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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
5. ∆ΙΑΝΟΙΞΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ ΜΕ ΤΗ "ΜΕΘΟ∆Ο ΝΑΤΜ" 

 
 

5.1 Γενικά 
 Η λεγόµενη "Νέα Αυστριακή Μέθοδος ∆ιάνοιξης Σηράγγων" (New Austrian 
Tunnelling Method - NATM) ουσιαστικώς δεν αποτελεί µια "µέθοδο" αλλά 
περιλαµβάνει ένα σύνολο τεχνικών διάνοιξης και υποστήριξης σηράγγων οι οποίες 
εφαρµόσθηκαν συστηµατικά κατά τη διάνοιξη σηράγγων στις Αυστριακές Άλπεις στις 
αρχές της δεκαετίας του 1960. Οι τεχνικές αυτές είχαν εφαρµοσθεί και πριν το 1960 
τόσο στην Αυστρία όσο και σε άλλα µέρη του κόσµου αλλά η συστηµατοποίηση και 
ονοµασία1 τους (ΝΑΤΜ) έγινε από Αυστριακούς Μηχανικούς (Rabcewicz, Mueller, 
Brunner και Pacher) περί το 1960. Έτσι, αν και η "Μέθοδος ΝΑΤΜ" όταν προτάθηκε 
δεν ήταν ούτε "Νέα" ούτε "Αυστριακή" (αφού είχε εφαρµοσθεί και στο παρελθόν σε 
άλλες χώρες) αλλά ούτε και "Μέθοδος" (αφού ουσιαστικά αποτελείται από ένα 
σύνολο τεχνικών οι οποίες µάλιστα αλλάζουν µε την πρόοδο της τεχνολογίας), 
διατήρησε διεθνώς µέχρι σήµερα το όνοµά της. 
 Αν και δεν υπάρχει γενικώς αποδεκτός ορισµός της "Μεθόδου ΝΑΤΜ", ο όρος 
συνήθως χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη διάνοιξη σηράγγων µε εκτεθειµένο το 
µέτωπο εκσκαφής (δηλαδή χωρίς την εφαρµογή πίεσης µε µηχανικά µέσα) και 
υποστήριξη του τοιχώµατος της σήραγγας µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (απλό ή 
οπλισµένο) ή/και αγκύρια βράχου. Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, οι εναλλακτικοί τρόποι 
διάνοιξης σηράγγων που δεν υπάγονται στη µέθοδο ΝΑΤΜ είναι: 
1. ∆ιάνοιξη µε µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής (ΤΒΜ), επειδή κατά τη µέθοδο αυτή η 

κοπτική κεφαλή του µηχανήµατος ασκεί πίεση επί του µετώπου εκσκαφής. 
2. ∆ιάνοιξη µε προστατευτική ασπίδα (shield) επειδή η άµεση υποστήριξη του 

τοιχώµατος της σήραγγας γίνεται µέσω της ασπίδας και όχι µε εφαρµογή 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ή αγκυρίων. 

3. Οποιαδήποτε άλλη µέθοδος διάνοιξης κατά την οποία η άµεση υποστήριξη του 
τοιχώµατος της σήραγγας γίνεται χωρίς εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ή αγκύρια, όπως 
π.χ. µε έγχυτο σκυρόδεµα, προκατασκευασµένα στοιχεία από σκυρόδεµα, 
µέταλλο ή άλλο υλικό. 

Η συνήθης εφαρµογή της µεθόδου ΝΑΤΜ είναι η διάνοιξη της διατοµής της σήραγγας 
σε µια ή περισσότερες φάσεις και η άµεση υποστήριξη του τοιχώµατος µε 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (απλό, ινοπλισµένο, οπλισµένο µε χαλύβδινο πλέγµα ή 
ενισχυµένο µε χαλύβδινες νευρώσεις από ράβδους ή διατοµές Ι) και αγκύρια 
(παθητικά ή προεντεταµένα). Σηµειώνεται ότι η υποστήριξη του τοιχώµατος της 
σήραγγας µόνον µε αγκύρια χωρίς εκτοξευόµενο σκυρόδεµα υπάγεται επίσης στην 
κατηγορία της µεθόδου ΝΑΤΜ. Τέλος, κατά τη µέθοδο ΝΑΤΜ η ως άνω άµεση 
υποστήριξη συνήθως ακολουθείται σε µεταγενέστερο χρόνο από την κατασκευή της 
"τελικής επένδυσης" της σήραγγας η οποία θεωρείται ως φέρον στοιχείο (σε 
ορισµένες περιπτώσεις δεν κατασκευάζεται τελική επένδυση αλλά η άµεση 
υποστήριξη σχεδιάζεται ώστε να αναλάβει το σύνολο των φορτίων της 
περιβάλλουσας βραχόµαζας). 

