ θ ςzz μειϊνεται ςτο 10% τθσ μζγιςτθσ τιµισ 

τθσ (δθλαδι ςzz p = 0.10) ςε βάκοσ z ≈12b κάτω από το µζςον τθσ λωρίδασ, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ φόρτιςθσ κυκλικισ επιφάνειασ θ ςzz μειϊνεται ςτο ίδιο ποςοςτό ςε 

βάκοσ z ≈ 4R 

  

Εικόνα 3.11 : χεδιάγραμμα που παρουςιάηει τθν φόρτιςθ Απειρομικουσ Λωρίδασ (Πθγι : 
Καββαδάσ, 2005) 
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Κεφϊλαιο 4 : Γεωγραφικϊ Πληροφοριακϊ υςτόματα 
και Εφαρμογό τουσ ςτην Φϊραξη ηρϊγγων ςε 
Κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ. 
 

4.1 Ειςαγωγό 

 

ε αυτό το κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ γίνεται ανάλυςθ ςτα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των Γεωγραφικϊν Πλθροφοριακϊν υςτθμάτων με ςτόχο τθν 

κατανόθςθ των βαςικϊν εννοιϊν τουσ κακϊσ επίςθσ και του λογιςμικοφ ArcMap, το 

οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτο κεφάλαιο 4.  

 

4.2 Γεωγραφικϊ Πληροφοριακϊ υςτόματα 

 

Σα Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υςτιματα ( Γ.Π. ι όπωσ είναι ευρζωσ γνωςτά G.I.S 

) είναι τα επιςτθμονικά εργαλεία ζχουν τθν δυνατότθτα να ενςωματϊςουν 

δεδομζνα από διαφορετικζσ πθγζσ ςε μία κεντρικι βάςθ δεδομζνων (Γεωβάςθ) από 

τθν οποία μπορεί ο χριςτθσ να διαμορφϊςει ανάλογα και να τα αναλφςει βάςθ τθσ 

χωρικισ ςυνιςτϊςασ τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο όροσ Γ.Π. περιγράφει κάκε 

πλθροφοριακό ςφςτθμα το οποίο ενςωματϊνει, αποκθκεφει, διαμοιράηει και 

απεικονίηει γεωγραφικζσ πλθροφορίεσ. Ο ςθμαντικότεροσ ςτόχοσ τουσ είναι θ 

κατανόθςθ ςχζςεων μεταξφ αςφνδετων κεωρθτικά δεδομζνων κακϊσ και θ 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τα μοτίβα και τισ τάςεισ που παρουςιάηονται ςε αυτά. 

φμφωνά με τον Burrough (1994) 

«Ta Γ.Π. αντιπροςωπεφουν ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθν ςυλλογι, αποκικευςθ, ανάλθψθ 

ανά πάςα ςτιγμι, μεταςχθματιςμό και γενίκευςθ χωρικϊν ςτοιχείων του πραγματικοφ 

κόςμου. Ζνα γεωγραφικό ςφςτθμα πλθροφοριϊν μπορεί να αποκθκεφςει, να διαχειριςτεί 

και να ενςωματϊςει ζνα μεγάλο όγκο χωρικϊν ςτοιχείων» 

Οπότε ςφμφωνα με τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ζνα Γ.Π. μπορεί να 

ςυςχετίςει πλθροφορίεσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πρωτεφουςα μεταβλθτι – κλειδί (key 

index variable ) τθν κζςθ-τοποκεςία. Σοποκεςίεσ ι εκτάςεισ ςτον γιινο χϊρο 

μποροφν να καταγραφοφν μποροφν να καταγραφοφν με πολλοφσ τρόπουσ ωςτόςο 

ο πιο διαδεδομζνοσ κι αυτόσ που χρθςιμοποιεί ζνασ τοπογράφοσ είναι ωσ ςφνολο 

τριςδιάςτατων ςυντεταγμζνων x, y και z, οι οποίεσ αναφζρονται ςτο γεωγραφικό 

μικοσ, γεωγραφικό πλάτοσ και γεωγραφικό φψοσ αντίςτοιχα. 
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Σα χαρακτθριςτικά των Γ.Π. που αναφερκικαν παραπάνω τα κακιςτοφν ζνα 

μοναδικό εργαλείο το οποίο ζχει ευρφ φάςμα χριςθσ ςε πολλζσ επιςτιμεσ και 

πολλζσ εφαρμογζσ όπωσ οι παρακάτω : 

 Σοπογραφικι Χαρτογράφθςθ : Εκνικζσ Τπθρεςίεσ Χαρτογράφθςθσ, Ιδιωτικζσ 

Εταιρείεσ Χαρτογράφθςθσ . 

 Κτθματολόγιο και Τποκθκοφυλακείο. 

 Τδρογραφικι Χαρτογράφθςθ. 

 τρατιωτικοί Οργανιςμοί (π.χ  Γ.Τ.) 

 Εταιρείεσ Σθλεπιςκόπθςθσ και Δορυφορικζσ Τπθρεςίεσ. 

 Σοπογραφιςεισ φυςικϊν πόρων : Γεωλόγοι, Τδρολόγοι, Φυςικοί Γεωγράφοι 

και Εδαφολόγοι, Εκτιμθτζσ Γθσ, Οικολόγοι και Βιογεωγράφοι, Μετεωρολόγοι 

και Κλιματολόγοι, Ωκεανογράφοι . 

Οι κφριοι τφποι διακζςιμων γεωγραφικϊν δεδομζνων που ειςάγονται ςτα Γ.Π. 

προσ επεξεργαςία είναι τα εξισ : 

 Σοπογραφικοί χάρτεσ ςε ζνα ευρφ φάςμα κλιμάκων. 

 Εικόνεσ και φωτογραφίεσ που προζρχονται είτε από δορυφορικζσ λιψεισ 

είτε από αζρα λιψθ. 

 Διοικθτικά ςφνορα : Φυλλάδια και δεδομζνα απογραφισ, ταχυδρομικοί 

κϊδικεσ. 

 τατιςτικά δεδομζνα για πλθκυςμό, κάλυψθ γθσ ςε ευρφ φάςμα επιπζδων. 

 Δεδομζνα για επιςκοπιςεισ Marketing. 

  Δεδομζνα κοινωφελϊν υπθρεςιϊν ( φυςικό αζριο, νερό, θλεκτρικζσ 

γραμμζσ, καλϊδια) και οι ακριβείσ τουσ κζςεισ. 

 Δεδομζνα πετρωμάτων, νεροφ, εδάφουσ, ατμόςφαιρασ, βιολογικζσ 

δραςτθριότθτασ, φυςικϊν κινδφνων και καταςτροφϊν που ςυλλζγονται από 

ζνα ευρφ φάςμα χωρικά και χρονικά επίπεδα ανάλυςθσ. 

Κρίνεται ςθμαντικό να αναφερκεί ότι τα Γ.Π., ωσ ολοκλθρωμζνθ ζννοια 

(intergrated G.I.S concept), ςυμπεριλαμβάνουν τόςο τα δεδομζνα, το λογιςμικό και 

το μθχανικό εξοπλιςμό, όςο και το ανκρϊπινο δυναμικό και τισ διαδικαςίεσ που 

αποτελοφν πρωταρχικι δραςτθριότθτα ςτθν επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ. 

Σα γενικά ςτοιχεία των μθχανθμάτων Η/Τ ενόσ Γ.Π. παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4.1. 

Ο Η/Τ ζχει ζνα ςκλθρό δίςκο για αποκικευςθ δεδομζνων και προγραμμάτων αλλά 

επιπλζον αποκικευςθ μπορεί να παραςχεκεί επίςθσ μζςω ενόσ δικτφου ι από 

ψθφιακζσ καςζτεσ, Οπτικά CD-ROMs και άλλεσ ςυςκευζσ όπωσ USB sticks. 
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Εικόνα 4.1 : χθματικι αναπαράςταςθ τριϊν βαςικϊν τμθμάτων ενόσ Γ.Π. το οποίο 
περιλαμβάνει το υλικό και τον εξοπλιςμό για τθν ςυλλογι και προβολισ τθσ πλθροφορίασ,το 

λογιςμικό και τουσ μεκόδουσ για τθν επεξεργαςία και ανάλυςθ δεδομζνων και τθσ 
απόδοςθσ τθσ τελικισ πλθροφορίασ-προϊόντοσ . ( Πθγι : 

http://xsomaras.somweb.gr/?p=459 ) 

 

4.2.1 Ροό Εργαςιών ςε ϋνα Γεωγραφικό ύςτημα Πληροφοριών 

 

Ζνα Γ.Π., ωσ γεωπλθροφοριακό ςφςτθμα, αποτελείται από μία αλλθλουχία 

διαδικαςιϊν, κατά τισ οποίεσ λαμβάνουν μζροσ οι απαραίτθτεσ εργαςίεσ ϊςτε να 

εξαχκεί το αποτζλεςμα που επικυμεί ο χριςτθσ . Πιο ςυγκεκριμζνα, οι επιμζρουσ 

διαδικαςία με τθν ςειρά είναι οι εξισ : 

1. Ειςαγωγι δεδομζνων : Αποτελεί τθν διαδικαςία που είναι υπεφκυνθ για τθν 

τροφοδοςία του ςυςτιματοσ με δεδομζνα.  Αυτά ζχουν ςυνικωσ ψθφιακι 

δομι όπωσ κα περιγραφεί παρακάτω (Τποκεφάλαιο 4.2.4) και ςτθν ςυνζχεια 

μετατρζπονται γεωγραφικζσ και περιγραφικζσ οντότθτεσ. 

2. Επεξεργαςία : Πρόκειται για το ςφνολο των διαδικαςιϊν αυτϊν που 

κακιςτοφν τα δεδομζνα κατάλλθλα για περαιτζρω ανάλυςθ και χριςθ. 

υνικωσ αυτό αφορά τθν ορκι απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, 

τθν δθμιουργία ςχζςεων μεταξφ των δεδομζνων, τθν μετάβαςθ από το ζνα 

μοντζλο ςτο άλλο και τθν διόρκωςθ πικανϊν ςφαλμάτων που μπορεί να 

εμφανιςτοφν. 

http://xsomaras.somweb.gr/?p=469
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3. Ανάλυςθ :  το ςτάδιο αυτό ο χριςτθσ-αναλυτισ κζτει ερωτιςεισ χωρικοφ 

και περιγραφικοφ τφπου και επιηθτεί τθν απάντθςθ τουσ ςφμφωνα με τθν 

δυνατότθτα που προςφζρονται από τα ίδια τα δεδομζνα. 

4. Απόδοςθ :  Κατά τθν οποία  αποδίδονται τα αποτελζςματα που ζχουν 

εξαχκεί με αναλογικά μζςα, μζςω τθσ εκτφπωςθσ χαρτογραφικϊν προϊόντων 

ι τθσ απόδοςθσ ςε ψθφιακζσ πλατφόρμεσ είτε μζςω του διαδικτφου είτε 

διαδραςτικϊν χαρτϊν (Web-based G.I.S),  είτε μζςω εςωτερικϊν δικτφων 

οργανιςμϊν και εφαρμογϊν που υποςτθρίηουν πολλοφσ χριςτεσ με 

διακριτοφσ ρόλουσ (π.χ Εταιρία ESRI GIS). 

5. Ζλεγχοσ : Σζλοσ όπωσ ςε κάκε ςφςτθμα ζτςι και τα Γ.Π. ζχουν οριςμζνουσ 

μθχανιςμοφσ ανάδραςθσ (Feedback)  το οποίο εξαςφαλίηει τθν ορκότθτα και 

ακρίβεια των πλθροφοριϊν. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί μζςω λογιςμικοφ με 

διαδικαςίεσ κανόνων επικφρωςθσ, κανόνων ελζγχου των ςυντεταγμζνων και 

γενικά με διάφορεσ διαδικαςίεσ ποιοτικϊν και ποςοτικϊν ελζγχων ανάλογα 

με τθν φφςθ των δεδομζνων και το πλικοσ τουσ. 

θμαντικό είναι να αναφερκεί ότι οι δυνατότθτεσ παρουςίαςθσ των Γ.Π. 

επιτρζπουν ςτουσ χριςτεσ άμεςθ αντιμετϊπιςθ τυχόν δυςκολιϊν και 

ιδιαιτεροτιτων που μποροφν να παρουςιαςτοφν τόςο κατά τθν διάρκεια των 

αναηθτιςεων, όςο και τθσ επιβεβαίωςθσ των αποτελεςμάτων του ςχεδιαςμοφ. 

 

 

 Εικόνα 4.2 : Διάγραμμα ολοκλθρωμζνθσ Χωρικισ Προςζγγιςθσ ( Πθγι : Διαφάνειεσ 
μακιματοσ Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υατιματα χολι Αγρονόμων και τοπογράφων 

Μθχανικϊν ) 
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4.2.2  Σο Μοντϋλο Δεδομϋνων 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε και προθγουμζνωσ τα Γ.Π. αποτυπϊνουν χωρικά δεδομζνα 

ςε γεωγραφικό ι χαρτογραφικό ι καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Βαςικό 

χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι δεδομζνα χωρικοφ τφπου ςυνδζονται με εκείνα του 

περιγραφικοφ τφπου. Αυτι θ χαρακτθριςτικι δυνατότθτα να ςυνδεκοφν προςφζρει 

μία καλφτερθ κεϊρθςθ των χωρικϊν δεδομζνων, αλλά ταυτόχρονα προςφζρει και 

χωρικι υπόςταςθ ςτα περιγραφικά δεδομζνα. Η τεχνολογία που χρθςιμοποιείται 

για αυτιν τθν λειτουργία βαςίηεται ςτα εξισ δφο ςθμεία. 

 το ςχεςιακό (relational) μοντζλο δεδομζνων, ςτο οποίο τα δεδομζνα 

πινακοποιοφνται χωριςτά και αργότερα ςυςχετίηονται με τα χωρικά 

δεδομζνα μζςω κάποιων μοναδικϊν τιμϊν που είναι κοινζσ και ςτα δφο 

είδθ. 

 το αντικειμενοςτραφζσ (object-oriented) μοντζλο δεδομζνων όπου τα 

περιγραφικά δεδομζνα όςο και τα χωρικά ςυγχωνεφονται ςε αντικείμενα τα 

οποία μοντελοποιοφν με κάποια άλλθ φυςικι απόςταςθ. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθν φπαρξθ του πίνακα δεδομζνων ςτα Γ.Π. (attribute 

table) και τθν επιλογι γεωμετρίασ των δεδομζνων. Για παράδειγμα ( 

Κατθγορία = “ Κτιριο”, Χριςθ = “Δθμόςια Τπθρεςία ” , Γεωμετρία = 

“Πολφγωνο ” Εμβαδόν = “1000 τ.μ ” ) 

τθ ςθμερινι εποχι  ειδικά με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των Γεωπλθροφοριακϊν 

υςτθμάτων το αντικειμενοςτραφζσ μοντζλο χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτισ 

εφαρμογζσ, λόγω των αυξθμζνων δυνατοτιτων του, ςε ςχζςθ με το ςχεςιακό 

μοντζλο κακϊσ παρζχει τθν δυνατότθτα ςτο χριςτθ για εφκολθ και απλοποιθμζνθ 

μοντελοποίθςθ ςφνκετων φαινομζνων και αντικειμζνων με χωρικι διάςταςθ. 

 

4.2.3 Αναπαρϊςταςη των δεδομϋνων 

 

τθν ςθμερινι εποχι τα πρωτογενι δεδομζνα που ειςζρχονται ςε ζνα Γ.Π. είναι 

ψθφιακισ μορφισ μζςω τθσ ςυλλογισ τουσ με ψθφιακζσ μεκόδουσ αποτφπωςθσ 

του χϊρου δθλαδι με ςυςτιματα εντοπιςμοφ Παγκόςμιασ Θζςθσ (GPS), 

Σθλεπιςκόπθςθ (Remote Sensing) και επίγειεσ μεκόδουσ αποτφπωςθσ (Χριςθ Total 

Station) είτε με τθν ψθφιοποίθςθ αναλογικϊν χαρτϊν (π.χ Συπωμζνοι Χάρτεσ 

Γεωγραφικισ Τπθρεςίασ τρατοφ). Ο υπολογιςτισ μπορεί να αναπαραςτιςει τα 

δεδομζνα με τθν μορφι των δυαδικϊν ςτοιχείων 0 και 1. Αυτό ςθμαίνει ότι 

ακολουκείται θ ςφμβαςθ χριςθσ τθσ για δυαδικζσ αναπαραςτάςεισ τθσ 

θλεκτρονικισ τεχνολογίασ. 
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 Εικόνα 4.3 : Απόδοςθ Εικόνασ ςε φατνία με τιμζσ 0 και 1 με τθν μζκοδο του 
ςθμαντικότερου (Πθγι : Διαφάνειεσ μακιματοσ Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υατιματα 

χολι Αγρονόμων και τοπογράφων Μθχανικϊν )  

 

Πιο ςυγκεκριμζνα τα δεδομζνα αναπαριςτοφν πραγματικζσ οντότθτεσ όπωσ για 

παράδειγμα δρόμουσ, οικοδομικά τετράγωνα, ποτάμια ανάγλυφο, κλίςεισ κλπ), με 

ψθφιακά δεδομζνα να τα ςυμπλθρϊνουν. Σα πραγματικά αντικείμενα μποροφν να 

χωριςτοφν με δφο τρόπουσ γεωγραφικισ αναπαράςταςθσ :  

1. Σα διακριτά αντικείμενα (discrete objects) όπωσ για παράδειγμα ζνα κτιριο, 

τα οποία αναπαριςτοφν το γεωγραφικό κόςμο με τθν μορφι αντικειμζνων 

τα οποία ζχουν κακοριςμζνα όρια μζςα ςτον χϊρο. 

