


SUMMARY 

 

Tunnelling has become a much more sophisticated discipline in the past 20 years. The 

introduction of the Slurry Shield Machine and the Earth Pressure Balance Machine 

(the former pioneered by British engineers in London in 1972) have resulted in 

tunnels being constructed in ground conditions which had previously been too 

difficult to tackle using more conventional methods. A prime example is the Jubilee 

Line Extension in London, which, from the civil engineering/tunnelling standpoint, is 

a very successful project. It has brought London Underground mass transit services to 

areas of south and east London which had previously been denied them due to the 

difficult tunnelling conditions presented by the water-bearing sands and gravels in the 

underlying strata. Sprayed concrete tunnel linings have also become more widely used 

in the UK following their successful use in Europe and on a variety of projects in the 

UK, including the Channel Tunnel Crossover, the Round Hill Tunnel and the 

Heathrow Terminal 5 project. Other techniques which are now available to the 

modern tunneller include compaction and compensation grouting, ground 

reinforcement, ground freezing, and the modern usage of compressed air. 

Microtunnelling and directional drilling are also increasingly popular as these 

techniques continue to improve. These methods are often preferred for the installation 

of new services as disruption to the ground surface is minimised. As cities and towns 

become more and more developed, the opportunities to expand infrastructure at 

ground level become more limited and the alternative of creating underground space 

becomes more attractive. 
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1. Η ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Τα πετρώµατα, λόγω των διαφορετικών τρόπων που σχηµατίστηκαν, της διαφορετικής 

ορυκτολογικής του σύστασης και των διαφορετικών µεταγενετικών επιδράσεων που έχουν 

υποστεί, παρουσιάζουν διαφορές µεταξύ τους σε ότι αφορά τις µηχανικές και φυσικές τους 

ιδιότητες. 

 

Η διαφοροποίηση αυτή είναι τόσο µεγάλη, ώστε η συµπεριφορά που παρουσιάζουν κατά την 

εξόρυξή τους ποικίλει και οποιαδήποτε σύγκρισή τους είναι εξαιρετικά δύσκολη. 

 

Μια παράµετρος που εξετάζεται κατά τη φάση σχεδιασµού µιας επιφανειακής εκµετάλλευσης 

είναι η εξορυξιµότητα του πετρώµατος. ∆ηλαδή η δυσκολία που παρουσιάζει το πέτρωµα 

στην εξόρυξή του. 

 

Είναι, εξάλλου, σαφές ότι η εξορυξιµότητα του πετρώµατος θα επηρεάζεται από τον 

εξοπλισµό ο οποίος χρησιµοποιείται για την εξόρυξη του, διότι ένα πέτρωµα που 

χαρακτηρίζεται ως <<δύσκολο>> και δύσκολα εξορύσσεται π.χ. µε χειρωνακτικό τρόπο, 

µπορεί να είναι <<µαλακό>> και να εξορύσσεται εύκολα µε ένα µηχανικό µέσο εξόρυξης. 

Συνεπώς η εξορυξιµότητα των πετρωµάτων θα πρέπει να αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο 

µηχανικό µέσο εξόρυξης αλλά και µέθοδο εκσκαφής. 

 

 

 1.2 Η ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΑΙ 
ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΙΑΚΗ ΣΚΟΠΙΑ 
 

Η εξόρυξη των πετρωµάτων, η τµηµατική δηλαδή απόσπαση του πετρώµατος από την 

φυσική του θέση, πραγµατοποιείται µεταξύ των άλλων τρόπων (π.χ. ανατίναξη µε χρήση 

εκρηκτικών υλών) και µε την βοήθεια διαφόρων µηχανικών µέσων εξόρυξης, τα οποία 

καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα, από τα πλέον απλά, π.χ. την εκσκαπτική αερόσφυρα, µέχρι τα 

πλέον ισχυρά και ογκώδη όπως είναι ο υδραυλικός µετωπικός εκσκαφέας (shovel) ή ο 

καδοφόρος εκσκαφέας. 

 

σχήµατα 
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Η εκσκαπτική αερόσφυρα έχει την δυνατότητα να εξορύξει πρακτικά κάθε πέτρωµα, που για 

την εξόρυξη δεν απαιτείται η χρήση εκρηκτικών υλών. Την ίδια δυνατότητα έχει και ένας 

υδραυλικός εκσκαφέας. Η διαφορά µεταξύ τους έγκειται στο γεγονός ότι: 

 

α) το κόστος εξόρυξης ανά µονάδα όγκου πετρώµατος θα είναι πολύ µεγαλύτερο στην 

περίπτωση της εκσκαπτικής αερόσφυρας και 

β) η παραγωγική ικανότητα του υδραυλικού εκσκαφέα είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από 

εκείνη της εκσκαπτικής αερόσφυρας. 

 

Συνεπώς, για την επίτευξη χαµηλού κόστους εξόρυξης και µεγαλύτερης παραγωγής το πρώτο 

σύστηµα (εκσκαπτική αερόσφυρα) δεν µπορεί πρακτικά να εφαρµοστεί, ενώ είναι προφανές 

ότι η εφαρµογή του δεύτερου συστήµατος εξόρυξης (υδραυλικός εκσκαφέας) πρέπει 

περαιτέρω να διερευνηθεί έτσι ώστε να επιλεγεί το πλέον κατάλληλο µηχάνηµα εκσκαφής 

από ένα ευρύ φάσµα µηχανηµάτων που υπάρχουν στην αγορά. 

 

Κατά την διερεύνηση αυτή πρέπει να εξετασθούν όλοι εκείνοι οι παράγοντες που επηρεάζουν 

το κόστος ανά µονάδα εξορυγµένου όγκου πετρώµατος χαρακτηριστικά του µηχανήµατος, 

καθώς και η καταναλισκόµενη ενέργεια από το µηχάνηµα για την παραγωγή µιας µονάδας 

εξορυγµένου όγκου πετρώµατος. 

 

Το δεύτερο µέγεθος που συσχετίζεται µε την εξόρυξη των πετρωµάτων είναι η απαιτούµενη 

απόδοση του µηχανήµατος εξόρυξης, η οποία προσδιορίζεται από την ζητούµενη παραγωγή 

της εκµετάλλευσης. Μια µικρής έκτασης εξόρυξη- εκσκαφή (π.χ. θεµέλια τεχνικού έργου) 

δικαιολογεί την χρησιµοποίηση εξοπλισµού µικρής απόδοσης, ενώ µεγάλης κλίµακας 

εξόρυξη (π.χ. υπαίθριο ορυχείο) επιβάλλει την χρησιµοποίηση εξοπλισµού υψηλής απόδοσης, 

του οποίου η χρήση στην πρώτη περίπτωση δεν θα ήταν συµφέρουσα. 

 

Τόσο η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα εξορυγµένου όγκου, όσο και η απόδοση των 

µηχανηµάτων εξόρυξης εξαρτώνται, εκτός των άλλων παραγόντων, άµεσα από την φθορά 

των κοπτικών εργαλείων. Αυξηµένη φθορά των εργαλείων έχει ως αποτέλεσµα την µείωση 

της απόδοσης, µε παράλληλη αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας. Όταν η φθορά των 

κοπτικών εργαλείων λάβει µεγάλες τιµές και οι άκρες τους από αιχµηρές γίνουν αµβλείες, 
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τότε καθίσταται αδύνατη η περαιτέρω εξόρυξη και απαιτείται αντικατάσταση των κοπτικών 

εργαλείων µε καινούργια. 

 

Από τα παραπάνω µπορεί να λεχθεί ότι, η εξορυξιµότητα των πετρωµάτων είναι δυνατόν να 

συνδεθεί µε οικονοµικά και επιχειρησιακά χαρακτηριστικά της εξόρυξης, εάν εκφραστεί µε 

την βοήθεια των εξής παραµέτρων 

 

                                               ( )ZYXF ,,=                                                           (1) 

 

Όπου: 

 

X: Η ειδική κατανάλωση ενέργειας εκσκαφής, που ορίζεται ως η ενέργεια που   απαιτείται 

για την εκσκαφή ενός κυβικού µέτρου εξορυγµένου πετρώµατος (KWh/m3l). 

 

Υ: Η επιτεύξιµη ή η πραγµατική απόδοση του µηχανήµατος εξόρυξης (m3l/h). 

 

Ζ: Η φθορά των κοπτικών εργαλείων. 

 

Οι ανωτέρω παράµετροι, που εξαρτώνται από την φύση του προς εξόρυξη πετρώµατος, την 

µέθοδο εξόρυξης, την γεωµετρία του µετώπου και τα κατασκευαστικά και λειτουργικά 

χαρακτηριστικά του µηχανήµατος εξόρυξης, παρέχουν την δυνατότητα στον µελετητή της 

εκµετάλλευσης να αναλύσει έναν αριθµό εναλλακτικών λύσεων εκµετάλλευσης, επιλέγοντας 

κάθε φορά διαφορετικές τιµές των παραµέτρων εξόρυξης και να συγκρίνει τις επιπτώσεις 

τους στα οικονοµικά και επιχειρησιακά στοιχεία της εκµετάλλευσης. 

 

 

1.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

Η εξορυξιµότητα των πετρωµάτων επηρεάζεται από τις παρακάτω παραµέτρους: 

 

Τα χαρακτηριστικά του προς εξόρυξη πετρώµατος (άρρηκτο πέτρωµα – µάζα πετρώµατος) 

Τα χαρακτηριστικά του εξορυγµένου πετρώµατος 

Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του µηχανήµατος εξόρυξης 
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Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του µηχανήµατος εξόρυξης 

Την µέθοδο εκσκαφής που εφαρµόζεται 

Την γεωµετρία του µετώπου εκσκαφής  
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2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΤΟΥ ΠΡΟΣ ΕΞΟΡΥΞΗ ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΞΟΡΥΓΜΕΝΟΥ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

Τα χαρακτηριστικά του προς εξόρυξη πετρώµατος (άρρηκτο πέτρωµα – µάζα πετρώµατος) 

επηρεάζουν καθοριστικά την εξορυξιµότητα των πετρωµάτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά 

περιλαµβάνουν ορισµένες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος. Επισηµαίνεται 

ότι, σε ότι αφορά την εξόρυξη, οι ιδιότητες της µάζας του πετρώµατος είναι καθοριστικής 

σηµασίας για την εκτίµηση της εξορυξιµότητας. Ένα πέτρωµα που παρουσιάζει υψηλές τιµές 

µηχανικής αντοχής (χαρακτηριστικό του άρρηκτου πετρώµατος,) αλλά είναι έντονα 

κατακερµατισµένο (χαρακτηριστικό της µάζας του πετρώµατος), εξορύσσεται σχετικά 

εύκολα µε µηχανικά µέσα. Σε αντίθεση µε ένα άλλο το οποίο έχει µικρότερες τιµές αντοχής, 

πλην  όµως είναι συµπαγές. 

 

Σηµειώνεται ότι η έννοια του πετρώµατος, όπως χρησιµοποιείται στην εργασία αυτή, είναι 

ευρεία και καλύπτει όλο το φάσµα των γεωλογικών σχηµατισµών που απαντώνται στις 

εκµεταλλεύσεις και τα τεχνικά έργα, όπου πραγµατοποιείται µηχανική εξόρυξη. 

 

Την εξόρυξη του πετρώµατος µε µηχανικά µέσα επηρεάζουν οι παρακάτω ιδιότητες 

(παράµετροι) του πετρώµατος 

 

Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, όπως προκύπτει από την κλασική δοκιµή ή από την δοκιµή 

σηµειακής φόρτισης, µέσω του ∆είκτη Σηµειακής Φόρτισης (Is). Ο δείκτης Is ή η αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη, που προκύπτει µε βάση τον Is, χρησιµοποιείται ευρύτατα για την 

εκτίµηση της εξορυξιµότητας και την ταξινόµηση των πετρωµάτων, µαζί µε άλλα 

χαρακτηριστικά τους. 

 

Η αντοχή σε εφελκυσµό. Η δύναµη κοπής, που πρέπει να αναπτύξουν κοπτικά εργαλεία 

τύπου σφήνας και κωνικής σφήνας για την εξόρυξη ψαθυρών πετρωµάτων, είναι συνάρτηση 

της αντοχής των πετρωµάτων σε εφελκυσµό (Βλέπε π.χ. θεωρία κοπής πετρωµάτων του 

Evans). 

 

Η αντοχή σε διάτµηση. Η διατµητική αντοχή αποτέλεσε την βάση για την διατύπωση 

θεωριών αστοχίας των πετρωµάτων, όπως των θεωριών Coulomb και Mohr. Επιπλέον, έχει 
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χρησιµοποιηθεί ως η βασική παράµετρος για την διατύπωση των θεωριών κοπής των 

πετρωµάτων του Merchat και του Nishimatu. 

 

Η σκληρότητα των πετρωµάτων έχει χρησιµοποιηθεί από µεγάλο αριθµό ερευνητών για την 

εκτίµηση της εξορυξιµότητάς των καθώς και της φθοράς των κοπτικών εργαλείων. Έχει 

επικρατήσει στα πετρώµατα να προσδιορίζεται η σκληρότητα διείσδυσης και η σκληρότητα 

ανάκρουσης κατά Shore και κατά Schmidt. Με την βοήθεια της σκληρότητας κατά Shore, 

που προσδιορίζεται µε τη βοήθεια του οµώνυµου σκληρόµετρου (Σχήµα 1), υπολογίζεται ο 

‘’Συντελεστής Πλαστικότητας’’ από την σχέση (Brown, 1981 – McFeat-Smith, 1977): 

 

                                    [ ]%.............100
20

120 ×
−

=
H
HH

K                                 (2) 

όπου: 

 

Κ:    Συντελεστής πλαστικότητας,  

 

Η20: Τελική τιµή σκληρότητας µετά από 20 ανακρούσεις στο ίδιο σηµείο 

 

Η1:  Τιµή σκληρότητας µετά από µια ανάκρουση 

 

Με βάση τον συντελεστή πλαστικότητας τα πετρώµατα διακρίνονται σε πλαστικά (µεγάλες 

τιµές σου συντελεστή Κ) και ψαθυρά (µικρές τιµές σου συντελεστή Κ). τα πλάστιµα 

πετρώµατα παραµορφώνονται περισσότερο από τα ψαθυρά κάτω από την επίδραση της ίδιας 

τάσης. Πολλά µαλακά πετρώµατα, όπως είναι ο άνθρακας και ο µη συνεκτικός ψαµµίτης, 

παρουσιάζουν πολύ µικρές τιµές συντελεστή πλαστικότητας, καθόσον είναι εξαιρετικά 

ψαθυρά. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ψαθυρότητα/ πλαστιµότητα των πετρωµάτων 

και η σκληρότητα των πετρωµάτων, όπως αυτές προκύπτουν από την δοκιµή κατά Shore, 

είναι δύο τελείως διαφορετικές ιδιότητες. 
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Σχήµα 1. Σκληρόµετρο Shore. 

 

Η τριβή µεταξύ πετρώµατος και µετάλλων. Κατά προσέγγιση ο συντελεστής τριβής 

πετρώµατος/ χάλυβα υπολογίζεται µε την βοήθεια του συντελεστή εσωτερικής τριβής του 

πετρώµατος, που προκύπτει από την δοκιµή διάτµησης, σύµφωνα µε την σχέση (Alekseeva et 

al, 1986): 

 

                                   φφ tan75.0'tan ×=                                                     (3) 

 

όπου: 

 

φ’: γωνία τριβής πετρώµατος/ χάλυβα και 

 

φ: γωνία εσωτερικής τριβής του πετρώµατος 

 

6. Η αντίσταση στην κοπή. Η αντίσταση κοπής των πετρωµάτων εκφράζει την δύναµη που 

πρέπει να αναπτύξει η κοπτική ακµή του εργαλείου κοπής, προκειµένου να αστοχήσει το 

πέτρωµα κατά την εκσκαφή του. 
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Ως ειδική αντίσταση κοπής ή εκσκαφής ορίζεται η ανοιγµένη αντίσταση κοπής στην µονάδα 

µήκους της κοπτικής ακµής του εργαλείου (Kg/cm) ή στην µονάδα επιφανείας του 

αποκοπτόµενου τµήµατος πετρώµατος (Kg/cm2). 

 

Η τιµές της ειδικής αντίστασης εκσκαφής των πετρωµάτων είναι προφανές ότι, ανεξαρτήτως 

του τρόπου εκφράσεως, κυµαίνονται εντός ευρέων ορίων, καθόσον αυτή εξαρτάται από τη 

µορφή του κοπτικού εργαλείου, τον τρόπο µε τον οποίο επιβάλλεται η δύναµη κοπής και από 

της φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος. Ο προσδιορισµός της ειδικής 

αντίστασης εκσκαφής επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια κατάλληλων διατάξεων στο εργαστήριο ή 

επί τόπου. 

 

 
 

Σχήµα 2. Εργαστηριακή διάταξη προσδιορισµού της ειδικής αντίστασης κοπής πετρωµάτων 

 

Για τον υπολογισµό της αντίστασης κοπής των πετρωµάτων επί τόπου, και κυρίως όταν 

εξορύσσονται µε καδοφόρους εκσκαφείς, ο οίκος Orenstein & Koppel (O&K) σχεδίασε την 

φορητή συσκευή του Σχήµατος 3, µε την οποία επιτυγχάνεται η θραύση πρισµατικών ή 

κυλινδρικών δοκιµών κατά την διείσδυση µιας τυποποιηµένης σφήνας, της οποίας οι 

διαστάσεις φαίνονται στο σχήµα. Από τις δοκιµές µε την συσκευή αυτή (µέθοδος O&K) 
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υπολογίζεται η ειδική αντίσταση κοπής του πετρώµατος σύµφωνα µε τις σχέσεις (Orenstein 

& Koppel, -): 

 

                                       )/(.......... cmKg
L
FP ==                                         (4) 

όπου: 

 

Ρ: ειδική αντίσταση κοπής, Kg/cm 

 

F: φορτίο κατά την θραύση, Κg 

 

L: µήκος ακµής σφήνας, cm 

 

 

7. Τα συστήµατα ασυνεχειών της µάζας του πετρώµατος. Η πλέον σηµαντική διαφορά µεταξύ 

της µάζας πετρώµατος και του αντίστοιχου άρρηκτου πετρώµατος, από το οποίο 

συγκροτείται η µάζα του πετρώµατος είναι ως γνωστόν η παρουσία στην πρώτη των πάσης 

φύσεως συστηµάτων ασυνεχειών, που διαφοροποιούν κατά πολύ τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων στην κλίµακα που πραγµατοποιείται η εξόρυξή τους µε µηχανικά µέσα. 

 

 
Σχήµα 3. Συσκευή προσδιορισµού της αντίστασης κοπής πετρωµάτων του οίκου Ο&Κ. 

 

Σε ότι αφορά τα χαρακτηριστικά του εξορυγµένου πετρώµατος, που επηρεάζουν την απόδοση 

του συστήµατος εξόρυξης – φόρτωσης – αποκόµισης, τα πλέον σηµαντικά είναι: 
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Ο συντελεστής επιπλήσµατος, που ορίζεται ως ο λόγος του βάρους της µονάδας όγκου του 

συµπαγούς (in situ) πετρώµατος προς το βάρος της µονάδας όγκου του χαλαρού 

(εξορυγµένου) πετρώµατος. Ο συντελεστής επιπλήσµατος προσδιορίζει τον όγκο του 

πετρώµατος που γεµίζει τους κάδους των µηχανηµάτων εξόρυξης. 

 

Το µέγεθος των παραγοµένων τεµαχίων. Το µέγεθος των τεµαχίων του εξορυγµένου 

πετρώµατος εξαρτάται από τις διαστάσεις του µετώπου που πραγµατοποιεί το µηχάνηµα 

εξόρυξης, τα συστήµατα των ασυνεχειών της µάζας του πετρώµατος, την ταχύτητα κοπής και 

από την διάταξη των κοπτικών εργαλείων. Το σχήµα και το µέγεθος των τεµαχίων επηρεάζει 

άµεσα τον βαθµό πλήρωσης των κάδων, ενώ µεγάλα και αιχµηρά τεµάχια δηµιουργούν 

σοβαρά προβλήµατα και καθυστερήσεις στα µηχανήµατα και τις διατάξεις φόρτωσης και 

µεταφοράς. 

 

Η τάση συγκόλλησης στις µεταλλικές επιφάνειες. Πετρώµατα γαιώδους µορφής, ορισµένες 

άργιλοι και µάργες, έχουν την τάση να προσκολλώνται στις µεταλλικές επιφάνειες των κάδων 

των µηχανηµάτων εξόρυξης, µειώνοντας την ωφέλιµη χωρητικότητα τους, καθώς και στις 

επιφάνειες των µηχανηµάτων και διατάξεων φόρτωσης – µεταφοράς. Η τάση συγκόλλησης 

εξαρτάται από την φύση του πετρώµατος και το ποσοστό της υγρασίας τους. 
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3. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η ιδανική µέθοδος για τον προσδιορισµό της εξορυξιµότητας των πετρωµάτων είναι η 

πραγµατοποίηση δοκιµαστικής εξόρυξης, σε αντιπροσωπευτικό τµήµα της προς εξόρυξης 

µάζας του πετρώµατος, µε τον τύπο του µηχανήµατος που προκύπτει να χρησιµοποιηθεί και 

µε την µέθοδο µε την οποία προκύπτει να γίνει η εξόρυξη. Κατά την δοκιµαστική εξόρυξη, µε 

κατάλληλες διατάξεις, µπορούν να µετρηθούν: η απαιτούµενη για την εκσκαφή του 

πετρώµατος δύναµη, η καταναλισκόµενη ενέργεια κατά την εκσκαφή, η πραγµατική απόδοση 

του µηχανήµατος και η φθορά των κοπτικών εργαλείων. Με βάση τα στοιχεία αυτά είναι 

δυνατό να υπολογιστούν στη συνέχεια βασική παράµετροι του µηχανήµατος, όπως είναι η 

ισχύς των κινητήρων, η διάταξη και ο τύπος των κοπτικών εργαλείων, η γεωµετρία της 

εκσκαφής, η χωρητικότητα των κάδων, η ταχύτητα κοπής κ.α.  

 

Επειδή η µέθοδος που αναφέρθηκε παραπάνω, στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι 

ανέφικτη, έχει επικρατήσει η εξορυξιµότητα των πετρωµάτων να εκτιµάται µε τη βοήθεια 

διαφόρων κριτηρίων, που σχετίζουν γεωλογικές και γεωτεχνικές παραµέτρους του προς 

εξόρυξη πετρώµατος. 

 

 

3.2 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

Τα κριτήρια εξορυξιµότητας που αναφέρονται στην παράγραφο αυτή αφορούν γενικά την 

εξόρυξη των πετρωµάτων µε διάφορους τύπους µηχανηµάτων. Εξειδικευµένα κριτήρια που 

έχουν αναπτυχθεί ειδικά για την εκτίµηση της εξορυξιµότητας των πετρωµάτων, όταν 

εξορύσσονται µε συγκεκριµένους τύπους µηχανηµάτων, π.χ. καδοφόρους εκσκαφείς, δεν 

αναφέρονται στην εργασία αυτή. 

 

Οι Franklin et al, 1971 κάνοντας χρήση δυο παραµέτρων του προς εξόρυξη πετρώµατος, είτε 

του ∆είκτη Απόστασης Ασυνεχειών (If) και του ∆είκτη Σηµειακής Φόρτισης (IS), 

κατατάσσουν την µάζα του πετρώµατος, από πλευράς εξορυξιµότητας, στις περιοχές του 

Σχήµατος 4. 
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Ο Atkinson, 1971 προτείνει το διάγραµµα του Σχήµατος 5, στο οποίο παρουσιάζεται η 

δυνατότητα εξόρυξης των πετρωµάτων, συναρτήσει της ταχύτητας διάδοσης του σεισµικού 

κύµατος, από διάφορους τύπους µηχανηµάτων. 

 

Ο γεωλογικός χαρακτηρισµός των πετρωµάτων έχει χρησιµοποιηθεί, επίσης, για µια πρώτη 

εκτίµηση της εξορυξιµότητάς τους. ο Fung, 1981 αναφέρει ότι τα πετρώµατα µπορούν να 

ταξινοµηθούν, σε ότι αφορά την εξόρυξή τους µε µηχανικά µέσα, στις εξής κατηγορίες: 

 

Πετρώµατα που εξορύσσονται µε πτύο χειρός, π.χ. µη συνεκτικοί σχηµατισµοί, εδάφη, άµµοι, 

χάλικες, άργιλοι κα.  

 

Πετρώµατα που εξορύσσονται µε σκαπάνη π.χ. συνεκτικοί σχηµατισµοί, µάργες, σκληροί 

άργιλοι κα. 

 

Πετρώµατα που απαιτούν χαλάρωση µε εκρηκτικές ύλες πριν εξορυχτούν µε µηχανικά µέσα 

π.χ. σκληρές µάργες, ψαµµίτες κα. 

 

 
Σχήµα 4. Ταξινόµηση της µάζας πετρώµατος για µηχανική εξόρυξη. 
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Κλίµακα αξόνων: VL= πολύ µικρός  

   L= µικρός 

   Μ= µέσος 

   Η= υψηλός 

          VH= πολύ υψηλός 

          ΕΗ= εξαιρετικά υψηλός 

 

 
Σχήµα 5. ∆υνατότητα εξόρυξης των πετρωµάτων µε διάφορους τύπους µηχανηµάτων, 

συναρτήσει της ταχύτητας του σεισµικού κύµατος. 

 

Ο Williamson et al. 1983 µελετώντας την λειτουργία ηλεκτρικών Shorel στο ορυχείο Mt. 

Newman της Αυστραλίας, ορίζει ένα δείκτη εξορυξιµότητας των σωρών που προκύπτουν 

µετά την ανατίναξη του µετώπου, λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους του Shorel: 

 

Χρόνος κύκλου εργασιών του Shorel 

Συντελεστής επιπλήσµατος 

Μέγεθος των κόκκων των αγωγών 

Προφίλ των αποσβέσεων 
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Ο Mol et al, 1986 σε παρόµοιες µελέτες, στα ορυχεία της εταιρείας Broken Hill Pty της 

Αυστραλίας, ορίζει ένα δείκτη εξορυξιµότητας, ο χρόνος που απαιτείται για την εκσκαφή του 

πετρώµατος από το Shorel και η απαιτούµενη τάση του κινητήρα συνεχούς ρεύµατος του 

µηχανήµατος κοπής αποτελούν τις βασικές παραµέτρους υπολογισµού του δείκτη αυτού. 

 

Η Caterpillasr Trectot Co, 1993, συσχετίζει την δυνατότητα εξόρυξης των πετρωµάτων µε 

ripper (αναµοχλευτή) προωθητή µε την ταχύτητα διάδοσης του διαµήκους σεισµικού 

κύµατος. Το σχετικό διάγραµµα παρουσιάζεται στο Σχήµα 6, από το οποίο προσδιορίζεται µε 

βάση την ταχύτητα του σεισµικού κύµατος το πεδίο εφαρµογής κάθε τύπου ripper. 

 

 
Σχήµα 6. ∆ιάγραµµα για την εκτίµηση της εξορυξιµότητας των πετρωµάτων µε µονό ή 

πολλαπλό ripper Νο 10 και προωθητή D10 της Caterpillar Tractor Co. 

 

Οι Muftuoglu Scoble (Muftuoglu et al, 1983- Scoble et al, 1984) προτείνουν έναν ‘’∆είκτη 

Εξορυξιµότητας’’, τον οποίο διαµόρφωσαν ύστερα από εκτεταµένη εργαστηριακή και επί 

τόπου γεωτεχνική µελέτη πετρωµάτων που απαντώνται στα ύπαιθρα ανθρακωρυχεία της 
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Μεγάλης Βρετανίας. Ο ∆είκτης Εξορυξιµότητας προκύπτει, κατά τους ανωτέρω, από την 

αξιολόγηση τεσσάρων παραµέτρων: 

 

Του βαθµού αποσάθρωσης του πετρώµατος (W) 

Της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη ή εναλλακτικά του δείκτη σηµειακής φόρτισης του 

άρρηκτου πετρώµατος (S) 

Της απόστασης µεταξύ των ασυνεχειών (J) 

Της απόστασης µεταξύ των στρώσεων του πετρώµατος (Β) 

 

και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

BJSWόί +++=Ε∆ τηταςξορυξιµκτηςε                                                         (5) 

 

Οι παράµετροι του ∆είκτη Εξορυξιµότητας λαµβάνουν τιµές σύµφωνα µε την βαθµονόµηση 

του Πίνακα 1. Οι ίδιοι ερευνητές, µε βάση τον ∆είκτη Εξορυξιµότητας που διαµόρφωσαν, 

κατατάσσουν τα πετρώµατα σε επτά (7) κλάσεις, ανάλογα µε το βαθµό ευκολίας που 

παρουσιάζει η εξόρυξή του µε µηχανικά µέσα (Πίνακας 2). 