                                            
1  Η ονοµασία "New Austrian Tunnelling Method - NATM" εµφανίσθηκε για πρώτη φορά το 1964 σε 
µια σειρά τριών άρθρων του L. von Rabcewicz στο περιοδικό Water Power. Στα άρθρα αυτά 
αναφέρεται η κατασκευή µιας σήραγγας στη Βενεζουέλα κατά την περίοδο 1957-58 όπου 
εφαρµόσθηκε υποστήριξη του τοιχώµατος µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και αγκύρια. 
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5.2 Χαρακτηριστικά της µεθόδου ΝΑΤΜ 
 Η βασική αρχή της µεθόδου ΝΑΤΜ είναι ότι η διάνοιξη της σήραγγας και η 
κατασκευή της άµεσης υποστήριξης γίνονται κατά τρόπο ώστε να ενεργοποιηθεί η 
αντοχή της περιβάλλουσας βραχόµαζας (µέσω της ελεγχόµενης σύγκλισης του 
τοιχώµατος της σήραγγας) σε ικανό βαθµό ώστε να µειωθούν αρκετά οι πιέσεις επί 
της άµεσης υποστήριξης αλλά όχι τόσο ώστε να προκληθεί αποδιοργάνωση της 
βραχόµαζας µε συνέπεια την αύξηση των πιέσεων στην άµεση υποστήριξη και 
τελικώς την κατάρρευση της διατοµής της σήραγγας (βλέπε Σχήµα 1). ∆εδοµένου ότι 
ένα σηµαντικό ποσοστό της σύγκλισης του τοιχώµατος της σήραγγας συµβαίνει 
εµπρός από το µέτωπο εκσκαφής (δηλαδή πριν η εκσκαφή φθάσει στη συγκεκριµένη 
θέση) και επιπλέον ότι η σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας αυξάνει µε ταχείς 
ρυθµούς στην περιοχή του µετώπου εκσκαφής2, προκύπτει ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις η αντοχή της βραχόµαζας έχει ενεργοποιηθεί επαρκώς3 πολύ κοντά στο 

                                            
2  βλέπε σχετικές καµπύλες x-uR στο Κεφάλαιο 4 
3  και συνεπώς οι εδαφικές πιέσεις έχουν µειωθεί σηµαντικά 

 
Σχήµα 1: Επιρροή του χρόνου τοποθέτησης των µέτρων προσωρινής υποστήριξης 

στην πίεση της βραχόµαζας επί της υποστήριξης της σήραγγας. 
 I: πολύ νωρίς. Η πίεση στην άµεση υποστήριξη (p1) είναι πολύ µεγάλη. 
 IΙ: κανονικός χρόνος κατασκευής της άµεσης υποστήριξης. Η πίεση (p2) 

έχει µειωθεί σηµαντικά. 
 IΙΙ: πολύ αργά. Η πίεση (p3) έχει αυξηθεί λόγω αποδιοργάνωσης 

(χαλάρωσης της βραχόµαζας, µε συνέπεια τον κίνδυνο κατάρρευσης. 
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µέτωπο της εκσκαφής και συνεπώς η άµεση υποστήριξη θα πρέπει να 
κατασκευασθεί κατά το δυνατόν πλησιέστερα στο µέτωπο εκσκαφής. 
 Η παραπάνω αρχή της µεθόδου ΝΑΤΜ εξειδικεύεται ως εξής: 
1. Η εκσκαφή της διατοµής της σήραγγας συνήθως γίνεται σε περισσότερες της µιας 

φάσεις. Τυπικές περιπτώσεις φαίνονται στα Σχήµατα 2, 3 και 4. Με τον τρόπο 
αυτό µειώνεται η επιφάνεια του µετώπου της εκσκαφής κάθε φάσης και συνεπώς 
µειώνεται η συνολική σύγκλιση του τοιχώµατος (σε σχέση µε την εκσκαφή της 
διατοµής σε µια φάση) και βελτιώνεται η ευστάθεια της διατοµής αποφεύγοντας 
την αποδιοργάνωση της περιβάλλουσας βραχόµαζας. 

2. Κατασκευή της άµεσης υποστήριξης της διατοµής σε µικρή απόσταση από το 
µέτωπο της εκσκαφής ώστε να περιορισθεί η περαιτέρω σύγκλιση του τοιχώµατος 
της σήραγγας και να αποφευχθεί η αποδιοργάνωση της δοµής της βραχόµαζας. 
Τούτο επιτυγχάνεται µε την προώθηση της κάθε φάσης εκσκαφής σε µικρά 
βήµατα της τάξεως των 1-2 µέτρων αναλόγως της ποιότητας της βραχόµαζας. Το 
µήκος του βήµατος εκσκαφής µειώνεται όσο πτωχότερη είναι η ποιότητα της 
βραχόµαζας (επειδή στις περιπτώσεις αυτές η αποδιοργάνωση της δοµής της 
βραχόµαζας είναι ταχύτερη). 

3. Η άµεση υποστήριξη της διατοµής θα πρέπει να αναλάβει φορτία κατά το δυνατόν 
ταχύτερα ώστε να περιορισθεί η περαιτέρω σύγκλιση του τοιχώµατος της 
σήραγγας και συνεπώς η αποδιοργάνωση της δοµής της βραχόµαζας. Το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πλεονεκτεί ως προς την άποψη αυτή επειδή βρίσκεται 
σε απόλυτη επαφή µε την περιβάλλουσα βραχόµαζα (και συνεπώς η παραµικρή 
σύγκλιση του τοιχώµατος προκαλεί τη φόρτισή του) και επιπλέον έχει µικρό χρόνο 
πήξεως (µερικές ώρες). Η χρήση αγκυρίων βράχου σε κανονικό κάναβο οπλίζει 
την περιβάλλουσα βραχόµαζα και συντελεί στην καλύτερη ανάπτυξη της 
λειτουργίας τόξου στη βραχόµαζα. Πράγµατι, η τάση της βραχόµαζας να 
παραµορφωθεί διατµητικά προκαλεί (µέσω της διασταλτικότητας) την ανάπτυξη 
εφελκυσµού στα αγκύρια και συνεπώς θλίψης στη βραχόµαζα. Η θλίψη της 
βραχόµαζας αυξάνει την αντοχή της και µειώνει την παραµορφωσιµότητά της 
λόγω εγκιβωτισµού (λειτουργία ανάλογη µε αυτή του σπειροειδούς οπλισµού στα 
υποστηλώµατα). 

