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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Η παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε δηάλνημε θαη πξνζσξηλή 

ππνζηήξημε ηεο δίδπκεο νδηθήο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, ε νπνία απνηειεί ηκήκα ηνπ 

απηνθηλεηνδξφκνπ Δ55 ηεο Ινλίαο Οδνχ. Δληνπίδεηαη ζην λνηηνδπηηθφ ηκήκα ηνπ λνκνχ 

Αηησιναθαξλαλίαο θαη εηδηθφηεξα βφξεηα ηνπ Δπελνρσξίνπ, θαη ζε απφζηαζε πεξί ηα 8 

ρικ. βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Μεζνινγγίνπ. Γεληθά ζηνηρεία γηα ηε ζήξαγγα θαη ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηνπ έξγνπ παξνπζηάδνληαη ζην πξψην θεθάιαην. 

ην θεθαιαίν 2, παξνπζηάδνληαη ηα γεσινγηθά - γεσηερληθά ζηνηρεία γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ θιχζρε, ηα νπνία πξνέθπςαλ χζηεξα απφ γεσηερληθέο έξεπλεο ζηελ 

πεξηνρή. ην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ πεξηγξάθνληαη νη θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο, νη 

πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο αιιά θαη ηα γεσηερληθά πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά 

ηε θαηαζθεπή. 

Σν θεθάιαην 3 ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηξφπν εθζθαθήο θαη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο 

ζήξαγγαο θαζψο θαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Δπηπιένλ γίλεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ πξνβιεπφκελσλ απφ ην κειεηεηή 

ηερληθνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ θαη κέηξσλ ππνζηήξημεο κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

ζπλαληήζεθαλ θαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ εθαξκφζζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή. 

ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη ηα γεσηερληθά ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην θεθάιαην 5 αλαιχεηαη ν θχθινο εξγαζηψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εξγνηαμίνπ. 

ηε ζπλέρεηα, ην επφκελν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηε κέζνδν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

κε εθξεθηηθά. Πεξηγξάθνληαη, αλαιπηηθά, ην ζρέδην αλαηίλαμεο, ν θάλλαβνο 

δηαηξεκάησλ, ν ηχπνο ησλ εθξεθηηθψλ κε ηα νπνία γνκψλνπλ ηα δηαηξήκαηα, θαζψο θαη 

ην θχθισκα έλαπζεο. Δπηπιένλ, παξαζέηνληαη νη δηεξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

κεζνδνινγία αλαηηλάμεσλ, φπσο ε γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε, ε απνθνκηδή πξντφλησλ θαη 

ν αεξηζκφο ηεο ζήξαγγαο. 

ην θεθάιαην 7, ην νπνίν απνηειεί ην ηειεπηαίν θεθάιαην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ζήξαγγαο Καιπδψλαο. 
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ABSTRACT 

The present Diploma thesis concerns the excavation and primary support of 

Kalydona twin road tunnel, which is part of the E55 motorway of Ionia Odos. It is located 

at the southwest part of Aitoakarnania prefecture and in particular north of Evinochori 

village, at an approximate distance of 8 km northeast of Messolonghi. General data about 

the tunnel and the wider project area of the construction are presented in the first chapter. 

In chapter 2, the geological - geotechnical data of the flysch formation are presented. 

These data were obtained after a series of geotechnical investigations that were executed at 

the proposed tunnel area. At the end of this chapter rock mass categories, hydrogeologic 

conditions and also the geotechnical problems encountered, are described. 

Chapter 3 is related to the excavation and primary support of the tunnel, and also to 

the construction materials which were used for the primary support. In addition, the 

predicted geotechnical conditions from the project designer are compared with the actual 

ones encountered and also the predicted primary support measures are compared with the 

ones applied during the construction process.  

In chapter 4 the geotechnical monitoring systems, which were used during the 

construction, are described and in chapter 5 the sequence of tunnelling works at the 

construction site are analyzed. 

Following, in the next chapter the tunnel excavation method of drill and blast is 

described. There is a detailed description of the blasting design, the pattern of drilled 

holes, the type of explosives used to fill the drilled holes, and also the ignition circuit. In 

addition, there is a presentation of the processes which are related to the excavation 

method of drill and blast, such as the geological mapping, the disposal of excavated rock 

and the tunnel ventilation. 

In chapter 7, which constitutes the last chapter of this diploma thesis, the conclusions 

derived from the construction of Kalydona tunnel are presented. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

1.1. Γεληθά 

Η δίδπκε νδηθή ζήξαγγα Καιπδψλαο  (Δηθφλα 1.1) απνηειεί ηκήκα ηνπ απηνθηλεηνδξφκνπ 

Δ55 ηεο Ινλίαο Οδνχ (Δηθφλεο 1.2 θαη 1.3) θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ θνηλνπξαμία 

Euroionia. Η ΣΔΡΝΑ Α.Δ., κέινο ηεο θνηλνπξαμίαο, έρεη αλαιάβεη ηελ θαηαζθεπή ηεο 

κηζήο δίδπκεο ζήξαγγαο. Σν ππφινηπν κηζφ θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ FERROVIAL S.A. 

Δθηφο ηεο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ θπξίνπ έξγνπ (Ιφληα Οδφο παξαπιεχξσο 

δπηηθήο αθηήο Διιάδνο), ε παξαρψξεζε ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ αλαβάζκηζε, 

ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία ελφο ηκήκαηνο κήθνπο 182,5 ρηιηνκέηξσλ ηνπ ήδε ππάξρνληνο 

απηνθηλεηφδξνκνπ Αζήλα – Θεζζαινλίθε. Έηζη ε παξαρψξεζε δηαθξίλεηαη ζε δχν 

ηκήκαηα: ην ηκήκα Ιφληα Οδφο, πνπ εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηεο αθηήο ηνπ Ινλίνπ 

Πειάγνπο, απφ ην Αληίξξην κέρξη ηα Ισάλληλα θαη έρεη κήθνο 159,4 ρηιηφκεηξα, θαη ην 

δεχηεξν ηκήκα Π.Α.Θ.Δ. (απηνθηλεηφδξνκνο Παηξψλ-Αζήλαο-Θεζζαινλίθεο-Δπδψλσλ), 

θαηά κήθνο ηεο Αλαηνιηθήο αθηήο, απφ ηελ Βφξεηα έμνδν ηεο Αζήλαο ζηα θάξθεηα ηνπ 

Μαιηαθνχ θφιπνπ, φπνπ 161,7 ρηιηφκεηξα είλαη ζε ιεηηνπξγία θαη 58 ρηιηφκεηξα ζα 

νινθιεξσζνχλ απφ ηελ θνηλνπξαμία. Γεληθά ε ράξαμε ηνπ δξφκνπ ζε θάπνηα ζεκεία 

πεξλά απφ πνιχ δχζθνια αλάγιπθα εδάθνπο. Ο απηνθηλεηφδξνκνο ηεο Ινλίαο Οδνχ 

μεθηλά κεηά ηε γέθπξα ηνπ Ρίν-Αληίξξην θαη ζπλερίδεη πεξλψληαο απφ ην Μεζνιφγγη, ην 

Αγξίλην, ηελ Ακθηινρία, ηελ Άξηα θηάλεη ζηα Ισάλληλα φπνπ θαη ζπλαληά ηελ Δγλαηία 

Οδφ. Οη λνκνί πνπ δηαζρίδεη είλαη νη: Αηησιναθαξλαλίαο, Πξέβεδαο, Άξηαο, Ισαλλίλσλ. Σν 

έξγν αθνινπζεί ηα πξφηππα θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο απηνθηλεηνδξφκσλ, δειαδή 

απηνθηλεηφδξνκνο δηπιήο θαηεχζπλζεο κε δχν ισξίδεο αλά θαηεχζπλζε θαη φξην 

ηαρχηεηαο 120 ρικ./ψξα. Η Ιφληα Οδφο είλαη ππφ θαηαζθεπή θαη ε επίηεπμε ηεο 

νινθιήξσζήο ηεο έρεη ζηακαηήζεη πξνζσξηλά ιφγσ κεησκέλσλ νηθνλνκηθψλ εηζξνψλ θαη 

πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηε ρξεκαηνδφηεζε ηνπ έξγνπ. 
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Δηθφλα 1.1: Γίδπκε νδηθή ζήξαγγα Καιπδψλαο (α' θάζε εθζθαθήο) 

 

 

Δηθφλα 1.2: Υαξηνγξάθεζε Ινλίαο Οδνχ (ηνκέαο Ιφληα Οδφο θαη Π.Α.Θ.Δ.) [1] 
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Δηθφλα 1.3: Ιφληα Οδφο θαηά κήθνο ηνπ Ινλίνπ Πειάγνπο (Πεγή www.google.gr) 

 

 

1.2. Ζ πεξηνρή ηεο Αξραίαο Καιπδώλαο 

Πξφθεηηαη γηα κία απφ ηηο αξραηφηεξεο πφιεηο ηεο Αηησιναθαξλαλίαο [3], ε νπνία είλαη 

ζπλδεδεκέλε κε ζεκαληηθνχο κπζνινγηθνχο θχθινπο, κε θπξηφηεξν απηφ ηνπ Καιπδψληνπ 

Κάπξνπ. Η δσή ηεο αξρίδεη απφ ηνπο πξντζηνξηθνχο ρξφλνπο θαη θζάλεη κέρξη ηνπο 

χζηεξνπο Διιεληθνχο ρξφλνπο. Απφ ηνλ Όκεξν, κάιηζηα αλαθέξεηαη κε ηελ νλνκαζία 

«Πεηξήεζζα». Απφ ηελ Ιιηάδα είλαη γλσζηή γηα ηε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ Σξστθή 

Δθζηξαηεία. Η ζέζε ηεο πφιεο βξίζθεηαη ζην Κάζηξν ηνπ Κνπξηαγά πεξίπνπ πεληαθφζηα 

κέηξα βφξεηα ηνπ Δπελνρσξίνπ, ζηε δπηηθή φρζε ηνπ Δχελνπ, ζε ζεκείν ζεκαληηθφ γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ ρεξζαίσλ πεξαζκάησλ. Η ίδξπζή ηεο πφιεο ρξνληθά ηνπνζεηείηαη ζηελ 

αξρή ηεο πξντζηνξίαο, πεξίπνπ ηελ 3
ε
 ρηιηεηία π.Υ. θαη ζχκθσλα κε ηηο καξηπξίεο πνπ 

ππάξρνπλ θηάλεη κέρξη ηνπο χζηεξνπο Διιεληζηηθνχο ρξφλνπο. Η πφιε ηεο Αξραίαο 

Καιπδψλαο ήηαλ νρπξσκέλε κε ηεηξάπιεπξν πεξίβνιν πνπ πεξηέθιεηε δηαδνρηθνχο 

ιφθνπο. ην βνξεηφηεξν ηκήκα ζρεκαηηδφηαλ αθξφπνιε, πνπ ρσξηδφηαλ κε δηαηείρηζκα 

απφ ηνλ ππφινηπν πεξίβνιν. Η θχξηα πχιε βξηζθφηαλ ζην λφηην ηείρνο, ελψ ππήξραλ θαη 

πέληε αθφκα κηθξφηεξεο είζνδνη ζε άιια ζεκεία ηνπ πεξηβφινπ. Η πξψηκε εγθαηάζηαζε 

ζηελ πεξηνρή ππνδειψλεηαη απφ ηα αξραηνινγηθά επξήκαηα, ηα νπνία αλάγνληαη ζηελ 

Πξψηκε Δπνρή ηνπ Υαιθνχ, ελψ ε θαηνίθεζε θαίλεηαη φηη ζπλερίζηεθε ζε φιε ηελ επνρή 
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ηνπ Υαιθνχ, αιιά θαη ηνπο θνηεηλνχο αηψλεο. Μεηά ην ηέινο ηνπ Πεινπνλλεζηαθνχ 

πνιέκνπ πέξαζε ζηα ρέξηα ησλ Αραηψλ, σο ηε κάρε ησλ Λεχθηξσλ, νπφηε θπξηεχζεθε απφ 

ηνπο παξηηάηεο. Σν 48 π.ρ. αληηζηάζεθε ζηα επεθηαηηθά ζρέδηα ησλ Ρσκαίσλ. Σειηθά 

φκσο ππνηάρζεθε ζηηο ιεγεψλεο ηνπ Ινπιίνπ Καίζαξα, θαη ην 30 π.Υ. ηελ θαηέζηξεςε απ' 

ηα ζεκέιηα ηεο θαη ηελ έζβεζε εληειψο απφ ην ράξηε, κεηαθέξνληαο ηνπο θαηνίθνπο ηεο 

ζηελ λεντδξπζείζα απφ απηφλ πφιε ηεο Νηθφπνιεο. Η Καιπδψλα ήηαλ ε κία απ' ηηο 5 

θπξηφηεξεο αηησιηθέο πφιεηο θαη θαηά ηνπο ρξφλνπο ηνπ Πεινπνλλεζηαθνχ πνιέκνπ ήηαλ 

απηφλνκε, αιιά κεηά ηελ κάρε ησλ Λεχθηξσλ επαλήιζε ζηελ Αηησιηθή θπξηαξρία. 

εκαληηθά δεκφζηα θηίξηα έρνπλ αλαζθαθεί ζην δπηηθφ ηκήκα ηεο πφιεο, εθηφο ησλ 

ηεηρψλ. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά είλαη ην Λάθξην ή Λαθξηαίν (Δηθφλα 1.4) θαη ην 

Ηξψν (Δηθφλα 1.5). Σν ζέαηξν ηεο αξραίαο πφιεο (Δηθφλα 1.6) βξηζθφηαλ πιεζίνλ ηεο 

ζεκεξηλήο εζληθήο νδνχ θαη είρε ζεηξέο εδσιίσλ δηαηεηαγκέλεο ζε ζρήκα "Π", θαζψο θαη 

ζνισηνί ηάθνη (Δηθφλα 1.7). Σν 1965 απνθαιχθζεθε ην βνπιεπηήξην, πνπ κνηάδεη κε 

εθείλν ηεο αξραίαο κηθξαζηαηηθήο Πξηήλεο. 

 

 

      Δηθφλα 1.4: Ιεξφ Αξηέκηδνο Λάθξηαο               Δηθφλα 1.5: Σν εξψν ή ηάθνο ηνπ ιένληα [3] 

                               θαη Απφιισλνο [3] 
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     Δηθφλα 1.6: Αξραίν ζέαηξν Καιπδψλαο                   Δηθφλα 1.7: Θνισηφο ηάθνο λφηηα ησλ                  

(αεξνθσηνγξαθία) [4]                                    ηεηρψλ ηεο Αξραίαο Καιπδψλαο [5] 

 

 

1.3. ήξαγγα Καιπδώλαο 

1.3.1. Γεσγξαθηθή ζέζε 

Η δίδπκε νδηθή ζήξαγγα Καιπδψλαο βξίζθεηαη εληφο ησλ γεσγξαθηθψλ θαη δηνηθεηηθψλ 

ζπλφξσλ ηνπ Ννκνχ Αηησιναθαξλαλίαο θαη εηδηθφηεξα βφξεηα ηνπ Δπελνρσξίνπ, ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 8ρικ βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Μεζνινγγίνπ. Η επξχηεξε πεξηνρή ηνπ 

έξγνπ θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 1.8 θαη 1.9. Η νδηθή ζήξαγγα Καιπδψλαο απνηειείηαη απφ 

δχν θιάδνπο (έλαλ αλά θαηεχζπλζε) θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ ηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε Υ.Θ. 

24+036.99 έσο Υ.Θ. 25+277.77 κε ζπλνιηθφ κήθνο ππφγεηνπ ηκήκαηνο 1197.57 κέηξα 

ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν θαη κήθνπο 1190.31 κέηξα ζηνλ δεμηφ θιάδν (ρήκα 1.1), νη νπνίνη 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 28 κέηξα πεξίπνπ (απφ άμνλα ζε άμνλα) ψζηε λα 

παξεκβάιιεηαη ελδηακέζσο ηθαλνχ πάρνπο ζηχινο βξαρνκάδαο. Η ΣΔΡΝΑ Α.Δ. έρεη 

αλαιάβεη ηελ θαηαζθεπή ηεο κηζήο δίδπκεο ζήξαγγαο απφ ηελ είζνδν έσο ηε Υ.Θ. 24+690 

ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν θαη έσο ηε Υ.Θ. 24+681 ζηνλ δεμηφ θιάδν. Σν ππφινηπν κηζφ, έρνπλ 

αλαιάβεη νη Ferrovial Agroman S.A. θαη ε Dragados S.A., μεθηλψληαο αληηδηακεηξηθά απφ 

ηελ Υ.Θ. 25+223 ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν θαη απφ ηελ Υ.Θ. 25+211 ζηνλ δεμηφ θιάδν. Σν 

κέγηζην πάρνο ππεξθείκελσλ ηεο ζήξαγγαο είλαη πεξίπνπ 100 m. Σν ηερληθφ έξγν ηεο 
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ζήξαγγαο Καιπδψλαο έρεη γεληθή δηεχζπλζε ΒΑ-ΝΓ. Η πεξηνρή απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ε 

ζήξαγγα Καιπδψλαο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλν ινθψδεο κνξθνινγηθφ αλάγιπθν θαη 

εληνπίδεηαη ζηηο λφηηεο απνιήμεηο ηνπ φξνπο Αξάθπλζνο. Σα απφιπηα πςφκεηξα ζηελ 

πεξηνρή ηεο ράξαμεο θπκαίλνληαη απφ +50m έσο +180m πεξίπνπ. ηελ πεξηνρή ηεο 

εηζφδνπ ηεο ζήξαγγαο ην πςφκεηξν ηεο ράξαμεο είλαη πεξί ην +60m, ζηαδηαθά πξνο 

λνηηνδπηηθά (θαηά ηελ αχμνπζα ρηιηνκέηξεζε) απμάλεηαη έσο ηελ Υ.Θ. 24+480 πεξίπνπ 

ζην +65m, θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη θαη θαηαιήγεη ζηελ έμνδν ηεο ζήξαγγαο ζην +50m. 

 

 

 

Δηθφλα 1.8: Απφζπαζκα ηνπνγξαθηθνχ ράξηε ΓΤ (ΦΤΛΛΟ ΔΤΗΝΟΥΧΡΙ), θιίκαθαο 1:50.000 
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Δηθφλα 1.9: Γνξπθνξηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο (Google Earth) 

 

 

ρήκα 1.1: Οξηδνληηνγξαθία ζήξαγγαο Καιπδψλαο απφ Υ.Θ. 24+037 έσο 25+255 (θιίκαθα 

1:1000) [6] 
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1.3.2. Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά έξγνπ 

Tα βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε εζσηεξηθή αθηίλα ηειηθήο επέλδπζεο ηεο 

ζήξαγγαο, ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο γξακκήο ειάρηζηεο εθζθαθήο Α θαη ηεο γξακκήο 

κέγηζηεο εθζθαθήο Β (ην θάησ φξην πξνθχπηεη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηεξείηαη ην βήκα 

εθζθαθήο θαη γίλεηαη νξζή ρξήζε εθξεθηηθψλ, ελψ ην άλσ φξην πξνθχπηεη κε κεγαιχηεξν 

βήκα εθζθαθήο θαη κε νξζή ρξήζε ησλ εθξεθηηθψλ, π.ρ. θαθφο ρξνληζκφο, ζρεδηαζκφο, 

θα), ην πάρνο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ηειηθήο επέλδπζεο, θαζψο θαη νη αλακελφκελεο 

παξακνξθψζεηο γηα θάζε ηχπν πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1.1. 

 

Πίλαθαο 1.1: Βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζήξαγγαο Καιπδψλαο [7] 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 

ΠΡΟΧΡΗ-

ΝΖ 

ΤΠΟΣΖΡΗ-

ΞΖ 

ΔΧΣΔΡΗΚΖ 

ΑΚΣΗΝΑ 

ΣΔΛΗΚΖ 

ΔΠΔΝΓΤΖ 

R(m) 

Α – Β 

d0(cm) 
 

ΠΑΥΟ 

ΠΡΟΧΡΗ-

ΝΖ 

ΤΠΟΣΖΡΗ-

ΞΖ 

    d1(cm) 
 

ΜΔΓΗΣΔ 

ΑΝΑΜΔΝΟ-

ΜΔΝΔ 

ΠΑΡΑΜΟ-

ΡΦΧΔΗ 

   d2(mm) 
 

ΠΑΥΟ 

ΔΠΔΝΓΤΖ 

ΤΓΑΣΟΣΔΓΑ-

ΝΧΖ 

(ΓΔΧΜΔΜΒΡΑ

-ΝΖ ΚΑΗ 

ΓΔΧΤΦΑΜΑ) 

   d3(mm) 
 

ΠΑΥΟ 

ΣΔΛΗΚΖ 

ΔΠΔΝΓΤΖ 

   d4(cm) 
 

PS A 5.50 15-35 10 1.5-3.0 8 35 

PS B 5.50 20-40 12 2.0-6.0 8 35 

PS C 5.50 20-50 16 4.0-10.0 8 35 

PS D 5.50 20-50 18 4.0-10.0 8 35 

 

 

Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο 

πξνθχπηνπλ απφ ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο κφληκεο επέλδπζεο, θαζψο θη απφ ηα ζηνηρεία 

φπσο έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ νξηζηηθή κειέηε νδνπνηίαο. Η γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο 

θαίλεηαη ζηα ζρέδηα ηεο θάζε θαηεγνξίαο ππνζηήξημεο, φπσο ζα δνχκε ζε επφκελν 

θεθάιαην, θαη ηα βαζηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά είλαη [7]: 
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Πιάηνο δηαηνκήο:                      11.00 m  

Ύςνο δηαηνκήο:                         8.12 m  

Πάρνο δηαηνκήο:                        0.35 m 

Δμσηεξηθή αθηίλα:                     5.85 m 

Δζσηεξηθή αθηίλα:                    5.50 m 

Κπθινθνξνχκελν νδφζηξσκα: (0.25+3.50+3.75+0.25) m 

Πεδνδξφκηα:                              2x1.00 m 

 

Η δηαηνκή ρξήζεο ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.2. 

 

 

        ρήκα 1.2: Γηαηνκή ρξήζεο δίδπκεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο 

 

Η πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο απνηειείηαη απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

νπιηζκέλν κε κεηαιιηθέο ίλεο, αγθχξηα βξάρνπ ηνπνζεηεκέλα ζε θάλλαβν, θαζψο θαη 

δηθηπσηά πιαίζηα (lattice girders), ελψ ζηελ είζνδν θαη έμνδν ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
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ραιχβδηλα πιαίζηα (δηαηνκήο ΗΔΒ 140) γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ρακειψλ ππεξθεηκέλσλ 

θαζψο θαη ξάβδνη πξνπνξείαο. Η ηειηθή επέλδπζε θαηαζθεπάζηεθε απφ απιφ (κε 

νπιηζκέλν) ζθπξφδεκα ηχπνπ C30/37. ηα ζηφκηα εηζφδνπ, εμφδνπ θαη ζηηο εζνρέο ε 

ηειηθή επέλδπζε νπιίζηεθε κε ράιπβα S500s. Η ηειηθή επέλδπζε πδαηνζηεγαλψζεθε κε 

κηα ζηξψζε αδηαπέξαηεο κεκβξάλεο πνπ ηνπνζεηήζεθε κε γεσχθαζκα απνζηξάγγηζεο 

ζηελ εζσηεξηθή παξεηά ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη πξηλ ηελ ηειηθή επέλδπζε. ηε 

βάζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηνπνζεηήζεθαλ πιεπξηθά ζηξαγγηζηήξηα γηα ηελ 

απνζηξάγγηζε ησλ πδάησλ απφ ηε βξαρνκάδα. Σν ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο είλαη 

μερσξηζηφ απφ απηφ ηεο νδνχ ηεο ζήξαγγαο. 
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2. ΓΔΧΛΟΓΗΚΑ - ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

2.1. Γεληθά γεσινγηθά ζηνηρεία 

Η πεξηνρή απφ ηελ νπνία δηέξρεηαη ε ζήξαγγα Καιπδψλαο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλν 

ινθψδεο κνξθνινγηθφ αλάγιπθν θαη εληνπίδεηαη ζηηο λφηηεο απνιήμεηο ηνπ φξνπο 

Αξάθπλζνο. Σα απφιπηα πςφκεηξα ζηελ πεξηνρή ηεο ράξαμεο θπκαίλνληαη απφ +50m έσο 

+180m πεξίπνπ. χκθσλα κε ηελ Γεσινγηθή κειέηε [9], ε ζήξαγγα ηεο Καιπδψλαο πεξλά 

κέζα απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ θιχζρε ηεο Ιφληαο Γεσηεθηνληθήο ελφηεηαο. Οη 

ζρεκαηηζκνί απηνί εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ σο ελαιιαγέο ςακκίηε θαη 

ηιπφιηζνπ ηεο επνρήο ηνπ Άλσ Ηψθαηλνπ θαη Οιηγφθαηλνπ. Σνπηθά, εκθαλίδνληαη 

ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο πάλσ απφ ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ αιπηθνχ ππφβαζξνπ.  

 

 

Δηθφλα 2.1: Απφζπαζκα γεσινγηθνχ ράξηε ΙΓΜΔ (ΦΤΛΛΟ ΔΤΗΝΟΥΧΡΙ), θιίκαθαο 1:50.000 
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ρήκα 2.1: Τπφκλεκα γεσινγηθνχ ράξηε ΙΓΜΔ ΦΤΛΛΟ ΔΤΗΝΟΥΧΡΙ 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ιηζνζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ έξγνπ, απφ 

ηνπο λεφηεξνπο πξνο ηνπο παιαηφηεξνπο ζρεκαηηζκνχο έρεη σο εμήο [9]: 

 Οινθαηληθνί ζρεκαηηζκνί, πνπ απνηεινχληαη απφ: 

- Τιηθά εινπβηαθνχ καλδχα (el): ζχγρξνλεο απνζέζεηο απνηεινχκελεο απφ 

ιεπηνκεξή έσο αδξνκεξή κε ζπγθνιιεκέλα πξντφληα απνζάζξσζεο ησλ 

ππνθείκελσλ θιπζρηθψλ ζρεκαηηζκψλ. 

- Φιπζρηθά πιεπξηθά θνξήκαηα (H.sc): απνηεινχκελα απφ αζχλδεηα ςακκηηηθά 

ηεκάρε κέζα ζε αξγηινακκψδε έσο αξγηινηιπψδε θχξηα κάδα, ηα νπνία 

αλαπηχζζνληαη ζηηο επηθιηλείο πεξηνρέο ησλ ιφθσλ φπνπ ην ππφβαζξν είλαη 

θιπζρηθφ, θαη ζηηο εμφδνπο ησλ ρεηκάξξσλ. 

 Πιεηνθαηληθνί-Πιεηζηνθαηληθνί ζρεκαηηζκνί, πνπ εληάζζνληαη νη πνηακνρεξζαίεο, 

ιηκλαίεο θαη ξερήο ζάιαζζαο απνζέζεηο (Pt/PtM): απνηεινχκελεο απφ ςακκηηηθά 

θξνθαινπαγή κε ζπλεθηηθά θαη ιεπηνκεξή θαζηαλφρξσκα πιηθά, πνπ αλαπηχζζνληαη 

θνληά ζην θιπζρηθφ ππφβαζξν θαη ην πάρνο ηνπο δελ μεπεξλά ηα 4m. ε 
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πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο εκθαλίζεηο, παξνπζηάδνληαη ελαιιαγέο 

θξνθαινπαγψλ/ςεθηδνπαγψλ θαη ακκνχρσλ πειψλ ή αξγίισλ θαζηαλνθίηξηλνπ-

ηεθξνθίηξηλνπ ρξψκαηνο. πρλά, ηα θξνθαινπαγή/ςεθηδνπαγή απνηεινχλ θαθνεηδείο 

ελζηξψζεηο. Πξφθεηηαη γηα ιηκλαίεο απνζέζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεηάβαζε ησλ 

πνηακνρεξζαίσλ απνζέζεσλ. Κάησ απφ ηα πιηθά απηά, απαληψληαη ελζηξψζεηο 

ζαιάζζζησλ (ξερήο ζάιαζζζαο) απνζέζεσλ απφ ππφιεπθεο έσο θπαλέο ακκνχρεο 

κάξγεο (PtM) κέγηζηνπ πάρνπο 50m, κέζα ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ θαθνεηδείο 

εκθαλίζεηο ραιαξψλ αζβεζηνιηζηθψλ θξνθαινπαγψλ. 

 ρεκαηηζκνί Ιφληαο Γεσηεθηνληθήο Δλφηεηαο, ζηνπο νπνίνπο θπξηαξρνχλ ηα ηδήκαηα 

ηνπ θιχζρε. Πξφθεηηαη γηα έλα ζχλνιν ιηζνινγηθψλ ελνηήησλ κε ελαιιαγέο 

ςακκηηηθψλ θαη ηιπνιηζηθψλ ζηξσκάησλ ρξψκαηνο θαζηαλνχ, ηεθξνχ έσο θαη 

ππνπξάζηλνπ. Μέζα ζην θιχζρε εκθαλίδνληαη πνηθίιεο ηδεκαηνδνκέο θαζψο θαη 

ηρλναπνιηζψκαηα. Η ειηθία ηνπ είλαη Αλψηεξν Ηψθαηλν-Οιηγφθαηλν θαη ην 

εθηηκψκελν πάρνο ηνπ είλαη πάλσ απφ 2000m. 

Ο θιχζρεο απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο ιηζνθαζηθέο ελφηεηεο [9]: 

 fi.st: Μεζν-παρπζηξσκαηψδεηο, κεζφθνθθνη έσο ρνλδξφθνθθνη ςακκίηεο, γθξίδνπ έσο 

γθξηδνθάζηαλνπ ρξψκαηνο (πάρνο ζηξψζεσλ 40cm έσο 100cm). 

 fi.st1: Μεζνζηξσκαηψδεηο, ιεπηφθνθθνη έσο κεζφθνθθνη ςακκίηεο (πάρνο ζηξψζεσλ 

20cm έσο 50cm), γθξηδνθάζηαλνπ ρξψκαηνο, ζε ελαιιαγέο κε ηιπνιηζηθά ζηξψκαηα 

κηθξφηεξνπ πάρνπο απφ απηφ ησλ ςακκηηηθψλ. 

 fi.sl,st: Ιιπφιηζνη γθξίδνπ ρξψκαηνο ζε ελαιιαγέο κε ιεπηνζηξσκαηψδεηο 

ιεπηφθνθθνπο ςακκίηεο (πάρνο ζηξψζεσλ 2cm έσο 10cm). (Δηθφλα 2.2) 

 fi.sl2: Ιιπφιηζνη γθξίδνπ έσο ππνπξάζηλνπ ρξψκαηνο κε ιεπηέο ελζηξψζεηο 

ιεπηφθνθθσλ ςακκηηψλ (πάρνο ζηξψζεσλ 2cm έσο 10cm). 

 fi.sl1: Λεπηνζηξσκαηψδεηο ηιπφιηζνη γθξίδνπ έσο θπαλφηεθξνπ ρξψκαηνο. (Δηθφλα 

2.3) 

 

ηελ πεξηνρή δηέιεπζεο ηεο ζήξαγγαο ηεο Καιπδψλαο ζπλαληήζεθαλ θπξίσο νη 

ζρεκαηηζκνί ησλ ςακκηηψλ (fi.st), ησλ ελαιιαγψλ ησλ ηιπνιίζσλ θαη ιεπηνζηξσκαησδψλ 

ςακκηηψλ (fi.sl,st) θαη νη ζρεκαηηζκνί ησλ ηιπνιίζσλ fi.sl2 θαη fi.sl1. 

