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Περίληψη 

 
Στην παρούσα διπλωµατική αναλύεται το τεχνικό έργο που αντικείµενο του είναι 

η διάνοιξη της σήραγγας για την επέκταση της γραµµής του µετρό από το 

Αιγάλεω προς το Χαϊδάρι. 

Βασικός στόχος αυτής της ανάλυσης είναι να παρουσιαστεί το θεωρητικό, 

πρακτικό και κατασκευαστικό υπόβαθρο που εφαρµόστηκε για την κατασκευή 

του έργου. 

Περιγράφονται και αναλύονται τα γεωτεκτονικά δεδοµένα της περιοχής, γίνεται 

ταξινόµηση της µάζας των πετρωµάτων κατά µήκος της σήραγγας και 

αναλύονται τα χρησιµοποιούµενα µέτρα προσωρινής υποστήριξης και τελικής 

επένδυσης της σήραγγας. 

Τέλος, περιγράφεται ο τρόπος παρακολούθησης και µέτρησης των οριζόντιων 

µετακινήσεων στο εσωτερικό της σήραγγας.  

 

 

Abstract 

 
 In the current thesis is analyzed the technical work which has as objective the 

structure of the tunnel for the extension of the subway from Egaleo to Chaidari. 

Basic goal of this analysis is the presentation of the theoretical, practical and 

structural background which was applied on this specific technical work. 

Also, are described and analyzed the geological data of region, followed by 

classification of mass of rocks at length of tunnel and are analyzed the used 

measures that were taken for the temporary support and final lining of tunnel. 

Finally, is described the way of follow-up and measurement of the horizontal and 

vertical inclinations in the interior of tunnel.  
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1.1 Ο σκοπός του έργου 

H ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ είναι µια σύγχρονη εταιρεία δηµοσίου συµφέροντος, µε 

προσωπικό υψηλής επιστηµονικής κατάρτισης, η οποία µε υπεύθυνο σχεδιασµό 

και συστηµατική δουλειά υλοποιεί την ανάπτυξη του δικτύου του Μετρό της 

Αθήνας. Σήµερα, οι δύο Γραµµές του Μετρό της Αθήνας έχουν συνολικό µήκος 

περίπου 51,1 χλµ (συµπεριλαµβανοµένων των 20,7 χλµ γραµµής του 

προαστιακού από τον σταθµό ∆ΟΥΚΙΣΣΗΣ ΠΛΑΚΕΝΤΙΑΣ προς Αεροδρόµιο), 

διαθέτουν 28 σύγχρονους σταθµούς και εξυπηρετούν 650.000 επιβάτες. Επίσης, 

η Γραµµή 1 του ΗΣΑΠ εξυπηρετεί αντίστοιχα περισσότερους από 415.000 

επιβάτες. Έτσι -µαζί µε το Τραµ και τον Προαστιακό- το Μετρό συµβάλλει στη 

σύνθεση ενός σύγχρονου συγκοινωνιακού δικτύου και στην αναβάθµιση της 

ποιότητας ζωής στο λεκανοπέδιο.  

Η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ συνεχίζει την υλοποίηση ιδιαίτερα σηµαντικών έργων µε 

τα οποία οι υφιστάµενες Γραµµές του Μετρό επεκτείνονται συνολικά κατά 13 χλµ 

και  13 νέοι Σταθµοί εντάσσονται στο δίκτυο.  Το κόστος των επεκτάσεων του 

Μετρό ανέρχεται συνολικά σε 1,4 δισ. € µε χρηµατοδότηση (επιδότηση) σε 

ποσοστό 50% από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Παράλληλα, η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

προχωρά στην υλοποίηση νέων επεκτάσεων του δικτύου και ήδη σε εξέλιξη 

βρίσκεται ο διαγωνισµός για την περαιτέρω επέκταση της Γραµµής 3 από το 

Χαϊδάρι µέχρι τον Πειραιά, προκειµένου ο ∆ήµος Πειραιά να αποκτήσει 3 

Σταθµούς Μετρό και να συνδεθεί µε το Αεροδρόµιο.  Επίσης, το Υπουργείο 

Περιβάλλοντος Χωροταξίας και ∆ηµοσίων Έργων (ΥΠΕΧΩ∆Ε) εξετάζει όλους 

τους πιθανούς τρόπους χρηµατοδότησης για την κατασκευή µιας νέας Γραµµής, 

η οποία-µε τον εκτιµώµενο αριθµό των επιβατών να ανέρχεται στις 400.000 σε 

καθηµερινή βάση- αναµένεται να αλλάξει δραστικά τον συγκοινωνιακό χάρτη της 

Αθήνας αλλά και να αναβαθµίσει σηµαντικά τη ζωή στο Λεκανοπέδιο. Πρόκειται 

για τη Γραµµή 4, µήκους 20,9 χλµ µε 20 Σταθµούς (προϋπολογισµού 2,1 δισ. €), 

η οποία θα καλύψει την διαδροµή 'Αλσος Βεϊκου – Πανεπιστήµιο – 

Ευαγγελισµός –. 'Ανω Ιλίσια – Κατεχάκη – Μαρούσι.  
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Τo Μετρό έχει µελετηθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε vα αvτιµετωπίζει τις επιπτώσεις 

ακόµα και τωv πιο δυσµεvών συvθηκώv σεισµικής δραστηριότητας πoυ έχoυv 

καταγραφεί έως σήµερα, σύµφωvα µε τα ελληvικά µελετητικά πρότυπα. Εκτός 

από την άνεση, την ταχύτητα και αξιοπιστία των δροµολογίων του, το Μετρό της 

Αθήνας φηµίζεται για τα εντυπωσιακά αρχαιολογικά εκθέµατα στους κεντρικούς 

Σταθµούς του δικτύου του, καθώς και για τα έργα τέχνης διακεκριµένων 

καλλιτεχνών σχεδόν σε όλους τους Σταθµούς των Γραµµών 2 και 3. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι, χάρη στην κατασκευή του Μετρό της Αθήνας, πραγµατοποιήθηκε 

η µεγαλύτερη αρχαιολογική ανασκαφή στην Πρωτεύουσα (79.000 τ.µ.) η οποία 

έφερε στο φως περισσότερα από 50.000 αρχαιολογικά ευρήµατα από την 

νεολιθική περίοδο έως την σύγχρονη εποχή.  

Στόχος του ΥΠΕΧΩ∆Ε και της ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ είναι το Μετρό να φθάνει σε 

ολοένα και περισσότερες γειτονιές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, 

τονώνοντας τις τοπικές οικονοµίες, αλλάζοντας την εικόνα τους και, κυρίως, 

µειώνοντας τις αποστάσεις. 

Στις 20 Φεβρουαρίου 2006 υπογράφηκε η σύµβαση για την πρόσθετη επέκταση 

της Γραµµής 3 του Μετρό κατά 1,5 χλµ., µε την προσθήκη ενός ακόµα Σταθµού 

στο ΧΑΪ∆ΑΡΙ και ενός αµαξοστασίου στην περιοχή του Ελαιώνα. Με το έργο 

αυτό η Γραµµή 3 του Μετρό της Αθήνας επεκτείνεται ακόµη περισσότερο στη 

∆υτική Αθήνα, φθάνοντας πλέον στις περιοχές του Χαϊδαρίου και της Αγίας 

Βαρβάρας. 

 

Πρόκειται για ένα πολύ σηµαντικό έργο κύριος στόχος του οποίου είναι η 

εξυπηρέτηση των κατοίκων της ∆υτικής Αθήνας. Με τη θέση σε λειτουργία της εν 

λόγω επέκτασης ο χρόνος µετακίνησης των κατοίκων έως το κέντρο της Αθήνας 

(ΣΥΝΤΑΓΜΑ) θα είναι µόλις 9 λεπτά, ενώ θα υπάρχει η δυνατότητα απευθείας 

µετάβασης µε άνεση, ασφάλεια και αξιοπιστία στο Αεροδρόµιο Ελευθέριος 

Βενιζέλος σε 40λεπτά! 

Ειδικότερα, η επέκταση αυτή αναµένεται να συµβάλει αποφασιστικά στην 

αναβάθµιση περιοχών που επί σειρά ετών παρουσιάζουν σηµαντικές δυσκολίες 

πρόσβασης στον κεντρικό ιστό της πρωτεύουσας, όπως η ευρύτερη περιοχή 

του Αιγάλεω, του Χαϊδαρίου και της Αγίας Βαρβάρας και θα εξυπηρετεί 

συγκοινωνιακά ιδιαίτερους προορισµούς, όπως το Νοσοκοµείο Λοιµωδών 
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Νόσων, το ∆ροµοκαΐτιο Θεραπευτήριο, το Αττικό Νοσοκοµείο και τις εµπορικές 

επιχειρήσεις των περιοχών. 

Υπολογίζεται ότι η λειτουργία του Σταθµού ΧΑΪ∆ΑΡΙ θα εξυπηρετεί καθηµερινά 

περισσότερους από 30.000 νέους επιβάτες. 

Το έργο της επέκτασης ΑΙΓΑΛΕΩ- ΧΑΪ∆ΑΡΙ περιλαµβάνει: 

Τη σήραγγα της γραµµής µήκους περίπου 1,5 χλµ., η οποία θα διέρχεται κάτω 

από την Ιερά Οδό και θα διανοιχτεί µε τη συµβατική µέθοδο υπόγειας 

κατασκευής.  

Το Σταθµό ΧΑΪ∆ΑΡΙ, ο οποίος οριοθετείται στο οικοδοµικό τετράγωνο της Ιεράς 

Οδού, Κρήνης, Κατσαρού και Αγίας Μαρίνας, µε δύο εισόδους / εξόδους 

εκατέρωθεν της Ιεράς Οδού. 

Το Σταθµό Μετεπιβίβασης, ο οποίος θα κατασκευαστεί ταυτόχρονα στον ίδιο 

χώρο µε τον Σταθµό ΧΑΪ∆ΑΡΙ και ο οποίος θα διαθέτει χωρητικότητα για 

στάθευση 380 ΙΧ οχηµάτων.  

Το Αµαξοστάσιο στην περιοχή του Ελαιώνα, συνολικής εκτάσεως 86.000 τ.µ., 

έργο για το οποίο γίνεται αναφορά στη συνέχεια 
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1.2 Πρόοδος του Έργου 

Οι εργασίες για την κατασκευή της επέκτασης του µετρό προς το Χαϊδάρι 

ξεκίνησαν τον Ιανουάριο του 2007 και η προγραµµατισµένη περαίωση του έργου 

υπολογίζεται µετά από παράταση των εργάσιών  να ολοκληρώθει µέσα στο 

2011. 

 

Πρόοδος εργασιών (ανά εξάµηνο) 

 

α/α Εξάµηνο Εργασίες 

 

1 

 

1/2007-6/2007 

 

 

Ξεκίνησαν οι εργασίες εκσκαφής, οι προπαρασκευαστικες 

διεργασίες και οι παρακάµψεις δικτύων κοινής ωφέλειας 

στο σταθµό,Ενώ παραλληλα συνεχίζεται η αρχαιολογική 

έρευνα. Σε εξέλιξη βρίσκεται η διάνοιξη της σήραγγας του 

έργου από 4 διαφορετικά µέτωπα. Στο τέλος του εξαµήνου 

εχει ολοκληρωθεί η διανοιξη της διάνοιξη σήραγγας από το 

φρέαρ Ελ. Βενιζέλου προς το τέλος της επέκτασης. Συνολικα 

εχει ολοκληρωθεί το 25%  της διάνοιξης του εργου. 

 

2 

 

7/2007- 12/2007 

 

 

Σε προχωρηµένο στάδιο βρίσκεται η εκσκαφή του Σταθµού 

ΧΑΪ∆ΑΡΙ και του σταθµού Μετεπιβίβασης. Σε εξέλιξη 

βρίσκεται η διάνοιξη σήραγγας του έργου από 3 διαφορετικά 

µέτωπα. Εως σήµερα έχουν διανοιχτεί συνολικά 500 µέτρα 

σήραγγας. 

Σε τελικό στάδιο βρίσκεται η εκσκαφή και η προσωρινή 

αντιστήριξη του σταθµού (ποσοστό ολοκλήρωσης 99%). Στο 

τέλος του εξαµήνου ολοκληρώθηκε η διάνοιξη σήραγγας από 

Φρέαρ Ηρώων Πολυτεχνείου προς το σταθµό ΧΑΪ∆ΑΡΙ, η 

εκσκαφή και η προσωρινή αντιστήριξη του σταθµού ΧΑΪ∆ΑΡΙ 
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και η διάνοιξη σήραγγας διπλής τροχιάς από την αρχή µέχρι 

το τελικό φρέαρ. 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/2008-6/2008 

 

 

 

 

Σε στάδιο ολοκλήρωσης βρίσκεται η διάνοιξη των 1200 µ. 

σήραγγας διπλής τροχιάς. Παράλληλα σε εξέλιξη βρίσκεται η 

διάνοιξη σήραγγας τριπλής τροχιάς (µήκους 350 µ.) προς 

Αιγάλεω. Σε εξέλιξη βρίσκονται οι εργασίες υδατοστεγάνωσης 

και µόνιµης επένδυσης του δαπέδου της διανοιχθείσας 

σήραγγας συνολικού µήκους 1.200 µ. 

Στο τέλος του εξαµήνου ολοκληρώθηκε η διάνοιξη σήραγγας 

διπλής τροχιάς και σε εξέλιξη βρίσκεται η διάνοιξη της 

σήραγγας τριπλής τροχιάς σε ποσοστό ολοκλήρωσης (77%). 

Παράλληλα ολοκληρώθηκαν οι εργασίες υδατοστεγάνωσης 

και µόνιµης επένδυσης του δαπέδου της σήραγγας διπλής 

τροχιάς ενώ ξεκίνησε η διαδικασία επένδυσης του θόλου. 

 

4 

 

7/2008-12/2008 

 

Σε στάδιο ολοκλήρωσης βρίσκεται  η διάνοιξη σήραγγας της 

επέκτασης, καθώς έχουν πλέον διανοιχτεί 1.300 µ., ενώ σε 

προχωρηµένο στάδιο βρίσκεται (77%) βρίσκεται η 

υδατοστεγάνωση και η κατασκευή του δαπέδου της.Σύντοµα 

αναµένεται να ενωθεί η υπό κατασκευή σήραγγα της 

επέκτασης µε την υφιστάµενη Γραµµή 3 του Μετρό. 

Ταυτόχρονα ξεκινά η εγκατάσταση των σιδηροτροχιών και 

του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού καθ'όλο το µήκος της 

επέκτασης. 

 

5 

 

1/2009-6/2009 

 

Ολοκληρώθηκε η µόνιµη επένδυση στον πυθµένα της 

σήραγγας της επέκτασης. Σε εξέλιξη βρίσκεται η τοποθέτηση 

γειώσεων και η κάλυψή τους µε σκυρόδεµα κατά µήκος των 

1.500µ της σήραγγας της επέκτασης. Σε τελικό στάδιο 

βρίσκονται οι εργασίες µόνιµης επένδυσης του θόλου της 

σήραγγας τριπλής τροχιάς. 
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6 

 

7/2009-12/2009 

 

 

 

 

 

 

Σε εξέλιξη βρίσκονται οι εργασίες εγκατάστασης 

ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού σε τµήµατα της 

σήραγγας. Ξεκίνησε η εγκατάσταση σιδηροτροχιών κατά 

µήκος της σήραγγας της επέκτασης. Σε εξέλιξη βρίσκεται η 

εγκατάσταση αεραγωγών στο επίπεδο αποβαθρών του 

σταθµού. Σε προχωρηµένο στάδιο βρίσκονται οι 

ηλεκτροµηχανολογικές εργασίες (τοποθέτηση συστηµάτων 

αερισµού και υδραυλικών) στον Σταθµό.Τέλος σε εξέλιξη 

βρίσκεται η κατασκευή πεζοδροµίων κατά µήκος της 

σήραγγας διπλής τροχιάς. 

 

7 

 

1/2010 -6/2010 

 

Συνεχίζεται η εγκατάσταση σιδηροτροχιών σε όλο το µήκος 

της επέκτασης.  Σε προχωρηµένο στάδιο βρίσκονται οι 

εργασίες εγκατάστασης ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού. 

Σε εξέλιξη η κατασκευή περιµετρικής οδού στο Αµαξοστάσιο. 

Προχωρούν οι εργασίες υδατοστεγάνωσης στον Σταθµό 

Μετεπιβίβασης.  Σε τελικό στάδιο βρίσκονται οι εργασίες 

επικάλυψης καθώς και η τοποθέτηση ηλεκτροµηχανολογικού 

εξοπλισµού στο ΑΜΑΞΟΣΤΑΣΙΟ ΕΛΑΙΩΝΑ (κτήριο 

επισκευών, πλυντήριο συρµών). Παράλληλα, ολοκληρώνεται 

η τοποθέτηση επιδοµής. 
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2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 
2.1 Γεωτεχνικά στοιχεία  

Η φύση των σχηµατισµών που απαντώνται κατά µήκος του έργου συνήθως δεν 

δίνει τη δυνατότητα αδιατάρακτης δειγµατοληψίας της βραχοµάζας και εκτέλεσης 

αντίστοιχης αντιπροσωπευτικότητας εργαστηριακών δοκιµών για τον άµεσο 

προσδιορισµό των χαρακτηριστικών γεωτεχνικών παραµέτρων σχεδιασµού. Οι 

δοκιµές συνήθως γίνονται είτε στους καλύτερης ποιότητας πυρήνες υγιούς 

βράχου είτε στο τελείως εξαλλοιωµένο αργιλοποιηµένο υλικό (που είναι 

κατάλληλα για τη διαµόρφωση κυλινδρικών δοκιµίων), µε αποτέλεσµα να 

λαµβάνονται τιµές του ανώτερου και του κατώτερου ορίου των ιδιοτήτων του 

σχηµατισµού. 

Για το λόγο αυτό, η εκτίµηση των αντιπροσωπευτικών τιµών των γεωτεχνικών 

παραµέτρων των σχηµατισµών (k, E, φ΄, c΄, κλπ.) έχει βασιστεί σε συνεκτίµηση 

των µετρηθεισών τιµών από τις εργαστηριακές και επιτόπου δοκιµές, στις 

βαθµονοµήσεις της βραχοµάζας µε λήψη κατάλληλων παραµέτρων σχεδιασµού, 

και σε εµπειρικές συσχετίσεις και εκτιµήσεις.  

 

Συνδυάζονται µάλιστα τα παρακάτω: 

 

i. Οι τύποι των σχηµατισµών που αναµένονται κατά µήκος του έργου 

ταξινοµούνται µε τη χρήση µιας σειράς Κατηγοριών Σχηµατισµών. Οι Κατηγορίες 

Σχηµατισµών καθορίζονται ως µία σειρά σταδιακά βελτιούµενων γεωτεχνικών 

χαρακτηριστικών µε τα πτωχότερα να συνιστούν την κατηγορία “Επιφανειακό 

Έδαφος” και τα καλύτερα την κατηγορία “Βράχος (τύπου) Α”. Η 

κατηγοριοποίηση γίνεται ενιαία για τους σχηµατισµούς της ενότητας του 
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“Αθηναϊκού Σχιστόλιθου” και για τους σχηµατισµούς της ενότητας των 

“Νεογενών” και βασίζεται στο γεωλογικό δείκτη αντοχής του πετρώµατος. 

 

ii. Μία σειρά Γεωτεχνικών Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΓΠΣ) καθορίζεται για κάθε 

κατηγορία σχηµατισµών λαµβάνοντας όµως τις ιδιαιτερότητές της. Οι 

συγκεκριµένες τιµές για κάθε κατηγορία σχηµατισµών προκύπτουν από 

συνεκτίµηση των παρακάτω: 

 

(α): Εµπειρικές εκτιµήσεις 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται εµπειρικές συσχετίσεις των 

αποτελεσµάτων των επιτόπου δοκιµών (SPT, πρεσσιόµετρησεις κ.α.) µε τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις, ελλείψει στοιχείων, 

προτείνονται, βάσει της εµπειρίας, αυτούσια τα µηχανικά χαρακτηριστικά 

παρόµοιων σχηµατισµών. 

 

(β): Αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών 

Στην περίπτωση αυτή οι τιµές των παραµέτρων προκύπτουν: 

• Λαµβάνοντας αυτούσια τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών. Στις 

περιπτώσεις όπου υπάρχει επαρκές πλήθος δεδοµένων γίνεται στατιστική 

επεξεργασία και λαµβάνονται υπόψη στις προτεινόµενες τιµές 

• Με κατ’ οικονοµία επίκληση των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών δοκιµών. 

Στην περίπτωση απουσίας καταλληλότερων δοκιµών για τον προσδιορισµών 

των παραµέτρων, χρησιµοποιούνται εµπειρικές συσχετίσεις µε υπάρχοντα 

στοιχεία εργαστηριακών δοκιµών (π.χ. εµπειρικές συσχετίσεις γωνίας φ΄ µε το 

δείκτη πλαστικότητας PI). 

• Από έµµεσους τρόπους εκτίµησης µηχανικών χαρακτηριστικών, λαµβάνοντας 

υπόψη τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών (π.χ. προσδιορισµός 

παραµέτρων c’ και φ’ ασυνεχειών από δοκιµή µονοαξονικής θλίψης σε δοκίµιο 

µεπροϋπάρχουσα ασυνέχεια µειωµένης αντοχής) 

 

(γ): Από τη βαθµονόµηση της βραχοµάζας βάσει του Γεωλογικού ∆είκτη 

Αντοχής (GSI) του ρηγµατωµένου βράχου 

 

Στην περίπτωση αυτή, εκτιµάται η θλιπτική αντοχή του “άρρηκτου” (intact) 

βράχου(σci), είτε από εργαστηριακές δοκιµές, είτε εµπειρικά µε βάση τη 
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µακροσκοπική παρατήρηση των πυρήνων των γεωτρήσεων, ελλείψει 

εργαστηριακών δοκιµών.  

Από την βιβλιογραφία ή από την εµπειρία, εκτιµάται επίσης ο συντελεστής mi του 

κριτηρίου Hoek & Brown. 

iii. Για κάθε επί µέρους κατασκευή (φρέαρ, κύρια σήραγγα, σήραγγα σύνδεσης/ 

πρόσβασης κλπ.) οι τοπικές γεωτεχνικές συνθήκες αξιολογούνται από τις 

διαθέσιµες γεωτρήσεις και η στρωµατογραφία της θέσης προσαρµόζεται στο 

παραπάνω σύστηµα “Κατηγοριών Σχηµατισµών”.  

Το αποτέλεσµα της αξιολόγησης αυτής είναι µία σειρά από Γεωτεχνικές Τοµές 

Σχεδιασµού (ΓΤΣ) για χρήση στο σχεδιασµό των έργων. Οι ιδιαιτερότητες κάθε 

θέσης (δηλ. η διαφοροποίηση των τοπικών συνθηκών) αξιολογούνται και 

ποσοτικοποιούνται µέσω των Γεωτεχνικών Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΓΠΣ) που 

προορίζονται για χρήση στο σχεδιασµό των έργων. Με αυτόν τον τρόπο οι ΓΠΣ 

προκύπτουν βάσει της εµπειρίας και των χαρακτηριστικών κάθε κατασκευής 

(µορφή και µέγεθος επιβαλλόµενων παραµορφώσεων, κατασκευαστικές ανοχές, 

διαθέσιµο περιθώριο αντοχής εδάφους,διαθεσιµότητα οργάνων 

παρακολούθησης, χρονικό περιθώριο προειδοποίησης ώστε να ληφθούν µέτρα 

αντιµετώπισης σε περίπτωση απρόοπτου κλπ). 

O γεωτεχνικός διαχωρισµός των σχηµατισµών σε επιµέρους Κύριες Κατηγορίες 

(γεωµηχανική ταξινόµηση), µε βάση τις οποίες περιγράφονται οι τοµές των 

γεωτρήσεων, στηρίζεται στην ιεράρχηση του γεωλογικού δείκτη αντοχής (GSI) 

του πετρώµατος και της µηχανικής συµπεριφοράς των σχηµατισµών που 

αναµένονται κατά µήκος του έργου (από πτωχές σε καλύτερες γεωτεχνικές 

συνθήκες) όπως παρουσιάζεται ακολούθως. 

 

 

Πίνακας 1: Ιεράρχηση κατα τον γεωλογικό δείκτη αντοχής (GSI) 

Τύπος 

εδάφους 

Κύριες Κατηγορίες  Σχηµατισµών  Περιγραφή 

 

 

 

 

 

 

 

Επιφανειακό έδαφος (engineering soil) 

(1) Τεχνητές επιχώσεις 

γενικώς. 

(2)Εδαφικοί 

σχηµατισµοί µε τιµές 

NSPT : 

Συνεκτικοί : NSPT < 15 
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Έδαφος 

Μη συνεκτικοί :  

NSPT < 30 

 

Στιφρό έδαφος ( stiff soil) 

Εδαφικοί σχηµατισµοί 

µε τιµές NSPT: 

Συνεκτικοί :15 < NSPT < 

30 

Μη συνεκτικοί : NSPT > 

30 

 

 

Σκληρό έδαφος (hard soil ) 

Συνεκτικοί εδαφικοί 

σχηµατισµοί και 

πλήρως εξαλλοιωµένοι 

βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε τιµές  

NSPT : 30 < NSPT < 50 

 

 

 

 

 

 

 

Βράχος 

 

 

 

Μαλακός Βράχος  

(semi-rock ) 

 

 

(1) Πολύ σκληροί 

συνεκτικοί εδαφικοί 

σχηµατισµοί και 

πλήρως εξαλλοιωµένοι 

βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε τιµές NSPT > 50 

(2) Βραχώδεις 

σχηµατισµοί µε GSI <15 

Bράχος Ε  

(Rock E ) 

Βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε 15 < GSI <20 

Βράχος ∆ 

(Rock D ) 

Βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε 20 < GSI <25 

Βράχος Γ 

(Rock C ) 

Βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε 25 < GSI < 35 

Βράχος Β 

(Rock B)  

Βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε 35 < GSI < 45 

Βράχος Α  

(Rock A) 

Βραχώδεις σχηµατισµοί 

µε GSI > 45 
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Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των βραχωδών σχηµατισµών 

που συναντήθηκαν  είναι αυτή του Γεωλογικού ∆είκτη Αντοχής (GSI). 

Η µέθοδος αυτή, η οποία προτάθηκε από τους Hoek et al (1998), βασίζεται στη 

µακροσκοπική περιγραφή των χαρακτηριστικών της βραχοµάζας (περιγραφή 

της δοµής και της κατάστασης των ασυνεχειών) και χρησιµοποιείται ευρέως σε 

ρηγµατωµένους βραχώδεις σχηµατισµούς. Μ΄ αυτή τη µέθοδο µπορούν να 

περιγραφούν τόσο ο Αθηναϊκός Σχιστόλιθος και οι Νεογενείς βραχώδεις 

σχηµατισµοί όσο και τα τεκτονισµένα κροκαλο-λατυποπαγή που συναντώνται 

κατά µήκος του έργου.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω της φύσης των σχηµατισµών που αναµένονται να 

συναντηθούν, τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών αποτελούν βασικό 

µεν, αλλά όχι τον µοναδικό τρόπο επιλογής των παραµέτρων σχεδιασµού, και 

συνεκτιµώνται στην ποιοτική εκτίµηση των παραµέτρων σχεδιασµού για τους 

εξής λόγους: 

(1) Οι εργαστηριακές δοκιµές (και κυρίως η δοκιµή µονοαξονικής θλίψης που 

αποτελεί την πιο συνηθισµένη δοκιµή) εκτελούνται κατά κανόνα στα καλύτερα 

και πιο συµπαγή δείγµατα κάθε σχηµατισµού ή στα τελείως εξαλλοιωµένα και 

αργιλοποιηµένα, αφού αυτά τα δείγµατα είναι εκείνα στα οποία µπορούν να 

µορφωθούν σε κυλινδρικά δοκίµια, όπως απαιτείται για την εκτέλεση κάθε 

δοκιµής. Αυτό, έχει σαν συνέπεια τα αποτελέσµατα των δοκιµών να δίνουν το 

ανώτερο και το κατώτερο όριο των τιµών των παραµέτρων για τις γεωτεχνικές 

συνθήκες, οι οποίες αναµένονται επιτόπου. 

 

(2) Το µέγεθος των εργαστηριακών κυλινδρικών δοκιµίων είναι πολύ µικρό ώστε 

να συµπεριλάβουν την επίδραση των ασυνεχειών, την ανοµοιογένεια του 

σχηµατισµού, την παρουσία ασθενών ζωνών που µπορεί να χαρακτηρίζουν τη 

βραχόµαζα, και πληθώρα άλλων παραγόντων που µπορεί να καθορίζουν την 

συµπεριφορά κάθε σχηµατισµού. 

 

Tο τµήµα της σήραγγας που εξετάζεται, είναι δυνατόν να χωριστεί από 

γεωτεχνική σκοπιά σε δύο υποτµήµατα: 

 

Τµήµα A: από Χ.Θ. 0+504,54 έως Χ.Θ. 0+900 
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Ο περιβάλλων σχηµατισµός είναι τα νεογενή και κυρίως ο ανώτερος ορίζοντάς 

τους. Το φυσικό έδαφος κυµαίνεται από +47 m έως +56,5 m, ενώ το απόλυτο 

υψόµετρο της ερυθράς βαίνει από +29m έως +38,8 m. Η ανώτερη στάθµη του 

υδροφόρου ορίζοντα (δυσµενής περίπτωση) κυµαίνεται από +44 m έως 50 m. 

Σηµειώνεται ότι από περίπου Χ.Θ. 0+720 έως Χ.Θ. 0+800 η χάραξη αναµένεται 

να διέλθει δια του Μαργαϊκού Ασβεστολίθου. Από Χ.Θ. περίπου 0+840 έως 

0+900 συναντάται η µεταβατική ζώνη που αποτελείται από αργιλόλιθους και 

κροκαλοπαγή. Από γεωτεχνική άποψη όµως τα υλικά αυτά αντιµετωπίζονται ως 

νεογενή. 

 

Τµήµα B: από 0+900 έως τέλος (0+929,13) 

Ο περιβάλλων σχηµατισµός είναι οι Αθηναϊκοί σχιστόλιθοι του ανώτερου και 

κατώτερου ορίζοντα. Το φυσικό έδαφος κυµαίνεται από +58,6 m έως +60 m, 

ενώ το απόλυτο υψόµετρο της ερυθράς βαίνει από +39,6 m σε +40 m. Η 

ανώτερη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (δυσµενής περίπτωση) κυµαίνεται 

από +56,7 m έως +58 m. 

 

2.1.1 Τεκτονική  

Το λεκανοπέδιο της Αθήνας διαµοφώθηκε κατά το ανωτερο µειοκαινο από την 

δραση των περιθωριακών ΒΒΑ-ΝΝ∆ ρηγµάτων,στους πρόποδες των σηµερινων 

ορεινών ογκων , διαµορφώνοντας µια σύνθετη µορφη ασυµµετρης τάφρου. Το 

δυτικό περιθώριο ηταν πολύ πιο έντονο σε σχεση µε το ανατολικο και 

διαµορφώθηκε από δύο ρηξιγενεις ζώνες ΒΒΑ-ΝΝ∆ διέυθυνσης,που οριοθετούν 

τους µεταλπικους σχηµατισµούς. 

Όπως φαίνεται στο σχετικό χάρτη παρακάτω τα κυριότερα ρήγµατα στην 

ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου των Αθηνών έχουν διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆ 

και είναι αυτά που δηµιούργησαν το τεκτονικό βύθισµα του λεκανοπεδίου,αλλα 

και την µεγάλη ρηξιγενή  ζώνη του Κηφισού ,  που χωρίζει το λεκανοπέδιο σε 

δύο επιµέρους τµήµατα. (Ανατολικό –∆υτικό) . Απαντώνται επίσης ρήγµατα µε 

διεύθυνση  ∆Β∆-ΑΝΑ, στα οποία εντάσσεται η ρηξιγενής ζώνη του Ζεφυρίου-Αγ. 

Παρασκευής που διαχωρίζει το λεκανοπέδιο σε δύο τµήµατα (Βορειο-Νότιο), 

αλλα και νεότερα σε διεύθυνση  Α-∆. 
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Εικόνα 1 :Χάρτης κυριότερων ρηγµάτων Αττικής κατά Poll& Theodoropoulos 

 

Κατά την Αττικό Μετρό (2006) και από την επεξεργασία των τεκτονικών 

στοιχείων ,  που αναφερονται στα µητρώα εκσκαφής του τµήµατος της γραµµής 

από το φρέαρ Θηβών εως Άλσος, προκύπτει  ότι τα επιπεδα σχιστότητας στην 

αρχή του υπο µελετη τµήµατος εχουν µέσα στοιχεία S=54/264,(διεύθυνση ΒΒ∆-

ΝΝΑ). Στο ίδιο τµήµα τα επιπεδα ρηγµάτων και διαρρήξεων (F&J) που 

χαρτογραφήθηκαν  οµαδοποιούνται στις παρακάτω οικογενειές : 

 

48/278 (διέθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆) 

69/246 (διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ) 

48/214 (διεύθυνση Β∆-ΝΑ) 

54/320 (διεύθυνση ΒΑ-Ν∆) 

17/56 (διεύθυνση Β∆-ΝΑ) 

 

Οι διευθύνσεις των οικογενειών αυτών,που σηµειωτέον αφορουν κυρίως τα 

τεκτονικά στοιχεία των Αθηναϊκών Σχιστόλιθων, είναι παράλληλες µε το 

υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής. 

Από µετρήσεις σε επιφανειακή εµφάνιση «Αθηναϊκού Σχιστόλιθου» κοντά στη 

θέση του σταθµού Χαιδαρίου στο τέλος του υπο µελέτη τµήµατος φαίνεται ότι το 

υπόβαθρο σχηµατίζει συνεχείς κλειστές πτυχές µε διευθύνσεις αξόνων ΒΒ∆-

ΝΝΑ και κλίσεις S=40/258 και S=45/75. Στην ίδια θέση µετρήθηκαν οι παρακατω 

οικογένειες διαρρήξεων J1 =75/61 /( διεύθυνση Β∆- ΝΑ) και J2=25/20 

(διεύθυνση ΑΒΑ-∆Ν∆). 
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Τα ανωτέρω φαίνεται να επιβεβαιώνουν την ρηξιγενή προέλευση της τάφρου 

εντός της οποίας αποτέθηκαν τα νεογενή ιζήµατα δεδοµένου ότι οι διαρρήξεις 

στα ανατολικά στην αρχή του τµήµατος πριν την εµφάνιση των νεογενών, εχουν 

κλίση προς τα ∆, Ν∆, ενώ στα δυτικά προς το τέλος του τµήµατος µετά την 

εµφάνιση των νεογενών εχουν κλίση προς τα Α, ΒΑ. 

Όπως προκύπτει τέλος από τους πυρήνες των γεωτρήσεων στα νεογενή οι 

κλίσεις των στρώσεων είναι σχετικά ήπιες µεχρι 30ο . 

 

2.1.2 Σεισµικότητα 

 

Σύµφωνα µε το αναθεωρηµένο Ε.Α.Κ (Φ.Ε.Κ 1153/ 12-08-2003 ) , η περιοχή του 

έργου ανήκει στη ζώνη Ι  µε συντελεστή  σεισµικής επιτάχυνσης a= 0,16g.  

Οι γεωτεχνικοί σχηµατισµοί εντός των οποίων  πραγµατοποιούνται τα υπο 

µελέτη έργα κατατάσσονται κατά τον Κανονισµό ( ως έδαφος θεµελίωσης) στην 

κατηγορία Α. 

 

2.2 Καθεστώς Υπογείων Υδάτων 

Τα Γεωτεχνικά στοιχεια που χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό, προέρχονται από 

γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά µήκος της σήραγγας. 
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Mε βάση τις παραπάνω γεωτρήσεις που εκτελέστηκαν, ο πλέον σηµαντικός 

υδροφόρος ορίζοντας είναι ο επιφανειακός, που αναπτύσσεται σε βάθος 

περίπου 3,0m από την επιφάνεια του κορηµατικού τύπου τεταρτογενών 

αποθέσεων και του αµµοχαλικώδους µανδύα των αθηναϊκών σχιστόλιθων. Έχει 

εποχιακές διακυµάνσεις  και για το σκοπό αυτό έχουν εγκατασταθεί αρκετές 

αντλίες σε υπόγειους χώρους για την απαγωγή των πληµµυρικών παροχών. 

Λόγω τις περιορισµένης πλέον χρήσης των υφιστάµενων υδροληπτικών έργων 

(πηγαδιών), τα τελευταία χρόνια παρατηρείται αύξηση της στάθµης του. 

Όπως προκύπτει από τα στοιχεία των υφιστάµενων υδρογεωτρήσεων, 

υδροφόροι ορίζοντες µικρής δυναµικότητας αναπτύσσονται εντός των 

αδροµερών φάσεων των Αθηναϊκών Σχιστόλιθων και των Νεογενών 

σχηµατισµών, που τροφοδοτούνται από τους ανάντη ορεινούς όγκους. Οι 

ορίζοντες αυτοί αναµένεται να είναι επάλληλοι ,µερικώς υπό πίεση, η δε 

κυκλοφορία του νερού φαίνεται να είναι εντοπισµένη εντός ζωνών αυξηµένου 

βαθµού κερµατισµού και βαθιών αξόνων πτυχών. 

Μετά το τέλος των γεωτρήσεων των πρόσφατων γεωτεχνικών ερευνών, 

τοποθετήθηκαν πιεζοµετρικοί σωλήνες ανοικτού τύπου και µετρήθηκαν οι 

µεταβολές της στάθµης των υπογείων υδάτων σε µεταγενέστερα από τις 

εργασίες υπαίθρου χρονικά διαστήµατα. Οι στάθµες που καταγράφηκαν κατά 

την περίοδο των µετρήσεων παρουσιάζονται συνοπτικά ακολούθως: 

 

Πίνακας 2: Στάθµες υπογείων υδάτων 
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Όπως προκύπτει από τον παραπάνω συνοπτικό πίνακα αλλά και από επιτόπου 

παρατηρήσεις, η ανώτερη στάθµη των υπογείων υδάτων βρέθηκε σε µικρό 

βάθος, που κυµαίνεται βάσει του συνόλου των µετρήσεων του τµήµατος που 

εξετάζεται από -1,40 έως -5,70m κάτω από το φυσικό έδαφος. Πιο 

συγκεκριµένα, στο κοµµάτι της χάραξης στο οποίο η σήραγγα διανοίγεται µέσα 

στα Νεογενή και στη µεταβατική ζώνη των Λατυποπαγών (Χ.Θ. 0+504,54 έως 

Χ.Θ. 0+890 περίπου), η στάθµη των υπογείων υδάτων κυµαίνεται από -1,50 

έως -5,70m, κάτω από το φυσικό έδαφος ενώ στο υπόλοιπο κοµµάτι της 

χάραξης στο οποίο η σήραγγα διανοίγεται µέσα στους σχηµατισµούς του 

Αθηναϊκού Σχιστολίθου (Χ.Θ. 0+890 περίπου έως Χ.Θ. 0+929,13), η στάθµη των 

υπογείων υδάτων κυµαίνεται από -1,40 έως -3,30m, κάτω από το φυσικό 

έδαφος.  