4. Ολοκλήρωση του δακτυλίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στο σύνολο της 
διατοµής (δηλαδή και στο δάπεδο). Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένας 
κλειστός δακτύλιος µε πολύ µικρή παραµορφωσιµότητα ώστε να περιορίζονται οι 
περαιτέρω συγκλίσεις του τοιχώµατος. Η δηµιουργία κλειστού δακτυλίου µε την 
ταχεία σκυροδέτηση του δαπέδου (early invert closure) συντελεί τα µέγιστα στη 
µείωση της σύγκλισης του τοιχώµατος της σήραγγας και στην ευστάθεια της 
διατοµής. Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση βραχόµαζας µε καλά µηχανικά 
χαρακτηριστικά συχνά δεν είναι απαραίτητο να ολοκληρώνεται ο δακτύλιος του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, δηλαδή δεν επενδύεται µε σκυρόδεµα το δάπεδο 
της σήραγγας. 

5. Στην περίπτωση διάνοιξης σηράγγων σε βραχόµαζα µε πολύ πτωχά µηχανικά 
χαρακτηριστικά ή σε εδαφικούς σχηµατισµούς, είναι συνήθης η εµφάνιση 
φαινοµένων αστάθειας του µετώπου της εκσκαφής (face instability). Τα φαινόµενα 
αυτά προκαλούν αύξηση της σύγκλισης και αποδιοργάνωση της δοµής της 
βραχόµαζας µε πιθανή κατάληξη την κατάρρευση της σήραγγας. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις µπορούν να ληφθούν µέτρα βελτίωσης της ευστάθειας του µετώπου, 
όπως αύξηση του αριθµού των φάσεων εκσκαφής (ώστε να µειωθούν οι 
διαστάσεις του µετώπου), διαµόρφωση του µετώπου µε κλίση ως προς την 
κατακόρυφο (δηλαδή αφήνοντας έναν εδαφικό τάκο στον πόδα του µετώπου), 
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ενίσχυση του µετώπου µε αγκύρια, ενίσχυση της οροφής µε ράβδους (spiles) ή 
δοκούς προπορείας (forepoling), κατασκευή τσιµεντενέσεων, επένδυση του 
µετώπου µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κλπ. 

6. Η πυκνότητα των µέτρων άµεσης υποστήριξης προσαρµόζεται στις επιτόπου 
συνθήκες. Ειδικότερα, η µέθοδος ΝΑΤΜ βασίζεται σε µετρήσεις της συµπεριφοράς 
του τµήµατος της σήραγγας που έχει ήδη διανοιχθεί (όπως µετρήσεις της 
σύγκλισης του τοιχώµατος, της πίεσης της βραχόµαζας στο εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα, της θλιπτικής τάσης στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κλπ). Με τον τρόπο 
αυτό, οποιαδήποτε απόκλιση από την προηγούµενη συµπεριφορά θα πρέπει να 
αξιολογείται και να ερµηνεύεται, στη συνέχεια δε να αντιµετωπίζεται µε κατάλληλη 
προσαρµογή των µέτρων άµεσης υποστήριξης. 

 
 Ως εκ της φύσεως της µεθόδου, ο σχεδιασµός της διάνοιξης και άµεσης 
υποστήριξης της σήραγγας θα πρέπει να είναι ευπροσάρµοστος στις επιτόπου 
συνθήκες. Για το σκοπό αυτό ο σχεδιασµός γίνεται ως εξής: 
1. Με βάση τα αποτελέσµατα των γεωτεχνικών ερευνών η βραχόµαζα που 

αναµένεται να συναντηθεί κατά µήκος της σήραγγας κατατάσσεται σε 3-5 
κατηγορίες (µε βάση τα µηχανικά χαρακτηριστικά). Οι κατηγορίες αυτές συνήθως 
βασίζονται στα γνωστά συστήµατα κατατάξεως (RMR, GSI, Q). 

2. Μορφώνονται 3-5 τυπικές διατοµές διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης της 
σήραγγας οι οποίες διαφέρουν ως προς το είδος των µέτρων υποστήριξης (π.χ. 
εάν διαθέτουν ενίσχυση µε χαλύβδινα πλαίσια) και την πυκνότητά τους (π.χ. 
διάσταση του κανάβου των αγκυρίων ή πάχος του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος). 
Οι τυπικές διατοµές µπορεί να διαφέρουν και ως προς τον αριθµό των φάσεων 
εκσκαφής. Κατά τη µόρφωση των διατοµών λαµβάνεται υπόψη ότι θα πρέπει να 
είναι κατασκευαστικά δυνατή η αλλαγή της διατοµής της σήραγγας από τον ένα 
τύπο στον άλλο µε σχετική ευχέρεια. 