 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΓΔΧΛΟΓΙΚΑ - ΓΔΧΣΔΥΝΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ      25  

 

 

Δηθφλα 2.2: Δλαιιαγέο ςακκηηψλ θαη ηιπνιίζσλ ηεο Ιφληαο Γεσηεθηνληθήο ελφηεηαο 

 

        Δηθφλα 2.3: ρεκαηηζκφο ηνπ θιχζρε ηεο Ιφληαο Γεσηεθηνληθήο ελφηεηαο 
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2.2. Σεθηνληθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο 

Σν αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο επεξεάδεηαη απφ ηε κνλνθιηληθή δνκή ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

θιχζρε. Σα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ θιχζρε (ηιπφιηζνη, ςακκίηεο) γεληθά ελαιιάζζνληαη 

ρσξίο λα είλαη έληνλα ηεθηνληζκέλα θαη βπζίδνληαη πξνο ηα ΒΑ-Α, κε κηθξέο θιίζεηο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 10
ν
 έσο 25

ν
. χκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε [9], ζε φηη αθνξά ηνλ 

ξεμηγελή ηεθηνληζκφ, ε θχζε ησλ θιπζρηθψλ ζηξσκάησλ (ηιπφιηζνη, ςακκίηεο) θαη ε 

θάιπςε ηνπο κε εινπβηαθφ καλδχα (ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θπηνθάιπςε ηκήκαηνο ηεο 

πεξηνρήο δηέιεπζεο) δελ επηηξέπεη, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ηελ αλαγλψξηζε ησλ 

ξεμηγελψλ επηθαλεηψλ ζηελ χπαηζξν. Μφλν ζε ηερλεηά πξαλή (ηνκέο δξφκσλ) ε ζε 

θπζηθέο ηνκέο πνηακψλ είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε ησλ ξεμηγελψλ επηθαλεηψλ. ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή ηα ξήγκαηα αλαγλσξίζηεθαλ κε θιίζε παξαθαηαθφξπθε (65
ν
-80

ν
) θαη 

φια θαλνληθήο νιίζζεζεο. ηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο θαη εηδηθά ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ζηνκίνπ εηζφδνπ, ραξηνγξαθήζεθε κηα δψλε ξεγκάησζεο θαηά ηε γεσινγηθή 

έξεπλα. Σν ξήγκα απηφ έρεη Α-Γ δηεχζπλζε, θιίζε πξνο ην Νφην κε 10 m θαηαθφξπθε 

κεηαηφπηζε. Πέξαλ απηήο ηεο ηεθηνληθήο γξακκήο δελ αλαγλσξίζηεθε άιιε ζηελ ζηελή 

πεξηνρή ηεο γεσηερληθήο κειέηεο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αζπλερεηψλ ηνπ θιχζρε 

είλαη ε πιήξσζε κε αζβεζηίηε. Οη κηθξνξσγκαηψζεηο απηέο δελ παξνπζηάδνπλ άικα 

κεγαιχηεξν ησλ 10 εθ., είλαη παξαθαηαθφξπθεο, έρνπλ δηεχζπλζε πεξίπνπ Β-Ν θαη θνξά 

κέγηζηεο θιίζεο γεληθά Γπηηθή. Γεληθά ηα ξήγκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ζεσξνχληαη αλελεξγά ξήγκαηα θαη δελ δεκηνχξγεζαλ πξνβιήκαηα θαηά ηε 

δηάλνημε, παξά κφλν ππνβάζκηζε ηνπ πιηθνχ εθαηέξσζελ απηψλ ζε κηθξφ κήθνο (20m 

πεξίπνπ). Απφ ηηο πξαγκαηνπνηεζείζεο γεσινγηθέο εξγαζίεο δελ εληνπίζζεθε θάπνηα 

ηδηαίηεξε ξεμηγελήο δψλε κε ραξαθηεξηζηηθή ελεξγφηεηα ζηελ πεξηνρή δηέιεπζεο ηεο 

ράξαμεο. Σν παξαπάλσ γεγνλφο, ζρεηίδεηαη κε ηε θχζε ηνπ πιηθνχ πνπ απνηειείηαη απφ 

επδηάβξσηα ζηξψκαηα ηιπνιίζσλ θαη ςακκηηψλ πνπ δελ επηηξέπεη λα δηαηεξεζνχλ 

θαηνπηξηθέο επηθάλεηεο ζηα ηπρφλ ξήγκαηα ηεο πεξηνρήο. Η χπαξμε ηέηνησλ επηθαλεηψλ 

ζα ήηαλ δπλαηή αλ είρε ζπκβεί ελεξγνπνίεζε ησλ ξεγκάησλ θαηά ην πξφζθαην παξειζφλ. 

 

2.3. Γεσινγηθή πεξηγξαθή πιηθώλ θαη ελνηήησλ 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ γεσηερληθψλ εξεπλψλ θαη ηεο γεσινγηθήο 

ραξηνγξάθεζεο, ε ζηξσκαηνγξαθία ζηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο απνηειείηαη 

επηθαλεηαθά θαηά ηφπνπο απφ εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο φπσο αξγηιηθέο άκκνπο κε ράιηθεο 
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πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο αιινπβηαθέο απνζέζεηο, πιηθά ηνπ εινπβηαθνχ καλδχα θαη 

πιεπξηθά θνξήκαηα θιχζρε θαη απνζέζεηο θψλσλ θνξεκάησλ ζηε κνξθή άκκνπ θαη 

αξγίινπ. Σν ππνθείκελν γεσινγηθφ ππφβαζξν απνηειείηαη απφ ηδήκαηα θιχζρε, δειαδή 

ςακκίηεο θαη ηιπνιίζνπο ζε ελαιιαγέο κε πνηθίιν πάρνο (Δηθφλα 2.4). Ο βαζκφο 

θεξκαηηζκνχ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο θαη εθθξάδεηαη απφ δείθηε RQD κε 

ηηκέο απφ 80 έσο 100. ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ε γεσινγηθή πεξηγξαθή 

ησλ ελνηήησλ πνπ ζα ζπλαληεζνχλ ζηελ πεξηνρή δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

 

Πίλαθαο 2.1: Γεσινγηθή πεξηγξαθή ελνηήησλ [8] 

ENOTHTA ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

I Ιιπψδεο άξγηινο θαη άκκνο κε ράιηθεο 

IISa Διαθξά θεξκαηηζκέλνο θιχζρεο, πγηήο ςακκίηεο 

IISi 
Διαθξά θεξκαηηζκέλνο θιχζρεο απφ πγηή ηιπφιηζν κε ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο 

ςακκίηε 

IIISa Μέηξηα θεξκαηηζκέλνο θιχζρεο απφ ςακκίηεο κε ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο ηιπνιίζσλ 

IIISi 
Μέηξηα θεξκαηηζκέλνο θιχζρεο απφ ηιπνιίζνπο κε ιεπηέο ελδηαζηξψζεηο 

ςακκηηψλ 

 

 

Δηθφλα 2.4: Φιχζρεο κε ελαιιαγέο ςακκίηε θαη ηιπφιηζνπ θαηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 
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2.4. Γεσηερληθή έξεπλα 

Γηα ηελ ιήςε θαη κεηέπεηηα αμηνιφγεζε ησλ γεσηερληθψλ ζηνηρείσλ αιιά θαη γηα ηελ 

πξφγλσζε ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, 

εθηειέζηεθε κηα ζεηξά εξεπλψλ ζηελ πξνηεηλφκελε πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο. Η γεσηερληθή 

έξεπλα πεξηειάκβαλε πέληε θαηλνχξγηεο γεσηξήζεηο (BT1-201, BT1-203, BT1-203A, 

BT1-204, BT1-205) θαη ηελ αμηνιφγεζε ηξηψλ γεσηξήζεσλ πνπ δηελεξγήζεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο θάζεηο (ΓΓ10, ΓΓ11, ΓΓ12). Η εξπζξά ηεο ζήξαγγαο ηέκλεη ηε γεψηξεζε 

BT1-201 ζε βάζνο 18.7m, ηε BT1-203 θαη BT1-203Α ζε βάζνο πεξίπνπ 77.5m, ηε BT1-

204 ζηα 56.5m, ηε BT1-205 ζηα 100.6m, ηε ΓΓ10 ζηα 22.5m θαη ηε ΓΓ11 ζηα 6.5m, ελψ ε 

γεψηξεζε ΓΓ12 βξίζθεηαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο. ηελ παξαθάησ Δηθφλα 2.5 

απεηθνλίδεηαη ε κεθνηνκή ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ηεο ζήξαγγαο, νη γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί θαη νη ζέζεηο ησλ γξσηξήζεσλ. 

 

ρήκα 2.2: Μεθνηνκή αξηζηεξνχ θιάδνπ θαη ζέζεηο γεσηξήζεσλ [10] 

 

 Όια ηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε ζέζε, ην βάζνο θαη ηελ εκεξνκελία δηεμαγσγήο ησλ 

γεσηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. Γηα ηε δηάηξεζε θαη δεηγκαηνιεςία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γεσηξχπαλα ηχπνπ Boyles 17, κε κνλφ 

εληζρπκέλν δεηγκαηνιήπηε κε θαξβίδηα γηα εκηδηαηαξαγκέλν δείγκα θαη δηπιφ 

δεηγκαηνιήπηε κε αδακαληνθνξψλα γηα δείγκαηα πνπ εμνξχζζνληαη κε ηε ρξήζε λεξνχ. 

ε θάζε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιεινο εμνπιηζκφο έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο λα ζπκθσλνχλ κε ηα θαηάιιεια πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηηο ελ ιφγσ γεσηερληθέο έξεπλεο. 
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Πίλαθαο 2.2: ηνηρεία εξεπλψλ γεσηερληθήο έξεπλαο [8] 

 ΓΔΧΣΡΖΖ  Υ.Θ.     Υ     Τ      Ε ΒΑΘΟ (m) ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ 
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BT1-201 24+055 284544 4250755 79 34.10 12-16/12/07 

BT1-203 24+450 284216 4250539 142 100.50 08-24/01/08 

BT1-203A 24+591 284058 4250525 140 90.00 10-20/02/08 

BT1-204 24+670 284029 4250430 119 86.80 16-27/01/08 

BT1-205 25+000 283742 4250275 158 131.50 
     06/12/07- 

14/01/08 
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      ΓΓ10 23+999 284657 4250675 81.6 45.0 13-20/11/02 

      ΓΓ11 25+390 283478 4250194 56.0 25.0 
     29/11/02- 

5/12/02 

      ΓΓ12 25+440 283351 4250167 45.0 20.0 5-9/12/02 

 

 

2.5. ηνηρεία επηηόπνπ δνθηκώλ [12] 

Οη επηηφπνπ δνθηκέο πξνζθέξνπλ ηελ εμαζθάιηζε ηεο αξηηφηεξεο γλψζεο ζρεηηθά κε ηε 

θπζηθή θαηάζηαζε, αληνρή, παξακνξθσζηκφηεηα, πδξνπεξαηφηεηα θαη ρεκηθή 

ζηαζεξφηεηα ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ρψξν θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ. 

εκαληηθή βνήζεηα πξνζθέξνπλ θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ ζπγθεληξψλνληαη γηα ην ππφγεην 

λεξφ, ηηο δψλεο αζηάζεηαο αιιά θαη ηηο πηζαλέο ζέζεηο δαλεηνδφηεζεο πιηθψλ. ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε δηελεξγήζεθε ε επηηφπνπ δνθηκή πξφηππεο δηείζδπζεο, ε νπνία 

βνεζάεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζρεηηθήο ππθλφηεηαο θνθθσδψλ εδαθψλ, ηεο αληίζηαζεο 

ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηε δηείζδπζε, ελψ κε ηε βνήζεηα εκπεηξηθψλ ζπζρεηίζεσλ είλαη 

δπλαηφλ λα δψζεη πιεξνθνξίεο θαη γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαηκεηηθήο ηνπο αληνρήο. 

Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα πνηνηηθή έλδεημε ησλ επηηφπνπ ηδηνηήησλ ησλ εδαθψλ. 

Ο Πίλαθαο 2.3 παξνπζηάδεη ηα ζηνηρεία ησλ επηηφπνπ δνθηκψλ πξφηππεο δηείζδπζεο πνπ 

εθηειέζηεθαλ θαηά ηηο πξναλαθεξφκελεο έξεπλεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

αμηνιφγεζε. Έηζη, παξνπζηάδνληαη νη αξηζκνί ησλ θξνχζεσλ θαη νη αλάινγεο δηεηζδχζεηο.  
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Πίλαθαο 2.3: ηνηρεία επηηφπνπ δνθηκψλ πξφηππεο δηείζδπζεο [8] 

ΓΔΧΣΡΖΖ 

ΒΑΘΟ 

ΔΝΑΡΞΖ 

ΓΟΚΗΜΖ(m) 

ΑΡΗΘΜΟ ΚΡΟΤΔΧΝ 

Ν1/cm N2/cm N3/cm N=N2+N3 

BT1-204 2.00 8/15 10/15 12/15 22 

ΓΓ10 3.10 20/15 60/15 7/15 67 

ΓΓ11 2.00 60/1 - - - 

ΓΓ12 2.00 60/3 - - - 

Δπίζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πδξνπεξαηφηεηαο έγηλαλ δνθηκέο εηζπίεζεο λεξνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή πδξνπεξαηφηεηαο ησλ 

βξαρσδψλ καδψλ. Πξφθεηηαη γηα δνθηκέο πνπ γίλνληαη κε ηε βνήζεηα ειαζηηθψλ 

παξεκβπζκάησλ (Lugeon tests) θαη νη νπνίεο δίλνπλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ λεξνχ ιφγσ ηεο δεπηεξνγελνχο θπξίσο πεξαηφηεηαο ηεο 

βξαρνκάδαο. Ο Πίλαθαο 2.4 παξνπζηάδεη ηα ζηνηρεία ησλ επηηφπνπ δνθηκψλ πεξαηφηεηαο 

πνπ εθηειέζηεθαλ θαηά ηηο πξναλαθεξφκελεο έξεπλεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

αμηνιφγεζε. Έηζη, παξαηεξνχκε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο πδξνπεξαηφηεηαο ζηε γεψηξεζε 

ΒΣ1-201 ζε βάζνο 19,45-24,85 θαη ζηε γεψηξεζε ΒΣ1-204 ζε βάζνο 62-67 

Πίλαθαο 2.4: ηνηρεία επηηφπνπ δνθηκψλ πεξαηφηεηαο [8] 

ΓΔΧΣΡΖΖ 
ΒΑΘΟ ΑΠΟ 

(m) 

ΒΑΘΟ ΔΧ 

(m) 
ΥΖΜΑΣΗΜΟ K (cm/sec) 

BT1-201 

16.70 22.10 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
1.76x10

-6 

19.45 24.85 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
1.39x10

-5 

25.90 30.30 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
5.94x10

-6 

BT1-203 

74.20 79.20 
ΑΜΜΧΓΗ 

ΙΛΤΟΛΙΘΟ 
8.42x10

-6 

82.60 87.60 
ΑΜΜΧΓΗ 

ΙΛΤΟΛΙΘΟ 
8.12x10

-6 

BT1-203A 

66.40 71.40 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
8.18x10

-7 

75.70 80.70 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
7.27x10

-7 

BT1-204 

62.00 67.00 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
1.98x10

-5 

69.95 74.95 
ΙΛΤΧΓΗ 

ΦΑΜΜΙΣΗ 
2.84x10

-6 

BT1-205 

102.30 107.30 

ΔΝΑΛΛΑΓΔ 

ΦΑΜΜΙΣΗ - 

ΙΛΤΟΛΙΘΟΤ 

7.38x10
-7 

111.55 116.55 

ΔΝΑΛΛΑΓΔ 

ΦΑΜΜΙΣΗ - 

ΙΛΤΟΛΙΘΟΤ 

9.25x10
-7 
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Σέινο ζηνλ Πίλαθα 2.5 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ησλ επί ηφπνπ κεηξήζεσλ ηεο 

ζηάζκεο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ζηε γεψηξεζε, κε ή ρσξίο πηεδφκεηξν. 

Πίλαθαο 2.5: ηνηρεία πηεδνκεηξηθψλ κεηξήζεσλ ζηάζκεο πδξνθφξνπ [8] 

ΓΔΧΣΡΖΖ ΖΜΔΡΟΜΖΝΗΑ 
ΒΑΘΟ ΑΠΟ ΣΟ 

ΔΓΑΦΟ (m) 

ΒΣ1-201 25/02/08 0.00 

ΒΣ1-203 25/02/08 4.20 

ΒΣ1-203Α 25/02/08 12.60 

ΒΣ1-204 25/02/08 4.10 

ΒΣ1-205 25/02/08 52.20 

 

2.6. ηνηρεία εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά δηάθνξα ζηνηρεία απφ ηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ εθηειέζηεθαλ ζε επηιεγκέλα δείγκαηα απφ ηε Γεληθή Μειεηψλ 

ΔΠΔ ΙΣΡΙΑ. Οη δνθηκέο απηέο έρνπλ σο ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ θπζηθψλ θαη 

κεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ πεηξσκάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εηεξνγελή βξαρνκάδα ηνπ 

θιχζρε, ζην εξγαζηήξην. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δνθίκηα πνπ απνηεινχληαλ απφ δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ςακκίηε θαη ηιπνιίζνπ. ε απηά ηα δνθίκηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

βξαρνκεραληθήο θαη έγηλε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. Παξαθάησ 

(Πίλαθαο 2.6) παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα δνθηκίσλ πνπ 

ειήθζεζαλ απφ γεσηξήζεηο ζε δηάθνξα βάζε θαη επηιέρζεθαλ κε γλψκνλα ηε πεξηνρή 

δηέιεπζεο ηεο ζήξαγγαο (κέγηζηε απφζηαζε ±10m απφ ηελ εξπζξά). Έηζη κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε ζηνλ Πίλαθα απηφ ην θαηλφκελν βάξνο (γ) θαη ην μεξφ θαηλφκελν βάξνο (γd) 

ηνπ θάζε ζρεκαηηζκνχ. ηνλ Πίλαθα 2.7 παξνπζηάδνληαη πάιη επηιεγκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πνπ έγηλαλ έηζη 

ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκαηηζκψλ. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηιακβάλεη ηελ κνλναμνληθή ζιηπηηθή 

αληνρή ηνπ δνθηκίνπ πεηξψκαηνο (ζc), ην κέηξν παξακνξθσζηκφηεηαο (Δ), ην ιφγν 

Poisson (v), ην δείθηε αληνρήο ζεκεηαθήο θφξηηζεο Is (πνπ πξνθχπηεη απφ δηακεηξηθή ή 

αμνληθή δνθηκή), θαζψο θαη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ δείγκαηνο(ζη). Δπίζεο 

ζεκαληηθέο είλαη νη πιεξνθνξίεο γηα ηηο αζπλέρεηεο φπσο ε ζπλνρή ηνπο (cp) θαη ε γσλία 

ηξηβήο ηνπο (θp).  
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  Πίλαθαο 2.6: Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ [8] 

ΓΔΧΣΡΖΖ ΒΑΘΟ (m) γ (kN/m
3
) γd (kN/m

3
) ΥΖΜΑΣΗΜΟ 

BT1-201 26.00-26.30 26.50 26.28 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-201 28.80-29.10 26.30 26.05 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-203 63.40-63.80 26.33 25.67 ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 

BT1-203 89.20-89.70 24.53 24.03 ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 

BT1-203 98.10-98.50 26.80 26.32 ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 

BT1-204 31.15-31.35 27.02 26.93 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-204 63.55-66.00 26.92 26.69 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-204 73.05-73.55 26.57 26.37 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-205 53.50-53.90 26.88 26.71 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

BT1-205 94.00-94.30 26.65 26.26 ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 

BT1-205 123.50-123.80 26.68 26.19 ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

ΓΓ10 19.6 26.0 - ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

ΓΓ10 27.3 26.8 - ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

ΓΓ10 31.2-31.5 25.4 - ΦΑΜΜΙΣΗ (Sa) 

ΓΓ12 9.8 25.1 - ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 

ΓΓ12 13.5 25.8 - ΙΛΤΟΛΙΘΟ (Si) 
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  Πίλαθαο 2.7: Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ βξάρνπ [8] 

Γ
Δ

Χ
Σ

Ρ
Ζ


Ζ

 

Β
Α

Θ
Ο


 (

m
) 

ΒΡΑΥΧΓΖ ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΑΤΝΔΥΔΗΔ 


Υ

Ζ
Μ

Α
Σ

Η
Μ

Ο


 

ζc 

(MPa) 

E 

(GPa) 
λ 

ΑΝΖΓΜΔΝΟ 

ΓΔΗΚΣΖ 

ΖΜΔΗΑΚΖ 

ΑΝΣΟΥΖ  

IS50 (MPa) ζη 

(MPa) 

cθ 

(kPa) 

θp 

(deg) 

Γ
ΗΑ

Μ
Δ

-

Σ
Ρ

ΗΚ
Ζ

 

Γ
Ο

Κ
ΗΜ

Ζ
 

Α
Ξ

Ο
Ν

ΗΚ
Ζ

 

Γ
Ο

Κ
ΗΜ

Ζ
 

BT1-

201 

11.10-

11.40 
91.60 90.909 0.455      Sa 

BT1-

201 

18.00-

18.30 
    

10.312 

6.096 

9.009 

   Sa 

BT1-

203 

66.80-

67.10 
    

1.512 

2.867 
   Si 

BT1-

203 

77.20-

77.40 
    

0.028 

0.029 
   Si 

BT1-

203 

89.20-

89.70 
12.50 39.583 0.188   3.32   Si 

BT1-

204 

50.20-

50.40 
23.66        Sa 

BT1-

204 

55.10-

55.40 
58.07        Sa 

BT1-

204 

65.55-

66.00 
79.51     5.31   Sa 

BT1-

205 

94.00-

94.30 
24.85 71.429 0.257   6.01   Si 

BT1-

205 

98.30-

98.50 
    

3.308 

2.696 

1.263 

   Si 

BT1-

205 

105.50-

105.80 
    

4.273  

4.501 
3.47   Si 

ΓΓ10 19.6 51.80 3.85       Sa 

ΓΓ10 27.3 62.40 6.00     0  Sa 

ΓΓ10 31.5 73 33.302 0.18      Sa 

ΓΓ11 4.4    0.62 0.82    Si 

ΓΓ11 7.8    0.23 0.97    Si 

ΓΓ11 11.5    0.18 1.05    Si 

ΓΓ12 6.95    0.29 0.45    Sa 

ΓΓ12 9.8 21.10 1.320       Si 

ΓΓ12 11.05    0.87 0.44    Si 
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2.7. Φπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά βξαροκάδαο 

2.7.1. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ςακκίηε 

ηνλ Πίλαθα 2.8 παξνπζηάδεηαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ςακκίηε, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο θαη επηηφπνπ 

δνθηκέο. Σα θπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζεσξνχληαη ίδηα γηα ηηο ελφηεηεο ΙIISa 

θαη ΙISa εθφζνλ ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ελνηήησλ έγθεηηαη ζην βαζκφ θεξκαηηζκνχ. 

 

Πίλαθαο 2.8: ηαηηζηηθή επεμεξγαζία θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελνηήησλ ΙIISa θαη ΙISa [8] 

ΦΤΗΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΡΖΣΗΚΑ 

ΔΤΡΟ ΣΗΜΖ 
ΑΡΗΘΜΟ 

ΣΗΜΧΝ 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ ΑΠΟ ΔΧ 

γ (kN/m
3
) 26.08 27.30 14 26.6 0.32 

γd (kN/m
3
) 25.91 26.98 14 26.4 0.34 

2.7.2. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ςακκίηε 

ηνλ Πίλαθα 2.9 παξνπζηάδεηαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηνπ ςακκίηε, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο επηηφπνπ θαη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

 

Πίλαθαο 2.9: ηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελνηήησλ ΙIISa θαη ΙISa [8] 

ΓΟΚΗΜΖ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ 
ΔΤΡΟ ΣΗΜΖ ΑΡΗΘΜΟ 

ΣΗΜΧΝ 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ min max 

Μνλναμνληθή            

ζιίςε 

ζc (MPa) 13.34 99.36 31 57.6 22.26 

Ec (GPa) 3.85 90.91 10 36.6 24.91 

v  0.08 0.63* 8 0.4 0.19 

Γνθηκή 

Brazilian 
ζη (MPa) 5.31 8.97 8 7.4 1.22 

εκεηαθή 

θφξηηζε 
Ι50 (MPa) 0.45 10.31 5 4.2 3.94 

Γηάηκεζε 

αζπλερεηψλ 

c (kPa) 0 0 4 0 0 

θp (deg) 34 44 6 37.3 5.16 

 

* Αστό το εύρος τιμών τοσ λόγοσ Poisson είναι εκτός των ορίων ποσ αναμένονται για 

άρρηκτα πετρώματα (v<0.5) 
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2.7.3. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηιπόιηζνπ 

ηνλ Πίλαθα 2.10 παξνπζηάδεηαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ηιπφιηζνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο επηηφπνπ θαη εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο. Σα θπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζεσξνχληαη ίδηα γηα ηηο ελφηεηεο ΙIISi 

θαη ΙISi εθφζνλ ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ελνηήησλ έγθεηηαη ζην βαζκφ θεξκαηηζκνχ. 

 

Πίλαθαο 2.10: ηαηηζηηθή επεμεξγαζία θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελνηήησλ ΙIISi θαη ΙISi [8] 

ΦΤΗΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΡΖΣΗΚΑ 

ΔΤΡΟ ΣΗΜΖ 
ΑΡΗΘΜΟ 

ΣΗΜΧΝ 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ ΑΠΟ ΔΧ 

γ (kN/m
3
) 23.8 26.8 14 26.1 0.95 

γd (kN/m
3
) 24.03 26.49 14 25.9 0.68 

 

2.7.4. Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηιπόιηζνπ 

ηνλ Πίλαθα 2.11 παξνπζηάδεηαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηνπ ηιπφιηζνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο επηηφπνπ θαη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

 

Πίλαθαο 2.11: ηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελνηήησλ ΙIISi θαη ΙISi [8] 

ΓΟΚΗΜΖ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ 
ΔΤΡΟ ΣΗΜΖ ΑΡΗΘΜΟ 

ΣΗΜΧΝ 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ min max 

Μνλναμνληθή            

ζιίςε 

ζc (MPa) 7.0 31.6 14 18.1 7.84 

Ec (GPa) 1.06 71.43 6 23.5 28.29 

v  0.19 0.26 2 0.2 0.05 

Γνθηκή 

Brazilian 
ζη (MPa) 2.25 3.7 6 3.0 0.58 

εκεηαθή 

θφξηηζε 
Ι50 (MPa) 0.03 4.27 20 1.7 1.20 

Γηάηκεζε 

αζπλερεηψλ 

c (kPa) 71 71 1 71 - 

θp (deg) 8 8 1 8 - 
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2.8. Πεξηγξαθή θαηεγνξηώλ βξαρνκάδαο [19] 

Η βξαρνκάδα, ε νπνία απνηειείηαη απφ ζρεκαηηζκνχο ηνπ θιχζρε (ελζηξψζεηο ςακκίηε 

θαη ηιπφιηζνπ πνηθίινπ πάρνπο), θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο δηαρσξίδεηαη ζε 

πεξηνρέο κε παξφκνηα ιηζνινγηθή πεξηγξαθή, θεξκαηηζκφ θαη πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. 

χκθσλα κε ηελ γεσηερληθή αμηνιφγεζε, ε ζήξαγγα ηεο Καιπδψλαο δηέξρεηαη απφ 

ηέζζεξηο γεληθέο γεσηερληθέο θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο (A, B, C, D), ζχκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα δηαρσξηζκνχ. Η θαηεγνξηνπνίεζε έγηλε ζχκθσλα κε ην εκπεηξηθφ 

γεσκεραληθφ ζχζηεκα θαηάηαμεο RMR89 (Bieniawski 1989) θαη ηε γεσκεραληθή 

θαηάηαμε Q (Barton et al. N.G.I., 1974). Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θαηεγνξηψλ 

εθηηκήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ αληνρήο Hoek et al 2001 (Πίλαθαο 2.12), θαη 

ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα θαηάηαμεο GSI θαη ηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ. 

2.8.1. Καηεγνξία βξαρνκάδαο Α: 

Η θαηεγνξία βξαρνκάδαο Α είλαη κέξνο ηεο γεσηερληθήο ελφηεηαο IIsa πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ θιχζρε κε θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ κε απνζαζξσκέλν έσο ειαθξά 

απνζαζξσκέλν ςακκίηε. Η βξαρνκάδα απνηειείηαη απφ παρπζηξσκαηψδε ςακκίηε 

πάρνπο απφ 10 έσο 20m. Ο ςακκίηεο ρσξίδεηαη ηνπηθά απφ κηθξνχ πάρνπο ελζηξψζεηο 

ηιπφιηζνπ πεξίπνπ 1 έσο 2 cm. Η βξαρνκάδα δελ είλαη ζεκαληηθά ηεθηνληζκέλε θαη είλαη 

ειαθξά θεξκαηηζκέλε κε RQD 70-100%. ε απηφ ην ηκήκα ζπλαληψληαη δχν θχξηεο 

νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ θαη ην επίπεδν ζηξψζεο. Οη θχξηεο αζπλέρεηεο είλαη δηαθιάζεηο κε 

θιίζε / δηεχζπλζε θιίζεο (81/175), (88/126) θαη (66/262), θαη ε ζηξψζε κε (24/060). Οη 

δηαθιάζεηο έρνπλ εκκνλή 1-3 m θαη 3-10 m, είλαη θιεηζηέο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο 

ηξαρείεο, επίπεδεο έσο ηξαρείεο θπκαηνεηδείο, θπξίσο ρσξίο πιηθφ πιήξσζεο, ελψ ηνπηθά 

κπνξεί λα έρνπλ ακκψδεο πιηθφ πιήξσζεο. Η ζπλέρεηά ηνπο ζεσξείηαη κηθξή θαη κπνξεί 

λα ζρεκαηηζηνχλ ζθήλεο κηθξνχ κεγέζνπο. ε πεξίπησζε εθζθαθήο θαηά κήθνο ηεο 

αχμεζεο ηεο ρηιηνκέηξεζεο, ε ζηξψζε ζα είλαη ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (δπζκελήο). Η 

ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο εθηηκάηαη ζηαζεξή κε αζήκαληεο ζπγθιίζεηο. Γελ 

αλακέλνληαη πξνβιήκαηα αλάπηπμεο πιαζηηθήο πεξηνρήο θαη κφλν θηλεκαηηθέο αζηνρίεο 

κηθξνχ εχξνπο κπνξεί λα πξνθχςνπλ. ηηο πεξηνρέο πνπ ην ςακκηηηθφ πιηθφ ππέξθεηηαη 

ηνπ αδηαπέξαηνπ ηιπφιηζνπ, είλαη πηζαλή ε θπθινθνξία πδάησλ θαηά κήθνο ηεο 

θαηεχζπλζεο ηεο ζηξψζεο. Η θαηεγνξία απηή ζπλαληάηαη ζην κεζαίν ηκήκα ηεο ράξαμεο 

ηεο ζήξαγγαο, πεξίπνπ απφ ηε Υ.Θ. 24+580 έσο ηε Υ.Θ. 24+880. 
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2.8.2. Καηεγνξία βξαρνκάδαο Β: 

Η θαηεγνξία βξαρνκάδαο Β είλαη κέξνο ηεο γεσηερληθήο ελφηεηαο IIsi πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ θιχζρε κε θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν. Η βξαρνκάδα 

απνηειείηαη απφ παρπζηξσκαηψδε ηιπφιηζν πάρνπο απφ 5 έσο 15m. Ο ηιπφιηζνο 

δηαρσξίδεηαη ηνπηθά απφ κηθξνχ πάρνπο ελζηξψζεηο ςακκίηε πεξίπνπ 2 έσο 7 cm. Η 

βξαρνκάδα δελ είλαη ζεκαληηθά ηεθηνληζκέλε θαη είλαη ειαθξά θεξκαηηζκέλε κε RQD 70-

100%. ε απηφ ην ηκήκα ζπλαληψληαη δχν θχξηεο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ θαη ην επίπεδν 

ζηξψζεο. Οη θχξηεο αζπλέρεηεο είλαη δηαθιάζεηο κε θιίζε / δηεχζπλζε θιίζεο (81/175), 

(88/126) θαη (66/262), θαη ε ζηξψζε κε (24/060). Οη δηαθιάζεηο έρνπλ εκκνλή 1-3 m θαη 

3-10 m, είλαη θιεηζηέο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ιείεο, επίπεδεο έσο ιείεο, θπκαηνεηδείο, 

θπξίσο ρσξίο πιηθφ πιήξσζεο, ελψ ηνπηθά κπνξεί λα έρνπλ ακκψδεο ή αξγηιηθφ πιηθφ 

πιήξσζεο. Η ζπλέρεηά ηνπο ζεσξείηαη κηθξή θαη κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ ζθήλεο κηθξνχ 

κεγέζνπο. ε πεξίπησζε εθζθαθήο θαηά κήθνο ηεο αχμεζεο ηεο ρηιηνκέηξεζεο, ε ζηξψζε 

ζα είλαη ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε (δπζκελήο). Η ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο εθηηκάηαη 

ζηαζεξή κε αζήκαληεο ζπγθιίζεηο. Γελ αλακέλνληαη πξνβιήκαηα αλάπηπμεο πιαζηηθήο 

πεξηνρήο θαη κφλν θηλεκαηηθέο αζηνρίεο κηθξνχ εχξνπο κπνξεί λα πξνθχςνπλ. ηηο 

πεξηνρέο πνπ ην ςακκηηηθφ πιηθφ ππέξθεηηαη ηνπ αδηαπέξαηνπ ηιπφιηζνπ, είλαη πηζαλή ε 

θπθινθνξία πδάησλ θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ζηξψζεο. Η θαηεγνξία απηή 

ζπλαληάηαη ζηε ράξαμε ηεο ζήξαγγαο πεξίπνπ απφ ηε Υ.Θ. 24+200 έσο ηε Υ.Θ. 25+580 

θαη απφ ηε Υ.Θ. 24+880 έσο ηε Υ.Θ. 25+240. 