Οι στάθµες αυτές βρίσκονται πολύ κοντά στην επαφή του επιφανειακού µανδύα 

πλήρους αποσάθρωσης και του συµπαγούς τµήµατος των µειωµένης 

διαπερατότητας υποκείµενων βραχωδών σχηµατισµών που εµφανίζονται στην 

περιοχή. 

Με βάση τα παραπάνω, παρουσιάζεται ακολούθως η εκτίµηση των Σταθµών 

Σχεδιασµού των Υπογείων Υδάτων (Μέση, Κατώτερη και Ανώτερη αναµενόµενη 

στάθµη υπογείων υδάτων) για το σχεδιασµό των µόνιµων κατασκευών (DFD-2). 

Σηµειώνεται ότι η ανώτερη και κατώτερη αναµενόµενη στάθµη των υπογείων 

υδάτων, εκτιµήθηκε από τις µετρήσεις της στάθµης των υδάτων στα πιεζόµετρα 

των γεωτρήσεων µετά το πέρας των εργασιών υπαίθρου. 

Η συνολική χρονική περίοδος των µετρήσεων είναι περίπου τρία (3) χρόνια και 

θεωρείται επαρκής. 

 

α) για το υποτµήµα της σήραγγας που διανοίγεται µέσα στα 

Νεογενή (Χ.Θ.0+504,54 έως Χ.Θ. 0+900): 

• Μέσο απόλυτο υψόµετρο επιφανείας φυσικού εδάφους: +52,00m (διακύµανση 

απόλυτου υψοµέτρου από +47,40 έως +58,00m). 

 

• Μέση αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (µέση Σ.Υ.Ο.): βάθος 3,50m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +48,50m). 
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• Ανώτερη αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάθος 1,00m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +51,00m). 

 

• Κατώτερη αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάθος 5,50m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +46,50m). 

 

β) για το υποτµήµα της σήραγγας που διανοίγεται µέσα στον 

Αθηναϊκό Σχιστόλιθο (Χ.Θ. 0+900 έως Χ.Θ. 0+929,13): 

• Μέσο απόλυτο υψόµετρο επιφανείας φυσικού εδάφους: +59,00m (διακύµανση 

απόλυτου υψοµέτρου από +58,50 έως +60,00m). 

 

• Μέση αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (µέση Σ.Υ.Ο.): βάθος 3,50m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +55,50m). 

 

• Ανώτερη αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάθος 1,00m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +58,00m). 

 

• Κατώτερη αναµενόµενη στάθµη υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάθος 5,50m 

(µέσο απόλυτο υψόµετρο +53,50m). 

 

2.3 ∆ιαπερατότητα Εδάφους 

 

Κατά τη διάτρηση των γεωτρήσεων των παλαιότερων και των 

συµπληρωµατικών γεωτεχνικών ερευνών, εκτελέστηκαν επιτόπου δοκιµές 

διαπερατότητας τύπου Maag (δοκιµές πίπτοντος φορτίου) και Lugeon (δοκιµές 

εισπίεσης), σε εδαφικούς και βραχώδεις σχηµατισµούς αντίστοιχα. Σκοπός σε 

κάθε περίπτωση, ήταν η εκτίµηση της διαπερατότητας των σχηµατισµών από 

τους οποίους συνίσταται το υπέδαφος της περιοχής. Οι δοκιµές που 

εκτελέστηκαν σε κάθε γεώτρηση παρουσιάζονται συνοπτικά ακολούθως: 
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Πίνακας 3: Γεωτρήσεις 
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Με βάση τα αποτελέσµατα του παραπάνω συνοπτικού πινάκα, προκύπτει κατ’ 

αρχήν ότι ως προς την περατότητα, στο συγκεκριµένο υποτµήµα, οι Νεογενείς 

σχηµατισµοί εµφανίζονται από πρακτικώς αδιαπέρατοι έως µικρής περατότητας 

(µέγιστος συντελεστής διαπερατότητας k = 10-4 cm/sec περίπου). 

Η διακύµανση της διαπερατότητας µεταξύ των δοκιµών που εκτελέστηκαν στα 

Νεογενή, µπορεί να συσχετιστεί αρχικά µε την φύση των απαντώµενων υλικών 

και την πυκνότητα των διαρρήξεων των χαλαρών, κατακερµατισµένων και 

διαπερατών στρώσεων που συναντήθηκαν σε κάθε γεώτρηση µε τις µάργες να 

εµφανίζονται εν γένει πιο αδιαπέρατες από τους πιο κερµατισµένους 
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ψαµµούχους σχηµατισµούς. Αντιστοίχως, η συγκριτικά αυξηµένη διαπερατότητα 

στους µαργαϊκούς ασβεστολίθους µπορεί να αποδοθεί στην παρουσία 

µικροκαρστικών εγκοίλων. ∆ευτερευόντως µπορεί να διατυπωθεί µικρή 

συσχέτιση της διακύµανσης των παραπάνω τιµών µε τον τύπο και τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά των δοκιµών που εκτελέστηκαν σε κάθε γεώτρηση, µε τις 

δοκιµές Lugeon να δίνουν συνήθως υψηλότερες τιµές του µέσου συντελεστή 

διαπερατότητας από τις αντίστοιχες Maag. 

Σε ό,τι αφορά τους Λατυποπαγείς σχηµατισµούς της µεταβατικής ζώνης, από 

τον µικρό αριθµό δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν στο υπ’ όψιν υποτµήµα, 

παρατηρείται συγκριτικά χαµηλότερη υδατοπερατότητα απ’ ό,τι στα νεογενή. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να θεωρηθεί αναµενόµενο λόγω του αργιλοµαργαϊκού 

συνδετικού υλικού του λατυποπαγούς σχηµατισµού που ακόµη και σε θέσεις 

αποσάθρωσης ή διαρρήξεων πληρώνει τις εµφανιζόµενες ασυνέχειες. 

Σηµειώνεται ότι στις βαθύτερες θέσεις τη γεώτρησης BP3309, όπου µετρήθηκαν 

και οι χαµηλότερες τιµές περατότητας, ο σχηµατισµός παρουσιάζεται αρκετά 

συµπαγής. Η ελάχιστη µετρηθείσα τιµή του µέσου κατά δοκιµή συντελεστή 

διαπερατότητας προέκυψε k = 4,9 × 10-7 cm/sec ενώ η µέγιστη τιµή k = 8,2 × 

10-6 cm/sec εµφανίζεται σε δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε σε βάθος περί την 

επαφή µεταξύ του λατυποπαγούς σχηµατισµού και του υπερκείµενου 

στρώµατος νεογενών ψαµµιτών.  

 

Για τους υπολογισµούς όµως, λαµβάνοντας υπόψη και τα αποτελέσµατα της 

αναθεωρηµένης υδρογεωλογικής µελέτης  προτείνεται η ενιαία αντιµετώπιση 

των σχηµατισµών που ανήκουν στα Νεογενή µε συντελεστή διαπερατότητας  

k = 9,48 x 10-7 m/sec. Για τους σχηµατισµούς από Χ.Θ. 0+820 έως Χ.Θ. 0+900 

(µεταβατική ζώνη) προτείνεται k = 3,42 x 10-9 m/sec 

Ο µέσος συντελεστής διαπερατότητας ανά δοκιµή για τους σχηµατισµούς του 

Αθηναϊκού Σχιστολίθου που συναντώνται στα όρια του συγκεκριµένου 

υποτµήµατος της σήραγγας και στην είσοδο του Σταθµού Χαϊδαρίου όπου και 

χαρακτηρίζονται γενικά ως µεταψαµµίτες, κυµαίνεται από k = 5,80 × 10-6 cm/sec 

έως 5,20 × 10-5 cm/sec. Η διαπερατότητα των σχηµατισµών αυτών στο σύνολό 

τους καθορίζεται κυρίως από τις διαρρήξεις και τις κερµατισµένες ζώνες 

(δευτερογενές πορώδες), που συναντώνται στη µάζα τους. 
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Για τους υπολογισµούς, λαµβάνοντας υπόψη τα συµπεράσµατα της 

αναθεωρηµένης υδρογεωλογικής µελέτης, µπορεί να ληφθεί για τους 

σχιστολίθους, ενιαίος συντελεστής διαπερατότητας k = 8,16 x 10-7 m/sec. 

Οι αναµενόµενες εισροές υδάτων κατά τη διάνοιξη της σήραγγας εκτιµάται ότι θα 

είναι γενικά περιορισµένες και εξαρτώνται άµεσα από τη συχνότητα εµφάνισης 

ζωνών αυξηµένης διαπερατότητας αλλά και τη συνέχειά τους.  

∆εν µπορεί βέβαια να αποκλειστεί και η περίπτωση εµφάνισης περιστασιακά 

κάποιων ζωνών µε υψηλή διαπερατότητα, που θα έχει σα συνέπεια τη στιγµιαία 

αύξηση των εισροών µέσα στη σήραγγα. Εκτιµάται όµως ότι τέτοιες περιπτώσεις 

οι πιο διαπερατοί ορίζοντες θα αποφορτιστούν σύντοµα επιτρέποντας τη 

συνέχιση των εργασιών 

 

Συνοψίζοντας, από τα παραπάνω και λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα 

της Υδρογεωλογικής Μελέτης αλλά και τις τοπικές συνθήκες όπως 

αποτυπώνονται στις επί τόπου δοκιµές διαπερατότητας στο εξεταζόµενο τµήµα, 

προτείνονται για τους υπολογισµούς οι ακόλουθες τιµές του µέσου συντελεστή 

διαπερατότητας για τους συγκεκριµένους σχηµατισµούς που συναντήθηκαν 

κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής: 

 

α) για το υποτµήµα της σήραγγας που διανοίγεται µέσα στα νεογενή (Χ.Θ. 0 

+504,54 ÷Χ.Θ. 0+8400 : k = 9,48 × 10-7  m/sec. 

β) για το υποτµήµα της σήραγγας που διανοίγεται στη µεταβατική ζώνη των 

Νεογενών (Χ.Θ. 0+840 ¸ Χ.Θ. 0+900): k = 3,42 × 10-9
 m/sec. 

γ) για το υποτµήµα της σήραγγας που διανοίγεται µέσα στον Αθηναϊκό 

Σχιστόλιθο (Χ.Θ. 0+900 ÷Χ.Θ. 0+929,13): k = 8,16 x 10-7
 m/sec. 
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2.4 Γεωτεχνικές Συνθήκες Κατά Μήκος της Σήραγγας 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τα απαραίτητα γεωτεχνικά στοιχεία 

(Γεωτεχνικές Τοµές και Γεωτεχνικές Παράµετροι Σχεδιασµού) για το σχεδιασµό 

της διάνοιξης, της προσωρινής υποστήριξης και της τελικής επένδυσης της 

κύριας σήραγγας στο τµήµα αυτό. 

Το τµήµα της κύριας σήραγγας όπως  εξετάζεται στην έκθεση γεωτεχνικής 

αξιολόγησης  (Χ.Θ. 0+504,54 έως 0+929,13 περίπου), είναι δυνατόν να χωριστεί 

στα παρακάτω υποτµήµατα. Στο πρώτο και εκτενέστερο υποτµήµα, το οποίο 

εκτείνεται από Χ.Θ. 0+504,54 µέχρι τη Χ.Θ. 0+840 περίπου, η σήραγγα 

διανοίγεται µέσα στους Νεογενείς σχηµατισµούς. 

Η διάνοιξη προβλέπεται να γίνει κυρίως στον ανώτερο ορίζοντα των Νεογενών, 

δηλαδή σε αµυδρά έως πολύ αποσαθρωµένες Μάργες – Ψαµµούχες Μάργες, 

ενώ τοπικά µόνο ενδέχεται να συναντηθούν σχηµατισµοί του κατώτερου 

ορίζοντα των Νεογενών, δηλαδή Ασβεστιτικοί Ιλυόλιθοι και Ψαµµίτες. Σε 

περιορισµένη έκσταση επίσης αναµένεται να συναντηθούν µαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι. 

Όλοι οι παραπάνω σχηµατισµοί αποτελούν προϊόντα λιµναίων αποθέσεων. 

Στο υποτµήµα, µεταξύ των χιλιοµετρικών θέσεων 0+840 και 0+900, η διάνοιξη 

θα διασχίσει ζώνη µετάβασης από τη νεογενή λεκάνη στους παλαιότερους 

Αθηναϊκούς σχιστόλιθους η οποία αποτελείται από υλικά τα οποία είναι 

συγγενικά µε αυτά της νεογενούς λεκάνης 

 

 

Επειδή τα υλικά µεταβατικής ζώνης συναντώνται τεκτονισµένα και 

χαρακτηρίζονται από συχνές λιθολογικές µεταβολές, προτείνεται η διάνοιξη, 

συντηρητικά, να υιοθετήσει την αµέσως βαρύτερη κατηγορία µέτρων 

υποστήριξης από αυτή που θα επιλεγόταν µε βάση τη χαρτογράφηση του 

µετώπου. 

 

Στο τελευταίο υποτµήµα, το οποίο εκτείνεται από Χ.Θ. 0+900 περίπου µέχρι τη 

Χ.Θ. 0+929,13 περίπου, η διάνοιξη γίνεται µέσα στους σχηµατισµούς που 

συνιστούν τον ανώτερο ορίζοντα του Αθηναϊκού Σχιστολίθου, δηλαδή εντός των 

µεταψαµµιτών, αλλά και µε αναµενόµενες λεπτές ενστρώσεις µεταϊλυολίθων. 
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Η περιοχή στην οποία εκτείνεται το πρώτο υποτµήµα καλύπτεται από Νεογενείς 

σχηµατισµούς σηµαντικού πάχους. Επιφανειακά και µέχρι τα 3,0m περίπου 

συναντώνται τεχνητές επιχώσεις, ακολουθούµενες από τον ανώτερο ορίζοντα 

των Νεογενών σχηµατισµών, οι οποίοι παρουσιάζονται κατά θέσεις, πολύ 

αποσαθρωµένοι και εξαλλοιωµένοι. Οι µαργαϊκοί σχηµατισµοί του ανώτερου 

ορίζοντα εµφανίζονται ως βραχώδεις σχηµατισµοί ασθενούς έως µέτρια 

ασθενούς αντοχής. Ο κατώτερος ορίζοντας που συναντάται βαθύτερα από τη 

σήραγγα αποτελείται από βραχώδεις σχηµατισµούς ασθενούς έως µέτρια 

υψηλής αντοχής, ενώ µέσα στη µάζα τους συναντώνται τοπικές ενστρώσεις 

λιγνίτη. Η στάθµη των υπογείων υδάτων συναντήθηκε κοντά στην επιφάνεια του 

φυσικού εδάφους σε µέσο βάθος περίπου 3,50m περίπου. 

 

Οι Νεογενείς σχηµατισµοί και τα υλικά της µεταβατικής ζώνης που θα 

συναντηθούν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας αντιµετωπίζονται µε βάση τα 

αποτελέσµατα της αξιολόγησης των παλαιότερων και των πρόσφατων ερευνών 

σαν µία ενότητα, καθώς τα µηχανικά χαρακτηριστικά των επιµέρους 

σχηµατισµών τους (µάργες, ψαµµούχες µάργες, αργιλόλιθοι, κροκαλοπαγή), 

βρίσκονται στην ίδια περίπου τάξη µεγέθους και λαµβάνοντας υπόψη τις συχνές 

εναλλαγές τους και την περίπλοκη δοµή της βραχοµάζας που συγκροτούν. 

 

Στο τµήµα από Χ.Θ. 0+560 περίπου έως και περί την Χ.Θ. 0+700 καθώς και 

περί τις Χ.Θ. 0+800 έως 0+820 µε βάση τα αποτελέσµατα των διερευνητικών 

γεωτρήσεων συναντάται έντονα αποσαθρωµένο στρώµα νεογενών (που 

κατατάσσεται στη γεωτεχνική κατηγορία Μαλακού Βράχου) υπερκείµενο της 

σήραγγας και µέγιστου πάχους περί τα 7,00 m (χωρίς να περιλαµβάνεται σε 

αυτό, το πάχος των επιφανειακών εδαφών και τεχνητών επιχώσεων που 

λαµβάνεται κατά συνθήκη περί τα 3,50m 

 

Σηµειώνεται επίσης ότι εντός των Νεογενών συναντώνται στρώσεις συµπαγούς 

έως µέτρια αποσαθρωµένου Μαργαϊκού Ασβεστολίθου, κυρίως µέτρια υψηλής 

έως υψηλής αντοχής, οι οποίες χαρακτηρίζονται από µέτρια έως καλή ποιότητα 

βραχοµάζας και υψηλό γεωλογικό δείκτη αντοχής (συνήθως GSI = 40 έως 60). 

Ο σχηµατισµός αυτός που αναµένεται να συναντηθεί στην περιοχή κατ’ εκτίµηση 

µεταξύ Χ.Θ. 0+720 και περίπου Χ.Θ. 0+800, αντιµετωπίζεται ως διακριτό 
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στρώµα µέσα στους Νεογενείς σχηµατισµούς, εξ’ αιτίας των βελτιωµένων 

µηχανικών χαρακτηριστικών και ποιότητας πετρώµατος. 

 Με δεδοµένο ότι ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος συναντάται µε σηµαντικό πάχος 

στη γεώτρηση BP3333 και µάλιστα σε βάθος που αντιστοιχεί στη στάθµη 

διέλευσης της σήραγγας, θεωρείται χρήσιµη η διαµόρφωση διακριτών 

Γεωτεχνικών Τοµών Σχεδιασµού για το σχηµατισµό αυτό. 

 

Η περιοχή στην οποία εκτείνεται το τελευταίο υποτµήµα από Χ.Θ. 0+900 έως 

Χ.Θ. 0+929,13 καλύπτεται επιφανειακά και µέχρι τα 3,0 - 3,5 m περίπου από 

τεχνητές επιχώσεις, ακολουθούµενες από µικρού κυµαινόµενου πάχους µανδύα 

αποσάθρωσης του υποκείµενου ανώτερου ορίζοντα του Αθηναϊκού σχιστολίθου. 

Σε µεγαλύτερο βάθος συναντάται ο ανώτερος ορίζοντας που συνίσταται από 

εναλλαγές κυρίως µεταψαµµιτών και µεταϊλυολίθων, κυµαινόµενης ποιότητας και 

αντοχής. Στην εξεταζόµενη περιοχή της σήραγγας οι σχηµατισµοί που 

αναµένονται συνίστανται κυρίως σε ασβεστιτικούς µεταψαµµίτες, µε πιθανές 

λεπτές ενστρώσεις µεταϊλυολίθων και χαρακτηρίζονται κυρίως ως ασθενούς έως 

µέτρια ασθενούς αντοχής ενώ βάσει των γειτονικών γεωτρήσεων BP3307 και 

BP3304 θεωρείται πιθανό να συναντηθούν προς την πλευρά του σταθµού και 

στρώσεις σχιστολίθων µε µεγαλύτερη αντοχή. Η στάθµη των υπογείων υδάτων 

συναντήθηκε κοντά στην επιφάνεια του φυσικού εδάφους σε µέσο βάθος 3,5m 

περίπου. 

 

 

Συµπερασµατικά τα τµήµατα της σήραγγας και οι αντίστοιχοι σχηµατισµοί που 

αναµένεται να συναντηθούν κατά τη διάνοιξή της είναι : 

 

Πίνακας 4: Σχηµατισµοί 

 

ΤΜΗΜΑ 

Χ.Θ. 

 

ΑΠΑΝΤΩΜΕΝΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 

0+504,54 ÷ 0+720 

 

Νεογενή (Μάργες, Ψαµµούχες Μάργες, Ασβεστιτικοί Ιλυόλιθοι) 

 

0+720 ÷ 0+800 

 

Νεογενή (Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος) 
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0+800 ÷ 0+840 

 

Νεογενή (Μάργες, Ψαµµούχες Μάργες, Ασβεστιτικοί Ιλυόλιθοι) 

 

0+840 ÷ 0+900 

 

 

Υλικά Μεταβατικής ζώνης (Αργιλόλιθοι, Κροκαλοπαγή) 

Αντιµετωπίζονται ως νεογενή  

 

0+900 ÷ 0+929,13 

 

 

Ανώτερος Ορίζοντας Αθηναϊκού Σχιστόλιθου (κυρίως µεταψαµµίτης) 

 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, διακρίνονται τα ακόλουθα στρώµατα γεωυλικών µε 

βάση τα οποία θα διαµορφωθούν οι εξιδανικευµένες Γεωτεχνικές Τοµές 

Σχεδιασµού (ΓΤΣ) που θα χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση της σήραγγας στο 

τµήµα που εξετάζεται: 

 

Στρώµα Ι : Επιφανειακός σχηµατισµός (Στιφρό έδαφος χωρίς συνοχή, τοπικά 

µε ανάπτυξη µικρής συνεκτικότητας, έως Στιφρό έδαφος µε συνοχή) 

 

Στρώµα ΙΙ : Νεογενή, Υλικά Μεταβατικής ζώνης – Μάργες, Ψαµµούχες 

Μάργες, Αργιλόλιθοι, µε µικρή πιθανότητα εµφάνισης Ψαµµιτών, Ασβεστιτικών 

Ιλυολίθων (Κατηγορίες από «Βράχος Β» έως «Βράχος Ε» και επιπλέον µία µικτή 

τοµή µε Κατηγορία Μαλακού Βράχου πάνω από τη σήραγγα και µέχρι περίπου 

τη στάθµη της κλείδας του εσωρραχίου και Βράχου ∆ κάτω από αυτήν) 

 

Στρώµα ΙIΙ : Νεογενή – Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος (Κατηγορίες : «Βράχος Β» 

έως «Βράχος Γ») 

 

Στρώµα ΙV : Σχιστόλιθοι (Κατηγορίες από «Βράχος ∆» έως «Βράχος Ε») 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, όλες οι σήραγγες του Μετρό της Αθήνας έχουν 

σχεδιαστεί και διανοιχτεί µε τις ίδιες παραδοχές, δηλαδή πλήρως 

στραγγιζόµενων συνθηκών στην περιοχή γύρω από τις σήραγγες. Είναι γεγονός 

ότι σε σχηµατισµούς χαµηλής διαπερατότητας, όπως οι σχηµατισµοί του 

Αθηναϊκού Σχιστόλιθου και τα Νεογενή, η επίδραση στην ακτίνα επιρροής της 

ζώνης στράγγισης είναι σχετικά µικρή και κατά συνέπεια η ζώνη υποβιβασµού 
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των υπογείων υδάτων περιορίζεται σε έκταση (όπως άλλωστε παρατηρήθηκε 

τόσο στις σήραγγες στην περιοχή του Σταυρού όσο και σε πολλές άλλες θέσεις) 

 

Η παραδοχή πλήρως στραγγιζόµενων συνθηκών για το σχεδιασµό των 

σηράγγων, δεν υποστηρίζεται από πιεζοµετρικές µετρήσεις, διότι αναφέρεται σε 

µία στενή ζώνη 4,0 έως 6,0m γύρω από τη σήραγγα, ζώνη µέσα στην οποία δε 

µπορούν να τοποθετηθούν πιεζόµετρα εξαιτίας της παρουσίας των αγκυρίων 

της επένδυσης των σηράγγων. Εξασφαλίζεται όµως µε την παρουσία 

ικανοποιητικού αριθµού αποστραγγιστικών οπών, δηλαδή κατ΄ ουσία 

ικανοποιητικής αποστράγγισης στη ζώνη αυτή γύρω από τη σήραγγα, έτσι ώστε 

να µειώνονται οι πιέσεις πόρων και να αποφεύγεται η ανάπτυξη υδροστατικών 

πιέσεων στην επένδυση των σηράγγων. 

 Αν η διαπερατότητα των σχηµατισµών που συναντώνται είναι σχετικά µικρή και 

το δίκτυο των αποστραγγιστικών οπών ικανοποιητικά πυκνό, η κρίσιµη ζώνη 

γύρω από τη σήραγγα θα αποστραγγίζεται επαρκώς. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

µετρήσεις µε υψηλές πιεζοµετρικές στάθµες (δηλαδή πολύ µικρό υποβιβασµό 

των υπογείων υδάτων) σε αποστάσεις 15,0 έως 20,0m γύρω από τις σήραγγες, 

γεγονός που παρατηρείται πολύ συχνά στην περίπτωση σηράγγων που 

διανοίγονται µέσα στον Αθηναϊκό Σχιστόλιθο και στα Νεογενή, δεν αποτελούν 

ένδειξη στραγγιζοµένων ή αστράγγιστων συνθηκών. 

Υποδηλώνει απλά, ότι η διαπερατότητα του εδάφους είναι τόσο χαµηλή, έτσι 

ώστε να διατηρείται µία πολύ απότοµη καµπύλη υποβιβασµού των υπογείων 

υδάτων γύρω από τις σήραγγες. Παρόλα αυτά, η συµπεριφορά των σηράγγων 

δεν επηρεάζεται από τις επιτόπου συνθήκες σε απόσταση 15,0 έως 20,0m 

µακριά από τις σήραγγες, και κατά συνέπεια οι υδροστατικές πιέσεις σ΄ αυτή τη 

ζώνη δε σχετίζονται µε το κατά πόσο οι στραγγιζόµενες ή οι αστράγγιστες 

συνθήκες υπερισχύουν.  

Τονίζεται για ακόµη µία φορά ότι οι στραγγιζόµενες ή οι αστράγγιστες συνθήκες 

επηρεάζονται άµεσα από την πυκνότητα, το µήκος και την αποτελεσµατικότητα 

του δικτύου των αποστραγγιστικών οπών που διανοίγονται γύρω από τις 

σήραγγες. 

Σηµειώνεται, ασφαλώς, ότι στην περίπτωση που από το ενόργανο σύστηµα 

παρακολούθησης καταδειχθεί η διατήρηση υψηλών τιµών πιέσεων πόρων στην 

περιοχή της σήραγγας (σε απόσταση µέχρι περίπου 10,0m από αυτήν), 
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συνιστάται η διάνοιξη συµπληρωµατικών αποστραγγιστικών οπών για 

αποτόνωση των υδροστατικών πιέσεων.  

Στην τυπική περίπτωση των υπόγειων διανοίξεων, ο σχεδιασµός 

πραγµατοποιείται για περισσότερες από µία Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού, 

ώστε να καλυφθεί το πλήρες φάσµα των αναµενόµενων γεωτεχνικών συνθηκών. 

Καθορίζεται έτσι µία σειρά εναλλακτικών σχεδιασµών (υποστήριξης και 

επένδυσης) µία για κάθε εξιδανικευµένη τοµή. Μία µοναδική Τοµή Σχεδιασµού 

χρησιµοποιείται µόνο όταν η διαφοροποίηση των γεωτεχνικών συνθηκών δεν 

αναµένεται να είναι σηµαντική ή, η τυχόν διαφοροποίηση των γεωτεχνικών 

συνθηκών δεν επηρεάζει σηµαντικά το σχεδιασµό (π.χ. µικρά σε κάτοψη φρέατα 

εκσκαφής). 

 

Προβλέπεται ένα σύστηµα ελέγχου και παρακολούθησης (από τις µελέτες 

εφαρµογής της Γεωδοµητικής παρακολούθησης) για την σύγκριση της 

εκτιµώµενης γεωτεχνικής συµπεριφοράς µε επί τόπου µετρήσεις (π.χ. οριζόντιες 

µετακινήσεις των παρειών της εκσκαφής, σύγκλιση τοιχωµάτων σήραγγας, 

καθιζήσεις της επιφάνειας του εδάφους κλπ.) κατά την κατασκευή. Τα µέτρα 

διάνοιξης και προσωρινής υποστήριξης αποφασίζονται κατά την κατασκευή, µε 

βάση τη βαθµονόµηση του πετρώµατος και συναντάται στο µέτωπο (π.χ. GSI) 

σε συνδυασµό µε τη συµπεριφορά του πετρώµατος κατά τη διάνοιξη (ευστάθεια 

µετώπου – ανυποστήρικτο τµήµα) όπως επίσης και τις ενόργανες µετρήσεις 

(καθιζήσεις, συγκλίσεις). 

 

 

2.4.1 Παρατηρήσεις στη Μεθοδολογία Προσδιορισµού 

Γεωτεχνικών Παραµέτρων Σχεδιασµού (ΓΠΣ) 

 

Η µεθοδολογία προσδιορισµού αντιπροσωπευτικών ΓΠΣ, βασίζεται στη 

συνεκτίµηση: α) αποτελεσµάτων εργαστηριακών και επί τόπου δοκιµών, β) 

έµµεσων ή εµπειρικών συσχετίσεων, γ) συµπερασµάτων από εµπειρία στα 

εξεταζόµενα υλικά και την ως τώρα πραγµατοποίηση του έργου, και τέλος δ) 

προβλέψεων των παραµέτρων διατµητικής αντοχής (φ’, c’) και του µέτρου 

ελαστικότητας (Ε) µέσω της Γεωτεχνικής/Γεωλογικής Ταξινόµησης (δείκτης GSI) 
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και των εµπειρικών συσχετίσεων που κάνουν χρήση των παραµέτρων του 

κριτηρίου Hoek-Brown. 

 

Από τις παραπάνω συνεκτιµήσεις προκύπτει ένα εύρος διακύµανσης τιµών για 

την εξεταζόµενη παράµετρο αντοχής/παραµορφωσιµότητας όπου, κατά 

περίπτωση, εξαιρούνται οι µη αντιπροσωπευτικές τιµές σύµφωνα µε τα 

παρακάτω: 

 

(α) Στην περίπτωση των εργαστηριακών ή επιτόπου δοκιµών γίνεται αξιολόγηση 

και δεν λαµβάνονται υπόψη οι δοκιµές που δίδουν αναξιόπιστα αποτελέσµατα, 

πχ δεν λαµβάνονται υπόψη οι δοκιµές προσδιορισµού θλιπτικής ή εφελκυστικής 

αντοχή, όπου το δοκίµιο σπάει σε προϋπάρχουσα ασυνέχεια. Επίσης, δεν 

λαµβάνονται υπόψη οι µη αντιπροσωπευτικές δοκιµές, πχ για τον προσδιορισµό 

των µηχανικών χαρακτηριστικών της βραχοµάζας, δεν λαµβάνονται υπόψη οι 

δοκιµές προσδιορισµού αντοχής στα εδαφικά της τµήµατα ή στους φακούς πιο 

συµπαγών και ισχυρών τµηµάτων της. Ορισµένες δοκιµές όµως αξιοποιούνται 

µόνο βοηθητικά, πχ οι δοκιµές διάτµησης σε ασυνέχεια δίδουν ένα κάτω όριο 

της γωνίας διατµητικής αντίστασης της βραχοµάζας, οι δοκιµές πρεσσιοµέτρου 

χρησιµοποιούνται ποιοτικά για την εύρεση της µεταβολής του µέτρου 

παραµορφωσιµότητας µε το βάθος κλπ. 

 

(β) Στην περίπτωση επίσης των συσχετίσεων γίνεται αξιολόγηση και δεν 

λαµβάνονται υπόψη οι συσχετίσεις που οδηγούν σε αναξιόπιστες τιµές 

αντοχής/παραµορφωσιµότηας, πχ στην περίπτωση µετατροπής της αντοχής σε 

σηµειακή φόρτιση σε θλιπτική αντοχή: σc = k x Is50 ο συντελεστή k δεν λαµβάνει 

τη γνωστή από τη βιβλιογραφία τιµή k = 24 για τους απαντώµενους 

σχηµατισµούς, αλλά k = 13 ÷ 20 . Επίσης ο προσδιορισµός των µέτρων 

παραµορφωσιµότητας Ε της βραχοµάζας αποκλειστικά από το GSI , κατά Hoek 

& Diederich, οδηγεί είτε σε υψηλές τιµές, είτε σε µη αξιόπιστες τιµές, εφόσον 

στον προσδιορισµό τους υπεισέλθει και το µέτρο παραµορφωσιµότητας του 

άρρηκτου βράχου Ei για το οποίο δεν υπάρχουν αξιόπιστες εκτιµήσεις. 

 

(γ) Σε ορισµένες περιπτώσεις που δεν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία από 

δοκιµές, συσχετίσεις ή βαθµονοµήσεις η επιλογή των ΓΠΣ γίνεται αποκλειστικά 
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βάσει της εµπειρίας στα εξεταζόµενα υλικά και των συµπεριφορά των 

κατασκευών σε αυτά µέχρι την ως τώρα πραγµατοποίηση 

του έργου, όπως πχ η οριακή διατµητική αντοχή αγκυρίων fsu και το ελάχιστο 

µήκος πάκτωσή τους Lmin. 

Με βάση τα παρατιθέµενα στοιχεία έγινε επιπροσθέτως εµπειρική 

αποκλιµάκωση των τιµών ανάλογα µε την κατηγορία βραχοµάζας. Φυσικά οι 

τιµές κατά την κατασκευή επιβεβαιώνονται µε τρέχουσες δοκιµές ποιοτικού 

ελέγχου. 

 

(δ) Ειδικά στην περίπτωση (δ) πρόβλεψης των παραµέτρων 

αντοχής/παραµορφωσιµότητας µέσω του GSI, επισηµαίνονται τα εξής: 

 

(i) οι αντιπροσωπευτικές τιµές του GSI (γεωλογικού δείκτη αντοχής) 

λαµβάνονται από τις αντίστοιχες Εκθέσεις Αξιολόγησης των Αποτελεσµάτων 

των αρχικών και των συµπληρωµατικών γεωτεχνικών ερευνών, 

 

(ii) οι απαιτούµενες τιµές θλιπτικής αντοχής σci άρρηκτου βράχου βασίζονται 

κυρίως στα διαθέσιµα εργαστηριακά αποτελέσµατα συναξιολογούνται µε τη 

γενικότερη εικόνα των γεωτεχνικών συνθηκών όπως αποτυπώνεται στις 

γεωτεχνικές έρευνες, και 

 

(iii) Οι εφαρµοστέες τιµές της παραµέτρου mi του κριτηρίου Hoek-Brown 

λαµβάνονται από τη διαθέσιµη βιβλιογραφία για τις αντιπροσωπευτικές τιµές 

αντίστοιχων σχηµατισµών ή από ελαφρά προσαρµογή τους όπου η αντιστοιχία 

δεν κρίνεται απόλυτα µονοσήµαντη. Με την παραπάνω λογική λαµβάνονται 

εύρη τιµών των GSI, σci και mi για κάθε οµάδα σχηµατισµών και κάθε γεωτεχνική 

κατηγορία από τα οποία και προκύπτουν αντίστοιχα εύρη προβλέψεων κατά 

Hoek-Brown των παραµέτρων διατµητικής αντοχής c’, φ’ (ισοδύναµου 

«γραµµικού» κριτηρίου Mohr-Coulomb για χαρακτηριστικό βάθος z του έργου) 

και παραµορφωσιµότητας (µέτρο ελαστικότητας Ε).  

Τα εύρη των προκυπτουσών προβλέψεων κατά Hoek-Brown των παραµέτρων 

(c’, φ’, Ε) όπως υπολογίζονται από το σύνολο των συνδυασµών των 

εισαγοµένων τιµών (GSI, σci , mi) που λαµβάνονται στο εύρος που έχουν 

προεκτιµηθεί µε τον τρόπο που ήδη αναφέρθηκε (χωρίς ασφαλώς αυτό να 

σηµαίνει ότι όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των GSI, σci , mi εντός των ορίων των 
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επιµέρους ευρών τους θεωρούνται κατ’ ανάγκη ίσης πιθανότητας εκδήλωσης 

στην πράξη). 

 

(iv) Οι εκτιµήσεις παραµέτρων αντοχής και παραµορφωσιµότητας έχουν γίνει 

εκτός των άλλων και µε το λογισµικό Rock Lab βάση της µεθοδολογίας του 

(Hoek 2002). Οσον αφορά τον υπολογισµό του µέτρου παραµορφωσιµότητας 

της βραχοµάζας, έχουν γίνει υπολογισµοί και µε τις δύο πιο πρόσφατες 

προσεγγίσεις (Hoek 2002 και Hoek & Diederichs 2005) που περιλαµβάνονται σε 

παλιότερη και την τελευταία έκδοση του (εκδόση v 1.0003 και v1.031). Παρ’ όλα 

αυτά για λόγους που περιγράφονται παρακάτω βαρύτητα έχει δοθεί στην 

προγενέστερη εµπειρική σχέση του Hoek. 

 

Συµφωνα µε τα παραπάνω το µέτρο παραµορφωσιµότητας της βραχοµάζας 

υπολογίζεται συναρτήσει του γεωλογικού δείκτη αντοχής και της µονοαξονικής 

αντοχής του άρρηκτου βράχου από την σχέση: 

 

(α) 

                

 
 

Σε µια πιο πρόσφατη ερευνητική εργασία των Hoek & Diederichs (2005) 

συγκροτώντας µια βάση δεδοµένων 497 περιπτώσεων µετρήσεων του µέτρου 

παραµορφωσιµότητας της βραχοµάζας στην Κίνα και την Taiwan προτείναν δύο 

εµπειρικές σχέσεις: 

 

 

(β)    

               

 

(γ) 
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όπου GSI: Γεωλογικός ∆είκτης Αντοχής Βραχοµάζας, 

Ei: Μέτρο παραµορφωσιµότητας άρρηκτου βράχου. 

 

Η σχέση (β) που αναφέρεται και ώς απλοποιηµένη σχέση Hoek & Diederichs 

(εικ.2) είναι συνάρτηση µόνο του GSI και του δείκτη διατάραξης της Βραχοµάζας 

D. H σχέση (γ) περιλαµβάνει µια ακόµα παράµετρο, το µέτρο ελαστικότητας  του 

άρρηκτου βράχου όπως προσδιορίζεται µε βάση εργαστηριακές δοκιµές. Η 

άµεση χρήση της σχέσης (γ) είναι εφικτή µόνοόταν υπάρχουν αξιόπιστες 

µετρήσεις του µέτρου Ei .  

Στην περίπτωση µας όµως, όπου οι τιµές που έχουµε για τα Ei δεν είναι 

ιδιαίτερα αξιόπιστες λόγω της ετερογένειας, του κερµατισµού και της εξαλοίωσης 

του πετρώµατος που φθάνει και επηρεάζει και την κλίµακα των εργαστηριακών 

δειγµάτων, αλλά κυριότερα λόγω της διατάραξης του πετρώµατος λόγω της 

αποτόνωσης των τάσεων (Stress relief) κατα την δειγµατοληψία φαινόµενο 

ιδιαίτερα έντονο σε ασθενή πετρώµατα µε σχιστότητα ή στρωσιγένεια σε 

κλίµακα εργαστηριακού δείγνµατος η δευτερη σχέση µόνο έµµεσα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Υπάρχουν οδηγίες και συστάσεις για τον έµµεσο προσδιορισµό 

του Εi από το σci αλλά σε αυτή την περίπτωση πέραν των αβεβαιοτήτων που 

υφίσταται στον προσδιορισµό της παραµέτρου σci προστίθεται και η αβεβαιότητα 

από την επιλογή του συντελεστή µετατροπής ΕR. 