 

Πίνακας 1. Βαθµονόµηση των παραµέτρων του ∆είκτη Εξορυξιµότητας των MUFTUOGLU 

& SCOBLE (Πηγή Scoble et al, 1984). 

 

ΚΛΑΣΗ 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 

 

I 

 

II 

 

III 

 

IV 

 

V 

ΠΛΗΡΗΣ ΜΕΓΑΛΗ ΜΕΣΗ ΜΙΚΡΗ ΚΑΘΟΛΟΥ ΑΠΟΣΑΘΡΩΣΗ 

 

ΒΑΘΜΟΣ (W) 

<0 5 15 20 25 

<20 20-60 40-60 60-100 >100 

<0.5 0.5-15 1.5-2.0 2-3.5 >3.5 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΜΟΝΟ 

ΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗ 

      

    Is (50) Mpa 

 

  ΒΑΘΜΟΣ (S) 

0 10 15 20 25 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ <0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 1.5-2 >2 
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ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ, m 

 

ΒΑΘΜΟΣ (J) 

5 15 30 45 50 

<0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 >1.5 ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

∆ΙΑΣΤΡΩΣΕΩΝ, m 

   

  ΒΑΘΜΟΣ (Β) 

0 5 10 20 10 

 

 

Πίνακας 2: Κατάταξη των πετρωµάτων ανάλογα µε την ευκολία εξόρυξής τους µε βάση τον 

∆είκτη Εξορυξιµότητας των MUFTUOGLU & SCOBLE (Πηγή Scoble et al, 1984). 

Κ 

Λ 

Α 

Σ 

Η 

 

ΕΥΚΟΛΙΑ 

ΕΞΟΡΥΞΗΣ 

 

∆ΕΙΚΤΗΣ 

(W-S-J-B) 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

 

ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ 

(ΜΕ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ) 

 

 

 

I 

ΠΟΛΥ 

ΕΥΚΟΛΑ 

 

 

 

<40 

 

1. Ripping 

2. Dragline 

Cast 

3. Shovel 

Digging 

A. Ripper-Scraper 

     Cat. D8 

 

B.Dragline >5m3 

   Lima 2400 

 

C. Rope Shovel >3m3 

Ruston Bucyrus 71RB 

 

 

 

 

II 

ΕΥΚΟΛΑ  

 

 

40-50 

1. Ripping 

2. Dragline 

Cast 

3. Shovel 

Digging 

A. Ripper-Scraper 

     Cat. D9 

 

B.Dragline >5m3 

   Marion 195 

 

C. Rope Shovel >3m3 

Ruston Bucyrus 150RB 

 

 

ΜΕΤΡΙΩΣ 

∆ΥΣΚΟΛΑ 

 

 

1. Ripping 

2. Shovel 

A. Ripper-Sbov./F.E.Ldr. 

     Cat. D9 
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III 50-60 Digging 

 

 

B.Hydraullc Shovel>3m3 

   Cat. 245 

 

 

 

IV 

∆ΥΣΚΟΛΑ  

 

60-70 

1. Ripping 

2. Shovel 

Digging 

 

A. Ripper-Sbov./F.E.Ldr. 

     Cat. D10 

 

B. Hydraullc Shovel>3m3 

   Cat. 245 or O & K RH40 

 

 

V 

ΠΟΛΥ 

∆ΥΣΚΟΛΑ 

 

70-95 

Shovel  

Digging 

 

Hydraullc Shovel>3m3 

   Cat. 245  

 O & K RH40 

 

 

VI 

ΕΞΑΙΡΕΤΙΚ

Α 

∆ΥΣΚΟΛΑ 

 

 

95-100 

Shovel  

Digging 

 

 

Demag H111 

Poclaln 

1000CK 

P&H 1200 RH 

 

 

Hyd.Shovels 

>7m3 

 

 

 

VII 

ΟΡΙΑΚΑ 

ΧΩΡΙΣ 

ΕΚΡΗΚΤΙΚΑ 

 

>100 

 

Shovel  

Digging 

 

Demag 

O&K 

H300 

H185 

H241 

 

Hyd.Shovels 

>10m3 

 

 

Ο Wearer, 1975 προτείνει ένα σύστηµα ταξινόµησης των πετρωµάτων, σε σχέση µε την 

δυνατότητα εξόρυξής τους µε αναµοχλευτή γαιών (rippability), το οποίο στηρίζεται στο 

συνδυαστικό αποτέλεσµα πολλών παραµέτρων  του πετρώµατος, όπως τον ορισµό των 

οικογενειών των ασυνεχειών, την διεύθυνσή τους, την επιµονή τους κα. 

 

Ο Μπαρούνης, 1985 λαµβάνει υπόψη τις παρακάτω παραµέτρους του πετρώµατος για να 

εκτιµήσει την εξορυξιµότητά τους, όταν εκσκάπτονται µε ripper (rippability): 

 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 
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Ταχύτητα διάδοση σεισµικών κυµάτων 

Βαθµός αποσάθρωσης του πετρώµατος 

∆είκτης αντοχής κατά  Protodyakonor 

Ύψος ανάκρουσης σφύρας Schmidf τύπου Ν 

Σκληρότητα κατά Shore 

Αντίσταση τριβής κατά Los Angeles 

Ειδικό βάρος πετρώµατος 

 

Ο Karpuz, 1990 µελετώντας την επίδραση των ιδιοτήτων του πετρώµατος στην λειτουργία 

του εκσκαπτικού µηχανισµού σε επτά επιφανειακά λιγνιτορυχεία της Turkish Coal 

Enterprises, κατέληξε στην διαµόρφωση ενός κριτηρίου εξορυξιµότητας. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται στην δηµιουργία του δείκτη εξορυξιµότητας είναι: 

 

Ο βαθµός αποσάθρωσης του πετρώµατος. 

Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη ή εναλλακτικά ο δείκτης σηµειακής φόρτισης του άρρηκτου 

πετρώµατος. 

Η ταχύτητα του σεισµικού κύµατος. 

Η σκληρότητα κατά Schmidt. 

 

Οι παραπάνω παράµετροι ταξινοµήθηκαν και βαθµολογήθηκαν ανάλογα µε την σηµασία 

τους όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3: Η Βαθµονόµηση των παραµέτρων  

του δείκτη εξορυξιµότητας του Karpuz. 

 

ΚΛΑΣΗ 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

ΑΝΤΟΧΗ 

ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ 

ΘΛΙΨΗΣ Ή 

∆ΕΙΚΤΗΣ IS (Mpα) 

<5 

 

0,2 

5-20 

 

0,2-0,8 

20-40 

 

0,8-1,6 

40-110 

 

1,6-4,4 

>110 

 

4,4 

ΒΑΘΜΟΣ 2 5 10 20 25 
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ΜΕΣΗ 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

 

<0,3 

 

0,3-0,6 

 

0,6-1,2 

 

1,2-2,0 

 

>2,0 

ΒΑΘΜΟΣ 

 

5 10 15 20 25 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ 

ΣΕΙΣΜΙΚΟΥ 

ΚΥΜΑΤΟΣ (m/s) 

 

<1600 

 

1600-2000 

 

2000-2500 

 

2500-3000 

 

>3000 

ΒΑΘΜΟΣ 

 

5 10 15 20 25 

ΑΠΟΣΑΘΡΩΣΗ 

 

ΠΛΗΡΗΣ ΜΕΓΑΛΗ ΜΕΣΗ ΜΙΚΡΗ ΜΙΚΡΗ 

ΒΑΘΜΟΣ 

 

0 3 6 10 10 

ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 

ΚΑΤΑ Schmidt 

<20 20-30 20-45 45-55 >55 

ΒΑΘΜΟΣ 

 

3 5 8 12 15 
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4. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΟΠΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΣΤΗΝ 
ΕΞΟΡΥΞΙΜΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ  
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Τα κοπτικά εργαλεία κατά την διάρκεια της εκσκαφής υφίστανται συνεχή φθορά, η οποία 

έχει ως αποτέλεσµα, αφ’ ενός µεν την αποµάκρυνση µετάλλου από το κοπτικό εργαλείο και 

κατά συνέπεια την µείωση των διαστάσεών του, αφ’ ετέρου δε την µεταβολή των γεωµετρίας 

του κοπτικού εργαλείου. 

 

Αποτέλεσµα της φθοράς των κοπτικών εργαλείων είναι η αύξηση της ειδικής κατανάλωσης 

ενέργειας εκσκαφής, επειδή αυξάνεται η δύναµη κοπής που πρέπει να αναπτύξουν τα κοπτικά 

εργαλεία για την εκσκαφή του πετρώµατος (Σχήµα 7), ενώ παράλληλα παρατηρείται µείωση 

της απόδοσης του µηχανήµατος εξόρυξης, υπό την προϋπόθεση ότι διατηρείται σταθερή η 

ισχύς του µηχανισµού εκσκαφής του µηχανήµατος (Σχήµα 8). 

 

 
Σχήµα 7. Μεταβολή της ειδικής κατανάλωσης ενέργειας εκσκαφής συναρτήσει της φθοράς 

των κοπτικών εργαλείων. 
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Το πρόβληµα της φθοράς των κοπτικών εργαλείων είναι κεφαλαιώδους σηµασίας στην 

τεχνολογία των εξορύξεων και αντικείµενο µελέτης ερευνητών και κατασκευαστών 

εξοπλισµού εξόρυξης. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται ορισµένα βασικά 

στοιχεία, που αφορούν την φθορά των κοπτικών εργαλείων και την επίδρασή της στην 

εξορυξιµότητα των πετρωµάτων. 

 

Το ετήσιο κόστος µε το οποίο επιβαρύνεται ο βιοµηχανικός τοµέας που ασχολείται µε 

εργασίες εξόρυξης, λόγω της φθοράς που προκαλούν τα πετρώµατα στα µέταλλα, είναι 

εξαιρετικά υψηλό και αποτελεί στοιχείο του λειτουργικού κόστους του µηχανήµατος, όπως 

π.χ. τα καύσιµα και τα λιπαντικά. 

 

 
Σχήµα 8. Μεταβολή της απόδοσης µηχανήµατος εξόρυξης (καδοφόρου εκσκαφέα) 

συναρτήσει την φθοράς των κοπτικών εργαλείων των κάδων. 

 

4.2 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ 
 

Με τον όρο φθορά περιγράφεται η διαδικασία αποµάκρυνσης υλικού, από το ένα ή και από 

τα δύο σώµατα, τα οποία βρίσκονται σε επαφή και σε σχετική κίνηση. 
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Η φθορά ενός υλικού µπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, επηρεάζεται από πολλές 

παραµέτρους και δεν αποτελεί εγγενές χαρακτηριστικό ενός υλικού, αλλά εξαρτάται απ’ όλα 

τα στοιχεία του τριβοσυστήµατος, τα οποία είναι: (α) το εξεταζόµενο υλικό, (β) το υλικό 

αναφοράς (ανταγωνιστικό υλικό) ως προς το οποίο µελετάται η φθορά του εξεταζόµενου, (γ) 

τα παραµένοντα στο σύστηµα προϊόντα της φθοράς και (δ) το περιβάλλον, υγρασία, 

θερµοκρασία, λίπανση κλπ (Σχήµα 9). 

 

 
Σχήµα 9. Συστατικά µέρη ενός τριβοσυστήµατος.  

 

4.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΟΠΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ/ΑΚΡΩΝ 
 

∆υο είναι οι κύριες οµάδες τύπων φθοράς των υλικών: 

 

Ανάλογα µε τον τρόπο σχετικής κίνησης των δύο υλικών σε επαφή, διακρίνουµε (Σχήµα 10): 

 



 26

Σχήµα 10. Κατηγορίες φθοράς υλικών σε επαφή, ανάλογα µε τον τρόπο της σχετικής κίνησής 

τους. 

 

(α) Φθορά λόγω ολίσθησης παρατηρείται, όταν οι επιφάνειες που βρίσκονται σε επαφή, 

ολισθαίνουν η µια πάνω στην άλλη, µε ή χωρίς την παρουσία, στη διεπιφάνεια, αποξεστικών 

σωµατιδίων ή λιπαντικού. Είναι ο τύπος φθοράς που συναντάται, συνήθως, σε µηχανές ή 

όργανα, των οποίων ορισµένα µέρη βρίσκονται σε σχετική κίνηση. 

 

(β) Φθορά λόγω κύλισης συναντάται κατά την κύλιση µιας σφαίρας ή ενός κυλίνδρου σε µια 

στερεή επιφάνεια. Η φθορά αυτού του τύπου ευθύνεται για την καταστροφή εδράνων των 

οποίων η λειτουργικότητα εξαρτάται από κίνηση ρουλεµάν. 

 

(γ) Η φθορά λόγω παλλινδρόµησης οφείλεται σε παλλινδροµικές κινήσεις υψηλής 

συχνότητας και µικρής έντασης. Πρόκειται για κινήσεις που συναντώνται σε οποιαδήποτε 

κοινή µηχανή. 

 

(δ) Η φθορά λόγω πρόσκρουσης προκαλεί καταστροφή της επιφάνειας, λόγω πρόσκρουσης 

στερεών σωµατιδίων, σταγόνων ή υγρών εκτοξευµάτων. Η παρουσία ηλεκτρολυτών 

επιταχύνει τη φθορά του µεταλλικού υλικού, λόγω της σύνδροµης δράσης φαινοµένων 

χηµικής διάβρωσης. 

 

(ε) Η φθορά λόγω µηχανικής διάβρωσης προκαλείται στην επιφάνεια του υλικού, από στερεά 

σωµατίδια µεταφερόµενα από κάποιο ρευστό, υγρό ή αέριο. 

 

(στ) Η φθορά λόγω δόνησης προκαλείται στις διεπιφάνειες των εν επαφή υλικών όταν αυτά 

υποβάλλονται σε ταυτόχρονη φόρτιση παλλινδρόµησης και ολίσθησης. Στις κατ’ αυτόν το 

µηχανισµό φθειρόµενες επιφάνειες εµφανίζονται κοιλότητες και εσοχές οι οποίες 

περιβάλλονται από τα προϊόντα της φθοράς. Συνήθως, η φθορά λόγω δόνησης επιτείνεται 
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από φαινόµενα διάβρωσης. Τότε, οι µεταλλικές επιφάνειες οξειδώνονται, σχηµατίζοντας 

ενδιάµεσο στρώµα οξειδίου το οποίο θραύεται ψαθυρά, προϊούσης της τριβής. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τη συσσώρευση, µεταξύ των φθειρόµενων επιφανειών, οξειδίων τα οποία 

παρεµβαίνουν στο µηχανισµό φθοράς ως υλικά απόξεσης. Πρόκειται για ένα µηχανισµό 

φθοράς που συναντάται πολύ συχνά µεταξύ επιφανειών, οι οποίες συνδέονται εν ξηρώ, όπως 

είναι οι άξονες και τα έδρανα συνδετικών δακτυλίων. 

 

Ανάλογα µε το µηχανισµό που υπεισέρχεται στο φαινόµενο της φθοράς, διακρίνουµε 

τέσσερις τύπους φθοράς (Σχήµα 11): 

 

 
Σχήµα 11. Μηχανισµοί φθοράς. 

 

(α) Φθορά λόγω πρόσφυσης παρατηρείται όταν δυο οµαλές επιφάνειες ολισθαίνουν η µια 

πάνω στην άλλη. Κατά τη διάρκεια της ολίσθησης, µεταξύ των ατόµων στην διεπιφάνεια των 

δυο υλικών που βρίσκονται σε επαφή, εµφανίζονται δυνάµεις πρόσφυσης και αναπτύσσονται 

χηµικοί δεσµοί, οι οποίοι καταστρέφονται και επαναδηµιουργούνται (Σχήµα 12). Με τον 

τρόπο αυτό, τµήµατα του ενός υλικού µεταφέρονται στο άλλο, και, εν συνεχεία, 

αποβάλλονται ως παραπροϊόντα της διεργασίας επαφής. Τα τελευταία έχουν την ίδια χηµική 

σύσταση µε τα φθειρόµενα υλικά, αλλά λόγω φαινοµένων ενδοτράχυνσης, πολλές φορές, 

εµφανίζουν υψηλότερη σκληρότητα απ’ αυτά. 
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Σχήµα 12. (α) Στις προεξοχές των εφαπτόµενων επιφανειών δηµιουργούνται, αρχικά, χηµικοί 

δεσµοί. (β) Με την εφαρµογή ικανής δύναµης, οι δεσµοί σπάνε και οι επιφάνειες 

ολισθαίνουν. (γ) Κατά τη διάρκεια της ολίσθησης, οι προεξοχές θραύονται και οι επιφάνειες 

φθείρονται. 

 

Ο συντελεστής φθοράς (k) δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                         
Fx
HVk 3

=                                                        (6) 

 

όπου V  : ο όγκος του υλικού που έχει φθαρεί µε την εφαρµογή φορτίου F κατά την  

ολίσθηση σε απόσταση x και 

     Η   :η σκληρότητα της φθειρόµενης επιφάνειας. 

 

Η αύξηση της αντοχής µιας επιφάνειας σε φθορά λόγω πρόσφυσης, µπορεί να επιτευχθεί µε 

διάφορους τρόπους, τόσο σε επίπεδο σχεδιασµού, όσο και σε επίπεδο λειτουργίας: 

σχεδιασµός εξαρτηµάτων ώστε τα αναλαµβανόµενα απ’ αυτά φορτία να είναι µικρά, λείες 

επιφάνειες και συνεχής λίπανση βοηθούν την πρόληψη των φαινοµένων πρόσφυσης που 

οδηγούν σε φθορά. Επίσης, οι µηχανικές ιδιότητες και η µικροδοµή των υλικών των δυο 

επιφανειών αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους του φαινοµένου της φθοράς τους: γενικά, αν 
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και οι δυο επιφάνειες έχουν υψηλή σκληρότητα, παρουσιάζουν καλή αντοχή σε φθορά. Η 

αντοχή σε φθορά των πολυµερών µπορεί να βελτιωθεί, είτε µε τη προσθήκη 

πολυτετραφθοροαιθυλένιου (Teflon), που οδηγεί σε άµεση µείωση του συντελεστή τριβής, 

είτε µε τη χρήση ενισχυτικών ινών, όπως υαλονήµατα, ανθρακονήµατα ή πολυµερικές ίνες, 

που οδηγεί σε ενίσχυση της µηχανικής αντοχής του πολυµερούς.  

 

(β) Φθορά λόγω εκτριβής προκαλείται, όταν µια επιφάνεια βρίσκεται σε επαφή µε σκληρά 

σωµατίδια, τα οποία αποτελούν είτε το ανταγωνιστικό υλικό, είτε τα προϊόντα φθοράς των 

δυο επιφανειών (Σχήµα 13). 

 

 
Σχήµα 13. Φθορά λόγω εκτριβής της επιφάνειας από σκληρά σωµατίδια. 

 

Ο τύπος αυτός φθοράς συναντάται, συχνά σε εξαρτήµατα µηχανών κατεργασίας υλικών, - 

όπως είναι τα πτερύγια, τα λειαντικά άκρα, οι αποξεστήρες κλπ, - και σε περιπτώσεις 

ακούσιας εισαγωγής αποξεστικών σωµατιδίων, µεταξύ κινούµενων επιφανειών που 

βρίσκονται σε επαφή. Πολλές φορές, η φθορά λόγω εκτριβής επιδιώκεται προκειµένου να 

επιτευχθεί αποµάκρυνση υλικού, όπως συµβαίνει σε κατεργασίες λείανσης επιφανειών 

(αµµοβολή). 

 

Ο ρυθµός φθοράς λόγω εκτριβής µειώνεται µε τη µείωση του επιβαλλόµενου φορτίου και την 

αύξηση της σκληρότητας του φθειρόµενου υλικού, διότι µειώνεται το βάθος προσβολής του 

υλικού από τα σκληρά σωµατίδια. Γενικά, υλικά µε υψηλή σκληρότητα, καλή 

δυσθραυστότητα και υψηλή µηχανική αντοχή εν θερµό, έχουν και καλή αντοχή σε φθορά 

λόγω εκτριβής. Τέτοια υλικά είναι: 
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- οι χάλυβες µετά από βαφή και επαναφορά, 

- οι επιφανειακά σκληρυµένοι χάλυβες, π.χ. ενανθρακωµένοι κτλ 

- τα κράµατα κοβαλτίου, π.χ. στελλίτης, 

- τα σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας µε διασπορά σωµατιδίων καρβιδίου του βολφραµίου 

(cermets), 

- οι λευκοί χυτοσίδηροι και 

- οι σκληρές επιφάνειες από συγκόλληση 

 

Τα περισσότερα κεραµικά υλικά εµφανίζουν υψηλή αντοχή σε φθορά λόγω εκτριβής, χάριν 

της υψηλής τους σκληρότητας, αλλά η ευθραυστότητά τους περιορίζει την περιοχή 

χρησιµοποίησής τους. 

 

(γ) Λόγω τριβοχηµικών αντιδράσεων, είναι δυνατόν να παραχθούν στη διεπιφάνεια επαφής 

προϊόντα διαφορετικής χηµικής σύστασης από τα υλικά που βρίσκονται σε επαφή. Πρόκειται 

για µηχανισµό που διέπει τη φθορά τριβοσυστηµάτων υλικών, τα οποία υπόκεινται εύκολα σε 

οξείδωση, π.χ. κοινοί χάλυβες. 

 

(δ) Ο µηχανισµός της επιφανειακής κόπωσης οδηγεί σε επιφανειακή ρωγµάτωση του υλικού, 

εξαιτίας κυκλικών φορτίσεων. 

 

Οι µηχανισµοί φθοράς, που µόλις αναφέρθηκαν, παρατηρούνται εύκολα εξετάζοντας ένα 

χρησιµοποιηµένο κοπτικό εργαλείο, αν και πολλές φορές ένας µηχανισµός φθοράς είναι 

δυνατόν να καλύπτει άλλους. Στην πράξη έχει αποδειχθεί ότι, προσπάθειες για µείωση µιας 

µορφής φθοράς έχει συνήθως ως αποτέλεσµα την εµφάνιση στο κοπτικό εργαλείο µιας άλλης 

µορφής φθοράς. Εποµένως, τα κοπτικά εργαλεία θα πρέπει να σχεδιάζονται και να 

κατασκευάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε, κατά περίπτωση, να επιτυγχάνονται τα βέλτιστα 

αποτελέσµατα. 

 

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιείται η εξόρυξη, παίζουν σηµαντικό ρόλο τόσο 

στην διαµόρφωση του µηχανισµού όσο και του βαθµού φθοράς των κοπτικών εργαλείων. 

Σηµαντική είναι επίσης η επίδραση του τρόπου εξόρυξης στην φθορά των κοπτικών 

εργαλείων, η οποία είναι δυνατόν να είναι µεγάλης έκτασης, όταν η εκσκαφή 

πραγµατοποιείται µε µηχανήµατα συνεχούς εκσκαφής. 
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Η φθορά λόγω τριβής εξαρτάται άµεσα από (Larson et al, 1987): 

 

Τις δυνάµεις που ασκούνται επί του κοπτικού εργαλείου 

Την ταχύτητα κοπής 

Την σύσταση και µεταλλουργία του κοπτικού εργαλείου 

Την σκληρότητα του εξορυσσοµένου πετρώµατος και 

Την φθοροποιό ικανότητα του εξορυσσοµένου πετρώµατος. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, η σκληρότητα και η φθοροποιός ικανότητα είναι δύο 

διαφορετικές ιδιότητες του πετρώµατος, παρατηρείται δε το φαινόµενο πολλά σχετικώς 

µαλακά πετρώµατα να είναι ιδιαίτερα φθοροποιά. 

 

Οι Kenny και Johnson (Kenny et al, 1976 – Kenny et al, 1977) µελετώντας την φθορά 

κοπτικών εργαλείων λόγω τριβής διαπίστωσαν ότι, η κύρια επίπτωση της φθοράς στο κοπτικό 

εργαλείο είναι η αποµάκρυνση ενός πρίσµατος µετάλλου από την κάτω επιφάνεια του 

κοπτικού και η δηµιουργία µιας επίπεδης επιφάνειας πλάτους W (Σχήµα 14). Η επιφάνεια 

αυτή σχηµατίζει µια αρνητική γωνία οπίσθιας ελευθερίας και το θραυσµένο πέτρωµα, που 

εγκλωβίζεται στην περιοχή αυτή, αυξάνει λόγω τριβών την δύναµη κοπής (Σχήµα 15). 

 

 
Σχήµα 14. ∆ιαδοχικές φάσεις δηµιουργίας επίπεδης επιφάνειας φθοράς σε κοπτικό εργαλείο 

τύπου σφήνας. 
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Σχήµα 15. Επίδραση της επίπεδης επιφάνειας φθοράς του κοπτικού εργαλείου στην δύναµη 

κοπής. 

 

Η απόδοση του κοπτικού εργαλείου επηρεάζεται σηµαντικά από την φθορά που υφίσταται. 

Επίπεδη επιφάνεια φθοράς (W) ολίγων χιλιοστών αυξάνει κατά πολλές φορές την δύναµη 

κοπής, που πρέπει να αναπτύξει το κοπτικό εργαλείο. 

 

4.4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΩΝ ΚΟΠΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ 
 

Για τη εκτίµησης της φθοράς των κοπτικών εργαλείων ο McFeat – Smith (McFeat – Smith et 

al, 1977) πραγµατοποίησε δοκιµές κοπής µε κοπτικό εργαλείο τύπου σφήνας, από καρβίδιο 

βολφραµίου µε 10% κατά βάρος κοβάλτιο και µέγεθος κόκκων 3.5 10-6 µm, πλάτος 12.7 mm 

και µε ταχύτητα κοπής 150mm/sec. Ύστερα από την κοπή 71 διαφορετικών ιζηµατογενών 

πετρωµάτων διαπίστωσε ότι η φθορά του κοπτικού συνδέεται µε χαρακτηριστικές ιδιότητες 

του πετρώµατος σύµφωνα µε την σχέση: 

 

              )/...(102.11088.11025.455.0 363335 mmgQCSW −−− ∗+∗−∗+=               (7) 
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όπου: 

W: φθορά του κοπτικού εργαλείου, mg/m 

S: σκληρότητα πετρώµατος κατά Shore 

C: συντελεστής συγκόλλησης των κόκκων του πετρώµατος (τιµές από 0-10) 

Q: περιεκτικότητα του πετρώµατος σε χαλαζία, % 

 

Για την εκτίµησης της φθοροποιού ικανότητας των πετρωµάτων χρησιµοποιείται και ο 

‘’∆είκτης Schymezek’’, που υπολογίζεται από την σχέση: 

 

                                                100
dQt

F
∗∗

=
σ

                                                       (8) 

 

όπου: 

F : ∆είκτης Schymezek 

σt: αντοχή σε εφελκυσµό του πετρώµατος, Kg/cm2 

Q : περιεκτικότητα του πετρώµατος σε χαλαζία, % 

d : διάµετρος κόκκων του πετρώµατος, cm 

 

4.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΤΡΙΒΗ ΚΑΙ ΤΗ ΦΘΟΡΑ 
 

Ο συντελεστής τριβής, όπως αναφέρθηκε δεν χαρακτηρίζει, γενικά ένα υλικό, αλλά 

εκφράζεται πάντοτε ως προς µια επιφάνεια αναφοράς (ανταγωνιστικό υλικό) και για 

συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας, - υγρασία, θερµοκρασία, λίπανση. Επίσης, σηµαντικό 

ρόλο παίζει το ανάγλυφο των επιφανειών οι οποίες βρίσκονται σε επαφή και σε σχετική 

κίνηση. 