2.8.3. Καηεγνξία βξαρνκάδαο C: 

Η θαηεγνξία βξαρνκάδαο C είλαη κέξνο ηεο γεσηερληθήο ελφηεηαο ΙIIsa πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ θιχζρε κε θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ ειαθξά απνζαζξσκέλν ςακκίηε. Η 

βξαρνκάδα απνηειείηαη απφ παρπζηξσκαηψδε ςακκίηε πάρνπο απφ 5 έσο 10 m. Ο 

ςακκίηεο δηαρσξίδεηαη ηνπηθά απφ κηθξνχ πάρνπο ελζηξψζεηο ηιπφιηζνπ πεξίπνπ 1 έσο 2 

cm. Η βξαρνκάδα είλαη πεξηζζφηεξν ηεθηνληζκέλν απφ ηελ θαηεγνξία Α θαη έρεη 

ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Δίλαη κέηξηα θεξκαηηζκέλε κε RQD 40-60%. ε απηφ ην 

ηκήκα ζπλαληψληαη δχν θχξηεο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ θαη ην επίπεδν ζηξψζεο. Οη θχξηεο 

αζπλέρεηεο είλαη δηαθιάζεηο κε θιίζε / δηεχζπλζε θιίζεο (81/175), (88/126) θαη (66/262), 

θαη ε ζηξψζε κε (24/060). Οη δηαθιάζεηο έρνπλ εκκνλή 1-3 m θαη 3-10 m, είλαη θιεηζηέο 

θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ηξαρείεο, επίπεδεο έσο ηξαρείεο, θπκαηνεηδείο, θπξίσο ρσξίο πιηθφ 

πιήξσζεο, ελψ ηνπηθά κπνξεί λα έρνπλ ακκψδεο θαη αξγηιηθφ πιηθφ πιήξσζεο. Η 
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ζπλέρεηά ηνπο ζεσξείηαη κηθξή θαη κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ ζθήλεο κηθξνχ κεγέζνπο. ε 

πεξίπησζε εθζθαθήο θαηά κήθνο ηεο αχμεζεο ηεο ρηιηνκέηξεζεο, ε ζηξψζε ζα είλαη ζηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε (δπζκελήο). Η ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο εθηηκάηαη ζηαζεξή κε 

αζήκαληεο ζπγθιίζεηο. Γελ αλακέλνληαη πξνβιήκαηα αλάπηπμεο πιαζηηθήο πεξηνρήο θαη 

κφλν θηλεκαηηθέο αζηνρίεο κηθξνχ εχξνπο κπνξεί λα πξνθχςνπλ. ηηο πεξηνρέο πνπ ην 

ςακκηηηθφ πιηθφ ππέξθεηηαη ηνπ αδηαπέξαηνπ ηιπφιηζνπ, είλαη πηζαλή ε θπθινθνξία 

πδάησλ θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ζηξψζεο. Η θαηεγνξία απηή ζπλαληάηαη ζην 

ζηφκην εηζφδνπ ηεο ζήξαγγαο πεξίπνπ απφ ηε Υ.Θ. 24+058 έσο ηε Υ.Θ. 24+104 

(αξηζηεξφο θιάδνο) θαη απφ ηε Υ.Θ. 24+051 έσο ηε Υ.Θ. 24+073 (δεμηφο θιάδνο). 

 

2.8.4. Καηεγνξία βξαρνκάδαο D: 

Η θαηεγνξία βξαρνκάδαο D είλαη κέξνο ηεο γεσηερληθήο ελφηεηαο ΙIIsi πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ θιχζρε κε θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ ειαθξά απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν. Η 

βξαρνκάδα απνηειείηαη απφ παρπζηξσκαηψδε ηιπφιηζν πάρνπο απφ 2 έσο 5 m. Ο 

ηιπφιηζνο ρσξίδεηαη ηνπηθά απφ κηθξνχ πάρνπο ελζηξψζεο ςακκίηε πεξίπνπ 2 έσο 7 cm. 

Η βξαρνκάδα είλαη πεξηζζφηεξν ηεθηνληζκέλε απφ ηελ θαηεγνξία Β θαη είλαη κέηξηα 

θεξκαηηζκέλε κε RQD 40-60%. ε απηφ ην ηκήκα ζπλαληψληαη δχν θχξηεο νηθνγέλεηεο 

αζπλερεηψλ θαη ην επίπεδν ζηξψζεο. Οη θχξηεο αζπλέρεηεο είλαη δηαθιάζεηο κε θιίζε / 

δηεχζπλζε θιίζεο (81/175), (88/126) θαη (66/262), θαη ε ζηξψζε κε (24/060). Οη 

δηαθιάζεηο έρνπλ εκκνλή 1-3 m θαη 3-10 m, είλαη θιεηζηέο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ιείεο, 

επίπεδεο έσο ζηηιβσκέλεο, θπκαηνεηδείο, θπξίσο ρσξίο πιηθφ πιήξσζεο, ελψ ηνπηθά 

κπνξεί λα έρνπλ ακκψδεο ή αξγηιηθφ πιηθφ πιήξσζεο. Η ζπλέρεηά ηνπο ζεσξείηαη κηθξή 

θαη κπνξεί λα ζρεκαηηζηνχλ ζθήλεο κηθξνχ κεγέζνπο. ε πεξίπησζε εθζθαθήο θαηά 

κήθνο ηεο αχμεζεο ηεο ρηιηνκέηξεζεο, ε ζηξψζε ζα είλαη ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε 

(δπζκελήο). Η ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο εθηηκάηαη ζηαζεξή κε αζήκαληεο ζπγθιίζεηο. 

Γελ αλακέλνληαη πξνβιήκαηα αλάπηπμεο πιαζηηθήο πεξηνρήο θαη κφλν θηλεκαηηθέο 

αζηνρίεο κηθξνχ εχξνπο κπνξεί λα πξνθχςνπλ. ηηο πεξηνρέο πνπ ην ςακκηηηθφ πιηθφ 

ππέξθεηηαη ηνπ αδηαπέξαηνπ ηιπφιηζνπ, είλαη πηζαλή ε θπθινθνξία πδάησλ θαηά κήθνο ηεο 

θαηεχζπλζεο ηεο ζηξψζεο. Η θαηεγνξία απηή ζπλαληάηαη ζηε ράξαμε ηεο ζήξαγγαο 

πεξίπνπ απφ ηε Υ.Θ. 24+058 έσο ηε Υ.Θ. 24+200. 
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Πίλαθαο 2.12: Δθηίκεζε ηνπ Γείθηε Γεσινγηθήο Αληνρήο γηα εηεξνγελείο βξαρνκάδεο [17] 

2.9. Γεσκεραληθά ζηνηρεία ζην ζύλνιν ηεο ζήξαγγαο 

ηνλ Πίλαθα 2.12 γίλεηαη ζπλνιηθή παξνπζίαζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ αλακέλνληαλ θαηά 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Έηζη παξαζέηνληαη νη θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο θαηά κήθνο ηεο 

ράξαμεο ηεο ζήξαγγαο, νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη, ε ιηζνινγία, ν ηχπνο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο βξαρνκάδαο θαη ε θαηάηαμή ηεο κε ην εκπεηξηθφ γεσκεραληθφ ζχζηεκα θαηάηαμεο 

RMR89 (Bieniawski 1989) θαη ηε γεσκεραληθή θαηάηαμε Q (Barton et al. N.G.I., 1974). 

Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ν βαζκφο θεξκαηηζκνχ RQD, ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο(ζc), ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηεο βξαρνκάδαο (ζcm), ην κέηξν 

παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο βξαρνκάδαο (Ecm), ε ζπλνρή (c), ε γσλία δηαηκεηηθήο αληνρήο 

(θ), ην θαηλφκελν βάξνο (γ), ν ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ ηάζεσλ (Κ) θαη ν ιφγνο Poisson 

(v). 

 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΓΔΧΛΟΓΙΚΑ - ΓΔΧΣΔΥΝΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ      40  

 

Π
ίλ

α
θ
α

ο 
2
.1

3
: 

Κ
α

ηε
γν

ξ
ίε

ο 
β

ξ
α

ρν
κ

ά
δα

ο,
 ζ

π
κ

π
εξ

ηθ
ν
ξ
ά

 β
ξ
α

ρν
κ

ά
δα

ο 
θ
α

η 
π

α
ξ
ά

κ
εη

ξ
ν
η 

[1
9
] 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 
A B C D 

ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 
Flysch 

Sa(si) 

Flysch 

Si(sa) 

Flysch 

Sa(si) 

Flysch 

Si(sa) 

ΣΤΠΟ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ A (IISa) B (IISi) C (IIISa) D (IIISi) 

ΑΡΗΣΔΡΟ 

ΚΛΑΓΟ 

(%) 25.1 63.2 4.6 7.1 

ΜΖΚΟ 

(m) 
300.41 756.6 55.36 85.2 

ΓΔΞΗΟ 

ΚΛΑΓΟ 

(%) 26.4 62 3.30 8.30 

ΜΖΚΟ 

(m) 
315 737.71 38.60 99 

ΛΟΓΟ POISSON v 0.3 0.3 0.3 0.3 

ΛΟΓΟ Κ ΟΡΗΕΟΝΣΗΟΤ 

ΠΡΟ ΚΑΘΔΣΟΤ 
0.7 0.7 0.7 0.7 

γ (kN/m
3
) 26- 27 26-26.5 26- 27 26- 26.5 

θ (deg) 55- 57 40- 42 50- 55 35- 40 

c (MPa) 1-2.5 0.5- 1.0 0.7- 1.3 0.3- 0.4 

Ecm (GPa) 20- 25 10- 15 10- 15 3-6 

ζcm (MPa) 15- 25 2-5 11- 15 2-3 

ζc (MPa) 50-55 15- 20 50- 50 15- 20 

ΜΔΓΗΣΟ ΤΦΟ 

ΤΠΔΡΚΔΗΜΔΝΧΝ HMAX (m) 
95 100 35 50 

Q 17.5- 75 8.75- 37.5 4.44- 23.3 1.48- 5.83 

GSI 65- 80 55- 65 50- 65 40- 50 

RMR89 65- 78 52- 67 50- 63 42- 53 

ΔΤΡΟ RQD 70- 100 70- 100 40- 60 40- 60 
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2.10. Τδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο 

Οη πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ, 

απνηεινχλ ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαηά ηε δηάλνημε ηεο 

ζήξαγγαο. Η αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηε γεσηερληθή δηεξεχλεζε απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ζην λα απνθεπρζεί ε κεγάιε ζπγθέληξσζε πδάησλ ζηνλ ηιπφιηζν, 

πξάγκα πνπ ζα κείσλε ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαη ζα ήηαλ αηηία δηάβξσζήο ηνπ. 

Δπηπιένλ δηελεξγήζεθε κηα ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία δνθηκψλ πδξνπεξαηφηεηαο ησλ 

πιηθψλ θάζε γεσινγηθήο ελφηεηαο (φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν) θαη 

βξέζεθε έλα εχξνο ηηκψλ πνπ πξνέθπςε απφ ηηο επηηφπνπ δνθηκέο.  

     Πίλαθαο 2.14: ηαηηζηηθή επεμεξγαζία δνθηκψλ πεξαηφηεηαο [8] 

ΓΟΚΗΜΖ ΔΝΟΣΖΣΑ 
ΤΝΟΠΣΗΚΖ 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

ΔΤΡΟ ΣΗΜΖ 
ΑΡΗΘΜΟ 

ΣΗΜΧΝ 

ΜΔΖ 

ΣΗΜΖ 

ΣΤΠΗΚΖ 

ΑΠΟΚΛΗΖ 
min 

(cm/sec) 

max 

(cm/sec) 

Lugeon 

Maag 

IIsa,si 

IIIsa,si 

Μέηξηα έσο 

ειαθξά 

θεξκαηηζκέλνο 

θιχζρεο 

7.27*10
-7

 1.98*10
-5

 11 5.82*10
-6

 6.32-10
-6

 

 

  Πίλαθαο 2.15: Δθηηκψκελεο ηηκέο πεξαηφηεηαο ησλ ελνηήησλ [8] 

ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ 
ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΖ ΔΝΟΣΖΣΑ 

IIsa,si - IIIsa,si 

Κ 10
-5

 – 10
-7

 (cm/sec) 

 

Απφ ηα ιηζνινγηθά ζηνηρεία ησλ δνθηκψλ πεξαηφηεηαο πξνθχπηεη φηη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

θιχζρε έρεη πνιχ κηθξή έσο κηθξή πεξαηφηεηα. Σνπηθά, ζπλαληψληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

πεξαηφηεηαο, ζε πεξίπησζε θεξκαηηζκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ θιχζρε. Χζηφζν, ην δίθηπν 

απηνχ ηνπ θεξκαηηζκνχ είλαη ηνπηθφ, ιφγσ ηεο κηθξήο εκκνλήο ησλ δηαθιάζεσλ, νη νπνίεο 

αλαθφπηνληαη απφ αδηαπέξαηεο ζηξψζεηο ηιπφιηζνπ. Οη ςακκίηεο έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 

πεξαηφηεηαο απφ ηνπο ηιπφιηζνπο, αιιά ιφγσ ησλ ππθλψλ ελαιιαγψλ θαη ησλ δχν πιηθψλ 

είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηνχλ νη ηηκέο πεξαηφηεηαο. Οη ζπλερφκελεο ελαιιαγέο ςακκίηε 

θαη ηιπφιηζνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα βξαρνκάδα ρακειήο πεξαηφηεηαο θαη ηθαλφηεηαο 

παξνρήο. Μφλν ζε πεξηνρέο πνπ ν ςακκίηεο είλαη παρπζηξσκαηψδεο έρνπκε πςειφηεξεο 

παξνρέο, αιιά απηέο νη πεξηνρέο είλαη πεξηνξηζκέλεο ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. Σα 

επηθαλεηαθά πιηθά έρνπλ πεξαηφηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ην πνζνζηφ αξγίινπ θαη 

ζεσξείηαη φηη έρνπλ κέηξηα έσο πςειή πεξαηφηεηα. Σα επίπεδα πδάησλ ζηηο εθηειεζζείζεο 
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γεσηξήζεηο ππνδείθλπαλ φηη ππάξρεη θπθινθνξία πδάησλ θαηά κήθνο ηεο ςακκηηηθήο 

ελφηεηαο εληφο δέθα κέηξσλ πάλσ απφ ηελ επαθή ηεο κε ηνλ πθηζηάκελν αδηαπέξαην 

ηιπνιηζηθφ ζρεκαηηζκφ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ αθνξά ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο 

γεσηξήζεηο ΒΣ1-203, ΒΣ1-201 θαη ΓΓ10, φπσο επίζεο θαη ζηε γεψηξεζε BT1-205. Η 

θπθινθνξία πδάησλ θαηά κήθνο ησλ πξναλαθεξφκελσλ επαθψλ εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 

Υ.Θ. 24+100 θαη 24+880. O πδξνθφξνο νξίδνληαο είλαη επνρηαθφο θαη ξέεη κέζσ ησλ 

θεθιηκέλσλ ζηξψζεσλ ηνπ ςακκίηε θαη πάλσ απφ ην αδηαπέξαην εκπφδην ηνπ 

ππνθείκελνπ ηιπφιηζνπ. Σν χςνο ηνπ ελ ιφγσ πδξνθφξνπ είλαη δέθα κέηξα πάλσ απφ ηελ 

αδηαπέξαηε ζηξψζε ηιπφιηζνπ θαη ζα αθνινπζεί ηελ ζηξσκαηνγξαθία.  

Σέινο νη κεηξήζεηο πςφκεηξνπ πδάησλ ζηα πηεδφκεηξα ησλ γεσηξήζεσλ BT1-203A, 

ΒΣ1-204, ΓΓ11 θαη ΓΓ12 αθνξνχζαλ ηνπηθνχο, επηθαλεηαθνχο πδξνθφξνπο νξίδνληεο 

ακειεηέαο δπλακηθφηεηαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα απνζαζξσκέλα-θεξκαηηζκέλα αλψηεξα 

ηκήκαηα ησλ πξαθηηθά αδηαπέξαησλ ηιπνιηζηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ζπληζηνχλ ην πγηέο 

ππφβαζξν. Γηα ηηο πξναλαθεξφκελεο ζέζεηο θαη ηνπο ηνπηθνχο πδξνθφξνπο νξίδνληεο 

δηελεξγήζεθε έλαο ζπλνπηηθφο ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ζηε ζήξαγγα ζχκθσλα θαηά 

Goodman et al (1965) [11] κε ηελ εμίζσζε:      

                            Qo = 2*π * K * Ho/ 2.3*log(2Ho/ r) 

φπνπ: Qo, είλαη ε εηζξνή ππφγεησλ πδάησλ αλά κνλάδα κήθνπο ηεο ζήξαγγαο 

 r, είλαη ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο 

 K, είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

 Ho, είλαη ην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

Η εηζξνή πδάησλ ππνινγίδεηαη γηα K=10
-5

 (cm/sec) θαη καο δίλεη απνηέιεζκα ξνή ζηε 

ζήξαγγα: Qo = 0.43m
3
/εκέξα, πνπ ζεσξείηαη πνιχ ρακειή. 

Γεληθά ζηε ιεπηνζηξσκκαηψδε βξαρνκάδα ςακκίηε – ηιπφιηζνπ θαη θπξίσο ζην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ ςακκίηε παξαηεξήζεθε εκθάληζε πγξαζίαο ή κηθξήο απνξξνήο (Δηθφλα 

2.5). Γελ πξνθάιεζαλ φκσο ζεκαληηθνχ κεγέζνπο ξνή. ε γεληθέο γξακκέο ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ θπξίνπ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο ήηαλ ζρεηηθά ζηεγλφ κε κηθξή παξνπζία 

πδάησλ. Όπνπ ζπλαληήζεθαλ χδαηα, δηαλνίρηεθαλ πξφζζεηεο νπέο απνζηξάγγηζεο. ηηο 

πεξηνρέο απηέο ηα χδαηα, νδεγήζεθαλ καθξηά απφ ηε ζήξαγγα ζε εηδηθά θαλάιηα απφ 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα πνπ βξίζθνληαλ ζηα πιατλά κέξε ησλ ζεξάγγσλ (Δηθφλα 2.6). 
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Δηθφλα 2.5: Μηθξή πδξνθνξία ζην ζηφκην εηζφδνπ ηεο ζήξαγγαο (αξηζηεξφο θιάδνο) 

 

Δηθφλα 2.6: Ύδαηα νδεγνχκελα κέζσ εηδηθψλ θαλαιηψλ έμσ απφ ηε ζήξαγγα (δεμηφο θιάδνο) 
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2.11. Γεσηερληθά πξνβιήκαηα 

Βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ή θαη επηβάιιεη ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ 

δηάλνημεο είλαη ην γεσινγηθφ πιηθφ θαη ηα ππφγεηα λεξά. Δίλαη νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο 

πνπ κπνξνχλ λα ζπληειέζνπλ ζηελ εκθάληζε γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ. Γηα απηφ ην 

ιφγν δηεμάγεηαη ε δηεξεχλεζε ηεο πεξηνρήο κε ζθνπφ ηελ πξφγλσζε ησλ γεσηερληθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πνξεία δηάλνημεο κηαο ζήξαγγαο. Η κειέηε ηνπ έξγνπ 

ζηεξίρζεθε ζηηο ζπλζήθεο απηέο γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ εμφξπμεο, γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ππεξεθζθαθψλ θαη γηα ηελ απνζηξάγγηζε πεξηνρψλ ζηε ζήξαγγα πνπ παξνπζηάδνπλ 

πδξνθνξία. 

Σα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα παξαπάλσ. Καηαξρήλ πξέπεη πάληα λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε 

βξαρνκάδα παξνπζηάδεη ζρεδφλ πάληα ρεηξφηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ επηθάλεηα απφ φηη ζε 

βάζνο, θπξίσο ιφγσ ηεο απνζάζξσζεο θαη ηεο απνθφξηηζεο ησλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ 

(εληνλφηεξνο θεξκαηηζκφο). Απηφ έρεη, θαηά θχξην ιφγν, αληίθηππν ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζηνκίσλ ηεο ζήξαγγαο φπνπ ηα ππεξθείκελα είλαη ρακειά θαη θαηά ηελ εθζθαθή ησλ 

ζηνκίσλ ε βξαρνκάδα απνθνξηίδεηαη θνληά ζηα ζηφκηα θαη κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ 

δηαηκεηηθέο δηαθιάζεηο. Δπνκέλσο ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε πξέπεη λα θαιχςεη θαη ην 

πξφζζεην βάξνο ηεο βξαρνκάδαο, γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε βαξχηεξε θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο. Η πεξηνρή ησλ ζηνκίσλ εηζφδνπ δνκείηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ςακκηηψλ fi.st (ζπκπαγείο κεζν- παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο) θαη ε πεξηνρή ησλ 

ζηνκίσλ εμφδνπ απφ ηιπφιηζνπο fi.sl,st (ελαιιαγέο κε ιεπηνζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο). 

Έηζη, ν ζπλδπαζκφο θαιήο-κέηξηαο θαηεγνξίαο βξαρνκάδαο κε ηελ θαηάιιειε θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο ζπληέιεζε ζηελ απνθπγή κεγάισλ πξνβιεκάησλ ζηα επηξξεπή ζηφκηα ηεο 

ζήξαγγαο. 

Δπίζεο ε αμηνιφγεζε αζηαζεηψλ (απνθνιιήζεηο ζθελψλ ή ηεκαρψλ) είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηε ζπγθεθξηκέλε βξαρνκάδα, κηαο θαη δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο. Με ηελ αμηνιφγεζε απηψλ ησλ αζηαζεηψλ, επηιέγνληαη ηα θαηάιιεια 

κέηξα ππνζηήξημεο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηνπηθέο θαηαξξεχζεηο, ζηαδηαθέο 

αζηνρίεο θαη ζρεκαηηζκνί "ζφισλ". ηε ζήξαγγα εκθαλίζηεθαλ θάπνηα πξνβιήκαηα 

ραιάξσζεο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ ελαιιαγψλ ησλ ςακκηηψλ θαη ηιπνιίζσλ ζε πεξηπηψζεηο 

πνπ βξέζεθαλ ζηελ νξνθή κε ζπλέπεηα εθδήισζε θαηαπηψζεσλ, νη νπνίεο ήηαλ κηθξνχ 

φγθνπ (ην πνιχ πεξίπνπ 0.8m
3
) ιφγσ ηεο ζπκκεηνρήο ςακκηηηθψλ ελζηξψζεσλ ζηε δνκή 
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ηνπ πεηξψκαηνο. Ύζηεξα ζηα ηκήκαηα πνπ επηθξαηνχλ θπξίσο νη ςακκίηεο ππήξμαλ κηθξά 

πξνβιήκαηα ζθελνεηδψλ νιηζζήζεσλ ζηηο παξεηέο. Η δεκηνπξγία απνθφιιεζεο ηεκαρψλ 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ ηξφπν θαη ην βήκα εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο θαη απφ ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ. Η αληκεηψπηζε απηψλ ησλ αζηαζεηψλ 

αληηκεησπίζηεθε κε ηε ρξήζε αγθπξίσλ βξάρνπ θαη κε ζηξψζε (>5cm) εθηνμεπφκελνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Σέινο εκθαλίζηεθαλ θάπνηεο κηθξέο εηζξνέο πδάησλ ζηελ κεηάβαζε απφ ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ ςακκηηηθψλ πξνο ηνπο νξίδνληεο ηνπ θιχζρε φπνπ επηθξαηεί ν ηιπφιηζνο. 

Σα χδαηα δηεζνχληαη εληφο ησλ εκηπεξαηψλ θιπζρηθψλ θνξεκάησλ θαη θαηεηζδχνπλ εληφο 

ησλ δηαθιάζεσλ ησλ ςακκηηψλ έσο ηελ επαθή ηνπο κε ην ηιπνιηζηθφ ζηξψκα πνπ απνηειεί 

ζηεγαλφ ππφβαζξν. ηηο πεξηνρέο ηεο ζήξαγγαο πνπ ζπλαληήζεθαλ χδαηα, 

θαηαζθεπάζηεθαλ νπέο απνζηξάγγηζεο ζηελ πεξηθέξεηά ηεο. Γεληθά είλαη χςηζηεο 

ζεκαζίαο λα κελ ππάξρεη παξνρή πδάησλ ζηε βαζκίδα ησλ ζεξάγγσλ, αιιά λα 

δηεπζεηείηαη κε ηάθξνπο ζθπξνδέκαηνο ή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή κε ηε ρξήζε 

αγσγψλ εθηφο ηεο ζήξαγγαο. Δάλ γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο απηφ δελ είλαη εθηθηφ, 

γίλεηαη εγθαηάζηαζε ζσιήλσλ απνζηξάγγηζεο. Δάλ κείλνπλ χδαηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζήξαγγαο, είηε ζηελ πεξηθέξεηα είηε ζηνλ ππζκέλα ηεο βαζκίδαο, ν καιαθφηεξνο θαη 

επηξξεπήο ζε δηάβξσζε ηιπφιηζνο ζα ππνβηβαζηεί θαη ζα ράζεη ηηο αξρηθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

αληνρήο. Έηζη, ινηπφλ ζε θάζε πεξίπησζε ιήθζεθαλ φιεο νη παξάκεηξνη ππφςε ψζηε λα 

κελ κεησζνχλ, ζεκαληηθά ηνπιάρηζηνλ, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηξξεπέζηεξνπ ζε 

ππνβάζκηζε ηιπφιηζνπ.  
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3. ΠΡΟΧΡΗΝΖ ΤΠΟΣΖΡΗΞΖ 

3.1. Γεληθά 

ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχζηεκα επέλδπζεο πνπ 

απνηειείηαη απφ ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε θαη ηελ ηειηθή επέλδπζε κε δηαρσξηζκφ απφ 

πδαηνζηεγάλσζε θαη ζχζηεκα απνζηξάγγηζεο. Η πξνζσξηλή ππνζηήξημε πεξηιακβάλεη 

ηλνπιηζκέλν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα κε ραιχβδηλεο ίλεο θαη αγθχξηα βξάρνπ ζε 

πξνδηαγεγξακκέλν θάλλαβν θαη κήθε. ε αληίμνεο εδαθηθέο ζπλζήθεο ηνπνζεηήζεθαλ 

πξφζζεηα ραιχβδηλα πιαίζηα νιφζσκεο δηαηνκήο ή δηθηπσηά θαη ξάβδνη πξνπνξείαο. Η 

ηειηθή επέλδπζε θαηαζθεπάζηεθε απφ απιφ έγρπην ζθπξφδεκα θαηεγνξίαο C30/37, κεηά 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πδαηνζηεγάλσζεο θαη απνζηξάγγηζεο ηεο βξαρνκάδαο.  

Η δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν δηάηξεζεο - αλαηίλαμεο. 

Δπίζεο ζε θάπνηα ζεκεία ήηαλ αλαγθαζηηθή ε ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ, εηδηθά 

εθζθαπηηθνχ κεραλήκαηνο (ηζάπα). Η ρξήζε εθξεθηηθψλ απνδίδεη πςεινχο ξπζκνχο 

πξνρψξεζεο αιιά δηαηαξάζζεη πεξηζζφηεξν ηε βξαρνκάδα θαη έρεη σο απνηέιεζκα 

κεγαιχηεξεο ππεξεθζθαθέο. Γηα ηελ εθζθαθή θαη πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο άλσ εκηδηαηνκήο θαη βαζκίδαο. Καηά ην πξψην βήκα 

δηελεξγήζεθε εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ζε φιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη έπεηηα 

έγηλε εθζθαθή ηεο βαζκίδαο ζε δεχηεξν ζηάδην. Σν βήκα εθζθαθήο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο 

θπκαηλφηαλ κεηαμχ 1.5 θαη 4.0m ζε ζρέζε κε ηελ θαηεγνξία βξαρνκάδαο. ε φιν ην κήθνο 

ηεο βξαρνκάδαο πνπ εθζθάθηεθε, ζηελ άλσ εκηδηαηνκή θαη ζηηο παξεηέο, εθαξκνδφηαλ 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα νπιηζκέλν κε κεηαιιηθέο ίλεο. Σν πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο θπκαηλφηαλ απφ 10 έσο 18 cm, αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία βξαρνκάδαο, θαη 

εθαξκνδφηαλ ζε δχν ή ην πνιχ ηξία δηαδνρηθά ζηάδηα. 
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3.2. Καηεγνξίεο εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο βξαροκάδαο 

Καηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο έρνπκε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο (PS-A, PS-B, 

PS-C, PS-D). Η θαηεγνξία εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο PS-Α είλαη ε ειαθξφηεξε 

ππνζηήξημε βξαρνκάδαο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο A (IIsa) θαη 

B (IIsi) κε RMR>61 (80%). Σν βήκα εθζθαθήο ζε απηή ηελ θαηεγνξία ήηαλ 3.0-5.0 m. Η 

θαηεγνξία εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο PS-Β είλαη βαξχηεξε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε 

πεξηνρέο κε θαηεγνξία βξαρνκάδαο B (IIsi) κε 52<RMR<61 (20%) θαη C (IIIsa) κε 

RMR>54 (φπνπ ζπλαληήζεθε ζην θχξην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο). Σν βήκα εθζθαθήο ζε απηή 

ηελ θαηεγνξία ήηαλ 2.0-3.5 m. Η θαηεγνξία εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο PS-C είλαη αθφκε 

βαξχηεξε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πεξηνρέο κε θαηεγνξία βξαρνκάδαο C (IIIsa) κε 

50<RMR<54 θαη D (IIIsi). Σν βήκα εθζθαθήο ζε απηή ηελ θαηεγνξία ήηαλ 1.5-2.5 m. Η 

θαηεγνξία εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο PS-D είλαη αθφκε βαξχηεξε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

κφλν ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηα ζηφκηα κε ρακειά ππεξθείκελα θαη κφλν φπνπ 

ζπλαληήζεθαλ θησρέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ζην θχξην ζψκα ηεο ζήξαγγαο. Σν βήκα 

εθζθαθήο ζε απηή ηελ θαηεγνξία ήηαλ 1.5-2.0 m. Καηά ηελ θάζε εθζθαθήο θαη 

ππνζηήξημεο ηξνπνπνηήζεθαλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ην βήκα εθζθαθήο 

εθφζνλ δηαπηζηψζεθαλ δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο βξαρνκάδαο. ε φιεο ηηο θαηεγνξίεο ε 

δηάλνημε έγηλε ζε δχν θάζεηο. ηελ πξψηε θάζε έγηλε ε εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ζε 

φιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Η δεχηεξε θάζε εθζθαθήο πεξηιάκβαλε ηελ εθζθαθή ηεο 

βαζκίδαο θαη μεθίλεζε κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθζθαθήο νιφθιεξεο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. Γηα ηε δηάλνημε ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ειεγρφκελσλ εθξεθηηθψλ, γηα 

απνθπγή κεγάισλ ππεξεθζθαθψλ θαη ραιάξσζεο ηεο βξαρνκάδαο. Δπίζεο πξηλ ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ ηεο αλαηίλαμεο, γηλφηαλ απφμεζε ησλ απνθνιιεκέλσλ 

ηεκαρψλ (κεραληθφ μεζθάξσκα) θαη χζηεξα ηνπνζεηνχληαλ ηα αλάινγα κέηξα 

ππνζηήξημεο θάζε θαηεγνξίαο. ηνπο Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο νη 

θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο κε ηα αληίζηνηρα κέηξα ππνζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζψο επίζεο θαη νη ηέζζεξηο ηππηθέο δηαηνκέο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο (ρήκαηα 3.1 – 

3.2 – 3.3 – 3.4). 
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Πίλαθαο 3.1: Καηεγνξίεο θαη κέηξα ππνζηήξημεο βξαρνκάδαο 

PS A PS B PS C PS D 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα C20/25 κε 

ραιχβδηλεο ίλεο 40 

kg/m
3
. πλνιηθφ πάρνο: 

10 cm. Πάρνο 1
εο

 

ζηξψζεο: 1.5 cm. 

Πάρνο 2
εο

 ζηξψζεο: 8.5 

cm, απφ ηα νπνία ηα 5.5 

cm είλαη ηλνπιηζκέλν 

θαη ηα 3 cm ηειηθά απφ 

άνπιν εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα (εμσηεξηθή 

ζηξψζε εμνκάιπλζεο). 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα C20/25 κε 

ραιχβδηλεο ίλεο 40 

kg/m
3
. πλνιηθφ πάρνο: 

12 cm. Πάρνο 1
εο

 

ζηξψζεο: 1.5 cm. Πάρνο 

2
εο

 ζηξψζεο: 10.5 cm, 

απφ ηα νπνία ηα 7.5 cm 

είλαη ηλνπιηζκέλν θαη ηα 

3 cm ηειηθά απφ άνπιν 

εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα (εμσηεξηθή 

ζηξψζε εμνκάιπλζεο). 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα C20/25 κε 

ραιχβδηλεο ίλεο 40 

kg/m
3
. πλνιηθφ πάρνο: 

16 cm. Πάρνο 1
εο

 

ζηξψζεο: 1.5 cm. Πάρνο 

2
εο

 ζηξψζεο: 11.5 cm 

ηλνπιηζκέλν έσο ηελ 

εζσηεξηθή παξεηά ηνπ 

δηθηπσηνχ πιαηζίνπ. 

Πάρνο 3
εο

 ζηξψζεο: 3 cm 

άνπιν εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα (εμσηεξηθή 

ζηξψζε εμνκάιπλζεο). 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα C20/25 κε 

ραιχβδηλεο ίλεο 40 

kg/m
3
. πλνιηθφ πάρνο: 

18 cm. Πάρνο 1
εο

 

ζηξψζεο: 1.5 cm. Πάρνο 

2
εο

 ζηξψζεο: 13.5 cm 

ηλνπιηζκέλν έσο ηελ 

εζσηεξηθή παξεηά ηνπ 

κεηαιιηθνχ πιαηζίνπ. 

Πάρνο 3
εο

 ζηξψζεο: 3 

cm άνπιν εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα (εμσηεξηθή 

ζηξψζε εμνκάιπλζεο). 

Αγθχξηα νιφζσκεο 

πάθησζεο κε 

ηζηκεληέλεκα 

δηακέηξνπ Φ25, 

θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 

250 kN, κήθνπο L=3 m 

ζε πεζζνεηδή θάλλαβν 

δηαζηάζεσλ 2.5x2.5 m.  