2. Σα ςυνεχι πεδία (continuous fields) όπωσ για παράδειγμα οι ιςοχψείσ 

καμπφλεσ ενόσ τοπογραφικοφ ανάγλυφου , αναπαριςτοφν τον πραγματικό 

κόςμο με ζναν πεπεραςμζνο αρικμό μεταβλθτϊν, για κάκε μία από τισ 

οποίεσ προςδιορίηεται θ τιμι τθσ ςε κάκε πικανι κζςθ (P. Longley et al, 

2010). 

Σα διακριτά αντικείμενα και τα ςυνεχι πεδία αποτελοφν δφο εννοιολογικζσ 

κεωριςεισ των γεωγραφικϊν φαινομζνων που δεν λφνουν το πρόβλθμα τθσ 

ψθφιακισ αναπαράςταςθσ. Ωςτόςο τα Γ.Π. για να περιορίςουν το πρόβλθμα ζχουν 

αναπτφξει δφο μεκόδουσ αναπαράςταςθσ χωρικϊν αντικειμζνων που μποροφν να 

κωδικοποιθκοφν ςτισ βάςεισ δεδομζνων των υπολογιςτϊν. Αυτζσ είναι θ 

διανυςματικι αναπαράςταςθ (vector) και θ ψθφιδωτι αναπαράςταςθ (raster) οι 

οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν κωδικοποίθςθ τόςο με των ςυνεχϊν 

όςο και των διακριτϊν οντοτιτων, ωςτόςο κατά κφριο λόγο θ διανυςματικι 

αναπαράςταςθ ςυνδζεται με τα διακριτά αντικείμενα και θ ψθφιδωτι 

αναπαράςταςθ με τα ςυνεχι πεδία. 
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Εικόνα 4.4 : Αναπαράςταςθ του 
πραγματικοφ κόςμου ςε διανυςματικι 
(vector) και ψθφιδωτι μορφι ( raster) ( 

Πθγι : David J Saab, 2003) 

 

 

 

 

4.2.3.1 Μοντέλο Διανυςματικών Δεδομένων (Vector) 

 

Σο διανυςματικό μοντζλο χωρικϊν δεδομζνων (vector spatial model) είναι μια 

αναπαράςταςθ γεωγραφικϊν δεδομζνων (Χαλκιάσ,2005). Βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ 

ότι θ επιφάνεια τθσ γθσ αποτελείται από διακριτά αντικείμενα όπωσ δρόμουσ, 

κτιρια, ποτάμια, δζντρα κλπ. Αυτόσ ο τρόποσ αναπαράςταςθσ είναι ιδιαίτερα 

αποδοτικόσ για τθν αποκικευςθ δεδομζνων τα οποία παρουςιάηουν διακριτά  όρια, 

όπωσ  είναι  για  παράδειγμα  τα  οικοδομικά  τετράγωνα,  τα  όρια  διοικθτικϊν  

μονάδων  (π.χ. διμων) ι οι δρόμοι  (Burrough,  2000).  

υνικωσ, τα δεδομζνα αυτοφ του τφπου οργανϊνονται ςε επίπεδα (layers) 

ομοειδϊν αντικειμζνων τα οποία ζχουν κοινι χωρικι αναφορά (Chang, 2003). Σα 

όρια αυτϊν των οντοτιτων κακορίηονται από ηεφγθ διςδιάςτατων ςυντεταγμζνων 

(x,y), τα οποία αναφζρονται ςε μία κζςθ ςτον πραγματικό κόςμο. Πιο ςυγκεκριμζνα  

 Οι ςθμειακζσ οντότθτεσ ορίηονται από ζνα ηεφγοσ (x,y). 

 Οι γραμμικζσ οντότθτεσ ορίηονται ωσ δφο ι περιςςότερα ηεφγθ 

ςυντεταγμζνων (x,y). 

 Οι πολυγωνικζσ οντότθτεσ οι οποίεσ ορίηονται από τισ γραμμζσ που κλείνουν 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ςχθματίηουν ζνα πολφγωνο. 

ε κάκε μοντζλο διανυςματικϊν δεδομζνων οποιουδιποτε τφπου αντιςτοιχείται 

ςτθν κάκε οντότθτα μία μοναδικι αρικμθτικι τιμι, τθν οποία κακορίηει ο χριςτθσ 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ του και θ οποία αποκθκεφεται ωσ εγγραφι ςτον πίνακα 

γνωριςμάτων (Attribute Table). 
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Εικόνα 4.5 : Μοντζλο Διανυςματικϊν Δεδομζνων ςε ςχζςθ με με τον φυςικό Κόςμο. 
Διακρίνονται οι ςυντεταγμζνεσ (x,y) (Πθγι : 

http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH351/lectures/lecture04/concepts/03
%20-%20Geographic%20data%20models.html ) 

 

4.2.3.2 Μοντέλο Ψηφιδωτών Δεδομένων (Raster) 

 

Σο ψθφιδωτό μοντζλο  αναπαράςταςθσ δεδομζνων  οι διάφορεσ οντότθτεσ του 

πραγματικοφ κόςμου αναπαριςτϊνται ωσ ζνα πλζγμα κελιϊν ίςου μεγζκουσ, ςτο 

κακζνα από τα οποία ανατίκενται οριςμζνα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά. Ζνα 

μεμονωμζνο κελί αντιπροςωπεφει ζνα μικρό κομμάτι τθσ γθσ ςυγκεκριμζνων 

διαςτάςεων ενόσ pixel και αποτελεί τθν κφρια μονάδα ανάλυςθσ ςτα Γ.Π..  

Ανάλογα με το μζγεκοσ του κάκε pixel  και θ διακριτικι ικανότθτα του χριςτθ. ε 

αντίκεςθ με τα διανυςματικά μοντζλα δεδομζνων όπου τα ηεφγθ (x,y,), 

χρθςιμοποιοφνται για τον οριςμό των ςχθμάτων, ςτο μοντζλο των ψθφιδωτϊν 

δεδομζνων ορίηεται μόνο από ζνα ηεφγοσ (x,y).  

Σο ςυγκεκριμζνο ηεφγοσ ονομάηεται ηεφγοσ προζλευςθσ και ορίηει τθν κζςθ κάκε 

κελιοφ και ςυνικωσ αναφζρεται ςτο κζντρο ι ςτθν άκρθ κάκε κελιοφ (pixel). 

Επιπλζον ςε κάκε pixel δίνεται μία αρικμθτικι τιμι θ οποία αντιπροςωπεφει κάκε 

είδουσ πλθροφορίασ είτε πρόκειται για γεωγραφικι κζςθ είτε υψόμετρο είτε εάν 

πρόκειται για ξθρά ι κάλαςςα ι δάςοσ κλπ. 

http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/lecture05/concepts/03%20-%20Geographic%20data%20models.html
http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/lecture05/concepts/03%20-%20Geographic%20data%20models.html
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Εικόνα 4.5 : Μοντζλο Ψθφιδωτϊν Δεδομζνων. Διακρίνονται οι διαφορετικζσ τιμζσ ςτα κελιά 
που αποτελοφν τθν εικόνα ςτα οποία ο αρικμόσ (3) απεικονίηει τα δάςθ, ο αρικμόσ (2) τα 

λιβάδια και ο αρικμόσ (1) το νερό . ( Πθγι : http://www.oogazone.com/2018/best-hd-
vector-and-raster-gis-vector-image/ ) 

 

 

4.2.3.3 Χρηςιμότητα ςτην Αναπαράςταςη Οντοτήτων με την βοήθεια 

Ψηφιδωτών και Διανυςματικών Δεδομένων 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω και τα δφο μοντζλα αναπαράςταςθσ δεδομζνων 

είναι απαραίτθτα ςτθν αναπαράςταςθ γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν, ωςτόςο 

ανάλογα με τθν γεωγραφικι πλθροφορία που υπάρχει διακζςιμθ αλλά, πιο 

ςθμαντικό, των ερωτιςεων που κζτει ο χριςτθσ, ενδζχεται το ζνα να είναι 

καταλλθλότερο από το άλλο. Κατά κφριο λόγο, το μοντζλο διανυςματικϊν 

δεδομζνων (vector) είναι χρθςιμότερο όταν υπάρχουν αντικείμενα με διακριτά 

όρια. Σο μοντζλο ψθφιδωτϊν δεδομζνων (raster) παρζχει τθν δυνατότθτα 

αναπαράςταςθσ διακριτϊν χαρακτθριςτικϊν υπό τθν μορφι ςυνδεόμενων κελιϊν 

με τθν ίδια χαρακτθριςτικι τιμι (Εικόνα 4.5). Σζλοσ θ αναπαράςταςθ με τθν μζκοδο 

διανυςματικϊν δεδομζνων καταλαμβάνει λιγότερο χϊρο ωςτόςο παρουςιάηει 

ςφάλματα ανάλογα με τθν ακρίβεια που υπάρχει. 

ε αντίκεςθ τα ςυνεχι γεωγραφικά δεδομζνα αναπαριςτϊνται ςτθν ςυντριπτικι 

τουσ πλειοψθφία με το μοντζλο ψθφιδωτϊν δεδομζνων, διότι ζχουν ςαφϊσ 

περιςςότερο κακοριςμζνα όρια ενϊ ταυτόχρονα μποροφν να αλλάηουν ςυνεχϊσ 

εντόσ μιασ εικόνασ. Από τθν άλλθ πλευρά , θ αποτφπωςθ ενόσ επιφανειακοφ ι 

ςυνεχοφσ αντικειμζνου ςτθν διανυςματικι μορφι μπορεί να κεωρθκεί 

αποδοτικότερθ διότι χρειάηεται να κακοριςτοφν μόνο οι κζςεισ των κορυφϊν ενόσ 

http://www.oogazone.com/2018/best-hd-vector-and-raster-gis-vector-image/
http://www.oogazone.com/2018/best-hd-vector-and-raster-gis-vector-image/
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πολυγϊνου και όχι οι τιμζσ των ενδιάμεςων κελιϊν που το ςυνκζτουν. Τπάρχει 

ςίγουρα δεδομζνθσ δυςκολίασ για τθν επιλογι του κατάλλθλου μοντζλου ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ ωςτόςο ζνασ πεπειραμζνοσ χριςτθσ ανάλογα με τθν ανάγκθ που 

ζχει επιλζγει ανάλογα. 

Σζλοσ, ζνα από τα βαςικότερα κριτιρια αποτελεί θ ακρίβεια των αναπαραςτάςεων 

που ηθτείται για τθν επιλογι μοντζλου αναπαράςταςθσ. Για τθν δθμιουργία μίασ 

ακριβοφσ προςζγγιςθσ μίασ επιφάνειασ ςε ψθφιδωτι μορφι, είναι απαραίτθτο να 

χρθςιμοποιθκοφν αρκετά κελιά μικρϊν διαςτάςεων , οπότε ουςιαςτικά ο αρικμόσ 

των κελιϊν (pixel) αυξάνεται αναλογικά τθσ ακρίβειασ. Βζβαια θ φαινομενικι 

ακρίβεια τθσ διανυςματικισ αναπαράςταςθσ αμφιςβθτείται, διότι πολλά 

γεωγραφικά φαινόμενα δεν μποροφν να εντοπιςτοφν με μεγάλθ ακρίβεια. Ζτςι, 

παρόλο που τα δεδομζνα ψθφιδωτοφ τφπου με τθν πρϊτθ ματιά δεν φαίνονται 

ελκυςτικά ςτθν χριςθ, ςε αρχικι φάςθ είναι πολφ πιο αντιπροςωπευτικά τθσ 

πραγματικότθτασ ωςτόςο είναι πιο δφςκολα ςτθν επεξεργαςία. 

 

4.2.4 Θεμελιώδεισ Έννοιεσ ενόσ Γεωγραφικού Πληροφοριακού 

υςτόματοσ 

 

θμαντικό είναι να γίνει αναφορά οι βαςικζσ ζννοιεσ λειτουργίασ ενόσ Γ.Π., οι 

οποίεσ αποτελοφν βαςικοφσ μθχανιςμοφσ που ςυνδράμουν ςτθν ςυνολικι κεϊρθςθ 

και κατανόθςθ τθσ ανάπτυξθσ του εργαλείου υποςτιριξθσ ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, ωσ βαςικζσ ζννοιεσ ενόσ Γ.Π. είναι οι εξισ : 

 Γεωγραφικι κζςθ ι τοποκεςία (Geographic Location) : Ωσ γεωγραφικι 

κζςθ ορίηεται μία ςυγκεκριμζνθ κζςθ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, θ οποία 

κακορίηεται βάςει ενόσ γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ. 

 Γεωγραφικό φςτθμα Αναφοράσ (Geographical Coordinate System) : 

Αποτελεί ζνα ςφςτθμα γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων (γεωγραφικό πλάτοσ, 

γεωγραφικό μικοσ) το οποίο ο χριςτθσ ανάλογα με τισ ανάγκεσ του 

αναγάγει τα δεδομζνα που κα χρθςιμοποιιςει. 

  Χωρικι Κατανομι (Spatial Distribution) :  Αναφζρεται ςτθν διάταξθ των 

οντοτιτων ςτο χϊρο και τον τρόπο που κατανζμονται ςτον χϊρο. 

 Χωρικζσ Γεωγραφικζσ Οντότθτεσ (Spatial Geographic Features) : 

Aαναφζρονται ςε γεωμετρικά κακοριςμζνα ςχιματα τα οποία ζχουν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτθν πραγματικότθτα και απεικονίηονται ςε αναλογικοφσ 

χάρτεσ ανάλογα με αυτι. Όπωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω ότι 

χωρίηονται ςε ςθμειακζσ, γραμμικζσ και πολυγωνικζσ οντότθτεσ. 
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 Σοπολογία (Topology) : Αναφζρεται ςτο ςφνολο των γεωμετρικϊν κανόνων 

που πρζπει να ακολουκεί θ γεωγραφικι πλθροφορία, ανάλογα με τθν φφςθ 

τθσ. Για παράδειγμα τα όρια ενόσ διοικθτικοφ διαμερίςματοσ τθσ Ελλάδοσ 

δεν πρζπει να αλλθλεπικαλφπτονται με τα όρια των διπλανϊν διοικθτικϊν 

διαμεριςμάτων. Αυτοί οι κανόνεσ ιςχφουν για πολλϊν ειδϊν οντότθτεσ ςτον 

χϊρο. 

 Μεταδεδομζνα (Metadata) : Σα μεταδεδομζνα είναι δεδομζνα που ζχουν 

παραχκεί από τθν επεξεργαςία των αρχικϊν δεδομζνων περιζχοντασ 

επιπρόςκετθ διευκρίνθςθ ι περιγραφι. Ουςιαςτικά, ςυνοψίηουν τισ βαςικζσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τα δεδομζνα, ϊςτε να γίνει ευκολότερθ θ 

αναηιτθςθ και θ επεξεργαςία δεδομζνων. 

 Γεωβάςθ (Geodatabase) : Αποτελεί βάςθ δεδομζνων ςτθν οποία 

αποκθκεφονται το ςφνολο των δεδομζνων είτε είναι γεωγραφικά είτε είναι 

περιγραφικά και τζλοσ επιτρζπει τθν επεξεργαςία και ενθμζρωςθ τουσ. 

 Πίνακασ Ιδιοτιτων ( Attribute Tables) : Πρόκειται για αρχείο τθσ γεωβάςθσ 

το οποίο περιζχει περιγραφικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με ζνα ςφνολο 

γεωγραφικϊν χαρακτθριςτικϊν. Κάκε ςειρά (row) αντιπροςωπεφει ζνα 

χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ οντότθτασ και ονομάηεται πεδίο (field). τα 

διανυςματικά δεδομζνα κάκε γραμμι του πίνακα αντιςτοιχεί ςε μία ομάδα 

κελιϊν που αντιπροςωπεφουν το ίδιο αντικείμενο. Σο λογιςμικό του Γ.Π. 

δθμιουργεί με τθν κάκε καινοφργια καταχϊρθςθ πεδία αναγνωριςτικοφ 

κωδικοφ (ObjectID), εμβαδοφ ( Shape_Area) και μικουσ ( Shape_Length). Για 

τα ψθφιδωτά δεδομζνα τα πεδία το λογιςμικό καταςκευάηει πεδία 

αναγνωριςτικοφ αρικμοφ, χαρακτθριςτικισ τιμισ (Value) και καταχωριςεων 

(Count). 

 Κατθγορία ι κλάςθ χαρακτθριςτικϊν (Feature Class) : Αναφζρεται ςε ζνα 

ςφνολο γεωγραφικϊν χαρακτθριςτικϊν τα οποία ζχουν τον ίδιο γεωμετρικό 

τφπο, ίδια χαρακτθριςτικά και ίδιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. 

 Θεματικά Επίπεδα (layers) : Σα κεματικά επίπεδα ενόσ Γ.Π. ουςιαςτικά 

απεικονίηουν μία αναπαράςταςθ ενόσ γεωγραφικοφ ςυνόλου δεδομζνων ςε 

οποιοδιποτε περιβάλλον ψθφιακοφ χάρτθ. Ουςιαςτικά μπορεί να εκλθφκεί 

ωσ μία φζτα (slice) τθσ γεωγραφικισ πραγματικότθτασ ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι και κεωρείται ιςοδφναμθ με ζναν αναλογικό χάρτθ. Για παράδειγμα 

ςε ζναν γεωμορφολογικό χάρτθ, τα βουνά, τα ποτάμια, οι δρόμο , οι πόλεισ, 

τα ςφνορα των περιφερειϊν, τα ςφνορα των κρατϊν κλπ κεωροφνται 

ξεχωριςτά κεματικά επίπεδα. 