 

 

                      
Εικόνα 2: Κάλυψη των διαφόρων κατηγοριών βραχοµάζας από την εµπειρική βάση των Hoek & 

Diederichs 2005 

 



 

40 
 

Συγκριτικοί υπολογισµοί µε τις τρείς παραπάνω σχέσεις που παρουσιάζονται 

στο σχετικό παράρτηµα οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η σχέση (β) οδηγεί σε 

αρκετά υψηλότερες τιµές του µέτρου Εm ενώ η σχέση (γ) σε σηµαντικά 

χαµηλότερες τιµές, ιδιαίτερα σε πτωχότερες κατηγορίες βραχοµάζας. 

Μελετώντας προσεκτικότερα τα στοιχεία της βάσεως δεδοµένων των Hoek & 

Diederichs φαίνεται πώς µόνο ένα εξαιρετικά µικρό ποσοστό των µετρήσεων 

αφορά τις πτωχές κατηγορίες βραχοµάζας που ενδιαφέρουν εδώ. Στο 

παρακάτω σκαρίφηµα που φαίνεται η κάλυψη της βάσεως δεδοµένων 

παρατηρείται ότι µόνο το 5% των µετρήσεων αφορά κατηγορίες βραχοµάζας µε 

GSI <30 (κατηγορίες Ε και ∆) και µόλις το 12% κατηγορίες βραχοµάζας µε GSI 

<40 (κατηγορία Γ) . Επιπροσθέτως η βάση δεδοµένων των E. Hoek και M.S. 

Diederichs περιέχει εν γενει µετρήσεις (εργαστηριακές και επιτόπου) σε υλικά 

αρκετα διαφορετικά από απόψεως λιθολογίας σε σχέση µε αυτά του παρόντος 

έργου, ενώ στην σχετική δηµοσίευση δεν παρατίθεται στοιχεία για το εύρος των 

τιµών του Ει και του σci. Για τους παραπάνω λόγους µεγαλύτερη βαρύτητα στον 

προσδιορισµό των παραµέτρων παραµορφωσιµότητας δόθηκε στην σχέση (α). 

 

2.4.2   Συντελεστής Ουδέτερων Ωθήσεων Γαιών 

 

Θα πρέπει αρχικά να διευκρινιστεί ότι οι σχηµατισµοί που συνθέτουν τον 

Αθηναϊκό Σχιστόλιθο (όπως άλλωστε και τα Νεογενή που συναντήθηκαν σε 

γειτονικό τµήµα του έργου), αποτελούν βραχώδεις σχηµατισµούς. 

 

 Για τους βραχώδεις λοιπόν αυτούς σχηµατισµούς, για τους υπολογισµούς ο 

συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων υπολογίζεται από την γενική σχέση  

 

 

 

όπου για ν=1/4-1/3 προκύπτει k0 = 0.40-0.50 

 

Και επί τω δυσµενέστερω για τους υπολογισµούς προτείνεται να ληφθεί ko = 

0.50 Εξάλλου επισηµαίνεται ότι η γενική κατάσταση τεκτονικού εφελκυσµού που 

υφίσταται ο φλοιός στην ευρύτερη περιοχή του Αιγιακού χώρου κατά το 
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πρόσφατο γεωλογικό παρελθόν και µέχρι και σήµερα έχει ακυρώσει υψηλές 

τιµές των οριζοντίων τάσεων και είναι συµβατός µε την παραπάνω θέώρηση του 

ko = 0.50. 

∆ιευκρινιστικά επισηµαίνεται ότι οι τιµές των επί τόπου ενεργών οριζοντίων 

τάσεων µέσα στο έδαφος δεν µπορούν να ταυτιστούν µε τις οριζόντιες ωθήσεις 

που καταπονούν τα πλευρικά τοιχώµατα των δοµικών κατασκευών. Λόγω των 

εργασιών διάτρησης των πασσάλων ήδη και στην συνέχεια των εκσκαφών των 

ορυγµάτων των Σταθµών, (αλλά και των σηράγγων), οι οριζόντιες τάσεις 

αποµειώνονται σηµαντικά (εξ΄ αιτίας της οριζόντιας µετακίνησης που λαµβάνει 

χώρα κατά στη διάρκεια των εργασιών κατασκευής). Ενδεχόµενες ανακατανοµές 

και µελλοντικές αυξήσεις των οριζοντίων τάσεων, λόγω ερπυσµού κλπ., µετά 

την ολοκλήρωση των έργων δεν πρόκειται να αποκαταστήσουν τις επί τόπου 

αρχικές τιµές ακόµα και µε την παρέλευση χρόνου υπερπολλαπλάσιου του 

χρόνου ζωής για τον οποίο σχεδιάζονται τα έργα. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω,προτείνεται για το σχεδιασµό, ο συντελεστής 

ουδετέρων ωθήσεων να λαµβάνεται ενιαίος (εν γένει Ko=0,50) για βραχυχρόνιες 

όσο και για µακροχρόνιες συνθήκες. 

 

 

2.5 Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού (ΓΤΣ) 

Οι Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού (ΓΤΣ) που προτείνονται για κάθε σχηµατισµό 

που πρόκειται να συναντηθεί κατά τη διάνοιξη της σήραγγας παρουσιάζονται 

στους επόµενους πίνακες (Πίν.5-9). Η ανώτερη και κατώτερη αναµενόµενη 

στάθµη των υπογείων υδάτων, εκτιµήθηκε από τις µετρήσεις της στάθµης των 

υδάτων στα πιεζόµετρα των γεωτρήσεων µετά το πέρας των εργασιών 

υπαίθρου. 

Τα αρχικά και τελικά τµήµατα εκσκαφής των σηράγγων από τις θέσεις 

προσβολής, πρόκειται να σχεδιαστούν συντηρητικά µε τη δυσµενέστερη 

προταθείσα Γεωτεχνική Τοµή Σχεδιασµού, ανεξαρτήτως των τοπικών εδαφικών 

συνθηκών που συναντήθηκαν στις θέσεις αυτές. Με αυτό τον τρόπο 

εξασφαλίζεται η ενδεχόµενη επιβάρυνση της επένδυσης των σηράγγων από 

µεγαλύτερα και πιθανόν δυσπροσδιόριοτα εδαφικά φορτία που οφείλονται σε 

ανακατανοµές τάσεων µέσα στο έδαφος λόγω της κατασκευής των φρεάτων 

προσβολής των σηράγγων. Η κατάλληλη επιλογή της χρησιµοποιούµενης ΓΤΣ 

κατά την διάνοιξη των σηράγγων, στηρίζεται αφενός στην επιτόπου γεωλογική 
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βαθµονόµηση της βραχοµάζας του µετώπου εκσκαφής της σήραγγας, αφετέρου 

δε στην ενόργανη παρακολούθηση των συγκλίσεων και των επιφανειακών 

καθιζήσεων µπροστά από το µέτωπο εκσκαφής της σήραγγας, καθώς και στην 

αποκτηθείσα εµπειρία συµπεριφοράς άλλων σηράγγων κατά την εκσκαφή τους 

σε αντίστοιχες εδαφικές συνθήκες. 

Συγκεκριµένα οι Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού είναι οι ακόλουθες: 

Οι  (ΑΒ)ΓΤΣ-Ι -  (ΑΒ)ΓΤΣ-4,  που αναφέρονται στον σχηµατισµό των 

Αθηναϊκών Σχιστολίθων (Τµήµα Α). 

Οι (ΑΒ)ΓΤΣ-5 - (ΑΒ)ΓΤΣ-8, οι οποίες αναφέρονται στην ενότητα των 

Νεογενών (Τµήµα Β). 

Οι (Γ∆)ΓΤΣ-Ι - (Γ∆)ΓΤΣ-5 αναφέρονται στον σχηµατισµό των Νεογενών 

(για το τµήµα από Χ.Ο. 0+349 έως Χ.Ο. 0+929 περίπου). 

Οι   (Γ∆)ΓΤΣ-6   και   (Γ∆)ΓΤΣ-7   αναφέρονται   στον   σχηµατισµό   των 

Μαργαϊκών Ασβεστόλιθων (που αποτελεί µέρος της Νεογενούς λεκάνης). 

Οι (Γ∆)ΓΤΣ-8 και (Γ∆)ΓΤΣ-9, οι οποίες αναφέρονται στην ενότητα των 

Αθηναϊκών Σχιστολίθων (για το τµήµα από Χ.Θ. 0 + 349 έως Χ.Θ. 0+929 

Περίπου).  

 

Πίνακας 5:  Αθηναϊκός Σχιστόλιθος Τµήµα Α –Γεωτεχνικές τοµές Σχεδιασµού και 

παράµετροι 

ΓΤΣ Πεδίο 

Εφαρµογής 

Στρώσεις Γεωτεχνικές παράµετροι στρώσεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

GSI γ 

(kN/m 3) 

c '  (kPa) φ '  (°)  Ε (MPa) 

(ΑΒ)ΓΤΣ-1 Βράχος Γ 

στο µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0-10 35-38 40 

   

 

 

 

Στρώµα ΙΙ-1 (> -3,50m) -

Βράχος Γ 

25-35 23 70 38 800 
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Πίνακας 6 :  Νεογενή 

      Τµήµα Β  Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού και  Παράµετροι  

 

ΓΤΣ Πεδίο 

Εφαρµογής 

Στρώσεις Γεωτεχνικές παράµετροι στρώσεων 

  

 

 

 

GSI γ 

(kN/m 3) 

c '  (kPa) φ '  (°)  Ε (MPa) 

 

 (ΑΒ)ΓΤΣ-5 

 

Βράχος Β στο 

µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0-10 35-38 40 

  

 

 

 
Στρώµα III-1 (> -3,50m) -

Βράχος Β 

35-45 23 60 36 1200 

(ΑΒ)ΓΤΣ-2 Βράχος ∆ 

στο µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0-10 35-38 40 

  

  

 

 

 
Στρώµα Π-2 (> -3,50m) -

Βράχος ∆ 

20-25 23 50 35 500 

 

(ΑΒ)ΓΤΣ-3 Βράχος Ε 

στο 

µέτωπο 

 
 
Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς  

συνοχή 

- 21 0-10 35-38  

 

 

 

 
Στρώµα ΙΙ-3(> -3,50m) -

Βράχος Ε 

15-20 23 40 30  

(ΑΒ)ΓΤΣ-4 Μαλακός 

Βράχος στο 

µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0-10 35-38 40 

 

 

 

 

 

 
Στρώµα ΙΙ-4 (> -3,50m) -

Μαλακός Βράχος 

10-15 22 35 28 250 



 

44 
 

  

(ΑΒ)ΓΤΣ-6 

 

Βράχος Γ στο 

µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

 

 

- 

 

21 

 

0-10 

 

35-38 

 

40 

   

Στρώµα III-2 (> -3,50m) -

Βράχος Γ 

 

25-35 

 

23 

 

50 

 

35 

 

750 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ΑΒ)ΓΤΣ-7 

 

 

 

Βράχος ∆ στο 

µέτωπο 

 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0-10 

 

35-38 

 

40 

 

Στρώµα ΙΠ-3 (> -3,50m) -

Βράχος ∆ 

 

20-25 

 

23 

 

45 

 

32 

 

    450 

 
 
 
 
 
 

  

 

(ΑΒ)ΓΤΣ-8 

 

 

 

 

 

Βράχος Ε στο 

µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) 

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0-10 

 

35-38 

 

40 

 

Στρώµα ΙΠ-4 (> -3,50m) -

Βράχος Ε 

 

15-20 

 

23 

 

35 

 

32 

 

300 
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Πίνακας 7 :  Νεογενή  

Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού και Παράµετροι   

  

ΓΤΣ Πεδίο 

Εφαρµογής 

Στρώσεις GSI γ 

(kΝ/m3) 

c "  (kPa) φ '  (°)  Ε (MPa) 

(Γ∆)ΓΤΣ-1 Βράχος Β στο 

µέτωπο 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0 

 

38 

 

40 

  

GSI 35-45 

Στρώµα II-1 (> -3,50m) -

Βράχος Β 

 

35-45 

 

23 

 

60 

 

36 

 

1200 

(Γ∆)ΓΤΣ-2 Βράχος Γ στο 

µέτωπο  

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0 

 

38 

 

40 

  

GSI 25-35 

 

Στρώµα Π-2 (> -3,50m) -

Βράχος Γ 

 

25-35 

 

23 

 

50 

 

35 

 

750 

 

(Γ∆)ΓΤΣ-3 

 

Βράχος ∆ στο 

µέτωπο 

 

GSI 20-25 

 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0 

 

38 

 

40 

 

Στρώµα II-3 (> -3,50m) -

Βράχος ∆ 

 

20-25 

 

23 

 

45 

 

32 

 

450 

 

 

 

(Γ∆)ΓΤΣ-4 

 

Βράχος Ε στο 

µέτωπο 

 

 

GSI 15-20 

 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

 

- 

 

21 

 

0 

 

38 

 

40 

 

Στρώµα ΙΙ-4 (> -3,50m) -

Βράχος Ε 

 

15-20 

 

23 

 

35 

 

32 

 

300 
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Πίνακας 8:   Μαργαϊκοί Ασβεστόλιθοι 

Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού και Παράµετροι Γεωτεχνικού 

Σχεδιασµού 

 

ΓΤΣ Πεδίο 

Εφαρµογής 

Στρώσεις Γεωτεχνικές παράµετροι στρώσεων 

 

 

 

 

 

 

GSI γ 

(kN/m 3) 

c '  (kPa) φ '  (°)  Ε (MPa) 

(Γ∆)ΓΤΣ-6 Βράχος Β 

στο µέτωπο 

GSI 35-45 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0 38 40 

 

 

 

 

Στρώµα ΙΠ-1 (> -3,50m) -

Βράχος Β 

35-45 23 110 48 2400 

(Γ∆)ΓΤΣ-7 Βράχος Γ στο 
µέτωπο GSI 
25-35 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0 38 40 

 

 

 

 

Στρώµα ΙΓΙ-2 (> -3,50m) -

Βράχος Γ 

25-35 23 90 45 1300 

    

    

 

 

(Γ∆)ΠΓΣ-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μαλακός 

Βράχος 

υπερκείµενος 

Βράχος ∆ 

στο µέτωπο 

 

 

 

 

 

 

 

Στρώµα I (0,0-3,50m) – 

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0 38 40 

Στρώµα Π-5 (-3,50-

13,00m) - Μαλακός 

Βράχος 

10-15 23 25 30 250 

 

Στρώµα ΙΙ-3 (> -13,00m) 

-Βράχος ∆ 

 

20-25 23 45 32 450 
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Πίνακας 9 : Αθηναϊκοί Σχιστόλιθοι  

Γεωτεχνικές Τοµές Σχεδιασµού και Παράµετροι Γεωτεχνικού 

Σχεδιασµού 

ΓΤΣ Πεδίο 

Εφαρµογής 

Στρώσεις Γεωτεχνικές παράµετροι στρώσεων 

 

 

 

 

 

 

GSI γ 

(kN/m 3) 

c "  (kPa) φ '  (°)  Ε (MPa) 

(Γ∆)ΓΤΣ-8 Βράχος ∆ στο 

µέτωπο GSI 

20-25 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0 38 40 

 

 

 

 

Στρώµα V-l (> -3,50m) -

Βράχος ∆ 

20-25 23 80 35 600 

(Γ∆)ΓΤΣ-9 Βράχος Ε στο 
µέτωπο 
GSI15-20 

Στρώµα I (0,0-3,50m) -

Στιφρό έδαφος χωρίς 

συνοχή 

- 21 0 38 40 

 

 

 

 

Στρώµα V-2 (> -3,50m) -

Βράχος Ε 

15-20 23 60 32 450 
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3.ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

3.1  ∆ιάνοιξη και προσωρινή υποστήριξη 

Οι εργασίες διάνοιξης και προσωρινής υποστήριξης της σήραγγας από τη Χ.Θ.  

0 + 000 έως τη Χ.Θ. 0+343,72 θα ξεκινήσουν από τη σήραγγα διατοµής διπλής 

γραµµής στη Χ.Θ. 0+350,72, όπου έχει σχεδιαστεί ζώνη µετάβασης από τη 

διατοµή διπλής σε διατοµή τριπλής γραµµής συνολικού µήκους 7,0m και θα 

ακολουθήσει η διάνοιξη του υπολοίπου τµήµατος σε διατοµή τριπλής γραµµής. 

Επίσης, η σήραγγα που εκτείνεται από τη Χ.Θ. 0+349 έως την είσοδο του 

Σταθµού Χαϊδαρίου στη Χ.Θ. 0+929, θα διανοιχθεί από τον θάλαµο προσβολής 

που έχει κατασκευαστεί στη θέση του Φρέατος Ηρώων Πολυτεχνείου, τόσο 

προς τη κατεύθυνση του φρέατος Άλσους όσο και προς τη κατεύθυνση του 

σταθµού Χαϊδαρίου. 

 

Η κατά µήκος κλίση της σήραγγας από τη Χ.Θ. 0+000 µέχρι τη Χ.Θ. 0+075 είναι 

σχεδόν οριζόντια ήπια ανοδική και στη συνέχεια ανοδική ακολουθώντας το 

ανάγλυφο του φυσικού εδάφους από τη Χ.Θ. 0+125 έως τη Χ.Θ. 0 + 343,72. Το 

ύψος των υπερκείµενων γαιών πάνω από τη κλείδα της σήραγγας βαίνει 

µειούµενο από Η = 20,50 - 11,50m περίπου. Επίσης, στο µεγαλύτερο τµήµα της 

σήραγγας από τη Χ.Θ. 0+349 έως τη Χ.Θ. 0+929, η κατά µήκος κλίση της 

σήραγγας ακολουθεί το ανάγλυφο του φυσικού εδάφους και το ύψος των 

υπερκείµενων γαιών πάνω από τη κλείδα της σήραγγας δεν µεταβάλλεται 

αξιοσηµείωτα και κυµαίνεται από Η = 12,00 -13,00m περίπου. Περί την Χ.Θ. 

0+820, όπου η χάραξη προσεγγίζει τον Σταθµό Χαϊδαρίου, η χάραξη µηκοτοµικά 

γίνεται περίπου οριζόντια και το ύψος του υπερκειµένου φτάνει στο πέρας του 

τµήµατος τα 14,00m περίπου. Η διατοµή της σήραγγας τριπλής γραµµής έχει 

πλάτος περίπου 14,50m και ύψος 11,50m και το εµβαδόν διατοµής διάνοιξης 

είναι 134m2. ∆εδοµένου του µεγέθους της διατοµής διάνοιξης η εκσκαφή 

επιλέγεται να γίνει σε δύο φάσεις µε διαµόρφωση δαπέδου ανεστραµµένου 

θόλου και στη πρώτη φάση (προσωρινό) και τη δηµιουργία εποµένως ενός 

κλειστού δακτυλίου σε µικρή απόσταση από το µέτωπο εκσκαφής σε κάθε µία 

από τις φάσεις εκσκαφής, ενισχύοντας µε αυτό τον τρόπο την ευστάθεια της 

διατοµής. Η ευστάθεια του µετώπου ενισχύεται µε διατήρηση βαθµίδας. 
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Αντίθετα, η διατοµή εκσκαφής της σήραγγας διπλής γραµµής έχει πλάτος 9,60m 

και ύψος 8,00m περίπου και το εµβαδόν της διατοµής διάνοιξης είναι περίπου 

62m2. Με δεδοµένο το σχετικά µικρό µέγεθος της διατοµής διάνοιξης, η εκσκαφή 

και υποστήριξη του µεγαλύτερου µέρους της διατοµής επιλέγεται να γίνει σε µια 

φάση αφήνοντας ικανό χώρο για την προσέγγιση του µηχανικού εξοπλισµού 

στην περιοχή του µετώπου, ενώ σε µικρή απόσταση από το µέτωπο εκσκαφής 

(<15m) ακολουθεί η διαµόρφωση και επένδυση του δαπέδου ανεστραµµένου 

θόλου και ουσιαστικά το «κλείσιµο» της διατοµής εξασφαλίζοντας την λειτουργία 

κλειστού δακτυλίου. Η ευστάθεια του µετώπου εξασφαλίζεται, όπου είναι 

απαραίτητο, µε διαµόρφωση αναβαθµού και αγκύρια µετώπου. 

Ανάλογα µε την αναµενόµενη συµπεριφορά της βραχοµάζας κατά την διάνοιξη, 

έχουν σχεδιαστεί τέσσερις κατηγορίες διάνοιξης και εφαρµογής µέτρων 

προσωρινής υποστήριξης για τη διατοµή της σήραγγας τριπλής γραµµής  και 

τρεις κατηγορίες για τη διατοµή διπλής γραµµής, στις οποίες κλιµακώνονται το 

βήµα διάνοιξης, το πάχος της προσωρινής επένδυσης, οι αγκυρώσεις, τα µέτρα 

υποστήριξης µετώπου, καθώς και τα µέτρα προϋποστήριξης 

Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των διατοµών διάνοιξης είναι τα εξής: 

 

• Η κατηγορία SC εφαρµόζεται σε περιοχές όπου η βραχοµάζα δεν 

εκδηλώνει τάση αστάθειας ή καταπτώσεων στο µέτωπο και το 

ανυποστήρικτο τµήµα και γ ι '  αυτό για την κατηγορία αυτή δεν 

προβλέπονται µέτρα προϋποοτήριξης ή υποστήριξης µετώπου. Η 

κατηγορία SC ορίζει τα ελάχιστα µέτρα προσωρινής υποστήριξης που 

µπορούν να εφαρµοστούν και εφαρµόζεται σε κατηγορίες βραχοµάζας µε 

GSI>25. 

 

• Η κατηγορίας SD εφαρµόζεται σε περιοχές όπου η βραχοµάζα έχει τάση 

εκδήλωσης καταπτώσεων στην περιοχή του µετώπου, καθοριζόµενων 

είτε από συστηµατικές ασυνέχειες είτε από την παρουσία ενστρώσεων 

αδροµερών οριζόντων χαµηλής ή µηδενικής συνοχής. Προβλέπει την 

προϋποστήριξη της περιοχής του µετώπου από δοκούς προπορείας και 

αγκυρώσεις υαλοϊνών στο µέτωπο. Το βήµα εκσκαφής είναι µειωµένο σε 

σχέση µε την προηγούµενη κατηγορία, ενώ το πάχος της επένδυσης 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αυξηµένο. 
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• Η κατηγορία SE εφαρµόζεται σε περιοχές όπου η βραχοµάζα έχει 

εντονότερη τάση εκδήλωσης καταπτώσεων στην περιοχή του µετώπου, 

λόγω του έντονου κερµατισµού του πετρώµατος ή λόγω της 

συστηµατικής παρουσίας στρώσεων αδροµερών (αµµωδών ή 

χαλικωδών) οριζόντων χαµηλής ή µηδενικής συνοχής. Προβλέπει την 

προϋποοτήριξη της περιοχής του µετώπου από βαρύτερες δοκούς 

προπορείας και πυκνότερες αγκυρώσεις υαλοϊνών στο µέτωπο. Το βήµα 

εκσκαφής είναι µειωµένο σε σχέση µε την προηγούµενη κατηγορία SD, 

ενώ το πάχος της επένδυσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αυξηµένο. 

 

• Η κατηγορία SSR εφαρµόζεται σε περιοχές όπου η βραχοµάζα έχει 

έντονη τάση εκδήλωσης καταπτώσεων, αλλά και πλαστικών 

παραµορφώσεων τόσο στο θόλο όσο και στην περιοχή του µετώπου, 

λόγω του έντονου κερµατισµού του πετρώµατος ή λόγω της 

συστηµατικής παρουσίας εδαφοποιηµένων ενστρώσεων συχνά 

αργιλικών. 

Η έναρξη της διάνοιξης από τον θάλαµο προσβολής που έχει διανοιχθεί στην 

περιοχή του φρέατος Ηρώων Πολυτεχνείου γίνεται µε εφαρµογή µέτρων 

προσωρινής υποστήριξης κατηγορίας SE µε την προστασία, στα πρώτα µέτρα 

διάνοιξης, δοκών προπορείας µήκους 6,00m/4,00m µέχρι τη διάνοιξη ικανού 

τµήµατος που να επιτρέπει την τοποθέτηση δωδεκάµετρων δοκών προπορείας. 

Ένα τµήµα σήραγγας µήκους 55,0m περίπου, θα διανοιχθεί από το όρυγµα του 

σταθµού Χαϊδαρίου και η συνάντηση των δύο µετώπων διάνοιξης έχει 

σχεδιαστεί να γίνει περίπου στη Χ.Θ. 0+874,78, ώστε να αποφευχθεί η θέση των 

υπερκείµενων κτηρίων. Στην ζώνη αυτή η διάνοιξη θα γίνει µε υποχρεωτική 

εφαρµογή µέτρων προσωρινής υποστήριξης κατηγορίας SE. 
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3.2 Παραδοχές Σχεδιασµού 

 

3.2.1   Κανονισµοί 

• Ελληνικός Κανονισµός Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Ε.Κ.Ω.Σ.-2000) ΦΕΚ 

1329/Β/06.11. 00, όπως τροποποιήθηκε (ΦΕΚ 447/Β/05.04.04) 

• Ελληνικός Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος (Κ.Τ.Σ.-1997) ΦΕΚ 

315/Β/17.04.97, όπως τροποποιήθηκε (Απόφαση ∆14/50504-ΦΕΚ 

537/Β/01.05.02) 

• Κανονισµός Τεχνολογίας  Χαλύβων  Οπλισµού  Σκυροδέµατος  (Κ.Τ.Χ.-

2000) ΦΕΚ 381/Β/24.03.00 

 

 

3.2.2   Φορτία 

 

Φορτία στην επιφάνεια του εδάφους  

• Φορτίο ανά όροφο κτηρίου                             10 kN/m2 

• Φορτίο οδικής κυκλοφορίας          15 kN/m2 

Μόνιµα Φορτία 

• Ίδιο βάρος οπλισµένου σκυροδέµατος     25 kN/m3 

• Φαινόµενο βάρος εδάφους                       21 kN/m3 

Στιφρό έδαφος  

• Βράχος Γ                                                   23 kN/m3 

• Βράχος ∆                                                  23 kN/m3 

• Βράχος Ε                                                  23 kN/m3 

Μαλακός Βράχος 

• ∆ιατοµή τριπλής γραµµής              22 kN/m3 

• ∆ιατοµή διπλής γραµµής               23 kN/m3 
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3.2.3   Υλικά 

 

 

Οπλισµένο σκυρόδεµα (µόνιµες κατασκευές)  C 30/37 

 

Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα                              C 25/30 

∆οµικός χάλυβας                                                 Fe 360 

 

Χάλυβας οπλισµών                                             S 500s 

 

Χάλυβας δοµικού πλέγµατος                             

 

S 500s 

 

Χάλυβας δικτυωτών πλαισίων                            S 500s  

 

Σωλήνες δοκών προπορείας                              Fe 360                  

 

Αυτοδιατρώµενα αγκύρια                                   R30/11 

 

 

Αγκύρια υαλοϊνών 

• ∆ιατοµή τριπλής γραµµής                        Φ.Ι. 250 kN 

• ∆ιατοµή διπλής γραµµής                         Φ.Ι. 240 kN 

 

3.3    Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

 

3.3.1   Γενικές αρχές σχεδιασµού διάνοιξης - υποστήριξης 

Για το σχεδιασµό της σήραγγας, έγινε θεώρηση των Γεωτεχνικών Τοµών 

Σχεδιασµού που καλύπτουν επαρκώς το σύνολο του µήκους της σήραγγας. Οι 

τοµές αυτές αντιµετωπίζονται αντίστοιχα µε τις κατηγορίες µέτρων προσωρινής 

υποστήριξης και συγκεκριµένα: 
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• Οι   (ΑΒ)ΓΤΣ-Ι,   (ΑΒ)ΓΤΣ-5   και   (ΑΒ)ΓΤΣ-6   (Βράχος   Γ   και   Β) 

αντιµετωπίζονται µε την Κατηγορία SC διατοµής τριπλής γραµµής.  

• Οι (ΑΒ)ΓΤΣ-2 και η (ΑΒ)ΓΤΣ-7 (Βράχος ∆) αντιµετωπίζονται µε την 

Κατηγορία SD διατοµής τριπλής γραµµής. 

• Οι (ΑΒ)ΓΤΣ-3 και η (ΑΒ)ΓΤΣ-8 (Βράχος Ε) αντιµετωπίζονται µε την 

Κατηγορία SE διατοµής τριπλής γραµµής. 

• Η (ΑΒ)ΓΤΣ-4 (Μαλακός Βράχος) αντιµετωπίζεται µε την Κατηγορία SSR 

διατοµής τριπλής γραµµής. 

• Η (Γ∆)ΓΤΣ-2 (Βράχος Γ) αντιµετωπίζεται µε την Κατηγορία SC διατοµής 

διπλής γραµµής. 

• Η (Γ∆)ΓΤΣ-3 (Βράχος ∆) αντιµετωπίζεται µε την Κατηγορία SD διατοµής 

διπλής γραµµής. 

• Οι (Γ∆)ΓΤΣ-4 (Βράχος Ε) και Γ∆-ΓΤΣ-5 (υπερκείµενος Μαλακός Βράχος 

µε Βράχο ∆ στο µέτωπο) αντιµετωπίζονται µε την Κατηγορία SE διατοµής 

διπλής γραµµής 

 

Η προσωρινή επένδυση σ’ όλες  τις κατηγορίες είναι σκυρόδεµα κατάλληλου 

πάχους, οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα στις δύο παρειές και χαλύβδινα δικτυωτά 

πλαίσια (Lattice Girders).  

Για τον οπλισµό του κελύφους επιλέγεται η χρήση χαλύβδινων δικτυωτών 

πλαισίων, διότι η χρήση τους συµβάλλει στη βελτίωση της ποιότητας της 

επένδυσης, αφού δεν επιτρέπει την δηµιουργία «σκιών» κατά την φάση 

εκτόξευσης και έτσι εξασφαλίζεται καλύτερη συνάφεια µεταξύ πλαισίου και 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

 

 

3.3.2 Κατηγορίες υποστήριξης σήραγγας διατοµής τριπλής γραµµής 

 

3.3.2.1 Κατηγορία SC 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας στον Βράχο κατηγορίας Γ γίνεται µε εφαρµογή της 

κατηγορίας SC. Η κατηγορία αυτή καλύπτει επίσης την διάνοιξη σε όλες τις 

κατηγορίες καλύτερου υλικού από αυτό της κατηγορίας Γ (Βράχος κατηγορίας 
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Β). Στις κατηγορίες αυτές το µέτωπο της σήραγγας, καθώς και το ανυποστήρικτο 

τµήµα (που εδώ ορίζεται σε 1,20m) αναµένεται να είναι γενικά ευσταθή, 

περιορίζοντας τις ανάγκες λήψης µέτρων προϋποστήριξης. Η εκσκαφή του 

θόλου της διατοµής γίνεται σε µία φάση και ακολουθεί η εκσκαφή και η 

επένδυση του προσωρινού δαπέδου ανεστραµµένου θόλου σε απόσταση όχι 

µεγαλύτερη από 10,80m από την θέση του µετώπου. Το δάπεδο 

ανεστραµµένου θόλου υποστηρίζεται από επένδυση εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος πάχους 0,15m οπλισµένη µε δοµικό πλέγµα Τ188 στην άνω 

παρειά. 

 Όπως προαναφέρθηκε, το βήµα προχώρησης της εκσκαφής είναι 1,20m, ενώ η 

σκυροδέτηση του δαπέδου ανεστραµµένου θόλου πραγµατοποιείται σε βήµατα 

µήκους 3,60m. Στην συνέχεια και σε απόσταση µεγαλύτερη από 20,00m 

ακολουθεί η εκσκαφή της βαθµίδας της διατοµής µε βήµα 3,60m και η 

διαµόρφωση και η επένδυση του δαπέδου ανεστραµµένου θόλου µε βήµα 

7,20m σε απόσταση από το µέτωπο της βαθµίδας όχι µεγαλύτερη από 10,80m. 

Η διατοµή υποστηρίζεται από επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 

0,25m οπλισµένη µε δοµικό πλέγµα Τ188 στην έσω και έξω παρειά και 

χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice Girder 140-4Φ18), που τοποθετούνται ανά 

1,20m. Ο θόλος και τα τοιχώµατα της διατοµής ενισχύονται µε τοποθέτηση 

αυτοδιατρώµενων αγκυρώσεων R30/11 µήκους 4,50m στον θόλο και στα 

τοιχώµατα της βαθµίδας και 6,00m στις παρειές της άνω ηµιδιατοµής για την 

στήριξη των πλαισίων. Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SC 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 10 που ακολουθεί. 

 

3.3.2.2 Κατηγορία SD 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας στον Βράχο ∆ γίνεται µε εφαρµογή της κατηγορίας SD. 

Σε αυτές τις κατηγορίες η βραχοµάζα εκδηλώνει τοπικά τάσεις αστάθειας στο 

ανυποστήρικτο τµήµα, που οδηγούν σε υπερεκσκαφές αλλά και κατά θέσεις σε 

µικρές αστοχίες. Αυτές είναι πιθανό να υποβοηθούνται από αστάθειες του 

µετώπου, που στην κατηγορία αυτή οφείλονται στην παρουσία ασυνεχειών µε 

δυσµενή προσανατολισµό. Με βάση τους παραπάνω παράγοντες που 

εκφράζουν την συµπεριφορά του πετρώµατος κατά την διάνοιξη στην κατηγορία 

SD, το βήµα προχώρησης µειώνεται σε 1,0m και η διάνοιξη πραγµατοποιείται 
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κάτω από την προστασία οµπρέλας ελαφρών δοκών προπορείας (forepoling) 

Φ76/63 µήκους 12,0m ανά 9,0m υπό γωνία 6°. Επιπροσθέτως, για την 

περαιτέρω διασφάλιση του µετώπου της εκσκαφής, τοποθετούνται αγκύρια 

υαλοϊνών µήκους 12,0m ανά 9,0m µε διατήρηση αναβαθµού σταθεροποίησης 

όπου απαιτείται. Και στην κατηγορία SD η εκσκαφή του θόλου της διατοµής 

γίνεται σε µία φάση και ακολουθεί η εκσκαφή και η επένδυση του προσωρινού 

δαπέδου ανεστραµµένου θόλου σε απόσταση όχι µεγαλύτερη από 9,0m από 

την θέση του µετώπου. Το δάπεδο ανεστραµµένου θόλου υποστηρίζεται από 

επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,20m οπλισµένη µε δοµικό 

πλέγµα Τ188 στην άνω παρειά. Στην συνέχεια και σε απόσταση µεγαλύτερη 

από 20,0m ακολουθεί η εκσκαφή της βαθµίδας της διατοµής µε βήµα 3,0m και η 

διαµόρφωση και η επένδυση του δαπέδου ανεστραµµένου θόλου µε βήµα 3,0m 

σε απόσταση από το µέτωπο της βαθµίδας όχι µεγαλύτερη από 9,0m. Η διατοµή 

υποστηρίζεται από µια επένδυση πάχους 0,30m οπλισµένης µε δοµικό πλέγµα 

Τ188 στην έσω και έξω παρειά, καθώς και χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice 

Girder 160-4Φ25), που τοποθετούνται ανά 1,0m. Η επένδυση σταθεροποιείται 

στις παρειές της άνω ηµιδιατοµής µε αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 µήκους 

6,0m και στα τοιχώµατα της βαθµίδας µε αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 

µήκους 4,50m. Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SD 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 11 που ακολουθεί. 

 

3.3.2.3   Κατηγορία SE 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας σε πτωχές κατηγορίες βραχοµάζας, δηλαδή στον 

Βράχο Ε, γίνεται µε εφαρµογή των µέτρων κατηγορίας SE. Σε αυτή την 

κατηγορία η βραχοµάζα, που τα µηχανικά της χαρακτηριστικά είναι 

υποβαθµισµένα, εκδηλώνονται συστηµατικότερες τάσεις αστάθειας στο 

ανυποστήρικτο τµήµα, οι οποίες αν αφεθούν ανεξέλεγκτες µπορούν να 

οδηγήσουν σε προοδευτικά διευρυνόµενες υπερεκσκαφές και αστοχίες µορφής 

καµινάδας, ενώ σε συνδυασµό µε αστάθειες του µετώπου, που µπορούν να 

υποβοηθούνται και από την παρουσία ασυνεχειών (στρώση -σχιστότητα - 

slickensides) µε δυσµενή προσανατολισµό, µπορούν να οδηγήσουν σε 

γενικευµένες αστάθειες, ιδιαίτερα εφόσον η δοµή του σχηµατισµού κυριαρχείται 
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από πλαστικά κλάσµατα σε συνδυασµό µε µη συνεκτικές αδροµερείς 

ενστρώσεις. 

Με βάση τις παραπάνω θεωρήσεις στην κατηγορία SE, το βήµα προχώρησης 

παραµένει 1,0m και η διάνοιξη πραγµατοποιείται κάτω από την προστασία 

οµπρέλας βαρύτερων δοκών προπορείας (forepoling) Φ114/101 µήκους 12,0m 

ανά 9,0m υπό γωνία 6°. Επιπροσθέτως, για την περαιτέρω εξασφάλιση της 

ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής, τοποθετούνται πυκνότερα αγκύρια 

υαλοϊνών µήκους 12,0m ανά 9,0m και γίνεται συστηµατική διαµόρφωση 

αναβαθµού σταθεροποίησης. Με την εξασφάλιση των δοκών προπορείας η 

εκσκαφή του θόλου µπορεί να γίνει µε ασφάλεια σε µία φάση σε βήµατα του 

1,0m και ακολούθως σε µέγιστη απόσταση 8,0m από την θέση του µετώπου, 

µπορεί να γίνεται η επένδυση του προσωρινού δαπέδου ανεστραµµένου θόλου 

σε βήµατα των 3,0m. Το δάπεδο ανεστραµµένου θόλου υποστηρίζεται από 

επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,25m οπλισµένη µε δοµικό 

πλέγµα Τ196 στην άνω παρειά. Η εκσκαφή της βαθµίδας ακολουθεί σε 

απόσταση µεγαλύτερη των 20,0m µε βήµα 3,0m και σε απόσταση όχι 

µεγαλύτερη από 9,0m από το µέτωπο της βαθµίδας, ολοκληρώνεται η εκσκαφή 

της διατοµής µε την διαµόρφωση και την επένδυση του δαπέδου 

ανεστραµµένου θόλου σε βήµατα των 6,0m. Η διατοµή υποστηρίζεται από 

επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,35m οπλισµένο µε δοµικό 

πλέγµα Τ188 στην έσω και έξω παρειά και χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice 

Girder 160-4Φ25), που τοποθετούνται ανά 1,0m. Η επένδυση σταθεροποιείται 

στις παρειές της άνω ηµιδιατοµής µε αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 µήκους 

6,0m και στα τοιχώµατα της βαθµίδας µε αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 

µήκους 4,50m. Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SE 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 12 που ακολουθεί. 