3. ∆ιατυπώνεται ένα σύνολο κριτηρίων µε βάση τα οποία θα είναι δυνατή η επιλογή 
της εφαρµοστέας τυπικής διατοµής κατά την κατασκευή της σήραγγας. Τα κριτήρια 
αυτά συνήθως βασίζονται σε ένα συνδυασµό παραγόντων όπως η ποιότητα της 
βραχόµαζας, το πάχος των υπερκειµένων γαιών, ο προσανατολισµός των 
ασυνεχειών της βραχόµαζας, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων συµπεριφοράς του 
έργου σε προηγούµενες διατοµές ή σε προηγούµενη φάση εκσκαφής στη 
συγκεκριµένη θέση κλπ. 

 
 Στις περισσότερες περιπτώσεις η άµεση υποστήριξη της σήραγγας 
ακολουθείται από την κατασκευή της τελικής επένδυσης η οποία αναλαµβάνει µέρος 
(ή το σύνολο) των φορτίων της περιβάλλουσας βραζόµαζας. Η τελική επένδυση 
συνήθως κατασκευάζεται µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης και άµεσης 
υποστήριξης του συνόλου του µήκους της σήραγγας αλλά οπωσδήποτε αφού η 
σήραγγα ισορροπήσει µε την άµεση υποστήριξη, δηλαδή αφού πρακτικώς 
µηδενισθούν οι ρυθµοί εξέλιξης των µετακινήσεων, εντάσεων κλπ. Η τελική επένδυση 
συνήθως σχεδιάζεται για να αναλάβει τα εξής φορτία: 
1. Το φορτίο που αναλαµβάνεται από τα αγκύρια στην περίπτωση προσωρινών 

αγκυρίων ή στην περίπτωση βραχόµαζας µε έντονα ερπυστική συµπεριφορά. 
2. Μέρος του φορτίου που αναλαµβάνεται από το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ώστε το 

αποµένον φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
ασφαλείας µονίµου έργου (δεδοµένου ότι κατά την άµεση υποστήριξη της 
σήραγγας το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να λειτουργεί µε µειωµένο 
συντελεστή ασφαλείας προσωρινού έργου). 
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3. Τυχόν αυξηµένα µακροχρόνια φορτία της βραχόµαζας λόγω ερπυσµού. 
4. Τυχόν υδατικές πιέσεις λόγω πληµµελούς αποστράγγισης ή απρόβλεπτης 

απόφραξης του συστήµατος αποστράγγισης. 
5. Τυχόν φορτία από µελλοντικές κατασκευές που φορτίζουν τη σήραγγα. 
6. Τυχόν σεισµική επιφόρτιση της σήραγγας. 
 
 Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου ΝΑΤΜ σε σχέση µε τις εναλλακτικές 
µεθόδους (διάνοιξη µε ΤΒΜ ή ασπίδα) είναι τα εξής: 
1. Προσαρµόζεται εύκολα σε µεταβαλλόµενες γεωτεχνικές συνθήκες. 
2. Προσαρµόζεται εύκολα σε µεταβολές της γεωµετρίας της διατοµής και στη 

διάνοιξη µή-κυκλικών διατοµών. 
3. Περιλαµβάνει µηχανικό εξοπλισµό σχετικώς µικρού κόστους και συνεπώς 

πλεονεκτεί οικονοµικά σε σήραγγες µικρού µήκους. 
4. Επιτρέπει ευκολότερη στεγάνωση της σήραγγας µε συνθετική µεµβράνη (η οποία 

συνήθως τοποθετείται µεταξύ της άµεσης και της τελικής επένδυσης). 
 

5.3 Φάσεις εκσκαφής 
 Η εκσκαφή σηράγγων µε τη µέθοδο ΝΑΤΜ συνήθως γίνεται σε περισσότερες 
της µιας φάσεις. Τα κυριότερα συστήµατα εκσκαφής είναι: 
1. Εκσκαφή µετώπου-βαθµίδας (top heading and bench). 
 Η εκσκαφή της σήραγγας γίνεται από πάνω προς τα κάτω. Η πρώτη φάση 

εκσκαφής (top heading) µπορεί να εκσκαφεί και σε περισσότερες υποφάσεις κατά 
το πλάτος της σήραγγας. Στην περίπτωση αυτή η πρώτη φάση ουσιαστικά 
αποτελεί σήραγγα-πιλότο που χρησιµεύει και για τη διερεύνηση των συνθηκών 
που αναµένεται να συναντηθούν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. 

2. Εκσκαφή µε πλευρικές στοές (side-wall drifts). 
 Η µέθοδος εφαρµόζεται σε σήραγγες µεγάλου εύρους σε βραχόµαζες µε σχετικώς 

πτωχά χαρακτηριστικά ή στις περιπτώσεις όπου είναι κρίσιµος ο περιορισµός της 
σύγκλισης του τοιχώµατος (π.χ. σε αστικές περιοχές). Περιλαµβάνει την 
υποδιαίρεση της διατοµής κατά το πλάτος και διάνοιξη πρώτα της µιας πλευράς 
και στη συνέχεια της άλλης πλευράς. Σε ιδιαιτέρως δύσκολες συνθήκες η µέθοδος 
µπορεί να περιλάβει δυο πλευρικές στοές και ενδιάµεσο πυλώνα (twin side-wall 
drifts with central pillar). Στην περίπτωση αυτή πρώτα διανοίγονται οι πλευρικές 
στοές και στο τέλος διανοίγεται ο κεντρικός πυλώνας. 