 Ερϊτθμα (Query) :  Αναφζρεται ςτο αίτθμα του χριςτθ να εξετάςει τον 

πίνακα χαρακτθριςτικϊν με βάςθ τα κακοριςκζντα κριτιρια που κζτει ϊςτε 

να προβάλλει ςυγκεκριμζνεσ καταχωριςεισ που επιηθτά ανάλογα.  
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 Γλϊςςα Δομθμζνων Ερωτθμάτων (Structured Query Language) : 

Αναφζρεται ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ SQL θ οποία βοθκά τον χριςτθ 

ςτθν καλφτερθ διαχείριςθ των δεδομζνων που καταχωρεί. Βαςίηεται ςτθν 

Συπικι άλγεβρα και τθν πλειάδα του ςχεςιακοφ λογιςμοφ. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.7 : Παράδειγμα 
αλλθλοεπικάλυψθσ κεματικϊν 
επιπζδων διανυςματικοφ και 

ψθφιδωτοφ μοντζλου ϊςτε να 
υπάρχει όςο καλφτερθ απεικόνιςθ 
γίνεται του πραγματικοφ κόςμου ( 

Πθγι : 
https://imagui.eu/pemanfaatan-sig-

system-information-geografis-
untuk.html ) 

 

 

 

4.3 Περιγραφό του Λογιςμικού ArcGis v. 10.4 και τησ εφαρμογόσ 

ΑrcMap  

 

To ArcMap ςε ζκδοςθ 10.4 αποτελεί μία από τισ πιο ολοκλθρωμζνεσ εφαρμογζσ που 

των Γεωγραφικϊν Πλθροφοριακϊν υςτθμάτων, το οποίο το ζχει αναπτφξει θ 

εταιρεία Environmental Systems Research Institute γνωςτι και από τθν 

ςυντομογραφία (ESRI). To ArcGis ωσ οντότθτα αποτελεί μία ολοκλθρωμζνθ ςυλλογι 

από προϊόντα λογιςμικοφ Γ.Π. και μία πλατφόρμα για εργαςίεσ χωρικισ ανάλυςθσ, 

διαχείριςθσ δεδομζνων και απεικόνιςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για : 

 Διαχείριςθ Δεδομζνων :  Χρθςιμοποιείται ςτθν διαχείριςθ αξιϊςεων,  ςτθν 

διαχείριςθ υποκζςεων, ςτθν διαχείριςθ περιοχϊν εξυπθρζτθςθσ/ ευκφνθσ, 

ςτθν διαχείριςθ πελατϊν και τζλοσ ςτθν ενςωμάτωςθ ςυςτθμάτων. 

https://imagui.eu/pemanfaatan-sig-system-information-geografis-untuk.html
https://imagui.eu/pemanfaatan-sig-system-information-geografis-untuk.html
https://imagui.eu/pemanfaatan-sig-system-information-geografis-untuk.html
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 Ανάλυςθ και χεδιαςμό : Κφριεσ λειτουργίεσ είναι οι προβλζψεισ και θ 

ανάλυςθ κινδφνου και θ χωροκζτθςθ επιχειριςεων ϊςτε να καλφπτουν όςο 

καλφτερα γίνεται μία πόλθ ι λαμβάνοντασ υπόψθ περιοριςμοφσ λόγω 

νομοκεςίασ. 

 Επιχειρθςιακζσ Διαδικαςίεσ : Όπωσ παρακολοφκθςθ και ςυλλογι 

δεδομζνων από το πεδίο, κακοριςμόσ δρομολογίων διανομϊν, 

επικεωριςεισ κλπ. 

 Επίγνωςθ Καταςτάςεων : Αναφζρεται κυρίωσ ςτθν υποςτιριξθ λιψθσ 

αποφάςεων όπωσ για παράδειγμα θ καταςκευι εργαλείου λιψθσ 

αποφάςεων το οποίο αποτελεί ςτόχο τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

 

Όπωσ και θ πλειάδα των λογιςμικϊν διαφόρων χριςεων, το ArcGIS κυκλοφορεί ςε 

διαφορετικζσ εκδόςεισ οι οποίεσ χρόνο με τον χρόνο αλλάηουν ενϊ ανάλογα με τθν 

άδεια που υπάρχει διακζςιμθ μεταβάλλονται και οι δυνατότθτεσ του 

προγράμματοσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα όπωσ και οι προθγοφμενεσ εκδόςεισ του ArcGIS ζχει 

δθμιουργθκεί με τθν βοικεια τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ C++ και αποτελείται 

από ομάδα με ενοποιθμζνεσ εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται το ArcMap, 

ArcScene, ArcGlobe, Arc Toolbox και το Model Builder. Παρακάτω περιγράφονται 

οριςμζνεσ από τισ παραπάνω εφαρμογζσ : 

 ArcMap :  Αποτελεί αναμφίβολα τθν ςθμαντικότερθ εφαρμογι τθσ 

πλατφόρμασ του ArcGIS και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν προβολι, 

επεξεργαςία, ανάλυςθ και δθμιουργία γεωχωρικϊν δεδομζνων. Ζχει τθν 

δυνατότθτα να ςυνδεκεί άμεςα με όλεσ τισ προαναφερκείςεσ εφαρμογζσ, με 

ςθμαντικότερθ τθν ArcCatalog, με τθν οποία μπορεί να ςυνδεκεί με 

δεδομζνα τα οποία βρίςκονται ςε γεωβάςεισ και φακζλων προζλευςθσ ςτον 

υπολογιςτι. Επίςθσ ςυνδζεται με τθν Arc Toolbox, ϊςτε να μπορεί να ζχει 

πρόςβαςθ ςτισ εργαλειοκικεσ του ArcGIS και ςτθν οργάνωςθ και διαχείριςθ 

εργαλείων και με τθν Model Builder, με ςτόχο τθν δθμιουργία, επεξεργαςία 

και διαχείριςθ μοντζλων ροϊν εργαςίασ. Οι βαςικοί μθχανιςμοί λειτουργίασ 

του αποτελοφν τα κεματικά επίπεδα πλθροφοριϊν (layers), μζςω των 

οποίων γίνεται προβολι, διαμόρφωςθ και ανάλυςθ τθσ χωρικισ 

πλθροφορίασ . Γενικά θ πλατφόρμα του ArcMap προςφζρει τθν δυνατότθτα 

μελζτθσ και διευκζτθςθσ ςφνκετων χωρικϊν προβλθμάτων για τα οποία 

είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μοντζλων και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ και θ 

ςυγγραφι προγραμματιςτικοφ κϊδικα κυρίωσ ςε γλϊςςα Python. 
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Εικόνα 4.8 : Παράκυρο διαλόγου ArcMap v.10.4 ςτθν οποία αριςτερά διακρίνονται οι 
εφαρμογζσ Arc Toolbox και δiάφορα κεματικά επίπεδα ςτο Table of Contents και δεξιά το 

ArcCatalog από το οποίο γίνεται ςφνδεςθ των δεδομζνων  

 

 ArcCatalog : Η πλατφόρμα του ArcCatalog παρζχει ζνα παράκυρο ςε μορφι 

καταλόγου όπωσ μαρτυρά το όνομα τθσ ι οποία χρθςιμοποιείται για τθν 

οργάνωςθ και διαχείριςθ των διαφόρων ειδϊν γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν 

του χρθςιμοποιοφντα ςτο ArcGIS (Εικόνα 4.8) Σα είδθ των πλθροφοριϊν που 

μποροφν να ειςαχκοφν και να διαχειριςτοφν από το ArcCatalog 

περιλαμβάνουν : α) Γεωβάςεισ, δεδομζνα ψθφιδωτοφ τφπου, γ) 

χαρτογραφικά ζγγραφα, τριςδιάςτατεσ αναπαραςτάςεισ, δεδομζνα 

διανυςματικοφ τφπου, αρχεία κεματικϊν επιπζδων (layers), ζτοιμα μοντζλα, 

εργαλειοκικεσ, κϊδικασ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ Python, μεταδεδομζνα 

από δθμοςιευμζνεσ υπθρεςίεσ. Σα περιεχόμενα αυτϊν των δεδομζνων 

οργανϊνονται ςε “προβολι δζντρου” (tree view) θ οποία διευκολφνει τον 

χριςτθ να εργαςτεί, να οργανϊςει, να αναηθτιςει και να διαχειριςτεί τα 

δεδομζνα . 

 Arc Toolbox : Αποτελεί το οργανωμζνο εργαλείο που παρζχει πρόςβαςθ ςτισ 

εργαλειοκικεσ του ArcGIS οι οποίεσ διακζτουν εργαλεία γεωεπεξεργαςίασ, 

μοντζλων και κειμζνων κϊδικα από τθν επιφάνεια χριςθσ του 

προγράμματοσ. Ουςιαςτικά θ κάκε εργαλειοκικθ περικλείει όλα τα 

απαραίτθτα εργαλεία για τθν εκτζλεςθ μίασ δφςκολθσ και απαιτθτικισ 

εργαςίασ ςε οπουδιποτε τομζα. Σο Arc Toolbox μπορεί να κεωρθκεί από 

πολλοφσ θ καρδιά τθσ επεξεργαςτικισ ικανότθτασ του ArcMap αλλά και του 

ArcScene και ArcGlobe. 
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 Model Builder :  Είναι θ εφαρμογι που ζχει τθν δυνατότθτα να 

καταςκευάςει, να επεξεργαςτεί και να διαχειριςτεί ο μοντζλα ο εκάςτοτε 

χριςτθσ. Σα μοντζλα είναι ροζσ εργαςίασ (work flows) οι οποίεσ ςυνκζτουν 

αλλθλουχίεσ εργαλείων γεωεπεξεργαςίασ, δίνοντασ το αποτζλεςμα ενόσ 

εργαλείου ςτο αμζςωσ επόμενο εργαλείο ωσ δεδομζνο ειςόδου. Επίςθσ 

είναι κατά μία ζννοια και γλϊςςα προγραμματιςμοφ, αφοφ προςφζρεται θ 

δυνατότθτα μετατροπισ τθσ ροισ ςε κϊδικα, ςε γλϊςςα Python. Ζτςι δίνεται 

θ δυνατότθτα ςε τρίτα άτομα να χρθςιμοποιιςουν τον κϊδικα ϊςτε να 

τροποποιιςουν το παραγόμενο μοντζλο.  

 ArcScene : Η εφαρμογι του ArcScene αποτελεί μία από τισ τελευταίεσ 

προςκικεσ ςτθν του ArcGIS. Ουςιαςτικά ςε ςυνδυαςμό με το εργαλείο 3d 

Analyst Tool επιτρζπει τθν παρουςίαςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων ςε 

τριςδιάςτατθ μορφι προςκζτοντασ ςτισ ςυντεταγμζνεσ (x,y)  το φψοσ z . Με 

αυτό τον τρόπο επιτρζπει μια πιο πραγματικι παρουςίαςθ επιφανειϊν του 

εδάφουσ, τα χαρακτθριςτικά τουσ, τισ ιςοχψείσ τουσ αλλά και το υπζδαφοσ 

ςε οριςμζνεσ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. 

 

 

 Εικόνα 4.9 : Σο παράκυρο διαλόγου του εργαλείου ArcCatalog από το οποίο μπορεί 
ο χριςτθσ να διαχειριςτεί τα δεδομζνα που υπάρχουν διακζςιμα. Αριςτερά διακρίνεται θ 

“δενδρικι προβολι”  
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4.4 Γεωγραφικϊ Πληροφοριακϊ υςτόματα και Βϋλτιςτη Φϊραξη 

ηρϊγγων  

 

Σα Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υςτιματα όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι του 

κεφαλαίου  προςφζρουν πολλζσ δυνατότθτεσ για τθν επίλυςθ ηθτθμάτων που ζχουν 

επίκεντρο τον χϊρο, χωρίσ να παραμελείται θ περιγραφικι τουσ πλθροφορία. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, θ μοντελοποίθςθ πραγματικϊν καταςτάςεων και δεδομζνων 

χρθςιμοποιϊντασ τα Γ.Π. με ςκοπό να εξαχκοφν ςυμπεράςματα και αποτελζςματα 

που επίςθσ αφοροφν τον πραγματικό κόςμο, αποτελεί το πιο καινοτόμο τομζα τθσ 

επιςτιμθσ τθν Γεωπλθροφορικισ.   

τα προθγοφμενα κεφάλαια 2 και 3 ζχουν τονιςτεί τα βαςικά ςθμεία τθσ χάραξθσ 

και  καταςκευισ ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, προβλιματα και περιοριςμοί 

που υπάρχουν κακϊσ επίςθσ και τθν φφςθ των γεωκινδφνων που αντιμετωπίηουν οι 

επιφανειακζσ καταςκευζσ οι οποίοι είναι οι κακιηιςεισ από τθν διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ. Οπότε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ γίνεται 

προςπάκεια με τθν βοικεια των Γ.Π. να γίνει βζλτιςτθ χάραξθ ςθράγγων ςε 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ τόςο ωσ προσ τθν διαδρομι οριηοντιογραφικά όςο και για 

τθν κατά βάκοσ χάραξθ ϊςτε να αποφευχκοφν κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια και τθν 

αποφυγι κάκε είδουσ εμποδίων όπωσ υπόγεια ςπιλαια, κοιλότθτεσ, 

μοντελοποιϊντασ του προβλιματοσ επιλογισ τθσ διαδρομισ.  

Οι εφαρμογζσ που παρουςιάηονται ςτο επόμενο Κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5) 

καταςκευάςτθκαν ϊςτε να δείξουν και τισ δφο πτυχζσ του προβλιματοσ ( 

οριηόντιογραφία και μθκοτομι τθσ χάραξθσ) δίνοντασ ζμφαςθ ςτθν επιλογι τθσ 

καλφτερθσ διαδρομισ ςε περιοχζσ και ςε βάκοσ βάςει πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ 

ϊςτε να αποφευχκοφν πικανζσ κακιηιςεισ και επθρεαςμόσ κτθρίων τθσ επιφάνειασ 

αλλά και λαμβάνοντασ υπόψθ το κόςτοσ κακϊσ όςο πιο βακιά χαράςςεται θ 

ςιραγγα το κόςτοσ καταςκευισ αυξάνεται. 

 

4.4.1 Μοντελοπούηςη του Προβλόματοσ  

 

Η πολυκριτθριακι ανάλυςθ που αναφζρκθκε παραπάνω ζγινε μζςω τθσ 

δθμιουργίασ, δοκιμισ και ςε τελικό ςτάδιο εκτζλεςθσ μοντζλων από τα δεδομζνα 

που ιταν δυνατό να ςυλλεχτοφν. Σα μοντζλα αποτελοφν προςομοιϊςεισ 

πραγματικοφ κόςμου ακολουκϊντασ με τθν αφαιρετικι λογικι. Σθν αφαίρεςθ 

ακολουκεί ο μεταςχθματιςμόσ του μοντζλου το οποίο, ουςιαςτικά αποφαςίηεται ο 

τφποσ του ανάλογα με το είδοσ του προβλιματοσ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

ςχετικά με τον πραγματικό κόςμο (Κουτςόπουλοσ, 2009). 
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Σα μοντζλα καταςκευάςτθκαν με τθ  βοικεια του εργαλείου Model Builder τθσ 

εφαρμογισ ArcMap. Η καταςκευι των μοντζλων ζγινε ςταδιακά με τθν ειςαγωγι 

κατάλλθλων εργαλείων από τθν εργαλειοκικθ του ArcMap, τα όποια 

επεξεργάςτθκαν βιμα προσ βιμα τα δεδομζνα που ειςιχκθκαν ςτθν πλατφόρμα. 

Βαςικι  διαδικαςία τθσ εκπόνθςθσ του μοντζλου είναι θ ειςαγωγι δεδομζνων ςτο 

εργαλείο (input) και θ εξαγωγι αποτελεςμάτων (output). 

 

4.4.2 Βαςικϊ Φρηςιμοποιούμενα Εργαλεύα που χρηςιμοποιόθηκαν 

 

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ του εργαλείου λιψθσ αποφάςεων 

μζςω του Model Builder χρθςιμοποιικθκε ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ εργαλείων από 

τθν εργαλειοκικθ Arc Toolbox τα οποία κα αναλυκοφν παρακάτω με τθν βοικεια 

τθσ πλατφόρμασ Βοικειασ τθσ ESRI  τόςο κατευκείαν από τθν πλατφόρμα του 

ArcMap τόςο και από το διαδίκτυο   (http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.4/tools.htm).  

Παρακάτω γίνεται παρουςίαςθ αυτϊν των εργαλείων . 

 Προςκικθ Πεδίου (Add Field) : Ζνα πολφ βαςικό εργαλείο κακϊσ επιτρζπει 

ςτον χριςτθ να προςκζςει ζνα νζο πεδίο, δθλαδι μία νζα ςτιλθ ςτον 

πίνακα χαρακτθριςτικϊν (Attribute Table) ενόσ επιλεγμζνου κεματικοφ 

επιπζδου ι μίασ κλάςθσ (Feature Class). 

 Τπολογιςμόσ πεδίου ( Calculate Field) :  Δίνει τθν ικανότθτα ςτον χριςτθ να 

υπολογίςει τισ τιμζσ του επιλεχκζντοσ πεδίου ενόσ κεματικοφ επιπζδου ι 

μιασ κλάςθσ. Εφαρμογι ςφνκετων υπολογιςμϊν απαιτεί χριςθ 

προγραμματιςμοφ Python. 

 Διαδρομι ελαχίςτου Κόςτουσ (Cost Path) : Κακορίηει τθν διαδρομι 

ελαχίςτου κόςτουσ από ζνα ςθμείο Προοριςμοφ (destination Point) ςε ζνα 

ςθμείο Αφετθρίασ (Origin Point). Εκτόσ από τθν απαίτθςθ του εργαλείου για 

τον κακοριςμό του προοριςμοφ, απαιτεί επίςθσ ωσ ειςαγόμενα δεδομζνα 

(input) ψθφιδωτά ςετ δεδομζνων, όπωσ αυτά ζχουν προκφψει από το 

εργαλείο “Cost Distance” και τθσ γειτνίαςθσ των κελιϊν με τθν ελάχιςτθ τιμι 

κόςτουσ με το εργαλείο “Back Link”. Σο Back Link raster είναι απαραίτθτο να 

υπάρχει κακϊσ χρθςιμοποιείται για να εντοπιςτεί θ λιγότερο δαπανθρι 

πορεία από τον προοριςμό προσ το ςθμείο προζλευςθσ πάνω ςτθν 

επιφάνεια του κόςτουσ απόςταςθσ (cost distance raster). Η τελικι διαδρομι 

εμφανίηεται ενϊνοντασ τα κζντρα των κελιϊν με τισ ελάχιςτεσ τιμζσ κόςτουσ 

μεταξφ των ςθμείων προζλευςθσ και προοριςμοφ. 