 

Το ανταγωνιστικό υλικό καθορίζει πολλές φορές και το µηχανισµό µε τον οποίο η διεργασία 

της τριβής προκαλεί φθορά του υλικού και απώλεια µάζας. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 16, ο ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού από τη φθειρόµενη επιφάνεια, 

εξαρτάται από τη σκληρότητά του, η οποία επηρεάζει και το µηχανισµό φθοράς. 
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Σχήµα 16. Εξάρτηση της αντίστασης σε φθορά λόγω εκτριβής υλικού σε συνάρτηση µε τη 

σκληρότητα του. 
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5. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΗΣΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι σήραγγες είναι έργα, τα οποία χαρακτηρίζονται από τη σταθερή διατοµή τους, συνήθως 

κυκλική ή πεταλοειδής, και εξυπηρετούν διάφορους σκοπούς, όπως είναι οι συγκοινωνιακές 

ή αρδευτικές σήραγγες, µε οριζόντιο ή κεκλιµένο διαµήκη άξονα, µικρής ή µεγάλης διατοµής 

και οι σήραγγες οδεύσεως σωληνώσεων.  

 

Η τέχνη της κατασκευής σηράγγων βρίσκεται σε µια κρίσιµη καµπή: Η τεχνολογική πρόοδος 

στα συναφή έργα Πολιτικού Μηχανικού, η τάση για καλύτερες και ασφαλέστερες συνθήκες 

λειτουργίας και η ανάγκη οικονοµικών λύσεων, σε συνδυασµό µε τον παράγοντα χρόνο, είναι 

τα κυριότερα κίνητρα για την εφαρµογή νέων µεθόδων και νέων µηχανικών µέσων 

διατρήσεως χωρίς τη χρήση εκρηκτικών, εφ’ όσον το επιτρέπουν και οι εδαφολογικές 

συνθήκες. Τα µέχρι σήµερα θετικά αποτελέσµατα, αλλά και το γεγονός της ζητήσεως 

συστηµάτων µηχανικής διατρήσεως, προδιαγράφουν περαιτέρω αύξηση εφαρµογών, και 

µάλιστα σηµαντική, της µηχανικής διατρήσεως. 

 

Η έρευνα των πολυδιάστατων φαινοµένων, οι εναλλακτικές τεχνικές λύσεις, οι οποίες 

δίνονται στα παρουσιαζόµενα προβλήµατα, σε συνδυασµό µε τη βελτίωση της τεχνολογίας, 

θα διευρύνουν στο µέλλον την εφαρµογή της µηχανικής διατρήσεως σε άγνωστους µέχρι 

σήµερα τοµείς. Ίσως καµία άλλη περιοχή των δοκιµών δραστηριότητας δεν παρουσιάζει την 

ποικιλία των επιστηµονικών ενοτήτων όπως αυτή της µηχανικής διατρήσεως. Η πετρογραφία 

και η τεχνική γεωλογία και κατ’ επέκταση η βραχοµηχανική, η κατασκευαστική ικανότητα 

και εµπειρία του Μηχανικού, ο µηχανικός και ηλεκτρολογικός εξοπλισµός, τα προβλήµατα 

της µεταλλουργίας, ο εξαερισµός, η οργάνωση και εποπτεία των εργασιών µέχρι και των 

συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου και εξυπηρετήσεως καλύπτουν πολλές και διαφορετικές 

επιστηµονικές ενότητες. Η συνεργασία όλων αυτών των επιστηµονικών ενοτήτων οδηγεί 

στην επιτυχία του υπογείου έργου. 

 

Η πρώτη προσπάθεια εκσκαφής  σήραγγας, χωρίς την χρησιµοποίηση εκρηκτικών υλικών 

αλλά µε µηχανικά µέσα, έγινε το 1856 από τον Wilson στην κατασκευή σιδηροδροµικής 

σήραγγας κοντά στο Μασαχουσέτη, µήκους 4,7 µιλίων. Η κατασκευή της σήραγγας διήρκεσε 
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21 έτη. Η µηχανή Wilson άντεξε µόνο 3 µέτρα σήραγγας. Οι ζηµιές κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας ήταν τόσο µεγάλες, ώστε δεν επέτρεψαν τη συνέχιση της προσπάθειας. 

 

Η δεύτερη σοβαρή προσπάθεια έγινε κατά έτη 1881-1883 στη διάνοιξη δύο ερευνητικών 

σηράγγων υδραγωγείου. Η µηχανή που χρησιµοποιήθηκε τότε κατασκευάστηκε µε βάση την 

εµπειρία από τις µηχανές κατακόρυφου διατρήσεως πηγαδιών για την εξόρυξη πετρελαίου. 

Και τα αποτελέσµατα της προσπάθειας αυτής ήταν πτωχά λόγω κυρίως της ελλείψεως των 

απαραίτητων γεωλογικών και τεχνολογικών γνώσεων, αλλά και των κατάλληλων µετάλλων 

και πηγών κινητηρίου ενέργειας.  

 

Μετά το δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο οι µηχανές ολοµετώπου διατρήσεως παρουσιάζουν 

ραγδαία εξέλιξη. Πρωτοπόροι είναι οι µηχανικοί Robbins (πρώτη αξιόλογη µηχανή 

ολοµέτωπης κοπής το 1953) και Wohlemeyer (σε συνεργασία µε τα εργοστάσια Atlas – 

Copco και Habegger). Ακολουθούν οι Αµερικανική εταιρεία Robbins, οι Γερµανικές Damag 

και Wirth, η Σουηδική Atlas Copco, η Ιαπωνική Mitsubishi και η Γαλλική NFM. 

 

H πρώτη σήραγγα µεγάλης διατοµής σε βράχο κατασκευάστηκε µε µηχανικά µέσα το 1963 

στο Pakistan. Η σήραγγα είδε διάµετρο διατρήσεως 11.20m και µήκος 4,3km. Από τότε ο 

ρυθµός κατασκευής σηράγγων µε µηχανικά µέσα παρουσιάζει συνεχή αύξηση. 

 

5.2 ΤΥΠΟΙ ΜΗΧΑΝΩΝ ∆ΙΑΤΡΗΣΕΩΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 

Μια σηµαντική κατάταξη των µηχανών διατρήσεως σηράγγων, χωρίς χρήση εκρηκτικών, 

σύµφωνα µε τη σηµερινή τεχνολογική εξέλιξη, δίνει ο Πίνακας 4. Η βασική διάκριση είναι σε 

µηχανές ολοµέτωπης κοπής (Tunnel Boring Machines, TBM), σηµειακής κοπής (Road 

Headers) και µηχανές µικρής διαµέτρου (Microtunelling). Σε ειδικές περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται και ο υδραυλικός εκσκαφές σόβελ µε στρεφόµενο φτυάρι (Tunneling 

Excavator). 

 

Για την κατασκευή σηράγγων µεγάλης διατοµής χρησιµοποιούνται τα εξής συστήµατα:   

 

α) Μηχανική διάτρηση όλη της διατοµής µε µηχανές ανοικτού τύπου. Εφαρµόζεται σε 

σκληρά εδάφη. 
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β) Μηχανική διάτρηση όλης της διατοµής µε µηχανές απλής ή διπλής ασπίδας τηλεσκοπικού 

τύπου. Εφαρµόζεται σε µαλακά εδάφη. 

γ) Μηχανική διάτρηση µε οδηγητική σήραγγα (pilot tunnel) και στη συνέχεια διεύρυνση. 

δ)Μηχανική διάτρηση µε απλό ή πολλαπλό µηχάνηµα σηµειακής κοπής. 

 

Τα κυριότερα λειτουργικά στοιχεία του µηχανήµατος είναι η κοπτική κεφαλή, ο φορέας της 

κοπτικής κεφαλής, τα πλαίσιο της µηχανής, τα πέδιλα στηρίξεως, οι κύλινδροι προωθήσεως 

της κεφαλής υδραυλικής λειτουργίας, οι κινητήρες της κοπτικής κεφαλής και η απλή ή διπλή 

ασπίδα στα µηχανήµατα µε ασπίδα. 

 

Τα µηχανήµατα διατρήσεως υποστηρίζονται από µια σειρά βοηθητικών µηχανηµάτων, τα 

οποία έλκονται από το κύριο σώµα του µηχανήµατος (back-up, σύστηµα υποστηρίξεως). Τα 

βοηθητικά αυτά µηχανήµατα είναι η ηλεκτρική εγκατάσταση (µεταφορά ηλεκτρικής 

ενέργειας στο µέτωπο), ο µετασχηµατιστής και οι διακόπτες, το υδραυλικό ασυγκρότητα, τα 

µηχανήµατα τοποθετήσεως των προκατασκευασµένων στοιχείων επενδύσεως (δακτύλιοι), τα 

διατρητικά µηχανήµατα για την τοποθέτηση τόξων και αγκυρίων, το µηχάνηµα εκτοξεύσεως 

σκυροδέµατος, το σύστηµα αποκονιώσεως (όταν χρειάζεται) και τα µηχανήµατα µεταφοράς 

και φορτώσεως των υλικών. Τα µηχανήµατα σηµειακής  κοπής έχουν επίσης υδραυλική 

προώθησης της κεφαλής και σύστηµα αγκυρώσεως, ιδιαίτερα όταν το µηχάνηµα εργάζεται σε 

σήραγγα υπό κλήση. 

 



 38

Πίνακας 4. Συστηµατική κατάταξη µηχανών διατρήσεως σηράγγων χωρίς χρήση εκρηκτικών. 
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ΑΠΟΚΟΝΙΩΣΗ – ΑΝΤΛΙΕΣ – ΣΥΜΠΙΕΣΤΕΣ ΑΕΡΑ 
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Τα σχήµατα 17, 18, 19 και 20 δίνουν τις χαρακτηριστικές µορφές των µηχανηµάτων του 

Πίνακα 4. 

 

Κατά την επιλογή του µηχανικού εξοπλισµού για την διάνοιξη της σήραγγας πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις διάφορες παραµέτρους, όπως είναι η διατοµή της σήραγγας 

(κυκλική ή πεταλοειδής), η διαθεσιµότητα υπαρχόντων µηχανών, οι γεωλογικές συνθήκες, οι 

περιβαντολλογικές επιπτώσεις (επίδραση σκόνης, παρενέργειες ανατινάξεων) και ο χρόνος 

κατασκευής. 

 

 

Σχήµα 17. Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής ανοικτού τύπου. 

 

Καταλληλότητα: Χαλαρά εδάφη 1 Ασπίδα, 2 ∆ακτύλιοι εσωτερικής επενδύσεως, 3 

Μεταφορέας: 
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Σχήµα 18. Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής µε απλή ασπίδα. 

 

Καταλληλότητα: Χαλαρά εδάφη 1 Εµπρόσθια άρθρωση, 2 Οπίσθια άρθρωση: 

 

 
Σχήµα 19. Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής µε διπλή ασπίδα. 
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Καταλληλότητα: Μαλακός βράχος 40-110Mpa: 

 

 
Σχήµα 20. Μηχάνηµα σηµειακής κοπής. Liebeherr R942HD. 
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6.  ΜΗΧΑΝΕΣ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ 
 

Οι µηχανές ολοµέτωπης κοπής (TBM, Tunnel Boring Machines, Full Face Machines) 

διακρίνονται, ανάλογα µε τη διαµόρφωση και την περιοχή εφαρµογής, σε δύο βασικές 

κατηγορίες: 

 

Α) Μηχανές ανοικτού τύπου (Σχήµα 17). Είναι κατάλληλες για σκληρό πέτρωµα (>110 Mpa). 

Β) Μηχανές µε ασπίδα (ΣΧ. 18, 19). ∆ιακρίνονται σε µηχανές µε απλή ή διπλή ασπίδα. Είναι 

κατάλληλες κυρίως για σαθρά και χαλαρά εδάφη. Με προϋποθέσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και σε πετρώµατα χαµηλής σκληρότητας.  

 

 

6.1 ΜΗΧΑΝΗ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΓΙΑ ΣΚΛΗΡΟ 
ΠΕΤΡΩΜΑ 
 

∆ιακρίνονται δύο µέθοδοι κοπής σε σκληρό πέτρωµα ανάλογα µε την επενέργεια του 

κοπτικού εργαλείου πάνω στο βράχο: 

 

6.1.1 ∆ΙΑΤΡΗΣΗ ΜΕ ΥΠΟΚΟΠΗ ΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

Η µέθοδος εφαρµόστηκε στη δεκαετία του 60. Η διεύθυνση κοπής είναι κάθετη προς τον 

άξονα προωθήσεως του µηχανήµατος. Το κοπτικό εργαλείο έχει µορφή δοντιού και µοιάζει 

µε τα κοπτικά εργαλεία των µηχανουργικών τόρνων. Τα κοπτικά εργαλεία είναι κατάλληλα 

στερεωµένα στην περιφέρεια µιας ή περισσοτέρων στρεφόµενων δορυφορικών κεφαλών, τις 

οποίες φέρει η κύρια στρεφόµενη κεφαλή του µηχανήµατος. Με την περιστροφή των 

δορυφορικών κεφαλών ‘’αποφλοιώνεται’’ το πέτρωµα πάνω σε ολόκληρη την επιφάνεια του 

µετώπου, όπως περίπου η εκχόνδρυση αξόνων µε µηχανουργικό τόρνο. Οι δορυφορικές 

κεφαλές µε τα κοπτικά εργαλεία περιστρέφονται γύρω από τον δικό τους άξονα και 

ταυτόχρονα γύρω από τον κεντρικό άξονα του µηχανήµατος σε µορφή δορυφορικής 

κινήσεως. Με τη µορφή αυτή κοπής το πέτρωµα κόβεται σε τεµάχια µεγέθους 5-15cm 

ανάλογα µε τη γεωλογική του σύνθεση. Είναι εποµένως ένα από τα πλεονεκτήµατα της 

µεθόδου, το γεγονός, ότι το κοπτικό εργαλείο δεν αναλίσκεται σε καθολική κοπή και 

θρυµµατισµό του πετρώµατος αλλά σε ένα τµήµα του, µε αποτέλεσµα µειωµένη φθορά. 

Μειονέκτηµα, και µάλιστα σοβαρό, είναι η συχνή θραύση των κοπτικών εργαλείων, που 

οφείλεται στην ανοµοιόµορφη σύνθεση του πετρώµατος και ιδιαίτερα στους κρυστάλλους 
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που περιέχει και η απαιτούµενη υψηλή ροπή στρέψεως, η οποία οφείλεται στους µεγάλους 

µοχλοβραχίονες των κοπτήρων.  

 

Αντιπροσωπευτικός τύπος της µεθόδου υποκοπής είναι το µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής των 

εργοστασίων Atlas – Copco – Habegger, το οποίο βασίστηκε σε σχέδια του µηχανικού 

Wohlmeyer. Ο τύπος αυτός, µε διάµετρο 4,2m, χρησιµοποιήθηκε στη διάνοιξη της σήραγγας 

Θηβών του υδραγωγείου Μόρνου σε σχετικά σκληρό πέτρωµα (Σχήµα 18). Οι κοπτήρες, που 

κατασκευάζονται από ειδικό σκληροχάλυβα, είναι στερεωµένοι στην περιφέρεια των 

δορυφορικών κοπτικών κεφαλών. Οι δορυφορικές κεφαλές στρέφονται περί το γεωµετρικό 

τους άξονα και ταυτόχρονα ως δορυφόροι περί τον κεντρικό άξονα του µηχανήµατος. Το 

µηχάνηµα φέρει συνήθως τέσσερις δορυφορικές κεφαλές. Οι ταχύτητες περιστροφής των 

δορυφορικών κεφαλών και του τύµπανου εξαρτώνται από την φύση του πετρώµατος και τη 

δύναµη προεντάσεως των πεδίλων προς τα τοιχώµατα της σήραγγας και είναι της τάξεως των 

7 έως 12 στροφών ανά λεπτών. Η ταχύτητα περιστροφής του τυµπάνου, σε συνδυασµό µε την 

επιβαλλόµενη αξονική δύναµη, προσδιορίζουν το µέγεθος των αποκοπτοµένων τεµαχίων και 

την καθαρή ταχύτητα προωθήσεως. Η εργασία στερεώσεως των κοπτικών εργαλείων πάνω 

στο φορέα τους γίνεται µε συγκόλληση ή σφήνωση στο συνεργείο του εργοταξίου, το οποίο 

πρέπει να διαθέτει τα απαραίτητα εργαλεία και συσκευές επισκευής. Ο φορέας µε το εργαλείο 

προσαρµόζεται στη συνέχεια µε σύσφιξη πάνω στη δορυφορική κοπτική κεφαλή. Η 

αντικατάσταση των κοπτήρων πρέπει να γίνεται γρήγορα, γιατί η φθορά τους είναι υψηλή, 

ιδιαίτερα όταν το µηχάνηµα εργάζεται σε σκληρό πέτρωµα. Η σύσφιξη πάνω στη στρεφόµενη 

κεφαλή πρέπει να είναι πολύ καλή, γιατί σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει κίνδυνος 

κρουστικών φορτίων κατά τη λειτουργία µε αποτέλεσµα αυξηµένες φθορές και καταστροφή 

του εργαλείου. 
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Σχήµα 18. Μηχανή ολοπέτωπης κοπής, τύπος Wohlmeyer, κατασκ. Atlas – Copco – 

Habegger. Μέθοδος υποκοπής του πετρώµατος (δεκαετία 1690). 

 

Πλεονεκτήµατα της µηχανής Atlas – Copco – Habegger, όπως αναφέρθηκε, είναι η υποκοπή 

του πετρώµατος σε ένα ποσοστό της τάξεως του 25 έως 30%, ενώ το υπόλοιπο θραύεται από 

την ώθηση του κοπτικού εργαλείου. Από τη γεωµετρική εποπτεία της κοπής φαίνεται, ότι οι 

κάθετα στον άξονα της σήραγγας κινούµενοι κοπτήρες σχηµατίζουν στην εσωτερική 

επιφάνειά της µια µορφή περικοχλίου (τµήµα b και κόβεται, Σχ. 19). Το τµήµα c, που δεν 

κόβεται, θραύεται από την ώθηση της στρεφόµενης κεφαλής χωρίς να καταπονείται το 

κοπτικό εργαλείο. ∆εν αντισταθµίζει όµως το σοβαρό µειονέκτηµα της υψηλής φθοράς των 

κοπτικών εργαλείων και εποµένως του υψηλού κόστους λειτουργίας. 
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Σχήµα 19. Γεωµετρική εποπτεία της κοπής του πετρώµατος µε τη µέθοδο της υποκοπής. 

 

Η µηχανή Habegger χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή πολλών σηράγγων στη δεκαετία του 

60, και στην Ελλάδα στην κατασκευή της σήραγγας Θηβών του Υδραγωγείου Μόρνου. 

 

6.1.2 ∆ΙΑΤΡΗΣΗ ΜΕ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟΥΣ ∆ΙΣΚΟΕΙ∆ΕΙΣ ΚΟΠΤΗΡΕΣ  
 

Η εξέλιξη των µηχανών ολοµέτωπης κοπής έκλινε προς τη µέθοδο διατρήσεως µε 

στρεφόµενους δισκοειδείς κοπτήρες, η οποία χρησιµοποιείται σήµερα σχεδόν αποκλειστικά. 

Κατά τη µέθοδο αυτή, η οποία εφαρµόζεται και στη τεχνική διανοίξεως σηράγγων µικρής 

διαµέτρου (Microtunneling), τα κοπτικά εργαλεία είναι στρεφόµενοι δισκοειδείς κοπτήρες, οι 

οποίοι είναι στρεφόµενοι σε διάφορες θέσεις της στρεφόµενης κοπτικής κεφαλής. Οι 

στρεφόµενοι κοπτήρες κόβουν το πέτρωµα παράλληλα προς τον άξονα της σήραγγας, 

κυλιόµενοι πάνω στην επιφάνεια του µετώπου. Ο στρεφόµενος κοπτήρας διαµορφώνεται ως 

δίσκος ή κύλινδρος. Ο δίσκος φέρει αφαιρετό κωνικό µανδύα από σκληροχάλυβα τριγωνικής 

διατοµής µε ή χωρίς προεξοχές (καρφιά κοπής). Ο κυλινδρικός µανδύας φέρει προεξοχές µε 

καρφιά ή οδόντες. 

 

Τα καρφιά, ή η αιχµή του δισκοειδούς κοπτήρα, διεισδύουν µε την ισχυρή ώθηση του 

µηχανήµατος µέσα στο πέτρωµα. Η διείσδυση εξαρτάται από τη φύση του πετρώµατος, από 

τη διάµετρο του δίσκου (µέχρι 600mm), από τη γωνία του δίσκου και από την δύναµη 
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ωθήσεως, την οποία αναπτύσσει το µηχάνηµα. Η κοπτική κεφαλή – φορέας των δισκοειδών 

κοπτήρων περιστρέφεται περί το γεωµετρικό άξονα του µηχανήµατος. Οι δισκοειδείς 

κοπτήρες κυλίονται πάνω στο µέτωπο µε αποτέλεσµα, οι τάσεις, που αναπτύσσονται και είναι 

µεγαλύτερες από το όριο ελαστικότητας του πετρώµατος, να καταστρέφουν την εσωτερική 

συνοχή του, προκαλώντας έτσι τον θρυµµατισµό του. Τη διαδικασία εισχωρήσεως του 

κοπτήρα στο πέτρωµα και της θραύσεως κατά τις επιφάνειας ολισθήσεως (στη στρώση του 

πετρώµατος) δείχνει το σχήµα 20. 

 

 
Σχήµα 20. Γεωµετρική θεώρηση της εισχωρήσεως του δισκοειδούς κοπτήρα στο πέτρωµα.  

α= γωνία κώνου κοπτήρα, Ρ= δύναµη ωθήσεως. 

 

Σε πολύ σκληρά εδάφη ο δισκοειδής κοπτήρας εξοπλίζεται µε καρφιά από σκληροχάλυβα. Τα 

καρφιά υπόκεινται και αυτά σε υψηλή φθορά και συχνές θραύσεις. Ευρύτερη εφαρµογή 

βρίσκουν οι δισκοειδείς κοπτήρες µε µανδύα κωνικής διατοµής από σκληρό χάλυβα. Με τη 

µορφή αυτή κοπτήρα το υλικό δεν κονιοποιείται, όπως στην περίπτωση των καρφιών, αλλά 

κόβεται σε σχετικά µεγαλύτερα τεµάχια (ανάλογα µε το πέτρωµα µέχρι 30mm), οπότε η 

φθορά του κοπτικού εργαλείου είναι µικρότερη. Επίσης το ενεργό µήκος κοπής του κοπτήρα 

είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε τη σηµειακή κοπή του καρφιού, εποµένως η διάρκεια ζωής του 

εργαλείου µεγαλύτερη. 

 

Ο δισκοειδής κοπτήρας εδράζεται πάνω σε έδρανο κυλίσεως, το οποίο στερεώνεται στο 

στρεφόµενο τύµπανο – φορέα µε ισχυρούς κοχλίες και κυλίεται (υπό την ισχυρή πίεση του 
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µηχανήµατος) πάνω στην επιφάνεια του µετώπου και σε συνεργασία µε τον κατάλληλα 

τοποθετηµένο γειτονικό κοπτήρα, προκαλεί θραύση του πετρώµατος κατά τις επιφάνειες 

ολισθήσεως (Σχήµα 21). Οι θέσεις των συνεργαζοµένων κοπτήρων, η διάµετρος και ο 

αριθµός τους εξαρτάται από τη φύση του πετρώµατος. Το µέγεθος και η ποσότητα που 

υλικού εξορύσσεται εξαρτάται από τη µορφή των επιφανειών ολισθήσεως, από τη 

σκληρότητα του πετρώµατος, από την επιβεβληµένη δύναµη ωθήσεως και από τη µορφή και 

τη διάταξη των κοπτήρων. Ο θρυµµατισµός ενός τµήµατος του υλικού είναι αναπόφευκτος µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία σκόνης στο µέτωπο. Για το λόγο αυτό απαιτούνται ισχυρά 

µηχανήµατα αποκονιώσεως, που λειτουργούν µε αναρρόφηση ή και µε πίεση. 

 

Αντιπροσωπευτικός τύπος µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής µε δισκοειδείς κοπτήρες  είναι η 

µηχανή των εργοστασίων Robbins. Οι µηχανές των εργοστασίων Wirth, Demag και 

Lawrence εργάζονται µε βάση την ίδια αρχή. Στη περίπτωση κατακόρυφων διατρήσεων ο 

κοπτήρας διαµορφώνεται και ως κυλινδρικό σώµα µε καρφιά από σκληροχάλυβα. Με τα 

καρφιά επιδιώκεται η αύξηση της διάρκειας ζωής του εργαλείου σε σκληρό πέτρωµα 

(σκληρότητα πάνω από 180Μpa). 

 

6.1.3 ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΤΡΗΣΕΩΣ ΜΕ ∆ΙΣΚΟΕΙ∆ΕΙΣ ΚΟΠΤΗΡΕΣ 
 

Το σύστηµα διατρήσεως ή εκσκαφής είναι το σηµαντικότερο τµήµα του µηχανήµατος 

ολοµέτωπης κοπής, αφού από αυτό εξαρτάται η λειτουργικότητα και παραγωγικότητα του 

µηχανήµατος. Αποτελείται από την κοπτική κεφαλή µε τα κοπτικά εργαλεία, την κίνηση της 

κοπτικής κεφαλής και το σύστηµα ωθήσεως. Το πέτρωµα σκάβεται στο µέτωπο µε τους 

δισκοειδείς κοπτήρες, οι οποίες κυλίονται σε οµόκεντρους κύκλους πάνω στην επιφάνεια του 

µετώπου υπό την ενέργεια της ωθητικής δυνάµεως. Η καθαρή ταχύτητα προωθήσεως του 

µηχανήµατος εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά της µηχανής και από τις γεωλογικές 

παραµέτρους του εδάφους. (Πίνακας 5). 
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Σχήµα 21. Είσοδος σήραγγας Κυθαιρώνα. Κοπτική κεφαλή µε κυκλιόµενους δισκοειδείς 

κοπτήρες. Μηχανή Robbins µε διάµετρο 4,2m. 

 

Πίνακας 5. Παράµετροι µηχανηµάτων ολοµέτωπης κοπής. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά µηχανής          Γεωλογικές παράµετροι  

 

Στροφές κοπτικής κεφαλής                      Αντοχή πετρώµατος 

∆ύναµη ωθήσεως κοπτικής κεφαλής      Σκληρότητα 

Ροπή στρέψεως κοπτικής κεφαλής         Αποξεστικότητα 

Γεωµετρία κοπτήρα                                Εσωτερική διαµόρφωση πετρώµατος 

Φθορά κοπτήρα                                     Σχιστότητα 

∆ιάµετρος κοπτήρα                               Προσανατολισµός ως προς τον άξονα της σήραγγας  

∆ιάταξη κοπτήρων                                Υπόστρωµα  
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Μέθοδος κινήσεως κεφαλής 

 

 

Η καθαρή ταχύτητα προωθήσεως είναι γραµµική συνάρτηση των στροφών της κοπτικής 

κεφαλής και της διεισδύσεως του κοπτήρα ανά στροφή της κοπτικής κεφαλής. Η αντίστοιχη 

σχέση είναι: 

 

                                                           
bFFp )/( 1=                                                   (9) 

 

p = Καθαρή διείσδυση (mm/ στροφή) 

F1= Ανηγµένη ώθηση για διείσδυση 1mm (kN) 

F = Ώθηση (kN) 

b = Εκθέτης 

 

Η ώθηση F1 εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη γεωλογία, τη διάµετρο του κοπτήρα και τη 

διάταξη των κοπτήρων. Ο εκθέτης b προσδιορίζεται από τη δύναµη ωθήσεως F1 και από την 

γεωλογία, κυµαίνεται µεταξύ 1,7 και 2,5 για τις περισσότερες κατηγορίες βράχων. Η 

επίδραση της ωθήσεως στην ταχύτητα προωθήσεως για διάφορα είδη βράχων φαίνεται στα 

Σχήµατα 22α, 22β και  23. Είναι φανερό, ότι η φθορά του κοπτήρα και η αντίστοιχη 

διεύρυνση της επιφάνειας επαφής έχει σηµαντική επίδραση στο βάθος διεισδύσεως και κατά 

συνέπεια στην ταχύτητα προωθήσεως. 
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Σχήµα 22α. Καθαρή διείσδυση σε συνάρτηση από τη δύναµη ωθήσεως. 

 (πηγή Wirth) 

 
Σχήµα 22β. Καθαρή διείσδυση σε γρανίτη κοπτήρων 17’’ και 19’’.  