 

3.3.2.4   Κατηγορία SSR 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας στην πτωχότερη κατηγορία βραχοµάζας, δηλαδή στον 

Μαλακό Βράχο, γίνεται µε εφαρµογή των µέτρων κατηγορίας SSR. Σε αυτή την 

κατηγορία η βραχοµάζα, τα µηχανικά χαρακτηριστικό της οποίας είναι ακόµα πιο 

υποβαθµισµένα, εκδηλώνει συστηµατικές τάσεις αστάθειας στο ανυποστήρικτο 

τµήµα, οι οποίες όπως και στην κατηγορία Ε, αν αφεθούν ανεξέλεγκτες µπορούν 
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να οδηγήσουν σε προοδευτικά διευρυνόµενες υπερεκσκαφές και αστοχίες 

µορφής καµινάδας ή ακόµα και σε γενικευµένες αστάθειες δεδοµένου ότι το 

ποσοστό εµφάνισης εδαφοποιηµένων οριζόντων στην εν λόγω κατηγορία είναι 

ακόµα υψηλότερο. 

Με βάση τα παραπάνω, στην κατηγορία SSR η εκσκαφή του θόλου 

πραγµατοποιείται τµηµατικά σε δύο φάσεις (side drifting) µε βήµα προχώρησης 

1,0m και η διάνοιξη πραγµατοποιείται κάτω από την προστασία οµπρέλας 

δοκών προπορείας (forepoling) Φ114/101 µήκους 12,0m ανά 9,0m υπό γωνία 

6°.  

 Για την περαιτέρω εξασφάλιση της ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής, γίνεται 

και σε αυτή την κατηγορία βραχοµάζας, η τοποθέτηση αγκυρίων υαλοϊνών 

µήκους 12,0m ανά 9,0m και η συστηµατική διαµόρφωση αναβαθµού 

σταθεροποίησης στο προπορευόµενο τµήµα της α' φάσης εκσκαφής. Το κάθε 

τµήµα εκσκαφής της α' φάσης διανοίγεται µε βήµα 1,0m και ακολούθως σε 

µέγιστη απόσταση 6,0m από την εκσκαφή του θόλου, µπορεί να γίνεται η 

εκσκαφή και η επένδυση του προσωρινού δαπέδου ανεστραµµένου θόλου σε 

βήµατα των 3,0m. 

 

Το δάπεδο ανεστραµµένου    θόλου    υποστηρίζεται    από   επένδυση    

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,25m οπλισµένη µε διπλό δοµικό 

πλέγµα Τ196 στην άνω παρειά. Το προσωρινό πλευρικό τοίχωµα υποστηρίζεται 

από επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,25m οπλισµένο µε 

δοµικό πλέγµα Τ196 στην έσω και έξω παρειά και η επένδυση σταθεροποιείται 

µε αγκύρια υαλοϊνών µήκους 4,0m. Η καθαίρεση του ενδιάµεσου τοιχώµατος 

γίνεται σε βήµατα των 3,0 και σε απόσταση όχι µικρότερη των 3,0m από το 

µέτωπο. Η απόσταση των µετώπων των δύο επιµέρους ηµιδιατοµών εκσκαφής 

της α' φάσης δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 9,0m. Με την ολοκλήρωση του 

συνόλου της διατοµής της α' φάσης εκσκαφής τοποθετείται η νέα οµπρέλα των 

δοκών προπορείας. Η εκσκαφή της βαθµίδας ακολουθεί σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 20,0m µε βήµα 3,0m και σε απόσταση όχι µεγαλύτερη από 

9,0m από το µέτωπο της βαθµίδας, ολοκληρώνεται η εκσκαφή της διατοµής µε 

την διαµόρφωση και την επένδυση του δαπέδου ανεστραµµένου θόλου σε 

βήµατα των 6,0m. 
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Η διατοµή υποστηρίζεται από επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 

0,35m οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα Τ196 στην έσω και έξω παρειά και 

χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice Girder 160-4Φ25) που επίσης 

τοποθετούνται ανά 1,0m. Στις παρειές της άνω ηµιδιατοµής και στα τοιχώµατα 

της βαθµίδας η επένδυση ενισχύεται από αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 

µήκους 6,0m. 

Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SSR παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 13 που ακολουθεί. 

 

3.3.3 Κατηγορίες υποστήριξης σήραγγας διατοµής διπλής γραµµής  

 

3.3.3.1   Κατηγορία SC 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας στον Βράχο κατηγορίας Γ των νεογενών και των 

αθηναϊκών σχιστολίθων γίνεται µε εφαρµογή της κατηγορίας SC. Η κατηγορία 

αυτή καλύπτει επίσης την διάνοιξη σε όλες τις κατηγορίες καλύτερου υλικού από 

αυτό της κατηγορίας Γ, συµπεριλαµβανοµένων και των µαργαϊκών 

ασβεστόλιθων. Στις κατηγορίες αυτές το µέτωπο της σήραγγας καθώς και το 

ανυποστήρικτο τµήµα (που εδώ ορίζεται σε 1,50m) είναι    γενικά    ευσταθή,    

περιορίζοντας   τις   ανάγκες   λήψης   µέτρων προϋποστήριξης. Η εκσκαφή του 

θόλου της διατοµής γίνεται σε µία φάση και ακολουθεί η διαµόρφωση δαπέδου 

ανεστραµµένου θόλου και η επένδυση του σε απόσταση όχι µεγαλύτερη από 

13,50m από την θέση του µετώπου. Όπως προαναφέρθηκε, το βήµα 

προχώρησης της εκσκαφής είναι 1,50m, ενώ η διαµόρφωση του δαπέδου 

ανεστραµµένου θόλου πραγµατοποιείται σε βήµατα µήκους 4,50m. Η διατοµή 

υποστηρίζεται από επένδυση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,25m 

οπλισµένη µε δοµικό πλέγµα Τ188 στην έσω και έξω παρειά και χαλύβδινα 

δικτυωτά πλαίσια (Lattice Girder 110-18/25), που τοποθετούνται ανά 1,50m, 

δηλαδή ένα σε κάθε βήµα εκσκαφής. Ο θόλος ενισχύεται µε τοποθέτηση 

αυτοδιατρώµενων αγκυρώσεων R30/11 µήκους 3,0m στον θόλο και 6,0m στις 

παρειές. Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SC παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 14 που ακολουθεί. 
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3.3.3.2   Κατηγορία SD 

 

Η διάνοιξη της σήραγγας στον Βράχο ∆, των νεογενών και των αθηναϊκών 

σχιστολίθων γίνεται µε εφαρµογή της κατηγορίας SD. Σε αυτές τις κατηγορίες η 

βραχοµάζα εκδηλώνει τοπικά τάσεις αστάθειας στο ανυποστήρικτο τµήµα που 

οδηγούν σε υπερεκσκαφές αλλά και κατά θέσεις σε µικρές αστοχίες. Αυτές 

υποβοηθώνται από αστάθειες του µετώπου που στην κατηγορία αυτή 

καθορίζονται από την παρουσία ασυνεχειών µε δυσµενή προσανατολισµό ως 

προς την διεύθυνση διάνοιξης. Λαµβάνοντας υπ' όψιν τους παραπάνω 

παράγοντες που ρυθµίζουν την συµπεριφορά του πετρώµατος, κατά την 

διάνοιξη στην κατηγορία ∆, το βήµα προχώρησης µειώνεται σε 1,20m και η 

διάνοιξη πραγµατοποιείται κάτω από την προστασία οµπρέλας ελαφρών δοκών 

προπορείας (forepoling) 0>76/63 µήκους 12,0m ανά 9,60m υπό γωνία 6°. 

Επιπροσθέτως, για την περαιτέρω διασφάλιση του µετώπου της εκσκαφής, 

γίνεται τοποθέτηση στο µέτωπο αγκυρίων υαλοϊνών µήκους 12,0m ανά 9,60m 

και διατήρηση αναβαθµού σταθεροποίησης. Και στην κατηγορία SD η εκσκαφή 

του θόλου της διατοµής γίνεται σε µία φάση και ακολουθεί η διαµόρφωση και 

επένδυση δαπέδου ανεστραµµένου θόλου σε απόσταση όχι µεγαλύτερη από 

9,60m από την εκσκαφή του θόλου. Η διατοµή υποστηρίζεται από µια επένδυση 

πάχους 0,30m οπλισµένης µε δοµικό πλέγµα Τ188 στην έσω και έξω παρειά, 

καθώς και χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice Girder 115-20/28) που 

τοποθετούνται ανά 1,20m, δηλαδή ένα σε κάθε βήµα εκσκαφής. Η επένδυση 

σταθεροποιείται στις παρειές µε αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 µήκους 6,0m. 

Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SD παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 15 που ακολουθεί. 

 

3.3.3.3   Κατηγορία SE 

Η διάνοιξη της σήραγγας στις πτωχότερες κατηγορίες βραχοµάζας, δηλαδή στον 

Βράχο Ε των νεογενών, των αθηναϊκών σχιστολίθων και της ζώνης µετάβασης, 

γίνεται µε εφαρµογή των µέτρων κατηγορίας SE. Επιπλέον, τα µέτρα της 

κατηγορίας SE εφαρµόζονται και σε συγκεκριµένες χιλιοµετρικές θέσεις, όπου 

συναντάται στο µέτωπο Βράχος ∆ και υπέρκειται βραχοµάζα κατηγορίας 

Μαλακού Βράχου. Σε αυτές τις κατηγορίες η βραχοµάζα, που τα µηχανικά της 

χαρακτηριστικά είναι υποβαθµισµένα, εκδηλώνει συστηµατικότερες τάσεις 

αστάθειας στο ανυποστήρικτο τµήµα, οι οποίες αν αφεθούν ανεξέλεγκτες 
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οδηγούν σε προοδευτικά διευρυνόµενες υπερεκσκαφές και αστοχίες µορφής 

καµινάδας (κυρίως στους αδροµερείς σχηµατισµούς), ενώ σε συνδυασµό µε 

αστάθειες του µετώπου, που υποβοηθώνται και από την παρουσία ασυνεχειών 

(στρώση - σχιστότητα – slickensides ) µε δυσµενή προσανατολισµό, οδηγούν σε 

γενικευµένες αστάθειες ιδιαίτερα στους αθηναϊκούς σχιστόλιθους ή τα νεογενή 

εφόσον η δοµή τους κυριαρχείται από πλαστικά κλάσµατα σε συνδυασµό µε µη 

συνεκτικές αδροµερείς ενστρώσεις. Με τις παραπάνω θεωρήσεις στην 

κατηγορία SE, το βήµα προχώρησης µειώνεται σε 1,0m και η διάνοιξη 

πραγµατοποιείται κάτω από την προστασία οµπρέλας βαρύτερων δοκών 

προπορείας (forepoling) Φ114/101 µήκους 12,0m ανά 9,0m. Επιπροσθέτως, για 

την περαιτέρω εξασφάλιση της ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής, 

τοποθετούνται πυκνότερα αγκύρια υαλοϊνών µήκους 12,0m ανά 9, 0m µε 

συστηµατική διαµόρφωση αναβαθµού σταθεροποίησης. Με την εξασφάλιση των 

δοκών προπορείας η εκσκαφή του θόλου γίνεται µε ασφάλεια σε µία φάση σε 

βήµατα του 1,0m και ακολούθως σε µέγιστη απόσταση 8,0m από την εκσκαφή 

του θόλου, γίνεται η διαµόρφωση και επένδυση του δαπέδου ανεστραµµένου 

θόλου σε βήµατα των 3,0 µέτρων. Η διατοµή υποστηρίζεται από επένδυση 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 0,30m οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα Τ188 

στην έσω και έξω παρειά και χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια (Lattice Girder 115-

20/28), που τοποθετούνται ανά 1,0m. Στις παρειές της διατοµής η επένδυση 

ενισχύεται από αυτοδιατρώµενα αγκύρια R30/11 µήκους 6,0m. 

Τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης της κατηγορίας SE παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 16 που ακολουθεί. 

 

3.3.4   Μέτρα υποστήριξης µετώπου εκσκαφής 

 

Για την εξασφάλιση της ευστάθειας του µετώπου εκσκαφής έχουν σχεδιαστεί 

τρεις διατάξεις αγκύρωσης µετώπου, που εφαρµόζονται κατά περίπτωση σε 

συνδυασµό µε την εκάστοτε κατηγορία µέτρων προσωρινής υποστήριξης 

ανάλογα µε την πραγµατική συµπεριφορά του µετώπου. Αυτές οι διατάξεις 

χαρακτηρίζονται ως Κατηγορία F1 που έχει κύριο πεδίο εφαρµογής στην 

κατηγορία SD, Κατηγορία F2 που έχει κύριο πεδίο εφαρµογής στην κατηγορία 

SE και Κατηγορία F3 που αντιµετωπίζει ακόµα δυσχερέστερες συνθήκες 

διάνοιξης, όπως την κατηγορία SSR. 
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Αναλυτικότερα, στην Κατηγορία F1, εφαρµόζονται στο µέτωπο της εκσκαφής 

28/29 αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι. 250kN, µήκους 12,0m, σε πεσσοειδή ακτινικό 

κάνναβο #l,0x2,0m για τη διατοµή τριπλής γραµµής, ενώ για τη διατοµή διπλής 

γραµµής εφαρµόζονται στο µέτωπο της εκσκαφής 21/22 αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι. 

240kN, µήκους 12,0m, σε πεσσοειδή ακτινικό κάνναβο #l,0x2,0m µε τη 

διατήρηση αναβαθµού σταθεροποίησης. Η κατηγορία αυτή έχει κύρια εφαρµογή, 

όπως περιγράφθηκε παραπάνω, στην κατηγορία µέτρων υποστήριξης SD της 

σήραγγας, όπου το µέτωπο είναι γενικά εύθρυπτο και είναι πιθανό να 

εκδηλώνονται καταπτώσεις τεµαχίων εάν δεν ληφθούν µέτρα. Στην περίπτωση 

αυτή τα αγκύρια εφαρµόζονται σύµφωνα µε το βήµα τοποθέτησης των δοκών 

προπορείας της Κατηγορίας SD, δηλαδή ανά 9,60m. 

Στην Κατηγορία F2, εφαρµόζονται στο µέτωπο της εκσκαφής 37/38 αγκύρια 

υαλοϊνών Φ.Ι. 250kN, µήκους 12,0m, σε πεσσοειδή ακτινικό κάνναβο 

#1,0x1,50m για τη διατοµή τριπλής γραµµής, ενώ για τη διατοµή διπλής 

γραµµής εφαρµόζονται στο µέτωπο της εκσκαφής 28/29 αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι. 

240kN, µήκους 12,0m, σε πεσσοειδή ακτινικό κάνναβο #1,0x1,50m µε 

διατήρηση αναβαθµού σταθεροποίησης. Η κατηγορία αυτή έχει κύρια εφαρµογή 

στην κατηγορία µέτρων υποστήριξης SE της σήραγγας, όπου το µέτωπο είναι 

ασταθές και υπάρχει κίνδυνος, αν δεν ληφθούν µέτρα σταθεροποίησης, 

εκδήλωσης γενικευµένης αστοχίας εφόσον ευνοηθεί από την σχετική θέση 

ασυνεχειών και µετώπου. Στην περίπτωση αυτή τα αγκύρια εφαρµόζονται 

σύµφωνα µε το βήµα τοποθέτησης των δοκών προπορείας της Κατηγορίας SE 

δηλαδή ανά 9,0m. 

Επιπροσθέτως, η κατηγορία F2 εφαρµόζεται και σε περιπτώσεις αντιµετώπισης 

συνθηκών ιδιαίτερα ασταθούς µετώπου ανεξάρτητα της εφαρµοζόµενης 

κατηγορίας υποστήριξης. Σε συστηµατικά ασταθείς συνθήκες µετώπου η 

τοποθέτηση των αγκυρίων στο µέτωπο γίνεται στο µέσον της οµπρέλας των 

δοκών προπορείας. 

Στην Κατηγορία F3, εφαρµόζονται στο µέτωπο της εκσκαφής 33/33 αγκύρια 

υαλοϊνών Φ.Ι. 250kN, µήκους 12,0m, σε πεσσοειδή κάνναβο #1,0x1,50m για τη 

διατοµή τριπλής γραµµής, ενώ για τη διατοµή διπλής γραµµής εφαρµόζονται στο 

µέτωπο της εκσκαφής 39/42 αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι. 240kN, µήκους 12,0m, σε 

πεσσοειδή ακτινικό κάνναβο #l,0xl,0m µε διατήρηση αναβαθµού 

σταθεροποίησης. Η κατηγορία αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις    

αντιµετώπισης   συνθηκών    ιδιαίτερα    ασταθούς    µετώπου ανεξάρτητα της 
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εφαρµοζόµενης κατηγορίας υποστήριξης. Στην περίπτωση αυτή τα αγκύρια 

εφαρµόζονται σύµφωνα µε το βήµα εκσκαφής της εφαρµοζόµενης κατηγορίας 

µέτρων προσωρινής υποστήριξης της σήραγγας, δηλαδή είτε ανά 9,60m για τη 

διατοµή διπλής γραµµής, είτε ανά 9,0m για τη διατοµή τριπλής γραµµής. Και 

εδώ η τοποθέτηση των αγκυρίων στο µέτωπο σε συστηµατικά ασταθείς 

συνθήκες µετώπου γίνεται στο µέσον της οµπρέλας των δοκών προπορείας. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν και προβλέπεται για τις ανωτέρω κατηγορίες µέτρων 

υποστήριξης του µετώπου (Fl, F2 και F3) αντιστοιχία µε τις κατηγορίες µέτρων 

υποστήριξης της σήραγγας (SD, SE και SSR), σε κάθε περίπτωση η επιλογή της 

κατηγορίας καθορίζεται µε γνώµονα τις εκάστοτε συνθήκες στο µέτωπο. 

Στην κατηγορία SC δεν γίνεται τοποθέτηση αγκυρίων υαλοϊνών στο µέτωπο της 

εκσκαφής, καθώς αυτό είναι γενικά ευσταθές, αλλά µόνο διατήρηση βαθµίδας 

σταθεροποίησης, όπου αυτή απαιτείται Σε διαφορετική περίπτωση όµως, 

εφαρµόζεται η καταλληλότερη εκ των παραπάνω κατηγοριών µέτρων 

υποστήριξης µετώπου. 

Ακόµα, σε όλες τις κατηγορίες υποστήριξης του µετώπου γίνονται διατρήσεις 

αποστραγγιστικών οπών 053 και µήκους 8,0m (Κατηγορία SC) ή 12,0m 

(Κατηγορίες SD, SE και SSR) στο µέτωπο της εκσκαφής, εφόσον συναντηθούν 

υπόγεια ύδατα ή υπάρχουν υπόνοιες ότι συγκεντρώνονται αυτά µπροστά από το 

µέτωπο. Επίσης για τις κατηγορίες SE και SSR, αλλά και γενικά σε περιόδους 

παύσης των εργασιών διάνοιξης για διάστηµα µεγαλύτερο της µίας ηµέρας, 

γίνεται σφράγιση του µετώπου µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ελάχιστου πάχους 

0,05m και διανοίγονται αποστραγγιστικές οπές. 
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Πίνακας10: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας τριπλής Γραµµής 

– Κατηγορία SC 
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Πίνακας11: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας τριπλής 

γραµµής– Κατηγορία SD 
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Πίνακας12: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας τριπλής 

γραµµής– Κατηγορία SΕ 
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Πίνακας13: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας τριπλής 

γραµµής– Κατηγορία SSR 
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Πίνακας 14: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας διπλής Γραµµής  

SC 

 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΑΝΟΙΞΗΣ 

Εκσκαφή θόλου  Βήμα εκσκαφής: 1.50m 

Διαμόρφωση δαπέδου ανεστραμμένου θόλου  Βήμα εκσκαφής: 4.50m 

Μέγιστη απόσταση εκσκαφής δαπέδου ανεστραμμένου θόλου από το μέτωπο: 13.50m 

ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0.25m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην έσω και έξω παρειά 

Χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια Lattice Girder 110-18/25 ανά 1.50m 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια στον θόλο της σήραγγας R30/11, L=3.00m, σε πεσσοειδή κάνναβο #2.00x1.50m 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια στις παρειές της σήραγγας R30/11, L=6.00m, ανά 1.50m 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια για την στήριξη του πλαισίου R30/11, L=6.00m, ανά 1.50m 

Αποστραγγιστικές οπές στο θόλο ∅53, L=5.00m, όπου απαιτούνται 

Κατασκευή δαπέδου ανεστραμμένου θόλου πάχους 0.25m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην άνω και κάτω παρειά 

ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ 

Αποστραγγιστικές οπές στο μέτωπο ∅53, L=8.00m, όπου απαιτούνται 

Διατήρηση βαθμίδας σταθεροποίησης μετώπου όπου απαιτείται 



 

68 
 

Πίνακας 15: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας  ∆ιπλής 

Γραµµής– Κατηγορία SD 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΑΝΟΙΞΗΣ 

Εκσκαφή θόλου  Βήμα εκσκαφής: 1.20m 

Διαμόρφωση δαπέδου ανεστραμμένου θόλου  Βήμα εκσκαφής: 6.00m 

Μέγιστη απόσταση εκσκαφής δαπέδου ανεστραμμένου θόλου από το μέτωπο: 9.60m 

ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

Κατασκευή ομπρέλας 27 δοκών προπορείας με σωλήνες ∅76/63 ανά 0.40m, L=12.00m/9.60m υπό γωνία 6ο 

Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0.30m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην έσω και έξω παρειά 

Χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια Lattice Girder 115-20/28 ανά 1.20m 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια στις παρειές της σήραγγας R30/11, L=6.00m, ανά 1.20m πεσσοειδώς 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια για την στήριξη του πλαισίου R30/11, L=6.00m, ανά 1.20m 

Αποστραγγιστικές οπές στο θόλο ∅53, L=5.00m, όπου απαιτούνται 
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Κατασκευή δαπέδου ανεστραμμένου θόλου πάχους 0.30m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην άνω και 

κάτω παρειά 

ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ 

Αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι.240kN, L=12.00m/9.60 m, σε πεσσοειδή ακτινικό κάνναβο #1.00x2.00m 

Αποστραγγιστικές οπές στο μέτωπο ∅53, L=12.00m/9.60 m, όπου απαιτούνται 

Διατήρηση βαθμίδας σταθεροποίησης μετώπου  

 

 

Πίνακας 16: Στοιχεία ∆ιάνοιξης και Μέτρα Προσωρινής Υποστήριξης Σήραγγας ∆ιπλής Γραµµής 

– Κατηγορία SΕ 

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΙΑΝΟΙΞΗΣ 

Εκσκαφή θόλου  Βήμα εκσκαφής: 1.00m 

Διαμόρφωση δαπέδου ανεστραμμένου θόλου  Βήμα εκσκαφής: 3.00m 

Μέγιστη απόσταση εκσκαφής δαπέδου ανεστραμμένου θόλου από το μέτωπο: 8.00m 
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ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

Κατασκευή ομπρέλας 27 δοκών προπορείας με σωλήνες ∅114/101 ανά 0.40m, L=12.00m/9.00m υπό γωνία 

7.20ο 

Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα πάχους 0.30m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην έσω και έξω παρειά 

Χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια Lattice Girder 115-20/28 ανά 1.00m 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια στις παρειές της σήραγγας R30/11, L=6.00m, ανά 1.00m πεσσοειδώς 

Αυτοδιατρώμενα αγκύρια για την στήριξη του πλαισίου R30/11, L=6.00m, ανά 1.00m 

Αποστραγγιστικές οπές στο θόλο ∅53, L=5.00m, όπου απαιτούνται 

Κατασκευή δαπέδου ανεστραμμένου θόλου πάχους 0.30m οπλισμένο με δομικό πλέγμα Τ188 στην άνω και 

κάτω παρειά 

ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ 

Αγκύρια υαλοϊνών Φ.Ι.240kN, L=12.00m/9.00 m, σε πεσσοειδή ακτινικό κάναβο #1.00x1.50m 

Αποστραγγιστικές οπές στο μέτωπο ∅53, L=12.00m/9.00 m, όπου απαιτούνται 

Διατήρηση βαθμίδας σταθεροποίησης μετώπου 

 

 

3.3.5 Κριτήρια επιλογής κατηγορίας υποστήριξης 

 

Για την επιλογή µιας εκ των παραπάνω κατηγοριών υποστήριξης 

συναξιολογούνται η συµπεριφορά του µετώπου και του ανυποστήρικτου 

τµήµατος κατά την διάνοιξη, οι µετρώµενες καθιζήσεις στην επιφάνεια καθώς και 

οι συγκλίσεις στο εσωτερικό της σήραγγας, η παρουσία υδάτων και οι εισροές 

τους στην σήραγγα και ο χαρακτηρισµός της βραχοµάζας όπως αυτή 

χαρτογραφείται στο µέτωπο διάνοιξης. 

Τα στοιχεία συµπεριφοράς της βραχοµάζας και χαρακτηρισµού της 

οργανώνονται σε ηµιποσοτικά κριτήρια επιλογής κατηγορίας µέτρων 

υποστήριξης, όπως φαίνονται στον Πίνακα 17 που ακολουθεί. Σηµειώνεται 

ακόµα, ότι από τη Χ.Θ. 0 + 560 έως τη Χ.Θ. 0+700 καθώς και από τη Χ.Θ. 

0+800 έως τη Χ.Θ. 0+929, εφαρµόζονται µέτρα υποστήριξης κατηγορίας SE 
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ανεξαρτήτως της ποιότητας βραχοµάζας του µετώπου, λαµβάνοντας υπ' όψιν 

ενδείξεις για την παρουσία υλικών υποβαθµισµένων χαρακτηριστικών στην 

ζώνη που υπέρκειται της στάθµης διάνοιξης, αλλά επίσης και την ετερογένεια 

του σχηµατισµού στην ζώνη µετάβασης µε ταυτόχρονη την διέλευση κάτω από 

κτήρια. 

Η παρουσία υδάτων και κυριότερα ροής νερού στην επιφάνεια του µετώπου δεν 

αποτελεί από µόνη της ούτε αναγκαία ούτε ικανή συνθήκη για την επιλογή µιας 

συγκεκριµένης κατηγορίας. Οι συνθήκες υδροφορίας αξιολογούνται ανάλογα µε 

την επιβάρυνση που αυτές προκαλούν στην ευστάθεια του µετώπου και του 

ανυποστήρικτου τµήµατος και µε την αποτελεσµατικότητα που έχουν τα µέτρα 

αποστράγγισης (αποστραγγιστικές οπές στο µέτωπο, κλπ). 

Η βαθµονόµηση µέσω του συστήµατος GSI παρέχει την απαραίτητη σύνδεση µε 

τις παραµέτρους σχεδιασµού και την υπολογιστική προσέγγιση του 

προβλήµατος της διάνοιξης, αλλά δεν αποτελεί παρά ένα σηµείο εκκίνησης για 

την επιλογή της καταλληλότερης κατηγορίας διάνοιξης. Είναι ξεκάθαρο ότι η 

βαρύτητα δίδεται στις συνθήκες ευστάθειας του µετώπου και ελέγχου των 

καθιζήσεων στην επιφάνεια. 

 

  

 Πίνακας 17:  Κατηγορίες επιλογής µέτρων κατηγορίας προσωρινής υποστήριξης. 
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3.4 Στάδια προσοµοίωσης 

Στους πίνακες 18, 19 και 20 συνοψίζονται για τις κατηγορίες ανάλυσης SC, SD 
και SE αντίστοιχα. Η κατηγορία SSR (Μαλακός Βράχος / Βράχος ∆) ακολουθεί 
τις παραδοχές της SE.  

 
Πίνακας 18: Στάδια προσομοίωσης - Κατηγορία ανάλυσης SC 

Στάδιο Απόσταση 1-λ Εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα 

Αγκύρια 

0 Στάδιο ισορροπίας υπό 

αρχικές γεωστατικές 
- - - - 

1 Επιβολή φορτίου στην - - - - 

2 Εκσκαφή θόλου 0.75m 0.60 - - 

3 

Εφαρµογή 

εκτοξευόµενου σκυρ/τος 

(νεαρό σκυρ/µα) 

2.25m 0.50 
d’ = 0.20m 

E’ = 15GPa 
- 
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Πίνακας 19: Στάδια προσοµοίωσης - Κατηγορία ανάλυσης SD 

4 
Τοποθέτηση αγκυρίων 

και ωρίµανση σκυρ/τος 
3.75m 0.43 

dολ = 0.25m 

E = 31GPa 

Αυτοδιατρώµενα 

αγκύρια R30/11, 

Φ.Ι.320kN, L=3.0m, 

κάνναβος 

5 Προχώρηση µετώπου 11.00m 0.11 - - 

6 

Ολοκλήρωση εκσκαφής 

και εφαρµογή 

εκτοξευόµενου σκυρ/τος 

>11.00m 0.00 

dολ = 0.25m 

E = 31GPa 

- 

Στάδιο Απόσταση 1-λ 
Εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα 
Αγκύρια 

0 

Στάδιο ισορροπίας υπό 

αρχικές γεωστατικές τάσεις 
- - - - 

1 
Επιβολή φορτίου στην 

επιφάνεια του εδάφους 
- - - - 

2 Εκσκαφή θόλου 0.60m 0.53 - - 

3 
Εφαρµογή εκτοξευόµενου 

σκυρ/τος (νεαρό σκυρ/µα) 
1.80m 0.45 

d’ = 0.25m 

E’ = 15GPa - 

4 
Τοποθέτηση αγκυρίων και 

σκλήρυνση σκυρ/τος 
3.00m 0.36 

dολ = 0.30m 

E = 31GPa 

Αυτοδιατρώµενα αγκύρια 

R30/11, Φ.Ι.320kN, L=6.0m, 

@1.20m 

5 Προχώρηση µετώπου 6.50m 0.17 - - 
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Πίνακας 20: Στάδια προσομοίωσης - Κατηγορίες ανάλυσης SΕ/SSR 

 

Στάδιο Απόσταση 1-λ Εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα Αγκύρια 

0 
Στάδιο ισορροπίας υπό 
αρχικές γεωστατικές 
τάσεις 

- - - - 

1 
Επιβολή φορτίου στην 
επιφάνεια του εδάφους - - - - 

2 Εκσκαφή θόλου 0.50m 0.48 - - 

3 
Εφαρµογή 
εκτοξευόµενου 
σκυρ/τος (νεαρό 

1.50m 0.39 
d’ = 0.25m 
E’ = 15GPa - 

4 
Τοποθέτηση αγκυρίων 
και σκλήρυνση 
σκυρ/τος 

2.50m 0.33 
dολ = 0.30m 
E = 31GPa 

Αυτοδιατρώµενα 
αγκύρια R30/11, 
Φ.Ι.320kN, L=6.0m @ 
1.00m 

5 Προχώρηση µετώπου 6.50m 0.14 - - 

6 

Ολοκλήρωση εκσκαφής 
και εφαρµογή 
εκτοξευόµενου 
σκυρ/τος 

>6.50m 0.00 
dολ = 0.30m 
E = 31GPa - 

 

Τα στάδια προσοµοίωσης που θεωρήθηκαν κατά την ανάλυση παρουσιάζονται 

γραφικά στα σχήµατα 3 και 4 για τις τοµές σχεδιασµού ΓΤΣ-2 και ΓΤΣ-3 / ΓΤΣ-4 / 

ΓΤΣ-5 αντίστοιχα. Το πρόγραµµα στο οποίο έγιναν αυτά είναι το Flac (vers. 5.0) 

 

 

6 

Ολοκλήρωση εκσκαφής και 

εφαρµογή εκτοξευόµενου 

σκυρ/τος 
>6.50m 0.00 

dολ = 0.30m 

E = 31GPa 

- 
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-Sep-06  16:39
  step      3593
 -1.200E+01 <x<  1.200E+01
  4.000E+00 <y<  2.800E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot
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(*10^1)
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(*10^1)

JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SC, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   29-Sep-06  16:39
  step      4788
 -1.200E+01 <x<  1.200E+01
  4.000E+00 <y<  2.800E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SC, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

 

Στάδιο 2      Στάδιο 3 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   21-Oct-06  15:41
  step      9391
 -1.200E+01 <x<  1.200E+01
  4.000E+00 <y<  2.800E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SC, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

     

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   21-Oct-06  15:43
  step     15347
 -1.200E+01 <x<  1.200E+01
  4.000E+00 <y<  2.800E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot

Cable plot
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 2.600

(*10^1)

-1.000 -0.600 -0.200  0.200  0.600  1.000
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SC, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

 

Στάδιο 4     Στάδιο 6 

Σχήµα 3 : Στάδια προσοµοίωσης κατηγορίας σχεδιασµού SC 

 
 

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-May-07  15:27
  step      6668
 -1.300E+01 <x<  1.300E+01
  3.000E+00 <y<  2.900E+01

Boundary plot
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SE, Excavation stages and temporary support            
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6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

  

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-May-07  15:27
  step      7952
 -1.300E+01 <x<  1.300E+01
  3.000E+00 <y<  2.900E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot

 0.500

 1.000

 1.500

 2.000

 2.500

(*10^1)

-1.000 -0.500  0.000  0.500  1.000
(*10^1)

JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SE, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

 

Στάδιο 2     Στάδιο 3 
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  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-May-07  15:28
  step     10086
 -1.300E+01 <x<  1.300E+01
  3.000E+00 <y<  2.900E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot

Cable Plot
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SE, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

   

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

   15-May-07  15:30
  step     16413
 -1.300E+01 <x<  1.300E+01
  3.000E+00 <y<  2.900E+01

Boundary plot

0  5E  0      

Beam plot

Cable Plot
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JOB TITLE : Twin Track Tunnel, Class SE, Excavation stages and temporary support            

OTM consultants                  
6-8 Koumarianou st. Athens 11473 

 
Στάδιο 4     Στάδιο 6 

  

Σχήμα 4: Στάδια προσομοίωσης Κατηγορίες σχεδιασμού SD και SE και SSR 
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4.Κατασκευή της Σήραγγας 

 
Σ’ αυτό το κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος εφαρµογής των ΓΤΣ και ΓΠΣ που 

αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο δίνοντας παράλληλα µια περιγραφή 

των επιµέρους διεργασιών που απαιτούνται για να εξασφαλίσουµε τη µέγιστη 

δυνατή προχώρηση της σήραγγας κάτω από ασφαλείς συνθήκες. 

 ‘Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο το τµήµα της κύριας 

σήραγγας όπως εκτείνεται από Χ.Θ. 0+504,54 έως 0+929,13 περίπου, είναι 

δυνατόν να χωριστεί στα παρακάτω υποτµήµατα : 

 

• Στο πρώτο και εκτενέστερο υποτµήµα, το οποίο εκτείνεται από Χ.Θ. 

0+504,54 µέχρι τη Χ.Θ. 0+840 περίπου, η σήραγγα διανοίγεται µέσα 

στους Νεογενείς σχηµατισµούς. 

• Στο υποτµήµα, µεταξύ των χιλιοµετρικών θέσεων 0+840 και 0+900, η 

διάνοιξη θα διασχίσει ζώνη µετάβασης από τη νεογενή λεκάνη στους 

παλαιότερους Αθηναϊκούς σχιστόλιθους η οποία αποτελείται από υλικά τα 

οποία είναι συγγενικά µε αυτά της νεογενούς λεκάνης 

• Και στο τελευταίο υποτµήµα, το οποίο εκτείνεται από Χ.Θ. 0+900 

περίπου µέχρι τη Χ.Θ. 0+929,13 περίπου, η διάνοιξη γίνεται µέσα στους 

σχηµατισµούς που συνιστούν τον ανώτερο ορίζοντα του Αθηναϊκού 

Σχιστολίθου, δηλαδή εντός των µεταψαµµιτών, αλλά και µε αναµενόµενες 

λεπτές ενστρώσεις µεταϊλυολίθων. 

 

Για να επιτύχουµε τη διάνοιξη της σήραγγας µε τις προδιαγραφές που θέσαµε 

στην αρχή ακολουθείται µια σειρά εργασιών, η οποία περιλαµβάνει εργασίες 

εκσκαφής και τοποθέτησης των µέτρων προσωρινής υποστήριξης 

Η µεθοδολογία αυτή ονοµάζεται εκσκαφή σηράγγων µε συµβατικά µηχανικά  

µέσα  ή αλλιώς Ν.Α.Τ.Μ (New Austrian Tunneling Method).  

 

 

 

 



 

79 
 

4.1 Μεθοδολογία  εκσκαφής σηράγγων  µε συµβατικά  µηχανικά 

µέσα  (Ν.Α.Τ.Μ) 

 

4.1.1 Ορισµός Ν.Α.Τ.Μ 

Βασικά στοιχεία του συστήµατος στήριξης είναι η επένδυση από εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα και ενίσχυση του πετρώµατος µε ηλώσεις. Οι εφαρµογές της 

µεθόδου δηµοσιεύθηκαν αρχικά από τους Rabcewicz (1964) και Pacher (1964). 

Ο εκ των ιδρυτών της µεθόδου Muller (1978) δίνει 21 αρχές στις οποίες 

βασίζεται η µέθοδος, εκ των οποίων οι έξι βασικότερες είναι: 

1. Η αντοχή της γεωµάζας γύρω από µια σήραγγα πρέπει να κινητοποιηθεί 

σκόπιµα στη µεγαλύτερη δυνατή έκταση. Η κινητοποίηση της αντοχής 

της,γεωµάζας επιτυγχάνεται επιτρέποντας την παραµόρφωση της. 

2. Τοποθετείται κατάλληλη ελαφριά, εύκαµπτη, υποστήριξη, µε λεπτή 

πρώτη στρώση από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και ήλους αµέσως µετά την 

εκσκαφή, που καθορίζεται από την ταξινόµηση του πετρώµατος. Η 

πρώτη στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος έχει σα σκοπό το 

σφράγισµα το ρωγµών και την προστασία τους από τη διάβρωση και την 

εν συνεχεία χαλάρωση. Η στρώση αυτή ουσιαστικά, λόγω ερπυστικών 

παραµορφώσεων του σκυροδέµατος δεν αναλαµβάνει φορτία. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι η µέθοδος αναπτύχθηκε συγχρόνως µε την 

ανάπτυξη της τεχνικής του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

3. Μετρήσεις των µετακινήσεων και πιέσεων αµέσως µετά την τοποθέτηση 

της πρώτης στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Όπου απαιτείται, τα 

αποτελέσµατα του ελέγχου αποτελούν τη βάση για αλλαγή της αρχικής 

(και µόνιµης) υποστήριξης, και την ακολουθία των φάσεων της διάνοιξης. 

4. Κλείσιµο του ανάστροφου τόξου για µηχανική λειτουργία· της σήραγγας 

σαν σωλήνα. 

5. Η µόνιµη υποστήριξη εκτελείται γενικά σε ένα µεταγενέστερο στάδιο. 