 Κόςτοσ Απόςταςθσ (Cost Distance) : Βαςικό εργαλείο για τον εντοπιςμό τθσ 

λιγότερο δαπανθρισ διαδρομισ κακϊσ δθμιουργεί ζνα ψθφιδωτό κεματικό 

επίπεδο, (ςε μετζπειτα φάςθ χρθςιμοποιείται από το εργαλείο Cost Path) 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.4/tools.htm
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όπου κάκε κελί παίρνει μία τιμι ςυςςωρευτικοφ κόςτοσ για το πλθςιζςτερο 

κελί (source cell). Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται κεωρεί το κζντρο κάκε 

κελιοφ ωσ κόμβο και το ενϊνει με τουσ γειτονικοφσ κόμβουσ με πολλαπλζσ 

ςυνδζςεισ. Σα ειςαγόμενα δεδομζνα αποτελοφν τα ςθμεία προζλευςθσ 

(origin points) και το ψθφιδωτό που ζχει παραχκεί από το εργαλείο 

ςτακμιςμζνου κόςτουσ (Weighted Overlay). Σο κόςτοσ που δίνεται ςε κάκε 

κελί αντιπροςωπεφει το κόςτοσ ανά μονάδα απόςταςθσ για τθν μετακίνθςθ 

μζςω του ςυγκεκριμζνου κελιοφ. Η τελικι τιμι που λαμβάνει το κάκε κελί 

προζρχεται από τον πολλαπλαςιαςμό του μεγζκουσ του με τθν τιμι του 

κόςτουσ. Επιπλζον, το κόςτοσ μετακίνθςθσ από τον κόμβο ενόσ κελιοφ ςτον 

επόμενο εξαρτάται από τθν ςχετικι χωρικι τουσ κατεφκυνςθ αλλά και τον 

τρόπο ςφνδεςθσ τουσ.  

 

 

Εικόνα 4.10 : Από αριςτερά προσ τα δεξιά. (α) Ανάκεςθ τιμϊν ςτο ψθφιδωτό τθσ επιφανείασ 
προζλευςθσ, θ οποία ςυμβολίηεται με τθν τιμι 1, και του ςθμείου προοριςμοφ που 

ςυμβολίηεται με τον αρικμό 2. (β) Τπζρκεςθ αυτοφ του ψθφιδωτοφ με το ψθφιδωτό 
κόςτουσ . (γ) Σελικό ψθφιδωτό, το οποίο περιζχει τισ ςυςςωρευτικζσ τιμζσ κόςτουσ ανά κελί. 

( Πθγι :  http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/cost-
distance.htm ) 

Όςον αφορά τθν εικόνα του ςυςςωρευμζνου κόςτουσ οι τελικζσ τιμζσ προκφπτουν 

από μία επαναλθπτικι διαδικαςία ξεκινϊντασ από τα κελιά προζλευςθσ. 

Ουςιαςτικά, ςτθν πρϊτθ επανάλθψθ αναγνωρίηονται τα κελιά προζλευςθσ ςτα 

οποία ανατίκεται θ μθδενικι τιμι και ςτθν ςυνζχεια ςυνεχίηει ςτα γειτονικά κελιά, 

ςτα οποία αντιςτοιχείται μία τιμι κόςτουσ. τθν ςυνζχεια καταςκευάηεται μία λίςτα 

με τισ τιμζσ των κοςτϊν από τθν οποία επιλζγεται θ μικρότερθ τιμι και ”γράφεται” 

ςτο παραγόμενο ψθφιδωτό. Αμζςωσ μετά αρχίηει θ δεφτερθ επανάλθψθ. Η 

διαδικαςία τελειϊνει όταν ανατεκοφν τιμζσ ςε όλα τα κελιά. 

τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται οι τρεισ περιπτϊςεισ υπολογιςμοφ του 

ςυςςωρευτικοφ κόςτουσ. 

 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/cost-distance.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/cost-distance.htm
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Εικόνα 4.11 : Οι τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ υπολογιςμοφ του ςυςςωρευτικοφ κόςτουσ 
μαηί με τουσ τφπουσ που χρθςιμοποιοφνται ( Πθγι : 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-the-path-
distance-tools-work.htm ) 

 

 Τπολογιςμόσ Ευκλείδειασ Απόςταςθσ (Euclidean Distance) : Σο 

ςυγκεκριμζνο εργαλείο περιγράφει τθν ςχζςθ κάκε κελιοφ με ζνα ι πολλά 

ςθμεία προοριςμοφ, βάςει τθσ τυπικισ ευκείασ απόςταςθσ. Ωσ δεδομζνα 

παίρνει τα ςθμεία προζλευςθσ και υπολογίηει τθν απόςταςθ τουσ από το 

γειτονικό κελί. Για κάκε κελί, θ απόςταςθ από κάκε ςθμείο προζλευςθσ 

κακορίηονται υπολογίηοντασ τθν υποτείνουςα με τισ μζγιςτεσ τιμζσ (x,y) του 

ArcMap ωσ τα δφο άλλα ςκζλθ του τριγϊνου. Η μικρότερθ απόςταςθ που 

προςδιορίηεται προσ μία πθγι, είναι μικρότερθ από τθν κακοριςμζνθ 

μζγιςτθ απόςταςθ , θ τιμι εκχωρείται ςτθν κζςθ των κελιϊν ςτο ψθφιδωτοφ 

εξόδου. 

 

 

Εικόνα 4.12 : Κακοριςμόσ τθσ μζγιςτθσ 
ευκλείδειασ απόςταςθσ ( Πθγι : 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/
10.3/tools/spatial-analyst-

toolbox/understanding-euclidean-
distance-analysis.htm ) 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-the-path-distance-tools-work.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-the-path-distance-tools-work.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/understanding-euclidean-distance-analysis.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/understanding-euclidean-distance-analysis.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/understanding-euclidean-distance-analysis.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/understanding-euclidean-distance-analysis.htm
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 Μετατροπι Πολυγωνικϊν Οντοτιτων ςε ψθφιδωτά δεδομζνα ( Polygon to 

Raster ) :  Σο ςυγκεκριμζνο εργαλείο μετατρζπει τισ πολυγωνικζσ οντότθτεσ 

ςε ψθφιδωτά δεδομζνα (Raster).  Σο ψθφιδωτό δθμιουργείται ανά κελί, 

αντιςτοιχίηοντασ μία τιμι ςε κακζνα ανάλογα με το χαρακτθριςτικό του 

πίνακα ιδιοτιτων που ζχει οριςτεί προθγουμζνωσ. Η ανάκεςθ τθσ τιμισ 

γίνεται με τθν βοικεια τριϊν μεκόδων. Α) Σθσ κεντρικισ ανάκεςθσ 

(Cell_Center), B) τθσ μζγιςτθσ ςυνδυαηόμενθσ επιφάνειασ (Maximum 

_Combined_Area) και Γ) τθσ μζγιςτθσ επιφάνειασ (Maximum_Area). Με τθν 

κεντρικι ανάκεςθ, το κάκε κελί λαμβάνει τθν τιμι από το πολφγωνο που 

καλφπτει το κζντρο του κελιοφ, ςτθν ανάκεςθ μζγιςτθσ επιφανείασ λαμβάνει 

τθν τιμι του πολυγϊνου που καλφπτει τθν μζγιςτθ επιφάνεια του και κατά 

τθν μζγιςτθ ςυνδυαηόμενθ επιφάνεια παίρνει τθν τιμι του πολυγϊνου που 

καλφπτει τθν μζγιςτθ επιφάνεια, ενϊ ζχει πρϊτα ενωκεί με πολφγωνα του 

ίδιου κελιοφ που παρουςιάηει τθν ίδια τιμι ςτον πίνακα ιδιοτιτων. τθν 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ κεντρικι ανάκεςθ τιμϊν. 

 

Εικόνα 4.13 : Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από μετατροπι πολυγωνικϊν οντοτιτων ςε 
ψθφιδωτά δεδομζνα και με τισ τρεισ μεκόδουσ ανάκεςθσ τιμϊν. (Πθγι : 

http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/conversion/how-polygon-to-raster-
works.htm ) 

 

 Αναγωγι ςε προβολικό ςφςτθμα (Project) : Με αυτό το εργαλείο γίνεται 

προβολι χωρικϊν δεδομζνων από ζνα ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςε ζνα 

άλλο.  Αρκετά από τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ζπρεπε να γίνουν 

μεταςχθματιςμολι των ςυντεταγμζνων ςε ΕΓΑ 87 (EPSG 2100). Αξίηει να 

ςθμειωκεί επίςθσ ότι το εργαλείο αυτό είναι διαφορετικό από αυτό τθσ 

γεωαναφοράσ με το οποίο μετακινείται μία εικόνα ι ςε διανυςματικά 

δεδομζνα ςε ςχζςθ με μία εικόνα αναφοράσ με προκακοριςμζνο ςφςτθμα 

αναφοράσ. 

http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/conversion/how-polygon-to-raster-works.htm
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/conversion/how-polygon-to-raster-works.htm
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 Μετατροπι ψθφιδωτϊν δεδομζνων ςε πολυγωνικζσ οντότθτεσ (Raster to 

Polygon) : Μετατρζπει ψθφιδωτά δεδομζνα ςε διανυςματικζσ πολυγωνικζσ 

οντότθτεσ. 

 Μετατροπι ψθφιδωτϊν δεδομζνων ςε γραμμικζσ οντότθτεσ ( Raster to 

Polyline) : Μετατρζπει ψθφιδωτά δεδομζνα ςε διανυςματικζσ γραμμικζσ 

οντότθτεσ. 

 Επαναταξινόμθςθ Δεδομζνων ( Reclassify) : Ζχει τθν δυνατότθτα να 

επαναταξινομεί δεδομζνα μιασ πολυφαςματικισ εικόνασ τισ τιμζσ μιασ 

πολυφαςματικισ εικόνασ. Οι διακζςιμεσ μζκοδοι ταξινόμθςθσ ςτο 

πρόγραμμα ArcMap είναι αρκετζσ και θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ζγκειται 

ςτθν διακριτικι ευχζρεια του χριςτθ με ςτόχο τθν καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ 

πλθροφορίασ. Η μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτα κεματικά επίπεδα που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν εργαςία είναι θ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ Jenks, θ 

οποία ελαχιςτοποιεί τθν μζγιςτθ απόκλιςθ κάκε κλάςθσ από τθν μζςθ τιμι 

τθσ, ενϊ παράλλθλα θ μζγιςτθ απόκλιςθ από τισ μζςεσ τιμζσ των υπόλοιπων 

κλάςεων μεγιςτοποιείται. 

 Επιλογι Χωρικϊν Οντοτιτων (Select) : Ζχει τθν δυνατότθτα να εξάγει και να 

αποκθκεφει ςε ζνα νζο κεματικό επίπεδο, χωρικζσ οντότθτεσ από μία κλάςθ 

ι κεματικό επίπεδο.  

 Τπολογιςμόσ Κλίςθσ ( Slope) : Τπολογίηει τον ρυκμό τθσ μζγιςτθσ μεταβολισ 

ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ από κάκε κελί προσ τα οχτϊ γειτονικά του, 

ενόσ ςυνόλου ψθφιδωτϊν δεδομζνων. Ουςιαςτικά γίνεται προςαρμογι ενόσ 

ςυςτιματοσ κελιϊν 3χ3 ςτισ τιμζσ του άξονα Z (υψόμετρο), ο οποίοσ 

λαμβάνεται από ζνα ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ  δθμιουργϊντασ ζνα νζο 

ψθφιδωτό επίπεδο με τθν κλίςθ ςε μοίρεσ ι ςε ποςοςτό ανφψωςθσ. 

 

Εικόνα 4.14 : Μετατροπι ενόσ Ψθφιακοφ Μοντζλου Εδάφουσ (DEM) ςε ζνα ψθφιδωτό 
επίπεδο με τθν κλίςθ ςε μοίρεσ ι ποςοςτό ανφψωςθσ (Πθγι : 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-slope-
works.htm ) 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-slope-works.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-slope-works.htm
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 Εξομάλυνςθ Γραμμικοφ τοιχείου ( Smooth Line) :  Ζχει τθν δυνατότθτα να 

εξομαλφνει μία γραμμι για να βελτιϊςει αιςκθτικά τθν ποιότθτα ενόσ 

παραγόμενου χάρτθ αλλά και τθσ ίδιασ τθσ γραμμισ. Πρόκειται για ζνα είδοσ 

γενίκευςθσ ενόσ χάρτθ, με τθν βοικεια δφο διαφορετικϊν αλγορίκμων. Α) 

Σου PAEK (Polynomial Approximation with Exponential Kernel) ι ςτθν 

ελλθνικι γλϊςςα Πολυωνυμικι Προςζγγιςθ με Εκκετικι ςυνάρτθςθ Kernel 

και Β) Σον αλγόρικμο παρεμβολισ Bezier. Με τον PAEK δθμιουργοφνται 

εξομαλυμζνεσ γραμμζσ μία παραμετρικι τεχνικι ςυνεχοφσ μζςου όρου από 

τισ ςυντεταγμζνεσ όλων των ςθμείων τθσ γραμμισ. Η τελικι γραμμι δεν 

είναι απαραίτθτο ότι κα περνάει από όλεσ τι κορυφζσ τθσ αρχικισ γραμμισ. 

Ο αλγόρικμοσ παρεμβολισ Bezier καταςκευάηει μία καινοφργια γραμμι με 

κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να περνάει από τισ κορυφζσ τθσ αρχικισ γραμμισ με 

εξομαλυμζνο τρόπο.  τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ PAEK, 

διότι αποτελεί πιο ςτακερι μζκοδο και παράγει τισ περιςςότερεσ φορζσ 

αποτζλεςμα που προςομοιάηει καλφτερα τθν ειςαγόμενθ γραμμι.  

 

Εικόνα 4.15 : Απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων των δφο αποτελεςμάτων εξομάλυνςθσ ςτθν 
ίδια πολυγωνικι γραμμι. (Πθγι : http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-

reference/cartography/smooth-line.htm ) 

 

 Μετατροπι Σοπογραφικϊν Δεδομζνων ςε Ψθφιδωτά (Topo to Raster) : 

Ουςιαςτικά πρόκειται για μία μζκοδο παρεμβολισ επιφανείασ που ζχει 

ςχεδιαςτεί αποκλειςτικά για τθν δθμιουργία υδρολογικά ορκϊν 

υψομετρικϊν μοντζλων (DEM). Σα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν λειτουργία 

του προγράμματοσ είναι οι ιςοχψείσ καμπφλεσ ωσ γραμμικζσ οντότθτεσ, οι 

ςθμειακζσ οντότθτεσ με τθν υψομετρικι πλθροφορία και το πολφγωνο που 

ορίηει τθν περιοχι μελζτθσ. 

http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/cartography/smooth-line.htm
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/cartography/smooth-line.htm
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 Ζνωςθ Θεματικϊν Επιπζδων (Union) : Με  τθ  γεωμετρικι  ζνωςθ  (union)  

ςυνδυάηονται  δφο  ι  περιςςότερα  επίπεδα  κι  όλεσ  οι  οντότθτζσ  τουσ 

(αςχζτωσ αν επικαλφπτονται ι όχι) μεταφζρονται ςτο παραγόμενο επίπεδο. 

τθν λειτουργία αυτι, όλα τα επίπεδα τα οποία ςυνδυάηονται κα πρζπει να 

περιζχουν πολφγωνα. Σο παραγόμενο επίπεδο λαμβάνει τισ περιγραφζσ και 

από τα δφο (ι περιςςότερα) επίπεδα επεξεργαςίασ. το επίπεδο υπζρκεςθσ 

είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν όλεσ τισ οντότθτεσ ι επιλεγμζνεσ 

οντότθτεσ. θμειϊνεται επίςθσ ότι, κακϊσ μετά από αυτιν τθ  λειτουργία  

διαμορφϊνονται  νζεσ  οντότθτεσ,  με  γεωμετρία  διαφορετικι  από  των  

δεδομζνων  ειςόδου, επιβάλλεται ο επαναχπολογιςμόσ των γεωμετρικϊν 

ιδιοτιτων (π.χ. ζκταςθ) ςτο παραγόμενο επίπεδο. Θα πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι κατά τθ λειτουργία ζνωςθσ κεματικϊν επιπζδων το παραγόμενο επίπεδο 

ζχει πολλαπλάςιεσ οντότθτεσ από αυτζσ των δεδομζνων ειςόδου. Ο αρικμόσ 

των οντοτιτων αυτϊν δεν είναι δυνατόν να υπολογιςτεί πριν τθν εφαρμογι 

τθσ λειτουργίασ, κακϊσ ςχετίηεται με τθν πολυπλοκότθτα των δεδομζνων 

ειςόδου. Μια άλλθ παράμετροσ θ οποία επθρεάηει το πλικοσ των 

οντοτιτων του παραγόμενου επιπζδου είναι και θ τοπολογικι ςυνζπεια των 

δεδομζνων, δθλαδι θ ταφτιςθ των κοινϊν ορίων ςτα επίπεδα ειςαγωγισ. 

