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Ρερίλθψθ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ των αιτιϊν που ςυνετζλεςαν 

και προκάλεςαν τθν εκδιλωςθ κακιηιςεων κατά τθν επζκταςθ τθσ Γραμμισ 2 του Μετρό προσ 

το Ελλθνικό.  

Στο πλαίςιο αυτό παρατίκεται γενικι περιγραφι τθσ Γραμμισ 2 του Αττικό Μετρό, τθσ νζασ 

επζκταςθσ αλλά και του μθχανιματοσ ολομζτωπθσ κοπισ ΤΒΜ που χρθςιμοποιικθκε για τθ 

διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ γεωλογία τθσ περιοχισ, οι γεωτεχνικζσ 

ζρευνεσ που εκτελζςτθκαν, τα αποτελζςματα που προζκυψαν, αλλά και θ γεωτεχνικι 

αξιολόγθςθ τθσ περιοχισ, όπωσ αυτι πραγματοποιικθκε από τουσ μελετθτζσ του ζργου. 

Ζπειτα, ακολοφκθςε λεπτομερισ αξιολόγθςθ όλων των διατικζμενων ςτοιχείων (γεωτριςεισ, 

εργαςτθριακζσ μελζτεσ, πίνακεσ GSI, κ.α.) προκειμζνου να προςδιοριςτοφν αντιπροςωπευτικζσ 

γεωτεχνικζσ παράμετροι για τον κάκε ςχθματιςμό τθσ περιοχισ μελζτθσ. Για κάκε ςχθματιςμό 

παρουςιάςτθκαν οι εργαςτθριακζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν από τον ανάδοχο, 

κακϊσ και θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε προκειμζνου να προςδιοριςτεί το εφροσ τιμϊν 

ςχεδιαςμοφ για τισ παραμζτρουσ αυτζσ. Τα εφρθ αυτά αξιολογικθκαν με βάςθ τθ διακζςιμθ 

βιβλιογραφία, ϊςτε να προςδιοριςτοφν αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν 

παραμζτρων. Στθν περίπτωςθ των βραχωδϊν ςχθματιςμϊν πραγματοποιικθκαν εκ νζου 

αναλφςεισ με ελαφρά διαφορετικζσ παραδοχζσ από αυτζσ τθσ μελζτθσ, για τον προςδιοριςμό 

οριςμζνων παραμζτρων. 

Μελετικθκαν τα ςτοιχεία που καταγράφθκαν κατά τθ προχϊρθςθ του ΤΒΜ (πίεςθ μετϊπου, 

πραγματικό – κεωρθτικό βάροσ και ρυκμόσ προχϊρθςθσ) ςτθν περιοχι όπου 

πραγματοποιικθκαν οι κακιηιςεισ. Στόχοσ ιταν θ ςυςχζτιςθ και αντιπαραβολι τουσ με τθν 

εξζλιξθ των κακιηιςεων ϊςτε να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με τα αίτια που τισ 

προκάλεςαν.  

Τζλοσ, εκτελζςτθκαν ανάδρομεσ αναλφςεισ με αρικμθτικζσ και εμπειρικζσ μεκόδουσ ϊςτε να 

εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με τθν απϊλεια όγκου αλλά και τθν αποτόνωςθ του 

εδάφουσ κατά τθν εκςκαφι.  
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Abstract 

This thesis aims to explore the reasons behind the manifestation of settlements during the 

construction of the extension of Athens Metro Line 2 to Elliniko.  

Serving this purpose, there is a brief presentation of Line 2, followed by a description of the 

new extension, and the basic characteristics of the TBM that was utilized. The area around the 

extension is described, along with the executed geotechnical studies, their results and the 

geotechnical evaluation as it was produced by the designers of the project. 

In order to determine the geotechnical parameters for each geological formation in the study 

area, it was necessary to study in detail all available data, such as boreholes, GSI tables and 

laboratory testing. The laboratory results, performed by the project designers, were presented 

for each formation, as well as the methodology that was followed for the determination of the 

value range for these parameters. Those ranges were then evaluated in accordance to the 

available relative bibliography in order to estimate representative values for the geotechnical 

parameters. Regarding the rock formations, for the determination of the parameters, new 

analyses were performed with slightly different assumptions than those of the project.  

Additionally, data recorded during the TBM advance in the area where the settlements 

occurred were examined. It was aimed to compare those data (face pressure, actual – 

theoretical weight and advance rate) to the development of the settlements in order to reach a 

conclusion concerning their true causes. Through this process, it was established that there is 

no direct connection between the settlements and the face pressure drop that was monitored, 

as they took place several meters behind the face of the TBM. 

Finally, back analyses both by numerical and empirical methods were carried out. Through the 

analyses, it was possible to reach conclusions over the volume loss and the deconfinement of 

the ground during the excavation.  
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Extended Abstract 

Description of Line 2 –Elliniko Extension 

The project is an underground extension of Line 2 of the Athens metro in Greece in the 

southern direction (Figure 1). Its construction started in May 2007 and was completed in 

February 2012. The length of the project is 5.5 km, it includes four new stations (Ilioupoli, 

Alimos, Argiroupoli and Elliniko), seven shafts (Ag. Basiliou, Mauromihali, Leontos, Imittou, 

Elliniko, Intersection and Sourmena) and one underground stabling facility near the southern 

end. 

 

Fig. 1 General overview – Elliniko Extension (Source: http://www.ametro.gr) 

An EPB-TBM of 9.5 m diameter constructed 9.65 km of double track tunnel. The stations, the 

shafts and the stabling facility were built with the Cut&Cover method. The single track tunnel 

that connects the main tunnel with the stabling facility was constructed using NATM. The street 

level is approximately 21 m from the tom of the rail for the majority of the vertical alignment 

(Leoutsakos et al., 2008). The TBM was used in the past in a different extension in Athens and 

was fully refurbished for this project. The basic dimensions of the TBM are given in Table 1. 

Table 1: TBM basic dimensions (Source: Attiko Metro S.A.) 

Tunneling data Tunneling system 

Tunnel inside diameter 

Tunnel outside diameter 

Segment thickness 

Segment width 

Total number of segments per ring 

 8 480 [mm] 

 9 440 [mm] 

350 [mm] 

1 500 [mm] 

7 +1 

Max. excavation pressure 

Shield outside diameter  

Complete length incl. buck-up 

system 

Max. tunneling speed 

3.0 [bar] 

 9 440 [mm] 

90 [m] 

 

60 [mm/min] 

 

 

http://www.ametro.gr/
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Geology 

The extension to Elliniko is located in the Southern area of Attica. The subbase formation area 

of the project alignment is consisted mostly of Athens schist of alpine formation. There are 

Alpine Formations and Post Alpine Formations found as neogene’s deposits and quaternary 

deposits. 

Alpine Formation is encountered as Athens schist, transition layers and limestones. Athens 

schist is a heterogeneous flysch-like system, consisted mainly of clayey and sandy schist, meta-

siltstone, metasandstones and phylites. Transition layers, the upper part of Athens schist, are 

consisted mainly of heterogenous marly-limestone formation with variable composition and a 

high tectonic fracturing. Limestones are of gray, gray-white colour, microcrystalline, clastic or 

brecciated. 

Post Alpine Formation – Neogene’s Deposits encountered as marly formations are sedimentary 

formations of coastal or marine origin. They are mainly consisted of clayey and sandy marls, 

with cohesive conglomerates, sandstones and marly sandstones in the lower part.  

Post Alpine Formation – Quaternary Deposits are encountered as alluvial deposits of brown and 

gray colour, materials of stream-river origin, are loose to medium dense and products of 

weathering and erosion, such as talus debris and cones, in loose structure (Le Van et al., 2008). 

The list of formations encountered during the excavation, as classified by Attico Metro S.A., is 

displayed in Table 2. 

Table 2: Main geological formations lengthwise the Extension to Elliniko based on the geological study 

1 Made ground 
2 Coarse-grained alluvia 
3 Fine-grained alluvia 
4 Cemented alluvia 
5.1 Cemented scree (mainly limestone materials) 
5.2 Cemented scree 
6 Neogene formations of Ilioupoli 
6.1 Sandstone and siltstone-claystone weathering mantle 

6.2 
Weak (or very weak) to medium strong, yellow - olive green - violet - gray, siltstone-

claystone, with mainly wavy and smooth discontinuities 

6.3 
Weak to medium strong, yellow - olive green, sandstone and calcareous sandstone - marly 

limestone with mainly rough discontinuities 
6.4 Medium strong conglomerate, with mainly rough discontinuities 
6.5 Limestone (calcarenite - calciroudite) 
7 Neogene formations of Elliniko 
7.1 Very weak to medium strong siltstone-claystone  
7.2 Very weak to medium strong sandstone 
7.3 Medium strong to strong conglomerate, with limestone cobbles and light brown matrix 
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8 Clastic formation 

8.1 
Dense to very dense (or stiff to very stiff) brown, brown-red sandy clayey gravel. Gravels of 

green metasandstone. 
8.2 Very weak to medium strong conglomerate. Gravels of green metasandstone 
9 Sandstone-marl sequence 
9.1 Brown greenish, clayey - sandy - silty weathering mantle of marly limestone. 

9.2 
Medium strong, whitish - gray, marly limestone - calcareous sandstone colour. Occasionally 

heterogeneous rock mass. Traces of karstification. 
10 Athens Schist 
10.1 Weathering mantle of the Athens Schist. 

10.2 
Alternations of weak, light green metasiltstone with medium strong to strong grey 

metasandstone 
10.3 Very weak black shale with metasandstone and metasiltstone intercalations.  

 

 

Geotechnical Investigation 

For the estimation of the geology in the project area, 154 boreholes were drilled approximately 

8 m under the structure, with a minimum depth of 27.90 m and a maximum depth of 29 m. In 

situ test followed, which included the extraction of samples through rotary drills, permeability 

tests and tests of the ground water table by piezometers.  

The sandgravel - rocky nature of the geological formations did not allow the realisation of an 

adequate number of reliable standard penetration tests (SPT) with Terzaghi 's standard split 

spoon sampler. Only three from a total of seven were successful, offering a rather limited 

overview of the area. The outcomes with Hand-Held Soil Penetrometers were similarly 

inconclusive because of a large percentage of sand and fine gravel, which caused the ill-

estimation of the value of the undrained shear strength cu (Source: Attico Metro S.A., document 

(2GS0EN180R915B)). 

Five pressuremeter tests were executed right next to sampling boreholes, for the 

accomplishment of direct comparison with the ground statigraphy. Based on the result, 

geotechnical parameters were determined, such as the deformation modulus Es, which was 

found to vary between 100 MPa and 700 MPa.  

Site permeability tests of type Maag were executed in the shale – sandstone – marly series and 

the Athens Schist. Lugeon tests were preferred in the healthier areas of the subbase. Based on 

those tests, high volumes of water inflow were not expected. The coefficient of permeability k 

was characterised as low to very low (10-5 ≤k< 10-4). In areas where highly fractured marly 

limestones and metasandstones exist, increased water inflow was highly probable.  

In a total of 55 piezometer boreholes, the fluctuation of the ground water level was observed 

and measured. The decrease of water level varies from 1.5 m to 4 m. The preliminary study 
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predicted greater variation and less capacity in the more impermeable formations, such as 

Athens Schist, and the exact opposite in the permeable formations, such as alluvia.  

Geotechnical Evaluation - Design Parameters 

Two systems were applied for the rock mass classification for the evaluation of the rock mass: 

MR and GSI (Geological Strength Index). MR is an modification of the RMR Bieniawski 

classification system, created by Attiko Metro S.A and utilises the same parameters as RMR. GSI 

is based on the recent improvement by Hoek et al. (2002). A total of 193 classifications 

according to GSI took place at the cores of the boreholes. The intact rock strength was obtained 

by laboratory point load test for the determination of relative range of material parameter (mi) 

and the disturbance factor. Those classifications only apply to the Alpine Formations 

(Formations 8,9,10, Table 2). 

The range of the geotechnical parameters (shear strength (τ), shear strength of discontinuities 

(τd), compressive strength (qu), modulus of elasticity (E), intact uniaxial comp. strength (ςci), 

coefficient of earth pressure at rest (ko) and deformation modulus (Es)) was determined after 

the evaluation of laboratory tests, in situ tests, and mainly through boreholes in which they 

were encountered. The range of the result was rather wide, as a result of the difficulty in 

forming adequate samples from those formations.  

Area of Interest – Data Evaluation 

The largest settlements took place at tunnel chainages 13+075 (14.3 m) and 13+257 (19.4 m) 

(Koukoutas et. al, 2010). These settlements did not create any issue and the construction was 

continued without problems. In order to determine the causes for the settlements, the area 

between Leontos and Imittou shafts (chainage 12+750 and 13+335 respectively) was 

thoroughly investigated in the framework of this thesis. A total of eleven boreholes were drilled 

in this area. The excavation in this section was exclusively performed in a conventional closed 

EPB mode, not affecting the water table in any way. The geological formations that mainly 

dominate this area are cemented scree (formation 5.1, Table 2), medium strong, whitish - gray, 

marly limestone - calcareous sandstone (formation 9.2, Table 2), and deeper, very weak black 

shale with metasandstone and metasiltstone intercalations (formation 10.3, Table 2). Also, 

there is a zone of intense tectonism. 

The GSI classification of the formations met in each borehole were then compared to 

photographs of the boreholes. In a few cases, there were some concerns and some GSI values 

were re-determined. The final GSI values are demonstrated in Table 3. As far as geotechnical 

investigation is concerned, only permeability tests were performed in this area, which was 

characterised as of low to very low permeability. The laboratory tests in order to determine the 

mechanical characteristic were rather unsuccessful as a direct result of the difficulty in forming 

adequate samples of these formations. That was not the case with the physical characteristics, 

which were easily determined. 



ix 

Table 3: Rock mass classification GSI values based on the borehole cores in the area of interest. The data have 

been taken from Attiko Metro S.A. document (2TS4CW180R901B)). The and the highlighted values have been 
revised in the frame of the thesis. 

 
BOREHOLE  

DEPTH 
FORMATION  

GSI 

Α/Α 
CHARACTERISATION VALUES 

FROM TO  STRUCTURE SURFACE CONDITION FROM TO 

1 HCFP018 
3.5 24 9.2bc BDS - D VP 13 18 

24 30 10.3bc BDS - D VP 13 18 

2 HP3273 

10 14.1 9.2b BDS-D P 20 30 

14 18.6 9.2c D VP 10 18 

18.6 23.2 9.2c D VP 8 18 

23.2 23.9 9.2a VB P 30 40 

23.9 24.8 9.2c D VP 8 18 

24.8 25.6 9.2a VB - BDS P 25 35 

25.6 26.1 9.2c D VP 8 18 

26.1 28 9.2a B F 50 60 

28 28.4 9.2c D VP 8 18 

3 HH2234 

4.3 5.6 9.2a BDS F-P 33 43 

5.6 6.1 9.2c D VP 12 17 

6.1 7.8 9.2a VB F-P 33 43 

7.8 8.2 9.2c D VP 12 17 

8.2 12 9.2a VB F-P 33 43 

12 12.6 9.2c D VP 12 17 

12.6 14 9.2a VB F-P 33 43 

4 HH2209 

4.3 8.7 9.2c D P - VP 13 21 

8.7 12.3 9.2c D-BDS F - P 35 45 

12.3 15.1 9.2c D VP 10 16 

5 HP2235 

6.3 7.3 9.2a VB F 36 45 

7.3 8.3 9.2c BDS VP 15 20 

8.3 14 9.2a BDS F -P 27 35 

6 HP3274 

10 13.6 9.2a VB - BDS F - P 30 40 

13.6 22.2 9.2b BDS - D P 18 28 

22.2 24.3 9.2c D VP 10 18 

24.3 24.9 9.2a D F - P 20 30 

24.9 27.9 10.3b D VP 10 18 

7 HP1109 

5.7 7 9.2b D VP 10 20 

7 15.8 9.2a BDS P 23 30 

15.8 18.8 9.2b BDS VP 18 25 

18.8 28 10.3b LS P 15 20 

8 HH2236 

3.6 5 9.2b BDS F - P 30 35 

5 7.4 9.2a VB G - F 42 52 

7.4 9.7 9.2a B G  58 66 

9.7 14 9.2b D P 20 30 

9 HH2210 7 15 9.2b D VP 13 20 

10 HH3275 

3 7.6 9.2b D P 20 25 

7.6 9 9.2c BDS VP 15 20 

9 18.9 9.2b D P 20 325 

18.9 22.7 9.2c BDS - D VP 20 30 

22.7 24.2 10.2a VB F 35 45 

24.2 28.1 10.3b BDS - D VP 15 20 

11 HP2237 

5.1 5.8 9.2a BDS F - P 25 35 

5.8 6.7 9.2a B G 56 63 

6.7 8.6 9.2a BDS F 28 36 

8.6 12 9.2b D - LS F - P 16 26 

12 14.1 9.2a VB G 47 52 

The settlements took place in the area between the chainages 13+042.02 and 13+305.75. In 

this section, there were three boreholes drilled (No 7-8-9, Table 3). It was apparent that the 
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upper layer (forms of formation 9.2) in this section has a higher GSI value in comparison with 

the lower one (forms of formation 10.3). 