6. Ειδική σύµβαση κατασκευής του έργου που να επιτρέπει αλλαγές στον 

τρόπο διάνοιξης και υποστήριξης.  
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Οι αρχές της Ν.Α.Τ.Μ. έχουν δεχθεί ισχυρότατες επικρίσεις διεθνώς τόσον ως 

προς την επιστηµονικότητά τους, όσον και ως προς την οικειοποίηση τους από 

τη µέθοδο. 

 
Σχήµα 1: ∆ιάνοιξη Σήραγγας σε φάσεις. 

 

4.1.2. Αντικείµενο - πεδίο εφαρµογής 

Το αντικείµενο της µεθοδολογίας αυτής καλύπτει το σύνολο των 

δραστηριοτήτων για την εκσκαφή και προσωρινή αντιστήριξη σηράγγων 

οποιασδήποτε διατοµής. Τα τµήµατα του υπόψη έργου που καλύπτει αυτή η 

µεθοδολογία είναι: 

 

• Τµήµα σήραγγας τριπλής τροχιάς (από Χ.Θ. 0+000 έως Χ.Θ. 0 + 260) 

• Τµήµα σήραγγας µεταβλητής διατοµής από σήραγγα τριπλής σε σήραγγα 

διπλής τροχιάς (από Χ.Θ. 0+260 έως Χ.Θ.0+340)   

• Τµήµα σήραγγας διπλής τροχιάς (από Χ.Θ. 0+340 έως Χ.Θ. 0+929,13) 
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4.1.3 Περιγραφή της µεθόδου 

Η  κατασκευή των σηράγγων µε µηχανικά  µέσα ακολουθεί µια βασική 

µεθοδολογία   που   είναι   ουσιαστικά   ένας   επαναλαµβανόµενος   κύκλος 

εργασιών εκσκαφής και εφαρµογής µέτρων αντιστήριξης. Οι εργασίες αφορούν 

την εκσκαφή εδάφους οποιασδήποτε κατηγορίας (από υγιή βράχο µέχρι εδαφικό 

υλικό) σε µία ή περισσότερες φάσεις εκσκαφής (θόλος, βαθµίδα, ανάστροφο 

τόξο, κλπ) και σε διαδοχικά βήµατα. Η εκσκαφή των σηράγγων γίνεται χωρίς τη 

χρήση εκρηκτικών. 

 

4.1.4 Εκσκαφή 

Πριν την έναρξη των εργασιών εκσκαφής των σηράγγων εντοπίζονται οι θέσεις 

παλαιότερων και νέων διερευνητικών οπών και γεωτρήσεων και διερευνείται 

(µητρώα υπηρεσιών, δηµοτικά αρχεία, αυτοψίες, διερεύνηση µαρτυριών) η 

ύπαρξη φρεάτων, υδροληπτικών έργων (πηγάδια) και άλλων κενών που 

αναµένεται να συναντηθούν κατά την εκσκαφή. Μετά την εξακρίβωση και 

καταγραφή της κατάστασης στην οποία βρίσκονται ακολουθεί πλήρωση και 

σφράγιση τους για την αποφυγή εισροής υδάτων ή εκδήλωσης καταπτώσεων. 

Η εκσκαφή πραγµατοποιείται πάντοτε µε την απαιτούµενη προσοχή (ειδικά στο 

µέτωπο της εκσκαφής), ώστε να αποφεύγεται υπερεκσκαφή και χαλάρωση του 

περιβάλλοντος όγκου του πετρώµατος. 

Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην διάτρηση των ορίων εκσκαφής εντός της 

θεωρητικής γραµµής (όπως αυτή προσδιορίζεται από την εγκεκριµένη µελέτη). 

Ο έλεγχος και επαλήθευση των γραµµών εκσκαφής για αποφυγή 

υπερεκσκαφών και υποεκσκαφών πραγµατοποιείται από τοπογραφική οµάδα 

κατά τη διάρκεια και στο τέλος κάθε βήµατος εκσκαφής. Μετά την ολοκλήρωση 

του κάθε βήµατος (φάση) εκσκαφής ακολουθεί η εγκατάσταση των βασικών 

µέτρων αντιστήριξης (τύπος πλαισίου, δοµικό πλέγµα, στρώσεις εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος κλπ). 

Η αρχική επικάλυψη µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι ~5cm ακολουθώντας 

πάντα το εκάστοτε βήµα εκσκαφής. 

Μετά την εφαρµογή της σφραγιστικής στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

τοποθετείται ο οπλισµός, ο οποίος δεν είναι λιγότερος από τον ελάχιστο 

προβλεπόµενο και εξασφαλίζεται η συνέχεια των οπλισµών. Η εφαρµογή του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος γίνεται µε αυτοκινούµενες πρέσες τύπου CIFA ή 
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αναλόγου και η τροφοδοσία γίνεται είτε µέσω σταθερού δικτύου είτε µέσω 

αυτοκινούµενων αναδευτήρων (βαρέλες) ανάλογα την απόσταση από το φρέαρ 

Ηρώων Πολυτεχνείου που αποτελεί την κύρια είσοδο προς τις σήραγγες. 

Ο εκάστοτε χειριστής πρέπει να είναι έµπειρος για την συγκεκριµένη εργασία και 

η διάστρωση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος γίνεται από τα χαµηλότερα προς 

τα ανώτερα τµήµατα της διατοµής. Το ακροφύσιο πρέπει να απέχει 1 έως 1,5m 

από την επιφάνεια της εκσκαφής και η γωνία εφαρµογής να είναι τέτοια ώστε να 

εξασφαλίζεται πλήρωση όλων των κοιλοτήτων και «σκιών» πίσω από τον 

οπλισµό. Πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε τελικά να προκύπτει µια οµαλή 

εσωτερική επιφάνεια χωρίς ανωµαλίες. 

Στην περίπτωση εκδήλωσης υπερεκσκαφών ή καταπτώσεων, το περιστατικό 

αντιµετωπίζεται άµεσα µε την εφαρµογή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε 

διαδοχικές στρώσεις και µε τέτοιο τρόπο που να αποτρέπει την περαιτέρω 

χαλάρωση του περιβάλλοντος εδάφους. 

Για το λόγο αυτό υπάρχει πάντοτε διαθέσιµο νωπό σκυρόδεµα σε κατάλληλες 

δεξαµενές συντήρησης, καθώς και σε ετοιµότητα ο απαιτούµενος βασικός και 

εφεδρικός εξοπλισµός και το απαιτούµενο προσωπικό καθ' όλη τη διάρκεια των 

εργασιών εκσκαφής σηράγγων και σε όλα τα µέτωπα εκσκαφής. Επιπρόσθετα, 

το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να είναι οπλισµένο είτε µε ίνες είτε µε δοµικό 

πλέγµα. 

Στη διατοµή διπλής τροχιάς ο εκσκαφέας πρέπει να αποµακρύνεται από το 

µέτωπο κατά τη διάρκεια κάθε βήµατος εκσκαφής προκειµένου ο φορτωτής να 

αποµακρύνει τα προϊόντα εκσκαφής. 

Εάν για την ολοκλήρωση της διατοµής απαιτείται εκσκαφή σε περισσότερες από 

µία φάσεις, όλες οι εργασίες συναρµογής εκτελούνται µε ιδιαίτερη επιµέλεια και 

προσοχή για την ορθή και έντεχνη ένωση τµηµάτων πλαισίων, επικαλύψεις 

οπλισµών, συνέχεια δακτυλίων εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

Στο σύνολο των µέτρων άµεσης υποστήριξης περιλαµβάνεται και η κατασκευή 

ανακουφιστικών οπών στο µέτωπο και τις παρειές της σήραγγας και όπου οι 

συνθήκες το απαιτούν. 

Σε περίπτωση που οι εργασίες εκσκαφής των σηράγγων διακόπτονται για 

διάστηµα µεγαλύτερο των 24 ωρών (όπως Σαββατοκύριακα, επίσηµες αργίες 

κλπ), τα µέτωπα πρέπει να υποστηρίζονται και να εξασφαλίζονται ώστε να 

αποτραπεί οποιαδήποτε µετακίνηση του εδάφους. 



 

83 
 

Η εξασφάλιση του µετώπου επιτυγχάνεται µε λήψη κατάλληλων µέτρων, όπως 

µε την εφαρµογή ικανού πάχους (>5cm) εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

(ενδεχοµένως ενισχυµένο µε δοµικό πλέγµα ή ίνες), κατασκευή µόνιµου ή 

προσωρινού δαπέδου ανεστραµµένου τόξου, κατασκευή των οριζόµενων από 

τη µελέτη ηλώσεων, διαµόρφωση πυρήνα προστασίας µετώπου. Κατά την 

εκσκαφή των σηράγγων πραγµατοποιείται γεωλογική χαρτογράφηση του 

συνόλου της αποκαλυπτόµενης επιφάνειας του πετρώµατος (µέτωπο, παρειές, 

θόλος). Η εκτέλεση της εργασίας αυτής είναι δυνατόν να γίνει είτε αµέσως µετά 

την ολοκλήρωση της εκσκαφής είτε και παράλληλα µε αυτή εφόσον οι συνθήκες 

απαιτούν άµεση εφαρµογή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για την ασφαλή 

εκτέλεση των εργασιών. Οι εργασίες κατασκευής δοκών προπορε'ιας και 

αγκυρίων ινών υάλου παρέχουν πλήθος πληροφοριών για τις αναµενόµενες 

συνθήκες στα προς εκσκαφή τµήµατα. Κατά την παρακολούθηση της διάτρησης 

συλλέγονται στοιχεία, όπως η ταχύτητα διάτρησης, η κρούση ή όχι του κοπτικού, 

το είδος των επιστρεφοµένων υλικών διάτρησης (θραυσµένο υλικό, ποσότητα 

νερού διάτρησης) καθώς και το χρώµα των επιστρεφοµένων. 

Επιπροσθέτως, οι εργασίες ενεµάτωσης των δοµικών αυτών στοιχείων 

παρέχουν επίσης πληροφορίες για τις τοπικές διαφοροποιήσεις και το πορώδες 

των συναντούµενων εδαφικών σχηµατισµών. 

Πλεονεκτήµατα στη χρήση των διατρηµάτων κατασκευής δοκών προπορείας και 

αγκυρίων ινών υάλου ως τακτικές ερευνητικές διατρήσεις είναι το µεγάλο πλήθος 

και µήκος των διατρηµάτων, η κατανοµή τους σε όλη τη διατοµή και οι 

επικαλύψεις τους που βοηθούν στη σύνθεση µιας συνεχούς εικόνας για τις 

αναµενόµενες συνθήκες εδάφους, υδροφορίας κλπ. 

Επιπλέον, έχουν ήδη εκτελεστεί δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις κατά µήκος της 

χάραξης. Τα αποτελέσµατα αυτά µαζί και µε τα δεδοµένα που συλλέγονται κατά 

την εκτέλεση ερευνητικών γεωτρήσεων στα πλαίσια εγκατάστασης οργάνων 

Γ∆Π, βοηθούν στην διαπίστωση των εδαφικών συνθηκών στα προς εκσκαφή 

τµήµατα των σηράγγων. 

Το δάπεδο εργασίας των σηράγγων πρέπει να διατηρείται καθαρό επιτρέποντας 

την ασφαλή και απρόσκοπτη διέλευση προς και από τα µέτωπα εργασίας.    Για   

το   λόγο   αυτό   πιθανές   λάσπες   και   χαλαρά   υλικά αποµακρύνονται 

τακτικό από το δάπεδο εργασίας. Στις περιπτώσεις εκείνες που το δάπεδο 

εργασίας είναι αναζυµωµένο και χαλαρωµένο γίνεται αντικατάσταση του µε 

αδρόκοκκο υλικό ή ακόµη και σκυροδέτησή του. Σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. 
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σε περιορισµένους χώρους) για την εκτέλεση συγκεκριµένων µέτρων 

αντιστήριξης κατασκευάζονται µικροί αναβαθµοί (ράµπες). Η κατασκευή τους 

είναι προσωρινή και αποµακρύνονται µετά το πέρας των συγκεκριµένων 

εργασιών. Για την κατασκευή τους χρησιµοποιούνται κατάλληλα υλικά (π.χ. 

αδρόκοκκο υλικό) ή εναλλακτικά κατασκευάζεται προσωρινό δάπεδο εργασίας 

από εκτοξευόµενο ή έγχυτο σκυρόδεµα. 

Τα εισρέοντα ύδατα συλλέγονται και διευθετούνται προς ανοικτά κανάλια στις 

παρειές των σηράγγων και µέσω αντλιών εγκατεστηµένων σε διαδοχικά φρέατα 

αποµακρύνονται από τις σήραγγες. Η κατασκευή των προσωρινών φρεατίων 

άντλησης γίνεται σε θέσεις τέτοιες οι οποίες σε καµία περίπτωση δεν 

διακόπτουν την συνέχεια κατασκευασµένου µόνιµου ή προσωρινού δαπέδου 

ανάστροφου τόξου. 

Επιπροσθέτως, όπου απαιτείται από τις τοπικές συνθήκες, γίνεται διάστρωση 

κατάλληλου αδρόκοκκου υλικού. 

Στην περίπτωση έκτακτων περιστατικών καθώς επίσης και για περιπτώσεις 

προσέγγισης των ορίων επιφυλακής ή συναγερµού, υπάρχουν διαθέσιµα για 

άµεση χρήση επαρκή κατάλληλα µέσα και υλικά. 

Στην περίπτωση που κατά την εκσκαφή διαπιστώνεται η ύπαρξη αρχαιοτήτων, 

ειδοποιείται άµεσα η Αρχαιολογική Υπηρεσία και ταυτόχρονα η AM, ενώ 

διακόπτεται κάθε εργασία στην περιοχή των ευρηµάτων. Επιπροσθέτως 

λαµβάνονται όλα τα απαραίτητα µέτρα για τη διατήρηση και διαφύλαξη των 

ευρηµάτων για τη διευκόλυνση των εργασιών της Αρχαιολογικής Υπηρεσίας. 

Πριν την έναρξη των εργασιών αλλά και κατά την διάνοιξη των σηράγγων 

πρέπει να πληρούνται οι απαιτήσεις ∆οµητικής και Γεωµηχανικής 

Παρακολούθησης (Γ∆Π), µε την εγκατάσταση, συντήρηση και λειτουργία (λήψη 

µετρήσεων, επεξεργασία δεδοµένων) όλων των απαιτούµενων οργάνων 

παρακολούθησης. 

Με βάση τα αποτελέσµατα της Γ∆Π  των σηράγγων, είναι πιθανό να απαιτηθεί    

συµπληρωµατική    ενίσχυση   της   άµεσης   υποστήριξης.    

 Οι συµπληρωµατικές αυτές εργασίες ενδεικτικά περιλαµβάνουν τα παρακάτω: .    

• ∆ιάτρηση επιπρόσθετων αποστραγγιστικών οπών. 

• Ενίσχυση του κελύφους της επένδυσης µε πρόσθετες στρώσεις 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, ενδεχοµένως οπλισµένου µε δοµικό 

πλέγµα και µέχρι της πλήρωσης της οδόντωσης των κατηγοριών 

αντιστήριξης που προβλέπουν την κατασκευή δοκών προπορείας. 
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• Πρόσθετες αγκυρώσεις. 

• Κατασκευή µικροπασσάλων στην περιοχή έδρασης των 

πλαισίων. Τµηµατική εκσκαφή του µετώπου. 

• Μετάβαση σε βαρύτερη κατηγορία προϋποστήριξης µετώπου. Μείωση 

της απόστασης σκυροδέτησης του  δαπέδου  ανεστραµµένου θόλου από 

το µέτωπο διάνοιξης ή κατασκευή προσωρινού δαπέδου. 

Αποκαταστάσεις τυχόν αστοχιών και µέτρων άµεσης υποστήριξης. 

 

4.1.5 ∆ιαχείριση προϊόντων εκσκαφής 

Η αποκοµιδή των προϊόντων εκσκαφής γίνεται αρχικά µε µεταφορά από το 

µέτωπο εργασίας µε τη βοήθεια φορτωτή. Καθώς η προς κατασκευή σήραγγα 

δεν έχει άµεση πρόσβαση στην επιφάνεια, τα προϊόντα των εκσκαφών 

ανυψώνονται δια µέσου φρέαρ και αποτίθενται προσωρινώς κοντά στο στόµιο 

του φρέατος. 

Οι χώροι προσωρινής απόθεσης είναι χωροταξικά ανεξάρτητοι από τις οδούς 

πρόσβασης του φρέατος (ανελκυστήρες, κλίµακες), ώστε να µην 

παρεµποδίζεται η ασφαλής πρόσβαση και η ταχεία έξοδος του προσωπικού σε 

περίπτωση έκτακτου συµβάντος. Οι χώροι αυτοί είναι κατάλληλα διαµορφωµένοι 

µε κάθετα στοιχεία οπλισµού και προκατασκευασµένα στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος διαµορφώνοντας έτσι ένα πέτασµα εντός του οποίου αποτίθενται 

τα προϊόντα εκσκαφής και βρίσκονται σε απόσταση άνω των δέκα µέτρων από 

το στόµιο του φρέατος. Ακολούθως γίνεται επαναφόρτωση, αποκοµιδή και 

απόθεση των προϊόντων εκσκαφής σε κατάλληλους χώρους εκτός Έργου. 

Προσωρινή απόθεση των προϊόντων εκσκαφής γίνεται περιοδικά και εντός της 

σήραγγας σε κατά µήκος σωρούς. Οι σωροί αυτοί σχηµατίζονται σε τµήµατα της 

σήραγγας της οποίας έχει ολοκληρωθεί το σύνολο των εργασιών αντιοτήριξης 

και µε τέτοιο τρόπο που να µην δηµιουργούν πρόβληµα στην πρόσβαση 

εργατικού δυναµικού, εξοπλισµού και υλικών κατασκευής προς τις θέσεις 

εργασίας. 

 

4.1.6 Συστήµατα και εγκαταστάσεις 

Για την εκτέλεση των εργασιών στον εξοπλισµό του έργου περιλαµβάνονται και 

όλα τα απαραίτητα δίκτυα για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας, πεπιεσµένου 

αέρα, νερού, φωτισµού (κύριου και βοηθητικού), τηλεπικοινωνιών, κλπ. 
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Η εγκατάσταση των δικτύων γίνεται στις παρειές των διατοµών και σε κατάλληλο 

ύψος, έτσι ώστε να µην εµποδίζουν την εκτέλεση των εργασιών, να είναι ορατά 

και εύκολα προσβάσιµα. Επιπλέον, όπου απαιτείται, υπάρχει αδιάβροχη 

επικάλυψη του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού. Για τον εξαερισµό της σήραγγας 

εξασφαλίζεται διαρκής παροχή αέρα σε όλο το µήκος της µέσω κατάλληλα 

σχεδιασµένου συστήµατος αερισµού, ενώ τόσο οι εκποµπές ρύπων, σκόνης 

όσο και του θορύβου παρακολουθούνται ώστε να περιορίζονται στο ελάχιστο 

σύµφωνα µε την ισχύουσα νοµοθεσία. Παρακολουθούνται επίσης η 

θερµοκρασία, η ταχύτητα και η υγρασία του αέρα και τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων καταγράφονται στο «Έντυπο Μέτρησης Κλιµατικών Παραµέτρων 

Σήραγγας», το οποίο τηρείται σε αρχείο στο εργοτάξιο. 

Ανάλογη µέριµνα λαµβάνεται σε ζητήµατα πυροπροστασίας και ασφάλειας µε 

εγκατάσταση κατάλληλων µέσων (πυροσβεστήρες, πυροσβεστικές φωλιές, 

φορεία, φαρµακείο, κλίµακες διαφυγής) που αναπροσαρµόζονται στις 

µεταβαλλόµενες συνθήκες των εργασιών. Οι εργασίες εντός της σήραγγας 

υποστηρίζονται και από κατάλληλα συνεργεία στην επιφάνεια µε σκοπό την 

κάλυψη διαφόρων αναγκών, όπως την ανύψωση και αποκοµιδή των προϊόντων 

εκσκαφής, την συντήρηση και αντιµετώπιση προβληµάτων του µηχανικού 

εξοπλισµού, των συστηµάτων φωτισµού, των συστηµάτων άντλησης υδάτων, 

κλπ. Οι έλεγχοι και οι διαδικασίες συντήρησης του µηχανικού εξοπλισµού γίνεται 

σύµφωνα µε τις οδηγίες του κατασκευαστή για κάθε µηχάνηµα και σύµφωνα µε 

τις επιτόπου ανάγκες του Έργου, ώστε αυτός να είναι πάντοτε σε άριστη 

κατάσταση, επαρκής και άµεσα διαθέσιµος. 

Για το λόγο αυτό στο στόµιο του φρέατος λειτουργούν οι αντίστοιχες 

εγκαταστάσεις υποστήριξης, όπως συνεργείο, αποθήκες ανταλλακτικών, 

υδραυλικού και ηλεκτρολογικού υλικού. 

Καθώς το βασικό υλικό κατασκευής είναι το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, ο 

σηµαντικότερος ρόλος του συνεργείου επιφανείας είναι η αποθήκευση και 

συντήρηση του νωπού σκυροδέµατος, το οποίο είναι πάντοτε διαθέσιµο σε 

ικανές ποσότητες για την αντιµετώπιση οποιουδήποτε έκτακτου περιστατικού. 

 

4.1.7 Εξοπλισµός 

Λόγω του περιορισµένου χώρου κατά την κατασκευή των πρώτων σταδίων των 

υπόγειων εκσκαφών, αρχικά διατηρείται ο ελάχιστος εξοπλισµός για την 

εκτέλεση των παραπάνω εργασιών. Με την ανάπτυξη της σήραγγας σε ικανό 
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µήκος είναι δυνατή η προσωρινή στάθµευση εξοπλισµού και εντός της 

σήραγγας, ώστε να είναι πάντοτε διαθέσιµος και σε µικρή απόσταση από το 

µέτωπο εργασίας. Η διατήρηση του εξοπλισµού εγγύς του µετώπου εργασίας 

µειώνει τους χρόνους εφαρµογής των µέτρων άµεσης υποστήριξης, επιτρέπει 

την άµεση αντιµετώπιση έκτακτων περιστατικών και µειώνει την εκποµπή 

ρύπων από την άσκοπη µετακίνηση τους. Από το πρώτο στάδιο έναρξης των 

εργασιών και καθ' όλη τη διάρκεια των εργασιών διάνοιξης υπάρχει διαθέσιµος 

για άµεση χρήση και ο πάσης φύσεως εφεδρικός εξοπλισµός. 

Γενικά, ο βασικός εξοπλισµός για την ορθή και έντεχνη εκτέλεση των εργασιών 

είναι: 

• Υδραυλικοί εκσκαφείς µε δυνατότητα χρήσης υδραυλικής σφύρας αν   

απαιτηθεί. 

• Φορτωτές   (λαστιχοφόροι   ή  /   και   ερπυστριοφόροι),  τόσο  για  την 

     αποκοµιδή των προϊόντων εκσκαφής εντός της σήραγγας όσο και για 

      µεταφόρτωση τους στην επιφάνεια του φρέατος. 

• Οικοδοµικοί γερανοί εγκατεστηµένοι στην επιφάνεια του φρέατος για την 

αποκοµιδή των προϊόντων εκσκαφής και την τροφοδοσία  µε υλικά 

      κατασκευής. 

• Αυτοκινούµενες πρέσες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος τύπου CIFA ή 

αναλόγου. 

• Αυτοκινούµενες βαρέλες για τη µεταφορά του εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος πλησίον του εκάστοτε µετώπου εκσκαφής. 

• ∆ιατρητικό εξοπλισµό τύπων Puntel, Monomatic, Para, Casagranae ή 

αναλόγων (µε το σύνολο των αναγκαίων εξαρτηµάτων, κοπτικών 

κεφαλών κλπ) για την εκτέλεση πάσης φύσεως εργασιών διάτρησης 

(αγκύρια αυτοδιατρώµενα, πλήρους πάκτωσης, ήλων ινών υάλου, δοκών 

προπορείας κλπ). 

•   Αεροσυµπιεστή 

•  Συγκρότηµα παρασκευής ενέµατος τύπου MAI PUMP ή αναλόγου. 

• Εξοπλισµό εξαερισµού σήραγγας. 

•  ∆εξαµενή συντήρησης (αναδευτήρας) νωπού σκυροδέµατος.  

• ∆εξαµενή καθίζησης. 
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Τον βοηθητικό εξοπλισµό αποτελούν: 

• Περιστροφικές - κρουστικές σφύρες χειρός 

• Αντλίες υδάτων 

• Κλίµακες πρόσβασης 

• Ανελκυστήρες 

• ∆ίκτυα µεταφοράς νωπού σκυροδέµατος 

• ∆ίκτυα πεπιεσµένου αέρα, νερού κλπ 

 

4.1.8 Προσωπικό 

 

Όλο το απασχολούµενο προσωπικό (επιστηµονικό και τεχνικό) πρέπει να 

είναι επαρκές τόσο αριθµητικά όσο και ποιοτικά (µε εµπειρία στα υπόγεια 

έργα) για την κάλυψη των αναγκών του έργου. 

 

 

Το κυρίως τεχνικό προσωπικό ανά βάρδια εργασίας απαρτίζεται από: 

• (1) Επιστάτη 

• (3 + 1) Χειριστές µηχανηµάτων (εκσκαφέα, φορτωτή, πρέσας 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, διατρητικού εξοπλισµού). 

• (4) Εξειδικευµένο εργατοτεχνικό προσωπικό.   

• (1) Ηλεκτρολόγο 

Ενώ, το βοηθητικό προσωπικό επιφάνειας ανά βάρδια εργασίας απαρτίζεται 

από: 

• (1)Μηχανοτεχνίτη 

• (1) Υδραυλικό 

• (1)Χειριστές µηχανηµάτων (οικοδοµικού γερανού, φορτωτή) 

• (2) Εργατοτεχνικό προσωπικό (1 + 1) Οδηγό 

Το εργατικό αυτό δυναµικό επιβλέπεται και καθοδηγείται από έµπειρους ανά 

θέση: Μηχανικό Σήραγγας, Μηχανικούς βάρδιας, Μηχανικό Υγιεινής και 

Ασφάλειας, Γεωλόγους, Τοπογράφους, Γενικό Εργοδηγό, που κατέχουν τα 

απαραίτητα προσόντα και εξειδίκευση σε εργασίες διάνοιξης σηράγγων. 
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4.1.9 Υλικά 

Συνοπτικά,    ορισµένα    από    τα    υλικά    άµεσης    υποστήριξης    που 

χρησιµοποιούνται στην κατασκευή της σήραγγας είναι:  

• Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα  

•  ∆οµικό πλέγµα 

•  Ίνες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (χαλύβδινες, πλαστικές)  

• Χαλύβδινα δικτυωτά υποστηρίγµατα 

• Ηλώσεις, αγκυρώσεις (αγκύρια  πλήρους πάκτωσης,  αυτοδιατρώµενα, 

ινών υάλου κλπ) 

• Ράβδοι και δοκοί προπορείας 

• Μικροπάσσαλοι 

 

Τα υλικά αυτά καθώς και ότι άλλο απαιτεί η εγκεκριµένη µελέτη, είναι διαθέσιµα σε 

επαρκείς ποσότητες στο χώρο του εργοταξείου τόσο για την εύρυθµη εκτέλεση των 

εργασιών διάνοιξης όσο και για την αντιµετώπιση έκτακτων περιστατικών. 

 

4.2 Κατασκευαστική διαδικασία 

Η Ν.Α.Τ.Μ. εφαρµόζεται είτε µε ολοµέτωπη εκσκαφή της διατοµής, είτε µε 

ολοµέτωπη εκσκαφή της διατοµής µε προπορευόµενη τη διάνοιξη ερευνητικής 

στοάς, είτε µε προπορευόµενη την εκσκαφή της άνω ηµιδιατοµής (Kalotte, top 

heading) είτε µε διάνοιξη και στήριξη επιµέρους τµηµάτων της διατοµής. Η 

διάνοιξη πραγµατοποιείται σε 3 φασεις. Η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής 

εξαρτάται από τις σχέσεις "Χρόνος ευστάθειας -Ταχύτητα κατασκευής της 

προσωρινής στήριξης", "Παραµόρφωση του πετρώµατος -Κλείσιµο του 

δαπέδου" και "Βάθος κοπής ή ανατίναξης - Ταχύτητα αποκοµιδής. 

 

Αρχικά κατά την ‘Α φάση εκσκαφής πραγµατοποιούνται εργασίες µε σκοπό την 

εξασφάλιση του µετώπου και οι οποίες είναι: 

• υποστήριξη θόλου διατοµής µε δοκούς προπορείας (forepoling), 

• τοποθέτηση αγκυρίων υαλοϊνών (fiberglass), 

• διάτρηση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο (όπου απαιτείται). 

 

Η προενίσχυση του θόλου διατοµής γίνεται µε την τεχνική τοποθέτησης 

µεταλλικών δοκών προπορείας, ώστε η εκσκαφή του βήµατος προχώρησης να 
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γίνεται υπό ασφαλείς συνθήκες. Πριν την τοποθέτηση των δοκών στο µέτωπο 

σηµειώνονται - αριθµούνται από το τοπογραφικό συνεργείο οι θέσεις των 

διατρηµάτων 

 

 

 

4.2.1  Μεθοδολογία εγκατάστασης δοκών προπορείας 
 

4.2.1.1 Προετοιµασία πεδίου 

 
Οι ακόλουθες εργασίες εκτελούνται πριν την έναρξη των εργασιών: 

 

α. Προετοιµασία του δαπέδου εργασίας για την σωστή εγκατάσταση του 

διατρητικού εξοπλισµού 

β.Έλεγχος επάρκειας υλικών κατασκευής. 

γ. Έλεγχος του απαιτούµενου για τις εργασίες µηχανολογικού εξοπλισµού,  

δ. Σηµείωση - αρίθµηση πάνω στο µέτωπο εργασίας των θέσεων των 

διατρηµάτων. 

ε. Εγκατάσταση του διατρητικού εξοπλισµού µε τη βοήθεια τοπογραφικού 

συνεργείου και έλεγχος των απαιτούµενων κλίσεων για κάθε οµπρέλα που 

πρόκειται να κατασκευαστεί. 

 

4.2.1.2 Περιγραφή της µεθόδου – Κατασκευή 

Η µέθοδος αυτή αναφέρεται στην κατασκευή µιας προστατευτικής «οµπρέλας» 

που σχηµατίζεται µε την τοποθέτηση χαλύβδινων διατοµών, χαλυβδοσωλήνων 

ή χαλύβδινων ράβδων οπλισµού για την υποστήριξη του θόλου µιας εκσκαφής. 

Αποτελεί τµήµα των τεχνικών κατασκευής σηράγγων µε µηχανικά µέσα και 

εφαρµόζεται σε εδάφη µε προβλήµατα ευστάθειας. Η κατασκευή τους 

προηγείται χρονικά της εκσκαφής και εφαρµογής οποιουδήποτε άλλου µέτρου 

προσωρινής υποστήριξης. 

Η εκσκαφή των σηράγγων πραγµατοποιείται έτσι κάτω από αυτό το κωνικό 

«στέγαστρο» (οµπρέλα), η οποία προσφέρει προστασία για την διάνοιξη 

ορισµένων µέτρων µήκους σήραγγας. Μάλιστα το σχήµα της αποτελεί και οδηγό 

της γραµµής εκσκαφής στον θόλο της σήραγγας. Μετά την εκτέλεση ορισµένων 
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φάσεων εκσκαφής, η εργασία κατασκευής δοκών / ράβδων προστασίας 

επαναλαµβάνεται. 

Το µήκος των δοκών ή ράβδων που χρησιµοποιούνται ποικίλει, αλλά συνήθως 

έχουν µήκος 6.00, 9.00 ή 12.00 µέτρων. Βασική παράµετρος των διαδοχικών 

«οµπρελών» είναι η επικάλυψη των στοιχείων τους σε µήκη συνήθως της 

τάξεως των 3.00 µέτρων ή όπως αλλιώς ορίζουν τα εγκεκριµένα σχέδια. 

Οι θέσεις που θα γίνει η διάτρηση των οπών για την τοποθέτηση τους αριθµείται 

(εικ.3) ενώ απόσταση µεταξύ των δοκών µιας οµπρέλας ορίζεται επίσης από τα 

εγκεκριµένα σχέδια, και συνήθως είναι της τάξεως των 0.40m.  

Η κατασκευή µιας οµπρέλας δοκών προστασίας µπορεί να χωριστεί σε τρεις 

επιµέρους εργασίες: 

� ∆ιάτρηση 

� Τοποθέτηση  

� Ενεµάτωση  

 

α) ∆ιάτρηση  

Η διάτρηση των οπών µέσα στις οποίες θα τοποθετηθούν οι δοκοί προστασίας 

γίνεται µε κατάλληλα διατρητικά µέσα διαφόρων τύπων όπως Casagrande, 

Puntel, Para, MCV.(εικ.4) Η διάµετρος τους εξαρτάται από την εξωτερική 

διάµετρο των δοκών που πρόκειται να τοποθετηθούν. 

Η διάτρηση γίνεται µε χρήση αέρα ή / και νερού. Αν παρατηρούνται φαινόµενα 

απόφραξης της οπής χρησιµοποιείται αρχικά µόνο ο αέρας µε ταυτόχρονη 

µετακίνηση της διατρητικής στήλης για τον καθαρισµό της, και η διάτρηση 

συνεχίζεται µε χρήση µικρής ποσότητας νερού  προκειµένου να δηµιουργείται 

µια προστατευτική µεµβράνη για την συγκράτηση των τοιχωµάτων του 

διατρήµατος. 

Γενικά πάντως αποφεύγεται η χρήση αέρα στις θέσεις εκείνες όπου το πάχος 

των υπερκείµενων είναι µικρό και όπου είναι πιθανόν η χρήση αέρα να οδηγήσει 

στην χαλάρωση του περιβάλλοντος πετρώµατος (π.χ. χαλαροί, ασύνδετοι 

εδαφικοί σχηµατισµοί). 

Στις περιπτώσεις εκείνες που κατά την διάτρηση παρατηρείται έντονη εισροή 

νερού κατασκευάζονται αποστραγγιστικές οπές στο µέτωπο και γίνεται εκτροπή 

των υδάτων προς το προσωρινό αποστραγγιστικό δίκτυο των σηράγγων που 

ούτως ή άλλως κατασκευάζεται στις παρειές κατά µήκος των σηράγγων. 
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Εάν το διάτρηµα δεν είναι δυνατόν να παραµείνει για εύλογο χρονικό διάστηµα   

σταθερό,   η   δοκός  τοποθετείται   άµεσα   στην   οπή   µε  την 

ολοκλήρωση της διάτρησης και ακολούθως ενεµατώνεται. 

Στην περίπτωση που το διάτρηµα καταρρέει, η οπή ενεµατώνεται µε σκοπό να 

επαναδιατρηθεί. Επιπλέον είναι δυνατή η χρήση συστήµατος διάτρησης ODEX   

που   επιτρέπει   την   ταυτόχρονη   διάτρηση   και   σωλήνωση   του 

διατρήµατος. 

Για την προστασία των διατρηµάτων αλλά και την ταχύτερη εκτέλεση των 

εργασιών είναι δυνατόν η διάτρηση των οπών να µην είναι συνεχόµενη αλλά 

εναλλάξ –µία παρα µία- προκειµένου να είναι εφικτή η τοποθέτηση και 

ενεµάτωση των ενδιάµεσων δοκών.  

 

β) Τοποθέτηση – Ενεµάτωση  

Μετά την   ολοκλήρωση   της   διάτρησης,   οι  καθαρίζονται οι οπές και 

τοποθετούνται οι δοκοί µε χρήση του ίδιου εξοπλισµού. Η τοποθέτηση των 

δοκών εντός των διατρηµάτων γίνεται µε ώθηση ή / και περιστροφή.(εικ.5) 

Οι δοκοί φέρουν στην περίµετρο τους οπές για την έξοδο του ενέµατος 

(διαµέτρου 8mm, ανά ~200mm στο κατώτερο 2/3 του µήκους τους), ενώ το 

πρόσθιο τµήµα τους είναι διαµορφωµένο σε κωνικό σχήµα για την ευκολότερη 

τοποθέτηση τους. 

Μετά την τοποθέτηση τους, το τµήµα στο στόµιο του διατρήµατος µεταξύ της 

δοκού και του τοιχώµατος σφραγίζεται για την αποφυγή απώλειας του ενέµατος. 

Ταυτόχρονα, τοποθετείται σωλήνας µικρής διαµέτρου σε όλο το µήκος της 

δοκού που επιτρέπει την διαφυγή του αέρα κατά την ενεµάτωση, ενώ βοηθά και 

τον οπτικό έλεγχο της πλήρωσης της δοκού. Ακολούθως εφαρµόζονται στις 

δοκούς µηχανικά παρεµβύσµατα (packers) µέσω των οποίων γίνεται η 

ενεµάτωση. 

Οι πρέσες που χρησιµοποιούνται είναι τύπου MAI PUMP ή CLIVIO, οι οποίες 

είναι εύκολες στην µεταφορά τους κοντά στη θέση εργασίας. Το ένεµα έχει λόγο 

Ν/Τ από 4/10 έως 6/10, ανάλογα τις εδαφικές συνθήκες, ούτως ώστε να 

εξασφαλίζεται η καλύτερη δυνατή ενεµάτωση των δοκών / ράβδων. Η 

εφαρµοζόµενη πίεση είναι 3 bar και θα διατηρείται µέχρι να διαπιστωθεί 

επιστροφή του ενέµατος δια µέσω του σωλήνα εξαέρωσης. Τότε ο σωλήνας 
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αυτός αποφράσσετε και η εφαρµοζόµενη πίεση ανέρχεται στα 5 έως 7 bar για 

την ολοκλήρωση της ενεµάτωσης. 

Ο χρονισµός των εργασιών και η σύνθεση του ενέµατος είναι τέτοιες που 

επιτρέπει την ανάπτυξη αντοχής του ενέµατος πριν την εκσκαφή του πρώτου 

βήµατος κάθε «οµπρέλας». Έτσι, µετά την κατασκευή των δοκών προπορείας 

και πριν την έναρξη νέων εκσκαφών µπορούν να εκτελούνται άλλες εργασίες, 

όπως κατασκευή δαπέδου ανεστραµµένου θόλου, τοποθέτηση δοµικού 

πλέγµατος έσω παρειάς, εφαρµογή 3ης στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, 

τοποθέτηση αυτοδιατρώµενων αγκυρίων στις παρειές της σήραγγας. 

 

Οι εργασίες κατασκευής δοκών προπορείας παρέχουν πληροφορίες για τις 

τοπικές διαφοροποιήσεις και το πορώδες των συναντώµενων εδαφικών 

σχηµατισµών. Αυτό γίνεται εύκολα µε τη σύγκριση της πραγµατικής ποσότητας 

εισπιεζόµενου ενέµατος σε σχέση µε την θεωρητική ποσότητα που υπολογίζεται 

από την γεωµετρία των διατρηµάτων. 