 

 Εικόνα 4.14 : Η λειτουργία του εργαλείου Ζνωςθσ(Union) (Πθγι : 
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/union.htm ) 

 

 Σομι Θεματικϊν Επιπζδων (Ιntersect) : Με αυτιν τθ  λειτουργία, ζπειτα  

από  τθν  υπζρκεςθ  δφο  (ι  περιςςότερων) επιπζδων, διατθροφνται  ςτο 

παραγόμενο επίπεδο μόνο οι οντότθτεσ (ι τμιματα αυτϊν) οι οποίεσ 

βρίςκονται ςτον κοινό χϊρο εμφάνιςθσ των  επιπζδων  (γεωμετρικι  τομι  

των  επιπζδων). υνικωσ, το  επίπεδο  υπζρκεςθσ  περιζχει  πολφγωνα  ζτςι 

ϊςτε, να  ορίηεται  θ  περιοχι  τομισ.  θμειϊνεται  ότι, κακϊσ  το  

παραγόμενο  επίπεδο  «κλθρονομεί»  τισ περιγραφζσ  και  από  τα  δφο  

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/union.htm
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επίπεδα  επεξεργαςίασ  μπορεί  να  χρθςιμοποιθκεί  ςε  διαδικαςίεσ  

κατάτμθςθσ ςυνόλου δεδομζνων μεγάλου μεγζκουσ. 

 

Εικόνα 4.15 : Η λειτουργία του εργαλείου Σομισ κεματικϊν Επιπζδων (Intersect). (Πθγζσ : 
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/intersect.htm ) 

 

 Αποκοπι (Clip) : τθν λειτουργία  αυτι  χρθςιμοποιείται  ζνα  επίπεδο  ωσ  

επίπεδο  αποκοπισ, ζτςι  ϊςτε, να αποκοποφν  οι οντότθτεσ από ζνα άλλο 

επίπεδο (επίπεδο επεξεργαςίασ), ςτα όρια των οντοτιτων του επιπζδου 

αποκοπισ. Θα πρζπει να υπάρχει βεβαιότθτα για το ποιο είναι το επίπεδο 

επεξεργαςίασ και ποιο το επίπεδο των ορίων αποκοπισ, κακϊσ οι οντότθτεσ 

(και οι αντίςτοιχεσ περιγραφζσ) που διατθροφνται ςτο παραγόμενο, είναι 

αυτζσ του επιπζδου επεξεργαςίασ. Η λειτουργία αποκοπισ είναι ιδιαίτερα 

χριςιμθ όταν επικυμοφμε τθ δθμιουργία βάςθσ χωρικϊν  δεδομζνων  ςτα  

όρια  τθσ  περιοχισ  μελζτθσ  (ι  περιοχισ  ενδιαφζροντοσ)  και  ζχουμε  

διακζςιμα δεδομζνα από μια ευρφτερθ περιοχι. 

 

 Εικόνα 4.17 : Η λειτουργία του εργαλείου Αποκοπισ (Clip). (Πθγι : 
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/clip.htm ) 

 

http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/intersect.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/analysis-toolbox/clip.htm
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 τακμιςμζνθ Τπζρκεςθ (Weighted Overlay) :  Αποτελεί το ςθμαντικότερο 

εργαλείο που χρθςιμοποιείται για τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ κακϊσ 

γίνεται ειςαγωγι διαφορετικά κεματικά επίπεδα ςε μορφι ψθφιδωτϊν 

δεδομζνων και εκτζλεςθ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ όπου κάκε κεματικό 

επίπεδο αποτελεί ζνα κριτιριο. Για κάκε κεματικό επίπεδο επιλζγεται το 

χαρακτθριςτικό πεδίο που ενδιαφζρει τον χριςτθ από το πίνακα ιδιοτιτων 

του, του οποίου οι τιμζσ αντιςτοιχοφνται με εκείνεσ μιασ ςτακμιςμζνθσ 

κλίμακασ. Η κλίμακα αυτι ανάλογθ ςε μία ποιοτικι διαβάκμιςθ του κόςτουσ 

από τιμι ςε τιμι και οι τιμζσ κάκε κεματικοφ επιπζδου αντιςτοιχοφνται ςε 

αυτιν τθν κλίμακα. τθν ςυνζχεια τοποκετοφνται βάρθ επιρροισ (influence) 

ςε κάκε κεματικό επίπεδο, τα οποία κακορίηουν και το τελικό αποτζλεςμα. 

 τακμιςμζνο Άκροιςμα (Weighted Sum) : Αυτό το εργαλείο επιτρζπει μία 

υπζρκεςθ κεματικϊν επιπζδων ςε μορφι raster, με πολλαπλαςιαςμό τθν 

τιμι του κάκε κελιοφ με το επιλεγόμενο βάροσ, ακροίηοντασ τισ τελικζσ 

τιμζσ. Σο εργαλείο εκτελείται ανά κελί διότι ο υπολογιςμόσ και θ ανάκεςθ 

τιμισ γίνεται ξεχωριςτά ςε κακζνα από αυτά. 

 

το επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται το πρακτικό κομμάτι τθσ εργαςίασ όπου κα 

γίνει χρθςιμοποίθςθ των παραπάνω εργαλείων. 
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Κεφϊλαιο 5 :  Εκπόνηςη Βϋλτιςτησ Φϊραξησ Αβαθούσ όραγγασ 

ςε κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ ςε Περιβϊλλον ArcMap 
 

5.1 Ειςαγωγό  

 

το πζμπτο κατά ςειρά κεφάλαιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ παρουςιάηονται 

αναλυτικά οι δφο εφαρμογζσ που εκπονικθκαν, και παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα που εξάχκθκαν από το εργαλείο που αναπτφχκθκε. Οι δυνατότθτεσ 

του αναπτυχκζντοσ εργαλείου μζςα από τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι τθσ 

μεκοδολογίασ επίλυςθσ του προβλιματοσ. 

 

5.2 1η Εφαρμογό : Βϋλτιςτη Οριζοντιογραφικό Φϊραξη όραγγασ ςε 

Κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ 

 

5.2.1 Γενικό Πλαύςιο τησ Περιοχόσ Μελϋτησ 

 

Η πρϊτθ εφαρμογι που υλοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ είναι θ 

βζλτιςτθ οριηόντια χάραξθ ςιραγγασ μζςα ςε κατοικθμζνθ περιοχι. Πιο 

ςυγκεκριμζνα όπωσ είχε αναφερκεί και ςτο εδάφιο 2.2 τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

ο ςχεδιαςμόσ χάραξθσ μιασ ςιραγγασ χωρίηεται ςε οριηόντια και κατά βάκοσ 

χάραξθ. Είναι ςθμαντικό να οριςκοφν κριτιρια για τθν εκπόνθςθ τθσ διαδικαςίασ 

που κα αναλυκοφν παρακάτω ϊςτε να επιτφχει το ςκοπό του το εργαλείο λιψθσ 

αποφάςεων. 

Η περιοχι που επιλζχκθκε ωσ περιοχι μελζτθσ είναι αυτισ των διμων Αγίασ 

Βαρβάρασ και του Κορυδαλλοφ (Εικόνα 5.1), επιλογι που ζγινε λόγω των 

διακζςιμων διαδομζνων που βρζκθκαν ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά τουσ. Οι διμοι 

Κορυδαλλοφ και Αγίασ Βαρβάρασ διοικθτικά ανικουν ςτθν περιφζρεια Αττικισ και 

πιο ςυγκεκριμζνα ςτον δυτικό τομζα Αττικισ, ενϊ γεωγραφικά κατατάςςονται ςτο 

γεωγραφικό διαμζριςμα τθσ τερεάσ Ελλάδοσ. 

τισ ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ βρίςκεται ςε εξζλιξθ το ζργο τθσ επζκταςθσ τθσ 

Γραμμισ 3 από τθν Αγία Μαρίνα προσ τον Πειραιά, μικουσ 7,5 χλμ με 5 ςτακμοφσ. 

Σο άνοιγμα των νζων ςτακμϊν αναμζνεται να γίνει τμθματικά με τουσ ςτακμοφ τθσ 

Αγίασ Βαρβάρασ, του Κορυδαλλοφ και τθσ Νίκαιασ να είναι οι πρϊτοι που κα 

δοκοφν ςτο κοινό. Με τθν ολοκλιρωςι τθσ, αναμζνεται να εξυπθρετοφνται 
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κακθμερινά 132.000 νζοι επιβάτεσ, ενϊ ο ςυνολικόσ χρόνοσ από το Λιμάνι ζωσ το 

Αεροδρόμιο κα διανφεται με το Μετρό ςε μόλισ 44 λεπτά. 

 

       

Εικόνα 5.1 : Από Αριςτερά και Δεξιόςτροφα α) Διμοσ Αγίασ Βαρβάρασ (Πθγι : 
Wikipedia,2019) β) Διμοσ Κορυδαλλοφ  (Πθγι : Wikipedia,2019) γ) Περιοχι μελζτθσ (Πθγι : 

Προςωπικό Αρχείο,2019) δ) Καλλικρατικοί Διμοι τθσ Περιφζρειασ Αττικισ (Πθγι : 
https://www.printcenter.com.gr/xartes-ellados.html ) 

 

5.2.2 υλλογό και Διαχεύριςη των Δεδομϋνων 

 

Ζπειτα από τον οριςμό τθσ περιοχισ μελζτθσ ακολοφκθςε ο κακοριςμόσ των 

απαραιτιτων δεδομζνων, τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν εκπόνθςθσ τθσ 

διαδικαςίασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία επιλογισ δεδομζνων και οριςμοφ 

των χρθςιμοποιοφμενων κριτθρίων αποτελεί αμφίδρομθ διαδικαςία. Σα 

απαραίτθτα δεδομζνα παρουςιάηονται παρακάτω : 

 Ψθφιακό Μοντζλο Εδάφουσ τθσ περιοχισ μελζτθσ με ςτόχο τθν ςυλλογι 

υψομετρικισ Πλθροφορίασ 

 Γεωλογικόσ Χάρτθσ Αττικισ με ςτόχο των οριςμό εδαφικϊν κατθγοριϊν 

κακϊσ επίςθσ και του εντοπιςμοφ Ρθγμάτων και Πικανϊν ρθγμάτων. 

 Διανυςματικά δεδομζνα με τα οικοδομικά τετράγωνα τθσ περιοχισ. 

https://www.printcenter.com.gr/xartes-ellados.html
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 θμειακά Δεδομζνα τα οποία δείχνουν τθν κζςθ δθμόςιων Κτθρίων. 

 Διανυςματικά Δεδομζνα με καταγραφι των Ποταμϊν και των Ρεμάτων τθσ 

Ελλάδοσ. 

 Σα όρια των Καλλικρατικϊν Διμων τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για 

γεωαναφορά λόγω ότι είχαν ζτοιμο υπόβακρο ςε ΕΓΑ 87. 

Σα διανυςματικά δεδομζνα με εξαίρεςθ τα εδαφολογικά ελιφκθςαν από τθν 

ανοιχτι ςελίδα γεωχωρικϊν δεδομζνων www.geodata.gov  ςε μορφι αρχείων shp. 

(Shapefiles). 

Σο ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ αποκτικθκε από τθν ιςτοςελίδα γεωχωρικϊν 

δεδομζνων ςε μορφι geotiff https://earthexplorer.usgs.gov/   των Ηνωμζνων 

Πολιτειϊν Αμερικισ από τον δορυφόρο ASTER  ο οποίοσ δίνει ακρίβεια 

εικονοψθφίδασ (Pixel) 25m, αποτελϊντασ τθν πθγι με τθν καλφτερθ ακρίβεια όςο 

αφορά τα ελεφκερα δεδομζνα. τθν ςυνζχεια ζγινε αλλαγι ςυςτιματοσ αναφοράσ 

του ψθφιακοφ μοντζλου εδάφουσ ςε ςφςτθμα αναφοράσ ΕΓΑ 87 από WGS 84 . 

 

 

Εικόνα 5.2 : Σο Ψθφιακό Μοντζλο Εδάφουσ (D.E.M) τθσ Αττικισ που χρθςιμοποιικθκε για 
τον κακοριςμό των κλίςεων  

 

http://www.geodata.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/


Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

83 

Σα γεωλογικά δεδομζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ αποκτικθκαν με τθν μορφι εικόνασ 

tiff από το Ινςτιτοφτο Γεωλογικϊν Μελετϊν (Ι.Γ.Μ.Ε). Για να μπορζςει να γίνει θ 

αξιοποίθςθ τουσ αρχικά θ εικόνα ζπρεπε να γεωαναφερκεί με ςωςτό τρόπο ϊςτε 

να ταιριάηει με το υπάρχων υπόβακρο ςε ςφςτθμα αναφοράσ ΕΓΑ 87. 

Η Γεωαναφορά ζγινε με το Εργαλείο Georefferencing του Arc.Map και τθν βοικεια 

Control Points (ςθμεία ελζγχου) μεταξφ εικόνασ και των πολυγωνικϊν δεδομζνων 

για τουσ Καλλικρατικοφσ Διμουσ. φμφωνα με τθν υπάρχουςα βιβλιογραφία για τθν 

διαδικαςία τθσ γεωαναφοράσ ο βζλτιςτοσ αρικμόσ ςθμείων ορίηεται ςε 4-5 ςε 

χαρακτθριςτικζσ περιοχζσ ϊςτε να καλφπτουν ομοιόμορφα ολόκλθρθ τθν περιοχι. 

τθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι χρθςιμοποιικθκαν 6 ςθμεία ςε ζξι 

χαρακτθριςτικζσ περιοχζσ με ςτο ςφάλμα τθσ γεωαναφοράσ (RMS) να είναι ςτα 14 

μζτρα το οποίο είναι εξαιρετικό για τόςο μεγάλθ περιοχι. 

 

 

Εικόνα 5.3 : Γεωαναφερμζνοσ Χάρτθσ Εδαφολογικϊν ςτοιχείων  
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Από τον παραπάνω γεωαναφερμζνο Χάρτθ ζγινε θ ψθφιοποίθςθ των 

εδαφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν για μεγάλο μζροσ τθσ δυτικισ Αττικισ ςτο οποίο 

ανικει και θ περιοχι μελζτθσ. Επιπλζον ζγινε ψθφιοποίθςθ των υπαρχόντων 

ρθγμάτων και των κζςεων των πικανϊν ρθγμάτων ωσ περιοχζσ αυξθμζνθσ 

επικινδυνότθτασ για τθν καταςκευι θράγγων.  

το μεγαλφτερο μζροσ τθσ περιοχισ μελζτθσ υπάρχουν αργιλοπθλίτεσ ενϊ όςο 

μεταφερόμαςτε προσ τα δυτικά το είδοσ του εδάφουσ γίνεται αςβεςτολικικό . Όςον 

αφορά τα ριγματα εντοπίηεται μόνο ζνα πικανό ριγμα ςτο νότιο άκρο τθσ περιοχισ 

μελζτθσ. 

 

 

 

Εικόνα 5.4 : Ψθφιοποιθμζνοσ Χάρτθσ Εδαφικϊν 
ηωνϊν ςτθν Περιοχι Μελζτθσ  

 

 

 

Εικόνα 5.5 : Ψθφιοποιθμζνοσ Χάρτθσ 
Τπαρχόντων Ρθγμάτων και Πικανόν Ρθγμάτων 
ςτθν περιοχι τθσ Νότιασ και Δυτικισ Αττικισ  
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Ζπειτα τθν ςυλλογι τουσ και τθν ςφνδεςθ του προγράμματοσ ArcMap με τον 

φάκελο προζλευςθσ τουσ (πρόγραμμα ArcCatalog), τα δεδομζνα τοποκετικθκαν ςε 

μία βάςθ χωρικϊν δεδομζνων (geodatabase), με ςκοπό τθν καλφτερθ διαχείριςθ 

του όγκου πλθροφοριϊν και τον ςαφι οριςμό των ςχζςεων μεταξφ τουσ. Η 

διαδικαςία, θ ανάλυςθ τθσ οποίασ ακολουκεί, χρθςιμοποίθςε όλα τα δεδομζνα από 

τθν ςυγκεκριμζνθ βάςθ. 

 

5.2.3 Διαμόρφωςη Κριτηρύων 

 

Με ςκοπό τθν βζλτιςτθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ, δθμιουργικθκαν κεματικά επίπεδα, 

το κακζνα από τα οποία αντιπροςωπεφει ζνα κριτιριο ςτθν διαδικαςία τθσ 

επιλογισ τθσ διαδρομισ που κα ακολουκιςει θ ςιραγγα. Για να επιτευχκεί θ 

βζλτιςτθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ οριηοντιογραφικά πρζπει να οριςτοφν διαφορετικά 

βάρθ ςε κάκε κεματικό επίπεδο ϊςτε ςτο τζλοσ να προκφψει ζνα τελικό ςφνολο 

δεδομζνων που κα μεταφράηει το ςυνολικό ςτακμιςμζνο κόςτοσ τθσ διζλευςθσ τθσ 

ιραγγασ ςτθν περιοχι μελζτθσ.  

Σα κελιά με τισ χαμθλότερεσ τιμζσ κόςτουσ αποτελοφν τισ κατάλλθλεσ περιοχζσ για 

τθν διζλευςθ τθσ ςιραγγασ. Η ζννοια «Κόςτοσ»  χρθςιμοποιείται όχι για να δϊςει 

οικονομικι ζννοια ςτθν προςζγγιςθ του προβλιματοσ, αλλά ωσ μζςο ποιοτικισ 

εκτίμθςθσ τθσ βζλτιςτθσ χάραξθσ, όπωσ προκφπτει από τα κριτιρια. Σα επιλεχκζντα 

κριτιρια του τελικοφ ςτακμιςμζνου κόςτουσ ορίςτθκαν ωσ εξισ : 

 Η αποφυγι των δθμοςίων κτθρίων παντόσ τφπου όςο είναι δυνατό κακϊσ 

και των κτθρίων ειδικϊν χριςεων. 