The project designers had determined a possible range for the design parameters of each 

formation met in the broader area. Those values had been reached after assessing the 

laboratory results and the available relative bibliography. For this thesis, those values were re-

evaluated in order to determine specific representative values. Specifically for the rock-like 

formations (9.2a, 9.2b, 10.2a and 10.3b), the geotechnical values of cohesion (c) and basic 

friction angle (φ) were re-calculated through analyses based on Hoek et al. 2002 methodology. 

The results are presented in Table 4. 

The representative values tend to be at the higher end of the design range. This is because 
design values ought to be conservative to secure the safe conduction of a project whilst 
representative values intent to depict with outmost accuracy the actual condition of the 
subsurface.  

Table 4: Design range and representative values of the geological formations in the study area 

 Geotechnical Formations 

5.1 9.1 9.2a 9.2b 9.2c 10.2a 10.2c 10.3b 10.3c 

γ (ΚΝ/m3) 

Design 
range 

21 20 23 23 23 23 23 23 23 

Representative 
values 

21 20 23 23 23 23 23 23 23 

c (KPa) 

Design 
range 

40 -  50 20 – 30 170 - 200 60 - 80 40 - 50 60 – 85 25 – 35 60 – 75 20 – 30 

Representative 
values 

40 30 170 60 40 65 25 58 20 

φ (o) 

Design 
range 

30 - 40 30 – 35 45 - 55 36 - 45 35 – 40 40 – 50 33 – 40 35 – 45 34 – 42 

Representative 
values 

34 30 51 35 35 41 30 30 32 

Ε (ΜPa) 

Design 
range 

100 - 150 45 – 60 950 - 1100 250 - 350 150 – 200 330 – 400 120 – 200 260 – 300 120 – 200 

Representative 
values 

100 65 1100 250 150 500 120 267 150 

v 

Design 
range 

0.3 0.3 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Representative 
values 

0.3 0.3 0.3 0.25 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Ko 
Design 
range 

0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.35 - 0.6 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 

Representative 
values 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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TBM data evaluation 

During the excavation of the project, all functions of EPB-TBM (e.g. face pressure, weights, 

advance, etc.) were monitored and stored in a database by Attiko Metro S.A., which granted 

National Technical University of Athens the relevant data in the framework of NeTTUN program 

(http://nettun.org). The data were recorded every 20 sec, creating an enormous database and 

hence making the evaluation of data for the broader area of the settlements (section between 

Leontos and Imittou shafts) impractical. It was then decided to concentrate strictly on the area 

where the settlements occurred (chainage 13+042.02 to 13+305.75). 

There were seven (7) pressure sensors on the EPB-TBM. After suggestion of Attiko Metro S.A., 

the evaluation was focused on the data obtained by only three of them (sensors 1, 2 and 7) 

which were claimed to be more accurate. In comparison to the average values of all seven 

sensors, the average of the three sensors proved to be 42% lower, which is normal as the three 

sensors are located higher on the TBM-EPB. The face pressure displayed a repeated fluctuation 

(Graph 1) which was related with the stoppage of the machine after the excavation for each 

ring. There were a few cases when the face pressure reached and remained equal to zero 

during a halt. Those cases were mostly explained after contrasting the respective dates with the 

project calendar. The longer stoppages concerned the maintenance of the cutting head (23rd 

January, 2008) and a public holiday (9th and 10th February, 2008). It must pointed out that 

although the biggest augmentation in settlements occurred in 24th of January, a day after the 

halt, it took place several meters (37.8 m) behind the cutting head. 

Graph 1: Example of face pressure values fluctuation (sensors 1, 2, 7) 

 
 

During the excavation, the actual and the theoretical weight of the excavated material were 

meticulously measured through a mechanical belt scale. The weigh in both cases was recorded 

in a cumulative mode, depicting indirectly the completion of the excavation for each ring. A 

total of 175 rings were installed in the area. The average weigh of excavated material for each 

http://nettun.org/
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ring was 211.9 t. The actual and theoretical weight were then converted to unit weights with an 

average of 27.276 KN/m3 and 27.852 KN/m3 respectively. Their ratio appeared stable when the 

accumulative form of the original weigh was not taken into account (Graph 2), in comparison 

with the ratio of each separate accretion. In any way, data concerning actual and theoretical 

weigh did not aid our understanding in regard to the settlements. 

Advance rate in this section retained a stable increasing and then decreasing course as the EPB-

TBM advanced 1.5 m for the installation of each ring. In average, the maximum advance rate 

for each ring was 48.06 mm/min. It was determined that the average advancement rate in this 

section (7.14 m/day) was lower than the average ration in the entire project (12.4 m/day).   

During the completion of this thesis, only a design depicting the evolution of the settlements 

was available as far as data for the development of settlements in relation to time are 

concerned. Ten different steady points in this area were selected in order to examine the form 

in which the settlements occurred time-wise (Graph 2), and their relation with the chainage of 

the EPB-TBM face. 

Graph 2: Development of the settlements at steady spatial points in time 

 

 

Back Analyses 

Back analyses were performed through numerical and empirical methods. The numerical 

method was executed by Phase2 8.0 software. Both the original design stratigraphy and the 

actual one were examined. It was then determined that in order for the higher settlements to 

have been equal to 17 to 19 mm, the deconfinement factor (λ) of the ground must had been 

roughly equal to 0.40 – 0.42. Similarly through the empirical method of O’Reilly & New (1982), 

it was found that the volume loss (Vs) was between 0.5% and 0.6% (Graph 4). 
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Graph 4: Measured surface settlements compared with the results of empirical and analytical back 
analyses 

 

 

Conclusion 

During the excavation of Athens Metro Line 2 to Elliniko, settlements of maximum 19 mm took 

place between the chainages 13+042.02 to 13+305.75. The EPB-TBM mainly drilled through an 

upper formation of medium strong, whitish - gray, marly limestone - calcareous sandstone and 

a lower formation of very weak black shale with metasandstone and metasiltstone 

intercalations. 

The settlements were manifested after the excavation of the respective underground area, 

leading to the assumption that they were not directly relative to the EPB-TBM stoppages and 

the pressure drops that were recorded. Data regarding the actual and theoretical weight did 

not gave a clearer picture of the reasons behind the settlements, as they are generally affected 

by various factors such as the thickness and width of the belt (Banerjee et al., 2013). It is 

possible however, to connect the settlements with the reduced advancement rate in the area, 

as that was the case with other tunneling projects (e.g. Sao Paolo, (Santos Jr. & Celestino, 

2008)). Since there cannot be a connection between pressure drops and the settlements, it is 

believed that they were “secondary settlements” correlated with the backfill grouting around 

the segments. This hypothesis is straighten by a comment in an Attico Metro S.A. document 

(2TS4CW180R904A), stating that higher grouting consumption was recorded at certain 

locations in this section during the excavation. It is suggested to further explore this hypothesis 

through a thorough evaluation of the data concerning grout pressure and grout injection 
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process. If no such connection is found, then it is logical to assume that the settlements of 

Elliniko extension were the outcome of consolidation. 

Finally, through back analyses it was determined that the deconfinement factor (λ) of the 

volume loss at the tunnel face must had been roughly equal to 0.40 – 0.42 and the volume loss 

(Vs) between 0.5% and 0.6%. By simply changing the stratigraphy, settlements grew from 3 to 

17 mm. It is hence believed that the scale of the settlements was not predicted as a result of 

overestimation of the geotechnical structure of the ground, not the geotechnical parameters of 

its formations.  
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1. Ειςαγωγι 

Θ καταςκευι υπόγειων ςθράγγων ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ ζχει γίνει πλζον ζνα ςφνθκεσ 

φαινόμενο, προκειμζνου να εξυπθρετθκοφν οι ςυνεχϊσ αυξανόμενεσ ανάγκεσ για γριγορθ 

μετακίνθςθ των ανκρϊπων. Αυτοφ του είδουσ οι εκςκαφζσ αντιμετωπίηουν επιπρόςκετεσ 

προκλιςεισ ςε ςχζςθ με εκείνεσ εκτόσ πόλεων (πχ ορεινι οδικι ςιραγγα), εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ ευαιςκθςίασ που υπάρχει ςε ςχζςθ με τθ δθμιουργία επιφανειακϊν κακιηιςεων. 

Κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων εντόσ πόλεων, οι κακιηιςεισ που κα δθμιουργθκοφν πρζπει να 

είναι οι ελάχιςτεσ δυνατζσ, ϊςτε να μθν υπάρξει φκορά καταςκευϊν, υποδομϊν αλλά και 

απϊλειεσ ανκρϊπινων ηωϊν.  

Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ, ζχουν αναπτυχκεί και εξελιχκεί δφο διαφορετικζσ τεχνολογίεσ 

μθχανθμάτων ολομζτωπθσ κοπισ, τα ΕΒ-ΤΒΜ και τα Slurry TBM, που ςτόχο ζχουν τθν 

ελαχιςτοποίθςθ των μετακινιςεων του εδάφουσ μζςω τθσ διατιρθςθσ μίασ ςτακερισ πίεςθσ 

ςτο μζτωπο κατά τθν εκςκαφι. Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ όπου παρόλθ τθ χριςθ των 

παραπάνω τεχνολογιϊν, ζχουν ςθμειωκεί κακιηιςεισ κατά τθ διάνοιξθ. Μία τζτοια περίπτωςθ 

αποτζλεςε θ διάνοιξθ για τθν επζκταςθ προσ Ελλθνικό τθσ Γραμμισ 2 του Μετρό των Ακθνϊν. 

Κατά τθ διάνοιξθ αυτι, ςθμειϊκθκαν κακιηιςεισ ςε περιοχι μικουσ 263.73 m, οι οποίεσ δεν 

προκάλεςαν ηθμιζσ, οφτε διζκοψαν τθν προχϊρθςθ του μθχανιματοσ, κακϊσ ιταν οριακά 

μικρότερεσ του ορίου ςυναγερμοφ (20 mm). 

Θ παροφςα εργαςία ςτοχεφει μζςω τθσ λεπτομεροφσ παρουςίαςθσ ςτοιχείων που ςχετίηονται 

με τθ διάνοιξθ τθσ Επζκταςθ τθσ Γραμμισ 2 προσ Ελλθνικό, να διερευνιςει τα αίτια που 

προκάλεςαν τθ δθμιουργία των εν λόγω κακιηιςεων.  
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2. Ρεριγραφι Γραμμισ 2 - Επζκταςθ προσ Ελλθνικό 

2.1 Γραμμι 2 – Αττικό Μετρό 

Το Αττικό Μετρό Α.Ε. αποτελεί τμιμα τθσ ΣΤΑΣΥ (Στακερζσ Συγκοινωνίεσ Α.Ε.) θ οποία είναι 

υπεφκυνθ για τθ λειτουργία του Θλεκτρικοφ Σιδθροδρόμου (Γραμμι 1) του Μετρό (Γραμμι 2 

και Γραμμι 3) και του Τραμ. Οι εργαςίεσ καταςκευισ τθσ Γραμμισ 2 ξεκίνθςαν το Νοζμβριο 

του 1992 και πραγματοποιικθκαν ωσ επί των πλείςτων με μθχανικι μζκοδο εκςκαφισ. Θ 

Γραμμι 2 του Αττικοφ Μετρό (Κόκκινθ Γραμμι) ξεκίνθςε τθ λειτουργία τθσ το 2000. όταν 

παραδόκθκαν προσ χριςθ 12 ςτακμοί, ςτο τμιμα Σεπόλια – Δάφνθ (7 ςτακμοί τον Ιανουάριο 

και 5 το Νοζμβρθ). Αργότερα, το 2004 παραδόκθκαν άλλοι δφο ςτακμοί (Άγιοσ Αντϊνιοσ, Άγιοσ 

Δθμιτριοσ) οι οποίοι εκςκάφτθκαν με τισ μεκόδουσ ΝΑΤΜ και Cut&Cover, επεκτείνοντασ τθ 

γραμμι προσ κάκε άκρο. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε επζκταςθ μικουσ 1.5 km από τον 

Άγιο Αντόνιο προσ τθν Ανκοφπολθ, θ οποία ολοκλθρϊκθκε τον Απρίλθ του 2006. Οι νζοι δφο 

ςτακμοί (Ρεριςτζρι και Ανκοφπολθ) παραδόκθκαν ςτο κοινό τον Απρίλθ του 2013. Στο 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα τθσ ηωισ του ζργου, δθλαδι από το 2004 ζωσ τον Απρίλθ του 

2013, θ Γραμμι 2 ςε λειτουργία εκτεινόταν ςε μικοσ 30 km από τον Άγιο Αντϊνιο 

Βορειοδυτικά, μζχρι τον Άγιο Δθμιτριο Νοτιοανατολικά τθσ Αττικισ (Εικόνα 2.1).  

 

Εικόνα 2.1 Ανάπτυξθ γραμμϊν Μετρό ςτθν Αττικι (Γραμμζσ 1, 2, 3, 4). Θ ζλλειψθ περικλείει τθν 
επζκταςθ προσ Ελλθνικό (Πηγή: http://www.ametro.gr) 

http://www.ametro.gr/
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2.2 Επζκταςθ προσ Ελλθνικό 

Θ ςφμβαςθ για τθν υπόγεια επζκταςθ τθσ Γραμμισ 2 του μετρό προσ το Ελλθνικό υπογράφθκε 

ςτισ 8 Μαρτίου 2006. Θ επζκταςθ ζχει μικοσ 5.5 km και εκτείνεται κατά μικοσ τθσ Λεωφόρου 

Βουλιαγμζνθσ Εικόνα 2.2. 

 

Εικόνα 2.2 Απεικόνιςθ τθσ Γραμμισ 2 με υπόβακρο αεροφωτογραφία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ. 
(Πηγή: ΧΑΤΘΣ: www.ametro.gr. - ΑΕΟΦΩΤΟΓΑΦΙΑ: Google Earth, 14/11/2012) 
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Θ εν λόγω επζκταςθ περιλαμβάνει 4 νζουσ ςτακμοφσ Ρίνακασ 2.1 (Θλιοφπολθ, Άλιμοσ, 

Αργυροφπολθ και Ελλθνικό), 7 φρζατα (Αγ. Βαςίλειου, Μαυρομιχάλθ, Λζοντοσ, Υμθττοφ, 

Ελλθνικό, Διαςταφρωςθσ και Σουρμζνα), κακϊσ και υπόγειο χϊρο ςτάκμευςθσ 8 ςυρμϊν για 

τισ ανάγκεσ λειτουργίασ τθσ επζκταςθσ (https://www.ametro.gr). Οι χιλιομετρικζσ κζςεισ των 

παραπάνω κακϊσ και οι μεταξφ τουσ αποςτάςεισ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.1. 