Αγθχξηα νιφζσκεο 

πάθησζεο κε 

ηζηκεληέλεκα δηακέηξνπ 

Φ25, θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο 250 kN, 

κήθνπο L=4 m ζε 

πεζζνεηδή θάλλαβν 

δηαζηάζεσλ 2.0x2.0 m. 

Αγθχξηα νιφζσκεο 

πάθησζεο κε 

ηζηκεληέλεκα δηακέηξνπ 

Φ25, θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο 250 kN, 

κήθνπο L=4 m ζε 

πεζζνεηδή θάλλαβν 

δηαζηάζεσλ 1.5x2.0 m. 

Αγθχξηα νιφζσκεο 

πάθησζεο κε 

ηζηκεληέλεκα δηακέηξνπ 

Φ25, θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο 250 kN, 

κήθνπο L=4 m ζε 

πεζζνεηδή θάλλαβν 

δηαζηάζεσλ 1.5x1.5 m.  

- - 

Γηθηπσηά πιαίζηα 

(lattice girders) LG 70-

10-30-20, απφ ξάβδνπο 

νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο 

αληνρήο 500 MPa. 

Υαιχβδηλα πιαίζηα 

HEB 140, απφ ράιπβα 

αληνρήο 235 MPa. 
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- - 

Αληεξίδεο δηθηπσηνχ 

πιαηζίνπ δηακέηξνπ 

Φ16. 

Αληεξίδεο ραιχβδηλνπ 

πιαηζίνπ δηακέηξνπ 

Φ20. 

- - - 

Ράβδνη πξνπνξείαο 

δηακέηξνπ Φ25, 

θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 

250 kN, κήθνπο L=6 m. 

Σνπνζέηεζε κε 1.5 έσο 

2.0 m επηθάιπςε θαη κε 

αλσθεξηθή θιίζε 7-10
ν
. 

 

 

 

ρήκα 3.1: Σππηθή δηαηνκή πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο PS-A [22] 
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ρήκα 3.2: Σππηθή δηαηνκή πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο PS-B [22]  

 

ρήκα 3.3: Σππηθή δηαηνκή πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο PS-C [22] 
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ρήκα 3.4: Σππηθή δηαηνκή πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο PS-D [22] 

 

3.3. Μεθνηνκή ζήξαγγαο - ύγθξηζε πξόβιεςεο κε θαηαζθεπή 

ηνπο Πίλαθεο 3.2 θαη 3.3 παξνπζηάδεηαη ε κεθνηνκή ηεο ζήξαγγαο γηα ηνλ 

αξηζηεξφ θαη δεμηφ θιάδν αληίζηνηρα θαζψο θαη ε νξηνζέηεζε ηεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ρηιηνκεηξηθέο ζέζεηο (Υ.Θ.), ψζηε λα κπνξέζνπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ζρεκαηηθά ηελ 

ρξήζε ησλ θαηεγνξηψλ βξαρνκάδαο θαη ππνζηήξημεο. Δπίζεο έρεη γίλεη θαηαγξαθή θαη 

απεηθφληζε, ζε πίλαθεο, δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηεγνξία βξαρνκάδαο (A, B, 

C, D), αιιά θαη ηελ θαηεγνξία ππνζηήξημεο (PS-A, PS-B, PS-C, PS-D) ζχκθσλα κε ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο κειέηεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο. Η 

παξνπζίαζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ (ζχκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ έξγνπ) έρεη ζθνπφ ηελ 

αληηπαξάζεζε ηνπο κε ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Όπσο 

βιέπνπκε ζηνπο πίλαθεο απηνχο νη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ ελ ζπγθξίζεη κε ηα πξαγκαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε απφ ηε δηάλνημε ζπκβαδίδνπλ θαη ζπκπίπηνπλ αξθεηά. 

Αλακελφκελεο είλαη θάπνηεο απνθιίζεηο, νη νπνίεο είλαη πνιχ κηθξέο (ηεο ηάμεο ±20 m). 

Απηέο νη απνθιίζεηο νθείινληαη, φπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ζην γεγνλφο φηη εθφζνλ 

δηαπηζηψζεθαλ δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο βξαρνκάδαο θαηά ηελ θάζε εθζθαθήο θαη 
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ππνζηήξημεο, ηξνπνπνηήζεθαλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ην βήκα 

πξνρψξεζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα γηα ηηο θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν έρνπκε: 

 χκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, αλακελφηαλ απφ ηε 

Υ.Θ. 24+058 έσο ηε Υ.Θ. 24+113 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο C. χκθσλα 

κε ηηο γεσινγηθέο ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ε βξαρνκάδα C (IIISa) 

ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+057.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+116.50 θαη απνηεινχληαλ απφ 

θιχζρε κε θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ ειαθξά σο κέηξηα απνζαζξσκέλν ςακκίηε κε 

ιεπηέο ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ. Σνπηθά εκθαλίδεηαη αξγηιηθφ πιηθφ. Η βξαρφκαδα 

εκθαλίδεηαη ειαθξά έσο κέηξηα θεξκαηηζκέλε κε ηξεηο σο ηέζζεξηο δηαθιάζεηο αλά 

κέηξν ζην κέησπν. Οη δηαθιάζεηο είλαη θιεηζηεο ή ειαθξά αλνηρηέο, ρσξίο πιηθφ 

πιήξσζεο. Σνπηθά νη δηαθιάζεηο έρνπλ πιηθφ πιήξσζεο άξγηιν. 

 Η επφκελε θαηεγνξία βξαρνκάδαο D αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+113 έσο ηε Υ.Θ. 

24+198. ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ζπλαληήζεθαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+116.50 έσο ηε 

Υ.Θ. 24+176.40 νη θαηεγνξίεο C θαη D. Η βξαρνκάδα D (IIISi) ζπλαληήζεθε απφ ηε 

Υ.Θ. 24+176.40 έσο ηε Υ.Θ. 24+193.40 θαη απνηεινχληαλ απφ ειαθξά σο κέηξηα 

απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν κε ελζηξψζεηο ςακκίηε. Σνπηθά ζηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο 

εκθαλίδνληαη θάπνηεο κηθξέο ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ κε αξθεηά απνζαζξσκέλε δνκή έσο 

θαη εδαθνπνηεκέλε. Σν πάρνο απηψλ είλαη κεξηθά εθαηνζηά. 

 Ύζηεξα, ζχκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+198 έσο 

ηε Υ.Θ. 24+575 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο B. χκθσλα κε ηηο γεσινγηθέο 

ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ε βξαρνκάδα B (IISi) ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+193.40 έσο ηε Υ.Θ. 24+555.50 θαη απνηεινχληαλ απφ κε απνζαζξσκέλν σο ειαθξά 

ιεπηνζηξσκαηψδε απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν κε ιεπηέο ελζηξψζεηο ςακκίηε. 

 Η επφκελε θαηεγνξία βξαρνκάδαο A αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+575 έσο ηε Υ.Θ. 

24+875. ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ε βξαρνκάδα A (IISa) ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+555.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+904 θαη απνηεινχληαλ απφ κε απνζαζξσκέλν έσο ειαθξά 

απνζαζξσκέλν ιεπηνζηξσακαηψδε σο κεζνζηξσκαηψδε ςακκίηε κε ελζηξψζεηο 

ιεπηνζηξσκαηψδε ηιπφιηζνπ. 

 Σέινο, ζχκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+875 έσο ηε 

Υ.Θ. 25+255 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο B (IISi). χκθσλα κε ηηο 

γεσινγηθέο ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ζπλαληήζεθε ε βξαρνκάδα Α (IISa) θαη 
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B (IISi) απφ ηε Υ.Θ. 24+904 έσο ηε Υ.Θ. 25+915.50 θαη ηειηθά ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο 

B (IISi) απφ ηε Υ.Θ. 25+915.50 έσο ηε Υ.Θ. 25+255. 

 

Αληίζηνηρα γηα ηηο θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν έρνπκε: 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, 

αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+058 έσο ηε Υ.Θ. 24+104.50 λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο PS-D. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-D ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+058 

έσο ηε Υ.Θ. 24+95.30. 

 Ύζηεξα, απφ ηε Υ.Θ. 24+104.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+198.50 αλακελφηαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-C. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-C 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+95.30 έσο ηε Υ.Θ. 24+229.50. 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 

24+198.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+576 λα ρξεζηκνπνηεζεί 80% ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A 

θαη 20% ε PS-B. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-B ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+229.50 

έσο ηε Υ.Θ. 24+389 θαη ε PS-A απφ ηε Υ.Θ. 24+389 έσο ηε Υ.Θ. 24+578. 

 Ύζηεξα, απφ ηε Υ.Θ. 24+576 έσο ηε Υ.Θ. 24+823 αλακελφηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-A ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε 

Υ.Θ. 24+578 έσο ηε Υ.Θ. 24+827.60. 

 Δπίζεο ζχκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο 

Καιπδψλαο, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+823 έσο ηε Υ.Θ. 24+948 λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-B. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-B ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+827.60 έσο ηε Υ.Θ. 24+871.51. 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+948 

έσο ηε Υ.Θ. 25+198 λα ρξεζηκνπνηεζεί 80% ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A θαη 20% ε 

PS-B θαη ηέινο ε PS-D κέρξη ηε Υ.Θ. 25+255. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-A 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+871.50 έσο ηε Υ.Θ. 25+158.75, ε PS-B απφ ηε Υ.Θ. 

25+158.75 έσο ηε Υ.Θ. 25+208 θαη ηέινο ε PS-D κέρξη ηε Υ.Θ. 25+255. 

 

Η ζχγθξηζε πξφβιεςεο κε ηελ θαηαζθεπή γηα ηνλ αξηζηεξφ θιάδν, φπσο πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ, παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηνλ Πίλαθα 3.2. 
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Πίλαθαο 3.2: Αληηπαξάζεζε θαηεγνξηψλ βξαρνκάδαο θαη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

 (αξηζηεξφο θιάδνο) 
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Αληίζηνηρα γηα ηηο θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο ζηνλ δεμηφ θιάδν έρνπκε: 

 χκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, αλακελφηαλ απφ ηε 

Υ.Θ. 24+051.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+090 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο C. 

χκθσλα κε ηηο γεσινγηθέο ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ε βξαρνκάδα C (IIISa) 

ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+051 έσο ηε Υ.Θ. 24+111 θαη απνηεινχληαλ απφ θιχζρε κε 

θχξην βξαρψδεο ζπζηαηηθφ ηνλ ειαθξά σο κέηξηα απνζαζξσκέλν ςακκίηε κε ιεπηέο 

ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ. Σνπηθά εκθαλίδεηαη αξγηιηθφ πιηθφ. Η βξαρφκαδα εκθαλίδεηαη 

ειαθξά έσο κέηξηα θεξκαηηζκέλε κε ηξεηο σο ηέζζεξηο δηαθιάζεηο αλά κέηξν ζην 

κέησπν. Οη δηαθιάζεηο είλαη θιεηζηεο ή ειαθξά αλνηρηέο, ρσξίο πιηθφ πιήξσζεο. Σνπηθά 

νη δηαθιάζεηο έρνπλ πιηθφ πιήξσζεο άξγηιν. 

 Η επφκελε θαηεγνξία βξαρνκάδαο D αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+090 έσο ηε Υ.Θ. 

24+189. ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ζπλαληήζεθαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+111 έσο ηε Υ.Θ. 

24+147.40 νη θαηεγνξίεο C θαη D. Η βξαρνκάδα D (IIISi) ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+147.40 έσο ηε Υ.Θ. 24+183.70 θαη απνηεινχληαλ απφ ειαθξά σο κέηξηα 

απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν κε ελζηξψζεηο ςακκίηε. Σνπηθά ζηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο 

εκθαλίδνληαη θάπνηεο κηθξέο ελζηξψζεηο ηιπνιίζνπ κε αξθεηά απνζαζξσκέλε δνκή έσο 

θαη εδαθνπνηεκέλε. Σν πάρνο απηψλ είλαη κεξηθά εθαηνζηά. 

 Ύζηεξα, ζχκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+189 έσο 

ηε Υ.Θ. 24+552 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο B. χκθσλα κε ηηο γεσινγηθέο 

ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ε βξαρνκάδα B (IISi) ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+183.70 έσο ηε Υ.Θ. 24+563.50 θαη απνηεινχληαλ απφ κε απνζαζξσκέλν σο ειαθξά 

ιεπηνζηξσκαηψδε απνζαζξσκέλν ηιπφιηζν κε ιεπηέο ελζηξψζεηο ςακκίηε. 

 Η επφκελε θαηεγνξία βξαρνκάδαο A αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+552 έσο ηε Υ.Θ. 

24+867. ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ε βξαρνκάδα A (IISa) ζπλαληήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+563.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+949 θαη απνηεινχληαλ απφ κε απνζαζξσκέλν έσο ειαθξά 

απνζαζξσκέλν ιεπηνζηξσακαηψδε σο κεζνζηξσκαηψδε ςακκίηε κε ελζηξψζεηο 

ιεπηνζηξσκαηψδε ηιπφιηζνπ. 

 Σέινο, ζχκθσλα κε ηε γεσινγηθή κειέηε, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+875 έσο ηε 

Υ.Θ. 25+241.80 λα ζπλαληεζεί ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο B (IISi). χκθσλα κε ηηο 

γεσινγηθέο ραξηνγξαθήζεηο, θαηά ηε θαηαζθεπή ζπλαληήζεθε ε βξαρνκάδα Α (IISa) θαη 

B (IISi) απφ ηε Υ.Θ. 24+949 έσο ηε Υ.Θ. 25+960.70 θαη ηειηθά ε θαηεγνξία βξαρνκάδαο 

B (IISi) απφ ηε Υ.Θ. 25+960.70 έσο ηε Υ.Θ. 25+241.80. 
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Αληίζηνηρα γηα ηηο θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο ζηνλ δεμηφ θιάδν έρνπκε: 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο, 

αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+051.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+073.30 λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-D. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-D ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε 

Υ.Θ. 24+051 έσο ηε Υ.Θ. 24+101. 

 Ύζηεξα, απφ ηε Υ.Θ. 24+073.30 έσο ηε Υ.Θ. 24+189.50 αλακελφηαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-C. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-C 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+101 έσο ηε Υ.Θ. 24+188.70. 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 

24+189.50 έσο ηε Υ.Θ. 24+553 λα ρξεζηκνπνηεζεί 80% ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A 

θαη 20% ε PS-B. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-B ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+188.70 

έσο ηε Υ.Θ. 24+371 θαη ε PS-A απφ ηε Υ.Θ. 24+371 έσο ηε Υ.Θ. 24+602. 

 Ύζηεξα, απφ ηε Υ.Θ. 24+553 έσο ηε Υ.Θ. 24+823 αλακελφηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-A ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε 

Υ.Θ. 24+602 έσο ηε Υ.Θ. 24+805.20. Δπηπιένλ, ζηηο ελδηάκεζεο Υ.Θ. 24+731.50 έσο 

24+750.20 ρξεζηκνπνηήζεθε ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-B. 

 Δπίζεο ζχκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο 

Καιπδψλαο, αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+823 έσο ηε Υ.Θ. 24+948 λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-B. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-B ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 

24+805.20 έσο ηε Υ.Θ. 24+840.90. 

 χκθσλα κε ηε κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο αλακελφηαλ απφ ηε Υ.Θ. 24+948 

έσο ηε Υ.Θ. 25+190 λα ρξεζηκνπνηεζεί 80% ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο PS-A θαη 20% ε 

PS-B θαη ηέινο ε PS-D κέρξη ηε Υ.Θ. 25+241.80. Καηά ηε θαηαζθεπή ε PS-A 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηε Υ.Θ. 24+840.90 έσο ηε Υ.Θ. 25+120, ε PS-B απφ ηε Υ.Θ. 

25+120 έσο ηε Υ.Θ. 25+193 θαη ηέινο ε PS-D κέρξη ηε Υ.Θ. 25+241.80. 

 

Η ζχγθξηζε πξφβιεςεο κε ηελ θαηαζθεπή γηα ηνλ δεμηφ θιάδν, φπσο πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ, παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζηνλ Πίλαθα 3.3. 
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Πίλαθαο 3.3: Αληηπαξάζεζε θαηεγνξηψλ βξαρνκάδαο θαη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο  

(δεμηφο θιάδνο) 
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3.4. πζρεηηζκόο ζηνηρείσλ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο 

Γηα ηελ θαιχηεξε αληίιεςε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο δηελεξγήζεθε ζπζρεηηζκφο 

δηαθφξσλ ζηνηρείσλ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο. Σα θχξηα ζηνηρεία απηήο ηεο δηεξεχλεζεο 

είλαη ε ρηιηνκεηξηθή ζέζε, ην βήκα πξνρψξεζεο θαη ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο. Γηα λα 

γίλεη ν ζπζρεηηζκφο ηνπο δεκηνπξγήζακε δηαγξάκκαηα γηα ηνλ αξηζηεξφ θαη δεμηφ θιάδν 

(ρήκαηα 3.5 θαη 3.6), ζηα νπνία ππάξρεη έλαο νξηδφληηνο άμνλαο κε ηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε 

(Υ.Θ.), θαη δχν θάζεηνη άμνλεο κε ην βήκα πξνρψξεζεο (ΒΗΜΑ) θαη ηελ θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο (PS). Έηζη βιέπνπκε ζε θάζε Υ.Θ. ην αληίζηνηρν βήκα θαη ηελ αληίζηνηρε 

PS.  

Δπίζεο, φπσο αλαπαξηζηψληαη ηα γξαθήκαηα απηά παξαηεξνχκε φηη θαηά θχξην 

ιφγν ην βήκα πξνρψξεζεο απμάλεηαη θαη αληίζηνηρα ηα κέηξα ππνζηήξημεο κεηψλνληαη, 

αθνχ φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα πεγαίλνπκε απφ ηελ βαξηά θαηεγνξία ππνζηήξημεο 

PS-D ζηελ πην ειαθξηά θαηεγνξία PS-A. Αλαιπηηθφηεξα, ζηα δηαγξάκκαηα βιέπνπκε φηη 

νη θακπχιεο Υ.Θ.-ΒΗΜΑ θαη Υ.Θ.-PS, ζηηο αξρηθέο ρηιηνκεηξηθέο ζέζεηο, μεθηλνχλ 

πεξίπνπ αληηδηακεηξηθά, δειαδή αληίζηνηρα ε κία απφ ρακειέο ηηκέο θαη ε άιιε απφ 

πςειέο. Απηφ, φπσο είδακε θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, νθείιεηαη ζηε ρακειή 

πνηφηεηα βξαρνκάδαο, ε νπνία απαηηεί κηθξφ βήκα πξνρψξεζεο θαη βαξχηεξε θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο.  

Όηαλ, φκσο, ζηηο επφκελεο ρηιηνκεηξηθέο ζέζεηο, ε βξαρνκάδα βειηηψλεηαη θαη 

ζπλεπψο ην βήκα κεγαιψλεη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ειαθξχηεξεο PS, βιέπνπκε θαηά 

θάπνην ηξφπν νη θακπχιεο λα ζπγθιίλνπλ πξνο ην θέληξν ηνπ δηαγξάκκαηνο. Ύζηεξα 

παξαηεξνχκε ηελ αλαζηξνθή ησλ ξφισλ, δειαδή ε θακπχιε Υ.Θ.-ΒΗΜΑ απαληάηαη ζε 

πςειέο ηηκέο θαη ε Υ.Θ.-PS ζε ρακειέο (ειαθξχηεξεο θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο). Έηζη, νη 

θακπχιεο ζην δηάγξακκα πεξλάλε πάιη ζε αθξαίεο ηηκέο θαη εκθαλίδνπλ μαλά απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο, ππνδεηθλχνληαο ηελ αληίζηξνθε αλαινγία κεηαμχ βήκαηνο πξνρψξεζεο θαη 

θαηεγνξίαο ππνζηήξημεο, αιιά θαη ηελ άκεζε ζρέζε ηνπο κε ηελ θαηεγνξία βξαρνκάδαο. 

Όια απηά ηα ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά κε ηηο κνξθέο γξαθεκάησλ ζηα παξαθάησ 

ρήκαηα, πνπ πξναλαθέξζεθαλ (3.5 θαη 3.6) 
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ρήκα 3.5: Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ρηιηνκεηξηθήο ζέζεο-βήκαηνο πξνρψξεζεο-

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ 
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ρήκα 3.6: Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ρηιηνκεηξηθήο ζέζεο-βήκαηνο πξνρψξεζεο-

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηνπ δεμηνχ θιάδνπ 

 

 

3.5. Οπέο απνζηξάγγηζεο 

Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο 

ζε θάπνηεο ζέζεηο (απφ 24+057 έσο 24+195 θαη απφ 24+835 έσο 24+895) ζπλαληήζεθαλ 

χδαηα απφ δηήζεζε. Δίραλ κηθξή παξνρή θαη ε κέγηζηε εηζξνή ήηαλ πεξίπνπ 5 m³ αλά 

κέηξν ζήξαγγαο αλά εκέξα. Η θαηά θχξην ιφγν εηζξνή ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 1 m³ αλά κέηξν 

ζήξαγγαο αλά εκέξα. Γηα ηελ απνζηξάγγηζή ηνπο, ηελ εμαζθάιηζε αζθαινχο 

πεξηβάιινληνο εξγαζίαο θαη ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε, 

εθαξκφζηεθε δηάλνημε απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ, ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4 θαη ζηα ρήκαηα 3.7 θαη 3.8. 
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Πίλαθαο 3.4: Υαξαθηεξηζηηθά νπψλ απνζηξάγγηζεο [19] 

ΑΡΗΘΜΟ ΟΠΧΝ 

ΑΠΟΣΡΑΓΓΗΖ 

ΔΠΗΚΑΛΤΦΖ 

(m) 
ΜΖΚΟ (m) 

ΓΗΑΜΔΣΡΟ 

(mm) 
ΚΛΗΖ (

Ο
) 

5 10 20 Φ20-60 6 

 

 

 

ρήκα 3.7: Μεθνηνκή ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο (θιίκαθα 1:100) [23] 

 

 

 

ρήκα 3.8: Γηαηνκή ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο (θιίκαθα 1:100) [23] 
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3.6. Τιηθά θαηαζθεπήο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

3.6.1. Γεληθά 

Καηά ηε δηάλνημε θαη ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο αλαπφζπαζην κέξνο απνηειεί ε ρξήζε 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο (gunite), αιιά θαη ε ρξήζε δηαθφξσλ άιισλ πιηθψλ πνπ 

ζπληεινχλ ζηελ θαηαζθεπή ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Έηζη ε επηθάλεηα ηεο ζήξαγγαο 

επελδχεηαη αξρηθά κε ηλνπιηζκέλν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ε βξαρνκάδα εληζρχεηαη κε 

αγθχξηα (ειψζεηο βξάρνπ), δχλαληαη επίζεο λα ηνπνζεηνχληαη ραιχβδηλα πιαίζηα 

νιφζσκεο δηαηνκήο (ΗΔΒ 140) ή δηθηπσηά (LG) θαη ξάβδνη πξνπνξείαο (spiles), φπνπ 

ήηαλ απαξαίηεην. Σα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε πιηθφ αλαιχνληαη παξαθάησ. 

 

3.6.2. Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (Δηθφλα 3.3) πξνδηαγξάθεηαη κε αληνρή ζε ζιίςε 

θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ ίζε κε 20 MPa θαη γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο 17 MPa. 

Πεξηιακβάλεη ζηελ ζχλζεζε ηνπ πξφζκεηθην επηηαρπληηθφ γηα ηαρεία αλάπηπμε ηεο 

αληνρήο ηνπ θαη κπνξεί λα θέξεη ηα θνξηία ηεο ζήξαγγαο ζε πξψηκα ζηάδηα. Σν ζηαηηθφ 

πάρνο αλά ηππηθή δηαηνκή είλαη νπιηζκέλν κε κεηαιιηθέο ίλεο (κήθνο 30 mm θαη 

δηάκεηξνο 0,55 mm) ψζηε λα απμάλεηαη ε νιθηκφηεηα ηνπ θαη λα αληέρεη ζηελ 

παξακφξθσζε. Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ηνπνζεηείηαη κε δηαδνρηθή δηάζηξσζε 

ζηξψζεσλ θαηάιιεινπ πάρνπο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ην ζηαηηθφ πάρνο πνπ νξίδεηαη ζε 

θάζε θάζε θαηαζθεπήο ελψ ε ηειηθή ζηξψζε δελ ζα πεξηέρεη ίλεο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί 

κηα νκαιή επηθάλεηα γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ζηεγάλσζεο. Οη εξγαζίεο εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο γίλνληαλ κε εηδηθή αληιία (ληηδεινθίλεηε-ειεθηξηθή) (Δηθφλεο 3.1 - 3.2), ε 

ρξήζε ηεο νπνίαο γίλνληαλ απφ εηδηθφ ρεηξηζηή πξέζαο. Η ζχλδεζε ηεο αληιίαο ζην 

θεληξηθφ δίθηπν γηλφηαλ απφ ηνλ ππεχζπλν ειεθηξνιφγν βάξδηαο, ελψ ε ζχλδεζε κε ην 

θεληξηθφ δίθηπν δηαλνκήο πεπηεζκέλνπ αέξα (ην νπνίν ειεγρφηαλ θαζεκεξηλά γηα ηπρφλ 

απψιεηεο) ρξεηαδφηαλ πξνζνρή. Σν κεράλεκα εθαξκνγήο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο δηέζεηε επαξθή ηθαλφηεηα δηάζηξσζεο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ειαρίζηνπ 

ρξφλνπ θαζπζηεξήζεσλ ζηηο εξγαζίεο εθζθαθήο θαη θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο. Σν πάρνο 

ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ηηο κειέηεο, αιιάδεη αλά θαηεγνξία θαη 

θπκαίλεηαη απφ 5-20cm. Οη ζηξψζεηο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδνληαη ζηηο κειέηεο 

αλά θαηεγνξία. Οη απαηηνχκελεο αλαινγίεο ηνπ κίγκαηνο ηζηκέληνπ-αδξαλψλ θαη 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΠΡΟΧΡΙΝΗ ΤΠΟΣΗΡΙΞΗ      63  

 

θαηάιιεισλ πξνζκίθησλ γηα ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, αθνινπζνχζαλ ηελ 

ππνβιεζείζα κειέηε ζχλζεζεο. Οη αλαινγίεο πξνέθππηαλ ζχκθσλα κε ηηο ππνδείμεηο ηεο 

νδεγίαο ACI 214. Δπίζεο εθηειέζηεθαλ δνθηκέο πνηφηεηαο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο (δνθηκέο ζξαχζεο δνθηκίσλ). Η ειάρηζηε αληνρή ζξαχζεο εθηηκνχηαλ απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζξαχζεο θχβσλ. Δπίζεο γηλφηαλ δνθηκέο ησλ αδξαλψλ ζε 

θάζε εκθαλή αιιαγή ηνπ πιηθνχ παξαγσγήο ηνπο. Πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε επηθάλεηεο πνπ πξνέξρνληαλ απφ εθζθαθή, νη επηθάλεηεο απηέο 

πξνεηνηκάδνληαλ κε αθαίξεζε ραιαξψλ πιηθψλ, ελψ φζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο 

επφκελεο ζηξψζεο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, νη πξνο ζηξψζε επηθάλεηεο 

αθήλνληαλ πξψηα λα πάξνπλ ηελ αξρηθή ηνπο πήμε θαη ζηελ ζπλέρεηα θαζαξίδνληαλ κε 

αέξα ή κε άιια κέζα. Οη εξγαζίεο εθηφμεπζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εμαζθάιηδαλ θαηά ην 

δπλαηφλ: 

- Διάρηζηε αλαπήδεζε 

- Απνθπγή δεκηνπξγίαο θσιεψλ θαη θνηινηήησλ 

- Διάρηζην αξηζκφ ξσγκψλ ιφγσ πήμεο 

- Μφξθσζε φζν ην δπλαηφλ ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο 

- Καιή πξφζθπζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ επηθάλεηα 

Δπίζεο ιακβάλνληαλ ππφςε, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, λα κελ 

πξνθαινχληαη βιάβεο ζηα ζηνηρεία ηεο ππνζηήξημεο θαη λα απνθεχγνληαη ε έκθξαμε νπψλ 

απνζηξάγγηζεο θαη εγθαηάζηαζεο νξγάλσλ κέηξεζεο. ηνλ Πίλαθα 3.5 παξαηίζεηαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Πίλαθαο 3.5: Υαξαθηεξηζηηθά εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο [19] 

ΤΛΗΚΟ 

ΚΑΣΑΚΔΤΖ 

ζc con  

ΑΝΣΟΥΖ 

ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

(MPa) 

ΗΝΔ 

ΠΔΡΗΔΚΣΗ-

ΚΟΣΖΣΑ 

ΗΝΧΝ (kg/m
3
) 

ΘΛΗΠΣΗΚΖ 

ΑΝΣΟΥΖ 

ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

fc (KPa) 

Ec 

(MPa) 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα 
C20/25 

Σχπνπ 

Dramix 

ZP305 

40 17000 15000 
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Δηθφλα 3.1: Πξέζα (κε εηδηθή αληιία) εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

Δηθφλα 3.2: Δηδηθή αληιία εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
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Δηθφλα 3.3: ήξαγγα Καιπδψλαο ππνζηεξηγκέλε κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (β' θάζε) 

 

3.6.3. Ζιώζεηο βξάρνπ 

Οη απιέο ειψζεηο βξάρνπ (Δηθφλα 3.4) επηηπγράλνπλ ηελ εζσηεξηθή ζηήξημε ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη αλαιακβάλνπλ εθειθπζηηθέο θαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο. Έηζη έγηλε ρξήζε 

απιψλ ραιχβδηλσλ ειψζεσλ (Φ25, S500s) βξάρνπ κε ρξήζε εηδηθνχ ηζηκεληελέκαηνο ην 

νπνίν ηνπο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξαιάβνπλ θνξηία ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

φπνπ απαηηείηαη. Σα θνξηία είλαη δπλαηφλ λα παξαιεθζνχλ απφ αγθχξηα κε θέξνπζα 

ηθαλφηεηα 250kN. Όπνηε ζε θάζε πεξίπησζε πξέπεη λα ηεξείηαη ε θξίζηκε απηή 

παξάκεηξνο ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηνπ. Η ζπλάθεηα ηζηκέληνπ – βξάρνπ ζεσξείηαη 

θαιή πάλσ απφ 150 kN/m ησλ αγθπξίσλ γηα απηά ηα είδε βξαρνκάδαο. Βάζεη ηεο 

ζπλάθεηαο απηήο γηα αγθχξηα πάλσ απφ 2-3m θξίζηκν κέγεζνο απνηειεί ε αληνρή ηνπ 

ράιπβα. Η ζπλάθεηα πξέπεη λα επαιεζεχεηαη κε δνθηκέο εμφιθεπζεο. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε πιάθα έδξαζεο επηθάλεηαο κεγαιχηεξεο απφ 225cm
2
, κέγεζνο νπήο 

27mm θαη πάρνο φρη κηθξφηεξν απφ 6mm. Σν κήθνο, ν ηχπνο, ε ζέζε θαη ν αξηζκφο ησλ 

αγθπξίσλ νξίζηεθε απφ ηηο κειέηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο γηα θάζε ηχπν βξαρνκάδαο, 
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ελψ φπνπ ην απαηηνχζαλ νη εκθαληδφκελεο ζπλζήθεο ηνπνζεηήζεθαλ θαη πξφζζεηα. Σα 

αγθχξηα νιφζσκεο πάθησζεο γηα ηηο ηππηθέο δηαηνκέο B, C, D ήηαλ κήθνπο 4 κέηξσλ θαη 

3 κέηξσλ γηα ηελ ηππηθή δηαηνκή A. Η εηζπίεζε ηνπ ηζηκεληελέκαηνο γηλφηαλ κε 

θαηάιιειε αληιία, κέζσ εχθακπηνπ ζσιήλα απφ ειαζηηθφ, ε απφιεμε ηνπ νπνίνπ 

ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ ππζκέλα ηεο νπήο. Με ηελ έλαξμε ηεο εηζπίεζεο ηνπ ηζηκεληελέκαηνο 

ν εχθακπηνο ζσιήλαο αλαζχξνληαλ ζηαδηαθά απφ ηνλ ππζκέλα ηεο νπήο. Όηαλ είρε 

εηζρσξήζεη ζηελ νπή ηθαλή πνζφηεηα ηζηκεληελέκαηνο, ε εηζπίεζε ζηακαηνχζε, 

αλαζχξνληαλ ηειείσο ν εχθακπηνο ζσιήλαο θαη ηνπνζεηνχληαλ ζηελ νπή ε ξάβδνο 

ήισζεο. Δπεηδή νη ξάβδνη ήισζεο ηνπνζεηνχληαλ ζπλήζσο πξνο ηα πάλσ κε κεγάιε 

θιίζε, ην ηζηκεληέλεκα ήηαλ παρχξξεπζην ψζηε λα κελ εθξέεη απφ ηελ νπή. Δπίζεο φπνπ 

ήηαλ απαξαίηεην ζθξαγίδνληαλ ε νπή κε θαηάιιεια πιηθά (ηαρππηηθφ θνλίακα, 

θαλαβάηζν θ.η.ι.). Οη εξγαζίεο ηνπνζέηεζεο ησλ αγθπξίσλ θαζ’ χςνο γίλνληαλ κέζα απφ 

ην θαιάζη ηνπ δηαηξεηηθνχ ζεξάγγσλ ή κε εηδηθφ θαιαζνθφξν φρεκα, ζχκθσλα κε ηηο 

ππνδείμεηο ηνπ ππεχζπλνπ εξγνδεγνχ ή κεραληθνχ ζεξάγγσλ. Όπνπ ρξεηαδφηαλ ηάλπζε 

ησλ ήισλ γηλφηαλ κε δπλακφθιεηδν. ηνλ Πίλαθα 3.6 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ειψζεσλ. 