(πηγή Wirth) 
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Σχήµα 23. Μέγιστο φορτίο κοπτήρα για διαφόρους διαµέτρους. Από µελέτη των Hermann 

Hanburger και  Dr. Walter Weber  των εργοστασίων Wirth. 

 

Ως προς τις ιδιότητες του πετρώµατος, η µονοαξονική αντοχή θλίψεως, η αντοχή σε 

εφελκυσµό, ο δείκτης σηµειακού φορτίου, η σχιστότητα και η εσωτερική δοµή του 

πετρώµατος επηρεάζουν την ταχύτητα προωθήσεως. Οι γεωλογικές αυτές παράµετροι είναι η 

βάση της επιλογής και διαµορφώσεως των διαφόρων τύπων µηχανών. 

 

6.1.4 ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ 
ΤΥΠΟΥ 
 

Οι µηχανές της κατηγορίας αυτής είναι κατάλληλες για σκληρά πετρώµατα, αντοχής 

µεγαλύτερης των 120Mpa. Το κύριο σώµα του µηχανήµατος στηρίζεται στα πλευρικά 

τοιχώµατα της σήραγγας µε ισχυρά υδραυλικά έµβολα και πέδιλα, τα οποία υπηρετούν ως 

υποµόχλια για την προώθηση της κοπτικής κεφαλής. Η προώθηση της κεφαλής γίνεται από 

µια ή περισσότερες σειρές τηλεσκοπικών ωθητικών κυλίνδρων. 

 

Υπάρχουν δύο τύποι µηχανών ολοµέτωπης κοπής ανοικτού τύπου, οι οποίες διαφέρουν στη 

βασική διαµόρφωση τους ως προς τον αριθµό και τη διάταξη των πεδίλων στηρίξεως στα 

τοιχώµατα και ως προς το σύστηµα κατευθύνσεως. ∆ιακρίνονται µηχανές µε ένα ζεύγος 

πεδίλων (Σχήµα 24), µε δύο ζεύγη σε παράλληλη διάταξη (Σχήµα 25) και µε τέσσερα ζεύγη  

σε σταυρωτή διάταξη (Σχήµα 26). 
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6.1.5  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΗΧΑΝΗΣ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ. 
 

Η περιγραφή της λειτουργίας γίνεται µε βάση τα σχέδια των σχηµάτων 24, 25 και 26. Το 

χαρακτηριστικό της απλής µηχανής TBM ανοικτού τύπου είναι η χρησιµοποίηση ενός 

ζεύγους κυλίνδρων πρεοντάσεως προς τα τοιχώµατα της σήραγγας. Όταν απαιτούνται 

µεγαλύτερες δυνάµεις ωθήσεως και το έδαφος αναµένεται να είναι χαµηλής αντοχής σε 

δυνάµεις θλίψεως, τότε χρησιµοποιούνται µηχανές µε πολλαπλά πέδιλα. Κατά τη φάση της 

εκσκαφής η µηχανή προεντείνεται πλευρικά προς τα τοιχώµατα για την απόκτηση της 

απαιτούµενης προσφύσεως, η οποία είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη των δυνάµεων 

ωθήσεως της κεφαλής. Η προώθηση γίνεται µε τους κυλίνδρους προωθήσεως. Όταν 

εξαντληθεί η διαδροµή των εµβόλων προωθήσεως της µηχανής διακόπτεται η λειτουργία, η 

µηχανή εδράζεται στα βοηθητικά πέδιλα, υδραυλικής λειτουργίας, και οι υδραυλικοί 

κύλινδροι πλευρικής στηρίξεως συµπτύσσονται. Το σύστηµα των υδραυλικών κυλίνδρων 

προωθήσεως συµπτύσσεται µε αναστροφή του υδραυλικού κυκλώµατος των εµβόλων και το 

σύστηµα των κυλίνδρων προεντάσεως κινείται προς την φορά του µετώπου κατά µια 

διαδροµή εµβόλου. Οι κύλινδροι προεντείνονται στη νέα θέση προς τα τοιχώµατα, 

µαζεύονται τα βοηθητικά πέδιλα στηρίξεως και ο κύκλος εκσκαφής επαναλαµβάνεται για ένα 

µήκος διαδροµής εµβόλου. 

 

 
Σχήµα 24. ∆ιαµόρφωση µηχανήµατος ανοικτού τύπου, κατασκ. Robbins. Οι κινητήρες της 

κοπτικής κεφαλής βρίσκονται πάνω στο φορέα. 

 

1. Κοπτική κεφαλή, 2. Φορέας κοπτικής κεφαλής µε πέδιλο ολισθήσεως, και πλευρικούς 

οδηγούς, 3. Προστατευτική ασπίδα οροφής, 4. Βοηθητικό πέδιλο στηρίξεως, 5. Κινητήρας 

κεφαλής µε συµπλέκτη και µειωτή στροφών, 6. Πλευρική στήριξη, 7. Κύλινδροι 
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προωθήσεως, 8. Κύριος φορέας µηχανήµατος, 9. Πλευρικά πέδιλα, 10. Οπίσθια βοηθητική 

στήριξη, 11. Μεταφορικός ιµάντας. 

 

Το σύστηµα είναι απλό και δεν απαιτεί πολλούς χειρισµούς. Το µειονέκτηµα είναι, ότι λόγω 

των υψηλών δυνάµεων στηρίξεως, απαιτείται αντίστοιχα ανθεκτικό πέτρωµα. όταν 

παρουσιαστούν ρήγµατα ή κενά, τότε η λειτουργία του µηχανήµατος είναι προβληµατική. 

Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται τοιχεία αντιστηρίξεως από σκυρόδεµα. 

 

Όταν ο βράχος είναι σαθρός, τότε το µηχάνηµα εξοπλίζεται µε δίδυµα πέδιλα στηρίξεως – 

προεντάσεως σε κάθε πλευρά ή δυο σειρές πεδίλων, τα οποία βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο 

επίπεδο (κατασκευές Robbins, Atlas Copco Jarva). Ένα ακόµα πλεονέκτηµα των δυο σειρών 

πεδίλων είναι η καλύτερη κατεύθυνση του µηχανήµατος κατά τα διάρκεια της φάσεως 

προωθήσεως. Η αρχή λειτουργίας του µηχανήµατος είναι η ίδια όπως και στην προηγούµενη 

περίπτωση. 

 

 
Σχήµα 25. Μηχανή ολοµέτωπης κοπής ανοικτού τύπου για σκληρό πέτρωµα µε δυο διπλούς 

κυλίνδρους προεντάσεως (Atlas Copco Jarva ΜΚ 27). 

 

1.Κοπτική κεφαλή, 2. Ανθρωποθυρίδα επισκέψεως µετώπου, 3. ∆ισκοειδείς κοπτήρες, 4. 

Κοπτήρας εξισώσεως, 5. ∆ιατρητικό µηχάνηµα τοποθετήσεως αγκυρίων, 6. Μεταφορικός 
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ιµάντας µηχανήµατος, 7. Θέση χειριστή, 8. Τέσσερα ζεύγη πεδίλων προεντάσεως, 9. 

∆ιατρητικό εργαλείο για ερευνητικές οπές προπορείας, 10. Πλανητικό σύστηµα µειώσεως 

στροφών, 11. Κινητήρες ρυθµιζόµενου αριθµού στροφών.  

 

6.1.6 ΜΗΧΑΝΗ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ WIRTH 
 

Τα εργοστάσια Wirth διαµορφώνουν το µηχάνηµα ανοικτού τύπου µε δυο σειρές πεδίλων 

προεντάσεως τοποθετηµένων σε σταυρωτή διάταξη (Σχήµα 26). Η διάταξη αυτή σε δυο 

επίπεδα εξασφαλίζει βελτιωµένες συνθήκες εφαρµογής των πιέσεων στα τοιχώµατα της 

σήραγγας και έτσι είναι δυνατή η στήριξη του µηχανήµατος σε βράχο µειωµένης αντοχής σε 

θλίψη και σε διαταραγµένες ζώνες. Επίσης εξασφαλίζει πολύ καλή και ισοσταθµισµένη 

στήριξη και κατεύθυνση της κοπτικής κεφαλής κατά τη διάρκεια της κοπής σχεδόν 

ανεξάρτητα από τις γεωλογικές µεταβολές και δεν απαιτεί διορθώσεις κατευθύνσεως κατά τη 

φάση της διατρήσεως. Οι διορθώσεις γίνονται µετά το πέρας του κύκλου προωθήσεως, όταν 

το µηχάνηµα εδράζεται στα εµπρόσθια στηρίγµατα. 

 

Το µηχάνηµα της Wirth, όπως και τα µηχανήµατα των Robbins, Atlas – Copco, Jarva και 

Borotec, είναι εξοπλισµένα µε βοηθητικές διατάξεις για ερευνητικές και ενισχυτικές 

διατρήσεις γύρω από το µέτωπο και την τοποθέτηση τόξων, αγκυρίων αντιστηρίξεως και 

εργαλείων εκτοξευµένου σκυροδέµατος. Η εκτέλεση των εργασιών αυτών παράλληλα µε την 

εκσκαφή, συµβάλει στην αύξηση του βαθµού εκµεταλλεύσεως του µηχανήµατος.  
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Σχήµα 26. ∆ιαµόρφωση µηχανήµατος ανοικτού τύπου για σκληρό πέτρωµα Wirth µε δυο 

σειρές των τεσσάρων πεδίλων προεντάσεως. Οι κινητήρες της κεφαλής είναι τοποθετηµένοι 

στην ουρά. 

 

Κοπτική κεφαλή, 2. Φορέας κοπτικής κεφαλής, 3. Πέδιλα προεντάσεως, 4. Μεταφορικός 

ιµάντας, 5. Συγκρότηµα µηχανών υποστηρίξεως (back up), 6. Ασπίδα κοπτικής κεφαλής. 

 

Περιγραφή κύκλου λειτουργίας (Σχήµα 27): 

 

Έναρξη κύκλου διατρήσεως µε τα πέδιλα στηρίξεως C σε προένταση. Τα πέδιλα εδράσεως Β 

και ευθυγραµµίσεως Ε είναι µαζεµένα. 

Η κοπτική κεφαλή προωθείται έως ότου εξαντληθεί η διαδροµή του εµβόλου προωθήσεως. 

Η µηχανή εδράζεται στα πέδιλα εδράσεως Β και ευθυγραµµίσεως Ε. Μαζεύονται τα πέδιλα 

προεντάσεως και το σώµα D κινείται προς την κεφαλή. 

Τα πέδιλα στηρίξεως προεντείνονται προς τα τοιχώµατα και µαζεύονται τα πέδιλα εδράσεως 

και ευθυγραµµίσεως. 
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Σχήµα 27. Κύκλος λειτουργίας µηχανήµατος ανοικτού τύπου. 

 

6.1.7 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ ΤΕΧΝΙΚΑ ΕΡΓΑ 
 

Μηχανές ολοµέτωπης κοπής ανοικτού τύπου Rpbbins χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά 

στην Ελλάδα µε επιτυχία στη διάνοιξη των σηράγγων του υδραγωγείου Μόρνου, σήραγγες 

Γκιόνας και Κιθαιρώνα (Σχήµα 21). Οι στροφές του τυµπάνου µε τους στρεφόµενους 

κοπτήρες (ο αριθµός τους εξαρτάται από τις διαστάσεις της σήραγγας και από τη φύση του 

πετρώµατος) κυµαίνονται περί τις 6 ανά πρώτο λεπτό. Η επιβεβληµένη δύναµη σε κάθε 

κοπτήρα ήταν ανάλογη µε τις εδαφολογικές συνθήκες 6-15 τόνοι. Η διαφορά ακτινών 

οµοκέντρων κύκλων ή η απόσταση των κοπτήρων µπορούσε να µεταβληθεί µεταξύ 12 και 

40cm. Γωνία α2=60-90ο. Φθορά κοπτικών εργαλείων (σε τιµές 1996) 300-900∆ρχ/m3 . H 

φθορά µπορεί να αυξηθεί στο πενταπλάσιο σε πολύ σκληρά πετρώµατα µη επιδεκτικά 

µηχανικής διατρήσεως. Η ηµερήσια προχώρηση (τρεις  βάρδιες) ήταν κατά µέσο όρο 25m/ 

ηµέρα (εκτός υποχρεωτικών παύσεων εργασίας). 
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Χαρακτηριστική µορφή σύγχρονης µηχανής ολοµέτωπης κοπής ανοικτού τύπου για σκληρό 

πέτρωµα είναι ο τύπος Atlas Copco – Jarva MK 27 µε δυο σειρές ζευγών πεδίλων σε 

οριζόντια διάταξη. 

 

Περιγραφή µηχανήµατος:1 Κυλιόµενοι δισκοειδείς κοπτήρες σε κατάλληλη διάταξη, 2 

Ανθρωποθυρίδες για την κυκλοφορία µεταξύ µετώπου και εσωτερικού χώρου, 3 Κοπτική 

κεφαλή µε δυνατότητα προσαρµογής σε διαφορετικές διαµέτρους σήραγγας, 4 

Αναπτυσσόµενος βραχίονας µε κοπτικό δίσκο για την εξίσωση και διεύρυνση της διαµέτρου 

της σήραγγας σε περιπτώσεις σαθρών εδαφών, τα οποία απαιτούν µέτρα άµεσης προστασίας, 

6 Μεταφορικός ιµάντας µηχανήµατος, ο οποίος απορρίπτει το υλικό στο µεταφορικό ιµάντα 

του συστήµατος υποστηρίξεως (back up), 7 Θέση χειριστή, 8 Πέδιλα µε κυλίνδρους 

προεντάσεως, δύναµη προεντάσεως κάθε κυλίνδρου µέχρι 450 τόνους, 9 Υδραυλικό 

διατρητικό εργαλείο για ερευνητικές διατρήσεις προπορείας, µέγιστο µήκος 50m, 10 

Πλανητικό κιβώτιο ταχυτήτων, 11 Κινητήρες κοπτικής κεφαλής µε αυτόµατη προσαρµογή 

των στροφών στην παρουσιαζόµενη αντίσταση. Η αυτόµατη ρύθµιση γίνεται µε αλλαγή της 

συχνότητας και είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε δύσκολα εδάφη και στη φύση της εκκινήσεως. 

 

6.2 ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ  ΚΟΠΗΣ ΜΕ ΑΣΠΙ∆Α 
 

Τα µηχανήµατα µε ασπίδα χρησιµοποιούνται σε σαθρά µη αυτοφερόµενα και µε 

µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες εδάφη, στα οποία είναι απαραίτητη η άµεση προστασία 

και αντιστήριξη της σήραγγας αµέσως µετά την εκσκαφή. 

 

∆ιακρίνονται δυο µορφές µηχανηµάτων µε ασπίδα: Μηχανήµατα µε απλή ασπίδα και 

µηχανήµατα µε διπλή (τηλεσκοπική) ασπίδα. Η επιλογή εξαρτάται από τις εδαφολογικές 

συνθήκες και τη γεωµετρία της σήραγγας. Μηχανήµατα µε διπλή ασπίδα προσαρµόζονται 

καλύτερα σε εδάφη µε µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες, έχουν µεγαλύτερη ευελιξία σε 

κίνηση πάνω σε καµπύλες, οπωσδήποτε µε καµπυλότητα µικρότερη από 200 µέτρα, και 

έχουν τη δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας χωρίς διακοπή για τη τοποθέτηση των δακτυλίων 

επενδύσεως. Ένα µεγάλο ποσοστό οδικών σηράγγων µεγάλης διατοµής σε µαλακά εδάφη 

διατρήθηκαν τα τελευταία χρόνια µε µηχανήµατα ολοµετωπικής κοπής µε διπλή ασπίδα, µε 

σύγχρονη τοποθέτηση των επενδυτικών στοιχείων µόνιµης προστασίας από σκυρόδεµα, 

σπανιότερα από µέταλλο(ΜΕΤΡΟ, ΕΟΑΕ, ΠΑΘΕ, ΕΡΓΟΣΕ). 
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6.2.1 ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΠΛΗΣ ΑΣΠΙ∆ΑΣ 
 

Οι µηχανές µε απλή ασπίδα αποτελούνται κυρίως από την ασπίδα, το σηµαντικότερο 

εργαλείο του µηχανήµατος διατρήσεως, από την κοπτική κεφαλή µε τη µονάδα κινήσεως, 

από το σύστηµα ωθήσεως, από το σύστηµα συναρµολογήσεως των προκατασκευασµένων 

στοιχείων επενδύσεως, από το συγκρότηµα των κινητηρίων µονάδων, από το σύστηµα 

φορτώσεως των µεταφορικών µέσων και από το σύστηµα υποστηρίξεως (back-up system). 

Για τη µείωση του κινδύνου σφηνώσεως της ασπίδας, που µπορεί να οφείλεται στα 

υπερβολικά φορτία των υπερκειµένων στρωµάτων, και για καλύτερες συνθήκες 

κατευθύνσεως, πρέπει το µήκος της να είναι οσο το δυνατό µικρότερο. Για ασφαλέστερη 

λειτουργία χρησιµοποιείται τΟ σύστηµα της διπλής ασπίδας Με άρθρωση, η οποία συνδέει 

γειτονικά τµήµατα των ασπίδων (Σχήµα 29). 

 

Η εκσκαφή και επένδυση (αντιστήριξη) της σήραγγας γίνονται µέσα στην προστατευόµενη 

από την ασπίδα περιοχή. Η αντιστήριξη εξασφαλίζεται µε την τοποθέτηση 

προκατασκευασµένων στοιχείων δακτυλίων (segments, Tübbingen) από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Οι δακτύλιοι µπορούν να σχεδιαστούν έτσι, ώστε να αποτελέσουν την τελική 

επένδυση της σήραγγας ή να θεωρηθούν ως πρωτογενής αντιστήριξη και στη συνέχεια να 

διαστρωθεί σκυρόδεµα για την τελική ασφάλιση ή και στεγάνωση. Σε σύγκριση µε τα 

µηχανήµατα ανοικτού τύπου, η προώθηση των µηχανών µε ασπίδα περιορίζεται από την 

ταχύτητα τοποθετήσεως των δακτυλίων αντιστηρίξεως. 

 

Η διάνοιξη σηράγγων µεγάλης διατοµής µε ασπίδα σε εδάφη µε σαθρό βράχο (περίπτωση 

ΜΕΤΡΟ Αθήνας) µπορεί να οδηγήσει σε παγίδευση της ασπίδας. Σε σήραγγες µεσαίου 

µεγέθους το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε µια πρόσθετη υπερεσκαφή ή µε ασπίδα 

µορφής λεπίδας µε ρυθµιζόµενη διάµετρο, η οποία αποτελείται από χωριστά στοιχεία. Τα 

στοιχεία αυτά ανθίστανται στη σύγκλιση του βράχου µε µια ελεγχόµενη δύναµη. ∆εν είναι 

ακόµη γνωστό µέχρι ποια διάµετρο µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος αυτή µε ασφάλεια. 

 

Για την αντιστήριξη του βράχου οι κενοί χώροι πίσω από τους προκατασκευασµένους 

σπονδυλωτούς δακτυλίους γεµίζουν µε ειδικό τσιµεντένεµα, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται µια 

ολοκληρωµένη αντιστήριξη  και στεγάνωση σε όλη την περιφέρεια του δακτυλίου. Άλλη 

µέθοδος είναι η προένταση των δακτυλίων προς το συγκλίνον πέτρωµα. Ως υλικό πληρώσεως 
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του χώρου µεταξύ ράχης δακτυλίου και εδάφους χρησιµοποιούνται διάφορα είδη κονίας µε 

βάση το τσιµέντο ή ακόµα µε µπεντονίτη, εποξικές ρητίνες ή και συνθετικά υλικά. Πρέπει να 

δίνεται προσοχή στη στεγάνωση. Κρίσιµα σηµεία στους σποδυλωτούς δακτυλίους είναι όλοι 

οι αρµοί και ιδιαίτερα οι γωνίες. Για το λόγο αυτό οι δακτύλιοι φέρουν περιµετρικά λάστιχο 

στεγανώσεως. 

 

Είναι απαραίτητο ο προµηθευτής της µηχανής ΤΒΜ να γνωρίζει τις παραµέτρους των 

µικροµετακινήσεων, την αναµενόµενη αντίδραση του διαταραγµένου εδάφους και το µέγεθος 

της αλλαγής της διατοµής. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για την τελική σχεδίαση του 

µηχανήµατος. 

Οι φάσεις λειτουργίας του µηχανήµατος ανά κύκλο είναι (Σχ. 28): 

 

Εκσκαφή και σκυροδέτηση πλάτης δακτυλίων. Με τη περιστροφή της κοπτικής κεφαλής, η 

οποία εδράζεται µέσα στην εµπρόσθια ασπίδα, κόβεται το υλικό, το οποίο καταπίπτει στον 

πυθµένα. Η εξωτερική διάµετρος της ασπίδας είναι λίγο µικρότερη από τη διάµετρο 

εκσκαφής της κεφαλής, για να επιτρέπει διορθώσεις κατευθύνσεως και να αποτρέπει 

παγίδευση της κεφαλής. Στον πυθµένα η ασπίδα εδράζεται µε το βάρος της πάνω στο 

δακτύλιο επενδύσεως. Η απαραίτητη για τη διείσδυση ώθηση αναπτύσσεται από τους 

ωθητικούς κυλίνδρους, οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι περιφερειακά µέσα στην ασπίδα και 

στηρίζονται, ως υποµόχλιο, στον τελευταίο (προς το µέτωπο) δακτύλιο. Συνήθως, για τη 

προστασία του σκυροδέµατος των δακτυλίων, µεταξύ δακτυλίου και εµβόλων ωθήσεως 

παρεµβάλλεται ένας µεταλλικός δακτύλιος. Τα υλικά εκσκαφής απορρίπτονται από τους 

κάδους της κοπτικής κεφαλής σε ένα µεταφορικό ιµάντα, ο οποίος τα µεταφέρει και τα 

φορτώνει στα µεταφορικά µηχανήµατα (ελαστικοφόρα οχήµατα, σιδηροδροµικά βαγόνια ή 

σπανιότερα µεταφορικοί ελαστικοί ιµάντες). 
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Σχήµα 28. Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής µε απλή ασπίδα. Σχέδιο Robbins. 

 

1. Κεφαλή κοπής, 2 Οχετός υλικών εκσκαφής, 3 Ασπίδα, 4 Κύλινδροι ωθήσεως, 5 Μηχανή 

τοποθετήσεως δακτυλίων, 6 Ερευνητικές διατρήσεις προπορείας, 7 Μεταφορέας 

µηχανήµατος, 8 Μεταφορέας συστήµατος υποστηρίξεως, 9 Αρθρωτό σύστηµα στηρίξεως 

κεφαλής, 10 Κύλινδρος αρθρωτής κινήσεως, 11 Κινητήρες κεφαλής, 12 Σωλήνας δοκιµίου, 

13 Ανυψωτική διάταξη, 14 ∆οκός ανυψωτικής διατάξεως, 17 Οχετός αέρα, 16 Κύλινδρος 

έλξεως συστήµατος υποστηρίξεως, 17 Σύστηµα υποστηρίξεως, back- up. 

 

Kατά τη διάρκεια της φάσεως εκσκαφής η ασπίδα προωθείται κατά ένα βήµα προωθήσεως 

ίσο µε το πλάτος του σπονδυλωτού δακτυλίου. Η ουρά της ασπίδας, η οποία είναι ενωµένη µε 

την κυρία ασπίδα, ελευθερώνει κατά την προώθηση τον χώρο µεταξύ των τοποθετηµένων 

δακτυλίων και του πετρώµατος. Ο χώρος αυτός γεµίζει µε το υλικό πληρώσεως. 

 

Όταν εξαντληθεί η διαδροµή των εµβόλων ωθήσεως, συµπτύσσονται τα έµβολα µαζί µε το 

µεταλλικό προστατευτικό δακτύλιο και ελευθερώνεται ο χώρος για την τοποθέτηση νέας 

σειράς δακτυλίων. Ο µεταλλικός δακτύλιος είναι εξάρτηµα του µηχανήµατος και 

τοποθετείται µεταξύ δακτυλίων σκυροδέµατος και εµβόλου ωθήσεως. 

Τοποθέτηση δακτυλίων επενδύσεως. Με την προστασία του οπισθίου τµήµατος της ασπίδας 

τοποθετούνται τα στοιχεία του νέου δακτυλίου. Η τοποθέτηση γίνεται µε τη βοηθητική 

διάταξη Erector, η οποία είναι εξάρτηµα του συστήµατος υποστηρίξεως του µηχανήµατος. Ο 
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µεταλλικός δακτύλιος πιέζεται πάνω στο νέο δακτύλιο επενδύσεως και επαναλαµβάνεται ο 

νέος κύκλος εκσκαφής. 

 

6.2.2 ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ∆ΙΠΛΗΣ ΑΣΠΙ∆ΑΣ 
 

Μια εναλλακτική µορφή της µηχανής ολοµέτωπης κοπής µε απλή ασπίδα είναι η µηχανή µε 

διπλή τηλεσκοπική ασπίδα (Σχ. 29) 

 

 
Σχήµα 29. Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής µε διπλή τηλεσκοπική ασπίδα. 

 

Κεφαλή κοπής, 2 Οχετός υλικών εκσκαφής, 3 Κινητήρια µονάδα, 4 Κύλινδροι ωθήσεως 

κεφαλής, 5 Αρθρωτοί κύλινδροι, 6 Ερευνητικές διατρήσεις προπορείας, 7 Σωλήνας δοκιµίου, 

8 Ασπίδα ουράς, 9 ∆ιατρητικό µηχάνηµα δοκιµίων, 10 Μεταφορέας µηχανήµατος, 11 

Μεταφορέας συστήµατος υποστηρίξεως, 12 Εµπρόσθια ασπίδα, 13 Στήριξη κεφαλής, 14 

Τηλεσκοπική ασπίδα, 15 Ασπίδα στηρίξεως στα τοιχώµατα, 16 Βοηθητικό πέδιλο ωθήσεως, 

17 Μηχανή τοποθετήσεως δακτυλίων, 18 Ανυψωτικό µηχάνηµα, 19 ∆οκός ανυψωτικής 

διατάξεως, 20 Οχετός αέρα, 21 Κύλινδρος έλξεως συστήµατος υποστηρίξεως, 22 Σύστηµα 

υποστηρίξεως, back- up. 

 



 63

Το σύστηµα της διπλής ασπίδας έχει τη δυνατότητα της προωθήσεως της κεφαλής µε 

σύγχρονη τοποθέτηση των σπονδυλωτών δακτυλίων, όταν το επιτρέπουν οι εδαφολογικές 

συνθήκες. Για την περίπτωση αυτή το µηχάνηµα φέρει πλευρικά πέδιλα στηρίξεως στα 

τοιχώµατα της σήραγγας, όπως οι µηχανές ανοικτού τύπου. Είναι κατάλληλο για µη 

αυτοφερόµενα χαλαρά εδάφη µε µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες µέχρι και εδάφη χαµηλής 

σκληρότητας. Το µήκος του µηχανήµατος είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε τη µηχανή απλής 

ασπίδας. 

 

Η µηχανή αποτελείται από την εµπρόσθια ασπίδα µε την κοπτική κεφαλή, το κύριο έδρανο 

και τη µονάδα κινήσεως και από την ασπίδα ουράς για την τοποθέτηση των δακτυλίων 

επενδύσεως. Η εµπρόσθια ασπίδα και η κύρια ασπίδα συνδέονται µεταξύ τους µε το 

τηλεσκοπούµενο τµήµα και τους υδραυλικούς κυλίνδρους τηλεσκοπήσεως (προωθήσεως 

κεφαλής). Τα πλευρικά πέδιλα στηρίξεως είναι µια νέα εξέλιξη για να µπορεί το µηχάνηµα να 

στηρίζεται στα τοιχώµατα της σήραγγας, αν το επιτρέπει η αντοχή του εδάφους, και να 

συνεχίζει την εκσκαφή, ενώ παράλληλα τοποθετούνται οι προστατευτικοί δακτύλιοι. Η 

ανάπτυξη των πέδιλων στηρίξεως γίνεται µέσα από δυο παράθυρα, τα οποία είναι ανοιγµένα 

στην ασπίδα. Η µηχανή Robbins της εικόνας 30α  έχει δυο σειρές πλευρικών πεδίλων 

στηρίξεως. Όταν η µια σειρά πεδίλων είναι ενεργοποιηµένη, µε προένταση στα τοιχώµατά 

της σήραγγας για τη προώθηση της κεφαλής, η δεύτερη σειρά βρίσκεται στη διαδικασία της 

επόµενης στηρίξεως. Αυτή η αλληλουχία φάσεων επαναλαµβάνεται συνεχώς. Κάθε σειρά 

πεδίλων είναι στερεωµένη σε χωριστές ασπίδες, στη µεσαία ασπίδα (δεύτερη) και στην 

οπίσθια ασπίδα (τρίτη). Ο ακριβής συγχρονισµός των δυο σειρών πεδίλων- ασπίδων 

στηρίξεως ρυθµίζεται από µια ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, η οποία είναι τοποθετηµένη 

πάνω στο µηχάνηµα. 
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Σχήµα 30α. Μηχάνηµα Robbins διπλής τηλεσκοπικής ασπίδας µε δυο σειρές πεδίλων 

στηρίξεως για συνεχή λειτουργία. 