Ρίνακασ 2.1 Χιλιομετρικζσ κζςεισ και αποςτάςεισ μεταξφ ςτακμϊν και φρεάτων 

  

Με τθν επζκταςθ τθσ Γραμμισ αυτισ κα εξυπθρετείται ςυγκοινωνιακά θ ευρφτερθ περιοχι 

κατά μικοσ του άξονα τθσ Λεωφόρου Βουλιαγμζνθσ, δθλαδι οι περιοχζσ των διμων Αγίου 

Δθμθτρίου, Θλιοφπολθσ, Αργυροφπολθσ, Αλίμου και Ελλθνικοφ. Εκτιμάται ότι θ θμεριςια 

επιβατικι κίνθςθ του Μετρό αναμζνεται να αυξθκεί κατά 80.000 επιβάτεσ με τθν προςκικθ 

τθσ εν λόγω επζκταςθσ ςτο δίκτυο του Μετρό, ενϊ οι θμεριςιεσ μετακινιςεισ με αυτοκίνθτο 

αναμζνεται να μειωκοφν κατά πενιντα χιλιάδεσ (https://www.ametro.gr). 

Χ.Θ.

Αρχι 10+142

Τζλοσ 15+689

φρεάτια

ςτακμοί

618

Θλιοφπολθ 11+032

Μαυρομιχάλθ 11+650

Αποςτάςεισ μεταξφ (m)

247

Αγ. Βαςιλείοσ 10+389

643

Αργυροφπολθ

612

14+500Ελλθνικό

608

Άλιμοσ 12+258

492

Λζοντοσ 12+750

585

13+335Υμθττοφ

670

108

15+581Σουρμζνα

890

1226

1747

1107

577

414

15+112Ελλθνικό

55

15+526Διαςταφρωςθσ

495

14+005

http://www.ametro.gr/
http://www.ametro.gr/


5 

Θ διάνοιξθ ξεκίνθςε το Μάρτιο του 2007 και ολοκλθρϊκθκε το Φεβρουάριο του 2012. Θ 

επζκταςθ μικουσ 5.5 km πραγματοποιικθκε αποκλειςτικά υπόγεια. Θ διάνοιξθ 4.65 km ζγινε 

με ΤΜΒ-EPB (Earth Pressure Balance) διαμζτρου 9.5 m. (Εικόνα 2.3 και 2.4). 

  

Εικόνα 2.3 ΤΒΜ αρχικά ςτο εργοςτάςιο(2001-
2002) (Πηγή: http://www.ametro.gr) 

Εικόνα 2.4 Ανακαταςκευαςμζνο ΤΒΜ ςε λειτουργία, 
2007 (Πηγή: C. Le Van et al., 2008) 

Οι ςτακμοί και τα φρζατα καταςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο ανοιχτισ εκςκαφισ (Cut&Cover) 

(Αττικό Μετρό Α.Ε., 2006). Θ οροφι (ςτζψθ) τθσ ςιραγγασ απζχει περίπου 21 m από το 

επίπεδο του δρόμου για το μεγαλφτερο τμιμα τθσ χάραξθσ. Ακολουκϊντασ τθν υπάρχουςα 

τοπογραφία, θ μθκοτομι ςχεδιάςτθκε με ελάχιςτθ οριηόντια καμπυλότθτα ακτίνασ R = 500 m, 

ελάχιςτθ κατακόρυφθ καμπυλότθτα R = 1.250 m και μζγιςτθ κλίςθ 2.1%. 

Επιπλζον, καταςκευάςτθκε με τθ μζκοδο Cut&Cover υπόγειοσ χϊροσ ςτάκμευςθσ 

χωρθτικότθτασ οκτϊ ςυρμϊν, μικουσ 275 m. Θ ςυνδετιρια ςιραγγα του χϊρου ςτάκμευςθσ 

με τθν κυρίωσ ςιραγγα ζχει μικοσ 210 m και καταςκευάςτθκε με ςυμβατικι μζκοδο NATM. 

Για τθ ςφνδεςθ τθσ επζκταςθσ με τθν προχπάρχουςα Γραμμι 2 του Αγίου Δθμιτριου, θ 

ςιραγγα μετάβαςθσ καταςκευάςτθκε με τθ μζκοδο Cut&Cover (Leoutsakos et al., 2008), 

(Εικόνα 2.6). 
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Εικόνα 2.6 Κυρίωσ ςιραγγα, ςυνδετιριεσ ςιραγγεσ και χϊροσ ςτάκμευςθσ ςυρμϊν (Ρθγι: http://www.ametro.gr))  

 

Οι τζςςερεισ νζοι ςτακμοί ζχουν παρόμοια αρχιτεκτονικι, είναι ορκογϊνιοι και εκτίνονται ςε 

μικοσ 110 m ο κακζνασ. Αποτελοφνται από τρία επίπεδα: αποβάκρεσ, χϊρο ειςιτθρίων, 

επίπεδο θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ (Εικόνα 2.5), κακϊσ και ειςόδουσ/εξόδουσ ςε 

κάκε πλευρά τθσ Λεωφόρου Βουλιαγμζνθσ. 

  

Εικόνα 2.5 Εςωτερικό ςτακμϊν κατά τθν καταςκευι (Πηγή: http://www.ametro.gr) 

http://www.ametro.gr)/
http://www.ametro.gr/
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Θ απόςταςθ μεταξφ των κζντρων των ςτακμϊν ποικίλει από 1.1 ζωσ 1.7 km (Ρίνακασ 2.1). Τα 

φρεάτια προορίηονται για τον αεριςμό τθσ ςιραγγασ, κακϊσ και για τθν παροχι αςφαλοφσ 

διαφυγισ ςε περίπτωςθ ανάγκθσ.  

2.3 Τεχνικά Στοιχεία ΤΒΜ-ΕΒ 

Ππωσ αναφζρκθκε, ςτθν Επζκταςθ προσ Ελλθνικό χρθςιμοποιικθκε ΤΒΜ-ΕΒ διαμζτρου 9.5 

m. Το TBM-ΕΒ καταςκευάςτθκε από τθν εταιρία Herrenknecht A.G., και αποτελεί 

ανακαταςκευαςμζνθ εκδοχι ΤΒΜ που χρθςιμοποιικθκε ςε προθγοφμενθ επζκταςθ του μετρό 

ςτθν Ακινα. Κατά τθν ανακαταςκευι, προςτζκθκε νζο ρουλεμάν, μεταφορικι ταινία, νζο 

ςφςτθμα AFC (Additional Face Support), ςφςτθμα PSG (Pressurised Steering Gap) κακϊσ και 

αναβακμιςμζνο μθχανογραφθμζνο ςφςτθμα κακοδιγθςθσ με όλεσ τισ απαραίτθτεσ 

γεωτεχνικζσ λειτουργίεσ παρακολοφκθςθσ (Le Van et al., 2008). Οι κφριεσ τεχνικζσ 

πλθροφορίεσ ςε ςχζςθ με το μθχάνθμα ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 2.2. Αντιπροςωπευτικά 

τμιματα του ΤΒΜ παρουςιάηονται ςτισ Εικόνασ 2.6 ζωσ 2.9. 

 

  

Εικόνα 2.6 Κοπτικι κεφαλι του ΤΒΜ-ΕΒ 
(Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

Εικόνα 2.7 Ατζρμον κοχλίασ του ΤΒΜ-ΕΒ (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε.) 
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Εικόνα 2.8 Θάλαμοσ αποςυμπίεςθσ και κφλινδροι προϊκθςθσ (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε.) 

 

 

 

Εικόνα 2.9 Σφςτθμα τοποκζτθςθσ προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 
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Ρίνακασ 2.2 Βαςικά χαρακτθριςτικά ΤΒΜ-ΕΒ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

Στοιχεία ςιραγγασ Εςωτερικι ακτίνα ςιραγγασ 
Εξωτερικι ακτίνα ςιραγγασ 
Ράχοσ προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων 
Μικοσ προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων 
Βάροσ προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων 
Αρικμόσ προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων ανά δακτφλιο 

 8 480 [mm] 

 9 440 [mm] 
350 [mm] 
1 500 [mm] 
6 000 [kg] 
7 +1 

Σφςτθμα διάνοιξθσ 
ςιραγγασ 

Μζγιςτθ πίεςθ εκςκαφισ 
Εξωτερικι διάμετροσ αςπίδασ 
Ολικό μικοσ ΤΒΜ 
Μζγιςτθ ταχφτθτα διάνοιξθσ 

3.0 [bar] 

 9 440 [mm] 
90 [m] 
60 [mm/min] 

Αςπίδα Ολικό μικοσ αςπίδασ 
Ροιότθτα χάλυβα 
Βάροσ αςπίδασ 
Βάροσ κοπτικισ κεφαλισ 
Αρικμόσ οπϊν δειγματολθπτικϊν λιψεων ςτθν κεντρικι αςπίδα 
Αρικμόσ οπϊν οριηόντιασ διάνοιξθσ 

9 040 [mm] 
S355J2G3 
625 [to] 
115 [to] 
7 
2 

1θ Αςπίδα 
(εμπρόςκια) 

Εξωτερικι διάμετροσ χωρίσ ςκλθρι επικάλυψθ 
Επικάλυψθ ςκλθροφ μετάλλου 
Μικοσ αςπίδασ 
Ράχοσ μανδφα αςπίδασ 
Ράχοσ μετϊπου αςπίδασ 
Αιςκθτιρεσ πίεςθσ μετϊπου αςπίδασ 
Αρικμόσ κυρϊν ςτο μζτωπο πίεςθσ 
Διαςτάςεισ κφρασ 

 9 460 [mm] 
2 x 5 [mm] 
1 700 [mm] 
80 [mm] 
60 [mm] 
7 
1 
600 x 700 [mm] 

Κεντρικι αςπίδα Εξωτερικι διάμετροσ 
Μικοσ αςπίδασ 
Ράχοσ αςπίδασ 

 9.460 [mm] 
2.500 [mm] 
50 [mm] 

Οπίςκια αςπίδα Εξωτερικι διάμετροσ 
Μικοσ αςπίδασ 
Ράχοσ μανδφα αςπίδασ 
Αρικμόσ ςειρϊν 
Αρικμόσ οπϊν για ψεκαςμοφ ενζματοσ 
Διάμετροσ οπϊν ενζματοσ 

 9 440 [mm] 
4 417 [mm] 
50 [mm] 
3 rows 
8 
DN 65 

Κφλινδροι 
προϊκθςθσ 

Διαςτάςεισ κυλίνδρων 
Μικοσ κυλίνδρων 
Αρικμόσ κυλίνδρων 
Συνολικι δφναμθ ϊκθςθσ ςτα 315bar 

300/250 [mm] 
2 300 [mm] 
2 x 14 
70 900 [KN] 

Θφρα εξόδου 
υλικϊν εκςκαφισ 

Διαςτάςεισ κφρασ 
Αρικμϊν υδραυλικϊν κυλίνδρων κφρασ 
Διαςτάςεισ κυλίνδρων 
Διαδρομι κυλίνδρου 

1 000x900[mm] 
2 

 80/45 [mm] 
1 000 [mm] 

Μεταφορικι ταινία 
υλικϊν εκςκαφισ 

Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ 
Ολικό μικοσ 
Μεταφερόμενθ ποςότθτα υλικϊν 
Ρλάτοσ ταινίασ 
Ταχφτθτα ταινίασ 

22 [kW] 
14.5 [m] 
650 [to/h] 
800 [mm] 
0 – 2.5 [m/s] 



10 

2.4 Καταςκευι Επζκταςθσ προσ Ελλθνικό 

Στο ςφνολο τθσ θ καταςκευι τθσ επζκταςθσ προσ το Ελλθνικό πραγματοποιικθκε με τρείσ 

μεκόδουσ εκςκαφισ: 

 μθχανοποιθμζνθ εκςκαφι με ΤΒΜ-ΕΒ κλειςτισ αςπίδασ ςτθ ςιδθροδρομικι ςιραγγα 

 ςυμβατικζσ μζκοδοι για τθν εκςκαφι των ςυνδετιριων ςθράγγων μεταξφ των ςτακμϊν 

και των ειςόδων/εξόδων 

 εκςκαφι με τθ μζκοδο Cut&Cover ςε όλα τα φρζατα (μεταξφ των ςτακμϊν, αεριςμοφ, 

φωτιςμοφ και ειςόδου/εξόδου) 

Θ ςυναρμολόγθςθ του ΤΒΜ άρχιςε τον Ιανουάριο του 2007 ςτο Φρζαρ Σουρμζνα και 

ολοκλθρϊκθκε το Φεβρουάριο τθσ ίδιασ χρονιάσ. Το Φρζαρ Σουρμζνα ζχει μικοσ 74 m, πλάτοσ 

14 m ζωσ 22 m και βάκοσ 26 m από επιφάνεια. Εκςκάφτθκε με ςκοπό να φιλοξενιςει το ΤΒΜ-

ΕΒ κατά τθ ςυναρμολόγθςθ του (Εικόνα 2.10), και παρζμεινε ζκτοτε ωσ το νότιο άκρο τθσ 

εκςκαφισ. 

 

Εικόνα 2.10 Συναρμολόγθςθ ΤΒΜ-ΕΒ ςτο Φρζαρ Σουρμζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 
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Θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ με το ΤΒΜ ξεκίνθςε το Μάρτιο του 2007 και ολοκλθρϊκθκε τον 

Οκτϊβριο του 2008. Θ εκςκαφι με το ΤΒΜ-ΕΒ ξεκίνθςε από τθ Χ.Θ. 15+581, από το Φρζαρ 

Σουρμζνα, και κινικθκε αντίςτροφα, με κατεφκυνςθ προσ τθν Θλιοφπολθ. Συγκεκριμζνα, θ 

πρϊτθ ολομζτωπθ εκςκαφι που πραγματοποίθςε το ΤΒΜ-ΕΒ ιταν ζνα τμιμα 55 m που 

μεταξφ του φρζατοσ Σουρμζνασ και του φρζατοσ Διαςταφρωςθσ (κόμβοσ μορφισ ςάλπιγγασ) 

που ςυνδζει τθν κφρια ςιραγγα με το υπόγειο χϊρο ςτάκμευςθσ των ςυρμϊν κοντά ςτο 

αεροδρόμιο του Ελλθνικοφ. Το Φρζαρ Διαςταφρωςθσ, ςυνολικοφ μικουσ 67 m και πλάτουσ 

12.4 m ζωσ 20.4 m εκςκάφτθκε με τθ μζκοδο Cut&Cover για τα πρϊτα 47 m και ζπειτα με 

ςυμβατικι μζκοδο για τα υπόλοιπα 20 m. Το ΤΒΜ-ΕΒ διαπζραςε το Φρζαρ Διαςταφρωςθσ 

και ςυνζχιςε τθ λειτουργία του ςτο τζλοσ τθσ ςυμβατικά εκςκαμμζνθσ πεταλοειδισ ςιραγγασ.  

Τθν ίδια περίοδο, βριςκόταν ςε εξζλιξθ θ εκςκαφι του ςτακμοφ Ελλθνικό με τθ μζκοδο 

Cut&Cover. Για κάκε ςτακμό τθσ επζκταςθσ ακολουκικθκε ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα 

καταςκευισ, που περιλάμβανε τθ δθμιουργία τοίχων αντιςτιριξθσ, τθν εκςκαφι κάποιων 

επιπζδων μαηί με τθν εγκατάςταςθ αγκυρίων και τθν καταςκευι τθσ πλάκασ κεμελίωςθσ. 