Επίσης, πλήθος πληροφοριών για τις αναµενόµενες συνθήκες στα προς 

εκσκαφή τµήµατα έχουν ήδη συλλεχθεί από τις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις 

κατά µήκος της χάραξης. 

Τα αποτελέσµατα αυτά µαζί και µε τα δεδοµένα που συλλέγονται κατά την 

εκτέλεση ερευνητικών γεωτρήσεων στα πλαίσια εγκατάστασης οργάνων Γ∆Π, 

βοηθούν στην διαπίστωση των εδαφικών συνθηκών στα προς εκσκαφή τµήµατα 

των σηράγγων. 

 

 

4.2.1.3   Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός που θα χρησιµοποιηθεί είναι: 

� ∆ιατρητικός εξοπλισµός τύπων Puntel, Monomatic, Para, 

Casagrande ή αναλόγων, µε το σύνολο των αναγκαίων 

εξαρτηµάτων, κοπτικών κεφαλών κλπ, ανάλογα µε τις εδαφικές 

συνθήκες. 

� Πρέσες ενεµάτωσης τύπων MAI PUMP ή CLIVIO, µε τις ανάλογες 

σωληνώσεις και δίκτυα. 

� Μηχανικά παρεµβύσµατα (mechanical packers) 

� Σωλήνες PVC για την εξαέρωση των οπών. 

� Αφρός πολυουρεθάνης για την απόφραξη των στοµίων των διατρηµάτων 
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Εικόνα 3: Αρίθµηση των θέσεων όπου θα διατρηθούν οπές για την τοποθέτηση των δοκών 

προπορείας 
 

 

Εικόνα 4: ∆ιάτρηση οπών στο µέτωπο για τη τοποθέτηση δοκών προπορείας 

  

 

Εικόνα 5: Τοποθέτηση δοκών προπορείας 
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4.2.2 Μεθοδολογία κατασκευής εδαφικών ηλώσεων 

 

Μετά το τέλος της εγκατάστασης των δοκών προπορείας πραγµατοποιείται 

διάτρηση οπών στο µέτωπο για την τοποθέτηση αγκυρίων υαλοϊνών (fiberglass) 

(εικ.6). Η διάτρηση γίνεται µε το ίδιο µηχάνηµα που χρησιµοποιείται για το 

forepoling.Η εργασία αυτή πολλές φορές µπορεί να προηγείται χρονικά της 

εργασίας κατασκευής των δοκών προπορείας. 

 
Εικόνα 6: ∆ιάτρηση οπών στο µέτωπο για την τοποθέτηση αγκυρίων ινών υάλου 

4.2.2.1  Αντικείµενο 

Το αντικείµενο της µεθοδολογίας αυτής καλύπτει το σύνολο των δραστηριοτήτων 

για την κατασκευή παθητικών ηλώσεων και κοχλιώσεων (αγκύρια πλήρους 

πάκτωσης, αυτοδιατρώµενα  αγκύρια, ήλων ινών υάλου, κλπ). 

 

4.2.2.2 Περιγραφή της µεθόδου - Κατασκευή 

Η µέθοδος αυτή αναφέρεται στην κατασκευή ηλώσεων και κοχλιώσεων στην 

περίµετρο και στο µέτωπο διάνοιξης σηράγγων. Η κατασκευή τους εντάσσεται στις 

τεχνικές κατασκευής σηράγγων µε µηχανικά µέσα και µάλιστα αποτελούν τµήµα 

των άµεσων µέτρων προσωρινής υποστήριξης. Ο ρόλος τους είναι η ενίσχυση της 

δοµής του περιβάλλοντος πετρώµατος, η αγκύρωση επισφαλών όγκων ή ακόµα 

και η προ-ενίσχυση εδαφικού υλικού που πρόκειται να εκσκαφθεί. 

Η διαδικασία κατασκευής τους περιλαµβάνει την διάτρηση οπών, την τοποθέτηση 

των ήλων / κοχλιών, την ενεµάτωσή τους και επιπλέον στην περίπτωση των 
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κοχλιώσεων (αγκύρια πλήρους πάκτωσης, αυτοδιατρώµενα) την σύσφιξη των 

περικοχλίων. 

Για την διάτρηση των οπών χρησιµοποιείται διατρητικός εξοπλισµός τύπου jumbo, 

και στην περίπτωση κατασκευής ήλων ινών υάλου στο µέτωπο της σήραγγας 

χρησιµοποιείται εξοπλισµός τύπου Casagrande ή αναλόγου. Οι οπές διατρώνται 

σε βάθος 20cm πέραν του θεωρητικού άκρου του κοχλία για οπές κεκλιµένες προς 

τα κάτω και όχι περισσότερο από 10cm για οπές κεκλιµένες προς τα πάνω. Στη 

συνέχεια, οι οπές καθαρίζονται από τα προϊόντα της διάτρησης (λάσπες και 

θραύσµατα βράχου) µε τη χρήση αέρα και νερού υπό πίεση. 

Στις περιπτώσεις διατρηµάτων µε τάσεις διόγκωσης λόγω παρουσίας αργιλικού 

υλικού εκτελείται ξηρή διάτρηση και ο καθαρισµός των οπών γίνεται µόνο µε χρήση 

αέρα. Η ορθότητα της θέσης, της γωνίας διάτρησης, του µήκους των ηλώσεων και 

γενικά των όσων προβλέπονται για την συγκεκριµένη εργασία από την µελέτη 

εφαρµογής, ελέγχεται από το κατάλληλο προσωπικό (π.χ. τοπογραφικό συνεργείο, 

µηχανικοί βάρδιας, γεωλόγοι). 

Η διάµετρος των οπών είναι ανάλογη µε τη διάµετρο των κοχλιώσεων και στην 

περίπτωση των ήλων ινών υάλου ανάλογη του πλάτους αυτών. Το είδος του 

κοπτικού εξαρτάται από τις συναντώµενες εδαφικές συνθήκες, αλλά σε κάθε 

περίπτωση είναι διαθέσιµοι όλοι οι τύποι διατρητικών κεφαλών (Button, Cross type, 

X-type, διευρυντήρες, κλπ) για όλους τους πιθανούς τύπους πετρωµάτων. 

Μετά την ολοκλήρωση της διάτρησης, ανάλογα τον τύπου του ήλου / κοχλία, 

ακολουθεί είτε αρχικά η τοποθέτηση του και µετά η ενεµάτωση είτε αντιστρόφως. 

Στην περίπτωση των αγκυρίων πλήρους πάκτωσης, πρώτα ενεµατώνεται η οπή 

και ακολούθως τοποθετείται το αγκύριο. Η ενεµάτωση του διατρήµατος γίνεται µε 

χρήση µεταλλικής σωλήνας, η οποία εισέρχεται εντός της οπής και επιτρέπει την 

πλήρωση µε ένεµα από το πυθµιαίο προς το κορυφαίο τµήµα µε σταδιακή 

ανάσυρση της σωλήνας ενεµάτωσης. Μετά την πλήρη ενεµάτωση της οπής 

ακολουθεί η τοποθέτηση του αγκυρίου, δίδοντας προσοχή ώστε το κοχλιωτό τµήµα 

να παραµένει εκτός οπής για την τοποθέτηση της πλάκας και του περικοχλίου. 

Μετά την παρέλευση τριών (3) ηµερών - και πριν την εφαρµογή τελικής στρώσης 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος - γίνεται η σύσφιξη των περικοχλίων. Ειδική µνεία 

λαµβάνεται ώστε η επιφάνεια έδρασης του περικοχλίου να είναι κάθετη προς τον 

άξονα του κοχλία. Αυτό επιτυγχάνεται µε την µόρφωση της επιφάνειας έδρασης ή 

την χρήση σφηνοειδών ροδέλων. 
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Στην περίπτωση των αυτοδιατρώµενων αγκυρίων, το ίδιο το στέλεχος της 

διάτρησης είναι το αγκύριο, το οποίο αφού απεµπλακεί από το jumbo είναι έτοιµο 

για ενεµάτωση µέσω της διαµήκους κεντρικής οπής που φέρει. Ολόκληρο το σώµα 

του αγκυρίου φέρει σπείρωµα και έτσι είναι εύκολη η σύνδεση της σωλήνας 

ενεµάτωσης. 

Για τα αυτοδιατρώµενα αγκύρια δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις 

αντιδιαβρωτικής προστασίας, καθώς ολόκληρο το αγκύριο περιβάλλεται από 

ένεµα, ενώ και οι κεφαλές αυτών καλύπτονται πλήρως από εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα κατά την φάση εφαρµογής της 3ης σφραγιστικής στρώσης. Η 

κατεύθυνση των ήλων / κοχλιών προσαρµόζεται πάντοτε στα συστήµατα 

ασυνεχειών της βραχοµάζας, ώστε να αποφεύγεται η χαλάρωση της και η 

δηµιουργία και αποκόλληση σφηνών. Η κατεύθυνση των ήλων κατά κανόνα 

σχηµατίζει γωνία µεγαλύτερη των 20° µοιρών µε τις επιφάνειες των ασυνεχειών. Η 

παραπάνω προσαρµογή της κατεύθυνσης των ήλων / κοχλιών ενδέχεται να 

δηµιουργήσει απόκλιση από τη θεωρητική τους κατεύθυνση, που δεικνύεται στα 

σχέδια και να µην είναι πάντα κάθετη προς την επιφάνεια της βραχόµαζας. 

Στην περίπτωση των ήλων ινών υάλου, απαιτείται προετοιµασία του ήλου πριν την 

τοποθέτηση του. Αποστάτες τοποθετούνται στον ήλο εξασφαλίζοντας το 

κεντράρισµά του εντός του διατρήµατος, προσδένεται σε όλο το µήκος του 

σωλήνας ενεµάτωσης, ενώ στο κορυφαίο τµήµα του τοποθετείται σωλήνας 

εξαέρωσης. 

Ακολουθεί η τοποθέτηση του ήλου εντός της οπής, και το στόµιο της σφραγίζεται 

µε πολυουρεθανικό αφρό για να αποτραπεί η απώλεια ενέµατος. Ο ήλος θεωρείται 

ότι έχει ενεµατωθεί πλήρως όταν παρατηρείται σταθερή επιστροφή ενέµατος µέσα 

από το σωλήνα εξαέρωσης. 

Εάν κατά τη διάρκεια ενεµάτωσης ενός ήλου παρατηρηθεί απώλεια ενέµατος, είτε 

από σηµεία γύρω από αυτόν είτε από γειτονικά σηµεία στη βραχόµαζα, οι διαρροές 

αυτές εµφράζονται (π.χ. µε σφήνες) προκειµένου να σταµατήσει η διαρροή. 

Σηµειώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις το προεξέχων τµήµα των ήλων / κοχλιών 

είναι επαρκές για την εκτέλεση των απαιτούµενων δοκιµών (π.χ. δοκιµή 

εξόλκευσης). Πιο συγκεκριµένα εκτελείται µια µη καταστροφική δοκιµή εξόλκευσης 

για κάθε πενήντα (50) τοποθετηµένους κοχλίες (DIN 21 521 Acceptance - pull test). 

Για την ενεµάτωση θα χρησιµοποιηθούν πρέσες τύπου MAI PUMP οι οποίες είναι 

εύκολες στην µεταφορά τους κοντά στη θέση εργασίας. Το ένεµα είναι µίγµα νερού 

- τσιµέντου µε αναλογία βάρους περίπου 4/10. Το ένεµα παράγεται στο εργοτάξιο 
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µε τη χρήση βαθµονοµηµένων δοχείων ώστε να επιτυγχάνεται η σωστή αναλογία 

βάρους 4/10. Επίσης το ένεµα αναµιγνύεται τουλάχιστον για 3 λεπτά σε 

αναδευτήρα υψηλής ταχύτητας, προτού να εισπιεστεί στην οπή. Το τσιµέντο είναι 

τύπου I Πόρτλαντ (Portlana) σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1 Π.∆. 

244/80. 

 

4.2.2.3 Εξοπλισµός 

Χρησιµοποιείται διατρητικός εξοπλισµός τύπων Puntel, Monomatic, Para, 

Casagrande ή αναλόγων, µε το σύνολο των αναγκαίων εξαρτηµάτων, κοπτικών 

κεφαλών κλπ, ανάλογα µε τις εδαφικές συνθήκες. Πρέσες ενεµάτωσης τύπων MAI 

PUMP ή CLIVIO, µε τις ανάλογες σωληνώσεις και δίκτυα. 

 

4.2.2.4 Υλικά 

 

Εικόνα 7:Αγκύρια ινών υάλου 

 

 

Γενικά, απαιτούνται: 

• Αγκύρια πλήρους πάκτωσης, αυτοδιατρώµενα αγκύρια, ήλοι ινών υάλου 

κλπ, στα µήκη και στις διαµέτρους που ορίζει η µελέτη. 

• Σωλήνες PVC για την ενεµάτωση και εξαέρωση των οπών. 

• Αφρός πολυουρεθάνης για την απόφραξη των στοµίων των διατρηµάτων. 

• Τσιµέντο τύπου Portland, για την παρασκευή του ενέµατος. 

Κατά την εκτέλεση των εργασιών υπάρχουν πάντα διαθέσιµα τουλάχιστον 10 

τεµάχια για προεκτάσεις ήλων βράχου και γενικά υπάρχουν πάντα διαθέσιµα 

εξοπλισµός και επιπλέον υλικά για την αντιµετώπιση έκτακτων περιστατικών. 
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Έπειτα ακολουθεί η διάτρηση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο, όπου 

απαιτείται, µε τη χρήση του ίδιου διατρητικού εξοπλισµού και ο αριθµός των 

οποίων εξαρτάται από τις συναντώµενες συνθήκες υπόγειας υδροφορίας. Μετά 

την ολοκλήρωση των εργασιών για την εξασφάλιση του µετώπου, ακολουθούν 

οι εργασίες εκσκαφής θόλου. Μετά την εκσκαφή ακολουθεί η εφαρµογή µιας 

πρώτης στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, που καλείται στρώση 

ασφαλείας και σκοπό έχει την άµεση σφράγιση του µετώπου κλείνοντας έτσι την 

Α’ φάση της εκσκαφής της σήραγγας. 

Η εφαρµογή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος γίνεται µε τη χρήση διαφόρων 

τύπων µηχανηµάτων. Αρχικά χρησιµοποιούνται οχήµατα για τη µεταφορά του 

σκυροδέµατος για την απόθεση του στη δεξαµενή συντήρησης (mixer). Επίσης 

χρησιµοποιούνται αυτοκινούµενη πρέσσα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος CIFA ή 

ανάλογη, πρέσσα σκυροδέµατος CIFA PC ή ανάλογη, αεροσυµπιεστής ATLAS 

COPCO ή ανάλογος. 

 

4.3    Μεθοδολογία εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

 

 

Εικόνα 8: Εφαρµογή 1ης στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στο µέτωπο 
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4.3.1   Περιγραφή της µεθόδου 

 

Α) Προκαταρκτικοί έλεγχοι και εργασίες 

Πριν την έναρξη των εργασιών, οι επιφάνειες του υποστρώµατος που δέχεται το 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ελέγχονται για την ύπαρξη τυχόν χαλαρών υλικών. Τα υλικά 

αυτά µειώνουν την ικανότητα πρόσφυσης του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και 

αποµακρύνονται µε σάρωση ή όπου η κατάσταση τις βραχόµαζας το επιτρέπει µε 

έκπλυση υπό πίεση. Όπου υπάρχει ισχυρή ροή νερού, αυτό αποµακρύνεται από την 

περιοχή προκειµένου να επιτευχθεί καλή πρόσφυση και να αποφευχθεί η απόπλυση του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Η αποµάκρυνση του από την περιοχή γίνεται µε έµφραξη 

ή εκτροπή µε σωλήνες, συλλεκτήρες ή άλλα εγκεκριµένα µέσα. Τα µέτρα αυτά 

διατηρούνται για ορισµένο διάστηµα, ώστε το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα να µην υπόκειται 

σε υδροστατικές πιέσεις ή συνθήκες διάβρωσης εξαιτίας του διηθούµενου νερού. 

Στις περιοχές εκείνες όπου το πρόβληµα δεν είναι έντονο, η εισροή νερού τίθεται υπό 

έλεγχο µε σφράγιση µόνο µε το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, µε διάτρηση 

αποστραγγιστικών οπών ή µε τη τοποθέτηση µεµβράνης τύπου Doerken. 

 

Β) Οπλισµός 

Μετά τα ανωτέρω ακολουθεί η τοποθέτηση του οπλισµού σύµφωνα µε τις εγκεκριµένες 

µελέτες. Ιδιαίτερη προσοχή δίδεται στον τύπο, την καθαριότητα από λάδια, την οξείδωση, 

την επικάλυψη αλλά και στον τύπο, το µέγεθος και τη θέση τυχόν αγκυρίων. 

Μετά το πέρας των ελέγχων αυτών ακολουθεί η εκτόξευση του σκυροδέµατος, σύµφωνα 

µε τα πάχη και τις φάσεις που προσδιορίζονται στην εγκεκριµένη µελέτη εφαρµογής. 

 

Γ) Παρασκευή µίγµατος 

Η παρασκευή των αναγκαίων ποσοτήτων µίγµατος µαζί µε τη προσθήκη πρόσµικτων 

γίνεται σε εγκεκριµένα από την AM παρασκευαστήρια σκυροδέµατος. 

 

∆) Εφαρµογή / ∆ιάστρωση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος  

Σε κατακόρυφες επιφάνειες ή σε επιφάνειες µε έντονη κλίση, η εφαρµογή του 

σκυροδέµατος ξεκινά από το χαµηλότερο σηµείο και  προοδευτικά προχωρά προς τα 

ανώτερα τµήµατα µέχρι την επικάλυψη ολόκληρης τις επιφάνειας. Ο χειριστής 

εξασφαλίζει το απαιτούµενο πάχος στρώσης µε επαναλαµβανόµενες κυκλικές ή 

ελλειπτικές κινήσεις (περάσµατα) του ακροφυσίου. Η απόσταση του ακροφύσιου από την 
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επιφάνεια εφαρµογής εξαρτάται από την ταχύτητα εκτόξευσης αλλά κατά κανόνα 

κυµαίνεται µεταξύ 1.0 και 1.5m. Ο προσανατολισµός του ακροφυσίου είναι γενικά κάθετα 

προς την επιφάνεια εφαρµογής προκειµένου να αποφεύγεται η υπέρµετρη αναπήδηση 

του υλικού. Στις θέσεις εκείνες που υπάρχει οπλισµός, η θέση του ακροφύσιου είναι υπό 

µικρή γωνία προκειµένου να εξασφαλιστεί πλήρωση του χώρου και συµπύκνωση του 

σκυροδέµατος πίσω από τα στοιχεία του οπλισµού. 

Οι κατασκευαστικοί αρµοί θα µορφώνονται µε κλίση 45° προς την παρακείµενη επιφάνεια 

του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Όπου έχει πραγµατοποιηθεί διάτρηση 

αποστραγγιστικών / ανακουφιστικών οπών ή έχουν εγκατασταθεί όργανα, ειδική µέριµνα 

λαµβάνεται για την αποφυγή έµφραξης των εν λόγω οπών ή πρόκλησης φθορών στα 

όργανα. Με την ολοκλήρωση των εργασιών ή πριν την εφαρµογή τις επόµενης στρώσης 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος γίνεται έλεγχος προκειµένου να εντοπιστούν τυχόν κενά, 

ρωγµές, θύλακες αδρανών ή άλλα ελαττώµατα στην ήδη διαστρωµένη επιφάνεια. 

Όλα τα άχρηστα υλικά αποµακρύνονται και αν απαιτείται γίνεται αποκοπή και 

αποκατάσταση του ελαττωµατικού εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, λαµβάνοντας ειδική 

µνεία για τη σωστή προετοιµασία τις επιφάνειας και συγκόλληση του νέου σκυροδέµατος. 

Στις θέσεις εκείνες που ακολουθεί τοποθέτηση στεγανωτικής µεµβράνης, λαµβάνονται 

µέτρα προκειµένου η τραχύτητα τις τελικής επιφάνειας να είναι σύµφωνη µε τις 

απαιτήσεις και τις σχετικές προδιαγραφές τοποθέτησης τις στεγανωτικής µεµβράνης. 

Προσοχή δίδεται ώστε να µην προεξέχουν τµήµατα πλέγµατος ή χαλύβδινου οπλισµού 

ούτε εξαρτήµατα αγκυρώσεων, όπως πλάκες, κοχλίες κλπ. 

Γενικά, αν κατά την διάστρωση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος παρατηρείται 

υπερβολική αναπήδηση, γίνονται µικρές αλλαγές στην διαδικασία εφαρµογής ή στη 

σύνθεση του µίγµατος. 

 

4.3.2   Εξοπλισµός 

Σε όλες τις θέσεις εργασίας εξασφαλίζεται επαρκής εξοπλισµός και το µηχάνηµα του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος διαθέτει επαρκή ικανότητα διάστρωσης για την επίτευξη 

του ελαχίστου ορίου καθυστερήσεων. Οι τύποι µηχανηµάτων που χρησιµοποιούνται 

είναι: 

• Αυτοκινούµενη πρέσσα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος: CIFA ή ανάλογη 

• Πρέσσα σκυροδέµατος CIFA PC ή ανάλογη 

• ∆εξαµενή (mixer) συντήρησης σκυροδέµατος 

• Αεροσυµπιεστής ATLAS COPCO ή ανάλογος. 

• Οχήµατα µεταφοράς σκυροδέµατος 
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  Ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός καθαρίζεται καθηµερινά και ελέγχεται για φθαρµένα 

τµήµατα. 

 

4.3.3 Υλικά 

 

Α) Τσιµέντο 

Χρησιµοποιείται τσιµέντο τύπου CEM I 42,5 το οποίο είναι εγκεκριµένο από την Aττικό 

Μετρό µε ελάχιστη απαιτούµενη περιεκτικότητα σε τσιµέντο 400kg/m3 και συµµορφώνεται 

προς τις απαιτήσεις του ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1. 

 

Β) Αδρανή Τα αδρανή είναι εγκεκριµένα από την AM και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις (ΕΛΟΤ 

408, ΚΤΣ) µε µέγιστο κόκκο 16mm.  

 

Γ) Νερό Σύµφωνα µε ΕΛΟΤ 345.  

 

∆. Πρόσµικτα 

Η επιλογή και ακριβής δοσολογία τους καθορίζεται µέσω εργαστηριακών δοκιµών στα 

πλαίσια της µελέτης σύνθεσης. Η ποσότητα του επιταχυντή κυµαίνεται µεταξύ 3% και 8% επί 

του βάρους του τσιµέντου και η ακριβής δοσολογία του προκύπτει από επί τόπου δοκιµές. 

 

Ε) Οπλισµός 

Ο οπλισµός (δοµικό πλέγµα, χαλύβδινες ράβδοι, συνθετικές ίνες, χαλύβδινες ίνες) είναι 

σύµφωνος µε τα εγκεκριµένα κατασκευαστικά σχέδια και τις απαιτήσεις των προδιαγραφών 

και αποθηκεύεται προσωρινά σε χώρους όπου µπορεί να προστατευτεί και να διατηρηθεί 

καθαρός. 

 

Μετά την εφαρµογή της 1ης στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ακολουθεί η επιµελής 

διαµόρφωση των επιφανειών έδρασης (εικ.9) µέσω τοποθέτησης ποδαρικών (elephant foot), 

έτσι ώστε να ξεκινήσουν οι εργασίες τοποθέτησης των χαλύβδινων δικτυωτών πλαισίων, τα 

οποία µεταφέρονται στους χώρους του εργοταξίου ως έτοιµα προς συναρµολόγηση τεµάχια.  
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Εικόνα 9: Επιφάνεια έδρασης 

 

 

Η τελική συναρµολόγηση γίνεται επί τόπου στο έργο και κοντά στο µέτωπο της εκσκαφής. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η τοποθέτηση δοµικού πλέγµατος έξω παρειάς, το οποίο είναι 

ποιότητας S500s, σύµφωνα µε τον ΕΛΟΤ 971, µε νευρώσεις που χρησιµοποιείται ως 

οπλισµός σκυροδέµατος ή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Η τοποθέτηση του πλέγµατος 

γίνεται από το τεχνικό προσωπικό. Πριν τη στερέωση του στο έδαφος, εφαρµόζονται στο 

πλέγµα αγκύρια για τη στήριξη του, τα οποία είναι χωρίς ένεµα, µήκους 0,50m και διαµέτρου 

16mm, πλήρη µε µηχανισµούς πάκτωσης, περικόχλια, ροδέλες και πλάκες έδρασης, µε 

ελάχιστο πάχος 5mm και επιφάνεια τουλάχιστον 150cm2. Τα σηµεία στερέωσης του 

πλέγµατος τοποθετούνται σε τέτοια διάταξη ώστε το πλέγµα να στερεώνεται περίπου ανά 

1,0 - 1,5cm. Έπειτα, ακολουθεί η εφαρµογή της επόµενης (και µεγαλύτερου πάχους) 

στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος της προσωρινής επένδυσης. Στη συνέχεια το 

µέτωπο διάνοιξης προωθείται µε την εκσκαφή του επόµενου βήµατος (Εικόνα 4-10), ενώ σε 

κάποια απόσταση πίσω από το µέτωπο διάνοιξης τοποθετούνται οι αγκυρώσεις, οι οπλισµοί 

έδρασης του κελύφους και το πλέγµα της έσω παρειάς, (στοιχεία που καλύπτονται και 

ενσωµατώνονται στην τελευταία στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος της επένδυσης του 

θόλου που ακολουθεί)  

 

Εικόνα 10 : Αγκυρώσεις, πλαίσια, πλέγµα έσω παρειάς 
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Ακολουθεί η διαδικασία τοποθέτησης του δοµικού πλέγµατος έσω παρειάς, η οποία είναι 

όµοια µε τη διαδικασία τοποθέτησης του δοµικού πλέγµατος έξω παρειάς (εικ.10). 

 

4.4 Μεθοδολογία εγκατάστασης χαλύβδινων δικτυωτών / πλαισιωτών 

υποστηριγµάτων 

 

        Εικόνα 11: Χαλύβδινα δικτυωτά πλαίσια 

 

4.4.1 Προετοιµασία πεδίου 

Οι ακόλουθες εργασίες εκτελούνται πριν την έναρξη των εργασιών: 

   α. Έλεγχος των γραµµών εκσκαφής. 

   β. Έλεγχος επάρκειας υλικών κατασκευής. 

   γ. Έλεγχος του προς εγκατάσταση πλαισίου ως προς τη προβλεπόµενη γεωµετρία 

διατοµής. 

 

4.4.2 Περιγραφή της µεθόδου – Κατασκευή 

Η µέθοδος αυτή αναφέρεται στην τοποθέτηση δικτυωτών και πλαισιωτών υποστηριγµάτων 

στην περίµετρο κατασκευαζόµενων σηράγγων. Η τοποθέτηση τους εντάσσεται στις τεχνικές 

κατασκευής σηράγγων µε µηχανικά µέσα και µάλιστα αποτελούν τµήµα των άµεσων 

µέτρων προσωρινής υποστήριξης. Η κατασκευή τους γίνεται σύµφωνα µε τις τεχνικές 

απαιτήσεις από έµπειρους κατασκευαστές και µεταφέρονται στους χώρους των εργοταξίων 

ως έτοιµα προς συναρµολόγηση τεµάχια. Η τελική συναρµολόγηση γίνεται επί τόπου στο 

έργο και κοντά στα µέτωπα των εκσκαφών. Με την ολοκλήρωση της εκσκαφής και την 



 

105 
 

αποµάκρυνση των µη αναγκαίων µηχανηµάτων, ξεκινούν άµεσα οι εργασίες εγκατάστασης 

του υποστηρίγµατος. Αρχικά τοποθετούνται τα τµήµατα έδρασης (ποδαρικά), τα οποία 

στερεώνονται από τα προηγούµενα τοποθετηµένα υποστηρίγµατα µε τη βοήθεια 

συνδετήρων - αποστατών. Ακολούθως, συναρµολογούνται τα κορυφαία τµήµατα του 

υποστηρίγµατος, τα οποία ανυψώνονται και τοποθετούνται στη θέση τους µε τη βοήθεια 

εκσκαφέα, πάνω στον οποίο έχει προσαρµοστεί ειδική υποδοχή για την εκτέλεση αυτής της 

εργασίας. Η συναρµολόγηση του υποστηρίγµατος ολοκληρώνεται µε τη σύνδεση των 

τµηµάτων έδρασης και του κορυφαίου τµήµατος µε τη βοήθεια κοχλιών και περικοχλίων. 

Αφού σταθεροποιηθεί προσωρινά το υποστήριγµα, ελέγχεται η θέση του από τοπογραφικό 

συνεργείο. Αν απαιτείται ρύθµιση της θέσης του, αυτή γίνεται µε τη βοήθεια 

προκατασκευασµένων τάκων, σφηνών, παρενθεµάτων κλπ, ώστε να αντιστοιχεί στις 

απαιτήσεις των θεωρητικών γραµµών, των κλίσεων και διαστάσεων που ορίζουν τα 

εγκεκριµένα σχέδια. Μετά την διόρθωση της θέσης του, ολοκληρώνεται η στήριξη του µε 

την τοποθέτηση όλων των απαιτούµενων συνδετήρων - αποστατών. 

Ειδική µέριµνα λαµβάνεται για τα υποστηρίγµατα που τοποθετούνται πρώτα µέσα σε µια 

διατοµή, καθώς δεν υπάρχουν προηγούµενα για την στερέωση τους. Στις περιπτώσεις 

αυτές γίνεται συγκόλληση των υποστηριγµάτων µέσω συνδετήρων, ράβδων µε άλλα 

στοιχεία προσωρινής υποστήριξης, όπως π.χ. συγκόλληση µε τον οπλισµό 

φρεατοπασσάλων. Στην περίπτωση που η σήραγγα κατασκευάζεται σε περισσότερες από 

µια φάσεις που απαιτούν τοποθέτηση υποστηρίγµατος (π.χ. β' φάση), τότε γίνεται επιµελής 

καθαρισµός της έδρασης των υπερκείµενων υποστηριγµάτων και σύνδεση των επεκτάσεων 

µε τη βοήθεια κοχλιών και περικοχλίων. 

 

4.4.3 Εξοπλισµός 

Ο µηχανολογικός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την µεταφορά και τοποθέτηση των 

πλαισιωτών και δικτυωτών υποστηριγµάτων είναι:  

� Οικοδοµικός γερανός, για τον καταβιβασµό των υποστηριγµάτων εντός των 

φρεάτων. 

� Φορτωτής,     για     την     µεταφορά     των     αποσυναρµολογηµένων  

υποστηριγµάτων στη θέση εργασίας.  

� Εκσκαφέας µε ειδική υποδοχή για την τοποθέτηση των υποστηριγµάτων. 
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Η τελική εργασία για την ολοκλήρωση της Α' φάσης εκσκαφής είναι η εφαρµογή της 

τελευταίας (3ης) στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και σε ορισµένες περιπτώσεις, 

όπου απαιτείται, εφαρµόζεται επιπλέον εκτοξευόµενο σκυρόδεµα για την πλήρωση των 

υπερεκσκαφών. 

Μετά το τέλος της Α' φάσης εκσκαφής ακολουθεί η εκσκαφή της βαθµίδας και του δαπέδου 

ανεστραµµένου θόλου. Η απόσταση της εκσκαφής του invert από την α' φάση είναι 

µικρότερη των 8m και το βήµα εκσκαφής 3m. Μετά την εκσκαφή ακολουθεί η τοποθέτηση 

του πλέγµατος στο δάπεδο ανεστραµµένου θόλου και έπειτα γίνεται η σκυροδέτηση του µε 

χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Η χρovική στιγµή τoπoθέτησης της αρχικής 

αvτιστήριξης είvαι βασικής σηµασίας για τov έλεγχο τωv παραµoρφώσεωv.  

Στη συνέχεια ξεκινάει η δίανοιξη της Β’ φάσης της εκσκαφής κατά την οποία θα διανοιχθεί 

το κάτω µέρος της σήραγγας (εκβάθυνση) επαναλαµβάνοντας ουσιαστικά όλα τα βήµατα 

της Α’ φάσης ούτως ώστε να ολοκληρωθεί ο πλήρης δακτύλιος της επένδυσης. Τo σύστηµα 

της άµεσης υπoστήριξης µαζί µε τo περιβάλλov έδαφoς απoτελoύv τo στατικό φoρέα της 

σήραγγας στη φάση αυτή. Είναι σύνηθες στο υπέδαφος της Αθήνας να συναντούνται 

υπόγεια ύδατα, οπότε τότε γίνεται συστηµατική άντληση κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

Σταδιακά ξεκινάει και η Γ’ φάση της κατασκευής, η οποία είναι η τοποθέτηση της τελικής 

επένδυσης. Η τελική (µόvιµη) επέvδυση της σήραγγας κατασκευάζεται όταv τo σύστηµα της 

αρχικής υπoστήριξης έχει φθάσει σε συvθήκες ισoρρoπίας. Η µόvιµη επέvδυση πρoσφέρει 

αυξηµέvη ασφάλεια στo χρόνο ζωής τoυ έργoυ, δηµιoυργεί µία oµoιόµoρφη εσωτερική 

επιφάvεια και βελτιώvει τηv στεγαvότητά της. Η µόνιµη επέvδυση τωv σηράγγωv 

κατασκευάζεται απo οπλισµένο σκυρόδεµα, έγχυτo επί τόπoυ.  Χρησιµoπoιoύvται ειδικοί 

σιδηρότυπoι, συvήθως αυτoφερόµεvoι, κάτι πoυ µειώvει σηµαvτικά τo χρόvo και τo κόστoς 

τoυ έργoυ. Υπάρχoυv υδραυλικoί µoχλoί πoυ µπoρoύv vα ρυθµίζoυv τo επιθυµητό πάχoς 

της επέvδυσης. Τo συvoλικό µήκoς τέτoιωv καλoυπιώv είvαι της τάξεως τωv 10-12 µ, 

αvαλόγως της διατoµής. Σε πρώτη φάση κατασκευάζεται τo κάτω µέρoς της σήραγγας 

(πυθµένας) και στoυς κατασκευαστικούς αρµούς τoπoθετούνται ειδικοί υδατoφραγµοί 

(waterstop) για υδατοστεγάνωση. Σε επόµενη φάση σκυροδετείται ο θόλος µε τη χρήση του 

αυτοφερόµενου σιδηρότυπου. Ο χρόvoς αφαίρεσης τoυ σιδηρoτύπoυ είvαι της τάξεως 

ωρώv απo τηv έγχυση. Για την ανάπτυξη επαρκούς αντοχής του σκυροδέµατος σε σύντοµο 

χρόνο, χρησιµοποιούνται στη σύνθεση του ειδικά χηµικά πρόσµεικτα.  Επειδή πάντοτε 

αποµένει µικρό κενό µεταξύ της στέψης του σκυροδέµατος και του εδάφους στην οροφή της 

σήραγγας, ακολουθούν τσιµεντενέσεις πλήρωσης αυτών των κενών. 
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ΠΛΗΡΩΣΗ ME ΙΣΧΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ C12/15 

 

 

Σχήµα 2: Μόνιµη επένδυση τυπικής διατοµής σήραγγας µε διπλή τροχιά 

 

Συνοψίζοντας λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι  αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία : 

� Γεωύφασµα 

� Γεωµεµβράνη 

� Οπλισµός 

� Τελική στρώση σκυροδέµατος. 

 

 

 

Στις Τεχνικές Προδιαγραφές των έργων του Μετρό ορίζovται οι απαιτούµενοι βαθµοί 

υδατoστεγαvότητας για τα διάφoρα τµήµατα των κατασκευών.  

Βάση για την ικαvoπoιητική στεγάvωση των υπογείων έργων είναι πάντοτε η καλή 

µελέτη και κατασκευή. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην σύνθεση τoυ σκυροδέµατος, 
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στην συµπύκvωση και συvτήρηση µετά τη διάστρωση, καθώς και στην επαρκή 

επικάλυψη τoυ oπλισµoύ. Αρχικά, για τις σήραγγες του Μετρό δεv απαιτείτο γενικά η 

τoπoθέτηση υδατοστεγανούς µεµβράvης , ενώ η περιορισµένη διήθηση νερού ήταν 

απoδεκτή. Στις νέες επεκτάσεις του Μετρό οι προδιαγραφές έγιναν ακόµη αυστηρότερες 

και πλέον απαιτείται η τοποθέτηση συστήµατος υδατοστεγάνωσης ακόµα και στις 

σήραγγες του Έργου. 

Για να διασφαλιστεί αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα υδατοστεγάνωσης µε υλικά και 

εργασία κατάλληλης πoιότητας. Οι υδατοστεγανωτικές µεµβράvες είvαι συvήθως από 

PVC ή απo πoλυαιθυλέvιo και τoπoθετoύvται µεταξύ της πρoσωριvής και της τελικής 

επέvδυσης της σήραγγας, πρoστατευµένες  µε γεωυφάσµατα (εικ.12 ) . Τα τµήµατα 

(ρολά) των µεµβραvών συγκολλούνται µεταξύ τους µε κατάλληλο τρόπο, ενώ στις 

θέσεις των αρµών της κατασκευής (διακοπής σκυροδέτησης ή αρµού µετακίνησης) 

τοποθετούνται υδατοφραγµοί. Όλα τα υλικά υπόκεινται σε δοκιµές τοποθετηµένα επί 

τόπου στο έργο και ακoλoυθoύv τις γερµανικές πρoδιαγραφές DS 853 και DIN 16726. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12:  Τοποθέτηση Γεωυφάσµατος (PVC) 

 

Η τελική επένδυση ολοκληρώνεται  από οπλισµένο σκυρόδεµα. Ο φορέας αυτός 

θεωρείται ότι αποτελεί τη µοναδική µόνιµη ποιοτικά ελεγχόµενη υποστήριξη της 

σήραγγας, και ως εκ τούτου θα πρέπει να είναι ικανός να αναλάβει µε ασφάλεια τα 

µακροπρόθεσµα φορτία που θα του ασκηθούν, χωρίς λειτουργικές ή θραυστικές 

αστοχίες. Η όπλιση αυτή βέβαια έρχεται σε αντίθεση µε τις παλαιότερες άοπλες τελικές 

επενδύσεις σηράγγων που ήταν απλά έντεχνες λιθοδοµές. 