 

Πίλαθαο 3.6: Υαξαθηεξηζηηθά Ηιψζεσλ [19] 

ΤΛΗΚΟ 

ΚΑΣΑΚΔΤΖ 

/ ΣΤΠΟ 

ΥΑΛΤΒΑ 
ΓΗΑΜΔΣΡΟ 

(mm) 

ΓΗΑΜΔΣΡΟ 

ΟΠΖ (mm) 

ΦΔΡΟΤΑ 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

(kN) 

Eb (MPa) 

Απιέο ειψζεηο 

βξάρνπ κε 

ηζηκεληέλεκα 

St IV 

(S500s) 
Φ25 76 250 207000 
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Δηθφλα 3.4: Σνπνζεηεκέλα αγθχξηα παθησκέλα κε ηζηκεληέλεκα ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο 

 

3.6.4. Πιαίζηα 

Σα ραιχβδηλα πιαίζηα νιφζσκεο δηαηνκήο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θάζε βήκα εθζθαθήο ηεο 

αληίζηνηρεο θαηεγνξίαο. Έγηλε ρξήζε πιαηζίνπ δηαηνκήο HEB 140 θαη βάξνπο 33,7 kg/m. 

Μεηαμχ δπν γεηηνληθψλ πιαηζίσλ, είλαη απαξαίηεηε ε πξφζζεζε αληεξίδσλ γηα ηελ 

δηαηήξεζε ηνπ ηνπνζεηνχκελνπ πιαηζίνπ ζηελ νξζή ζέζε θαηά ηηο εξγαζίεο εθηφμεπζεο 

ζθπξνδέκαηνο, ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηακήθνπο δηαζχλδεζεο θαη δπζθακςίαο ηνπο, θαη ηελ 

απνηξνπή ηνπ ιπγηζκνχ ηνπο. Σα δηθηπσηά πιαίζηα ελζσκαηψλνληαη πιήξσο ζην θέιπθνο 

ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη δξνπλ σο νπιηζκφο έλαληη θάκςεο ηνπ θειχθνπο. 

Παξέρνπλ κία πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ζχλδεζε θαη ζπλάθεηα κε ηελ αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Αθφκα έγηλε ρξήζε δηθηπσηνχ πιαηζίνπ ηχπνπ Lattice Girder 70-10-30-20 

κε βάξνο 10kg/m. Μεηαμχ δπν γεηηνληθψλ πιαηζίσλ είλαη απαξαίηεηεο πξφζζεηεο 

αληεξίδεο (Δηθφλα 3.7) γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ ηνπνζεηνχκελν πιαηζίνπ ζηελ νξζή ζέζε 

θαηά ηηο εξγαζίεο εθηφμεπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηακήθνπο 
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δηαζχλδεζεο θαη δπζθακςίαο ηνπο θαη ηελ απνηξνπή ηνπ ιπγηζκνχ ηνπο. Καηά ηε δηάλνημε 

ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο πιαίζηα ηνπνζεηήζεθαλ γηα ηηο ηππηθέο δηαηνκέο C θαη  D.  Γηα 

ηελ ηππηθή δηαηνκή C ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηθηπσηά πιαίζηα ηχπνπ Lattice-Girders 

70/10/30/20. Σα πιαίζηα απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ζην νπνίν 

ελζσκαηψλνληαλ, δεκηνπξγνχζαλ έλα εχθακπην πιαίζην ππνζηήξημεο, ην νπνίν είλαη 

ηθαλφ λα παξαιάβεη θνξηία κφιηο αξρίζεη ε ζθιήξπλζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Γηα ηελ ηππηθή δηαηνκή D ρξεζηκνπνηήζεθαλ ραιχβδηλα πιαίζηα HEB140. Η ηνπνζέηεζε 

γίλνληαλ ζηελ πεξίκεηξν ηεο εθζθαθήο. Η ηνπνζέηεζε ησλ πιαηζίσλ απαηηεί ηαπηφρξνλε 

εξγαζία κεραλεκάησλ, εξγαηψλ θαη εμνπιηζκνχ, γηα απηφ γηλφηαλ πξνζεθηηθά θάησ απφ 

ηελ επίβιεςε ηνπ ππεχζπλνπ εξγνδεγνχ θαη ζηελ θαηάιιειε ζέζε κε ηηο νδεγίεο 

ηνπνγξαθηθνχ ζπλεξγείνπ. Σα πιαίζηα πξέπεη λα είλαη θαηά ην δπλαηφλ ζε επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα ηεο εθζθαθήο. Δπεηδή ε δηάλνημε έγηλε ζε δχν θάζεηο εθζθαθήο ρξεηαδφηαλ 

πξνζνρή ψζηε λα πξνζηαηεχνληαη θαηάιιεια νη αλακνλέο. Γηα ηελ αλέγεξζε ησλ 

πιαηζίσλ ρξεζηκνπνηνχληαλ ληηδεινθίλεηε ηζάπα κε εηδηθφ κεραληζκφ (Δηθφλα 3.5 - 3.6). 

Οη εξγαζίεο ζε χςνο γηλφηαλ κέζα ζε θαιαζνθφξν φρεκα. 

 

Πίλαθαο 3.7: Υαξαθηεξηζηηθά Πιαηζίσλ θαη αληεξίδσλ [19] 

ΤΛΗΚΟ 

ΚΑΣΑΚΔΤΖ/ 

ΣΤΠΟ 

ΥΑΛΤΒΑ 
ΓΗΑΜΔΣΡΟ 

(mm) 

ΒΑΡΟ 

(kg/m) 
H (mm) B (mm) 

ΑΝΣΟΥΖ 

(MPa) 

Μεηαιιηθφ πιαίζην 

HEB 140 
S235 - 33.7 140 140 235 

Γηθηπσηφ πιαίζην 

LG 70-10-30-20 

St IV 

(S500s) 
30/20 12.5 70 140 500 

Αληεξίδεο 

κεηαιιηθνχ  

πιαηζίνπ 

St IV 

(S500s) 
Φ20 - - - - 

Αληεξίδεο 

δηθηπσηνχ 

 πιαηζίνπ 

St IV 

(S500s) 
Φ16 - - - - 
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Δηθφλα 3.5: Νηηδεινθίλεηε ηζάπα 

 

 

Δηθφλα 3.6: Αλέγεξζε πιαηζίνπ κε ρξήζε ηζάπαο 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΠΡΟΧΡΙΝΗ ΤΠΟΣΗΡΙΞΗ      70  

 

 

Δηθφλα 3.7: Οη αληεξίδεο ησλ κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ μερσξίδνπλ πάλσ απφ ηελ πξψηε ζηξψζε 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

3.6.5. Ράβδνη πξνπνξείαο 

Οη ξάβδνη πξνπνξείαο (Spiles) πξνζηαηεχνπλ ην αλππνζηήξηθην κέησπν θαη ηελ νξνθή 

απφ ηνπηθέο αζηάζεηεο πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο (εθηνμεπφκελν, 

αγθχξηα θ.α.). Οη ξάβδνη είλαη κηθξήο δηακέηξνπ θαη δελ παξνπζηάδνπλ θακπηηθή αθακςία 

ζε αληίζεζε κε ηνπο δνθνχο πξνπνξείαο. Σνπνζεηνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε πεξηνρψλ 

φπνπ δχλαηαη λα ζπλαληεζνχλ δηαηκεκέλεο δψλεο ή γηα ηελ απνθπγή απνθφιιεζεο 

ηεκαρψλ κεηά ηελ εθζθαθή θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη 

ξάβδνη ήηαλ δηακέηξνπ Φ25, S500s, θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 250 kN. Η κειέηε πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο πξνέβιεπε ρξήζε ξάβδσλ πξνπνξείαο κήθνπο 6m θάζε ηξία βήκαηα (3x1m) 

φπνπ απαηηνχληαλ. Καηά ηελ θαηαζθεπή φκσο απνδείρζεθε φηη ε ρξήζε ηνπο ήηαλ 

απαξαίηεηε κφλν ζηα ζηφκηα εηζφδνπ (Δηθφλα 3.8), φπνπ ην κήθνο ηνπο ήηαλ 6m. Οη 

ξάβδνη πξνπνξείαο ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηαηξήκαηα κε ηζηκεληέλεκα θαη κε θιίζε απφ ηελ 

νξηδφληην 7-10
ν
. ηνλ Πίλαθα 3.8 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξάβδσλ 

πξνπνξείαο. 
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Πίλαθαο 3.8: Υαξαθηεξηζηηθά ξάβδσλ πξνπνξείαο [19] 

ΤΛΗΚΟ 

ΚΑΣΑΚΔΤΖ / 

ΣΤΠΟ 

ΥΑΛΤΒΑ 

ΦΔΡΟΤΑ 

ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

(kN) 

ΓΗΑΜΔΣΡΟ 

(mm) 
ΚΛΗΖ (

Ο
) 

Ράβδνη πξνπνξείαο St IV (S500s) 250 Φ25 7-10 

 

 

 

Δηθφλα 3.8: Σνπνζεηεκέλνη ξάβδνη πξνπνξείαο ζηελ θνξπθή ηνπ ζηνκίνπ εηζφδνπ 
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Ο Πίλαθαο 3.9 παξνπζηάδεη ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο. 

 

Πίλαθαο 3.9: Υαξαθηεξηζηηθά πιηθψλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο [19] 
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Ν
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3
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E 

(MPa) 

Κ
Λ

Η
Ζ

 (
Ο
) 

Απιέο ειψζεηο 

βξάρνπ κε 

ηζηκεληέλεκα 

St IV 

(S500s) 
- Φ25 250 - - 207000 - 

Δθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα 
- C20/25 - - 

Σχπνπ 

Dramix 

ZP305 

40 15000 - 

Μεηαιιηθφ πιαίζην 

HEB 140 
S235 - - - - - - - 

Γηθηπσηφ πιαίζην 

LG 70-10-30-20 

St IV 

(S500s) 
- 30/20 - - - - - 

Αληεξίδεο 

κεηαιιηθνχ  

πιαηζίνπ 

St IV 

(S500s) 
- Φ20 - - - - - 

Αληεξίδεο 

δηθηπσηνχ 

 πιαηζίνπ 

St IV 

(S500s) 
- Φ16 - - - - - 

Ράβδνη 

πξνπνξείαο 

St IV 

(S500s) 
- Φ25 250 - - - 7-10 
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4. ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖΖ 

4.1. Γεληθά 

Η παξαθνινχζεζε ηεο εθζθαθήο θαηά ηε δηάλνημε είλαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ 

αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ νξζή εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Καηά ηελ 

θάζε θαηαζθεπήο, δηελεξγνχληαη θαηάιιειεο γεσηερληθέο κεηξήζεηο θαη παξαηεξήζεηο κε 

ζηφρν ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο εθαξκνδφκελεο δηαδηθαζίαο δηάλνημεο θαη 

ησλ εθάζηνηε εθαξκνδφκελσλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Η παξαθνινχζεζε ηεο 

βξαρνκάδαο, πξαγκαηνπνηείηαη είηε νπηηθά είηε κε ηε βνήζεηα νξγάλσλ. Έρεη ζθνπφ λα 

εμαζθαιίζεη αζθαιείο ζπλζήθεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

έξγνπ θαη λα ειέγμεη ηελ ηζρχ ησλ ππνζέζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ηεο κειέηεο ηνπ έξγνπ. Σειηθά απνζθνπεί ζην λα ειέγμεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ππνζηήξημεο. Έηζη, ινηπφλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γεσηερληθά 

ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ησλ εμήο παξακέηξσλ: 

 Παξαθνινχζεζε ζπγθιίζεσλ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγα 

 Παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο 

 Παξαθνινχζεζε ησλ ηάζεσλ ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο 

 

Βέβαηα επεηδή ν νηθνλνκηθφο παξάγνληαο θαη ε αμηνπηζηία παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

επηηπρή πινπνίεζε ελφο έξγνπ, απηφ ζεκαίλεη φηη θαη ηα ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα εθπιεξψλνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο νηθνλνκηθά, κε αθξίβεηα, αμηνπηζηία 

θαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα ζθάικαηα ζα πξέπεη λα έρνπλ: 

 Δχθνιε εγθαηάζηαζε, αθφκε θαη θάησ απφ αληίμνεο ζπλζήθεο 

 Δπαξθή επαηζζεζία θαη επαλαιεπηηθφηεηα ησλ κεηξήζεσλ 

 Καηάιιειε πξνζηαζία πνπ ζα ηνπο εμαζθαιίδεηαη θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο 

 Δπθνιία ηεο αλάγλσζεο θαη άκεζε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζηνηρείσλ 
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4.2. Γεσηερληθά όξγαλα 

ηα ππφγεηα έξγα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα φξγαλα κέηξεζεο ηεο κεηαηφπηζεο, ηεο 

παξακφξθσζεο, ηεο πίεζεο, ησλ δνλήζεσλ, θιπ. (ρήκα 4.1). Η ζπλερήο αμηνιφγεζε ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη δπλαηφλ λα ζπληειέζεη αθελφο κελ ζηελ αζθαιέζηεξε θαηαζθεπή 

αθεηεηέξνπ δε ζηελ νηθνλνκία ηνπ έξγν θαη ζηελ εχξεζε ησλ απνθιίζεσλ απφ 

ππνινγηζκνχο. 

 

ρήκα 4.1: Γηάηαμε νξγάλσλ γεσηερληθήο παξαθνινχζεζεο [25] 

 

4.2.1. Απνθιηζηόκεηξν 

Δγθαηαζηάζεθε ζην πξαλέο ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ. Δίλαη φξγαλν κέηξεζεο ηεο εγθάξζηαο 

παξακφξθσζεο γεψηξεζεο.  Η κέηξεζε επξαγκαηνπνηήην κε βνιίδα, ε νπνία είρε 

αηζζεηήξα βαξχηεηαο. Η ηάζε ηνπ εμεξρφκελνπ ξεχκαηνο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ 
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θιίζε ηνπ εθθξεκνχο ηεο βνιίδαο απφ ηελ θαηαθφξπθν. Η θιίζε απφ ηελ θαηαθφξπθν 

κεηαηξέπεηαη ηξηγσλνκεηξηθά ζε απφζηαζε απφ ηελ θαηαθφξπθν γηα ζπγθεθξηκέλν κήθνο. 

4.2.2. Δμηελζηόκεηξα 

Σν εμηελζηφκεηξν (ή επηκεθπλζηφκεηξν) (ρήκα 4.2) ελφο ζεκείνπ δίλεη ηε ζρεηηθή 

κεηαηφπηζε κεηαμχ ζεκείνπ (ή δηαθφξσλ ζεκείσλ) παθησκέλνπ ζηε βξαρνκάδα θαη 

ζεκείνπ κέηξεζεο, πνπ βξίζθεηαη γεληθά ζην φξην εθζθαθήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί 

λα θαηαγξαθεί ε θαηαλνκή ησλ κεηαηνπίζεσλ κε ην βάζνο ζην πέηξσκα. Σα 

εμηελζηφκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ πεξηκεηξηθά ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, ζηηο αξηζηεξέο θαη 

δεμηέο παξεηέο θαη ζηελ νξνθή. 

 
 

ρήκα 4.2: Δμηελζηφκεηξα πνιιαπιψλ ξάβδσλ [25] 

 

4.2.3. Κπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ 

χκθσλα κε ηηο πξνβιέςεηο ηεο κειέηεο, ρξεζηκνπνηνχληαη θπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ 

πδξαπιηθνχ ηχπνπ (ρήκα 4.3), νη νπνηέο απνηεινχληαη απφ έλαλ θπιηλδξηθφ δαθηχιην 

απφ ράιπβα ή αινπκίλην, ζηνπο νπνίνπο ε επηβαιιφκελε εμσηεξηθή θφξηηζε κεηαηξέπεηαη 
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ζε πίεζε ηνπ πγξνχ πνπ ππάξρεη κέζα ζην δαθηχιην. Οη θπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ 

ηνπνζεηήζεθαλ πεξηκεηξηθά ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, ζηηο αξηζηεξέο θαη δεμηέο παξεηέο 

θαη ζηελ νξνθή. 

 

 

ρήκα 4.3: Κπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ (θιίκαθα 1:20) [25] 

 

 

4.2.4. Κπςέιεο θνξηίνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

Οη θπςέιεο θνξηίνπ (Δηθφλα 4.4) πδξαπιηθήο πίεζεο απνηεινχληαη απφ έλαλ επίπεδν 

γξχιν πνπ ζπλδέεηαη κε έλαλ πδξαπιηθφ ή πλεπκαηηθφ κεηαηξνπέα δηαθξάγκαηνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κέζσ εχθακπηεο ζσιήλσζεο κε κηα κνλάδα αλάγλσζεο. Η νξζή ηάζε πνπ 

κεηαθέξεηαη απφ ην ζθπξφδεκα, κεηξείηαη κε ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο πδξαπιηθήο πίεζεο 

ζηελ θπςέιε απφ κία πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ δηαθξάγκαηνο. Οη 

θπςέιεο θνξηίνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηξήζνπλ ηελ 

νξζή ηάζε ζηε δηεπαθή βξαρνκάδαο-ζθπξνδέκαηνο, θαζψο θαη κέζα ζην ζθπξφδεκα ηεο 

επέλδπζεο γηα λα κεηξήζνπλ ηελ αμνληθή θαη πεξηθεξεηαθή ηάζε. Η ηνπνζέηεζή ηνπο 

έγηλε ζε δηάθνξα ζεκεία ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο. 
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ρήκα 4.4: Κπςέιεο θνξηίνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο (θιίκαθα 1:20) [25] 

 

4.3. Σύπνη γεσηερληθώλ νξγάλσλ κεηξήζεσλ 

Η θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ γίλνληαλ απφ ππεχζπλνπο κεραληθνχο. Σα ζηνηρεία πνπ 

ζπιιέγνληαλ απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθνληαλ απφ ηα γεσηερληθά φξγαλα 

αθνξνχζαλ ηηο πξνθαινχκελεο ζπγθιίζεηο θαη παξακνξθψζεηο εληφο ηεο ζήξαγγαο, ην 

κέγεζνο ησλ αλαπηπζζφκελσλ πηέζεσλ επί ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Η πξψηε κέηξεζε 

έγηλε ζε απφζηαζε 2-3m (απφ ην κέησπν) ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο, έηζη ψζηε λα θαηαγξαθνχλ νη κεηαθηλήζεηο απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ ε 

πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα δηαηαξάρηεθε απφ ηελ εθζθαθή. Η ππθλφηεηα ιήςεο 

κεηξήζεσλ απμαλφηαλ εάλ ε κεηαθίλεζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ ήηαλ 

κεγαιχηεξε ησλ 5 mm ή εάλ ππήξραλ ελδείμεηο απνζηαζεξνπνίεζεο ηεο βξαρνκάδαο ηεο 

πεξηνρήο. Η πξψηε κέηξεζε πίεζεο θαη παξακφξθσζεο ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

δηελεξγήζεθε ακέζσο κεηά ηελ δηάζηξσζή ηνπ. 
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Η ζπρλή θαηαγξαθή θαη αμηνιφγεζε ησλ κεηξήζεσλ απνηεινχζε ζεκαληηθφ θνκκάηη θαηά 

ηε δηάλνημε έηζη ψζηε λα κελ γίλεηαη ππέξβαζε ησλ νξίσλ ζπγθιίζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ. Η ππέξβαζε απηψλ ησλ νξίσλ ζα απνηεινχζε θαηάζηαζε ζπλαγεξκνχ  

θαη ζα έπξεπε λα παξζνχλ ηα αλάινγα κέηξα αληηκεηψπηζεο γηα ηηο εθάζηνηε 

γεσκεραληθέο ζπλζήθεο. Σα φξηα πξνεηδνπνίεζεο ζπγθιίζεσλ γηα ηηο θαηεγνξίεο 

ππνζηήξημεο PS-A, PS-B, PS-C, PS-D ήηαλ αληίζηνηρα 10mm, 12mm, 15mm, 30mm θαη 

ηα φξηα ζπλαγεξκνχ ήηαλ 15mm, 17mm, 20mm, 40mm. 

χκθσλα κε ηηο επί ηφπνπ ζπλζήθεο, ηελ πδξνθνξία, ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο θαη ην 

βήκα εθζθαθήο, γηα ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ ηνπνζεηήζεθαλ ηα παξαθάησ γεσηερληθά 

φξγαλα παξαθνινχζεζεο: 

ηελ 1ε  θάζε ηεο θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 
 Σνπνγξαθηθνί ζηφρνη (3 ηεκάρε, νξνθή, αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά) 

 Δμηελζηφκεηξα (κέηξεζε ζρεηηθψλ κεηαθηλήζεσλ κεηαμχ ηεο θεθαιήο ηνπ 

εμηελζηνκέηξνπ θαη ησλ παθησκέλσλ ζεκείσλ ζε ζπγθεθξηκέλα βάζε ηεο 

βξαρνκάδαο. Έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξάεη θαζηδήζεηο ,αλπςψζεηο, ζπγθιίζεηο) (3 

ηεκάρε, νξνθή, δεμηά θαη αξηζηεξή παξεηά) 

 Κπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ (θαηαγξάθνπλ ηα θνξηία πνπ κεηαβηβάδνληαη ζηελ 

θεθαιή ηνπ αγθπξίνπ) (3 ηεκάρε, νξνθή, δεμηά θαη αξηζηεξή παξεηά) 

 Κπςέιεο θνξηίνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο (θαηαγξάθνπλ ηηο πηέζεηο πνπ 

κεηαβηβάδνληαη απφ ηελ βξαρνκάδα ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαη ηελ αμνληθή 

πίεζε εληφο ηνπ ζθπξνδέκαηνο) 

 Παξακνξθσζίκεηξα κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ (ειέγρνπλ ηνπηθά ηε δηαζπνξά ηεο 

παξακφξθσζεο ζην πιαίζην) 

 

ηελ 2ε  θάζε ηεο θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 
 Σνπνγξαθηθνί ζηφρνη (2 ηεκάρε, αξηζηεξή θαη δεμηά παξεηά) 

 Κπςέιεο θνξηίνπ αγθπξίσλ (2 ηεκάρε, δεμηά θαη αξηζηεξή παξεηά) 

 Παξακνξθσζίκεηξα κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ 

 

ηνλ Πίλαθα 4.1 παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα απαηηνχκελα γεσηερληθά φξγαλα γηα θάζε 

θαηεγνξία. 
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Πίλαθαο 4.1: Όξγαλα παξαθνινχζεζεο γηα θάζε θαηεγνξία ππνζηήξημεο [19] 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ ΠΡΟΧΡΗΝΖ ΤΠΟΣΖΡΗΞΖ 

 ΣΤΠΟ PS-A PS-B PS-C PS-D 

Δμηελζηφκεηξα 

Multiple Point Snap 

– Ring Anchor : 

Least reading 

0.025mm, 

Standard range up to 

300mm nominal, 

Borehole 64-76mm 

3 αλά 100m 3 αλά 70m 3 αλά 50m 3 αλά 25m 

Κπςέιεο θνξηίνπ 

αγθπξίσλ 

Hydraulic Load 

Cells:500kN, ID 

71mm, OD 

164,Resolution 

<0.2% FS, Accuracy 

±1% FS, AISI 304 

Stainless Steel 

5 αλά 100m 5 αλά 70m 5 αλά 50m 5 αλά 25m 

Κπςέιεο θνξηίνπ 

εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο – 

NATM Stress Cells 

NATM stress Cells: 

Flexible diaphragm 

RADIAL: measuring 

range 0-5MPa, 

Resolution 0.01MPa, 

Pressure Pad Size 

150x150x5mm 

TANGENTIAL: 

measuring range 

 0-20MPa, 

Resolution 0.01MPa, 

Pressure Pad Size 

100x200x5mm 

- - - 2 αλά 25m 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΓΔΧΣΔΥΝΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗΗ      80  

 

Παξακνξθσζίκεηξα 

γηα κεηαιιηθά 

πιαίζηα 

Arc-Weldable 

Gauge: 

Active Gauge 

length150mm, 

Range (nominal) 

3000 mm, 

Accuracy <2% FSR 

- - - 2 αλά 25m 

Σνπνγξαθηθά ζεκεία 
Reflectors 

(Αλαθιαζηήξεο) 
5 αλά 30m 5 αλά 20m 5 αλά 15m 5 αλά 10m 

 

4.4. Όξγαλα κέηξεζεο επηθίλδπλσλ αεξίσλ 

Γνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζε ppm (parts per million) ηεο ζπγθέληξσζεο κνλνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, κεζαλίνπ, πδξφζεηνπ άιισλ εχθιεθησλ αεξίσλ θαη 

νμπγφλνπ, δηεμάγνληαλ πξηλ θαη κεηά απφ θάζε αλαηίλαμε θαη ζηελ αξρή θάζε βάξδηαο απφ 

πεπεηξακέλν πξνζσπηθφ. Δπίζεο θξαηνχληαλ αξρείν ησλ κεηξήζεσλ έηζη ψζηε λα ήηαλ 

δηαζέζηκν ζηελ Τπεξεζία αλά πάζα ζηηγκή. Οη ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ ζηνπο ππφγεηνπο 

ρψξνπο εξγαζίαο δελ ππεξέβαηλαλ ηα παξαθάησ φξηα ζχκθσλα κε ηηο ηερληθέο 

πξνδηαγξαθέο ζεξάγγσλ: 

- Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα :      0,005% (50ppm) 

- Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα    :    0,5% (5000ppm) 

- Τδξφζεην                  :    0.0005% (5ppm) 

- Mεζάλην        :    1% (10000ppm) 

Δπίζεο γηλφηαλ κέηξεζε ηνπ L.E.L. (lower explosive limit) ησλ αεξίσλ, φπσο νξίδνπλ νη 

ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ζεξάγγσλ. Καηά ηελ πεξίπησζε ζπγθέληξσζεο δειεηεξησδψλ ή 

εχθιεθησλ αεξίσλ πέξα απφ ηα επηηξεπηά φξηα, φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο κέζα ζηελ 

ζήξαγγα δηαθφπηνληαλ ακέζσο θαη ην πξνζσπηθφ κεηαθηλνχηαλ ζε αζθαιή πεξηνρή. Όιεο 

νη πεγέο ζπηλζήξσλ απνκαθξπλφηαλ ή δηαθφπηνληαλ. Η ιεηηνπξγία φινπ ηνπ εμνπιηζκνχ 

κε εμαίξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ αεξηζκνχ, ζηακαηνχζε, έσο φηνπ εηζρσξνχζε ζηελ ζήξαγγα 

ηθαλή πνζφηεηα αέξα έηζη ψζηε νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ ησλ επηθίλδπλσλ αεξίσλ λα 

επαλέιζνπλ ζηα επηηξεπφκελα φξηα.   
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5. ΚΤΚΛΟ ΔΡΓΑΗΧΝ  

5.1. ηνηρεία ζρεδηαζκνύ θαη αιιεινπρία εξγαζηώλ 

Γηα ηηο εξγαζίεο θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ αιιά θαη γηα ηε κεζνδνινγία θαη ζρεδηαζκφ ησλ 

αλαηηλάμεσλ γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, ιήθζεθαλ ππφςε θάπνηα ζηνηρεία, έηζη ψζηε ε 

θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ λα επηηεπρζεί κέζα ζε θάπνηα φξηα πξνδηαγξαθψλ.  

1. Κνθθνκεηξία παξαγφκελνπ πιηθνχ (Θξπκαηηζκφο) 

2. Δπίηεπμε ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο εθζθαθήο (νκαιή επηθάλεηα εθζθαθήο, απνθπγή 

ππνεθζθαθψλ-ππεξεθζθαθψλ ζηνλ ππζκέλα θαη ζηελ παξεηά) 

3. Γηάηαμε πξντφλησλ αλαηίλαμεο (ζέζε – κέγεζνο – ζρήκα - γεσκεηξία) 

4. Πνηφηεηα ηειηθήο επηθάλεηαο εθζθαθήο (ππνεθζθαθέο ή ππεξεθζθαθέο, δηαηάξαμε 

απνκέλνπζαο επηθάλεηαο, απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο πξνξεγκάησζεο)  

5. Δθηηλάμεηο ιίζσλ 

6. Πξνθαινχκελεο δνλήζεηο 

7. Θφξπβνο  

8. θφλε πνπ εθιχεηαη 

 

Έηζη αθνχ αμηνινγήζεθαλ φιεο νη πξναλαθεξζείζεο παξάκεηξνη, δειαδή ηα ζηνηρεία 

ζρεδηαζκνχ, έγηλε ν ζρεδηαζκφο ησλ εξγαζηψλ, δειαδή κηα αιιεινπρία θαη θχθινο 

εξγαζηψλ, αλάινγα κε ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο. 

 Γηάηξεζε 

 Γφκσζε - ππξνδφηεζε  

 Φφξησζε - κεηαθνξά πξντφλησλ εθζθαθήο 

 Έιεγρνο πεηξψκαηνο - μεζθάξσκα 

 Δλζσκάησζε πξψηεο ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο αλάινγνπ πάρνπο αλά 

θαηεγνξία βξαρνκάδαο 

 Γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε 

 Γηάηξεζε - ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ  

 Σνπνζέηεζε θαη ηνπνγξαθηθφο έιεγρνο πιαηζίνπ γηα ηηο θαηεγνξίεο βξαρνκάδαο 

 Δλζσκάησζε ππφινηπσλ ζηξψζεσλ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο αλάινγνπ πάρνπο 

αλά θαηεγνξία βξαρνκάδαο 

 Έιεγρνο εθζθαθψλ, ζπγθιίζεσλ, παξακνξθψζεσλ, επηθίλδπλσλ αεξίσλ 
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πλνπηηθά ινηπφλ, ε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο έγηλε ζε δχν θάζεηο γηα φιεο ηηο θαηεγνξίεο 

πεηξσκάησλ, φπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Η ράξαμε θαη ν έιεγρνο ησλ 

εθζθαθψλ έγηλε απφ ηνπνγξάθν. Καηά ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ηεο ζήξαγγαο είραλ νξηζζεί 

ιεπηνκεξψο ηα ζηνηρεία εθείλα πνπ θαζφξηδαλ ηελ γεσκεηξία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

γξακκψλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο θαη νη νπνίεο δηέθεξαλ γηα θάζε ηππηθή δηαηνκή. Η 

εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο έγηλε κε αλαηηλάμεηο γηα φιεο ηηο ηππηθέο θαηεγνξίεο εθζθαθήο ηεο 

ζήξαγγαο θαη κε ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ.  Οη αλαηηλάμεηο έγηλαλ θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα απνθεχγεηαη φζν ην δπλαηφλ ε δηαηαξαρή θαη ραιάξσζε ηνπ πεηξψκαηνο πέξα απφ ηηο 

πξνβιεπφκελεο απφ ηελ κειέηε γξακκέο εθζθαθήο. Σα πξντφληα εθζθαθήο επζχο κεηά ηελ 

αλαηίλαμε θνξηψλνληαλ κε θνξησηέο θαη κεηαθέξνληαλ γηα ελζσκάησζε ζηα επηρψκαηα.  

 

 

Δηθφλα 5.1: Kχθινο εξγαζηψλ ζηε ζήξαγγα 
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5.2. Αλάιπζε εξγαζηώλ ζηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ 

1. Δθζθαθή αθαηάιιεισλ εδαθψλ 

 Δξγαζίεο απνςίισζεο ηεο ρισξίδαο θαη εθζθαθήο θπηηθψλ γαηψλ ζε νιφθιεξε 

ηελ έθηαζε δηακφξθσζεο ησλ ζηνκίσλ εηζφδνπ, κέρξη ηελ απνθάιπςε ηνπ 

βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ. 

 Πξνζαξκνγή ησλ ζεσξεηηθψλ γξακκψλ εθζθαθήο ηεο κειέηεο ζην θπζηθφ έδαθνο 

φπσο απηφ παξειήθζε. 

 

2. Καηαζθεπή δξφκνπ πξνζπέιαζεο πεξηκεηξηθά θαη εθηφο ηεο δψλεο εθζθαθήο γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ δηαηξεηηθνχ εμνπιηζκνχ. 