Μετά τθ διζλευςθ του ΤΒΜ-ΕΒ μζςα από τον εκάςτοτε ςτακμό, πραγματοποιοφταν θ τελικι 

διαμόρφωςθ του ςτακμοφ. Θ ανοιχτι εκςκαφι του ςτακμοφ του Ελλθνικοφ είχε μικοσ 123.4 

m, πλάτοσ 10.6 - 28 m και βάκοσ περίπου 27.5 m με ςυνολικό εμβαδόν 2 927 m2. Το ΤΒΜ-ΕΒ 

ζφταςε το Στακμό του Ελλθνικοφ (Χ.Θ. 15+167) ςτισ 30 Μαΐου 2007 (Εικόνα 2.11) ζχοντασ 

διανφςει 400 m (7.2% επζκταςθσ). 

 

Εικόνα 2.11 Το ΤΒΜ ςτο Ελλθνικό(Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 
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Τθν ίδια χρονικι περίοδο, πραγματοποιικθκε θ εκςκαφι τθσ ειςόδου/εξόδου ανατολικά του 

ςτακμοφ, μικουσ 42.5 m πλάτουσ 7.2 - 8.9 m και βάκουσ περίπου 16.5 m. Δφο χρόνια 

αργότερα, κάκετα ςτθ Λεωφόρο Βουλιαγμζνθσ, εκςκάφτθκε με ςυμβατικά μζςα πεταλοειδισ 

διατομι μικουσ 35.5 m, πλάτουσ 8 m και φψουσ 6.4 m θ οποία ςυνδζει τθν παραπάνω 

είςοδο/ζξοδο με το ςτακμό. Ραράλλθλα διενεργοφνταν ποικίλεσ εργαςίεσ ςε μελλοντικοφσ 

ςτακμοφσ και φρζατα. 

Τον Ιοφλιο του 2007 καταςκευάςτθκε θ πλάκα κεμελίωςθσ του φρζατοσ Ελλθνικό, ανάμεςα 

ςτουσ ςτακμοφσ Ελλθνικό και Αργυροφπολθ. Το Φρζαρ Ελλθνικό βρίςκεται ςτον πάνω ςτον 

άξονα τθσ κφριασ ςιραγγασ και ζχει μικοσ 21 m, πλάτοσ 14 m και βάκοσ περίπου 25.5 m. 

Ραράλλθλα άρχιςε θ καταςκευι του υπογείου χϊρου ςτάκμευςθσ των ςυρμϊν μαηί με τθ 

διαδικαςία μεταφοράσ του εργοταξίου του ΤΒΜ-ΕΒ. 

Το ΤΒΜ-ΕΒ ζφταςε το Στακμό Αργυροφπολθ (Χ.Θ. 14+060) ςτισ 4 Οκτωβρίου 2007 ζχοντασ 

διανφςει 1 350 m, δθλαδι το 24,3% τθσ επζκταςθσ. Ο Στακμόσ Αργυροφπολθ, ςτθ φάςθ τθσ 

εκςκαφισ είχε μικοσ 123.4 m, πλάτοσ 28 m και βάκοσ 24 m. Θ είςοδοσ/ζξοδοσ του ςτακμοφ 

που καταςκευαηόταν τθν ίδια περίοδο και ζχει μικοσ 40 m, πλάτοσ 7.7 m και βάκοσ περίπου 

14 m. Θ είςοδοσ/ζξοδοσ ςτθν Αργυροφπολθ ςυνδζκθκε με τον κφριο ςτακμό με ςυνδετιρια 

ςιραγγα παρόμοια με τθν αντίςτοιχθ ςτο Στακμό Ελλθνικό, μικουσ 52 m, πλάτουσ 8 m και 

φψουσ 6 m. Θ διαφοροποίθςθ τθσ ζγκειται ςτθν φπαρξθ φρζατοσ αεριςμοφ/φωτιςμοφ ςτο 

μζςο τθσ ςιραγγασ, κάτω από το διαχωριςτικό διάηωμα τθσ Λεωφόρου Βουλιαγμζνθσ. Ο 

Στακμόσ Αργυροφπολθσ, θ είςοδοσ/ζξοδοσ, κακϊσ και θ ςυνδετιρια ςιραγγα παρουςιάηονται 

οπτικά ςτθν Εικόνα 2.12. 
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Εικόνα 2.12 Κάτοψθ ςτακμοφ Αργυροφπολθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

 

Ανάμεςα ςτουσ ςτακμοφσ Αργυροφπολθ και Άλιμοσ καταςκευάςτθκαν δφο φρζατα (Ρίνακασ 

2.1). Το Φρζαρ Υμθττοφ είναι ορκογωνικό, με τρία επίπεδα ενϊ το Φρζαρ Λζοντοσ είναι 

κυκλικό. Τα δφο φρζατα ζχουν βάκοσ περίπου 20 m και επικοινωνοφν με τθν κφρια ςιραγγα 

μζςω μίασ κυκλικισ διατομισ ςυνδετιριασ ςιραγγασ από χυτό ςκυρόδεμα, μικουσ 15 m. 

Μζροσ τθσ διατομισ των φρεάτων αυτϊν ςτο επίπεδο του εδάφουσ καλφπτεται από εςχάρεσ 

αεριςμοφ, ενϊ το υπόλοιπο περιλαμβάνει ςκάλεσ διαφυγισ για ζκτακτθ ανάγκθ.  

Το ΤΒΜ-ΕΒ ζφταςε ςτο Στακμό Άλιμοσ (Χ.Θ. 12+313) το Μάιο του 2008 ζχοντασ διανφςει 

3 400 m, δθλαδι φτάνοντασ ςτο 61.3% τθσ διάνοιξθσ. Ο Στακμόσ Άλιμοσ κακϊσ και θ 

αντίςτοιχθ είςοδοσ/ζξοδοσ καταςκευάςτθκαν με πανομοιότυπο τρόπο εκείνων ςτθν 

Αργυροφπολθ. Εξαιτίασ των αρχαιολογικϊν ευρθμάτων που ςυναντικθκαν, απαιτικθκε 

ιδιαίτερθ μεταχείριςθ από ειδικευμζνθ αρχαιολογικι ομάδα. 

Μεταξφ των ςτακμϊν Άλιμοσ και Θλιοφπολθ καταςκευάςτθκε το Φρζαρ Μαυρομιχάλθ, με 

διατομι ίδια εκείνθσ του φρζατοσ Λζοντοσ, αλλά με βάκοσ 22 m. 
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To TBM-EPB βρζκθκε ςτο Στακμό Θλιοφπολθσ (Χ.Θ. 11+087) το Σεπτζμβριο του 2008, ζχοντασ 

διανφςει 4 650 m, δθλαδι το 83.9% τθσ επζκταςθσ (Εικόνα 2.13). Ο Στακμόσ Θλιοφπολθ, ςτθ 

φάςθ τθσ εκςκαφισ είχε μικοσ 123.4 m, 10.8 m ζωσ 32 m πλάτοσ και βάκοσ 28 m από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, με ςυνολικό εμβαδόν 3 352 m2. Θ είςοδοσ/ζξοδοσ δυτικά του 

ςτακμοφ ζχει μικοσ 33.7 m, πλάτοσ 16.1 m και βάκοσ 13.5 m. Ππωσ και ςτουσ προθγοφμενουσ 

ςτακμοφσ, θ είςοδοσ/ζξοδοσ ςυνδζκθκε με το ςτακμό αργότερα, μζςω ςυνδετιριασ ςιραγγασ 

πεταλοειδοφσ διατομισ που εκςκάφτθκε με ςυμβατικά μζςα, κάκετα ςτον άξονα τθσ 

Λεωφόρου Βουλιαγμζνθσ. Θ ςυνδετιρια ςιραγγα ζχει μικοσ 32.3 m, πλάτοσ 8 m και φψοσ 6.4 

m.  

 

Εικόνα 2.13 Το ΤΒΜ-ΕΒ φτάνει ςτο Στακμό Θλιοφπολθ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

Στθ ςυνζχεια το ΤΒΜ-ΕΒ κινικθκε προσ το Φρζαρ Άγιοσ Βαςίλειοσ όπου 

αποςυναρμολογικθκε τον Ιανουάριο του 2009, ζχοντασ διανοίξει ςιραγγα ςυνολικοφ μικουσ 

5 545 m. Το Φρζαρ Άγιοσ Βαςίλειοσ είναι ορκογωνικό, ςυνδζει τθν προχπάρχουςα Γραμμι 2 

με τθ νζα επζκταςθ προσ το Ελλθνικό, και κα χρθςιμοποιθκεί ωσ ζξοδοσ κινδφνου. Ρριν τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ επζκταςθσ, ςε άμεςθ γειτονία με το Στακμό Άγιοσ Δθμιτριοσ υπιρχε 

τοφνελ με τριπλι τροχιά, όπου οι ςυρμοί ςτάκμευαν ι και άλλαηαν κατεφκυνςθ. Το τοφνελ 

αυτό κατά τθν επζκταςθ επεκτάκθκε μζςω εκςκαφισ Cut&Cover προσ το Φρζαρ Άγιοσ 

Βαςίλειοσ, μεταβάλλοντασ ςταδιακά το πλάτοσ τθσ διατομισ από 13.4 m ςτα 8.9 m ϊςτε να 

λειτουργιςει ωσ μεταβατικό τμιμα τριπλισ ςε διπλισ τροχιάσ ςιραγγα (Εικόνα 2.14).  
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Εικόνα 2.14 Κάτοψθ καταςκευισ μεταβατικισ ςιραγγασ από το ςτακμό ςτάκμευςθσ ςυρμϊν του 
Αγίου Δθμθτρίου ςτο Φρζαρ Άγιοσ Βαςίλειοσ τθσ επζκταςθσ προσ Ελλθνικό (Πηγή: Αττικό Μετρό 

Α.Ε.) 

 

Ο νζοσ υπόγειοσ χϊροσ ςτάκμευςθσ των ςυρμϊν καταςκευάςτθκε παράλλθλα με τθν εκςκαφι 

τθσ ςιραγγασ. Τα τρζνα με κατεφκυνςθ προσ Ελλθνικό κα κατευκφνονται ςτο Φρζαρ 

Διαςταφρωςθσ μζςω ςιραγγασ μονισ τροχιάσ ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ διπλισ τροχιάσ, μικουσ 

211 m (Εικόνα 2.15). Θ ςιραγγα μονισ τροχιάσ ζχει μικοσ 211 m και καταςκευάςτθκε με 

ςυμβατικι μζκοδο, ενϊ ο χϊροσ ςτάκμευςθσ των ςυρμϊν με τθ μζκοδο Cut&Cover.  
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Εικόνα 2.15 Κάτοψθ υπόγειου χϊρου ςτάκμευςθσ ςυρμϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

 

Θ πορεία εκςκαφισ παρουςιάηεται πιο αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2.3. Οι εργαςίεσ που 

ςχετίηονται με τθν εκςκαφι των ςτακμϊν και πραγματοποιικθκαν παράλλθλα με τθ διάνοιξθ 

του ΤΒΜ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.4. 
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Ρίνακασ 2.3 Χρονοδιάγραμμα εκςκαφισ ΤΒΜ 

 

 

 

 

 

Ελλθνικό 

Άλιμοσ 
Αργυροφπολθ 

Θλιοφπολθ 

Ελλθνικό 

Άλιμοσ 
Αργυροφπολθ 

Θλιοφπολθ 
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Ρίνακασ 2.4 Χρονοδιάγραμμα εργαςιϊν εκςκαφισ προζκταςθσ Ελλθνικοφ 
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3. Γεωλογικά Στοιχειά 

Θ προζκταςθ τθσ Γραμμισ 2 του μετρό βρίςκεται ςτο νότιο τμιμα τθσ Αττικισ. Στθν Εικόνα 3.1 

παρουςιάηεται θ κζςθ τθσ προζκταςθσ ςε γεωγραφικό αλλά και ςε γεωλογικό επίπεδο. Θ 

γεωλογία τθσ περιοχισ όπου καταςκευάςτθκε θ προζκταςθ παρουςιάηεται πιο αναλυτικά ςτθν 

Εικόνα 3.2 (υπόμνθμα Ρίνακασ 3.1). 

  

Εικόνα 3.1 Γεωγραφικόσ και Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του ζργου (Πηγή: 
GoogleMaps και ΙΓΜΕ Φφλλο Αθήναι-Πειραιεφσ) 
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Εικόνα 3.2: Γεωλογικόσ χάρτθσ περιοχισ προζκταςθσ προσ 
Ελλθνικό ζργου (Πηγή: GoogleMaps και ΙΓΜΕ Φφλλο Αθήναι-

Πειραιεφσ) 
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Ρίνακασ 3.1 Υπόμνθμα Γεωλογικοφ Χάρτθ περιοχισ προζκταςθσ προσ Ελλθνικό (Πηγή: ΙΓΜΕ Φφλλο 
Αθήναι-Πειραιεφσ) 

 

Ραλαιοί Κϊνοι κορθμάτων: που εξελίςςονται ςε ςυνεκτικά 

κροκαλοπαγι 

 

 

Ροτάμιεσ αποκζςεισ: κροκαλοπαγι εναλλαςςόμενα με λεπτζσ 

ενςτρϊςεισ λατυποπαγϊν, πθλϊν, ψαμμιτϊν και ερυκρϊν 

ψαμμιοφχων μαργϊν με παρεμβολζσ κίτρινθσ ψαμμιοφχασ μάργασ ςε 

διαςταυροφμενεσ ςτρϊςεισ 

 

 

 

Μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι και ψαμμίτεσ: επικλυςιγενι ιηιματα 

καλάςςιασ ι παράκτιασ φάςεωσ. Στθ βάςθ τουσ απαντοφν 

κροκαλοπαγι (μζγεκοσ κροκάλων 5 – 20 εκ) με παρεμβολζσ 

ψαμμιτϊν και ψαμμιοφχων μαργϊν. Στα ανϊτατα μζλθ 

εναλλάςςονται με λιμναία και χερςαία ιηιματα κυρίωσ κροκαλοπαγι 

και θ διάκριςθ τουσ από τουσ υπερκείμενουσ ςχθματιςμοφσ του 

Ρλειςτοκαίνου είναι δφςκολθ. 

 

 

 

Ακθναϊκοί ςχιςτόλικοι (φλφςχθσ) 

Σχιςτόλικοι (Κ9’sch): ςερικιτικοί, χλωριτικοί, εναλλαςςόμενοι με 

αργιλικοφσ ςχιςτόλικουσ, φακοφσ ψαμμιτϊν και ψαμμιοφχων 

κρυςταλλικϊν ι μικροκλαςτικϊν αςβεςτόλικων (Κ9’k2)οι οποίοι 

ςχθματίηουν τισ κορυφζσ των λόφων από τον Άδρθτο και ανατολικά. 

Κατά κζςεισ οι Ακθναϊκοί ςχιςτόλικοι διαςχίηονται από φλζβεσ 

χαλαηία και από εξαλλοιωμζνα εκρθξιγενι πετρϊματα. 