 

5.4 Μέτρα άµεσης υποστήριξης 

5.4.1 Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete) 
 Ο όρος χρησιµοποιείται για σκυροδέµατα που συνίστανται από τσιµέντο, νερό 
και λεπτόκοκκα αδρανή (συνήθως έως 10 mm) τα οποία εφαρµόζονται µε εκτόξευση 
(µε τη βοήθεια πεπιεσµένου αέρα). Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα παρασκευάζεται είτε 
ως ξηρό µίγµα (dry mix) µε προσθήκη νερού στο στόµιο εκτοξεύσεως είτε ως υγρό 
µίγµα (wet mix) όπου η ανάµιξη µε νερό γίνεται στον αναδευτήρα κατά την 
παρασκευή του µίγµατος. Το υγρό µίγµα χρησιµοποιείται συχνότερα στις 
περιπτώσεις κατανάλωσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε µεγάλες ποσότητες. 
Κατά την παρασκευή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος η αναλογία ανάµιξης είναι η εξής 
(για την παραγωγή ενός κυβικού µέτρου βάρους 2250-2350 kg): 
• Τσιµέντο: 400-450 kg 
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• Αδρανή (διάσταση κόκκου έως 10mm): 1600-1700 kg 
• Παιπάλη πυριτίου (micro-silica): 30-50 kg 
• Επιταχυντής πήξεως: 10-15 kg 
• Νερό: 200-250 kg 
Η παιπάλη πυριτίου είναι µια λεπτόκοκκη ποζουλάνη η οποία αντιδρά µε το 
υδροξείδιο του ασβεστίου (Ca(OH)2) που παράγεται κατά την ενυδάτωση του 
τσιµέντου και συντελεί στην αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος και τη µείωση της 
διαπερατότητάς του. Επιπλέον µε την προσθήκη της ποζουλάνης επιτυγχάνεται 
µείωση της αναπήδησης (rebound) κατά την εκτόξευση, βελτίωση της πρόσφυσης 
στη βραχόµαζα και δυνατότητα αύξησης του πάχους της στρώσης του νωπού 
σκυροδέµατος (λόγω αύξησης του ιξώδους και της πρόσφυσης) έως και σε 200mm. 
 Η αντοχή και η πλαστιµότητα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µπορούν να 
αυξηθούν µε την προσθήκη µεταλλικών ινών (steel fιbres) οι οποίες δρουν ως 
οπλισµός. Η προσθήκη µεταλλικών ινών ως οπλισµού του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος τείνει να αντικαταστήσει την όπλιση µε µεταλλικά πλέγµατα (wire 
mesh reinforcement). Η συνήθης αναλογία µεταλλικών ινών είναι 40-60 kg ανά 
κυβικό µέτρο σκυροδέµατος. Η προσθήκη µεταλλικών ινών πλεονεκτεί ως προς τη 
χρήση µεταλλικού πλέγµατος και για τους εξής λόγους: 
1. ∆εν προκαλεί αυξηµένη αναπήδηση (rebound) του σκυροδέµατος όπως το 

µεταλλικό πλέγµα. 
2. ∆εν υπόκειται σε ηλεκτρολυτική διάβρωση (corrosion) επειδή οι ίνες δεν είναι 

συνεχείς όπως το µεταλλικό πλέγµα. 
3. Η χρήση των ινών είναι ταχύτερη και κατασκευαστικά ευκολότερη απ' ότι η χρήση 

µεταλλικού πλέγµατος ιδίως στην περίπτωση που η επιφάνεια της βραχόµαζας 
είναι αρκετά ανώµαλη. 

 

5.4.2 Αγκύρια βράχου 
 Τα αγκύρια βράχου διακρίνονται σε δυο κατηγορίες: 
(α) Προεντεταµένα αγκύρια, (tensioned cables) που αποτελούνται από χαλύβδινους 

τένοντες (strands) και βασίζονται στην ενεργητική φόρτιση της βραχόµαζας λόγω 
της προέντασης. 

(β) Παθητικά αγκύρια (rock-bolts) των οποίων η λειτουργία βασίζεται στη φόρτισή 
τους λόγω της παραµόρφωσης της βραχόµαζας. 

Τα παθητικά αγκύρια διακρίνονται σε αγκύρια συνεχούς πρόσφυσης (fully bonded) 
και πρόσφυσης άκρου (end anchored). 
 Τα αγκύρια πρόσφυσης άκρου είναι συνήθως τύπου διαστελόµενης κεφαλής. 
 Στα αγκύρια συνεχούς πρόσφυσης ανήκουν οι εξής τύποι: 
(α) Οι ηλώσεις βράχου (grouted nails) που αποτελούνται από µια χαλύβδινη ράβδο 

(τυπικά ράβδο οπλισµού StIV διαµέτρου 20-25mm) η οποία τοποθετείται εντός 
οπής στη βραχόµαζα (διαµέτρου 38-50mm) που πληρούται µε ένεµα 
(τσιµεντένεµα ή ένεµα συνθετικής ρητίνης). Οι ηλώσεις αυτές είναι συνήθως 
προσωρινές (δηλαδή έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής) µπορούν όµως να 
λειτουργήσουν και ως µόνιµες µε κατάλληλη προστασία από τη διάβρωση 
(double corrosion protection). 