Το νωπό σκυρόδεµα έρχεται στη θέση τοποθέτησης του µε βαρέλα (εικ.13)συνήθως, η 

οποία τροφοδοτεί αντλία, που στη συνέχεια µέσω δακτυλίου διανοµής το αντλεί στο 

µεταλλότυπο.  
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Εικόνα 13: Αυτοκινούµενος µηχανικός αναδευτήρας (βαρέλα) 

 

Ο δακτύλιος διανοµής έχει σκοπό την ισόρροπη διανοµή του νωπού σκυροδέµατος στο 

µεταλλότυπο. Το έγχυτο σκυρόδεµα τοποθετείται συνήθως µε τη βοήθεια καλουπιού και 

χρησιµοποιείται ως µόνιµη τελική επένδυση της σήραγγας. Κατασκευαστικοί λόγοι 

επιβάλλουν ως ελάχιστο πάχος τα 20 έως 30cm 

 

Εικόνα 14: Όψη Μεταλλότυπου  

 

Ο χρόνος αφαίρεσης του µεταλλοτύπου εξαρτάται από τον τόπο του τσιµέντου, τη 

σύνθεση του σκυροδέµατος, τη θερµοκρασία σκυροδέτησης, τις συνθήκες 

ωρίµανσης, και τη διαδικασία κατασκευής. Η συµπύκνωση του σκυροδέµατος 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση δονητών που είναι εγκατεστηµένοι στο µεταλλότυπο. 

Στη σηραγγοποιία, λόγω της διαδοχικής κατασκευαστικής διαδικασίας απαιτούνται 

σύντοµοι χρόνοι ξεκαλουπώµατος. Στην περίπτωση µας ο χρόνος 

ξεκαλουπώµατος είναι δύο βάρδιες δηλαδή 16 ώρες περίπου. (1η βάρδια 

σκυροδέτηση, 2η βάρδια ωρίµανση ,3η βάρδια ξεκαλούπωµα και µεταφορά σε 

επόµενο τµήµα) 
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5 Οι οριζόντιες και κατακόφυφες µετακινήσεις στο 

εσωτερικό της σήραγγας 

 

5.1 Γενικά 
 

Στα υπόγεια έργα χρησιµοποιούνται διάφορα όργανα µέτρησης της 

µετατόπισης, της παραµόρφωσης, της πίεσης, των δονήσεων, κλπ. Η συνεχής 

αξιολόγηση των µετρήσεων είναι δυνατόν να συντελέσει αφενός µεν στην 

ασφαλέστερη κατασκευή αφετέρου δε στην οικονοµία του έργου. 

 

Για την παρακολούθηση της συµπεριφοράς του εδάφους κατά την διάνοιξη της 

σήραγγας αλλά και τον έλεγχο της συµπεριφοράς των δοµικών στοιχείων της 

προσωρινής υποστήριξης θα συνταχθεί σχετική µελέτη εφαρµογής 

γεωδοµητικής παρακολούθησης.  

Επιπροσθέτως και πέραν αυτών που η σύµβαση και οι σχετικές προδιαγραφές 

προβλέπουν κατά την γεωδοµητική παρακολούθηση θα πρέπει:  

� Να παρακολουθούνται οι κατακόρυφες και οριζόντιες µετακινήσεις των 

τοιχωµάτων της διάνοιξης σε διατοµές τριών σηµείων (θόλος και 

τοιχώµατα) ανά 10 τουλάχιστον µέτρα 

� Να παρακολουθούνται κατακόρυφες µετακινήσεις στην επιφάνεια σε 

διατοµές κάθετα στον άξονα της διάνοιξης (5 σηµείων) ανά 10 µέτρα. 

� Να παρακολουθούνται οι µετακινήσεις των κτιρίων που βρίσκονται εντός 

της ζώνης επιρροής. 

� Μπορούν να παρακολουθούνται οι µετακινήσεις του εδάφους εις βάθος 

µε εκτασιόµετρα πολλαπλών σηµείων.  

Αυτά προτείνεται να διαταχθούν σε δύο διατοµές  

I. περί την Χ.Θ. 0+660 όπου η παρουσία µιας εδαφικής ζώνης πτωχών 

µηχανικών χαρακτηριστικών πάνω από την στάθµη της κλείδας της 

διάνοιξης θα επηρεάσει σηµαντικά το πεδίο των µετακινήσεων. 
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II. περί την Χ.Θ. 0+880 θέση η οποία βρίσκεται στο δυτικό όριο της 

νεογενούς Λεκάνης στην επαφή των Νεογενών µε τους υποκείµενους 

Αθηναϊκούς σχιστόλιθους.  

Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην επιλογή των θέσεων παρακολούθησης των 

καθιζήσεων και η αποφυγή θέσεων που µπορεί να επηρεάζονται από την 

παρουσία δύσκαµπτων θαµµένων κατασκευών (αγωγοί) ή ακόµα από 

χαλαρωµένες ζώνες εδάφους σε περιοχές πρόσφατων εκσκαφών ορυγµάτων 

και τεχνητών επιχώσεων (επιχωµένες περιοχές ή ορύγµατα διέλευσης 

καλωδιώσεων και σωληνώσεων). Σε κάθε περίπτωση η παρουσία τέτοιων 

κατασκευών και αναπόφευκτων ιδιαιτεροτήτων της κάθε θέσης θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπ’ όψιν κατά την αξιολόγηση των µετρήσεων. Οι στόχοι στο 

εσωτερικό της σήραγγας θα πρέπει να τοποθετούνται όσο πιο κοντά στο 

µέτωπο διάνοιξης είναι πρακτικά εφικτό. 

 

5.2 Συγκλίσεις στο εσωτερικό της σήραγγας 

Σύγκλιση ονοµάζεται η σχετική µετατόπιση δύο σηµείων στο όριο µιας 

εκσκαφής. Η µέτρηση πραγµατοποιείται, µε τηλεσκοπική ράβδο ή ράβδο invar ή 

ταινία κάτω από σταθερή ένταση, που τοποθετείται µεταξύ δύο σηµείων 

µέτρησης στην επιφάνεια του πετρώµατος. Ένας ωρολογιακός µετρητής, ένα 

µικρόµετρο, ή µια ηλεκτρική συσκευή όπως ένα LVDT, χρησιµοποιούνται για να 

λάβουν τη µέτρηση της σχετικής µετατόπισης.. Σήµερα προτιµάται να µετρείται 

οπτικά, αντί της σύγκλισης, η απόλυτη µετατόπιση σηµείων στην περιφέρεια της 

σήραγγας. 

 

Με βάση τις αριθµητικές αναλύσεις, οριζόντιες και κατακόρυφες µετακινήσεις 

στο εσωτερικό της διατοµής εκσκαφής (συγκλίσεις) στις θέσεις τοποθέτησης των 

στόχων µετρήσεως, για τις κατηγορίες ανάλυσης SC, SD, SE και SSR. Με βάση 

τις υπολογιζόµενες αυτές τιµές των συγκλίσεων ορίζονται οι τιµές αναφοράς, τα 

όρια επιφυλακής καθώς και τα όρια συναγερµού για χρήση τους στην διαχείριση 

των µετρήσεων γεωδοµητικής παρακολούθησης. 

Τα όρια επιφυλακής και συναγερµού προσδιορίζονται µε βάση τα αποτελέσµατα 

των αριθµητικών αναλύσεων συναξιολογώντας τα περιθώρια που υπάρχουν 

µέχρι την εµφάνιση δοµικών βλαβών στην επένδυση της σήραγγας και βλαβών 

(ακόµα και αρχιτεκτονικές) στα κτίρια που βρίσκονται εντός της ζώνης επιρροής 
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της σήραγγας.. Όσον αφορά την πρώτη απαίτηση ακολουθούνται τα όρια που 

έχει θέσει ο Chern et al (2000)1 .  

Με βάση τo κριτήριο Chern για το όριο επιφυλακής Ι (όπου οι εργασίες µπορούν 

να συνεχιστούν κανονικά) είναι  

 εc=δc/r(%) = 0.7%÷1.0% ⇒ δc=r εc  ⇒ δc=5× (0.7%÷1.0%)  

⇒ δc=35÷50 mm  

Οι µετακινήσεις αυτές είναι σηµαντικές και θα οδηγούσαν σε µη αποδεκτές 

καθιζήσεις στην επιφάνεια. Παρ’ όλα αυτά δίνουν µια ένδειξη για το πόσο 

υψηλές µπορούν να είναι οι συγκλίσεις και οι καθιζήσεις στην επιφάνεια (σχεδόν 

της ίδιας τάξεως µεγέθους λόγω του χαµηλού υπερκειµένου) προτού αρχίσουν 

να εµφανίζονται βλάβες στην επένδυση. 

Έτσι µε βάση τα παραπάνω, η τιµή αναφοράς προσδιορίζεται για κάθε 

κατηγορία σχεδιασµού επί τη βάσει των υπολογιστικών συγκλίσεων (s) µε 

κατάλληλη προσαύξηση τους (εδώ 1.50 s) για να ληφθούν υπόψη τα διαθέσιµα 

περιθώρια απόκλισης από την θεωρητική – υπολογιστική προσοµοίωση 

Οι οριζόντιες και κατακόρυφες µετακινήσεις στο εσωτερικό της διατοµής 

εκσκαφής (συγκλίσεις) στις θέσεις τοποθέτησης των στόχων µετρήσεων, στο 

τελευταίο στάδιο ανάλυσης συνοψίζονται στο πίνακα 21 για τις κατηγορίες 

ανάλυσης SC, SD, SE και SSR. 

  

Πίνακας 21: Υπολογιζόµενες συγκλίσεις 

Κατηγορία 
Σχεδιασµού Στάδιο 

Μετακίνηση 

(mm)  
1 2 

SC 6 
xd 0.00 0.30 

yd -3.20 -0.90 

SD 6 
xd 0.00 0.25 

yd -5.60 -1.10 

SE 6 
xd 0.05 0.90 

yd -9.30 -1.40 

                                                      
1 Chern J.C. Shiao F.Y Yu C.W. (2000) An empirical Safety criterion for Tunnel construction. Regional 

Symposium on Sedimentary Rock Eng. Taipei Taiwan  
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SSR 6 
xd 0.05 0.50 

yd -8.00 -1.10 

 
Με τον ίδιο τρόπο εξασφαλίζεται ότι µικρά σφάλµατα στις µετρήσεις (θόρυβος) 

δεν θα οδηγούν σε συνεχείς συναγερµούς. Η τιµή επιφυλακής προσδιορίζεται 

ως το 80% της τιµής αναφοράς ενώ το όριο συναγερµού λαµβάνεται ως το 

120% της τιµής αναφοράς. 

Τα όρια αυτά για κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον πίνακα 22 που 

ακολουθεί. 

Πίνακας 22: Μέγιστες συγκλίσεις στο εσωτερικό της διατοµής της σήραγγας 

(mm) 

 
Μέγιστες συγκλίσεις (mm) 

Κατηγορία SC SD SE SSR 

Μέγιστη 

Υπολογιστική 
3.20 5.60 9.30 8.00 

Τιµή Αναφοράς 

R=1.50 s (mm) 
5.00 8.50 14.00 12.00 

Όριο Επιφυλακής 

T = 0.80 R (mm) 
4.00 7.00 11.50 10.00 

Όριο Συναγερµού 

L = 1.20 R (mm) 
6.00 10.50 17.00 14.50 

 

 
Οι υπολογιζόµενες καθιζήσεις στην επιφάνεια, η γωνιακή παραµόρφωση καθώς 

και η οριζόντια παραµόρφωση για τις κατηγορίες ανάλυσης SC, SD, SE και 

SSR, στο τελευταίο στάδιο ανάλυσης παρουσιάζονται στα σχήµατα 5 έως 16 

που ακολουθούν. 
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Σχήµα 5: Καµπύλη καθιζήσεων-Κατηγορία SC 
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Σχηµα 6: καµπύλη οριζόντιων παραµορφώσεων- Κατηγορια SC 
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Σχήµα 7 : καµπύλη γωνιακών παραµορφώσεων- Κατηγορία SC 

 

 



 

115 
 

-7.0

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Απόσταση από άξονα σήραγγας (m)

Κ
α
θ
ιζ
ή
σ
ει
ς
 (

m
m

)

Επιφάνεια εδάφους

Στάθµη Θεµελίωσης

 

Σχήµα 8:  Καµπύλη  καθιζήσεων -Κατηγορία SD 
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Σχήµα 9: Καµπύλη οριζόντιων παραµορφώσεων – Κατηγορία SD 

 

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Απόσταση από άξονα σήραγγας (m)

Γ
ω
ν
ια
κ
ή

 π
α
ρ
α
µ
ό
ρ
φ
ω
σ
η

1/600

1/800

Επιφάνεια εδάφους

Στάθµη Θεµελίωσης

 

Σχήµα 10: Καµπύλη  γωνιακών παραµορφώσεων – Κατηγορία SD 
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Σχήµα 11:  Καµπύλη  Καθιζήσεων – κατηγορία SE 
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Σχήµα 12: Καµπύλη οριζόντιων παραµορφώσεων – Κατηγορία SE 
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Σχήµα 13: Καµπύλη Γωνιακών παραµορφώσεων – Kατηγορία SE 
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Σχήµα 14: Καµπύλη Καθιζήσεων – Κατηγορία SSR 
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Σχήµα 15: Καµπύλη οριζόντιων παραµορφώσεων- Κατηγορία SSR 
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Σχήµα 16: Καµπύλη Γωνιακών παραµορφώσεων –Κατηγορία SSR 
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5.3   Γεωµηχανική και ∆οµητική Παρακολούθηση (Γ∆Π)  

5.3.1  Γενικά 

 

Γεωµηχανική και ∆οµητική Παρακολούθηση είναι το σύνολο των µελετών, 

ενεργειών, διαδικασιών και εργασιών, που απαιτούνται από τις συνθήκες 

κατασκευής του Έργου και αφορούν στην καταγραφή των επιπτώσεων και της 

συµπεριφοράς των κατασκευών, ώστε να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατική 

υλοποίηση του µε ασφάλεια και ποιότητα. Η Γ∆Π περιλαµβάνει τον σχεδιασµό, 

προµήθεια, εγκατάσταση, συντήρηση, διαβίβαση και αναφορά µετρήσεων των 

µετακινήσεων, παραµορφώσεων, τάσεων και άλλων παραµέτρων στη ζώνη 

επιρροής του Έργου.  

Η Γ∆Π είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε τη µελέτη εφαρµογής του έργου τόσο κατά 

τη φάση σχεδιασµού όσο και κατά την υλοποίηση της. 

Πραγµατοποιείται προκειµένου να αποκτηθούν δεδοµένα για τα παρακάτω 

θέµατα: 

� Συµπεριφορά και απόκριση «ελεύθερου πεδίου» (green field) κατά την 

κατασκευή του έργου. 

� Αλληλεπίδραση εδάφους, κατασκευής και κτηρίων. 

� Εδαφικές συνθήκες. 

Αναλυτικότερα, σκοπός της Γ∆Π είναι: 

� Η καταγραφή της επίδρασης των κατασκευαστικών εργασιών στο ίδιο το 

Έργο, στη ζώνη επιρροής του και των κατασκευών εντός αυτής ή και 

πέραν αυτής εάν απαιτηθεί. 

� Η συµβολή στην βελτιστοποίηση της µεθόδου εκσκαφής και αντιστήριξης. 

� Η επιβεβαίωση των παραδοχών των µελετών του Αναδόχου για την 

καλύτερη βαθµονόµηση των αριθµητικών µοντέλων. 

� Η συσχέτιση της µελέτης εφαρµογής µε τις κατασκευαστικές 

δραστηριότητες. 

� Η συσχέτιση της µελέτης εφαρµογής µε τις πραγµατικές συνθήκες που 

συναντώνται µε την πρόοδο του Έργου. 

� Η συµπλήρωση και επαναξιολόγηση από τον Ανάδοχο των εδαφικών 

συνθηκών κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Η έγκαιρη προειδοποίηση σε 

περιπτώσεις εκτάκτου ανάγκης κατά τη διάρκεια κατασκευής (προσέγγιση 

ορίων επιφυλακής ή/και συναγερµού της µελέτης εφαρµογής, κλπ), οι 

οποίες µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα ασφάλειας, έτσι ώστε ο 
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Ανάδοχος να εφαρµόσει στο σωστό χρόνο τα απαραίτητα διορθωτικά 

µέτρα. 

�  Η συµβολή στη συνολική αξιολόγηση της µελέτης και της κατασκευής του 

Έργου σε σχέση µε τις συνθήκες που θα συναντήσουµε, ώστε να 

πραγµατοποιηθούν οι απαιτούµενες ανάδροµες αναλύσεις για την 

αλληλεπίδραση εδάφους - κατασκευών και κτηρίων και να εξαχθούν 

τελικά συµπεράσµατα χρήσιµα για τα υπόλοιπα και τα µελλοντικά έργα 

του Μετρό. 

Τα στοιχεία που µετρώνται και καταγράφονται είναι: 

1. Μετακινήσεις κτηρίων και κατασκευών που βρίσκονται µέσα στη ζώνη 

επιρροής του έργου ή και πέραν αυτής, περιλαµβάνοντας ολική και 

διαφορική καθίζηση, ανύψωση, µετακινήσεις σε τρεις διαστάσεις (3D), 

κλίση, κλπ. 

2. Μετακινήσεις της επιφάνειας του εδάφους (καθίζηση, ανύψωση, 

µετακινήσεις σε τρεις διαστάσεις (3D)). 

3. Μετακινήσεις στη ζώνη κάτω από την επιφάνεια του εδάφους που 

περιβάλλει το έργο (οριζόντιες και κατακόρυφες). 

4. Συγκλίσεις και µετακινήσεις των προσωρινών και µόνιµων τοιχωµάτων των 

εκσκαφών, σηράγγων και κατασκευών. 

5. Μεταβολές πιέσεων του εδάφους και του υπόγειου νερού. 

6. Τάσεις στα δοµοστατικά στοιχεία του έργου. 

7. Παραµορφώσεις στο έδαφος και στα δοµοστατικά στοιχεία του έργου ή την 

επένδυση των σηράγγων. 

8. Οριζόντιες παραµορφώσεις κάτω από τη στάθµη θεµελίωσης κτηρίων σε 

βαθιές ανοικτές εκσκαφές. 

9. φορτία σε αγκυρώσεις και τάσεις αντηρίδων των προσωρινών 

αντιστηρίξεων. 

10. Στάθµη υπογείων υδάτων. 

11. Εισροή υδάτων στις εκσκαφές κα τα υπόγεια έργα. 

12. ∆ιαρροή νερού σε ολοκληρωµένες µε τελική επένδυση κατασκευές. 

13. Μετεωρολογικά στοιχεία, όπως θερµοκρασία, ατµοσφαιρική πίεση, 

υγρασία, ορατότητα και ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις κατά τη διάρκεια 

λήψης των µετρήσεων. 

 



 

120 
 

5.3.2   Θέσεις τοποθέτησης οργάνων µέτρησης - ζώνη επιρροής 

Το σύνολο των οργάνων τοποθετείται κυρίως εντός της ζώνης επιρροής του 

έργου, η οποία ορίζεται ακολούθως: 

Σε διατοµή σήραγγας, η ελάχιστη ζώνη επιρροής είναι ένα τραπέζιο που ορίζεται 

από τα ακόλουθα σηµεία: στην επιφάνεια, από τα δύο σηµεία που απέχουν 

οριζοντίως 3 φορές το µέγιστο οριζόντιο πλάτος της σήραγγας (D) εκατέρωθεν 

του άξονα της και στο υπέδαφος, από τα δύο σηµεία που βρίσκονται σε βάθος 

5m από την κατώτερη στάθµη του εξωραχείου της σήραγγας και επί των 

εξωτερικών εφαπτόµενων της (Σχήµα 17). 

Η ζώνη επιρροής επεκτείνεται και περιλαµβάνει στο σύνολο τους και εκείνα τα 

κτήρια και τις κατασκευές που έστω και ένα µόνο τµήµα τους βρίσκεται εντός 

των γεωµετρικών ορίων που περιγράφονται παραπάνω. Εποµένως, στις 

περιπτώσεις αυτές τα κτήρια και οι κατασκευές παρακολουθούνται σύµφωνα µε 

τα προβλεπόµενα για τα εντός της ζώνης επιρροής κτήρια και κατασκευές. 

 
Σχήµα 17 : Απεικόνιση της συµβατικής ζώνης επιρροής σε σήραγγα 

 

 

Όργανα Γ∆Π τοποθετούνται:  

1. Σε υπάρχοντα κτήρια, κατασκευές και εγκαταστάσεις (είτε εσωτερικά είτε 

εξωτερικά), καθώς και σε κτήρια ειδικού ενδιαφέροντος, όπως εκκλησίες, 

µνηµεία, αρχαιότητες κλπ, που βρίσκονται εντός της ζώνης επιρροής του 

έργου. 

2. Σε ακάλυπτες, µη δοµηµένες περιοχές, µέσα στη ζώνη επιρροής των 

έργων, π.χ. σε δρόµους, πεζοδρόµια, πλατείες, οικόπεδα, γήπεδα, αυλές, 

προαύλια, κλπ - συνθήκες «ελεύθερου πεδίου». 

3. Στην περιβάλλουσα εδαφική ζώνη των υπογείων έργων. 
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4. Στις προσωρινές και µόνιµες κατασκευές του έργου, όπως σήραγγες, 

φρέατα, σταθµός, κλπ. 

 

 

 

 

5.3.3   Όρια επιφυλακής και συναγερµού - τιµές αναφοράς 

Η Γ∆Π παρέχει όλα τα απαραίτητα δεδοµένα και στοιχεία, ώστε να είναι σε θέση 

ο Ανάδοχος να προσαρµόσει ανάλογα τις εργασίες κατασκευής σε πολύ 

σύντοµο χρονικό διάστηµα (εντός λίγων ωρών), σε περίπτωση που οι τιµές των 

µετακινήσεων ή οι ρυθµοί µεταβολής του υπερβούν τα όρια επιφυλακής, ώστε 

τα όρια συναγερµού να µην ξεπεραστούν. 

Σαν όριο επιφυλακής λαµβάνεται µια προκαθορισµένη τιµή ή ρυθµός µεταβολής 

µιας παραµέτρου (ολική καθίζηση, γωνιακή και οριζόντια παραµόρφωση, 

ρυθµός µεταβολής της ολικής καθίζησης και ρυθµός µεταβολής του ανοίγµατος 

µιας ρωγµής), η οποία θεωρείται ότι υποδεικνύει πιθανό επερχόµενο πρόβληµα. 

Υπέρβαση του ορίου επιφυλακής, γενικά απαιτεί επανέλεγχο της λειτουργίας του 

οργάνου, οπτικό έλεγχο και αυτοψία της παρακολουθούµενης κατασκευής, 

αύξηση της συχνότητας παρακολούθησης, ανάλογη προσαρµογή των εργασιών 

κατασκευής, ή άλλα µέτρα (Πίνακας 23). 

Το όριο συναγερµού ισοδυναµεί µε το όριο µιας παραµέτρου (ολική καθίζηση, 

γωνιακή και οριζόντια παραµόρφωση, ρυθµός µεταβολής της ολικής καθίζησης 

και ρυθµός µεταβολής του ανοίγµατος µιας ρωγµής), πάνω από το οποίο µια µη 

αποδεκτή κατηγορία βλαβών ενδέχεται να συµβεί στις κατασκευές. Υπέρβαση 

του ορίου συναγερµού απαιτεί άµεσο επανέλεγχο της λειτουργίας του οργάνου, 

συνεχή οπτικό έλεγχο και αυτοψία της παρακολουθούµενης κατασκευής, καθώς 

και ενεργοποίηση της προκαθορισµένης δέσµης ενεργειών, η οποία µπορεί να 

περιλαµβάνει προσωρινή διακοπή εργασιών, λεπτοµερή ανάστροφη ανάλυση 

του γεγονότος, ανάλογη τροποποίηση της µελέτης και της µεθόδου κατασκευής, 

ή άλλα µέτρα (Πίνακας 24). 
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Πίνακας 23 : Όρια επιφυλακής - κατάσταση επιφυλακής ισχύει όταν οποιαδήποτε µέτρηση υπερβεί τα 

παρακάτω όρια 

 

 Ευαίσθητο κτήριο ή 

κατασκευή1 

Άλλο κτήριο, δρόµος ή 

πεζοδρόµιο ή δίκτυα ΟΚΩ 

 

Ολική καθίζηση 

 

15mm 

 

20mm 

 

 

Γωνιακή παραµόρφωση 

 

1/1200 

 

1/800 

 

Ρυθµός µεταβολής ολικής 

καθίζησης2 

 

2.0mm/ηµέρα 

 

3.0mm/ηµέρα 

 

Ρυθµός µεταβολής ανοίγµατος 

ρωγµής 

 

0.5mm/ηµέρα 

 

0.5mm/ηµέρα 

 

Οριζόντια παραµόρφωση3 

 

0.10% 

 

0.20% 

 

 

Πίνακας 24: Όρια συναγερµού - κατάσταση συναγερµού ισχύει όταν οποιαδήποτε µέτρηση υπερβεί τα 

παρακάτω όρια 

 Ευαίσθητο κτήριο ή 

κατασκευή1 

Άλλο κτήριο, δρόµος ή 

πεζοδρόµιο ή δίκτυα ΟΚΩ 

 

Ολική καθίζηση 

 

20mm 

 

30mm 

 

Γωνιακή παραµόρφωση 

 

 

1/800 

 

1/600 

 

Ρυθµός µεταβολής ολικής 

καθίζησης2 

 

3.0 mm/ηµέρα 

 

4.0mm/ηµέρα 

 

Ρυθµός µεταβολής ανοίγµατος 

ρωγµής 

 

1.0 mm/ηµέρα 

 

1.0 mm/ηµέρα 

 

Οριζόντια παραµόρφωση3 

 

0.15% 

 

0.30% 
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1 Ευαίσθητο κτήριο: κτήριο ή κατασκευή από άοπλη αργολιθοδοµή ή παρόµοια, 

µνηµεία ή αρχαιότητες, ή κτήρια µε προϋπάρχουσες βλάβες, ή τρωτά κτήρια, µεγάλης 

διατοµής αγωγοί, γέφυρες κλπ. 
2 Ρυθµός µεταβολής για περισσότερες από δύο ή τρεις ηµέρες 
3 Ειδικότερα για θεµελιώσεις κτηρίων που γειτνιάζουν µε βαθιές εκσκαφές ανοικτά, cut 

& cover κλπ. 

 

 

 

5.4   Γεωµηχανική   και   ∆οµητική   Παρακολούθηση   κατασκευών έργου 

 

Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας παρακολουθούνται οι µετακινήσεις σε τρεις 

διαστάσεις (3D) της προσωρινής επένδυσης, οι τάσεις, τα φορτία και 

παραµορφώσεις της προσωρινής αντιστήριξης και οι εισροές υδάτων. 

 

 

 

 

5.4.1   Μετρήσεις µετακινήσεων σε τρεις διαστάσεις (3D) 

Οι µετρήσεις 3D στις σήραγγες πραγµατοποιούνται σε διατοµές µε οπτικούς 

στόχους ανάκλασης. Οι διατοµές µέτρησης συγκλίσεων περιλαµβάνουν 

τουλάχιστον τρεις οπτικούς στόχους που τοποθετούνται στην α' φάση (άνω 

ηµιδιατοµή - top heading) της σήραγγας, περιλαµβάνοντας έναν στην στέψη και 

τουλάχιστον δύο συµµετρικά στις παρειές περί το 1,5m από το προσωρινό 

δάπεδο εργασίας της α' φάσης. Στην β' φάση εκσκαφής (κάτω ηµιδιατοµή, 

βαθµίδα - bench) τοποθετούνται δύο πρόσθετοι στόχοι συµµετρικά στις παρειές 

περί το 1,5m από το δάπεδο εργασίας της β' φάσης. Οι διατοµές µέτρησης 

συγκλίσεων τοποθετούνται γενικά κάθε 10m. Σε περιοχές µε πτωχές εδαφικές 

συνθήκες οι διατοµές πυκνώνουν (µία διατοµή σύγκλισης κάθε 5m), ενώ 

αντίστροφα σε περιοχές µε ευνοϊκές εδαφικές συνθήκες οι διατοµές 

τοποθετούνται κάθε 20m. Η τοποθέτηση των οπτικών στόχων των διατοµών 

γίνεται αµέσως πίσω από το µέτωπο της σήραγγας σε απόσταση το πολύ 2m 

από αυτό. Περιορισµοί και µειονεκτήµατα των 3D µετρήσεων είναι: 
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� η δυσκολία µέτρησης µέσα στη σήραγγα όπου πρέπει να γίνεται επίσης 

συνδυασµός των υπολοίπων εργασιών και του χρόνου όπου θα 

λαµβάνεται η µέτρηση από το τοπογραφικό συνεργείο, 

� οι στόχοι πρέπει να τοποθετούνται όσο πιο κοντά στο µέτωπο και 

� το σφάλµα µέτρησης είναι ±2mm που είναι αρκετά µεγάλο. 

 

 

5.4.2  Μετρήσεις τάσεων, φορτίων και παραµορφώσεων 

Μετά την εκσκαφή και πριν την εφαρµογή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

τοποθετούνται εφαπτοµενικές κυψέλες πίεσης για µέτρηση τάσεων στην επαφή 

εδάφους και προσωρινής επένδυσης. Τουλάχιστον πέντε κυψέλες 

τοποθετούνται σε µία διατοµή ανά µεσοδιάστηµα σήραγγας και σε θέσεις που 

τοποθετούνται οι οπτικοί στόχοι 3D µετακινήσεων. Οι κυψέλες αποτελούνται 

από χαλύβδινες πλάκες κολληµένες στην περιφέρεια τους, µε υδραυλικό λάδι 

στο µεταξύ τους κενό και συνδεδεµένες σε κλειστό υδραυλικό κύκλωµα µε 

µορφοτροπέα δονούµενης χορδής (vibrating wire transducer). Οι κυψέλες 

συνδέονται µε ηλεκτρονικό καταγραφικό µέσω ενισχυµένων καλωδίων υψηλής 

αντοχής. Η διακριτική ικανότητα του οργάνου είναι 0,01-0,025% στο εύρος 

µέτρησης και η ακρίβεια µέτρησης (επαναληπτικότητα) ±0,5-1% της πλήρους 

κλίµακας (Full Scale Dimension - FSD). 

Εκτός από τις κυψέλες πίεσης χρησιµοποιούνται και όργανα για τη µέτρηση του 

φορτίου των αγκυρίων, τα οποία είναι υδραυλικές πλάκες φορτίου (hydraulic 

load plates) ή κυψέλες φορτίου κεντρικής οπής µε µετρητές παραµόρφωσης 

(strain gage type center hole load cells), µέγιστης γραµµικότητας ±1% σε πλήρη 

κλίµακα (full scale linearity) και µε ικανότητα υπερφόρτωσης (overload capacity) 

τουλάχιστον 100%. Η καταγραφή γίνεται µε ηλεκτρονικό καταγραφικό και είναι 

δυνατή η εξ αποστάσεως λήψη µέτρησης µέσω καλωδίων της κυψέλης που 

συνδέονται µε το καταγραφικό στην επιφάνεια της εκσκαφής. 

 

5.4.3   Μετρήσεις εισροών υδάτων 

Οι εισροές νερού µετρώνται κατά τη διάρκεια της κατασκευής και σε όλη την 

περίοδο µεταξύ της εκσκαφής και της ολοκλήρωσης της µόνιµης κατασκευής. Οι 

µετρήσεις λαµβάνονται στα σηµεία συγκέντρωσης του νερού σε δεξαµενές 

καθίζησης µε διάταξη µέτρησης σχισµής (v-notch) και µε συχνότητα ανάλογη 

των µεταβολών των παροχών, αλλά όχι µικρότερη της µιας µέτρησης ανά 
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βάρδια, στην αρχή κάθε βάρδιας. Παράλληλα και σε συµπληρωµατικά µε τις 

διατάξεις µέτρησης σχισµής, η συνολική ποσότητα της εισροής νερού µετριέται 

συνεχώς, µε ηλεκτρικούς µετρητές εγκατεστηµένους στις κύριες αντλίες που 

βαθµονοµούνται τακτικά µε µετρήσεις παροχής σε δοχεία συγκεκριµένου όγκου

 

5.5 Γεωµηχανική και ∆οµητική Παρακολούθηση περιβάλλοντος εδάφους. 

 

5.5.1 Μετρήσεις στάθµης υπογείων υδάτων 

Οι µεταβολές της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα γίνεται µε τη χρήση 

πιεζοµέτρων, τα οποία τοποθετούνται µέσα σε γεωτρήσεις σε επιλεγµένες 

θέσεις κατά µήκος της σήραγγας (ανά 50m σήραγγας). Οι τύποι των 

πιεζοµέτρων που χρησιµοποιούνται είναι: πιεζόµετρα ανοικτού τύπου, 

Casagrande και ηλεκτρικά πιεζόµετρα δονούµενης χορδής. 

5.5.2 Μετρήσεις κατακόρυφων µετακινήσεων σε βάθος 

Για τη µέτρηση καθίζησης ή ανύψωσης της σήραγγας και τη µέτρηση 

συγκλίσεων στα πλευρικά τοιχώµατα χρησιµοποιούνται εκτασιόµετρα τύπου 

ράβδου. Οι ράβδοι είναι από ίνες υάλου ή χαλύβδινες για εκτασιόµετρα µεγάλου 

µήκους. Τα εκτασιόµετρα τοποθετούνται σε γεωτρήσεις στο περιβάλλον έδαφος 

σε διατοµές που απέχουν µεταξύ τους κατά µέγιστο 250m. Κάθε διατοµή 

αποτελείται από τρία εκτασιόµετρα, ως εξής: 

� δύο εκτασιόµετρα πέντε ράβδων τοποθετούνται εκατέρωθεν της 

σήραγγας και εκτείνονται σε βάθος 5m χαµηλότερα από το δάπεδο της 

σήραγγας, και 

� ένα εκτασιόµετρο τριών ράβδων που τοποθετείται στον άξονα της 

σήραγγας και εκτείνεται σε βάθος µέχρι 1m πάνω από τη στέψη της 

σήραγγας. 

Εκτός από τα εκτασιόµετρα ράβδων χρησιµοποιούνται και µαγνητικά, τα οποία 

µετρούν καθιζήσεις και ανυψώσεις του εδάφους σε βάθος, ανάλογα µε τις 

µετακινήσεις των µαγνητικών αισθητήρων. Αποτελούνται από σωλήνες ιδίου 

τύπου µε των κλισιοµέτρων και αρθρωτούς µαγνήτες τοποθετηµένους εξωτερικά 

της σωλήνωσης ανά τακτά διαστήµατα. Το όργανο µέτρησης είναι χαλύβδινη 

βολίδα συνδεδεµένη µε µετροταινία βαθµονοµηµένη σε χιλιοστά του µέτρου και 
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συνδεδεµένη µε βοµβητή και φωτεινή ένδειξη για την µέτρηση του εκάστοτε 

βάθους των µαγνητών. 

5.5.3 Μετρήσεις   οριζόντιων   και   κατακόρυφων µετακινήσεων σε βάθος 

 

Οι συνδυασµένες αυτές µετρήσεις γίνονται µε κλισιόµετρα και ολισθαίνοντα 

µικρόµετρα (διπλά όργανα). Στη ζώνη επιρροής της σήραγγας, ένα διπλό 

όργανο τοποθετείται κατ' ελάχιστον ανά  500m σήραγγας. Επιπρόσθετα, διπλά 

όργανα εγκαθίστανται σε θέσεις µε ευαίσθητα κτήρια και όπου αναµένονται 

σηµαντικές καθιζήσεις του εδάφους σε βάθος. Το βάθος των γεωτρήσεων και 

των σωλήνων των διπλών οργάνων είναι τουλάχιστον 5m κάτω από τον 

πυθµένα της εκσκαφής, ή βαθύτερα εφόσον απαιτείται για να επιβεβαιωθεί ότι ο 

πυθµένας της σωλήνωσης του κλισιόµετρου, ο οποίος λειτουργεί σαν σηµείο 

αναφοράς για τις µετρήσεις των µετακινήσεων, δεν υφίσταται µετακίνηση σαν 

αποτέλεσµα της εκσκαφής. 

Πέραν των οργάνων που περιγράφηκαν παραπάνω, χρησιµοποιούνται και άλλα 

όργανα, όπως ρωγµόµετρα που είναι κατάλληλα για τη µέτρηση του ανοίγµατος 

των ρωγµών σε µία ή δύο διαστάσεις (παράλληλα και κάθετα στην διεύθυνση 

της ρωγµής), των αποκολλήσεων και µεταθέσεων σε δοµικά στοιχεία, όπως 

τοιχοποιίες, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, κλπ. 

5.6   Ακολουθία διαδικασιών για τις µετρήσεις Γ∆Π 

Η ροή των στοιχείων µετά τη λήψη των πρωτογενών µετρήσεων έχει ως εξής: 

 

1. Εισαγωγή των πρωτογενών µετρήσεων στη Βάση ∆εδοµένων Γ∆Π 

(Β∆Γ∆Π) από τους ψηφιακούς καταγραφείς κάθε οργάνου ή µε 

πληκτρολόγηση. 

2. Επεξεργασία πρωτογενών µετρήσεων για όλα τα όργανα που 

απαιτείται µέσα στη Β∆Γ∆Π και υπολογισµός των µετρήσεων, δηλαδή 

υπολογισµός του µετρούµενου µεγέθους από την αρχική ένδειξη του 

οργάνου µέτρησης (π.χ. σε πιεζόµετρο δονούµενης χορδής ο 

υπολογισµός του βάθους της στάθµης). 

3. Έλεγχος εισαγωγής των µετρήσεων (είτε είναι πρωτογενής είτε 

υπολογισµένες) και αποθήκευση τους στη Β∆Γ∆Π. Ο έλεγχος συνίσταται: 

α) στον έλεγχο της πληρότητας των στοιχείων που απαιτείται να 

συνοδεύουν κάθε µέτρηση, β) στον έλεγχο του εάν η µέτρηση ικανοποιεί 
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την εγκεκριµένη συχνότητα µετρήσεων και ποια είναι η απόκλιση από 

αυτή και γ) στην πιστοποίηση ότι έως το παρόν στάδιο έχουν 

ακολουθηθεί όλες οι προβλεπόµενες διαδικασίες. 

4. Σύγκριση των µετρήσεων µε τα όρια επιφυλακής και συναγερµού. 

5. Παραγωγή διαγραµµάτων, πινάκων δεδοµένων και εκθέσεων σε µορφή 

κατάλληλη για προβολή σε οθόνη υπολογιστή και για εκτύπωση. 

 

5.7 Καταγραφή µετακινήσεων στις σήραγγες 

Στο παρελθόν, η µέτρηση των παραµορφώσεων της διατοµής σήραγγας 

βασίζονταν στη χρήση µηκυνσιόµετρων ακριβείας, µια µέθοδος χρονοβόρα και 

δύσχρηστη, που παρέχει µόνο σχετικές µεταβολές των µετρούµενων 

αποστάσεων. Σήµερα η παρακολούθηση των παραµορφώσεων βασίζεται 

σχεδόν αποκλειστικά στη χρήση γεωδαιτικών οργάνων και µεθοδολογιών, που 

παρέχουν απόλυτες µεταβολές των θέσεων των σηµείων ελέγχου σε τρεις 

διαστάσεις x,y,z και γενικά είναι πιο οικονοµικές και εύχρηστες. Από τις 

µετρήσεις των συντεταγµένων υπολογίζονται οι παραµορφώσεις της διατοµής 

κάθετα στον άξονα, ως οριζόντια και κατακόρυφη σύγκλιση. Η κατακόρυφη 

σύγκλιση ορίζεται ως η (απόλυτη) κατακόρυφη µετακίνηση του κεντρικού 

κατόπτρου δεδοµένου ότι στις συνήθεις σήραγγες η κατασκευή άκαµπτης 

πλάκας σκυροδέµατος στο κάτω µέρος της  διατοµής – invert – δεν επιτρέπει 

ανύψωση του πυθµένα. Η οριζόντια σύγκλιση ορίζεται ως η σχετική µεταβολή 

της απόστασης των πλευρικών ανακλαστήρων. 