 

 

Αλλουβιακζσ αποκζςεισ: ςφγχρονεσ αποκζςεισ χειμάρρων άργιλοι, 

άμμοι, χαλίκια 

 

 

Αςβεςτόλικοι: πλακϊδεισ, κονδυλϊδεισ, ςτθ βάςθ τουσ τεφροί ζωσ 

ςκοτεινότεφροι βιοαρενίτεσ μεταπίπτουν προσ τα πάνω ςε 

λεπτοςτρωματϊδεισ, παχυςτρωματϊδεισ ι άςτρωτουσ τεφροφσ, 

τεφρομζλανεσ βιομικρίτεσ. Επίκεινται επικλυςιγενϊσ ςτουσ 

οφιολίκουσ, και ςτθν επαφι τουσ εμφανίηονται λατεριτικά 

ςιδθρομεταλλεφματα 
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Στθν περιοχι του ζργου εμφανίηονται ςτο κεντρικό τμιμα γεωλογικζσ ενότθτεσ Ακθναϊκοφ 

ςχιςτόλικου (Αλπικόσ ςχθματιςμόσ υποβάκρου), ενϊ ςτα άκρα τθσ χάραξθσ, (περιοχζσ 

Θλιοφπολθ και Ελλθνικό), παρουςιάηονται ενότθτεσ Νεογενοφσ και Τεταρτογενοφσ 

(Ραπαγεωργίου και Μπουςοφλασ, 2010). Οι ενότθτα Νεογενοφσ εκδθλϊνεται μζςω κϊνων 

κορθμάτων, ποτάμιων και αλλουβιακϊν αποκζςεων. Αντίςτοιχα, θ ενότθτα Τεταρτογενοφσ 

εκδθλϊνεται με αςβεςτόλικουσ, μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ και ψαμμίτεσ. Για τισ γεωλογικζσ 

και γεωτεχνικζσ μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν για τθν γεωλογικι ζρευνα τθσ περιοχισ 

ανεπτφχκθ μία πιο λεπτομερι ανάλυςθ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, ςε ςφγκριςθ με εκείνθ 

που χρθςιμοποιείται ςτο γεωλογικό χάρτθ του ΙΓΜΕ (Ρίνακασ 3.1). Το ανανεωμζνο ςφνολο των 

γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν παρουςιάηεται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 3.2 και ςτθν Εικόνα 3.3. 

Ρίνακασ 3.2 . Γεωλογικοί ςχθματιςμοί κατά μικοσ τθσ χάραξθσ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ ΡΕΙΓΑΦΘ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ ΡΕΙΓΑΦΘ 

1 τεχνθτζσ επιχϊςεισ 
7 νεογενείσ ςχθματιςμοί Ελλθνικοφ (νότιο 

άκρο επζκταςθσ) 

2 αδρομερι υλικά ρζματοσ 
7.1 ιλυόλικοσ – αργιλόλικοσ, πολφ αςκενοφσ 

ζωσ μζτριασ αντοχισ 

3 λεπτόκοκκα υλικά ρζματοσ  
7.2 ψαμμίτθσ, πολφ αςκενοφσ ζωσ μζτριασ 

αντοχισ 

4 ςιμεντοποιθμζνα υλικά ρζματοσ 7.3 κροκαλοπαγζσ, μζτρια ιςχυρό ζωσ ιςχυρό 

5.1 
ςυνεκτικά κορθματικά υλικά (κυρίωσ 

αςβεςτολικικισ ςφςταςθσ) 
8 κλαςτικόσ ςχθματιςμόσ 

5.2 ςιμεντωμζνα κορθματικά υλικά 8.1 ςυνεκτικόσ κλαςτικόσ ςχθματιςμόσ 

6 νεογενείσ ςχθματιςμοί Θλιοφπολθσ 

(βόρειο άκρο επζκταςθσ) 
8.2 ςιμεντωμζνοσ κλαςτικόσ ςχθματιςμόσ 

6.1 αποςακρωμζνθ ηϊνθ ψαμμιτϊν και 

ιλυολίκων - αργιλολίκων 

9 ςχιςτολικικι – ψαμμιτικι – μαργαϊκι 

ςειρά 

6.2 ιλυόλικοσ – αργιλόλικοσ, ςτιφρόσ ζωσ 

ςκλθρόσ (ι πολφ αςκενισ) 

9.1 μανδφασ αποςάκρωςθσ μαργαϊκοφ 

αςβεςτολίκου 

6.3 ψαμμίτθσ και αςβ. ψαμμίτθσ – μαργαϊκόσ 

αςβεςτόλικοσ 

9.2α, β, γ μαργαϊκόσ αςβεςτόλικοσ – αςβ. ψαμμίτθσ 

(αςβ. αρενίτθσ – αςβ. ρουδίτθσ) 

6.4 κροκαλοπαγζσ, μζτρια ιςχυρό 10 ακθναϊκόσ ςχιςτόλικοσ (υπόβακρο) 

6.5 αςβεςτόλικοσ (αςβ. αρενίτθσ – αςβ. 

ρουδίτθσ) 

10.1 μανδφασ αποςάκρωςθσ μεταψαμμιτϊν – 

μεταϊλυολίκων 

  10.2α, β, γ μεταψαμμίτθσ – μεταϊλυόλικοσ 

  10.3α, β, γ μαφροσ αργιλικόσ ςχιςτόλικοσ με 

ενςτρϊςεισ μεταψαμμίτθ – μεταϊλυολίκου 
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Εικόνα 3.3 Γεωλογικι μθκοτομι «Επζκταςθσ προσ Ελλθνικό» (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 
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Σφμφωνα με το ζγγραφο 2GS0PW180S703C τθσ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΟ Α.Ε., οι γεωλογικζσ ενότθτεσ 

που αναμενόταν να ςυναντθκοφν κατά μικοσ του ζργου διαχωρίηονται ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ: μεταλπικοί ςχθματιςμοί και αλπικοί ςχθματιςμοί. Οι μεταλπικοί ςχθματιςμοί 

ζχουν κοκκϊδθ χαρακτθριςτικά, ενϊ οι αλπικοί ςχθματιςμοί χαρακτθρίηονται από πλικοσ 

αςυνεχειϊν. 

Ριο αναλυτικά, ςτουσ Μεταλπικοφσ ςχθματιςμοφσ εντάςςονται οι ςχθματιςμοί του Νεογενοφσ 

και Τεταρτογενοφσ, οι οποίοι ςτθν περίπτωςθ του ζργου εμφανίηονται ωσ μαργαϊκά ιηιματα, 

ποταμοχειμάρριεσ αποκζςεισ και κορθματικά υλικά. Κατά κφριο λόγο είναι εδαφικοφ 

χαρακτιρα υλικά, μεγάλθσ κατά κανόνα ανομοιομορφίασ, τα οποία αναμζνεται να 

παρουςιάςουν πολφ πτωχά μθχανικά χαρακτθριςτικά. 

Θ ςφςταςθ που επικρατεί ςτουσ ςχθματιςμοφσ τθσ περιοχισ είναι αμμοχαλικϊδθσ ζωσ 

ιλυϊδθσ, με κυμαινόμενο κατά κζςεισ ποςοςτό άμμου και λατυπϊν ι κροκαλϊν κυρίωσ 

αςβεςτολικικισ ςφςταςθσ. Θ δομι είναι γενικά χαλαρι ςτα επιφανειακά τμιματα και ςτο 

ςφνολο των πιο πρόςφατων ςχθματιςμϊν. Οι παλαιότερεσ αποκζςεισ γενικότερα και κυρίωσ 

τα Νεογενι ιηιματα παρουςιάηουν πιο ςυνεκτικι δομι. 

Κατά κζςεισ υπάρχουν ορίηοντεσ πολφμικτων ςυνεκτικϊν κροκαλολατυποπαγϊν, ιςχυρά 

ςυγκολλθμζνων με αςβεςτιτικό ςυνδετικό υλικό, οι οποίοι χαρακτθρίηονται από βραχϊδθ 

μθχανικι ςυμπεριφορά. Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά αναμζνεται να παρουςιάςουν οι ψαμμιτικοί 

και μαργαϊκοί ορίηοντεσ, αλλά και οι μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι των Νεογενϊν ιηθμάτων. Ο 

αςβεςτιτικόσ ψαμμίτθσ εμφανίηεται ςπάνια να ζχει βραχϊδθ χαρακτιρα, όπου επικρατεί 

βραχόμαηα «μερικϊσ διαταραγμζνθ», (κατθγορία Very Blocky) και «Μζτριασ κατάςταςθσ 

αςυνεχειϊν», με GSI μεταξφ 45 και 50. 

Στθν ενότθτα των Αλπικϊν Σχθματιςμϊν κατατάςςονται οι ςχθματιςμοί του αλπικοφ 

υποβάκρου, οι οποίοι ςτθν περιοχι του ζργου αντιπροςωπεφονται κυρίωσ από τουσ 

Ακθναϊκοφσ ςχιςτόλικουσ και τθ ςχιςτολικικι – ψαμμιτικι – μαργαϊκι ςειρά. Ρεριλαμβάνουν 

βραχϊδεισ ζωσ γαιοθμιβραχϊδεισ κυρίωσ ςχθματιςμοφσ, μεγάλθσ ανομοιομορφίασ. Οι 

ςχθματιςμοί αυτοί αναμζνεται να διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ ωσ προσ τα γενικότερα 

μθχανικά τουσ χαρακτθριςτικά. 
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Λόγω του ζντονου τεκτονιςμοφ, ςτθ μάηα των ςχθματιςμϊν παρατθροφνται ςε μικρότερο 

ςχετικά βακμό, υγιι βραχϊδθ τμιματα. Για το λόγο αυτό, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενότθτασ 

αυτισ μπορεί να διακρικεί ςε δφο βαςικζσ φάςεισ: 

α) Θ πρϊτθ αποτελεί μία εδαφικοφ ζωσ μικτοφ περιςςότερου χαρακτιρα φάςθ, ςτθν οποία 

περιλαμβάνει ηϊνεσ ζντονθσ αποςάκρωςθσ και διατάραξθσ/κατακερματιςμοφ τθσ αρχικισ 

βραχόμαηασ. Στθ φάςθ αυτι επικρατεί κυρίωσ θ αργιλοαμμϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ ςφςταςθ με 

χαρακτθριςτικι παρουςία κυμαινόμενου ποςοςτοφ και μεγζκουσ λατυπϊν μεταψαμμίτθ ι 

μαργαϊκοφ αςβεςτόλικου. 

Τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ αναμζνονται να είναι πτωχά ζωσ πολφ πτωχά. Στισ εμφανίςεισ 

οι οποίεσ δε κεωροφνται απόλυτα εδαφικοφ χαρακτιρα, με βάςθ τισ επιτόπου κατατάξεισ τθσ 

βραχόμαηασ, επικρατεί θ «Ρτωχι αλλθλοεμπλοκι – πολφ ςπαςμζνθ βραχόμαηα», (κατθγορία 

Disintegrated) και «Ρτωχι ζωσ πολφ πτωχι κατάςταςθ αςυνεχειϊν». Το GSI κυμαίνεται 

δθλαδι μεταξφ 13 και 22. 

β) Θ δεφτερθ φάςθ είναι περιςςότερο μικτοφ ζωσ βραχϊδουσ χαρακτιρα, και αντιςτοιχεί ςε 

πιο υγιι τμιματα τθσ αρχικισ βραχόμαηασ. Στθ φάςθ αυτι επικρατοφν κυρίωσ εναλλαγζσ 

ματαψαμμιτϊν – μεταϊλυολίκων και οι μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι. 

Θ φάςθ αυτι αναμζνεται να παρουςιάςει μζτρια ζωσ πτωχά μθχανικά χαρακτθριςτικά. Οι 

εμφανίςεισ οι οποίεσ δε κεωροφνται ςυμπαγοφσ βραχϊδουσ χαρακτιρα, με βάςθ τισ επιτόπου 

κατατάξεισ βραχόμαηασ, επικρατεί θ «Ρτυχωμζνθ ι/και ρωγματωμζνθ βραχόμαηα», 

(κατθγορία Blocky/Disturbed/Seamy) και «Ρτωχι κατάςταςθ αςυνεχειϊν» δθλαδι με GSI 

μεταξφ 20 και 30. Στισ περιοριςμζνεσ εμφανίςεισ πιο βραχϊδουσ χαρακτιρα, επικρατεί θ 

«Μερικϊσ διαταραγμζνθ βραχόμαηα», (κατθγορία Very Blocky) και «Ρτωχισ κατάςταςθσ 

αςυνεχειϊν», δθλαδι με GSI τθσ τάξθσ του 30 ζωσ 40. 
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4. Γεωτεχνικζσ Ζρευνεσ 

Ρριν τθν ζναρξθ των εργαςιϊν για τθν Επζκταςθ τθσ Γραμμισ 2 προσ Ελλθνικό, 

πραγματοποιικθκαν 154 γεωτριςεισ, 104 κατά τθν Ρρομελζτθ και 46 κατά τθν Οριςτικι 

Μελζτθ (Ραπαγεωργίου Ε.Ο. &Μποφςουλασ Ν.Η., 2010). Οι γεωτριςεισ πραγματοποιικθκαν 

ςε βάκοσ κατά μζςο όρο 8 m κάτω από τθ ςτάκμθ τθσ μελλοντικισ διάνοιξθσ, με ελάχιςτο 

βάκοσ 27.90 m και μζγιςτο 29 m (Le Van et al., 2008). Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν επί 

τόπου δοκιμζσ που περιλάμβαναν δειγματολθψία των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν μζςω 

απόςπαςθσ καροταρίασ, δοκιμζσ διείςδυςθσ, πρεςςιομζτρου και διαπερατότθτασ. 

4.1 Δοκιμζσ Διείςδυςθσ SPT 

Εξαιτίασ τθσ αμμοχαλικϊδουσ ι/και βραχϊδουσ φφςθσ των γεωτεχνικϊν ενοτιτων κατά μικοσ 

του ζργου, δεν ιταν εφικτι θ πραγματοποίθςθ ικανοποιθτικοφ αρικμοφ αξιόπιςτων δοκιμϊν 

διείςδυςθσ του πρότυπου δειγματολιπτθ Terzaghi. Συγκεκριμζνα εκτελζςτθκαν επτά δοκιμζσ 

SPT, από τισ οποίεσ οι τζςςερισ παρουςίαςαν άρνθςθ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ τρεισ οι τιμζσ 

κυμάνκθκαν μεταξφ 11 και 32. Τα αποτελζςματα αυτά υποδεικνφουν ότι οι χαλικϊδεισ 

εδαφικζσ ςτρϊςεισ που ελζγχκθκαν κατατάςςονται ςτουσ «πολφ πυκνοφσ» ςχθματιςμοφσ. 

Αντίςτοιχα, τα ςυνεκτικά εδάφθ που ελζγχκθκαν κατατάςςονται ωσ «ςτριφρά», «πολφ 

ςτριφρά» και «ςκλθρά», ςφμφωνα με τθν κατάταξθ Terzaghi and Peck του 1967. 

 

 

4.2 Δοκιμζσ Ρενετρόμετρου χειρόσ 

Θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ του εκάςτοτε υπό ζλεγχο δείγματοσ κακορίηει τθν 

αντιπροςωπευτικότθτα των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν πενετρόμετρου χειρόσ. Στόχοσ των 

δοκιμϊν αυτϊν είναι ο κακοριςμόσ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ (cu) των αργιλικϊν 

ενςτρϊςεων που βρίςκονται ςτουσ ςχθματιςμοφσ που διατρικθκαν. Στα δείγματα που 

ελζγχκθκαν το ποςοςτό τθσ άμμου και των λεπτϊν χαλικιϊν ιταν αυξθμζνο, με αποτζλεςμα θ 

εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ τιμισ τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ cu των ςχθματιςμϊν 

αυτϊν να είναι περιοριςμζνθσ ακρίβειασ. Για το λόγο αυτό, δεν προζκυψε μία ικανοποιθτικι 
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νομοτζλεια μεταβολισ τθσ αντοχισ αυτισ για κάκε γεωτεχνικι ενότθτα με το βάκοσ. 

Ενδεικτικά, παρουςιάηεται ζνα από τα διαγράμματα τθσ αναδόχου εταιρίασ, όπου 

απεικονίηεται το φάςμα των ορίων μεταβολισ τθσ cu με το βάκοσ. Στο Διάγραμμα 4.1 

παρουςιάηεται θ περιοχι, θ οποία αντιςτοιχεί ςτο τμιμα μεταξφ Χ.Θ. 12+900 και Χ.Θ. 13+620. 