(β) Οι ηλώσεις χωρίς ενεµάτωση τύπου Swellex (που παράγονται από την εταιρεία 
Atlas-Copco) ή τύπου Split-Set (που παράγονται από την εταιρεία Ingersoll-
Rand). Οι ηλώσεις αυτές αποτελούνται από κοίλη µεταλλική διατοµή και 
αποκτούν συνεχή πρόσφυση µε τη βραχόµαζα µε εισπίεση νερού στο εσωτερικό 
της διατοµής που προκαλεί τη διόγκωσή της. Λόγω έλλειψης προστασίας από τη 
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διάβρωση αλλά και λόγω της λεπτότοιχης διατοµής τα αγκύρια αυτά έχουν µικρή 
διάρκεια ζωής. Το κύριο πλεονέκτηµά τους είναι ότι αναλαµβάνουν φορτία πολύ 
γρήγορα επειδή δεν απαιτούν την πήξη του ενέµατος για την επίτευξη 
πρόσφυσης µε την περιβάλλουσα βραχόµαζα. 

 

5.4.3 Χαλύβδινες νευρώσεις 
 Οι χαλύβδινες νευρώσεις λειτουργούν κυρίως ως οπλισµός του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος για την αύξηση της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητάς του αλλά και 
για τη βελτίωση της δυνατότητας ανάληψης φορτίων. Οι χαλύβδινες νευρώσεις 
τοποθετούνται κατά τη διατοµή της σήραγγας και είναι των εξής τύπων: 
1. Τυποποιηµένες διατοµές, συνήθως πλατύπελµες ΗΕΒ100-160. 
2. ∆ικτυωτά πλαίσια (lattice girders) που αποτελούνται από ράβδους οπλισµού και 

συνδετήρες µε τη µορφή χωροδικτυώµατος. 
3. Συστοιχίες χαλύβδινων ράβδων οπλισµού (π.χ. 4-6 ράβδοι Φ28 σε παράλληλη 

διάταξη συνδεδεµένες µε εγκάρσιους συνδετήρες σε αποστάσεις της τάξεως του 
µέτρου). 

 

5.4.4 Σχεδιασµός των µέτρων άµεσης υποστήριξης 
 Ο σχεδιασµός των µέτρων άµεσης υποστήριξης µπορεί να γίνει µε αναλυτικές 
µεθόδους από τις οποίες υπολογίζονται τα φορτία στην άµεση υποστήριξη της 
σήραγγας και στη συνέχεια ελέγχεται η επάρκεια των µέτρων υποστήριξης για την 
ανάληψη των φορτίων αυτών. Έχουν αναπτυχθεί και εµπειρικές µέθοδοι εκτίµησης 
των απαιτούµενων µέτρων άµεσης υποστήριξης. Μια τέτοια µέθοδος είναι η µέθοδος 
NGI (βλέπε Σχήµα 5) που βασίζεται στο σύστηµα Q. 
 

5.5 Παρακολούθηση της συµπεριφοράς σηράγγων 

5.5.1 Γενικά 
 Η επιτυχής διάνοιξη και προσωρινή υποστήριξη σηράγγων µε τη µέθοδο 
ΝΑΤΜ βασίζεται σε σηµαντικό βαθµό στη συστηµατική παρακολούθηση της 
συµπεριφοράς της σήραγγας και στη συνεχή προσαρµογή των χαρακτηριστικών της 
διάνοιξης και υποστήριξης µε βάση τα αποτελέσµατα της παρακολούθησης (π.χ. 
τροποποίηση του βήµατος εκσκαφής και της διαδικασίας τοποθέτησης των µέτρων 
προσωρινής υποστήριξης, πύκνωση ή αραίωση των µέτρων προσωρινής 
υποστήριξης, τροποποίηση του πάχους του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, 
τροποποίηση του µήκους των αγκυρίων, προσθήκη αγκυρίων σε χαρακτηριστικές 
θέσεις κλπ). Η παρακολούθηση της συµπεριφοράς της σήραγγας γίνεται µέσω 
συστηµατικών µετρήσεων και κατάλληλης αξιολόγησής των. 
 Κατά τη διάνοιξη και υποστήριξη σηράγγων συνήθως µετρούνται τα εξής: 
1. Μετακινήσεις: του τοιχώµατος της σήραγγας, της βραχόµαζας που περιβάλλει τη 

σήραγγα και της επιφάνειας του εδάφους. 
2. Πιέσεις: της βραχόµαζας στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, υδατικές πιέσεις στο 

έδαφος που περιβάλλει τη σήραγγα. 
3. ∆υνάµεις: εφελκυσµός στα αγκύρια, θλίψη/κάµψη στα χαλύβδινα πλαίσια. 
4. Παροχή διηθήσεων υπογείων υδάτων. 
Στα επόµενα περιγράφονται συνοπτικά οι µέθοδοι που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τις ανωτέρω µετρήσεις. Σηµειώνεται ότι το είδος των 
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µετρήσεων, οι θέσεις τοποθέτησης των οργάνων µέτρησης, η συχνότητα των 
µετρήσεων, οι τρόπος της αξιολόγησής τους, τα αποδεκτά όρια των µετρήσεων και, 
τέλος, οι ενέργειες που θα πρέπει να αναλαµβάνονται σε περίπτωση που οι 
µετρήσεις υπερβούν τα αποδεκτά όρια θα πρέπει να αποτελούν αντικείµενο ειδικής 
µελέτης. ∆εν είναι σπάνια η περίπτωση που οι µετρήσεις γίνονται µεν αλλά δεν 
αξιολογούνται ή δεν είναι γνωστά τα µέγιστα αποδεκτά όρια ή, τέλος, δεν έχουν 
αποφασισθεί οι ενέργειες σε περίπτωση υπέρβασης των αποδεκτών ορίων. 
 