 Αποφυγι των εδαφϊν που χαρακτθρίηονται ωσ φλφςχθσ κακϊσ ςυνικωσ τα 

ςτρϊματα του είναι τεκτονικά καταπονθμζνα με αποτζλεςμα ζντονεσ 

αποςακρϊςεισ. 

 Αποφυγι τελείωσ ενεργϊν ρθγμάτων και αποφυγι όςο είναι δυνατόν των 

κζςεων πικανϊν ρθγμάτων. 

 Αποφυγι μεγάλων επιφανειακϊν κλίςεων. 

 Η ελάχιςτθ Απόςταςθ (Ευκλείδεια Απόςταςθ), ςυνεπϊσ το ελάχιςτο δυνατό 

μικοσ διαδρομισ. 

Παρακάτω γίνεται παρουςίαςθ τθσ τελικισ ψθφιοποιθμζνθσ περιοχισ μελζτθσ με 

εμφανι τα δθμόςια κτιρια, τα ποτάμια- ρζματα, τουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ, 

τα υπάρχοντα και τα πικανά ριγματα. 
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 Εικόνα 5.6 : Χάρτθσ 
Σελικισ ψθφιοποιθμζνθσ 

Περιοχισ ςτθν οποία διακρίνονται 
θ Αφετθρία και ο Προοριςμόσ τθσ 

χάραξθσ 

 

 

5.2.4 Δημιουργύα Μοντϋλου και εκπόνηςη τησ διαδικαςύασ 

 

Με βάςθ τα προαναφερκζντα κριτιρια, καταςκευάςτθκε ζνα μοντζλο ροισ 

εργαςιϊν μζςω του εργαλείου Model Builder ϊςτε να γίνει εξαγωγι τθσ τελικισ 

διαδρομισ τθσ ςιραγγασ. Λόγω ότι πολλά από τα διανυςματικά και ψθφιδωτά 

δεδομζνα ιταν μεγάλθσ ζκταςθσ και περιείχαν μεγάλθ πλθροφορία,  για να μειωκεί 

θ ανάγκθ ςε επεξεργαςτικι ιςχφ χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο environment, με το 

οποίο ορίςτθκε θ ζκταςθ ςτθν οποία κα ςυντελοφνται όλεσ οι διαδικαςίεσ.  

Σο μοντζλο ςε αρχικι φάςθ διαμόρφωςε, κατάλλθλα τα δεδομζνα για να ειςαχκοφν 

ςτθν αλλθλουχία των εργαλείων, ςε δεφτερθ φάςθ υπολόγιςε τα ψθφιδωτά των 

κεματικϊν επιπζδων των κριτθρίων και ςε τρίτθ φάςθ όριςε το ςυνολικό κόςτοσ και 

τθν τελικι διαδρομι. Αξίηει να ςθμειωκεί επίςθσ ότι ζχουν γίνει παραδοχζσ και 

απλοποιιςεισ ϊςτε να ευκολυνκεί θ διαδικαςία και θ προςεγγιςτικι χάραξθ να 

είναι όςο το δυνατόν καλφτερθ. Η διαδικαςία για τθν καταςκευι του μοντζλου που 

ακολουκικθκε είναι θ εξισ : 
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 Ορίςκθκαν ςθμεία Αφετθρίασ και Προοριςμοφ εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, 

τα οποία ταιριάηουν ςτισ κζςεισ τον υπό καταςκευι ςτακμϊν τθσ Αγίασ 

Βαρβάρασ και του Κορυδαλλοφ. 

 Ζγινε προβολι των ςθμείων αυτϊν με το εργαλείο Project ςτο ΕΓΑ 87. 

 Τπολογίςτθκε θ ευκλείδεια Απόςταςθ και για τα δφο ςθμεία με το εργαλείο 

Euclidean Distance. 

 Tα αποτελζςματα τουσ  ειςαχκικανε ςτο εργαλείο Weighted Sum από το 

οποίο εξάχκθκε θ τακμιςμζνθ ευκλείδεια Απόςταςθ και για τα δφο ςθμεία 

για καλφτερθ γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ προκφπτουςασ χάραξθσ. Παρόλο 

που το μετζπειτα εργαλείο ςτακμιςμζνου κόςτουσ ςυνυπολογίηει το ςθμείο 

εκκίνθςθσ δεν ςυμπεριλαμβάνει ταυτόχρονα τισ τιμζσ του ςθμείου 

προοριςμοφ, ζτςι υπάρχει μία λιγότερο γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ 

προκφπτουςασ χάραξθσ. τθν ςυνζχεια ζγινε επαναταξινόμθςθ των τιμϊν με 

το εργαλείο Reclassify για τθν καλφτερθ απόδοςθ του μετζπειτα εργαλείου 

τθσ ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ. 

 

 

Εικόνα 5.7 : Σο τακμιςμζνο Άκροιςμα τθσ ευκλείδειασ απόςταςθσ μεταξφ ςθμείου 
Αφετθρίασ και ςθμείο Προοριςμοφ  

 τθν ςυνζχεια ζγινε ο υπολογιςμόσ των κλίςεων του εδάφουσ από το DEM 

με το εργαλείο Slope και ςτθν ςυνζχεια Reclassify, επαναταξινομικθκε ςε 10 

κλάςεισ. Η κάκε κλάςθ εκφράηει τθν ανφψωςθ του εδάφουσ ςε μοίρεσ. 
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 Για να εντοπιςτοφν οι κατάλλθλεσ περιοχζσ που μπορεί να χαραχκεί θ 

ςιραγγα χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ (Weighted 

Overlay), ϊςτε να βρεκεί το ςτακμιςμζνο Ποιοτικό Κόςτοσ. Σα ειςαγόμενα 

δεδομζνα είναι τα ψθφιδωτά από όλα τα κεματικά επίπεδα που επιηθτά ο 

μθχανικόσ να υπερκζςει ϊςτε να εξάγει το ςτακμιςμζνο Ποιοτικό Κόςτοσ 

τουσ Σο ςυγκεκριμζνο εργαλείο αποτελεί τθν «καρδιά» τθσ διαδικαςίασ 

κακϊσ ανάλογα με τα βάρθ που κα δοκοφν ςτο κάκε κεματικό επίπεδο κα 

δθμιουργθκοφν ψθφιδωτά αρχεία που θ κάκε εικονοψθφίδα τουσ ζχει μία 

ςυγκεκριμζνθ τιμι.  Ανάλογα με αυτιν τθν τιμι, παίρνει τθν τελικι τθσ 

μορφι θ τελικι χάραξθ με τθν βοικεια των παρακάτω εργαλείων. Σα 

κεματικά επίπεδα που ειςζρχονται ςτο ςυγκεκριμζνο εργαλείο ζχουν 

μετατραπεί ςε ψθφιδωτά με τα εργαλεία Polygon to Raster για τισ 

πολυγωνικζσ οντότθτεσ και με το Polyline το Raster για τα γραμμικά. 

 

 

 

Εικόνα 5.8 : Σο ςτακμιςμζνο Ποιοτικό Κόςτοσ ςτθν περιοχι μελζτθσ ζπειτα από τθν 
υπζρκεςθ όλων των χρθςιμοποιοφμενων κεματικϊν επιπζδων  

 

 τθν ςυνζχεια δθμιουργικθκαν τα κεματικά επίπεδα του κόςτουσ 

απόςταςθσ και τθσ διαδρομισ ςε μορφι raster με τα εργαλεία, Cost Distance 

Και Cost Path. Σα ςυγκεκριμζνα εργαλεία δζχτθκαν το ςτακμιςμζνο 

ψθφιδωτό Ποιοτικοφ Κόςτουσ και το ςθμείο εκκίνθςθσ, και το ςθμείο 

προοριςμοφ με τισ ελάχιςτεσ τιμζσ Κόςτουσ (Backlink raster) αντίςτοιχα . 

τθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται το Κόςτοσ Απόςταςθσ. 
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 τθν ςυνζχεια θ διαδρομι τθσ ςιραγγασ μετατράπθκε ςε πολυγωνικι μορφι 

με το εργαλείο Raster to Polyline διότι θ γραμμικι αναπαράςταςθ 

προςεγγίηει καλφτερα τθν φυςικι υπόςταςθ του άξονα τθσ ςιραγγασ που 

χαράχκθκε. 

 Σζλοσ ζγινε εξομάλυνςθ τθσ διαδρομισ με το εργαλείο Smooth Line με ςτόχο 

τθν ρεαλιςτικότερθ απεικόνιςθ τθσ Διαδρομισ. Κατά γενικι ομολογία θ 

χάραξθ μία ςιραγγασ δεν γίνεται να υλοποιθκοφν αρκρϊςεισ γωνιϊν. Ζτςι 

με αυτό το εργαλείο και με τθν χρθςιμοποίθςθ του αλγορίκμου PAEK που 

αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο ορίςτθκε επιτρεπόμενο όριο για τθν 

μετακίνθςθ των κορυφϊν τθσ πολυγωνικισ γραμμισ ςτα 40 μζτρα ( λόγω 

κυρίωσ του μεγάλου μεγζκουσ τθσ εικονοψθφίδασ ) και τθν αντικατάςταςθ 

τουσ με καμπυλωτά τμιματα. 

 

 Εικόνα 5.9 : Απεικόνιςθ τθσ διαφοράσ μεταξφ τθν πολυγωνικισ γραμμισ και τθσ 
εξομαλυμζνθσ μορφισ τθσ βζλτιςτθσ χάραξθσ.  
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Εικόνα 5.10 : Σο παραγόμενο 
κεματικό επίπεδο του Κόςτουσ Απόςταςθσ 
από το εργαλείο Cost Distance  

 

 

Σο μοντζλο που προζκυψε από τθν εφαρμογι των παραπάνω εργαλείων, 

απεικονίηεται παρακάτω ωσ διάγραμμα ροισ όπου με μπλε ελλείψεισ 

ςυμβολίηονται τα ειςαγόμενα κεματικά επίπεδα (input), ωσ κίτρινα ορκογϊνια τα 

χρθςιμοποιοφμενα εργαλεία και τζλοσ ωσ πράςινεσ ελλείψεισ τα εξαγόμενα 

αποτελζςματα (output). 

 

 Εικόνα 5.11: To διάγραμμα ροισ όπωσ αυτό καταςκευάςτθκε ςτο εργαλείο Model 
Builder  
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Επιπλζον από το διάγραμμα ροισ εξάχκθκε και ο κϊδικασ προγραμματιςμοφ ςε 

γλϊςςα Python (Script) που χρθςιμοποίει το Arc.Map ϊςτε να πραγματοποιιςει 

όλθ τθν διαδικαςία. 

 

5.2.5 Αποτελϋςματα του Μοντϋλου 

 

Σο αποτζλεςμα του παραπάνω μοντζλου προζκυψε μία τελικι εξομαλυμζνθ 

διανυςματικι γραμμι θ οποία παρουςιάηει τθν χάραξθ τθσ ςιραγγασ λαμβάνοντασ 

υπόψθ όλα τα προκακοριςκζντα κριτιρια. Η τελικι χάραξθ όπωσ αναφζρκθκε και 

παραπάνω προζκυψε από τον κακοριςμό των βαρϊν ςτο εργαλείο τθσ υπζρκεςθσ. 

Καταςκευάςτθκαν δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ με διαφορετικά βάρθ. 

θμειϊνεται πωσ το άκροιςμα των βαρϊν πρζπει να είναι ίςο με τθν μονάδα 

(100%). 

τθν Εικόνα 5.12 φαίνονται οι δφο διαφορετικζσ χαράξεισ του άξονα τθσ ςιραγγασ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα α) παρουςιάηεται θ χάραξθ με κατανομι βαρϊν 20% 

ςτθν ςυντομότερθ διαδρομι, 30% ςτθν αποφυγι χάραξθσ κάτω από δθμόςια 

κτιρια ι κτιρια ειδικϊν χριςεων, 15% ςτθν επιλογι αργιλικϊν ι ςχιςτολικικϊν 

ςχθματιςμϊν για τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ, 5% ςτθν αποφυγι ρεμάτων ι 

ποταμϊν κακϊσ ςτθν περιοχι δεν υπάρχουν μεγάλα ποτάμια ι ρζματα, 15% τθν μθ 

επικυμθτι πορεία ςε υπάρχοντα και πικανά ριγματα με μεγαλφτερο βάροσ ςτα 

υπάρχοντα και τζλοσ 15% ςτισ κλίςεισ του εδάφουσ με φυςικά οι μικρότερεσ κλίςεισ 

να είναι οι περιςςότερο επικυμθτζσ.  

Αντίκετα ςτθν δεφτερθ εφαρμογι το μεγαλφτερο βάροσ δόκθκεσ ςτθν ςυντομότερθ 

διαδρομι με 40%, ενϊ ςτα υπόλοιπα κριτιρια 20% δόκθκε ςτθν επιλογι 

κατάλλθλου εδάφουσ (αργιλικοί και ςχιςτολικικοί ςχθματιςμοί), από 15% ςτθν 

αποφυγι δθμοςίων κτθρίων, από 10% ςτθν αποφυγι ρθγμάτων παντόσ τφπου και 

ςτθν επιλογι μικρότερων επιφανειακϊν κλίςεων και τζλοσ 5% για τθν αποφυγι 

ποταμιϊν και ρεμάτων.  

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ο  μθχανικόσ ορίηει τθν ςθμαςία κάκε κριτθρίου βάςει τθσ 

δικισ του λογικισ, τθσ βιβλιογραφίασ, των διακζςιμων ςτοιχείων για τθν περιοχι 

μελζτθσ και των υπαρκτϊν περιοριςμϊν ςτθν διαδικαςία. 
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 Εικόνα 5.12 : Απεικόνιςθ των δφο διαφορετικϊν διαδρομϊν τθσ χάραξθσ ςιραγγασ 
ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ από τα ίδια ςθμεία Αφετθρίασ και Προοριςμοφ . Από Αριςτερά 

προσ τα Δεξιά α) Βζλτιςτθ Διαδρομι 1 β) Βζλτιςτθ Διαδρομι 2   
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5.3 2η Εφαρμογό : Βϋλτιςτη Κατϊ Βϊθοσ Φϊραξη όραγγασ ςε 

Κατοικημϋνεσ Περιοχϋσ  

 

5.3.1 Γενικό Πλαύςιο  τησ Περιοχόσ Μελϋτησ 

 

Η δεφτερθ εφαρμογι, με τθν οποία πραγματεφεται θ παροφςα διπλωματικι αφορά 

τθν κατά βάκοσ χάραξθ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ λαμβάνοντασ υπόψθ 

γεωτεχνικά και δομοςτατικά κριτιρια. Η χάραξθ τθσ ςιραγγασ κάτω από το ζδαφοσ 

αποτελεί τθν ςθμαντικότερθ εργαςία τθσ ςθραγγοποιίασ κακϊσ ςυνικωσ πολλζσ 

φορζσ πρζπει να γίνουν αλλαγζσ ςτθν διαδρομι που κα ακολουκθκεί είτε λόγω 

εμποδίων που δεν ζχουν προβλεφκεί. Επιπλζον ςε βαριά κατοικθμζνεσ περιοχζσ 

όπωσ τθσ Αγίασ Βαρβάρασ και του Κορυδαλλοφ, όπου μελετϊνται το βάκοσ τθσ 

χάραξθσ εξαρτάται από τον τφπο του εδάφουσ όςο και από τισ επιφανειακζσ 

καταςκευζσ και τισ τάςεισ που δθμιουργοφνται από τθν αλλθλεπίδραςθ των 

κεμελιϊςεων και του εδάφουσ.    

Η περιοχι μελζτθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ είναι ζνα κομμάτι 500 μζτρων 

από τθν τελικι οριηοντιογραφικι χάραξθ που προζκυψε από τθν πρϊτθ εφαρμογι 

με τελικό ςτόχο τθν προςζγγιςθ ςε ικανοποιθτικό βακμό τθσ βζλτιςτθσ χάραξθσ 

κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ θ οποία κα παρουςιαςτεί ςτα παρακάτω 

εδάφια ςε μορφι γεωλογικισ μθκοτομισ θ οποία κα καταςκευαςτεί ςτο 

πρόγραμμα ArcMap.  

 

Εικόνα 5.13 : Περιοχι μελζτθσ για τθν Κατά Βάκοσ Χάραξθ ιραγγασ ςτθν περιοχι Αγίασ 
Βαρβάρασ- Κορυδαλλοφ  
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5.3.2 υλλογό και Διαχεύριςη Δεδομϋνων 

 

τθν ςυνζχεια ζπειτα τον κακοριςμό τθσ περιοχι μελζτθσ ακολοφκθςε ο οριςμόσ 

των απαραίτθτων δεδομζνων και θ ςυλλογι τουσ. Σα απαραίτθτα δεδομζνα ϊςτε 

να επιτευχκεί θ πραγματοποίθςθ του μοντζλου βζλτιςτθσ χάραξθσ τθσ διαδρομισ 

κακορίςτθκαν ωσ εξισ : 

 Γραμμικά διανυςματικά δεδομζνα που να κακορίηει τθν επιφάνεια και τα 

φψθ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ ϊςτε να λειτουργιςει ωσ υπόβακρο για τα 

υπόλοιπα δεδομζνα. 

 Δεδομζνα που ζχουν λθφκεί από γεωτριςεισ (boreholes) ϊςτε να 

κακοριςτοφν οι εδαφικζσ ςτρϊςεισ κάτω από τθν επιφάνεια και τα 

γεωλογικά τουσ χαρακτθριςτικά ( c, γ, φ). 

 Δεδομζνα επιφανειακϊν καταςκευϊν. 

 Δεδομζνα που να παρουςιάηουν τουσ βολβοφσ τάςεων όπωσ ζχουν οριςτεί 

ςτο εδάφιο 3.3 κακϊσ επίςθσ και τθν φόρτιςθ τουσ. 