Διάγραμμα 4.1 Δοκιμζσ Ρενετρόμετρου Χειρόσ. Μεταβολι αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ – 
βάκουσ (Χ.Θ. 12+900 και Χ.Θ. 13+620) (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 
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4.3 Δοκιμζσ Ρρεςςιομζτρου 

Για τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου πραγματοποιικθκαν πζντε πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ δίπλα 

ςε αντίςτοιχεσ δειγματολθπτικζσ, ϊςτε τα αποτελζςματα να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα με τθ 

ςτρωματογραφία του εδάφουσ. Με βάςθ τα αποτελζςματα των δοκιμϊν, ιταν δυνατόσ ο 

προςδιοριςμόσ του μζτρου ςυμπιζςεωσ Εs, που κυμαίνεται μεταξφ 100 και 700 Ma, κακϊσ 

και άλλων γεωτεχνικϊν μεγεκϊν. Τα μεγζκθ αυτά είναι θ κακαρι οριακι πίεςθ κραφςθσ p*L, ο 

λόγοσ EM/p*L, θ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ’, το μζτρο ςυμπιζςεωσ Εs, θ αςτράγγιςτθ 

διατμθτικι αντοχι cu και ο ςυντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko. Ριο αναλυτικά ςτοιχεία για τισ 

πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν δίνονται ςτουσ Ρίνακεσ 

4.1. 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 και 4.6. 

Ρίνακασ 4.1 Ρρεςςιομετρικζσ Γεωτριςεισ (Ρθγι: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

Α/Α Πνομα 

Γεϊτρθςθσ 

Δειγματολθπτικι 

Γεϊτρθςθ 

Χιλιομετρικι Θζςθ 

(Χ.Θ.) 

1 CR 1710 CH 1704 15 + 760 

2 HR 2262 HH 1115 15 + 300 

3 HR 2259 HH 1103 11 + 080 

4 HR 2261 HH 1112 14 + 196 

5 HR 2260 HH 1107 12 + 360 

 

Ρίνακασ 4.2 Διακυμάνςεισ γεωτεχνικϊν παραμζτρων από πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ, ΓεϊτρθςθCR 
1710 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 7.1 7.2 

Λόγοσ EM/p*L 13 – 19 13 – 25 

Κακαρι οριακι πίεςθ κραφςθσ p*L (KPa) 4 500 – 6 500 7 000 – 10 200 

Ρρεςςιομετρικό μζτρο EM (KPa) 81 876 – 84 863 94 618 – 259 540 

Γωνία τριβισ φ' (°) 18.8 – 34.5 31.10 – 44.0 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es (KPa) 327 504 – 339 452 378 472 – 1 038 160 

Συντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko 0.38 – 0.62 0.19 – 0.43 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu(KPa) Ν/Α Ν/Α 

 

Γεϊτρθςθ 

CR 1710 
ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

7.1 Ιλυόλικοσ - Αργιλόλικοσ 

7.2 Ψαμμίτθσ 
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Ρίνακασ 4.3 Διακυμάνςεισ γεωτεχνικϊν παραμζτρων από πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ, ΓεϊτρθςθHR 
22562 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 5.2 8.1 8.2 

Λόγοσ EM/p*L 19 – 23 18 – 24 11 

Κακαρι οριακι κραφςθσ p*L(KPa) 6 750 – 8 000 6 500 – 10 200 9 350 

Ρρεςςιομετρικό μζτρο EM (KPa) 12 117 – 186 328 118 831 – 201 247 104 328 

Γωνία τριβισ φ' (°) 44 36 - 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es (KPa) 512 468 – 745 312 475 324 – 804 988 417 312 

Συντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko 0.22 – 0.26 0.18 – 0.40 0.21 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu(KPa) Ν/Α Ν/Α Ν/Α 

 

Γεϊτρθςθ 

HR 2262 
ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

5.2 Σιμεντωμζνα κορθματικά υλικά 

8.1 Συνεκτικόσ Κλαςτικόσ ςχθματιςμόσ  

8.2 Σιμεντωμζνοσ κλαςτικόσ ςχθματιςμόσ 

 

 

 

 

Ρίνακασ 4.4 Διακυμάνςεισ γεωτεχνικϊν παραμζτρων από πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ, Γεϊτρθςθ HR 
2259 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 6.1 6.2 6.3 

Λόγοσ EM/p*L 14 12 - 22 17 – 27 

Κακαρι οριακι κραφςθσ p*L (KPa) 2 400 3 750 – 6 250 2 800 – 5 200 

Ρρεςςιομετρικό μζτρο EM (KPa) 32 758 48 801 – 103 406 47 258 – 140 899 

Γωνία τριβισ φ' (°) - - - 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es (KPa) 5 516 73 202 – 155 109 47 258 – 140 899 

Συντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko 0.17 0.20 – 0.78 0.15 – 0.17 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu(KPa) 436 682 – 1 136 509 - 945 

 

Γεϊτρθςθ 

HR 2259 

 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

6.1 Αποςάκρωςθ ψαμμιτϊν και ιλυολίκων 

6.2 Ιλυόλικοσ – Αργιλόλικοσ 

6.3 Ψαμμίτθσ 
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Ρίνακασ 4.5 Διακυμάνςεισ γεωτεχνικϊν παραμζτρων από πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ, Γεϊτρθςθ HR 
2261 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 5.1 10.1 10.2γ 10.3γ 

Λόγοσ EM/p*L 6 – 24 12 4 – 7 9 

Κακαρι οριακι κραφςθσ p*L (KPa) 3 600 – 102 000 7 500 8 500 – 8 750 9 350 

Ρρεςςιομετρικό μζτρο EM (KPa) 55 184 – 249 748 86 912 38 592 – 55 299 81 645 

Γωνία τριβισ φ' (°) 43.3 36 33.7 - 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es (KPa) 220 736–998 992 347 648 154 368 – 221 196 326 580 

Συντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko 0.16 – 0.27 0.36 0.15 – 0.39 0.11 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu(KPa) Ν/Α Ν/Α Ν/Α Ν/Α 

 

Γεϊτρθςθ 

HR 2261 
ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

5.1 Συνεκτικά κορθματικά υλικά 

10.1 
Μανδφασ αποςάκρωςθσ μεταψαμμιτϊν - 

μεταϊλυολίκων 

10.2γ Μεταψαμμίτεσ - μεταϊλυόλικοι (Soil like) 

10.3γ Μαφροσ Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ (Soil like) 

 

 

Ρίνακασ 4.6 Διακυμάνςεισ γεωτεχνικϊν παραμζτρων από πρεςςιομετρικζσ γεωτριςεισ, Γεϊτρθςθ HR 
2260 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΤΟΧΘΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

 5.1 6.1 6.2 

Λόγοσ EM/p*L 8-22 9 7 – 22 

Κακαρι οριακι πίεςθ κραφςθσ p*L(KPa) 7 500 – 9 350 4 250 4 000 – 6 500 

Ρρεςςιομετρικό μζτρο EM (KPa) 59 100 – 203 906 38 340 28 362 – 142 109 

Γωνία τριβισ φ' (°) 40 - 25.5 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ Es (KPa) 236 400 – 815 624 76 680 42 331 – 212 103 

Συντελεςτισ ωκιςεων γαιϊν ko 0.20 – 0.31 0.18 0.14 – 0.51 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι cu(KPa) Ν/Α 773 727 – 1 182 

 

Γεϊτρθςθ 

HR 2260 

 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΙ 

5.1 Συνεκτικά κορθματικά υλικά 

6.1 Αποςάκρωςθ ψαμμιτϊν και ιλυολίκων 

6.2 Ιλυόλικοσ - Αργιλόλικοσ 
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Τα παραπάνω μεγζκθ υπολογίηονται ωε εξισ: 

 Το μζτρο ςυμπιζςεωσ Εs υπολογίηεται από τθ ςχζςθ Εs = EM/α του Leblanc (1982), όπου 

ΕΜ: το πρεςςιομετρικό μζτρο και α ο ρεολογικόσ ςυντελεςτισ. Ο ρεολογικόσ 

ςυντελεςτισ εξαρτάται από το είδοσ του υλικοφ και τισ ςυνκικεσ ςτερεοποίθςθσ του. 

 Θ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ’ υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ Jaky για τουσ κοκκϊδεισ 

ςχθματιςμοφσ μζςω τθσ ςχζςθσ: ko =  
1−sinφ′

1+sin φ ′  (1 +
2

3
sinφ′), κεωρϊντασ γνωςτό το 

ςυντελεςτι ωκιςεων ko. 

 Θ τιμι τθσ αςτράγγιςτθσ διατμθτικισ αντοχισ cu βρίςκεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 

pL*=5.5 cu (Amar and Jézéquel, 1972). 

4.4 Δοκιμζσ Διαπερατότθτασ 

Για τουσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ και αποςακρωμζνα τμιματα τθσ ςχιςτολικικισ – 

ψαμμιτικισ – μαργαϊκισ ςειράσ και του ακθναϊκοφ ςχιςτολίκου πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

ειςπίεςεωσ τφπου Μaag. Αντίςτοιχα, ςτα υγιζςτερα ςχετικϊσ τμιματα του υποβάκρου οι 

δοκιμζσ ειςπίεςεωσ ιταν τφπου Lugeon. Με βάςθ τισ παραπάνω δοκιμζσ προζκυψε μία αρχικι 

ταξινόμθςθ τθσ διαπερατότθτασ των ςτρωμάτων, θ οποία βαςίηεται ςτθν αρχικι εκτίμθςθ των 

Terzaghi – Peck (1967), θ οποία όμωσ εμπεριζχει μία ενδιάμεςθ βακμίδα ταξινόμθςθσ, εξαιτίασ 

του μεγάλου εφρουσ τθσ (Ρίνακασ 4.7) 

Ρίνακασ 4.7 Κριτιρια κατθγοριοποίθςθσ διαπερατότθτασ ςχθματιςμϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2GS0EN180R915B)) 

Συντελεςτισ Διαπερατότθτασ k (cm/sec) ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ 

k ≥ 10-1 ΥΨΘΛΘ 

10-3 ≤ k ≤ 10-1 ΜΕΤΙΑ 

10-4≤ k < 10-3 ΜΕΤΙΑ ΕΩΣ ΧΑΜΘΛΘ 

10-5≤ k < 10-4 ΧΑΜΘΛΘ ΕΩΣ ΡΟΛΥ ΧΑΜΘΛΘ 

10-7≤ k < 10-5 ΡΟΛΥ ΧΑΜΘΛΘ 

k < 10-7 ΑΔΙΑΡΕΑΤΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των δοκιμϊν, δεν αναμζνεται μεγάλοσ όγκοσ ειςροισ νεροφ. Ο 

ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ kκυμαίνεται μεταξφ 10-5≤k< 10-4, χαρακτθρίηοντασ τθ 
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διαπερατότθτα χαμθλι ζωσ πολφ χαμθλι. Ραρόλα αυτά, ςε περιοχζσ όπου επικρατοφν 

κατακερματιςμζνοι μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι και μεταψαμμίτεσ, είναι πικανό να ςθμειωκοφν 

αυξθμζνεσ ειςροζσ νεροφ. Επίςθσ, ςε τμιματα όπου υπάρχουν αμμϊδεισ ι χαλικϊδεισ φάκεσ, 

οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από υψθλι διαπερατότθτα, αναμζνονται αυξθμζνεσ ειςροζσ νεροφ 

κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαφισ, κυρίωσ μετά από βροχοπτϊςεισ. Οι περιοχζσ αυτζσ εκτίνονται 

μεταξφ των Χ.Θ. 10+143 ζωσ 10+245, 10+350 ζωσ 10+600 και 11+337 ζωσ 11+462, όπου 

εκτίνεται το ρζμα Ρικροδάφνθσ για τισ δφο πρϊτεσ υποπεριοχζσ, ενϊ ςτθν Τρίτθ υποπεριοχι 

εκτεινόταν παλαιότερο ρζμα, εξθγϊντασ τθν τοπικά αυξθμζνθ διαπερατότθτα που επικρατεί. 

Μεταξφ των Χ.Θ. 14+900 και 15+700, δθλαδι από τθν αρχι τθσ εκςκαφισ μζχρι και το Στακμό 

Ελλθνικό (υπενκυμίηεται ότι θ εκςκαφι εκτελζςτθκε με αντίςτροφθ φορά), θ διάνοιξθ 

πραγματοποιικθκε ςε κορθματικά υλικά (κλαςτικοφσ και ςιμεντωμζνουσ κλαςτικοφσ 

ςχθματιςμοφσ) κάτω από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα. Για το λόγο αυτό, αναμζνονταν 

ειςροζσ κατά τθ φάςθ εκςκαφισ, κυρίωσ ςε περιοχζσ όπου οι ςχθματιςμοί που κα 

διατριονταν ιταν ςε χαλικϊδθ ι αμμϊδθ μορφι.  

 

4.5 Κατάςταςθ Υδροφόρου Ορίηοντα 

Θ ανάδοχοσ εταιρία μελζτθςε τθ διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα μζςω 55 

πιεηομετρικϊν γεωτριςεων. Θ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα κυμαίνεται από 

1.5 m ζωσ 4 m. Θ μεγαλφτερθ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ παρατθρικθκε ςε τζςςερα ςθμεία 

(Διάγραμμα 4.3). Τα πρϊτα δφο ςθμεία ιταν ςτθν αρχι τθσ χάραξθσ (γεωτριςεισ Θ 3263 και 

Θ 3265), όπου βριςκόταν θ παλαιότερθ κοίτθ του ρζματοσ Ρικροδάφνθσ. Στθν περιοχι αυτι, 

ο πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ ιταν αναμενόμενοσ, κακϊσ οι ςχθματιςμοί είναι ζντονα υδατοπερατοί, 

διευκολφνοντασ τθν κίνθςθ του νεροφ κατά μικοσ του ρζματοσ με κατεφκυνςθ τθ κάλαςςα, 

δθλαδι κάκετα ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ. Ζτςι ο γενικόσ υδροφόροσ τθσ περιοχισ παρουςιάηει 

υδραυλικι κλίςθ προσ τισ κοίτεσ του ρζματοσ. Πμοιοσ μθχανιςμόσ δικαιολογεί τθν πτϊςθ τθσ 

ςτάκμθσ ςτθ γεϊτρθςθ Θ 1108. Οι γεωτριςεισ αυτζσ ςθμειϊνονται με κίτρινο χρϊμα ςτο 

Διάγραμμα 4.3. 
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Το τρίτο ςθμείο όπου ςθμειϊνεται πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα βρίςκεται ςτο 

μζςο τθσ χάραξθσ, και αφορά ςτισ γεωτριςεισ Θ 1106 και Θ 1107. Στθν περίπτωςθ όμωσ 

αυτι, θ πτϊςθ είναι εικονικι και οφείλεται ςτθν καταγραφι των αρχικϊν μετριςεων ςτα 

πιεηόμετρα προτοφ αποκαταςτακεί πλιρωσ θ πιεηομετρία τουσ. Οι παραπάνω γεωτριςεισ 

ςθμειϊνονται με πράςινο χρϊμα ςτο Διάγραμμα 4.3. 

Ρροσ το τζλοσ τθσ χάραξθσ παρατθρείται πτϊςθ τθσ πιεηομετρίασ, ο οποίοσ οφείλεται ςτθν 

παρουςία κορθμάτων και νεογενϊν ςχθματιςμϊν ςτο Ελλθνικό. Οι ςχθματιςμοί αυτοί 

παρουςιάηουν ανομοιόμορφθ αλλά γενικϊσ αυξθμζνθ περατότθτα ςε ςφγκριςθ με τθν 

υπόλοιπθ περιοχι.  