 

3. Καηαζθεπή πξαλψλ 

 Η θαηαζθεπή ησλ πξαλψλ εθζθαθήο επάλσ απφ ηα ζηφκηα ηεο ζήξαγγαο έγηλε κε 

ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ. Πξνεγήζεθε πξνξεγκάησζε θαηά κήθνο θαη ζηα 

φξηα ηνπ δξφκνπ πξφζβαζεο κε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ 

πξνξεγκάησζεο 0.4-0.5m, κέγηζην βάζνο δηαηξεκάησλ πξνξεγκάησζεο 25m, 

ζπγθέληξσζε γφκσζεο αλά δηάηξεκα 0.3-0.35kg/m. αλ πιηθφ γφκσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ακκσλίηηδα. Μεηαμχ ησλ γνκσκέλσλ δηαηξεκάησλ 

παξεκβάιινληαλ αλαθνπθηζηηθά δηαηξήκαηα ρσξίο γφκσζε ζην κέζν ησλ 

απνζηάζεσλ ησλ γνκσκέλσλ δηαηξεκάησλ. Σν κέγηζην βάζνο ησλ δηαηξεκάησλ 

ηεο θχξηαο εθζθαθήο αλά θάζε ήηαλ πεξίπνπ 5m. Γηα ηελ γφκσζε απηψλ έγηλε 

ρξήζε ηεο δειαηνδπλακίηηδαο 30% . Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ (γηα 

δηάκεηξν δηαηξήκαηνο 76mm) νξίζηεθε πεξίπνπ ζηα 2-2.5m  θαη ην εχξνο κεηψπνπ 

ζηα 1.7-2m. Η ζπγθέληξσζε γφκσζεο θπκαηλφηαλ ζηα 1.8-2.0kg/m (εηδηθή γφκσζε 

0.5 kg/m
3
). Δθαξκφζζεθε ε ππξνδφηεζε κε επηβξάδπλζε. Γη’ απηφ ην ζθνπφ 

ηνπνζεηήζεθαλ επηβξαδπληέο (ζπλδεηήξεο ΜS ρξφλνπ 20 ή 40 ms ) ζηελ θεληξηθή 

γξακκή. 

 Η ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ έγηλε απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ππφ ηηο νδεγίεο θαη 

επίβιεςε γνκσηή εθνδηαζκέλνπ κε ηελ θαηάιιειε άδεηα. 

 Η θαηαλάισζε εθξεθηηθψλ ήηαλ εκεξήζηα. Λακβάλνληαλ φια ηα απαξαίηεηα 

κέηξα, ζχκθσλα κε ηνλ Κ.Μ.Λ.Δ., γηα ηελ αζθαιή απνζήθεπζε ηεο πνζφηεηαο 

(εκεξήζηαο θαηαλάισζεο) εθξεθηηθψλ ψζηε λα κελ ζέηνληαη ζε θίλδπλν νη 

εξγαδφκελνη. 
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 Η θφξησζε θαη κεηαθνξά ησλ πξντφλησλ εθζθαθήο, έγηλε κε εθζθαθέα θαη 

ρσκαηνπξγηθά αλαηξεπφκελα απηνθίλεηα (Dumper). Η απφζεζε ησλ  πξντφλησλ 

εθζθαθήο έγηλε ζε επηιεγκέλν ρψξν έκπξνζζελ ησλ ζηνκίσλ, γηα κειινληηθή 

ελζσκάησζή ηνπο ζηα επηρψκαηα. 

 Μεηά ην ηέινο ηεο θάζε θάζεο εθζθαθήο  αθνινχζεζε ηνπνζέηεζε ηεο πξψηεο 

ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, δηάηξεζε θαη ηνπνζέηεζε παζεηηθψλ 

ειψζεσλ βξάρνπ (Φ25, θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 250kΝ, κήθνπο 4m), ζε θάλλαβν 

δηαζηάζεσλ 1.5 x 2.5m, δηάηξεζε απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ (Φ40, κήθνπο 12m, 

θιίζεσο 10 κνηξψλ πξνο ηα πάλσ), ζηηο νπνίεο ηνπνζεηήζεθε δηάηξεηνο ζσιήλαο 

P.V.C. (Φ20) θαιπκκέλνο κε γεσχθαζκα. 

 Οη εξγαζίεο δηάηξεζεο ησλ ειψζεσλ θαη ησλ απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ 

εθηειέζζεθαλ απφ δηαηξεηηθφ φρεκα. Αθνινπζνχζε ε εθαξκνγή ηλνπιηζκέλνπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Οη νπέο ησλ δηαηξεκάησλ αγθχξσζεο ήηαλ θεθιηκέλεο πξνο ηα θάησ κε θιίζε 10
ν
. 

Η εηζπίεζε ηνπ ηζηκεληελέκαηνο γηλφηαλ κε θαηάιιειε αληιία, (ειάρηζηεο 

ηθαλφηεηαο 700kΡ), κέζσ εχθακπηνπ ζσιήλα απφ ειαζηηθφ, θαηάιιειεο 

δηακέηξνπ, ε απφιεμε ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηήζεθε ζηνλ ππζκέλα ηεο νπήο. Με ηελ 

έλαξμε ηεο εηζπίεζεο ηνπ ηζηκεληελέκαηνο, ν εχθακπηνο ζσιήλαο αλαζχξνληαλ 

ζηαδηαθά απφ ηνλ ππζκέλα ηεο νπήο. Όηαλ είρε εηζρσξήζεη ζηελ νπή ηθαλή 

πνζφηεηα ηζηκεληελέκαηνο, αλαζχξνληαλ ηειείσο ν εχθακπηνο ζσιήλαο θαη 

ηνπνζεηνχληαλ ζηελ νπή ε ξάβδνο ήισζεο. Η ηνπνζέηεζε ησλ ειψζεσλ γηλφηαλ 

θαηά ηξφπν πνπ λα επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε εθαξκνγή ηεο πιάθαο έδξαζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ βξάρνπ. Η αλαινγία ελέκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 0.4:1 

(λεξφ πξνο ηζηκέλην) κε πηζαλή αχμεζε ηνπ ημψδνπο ή ρξεζηκνπνίεζε άκκνπ, 

εθφζνλ νη απνξξνθήζεηο ηνπ πεηξψκαηνο ήηαλ ζεκαληηθέο. 

 Η ηάλπζε ησλ ειψζεσλ έγηλε κε κεραληθφ δπλακφθιεηδν θαη ε ειάρηζηε 

αζθνχκελε δχλακε ήηαλ 50 kΝ.   

 Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ P.V.C., ζην εζσηεξηθφ ησλ 

απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ έγηλε πιήξσζε ηνπηθά κε ηζηκεληνθνλίακα ζην δηάθελν 

ζσιήλα - ηνηρψκαηνο. 

 Καηά ηελ θάζε ηεο θαηαζθεπήο φπνπ απαηηνχληαλ γηλφηαλ πχθλσζε ηνπ θαλλάβνπ 

ησλ απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ θαη ησλ ειψζεσλ. 
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 Η θφξησζε θαη κεηαθνξά ησλ πξντφλησλ εθζθαθήο γηλφηαλ απφ ηνλ εθζθαθέα θαη 

ηα ρσκαηνπξγηθά απηνθίλεηα. 

 

4. Δθζθαθή ηνπ ππφινηπνπ ηκήκαηνο ησλ κφληκσλ  πξαλψλ 

 Καη ζε απηήλ ηελ θάζε νη εθζθαθέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε εθξεθηηθψλ 

πιψλ (θχξηα δηαηξήκαηα εθζθαθήο). 

 Η θφξησζε θαη κεηαθνξά ησλ πιηθψλ εθζθαθήο έγηλε κε εθζθαθέα θαη δχν 

ρσκαηνπξγηθά αλαηξεπφκελα απηνθίλεηα. 

 Οινθιεξψζεθαλ ηα κέηξα πξνζηαζίαο πνπ ηζρχνπλ γηα ηα κφληκα πξαλή 

εθζθαθήο. 

 

5. Καηαζθεπή ζηνκίσλ ζήξαγγαο 

 Γηάηξεζε θαη ηνπνζέηεζε ξάβδσλ πξνπνξείαο ειαθξνχ ηχπνπ (spilling Φ25mm, 

κήθνπο 12m έθαζηνο) πεξηκεηξηθά ησλ δηαηνκψλ ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο. 

Σνπνζεηήζεθαλ πεξίπνπ ζπλνιηθά 12 ξάβδνη ζε θάζε ζηφκην. Η δηάηξεζε θαη 

ηνπνζέηεζε ηνπο έγηλε κε δηαηξεηηθφ κεράλεκα. 

 Καηαζθεπή ηεο 1
εο

 θάζεο ησλ βάζεσλ έδξαζεο ησλ πξνπιαηζίσλ απφ νπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα C30/37. 

 Σνπνζέηεζε ησλ πξνπιαηζίσλ (IPB 140) ζε αμνληθή απφζηαζε 1m θαη ηεο 

ιακαξίλαο. Κάζε πξνπιαίζην απνηεινχληαλ απφ 3 ηεκάρηα θεθακκέλα ζηα 

επηζπκεηά ηφμα θαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο κε θαηάιιεινπο ζπλδέζκνπο 

(πιάθεο 190 x 260 x 14, πεξηθφριηα Μ24). Η ζχλδεζε αμνληθά ησλ πξνπιαηζίσλ 

έγηλε κε κεηαιιηθέο ξάβδνπο δηακέηξνπ Φ20 (10 ξάβδνη αλά πιαίζην). χλδεζε 

ησλ βάζεσλ ησλ πξνπιαηζίσλ. 

 Δθαξκνγή ηεο 2
εο

 θάζεο ζθπξνδέκαηνο έδξαζεο πξνπιαηζίσλ. Δθαξκνγή  

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζηξψζεηο ζπλνιηθνχ πάρνπο 15cm εληζρπκέλνπ 

κε πιέγκα Σ188. 

 

5.3. πλνπηηθή παξνπζίαζε εξγαζηώλ 

 Η δηακφξθσζε ησλ ζηνκίσλ ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ κεγαιχηεξε 

έθηαζε κε ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ κε πξνεγνχκελε ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή ηεο 
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πξνξεγκάησζεο έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε δηαηαξαρή ηνπ πεηξψκαηνο πέξα απφ ηηο 

πξνβιεπφκελεο γξακκέο εθζθαθήο. 

 Η εθζθαθή ησλ πξαλψλ έγηλε ηκεκαηηθά ζε ζηάδηα θαηά χςνο (κέγηζην χςνο 2.5m) 

απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε εθαξκνγή ησλ πξνβιεπφκελσλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο ζηα ππεξθείκελα πξαλή ηεο εθζθαθήο. 

 Η αληηζηήξημε ησλ πξαλψλ θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ ηκήκαηνο έγηλε κε ηελ εθαξκνγή 

ζπζηεκαηηθήο δηάηαμεο αγθπξίσλ, εθαξκνγή ηλνπιηζκέλνπ θαη άνπινπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, φπνπ απαηηνχληαλ. 

 Έγηλε θαηάιιειε δηακφξθσζε ζηελ ζηέςε ηνπ νξχγκαηνο ψζηε λα απνθεπρζεί ε ξνή 

πδάησλ ζηα πξαλή ησλ νξπγκάησλ. Γηακφξθσζε έγηλε θαη ζηα ξέκαηα πνπ δηέξρνληαη 

εθαηέξσζελ ησλ κεηψπσλ ψζηε λα νδεγνχληαη ηα χδαηα καθξηά απφ ηελ εθζθαθή. 

 Η απνζηξάγγηζε ησλ ζηνκίσλ εμαζθαιίζηεθε κε ζεηξά απνζηξαγγηζηηθψλ θαη 

αλαθνπθηζηηθψλ νπψλ ζε θαηάιιειε δηάηαμε. 

 Πξηλ απφ ηηο εηζφδνπο ησλ ππνγείσλ ηκεκάησλ ησλ θιάδσλ ηεο ζήξαγγαο, γηα ην 

πξνβιεπφκελν ζηελ κειέηε κήθνο, έγηλε ηνπνζέηεζε πξνπιαηζίσλ. 
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6. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΑΝΑΣΗΝΑΞΔΧΝ 

6.1. Αληηθείκελν εξγαζηώλ 

Σν αληηθείκελν ησλ εξγαζηψλ ηεο κεζνδνινγίαο αλαηηλάμεσλ πεξηιακβάλεη ηνλ ζρεδηαζκφ 

ησλ αλαηηλάμεσλ γηα ηελ εθζθαθή ησλ κεηψπσλ εηζφδνπ θαη ηνπ θπξίνπ ζψκαηνο ηεο 

ζήξαγγαο Καιπδψλαο, θαζψο θαη ηελ εθζθαθή ησλ βξαρσδψλ νξπγκάησλ απφ Υ.Θ. 

23+200 έσο Υ.Θ. 24+000 ηεο Ιφληαο Οδνχ. Σν φξπγκα ηνπ ζηνκίνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

ήηαλ ακθίπιεπξν, ζηνλ δεμηφ θιάδν απφ ηε Υ.Θ. 24+036.99 έσο 24+068.32 θαη ζηνλ 

αξηζηεξφ απφ 24+043.50 έσο 24+071.44. ην κεησπηθφ πξαλέο έγηλε εθζθαθή γηα ηνλ 

δεμηφ θιάδν ζηε Υ.Θ. 24+065.463 θαη γηα ηνλ αξηζηεξφ ζηε Υ.Θ. 24+072.060. Η 

δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζηελ αζπκκεηξία ησλ ρηιηνκεηξηθψλ ζέζεσλ ησλ δχν θιάδσλ. 

Σν κήθνο ηνπ είλαη πεξίπνπ 31 m. Γεληθά, ην χςνο ηνπ πξαλνχο εκθαλίζηεθε κεγαιχηεξν 

ζηε δεμηά πιεπξά ηεο ράξαμεο έσο ην 24,2 m, ελψ ην κέγηζην χςνο ησλ αξηζηεξψλ πξαλψλ 

θηάλεη κέρξη ηα 18,7 m. Σν κεησπηθφ πξαλέο έρεη κέγηζην χςνο 25,8 m. Απφ ηηο 

γεσηξήζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ πξνθχπηεη φηη ε πεξηνρή απνηειείηαη απφ εδαθηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο ζε κνξθή απνζέζεσλ πιεπξηθψλ θoξεκάησλ πξαλνχο, νη νπνίνη 

πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζάζξσζε θαη δηάβξσζε ησλ γεηηνληθψλ πξαλψλ επηθαλεηαθά θαη 

θαηά ηφπνπο. χκθσλα κε ηηο πεξηγξαθέο ησλ γεσηξήζεσλ ην πιηθφ απηφ πεξηγξάθεηαη σο 

ηιπψδεο άξγηινο θαη άκκνο κε ραιίθηα. Σν γεσινγηθφ ππφβαζξν απνηειείηαη απφ 

ελζηξψζεηο ςακκίηε θαη ηιπφιηζνπ ζε πνηθίιν πάρνο θαη πνηθίιν βαζκφ θεξκαηηζκνχ. Με 

ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ ςακκίηε έρεη ρακειφ βαζκφ θεξκαηηζκνχ κε 

ην δείθηε RQD λα βξίζθεηαη κεηαμχ 80 -100. Σα πξαλή ζρεδηάδνληαλ κε απφηνκε θιίζε 

3:1 θαη 5:1 ρσξίο ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα. ηηο ζέζεηο ησλ νξπγκάησλ ππήξραλ επηθαλεηαθά 

εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί ζε κνξθή απνζέζεσλ πιεπξηθψλ θoξεκάησλ πξαλνχο, νη νπνίνη 

πξνέξρνληαλ απφ ηελ απνζάζξσζε θαη δηάβξσζε ησλ γεηηνληθψλ πξαλψλ επηθαλεηαθά θαη 

θαηά ηφπνπο, ελψ ππήξραλ θαη εκθαλίζεηο ηνπ ςακκηηηθνχ ππνβάζξνπ. Σα βξαρψδε 

νξχγκαηα ηνπ έξγνπ παξνπζίαζαλ αλνκνηνγέλεηα – αλνκνηνκνξθία ζηνλ ηεθηνληζκφ, ηελ 

απνζάζξσζε, ηελ δηάβξσζε, ζηελ παξεκβνιή καιαθψλ δσλψλ ζηηο ςακκηηηθέο ζηξψζεηο 

θαζψο θαη ζηα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ θαη ηηο δηαθιάζεηο. Αθνχ ιήθζεθαλ φια ηα 

παξαπάλσ ππφςε ζεηξά είρε ν ζρεδηαζκφο ηεο κεζνδνινγίαο αλαηηλάμεσλ, γηα ηνλ νπνίν 

κειεηήζεθαλ, εμεηάζηεθαλ θαη αλαιχζεθαλ νη παξαθάησ ελφηεηεο: 
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 Γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε 

 Κάλλαβνο δηαηξεκάησλ (δηάηαμε, γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά) 

 Γφκσζε (είδε εθξεθηηθψλ) – Ππξνδφηεζε (είδε έλαπζεο, ζπλδεζκνινγία) 

Οη παξαπάλσ ελφηεηεο αλαιχνληαη δηεμνδηθά ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο. 

 

6.2. Γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε 

Γηα θάζε κέησπν δηάλνημεο θαζψο θαη απφ ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο 

ζπιιέγνληαλ γεσινγηθά ζηνηρεία, δειαδή γηλφηαλ ραξηνγξάθεζε κεηψπνπ (Δηθφλα 6.1), 

απφ ηνλ Γεσιφγν, ηα νπνία αμηνινγνχληαλ θαη ζα ιακβάλνληαλ ππφςε ζηελ εθηίκεζε ησλ 

ζπλζεθψλ ηεο βξαρνκάδαο, ε νπνία νδεγνχζε θαη ζηελ αληίζηνηρε θαηεγνξία κέηξσλ 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Οη εξγαζίεο ηεο γεσινγηθήο ραξηνγξαθήζεσο πεξηιάκβαλαλ: 

 Γεσινγηθφ - ηεθηνληθφ αλάπηπγκα 

 Θέζε εκθάληζεο θαη πνζφηεηα παξνρήο ππφγεησλ πδάησλ 

 Αληνρή ζπκπαγνχο πεηξψκαηνο 

 Καηάζηαζε αζπλερεηψλ 

 Απφζηαζε κεηαμχ αζπλερεηψλ - πιηθφ πιήξσζεο 

 Άλνηγκα δηαθιάζεσλ 

 Γπλεηηθά αζηαζείο δνκέο 

Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο θαηεγνξίαο ππνζηήξημεο εμαξηάηαη απφ ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρνκάδαο θαη ηα νπνία θαζνξίδνληαλ ζε ζπλερή βάζε. Γηα ηελ 

θαηάηαμε έγηλε ζπλεθηίκεζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεηξψκαηνο, ησλ ζπλζεθψλ πηέζεσλ, 

ζπγθιίζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ, ησλ αλαγθψλ ππνζηήξημεο θαη ηξφπνπ εθζθαθήο. Έηζη 

ε θαηάηαμε γηλφηαλ θαζεκεξηλά θαη νπσζδήπνηε κε θάζε αιιαγή ηεο πνηφηεηαο ησλ 

πεηξσκάησλ. 
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Δηθφλα 6.1: Μέησπν ζήξαγγαο Καιπδψλαο πξνο γεσινγηθή ραξηνγξάθεζε 

 

6.3. Κάλλαβνο δηαηξεκάησλ - ρέδην αλαηίλαμεο 

Η φξπμε έγηλε κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ δηαηξήζεσλ θαη αλαηηλάμεσλ. 

Έηζη δφζεθε απφ ηνλ επηθεθαιή ηνπ ηκήκαηνο ζεξάγγσλ,  ζηνλ ππεχζπλν εξγνδεγφ ηεο 

ζήξαγγαο ζρέδην δηάηξεζεο – ππξνδφηεζεο, ην νπνίν πξνζαξκνδφηαλ θάζε θνξά 

ζχκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξψκαηνο (ρήκαηα 6.1 θαη 6.2). Γηα ηελ 

δηάηξεζε ρξεζηκνπνηήζεθε δηαηξεηηθφ κεράλεκα ππνγείσλ JUMBO ηχπνπ ATLAS 

COPCO ή SECOMA (Δηθφλα 6.2 - 6.3 - 6.4), ην νπνίν πξνζθέξεη αζθάιεηα ζηνλ ρεηξηζηή 

ηνπ θαη ζην πξνζσπηθφ πνπ εξγάδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο. Σν θαιάζη 

εξγαζίαο παξείρε απηνλνκία θηλήζεσλ θαη νη εξγαζίεο ζε χςνο επηηξέπνληαλ κφλν κε ηελ 

ρξήζε απηνχ. Γηα ηελ άλσ εκηδηαηνκή (Α’ θάζε), ν αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ ζην κέησπν 

ηεο ζήξαγγαο επεξεαδφηαλ απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο: επηθάλεηα δηαηνκήο ηεο 

ζήξαγγαο, ζπληειεζηή αληνρήο, εηδηθή γφκσζε, ππθλφηεηα γφκσζεο ηεο εθξεθηηθήο χιεο, 

δηάκεηξνο θπζηγγίνπ δηαηξήκαηνο. Λακβάλνληαο ππφςε φια ηα παξαπάλσ, ζπλνιηθά γηα 

ηελ άλσ εκηδηαηνκή, γηα κηα ηππηθή δηαηνκή κε κήθνο πξνρψξεζεο 2.5m,  απαηηήζεθαλ 
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125-130 πεξίπνπ δηαηξήκαηα γνκσκέλα. O αξηζκφο απηφο πξνθαλψο ειαηηψλνληαλ ή 

απμαλφηαλ αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεηξψκαηνο, αθνχ ν επηθεθαιήο ηνπ ηκήκαηνο 

εξάγγσλ πξνεηνίκαδε θαηλνχξγην ζρέδην δηάηξεζεο.  Η δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ ήηαλ 

45mm. Γηα ηελ δηάηαμε ησλ δηαηξεκάησλ εθαξκφζζεθε ε κέζνδνο δηάηαμεο ησλ 

παξάιιεισλ δηαηξεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα πην καιαθά πεηξψκαηα. Σν 

κήθνο ησλ δηαηξεκάησλ ζηνλ παξάιιειν ηχπν δελ εμαξηάηαη απφ ην πιάηνο δηαηνκήο ηεο 

ζήξαγγαο, αιιά ζρεδφλ κφλν απφ ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξψκαηνο. Σα 

δηαηξήκαηα θαηαηάζζνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 Γηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο 

 Γηαηξήκαηα δηεπξχλζεσο 

 Γηαηξήκαηα θχξηαο εθζθαθήο 

 Γηαηξήκαηα πεξηκεηξηθά 

Καηά ηνλ ηχπν απηφ δηαηξχεηαη έλα θεληξηθφ θελφ δηάηξεκα δηακέηξνπ 76mm. Γχξσ απφ 

απηφ ην δηάηξεκα νξχζζνληαη ηα δηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο (έλα ηεηξάγσλν κε ζπλνιηθά 

4-6 δηαηξήκαηα.). Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ απηψλ θαη ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο 

εμαξηάηαη ζεσξεηηθά απφ ηηο δηακέηξνπο ηνπ θεληξηθνχ θελνχ δηαηξήκαηνο θαη ησλ 

δηαηξεκάησλ πξνεθζθαθήο θαη νξηνζεηείηαη ζηα 115-125mm. Η ζπλνιηθή γφκσζε αλά 

δηάηξεκα ήηαλ πεξίπνπ γηα ηα  δηαηξήκαηα ησλ ηεηξαγψλσλ 1.4-1.6kg/m. Γηα ηα 

δηαηξήκαηα δηεπξχλζεσο δηαηξήζεθαλ  δχν ηεηξάγσλα κε ζπλνιηθά 4 δηαηξήκαηα αλά 

ηεηξάγσλν. Η πιεπξά ηνπ πξψηνπ ηεηξαγψλνπ ήηαλ 650-680mm θαη ηνπ δεχηεξνπ 

κεγαιχηεξνπ ηεηξαγψλνπ 1000-1200mm. Η ζπλνιηθή γφκσζε αλά δηάηξεκα δηεπξχλζεσο 

ήηαλ πεξίπνπ 2.3-2.6kg/m. Γηα ηα δηαηξήκαηα θχξηαο εθζθαθήο, έγηλε φξπμε ηεζζάξσλ 

θχθισλ ζε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θχθισλ 0.90-1.00m θαη απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δηαηξεκάησλ ηνπ απηνχ θχθινπ 1.10(ζηνλ πξψην θχθιν)-1.25(ζηνλ ηειεπηαίν θχθιν θάησ 

απφ ηα πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα). Η ζπλνιηθή γφκσζε αλά δηάηξεκα ήηαλ πεξίπνπ 3.2-

3.5kg/m. ην δάπεδν γηλφηαλ δηάηξεζε 14 δηαηξεκάησλ κε ζπγθέληξσζε γφκσζεο 3.5-

4.0kg/m. Γηα ηα πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα έγηλε φξπμε κε βάζε ηελ ηερληθή ησλ ιείσλ 

ηνηρσκάησλ (παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ειαθξνχ θνξηίνπ) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κε 

επηηπρία ζηελ φξπμε ζεξάγγσλ, επεηδή παξέρεη ζεκαληηθή κείσζε ηφζν ζηελ 

ππεξβάιινπζα εθζθαθή, φζν θαη ζηελ πνζφηεηα ζθπξνδέκαηνο πνπ απαηηείηαη πξνο 

επέλδπζε ησλ ηνηρσκάησλ. Η απφζηαζε απφ ηα δηαηξήκαηα εθζθαθήο ήηαλ 0.7m. Η 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ ιεηάλζεσο ήηαλ 0.25-0.30m (απφζηαζε γνκσκέλνπ 

απφ αγφκσην δηάηξεκα) θαη νξχρζεθαλ πεξίπνπ 70-75 δηαηξήκαηα πεξηκεηξηθά ζηελ 
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δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Η ζπλνιηθή γφκσζε  ήηαλ πεξίπνπ 0.7-0.8kg/m. Χο πιηθφ γφκσζεο 

ησλ δηαηξεκάησλ επηιέρζεθε ε δειαηνδπλακίηηδα 30% θαη ε ακκσλίηηδα (ζε θπζίγγηα 

δηακέηξνπ 38mm θαη κήθνπο 400mm). Γηα ηα δηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο, δηεπξχλζεσο, 

δαπέδνπ θαη πξψηνπ θχθινπ θχξηαο εθζθαθήο έγηλε ρξήζε δειαηνδπλακίηηδαο, ελψ γηα ηα 

δηαηξήκαηα ησλ ππνινίπσλ θχθισλ θχξηαο εθζθαθήο έγηλε ρξήζε δειαηνδπλακίηηδαο θαη 

ακκσλίηηδαο κε αχμεζε ησλ θπζηγγίσλ ηεο ακκσλίηηδαο ζηνπο δχν ηειεπηαίνπο θχθινπο. 

Γηα ηα πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπζίγγηα ακκσλίηηδαο (ή θαη 

γαιάθησκα) δηακέηξνπ 30mm θαη κήθνπο 200mm. Η εηδηθή θαηαλάισζε ηεο εθξεθηηθήο 

χιεο γηα κηα ηππηθή δηαηνκή θπκαίλνληαλ πεξίπνπ ζην 0.35-0.55kg/m
3
. Γηα ηελ φξπμε ηεο 

βαζκίδαο ρξεζηκνπνηήζεθε δηαηξεηηθφ θνξείν πνπ φξπζζε δηαηξήκαηα δηακέηξνπ 64mm. 

Γηλφηαλ φξπμε πεξίπνπ 12-15 δηαηξεκάησλ αλά βήκα πξνρψξεζεο. Σα επί κέξνπο 

ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ γηα λα πξνθχςεη ηειηθά ν βέιηηζηνο θάλλαβνο δηαηξεκάησλ 

είλαη ε δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ, ε θιίζε θαη ε δηεχζπλζή ηνπο, ην βάζνο δηάηξεζεο, ν 

θαζαξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ θαη ε ππθλφηεηα ησλ δηαηξεκάησλ. 

 Γηάκεηξνο δηαηξεκάησλ: Ο δηαηηζέκελνο κεραληθφο εμνπιηζκφο επέηξεπε ηελ δηάλνημε 

δηαηξεκάησλ δηακέηξνπ 45, 76, 89 θαη 102mm. Η δηάλνημε ησλ δηαηξεκάησλ έγηλε κε 

ρξήζε πδξαπιηθψλ δηαηξεηηθψλ κεραλεκάησλ κε πδξαπιηθή ζθχξα θαη απηφκαην 

ηξνθνδφηε ζηειερψλ κε δπλαηφηεηα δηάλνημεο νπψλ βάζνπο έσο 24m. Λακβάλνληαο 

ππφςε φηη ε κηθξφηεξεο δηακέηξνπ δηαηξήζεηο ζε ππθλφηεξε δηάηαμε έρνπλ ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα  σο πξνο ηελ θνθθνκεηξία ησλ παξαγφκελσλ πιηθψλ θαζψο 

θαη ην επηηξεπφκελν φξην ηαρχηεηαο δφλεζεο ησλ 13 mm/sec (PPV-peak particle 

velocity), γηα ηηο θχξηεο δηαηξήζεηο επηιέρζεθε δηάκεηξνο δηάηξεζεο 45mm θαη 

νξηζκέλεο θνξέο 76mm (θεληξηθά θαη πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα). 

 Κιίζε θαη δηεχζπλζε δηαηξεκάησλ: Η ηδαληθή θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ εμφξπμεο 

κάδαο πεηξψκαηνο είλαη 3:1 (π:π). Η θιίζε απηή ηξνπνπνηήζεθε κφλν ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ ππήξρε πθηζηάκελν πξαλέο κε πην απφηνκή θιίζε θαζψο θαη ζηηο 

ζέζεηο πιεζίνλ ησλ ηειηθψλ πξαλψλ ηνπ έξγνπ πνπ είραλ δηαθνξεηηθή θιίζε.  Δθφζνλ 

θαηά ηελ δηάηξεζε παξαηεξνχληαλ ζπζηεκαηηθέο απνθιίζεηο ησλ ζηειψλ δηάηξεζεο ή 

αλσκαιίεο ζηα κέησπα εθζθαθήο, γίλνληαλ ηξνπνπνίεζε ζηελ γφκσζε ησλ 

δηαηξεκάησλ αληίζηνηρε κε ην πξαγκαηηθφ θνξηίν γηα ην θάζε δηάηξεκα. 

 Βάζνο δηάηξεζεο: Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βάζνπο δηάηξεζεο ιήθζεθαλ ππφςε ην 

θαηαθφξπθν χςνο δηάηξεζεο, ην πξφζζεην κήθνο πνπ πξνέθππηε ιφγσ ηεο θιίζεο 

θαζψο θαη ην επηπιένλ κήθνο πνπ απαηηνχηαλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο 
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ζηάζκεο εθζθαθήο (ππνδηάηξεζε). Η ππνδηάηξεζε θαη ν ππνινγηζκφο ηεο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ ζεκείν δηφηη αλ δελ ππνινγηδφηαλ ζσζηά κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη είηε 

πξνβιήκαηα ππνεθζθαθψλ ηα νπνία ζα απαηηνχζαλ πξφζζεηεο δηαηξήζεηο θαη 

αλαηηλάμεηο, είηε πξνβιήκαηα ππεξεθζθαθψλ θαη δηαηαξαρήο ηνπ πεηξψκαηνο.  

 Καζαξηζκφο δηαηξεκάησλ: Ο ζσζηφο θαη θαιφο θαζαξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ είλαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ δηαδηθαζία ηεο εμφξπμεο. Θα πξέπεη λα γίλεηαη κε 

ζρνιαζηηθφηεηα, ελψ ζε ζέζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζαζξά πιηθά ή ππάξρνπλ ελδείμεηο 

κπαδψκαηνο ηεο δηάηξεζεο ζα πξέπεη είηε λα απμάλεηαη ην βάζνο ππνδηάηξεζεο ή λα 

ξπζκίδεηαη θαηάιιεια ε πνζφηεηα εθξεθηηθψλ ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 Ππθλφηεηα δηαηξεκάησλ: Σα δηαηξήκαηα εθζθαθήο δηαηάζζνληαη πεζζνεηδψο. 

Αληηθείκελν ππνινγηζκψλ είλαη ε απφζηαζε ηεο πξψηεο ζεηξάο δηαηξεκάησλ απφ ην 

κέησπν ηεο εθζθαθήο, ε απφζηαζε ησλ ζεηξψλ δηαηξεκάησλ κεηαμχ ηνπο θαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ. Όζν πην ππθλφο είλαη ν θάλλαβνο δηάηξεζεο 

ηφζν θαιχηεξε θνθθνκεηξία πιηθψλ επηηπγράλεηαη, αιιά απμάλεηαη θαη ν θίλδπλνο 

εθηίλαμεο πιηθνχ. Πξαθηηθά ε ζρέζε ηεο απφζηαζεο ησλ νπψλ ζηελ ζεηξά 

δηαηξεκάησλ πξνο ηεο απφζηαζε ησλ ζεηξψλ ησλ δηαηξεκάησλ κεηαμχ ηνπο ήηαλ 

πεξίπνπ 1.25. 