 

Στην περίπτωση κατά την οποία οι γεωλογικές συνθήκες δεν απαιτούν αντιστήριξη, τότε η 

εµπρόσθια ασπίδα µε την κοπτική κεφαλή προωθείται µε την ενέργεια των κυλίνδρων 

ωθήσεως  ενώ η κύρια ασπίδα στηρίζεται στα τοιχώµατα της σήραγγας µε την ενέργεια των 

πεδίλων στηρίξεως, όπως στη περίπτωση των µηχανηµάτων ανοικτού τύπου. Αν η δύναµη 

στηρίξεως προς τα τοιχώµατα δεν είναι ικανή να προωθήσει την κοπτική κεφαλή, που 

οφείλεται σε χαµηλή αντοχή του εδάφους, τότε η µηχανή λειτουργεί ως κοινή µηχανή µε 

απλή ασπίδα, δηλαδή η προχώρηση πρέπει να διακόπτεται για να τοποθετηθούν οι δακτύλιοι. 

Ο κύκλος λειτουργίας περιγράφεται στην εικόνα 30β. 
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Σχήµα 30β. Λειτουργία µηχανήµατος ολοµέτωπης κοπής διπλής ασπίδας. 

 

Έδαφος µε σχετική αντοχή για την παραλαβή φορτίων. 

 

Τα πέδιλα στηρίξεως στην οπίσθια ασπίδα εκτονώνονται προς το τοίχωµα της σήραγγας για 

την παραλαβή των δυνάµεων ωθήσεως και στρεπτικής ροπής της κοπτικής κεφαλής, που 

βρίσκεται στη φάση διατρήσεως και της εµπρόσθιας ασπίδας. 

Με τα πέδιλα στηρίξεως µαζεµένα, υποχωρούν οι κύλινδροι ωθήσεως και έλκουν την οπίσθια 

ασπίδα προς τα εµπρός. 

Ο κύκλος διατρήσεως επαναλαµβάνεται. Η τοποθέτηση δακτυλίων επενδύσεως, αν 

απαιτείται, µπορεί να γίνει παράλληλα µε την προώθηση της κεφαλής. 
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Έδαφος σταθερό χωρίς δυνατότητα παραλαβής φορτίων. 

 

Οι βοηθητικοί κύλινδροι ωθήσεως στηρίζονται στην επένδυση της σήραγγας και προωθούν 

την κοπτική κεφαλή. 

Οι βοηθητικοί κύλινδροι ωθήσεως υποχωρούν για να τοποθετηθούν οι δακτύλιοι επενδύσεως. 

Ο κύκλος διατρήσεως επαναλαµβάνεται. 

 

Ο κίνδυνος της παγίδευσης των µηχανηµάτων διπλής ασπίδας είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε 

τα µηχανήµατα απλής ασπίδας. Αυτό οφείλεται στο µεγαλύτερο µήκος του συστήµατος της 

διπλής ασπίδας. Στην περίπτωση σαθρών εδαφών ή και καµπυλών µε σχετικά µικρή ακτίνα 

καµπυλότητας, τοποθετείται µια άρθρωση  µεταξύ της κύριας ασπίδας και του 

τηλεσκοπουµένου τµήµατος, η οποία δίνει τη δυνατότητα µικρών συγκλίσεων κατά το 

διαµήκη άξονα (µηχανές διπλής ασπίδας µε άρθρωση). Με τη διάταξη αυτή η κίνηση του 

µηχανήµατος µοιάζει µε τον ερπυσµό ερπετού. 

 

Για την προστασία του προσωπικού, ιδιαίτερα µε διπλή ασπίδα σε σαθρά εδάφη, πρέπει να 

υπάρχει η δυνατότητα αλλαγής των κοπτικών από την εσωτερική πλευρά της µηχανής. 

 

 Οι µεγαλύτερες τηλεσκοπούµενες µηχανές µε διπλή ασπίδα και άρθρωση, που 

κατασκευάστηκαν µέχρι σήµερα, εργάζονται στη διάνοιξη των σηράγγων του Ολυµπιακού 

Μετρό Αθηνών, δύο µηχανές, διάµετρος 9,5m, και στη σήραγγα της Μάγχης, συνολικά οκτώ 

µηχανές µε διάµετρο 8,36 έως 8,72 m. 

 

6.2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΙΝΗΣΕΩΣ ΚΟΠΤΙΚΩΝ ΚΕΦΑΛΩΝ 
 

Τα κυριότερα συστήµατα κινήσεως των κοπτικών κεφαλών για σκληρό έδαφος είναι: 

 

Ηλεκτρονική κίνηση µε µια ή δυο βαθµίδες στροφών της κοπτικής κεφαλής και κοινό 

συµπλέκτη. Είναι το περισσότερο χρησιµοποιούµενο σύστηµα κινήσεως µηχανηµάτων 

ολοµέτωπης κοπής µε καλά αποτελέσµατα σε οµοιόµορφο βράχο. Εργάζεται στις δυο 

ταχύτητες ανάλογα µε τη µορφή του πετρώµατος. Υπάρχει σοβαρός κίνδυνος να παγιδευτεί η 

κεφαλή στην περίπτωση εκκινήσεως σε δύσκολα πετρώµατα, λόγω της χαµηλής αιχµής 

ροπής στρέψεως για µικρό χρονικό διάστηµα, που µπορεί να δώσει ο συµπλέκτης. 
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Ηλεκτρική κίνηση µε δυο βαθµίδες στροφών και υδραυλική µονάδα παροχής υψηλής ροπής 

στρέψεως κατά την εκκίνηση. Το σύστηµα αυτό συνδυάζει την απλή λειτουργία της 

κανονικής κινήσεως µε δύο ταχύτητες και την παροχή υψηλής ροπής στρέψεως κατά τις 

φάσεις εκκινήσεων. Κατά τη φάση διατρήσεως η µηχανή λειτουργεί ως απλή µηχανή δυο 

ταχυτήτων, ενώ κατά τις φάσεις των εκκινήσεων οι υδραυλικοί κινητήρες δίνουν στο 

σύστηµα υψηλές τιµές ροπής στρέψεως για απεριόριστο χρονικό διάστηµα, αποκλειοµένου 

έτσι του κινδύνου παγιδεύσεως της κεφαλής. 

Υδραυλική κίνηση. Χρησιµοποιείται στην περίπτωση µεγάλων µηχανών µε ασπίδα και σε 

δύσκολο έδαφος. Έχει το πλεονέκτηµα της συνεχούς προσαρµογής των στροφών της 

κεφαλής στην παρουσιαζόµενη αντίσταση, όπως στην περίπτωση των υδροστατικών 

συστηµάτων των εκσκαφέων υδραυλικής λειτουργίας. Η ροπή εκκινήσεως για χαµηλό αριθµό 

στροφών, που πλησιάζει το µηδέν, είναι πολύ µεγάλη και µπορεί να παρέχεται για 

απεριόριστο χρόνο. 

Αυτόµατη ρύθµιση στροφών µε µετατροπή της συχνότητας της ηλεκτρικής ενέργειας, µε την 

οποία τροφοδοτούνται οι κινητήρες (Σχ. 31). Το σύστηµα αυτό είναι εξέλιξη των 

εργοστασίων Atlas Copco και Asea Brown Bovery. Η περιοχή ρυθµίσεων των στροφών 

αποτελείται από δυο τµήµατα, στο πρώτο τµήµα οι κινητήρες δίνουν την πλήρη ισχύ µέχρι 

την ονοµαστική ταχύτητα στα 50 Hz, στο δεύτερο τµήµα η συχνότητα µεταβάλλεται µέχρι 

100 Hz. Στην περιοχή  αυτή η καµπύλη λειτουργίας ακολουθεί την υπερβολή k.Mt.n=N. Για 

τη µεταβολή της συχνότητας τοποθετούνται πριν από τους κινητήρες µετατροπείς συχνότητας 

(frequency converters). Κατά τη φάση εκκινήσεως το σύστηµα δίνει αυξηµένη ροπή 

στρέψεως µέχρι 70% της ονοµαστικής για 30 δευτερόλεπτα, µε 30% αύξηση της 

καταναλώσεως ενέργειας. 

 

Τα συστήµατα ενέργειας µε αυτόµατη προσαρµογή στροφών και ροπής στρέψεως έχουν το 

βασικό πλεονέκτηµα, ότι η λειτουργία του µηχανήµατος, ιδιαίτερα σε δύσκολα εδάφη, δεν 

εξαρτάται από το χειριστή, µε αποτέλεσµα να είναι ασφαλέστερη, να αποφεύγονται οι 

κίνδυνοι παγιδεύσεως της κεφαλής στις εκκινήσεις και στις περιπτώσεις καταπτώσεως 

βράχων στο µέτωπο (αυξηµένη ζήτηση ροπής στρέψεως) και να βελτιώνεται ο συντελεστής 

εκµεταλλεύσεως.  
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Σχήµα 31. Αυτόµατο σύστηµα κινήσεως κεφαλής κοπής µε µεταβολή της συχνότητας. 

 

6.2.4 ΜΗΧΑΝΗΜΑ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ΑΘΗΝΑΪΚΟΥ ΜΕΤΡΟ 
 

Η διάνοιξη των σηράγγων των γραµµών του Αθηναϊκού Μετρό έγινε µε δυο όµοια 

µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής µε διπλή αρθρωτή ασπίδα. Τα µηχανήµατα σχεδιάστηκαν 

από την ΜΗΙ (Mitsubishi Heavy Industries) της Ιαπωνίας και κατασκευάστηκαν από την 

NFM (Neyrpic Framatone Mecanique) της Γαλλίας. 

 

Το πρώτο µηχάνηµα άρχισε την εκσκαφή από τη θέση του σταθµού Λάρισας µε κατεύθυνση 

προς την οδό ∆εληγιάννη (γραµµή 2) και το δεύτερο από τη θέση Κατεχάκη µε κατεύθυνση 

προς την οδό Πανορµου (γραµµή 3). Το συνολικό µήκος εκσκαφής είναι 5900m για τη 

γραµµή 2 και 5800m για τη γραµµή 3 (Σχήµα 32α). το βάθος εκσκαφής κυµαίνεται µεταξύ 6 

και 28 µέτρα, κάτω από το υψόµετρο αρχαιοτήτων και των δικτύων κοινής ωφελείας. 
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Σχήµα 32α. Η µηχανή ολοµέτωπης κοπής διπλής αρθρωτής ασπίδας για τη διάνοιξη των 

σηράγγων του Αθηναϊκού Μετρό. 

 

Τα γενικά τεχνικά στοιχεία των µηχανηµάτων είναι: 

 

Συνολικό µήκος περίπου 149m 

Συνολικό βάρος κενό 1650 τόνοι 

Συνολική εγκατεστηµένη ισχύς KVA 

Κεφαλή κοπής, εξωτερική διάµετρος  9,456m 

Ταχύτητα περιστροφής 0-4 στρ/λ 

∆ιάµετρος δισκοειδών κοπτήρων 17’’(431,8)mm 

Βάρος διπλής αρθρωτής ασπίδας 880 τόνοι 

Μέγιστη διαδροµή κυλίνδρων ωθήσεως  2.300mm 

Πίεση λειτουργίας κυλίνδρων ωθήσεως 260 bar 

∆ιάµετρος κυλίνδρων ωθήσεως 320mm 

Αριθµός κυλίνδρων ωθήσεως 28 

Συνολική δύναµη ωθήσεως 5.600 τόνοι 

Αναµενόµενη ταχύτητα εκσκαφής 8 cm/min 
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Για 16 ώρες ανά ηµέρα 10m/ ηµέρα 

∆ιάµετρος έτοιµης σήραγγας 8,5m 

 

Η εµπρόσθια ασπίδα του µηχανήµατος φέρει 6 ακτινωτούς υδραυλικούς κυλίνδρους µε 

πέδιλα διαµέτρου 250mm, 350 bar, µε διαδροµή 150mm. Τα ακτινωτά πέδιλα χρησιµεύουν 

για να στηρίζεται το µηχάνηµα στα πλευρικά της σήραγγας και να αποφεύγεται η περιστροφή 

του γύρω από τον άξονά της σήραγγας κατά την εκσκαφή σκληρού εδάφους. 

 

Το µηχάνηµα αποτελείται από την κοπτική κεφαλή µε τους δισκοειδείς κοπτήρες και 

απολήπτες, η οποία λειτουργεί πάνω σε µια χαλύβδινη προστατευτική ασπίδα βαρέως τύπου, 

και περιστρέφεται πάνω στο µέτωπο της σήραγγας. Τα προϊόντα εκσκαφής οδηγούνται από 

τη θέση της κεφαλής µε ενδιάµεσο ταινιόδροµο στα οχήµατα του µεταφορικού συρµού, τα 

οποία βρίσκονται στην περιοχή του συστήµατος υποστηρίξεως (back-up). Το σύστηµα 

υποστηρίξεως αποτελείται από 8 βαριά µεταλλικά πλαίσια, τα οποία συγκροτούν το 

κυλιόµενο τµήµα. Το σύστηµα, το οποίο έλκεται από το διατρητικό µηχάνηµα, είναι 

απαραίτητο για τη λειτουργία του (µεταφορά και τοποθέτηση προκατασκευασµένων 

στοιχείων, µεταφορά και πλήρωση µε κονία των χώρων µεταξύ δακτυλίων και εδάφους, 

τοποθέτηση αγκυρίων και δοµικού πλέγµατος, φόρτωση των υλικών εκσκαφής στα 

µηχανήµατα µεταφοράς, εκτόξευση σκυροδέµατος). 

 

Ο µεταφορικός συρµός κινείται πάνω σε σιδηροτροχιές σε όλο το µήκος της σήραγγας. Κατά 

την κίνηση από το µέτωπο προς την έξοδο µεταφέρει τα προϊόντα εκσκαφής, ενώ κατά την 

επιστροφή προς το µέτωπο µεταφέρει τα προκατασκευασµένα τεµάχια των σπονδυλωτών 

δακτυλίων και άλλα υλικά, τα οποία ενσωµατώνονται στη σήραγγα. Τα στοιχεία 

µεταφέρονται µε κυλιόµενη διάταξη από τα οχήµατα του συρµού στη θέση, που βρίσκεται το 

µηχάνηµα τοποθετήσεως (erector). Κάθε σπονδυλωτός δακτύλιος αποτελείται από 8 στοιχεία, 

τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε γαλβανισµένους κοχλίες. Το ένα από τα 8 στοιχεία έχει 

µικρό µήκος χορδής και χρησιµεύει ως κλειδί (σφήνα). Οι διαστάσεις των δακτυλίων είναι: 

Εξωτερική διάµετρος 9180mm, εσωτερική διάµετρος 8480mm και πάχος 350mm. Το πλάτος 

τους είναι 1,5m και το βάρος 5,8 τόνοι. Για την εξασφάλιση καλύτερης συναρµογής µεταξύ 

των στοιχείων των δακτυλίων αλλά και για τη στεγανοποίηση στις θέσεις των αρµών 

τοποθετούνται ειδικά ελαστικά παρεµβύσµατα (Σχ. 32β). 
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Η στήριξη των κυλίνδρων ωθήσεως στον τελευταίο δακτύλιο γίνεται µε την παρεµβολή 

µεταλλικού δακτυλίου για την κατανοµή των τάσεων και την προστασία του δακτυλίου 

επενδύσεως. Συνολικά οι δυο γραµµές θα απαιτήσουν περισσότερα από 70.000 

προκατασκευασµένα στοιχεία επενδύσεως, τα οποία παράγονται σε εργοστάσιο 

προκατασκευής (Σχ. 32γ και 32δ). Ο συνολικός όγκος σκυροδέµατος 250.000m3 και ο 

σιδήρους οπλισµός 40.000 τόνοι. 

 

Το κέντρο ελέγχου βρίσκεται πάνω στο back up του µηχανήµατος. Η θέση της εµπρόσθιας 

και οπίσθιας ασπίδας προσδιορίζεται ακριβώς και καταγράφεται ως προς την προπορεία, την 

προεξοχή και την κύλιση. Οι τρεις απαραίτητες για τον έλεγχο του µηχανήµατος µετρήσεις 

του συστήµατος είναι οι εξής: 

 

Προπορεία (Lead). Είναι ο οριζόντια γωνία του µετώπου της ασπίδας, που µετράται ως η 

απόσταση, κατά την οποία η µια πλευρά της ασπίδας προπορεύεται της άλλης, σε σχέση µε 

σηµεία, που έχουν καθοριστεί κατά µήκος της σήραγγας. 

Προεξοχή (look up ή over hand). Είναι η κατακόρυφη γωνία του µετώπου της ασπίδας, που 

µετράται ως η απόσταση, κατά την οποία ο πυθµένας προπορεύεται ή καθυστερεί σε σχέση 

µε τη στέψη. 

Κύλιση (Roll). Είναι η περιστροφή της ασπίδας γύρω από τον άξονα της σήραγγας. 

 

∆ιαφορές πορείας µπορούν να διορθωθούν από το χειριστή µε ρύθµιση της περιστροφής της 

κοπτικής κεφαλής (διεύθυνση, ροπή στρέψεως, ταχύτητα περιστροφής), µε το σύστηµα των 

αρθρωτών υδραυλικών κυλίνδρων, το σύστηµα ελέγχου των εµπρόσθιων πλευρικών πεδίλων 

και των προωθητικών υδραυλικών κυλίνδρων (επιλογή, ροή, πίεση λαδιού).  
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Σχήµα 32β. Προκατασκευασµένοι δακτύλιοι επενδύσεως µε περιφερειακό λάστιχο 

στεγανώσεως. Στη µέση στοιχείο δαπέδου (Αθηναϊκό Μετρό). 

 

 
Σχήµα 32γ. Εργοστάσιο προκατασκευής δακτυλίων επενδύσεως. 
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Σχήµα 32δ. Σιδηρότυπος προκατασκευασµένων δακτυλίων. 

 

Το µηχάνηµα κατευθύνεται από σύστηµα σκοπεύσεως Laser (CAP/ ZED). Το σύστηµα ZED 

χρησιµοποιεί Laser, το οποίο υποδεικνύει τις συντεταγµένες από την οριζόντια και 

κατακόρυφη απόσταση της θέσεως του εµπρόσθιου σηµείου της κεφαλής κοπής και τις 

µεταδίδει στο σύστηµα CAP. Η ακτίνα Laser, όπως έχει ορισθεί και ευθυγραµµιστεί µε τη 

συµβατική τεχνική του θεοδολίχου, δίνει προσδιοριζόµενη γραµµή και αναγνωρίσιµο σηµείο, 

το οποίο προβάλλεται συνεχώς στο µέτωπο του στόχου στην οπίσθια ασπίδα του 

µηχανήµατος. Η συσκευή τοποθετείται σε σταθµό στη στέψη της σήραγγας, έτσι ώστε οι 

γραµµές Laser να προβάλλονται κατ’ ευθείαν στο στόχο. Το σύστηµα CAP αναγνωρίζει 

(διαβάζει) τις τιµές ελέγχου, που µεταδίδει το σύστηµα ZED. Ο χειριστής µε το χέρι ή µε 

αυτόµατο χειρισµό προσπαθεί να τηρήσει τις παραπάνω τιµές µε ενεργοποίηση των πιέσεων 

και των ροών λαδιού στους προωθητικούς κυλίνδρους, στην ταχύτητα περιστροφής και στη 

ροπή στρέψεως της κοπτικής κεφαλής. Σε περίπτωση σηµαντικής εκτροπής, που 

επισηµαίνεται από το σύστηµα ZED, προσδιορίζεται µια διορθωτική καµπύλη, η οποία έχει 

σκοπό να επαναφέρει το µηχάνηµα στην αρχική πορεία. 

 

Η απόκλιση µπορεί να οφείλεται: 

 

Σε δυσκολία του χειριστή να ακολουθήσει την αρχική πορεία. 

Σε αναπροσαρµογή της ακτίνας Laser του συστήµατος ZED. 
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Η διορθωτική ενέργεια πρέπει να συµφωνεί µε την αρχική µέγιστη ακτίνα καµπυλότητας 250 

µέτρων µε την εξασφάλιση των 38mm γύρω από τον τοποθετηµένο προκατασκευασµένο 

δακτύλιο και την ανοχή των 80mm στη θέση του άξονα της σήραγγας. 

 

6.2.5 ΜΗΧΑΝΗ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ ROBBINS 
 

Η δάτρηση της σήραγγας του καναλιού κάτω από τη Μάγχη (Channel Tunnel) έγινε µε δυο 

µηχανές Robbins TBM 271-273 και 271-244 διαµέτρου 8,36m σε παράλληλη λειτουργία στις 

δυο σήραγγες κυκλοφορίας. Η µια από τι δύο µηχανές επέτυχε παγκόσµιο ρεκόρ 

προχωρήσεως 1719,1 m σε ένα µήνα (αιχµή παραγωγής τον 19ο µήνα από την έναρξη των 

εργασιών) κάτω από σχετικά δυσµενείς συνθήκες λειτουργίας (καταπτώσεις νερών στη 

σήραγγα) και µε παράλληλη τοποθέτηση των προκατασκευασµένων δακτυλίων επενδύσεως. 

 

Η επένδυση της σήραγγας κυκλοφορίας έγινε µε προκατασκευασµένα στοιχεία δακτυλίων 

από σκυρόδεµα και χάλυβα. Η εσωτερική διάµετρος 7,6 m απαιτούσε 9 στοιχεία πλέον το 

στοιχείο κλειδί για το σχηµατισµό ενός πλήρους δακτυλίου. Για την παραγωγή των 

προκατασκευασµένων δακτυλίων εγκαταστάθηκαν τέσσερα εργοστάσια µε ικανότητα 

παραγωγής το καθένα 70 στοιχεία ανά 12ωρη βάρδια. Η αιχµή της παραγωγής έφτασε τα 

1000 στοιχεία ανά 24ωρο. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 500.000 στοιχεία. Η ταχεία ωρίµαση 

των στοιχείων γινόταν σε θερµοκρασία 50 οC για την απόκτηση αντοχής 10 N/mm2 σε έξι 

ώρες. Σε ορισµένες θέσεις χρησιµοποιήθηκαν και χαλύβδινα στοιχεία. 

 

6.3 ΒΑΘΜΟΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΕΩΣ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ ΟΛΟΜΕΤΩΠΗΣ ΚΟΠΗΣ 
 

Ο βαθµός εκµεταλλεύσεως των µηχανηµάτων ολοµέτωπης κοπής επηρεάζεται από τις 

παράλληλες δραστηριότητες, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη συµπλήρωση του κύκλου 

εκσκαφής, δηλαδή τοποθέτηση συστηµάτων προσωρινής και µονίµου αντιστηρίξεως, αλλαγή 

κοπτικών δίσκων, εργασίες συντηρήσεως, αναµονή των οχηµάτων µεταφοράς, και από τις 

γεωλογικές συνθήκες. Ο Πίνακας που ακολουθεί δίνει ανάλυση των παραγόντων, οι οποίοι 

επηρεάζουν το βαθµό εκµεταλλεύσεως. 

 

Πίνακας 6. Βαθµός εκµεταλλεύσεως µηχανηµάτων ολοµέτωπης κοπής  

Ενδεικτικές τιµές  
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Καθαρή διάτρηση 49     % 

Αναµετάθεση 4 

Κοπτήρες, αλλαγή & επιθεώρηση 11 

Ανεξέλεγκτες διακοπές  4 

Σύστηµα υποστηρίξεως (βλάβες) 4 

Εισοδος νερών 7 

Αναµονή συρµού µεταφοράς 12 

Γεωλογικές & λοιπές διακοπές 9 

 100   % 
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7. ΜΗΧΑΝΕΣ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΚΟΠΗΣ. 
 

Τα τελευταία χρόνια οι µηχανές σηµειακής κοπής (Αγγλ. Roadheader, Γερµαν. 

Teilschittmasshine) χρησιµοποιούνται µε συνεχώς αυξανόµενο ρυθµό τόσο στα υπόγεια 

τεχνικά έργα, όσο και στη διάνοιξη στοών µεταλλείων. Σε σύγκριση µε τα µηχανήµατα 

ολοµέτωπης κοπής έχουν το πλεονέκτηµα, ότι µπορούν να διανοίξουν, εκτός της κυκλικής, 

διάφορες διατοµές σήραγγας (κυκλική, πεταλοειδής, ορθογωνική) και διατοµές διαφορετικών 

διαστάσεων χωρίς αλλαγή των λειτουργικών τους στοιχείων. Επίσης έχουν τη δυνατότητα 

λειτουργίας πάνω σε κλειστές. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η ευελιξία και 

προσαρµοστικότητα στις µεταβαλλόµενες γεωλογικές και κατασκευαστικές συνθήκες 

εργασίας. Η χρήση τους είναι εύκολη και δεν απαιτούν πολυδάπανα συστήµατα 

υποστηρίξεως. Με τη τοποθέτηση του µηχανήµατος µέσα σε ασπίδα χρησιµοποιείται και σε 

χαλαρά εδάφη. Σε σήραγγες µεγάλης διαµέτρου µέσα στο χώρο της ασπίδας µπορεί να 

τοποθετηθούν περισσότερες κοπτικές κεφαλές (Σχ. 35). Για τη συγκράτηση του µετώπου, 

όταν απαιτείται, τοποθετούνται εγκάρσιες δοκοί αντιστηρίξεως. Τα µειονεκτήµατά τους, σε 

σύγκριση µε τις µηχανές ολοµέτωπης κοπής, είναι η χαµηλή εκσκαπτική ικανότητα, ο 

περιορισµός σε πετρώµατα µε αντοχή µέχρι 110Mpa (από περίπου 70 Mpa και άνω η φθορά 

των κοπτικών εργαλείων αρχίζει να γίνεται αντιοικονοµική) και η οριακή διατοµή µέχρι 

42m2. Η διαµόρφωση του µηχανήµατος σηµειακής κοπής και τα κύρια τµήµατα, τα οποία το 

συνθέτουν, φαίνονται στο σχήµα 33 (για µια κοπτική κεφαλή). 

 

 
Σχήµα 33. Μηχανή σηράγγων σηµειακής κοπής (κατασκευή Alpine). 

 

1. Πρόβολος κοπτικής κεφαλής, 2 ∆ισκοειδή έδρανα, 3 ∆ιάταξη αυτοφορτώσεως, 4 

Μεταφορικός ιµάντας φορτώσεως, 5 Ερπυστριοφόρο φορείο, 6 Πλαισιο βάσεως, 7 

Ηλεκτρική εγκατάσταση, 8 Υδραυλική µονάδα. 

 

Οι µηχανές σηµειακής κοπής διακρίνονται σε πέντε κατηγορίες: 
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Α) Μηχανές µε κεφαλή διαµήκους κοπής  (σπειροειδής κεφαλή). Η κοπτική κεφαλή κόβει το 

πέτρωµα παράλληλα προς τον άξονα της σήραγγας (σχ. 33). 

Β) Μηχανές µε διπλή κεφαλή εγκάρσιας κοπής και δυο κοπτικούς κυλίνδρους (κεφαλή 

διπλού τυµπάνου). Η κοπτική κεφαλή διαµορφώνεται ως διπλό στρεφόµενο τύµπανο µε τους 

δυο κοπτικούς κυλίνδρους εκατέρωθεν ου διαµήκους άξονα του προβόλου (σχ. 34). 