Τα δεδομζνα των μετριςεων αναφζρονται ςτθν υγρι περίοδο του ζτουσ, μεταξφ Οκτωβρίου 

και Δεκεμβρίου, και ςτθ ςχετικά ξθρι περίοδο μεταξφ Απριλίου και Μαΐου. Θ διακφμανςθ τθσ 

ςτάκμθσ εξαρτάται από το φψοσ των ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνιςμάτων, από τθν 

υδρολικολογικι ςυμπεριφορά και τθ διαπερατότθτα των υδροφορζων. Γενικά θ μελζτθ 

προζβλεψε μεγαλφτερθ διακφμανςθ ςτάκμθσ και μικρότερθ δυναμικότθτα ςτουσ πιο 

αδιαπζρατουσ ςχθματιςμοφσ, όπωσ ο ακθναϊκόσ ςχιςτόλικοσ. Αντίςτοιχα, θ διακφμανςθ 

ςτάκμθσ ςτουσ διαπερατοφσ ςχθματιςμοφσ, όπωσ οι ποταμοχειμάρριεσ αποκζςεισ, 

αναμενόταν μικρότερθ ενϊ θ δυναμικότθτα μεγαλφτερθ.  
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Διάγραμμα 4.3 Διακφμανςθ ςτάκμθσ κατά μικοσ τθσ χάραξθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 
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5. Γεωτεχνικι Αξιολόγθςθ – Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ 

5.1 Συςτιματα Ταξινόμθςθσ 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ βραχόμαηασ, χρθςιμοποιικθκαν δφο ςυςτιματα 

ταξινόμθςθσ: 

 ΜR, θ οποία αποτελεί μία προςαρμοςμζνθ εκδοχι του ςυςτιματοσ ταξινόμθςθσ RMR 

(Rock Mass Rating) (Bieniawski, 1989) ςτισ ςυνκικεσ του Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου. 

Θ ταξινόμθςθ αυτι τθσ βραχόμαηασ, χρθςιμοποιεί τισ εξισ παραμζτρουσ: αντοχι 

ςυμπαγοφσ πετρϊματοσ (ςc), δείκτθ ποιότθτασ βράχου (RQD), απόςταςθ μεταξφ 

αςυνεχειϊν, κατάςταςθ και ο προςανατολιςμόσ των αςυνεχειϊν, και τζλοσ θ 

κατάςταςθ του υπόγειου νεροφ. Θ τελευταία παράμετροσ λαμβάνεται ςυμβατικά ίςθ 

με 10. δθλαδι Μζτρια υγρό (Damp), για το ςφνολο των ταξινομιςεων. Οι υπόλοιπεσ 

παράμετροι βακμονομοφνται με βάςθ μακροςκοπικζσ παρατθριςεισ ςτουσ πυρινεσ 

των ερευνθτικϊν γεωτριςεων. 

 

 GSI (Geotechnical Strength Index), ταξινόμθςθ με τθν οποία προςδιορίηεται ο 

Γεωλογικόσ Δείκτθσ Αντοχισ με βάςθ τθν ανακεωρθμζνθ εκδοχι των Hoek, Carraza, 

Torres και Corkum του 2002. Θ ταξινόμθςθ ζγινε με βάςθ τθ μεκοδολογία Θoek et al., 

2002, με χριςθ του λογιςμικοφ Roclab. 1.009 τθσ Rocscience Inc, από το οποίο 

προζκυψαν τα ςτοιχεία ςυμπεριφοράσ τθσ βραχόμαηασ. Συνολικά πραγματοποιικθκαν 

193 ταξινομιςεισ κατά GSI ςτουσ πυρινεσ των ερευνθτικϊν γεωτριςεων.  

Θ αντοχι του ακζραιου πετρϊματοσ (ςc) λαμβάνει τιμζσ που προζρχονται κυρίωσ από 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςθμειακισ φόρτιςθσ ςτουσ βραχϊδουσ ςχθματιςμοφσ (Ρίνακασ 

5.1). Θ διακφμανςθ τθσ ςτακεράσ υλικοφ για άρρθκτο πζτρωμα miτου κριτθρίου 

αςτοχίασ Hoek – Brown παρακζτεται ςτον Ρίνακα 5.2.. Ο ςυντελεςτισ διατάραξθσ 

ελιφκθ ίςοσ με μθδζν (D = 0). Το φαινόμενο βάροσ για τθν τεχνικογεωλογικι ενότθτα 8 

ελιφκθ ίςο με 0.026 ΜΝ/m3, ενϊ για τθν ενότθτα 9 ίςο με 0.022 ΜΝ/m3. Το πάχοσ των 

υπερκειμζνων κεωρικθκε ίςο με 15 m. 
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Θ ταξινομιςεισ τθσ βραχόμαηασ αφοροφν αποκλειςτικά ενότθτεσ του αλπικοφ υποβάκρου, 

δθλαδι τθ Σχιςτολικικι – Ψαμμιτικι – Μαργαϊκι Σειρά (Τεχνικογεωλογικι 9) και τον Ακθναϊκό 

Σχιςτόλικο (Τεχνικογεωλογικι Ενότθτα 10). 

Ρίνακασ 5.1 Εφροσ διακφμανςθσ τιμϊν αντοχισ ακεραίου πετρϊματοσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2GS0EN180R915B)) 

Αντοχι ςc (ΜPa) 

ΡΕΙΟΧΘ ΤΜΘΜΑ Σχθματιςμοί 10.2α, β, γ Σχθματιςμοί 10.3β, γ Σχθματιςμοί 9.2α, β, γ 

Α 10+143 - 11+700 - - - - - - 

Α1 

Α2 

Α3 

10+143-10+245 

10+350-10+575 

11+312-11+487 

- - - - - - 

Β 11+700-12+900 - - 1* 5* 12.0 100.0 

Β1 12+300-12+420 - - - - - - 

Γ 12+900-13+620 - - 1* 5* 12.0 100.0 

Δ 13+620-14+950 6.0 40.0 1* 5* - - 

Ε 14+950-15+700 - - - - - - 

ΣΤ 15+450-15+750 - - - - - - 

Η 15+750-15+907 - - - - - - 

* κατ’ εκτίμθςθ όπωσ ςτο ςφςτθμα ΜR 

Ρίνακασ 5.2 Εφροσ διακφμανςθσ τιμϊν τθσ ςτακεράσ υλικοφ για άρρθκτο πζτρωμα mi (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ mi 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΘ – ΨΑΜΜΙΤΙΚΘ – ΜΑΓΑΪΚΘ ΣΕΙΑ min max 

ΕΝΑΛΛΑΓΕΣ ΨΑΜΜΙΤΩΝ – ΡΘΛΙΤΩΝ - ΙΛΥΟΛΙΘΩΝ 
7 11 

ΨΑΜΜΙΤΕΣ 

ΑΘΘΝΑΪΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ min max 

ΜΕΤΑΪΛΥΟΛΙΘΟΣ 

9 15 ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΕΣ 

ΕΝΑΛΛΑΓΕΣ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΩΝ – ΜΕΤΑΪΛΥΟΛΙΘΩΝ 

ΑΓΙΛΙΚΟΙ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΙ – ΦΥΛΛΙΤΕΣ 4 10 
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Ακολουκεί θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των δφο διαφορετικϊν ταξινομιςεων για τθ 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΘ – ΨΑΜΜΙΤΙΚΘ – ΜΑΓΑΪΚΘ ΣΕΙΑ (Ρίνακασ 5.3, 5.4) και τον ΑΘΘΝΑΪΚΟ 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟ (Ρίνακασ 5.5, 5.6). 

Ρίνακασ 5.5. Αξιολόγθςθ ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ Τεχνικογεωλογικισ Ενότθτασ 9 κατά ΜR (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 
ΕΥΟΣ ΤΙΜΩΝ MR 

(min/max) 
ΚΑΤΘΓΟΙΑ ΒΑΧΟΜΑΗΑΣ - 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ 
ΣΥΝΟΧΘ C 

(KPa) 

ΓΩΝΙΑ 
ΤΙΒΘΣ φ 

(ο) 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΘ – ΨΑΜΜΙΤΙΚΘ – ΜΑΓΑΪΚΘ ΣΕΙΑ 

Μαργαϊκοί Αςβεςτόλικοι - Ψαμμίτεσ 

9.2α 
26 IV ΡΤΩΧΘ 100 – 200 15 - 25 

54 III ΜΕΤΙΑ 200 – 300 25 – 35 

9.2β 
18 V ΡΟΛΥ ΡΤΩΧΘ < 100 < 15 

30 IV ΡΤΩΧΘ 100 - 200 15 – 25 

9.2γ - - - - 

Ρίνακασ 5.6. Αξιολόγθςθ ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ Τεχνικογεωλογικισ Ενότθτασ 9 κατά GSI (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΕΥΟΣ 
ΤΙΜΩΝ 

GSI 
(min/max) 

ςc 

(ΜPa) 
mi c/ ςc 

ΣΥΝΟΧΘ 
C (MPa) 

ΓΩΝΙΑ 
ΤΙΒΘΣ 

φ (ο) 

ΑΝΤΟΧΘ 
ΒΑΧΟΜΑΗΑΣ 

ςcm (ΜPa) 

ΜΕΤΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 

Εm (MPa) 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΘ – ΨΑΜΜΙΤΙΚΘ – ΜΑΓΑΪΚΘ ΣΕΙΑ 

Μαργαϊκοί Αςβεςτόλικοι - Ψαμμίτεσ 

9.2α 
20 12 7 0.0039 0.047 39 0.804 616 

66 100 11 0.0189 1.885 62 26.287 25119 

9.2β 
10 12 7 0.0024 0.029 32 0.515 346 

35 100 11 0.0029 0.290 61 13.043 4217 

9.2γ 
8 12 7 0.0022 0.026 31 0.458 309 

21 100 11 0.0014 0.143 57 8.845 1884 
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Ρίνακασ 5.7. Αξιολόγθςθ ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ Τεχνικογεωλογικισ Ενότθτασ 10 κατά ΜR (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 
ΕΥΟΣ ΤΙΜΩΝ MR 

(min/max) 
ΚΑΤΘΓΟΙΑ ΒΑΧΟΜΑΗΑΣ – 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ 
ΣΥΝΟΧΘ C 

(KPa) 

ΓΩΝΙΑ 
ΤΙΒΘΣ φ 

(ο) 

ΑΘΘΝΑΪΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

Μεταψαμμίτεσ – Μεταϊλυόλικοι 

10.2α 
21 

IV ΡΤΩΧΘ 100 – 200 15 - 25 
40 

10.2β 
20 V ΡΟΛΥ ΡΤΩΧΘ < 100 < 15 

30 IV ΡΤΩΧΘ 100 - 200 15 – 25 

10.2γ - - - - 

Μαφροι αργιλικοί ςχιςτόλικοι 

10.3β 
19 V ΡΟΛΥ ΡΤΩΧΘ < 100 < 15 

21 IV ΡΤΩΧΘ 100 – 200 15 – 25 

10.3γ - - - - 
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Ρίνακασ 5.8. Αξιολόγθςθ ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ Τεχνικογεωλογικισ Ενότθτασ 10 κατά GSI (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΕΥΟΣ 
ΤΙΜΩΝ 

GSI 
(min/max) 

ςc 

(ΜPa) 
mi c / ςc 

ΣΥΝΟΧΘ 
C (MPa) 

ΓΩΝΙΑ 
ΤΙΒΘΣ 

φ (ο) 

ΑΝΤΟΧΘ 
ΒΑΧΟΜΑΗΑΣ 

ςcm(ΜPa) 

ΜΕΤΟ 
ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 

Εm (MPa) 

ΑΘΘΝΑΪΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

Μεταψαμμίτεσ – Μεταϊλυόλικοι 

10.2α 
15 6 9 0.0048 0.029 34 0.379 327 

48 40 15 0.0063 0.250 62 8.120 5 637 

10.2β 
8 6 9 0.0033 0.020 30 0.266 218 

32 40 15 0.0032 0.129 59 5.683 2 244 

10.2γ 
8 6 9 0.0033 0.020 30 0.266 218 

20 40 15 0.0021 0.083 55 4.045 1 125 

Μαφροι αργιλικοί ςχιςτόλικοι 

10.3β 
10 1 4 0.0080 0.008 15 0.031 100 

25 5 10 0.0078 0.039 39 0.477 530 

10.3γ 
8 1 4 0.0070 0.007 14 0.027 89 

18 5 10 0.0064 0.032 36 0.378 354 

 

5.2 Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ 

Κατά τθ μελζτθ του αναδόχου, το μικοσ τθσ χάραξθσ τθσ επζκταςθσ προσ Ελλθνικό είχε 

διαιρεκεί ςε επτά περιοχζσ (Α, Β, Γ, Δ, Ε, ΣΤ, Η). Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται το εφροσ 

των τιμϊν των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ ςτισ περιοχζσ όπου εκδθλϊκθκαν οι 

κακιηιςεισ, θ κρίςιμεσ ιδεατι τομι ςχεδιαςμοφ για τθν περιοχι. Κατά το ςχεδιαςμό των τομϊν 

εκτόσ από τισ πλθροφορίεσ που αντλικθκαν από τισ γεωτριςεισ, χρθςιμοποιικθκαν γεωλογικά 

ςτοιχεία από τθν υφιςτάμενθ βιβλιογραφία.  
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Το εφροσ αυτό προζκυψε μετά από αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων από εργαςτθριακζσ και 

επί τόπου δοκιμζσ, κυρίωσ από γεωτριςεισ όπου ςυναντικθκαν οι αντίςτοιχοι ςχθματιςμοί. 

Αναφζρεται για λόγουσ πλθρότθτασ ότι για τον επιφανειακό ςχθματιςμό των ςυνεκτικϊν 

κορθματικϊν υλικϊν (ςχθματιςμόσ 5.1), αλλά και για το ςχθματιςμό των ςιμεντωμζνων 

κορθμάτων (ςχθματιςμόσ 5.2) προτιμικθκαν ενιαίεσ ςυντθρθτικζσ τιμζσ. Οι κρίςιμεσ 

παράμετροι ςχεδιαςμοφ που προςδιορίςτθκαν είναι: 

1. Διατμθτικι Αντοχι. Για τον προςδιοριςμό τθσ χρθςιμοποιικθκαν 

1.1. Θ ενεργϊσ γωνία τριβισ φ’.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζρχεται από δοκιμζσ τριαξονικισ κλίψθσ CUPP, βραδείασ 

διάτμθςθσ CD και με ζμμεςο ςυςχετιςμό από δοκιμζσ πρεςςιομζτρου. Σε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ αξιολογοφνται και ςτοιχεία από δοκιμζσ προςτερεοποιθμζνθσ διάτμθςθσ 

(CU). 

1.2. Θ ενεργόσ ςυνοχι c’ 

Ρροςδιορίςτθκε από δοκιμζσ CUPP, ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ αξιολογοφνται και 

ςτοιχεία από δοκιμζσ προςτερεοποιθμζνθσ διάτμθςθσ (CU). 

1.3. Αςτράγγιςτθ διατρθτικι αντοχι cu 

Ρροςδιορίςτθκε από δοκιμζσ ταχείασ τριαξονικισ κλίψθσ UU, δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ 

κλίψθσ (cu=qu/2), και με τθ βοικεια ςυςχετιςμοφ από δοκιμζσ πρεςςιομζτρου. Οι 

μετριςεισ των δοκιμϊν πενετρόμετρου χειρόσ δεν αξιοποιικθκαν, κακϊσ θ διαςπορά 

των τιμϊν δεν επζτρεψε κάποια ικανοποιθτικι εκτίμθςθ αντιπροςωπευτικισ τιμισ cu. 

 

2. Διατμθτικι Αντοχι Αςυνεχειϊν Βραχόμαηασ 

Ρροζκυψε μζςω δοκιμϊν διάτμθςθσ βραχωδϊν δοκιμϊν ςε προδιαγεγραμμζνθ αςυνζχεια 

πετρϊματοσ. 