5.5.2 Μετρήσεις των µετακινήσεων 

5.5.2.1 Μετακινήσεις του τοιχώµατος της σήραγγας 
1. Τοπογραφική αποτύπωση της µετακίνησης σε τρεις άξονες (3-D convergency). 

Αµέσως µετά την εκσκαφή της σήραγγας τοποθετούνται στο τοίχωµα (µε 
κατάλληλα βλήτρα) οπτικοί ανακλαστήρες (reflex targets). Οι συντεταγµένες στο 
χώρο των ανακλαστήρων µετρούνται σε τακτά διαστήµατα µε τοπογραφικό 
όργανο (total station). Με τον τρόπο αυτό µπορεί να παρακολουθείται η χρονική 
εξέλιξη της µετακίνησης ενός σηµείου του τοιχώµατος της σήραγγας ή η σχετική 
απόσταση µεταξύ δυο σηµείων του τοιχώµατος. Η ακρίβεια των µετρήσεων 
εξαρτάται από την απόσταση σκόπευσης, την ακρίβεια του οργάνου αλλά και 
άλλους παράγοντες όπως η θερµοκρασία του αέρα και η παρουσία καυσαερίων 
στη σήραγγα. Η συνήθης ακρίβεια τέτοιων µετρήσεων είναι 2-4mm. 

2. Χωροσταθµική υψοµετρική αποτύπωση (levelling). Με τοπογραφικό όργανο 
(χωροβάτη) µετράται το υψόµετρο στόχων που τοποθετούνται στο δάπεδο και τις 
παρειές της σήραγγας. Η συνήθης ακρίβεια των µετρήσεων αυτών είναι 1-2mm. 

3. Μέτρηση της απόστασης µεταξύ δυο σηµείων στο τοίχωµα της σήραγγας µε 
µεταλλική µετροταινία (tape extensometer). Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι της 
τάξεως του 0.5mm. 

 

5.5.2.2 Μετακινήσεις της βραχόµαζας 
1. Εκτασιόµετρα ράβδου τοποθετούµενα εντός γεωτρήσεων (multi-point rod 

extensometers). Εντός γεώτρησης τοποθετούνται µεταλλικές ράβδοι των οποίων 
το ένα άκρο πακτώνεται εντός της γεώτρησης (µε κάποιο σύστηµα αγκύρωσης) 
και το άλλο άκρο προεξέχει ελαφρώς από το στόµιο της γεώτρησης. Στην ίδια 
γεώτρηση µπορούν να τοποθετηθούν περισσότερες της µιας ράβδοι που 
πακτώνονται σε διάφορα βάθη. Με το όργανο αυτό µετράται η σχετική µετακίνηση 
του σηµείου πακτώσεως της ράβδου ως προς το στόµιο της γεώτρησης (δηλαδή 
ως προς το τοίχωµα της σήραγγας, εφόσον οι γεωτρήσεις γίνονται από το 
εσωτερικό της σήραγγας. 

2. Μαγνητικά εκτασιόµετρα τοποθετούµενα εντός γεωτρήσεων (magnetic probe 
extensometers). Εντός γεώτρησης τοποθετείται πλαστικός σωλήνας ο οποίος 
φέρει µεταλλικούς δακτυλίους σε τακτά διαστήµατα (π.χ. ανά 0.50m). Ο σωλήνας 
πακτώνεται εντός της γεωτρήσεως µε τσιµεντένεµα. Κατά τη µέτρηση, εισάγεται 
στο σωλήνα µια βολίδα η οποία µε µαγνητική µέθοδο µετρά την απόσταση µεταξύ 
των δακτυλίων. Η σχετική µετακίνηση των δακτυλίων δίνει την παραµόρφωση της 
βραχόµαζας αφού οι δακτύλιοι παρακολουθούν τη µετακίνηση της βραχόµαζας. 

3. Ολισθαίνοντα εκτασιόµετρα (sliding micrometer). Εντός γεώτρησης τοποθετείται 
ειδικός πλαστικός σωλήνας ο οποίος σε τακτά διαστήµατα φέρει µεταλλικούς 
δακτυλίους κατάλληλου σχήµατος (measuring marks). Ο σωλήνας πακτώνεται 
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εντός της γεώτρησης µε τσιµεντένεµα. Κατά τη µέτρηση εισάγεται στο σωλήνα 
µεταλλικό στέλεχος που ολισθαίνει κατά µήκος του σωλήνα και σταµατά 
(κλειδώνει) στις θέσεις των µεταλλικών δακτυλίων. Με τον τρόπο αυτό µετράται η 
σχετική απόσταση µεταξύ των δακτυλίων µε µεγάλη ακρίβεια (της τάξεως του 
0.01mm). Η σχετική µετακίνηση των δακτυλίων δίνει την παραµόρφωση της 
βραχόµαζας αφού οι δακτύλιοι παρακολουθούν τη µετακίνηση της βραχόµαζας. 