Γ) Μηχανές µε µια κεφαλή εγκάρσιας κοπής. Στην περίπτωση αυτή το µήκος της κυλινδρικής 

κεφαλής είναι ίσο µε το πλάτος της διατοµής της σήραγγας. 

∆) Μηχανές µε κεφαλή εγκάρσιας κοπής και πλευρική µετακίνηση της κυλινδρικής κεφαλής 

(παραλλαγή της γ). 

Ε) Μηχανές µε ασπίδα µε µια ή περισσότερες κοπτικές κεφαλές (σχ. 35). Οι τελευταίες είναι 

κατάλληλες για σήραγγες µεγάλης διαµέτρου σε σαθρό πέτρωµα. 

 

 
Σχήµα 34. Μηχανή σηµειακής κοπής µε κεφαλή διαµήκους κοπής (κατασκ. Paurat). Τύπος 

Τ1.10 για πετρώµατα µέχρι 100Μpa. 
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Τελευταίες έρευνες απέδειξαν, ότι η αρχή της αξονικής κοπής των κεφαλών εγκάρσιας κοπής 

υπερέχει σε λειτουργικές ιδιότητες των κεφαλών διαµήκους κοπής, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 

συµπαγών πετρωµάτων. Οι µηχανές µικρής ισχύος κοπής (αναφέρεται στην ισχύ κινήσεως 

του κοπτικού τυµπάνου) µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε σχηµατισµούς αντοχής σε θλίψη 

µέχρι 3000 N/cm2=30 Mpa. Oι µηχανές ισχύος µέχρι 100 kW µπορούν να εργαστούν 

οικονοµικά σε πετρώµατα µέχρι 80 Mpa και µε 200 kW σε πετρώµατα µέχρι 100 Mpa. Τα 

σύγχρονα µηχανήµατα µε κοπτική ισχύς 400 kW µπορούν να εργαστούν και σε πετρώµατα 

120 Mpa (µε αυξηµένες φθορές). Σε µαλακά εδάφη χρησιµοποιούνται µηχανήµατα 

σηµειακής κοπής µε ασπίδα µε ένα ή δυο κοπτικούς προβόλους, (σχ. 36). 

 

 
Σχήµα 35. Μηχανή µε διπλή κεφαλή εγκάρσιας κοπής και δυο κοπτικούς κυλίνδρους 

(κατασκ. Westfalia Becorit). 

 

Τα εργοστάσια Westfalia Becorit ειδικευµένα στην κατασκευή µηχανηµάτων σηµειακής 

κοπής διατρήσεως σηράγγων, κατασκευάζουν τρεις τύπους. Ο µεγαλύτερος τύπος WAV 300 

κινείται σε ερπύστριες και έχει τη δυνατότητα να ανοίξει σήραγγα διατοµής µέχρι 58 m2, 

πλάτος πυθµένα 6,750 m και ύψος κοπής 5,30 m χωρίς πλευρική µετατόπιση. Με την 

εγκατεστηµένη ισχύ της κεφαλής κοπής των 300 kW έχει τη δυνατότητα οικονοµικής 

εκσκαφής σε πετρώµατα µε αντοχή θλίψεως 12.000 N/cm2 = 120 Mpa. Συνολική 
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εγκατεστηµένη ισχύ 437 kW. Η ελάχιστη διατοµή, στην οποία µπορεί να εργαστεί το 

µηχάνηµα, πρέπει να έχει πλάτος 4,2 m και ύψος 2,3 m. 

 

 
Σχήµα 36. Μηχανήµατα σηµειακής κοπής µε ασπίδα, τρεις κοπτικές κεφαλές και οριζόντια 

δοκό αντιστηρίξεως µετώπου (Dosco, S600, διάµετρος 11m). 

 

Το σύστηµα κοπής µε τη στρεφόµενη κοπτική κεφαλή είναι συναρµολογηµένο πάνω σε ένα 

έλκηθρο, το οποίο µε δυο υδραυλικούς κυλίνδρους δίνει τη δυνατότητα στο σύστηµα να 

ολισθαίνει προς το µέτωπο κοπής κατά 600 mm. Με το σύστηµα αυτό είναι δυνατή η 

στερέωση του µηχανήµατος πριν την έναρξη της κοπής, έτσι ώστε να µη καταπονείται το 

σύστηµα του φορείου και των ερπυστριών κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Όταν το 

µηχάνηµα σκάβει σήραγγα µε µεγάλη κλίση, η αγκύρωση στον πυθµένα της σήραγγας είναι 

απαραίτητη για την εξάσκηση της απαιτούµενης πιέσεως στο µέτωπο. Χωρίς την υδραυλική 

προώθηση του συστήµατος κοπής η εκσκαφή σε κεκλιµένη σήραγγα θα ήταν αδύνατη. Για 

την προστασία από την σκόνη τη µηχάνηµα, εκτός από διάφορες εξελιγµένες διατάξεις 

µειώσεως της σκόνης, είναι εξοπλισµένο µε δικό του σύστηµα αποκονιώσεως και µε 
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πρόσθετο σύστηµα µειώσεως του θορύβου. Η τροφοδότηση της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται 

µε τάση 1.000V από µια σταθερή εκτυλίχτρια καλωδίου. 

 

Τα αυστριακά εργοστάσια Alpine είναι ειδικευµένα στην κατασκευή µηχανηµάτων για την 

εκµετάλλευση υπογείων έργων κυρίως µεταλλείων (Σχ. 31). Για τα τεχνικά έργα 

κατασκευάζουν τον τύπο ΑΜΤ 70, ο οποίος ήδη χρησιµοποιείται στην Ελλάδα για την 

κατασκευή των υπόγειων έργων του Αθηναϊκού Μετρό. Το µηχάνηµα µπορεί να σκάψει 

µέτωπο διαστάσεων ύψους µέχρι 7,5 m (µέχρι 7,9 m µε ανύψωση κατά 300 mm του 

πυργίσκου του προβόλου κοπής) και πλάτους µέχρι 9,5 m. Το υδραυλικό σύστηµα έχει 

εναλλακτικές επιλογές κινήσεως µε συµβατικό ηλεκτροκινητήρα ή ντηζελοκινητήρα. Το 

µηχάνηµα είναι εξοπλισµένο µε τα εξής πρόσθετα εργαλεία: Υδραυλικό σύστηµα 

τοποθετήσεως ελασµάτινων ασπίδων και χαλύβδινων αγκυρώσεων, σύστηµα ανυψώσεως και 

τοποθετήσεως τόξων αντιστηρίξεως και πρόβολο αντοχής σε θλίψη µέχρι 60Mpa. Η 

διάµετρος της κοπτικής κεφαλής είναι 850mm, η δύναµη ωθήσεως, η οποία ασκείται από τις 

ερπύστριες είναι 200 kΝ, η πίεση του υδραυλικού συστήµατος 150-160 bar, η εγκατεστηµένη 

ισχύς 395 kW, η ισχύς κοπής 236 kW (τάση V/50 Hz) και το συνολικό βάρος 60 τόνοι. 

Μπορεί να εξοπλισθεί µε διατρητικό µηχάνηµα. 

 

Για µικρές διαστάσεις σήραγγας τα εργοστάσια Westfalia κατασκευάζουν τον τύπο Renard 

40. Το πλάτος του µηχανήµατος είναι 1200mm, το ύψος απορρίψεως 1000 έως 2000 mm, το 

µήκος 6940 mm, η µέγιστη επιφάνεια µετώπου 17 m2, η δύναµη ωθήσεως µε πίεση 200 bar 

81kN και η εγκατεστηµένη ισχύς 70 kW. 

 

7.1 ΠΡΟΣΘΕΤΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΚΟΠΗΣ 
 

Τα σύγχρονα µηχανήµατα σηµειακής κοπής εξοπλίζονται µε διατρητικό µηχάνηµα (Σχ. 37) 

για την κατασκευή ανιχνευτικών οπών προπορείας ή ενισχυτικών οπών στο µέτωπο και στα 

τοιχώµατα για την τοποθέτηση αγκυρίων. Επίσης εξοπλίζονται µε διάταξη τοποθετήσεως 

τόξων και ελασµάτων αντιστηρίξεως (Σχ. 38). Τα µεγαλύτερα µηχανήµατα φέρουν διάταξη 

εκτοξεύσεως σκυροδέρµατος και σύστηµα αποκονιώσεως. Ο χειρισµός των διατάξεων αυτών  

γίνεται µε υδραυλικό σύστηµα, το οποίο επιτρέπει και χειρισµό εξ αποστάσεως. Για την 

κατεύθυνση του µηχανήµατος εφαρµόζονται συστήµατα Η.Υ. µε οθόνη και δέσµη laser. 
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Σχήµα 37.  ∆ιατρητικό µηχάνηµα οπών µετώπου και αγκυρίων. 

 

 
Σχήµα 38.  ∆ιάταξη τοποθετήσεως τόξων οροφής. 

 

Η ρύθµιση στροφών της κοπτικής κεφαλής γίνεται µε το χέρι ή αυτόµατα µε κατάλληλο 

υδραυλικό σύστηµα. Τα εργοστάσια Alpine εφαρµόζουν σύστηµα µε αντλίες 

αυτορυθµιζόµενης παροχής και αναλογικές βαλβίδες ανιχνεύσεως φορτίου. 
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7.2 ΩΡΙΑΙΑ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΚΟΠΗΣ 
 

Η ωριαία απόδοση του µηχανήµατος (m3/h) δίνεται ως συνάρτηση της µονοαξονικής αντοχής 

σε θλίψη του πετρώµατος, η οποία εκφράζεται σε Mpa. Μια ένδειξη της κατηγορίας του 

πετρώµατος ανάλογα µε την αντοχή δίνει ο Πίνακας 7. 

 

Πίνακας 7. Κατάταξη πετρωµάτων ανάλογα µε τη µονοαξονική αντοχή 

 σε θλίψη. 

 

Αντοχή σε θλίψη 

MPa 

Χαρακτηρισµός 

Μεγαλύτερη 280 Πολύ υψηλή 

180 έως 280 Υψηλή 

80 έως 180 Μέση 

40 έως 80 Χαµηλή 

Μικρότρη 40 Πολύ χαµηλή 

 

Τα εργοστάσια Paurat δίνουν τις ωριαίες αποδόσεις για τα µηχανήµατα σηµειακής κοπής Ε 

169 και Ε 195 (Πίνακας 8) σε συνάρτηση από την µονοαξονική αντοχή σε θλίψη. 

 

Τα εργοστάσια Alpine δίνουν για µηχανήµατα ισχύος 136, 218 και 340 PS τις καµπύλες του 

σχήµατος 38, από τις οποίες προσδιορίζεται η αντίστοιχη ωριαία απόδοση σε συνάρτηση από 

τη σκληρότητα. 

 

Οι τιµές του πίνακα 9 και των καµπυλών του σχήµατος 39 είναι ενδεικτικές. Η πραγµατική 

απόδοση εξαρτάται από τις συνθήκες, που επικρατούν µέσα στη σήραγγα, από τις 

παράλληλες εργασίες στο µέτωπο και από την ικανότητα των µεταφορικών συστηµάτων. 

 

Πίνακας 8. Ωριαίες αποδόσεις µηχανηµάτων σηµειακής κοπής 

Μηχανήµατα Paurat E169 και Ε195. 

 

Αντοχή σε 

θλίψη  

MPa 

 

 

 

Απόδοση κοπής  

m3/h 

Μέση 

 

 

 

Κατανάλωση 

κοπτικών/ m3 
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Μέγιστη Ελάχιστη Μεγ.       Ελάχ. 

<20 >130 >90 >45 <0,02      <0,01 

20 115 80 40 0,05          0,01 

30 100 70 30 0,07          0,02 

40 91 63 31 0,09          0,03 

50 80 50 25 0,12          0,04 

60 55 38 19 0,015        0,05 

70 39 27 13 0,18          0,06 

80 30 22 10 0,22          0,08 

90 20 14 7 0,18          0,12 

100 10 6 0 0,40          0,30 

 

 
Σχήµα 39. Μέση ωριαία απόδοση µηχανηµάτων σηµειακής κοπής (πηγή Alpine). 
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Κριτήρια επιλογής µηχανήµατος σηµειακής κοπής. 

 

- ∆υνατότητα εργασίας σε υπόγεια έργα µε µεταβαλλόµενες διαστάσεις, στα οποία απαιτείται 

συχνή εναλλαγή της θέσεως του µηχανήµατος. 

- Άµεση προσαρµογή σε µεταβαλλόµενες συνθήκες εδάφους. 

- Εκσκαφή κάτω από το επίπεδο κυλίσεως του µηχανήµατος για την τοποθέτηση 

προκατασκευασµένων  στοιχείων δαπέδου. 

- Κίνηση µε ηλεκτρική ενέργεια ή πετρελαιοκινητήρα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

ΘΕΩΡΙΕΣ ΚΟΠΗΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

1.  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η ανάγκη για µια καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού κοπής των πετρωµάτων, όταν 

εξορύσσονται µε µηχανικά µέσα που φέρουν κοπτικά εργαλεία τύπου σφήνας, οδήγησε στην 

ανάπτυξη ενός θεωρητικού υπόβαθρου, των θεωριών κοπής, µε βάση τις οποίες 

προσδιορίζονται οι δυνάµεις, που πρέπει να ασκήσουν τα κοπτικά εργαλεία επί του 

πετρώµατος για να επιτευχθεί η κοπή του.  

 

Στο Σχήµα 1 παρουσιάζονται διάφορες µορφές κοπής των πετρωµάτων, όταν προσβάλλονται 

από κοπτικό εργαλείο τύπου σφήνας, καθώς και οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις κοπής. Στα 

αντίστοιχα διαγράµµατα παρατηρείται µια συνεχής διακύµανση του µεγέθους της δύναµης 

κοπής, µεταξύ ενός µέγιστου και ελάχιστου, συναρτήσει του χρόνου κατά τον οποίο 

πραγµατοποιείται η εκσκαφή και για διάφορους τύπους πετρωµάτων (a: πλαστικά  d: 

ψαθυρά). 
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Σχήµα 1. ∆ιάφορες µορφές κοπής πετρωµάτων και αντίστοιχα διαγράµµατα δύναµης κοπής 

(F) και χρόνου κοπής (t) για διάφορους τύπους πετρωµάτων (a:πλαστικά  d: ψαθυρά). 

Fmax= Μέγιστη δύναµη κοπής, Fm= Μέση δύναµη κοπής. 

 

Η συνισταµένη δύναµη κοπής (F), που αναπτύσσεται από την δράση – αντίδραση µεταξύ 

εργαλείου κοπής και πετρώµατος, αναλύεται σε τρισορθογώνιο σύστηµα αξόνων στις εξής 

συνιστώσες (Σχήµα 2): 

Την εφαπτοµενική δύναµη ή δύναµη κοπής (Fc), που έχει διεύθυνση παράλληλη προς την 

διεύθυνση κίνησης του εργαλείου κοπής. 

Την ορθή δύναµη (Fn), που έχει διεύθυνση κάθετη προς την διεύθυνση κίνησης του 

εργαλείου κοπής. 
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Την πλευρική δύναµη (Fs), που έχει διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο των δύο προηγουµένων. 

 

 
Σχήµα 2. Ανάλυση των δυνάµεων κατά την κοπή των πετρωµάτων. 

 

F= Συνισταµένη δύναµη κοπής 

 Fc= ∆ύναµη κοπής 

 Fn= Ορθή δύναµη 

 Fs= Πλευρική δύναµη. 

 

Από τις ανωτέρω συνιστώσες δυνάµεις µόνο η δύναµη κοπής παράγει έργο. Η µέση µέγιστη 

δύναµη κοπής παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην µελέτη φαινοµένου της κοπής των 

πετρωµάτων. 

 

Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η γεωµετρία ενός κοπτικού εργαλείου τύπου σφήνας. 
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Σχήµα 3. Η γεωµετρία κοπτικού εργαλείου τύπου σφήνας. 

 

α: εµπρόσθια γωνία ελευθερίας  

β: οπίσθια γωνία ελευθερίας 

d: βάθος κοπής 

θ: γωνία πλευρικής υπερεκσκαφής 

w: πλάτος κοπτικής ακµής 

 

Από τις θεωρίες κοπής των πετρωµάτων που έχουν αναπτυχθεί, η θεωρία του Merchant 

δέχεται ότι το πέτρωµα, υπό την επίδραση της σφήνας του κοπτικού εργαλείου, αστοχεί σε 

διάτµηση. Η θεωρία αυτή έχει εφαρµογή σε πετρώµατα που παρουσιάζουν πλαστική 

συµπεριφορά. Ο Evans ανέπτυξε την οµώνυµη θεωρία κοπής δεχόµενος ότι, το πέτρωµα 

αστοχεί σε εφελκυσµό, κάτι το οποίο παρατηρείται σε πετρώµατα µε ψαθυρή συµπεριφορά. 

 

Ο Nishimatsu, 1971 δέχεται ότι, η κοπή των πετρωµάτων είναι µια πιο σύνθετη διεργασία, 

που περιλαµβάνει τρία στάδια (Σχήµα 4), την δηµιουργία µιας πρωτεύουσας ζώνης 

σύνθλιψης (α), την αποκόλληση ενός τεµαχίου του πετρώµατος (c) και τέλος την δηµιουργία 

µιας δευτερεύουσας ζώνης σύνθλιψης (b). Μετά την αστοχία της ζώνης (b) το κοπτικό 

εργαλείο προχωρεί χωρίς ιδιαίτερη αντίσταση κατά µήκος της ζώνης (c) επειδή το τεµάχιο 

του πετρώµατος έχει ήδη αποκολληθεί, και επαναλαµβάνεται ο ίδιος κύκλος κοπής. Ο 

Nishimatsu, εφαρµόζοντας το κριτήριο αστοχίας του Mohr, υπολογίζει την δύναµη κοπής 

συναρτήσει της αντοχής του πετρώµατος σε διάτµηση. 
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Σχήµα 4. Σχηµατική παρουσίαση της διαδικασίας κοπής των πετρωµάτων από κοπτικό 

εργαλείο τύπου σφήνας κατά τον Nishimatsu, 1972. 

 

2. ΘΕΩΡΙΑ ΚΟΠΗΣ ΤΟΥ MERCHANT 
 

Ο Merchant 1944, µελετώντας την κοπή µετάλλων µε τη βοήθεια κοπτικών εργαλείων τύπου 

σφήνας, ανέπτυξε την οµώνυµη θεωρία κοπής, η οποία αργότερα έγινε αποδεκτή και για την 

κοπή πετρωµάτων που έχουν πλαστική συµπεριφορά (Evans et al, 1973). 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή (Σχήµα 5), το πέτρωµα υπό την επίδραση δύναµης F, που 

ασκείται από το κοπτικό επί του πετρώµατος, το οποίο κόβει σε βάθος d από την ελεύθερη 

επιφάνεια του πετρώµατος, αστοχεί σε διάτµηση, κατά µήκος του ευθυγράµµου τµήµατος ΑΒ 

που σχηµατίζει γωνία θ µε το οριζόντιο επίπεδο. Το πέτρωµα έχει συνοχή C, ενώ ο 

συντελεστής τριβής µεταξύ µετάλλου και πετρώµατος µ’ αντιστοιχεί σε γωνία τριβής φ’. 

 

Επειδή το βάθος d είναι µικρό σε σχέση προς το πλάτος του κοπτικού εργαλείου, δεχόµαστε 

ότι επικρατούν συνθήκες επίπεδης εντατικής κατάστασης. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το 

αποκοπτόµενο τµήµα του πετρώµατος βρίσκεται σε ισορροπία, εφαπτόµενο επί της επάνω 

πλευράς της σφήνας, η συνισταµένη δύναµη F αναλύεται σε οριζόντια και κάθετη 

συνισταµένη, Fc και Fn αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5. Σχηµατική παρουσίαση της κοπής κατά Merchant. 

 

Με βάση την γεωµετρία του Σχήµατος 5: 

 

                                  )'cot()'cot( φβφβπ +−=−−=
Fc
Fn

                                    (1) 

όπου: 

β= συµπληρωµατική γωνία της εµπρόσθιας γωνίας ελευθερίας του κοπτικού. 

 

Προβάλλοντας τις δυνάµεις Fc και Fn κατά µήκος της γραµµής ΑΒ έχουµε: 

 

                                        θ
θθ

sin
sincos dCFnFc ∗

=∗−∗                                       (2) 

 

Αντικαθιστώντας την Fn στις σχέσεις (9) και (10) έχουµε: 

 

θ
θφβθ

sin
sin)'cot(cos dCFcFc ∗

=∗+∗+∗   ή 
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                                      )'sin(sin
)'sin(
θφβθ

φβ
++∗

+∗∗
=

dCFc                                                (3) 

 

Η γωνία θ υπολογίζεται συναρτήσει των άλλων γωνιών της κοπής, υποθέτοντας ότι η 

διεύθυνση του επιπέδου διάτµηση είναι τέτοια, ώστε η δύναµη κοπής και κατά συνέπεια η 

ενέργεια κοπής να είναι η ελάχιστη, δηλαδή: 

 

0=
∂
∂
θ
Fc

 

οπότε έχουµε: 

 

                                                     ( )'
2
1

2
φβπθ +−=                                                (4) 

 

και αντικαθιστώντας στην σχέση (11): 

 

                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∗∗∗=
2

'tan2 φβdCFc                                                  (5) 

 

Η θεωρία του Merchant αναπτύχθηκε για υλικά που έχουν µόνο συνοχή, µπορεί όµως να 

επεκταθεί και σε υλικά που έχουν συνοχή και γωνία εσωτερικής τριβής φ, οπότε λαµβάνει 

την µορφή (Gottlieb et al, 1981): 

 

           [ ] [ ])'(2/1tantan1)'cos(cos
)'sin(2

φφβφφβφ
φβ

−+∗−∗++
+∗∗∗

=
dCFc                (6) 

 

όπου: 

 

Fc= δύναµη κοπής ανά µονάδα µήκους κοπτικού, kg/m 

C = συνοχή του πετρώµατος, kg/m2 

d = βάθος κοπής, cm 

β = συµπληρωµατική γωνία της εµπρόσθιας γωνίας ελευθερίας του κοπτικού εργαλείου 

φ’ = γωνία τριβής µεταξύ πετρώµατος και κοπτικού εργαλείου 
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φ = γωνία εσωτερικής τριβής του πετρώµατος 

 

3. ΘΕΩΡΙΑ ΚΟΠΗΣ EVANS 
 

Ο Evans µελετώντας την κοπή άνθρακα, µε εργαλεία τύπου σφήνας στο Mining Research 

Establishment  του NCB της Αγγλίας, παρατήρησε ότι τα ψαθυρά πετρώµατα, όπως ο 

άνθρακας, κατά την προσβολή τους µε κοπτικά εργαλεία τύπου συµµετρικής σφήνας, 

αστοχούν σε εφελκυσµό κατά µήκος ενός τόξου, το οποίο αρχίζει από το άκρο της σφήνας 

και καταλήγει στην ελεύθερη επιφάνεια του πετρώµατος (Evans, et al, 1973). 

 

Στην αρχική διατύπωση της θεωρίας, λαµβάνεται υπόψη και η διείσδυση της σφήνας µέσα 

στο πέτρωµα πριν επέλθει η αστοχία του σε εφελκυσµό. Εάν όµως το βάθος στο οποίο 

πραγµατοποιείται η κοπή d είναι τέτοιο, ώστε ο λόγος της διείσδυσης της σφήνας προς το 

βάθος κοπής να είναι πολύ µικρός, τότε οδηγούµαστε σε µια απλούστερη παραλλαγή της 

θεωρίας του Evans, που παρουσιάζεται στη συνέχεια (Evans, et al, 1973). 

 

Στο Σχήµα 6 παρουσιάζεται η γεωµετρία της κοπής στην απλούστερη µορφή της θεωρίας. 

∆εχόµαστε ότι επικρατούν συνθήκες επίπεδης εντατικής κατάστασης και ότι η θραύση του 

πετρώµατος πραγµατοποιείται κατά µήκος τόξου κύκλου µε ακτίνα r, το οποίο εφάπτεται 

οριζόντια στο άκρο της σφήνας Α, ενώ αρχικά η ανάλυση υποθέτει ότι υπάρχει µηδενική 

τριβή µεταξύ της σφήνας και του πετρώµατος. 

 

Η σφήνα, υπό την επίδραση της δύναµης κοπή Fc, προσβάλλει το πέτρωµα σε βάθος d από 

την ελεύθερη επιφάνειά του. 
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Σχήµα 6. Γεωµετρία της κοπής κατά την θεωρία του Evans. 

 

Στο αποκοπτόµενο τµήµα του πετρώµατος δρουν οι εξής δυνάµεις. Η δύναµη R, κάθετα στην 

επιφάνεια της σφήνας, η συνισταµένη δύναµη Τα των δυνάµεων εφελκυσµού, που 

αναπτύσσονται στο τόξο όπου λαµβάνει χώρα η αστοχία και είναι κάθετη στην χορδή του 

τόξου ΑΒ, και τέλος µια τρίτη δύναµη που είναι απαραίτητη για να υπάρξει ισορροπία 

δυνάµεων στο αποκοπτόµενο τµήµα του πετρώµατος, το οποίο υπό την επίδραση της σφήνας 

περιστρέφεται περί το σηµείο Β. λόγω της ισορροπίας των δυνάµεων, οι δυνάµεις R,T και S 

µπορούν να παρασταθούν ως προς την διεύθυνση και το µέγεθος τους µε τις πλευρές 

τριγώνου, ενώ στην ανάλυση λαµβάνεται υπόψη η ισορροπία µιας λωρίδας του 

αποκοπτόµενου τµήµατος πάχους ίσου προς την µονάδα. 

 

Εάν σt είναι η αντοχή του πετρώµατος σε εφελκυσµό τότε: 
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                                     ∫
−

∗∗∗=∗=
α

α

ασωωσ sin2.cos rtdrtT                                (7) 

 

όπου: 

r dω= τµήµα τόξου ΑΒ που σχηµατίζει γωνία ω µε την ακτίνα συµµετρίας του τόξου. 