 

 

 
Σχήµα 18: Καταγραφή απολύτων µετακινήσεων των σηµείων ελέγχου σήραγγας σε τρεις 
διαστάσεις . Κατακόρυφη και οριζόντια σύγκλιση της διατοµής. 
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5.8  Θέσεις τοποθέτησης οργάνων 

Προκειµένου να είναι δυνατή η αξιοποίηση και συσχέτιση των µετρήσεων, θα 

πρέπει να καταγράφεται η θέση τους και η χρονική στιγµή λήψης τους. Η 

συνεχής παρακολούθηση και η άµεση ενηµέρωση των υπευθύνων απαιτεί την 

αυτοµατοποιηµένη λήψη των µετρήσεων µε καταγραφικά δεδοµένων και 

ψηφιακές οθόνες .Η τοποθέτηση των διαφόρων τύπων µετρήσεων στην ίδια 

διατοµή και ει δυνατόν στα ίδια σηµεία, επιτρέπει τη µεγαλύτερη δυνατή 

αξιοποίηση τους. Στο Σχήµα 19 φαίνεται διατοµή πολλαπλών µετρήσεων 

σήραγγας. 

 

 

Σχήµα 19: διατοµή γεωτεχνικής παρακολούθησης σήραγγας. 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 19 τα όργανα παρακολούθησης των γεωτεχνικών 

συνθηκών µέσα στη σήραγγα είναι τα εξής : 

1.  Κυψέλη µέτρησης πίεσης σκυροδέµατος 

3.   Μετρητικό Αγκύριο 

4.   Κυψέλη Πίεσης 

5.   Συγκλισιόµετρο 

6.   Μετακινούµενο επιµηκυνσιόµετρο 

7.   Κυψέλη φορτίου αγκυρίων 
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8.   Στήλη µέτρησης στάθµης ύδατος και καθίζησης(πιεζόµετρο) 

14. Επιταχυνσιογράφος.  

 

Παράλληλα χρησιµοποιούνται αποκλισιόµετρα , εγκιβωτιζόµενοι µετρητές  

παραµόρφωσης και ρωγµόµετρα. 

 

 

 

 

5.9  Όργανα  γεωτεχνικής παρακολούθησης  σηράγγων 

 

5.9.1 Κυψέλες µέτρησης πίεσης 

 
Εικόνα 15: κυψέλη πίεσης  SISGEO για ΝΑΤΜ  

 

Οι κυψέλες µέτρησης πίεσης (Εικ.15) αποτελούνται από έναν επίπεδο γρύλο 

που συνδέεται µε έναν υδραυλικό ή πνευµατικό µορφοτροπέα διαφράγµατος και 

στη συνέχεια µέσω εύκαµπτης σωλήνωσης µε µια µονάδα ανάγνωσης .Η ορθή 

τάση που µεταφέρεται από το περιβάλλον πέτρωµα ή σκυρόδεµα, µετρείται µε 

την εξισορρόπηση της υδραυλικής πίεσης στην κυψέλη από µια πίεση που 

εφαρµόζεται στην άλλη πλευρά του διαφράγµατος. 

Χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν την ορθή τάση σε υλικά όπως επιχώµατα, 

στις διεπαφές µεταξύ υλικών, π.χ. σε διεπαφή βράχου-σκυροδέµατος, καθώς 

και µέσα στο σκυρόδεµα της επένδυσης για να µετρήσουν την αξονική και 

περιφερειακή τάση. Εάν απαιτούνται οι ενεργές τάσεις, πρέπει να εγκατασταθεί 

ένα πιεζόµετρο παράλληλα µε την κυψέλη πίεσης. 

Σε περίπτωση τοποθέτησης του γρύλου στο σκυρόδεµα (κυψέλη µέτρησης 

πίεσης σκυροδέµατος) , κατά τη σκλήρυνση αυτό συρρικνώνεται και µπορεί να 

αναπτυχθεί ένα κενό αέρα στις επιφάνειες του γρύλου. Γι' αυτό, συνδέεται µε το 

γρύλο ένας σωλήνας αντιστάθµισης µέσω του οποίου εγχέεται ένας µικρός 
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όγκος ρευστού, αµέσως µετά την εγκατάσταση, που διαστέλλει το γρύλο. Μια 

µικρή θετική πίεση αποκαθίσταται µέσα στο γρύλο, και όλες οι επόµενες 

αναγνώσεις πίεσης αναφέρονται σε αυτήν την αρχική τιµή. 

Το ρευστό που χρησιµοποιείται για να γεµίσει εξαρτάται από το υλικό στο οποίο 

εγκαθίσταται. Η συµπιεστότητα πρέπει να είναι παρόµοια µε αυτήν του 

περιβάλλοντος υλικού προκειµένου να δώσει το κύτταρο τη σωστή µέτρηση.  

Μια κυψέλη που είναι πάρα πολύ δύσκαµπτη σχετικά µε το περιβάλλον 

πέτρωµα θα καταγράψει µια υπερβολική πίεση, και κάποια που είναι εύκαµπτη 

θα καταγράψει µια πίεση που είναι πολύ χαµηλή. Όταν εγκαθίστανται σε εδάφη 

πληρούνται συνήθως µε υδραυλικό έλαιο και εκείνα που εγκαθίστανται σε βράχο 

ή σκυρόδεµα πληρούνται µε υδράργυρο. 

Η πίεση του ρευστού µετρείται µε την εφαρµογή µιας πίεσης αέρα ή ελαίου σε 

ένα από τους δίδυµους σωλήνες που συνδέουν τον υδραυλικό µορφοτροπέα µε 

τη µονάδα ανάγνωσης. Όταν αυτή η πίεση είναι επαρκής για να εξισορροπήσει 

την πίεση στο κύτταρο, καταγράφεται µια επιστροφή ροής αέρα ή ελαίου στη 

µονάδα ανάγνωσης.  

 

5.9.2 Μετρητικά αγκύρια 

Το µετρητικό αγκύριο έχει ένα κεντρικό δακτύλιο µέσα στον οποίο είναι 

τοποθετηµένα δύσκαµπτα σύρµατα. Το ένα άκρο κάθε σύρµατος αγκυρώνεται 

εσωτερικά σε διάφορα βάθη. Ένα µηχανικό ωρολογιακό µικρόµετρο 

χρησιµοποιείται για να µετρά τη µετακίνηση έκαστου σύρµατος σε σχέση µε την 

κεφαλή ώστε να υπολογίζονται οι µέσες παραµορφώσεις του αγκυρίου στο 

µήκος του σύρµατος. Οι διαστάσεις και το µέτρο ελαστικότητας του υλικού του 

αγκυρίου ελέγχονται µε ακρίβεια στην παραγωγή, ώστε να υπολογίζονται οι 

τάσεις από τις µετρούµενες παραµορφώσεις. Η αντικατάσταση επιλεγµένων 

αγκυρίων της σταθεροποίησης του πετρώµατος σε µία διατοµή µε µετρητικά, 

δίνει τη δυνατότητα υπολογισµού διαγραµµάτων τάσεων των αγκυρίων γύρω 

από τη σήραγγα. Τέτοια µετρητικά αγκύρια έρχονται σε µήκη µέχρι και έξι µέτρα 

και µε ονοµαστικά φορτία µέχρι 250kN. 
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5.9.3 Συγκλισιόµετρα / Αποκλισιόµετρα 
 

Οι αισθητήρες κλίσης (συγκλισιόµετρα / αποκλισιόµετρα) χρησιµοποιούνται για 

τη µέτρηση αλλαγών στην κλίση της δοµής. Είναι µόνιµα εγκατεστηµένοι για 

αυτόµατη µακροπρόθεσµη παρακολούθηση. Η µέτρηση πραγµατοποιείται 

συνήθως από βολίδα στην οποία βρίσκεται αισθητήρας βαρύτητας. Η τάση του 

εξερχόµενου ρεύµατος µεταβάλλεται ανάλογα την κλίση της βολίδας από την 

κατακόρυφο. Η κλίση από την κατακόρυφο µετατρέπεται τριγωνοµετρικά σε 

απόσταση από την κατακόρυφο για συγκεκριµένο µήκος. 

 

 

 

 

5.9.4  Επιµηκυνσιόµετρα  

 

            

Σχήµα 20: εκτασιόµετρο ράβδων SISGEO (English catalogue 2008)  

  

Το επιµηκυνσιόµετρο (ή µηκυνσιόµετρο διατρήµατος ή εκτασιόµετρο) ενός 

σηµείου δίνει τη σχετική µετατόπιση µεταξύ σηµείου πακτωµένου στη 

βραχοµάζα και σηµείου µέτρησης, που βρίσκεται γενικά στο όριο εκσκαφής. 

Ένα επιµηκυνσιόµετρο (ΜΡΒΧ) πολλαπλών σηµείων µπορεί να δώσει τις 
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σχετικές µετατοπίσεις µεταξύ διάφορων σηµείων κατά µήκος της γεώτρησης 

(Hanna, 1985). Κατ' αυτό τον τρόπο µπορεί να καταγραφεί, η κατανοµή των 

µετατοπίσεων µε το βάθος στο πέτρωµα. Μερικές φορές οι µετρήσεις σύγκλισης 

πραγµατοποιούνται µεταξύ των κεφαλών των ΜΡΒΧ. Οι προτεινόµενες µέθοδοι 

για την παρακολούθηση των µετατοπίσεων στο πέτρωµα µε χρήση 

επιµηκυνσιοµέτρων δίνονται από την επιτροπή τυποποίησης εργαστηριακών και 

επί τόπου δοκιµών της ISRM (Brown, 1981). Προτείνεται για τις µεγάλες 

υπόγειες εκσκαφές, το ελάχιστο εύρος να είναι 50 mm (300 mm µε 

επανεκκίνηση), η επαναληπτικότητα 0.25-2.5 mm, και η ευαισθησία του οργάνου 

0.25-1.00 mm. 

Το ηλεκτρικό επιµηκυνσιόµετρο λειτουργεί στην αρχή της αυτεπαγωγής. 

Αποτελείται από µια κεντρική ράβδο που πακτώνεται στο ένα άκρο του 

διατρήµατος και φέρει ένα σύνολο αισθητήρων µετατόπισης µε αυτεπαγωγή που 

περνούν µέσα από οµοαξονικούς δακτυλίους στερεωµένους σε επιλεγµένα 

σηµεία του πετρώµατος µε ελατήρια. Η σχετική µετακίνηση µεταξύ του 

αισθητήρα και του δακτυλίου σε οποιοδήποτε σηµείο κατά µήκος του άξονα 

τροποποιεί τη συχνότητα συντονισµού του κυκλώµατος. Η µονάδα ανάγνωσης 

είναι βαθµονοµηµένη ώστε να δίνει άµεση ανάγνωση της µετατόπισης. Τα 

διαστήµατα των αισθητήρων µπορούν να είναι > 1m και η γεώτρηση µπορεί να 

είναι σε οποιαδήποτε κλίση. 

Τα εκτασιόµετρα ράβδων εγκαθίστανται στις γεωτρήσεις προκειµένου να 

ελεγχθούν οι µετατοπίσεις στα διάφορα βάθη µε τη χρήση  ράβδων 

διαφορετικών υλικών και µηκών. Μια προκαθορισµένου µήκους ράβδος 

εισάγεται σ’ένα σωλήνα από νάιλον (προκειµένου να αποφύγουµε την ανάπτυξη 

τριβής µε το έδαφος).. Όλο το σύστηµα συγκρατείται µέσω ενός πακτωµένου 

σωλήνα  στο βράχο ή το χώµα αλλά, συγχρόνως, που επιτρέπει τη ελευθερία 

κινήσεων κάθε ράβδου. 

Ηλεκτρικά και µαγνητικά επιµηκυνσιόµετρα πολλαπλών σηµείων δύνανται να 

µετρώνται και από βυθιζόµενη βολίδα.  

Το µαγνητικό εκτασιόµετρο  είναι ένα σύστηµα, για τη για τη µέτρηση είτε της 

καθίζησης είτε της ανύψωσης στα διάφορα βάθη στο χώµα. Το σύστηµα 

αποτελείται από έναν σωλήνα πρόσβασης µε εξωτερικό σωλήνα, δαχτυλίδια 

µαγνητών, καθώς επίσης και από  ένα τηλεσκοπικό κατώτατο τµήµα µε το 

δαχτυλίδι στοιχείων και το κεφάλι αναστολής. Τα δαχτυλίδια µαγνητών (στόχοι) 

τοποθετούνται εξωτερικά στο σωλήνα πρόσβασης, και τοποθετούνται έπειτα 
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στο έδαφος όπου οι µετακινήσεις µπορούν να εµφανιστούν. Κίνηση δαχτυλιδιών 

µαγνητών από κοινού µε το περιβάλλον χώµα κατά µήκος του άξονα του 

σωλήνα πρόσβασης. Οι µετρήσεις λαµβάνονται µε µια φορητή µονάδα.  

 

 

5.9.5 Μετρητές φορτίου αγκυρίων 

Αποτελούνται συνήθως από έναν κυλινδρικό δακτύλιο χάλυβα ή αλουµινίου .  Η 

µέτρηση επιτυγχάνεται είτε από ηλεκτρική αντίσταση είτε από δονούµενη χορδή. 

Επίσης, υπάρχουν µετρητές φορτίου υδραυλικού τύπου, στους οποίους η 

επιβαλλόµενη εξωτερική φόρτιση µετατρέπεται σε πίεση του υγρού που υπάρχει 

µέσα στο δακτύλιο. 

 

 

5.9.6   Πιεζόµετρα 

     

Σχήµα 21 : πιεζόµετρα εταιρείας SISGEO (Cassagrande & drive in) 

 

Τα πιεζόµετρα είναι συσκευές µέτρησης της πίεσης του νερού των πόρων του 

εδάφους, αλλά και γενικότερα της πίεσης του νερού στη βραχοµάζα. 

∆ιακρίνονται σε πιεζόµετρα κατακόρυφου σωλήνα, διαφράγµατος, και 

υδραυλικά. 

Τα πιεζόµετρα κατακόρυφου σωλήνα τοποθετούνται στο βάθος γεώτρησης και 

εγκιβωτίζονται µέσα σε άµµο. ∆ιακρίνονται σε φρεάτια παρατήρησης και σε 

πιεζόµετρα Casagrande. Στα δεύτερα, η άµµος στεγανώνεται καλυπτόµενη από 

µπεντονίτη και τσιµεντένεµα. Τα πιεζόµετρα διαφράγµατος βασίζονται στην 
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ύπαρξη ευλύγιστου διαφράγµατος που έρχεται σε επαφή µε το νερό του 

εδάφους. Όταν η πίεση που ασκεί το νερό στο διάφραγµα µεταβάλλεται το 

διάφραγµα µετακινείται. Η µέτρηση της πίεσης του νερού επιτυγχάνεται είτε µε 

τη µέτρηση της πίεσης αντιστάθµισης πιεσµένου αέρα, είτε µε τη µέτρηση της 

µετακίνησης του διαφράγµατος από µετρητή δονούµενης χορδής ή ηλεκτρικής 

αντίστασης. Τα υδραυλικά πιεζόµετρα αποτελούνται από σύστηµα δύο 

πλαστικών σωλήνων απαερωµένου νερού και µετρητή πίεσης. Οι δύο σωλήνες 

στο βάθος της γεώτρησης εισέρχονται στο πιεζόµέτρο που έχει κεραµικό φίλτρο. 

Η πίεση του νερού µετρείται από τους µετρητές πίεσης στην επιφάνεια. 

 

5.9.7  Εγκιβωτίζόµενοι µετρητές παραµόρφωσης 

Χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση και παρακολούθηση της παραµόρφωσης στο 

οπλισµένο σκυρόδεµα ή στις επενδύσεις και υποστηρίξεις από εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα. Οι µετρητές δύνανται να είναι ηλεκτρικής αντίστασης ή δονούµενης 

χορδής. Υπάρχει ποικιλία µετρητών µε ποικίλες διατάξεις τοποθέτησης ανάλογα 

µε το αν πρόκειται να στερεωθούν στις ράβδους οπλισµού ή απλώς να 

εγκιβωτιστούν στο σκυρόδεµα. Οι µετρήσεις λαµβάνονται από εξωτερικές 

συσκευές ανάγνωσης που συνδέονται µε τους µετρητές µε καλώδια. Το εύρος 

µέτρησης των παραµορφώσεων είναι της τάξης των 3000µstrain, και το µήκος 

τους κυµαίνεται από 50 έως 250mm. 

 

5.9.8 Ρωγµόµετρα 

 

Εικόνα 16: Ρωγµόµετρο Εταιρείας SISGEO 

 

Μεταλλικός κανόνας προσδιορίζει την απόσταση δύο πύρων, ένα σε κάθε 

πλευρά µιας ρωγµής. Η µέτρηση µπορεί να γίνει µε ηλεκτρικό όργανο µέτρησης. 

Τα όργανα µέτρησης µπορεί να είναι µετρητές χορδής ή ηλεκτρικής αντίστασης 
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ή LVDT ή DCDT. Ο τριδιάστατος µετρητής µετρά τη µετακίνηση της ρωγµής σε 

τρεις διαστάσεις. 

 

 

5.10    Μέτρηση της πίεσης  

Ο µετρητής τάσης (stressmeter) µετρά τη µεταβολή της πίεσης σε µια 

κατεύθυνση µόνο. Συχνά λαµβάνονται τρεις µετρήσεις σε αµοιβαία κάθετες 

κατευθύνσεις, αλλά ακόµη και αυτές οι µετρήσεις δεν µπορούν να δώσουν την 

πλήρη µεταβολή του τανυστή της τάσης, εκτός αν οι τρεις κατευθύνσεις που 

επιλέγονται είναι κύριες. Επειδή η τιµή της τάσης προκύπτει από τη µετρούµενη 

παραµόρφωση, η αναµενόµενη ακρίβεια είναι αρκετά µικρότερη από αυτή των 

µετρήσεων µετατόπισης. Το όργανο αποτελείται από ένα κοίλο σώµα 

σκληρυµένου χάλυβα που προφορτίζεται διαµετρικά, έναντι των τοιχωµάτων 

µιας γεώτρησης διαµέτρου 38 mm, µε τη βοήθεια ολισθαίνουσας σφήνας. Ο 

µετρητής τοποθετείται χρησιµοποιώντας ένα χειρωνακτικό ή υδραυλικό εργαλείο 

ρύθµισης που έλκει τη σφήνα εµπρός από το πλακίδιο και το σώµα του µετρητή 

και προφορτίζει την πλάκα στερέωσης και το µετρητή εντός του τοιχώµατος. 

Μεταβολές της τάσης του πετρώµατος στη διεύθυνση προφόρτισης προκαλούν 

µικρές µεταβολές στη διάµετρο του κυλίνδρου µέτρησης. Αυτές οι αλλαγές 

µετρούνται από µετρητή δονούµενης χορδής. Οι µετρούµενες παραµορφώσεις 

µετατρέπονται σε µεταβολές της τάσης µε βάση τις ελαστικές ιδιότητες του 

πετρώµατος που θα πρέπει να είναι γνωστές. Η µέτρηση της µεταβολής της 

τάσης σε µια κατεύθυνση είναι επαρκής σε περιπτώσεις όπως σε στύλους, όπου 

η αύξηση στην αξονική ορθή τάση είναι πρωταρχικής σηµασίας. Εφόσον 

απαιτείται η γνώση της µεταβολής της τάσης στο επίπεδο το κάθετο στον άξονα 

µιας γεώτρησης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν τρεις µετρητές που κλίνουν 

µεταξύ τους 45°. 

 

Σύµφωνα µε τα αρχεία της Αττικό Μετρό τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν κατά 

την κατασκευή της σήραγγας απεικονίζονται στον πίνακα 25. 
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Πίνακας 25: Συγκεντρωτική Λίστα οργάνων  Γ∆Π  

Κατασκευαστής - 

Προµηθευτής 

Κατηγορία 

Υλικού 

Υλικό 

Α. Γ. ΠΕΤΖΕΤΑΚΗΣ Όργανα Γ∆Π ΠΕΤΖΕΤΑΚΗΣ UNIMAK 075mm 

Σωλήνας Πιεζοµέτρου 

BDC TSB - ELEBOR Όργανα Γ∆Π BDC TSB Pellets Μττεντονίτη 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Οπτικοί στόχοι 3D 

GEODATA Όργανα Γ∆Π GEO DATA Οπτικοί στόχοι 3D 

ENCARDIO RITE - 

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO RITE Οπτικοί στόχοι 

3D 

BOART LONGYEAR - 

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Οπτικοί στόχοι 3D 

ΓΟΥΝΑΡΙ∆ΗΣ Όργανα Γ∆Π ΓΟΥΝΑΡΙ∆ΗΣ Άµµος για 

κατασκευή φίλτρου πιεζοµέτρου 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Σωλήνας κλισιοµέτρου 

ITM SOIL-NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Σωλήνας κλισιοµέτρου 

BOART LONGYEAR-

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Σωλήνας κλισιοµέτρου 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Τορπίλλη κλισιοµέτρου, 

παρελκόµενα 

ITM SOIL - NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Τορπίλλη κλισιοµέτρου, 

παρελκόµενα 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO T-REX Ολισθαίνοντα 

µικρόµετρα 

BOART LONGYEAR-

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Τορπίλλη, καταγρ. σωλήν. 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Εκτασιόµετρο ράβδων 

BOART LONGYEAR-

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Εκτασιόµετρο ράβδων 

ENCARDIO RITE - 

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO RITE Εκτασιόµετρο 

ράβδων 

ITM SOIL-NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Εκτασιόµετρο ράβδων 

GEODATA Όργανα Γ∆Π GEODATA Εκτασιόµετρο ράβδων 
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SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Μαγνητικό Εκτασιόµετρο 

BOART LONGYEAR-

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Μαγνητικό Εκτασιόµετρο 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Σταθµήµετρο 

ITM SOIL - NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Σταθµήµετρο 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Κυψέλη Φορτίου 

Αγκυρίων Κεντρικής Οπής 

ENCARDIO RITE - 

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO RITE Κυψέλη Φορτίου 

Αγκυρίων Κεντρικής Οπής 

ITM SOIL - NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Κυψέλη Φορτίου 

Αγκυρίων Κεντρικής Οπής 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO ΡΚ45Η Κυψέλη Πίεσης 

∆ονούµενης Χορδής 

ENCARDIO RITE - 

NEOTEK 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO ESC-31/37 V-X 

Κυψέλη Πίεσης ∆ονούµενης 

Χορδής 

ITM SOIL - NEOTEK Όργανα Γ∆Π ITM SOIL Ρ10 Κυψέλη Πίεσης 

∆ονούµενης Χορδής 

SISGEO - ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO OVK4200VC00 

Παραµορφωσιόµετρο ∆ονούµενης 

Χορδής 

Κατασκευαστής - 

Προµηθευτής 

Κατηγορία 

Υλικού 

Υλικό 

ENCARDIO RITE - 

ΝΕΟΤΕΚ 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO EDS-20V-E 

Παραµορφωσιόµετρο ∆ονούµενης 

Χορδής 

ΙΤΜ SOIL - ΝΕΟΤΕΚ Όργανα Γ∆Π ΙΤΜ SOIL ST4 

Παραµορφωσιόµετρο ∆ονούµενης 

Χορδής 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Καταγραφικά Όργανα 

Galileo & Leonardo 

BOART LONGYEAR-

ΝΕΟΤΕΚ 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Καταγραφικά Όργανα 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Πιεζόµετρο ∆ονούµενης 
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Χορδής PK45F 

BOART LONGYEAR - 

ΝΕΟΤΕΚ 

Όργανα Γ∆Π BOART LONGYEAR INTERFELS 

Πιεζόµετρο ∆ον. Χορδής 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO Ρωγµόµετρο 

ENCARDIO RITE - 

ΝΕΟΤΕΚ 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO RITE Ρωγµόµετρο 

EDJ-40C 

TELEMAC - ΤΣΙΩΛΗΣ Όργανα Γ∆Π ROCTEST TELEMAC - Ακίδες 

ττιεζοµέτρων 

SISGEO- ΕΥΡΩΤΕΧΝΙΚΑ Όργανα Γ∆Π SISGEO VOLTA, GALVANI, 

C6003 Όργανα Μέτρησης 

ENCARDIO RITE - 

ΝΕΟΤΕΚ 

Όργανα Γ∆Π ENCARDIO EDI-53 Καταγραφικά 

όργανα 
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5.11 Παρουσίαση  τεχνικών χαρακτηριστικών  οργάνων Γ∆Π 
 
 
 

� T-REX ολισθαίνον µικρόµετρο 
 

 
Εικόνα 17: τεχνικές προδιαγραφές -REX ολισθαίνοντος µικρόµετρου 
 
 

Το Τ-REX της εταιρείας SISGEO είναι ένα µετακινούµενο µικρόµετρο  

σχεδιασµένο για τις επαυξητικές µετρήσεις κατά µήκος του άξονα του 

περιβλήµατος στόχων που είναι εξοπλισµένοι µε κλισιόµετρα. Αποτελείται 

απο καλώδιο, ράβδους τοποθέτησης,  φορητή ανάγνωση ενώ παρέχεται 

και το λογισµικό συσκευών ανάλυσης τ-REX. Η χρησιµοποίηση της 

φορητής συσκευής ανάγνωσης Archimede είναι κατάλληλη. Μέσω θύρας 

USB, οι µετρήσεις µπορούν να µεταφερθούν εύκολα σε ένα PC για τη 

διαχείριση δεδοµένων. Το λογισµικό συσκευών ανάλυσης Τ-REX 

επιτρέπει στο χειριστή µετρήσεις µετατοπίσεων υπολογιστών σε ευθεία 

γραµµή ανά µέτρο, τόσο σε κάθετες όσο και σε οριζόντιες εγκαταστάσεις. 
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� Μαγνητικά εκτασιόµετρα 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 25 χρησιµοποιήθηκαν τα εκτασιόµετρα της 

SISGEO και της BOART LONGYEAR INTERFELS. 

 

 
              Εικόνα 18: τεχνικές προδιαγραφές µαγνητικού  επιµηκυνσιόµετρου SISGEO  
 

 

 
Εικόνα 19: τεχνικές προδιαγραφές µαγνητικού επιµηκυνσιόµετρου BOART LONGYEAR 

INTERFELS. 
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Πίνακας 26 : Σύγκριση χαρακτηριστικών Μαγνητικών εκτασιόµετρων. 

 SISGEO BOART LONGYEAR 

INTERFELS 

 

Range 

 

50-150 m 

 

30-200 m 

Temperature range -40 + 80 ˚C  -30 +80 ˚C 

Resolution ±1mm ±1 mm 

Magnet ring  

70 mm 

• 33,5mm 

• 70mm 

• 85mm 

 

� Εκτασιόµετρα Ράδβων 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 25 χρησιµοποιήθηκαν τα εκτασιόµετρα της 

SISGEO, Encardio Rite , Geodata,Boart Longyear Interfels και ITM Soil. 

 

   
                    Εικόνα 20: τεχνικές προδιαγραφές εκτασιόµετρου ράβδων SISGEO 
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Εικόνα 21: Εκτασιόµετρο Ράβδου ΙΤΜ SOIL 
 
 

 
Εικόνα 22: Τεχνικά χαρακτηριστικά εκτασιόµετρου Encardio Rite 
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Εικόνα 23: Τεχνικά Χαρακτηριστικά Εκτασιόµετρου GEODATA 

 
 
 

  
 

Εικόνα 24: Tεχνικά χαρακτηριστικά εκτασιόµετρου Boart longyear interfels 
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Πίνακας  27: Συγκριτική παρουσίαση χαρακτηριστικών Εκτασιόµετρων Ράβδων 
 

 

 SISGEO Encardio 

Rite 

Geodata Boart 

Longyear 

Interfels 

ITM SOIL 

Kεφαλή 

Εκτασιόµετρου 

     

Υλικό Stainless 

steel 

Stainless 

steel 

Stainless 

steel 

Lightweight 

PVC 

Stainless 

steel 

∆ιάµετρος Ράβδου 

fiberglass (mm) 

7 6 10 9 6 

∆ιάµετρος Ράβδου 

 Ανοξείδωτου Χάλυβα 

(mm) 

8 8 8 14 8 

Προστατευτικός 

Σωλήνας 

     

 

Υλικό 

 

Nylon 11 

 

PVC 

 

PVC 

 

PVC 

 

PVC 

∆ιάµετρος (mm) 12 28 20 19mm 16,7 

Resolution 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 0,01 mm 

 

Drill  holes (1 point) 

 

75mm 

 

76 mm 

 

55 mm 

 

65-90 mm 

 

38 mm 
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Συµπεράσµατα 

 

Σκοπός της εργασίας ήταν η παρακολούθηση όλων των σταδίων παραγωγής 

µιας σήραγγας Μετρό.Αυτή η παραγωγή διακρίνεται στις φάσεις γεωλογικής 

πρόγνωσης, γεωτεχνικής µελέτης, κατασκευής και παρακολούθησης του 

έργου 

Η γεωλογία της περιοχής του έργου αποτελείται από τους σχηµατισµούς του 

Αθηναϊκού Σχιστόλιθου και των Νεογενών, όπως διαπιστώθηκε από τις 

δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν πριν την έναρξη των 

εργασιών της σήραγγας. Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας που έγινε από το 

φρέαρ Ηρώων Πολυτεχνείου (Χ.Θ. 0+504,54) έως το σταθµό του Χαϊδαρίου 

(Χ.Θ. 0+929,13), οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που συναντήθηκαν ήταν τα 

Νεογενή, που αποτελούνται από µάργες, ιλυόλιθους και ψαµµίτες, και η 

µεταβατική ζώνη (στο µέσον του τµήµατος) από τα Νεογενή στους 

σχηµατισµούς του Αθηναϊκού Σχιστόλιθου. 

Οι σχηµατισµοί των Νεογενών ήταν ελαφρά έως πολύ αποσαθρωµένοι µε 

µικρή περατότητα, η οποία οφειλόταν στην πυκνότητα των διαρρήξεων. Οι 

µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι που συναντήθηκαν στο τµήµα από Χ.Ο. 0+720 έως 

Χ.Θ. 0+800 περίπου είχαν αυξηµένη διαπερατότητα, σε σύγκριση µε τους 

σχηµατισµούς των Νεογενών, η οποία οφειλόταν κατά κύριο λόγο σην 

παρουσία µικροκαρστικών εγκοίλων. 

Στο τελευταίο τµήµα της σήραγγας, πριν το σταθµό του Χαϊδαρίου, 

συναντήθηκαν οι σχηµατισµοί του Αθηναϊκού Σχιστόλιθου, η διαπερατότητα 

των οποίων ήταν γενικώς περιορισµένη, µε εξαίρεση κάποια σηµεία όπου 

υπήρχε εµφάνιση κάποιων πιο διαπερατών στρώσεων. 

Κατά τη συνάντηση αυτών των σχηµατισµών, η διάνοιξη της σήραγγας σε 

γενικές γραµµές έγινε χωρίς προβλήµατα, ή όπου παρουσιάστηκαν κάποια 

προβλήµατα, όπως η απρόοπτη συµπεριφορά του µετώπου όταν γινόταν 

µετάβαση από τους σχηµατισµούς των Νεογενών στους σχηµατισµούς του 

Αθηναϊκού Σχιστόλιθου, αντιµετωπίστηκαν άµεσα χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες. 

Η προχώρηση της σήραγγας µέσα σε αυτούς τους σχηµατισµούς ήταν 
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ικανοποιητική χωρίς να δηµιουργούνται προβλήµατα αστάθειας του µετώπου 

ή των παρειών. 

Στο στάδιο της γεωτεχνικής µελέτης στο υπό διάνοιξη τµήµα, βάσει της 

µελέτης σχεδιάστηκαν τρεις κατηγορίες υποστήριξης της σήραγγας (SC, SD, 

SE), όπου τελικώς επιλέχθηκε η κατηγορία SE, που αντιµετώπιζε τις 

δυσµενέστερες συνθήκες. Η SE κατηγορία υποστήριξης που επιλέχθηκε 

αντιµετώπιζε επιτυχώς την απρόοπτη συµπεριφορά του µετώπου, στο οποίο 

η βραχοµάζα είχε τάση εκδήλωσης καταπτώσεων. Οι καταπτώσεις 

οφείλονταν κυρίως λόγω του κερµατισµού του πετρώµατος και της 

παρουσίας, σε πολλά τµήµατα, αµµωδών και χαλικωδών στρώσεων χαµηλής 

αντοχής. Συµπερασµατικά η επιλογή, στη συγκεκριµένη περίπτωση, της 

κατηγορίας SE γίνεται έτσι ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή υποστήριξη 

της σήραγγας και για να δηµιουργηθεί ένα ασφαλές περιβάλλον εργασίας, σε 

συνδυασµό πάντοτε τη µέγιστη δυνατή προχώρηση της σήραγγας, γεγονός 

που µειώνει το κόστος του έργου. 

Τέλος, τα έργα αυτά ενέχουν πάντοτε κίνδυνο δοµικής αστοχίας. Για το σκοπό 

αυτό γίνεται πάντοτε παρακολούθηση της µηχανικής συµπεριφοράς της 

γεωµάζας, λόγω της διάνοιξης τόσο υπόγεια όσο και στην επιφάνεια. 

Υπόγεια, οι όποιες αστοχίες υπήρχαν, δεν ξεπερνούσαν τα όρια ανοχής και 

σε πολλά τµήµατα η συµπεριφορά της βραχοµάζας ήταν καλύτερη του 

αναµενόµενου, µε αποτέλεσµα να ζητηθεί από τον Ανάδοχο να γίνει 

τροποποίηση της µελέτης (field change) αυξάνοντας το βήµα εκσκαφής. Για 

το λόγο αυτό η παραγωγή του έργου ήταν µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα τη 

µείωση του κόστους. 
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Αθήνα 2007 

14. ΟΤΜ ΑΤΕ, Έκθεση Γεωτεχνικής Αξιολόγησης, Κύρια Σήραγγα από Φρέαρ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων µετρήσεων Γ∆Π 

Για την καλύτερη παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

µετρήσεων της Γ∆Π έχουν σχεδιαστεί τα παρακάτω διαγράµµατα: 

 

1. ∆ιαγράµµατα των µετακινήσεων 3D στη σήραγγα, συναρτήσει του 

χρόνου και της προώθησης των µετώπων εκσκαφής (ανά φάση). Κάθε 

διάγραµµα αποτελείται από τρία επιµέρους διαγράµµατα για κάθε µία 

συνιστώσα µετακίνησης (κατακόρυφη, εγκάρσια στον άξονα και 

διαµήκης. Επίσης απεικονίζονται σε διατοµή τα σηµεία µέτρησης και σε 

κάθε ένα από αυτά, το άνυσµα µετακίνησης σε κατάλληλη κλίµακα. Σε 

κάθε διάγραµµα απεικονίζονται τα σηµεία µέτρησης της ίδιας διατοµής. 

Στο ίδιο διάγραµµα περιλαµβάνεται και η προώθηση των µετώπων 

εκσκαφής για κάθε φάση. Στο διάγραµµα 1 απεικονίζονται οι ακτινικές, 

η κατά µήκος και οι κατακόρυφες µετακινήσεις της σήραγγας, όπου το 

µέτωπο βρίσκεται στη Χ.Θ. 0+796.Στο διάγραµµα ΙΑ στις 06/08/2007 η 

ακτινική µετακίνηση της σήραγγας µε βάση τη µέτρηση 

ΒΑΤΙΜ07967∆Ακτ. είναι µηδενική. Η α' φάση εκσκαφής της σήραγγας 

βρίσκεται στη Χ.Θ. 0+813 και η β' φάση στη Χ.Θ 0+806. Παρατηρείται 

ότι η β' φάση εκσκαφής ακολουθεί την α' σε απόσταση µικρότερη των 

8m, όπως ορίζει η αντίστοιχη κατηγορία προσωρινής υποστήριξης 

(κατηγορία SE).Επίσης στις 07/07/2007 η α' φάση εκσκαφής βρίσκεται 

στη Χ.Θ. 0+738 και η β' στη Χ.Θ. 0+730. Στις 22/07/2007 η α' φάση 

είναι στη Χ.Θ. 0+769 και η β' στη Χ.Θ. 0+761. ∆ηλαδή το βήµα 

προχώρησης της σήραγγας σε αυτό το διάστηµα των 15 ηµερών είναι 

31m. Ακόµα παρατηρείται ότι την περίοδο από 10/08/07 έως 23/08/07, 

το διάγραµµα είναι ευθεία γραµµή παράλληλη προς τον άξονα του 

χρόνου, καθώς δεν υπήρξε προχώρηση της σήραγγας, λόγω διακοπής 

των εργασιών. Επίσης στις 10/08/07 έχει καταγραφεί η µέγιστη ακτινική 
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µετακίνηση, που είναι περίπου 4,5mm. Στα διαγράµµατα 1Β και 1Γ 

φαίνεται ότι η µέγιστη κατά µήκος µετακίνηση είναι περίπου 3mm και η 

µέγιστη κατακόρυφη µετατόπιση περίπου 8mm, µετακινήσεις µέσα στα 

όρια ανοχής. 

 

2. ∆ιαγράµµατα παρουσίασης µετακινήσεων οργάνων βάθους 

(εκτασιόµετρα) σε συνάρτηση µε την πρόοδο των µετώπων ή 

επιπέδων εκσκαφής και µε τα γεωλογικά στοιχεία της γεώτρησης 

τοποθέτησης του οργάνου, της πλησιέστερης δυνατής γεώτρησης ή/και 

της πλησιέστερης χαρτογράφησης εκσκαφής.Στο διάγραµµα 2, όταν το 

µέτωπο βρισκόταν στη Χ.Θ. 0+884 (12/09/07), η ράβδος που εκτείνεται 

σε βάθος από 15m έως 20m κατέγραψε µετακίνηση. Όταν  το   µέτωπο   

της  εκσκαφής  ήταν  στη   Χ.Θ.   0+893   (15/09/07) καταγράφηκε στην 

περιοχή µετακίνηση 7mm από τη ράβδο που βρίσκεται σε βάθος 15m - 

20m 
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∆ιάγραµµα 1: µετακινήσεις σήραγγας σε 3 διαστάσεις  (Α,Β) 
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∆ιάγραµµα 2: µετακινήσεις σήραγγας σε 3 διαστάσεις  (Γ) 
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∆ιάγραµµα 3 : µετακινήσεις οργάνων βάθους (εκτασιόµετρα) 