4. Αποκλισιόµετρα (inclinometers). Εντός γεώτρησης τοποθετείται (και πακτώνεται µε 
τσιµεντένεµα) ειδικός πλαστικός σωλήνας. Κατά τη µέτρηση εισάγεται εντός του 
σωλήνα ειδική βολίδα η οποία εφαρµόζει ακριβώς και ολισθαίνει κατά µήκος του 
σωλήνα. Η βολίδα διαθέτει ένα ηλεκτρονικό σύστηµα (ηλεκτρονικό εκκρεµές) µε το 
οποίο καταγράφεται η απόκλιση από την κατακόρυφο της βολίδας σε κάθε θέση. 
Με ολοκλήρωση των αποκλίσεων µπορεί να υπολογισθεί η µετακίνηση του 
σωλήνα σε διεύθυνση εγκάρσια προς τον άξονά του. Τα αποκλισιόµετρα συνήθως 
τοποθετούνται από την επιφάνεια του εδάφους σε κατακόρυφη διεύθυνση και 
µετρώνται οι οριζόντιες αποκλίσεις του σωλήνα µε την πάροδο του χρόνου. 

 

5.5.2.3 Μετακινήσεις (βυθίσεις) της επιφάνειας του εδάφους 
 Οι βυθίσεις (καθιζήσεις) της επιφάνειας του εδάφους λόγω της κατασκευής 
υπογείων έργων µπορούν να µετρηθούν µε τα εξής όργανα: 
1. Με χωροσταθµική υψοµετρική αποτύπωση (levelling) µε χρήση χωροβάτη. 
2. Με οριζοντίως διατεταγµένα αποκλισιόµετρα (electro-levels). Με τα όργανα αυτά 

µετράται η απόκλιση από την οριζόντια διεύθυνση σε διάφορα σηµεία µιας 
πρακτικώς οριζόντιας γραµµής (π.χ. κατά µήκος του δαπέδου ενός κτιρίου). Με 
ολοκλήρωση των αποκλίσεων µπορεί να υπολογισθούν οι βυθίσεις των σηµείων 
της αρχικώς οριζόντιας γραµµής. 

3. Με όργανα µέτρησης του ανοίγµατος ρωγµών (crack meters). Τέτοια όργανα 
τοποθετούνται π.χ. στη µεσοτοιχία γειτονικών κτιρίων µε σκοπό να µετρηθεί η 
σχετική αποµάκρυνσή τους. 

 

5.5.3 Μετρήσεις των πιέσεων 
1. Οι εδαφικές πιέσεις στην επένδυση της σήραγγας µπορούν να µετρηθούν µε 

κύτταρα πιέσεως (pressure cells) που τοποθετούνται στη διεπιφάνεια κατά την 
κατασκευή της επένδυσης. 

2. Οι υδατικές πιέσεις στο έδαφος γύρω από µια σήραγγα µπορούν να µετρηθούν µε 
πιεζόµετρα. Τα πιεζόµετρα είναι διαφόρων τύπων: υδραυλικά (stand-pipe), 
ηλεκτρικά (vibrating wire, strain gauge) ή πνευµατικά (pneumatic). 

 

5.5.4 Μετρήσεις δυνάµεων 
1. Φορτία εφελκυόµενων ή θλιβόµενων στοιχείων (π.χ. αγκύρια, χαλύβδινα πλαίσια 

κλπ) µπορούν να µετρηθούν µε την τοποθέτηση ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων (strain 
gauges) ή µετρητών φορτίου (load cells) κατά την κατασκευή των φορτιζόµενων 
στοιχείων. Στην περίπτωση που είναι επιθυµητή η µέτρηση του φορτίου σε ένα 
φορτιζόµενο στοιχείο στο οποίο δεν έχει τοποθετηθεί εκ των προτέρων σύστηµα 
µέτρησης, η συνηθέστερη µέθοδος είναι η µέθοδος της αποφόρτισης µε 
δειγµατοληψία (overcoring). Κατά τη µέθοδο αυτή ανοίγεται µια µικρή οπή στο 
φορτιζόµενο στοιχείο, τοποθετείται ένα σύστηµα τριών ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων τα 
οποία στη συνέχεια πακτώνονται εντός της οπής µε εποξειδική ρητίνη. Στη 
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συνέχεια αφαιρείται ένα αρκετά µεγάλο τµήµα του φορτιζόµενου στοιχείου που 
περιλαµβάνει και τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα. Κατά την αφαίρεση (overcoring) το 
στοιχείο αποφορτίζεται και τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα φορτίζονται µε φορτίο ίσο και 
αντίθετο µε το φορτίο του στοιχείου πριν αφαιρεθεί. 

5.5.5 Μετρήσεις παροχών 
 Η µέτρηση υδατικών παροχών εντός της σήραγγας γίνεται µε παροχόµετρα ή 
µε σύστηµα ελεγχόµενης υπερχείλισης. 
 
 

 
 
 
Σχήµα 2: ∆ιάνοιξη σήραγγας σε τρεις φάσεις καθ' ύψος (top heading-bench-invert) 
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Σχήµα 3: ∆ιάνοιξη σήραγγας σε έξι φάσεις (δυο κατά πλάτος και τρεις καθ' ύψος) 
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Σχήµα 4: ∆ιάνοιξη σήραγγας µε δυο πλευρικές στοές και κεντρικό πυλώνα 
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Σχήµα 5: Εκτίµηση των µέτρων άµεσης υποστήριξης κατά το σύστηµα Q (NGI) 
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Σχήµα 6: Τύποι αστοχίας σηράγγων 
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Σχήµα 7: Τύποι αστοχίας σηράγγων 
 