 

Λαµβάνοντας τις ροπές των δυνάµεων περί το σηµείο Β έχουµε 

 

                                     αθα
α

sin)cos(
sin

∗∗Τ=+∗∗ rdR                                   (8) 

 

Επίσης ισχύει: 

 

                                                 α
α

sin
sin2

∗=
∗

rd
                                                 (9) 

 

και κατόπιν αντικατάστασης στην σχέση (16): 

 

                                           ( )θαα
σ

+∗∗
∗

=
cossin2
dtR                                            (10) 

 

Η οριζόντια συνιστώσα Ρ της δύναµης R ισούται µε: 

 

θsin∗= RP  

 

και λόγω της συµµετρίας της σφήνας: 

 

                                                 θsin22 ∗∗=∗= RPFc                                       (11) 

 

Αντικαθιστώντας της σχέση (19) στην (18): 

 

                                               )cos(sin
sin

θαα
θσ
+∗

∗∗
=

dtFc                                             (12) 
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Υποθέτουµε ότι η γωνία α λαµβάνει τέτοια τιµή ώστε η τιµή της δύναµης Fc να είναι η 

ελάχιστη, δηλαδή, 

 

0=
∂
∂
α
Fc

 

 

οπότε: 

 

0)sin(sin)cos(cos =+∗−+∗ θαθαα a  

 

ή 

 

0)2cos( =+θα  

 

και εποµένως: 

 

                                                       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= θπα

22
1

                                                  (13) 

 

Αντικαθιστώντας την τιµή της γωνίας α στη σχέση (20) έχουµε: 

 

                                               
θ

θσ
sin1

sin2
−

∗∗∗
=

dtFc                                                (14) 

 

Εάν τώρα λάβουµε υπόψη την τριβή µεταξύ σφήνας και πετρώµατος, που αντιστοιχεί σε 

γωνία τριβής φ’, τότε η διεύθυνση της δύναµης R θα σχηµατίζει µε την κάθετο στην πλευρά 

της σφήνας γωνία φ’. Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία θ στην σχέση (22) αντικαθίστάται µε την 

γωνία (θ+φ’) και η σχέση (22) λαµβάνει την µορφή: 

 

                                              )'sin(1
)'sin(2

φθ
φθσ

+−
+∗∗∗

=
dtFc                                        (15) 
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Ο Whittaker (in Evans et al, 1973) επεξέτεινε την θεωρία του Evans για κοπτικά εργαλεία 

τύπου ασύµµετρης σφήνας, οπότε η σχέση (23) λαµβάνει την µορφή: 

 

                                      
]')

2
(

2
1sin[1

')
2

(
2
1sin2

φεπ

φεπσ

+−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−∗∗∗

=
dt

Fc                                   (16) 

 

όπου: 

Fc= δύναµη κοπής ανά µονάδα µήκους της κοπτικής ακµής, Kg/cm 

σt= αντοχή του πετρώµατος σε εφελκυσµό, Kg/cm2 

d = βάθος εντοµής, cm 

ε = γωνία εµπρόσθιας ελευθερίας του κοπτικού 

φ’= γωνία τριβής µεταξύ κοπτικού και πετρώµατος 

 

Η θεωρία του Evans αναπτύχθηκε για την µελέτη της κοπής των ανθράκων και έχει 

εφαρµογή σε όλο το φάσµα των ανθράκων, που έχουν αντοχή σε µονοαξονική θλίψη από 4 

ΜΝ/m2 έως 80 ΜΝ/m2. Ο Roxboroygh, 1973, πραγµατοποιώντας πειράµατα κοπής στο 

Πανεπιστήµιο του Newcastle Upon Tyne, Αγγλίας, διαπίστωσε την εφαρµογή της θεωρίας 

του Evans και σε πετρώµατα που έχουν ψαθυρή συµπεριφορά, όπως ο ψαµµίτης, 

ασβεστόλιθος, ανυδρίτης κα και την προσάρµοσε ώστε να περιγράφει την κοπή πετρωµάτων 

µε κοπτικά εργαλεία τύπου κωνικής σφήνας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

Η ανάγκη ύπαρξης κάποιας ταξινόµησης των πετρωµάτων, η οποία, βασιζόµενη σε γενικά 

τεχνικά κριτήρια ή σε παραµέτρους του πετρώµατος, να µπορεί να παρέχει κάποιες 

πληροφορίες για την συµπεριφορά του πετρώµατος όταν µεταβληθεί η φυσική εντατική 

κατάστασή του, έχει από καιρό αναγνωριστεί. Έτσι µεγάλος αριθµός ερευνητών έχει 

ασχοληθεί µε το θέµα αυτό προτείνοντας αντίστοιχες ταξινοµήσεις για γενική ή ειδική χρήση 

(Τσουτρέλης, 1985, Μαρίνος, 1979). 

 

1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ  
 

Η βραχοµάζα σπανίως είναι συνεχής, οµογενής και ισότροπη. Συνήθως είναι µεταβλητό (από 

θέση σε θέση) βαθµό αποσάθρωσης και εξαλλοίωσης και έχει ανισότροπη συµπεριφορά. 

Συνεπώς, η εκτίµηση αντιπροσωπευτικών τιµών των µηχανικών ιδιοτήτων της βραχοµάζας 

δεν γίνεται µε άµεσο τρόπο (π.χ. µε εργαστηριακές ή επιτόπου δοκιµές) αλλά έµµεσα, δηλαδή 

µέσω της περιγραφής και ταξινόµησης της βραχοµάζας σε κατηγορίες και στη συνέχεια 

γίνεται εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων κάθε κατηγορίας µε εµπειρικές σχέσεις. Για 

την περιγραφή και ταξινόµηση της βραχοµάζας συνήθως χρησιµοποιούνται οι εξής 

παράµετροι: 

 

Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος που δοµεί τη βραχοµάζα 

Ο δείκτης κερµατισµού της βραχοµάζας (RQD) 

Οι ασυνέχειες και τα χαρακτηριστικά τους 

Η παρουσία υπόγειου νερού 

 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

Η µηχανική αντοχή του πετρώµατος από το οποίο δοµείται η βραχοµάζα εκφράζεται µέσω 

της αντοχής (σci) που προκύπτει κατά τη δοµική µοναξονικής θλίψης (uniaxial compression 

strength) σε κυλινδρικά δοκίµια του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος. Συχνά, τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών επηρεάζονται από την παρουσία εντός των δοκιµίων επιφανειών µικρής αντοχής σε 
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δυσµενή διεύθυνση, όπως επιφανειών στρώσης, διακλάσεων ή άλλων ασυνεχειών, µε 

συνέπεια οι µετρούµενες τιµές της αντοχής να µην είναι αντιπροσωπευτικές της αντοχής του 

‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος. 

 

Με βάση την αντοχή (σci), τα πετρώµατα µπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΑΝΤΟΧΗ 
(κατά ISRM, 1987) 

Αντοχή σci (Mpa) Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 

>250 Εξαιρετικά ισχυρό ∆εν θραύεται µε γεωλογικό 

σφυρί 

100-250 Πολύ ισχυρό Θραύεται µετά από αρκετούς 

κτύπους µε γεωλογικό σφυρί 

50-100 Ισχυρό Θραύεται µε περισσότερους 

από ένα κτύπους µε 

γεωλογικό σφυρί 

25-50 Μετρίως ισχυρό ∆ε χαράσσεται µε µαχαίρι 

5-25 Ασθενές ∆ύσκολα χαράσσεται µε 

µαχαίρι  

1-5 Πολύ ασθενές Χαράσσεται εύκολα µε 

µαχαίρι. ∆εν χαράσσεται µε 

νύχι 

0.25-1 Εξαιρετικά ασθενές  Χαράσσεται µε νύχι 

 

 

Η µηχανική αντοχή του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος εξαρτάται από το είδος του πετρώµατος 

και το βάθος αποσάθρωσης. Με βάση το βαθµό αποσάθρωσης, τα πετρώµατα µπορούν να 

καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟΝ ΒΑΘΜΟ ΑΠΟΣΑΘΡΩΣΗΣ 
(κατά την British Geological Society, 1970) 

 

Κατηγορία πετρώµατος Περιγραφή 

Υγιές (F) Χωρίς ίχνη αποσάθρωσης  
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Ελάχιστα αποσαθρωµένο  

(F.W) 

Η αποσάθρωση περιορίζεται στις επιφάνειες 

των ασυνεχειών 

Ολίγον αποσαθρωµένο 

(S.W) 

Έντονη αποσάθρωση στις επιφάνειες των 

ασυνεχειών και ελαφρά αποσάθρωση στη 

µάζα του υλικού 

Μετρίως αποσαθρωµένο 

(M.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του 

υλικού, χωρίς το υλικό να παρουσιάζει 

ευθρυπτότητα  

Έντονα αποσαθρωµένο 

(H.W) 

Εκτεταµένη αποσάθρωση στη µάζα του 

υλικού, µε τοπική ευθρυπτότητα του υλικού 

Πλήρως αποσαθρωµένο 

(C.W) 

Πλήρης αποσάθρωση και µεγάλη 

ευθρυπτότητα του υλικού, µε διατήρηση της 

υφής και της δοµής 

Έδαφος (R.S) Η υφή και δοµή του υλικού έχει καταστραφεί 

και το υλικό µπορεί να χαρακτηρισθεί ως 

έδαφος (υπολειµµατικός σχηµατισµός) 

 

∆ΕΊΚΤΗΣ ΚΕΡΜΑΤΙΣΜΟΎ ΤΗΣ ΒΡΑΧΌΜΑΖΑΣ (RQD) 
 

Ο δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (Rock Quality Designation- RQD) αποτελεί 

ποσοτική εκτίµηση του κερµατισµού της βραχόµαζας µε βάση τους πυρήνες γεωτρήσεων. Ο 

δείκτης RQD ορίζεται ως το ποσοστό (επί τοις εκατό) των τεµαχίων µήκους άνω των 100mm 

σε κάποιο µήκος της γεώτρησης, δηλαδή: 

 

%100
)10(
×

Ο

>
= ∑

ναπυρτουκοςµλικ
κουςµωντεµαχκοςµ

ήήό
cmήίή

RQD  

 

Ο δείκτης RQD αποτελεί έναν από τους συνηθέστερα χρησιµοποιούµενους δείκτες 

περιγραφής της βραχοµάζας αν και παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 

 

Είναι πολύ ευαίσθητος σε µικρές µεταβολές του µήκους των πυρήνων. Για παράδειγµα ένας 

πυρήνας µήκους 101mm αυξάνει τον δείκτη RQD κατά 10% ενώ ένας πυρήνας µήκους 

99mm δεν προκαλεί καµία αύξηση του δείκτη RQD. 
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Είναι πολύ ευαίσθητος στον τρόπο της δειγµατοληψίας (είδος και διάµετρος του 

δειγµατολήπτη) αλλά και σε ‘’λεπτοµέρειες’’ της γεώτρησης, όπως η ταχύτητα περιστροφής, 

η πίεση στην κοπτική κεφαλή, το είδος της κοπτικής κεφαλής κλπ. Όλοι οι παραπάνω 

παράγοντες επηρεάζουν το βαθµό της πυρηνοληψίας και µπορούν να προκαλέσουν 

δευτερογενή κερµατισµό του επιτόπου πετρώµατος. 

Εξαρτάται από το σχετικό προσανατολισµό της γεώτρησης ως προς τις ασυνέχειες της 

βραχοµάζας. Για παράδειγµα, ο δείκτης RQD µιας γεώτρησης µε άξονα παράλληλο προς τις 

ασυνέχειες δίνει πού υψηλότερο δείκτη RQD απ’ ότι µια γεώτρηση κάθετα στις ασυνέχειες. 

 

ΑΣΥΝΈΧΕΙΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΆ ΤΟΥΣ 
 

Οι ασυνέχειες (discontinuities) της βραχοµάζας µπορεί να οφείλονται σε: 

 

Ρήγµατα (faults) 

∆ιακλάσεις (jonts) 

Επιφάνειες στρώσης (bedding planes) 

Επιφάνειες σχιστότητας (foliation) 

 

Ο αριθµός των ασυνεχειών της βραχοµάζας καθορίζεται από: 

 

Τον αριθµό των συστηµάτων (οικογενειών) ασυνεχειών (number of joint sets). Κάθε σύστηµα 

ασυνεχειών αποτελείται από παράλληλες ασυνέχειες του ιδίου τύπου. Για παράδειγµα οι 

επιφάνειες στρώσης αποτελούν ένα σύστηµα ασυνεχειών. 

Την απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών ενός συστήµατος (joint spacing). Η απόσταση µεταξύ 

των ασυνεχειών χαρακτηρίζεται ως εξής: 

 

Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 

(m) 

Χαρακτηρισµός της απόστασης µεταξύ των 

ασυνεχειών 

>2m Μεγάλη 

0.6-2m Αρκετά µεγάλη 

0.2-0.6m Μέση 

0.06-0.2m Μικρή 

<0.06m Πολύ µικρή 

Η κατάσταση των ασυνεχειών της βραχοµάζας καθορίζεται από: 
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Την τραχύτητα (roughness). Αναλόγως του βαθµού τραχύτητας, οι ασυνέχειες 

χαρακτηρίζονται ως: πού τραχείες, ελαφρώς τραχείες, πρακτικώς λείες, ολισθηρές 

(slickensided). 

Το βαθµό εξαλλοίωσης (alteration) των επιφανειών των ασυνεχειών που χαρακτηρίζεται από 

τη σχετική ολίσθηση που απαιτείται να συµβεί κατά µήκος της ασυνέχειας ώστε να 

αποκατασταθεί η επαφή των εκατέρωθεν βραχωδών τεµαχών: 

(α) Μηδενική ολίσθηση (δηλαδή υφίσταται επαφή) 

(β) Ολίσθηση έως 100mm 

(γ) Ολίσθηση άνω των 100mm 

Εναλλακτικά, ο βαθµός εξαλλοίωσης χαρακτηρίζεται από το πάχος του υλικού πλήρωσης των 

ασυνεχειών (συνήθως προϊόν της εξαλλοίωσης του πετρώµατος): 

Πάχος 0, πάχος έως 1mm, πάχος 1-5mm, πάχος άνω των 5mm. 

 

ΕΠΙΡΡΟΉ ΤΟΥ ΥΠΌΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΎ 
 

Η παρουσία υπόγειου νερού επηρεάζει δυσµενώς τα µηχανικά χαρακτηριστικά της 

βραχοµάζας, ιδίως σε βραχοµάζες µικρής αντοχής µε σηµαντική εξαλλοίωση κατά µήκος των 

ασυνεχειών (προς αργιλικό υλικό) και σηµαντική αποσάθρωση του πετρώµατος. Στις 

περιπτώσεις αυτές, η παρουσία υπόγειου νερού προκαλεί διόγκωση των αργιλικών ορυκτών, 

υποβάθµιση της συνοχής και της δοµής της βραχοµάζας και µείωση της γωνίας διατµητικής 

αντοχής. Σε βραχοµάζες χωρίς αξιόλογη αποσάθρωση και µε υγιείς ασυνέχειες (χωρίς υλικό 

πλήρωσης), η δυσµενής επιρροή του υπόγειου νερού είναι µικρή έως αµελητέα, µε εξαίρεση 

τις περιπτώσεις βραχοµάζας µε µεγάλη διαπερατότητα και µεγάλο υδραυλικό φορτίο οπότε 

µπορεί να δηµιουργηθούν προβλήµατα αστάθειας λόγω των µεγάλων υδατικών παροχών και 

των µεγάλων δυνάµεων διηθήσεως. 

 

1.2 ΣΥΣΤΉΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΌΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΒΡΑΧΌΜΑΖΑΣ  
 

Η ταξινόµηση της βραχόµαζας σε κατηγορίες είναι απαραίτητη τόσο κατά τον σχεδιασµό όσο 

και κατά την επακόλουθη κατασκευή των υπογείων έργων. Τυπικά ο σχεδιασµός των 

υπογείων έργων µεγάλου µήκους (σήραγγες) γίνεται για περισσότερες της µιας κατηγορίες 

βραχοµάζας (που αντιστοιχούν σε κάποιες τυπικές διατοµές σχεδιασµού), µε διαφορετικά 

µηχανικά χαρακτηριστικά. Κατά τη φάση της κατασκευής, η ταξινόµηση της επιτόπου 
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βραχοµάζας σε κατηγορίες είναι απαραίτητη στην απόφαση περί της εφαρµοστέας τυπικής 

διατοµής της µελέτης του έργου. 

 

Τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα ταξινόµησης της βραχόµαζας είναι: 

 

Το σύστηµα RMR (Bieniawski) 

Το σύστηµα Q (NGI) 

 

Προφανώς έχει προταθεί από τον Hoek (1995) ένα νέο σύστηµα κατάταξης (GSI) το οποίο 

είναι συµβατό µε το σύστηµα RMR και βελτιώνει αρκετά από τα µειονεκτήµατά του. Στα 

επόµενα συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των συστηµάτων RMR, GSI και Q. 

 

1.2.1 Σύστηµα RMR Bieniawski 
 

Το σύστηµα RMR (Rock Mass Rating) προτάθηκε από τον Bieniawski το 1976, έλαβε την 

τελική του µορφή το 1979 (Bieniawski, 1979) και παρουσιάστηκε (χωρίς ουσιαστικές 

τροποποιήσεις) εκ νέου το 1989 (Bieniawski, 1989). Κατά το σύστηµα αυτό, η ταξινόµηση 

της βραχοµάζας γίνεται µε έξι (6) παραµέτρους εκάστη των οποίων λαµβάνεται µια τιµή. Το 

άθροισµα των τιµών των έξι παραµέτρων αποτελεί την τιµή του δείκτη RMR. Οι έξι 

παράµετροι και οι τιµές τους είναι: 

 

Αντοχή του ‘’συµπαγούς’’ πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη (σci 

 

Αντοχή σci (Mpa) ∆είκτης R1 

>250 15 

100-250 12-15 

50-100 7-12 

25-50 4-7 

5-25 2-4 

1-5 1-2 

<1 0 

 

2. ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 
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RQD (%) ∆είκτης R2 

>90 20 

75-90 17-20 

50-75 13-17 

12-50 8-13 

<25 3 

 

3. Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 

 

Απόσταση (m) ∆είκτης R3 

>2 20 

0,6-2 15-20 

0,2-0,6 10-15 

0,06-0,2 8-10 

<0,06 5 

 

4. Κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών 

 

Κατάσταση επιφανειών ασυνεχειών ∆είκτης R4 

Πολύ τραχείες, χωρίς εξαλλοίωση 30 

Ελαφρώς τραχείες, ελαφρά εξαλλοιωµένες, 

υλικό πλήρωσης <1mm 

25 

Ελαφρώς τραχείες, πολύ εξαλλοιωµένες, 

υλικό πλήρωσης <1mm 

20 

Λείες ή γυαλιστερές (slickensided), υλικό 

πλήρωσης 1-5mm 

10 

Υλικό πλήρωσης πάχους άνω των 5mm 0 

 

5. Παρουσία υπόγειου νερού 

 

Παρουσία υπόγειου νερού ∆είκτης R5 

Καθόλου νερό 15 

Παρουσία υγρασίας 10 
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Υγρές επιφάνειες 7 

Στάγδην 4 

Με ροή 0 

 

6. Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου 

 

Προσανατολισµός ασυνεχειών ∆είκτης R6 

Πολύ ευµενής 0 

Ευµενής -2 

Αδιάφορος -5 

∆υσµενής -10 

Πολύ δυσµενής -12 

 

Ο δείκτης RMR υπολογίζεται ως το άθροισµα των δεικτών R1 έως R6. Με βάση τη τιµή του 

δείκτη RMR, η βραχοµάζα κατατάσσεται στις εξής κατηγορίες: 

 

Κατηγορία βραχοµάζας Τιµές του δείκτη RMR 

Πολύ καλή - I 81-100 

Καλή – II 61-80 

Μέτρια – III 41-60 

Πτωχή – IV 21-40 

Πολύ πτωχή - V 0-20 

 

Ο δείκτης RMR αναπτύχθηκε µε βάση την εµπειρία από στοές ορυχείων που συνήθως η 

βραχοµάζα είναι καλής ποιότητας (RMR>40). Για βραχόµαζας πτωχής ποιότητας (RMR<40) 

η µέθοδος δεν είναι πρόσφορη επειδή δεν διαθέτει επαρκές εύρος τιµών, όπως φαίνεται στον 

ακόλουθο πίνακα: 

 

Εύρος πιθανών τιµών του δείκτη RMR για πτωχής ποιότητας βραχόµαζας  

 

Παράµετρος Τιµές Πιθανές τιµές του δείκτη 

Αντοχή <5Mpa 0, 1.2 

RQD <25% 3 
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Απόσταση ασυνεχειών <15cm 5,5,9 

Κατάσταση ασυνεχειών Με υλικό πλήρωσης 0, 10 

Παρουσία νερού Υγρές – Στάγδην 4, 7 

Προσανατολισµός 

ασυνεχειών 

Αδιάφορος -5 

 

Από τον ανωτέρω πίνακα προκύπτει ότι οι πιθανές τιµές του RMR είναι 7-26, δηλαδή 20 

τιµές. Επιπλέον, στη διαµόρφωση της τιµής του δείκτη RMR έχει τεράστια σηµασία η 

κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών µε πιθανό εύρος τιµών 0 ή 10 εάν το πάχος του 

υλικού πληρώσεως είναι περισσότερα από 5mm ή λιγότερο από 5mm. Τούτο σηµαίνει ότι η 

τιµή του RMR αλλάζει κατά 10 µονάδες (ποσοστό 50% της συνολικής τιµής) εάν το πάχος 

του υλικού πληρώσεως µεταβληθεί από 4.9mm σε 5.1mm. Είναι προφανές ότι η επιρροή 

αυτή είναι υπερβολική και µάλιστα δεδοµένου ότι η εκτίµηση του πάχους του υλικού 

πληρώσεως των ασυνεχειών έχει σηµαντική αβεβαιότητα. 

 

Κατά τη χρήση του δείκτη RMR για την εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων αντοχής και 

παραµορφωσιµότητας της βραχόµαζας συνιστάται ο υπολογισµός του RMR να γίνει µε 

άθροιση µόνον των πέντε πρώτων παραµέτρων, δηλαδή χωρίς συµµετοχή της επιρροής του 

προσανατολισµού των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου, δεδοµένου ότι 

η επιρροή αυτή λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης 

του έργου µε διαφορετικό τρόπο. 

 

1.2.2 Σύστηµα GSI 
 

Το σύστηµα GSI (Geological Strength Index) προτάθηκε από τον Hoek (αρχικών το 1995 και 

µε βελτιώσεις το 1998) και δίνει ιδιαίτερη έµφαση σε σχετικώς πτωχής ποιότητας 

βραχόµαζες µε RMR<40 αλλά µε λειτουργία αλληλεµπλοκής µεταξύ των βραχώδων 

τεµαχών. Τέτοιου τύπου βραχόµαζες δοµούν ένα σηµαντικό ποσοστό του Ελληνικού χώρου 

και συνεπώς έχουν µεγάλη σηµασία στο σχεδιασµό υπογείων έργων. 

 

Το σύστηµα GSI σχεδιάστηκε ώστε εν γένει να είναι συµβατό µε το σύστηµα RMR για 

βραχοµάζας  RMR>40, δηλαδή οι τιµές του δείκτη GSI είναι περίπου ίσες µε τις αντίστοιχες 

τιµές του δείκτη RMR. Για βραχόµαζες µε RMR<40, το σύστηµα GSI πλεονεκτεί επειδή 
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παρέχει καλύτερη διακριτοποίηση, χωρίς απότοµες µεταβολές της τιµής του δείκτη, ενώ 

ταυτοχρόνως  παραµένει συµβατό µε το σύστηµα RMR. 

 

Το σύστηµα GSI βασίζεται στη συναξιολόγηση δυο παραµέτρων: 

 

(α) Της δοµής της βραχόµαζας, που σχηµατίζει το βαθµό αλληλεµπλοκής των βραχωδών 

τεµαχών. 

(β) Της κατάστασης των επιφανειών των ασυνεχειών που χαρακτηρίζει το µέγεθος της 

διατµητικής αντοχής τους. 

 

Η συναξιολόγηση των παραµέτρων και οι αντίστοιχες τιµές του δείκτη GSI φαίνονται στο 

Σχήµα 1. Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται σε βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ των 

βραχωδών τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε µικρό ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού 

(τυπικά λιγότερο από 20% του συνολικού όγκου της βραχόµαζας). 

 

ΠΟΣΟΤΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΡΩΓΜΑΤΩΜΕΝΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

ΚΑΤΑ HOEK – ΜΑΡΙΝΟΣ – ΜΠΕΝΙΣΗ (1998) 
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Σχήµα 1. Ταξινόµηση της βραχοµάζας κατά το σύστηµα GSI. Το σύστηµα GSI εφαρµόζεται 

σε βραχόµαζες µε αλληλεµπλοκή µεταξύ των βραχωδών τεµαχών, δηλαδή σε βραχόµαζες µε 
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µικρό ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού (τυπικά λιγότερο από 20% του συνολικού 

όγκου της βραχόµαζας). 

 

1.2.3 ΣΎΣΤΗΜΑ Q (NGI) 
 

Το σύστηµα Q αναπτύχθηκε στο Νορβηγικό Γεωτεχνικό Ινστιτούτο (NGI) από τους Barton, 

Lien και Lunde το 1974 µε σκοπό τον εµπειρικό σχεδιασµό των µέτρων άµεσης υποστήριξης 

σηράγγων που διανοίγονται µε τη ‘’µέθοδο ΝΑΤΜ’’. Η µέθοδος βασίζεται στον υπολογισµό 

του δείκτη Q από τη σχέση: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

SRF
J

J
J

J
RQDQ wr

n α

 

 

όπου: 

 

RQD= δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας 

Jn     = δείκτης του αριθµού των συστηµάτων των ασυνεχειών 

Jr      = βαθµός τραχύτητας των επιφανειών των ασυνεχειών  

Jα     = βαθµός εξαλλοίωσης των επιφανειών των ασυνεχειών 

Jw     = συντελεστής επιρροής του υπόγειου νερού 

SRF = συντελεστής αποµείωσης λόγω υψηλών τάσεων (Stess Reduction Factor). 

 

Στην παραπάνω σχέση, ο πρώτος λόγος (RQD /  Jn) εκφράζει το µέσο µέγεθος των τεµαχών 

που συνιστούν τη βραχόµαζα. Ο δεύτερος λόγος (Jr /  Jα) εκφράζει τα χαρακτηριστικά 

διατµητικής αντοχής των ασυνεχειών της βραχόµαζας. Τέλος, ο τρίτος λόγος (Jw /  SRF) 

εκφράζει τις τάσεις που επικρατούν στη βραχόµαζα. Οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων 

συνοψίζονται στα επόµενα. 

 

1.   Συντελεστής RQD 

 

Χρησιµοποιείται η τιµή του δείκτη RQD. Εάν RQD < 10%, χρησιµοποιείται η συµβατική 

τιµή 10. 
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2.   Συντελεστής Jn 

 

Οικογένειες ασυνεχειών Τιµή του Jn 

Συµπαγές πέτρωµα ή λίγες ασυνέχειες  0.5-1.0 

Μια οικογένεια 2 

Μια οικογένεια και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

3 

∆ύο οικογένειες  4 

∆ύο οικογένειες και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

6 

Τρεις οικογένειες 9 

Τρεις οικογένειες και µερικές τυχαίες 

ασυνέχειες 

 

12 

Τέσσερις ή περισσότερε οικογένειες 15 

Θρυµµατισµένο πέτρωµα 20 

 

Σε περιοχές διασταύρωσης σηράγγων, η τιµή του Jn τριπλασιάζεται. Σε περιοχές στοµίων, η 

τιµή του Jn διπλασιάζεται.  

 

3.  Συντελεστής Jr 

 

(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε ασυνέχειες χωρίς υλικό πλήρωσης ή µε υλικό πλήρωσης 

µικρού πάχους (ώστε να αποκαθίσταται επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για 

σχετική ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 

 

Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του Jr 

Ασυνεχείς διακλάσεις  4 

Τραχείες και ακανόνιστες, κυµατώδεις  3 

Οµαλές, κυµατώδεις  

Ολισθηρές (slickensided), κυµατώδεις 

2 

1,5 

Τραχείες ή ακανόνιστες, επίπεδες  1,5 

Οµαλές επίπεδες 1,0 

Ολισθηρές επίπεδες 0,5 
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(β) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του 

πετρώµατος ακόµη και µετά σηµαντική σχετική ολίσθηση κατά µήκος της ασυνέχειας. 

 

Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του Jr 

Με υλικό πλήρωσης από αργιλικό υλικό σε 

επαρκές πάχος ώστε να παρεµποδίζεται η 

επαφή των τοιχωµάτων του πετρώµατος 

1,0 

Με υλικό πλήρωσης από αµµώδες ή 

χαλικώδες υλικό σε επαρκές πάχος ώστε να 

παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του 

πετρώµατος 

1,0 

 

Στην περίπτωση αυτή η µέση απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών υπερβαίνει τα τρία µέτρα, η 

τιµή του Jr αυξάνεται κατά 1. 

 

4. Συντελεστής Jα 

 

(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του 

πετρώµατος. 

 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων 

των ασυνεχειών 

Τιµή του Jα 

Υγιή και πλήρως ‘’επουλωµένα’’ τοιχώµατα 0,75 

Οξειδωµένα τοιχώµατα χωρίς αποσάθρωση 1,0 

Ελαφρώς αποσαθρωµένα τοιχώµατα µε 

αµµώδες (όχι αργιλικό) υλικό πλήρωσης 

2,0 

Αµµώδες ή ιλυώδες υλικό πλήρωσης 3,0 

Υλικό πλήρωσης από αργιλικά ορυκτά 

πάχους έως 2mm 

4,0 
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(β) Περίπτωση βραχόµαζας µε υλικό πλήρωσης µικρού πάχους (ώστε να αποκαθίσταται 

επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική ολίσθηση µικρότερη των 10cm). 

 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων 

των ασυνεχειών 

Τιµή του Jα 

Υλικό πλήρωσης από αµµώδη συστατικά 4,0 

Υλικό πλήρωσης από στιφρή άργιλο πάχους 

έως 5mm 

6,0 

Υλικό πλήρωσης από µαλακή άργιλο πάχους 

έως 5mm 

8,0 

Υλικό πλήρωσης από διογκούµενη άργιλο 

πάχους έως 5mm. Η τιµή του Jα εξαρτάται 

από το ποσοστό της διογκούµενης αργίλου 

 

 

 

8-12 

 

(γ) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τοιχωµάτων του 

πετρώµατος ακόµη και µετά σχετική ολίσθηση κατά µήκος της ασυνέχειας. 