 

ρήκα 6.1: Σππηθφ ζρέδην δηάηξεζεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο α' θάζεο (θιίκαθα 1:50) 
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ρήκα 6.2: Δζηηαζκέλν ζρέδην δηάηξεζεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο (θεληξηθφ δηάηξεκα θαη 

δηαηξήκαηα δηεπξχλζεσο) 

 

Δηθφλα 6.2: Γηάηξεζε κεηψπνπ (θάλλαβνο δηαηξεκάησλ) 
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Δηθφλα 6.3: Γηαηξεηηθφ κεράλεκα ππνγείσλ Jumbo ηχπνπ Atlas Copco 

 

 

Δηθφλα 6.4: Γηαηξεηηθφ κεράλεκα ππνγείσλ Jumbo ηχπνπ Secoma 

 



ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΣΗ ΗΡΑΓΓΑ ΚΑΛΤΓΧΝΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΓΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗ 

 

 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΣΙΝΑΞΔΧΝ      95  

 

6.4. Γόκσζε – Ππξνδόηεζε 

χκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ Μεηαιιεπηηθψλ θαη Λαηνκηθψλ Δξγαζηψλ, γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν έξγν, εθδφζεθε άδεηα ρξήζεο εθξεθηηθψλ πιψλ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

γηλφηαλ πξνκήζεηα εθξεθηηθψλ κφλν γηα θαζεκεξηλή ρξήζε. Οη δε πεξηζζεπνχκελεο 

πνζφηεηεο επηζηξέθνληαλ απζεκεξφλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ δελ απαηηνχηαλ κφληκε 

εγθαηάζηαζε (θαηαζθεπή απνζήθεο) θχιαμεο εθξεθηηθψλ πιψλ, αιιά γηα πξνζσξηλή 

θχιαμε ησλ εθξεθηηθψλ, κέρξη ηελ θαηαλάισζε ηνπο, θαηαζθεπάζηεθε πξνζσξηλή 

απνζήθε πιεζίνλ ηεο ζήξαγγαο θαη ζε αζθαιή απφζηαζε, ε νπνία πιεξνχζε ηηο 

πξνυπνζέζεηο ζχκθσλα κε ηνλ Κ.Μ.Λ.Δ. Η εθηέιεζε ησλ αλαηηλάμεσλ θαη φισλ ησλ 

εξγαζηψλ πξνεηνηκαζίαο απηψλ γηλφηαλ παξνπζία γνκσηή-ππξνδφηε, ν νπνίνο ήηαλ 

εμνπζηνδνηεκέλνο θαη εθνδηαζκέλνο κε ηελ αληίζηνηρε άδεηα ηνπ ππεχζπλνπ γηα ηελ 

πεξηνρή γνκσηή-ππξνδφηε. Πξηλ απφ θάζε αλαηίλαμε ηνπνζεηνχηαλ ζηελ είζνδν ηεο 

ζήξαγγαο πξνεηδνπνηεηηθή πηλαθίδα «ΠΡΟΟΥΗ ΑΝΑΣΙΝΑΞΔΙ». Ο γνκσηήο-

ππξνδφηεο θξφληηδε γηα ηελ επαξθή πξνεηδνπνίεζε πξηλ ηελ αλαηίλαμε θαη εμαζθάιηδε 

ψζηε φια ηα άηνκα λα βξίζθνληαη ζε απφζηαζε αζθαιείαο. Η ππξνδφηεζε γίλνληαλ απφ 

ηελ είζνδν ηεο ζήξαγγαο. αλ εθξεθηηθή χιε ρξεζηκνπνηήζεθε δειαηνδπλακίηηδα 30%, 

ακκσλίηηδα θαη γαιάθησκα. Η γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ κε εθξεθηηθή χιε γίλνληαλ κε 

γνκσηήξα απφ μχιν θαηάιιεινπ κήθνπο (Δηθφλα 6.5). Ο γνκσηήξαο (θπιηλδξηθή ξάβδνο) 

έπξεπε λα είλαη πάληνηε θαζαξφο πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ηα θπζίγγηα εηζάγνληαλ έλα-έλα 

ζην δηάηξεκα θαη κε πξνζνρή. ην θάζε δηάηξεκα δηαθξίλνληαη ηξία επί κέξνπο ηκήκαηα 

σο πξνο ηηο γνκψζεηο ηνπο. Σν ηκήκα γνκψζεσο ππζκέλα, ην ηκήκα γνκψζεσο ζηήιεο θαη 

ην ηκήκα επηγνκψζεσο. Η γφκσζε ζρεηίδεηαη κε ηνπο ηχπνπο θαη ηελ εθξεθηηθή χιε πνπ 

επηιέρηεθε, ηελ αθαξηαία ζξπαιιίδα θαη ηελ γφκσζε ησλ επί κέξνπο ηκεκάησλ ηνπ 

δηαηξήκαηνο. Σα ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ γφκσζε αλαιχνληαη ζηηο παξαθάησ 

παξαγξάθνπο. 
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Δηθφλα 6.5: Γφκσζε δηαηξεκάησλ κε μχιηλν ηαθαδφξν 

 

 

6.4.1. Δθξεθηηθέο ύιεο 

ηνλ Πίλαθα 6.1 παξαηίζεληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηφηεηεο ησλ εθξεθηηθψλ 

πιψλ φπσο δίδνληαη [26] απφ ηνλ πξνκεζεπηή «EXTRACO Α.Δ.». 
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ζεξάγγσλ, ζηηο 

πξνηκήζεηο, θαζψο θαη 

ζε ειεγρφκελεο 

αλαηηλάμεηο γηα 

πεξηνξηζκφ ησλ 

δνλήζεσλ. 

Η έθξεμε είλαη ήπηα 

θαη ν ζξπκκαηηζκφο 

ηνπ πεηξψκαηνο ν 

επηζπκεηφο. 

Αζθάιεηα. 

Η έλαπζή ηνπ 

κπνξεί λα γίλεη 

κε θνηλφ 

ππξνθξνηεηή 

Νν. 8. 

Μηθξή αληνρή 

ζην λεξφ. 

Υξεζηκνπνηεί-

ηαη ζε καιαθά 

πεηξψκαηα θαη 

ζε δηαηξήκαηα 

κηθξήο ή 

κεζαίαο 

δηακέηξνπ. 

Αζθάιεηα. 

Η έλαπζή 

ηνπ κπνξεί 

λα γίλεη κε 

ηελ 

ηνπνζέηεζε 

ζην βάζνο 

ηνπ 

δηαηξήκαηνο 

ηζρπξφηεξνπ 

εθξεθηηθνχ 

ζε ηθαλφ 

κήθνο. 

Μηθξή 

αληνρή ζην 

λεξφ. 

Υξεζηκνπνηεί

-ηαη ζε 

καιαθά 

πεηξψκαηα 

θαη ζε 

δηαηξήκαηα 

κεζαίαο ή 

κεγάιεο 

δηακέηξνπ. 

 

Γηα ηελ έλαπζε ηνπ ANFO ζηηο δηακέηξνπο δηαηξεκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

δηακφξθσζε ησλ πξαλψλ, απαηηνχληαλ ε ρξεζηκνπνίεζε ζην ππζκέλα ηνπ δηαηξήκαηνο (ή 

ζε ηπρφλ δηαθνπηφκελεο γνκψζεηο ζηηο ζέζεηο δηαθνπήο) ηζρπξνχ εθξεθηηθνχ φπσο είλαη ε 

δειαηνδπλακίηηδα ή ακκσλίηηδα. Γηα ην ιφγν απηφ έπξεπε λα γίλεηαη ζπζηεκαηηθφο 

έιεγρνο γηα ηνλ εληνπηζκφ πεξηνρψλ πνπ πηζαλψλ λα έρνπλ πγξαζία ή λεξφ γηα ηελ 

απνθπγή ρξήζεο ANFO ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Δθξεθηηθά πνπ θαίλνληαλ λα 

παξνπζηάδνπλ νπηηθά ίρλε αιινίσζεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαλ. ηα ίρλε αιινίσζεο 

πεξηιακβάλνληαη ε ηνπηθή ζθιήξπλζε ησλ πιηθψλ («πέηξσκα»), αιινίσζε ή θαηαζηξνθή 

ηεο ζπζθεπαζίαο, δηάβξσζε θαη εηδηθά γηα ην ANFO εκθάληζε ζβψισλ, ηδηαίηεξνο 

ρξσκαηηζκφο ηνπ πιηθνχ θαη κε νκνηφκνξθνη ιεπηνί θφθθνη. Η έλαπζε ησλ εθξεθηηθψλ 

παξάγεη κε ηνμηθά αιιά θαη ηνμηθά αέξηα. Σν έγρξσκν λέθνο κπνξεί λα πεξηέρεη απμεκέλε 

πνζφηεηα ηνμηθψλ αεξίσλ θαη επνκέλσο ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνζσπηθνχ ζηελ πεξηνρή πνπ 

έγηλε ε αλαηίλαμε γίλνληαλ κφλν εθφζνλ είρε θαζαξίζεη ε αηκφζθαηξα απφ θαπλνχο. Η 

εκθάληζε θαηά ηελ αλαηίλαμε θαπλψλ ρξψκαηνο θαθεηί-πνξηνθαιί ππνδειψλνπλ 

πξφβιεκα ζηελ αλαηίλαμε πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε θαθή έλαπζε ησλ εθξεθηηθψλ, ζε 

ζθάικαηα ζηελ γφκσζε θιπ. ηηο αλαηηλάμεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ δελ ππήξμαλ 

ηέηνηεο επηπινθέο. 
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6.4.2. Γόκσζε 

Ο ππεχζπλνο γνκσηήο πξηλ μεθηλήζεη ηελ γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ ιάκβαλε γλψζε ησλ 

αθνινχζσλ:  

1. Απφ ηνλ ρεηξηζηή ηνπ δηαηξεηηθνχ κάζαηλε ηελ θαηάζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο ήηνη ηπρφλ 

έγθνηια, δηαθιάζεηο, ζαζξέο δψλεο, ηπρφλ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ νπψλ δηάηξεζεο 

θιπ. 

2. Έιεγρε ην κέησπν εμφξπμεο γηα ηπρφλ απνζαξζξσκέλεο δψλεο θαη θπξίσο πξνο ην 

κέησπν εμφξπμεο. 

3. Αλαδεηνχζε ίρλε λεξψλ θαη παξνπζία πγξαζίαο ζε δψλεο ηεθηνληζκνχ. 

4. Λάκβαλε ππφςε ην πξαγκαηηθφ κήθνο δηάηξεζεο. 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο γφκσζεο αθνινπζνχζε ηα εμήο: 

1. Έθαλε δηαρσξηζκφ δηαηξεκάησλ θχξηαο εμφξπμεο θαη δηακφξθσζεο πξαλψλ. 

2. Υξεζηκνπνηνχζε ηα θαηάιιεια εθξεθηηθά (δειαηνδπλακίηηδα ή γαιαθηψκαηα). 

3. Υξεζηκνπνηνχζε μχιηλνπο ηαθαδφξνπο γηα ην γέκηζκα κε ANFO. 

4. Υξεζηκνπνηνχζε ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα εθξεθηηθψλ πιψλ. 

Η εηδηθή θαηαλάισζε εθξεθηηθψλ ήηαλ κεηαμχ 0,35 – 0,55 kg/m
3
. 

6.4.3. Δπηγόκσζε 

Η επηγφκσζε (ηάπσκα) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξαηήζεη ηα αέξηα πνπ παξάγνληαη 

ψζηε λα ζξπκκαηίζνπλ θαη λα κεηαθηλήζνπλ ην πέηξσκα. Μεησκέλε επηγφκσζε κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ζφξπβν, αέξηα δφλεζε θαη εθηηλάμεηο πιηθψλ. Αληίζεηα κεγάιε επηγφκσζε 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κεγάινπο φγθνπο άζξαπζηνπ πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα, λα 

πξνθαιέζεη κηθξή κφλν κεηαθίλεζε ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ θαη κεγάιε εδαθηθή 

δφλεζε. Γηα ζσζηή επηγφκσζε ιήθζεθαλ ππφςε ηα αθφινπζα: 

1. Καηάιιεια πιηθά επηγφκσζεο είλαη ηα ζξαπζηά θαη γσληψδε ιεπηφθνθθα πιηθά 

(άκκνο ιαηνκείνπ). Η δηάκεηξνο πιηθνχ επηγφκσζεο ήηαλ 0,04d έσο 0,06d, φπνπ d ε 

δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο. Δλαιιαθηηθά ζα κπνξνχζε λα γίλεη ρξήζε κίγκαηνο 

άκκνπ θαη αξγίινπ ζε αλαινγία 2:1. Η ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκελε ιχζε κε 

επηγφκσζε κε ηα πιηθά ηνπ θνληνζπιιέθηε ηνπ δηαηξεηηθνχ δελ ζα ήηαλ ε θαιχηεξε 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζήξαγγα. 

2. Σν κήθνο ηεο επηγφκσζεο ήηαλ κεηαμχ 20d θαη 60d. Σν κήθνο κεησλφηαλ ζε πγηή θαη 

ζθιεξά πεηξψκαηα.  
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6.4.4. πλδεζκνινγία - ρξόλνη επηβξάδπλζεο - θύθισκα έλαπζεο 

Ιδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ αλαηίλαμε έρνπλ ε ζπλδεζκνινγία ηνπ θπθιψκαηνο έλαπζεο 

(Δηθφλεο 6.6 - 6.9), νη ρξφλνη επηβξάδπλζεο θαη ηα κέζα έλαπζεο. Η επηβξάδπλζε ηεο 

αλαηίλαμεο κπνξεί λα επηηχρεη : 

1. Σνλ έιεγρν θαη ηελ αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ εθξεθηηθψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αλαηίλαμεο. 

2. Σελ ζέζε θαη ηνλ ρξφλν εθαξκνγήο ηεο ελέξγεηαο ησλ εθξεθηηθψλ εληφο ηεο 

βξαρνκάδαο. 

3. Σελ δεκηνπξγία λέσλ ειεχζεξσλ επηθαλεηψλ εληφο ηεο κάδαο ηεο βξαρνκάδαο. 

4. Βειηίσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ. 

5. Καιχηεξν έιεγρν ηεο ελέξγεηαο ησλ εθξεθηηθψλ. 

6. Δμαζθάιηζε ηνπ αλάγιπθνπ θαη ειεγρφκελε κεηαθίλεζε ησλ εμνξπζζφκελσλ πιηθψλ. 

7. Μείσζε ηεο δηαηαξαρήο ηνπ ελαπνκέλνληνο πξαλνχο. 

 

Η επηινγή ηνπ πιήζνπο, ε ηνπνζέηεζε θαη ε δηάηαμε ησλ ρξφλσλ επηβξάδπλζεο 

θαζνξίδνπλ ηα αθφινπζα: 

1. Πνζφηεηα εθξεθηηθψλ αλά ρξφλν επηβξάδπλζεο. 

2. Απαηηνχκελν ζξπκκαηηζκφ. Οη θαζπζηεξήζεηο αλάκεζα ζηηο ζεηξέο ήηαλ 2 έσο 3 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ θαζπζηέξεζε αλάκεζα ζηα δηαηξήκαηα ηεο ζεηξάο. 

3. Μεηαηφπηζε ζσξνχ αλαηίλαμεο. Δπεηδή ε θαηεχζπλζε ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ζσξνχ 

αλαηίλαμεο αθνινπζεί ηνλ δξφκν πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε αληίζηαζε, κέζσ ηεο 

επηβξάδπλζεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε επηζπκεηή κεηαηφπηζε. 

4. Γηαηαξαρή ηειηθήο επηθάλεηαο. Με ηνπο θαηάιιεινπο ρξφλνπο κεηψλεηαη ε δηαηαξαρή 

ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο. 

5. Γεσινγηθέο ζπλζήθεο. Η επηβξάδπλζε είλαη θξίζηκε ζε δχζθνιεο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο (έγθνηια, ηεθηνληζκέλεο δψλεο, ελζηξψζεηο καιαθνχ πιηθνχ θιπ), φπνπ κε 

θαηάιιεινπο ρξφλνπο επηβξάδπλζεο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί θαιχηεξα ε εθξεθηηθή 

ηζρχο. 

 

Η ππξνδφηεζε γηλφηαλ κε ρξήζε ζπζηήκαηνο κε ειεθηξηθήο ππξνδφηεζεο (Non-el) 

ζχκθσλα κε ην ζρέδην αλαηίλαμεο (ρήκα 6.3). ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ην 

ππφςε ζχζηεκα πεξηιακβάλνληαη: 
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1. Μείσζε ζνξχβνπ θαη αέξηαο δφλεζεο. 

2. Γπλαηφηεηα πνιιψλ επηινγψλ ζπλδεζκνινγίαο θαη ειέγρνπ ηεο πνζφηεηαο ησλ 

εθξεθηηθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ρξφλν επηβξάδπλζεο.  

3. Δμαζθάιηζε πνιχ θαιήο αθξίβεηαο ζηηο επηβξαδχλζεηο. 

4. Μεησκέλνπο θηλδχλνπο δηαθνπψλ ή αζηνρηψλ. 

5. Δπρεξήο ζρεδηαζκφο αλαηηλάμεσλ κε πνιιέο ζεηξέο, κε ή ρσξίο δηαηξήκαηα κφξθσζεο 

πξαλψλ. 

6. Γπλαηφηεηα ζρεδφλ απεξηφξηζηνπ αξηζκνχ πεξηφδσλ επηβξάδπλζεο. 

7. Γπλαηφηεηα πινπνίεζεο αλαηηλάμεσλ κε κεγάιν αξηζκφ δηαηξεκάησλ. 

Η έλαξμε ηεο ππξνδφηεζεο γίλεηαη κε γξακκή ηνπ ζπζηήκαηνο κε-ειεθηξηθήο 

ππξνδφηεζεο θαη αλάινγν εθξεθηήξα. 

 

 

ρήκα 6.3: ρέδην αλαηίλαμεο κε ρξφλνπο επηβξάδπλζεο ζε πγηή ςακκίηε (ΙΙsa),                 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ: ~122, Γηάκεηξνο δηαηξεκάησλ: 45mm 
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Δηθφλα 6.6: Καςχιηα έλαπζεο 

 

Δηθφλα 6.7: χλδεζε ηνπ θπθιψκαηνο έλαπζεο 
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Δηθφλα 6.8: Οινθιήξσζε εξγαζηψλ ζπλδεζκνινγίαο ηνπ θπθιψκαηνο έλαπζεο 

 

Δηθφλα 6.9: Μέησπν ζήξαγγαο έηνηκν πξνο αλαηίλαμε 
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6.5. Αεξηζκόο ζήξαγγαο 

Γηα ηελ επίηεπμε παξνρήο ηνπ απαηηνχκελνπ θαζαξνχ αέξα ψζηε λα πιεξνχληαη 

πνζνηηθά θαη πνηνηηθά νη απαξαίηεηνη φξνη γηα ηελ αζθάιεηα θαη ηελ πγηεηλή ησλ 

εξγαδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ηερλεηφο αεξηζκφο θαη ζηνπο δχν θιάδνπο ηεο ζήξαγγαο 

(Δηθφλα 6.10). Η παχζε ηνπ αεξηζκνχ γηλφηαλ κφλν πξηλ ηελ εθάζηνηε αλαηίλαμε θαη 

έκπαηλε πάιη ζε ιεηηνπξγία χζηεξα απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ αλαηίλαμε. 

Μεηά απφ θάζε αλαηίλαμε ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο αεξηδφηαλ ηνπιάρηζηνλ γηα 30 ιεπηά 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη αξαίσζε ησλ παξαγφκελσλ αεξίσλ ζε ζπγθεληξψζεηο θάησ ησλ 

αλσηέξσλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ, φπσο νξίδεηαη ζηνλ Κ.Μ.Λ.Δ., θαη δελ επηηξεπφηαλ ε 

δηέιεπζε νπνηνπδήπνηε, εληφο ηεο ζήξαγγαο γηα 15 ιεπηά κεηά απφ θάζε ππξνδφηεζε.           

Γηα ηνλ αεξηζκφ ησλ κεηψπσλ εθζθαθήο εθαξκφζζεθε θπζεηηθφ ζχζηεκα αεξηζκνχ 

θαη εχθακπηνο αγσγφο πξνζαγσγήο ηνπ αέξα δηακέηξνπ 1600mm εληζρπκέλνο κε 

ζπλζεηηθέο ίλεο θαη ηνπνζέηεζε αλεκηζηήξσλ. Σν κήθνο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ αεξαγσγνχ 

ήηαλ 20m θαη ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπο κε εηδηθέο δηαηάμεηο πνπ παξείρε ν πξνκεζεπηήο. Η 

απφζηαζε ηνπ εχθακπηνπ αγσγνχ απφ ην κέησπν θπκαηλφηαλ πεξί ηα 40m. Οη αγσγνί 

αεξηζκνχ ήηαλ ζηεξεσκέλνη ζην ζφιν. Ο εηζαγφκελνο αέξαο έπξεπε λα είλαη 

απαιιαγκέλνο απφ θάζε βιαβεξφ ζπζηαηηθφ ή ζθφλεο γη’ απηφ θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ 

αλεκηζηήξα ήηαλ ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ 20m απφ ην ζηφκην ηεο ζήξαγγαο γηα λα 

κελ επηηξέπεηαη ε αλαθχθισζε ησλ παξαγφκελσλ αεξίσλ. 

Ο αεξηζκφο ηεο ζήξαγγαο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν γηαηί ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νμπγφλν ηνπ αέξα ζε φινπο ηνπο ππφγεηνπο ρψξνπο εξγαζίαο δελ πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 19% ζε φγθν. ηηο ζέζεηο εξγαζίαο πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη πνζφηεηα 

αέξα ηνπιάρηζηνλ 5,66m³/min θαη εξγαδφκελν ή 0,094m³/sec θαη εξγαδφκελν. Οη 

παξαπάλσ πνζφηεηεο ζχκθσλα κε θαλνληζκνχο πξέπεη λα απμάλνληαη θαηά πνζφηεηα 

ηνπιάρηζηνλ 2m³/min θαη ίππν κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο. Η κέζε ηαρχηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο αέξα ζε θάζε ζέζε εξγαζίαο θαη δηάδξνκν θπθινθνξίαο δελ έπξεπε λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 0,1m/sec νχηε λα ππεξβαίλεη ηα 6,0m/sec. ην κέησπν εξγαζίαο εηζάγνληαλ 

πνζφηεηα αέξα ηνπιάρηζηνλ 220lt/sec θαη m² ηεο κεγαιχηεξεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Σν 

ζχλνιν ησλ εξγαδνκέλσλ ζηε ζήξαγγα δελ μεπεξλνχζε ηνπο 10, θαη έηζη ν ζπλνιηθά 

απαηηνχκελνο αέξαο γηα ηνπο εξγαδνκέλνπο ππνινγίζηεθε Q1=60m
3
/min. Γηα ηνλ 

ληηδεινθίλεην εμνπιηζκφ (3 θνξηεγά ππνγείσλ ηζρχνο 260HP ην θαζέλα θαη έλαο 

θνξησηήο ππνγείσλ ηζρχνο 235HP) νη απαηηήζεηο ζε αέξα ππνινγίζηεθαλ Q2=1520 
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m
3
/min. Δπνκέλσο ε ζπλνιηθά απαηηνχκελε παξνρή αέξα γηα ην ζχλνιν ησλ εξγαδνκέλσλ 

θαη ηνλ ληηδεινθίλεην εμνπιηζκφ ήηαλ Q0=1580m
3
/min ή Q0=1580/60=26,33m

3
/sec. 

 

Η πηψζε πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ ζηνπο αεξαγσγνχο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ost QLDP )/(1,0 5

 

Όπνπ: 

ι:   πληειεζηήο αληίζηαζεο ηξηβψλ ίζνο κε 0.024 

α:   1,7 

L:   Μήθνο ζήξαγγαο 

D:   Γηάκεηξνο αεξαγσγνχ 

Γεδνκέλνπ φηη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ππήξραλ δχν κέησπα εξγαζίαο 

επνκέλσο ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο ην νπνίν έρεη αλαιάβεη ε ΣΔΡΝΑ Α.Δ. δελ μεπεξλνχζε 

ηα 600m, θαη κε δηάκεηξν αεξαγσγνχ 1,6m, ε πηψζε πίεζεο ζηνπο αεξαγσγνχο, 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη είλαη  Pst=35,69Pa, πνπ κε πξνζαχμεζε 

25% θηάλεη ηα Pst=44,61Pa. 

Η δπλακηθή πίεζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)/(097,0 42 DQPd  

Όπνπ: 

Q:   Παξνρή αέξα 

D:   Γηάκεηξνο αεξαγσγνχ 

Καη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη είλαη Pd=10,26Pa. 

Έηζη ε ζπλνιηθή ηζρχο ηνπ αλεκηζηήξα ππνινγηδφκελε απφ ηε ζρέζε: 

85,010/)( dsto PPQN
 

Όπνπ: 

Q, Pst, Pd:  Όπσο πξνζδηνξίζηεθαλ παξαπάλσ 

0,85        :  πληειεζηήο απφδνζεο αλεκηζηήξα 

Δίλαη: Ν= 122,80kW. 

Έηζη αθνχ ζπλππνινγίζηεθαλ ε πηψζε πίεζεο ιφγσ ηξηβψλ ζηνπο αεξαγσγνχο θαη ε 

δπλακηθή πίεζε, θαη ηέινο αθνχ βξέζεθε φηη ε ζπλνιηθή απαηηνχκελε ηζρχο ηνπ 

αλεκηζηήξα ήηαλ Ν=122,80kW, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηβάζκηνη αλεκηζηήξεο 125kW. 
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Δηθφλα 6.10: χζηεκα αεξηζκνχ ηεο ζήξαγγαο (δεμηφο θιάδνο) 

 

6.6. Απνθνκηδή πξντόλησλ 

Γηα ηελ απνθνκηδή ησλ πξντφλησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία ληηδεινθίλεηα θνξηεγά 

ρσξεηηθφηεηαο 17m
3
, έλαο θνξησηήο Caterpillar 966G (Δηθφλα 6.11), ρσξεηηθφηεηαο 

θνπβά 4m
3
 θαη εληφο ηεο ζήξαγγαο έλαο θνξησηήο Liebherr 932 ρσξεηηθφηεηαο θνπβά 

1m
3
. Σα κεραλήκαηα απηά είλαη εθνδηαζκέλα κε θαηαιχηεο θαη θίιηξα λεξνχ γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαπζαεξίσλ, θαζψο θαη κε ερεηηθά θαη θσηεηλά ζήκαηα θαηά ηελ 

νπηζζνδξφκεζε. Καηά ηελ θάζε ηεο απνθνκηδήο πξντφλησλ δελ γηλφηαλ θακία άιιε 

εξγαζία ζε φιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη δελ θπθινθνξνχζε ζε απηήλ ή πιεζίνλ ησλ 

ζηνκίσλ θαλέλαο απφ ην πξνζσπηθφ ή άιια μέλα άηνκα. Ο εμαεξηζκφο βξηζθφηαλ ζε 

πιήξε ιεηηνπξγία. Η θφξησζε ησλ νρεκάησλ θαζψο θαη ε κεηαθνξά ησλ πξντφλησλ 

γηλφηαλ πξνζεθηηθά ρσξίο πηζαλέο πηψζεηο πιηθψλ απφ ηελ θαξφηζα ησλ θνξηεγψλ. Ο 

φγθνο ησλ πιηθψλ απνθνκηδήο θαηά ηελ Α’ θάζε εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο θαη κεηά απφ 

θάζε ππξνδφηεζε, ήηαλ πεξίπνπ: 
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V = E x a x 1.5 = 255m
3
 αλά θιάδν 

Όπνπ Δ=68m
2
 : Σν εκβαδφλ, θαηά κέζν φξν, ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. 

          α=2.5m  : To βήκα πξνρψξεζεο θαηά κέζν φξν  

          1,5         : πληειεζηήο επηπιήζκαηνο 

Η πξνζσξηλή απφζεζε ησλ πιηθψλ έγηλε ζε επηιεγκέλν ρψξν έκπξνζζελ ησλ ζηνκίσλ ηεο 

ζήξαγγαο. Η κέζε απφζηαζε απφ ην κέησπν εθζθαθήο ήηαλ πεξίπνπ 200m. Απαηηνχληαλ 

πεξίπνπ ζπλνιηθά 15-16 δξνκνιφγηα ησλ θνξηεγψλ απηνθηλήησλ απφ θαη πξνο ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν απφζεζεο, κε ρξνληθή δηάξθεηα  θάζε δξνκνινγίνπ 4-6 ιεπηά (κε κία 

κέζε ηαρχηεηα θίλεζεο 5-8km/h). O ρξφλνο θφξησζεο θάζε θνξηεγνχ ήηαλ πεξίπνπ 7-8 

ιεπηά. Δπνκέλσο ζπλππνινγίδνληαο φιεο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, ν κέζνο ρξφλνο 

απνκάθξπλζεο ησλ πξντφλησλ απφ ην κέησπν εθζθαθήο ήηαλ πεξίπνπ 1 ψξα. 

 

 

Δηθφλα 6.11: Φνξησηήο Caterpillar 966G (αξηζηεξά) θαη ρσκαηνπξγηθφ θνξηεγφ 

dumper (δεμηά) 
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7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ε γεληθέο γξακκέο ε θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο επηηεχρζεθε ρσξίο 

χπαξμε ηδηαίηεξσλ πξνβιεκάησλ. Σν γεσινγηθφ ππφβαζξν, εθεί πνπ δηαλνίρηεθε ην 

θπξίσο ζψκα ηεο ζήξαγγαο, είλαη βξαρψδεο θιχζρεο θαη απνηειείηαη απφ ελδηαζηξψζεηο 

ςακκίηε θαη ηιπφιηζνπ ζε δηάθνξα πάρε. Ο θιχζρεο ζπλαληήζεθε κε δχν δηαθνξεηηθνχο 

βαζκνχο θεξκαηηζκνχ, απφ κέηξηα θεξκαηηζκέλνο έσο ειαθξά θεξκαηηζκέλνο, θαη δχν 

δηαθνξεηηθά πιηθά, ςακκίηε θαη ηιπφιηζν. Γεδνκέλεο ηεο κνξθήο ησλ αζπλερεηψλ θαη ηνπ 

εληαηηθνχ πεδίνπ, νη ζθήλεο πνπ ζπλαληήζεθαλ ήηαλ ειάρηζηεο θαη κηθξνχ κεγέζνπο θαη 

αληηκεησπίζηεθαλ εχθνια θαη ρσξίο πξνβιήκαηα κε κέηξα ππνζηήξημεο. Δπεηδή νη ζθήλεο 

εκθάληδαλ πνιχ κηθξφ φγθν θαη βάξνο, ηα πξνηεηλφκελα κέηξα ππνζηήξημεο πιεξνχζαλ 

ηνλ απαηηνχκελν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα εμππεξεηνχζε ηελ 

απνθπγή κηθξψλ θαηαπηψζεσλ θαη ηα αγθχξηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ην εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα, εμππεξεηνχζαλ ηε ζπγθξάηεζε πηζαλψλ κεγαιχηεξσλ ζθελψλ. ην 

ελδερφκελν εκθάληζεο απνθφιιεζεο ζθελψλ, εθφζνλ ήηαλ κεγέζνπο ηθαλνχ λα 

δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα ζην ζήξαγγα, απνθεχρζεθε, κε ηε ρξήζε κεγαιχηεξσλ 

θαηεγνξηψλ ππνζηήξημεο. 

Δπίζεο, ηνπηθά ζπλαληήζεθε εηζξνή πδάησλ πνπ αληηκεησπίζηεθε κε κέηξα 

απνζηξάγγηζεο. Δπηπιένλ, απαηηήζεθε κεγάιε πξνζνρή θαηά ηελ εθζθαθή, φπνπ 

ζπλαληήζεθε ε δηεπηθάλεηα ςακκίηε – ηιπφιηζνπ, επεηδή ε θπθινθνξία πδάησλ 

ζπλαληήζεθε θπξίσο θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ιφγσ ηεο κηθξήο πεξαηφηεηαο ηεο 

πθηζηάκελεο δψλεο. Με ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ απνζηξαγγηζηηθψλ κέηξσλ (νπέο 

απνζηξάγγηζεο, θαλάιηα νδήγεζεο πδάησλ έμσ απφ ηε ζήξαγγα) νπνηνδήπνηε πξφβιεκα 

πδξνθνξίαο αληηκεησπίζηεθε απνηειεζκαηηθά.  

Γεληθά δελ ππήξμαλ αζηνρίεο ιφγσ πιαζηηθψλ δσλψλ νχηε ζεκαληηθέο 

παξακνξθψζεηο. Σν κέγεζνο ησλ ζπγθιίζεσλ κεηξνχληαλ ζηηο επηκέξνπο θάζεηο 

θαηαζθεπήο θαη ζπλνιηθά ζεσξείηαη ακειεηέν. Σα επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ειέγρζεθαλ σο πξνο ηελ επάξθεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο 

θαη δελ παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα πνπ ζα έζεηαλ ζε θίλδπλν ηελ επζηάζεηα ηεο 

δηαηνκήο. 

Γηα ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο απαηηήζεθαλ εθξεθηηθά θαη ηνπηθά κεραληθά κέζα. 

Η ρξήζε ησλ επηιεγκέλσλ εθξεθηηθψλ πιψλ απνδείρηεθε θαηάιιειε (παξάγνληεο 
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νηθνλνκηθνί, απφδνζεο, φριεζεο). Όπνπ εκθαλίζηεθαλ ππεξεθζθαθέο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο, ε νπνία κείσζε ζεκαληηθά ην κέγεζφο ηνπο. Σα 

πιηθά πνπ εθζθάθζεθαλ ζεσξνχληαη θαηάιιεια γηα επηρψκαηα θαη ζηξψζεηο εμπγίαλζεο. 

Σν ςακκηηηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα αδξαλή κεηά απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία. 