Λόγω τθσ ζλλειψθσ πραγματικϊν δεδομζνων για τα παραπάνω προαπαιτοφμενων 

ζγιναν οριςμζνεσ παραδοχζσ ϊςτε να γίνει δυνατόν να δουλζψει το υπό καταςκευι 

εργαλείο λιψθσ αποφάςεων.  

Σα κτιρια και οι μορφι τουσ είναι καταςκευαςμζνα για τθν εξιγθςθ τθσ 

λειτουργίασ του μοντζλου και δεν είναι υπαρκτά ςτθν πραγματικότθτα. Η 

κατακόρυφθ φόρτιςθ κάκε ορόφου λιφκθκε 200 (ΚΝ/m), το φψοσ κάκε ορόφου 

κεωρείται περίπου 3 μζτρα ανά προςζγγιςθ. Οι διαςτάςεισ του (L, B) όπου Β είναι 

το πλάτοσ κτθρίου και L το μικοσ . Από τα κτιρια τθσ μθκοτομισ μόνο το πζμπτο 

κατά ςειρά κεωρικθκε ωσ τετραγωνικό (L=B). Επίςθσ όςον αφορά τθν κεμελίωςθ 

του κεωρικθκε ότι για όλεσ τισ περιπτϊςεισ πρόκειται και κοιτοςτρϊςεισ. 

Όςον αφορά τισ τάςεισ και τθν κατακόρυφθ φόρτιςθ τουσ ςτο ζδαφοσ, από τθν 

κεωρία αποφαςίςτθκε να κεωρθκεί το βάκοσ 3*Β (όπου Β το πλάτοσ κτθρίου) το 

μζγιςτο βάκοσ επιρροισ των τάςεων από τθν κεμελίωςθ κτθρίων με διαφορετικό 

μικοσ και πλάτοσ ενϊ για τετραγωνικό κτιριο κεωρικθκε το βάκοσ 1,5*B ωσ 

μζγιςτο βάκοσ επιρροισ των τάςεων. Για τον υπολογιςμό τθσ κατακόρυφθσ 

φόρτιςθσ από το κτιριο χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ : 

Q’ = λ’* q – (γ* Η)    (5.1)  

Όπου :  

 Q’ : H ςυνολικι κατακόρυφθ φόρτιςθ από το κτιριο ςτο ζδαφοσ. 

 λ’ : Ο αρικμόσ των ορόφων κάκε κτθρίου. 
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 q : Η φόρτιςθ κάκε ορόφου (200 ΚΝ/m). 

 Η : H κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ επιφάνειασ του εδάφουσ και 

κεμελίωςθσ του κτθρίου. 

 

 

 

Εικόνα 5.14 : Από Αριςτερά και Δεξιόςτροφα a) Βολβόσ Σάςεων από φόρτιςθ του εδάφουσ 
κτθρίου με 2 υπόγεια (β) Βολβόσ Σάςεων από φόρτιςθ του εδάφουσ κτθρίου χωρίσ υπόγειο  

 

Εικόνα 5.15 : Σιμζσ Φορτίςεων των Βολβϊν Σάςεων λόγω των Κτθρίων τθσ Επιφάνειασ  

Σα εδαφολογικά δεδομζνα λόγω ζλλειψθσ πραγματικϊν δεδομζνων για τθν περιοχι 

λιφκθκαν από τα ελεφκερα δεδομζνα τθσ Μετρό ΑΕ τα οποία όμωσ αφοροφν 
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παραπλιςιο τμιμα και όχι το τμιμα μελζτθσ. Ωςτόςο λόγω τθσ φφςθσ του εδάφουσ 

(αργιλικό) όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν πρϊτθ εφαρμογι γίνεται θ υπόκεςθ ότι 

ταιριάηουν ςτθν περιοχι ωσ ζνα ποςοςτό. 

Σζλοσ θ επιφάνεια του εδάφουσ λιφκθκε από τθν οριηοντιογραφικι χάραξθ με τθν 

βοικεια του εργαλείου Polyline to Points, το οποίο μετατρζπει τθ γραμμι ςε 

ςθμεία. τθν ςυνζχεια με τθν εφαρμογι των Windows «θμειωματάριο» 

αντιςτρζφονται οι δφο ςτιλεσ του πίνακα που δείχνουν τθν κζςθ και το φψοσ κάκε 

ςθμείου για να ταιριάηουν ςε δυςδιάςτατεσ ςυντεταγμζνεσ (x,y) όπωσ ςε μία 

γεωλογικι μθκοτομι. Tζλοσ τα ςθμεία μετατρζπονται ξανά ςε γραμμι με τθν 

εντολι points to polyline. 

Ζπειτα τθν ςυλλογι όλων των απαιτοφμενων δεδομζνων και τθν αρχικι τουσ 

επεξεργαςία, μζςω του εργαλείου ArcCatalog, ζγινε ςφνδεςθ του προγράμματοσ 

ΑrcMap, με τον φάκελο προζλευςθσ τουσ και ακολοφκθςε θ ειςαγωγι τουσ ςτθν 

γεωβάςθ που χρθςιμοποιικθκε και κατά τθν πρϊτθ εφαρμογι για τθν καλφτερθ 

διαχείριςθ τουσ. 

 

5.3.3 Διαμόρφωςη Κριτηρύων 

 

Με ςκοπό τθν χάραξθ τθσ ςιραγγασ κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ με όςο 

μεγαλφτερο ρεαλιςμό μζςω τθσ εκπονοφμενθσ διαδικαςίασ, όπωσ και ςτθν πρϊτθ 

εφαρμογι, καταςκευάςτθκαν κεματικά επίπεδα το κακζνα από τα οποία 

αντιπροςωπεφει ζνα κριτιριο ςτθν επιλογι τθσ τελικισ διαδρομισ. Όπωσ και 

προθγουμζνωσ το βαςικό εργαλείο για τθν λειτουργία όλθσ τθσ διαδικαςίασ είναι το 

εργαλείο τθσ ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ (Weighted Overlay), ςτο οποίο ορίςτθκαν 

διαφορετικά βάρθ ςτα διαφορετικά κεματικά επίπεδα. Ζτςι προζκυψε το τελικό 

ςφνολο δεδομζνων ςε ψθφιδωτι μορφι (raster), που απεικονίηει το ςυνολικό 

ποιοτικό κόςτοσ τθσ διζλευςθσ τθσ διαδρομισ μζςω από το κάκε κομμάτι τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. Η τελικι χάραξθ ορίηεται ωσ το ςφνολο των διαδοχικϊν κελιϊν με 

το χαμθλότερο κόςτοσ. Σα βαςικά κριτιρια που οριςκικανε για τθν καλφτερθ 

χάραξθ τθσ διαδρομισ είναι τα εξισ : 

 Αρχικά θ επίτευξθ τθσ ςυντομότερθσ δυνατισ διαδρομισ βάςει του κανόνα 

τθσ ευκφτθτασ. 

 Η αποφυγι όςο είναι δυνατϊν των περιοχϊν που βρίςκονται μζςα ςτα όρια 

των βολβϊν τάςεων που δθμιουργοφνται από τα κτιρια τθσ περιοχισ. 

 Η αποφυγι των εμποδίων που ζχουν οριςκεί ωσ αδιαπζρατο ζδαφοσ ι ωσ 

ςπιλαιο ωσ εν δυνάμει εμπόδια για τθν χάραξθ. 
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 Επιλογι κατάλλθλου εδαφικοφ υλικοφ κακϊσ το αρχικό ςτρϊμα αποτελείται 

από τεχνθτζσ αποκζςεισ και το τελευταίο ςτρϊμα δεν είναι βζλτιςτο να 

επιλεγεί κακϊσ πρζπει να γίνει πιο βακιά χάραξθ. 

 

5.3.4 Δημιουργύα Μοντϋλου και εκπόνηςη τησ Διαδικαςύασ 

 

Με βάςθ τα προαναφερκζντα ςτο προθγοφμενο εδάφιο κριτιρια δθμιουργικθκε 

ακόμθ ζνα μοντζλο εργαςιϊν ςτα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ με το 

εργαλείο Model Builder του προγράμματοσ ArcMap. ε αρχικι φάςθ 

διαμορφϊκθκαν κατάλλθλα τα δεδομζνα ϊςτε να γίνει ειςαγωγι τουσ ςτθν 

αλλθλουχία εργαλείων. ε δεφτερθ φάςθ, παράχκθκαν τα κεματικά επίπεδα με τα 

εφαρμοςμζνα κριτιρια και ςτθν Σρίτθ και τελευταία φάςθ ορίςτθκε το ςυνολικό 

ποιοτικό κόςτοσ και θ τελικι χάραξθ τθσ διαδρομισ τθσ ςιραγγασ ςε διανυςματικι 

μορφι.  

Σα βιματα τθσ διαδικαςίασ, όπωσ διαγράφονται μζςω του διαγράμματοσ ροισ του 

μοντζλου είναι τα εξισ : 

 Ορίςκθκαν ςθμεία Αφετθρίασ και Προοριςμοφ εντόσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, 

τα οποία προςομοιάηουν τουσ δφο υπόγειουσ ςτακμοφσ. 

 Τπολογίςτθκε θ ευκλείδεια Απόςταςθ και για τα δφο ςθμεία με το εργαλείο 

Euclidean Distance. Σο εφροσ τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων είναι αυτό 

τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

 Σα αποτελζςματα τουσ ειςαχκικανε ςτο εργαλείο Weighted Sum από το 

οποίο εξάχκθκε θ τακμιςμζνθ ευκλείδεια Απόςταςθ (Εικόνα 5.16) και για 

τα δφο ςθμεία για καλφτερθ γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ προκφπτουςασ 

χάραξθσ. τθν ςυνζχεια ζγινε επαναταξινόμθςθ των τιμϊν με το εργαλείο 

Reclassify για τθν καλφτερθ απόδοςθ του μετζπειτα εργαλείου τθσ 

ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ. 

 τθν ςυνζχεια ζγινε ειςαγωγι των κεματικϊν επιπζδων με τα εδαφολογικά 

ςτοιχεία, τθσ ψθφιοποιθμζνθσ περιοχισ μελζτθσ, των βολβϊν τάςεων και 

του ςπθλαίου. 

 Με το εργαλείο Union ζγινε ζνωςθ του πολυγϊνου που ορίηει τθν περιοχι 

μελζτθσ με εκείνα που περιλαμβάνουν τουσ βολβοφσ τάςεων και του 

ςπθλαίου ϊςτε να οριςκεί θ περιοχι επιτρεπόμενθσ χάραξθσ. 
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Εικόνα 5.16 : τακμιςμζνο Άκροιςμα Ευκλείδειασ Απόςταςθ Αφετθρίασ και Προοριςμοφ  

 

 Μετατροπι του διανυςματικοφ κεματικοφ επιπζδου ‘’Επιτρεπόμενεσ 

περιοχζσ χάραξθσ’’ και του επιπζδου με τισ εδαφολογικζσ ςτρϊςεισ ςε 

ψθφιδωτά με τθν βοικεια του εργαλείου Polygon to Raster. τθν ςυνζχεια 

και για τα δφο καινοφργια παραγόμενα κεματικά εργαλεία ακολοφκθςε 

επαναταξινόμθςθ των τιμϊν τουσ για τθν καλφτερθ λειτουργία του 

εργαλείου ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ. 

 Ζπειτα ζγινε εξαγωγι του τακμιςμζνου Ποιοτικοφ Κόςτουσ Χάραξθσ (Εικόνα 

5.17) με τθν βοικεια του εργαλείου Weighted Overlay (ςτακμιςμζνθ 

υπζρκεςθ). Σα ψθφιδωτά που χρθςιμοποιικθκαν με διαφορετικά βάρθ 

είναι αυτά επιτρεπόμενων περιοχϊν χάραξθσ, των εδαφολογικϊν ςτοιχείων 

και τθσ ςτακμιςμζνθσ ευκλείδειασ απόςταςθσ αφετθρίασ και προοριςμό. 

Καταςκευάςτθκαν δφο διαφορετικζσ υπερκζςεισ επιπζδων με διαφορετικά 

βάρθ τα οποία κα αναλυκοφν παρακάτω. Οι κατθγορίεσ χωρίηονται ςε 5 

ηϊνεσ με τισ ηϊνεσ με τισ μικρότερεσ τιμζσ να είναι οι πιο κατάλλθλεσ για τθν 

χάραξθ τθσ ςιραγγασ. 



Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

99 

 

Εικόνα 5.17 : Σο τακμιςμζνο Ποιοτικό Κόςτοσ όπωσ αυτό προζκυψε από τθν υπζρκεςθ των 
χρθςιμοποιοφμενων κεματικϊν επιπζδων  

 

 τθν ςυνζχεια δθμιουργικθκαν τα κεματικά επίπεδα του κόςτουσ 

απόςταςθσ και τθσ διαδρομισ ςε μορφι raster με τα εργαλεία, Cost Distance 

Και Cost Path. Σα ςυγκεκριμζνα εργαλεία δζχτθκαν το ςτακμιςμζνο 

ψθφιδωτό Ποιοτικοφ Κόςτουσ και το ςθμείο εκκίνθςθσ, και το ςθμείο 

προοριςμοφ με το ψθφιδωτό με τθν γειτνίαςθ κελιϊν ελαχίςτου κόςτουσ 

(Backlink raster) αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 5.18 : Σο ελάχιςτο Κόςτοσ Διαδρομισ ςτθν δεφτερθ εφαρμογι 
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 H διαδρομι τθσ ςιραγγασ μετατράπθκε ςε γραμμικι μορφι με το εργαλείο 

Raster to Polyline για τθν καλφτερθ γραμμικι αναπαράςταςθ ςθ του άξονα 

τθσ ςιραγγασ που ςχεδιάςτθκε από το εργαλείο λιψθσ αποφάςεων. 

 Σζλοσ ζγινε εξομάλυνςθ τθσ διαδρομισ με το εργαλείο Smooth Line με ςτόχο 

τθν ρεαλιςτικότερθ απεικόνιςθ τθσ διαδρομισ. Όπωσ και με τθν πρϊτθ 

εφαρμογι ςτθ χάραξθ μία ςιραγγασ δεν γίνεται να υλοποιθκοφν αρκρϊςεισ 

γωνιϊν. Ζτςι με τθν βοικεια του ςυγκεκριμζνου εργαλείου και με τθν 

χρθςιμοποίθςθ του αλγορίκμου PAEK που αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο ορίςτθκε επιτρεπόμενο όριο για τθν μετακίνθςθ των κορυφϊν τθσ 

πολυγωνικισ γραμμισ ςτα 50 μζτρα ( λόγω κυρίωσ του μεγάλου μεγζκουσ 

τθσ εικονοψθφίδασ ) και τθν αντικατάςταςθ τουσ με καμπυλωτά τμιματα. 

 

 

Εικόνα 5.19 : To Θεματικό επίπεδο που παρουςιάηει τθν Γειτνίαςθ Κελιϊν Ελαχίςτου 
Κόςτουσ (Backlink raster)  

 

Σο μοντζλο που προζκυψε από τθν εφαρμογι των παραπάνω εργαλείων, 

απεικονίηεται παρακάτω (Εικόνα 5.20)  ωσ διάγραμμα ροισ όπου με μπλε ελλείψεισ 

ςυμβολίηονται τα ειςαγόμενα κεματικά επίπεδα (input), ωσ κίτρινα ορκογϊνια τα 

χρθςιμοποιοφμενα εργαλεία και τζλοσ ωσ πράςινεσ ελλείψεισ τα εξαγόμενα 

αποτελζςματα (output). 
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Εικόνα 5.20 : To διάγραμμα ροισ όπωσ αυτό καταςκευάςτθκε ςτο εργαλείο Model Builder 
για τθν δεφτερθ εφαρμογι  

 

Από το διάγραμμα ροισ εξάχκθκε και ο κϊδικασ προγραμματιςμοφ ςε γλϊςςα 

Python (Script) που χρθςιμοποίει το ArcMap ϊςτε να μπορζςει να ξαναεκτελζςει 

όλθ τθν διαδικαςία όποτε είναι επικυμθτό. 

 

5.3.5 Αποτελϋςματα του Μοντϋλου 

 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ χρθςιμοποίθςθσ του παραπάνω μοντζλου προζκυψε μία τελικι 

εξομαλυμζνθ διανυςματικι διαδρομι του άξονα τθσ ςιραγγασ κάτω από το 

ζδαφοσ, βάςει των κριτθρίων που ορίςτθκαν. Ωςτόςο, όπωσ και ςτθν πρϊτθ 

εφαρμογι, το εργαλείο τθσ ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ εκτελζςτθκε δφο 

διαφορετικζσ τιμζσ ςτα βάρθ με ςτόχο τθν εξαγωγι εναλλακτικϊν διαδρομϊν. 

Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 5.21 και 5.22 διακρίνονται δφο διαφορετικζσ 

διαδρομζσ χάραξθσ που προζκυψαν από διαφορετικζσ κατανομζσ βαρϊν. τθν 

πρϊτθ εικόνα το μεγαλφτερο βάροσ αντιςτοιχίηεται ςτο κεματικό επίπεδο των 

βολβϊν τάςεων και τθν αποφυγι τουσ με 50% , ςτθν ςυντομότερθ διαδρομι με 

30% και τζλοσ ςτα εδαφολογικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ 20%. τθν δεφτερθ πικανι 

χάραξθ τα βάρθ που επιλζχκθκαν ιταν πιο ιςοβαρι με 35% βάροσ ςτο επίπεδο με 

τθν ςυντομότερθ διαδρομι μεταξφ αφετθρίασ και προοριςμοφ, 35% ςτθν αποφυγι 

των βολβϊν τάςεων, και τζλοσ 30% ςτθν επιλογι κατάλλθλου εδαφικοφ υλικοφ. 
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Οι παραπάνω προκφπτουςεσ εναλλακτικζσ δρομολογιςεισ του άξονα τθσ ςιραγγασ 

υπογραμμίηουν το γεγονόσ ότι ο εκάςτοτε μθχανικόσ, βάςει των δικϊν του 

κριτθρίων μπορεί να κακορίςει το αποτζλεςμα με μια διαφορετικι ςτάκμιςθ. Η 

τελικι γεωλογικι μθκοτομι προζκυψε με τθν βοικεια του εργαλείου Data Frame. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.21 : Βζλτιςτθ Ομαλοποιθμζνθ κατά Βάκοσ Χάραξθ υπόγειασ ιραγγασ όπωσ 
προζκυψε ζπειτα τθν χριςθ του Model Builder για το πρϊτο κεματικό επίπεδο που 

προζκυψε από τθν ςτακμιςμζνθ υπζρκεςθ  
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Εικόνα 5.22 : Βζλτιςτθ Ομαλοποιθμζνθ κατά Βάκοσ Χάραξθ υπόγειασ ιραγγασ όπωσ 
προζκυψε ζπειτα τθν χριςθ του Model Builder για το δεφτερο κεματικό επίπεδο που 

προζκυψε από τθν ςτακμιςμζνθ υπζρκεςθ  
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Κεφϊλαιο 6 :  υμπερϊςματα και Πιθανϋσ Μελλοντικϋσ 

Προεκτϊςεισ 
 

6.1 υμπερϊςματα και Αποτύμηςη τησ Εργαςύασ 

 

Κατά τθν διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 

παρουςιάςτθκαν και αποτιμικθκαν οι πικανοί κίνδυνοι που αφοροφν τθν χάραξθσ 

μίασ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Οι πικανοί κίνδυνοι είχαν τθν μορφι 

εμποδίων ςτθν χάραξθ (π.χ. ριγματα, δθμόςια κτιρια) όςο και είδθ γεωκινδφνων 

όπωσ είναι τα είδθ των εδαφϊν και γεωλογικζσ ςυνκικεσ. το Κεφάλαιο 5 

αναπτφχτθκαν μζκοδοι προςδιοριςμοφ των περιοχϊν προσ αποφυγι , όπωσ είχαν 

κακοριςτεί, εντόσ των ορίων τθσ περιοχισ μελζτθσ με τθν βοικεια του λογιςμικοφ 

ArcMap και παρουςιάςτθκε πόςο μπορεί να επθρεάςουν ςτθν τελικι χάραξθ μίασ 

ςιραγγασ.  

Ο προςδιοριςμόσ αυτϊν των περιοχϊν κατζςτθ δυνατόσ με τθν εφαρμογι μίασ 

αυκαίρετθσ κλίμακασ ςτακμιςμζνου κόςτουσ, τθσ οποίασ οι τιμζσ αντιςτοιχικθκαν 

με τισ τιμζσ των επιλεχκζντων κριτθρίων από διαφορετικά κεματικά επίπεδα, και 

ςτθν ςυνζχεια με το εργαλείο τθσ ςτακμιςμζνθσ υπζρκεςθσ (Weighted Overlay) 

προζκυψαν οι κατάλλθλεσ περιοχζσ για τθν χάραξθ. Με αυτόν τον τρόπο ζγινε 

προςπάκεια ανάπτυξθσ ενόσ εργαλείου υποςτιριξθσ λιψθσ αποφάςεων κατά τθν 

χάραξθ μίασ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ και οριηοντιογραφικά και κατά 

βάκοσ με βαςικι εςτίαςθ ςτθν πρϊτθ εφαρμογι τθν αποφυγι δθμοςίων κτθρίων 

και επιλογι τθσ βζλτιςτθσ διαδρομισ, ενϊ ςτθν δεφτερθ τθν αποφυγι των βολβϊν 

των τάςεων ςτο ζδαφοσ από τθν φπαρξθ κτθρίων και τθν αποφυγι εμποδίων (π.χ 

ςπιλαια). 

φμφωνα με τουσ αρχικοφσ υποςτόχουσ που είχαν κακοριςτεί αρχικά γίνεται θ 

αποτίμθςθ του ποςοςτοφ επιτυχίασ του αναπτυγμζνου εργαλείου. Πιο 

ςυγκεκριμζνα αρχικοί υποςτόχοι τθσ εργαςίασ ιταν : α) Ο οριςμόσ βαςικϊν 

γεωκινδφνων που πικανϊν να αντιμετωπιςτοφν με ζμφαςθ ςτο είδοσ του εδάφουσ 

(κακιηιςεισ) και τθν αποφυγι των βολβϊν τάςεων από τα κτιρια τθσ επιφάνειασ. β) 

Κατθγοριοποίθςθ των κτθρίων ςτισ κατοικθμζνεσ περιοχζσ ανάλογα με τθν χριςθ 

του και τισ ιδιαιτερότθτεσ του ϊςτε κάτω από ςθμαντικά κτιρια είτε πολιτιςτικά 

είτε κοινωφελοφσ ςθμαςίασ να μθν υπάρχει κίνδυνοσ λόγω κακιηιςεων. γ) 

Ανάπτυξθ μεκοδολογίασ εκτίμθςθσ περιοχϊν γεωκινδφνων. δ) Βελτιςτοποίθςθ 

επεξεργαςίασ και διαχείριςθσ δεδομζνων. ε) Επιτάχυνςθ διαδικαςίασ λιψθσ 

αποφάςεων. Όλοι οι παραπάνω υποςτόχοι ςυνκζτουν τον βαςικό ςτόχο τθσ 

εργαςίασ που είναι θ βζλτιςτθ χάραξθ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ γεωτεχνικά και δομοςτατικά κριτιρια.  
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Όςον αφορά τουσ υποςτόχουσ εκπλθρϊκθκαν όλοι ςε πολφ υψθλό βακμό ειδικά 

ςτθν πρϊτθ εφαρμογι με τθν οριηοντιογραφικι χάραξθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, μζςω 

του ArcMap, επιτεφχκθκε θ αποτελεςματικι αποκικευςθ, διαχείριςθ και 

επεξεργαςία των διακζςιμων δεδομζνων παντόσ τφπου ςε βάςεισ δεδομζνων, 

κακϊσ και θ μοντελοποίθςθ τθσ χάραξθσ αγωγοφ που αποφεφγει αυτόματα 

δθμόςια κτιρια, ριγματα, αυξθμζνεσ κλίςεισ και μθ ςυνεκτικά εδάφθ, βάςει μιασ 

ποιοτικισ κλίμακασ που κακορίηεται από τον εκάςτοτε χριςτθ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ 

εφαρμογισ αυτισ προζκυψε θ διανυςματικι χάραξθ τθσ ςιραγγασ, θ οποία 

ανάλογα με τα κριτιρια προςφζρει εξαγωγι εναλλακτικϊν διαδρομϊν. 

Ωςτόςο, θ ζλλειψθ αρκετϊν κρίςιμων λεπτομερϊν δεδομζνων, λόγω τθσ 

περιοριςμζνθσ διακεςιμότθτασ οδιγθςε ςε αρκετζσ παραδοχζσ ειδικά ςτθν κατά 

βάκοσ χάραξθ τθσ ςιραγγασ ενϊ επιπλζον δεν κατζςτθ δυνατόν τον μακθματικό 

οριςμό μιασ ποςοτικισ κλίμακασ για τθν εκτίμθςθ των κατάλλθλων περιοχϊν. Εκτόσ  

των υποςτόχων που δεν επιτεφχκθκαν απολφτωσ κατά τθν διάρκεια τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ, παρουςιάςτθκαν και περιοριςμοί λειτουργικισ φφςθσ οι οποίοι 

ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω : 

 Απαίτθςθ μεγάλθσ υπολογιςτικισ ιςχφσ, ϊςτε το εργαλείο να μπορζςει να 

προςπελάςει όλεσ τισ διαδικαςίεσ ςε περίπτωςθ περίπλοκων ςυνδζςεων 

δεδομζνων-εργαλείων. 

 Απαίτθςθ μεγάλου όγκου δεδομζνων, δθμιουργϊντασ προβλιματα ςτθν 

εφρεςθ των προαπαιτοφμενων κεματικϊν επιπζδων. 

 Απλοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ χάραξθσ ςθράγγων κακϊσ δεν ζχουν 

ςυμπεριλθφκεί ςτθν μελζτθ οι τάςεισ που μποροφν να δεχτοφν κακϊσ 

επίςθσ και άλλοι ςθμαντικοί γεωκίνδυνοι. 

 Υπαρξθ προβλιματοσ με τθν ακρίβεια των δεδομζνων, κακϊσ το ψθφιακό 

μοντζλο εδάφουσ δίνει ακρίβεια εικονοψθφίδασ 25 μζτρων και θ ακρίβεια 

των γεωαναφορϊν είναι τθσ τάξθσ των 15 μζτρων με το υπάρχον υπόβακρο. 

 

 

6.2 Μελλοντικϋσ προεκτϊςεισ τησ μεθοδολογύασ και του εργαλεύου 

υποςτόριξησ λόψησ αποφϊςεων. 

 

τθν ςθμερινι εποχι ολοζνα αυξάνεται θ ανάγκθ χριςθσ των Γεωγραφικϊν 

Πλθροφοριακϊν υςτθμάτων για τθν υποςτιριξθ λιψθσ αποφάςεων που ζχουν να 

κάνουν με οποιουδιποτε είδουσ χάραξθ μεγάλου μικουσ ειδικά μζςα ςε 

κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Σο ςκοπό αυτό προςπακεί να εκπλθρϊςει ωσ κάποιο βακμό 

θ παροφςα διπλωματικι, με τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ χάραξθσ ςθράγγων ςε 
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κατοικθμζνεσ περιοχζσ. Φυςικά το ςυγκεκριμζνο εργαλείο βρίςκεται ςε αρχικό 

ςτάδιο ανάπτυξθσ και επιδζχεται ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ και ωσ προσ τθν πλθρότθτα 

των δεδομζνων του αλλά και τθσ επεξεργαςίασ τουσ ςε ζνα Γ.Π. . Καταλθκτικά 

μελλοντικζσ προοπτικζσ για εφαρμογι του εργαλείου λιψθσ αποφάςεων 

παρουςιάηονται παρακάτω : 

 Περαιτζρω ανάπτυξθ του υπάρχοντοσ εργαλείου, το οποίο με τθ ςυλλογι 

όλων των απαραίτθτων δεδομζνων μεγάλου όγκου και τθν επεξεργαςία του, 

να ζχει τθν δυνατότθτα με μία αυτόματθ διαδικαςία να υπολογίςει τθν 

απαραίτθτθ ποςοτικι κλίμακα των περιοχϊν προσ αποφυγι και τισ 

πικανότθτεσ εμφάνιςθσ βαςικϊν κινδφνων ςτθν κάκε πικανι χάραξθ. 

 φνδεςθ του εργαλείου με τα ςυςτιματα επιτόπιων μετριςεων του πεδίου 

κατά τθν διάρκεια διάνοιξθσ μίασ ςιραγγασ ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, ϊςτε 

με τθν παραμικρι αλλαγι ςτισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ (είτε εδαφολογικζσ 

είτε λόγω φπαρξθσ εμποδίου παντόσ φφςεωσ), να γίνεται άμεςθ 

επαναχάραξθ του ςυγκεκριμζνου τμιματοσ). Ζτςι θ διαδικαςία τθσ χάραξθσ- 

εκςκαφισ κα γίνει ςθμαντικά πιο γριγορθ και πιο αςφαλισ ωσ προσ τισ 

επιφανειακζσ καταςκευζσ.   

 Ωσ ςυνζχεια τθσ παραπάνω εφαρμογισ, είναι δυνατόν να γίνει ςφνδεςθ του 

εργαλείου με κάποιο ςφςτθμα εντοπιςμοφ παγκόςμιασ κζςθσ (π.χ  G.P.S, 

GLONASS, GALILEO). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

107 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 
 

Ξενόγλωςςθ Βιβλιογραφία 

1. Albrecht, J. (2015), “Geographic data models”, 

http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/l

ecture05/concepts/03%20-%20Geographic%20data%20models.html  

(πρόςβαςθ 19/1/2019) 

2. A. Mouratidis (2008) The “Cut-and-Cover” and “Cover-and-Cut” 

Techniques in Highway Engineering Vol. 13, Bund. F EJGE 

3. ArcGIS Resource Center (2012), “ArcGIS Help Library”, 

http://help.arcgis.com/EN/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/Welco

me_to_the_ArcGIS_Help_Library  ( πρόςβαςθ 20/1/2019) 

4. Barnes, G. (2005), Εδαφομθχανικι : Αρχζσ και Εφαρμογζσ, Ακινα : 

Εκδόςεισ Κλειδάρικμοσ. 

5. Boscardin M. D., Coeding E.G. (1989), “Building response to excavation 

– induced settlement” J. of Geot. Eng., ASCE, Vol. 115, No 1, Jan. 1989, 

pp. 1-21 

6. Burland, J. B., Wroth, C. P. (1974), “Allowable and differential 

settlement of structures, including damage and soil – structure 

interaction”, Proceedings, Conference on Settlement of Structures, 

Cambridge University, Cambridge, England, 1974, pp. 611-65. 

7. Burrough, P. (1986), Principles of Geographical Information Systems for 

Land Resources Assesment, Oxford: Oxford University Press. 

8. J.N.Franzius, D.M.Potts, J.B.Burland (2006) The response of surface 

structures to tunnel construction, Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers Geotechnical Engineering 159 Issue GEI. 

9. Mair, R., & Taylor, R. (1993). Subsurface settlement profiles above 

tunnels in clays. Geotechnique (43), pp. 315-320. 

10. Marathon Data Systems (2008), “Προιόντα ArcGIS”, 

http://www.marathondata.gr/arcgis.htm  (πρόςβαςθ 20/1/2019). 

11. O'Reilly, M. Evaluating and predicting ground settlements caused by 

tunneling. London Clay Tunneling '88, (pp. 231-241). London,IMM. 

12. O'Reilly, M., & New, B. (1982). Settlements above tunnels in the united 

Kingdom - their magnitude and prediction. Tunnelling '82, (pp. 173-

181). London.IMM. 

13. Robbins. (2009), Tunnel Boring Machines, Appendix D.  

http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/lecture05/concepts/03%20-%20Geographic%20data%20models.html
http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/lecture05/concepts/03%20-%20Geographic%20data%20models.html
http://help.arcgis.com/EN/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/Welcome_to_the_ArcGIS_Help_Library
http://help.arcgis.com/EN/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#/Welcome_to_the_ArcGIS_Help_Library
http://www.marathondata.gr/arcgis.htm


Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

108 

Ελλθνικι Βιβλιογραφία 

1. Αργιαλάσ Δ. (1998), Ψθφιακι Σθλεπιςκόπθςθ, Ακινα : 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Ε.Μ.Π 

2. Δθμακόπουλοσ Α, (2010), Μελζτθ των κακιηιςεων λόγω διάνοιξθσ 

δίδυμθσ ςιραγγασ μετρό Θεςςαλονίκθσ ςτο τμιμα Αγία οφία – 

Πανεπιςτιμιο, Ακινα : Μεταπτυχιακι Διπλωματικι Εργαςία (Ε.Μ.Π) 

3. Καβαδδάσ, Μ. (2005), τοιχεία Εδαφομθχανικισ, Ακινα : 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Ε.Μ.Π 

4. Καβαδδάσ, Μ (2005), θμειϊςεισ χεδιαςμοφ Τπογείων Ζργων, Ακινα : 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Ε.Μ.Π 

5. Κουτςόπουλοσ, Κ. (2009), Πραγματεία Ανάλυςθσ Χϊρου-Σόμοσ Α : 

Θεωρία, Ακινα : Εκδόςεισ Παπαςωτθρίου 

6. ακελλαρίου Μ. (2008), Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ακινα : 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Ε.Μ.Π 

7. οφιανόσ Α. (2018), Σεχνικζσ διάνοιξθσ θράγγων, Ακινα : 

Πανεπιςτθμιακζσ Εκδόςεισ Ε.Μ.Π 

8. οφιανόσ Α, (2015), Τποςτιριξθ υπογείων ζργων, Ακινα : Εκδόςεισ 

Κάλλιποσ 

9. ωμαράσ, Χ. (2013), “ Σι είναι τα Γεωγραφικά Πλθροφοριακά 

υατιματα ”,http://xsomaras.somweb.gr/?p=469 (πρόςβαςθ 

21/1/2019) 

10. Σςουγκράνθσ  . (2015),  Ανάπτυξθ εργαλείου υποςτιριξθσ 

αποφάςεων ςε περιβάλλον Γεωγραφικϊν Πλθροφορικϊν υςτθμάτων 

για τθν αποφυγι γεωκινδφνων κατά τθν χάραξθ αγωγϊν μεγάλου 

μικουσ, Ακινα : Διπλωματικι Εργαςία (Ε.Μ.Π) 

11. Φϊτθσ Γ, (2010), ‘’ Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υατιματα’’, Ακινα : 

Εκδόςεισ Γκόβοςτθ  

12. Wikipedia Project (2019), “Γεωγραφικά Πλθροφοριακά υατιματα”, 

https://el.wikipedia.org/wiki/φςτθμα_Γεωγραφικων_Πλθροφοριϊν 

(πρόςβαςθ 17/1/2019) 

13. Wikipedia Project (2019), ‘’ Διμοσ Αγίασ Βαρβάρασ’’, 

https://el.wikipedia.org/wiki/Αγία_Βαρβάρα_Αττικισ (πρόςβαςθ 

12/2/2019) 

14. Wikipedia Project (2019), ‘’ Διμοσ Κορυδαλλοφ’’ , 

https://el.wikipedia.org/wiki/Κορυδαλλόσ_Αττικισ 

(πρόςβαςθ12/2/2019) 

https://el.wikipedia.org/wiki/Κορυδαλλός_Αττικής


Βέλτιςτη Χάραξη Σηράγγων εντόσ Κατοικημένων Περιοχών με Γεωτεχνικά και Δομοςτατικά 

Κριτήρια ςε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συςτημάτων 

Σχολή Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών ΕΜΠ 

109 

 

 