 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων 

των ασυνεχειών 

Τιµή του Jα 

Ζώνες από θρυµµατισµένο ιλυο-αµµώδες 

υλικό  

5 

Παχιές ζώνες από αργιλικό υλικό (στιφρή 

άργιλος, µαλακή άργιλος ή διογκούµενη 

άργιλος  

 

 

6-24 

 

5.  Συντελεστής Jw 

 

Παρουσία Υπόγειων Υδάτων Τιµή του Jw 

Στεγνή εκσκαφή ή µικρή τοπική εισροή 

νερού έως 5lt/min 

1,0 

Μέτρια εισροή νερού µε µερική απόπλυση 

του υλικού πλήρωσης  

0,66 
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Μεγάλη εισροή νερού σε καλό πέτρωµα µε 

ρωγµές χωρίς υλικό πλήρωσης 

Μεγάλη εισροή νερού µε σηµαντική 

απόπλυση του υλικού πλήρωσης 

0,50 

 

0,33 

Πολύ µεγάλη εισροή νερού βαθµιαίως 

µειούµενη µε την πάροδο του χρόνου 

0,2-0,1 

Πολύ µεγάλη εισροή νερού χωρίς µείωση µε 

την πάροδο του χρόνου 

0,05-0,1 

 

6. Συντελεστής SRF 

 

(α) ∆ιέλευση από ζώνες ρηγµάτων. ∆ιέλευση από ασθενείς ζώνες που είναι δυνατόν να 

προκαλέσουν χαλάρωση της βραχοµάζας. 

 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Άφθονες ασθενείς ζώνες µε αργιλικό ή 

αποσαθρωµένο πέτρωµα, πολύ χαλαρό 

περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε 

βάθος) 

10 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω 

(βάθος σήραγγας <50m) 

5 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω 

(βάθος σήραγγας >50m) 

2,5 

Άφθονες ζώνες διάτµησης σε σκληρό 

πέτρωµα, χωρίς αργιλικό υλικό, χαλαρό 

περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε 

βάθος) 

7,5 

Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω 

(βάθος σήραγγας <50m) 

5 

Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ως ανωτέρω 

(βάθος σήραγγας >50m) 

2,5 

Χαλαρές ανοιχτές ασυνέχειες, έντονα 

διακλασµένη µάζα (για οποιοδήποτε βάθος) 

5 
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(β) Περίπτωση πετρώµατος ικανής αντοχής υπό σχετικώς υψηλές τιµές γεωστατικών τάσεων 

 

Περίπτωση σc/σ1 σθ/σ1 Τιµή του 

 SRF 

Χαµηλές τάσεις, 

κοντά στην 

επιφάνεια, ανοιχτές 

ασυνέχειες 

>200 >13 2,5 

Μέσες τάσεις 200-10 13-0,66 1,0 

Υψηλές τάσεις πολύ 

‘’σφιχτή δοµή 

10-5 0,66-0,33 0,5-2,0 

Μέτρια ‘’εκτίναξη’’ 

σκληρού 

πετρώµατος, µετά 

από 1 ώρα 

5-2,5 0,33-0,16 5-10 

Έντονη ‘’έκρηξη’’ 

και δυναµικές 

παραµορφώσεις 

σκληρού πετρώµατος 

<2,5 <0,16 10-20 

 

(γ) Συνθλίβον πέτρωµα, έντονες πλαστικές παραµορφώσεις λόγω πολύ υψηλών τάσεων. 

 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5-10 

Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10-20 

 

(δ) ∆ιογκούµενο πέτρωµα, λόγω χηµικής ενεργότητας µε προσρόφηση νερού. 

 

Περίπτωση Τιµή του SRF 

Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5-10 

Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10-15 
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Με βάση το δείκτη ποιότητας κατά το σύστηµα Q, η βραχόµαζα µπορεί να καταταγεί στις 

ακόλουθες κατηγορίες: 

 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ ΚΑΤΑ ΤΟ Q- SYSTEM 

 

Q Κλάση Χαρακτηρισµός 

>400 Q-Ia Εξαιρετικά καλή 

100-400 Q-Ib Πάρα πολύ καλή 

40-100 Q-II Πολύ καλή 

10-40 Q-IIIa Καλή 

4-10 Q-IIIb Μέτρια 

1-4 Q-IVa Πτωχή  

0,0-1 Q-Ivb Πολύ πτωχή 

0,01-0,1 Q-Va Πάρα πολύ πτωχή 

<0,01 Q-Vb Εξαιρετικά πτωχή 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 

ΑΝΤΟΧΗ ΑΡΡΗΚΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Αντοχή ενός υλικού ορίζεται η ικανότητά του να ανθίσταται σε εξωτερικές δυνάµεις. Η 

αντοχή οφείλεται στις δυνάµεις συνοχής των ορυκτών του πετρώµατος, του συνδετικού των 

υλικών, καθώς και στις δυνάµεις τριβής που εµποδίζουν την ολίσθηση. Στην πράξη 

προσδιορίζονται πειραµατικά τρεις αντοχές του πετρώµατος, ήτοι η αντοχή σε θλίψη, σε 

εφελκυσµό και σε διάτµηση. Ένα µεγάλο ποσό πληροφόρησης σχετικά µε την αντοχή των 

άρρηκτων πετρωµάτων έχει δηµοσιευθεί τον προηγούµενο αιώνα. Στην περίπτωση των 

εργαστηριακών δοκιµών ο όρος αστοχία του πετρώµατος ταυτίζεται τις περισσότερες φορές 

µε το ξεπέρασµα της αντοχής του. Ένα κριτήριο αστοχίας εκφράζεται εποµένως συνήθως µε 

τη µορφή: 

 

                                                   0),,( 321 =σσσf                                                    (1) 

 

Το πρώτο κριτήριο δόθηκε αρχικά από τον Coulomb το 1773, ο οποίος διατύπωσε την άποψη 

ότι η αστοχία επέρχεται σε διάτµηση µιας επίπεδης επιφάνειας όταν η διατµητική τάση σε 

αυτή ξεπεράσει τη διατµητική της αντοχής, η οποία είναι γραµµική συνάρτηση της ορθής σε 

αυτήν τάση. Επέκταση του κριτηρίου έγινε από τον Mohr που θεώρησε ότι τα επίπεδα 

διάτµησης είναι συζυγή και ότι η παραπάνω συνάρτηση δύναται να είναι µη γραµµική. Ο 

τελευταίος µάλιστα έδωσε τη δυνατότητα γραφικής παρουσίασης των παραπάνω κριτηρίων 

στο επίπεδο σ-τ. 

 

Το 1921, για τη µαθηµατική διερεύνηση της θραύσης των ψαθυρών υλικών, ο Griffith 

θεώρησε ότι αυτή αρχίζει όταν ξεπερασθεί η εφελκυστική αντοχή από τάσεις που 

δηµιουργούνται στα άκρα µικροσκοπικών ρωγµών στο υλικό. Εν συνεχεία αναπτύχθηκαν πιο 

πολύπλοκα µη γραµµικά εµπειρικά κριτήρια. Ο Πίνακας 1 δίνει µερικά από τα 

σηµαντικότερα σύγχρονα κριτήρια. 

 

Πίνακας 1. Σύγχρονα κριτήρια αστοχίας των πετρωµάτων. 
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31 σασσ ⋅+= c  (Mohr- Coulomb; Bodonyi, 1970) 

 

( ) )(8 311
2

31 σσσσσ +⋅⋅=−  (Griffith, 1924) 
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31 σσσσ +⋅+=− ba  (Frairhurst, 1964) 

 

( ) b
c 331 σασσσ ⋅++=+  (Bobbs, 1964) 
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b)( 3131 σσασσ +⋅+=  (Franklin, 1971) 
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31  (Yoshida, 1990 

 

 

2. ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ MOHR – COULOMB  
 

Πρόκειται για το γραµµικό κριτήριο Coulomb, το οποίο αναφέρεται και ως κριτήριο των 

Coulomb- Νavier, ή Mohr – Coulomb. Είναι το απλούστερο που χρησιµοποιείται για την 
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προσοµοίωση της αστοχίας των γεωυλικών. Θεωρεί ότι η αστοχία συµβαίνει όταν (Σχήµα 1) 

η διατµητική τάση τ σε ένα οιοδήποτε επίπεδο ενός σώµατος ξεπεράσει τη διατµητική 

αντοχή, που είναι γραµµική συνάρτηση της ορθής τάσης σn, στο επίπεδο αυτό. 

 

2.1.1 ΑΝΤΟΧΉ ΙΣΌΤΡΟΠΩΝ ΠΕΤΡΩΜΆΤΩΝ  
 

Αν θεωρηθεί ότι η αντοχή είναι ανεξάρτητη της διεύθυνσης φόρτισης, τότε το πέτρωµα 

θεωρείται ισότροπο ως προς την αντοχή. 

 

2.1.2 Γραµµικό κριτήριο 
 

Λόγω της γραµµικότητας του κριτηρίου, η αντοχή καθορίζεται από δυο παραµέτρους. Αυτές, 

στο επίπεδο (σ, τ) είναι η κλίση φ και η τεταγµένη επί την αρχή c. Η γωνία θραύσης δίνεται 

από τη σχέση: 

 

                                                     
24
φπβ +=                                                               (2) 

 

 
 

Σχήµα 1. Εξαίτηση δοκιµίου. 
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Σχήµα 2. Περιβάλλουσα Mohr – Coulomb. 

 

Η περιβάλλουσα του κριτηρίου (Σχήµα 2), λόγω της θεώρησής του, δίνεται συνήθως σε 

άξονες τ-σn. Εν τούτοις συχνά είναι χρήσιµη η διατύπωσή του σα συνάρτηση των κυρίων 

τάσεων σ1 και σ3, όπου σ1 η µέγιστη και σ3 η ελάχιστη κύρια τάση. (Σηµειώνεται ότι η θλίψη 

έχει θετικό πρόσηµο). Παρακάτω δίνεται το κριτήριο µε τις δύο ισοδύναµες µορφές του. 

 

                                                  
ψσσσ

φστ
tan

tan

31 ⋅+=
⋅+=

c

nc
                                                 (3) 

 

όπου ψ η κλίση και σc η τεταγµένη επί την αρχή στο επίπεδο σ1 - σ3 . Οι κλίσεις και οι 

τεταγµένες στα δυο διαφορετικά συστήµατα συντεταγµένων συνδέονται µεταξύ τους µε τις 

σχέσεις: 
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Η τετµηµένη (στον άξονα των σ) της περιβάλλουσας επί την αρχή, είναι θεωρητικά η 

εφελκυστική αντοχή του πετρώµατος. Εν τούτοις, τα πειραµατικά δεδοµένα έχουν δείξει ότι η 

εφελκυστική αντοχή είναι, κατ’ απόλυτη τιµή, µικρότερη από την προσδιοριζόµενη από την 

παραπάνω τετµηµένη. Για το σκοπό αυτό γίνεται απότµηση (Σχήµα 3) της περιβάλλουσας 

στην τιµή της προσδιοριζόµενης εφελκυστικής αντοχής Το του πετρώµατος. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα εν τούτοις δείχνουν µια εγγενή καµπύλη περιβάλλουσα, της µορφής που 

φαίνεται στο Σχήµα 4, στην οποία δεν είναι πάντα εύκολο να προσαρµοσθεί επιτυχώς το 

κριτήριο Morh – Coulom µε απότµηση. Εποµένως, καθίσταται συχνά απαραίτητος ο 

καθορισµός µίας καµπύλης περιβάλλουσας, η οποία θα είναι αντιπροσωπευτική των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων στο εργαστήριο ή επιτόπου. 

 

               
Σχήµα 3. Απότµηση εφελκυσµού. 

 

 
Σχήµα 4. Αντοχή ισότροπων πετρωµάτων.  

 



 122

Τυπικοί κύκλοι πετρώµατος και η ‘εγγενής καµπύλη’ του Jaeger. 

1-Μονοαξονικός εφελκυσµός, 2-Μονοαξονική θλίψη, 3-Τριαξονική θλίψη. 

 

3. ΚΡΙΤΗΡΙΟ GRIFFITH 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα βήµατα για την ανάλυση της θραύσης των πετρωµάτων 

πραγµατοποιήθηκε από τον Murell το 1958 που υποστήριξε ότι το κριτήριο θραύσης του 

Griffith του 1924 µπορούσε να εφαρµοστεί και στα πετρώµατα. Η µαθηµατική διερεύνηση 

της θραύσης των ψαθυρών υλικών, όπως το γυαλί, βασίστηκε στη θεώρηση του Griffith το 

1920 ότι αυτή αρχίζει όταν ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή, από τάσεις που 

δηµιουργούνται στα άκρα µικροσκοπικών ρωγµών στο υλικό. Οι µικροσκοπικές αυτές 

ατέλειες του συµπαγούς πετρώµατος µπορεί να είναι µικρές θραύσεις ή όρια των κόκκων. Τη 

θεωρία ο Griffith την εφάρµοσε αρχικά σε πλάκα, οµοιόµορφου πάχους, υποκείµενη σε 

µονοαξονική εφελκυστική τάση, που περιείχε ελλειπτική ρωγµή µε άξονα κάθετο στη 

διεύθυνση φόρτισης. Εν συνεχεία επέκτεινε τη θεωρία του στη διάδοση της ρωγµής (Σχήµα 

5) µέσα σε µια πλάκα που υπόκειται σε θλιπτικές τάσεις. Κάνοντας θεώρηση συνθηκών 

επίπεδης έντασης, κατέληξε στη σχέση: 

 

                                     ( ) ( ) 08 21
2

21 =+⋅Τ⋅−− σσσσ ο                                                (5) 

 

όπου Το (θετική τιµή = -σti) η µονοαξονική εφελκυστική αντοχή του άθραυστου υλικού. Στο 

Σχήµα 6 φαίνεται η περιβάλλουσα Griffith σε άξονες κυρίων τάσεων, καθώς και σε 

διατµητικών και ορθών τάσεων. Η θεωρία, όπως φαίνεται και από το σχήµα, προβλέπει τη 

µονοαξονική θλιπτική τάση κατά την επέκταση της ρωγµής, ίση µε οκτώ φορές την 

εφελκυστική αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος. Το κριτήριο εκφραζόµενο µε συντεταγµένες 

την ορθή και διατµητική τάση στο επίπεδο της ρωγµής, γίνεται: 

 

                                              ( )onof TT +⋅⋅= στ 42                                                      (6) 
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Σχήµα 5. Ιδεατή ρωγµή. 

 

 
Σχήµα 6. Περιβάλλουσα αστοχίας Griffith. 

 

Μολονότι το κριτήριο Griffith δίνει µια περιβάλλουσα αντοχής της µορφής που παρατηρείται 

γενικά κατά την εξαίτηση δοκιµίων πετρώµατος, εν τούτοις δεν προσφέρει ένα καλό οµοίωµα 

συµπεριφοράς. Αυτό οφείλεται εν µέρει στην αγνόηση των δυνάµεων τριβής σε κλειστές 

ρωγµές. Τροποποιήσεις του κριτηρίου, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η τριβή τις 
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κλεισµένες ρωγµές, καθώς και η επίδραση της ενδιάµεσης πίεσης, δεν οδήγησε σε 

ικανοποιητική συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα (Σχήµα7). 

 

 
Σχήµα 7. Προσαρµογή περιβάλλουσας αρχικής και τροποποιηµένης θεωρίας Griffith. 

 

4. ΚΡΙΤΗΡΙΟ HOEK – BROWN  
 

Η αποτυχία της προσαρµογής µεγάλου αριθµού αποτελεσµάτων πειραµατικών δοκιµών 

αντοχής µε τις τροποποιηµένες σχέσεις που βασίζονται στη θεωρία του Griffith, οδήγησε 

στην αναζήτηση εµπειρικών σχέσεων στις οποίες η θεωρία του Griffith αποτελεί ένα αρχικό 

σηµείο σύλληψης µόνο. Το κριτήριο Griffith είχε µια µόνο παράµετρο προς καθορισµό, την 

εφελκυστική αντοχή Το. Οι Hoek – Brown βρήκαν ότι τα αποτελέσµατα δοκιµών τριαξονικής 

αντοχής βραχωδών γεωυλικών, όπως για παράδειγµα αυτών που φαίνονται στο Σχήµα 8, 

δύνανται να εκφραστούν ικανοποιητικά από την επόµενη σχέση που έχει δύο ελεύθερες 

µεταβλητές προς καθορισµό: 
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Σχήµα 8. Προσαρµογή του κριτηρίου Hoek – Brown σε αποτελέσµατα δοκιµών αντοχής 

ψαµµιτών. 
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όπου: 

mi : παράµετρος του άρρηκτου πετρώµατος που χαρακτηρίζεται από το είδος του και 

κυµαίνεται µεταξύ ~5 και 35, και 

σci: η µονοαξονική αντοχή του άρρηκτου πετρώµατος. 
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Μηδενίζοντας την κύρια θλιπτική τάση υπολογίζεται η εφελκυστική αντοχή του πετρώµατος, 

σti
HB: 

 

                                             ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−⋅== 4

2
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ii
ci
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tiN mm
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σ

σ                                 (4) 

 

Στο Σχήµα 9 σχεδιάζεται η περιβάλλουσα του κριτηρίου. Επίσης στο Error! Reference source 

not foynd. φαίνεται η αλλαγή της κλίσης και η µετατόπιση της περιβάλλουσας για µεταβολή 

της παραµέτρου mi. Από τα διαγράµµατα αυτά διακρίνεται η οµοιότητα της παραµέτρου mi 

µε την παράµετρο φ του κριτηρίου Morh – Coulomb. 

 

 
Σχήµα 9. Εµπειρικό κριτήριο αντοχής πετρώµατος Hoek – Brown. 
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Στο Σχήµα 10 φαίνεται η πολύ καλή προσαρµογή του κριτηρίου στα αποτελέσµατα δοκιµών 

σε 5 διαφορετικούς γρανίτες. Αντίθετα, στο Σχ. 11 φαίνεται η χειρότερη προσαρµογή του 

κριτηρίου σε 11 διαφορετικούς ασβεστόλιθους.  

 

 
Σχήµα 10. Κύκλοι Morh για 5 γρανίτες. 

 

 
Σχήµα 11. Κύκλοι Morh για 11 ασβεστόλιθους. 
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Στο Σχήµα 12 φαίνεται η καλή προσαρµογή του κριτηρίου στα αποτελέσµατα δοκιµών σε 

άργιλο του Λονδίνου. Στο Σχ. 13 παρατηρούµε ότι αν σχεδιάσουµε την περιβάλλουσα που 

εφάπτεται στους κύκλους Morh που προκύπτουν από δοκιµές σε µάρµαρο του Tennessee, τα 

επίπεδα θραύσης που προκύπτουν από το διάγραµµα δεν ταυτίζονται µε αυτά που 

παρατηρήθηκαν στο πείραµα. Εποµένως, είναι δυνατό να σχεδιαστεί µια άλλη περιβάλλουσα 

µε κριτήριο την διέλευση της περιβάλλουσας από τα επίπεδα αυτά. Παρατηρούµε µια µικρή 

διαφορά µεταξύ των δυο περιβαλλουσών. 

 

 
Σχήµα 12.  Κύκλοι Morh για την άργιλο του Λονδίνου. 
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Σχήµα 13. Σχεδίαση περιβαλλουσών µε κριτήριο την εφαπτόµενη ή τη διεύθυνση του 

επίπεδου θραύσης. 

 

Εφόσον δεν υπάρχουν εργαστηριακά δεδοµένα, η εκτίµηση της µονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής σci µπορεί να γίνει µε βάση την επιτόπου εκτίµηση της αντοχής (Πίνακας 2), του δε 

mi µε βάση την υφή και τον τύπο του πετρώµατος (Πίνακας 3). 

 

Εφόσον υπάρχουν εργαστηριακά δεδοµένα, τότε η εκτίµηση γίνεται µε βέλτιστη προσαρµογή 

του κριτηρίου σε αυτά. Στην περίπτωση αυτή το κριτήριο ξαναγράφεται µε τη µορφή: 

 

                                             ( )( ) 3
2

31 ;' ΄xxmy΄ cicii σσσσσ =+⋅⋅==+                                      (9) 

 

Ο υπολογισµός των χ και υ γίνεται µε γραµµική παλινδρόµηση (βλέπε Σχήµα 14). 
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Σχήµα 14. Επεξεργασία αποτελεσµάτων τριαξονικής δοκιµής για τον καθορισµό των σci και 

mi. 

 

Πίνακας 2. Επιτόπου εκτίµηση της µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής σci . 

 

Β 

α 

θ 

µ 

ό 

ς 

 

 

Πέτρωµα 

Μονοαξονική 

θλιπτική 

αντοχή 

[Μpa] 

∆είκτης 

σηµειακής 

φόρτισης 

[Μpa] 

Επιτόπου 

εκτίµηση της 

αντοχής µε 

βάση το 

αποτέλεσµα 

χτυπήµατος µε 

γεωλογικό 

σφυρί 

 

 

Παραδείγµατα 

 

R6 Εξαιρετικά >250 >10 Το πέτρωµα Υγιής 
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ισχυρό αντηχεί. 

Μικρά 

θραύσµατα. 

βασάλτης, 

κερατόλιθος, 

διαβάσης, 

γνεύσιοας, 

γρανίτης, 

χαλαζίτης. 

R5 Πολύ ισχυρό 100-250 4-10 Απαιτούνται 

πολλαπλά 

χτυπήµατα του 

δοκιµίου για 

να θραυσθεί 

το άρρηκτο 

πέτρωµα. 

Αµφιβολίτης, 

ψαµµίτης, 

βασάλτης, 

γάββρος, 

γνεύσιος, 

γρανοδιορίτης, 

ασβεστόλιθος, 

µάρµαρο, 

ρυόλιθος, 

τόφφος. 

R4 Ισχυρό 50-100 2-4 Θραύεται το 

δοκίµιο από 

ένα δυνατό 

χτύπηµα. 

Ασβεστόλιθος, 

µάρµαρο, 

φυλλίτης, 

ψαµµίτης, 

σχιστόλιθος. 

R3 Μέτρια 

ισχυρό 

25-50 1-2 Ισχυρό 

χτύπηµα µε το 

οξύ άκρο 

δηµιουργεί 

εγκοπή 5mm. 

Χαράζεται 

από το 

µαχαίρι. 

Πηλίτης, 

άνθρακας, 

σκυρόδερµα, 

σχιστόλιθος, 

ιλυόλιθος. 

R2 Ασθενές  5-25 - Κόβεται από 

το µαχαίρι, 

αλλά πολύ 

σκληρό για να 

Κιµωλία, 

ορυκτό, αλάτι, 

ποτάσα. 
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διαµορφωθούν 

τριαξονικά 

δοκίµια. 

R1 Πολύ 

ασθενές 

1-5 - Θρυµµατίζεται 

από δυνατά 

χτυπήµατα µε 

το οξύ άκρο 

του 

γεωλογικού 

σφυριού 

Μορφώνεται 

µε το µαχαίρι. 

Ισχυρά 

αποσαθρωµένο 

ή 

εξαλλοιωµένο 

πέτρωµα. 

R0 Εξαιρετικά 

ασθενές 

0.25-1 - Χαράζεται µε 

το νύχι. 

Στιφρή 

άργιλος µέσα 

σε ρήγµατα. 

 

Πίνακας 3. Τιµές της σταθεράς mi για άρρηκτο πέτρωµα, ανά οµάδα πετρώµατος. 

Τιµές σε παρενθέσεις είναι εκτιµήσεις. 

 

Υφή Τύπος 

πετρώµατος 

Κατηγορία Οµάδα 

 

Αδρή 

 

Μέτρια 

 

Λεπτή 

Πολύ  

λεπτή 

 

Κλαστικό 

Κροκα- 

λοπαγές 

(22) 

Γραουβάκης 

(18) 

Ψαµµίτης  

 

(19) 

Ιλυόλιθος 

 

9 

Αργιλό- 

λιθος 

4 

 

 

Ι 

Ζ 

Η 

Μ 

Α 

Τ 

Ο 

 

 

Μη 

κλαστικό 

 

Οργανικό 

Κιµωλία (Κρητίς) 

7 

Άνθρακας 

(8-21) 
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Ανθρακικό

Τεκτονικό 

λατυπο-παγές 

 

(20) 

Σπαριτι-κός  

ασβεστό- 

λιθος 

(10) 

Μοκριτι- 

κός 

ασβεστό- 

λιθος 

8 

 Γ 

Ν 

Ε 

Σ 

 

 Χηµικό  Γυψίτης 

16 

Ανυδρί-

της 

13 
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5. ΚΡΙΤΗΡΙΟ JOHNSTON 
 

Παρόµοιο κριτήριο µε το προηγούµενο των Hoek – Brown, είναι και αυτό που προτάθηκε 

από τον Johnston (1985). Οι ενεργές κύριες τάσεις στο κριτήριο αυτό συσχετίζονται ως εξής: 
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                                                     (10) 

 

Η εφελκυστική αντοχή σti προκύπτει µε αντικατάσταση στο κριτήριο της σ΄1Ν=0, σ΄3Ν= σti. Οι 

παράµετροι Μ και Β είναι οι σταθερές του πετρώµατος, εκ των οποίων η πρώτη αυξάνεται µε 

τη διατµητική αντοχή, ενώ η δεύτερη µειώνεται. Η παράµετρος Μ εξαρτάται και από τον 

τύπο του πετρώµατος. Πλεονεκτήµατα της παραπάνω σχέσης είναι ότι µπορεί να 

προσαρµοσθεί σε ευρύ πεδίο καµπυλών περιβαλλουσών αντοχής µε αλλαγή του εκθέτη Β. 

Εφόσον τεθεί Β=1, η περιβάλλουσα γίνεται ευθεία γραµµή. 

Στην περίπτωση αυτή, για: 
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το κριτήριο γίνεται Morh – Coulomb, µε συνοχή c και γωνία εσωτερικής τριβής φ’. 

 

Προσαρµόζοντας, στο κριτήριο ο Johnston (1985), πληθώρα πειραµατικών αποτελεσµάτων 

µέτρησης της µέγιστης αντοχής, σε ενεργές τάσεις, σε αργιλικά εδάφη και πετρώµατα, 

κατέληξε στις παρακάτω αντιπροσωπευτικές παραµέτρους: 
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Παρατηρούµε, ότι όταν σci τείνει στο 1kPa (≈0), τότε Β τείνει στην τιµή 1, και Μ στην 2.065, 

που υπονοεί µια γραµµική περιβάλλουσα µε φ’=20, που ανήκει σε µαλακή οµαλή 

στερεοποιηµένη άργιλο. Για στιφρές ισχυρά υπερστερεοποιηµένες αργίλους τυπική τιµή του 

σc=200kPa, οπότε Β=0.9 που προκαλεί ελαφρά καµπύλωση στην περιβάλλουσα, ενώ σε 

σκληρά πετρώµατα τυπική τιµή είναι σc=250ΜPa, οπότε Β=0.5, που αντιστοιχεί στη συνήθη 

παραβολικού σχήµατος περιβάλλουσα. 

 

Γενικευµένες τιµές της παραµέτρου Α εκτιµήθηκαν από τον Johnston (1958), µε βάση τη 

βέλτιστη προσαρµογή µεγάλου αριθµού αποτελεσµάτων από δοκιµές αντοχής, για τις ίδιες 

κατηγορίες µε αυτές του Hoek, ότι είναι: 0.170 για ασβεστόλιθους, 0.231 για πηλίτες, 0.270 

για ψαµµίτες και 0.659 για γρανίτες. Πρότεινε επίσης µια γενική µέση τιµή του Α=0.276. Στο 

Σχήµα 15 φαίνονται οι κύκλοι αστοχίας για τις τέσσερις οµαδοποιηµένες κατηγορίες 

πετρωµάτων και οι περιβάλλουσές τους για βέλτιστη προσαρµογή στα συγκεκριµένα 

πειράµατα (συνεχής γραµµή), καθώς και για τις γενικευµένες τιµές των Β και Μ 

(διακεκοµµένη γραµµή). 

 

 
Σχήµα 15. Προσαρµογή περιβάλλουσας αστοχίας Johnston για διάφορους λιθολογικούς 

τύπους πετρωµάτων. 
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