πλεπψο, κε γλψκνλα ηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο, ηνλ νξζνινγηθφ ζρεδηαζκφ, 

ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηνπ έξγνπ θαη ηελ αληηκεηψπηζε γεσηερληθψλ πξνβιεκάησλ 

(ππεξεθζθαθέο, ζθελνεηδήο απνθνιιήζεηο, πδξνθνξία), ζεσξείηαη φηη ηα κέηξα πνπ 

πάξζεθαλ γηα ηελ δηάλνημε θαη θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο επαξθνχζαλ σο πξνο ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν θάζκα ησλ θαηεγνξηψλ βξαρνκάδαο ηνπ έξγνπ, πξάγκα 

πνπ ζπληέιεζε ζηελ νκαιή νινθιήξσζε ηεο ζήξαγγαο Καιπδψλαο. 
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ΑΡΗΣΔΡΟ ΚΛΑΓΟ ΓΔΞΗΟ ΚΛΑΓΟ 

ΖΜ/ΝIA Υ.Θ. ΒΖΜΑ PS ΖΜ/ΝIA Υ.Θ. ΒΖΜΑ PS 

1/6/2009 24+0 57,50 0,5 

P
S

 D
 

27/5/2009 24+0 51,00 0,5 

P
S

 D
 

2/6/2009 24+0 59,00 1,5 29/5/2009 24+0 52,50 1,5 

3/6/2009 24+0 60,50 1,5 30/5/2009 24+0 54,00 1,5 

4/6/2009 24+0 62,00 1,5 2/6/2009 24+0 55,50 1,5 

5/6/2009 24+0 63,50 1,5 3/6/2009 24+0 57,00 1,5 

9/6/2009 24+0 65,00 1,5 4/6/2009 24+0 58,50 1,5 

10/6/2009 24+0 66,50 1,5 5/6/2009 24+0 60,00 1,5 

11/6/2009 24+0 68,00 1,5 9/6/2009 24+0 61,50 1,5 

11/6/2009 24+0 69,50 1,5 10/6/2009 24+0 63,50 2,0 

12/6/2009 24+0 71,00 1,5 10/6/2009 24+0 65,00 1,5 

13/6/2009 24+0 72,50 1,5 10/6/2009 24+0 67,00 2,0 

14/6/2009 24+0 74,00 1,5 11/6/2009 24+0 69,00 2,0 

15/6/2009 24+0 75,50 1,5 12/6/2009 24+0 71,00 2,0 

15/6/2009 24+0 77,00 1,5 13/6/2009 24+0 73,00 2,0 

16/6/2009 24+0 78,50 1,5 14/6/2009 24+0 75,00 2,0 

16/6/2009 24+0 80,00 1,5 15/6/2009 24+0 77,00 2,0 

17/6/2009 24+0 81,50 1,5 15/6/2009 24+0 79,00 2,0 

17/6/2009 24+0 83,50 2,0 16/6/2009 24+0 81,00 2,0 

18/6/2009 24+0 85,50 2,0 16/6/2009 24+0 83,50 2,5 

18/6/2009 24+0 87,30 1,8 17/6/2009 24+0 86,00 2,5 

19/6/2009 24+0 89,30 2,0 18/6/2009 24+0 88,50 2,5 

20/6/2009 24+0 91,30 2,0 18/6/2009 24+0 90,50 2,0 

21/6/2009 24+0 93,30 2,0 19/6/2009 24+0 93,00 2,5 

22/6/2009 24+0 95,30 2,0 19/6/2009 24+0 95,00 2,0 

23/6/2009 24+0 97,80 2,5 

 P
S

 C
 

20/6/2009 24+0 97,00 2,0 

23/6/2009 24+ 100,30 2,5 22/6/2009 24+0 99,00 2,0 

24/6/2009 24+ 102,80 2,5 22/6/2009 24+ 101,00 2,0 

24/6/2009 24+ 105,30 2,5 23/6/2009 24+ 103,50 2,5 

P
S

 C
 

25/6/2009 24+ 107,80 2,5 23/6/2009 24+ 106,00 2,5 

26/6/2009 24+ 110,30 2,5 24/6/2009 24+ 108,50 2,5 

27/6/2009 24+ 112,50 2,2 25/6/2009 24+ 111,00 2,5 

28/6/2009 24+ 114,50 2,0 26/6/2009 24+ 113,50 2,5 

29/6/2009 24+ 116,50 2,0 27/6/2009 24+ 116,00 2,5 

29/6/2009 24+ 118,50 2,0 28/6/2009 24+ 118,00 2,0 

30/6/2009 24+ 121,00 2,5 29/6/2009 24+ 120,00 2,0 

30/6/2009 24+ 123,50 2,5 29/6/2009 24+ 122,00 2,0 

1/7/2009 24+ 126,00 2,5 30/6/2009 24+ 124,00 2,0 

2/7/2009 24+ 128,80 2,8 30/6/2009 24+ 126,50 2,5 

3/7/2009 24+ 131,50 2,7 1/7/2009 24+ 128,50 2,0 

4/7/2009 24+ 134,00 2,5 2/7/2009 24+ 130,50 2,0 

5/7/2009 24+ 136,80 2,8 2/7/2009 24+ 132,50 2,0 

6/7/2009 24+ 139,30 2,5 3/7/2009 24+ 134,80 2,3 

6/7/2009 24+ 141,80 2,5 4/7/2009 24+ 137,00 2,2 

7/7/2009 24+ 144,30 2,5 6/7/2009 24+ 139,00 2,0 

8/7/2009 24+ 146,80 2,5 6/7/2009 24+ 141,00 2,0 

8/7/2009 24+ 148,80 2,0 7/7/2009 24+ 143,00 2,0 

9/7/2009 24+ 151,00 2,2 7/7/2009 24+ 145,20 2,2 
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9/7/2009 24+ 153,20 2,2 8/7/2009 24+ 147,40 2,2 

10/7/2009 24+ 155,20 2,0 8/7/2009 24+ 149,40 2,0 

10/7/2009 24+ 157,20 2,0 9/7/2009 24+ 151,40 2,0 

12/7/2009 24+ 159,20 2,0 9/7/2009 24+ 153,50 2,1 

13/7/2009 24+ 161,30 2,1 10/7/2009 24+ 155,50 2,0 

13/7/2009 24+ 163,10 1,8 11/7/2009 24+ 157,60 2,1 

13/7/2009 24+ 164,70 1,6 12/7/2009 24+ 159,60 2,0 

14/7/2009 24+ 166,50 1,8 13/7/2009 24+ 161,70 2,1 

14/7/2009 24+ 168,10 1,6 13/7/2009 24+ 164,20 2,5 

15/7/2009 24+ 170,20 2,1 14/7/2009 24+ 166,80 2,6 

15/7/2009 24+ 172,20 2,0 14/7/2009 24+ 169,30 2,5 

16/7/2009 24+ 174,40 2,2 15/7/2009 24+ 172,00 2,7 

17/7/2009 24+ 176,40 2,0 15/7/2009 24+ 174,50 2,5 

17/7/2009 24+ 178,40 2,0 16/7/2009 24+ 177,00 2,5 

19/7/2009 24+ 180,50 2,1 16/7/2009 24+ 179,10 2,1 

20/7/2009 24+ 183,00 2,5 16/7/2009 24+ 181,10 2,0 

20/7/2009 24+ 185,50 2,5 17/7/2009 24+ 183,70 2,6 

21/7/2009 24+ 188,30 2,8 18/7/2009 24+ 186,20 2,5 

21/7/2009 24+ 190,90 2,6 19/7/2009 24+ 188,70 2,5 

21/7/2009 24+ 193,40 2,5 20/7/2009 24+ 191,30 2,6 

P
S

 B
 

22/7/2009 24+ 196,00 2,6 20/7/2009 24+ 193,80 2,5 

22/7/2009 24+ 198,60 2,6 21/7/2009 24+ 196,30 2,5 

23/7/2009 24+ 201,10 2,5 21/7/2009 24+ 198,80 2,5 

23/7/2009 24+ 203,70 2,6 22/7/2009 24+ 201,80 3,0 

24/7/2009 24+ 206,20 2,5 22/7/2009 24+ 204,80 3,0 

24/7/2009 24+ 208,80 2,6 22/7/2009 24+ 207,80 3,0 

25/7/2009 24+ 211,30 2,5 23/7/2009 24+ 210,80 3,0 

26/7/2009 24+ 213,90 2,6 23/7/2009 24+ 213,30 2,5 

27/7/2009 24+ 216,60 2,7 24/7/2009 24+ 216,30 3,0 

27/7/2009 24+ 219,00 2,4 25/7/2009 24+ 219,30 3,0 

28/7/2009 24+ 221,70 2,7 26/7/2009 24+ 222,30 3,0 

28/7/2009 24+ 224,20 2,5 27/7/2009 24+ 225,30 3,0 

28/7/2009 24+ 226,70 2,5 27/7/2009 24+ 228,80 3,5 

29/7/2009 24+ 229,50 2,8 27/7/2009 24+ 231,80 3,0 

29/7/2009 24+ 232,50 3,0 

P
S

 B
 

28/7/2009 24+ 234,80 3,0 

30/7/2009 24+ 235,00 2,5 28/7/2009 24+ 237,60 2,8 

30/7/2009 24+ 237,50 2,5 29/7/2009 24+ 240,10 2,5 

30/7/2009 24+ 240,00 2,5 29/7/2009 24+ 242,60 2,5 

31/7/2009 24+ 242,50 2,5 29/7/2009 24+ 245,60 3,0 

31/7/2009 24+ 245,50 3,0 30/7/2009 24+ 248,10 2,5 

1/8/2009 24+ 248,50 3,0 30/7/2009 24+ 250,60 2,5 

2/8/2009 24+ 251,50 3,0 31/7/2009 24+ 253,10 2,5 

3/8/2009 24+ 254,00 2,5 31/7/2009 24+ 255,60 2,5 

3/8/2009 24+ 257,00 3,0 1/8/2009 24+ 257,60 2,0 

4/8/2009 24+ 260,00 3,0 2/8/2009 24+ 260,10 2,5 

4/8/2009 24+ 263,00 3,0 3/8/2009 24+ 263,10 3,0 

5/8/2009 24+ 265,50 2,5 3/8/2009 24+ 265,60 2,5 

5/8/2009 24+ 268,50 3,0 3/8/2009 24+ 268,10 2,5 

6/8/2009 24+ 271,50 3,0 4/8/2009 24+ 271,10 3,0 

6/8/2009 24+ 274,50 3,0 4/8/2009 24+ 273,60 2,5 

6/8/2009 24+ 277,50 3,0 5/8/2009 24+ 276,60 3,0 
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7/8/2009 24+ 280,50 3,0 5/8/2009 24+ 279,60 3,0 

7/8/2009 24+ 283,50 3,0 6/8/2009 24+ 282,60 3,0 

8/8/2009 24+ 286,50 3,0 6/8/2009 24+ 285,60 3,0 

8/8/2009 24+ 289,50 3,0 7/8/2009 24+ 288,60 3,0 

17/8/2009 24+ 292,50 3,0 7/8/2009 24+ 291,60 3,0 

17/8/2009 24+ 295,00 2,5 7/8/2009 24+ 294,60 3,0 

18/8/2009 24+ 298,00 3,0 8/8/2009 24+ 297,60 3,0 

18/8/2009 24+ 300,50 2,5 8/8/2009 24+ 301,10 3,5 

18/8/2009 24+ 303,00 2,5 17/8/2009 24+ 304,60 3,5 

19/8/2009 24+ 306,00 3,0 17/8/2009 24+ 307,60 3,0 

19/8/2009 24+ 309,00 3,0 18/8/2009 24+ 310,60 3,0 

20/8/2009 24+ 312,00 3,0 18/8/2009 24+ 313,60 3,0 

20/8/2009 24+ 314,50 2,5 19/8/2009 24+ 316,60 3,0 

21/8/2009 24+ 317,50 3,0 19/8/2009 24+ 319,60 3,0 

21/8/2009 24+ 320,50 3,0 20/8/2009 24+ 322,60 3,0 

22/8/2009 24+ 323,50 3,0 20/8/2009 24+ 325,60 3,0 

22/8/2009 24+ 326,50 3,0 21/8/2009 24+ 328,10 2,5 

23/8/2009 24+ 329,50 3,0 21/8/2009 24+ 331,10 3,0 

24/8/2009 24+ 332,50 3,0 22/8/2009 24+ 333,60 2,5 

24/8/2009 24+ 335,50 3,0 22/8/2009 24+ 336,60 3,0 

25/8/2009 24+ 337,50 2,0 23/8/2209 24+ 339,60 3,0 

25/8/2209 24+ 339,50 2,0 23/8/2009 24+ 342,60 3,0 

25/8/2009 24+ 342,50 3,0 24/8/2009 24+ 345,60 3,0 

26/8/2009 24+ 345,50 3,0 24/8/2009 24+ 348,60 3,0 

26/8/2009 24+ 348,50 3,0 25/8/2009 24+ 351,50 2,9 

27/8/2009 24+ 351,50 3,0 25/8/2009 24+ 354,50 3,0 

27/8/2009 24+ 354,50 3,0 26/8/2009 24+ 357,50 3,0 

27/8/2009 24+ 357,50 3,0 26/8/2009 24+ 359,50 2,0 

28/8/2009 24+ 360,50 3,0 26/8/2009 24+ 362,50 3,0 

28/8/2009 24+ 363,50 3,0 27/8/2009 24+ 365,00 2,5 

29/8/2009 24+ 366,50 3,0 27/8/2009 24+ 368,00 3,0 

31/8/2009 24+ 369,50 3,0 28/8/2009 24+ 371,00 3,0 

31/8/2009 24+ 372,50 3,0 28/8/2009 24+ 374,50 3,5 

P
S

 A
 

31/8/2009 24+ 375,50 3,0 29/8/2009 24+ 378,00 3,5 

1/9/2009 24+ 378,50 3,0 30/8/2009 24+ 381,50 3,5 

1/9/2009 24+ 381,50 3,0 31/8/2009 24+ 385,00 3,5 

2/9/2009 24+ 385,00 3,5 31/8/2009 24+ 388,50 3,5 

2/9/2009 24+ 389,00 4,0 1/9/2009 24+ 392,00 3,5 

3/9/2009 24+ 393,00 4,0 

P
S

 A
 

1/9/2009 24+ 395,50 3,5 

3/9/2009 24+ 397,00 4,0 2/9/2009 24+ 399,00 3,5 

4/9/2009 24+ 400,00 3,0 2/9/2009 24+ 403,00 4,0 

5/9/2009 24+ 404,00 4,0 3/9/2009 24+ 406,50 3,5 

6/9/2009 24+ 407,00 3,0 3/9/2009 24+ 410,50 4,0 

7/9/2009 24+ 410,50 3,5 4/9/2009 24+ 414,50 4,0 

7/9/2009 24+ 415,00 4,5 4/9/2009 24+ 418,00 3,5 

8/9/2009 24+ 418,00 3,0 6/9/2009 24+ 421,50 3,5 

8/9/2009 24+ 421,50 3,5 7/9/2009 24+ 425,50 4,0 

9/9/2009 24+ 425,50 4,0 7/9/2009 24+ 429,00 3,5 

9/9/2009 24+ 429,50 4,0 8/9/2009 24+ 433,00 4,0 

10/9/2009 24+ 433,00 3,5 8/9/2009 24+ 437,00 4,0 

10/9/2009 24+ 437,00 4,0 9/9/2009 24+ 440,00 3,0 
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11/9/2009 24+ 440,00 3,0 9/9/2009 24+ 443,00 3,0 

12/9/2009 24+ 443,00 3,0 10/9/2009 24+ 446,00 3,0 

13/9/2009 24+ 446,50 3,5 10/9/2009 24+ 450,00 4,0 

14/9/2009 24+ 450,00 3,5 11/9/2009 24+ 453,50 3,5 

14/9/2009 24+ 453,00 3,0 11/9/2009 24+ 456,50 3,0 

15/9/2009 24+ 457,00 4,0 12/9/2009 24+ 460,00 3,5 

15/9/2009 24+ 460,50 3,5 13/9/2009 24+ 464,00 4,0 

16/9/2009 24+ 464,50 4,0 14//9/2009 24+ 467,00 3,0 

16/9/2009 24+ 468,00 3,5 14/9/2009 24+ 470,50 3,5 

17/9/2009 24+ 472,00 4,0 15/9/2009 24+ 474,00 3,5 

17/9/2009 24+ 475,50 3,5 15/9/2009 24+ 478,00 4,0 

18/9/2009 24+ 479,50 4,0 16/9/2009 24+ 481,50 3,5 

18/9/2009 24+ 483,00 3,5 16/9/2009 24+ 485,50 4,0 

20/9/2009 24+ 487,00 4,0 17/9/2009 24+ 488,50 3,0 

21/9/2009 24+ 491,00 4,0 17/9/2009 24+ 492,00 3,5 

21/9/2009 24+ 494,50 3,5 18/9/2009 24+ 496,00 4,0 

22/9/2009 24+ 497,50 3,0 19/9/2009 24+ 499,50 3,5 

22/9/2009 24+ 501,00 3,5 20/9/2009 24+ 503,00 3,5 

23/9/2009 24+ 504,50 3,5 21/9/2009 24+ 506,50 3,5 

23/9/2009 24+ 508,00 3,5 21/9/2009 24+ 510,00 3,5 

24/9/2009 24+ 511,50 3,5 22/9/2009 24+ 513,50 3,5 

24/9/2009 24+ 515,00 3,5 23/9/2009 24+ 517,00 3,5 

25/9/2009 24+ 518,50 3,5 23/9/2009 24+ 520,00 3,0 

26/9/2009 24+ 522,00 3,5 24/9/2009 24+ 523,00 3,0 

27/9/2009 24+ 525,00 3,0 24/9/2009 24+ 526,00 3,0 

28/9/2009 24+ 528,00 3,0 25/9/2009 24+ 529,00 3,0 

29/9/2009 24+ 531,50 3,5 25/9/2009 24+ 531,50 2,5 

29/9/2009 24+ 535,00 3,5 26/9/2009 24+ 534,50 3,0 

30/9/2009 24+ 538,50 3,5 27/9/2009 24+ 537,50 3,0 

30/9/2009 24+ 542,00 3,5 28/9/2009 24+ 540,50 3,0 

1/10/2009 24+ 545,50 3,5 29/9/2009 24+ 543,50 3,0 

1/10/2009 24+ 548,50 3,0 29/9/2009 24+ 547,00 3,5 

2/10/2009 24+ 552,00 3,5 30/9/2009 24+ 550,50 3,5 

6/10/2009 24+ 555,50 3,5 30/9/3009 24+ 554,00 3,5 

6/10/2009 24+ 558,50 3,0 1/10/2009 24+ 557,50 3,5 

7/10/2009 24+ 561,50 3,0 1/10/2009 24+ 561,00 3,5 

7/10/2009 24+ 565,00 3,5 2/10/2009 24+ 563,50 2,5 

8/10/2009 24+ 568,00 3,0 2/10/2009 24+ 566,50 3,0 

8/10/2009 24+ 571,50 3,5 6/10/2009 24+ 570,00 3,5 

9/10/2009 24+ 574,50 3,0 6/10/2009 24+ 573,00 3,0 

9/10/2009 24+ 578,00 3,5 7/10/2009 24+ 576,50 3,5 

11/10/2009 24+ 581,50 3,5 7/10/2009 24+ 579,50 3,0 

12/10/2009 24+ 584,50 3,0 8/10/2009 24+ 583,00 3,5 

12/10/2009 24+ 588,00 3,5 9/10/2009 24+ 586,00 3,0 

13/10/2009 24+ 590,50 2,5 9/10/2009 24+ 590,00 4,0 

13/10/2009 24+ 594,00 3,5 10/10/2009 24+ 593,00 3,0 

15/10/2009 24+ 597,50 3,5 11/10/2009 24+ 596,00 3,0 

15/10/2009 24+ 600,50 3,0 12/10/2009 24+ 599,50 3,5 

16/10/2009 24+ 604,00 3,5 12/10/2009 24+ 602,00 2,5 

17/10/2009 24+ 607,00 3,0 13/10/2009 24+ 606,00 4,0 

18/10/2009 24+ 610,00 3,0 13/10/2009 24+ 609,50 3,5 
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19/10/2009 24+ 613,50 3,5 15/10/2009 24+ 613,00 3,5 

19/10/2009 24+ 617,50 4,0 16/10/2009 24+ 615,50 2,5 

20/10/2009 24+ 621,00 3,5 16/10/2009 24+ 619,50 4,0 

21/10/2009 24+ 624,00 3,0 17/10/2009 24+ 623,00 3,5 

21/10/2009 24+ 627,50 3,5 19/10/2009 24+ 626,00 3,0 

21/10/2009 24+ 631,50 4,0 17/12/2009 24+ 629,50 3,5 

20/12/2009 24+ 634,50 3,0 17/12/2009 24+ 632,50 3,0 

21/12/2009 24+ 638,00 3,5 18/12/2009 24+ 636,00 3,5 

21/12/2009 24+ 641,50 3,5 19/12/2009 24+ 640,00 4,0 

22/12/2009 24+ 645,00 3,5 20/12/2009 24+ 643,50 3,5 

22/12/2009 24+ 648,50 3,5 21/12/2009 24+ 647,00 3,5 

23/12/2009 24+ 652,00 3,5 21/12/2009 24+ 650,00 3,0 

7/1/2010 24+ 656,00 4,0 22/12/2009 24+ 651,00 1,0 

8/1/2010 24+ 659,50 3,5 22/12/2009 24+ 653,50 2,5 

9/1/2010 24+ 662,50 3,0 23/12/2009 24+ 656,50 3,0 

9/1/2010 24+ 665,50 3,0 7/1/2010 24+ 659,50 3,0 

10/1/2010 24+ 668,50 3,0 7/1/2010 24+ 662,00 2,5 

11/1/2010 24+ 671,00 2,5 8/1/2010 24+ 664,50 2,5 

11/1/2010 24+ 674,00 3,0 9/1/2010 24+ 667,00 2,5 

11/1/2010 24+ 676,50 2,5 9/1/2010 24+ 670,00 3,0 

12/1/2010 24+ 679,50 3,0 10/1/2010 24+ 672,50 2,5 

12/1/2010 24+ 683,00 3,5 11/1/2010 24+ 675,00 2,5 

13/1/2010 24+ 686,00 3,0 11/1/2010 24+ 678,00 3,0 

13/1/2010 24+ 690,00 4,0 12/1/2010 24+ 681,00 3,0 

10/7/2010 24+695,18 4,48 

P
S

 A
 

9/7/2010 24+682,10 4,47 

P
S

 A
 

9/7/2010 24+699,66 3,94 7/7/2010 24+686,57 4,79 

7/7/2010 24+703,60 3,48 7/7/2010 24+691,36 4,55 

6/7/2010 24+707,08 5,78 6/7/2010 24+695,91 4,35 

6/7/2010 24+712,86 4,49 5/7/2010 24+700,26 4,84 

5/7/2010 24+717,35 4,65 3/7/2010 24+705,10 4,24 

3/7/2010 24+722,00 3,94 2/7/2010 24+709,34 4,23 

2/7/2010 24+725,94 4,16 2/7/2010 24+713,57 4,47 

1/7/2010 24+730,10 4,84 1/7/2010 24+718,04 3,52 

30/6/2010 24+734,94 4,18 30/6/2010 24+721,56 5,55 

28/6/2010 24+739,12 4,68 28/6/2010 24+727,11 4,4 

26/6/2010 24+743,80 3,66 26/6/2010 24+731,51 4,52 

P
S

 B
 

25/6/2010 24+747,46 5,08 25/6/2010 24+736,03 4,57 

24/6/2010 24+752,54 5,31 24/6/2010 24+740,60 5,11 

22/6/2010 24+757,85 4,21 22/6/2010 24+745,71 4,48 

22/6/2010 24+762,06 4,46 21/6/2010 24+750,19 5,23 

21/6/2010 24+766,52 5,06 19/6/2010 24+755,42 4,56 

P
S

 A
 

18/6/2010 24+771,58 5,78 18/6/2010 24+759,98 4,9 

17/6/2010 24+777,36 3,67 17/6/2010 24+764,88 4,21 

17/6/2010 24+781,03 4,59 16/6/2010 24+769,09 4,11 

16/6/2010 24+785,62 4,56 16/6/2010 24+773,20 4,27 

15/6/2010 24+790,18 4,32 15/6/2010 24+777,47 4,39 

14/6/2010 24+794,50 4,11 14/6/2010 24+781,86 4,04 

12/6/2010 24+798,61 3,96 11/6/2010 24+785,90 3,94 

11/6/2010 24+802,57 4,37 10/6/2010 24+789,84 3,93 

10/6/2010 24+806,94 3,9 10/6/2010 24+793,77 2,99 

9/6/2010 24+810,84 3,86 9/6/2010 24+796,76 4,24 
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9/6/2010 24+814,70 4,11 8/6/2010 24+805,20 4,5 

8/6/2010 24+818,81 4,15 7/6/2010 24+809,70 4,16 
P

S
 B

 
7/6/2010 24+822,96 4,64 4/6/2010 24+813,86 4,23 

4/6/2010 24+827,60 4 2/6/2010 24+818,09 2,5 

3/6/2010 24+831,60 4,4 

P
S

 B
 

2/6/2010 24+820,59 3,5 

2/6/2010 24+836,00 3,38 1/6/2010 24+824,09 3,01 

1/6/2010 24+839,38 2,95 31/5/2010 24+827,10 3,16 

31/5/2010 24+842,33 3,04 29/5/2010 24+830,26 3,3 

29/5/2010 24+845,37 3,99 28/5/2010 24+833,56 3,36 

28/5/2010 24+849,36 2,88 27/5/2010 24+836,92 3,98 

28/5/2010 24+852,24 2,65 26/5/2010 24+840,90 4,05 

27/5/2010 24+854,89 3,9 25/5/2010 24+844,95 4,07 

P
S

 A
 

26/5/2010 24+858,79 3,61 22/5/2010 24+849,02 4,5 

25/5/2010 24+862,40 3,37 21/5/2010 24+853,52 2,93 

21/5/2010 24+865,77 3,36 19/5/2010 24+856,45 3,57 

21/5/2010 24+869,13 2,38 19/5/2010 24+860,02 3,51 

19/5/2010 24+871,51 4,3 18/5/2010 24+863,53 3,37 

18/5/2010 24+875,81 4,03 
P

S
 A

 
17/5/2010 24+866,90 3,94 

18/5/2010 24+879,84 3,46 14/5/2010 24+870,84 3,35 

14/5/2010 24+883,30 2,75 14/5/2010 24+874,19 3,35 

13/5/2010 24+886,05 3,87 8/5/2010 24+894,73 3,42 

13/5/2010 24+889,92 3,83 7/5/2010 24+898,15 3,34 

12/5/2010 24+893,75 3,59 6/5/2010 24+901,49 2,61 

8/5/2010 24+907,94 3,66 30/4/2010 24+912,27 2,48 

7/5/2010 24+911,60 3,6 29/4/2010 24+914,75 3,85 

6/5/2010 24+915,20 3,7 20/4/2010 24+935,44 3 

6/5/2010 24+918,90 3,56 19/4/2010 24+938,44 3,31 

4/5/2010 24+922,46 2,56 17/4/2010 24+941,75 3,85 

4/5/2010 24+925,02 2,73 16/4/2010 24+945,60 3,7 

30/4/2010 24+930,6 2,9 16/4/2010 24+949,30 2,81 

30/4/2010 24+933,5 2,87 15/4/2010 24+952,11 3,37 

29/4/2010 24+936,37 2,92 14/4/2010 24+955,48 3,28 

20/4/2010 24+955,63 3 14/4/2010 24+958,76 3,24 

19/4/2010 24+958,63 3,15 13/4/2010 24+962,00 4 

19/4/2010 24+961,78 3,49 13/4/2010 24+966,00 4,26 

17/4/2010 24+965,27 2,98 12/4/2010 24+970,26 4,22 

16/4/2010 24+968,25 2,92 10/4/2010 24+974,48 4,52 

15/4/2010 24+971,17 3,31 9/4/2010 24+979,00 4,43 

14/4/2010 24+974,48 2,72 9/4/2010 24+983,43 4,27 

14/4/2010 24+977,20 2,9 8/4/2010 24+987,70 4,1 

13/4/2010 24+980,10 3,08 7/4/2010 24+991,80 4,85 

13/4/2010 24+983,18 2,92 7/4/2010 24+996,65 3,5 

12/4/2010 24,986,10 4 6/4/2010 25+000,15 3,6 

10/4/2010 24+990,10 2,95 30/3/2010 25+003,75 4,14 

9/4/2010 24,993,05 2,9 29/3/2010 25+007,89 4,21 

8/4/2010 24+995,95 3,04 29/3/2010 25+012,10 4,15 

8/4/2010 24+998,99 3,68 27/3/2010 25+016,25 3,95 

7/4/2010 25+002,67 4,33 24/3/2010 25+020,20 4,04 

6/4/2010 25+007,00 3,08 24/3/2010 25,024,24 3,96 

31/3/2010 25+010,08 3,7 24/3/2010 25+028,20 3,8 

30/3/2010 25+013,78 3,72 23/3/2010 25+032,00 4,05 
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30/3/2010 25+017,50 3,43 23/3/2010 25+036,05 3,8 

29/3/2010 25+020,93 3,55 22/3/2010 25+039,85 4,05 

27/3/2010 25+024,48 4,22 22/3/2010 25+043,90 3,9 

24/3/2010 25+028,70 3,8 20/3/2010 25+047,80 3,46 

24/3/2010 25+032,50 3,8 19/3/2010 25+051,26 4,34 

24/3/2010 25+036,30 3,7 18/3/2010 25+055,60 4,26 

23/3/2010 25+040,00 3,65 18/3/2010 25+059,86 3,93 

23/3/2010 25+043,65 4,5 17/3/2010 25+063,79 3,82 

22/3/2010 25+048,15 4,4 17/3/2010 25+067,61 4,79 

20/3/2010 25+052,55 3,95 16/3/2010 25+072,40 4,3 

19/3/2010 25+056,50 4,1 15/3/2010 25+076,70 4,51 

18/3/2010 25+060,60 3,6 13/3/2010 25+081,21 4,44 

18/3/2010 25+064,20 3,75 12/3/2010 25+085,65 4,56 

17/3/2010 25+067,95 3,55 10/3/2010 25+090,21 4,79 

17/3/2010 25+071,50 5 9/3/2010 25+095,00 4,2 

16/3/2010 25+076,50 4,45 9/3/2010 25+099,20 3,8 

15/3/2010 25+080,95 4,23 6/3/2010 25+103,00 4,2 

13/3/2010 25+085,18 4,62 5/3/2010 25+107,20 3,8 

12/3/2010 25+089,80 4,6 2/3/2010 25+123,10 3,62 

P
S

 B
 

10/3/2010 25+094,40 4,45 2/3/2010 25+126,72 3,74 

10/3/2010 25+098,85 4,37 1/3/2010 25+130,46 3,91 

9/3/2010 25+103,22 4,18 27/2/2010 25+134,37 4,23 

9/3/2010 25+107,4 4,25 26/2/2010 25+138,60 3,55 

5/3/2010 25+111,65 3,57 25/2/2010 25+142,15 3,67 

5/3/2010 25+115,22 4,18 25/2/2010 25+145,82 3,6 

2/3/2010 25+131,78 3,92 19/2/2010 25+162,85 3,45 

1/3/2010 25+135,70 3,38 19/2/2010 25+166,30 3,3 

1/3/2010 25+139,08 4,22 18/2/2010 25+169,60 3,1 

27/2/2010 25+143,30 3,94 17/2/2010 25+172,70 3 

26/2/2010 25+147,24 4,04 16/2/2010 25+175,70 3,5 

25/2/2010 25+151,28 3,57 16/2/2010 25+179,20 3,15 

23/2/2010 25+154,85 3,9 13/2/2010 25+182,35 2,56 

23/2/2010 25+158,75 3,55 12/2/2010 25+184,91 2,58 

22/2/2010 25+162,30 2,93 

P
S

 B
 

11/2/2010 25+187,49 2,81 

20/2/2010 25+165,23 3,5 11/2/2010 25+190,30 2,72 

19/2/2010 25+168,73 3,45 10/2/2010 25+193,02 2,96 

19/2/2010 25+172,18 3,72 9/2/2010 25+195,98 1,19 

P
S

 D
 

18/2/2010 25+175,90 3,15 9/2/2010 25+197,17 2,54 

18/2/2010 25+179,05 3,05 8/2/2010 25+199,71 2,03 

17/2/2010 25+182,10 3 6/2/2010 25+201,74 2,51 

16/2/2010 25+185,10 3,01 5/2/2010 25+204,25 2,07 

13/2/2010 25+188,11 2,99 5/2/2010 25+206,32 0,71 

12/2/2010 25+191,10 2,45 4/2/2010 25+207,03 2,01 

12/2/2010 25+193,55 2,72 3/2/2010 25+209,04 2,12 

11/2/2010 25+196,27 2,21   
    

11/2/2010 25+198,48 3,04           

10/2/2010 25+201,52 3,1   
    

9/2/2010 25+204,62 1,15           

9/2/2010 25+205,77 1,18   
    

8/2/2010 25+206,95 1,08           

8/2/2010 25+208,03 1,08   
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6/2/2010 25+209,11 1,99 

P
S

 D
 

          

5/2/2010 25+211,10 2,02   
    

5/2/2010 25+213,12 1,18           

4/2/2010 25+214,30 1,4   
    

3/2/2010 25+215,70 1,82           

3/2/2010 25+217,52 1,63   
    

2/2/2010 25+219,15 2,82           

2/2/2010 25+221,97 1,56   
    

 

 