 

3. Αντοχι ςε Θλίψθ – Μζτρο Ελαςτικότθτασ – Αντοχι Ακζραιου Ρετρϊματοσ 

3.1. Για τον κακοριςμό τθσ αντοχισ ςε κλίψθ (qu) και μζτρου ελαςτικότθτασ (Ε) 

χρθςιμοποιικθκαν αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν μονοαξονικισ κλίψθσ 

εδαφικϊν και βραχωδϊν δειγμάτων. 
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3.2. Συγκεκριμζνα, για τα βραχϊδθ δοκίμια χρθςιμοποιικθκαν και τα αποτελζςματα των 

δοκιμϊν Point Load, μζςω του ςυςχετιςμοφ qu = 24*Is50. Με τον όρο Is50 ςυμβολίηεται 

ο μζςοσ όροσ των αντιδιαμετρικϊν μετριςεων για τον κακοριςμό τθσ αντοχισ του 

ακζραιου πετρϊματοσ. 

3.3. Ο προςδιοριςμόσ τθσ αντοχισ τθσ ςυνολικισ βραχόμαηασ επετεφχκθ μζςω τθσ 

ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ GSI, κατά τθν οποία είχε εκτιμθκεί θ αντοχι ακζραιου 

πετρϊματοσ ςci. 

3.4. Για τον προςδιοριςμό του μζτρου ελαςτικότθτασ χρθςιμοποιικθκαν αποτελζςματα 

από δοκιμζσ πρεςςιομζτρου και ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βραχωδϊν δοκιμίων. Στισ 

περιπτϊςεισ όπου οι ςχθματιςμοί ανικουν ςτο αλπικό υπόβακρο, αξιοποιικθκε και θ 

ταξινόμθςθ GSI.  

4. Συντελεςτισ Ωκιςεων Γαιϊν Ko -Μζτρο Συμπιεςτότθτασ Es 

Οι παράμετροι αυτζσ προςδιορίςτθκαν από τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου. 

 

5.2.1 Ρεριοχι Β (Χ.Θ 11+700 – 12+900) εκτόσ τθσ υποπεριοχισ Β1 

Στθν περιοχι αυτι (Εικόνα 5.3) το υπζδαφοσ χαρακτθρίηεται ωσ πτωχισ ποιότθτασ βραχόμαηα 

μαργαϊκοφ αςβεςτόλικου (ςχθματιςμόσ 9.2α, β, γ). Θ τεκτονικι κατάςταςθ ςυχνότερα 

κατατάςςεται ςτθν κατθγορία «μικτοφ υλικοφ» ενϊ ςπάνια υπάρχουν ηϊνεσ που υπάγονται 

ςτισ κατθγορίεσ «κυρίωσ βραχϊδουσ» ι «κυρίωσ εδαφικοφ» υλικοφ. Θ βραχόμαηα φαίνεται να 

αποτελείται από μικρά γωνιϊδθ τεμάχια αςβεςτόλικου και από εδαφικό υλικό. Ο 

αςβεςτόλικοσ είναι μζτρια ιςχυρόσ, υπόλευκου γκρίηου χρϊματοσ, ενϊ εμφανίηει ίχνθ 

καρςτικοποίθςθσ. Το εδαφικό υλικό είναι καςτανοφ – υποπράςινου χρϊματοσ, και θ ςφςταςθ 

του είναι αργιλι-ιλυο-αμμϊδθσ. Ρροζρχεται από τθν τεκτονικι αποςακρωματικι υποβάκμιςθ 

του αςβεςτόλικου. Τονίηεται ότι τα ανϊτερα τμιματα του ςχθματιςμοφ παρουςιάηονται 

εντελϊσ αποςακρωμζνα, προςομοιάηοντασ ζδαφοσ.  
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ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 
 

Εικόνα 5.3 Γεωλογικι μθκοτομι Ρεριοχισ Β (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

Επιφανειακά υπάρχουν τεχνθτζσ επιχϊςεισ και ςυνεκτικά ςφγχρονα κορθματικά υλικά όπωσ 

φυτικι γθ και αργιλοϊλυϊδθσ άμμοσ με χάλικεσ (ςχθματιςμοί 1., 5.1). Τοπικά απαντϊνται 

ςιμεντωμζνα ςφγχρονα κοριματα (ςχθματιςμόσ 5.2), που το βάκοσ τουσ φτάνει μζχρι τα 8.5 

m.  

Σε μία μόνο κζςθ ζχει βρεκεί ςε βάκοσ βραχόμαηα πτωχισ ποιότθτασ μεταψαμμιτικισ – 

φυλλιτικισ ςφςταςθσ (μαφροσ αργιλικόσ ςχιςτόλικοσ). Το χρϊμα του είναι ςκοφρο γκρίηο ζωσ 

μαφρο και βρίςκεται ςε τεκτονικι κατάςταςθ κατθγορίασ «μικτοφ υλικοφ» (ςχθματιςμοί 10.3α, 

β, γ).  

Ραρουςιάηονται δφο ςυντθρθτικζσ διαφορετικζσ ιδεατζσ τομζσ εδάφουσ με τον αντίςτοιχο 

Ρίνακασ 5.12. Θ ιδεατι τομι 6 (Ραράρτθμα Ι) περί τθ Χ.Θ. 12+260 αφορά ςτο Στακμό Άλιμοσ. Θ 

ιδεατι τομι 8 (Ραράρτθμα Ι) περί τθ Χ.Θ. 12+750 το Φρζαρ Λζοντοσ. 
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Ρίνακασ 5.12 Γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ςτθν Ρεριοχι Β (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ 

ΚΟΘΜΑΤΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ 

ΜΑΝΔΥΑΣ 

ΑΡΟΣΑΘΩΣΘΣ 

ΜΑΓΑΪΚΟΥ 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΥ 

ΜΑΓΑΪΚΟΣ 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

(R) 

ΜΑΓΑΪΚΟΣ 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

(M) 

ΜΑΓΑΪΚΟΣ 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ (S) 

 ΚΩΔΙΚΟΣ 5.1 9.1 9.2α 9.2β 9.2γ 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

φυςικι υγραςία Wn 

(%) 
3 – 26 7 – 21 - 5 – 18 8 – 13 

Ξθρό φαινόμενο 

βάροσ γdry (KN/m3) 
18.8* - 

25.4 – 

26.5*** 
20.8 – 22.1 20.3 – 22.4 

δείκτθσ πλαςτικότθτασ 

Ιp (%) 
N.P. – 19 N.P. – 15 - N.P. – 16 N.P. – 12 

Ν stp 30 - APN - - - - 

R= κυρίωσ βραχϊδεσ υλικό 

Μ = μικρό: βραχϊδεσ υλικό και υλικό προςομοιάηον με ζδαφοσ 

S = κυρίωσ υλικό προςομοιάηον με ζδαφοσ 

*από μία δοκιμι **μθ αξιόπιςτθ τιμι ***από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ 
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ςυνζχεια Ρίνακα 5.12 *από μία δοκιμι** μθ αξιόπιςτθ τιμι ***από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ 

 ΚΩΔΙΚΟΙ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 Ρροζλευςθ Τιμϊν 5.1 9.1 9.2α 9.2β 9.2γ 

ΜΘΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Διατμθτικι Αντοχι – Ενεργζσ τάςεισ 

φ’ (
ο
) 

δοκιμζσ CUPP 27* - - - - 

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) 30.5 – 35.5 - - 29 – 39 - 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 40 – 43.3 - - - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ - - 39 – 62 32 – 61 31 – 57 

c’ (KPa) 

δοκιμζσ CUPP 55* - - - - 

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) 3 – 3.5 - - 5.20 – 10.40 - 

κατάταξθ βραχόμαηασ  - 47 - 1885 29 - 290 26 - 143 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

Cu (KPa) 

τριαξονικι δοκιμι UU 77* - - - - 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ  30 – 160 50 - 115 - 15 – 150 45 – 115 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου -- - - - - 

Διατμθτικι αντοχι αςυνεχειϊν βραχόμαηασ 

δοκιμι διάτμθςθσ βραχϊδουσ δοκιμίου - - 15 - 42 - - 

Αντοχι ςε κλίψθ(Mpa) 

δοκιμζσ μονοαξονικισ κλίψθσ qu 60 - 320 100 - 230 4 600 -217 000 30 – 29 000 87 – 232 

δοκιμζσPoint Load (Is50)  - - 4.8 – 123.6 2.6 – 44.5 - 

κατάταξθ 

βραχόμαηασ 

Αντοχι ακζραιου βράχου ςc - - 12 – 100 12 – 100 12 – 100 

Αντοχι ςυνολικισ βραχόμαηασ qu - - 0.8 – 26.2 0.5 – 13.0 0.5 - 100 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Ε (Μa) 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ - - 450 – 5850 320 – 3 100 - 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 55 – (250)** - -- - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ - - 616 – 25 119 346 – 4 217 309 -1 884 

Συντελεςτισ Ωκιςεων Γαιϊν 

Κο -δοκιμι πρεςςιομζτρου 0.16 – 0.31 - - - - 

Συμπιεςτότθτα 

Μζτρο ςυμπιζςεωσ 

Εs (Mpa)  

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 220– (1000)** - - - - 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ - - - 7.5* - 

Τάςθ διόγκωςθσ (ΚPa) - - - - - 

Τάςθ προςτερεοποίθςθσ Pc (KPa) - - - 90* - 
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5.2.2 Ρεριοχι Γ (Χ.Θ. 12+900 – 13+620) 

Στθν Ρεριοχι Γ (Εικόνα 5.5) το υπζδαφοσ χαρακτθρίηεται ωσ βραχόμαηα πτωχισ ποιότθτασ 

μαργαϊκοφ αςβεςτόλικου (ςχθματιςμόσ 9.2α, β, γ). Θ τεκτονικι κατάςταςθ είναι ωσ επί των 

πλείςτων «μικτοφ υλικοφ», ενϊ λίγεσ είναι οι ηϊνεσ «κυρίωσ βραχϊδουσ» ι «κυρίωσ 

εδαφικοφ" υλικοφ. Θ βραχόμαηα φαίνεται να αποτελείται κυρίωσ από μικρά γωνιϊδθ τεμάχια 

αςβεςτόλικου και εδαφικό υλικό. Τα τεμάχια αςβεςτόλικου είναι μζτρια ιςχυρισ αντοχισ, 

υπόλευκου γκρίηου χρϊματοσ και εμφανίηουν ίχνθ καρςτικοποίθςθσ. Αναφορικά με το 

εδαφικό υλικό, το χρϊμα του είναι υποπράςινο και θ ςφςταςθ του είναι αργιλο-ιλυο-

αμμϊδθσ. Ρροζρχεται από τθν υποβάκμιςθ του αςβεςτόλικου, τόςο τεκτονικά όςο και λόγω 

αποςάκρωςθσ. Αξίηει να τονιςτεί ότι τα ανϊτερα τμιματα του ςχθματιςμοφ παρουςιάηονται 

εντελϊσ αποςακρωμζνα.  

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

 

Εικόνα 5.5 Γεωλογικι μθκοτομι Ρεριοχισ Γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

 

Σε μεγαλφτερο βάκοσ υπάρχει βραχόμαηα πτωχισ ποιότθτασ μεταψαμμιτικισ – φυλλιτικισ 

ςφςταςθσ που ανικει ςτθν κατθγορία του μαφρου αργιλικοφ ςχιςτόλικου (ςχθματιςμόσ 10.3α, 
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β, γ). Το χρϊμα του είναι ςκοφρο γκρίηο – μαφρο και απαντάται ςε όλο το φάςμα εδαφικϊν 

καταςτάςεων («κυρίωσ βραχϊδεισ», «μικτό» και «κυρίωσ εδαφικό» υλικό).  

Πλεσ οι γεωτριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτθν εν λόγω περιοχι ςυνάντθςαν επιφανειακά 

τεχνθτζσ επιχϊςεισ και ςυνεκτικά ςφγχρονα κορθματικά υλικά, όπωσ φυρικι γθ και 

αργιλοϊλυϊδθσ άμμοσ με χάλικεσ (ςχθματιςμοί 1 και 5.1). Το μζγιςτο βάκοσ εμφάνιςθσ τουσ 

(5.0m) εντοπίςτθκε ςτθ γεϊτρθςθ Θ 1109. 

Στο Ραράρτθμα Ι Ραρουςιάηονται δφο ςυντθρθτικζσ ιδεατζσ τομζσ εδάφουσ, θ ιδεατι τομι 9 

περί τθ Χ.Θ. 13+120 και θ ιδεατι τομι 10 περί τθ Χ.Θ. 13+315 που αφορά ςτο Φρζαρ Υμθττοφ. 

Ακολουκοφν οι αντίςτοιχοι πίνακεσ (Ρίνακασ 5.14 και 5.15) όπου ςυνοψίηονται οι γεωτεχνικζσ 

παράμετροι ςχεδιαςμοφ ωσ εφροσ διακφμανςθσ. 

 

 

Ρίνακασ 5.14 Γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ςτθν Ρεριοχι Γ (Ιδεατι τομι 9 Χ.Θ. 13+120) (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ 

ΚΟΘΜΑΤΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ 

ΜΑΝΔΥΑΣ 

ΑΡΟΣΑΘΩΣΘΣ 

ΜΑΓΑΙΚΟΦ 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΥ 

- ΨΑΜΜΙΤΘ 

ΜΑΓ. 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

(S) 

ΜΑΓ. 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

(M) 

ΜΑΓ. 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

– ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

(S) 

ΜΑΥΟΣ 

ΑΓΙΛΙΚΟΣ 

ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

 5.1 9.1 9.2α 9.2β 9.2γ 10.3β 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

φυςικι υγραςία 

Wn (%) 
3 – 26 7 – 21 - 5 – 18 8 – 13 5 – 12 

Ξθρό φαινόμενο 

βάροσ γdry 

(KN/m
3
) 

18.8* - 
25.4 – 

26.5*** 
20.8 – 22.1 20.3 – 22.4 19.8 – 21.9 

δείκτθσ 

πλαςτικότθτασ 

Ιp (%) 

N.P. – 19 N.P. – 15 - N.P. – 16 N.P. – 12 N.P. – 8 

Ν stp 30 - APN - - - - - 

*από μία δοκιμι*** από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ 
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ςυνζχεια Ρίνακα 5.14 *από μία δοκιμι **μθ αξιόπιςτθ τιμι ***από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ 

 ΚΩΔΙΚΟΙ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 Ρροζλευςθ Τιμϊν 5.1 9.1 9.2α 9.2β 9.2γ 10.3β 

ΜΘΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Διατμθτικι Αντοχι – Ενεργζσ τάςεισ 

φ’ (ο) 

δοκιμζσ CUPP 27* - - - - -  

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) 30.5 – 35.5 - - 29 – 39 - -  

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 40 – 43.3* - - - - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ - - 39 – 62 32 – 61 31 – 57 15 – 39 

c’ 

(KPa) 

δοκιμζσ CUPP 55* - - - - - 

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) 3 – 3.5 - - 5.2 – 10.4 - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ - - 47 - 1885 29 - 290 26 - 143 8 - 39 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

Cu 

(KPa) 

τριαξονικι δοκιμι UU 77* - - - - - 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ 

κλίψθσ  
30 – 160 50 - 115 - 15 – 150 45 – 115 45 – 115 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου -- - - - - - 

Διατμθτικι αντοχι αςυνεχειϊν βραχόμαηασ 

δοκιμι διάτμθςθσ βραχϊδουσ δοκιμίου - - 15 - 42 - - - 

Αντοχι ςε κλίψθ(Mpa) 

δοκιμζσ μονοαξονικισ κλίψθσ qu 60 - 320 100 - 230 4600 -217000 30 – 29 000 87 – 232 90 – 230 

δοκιμζσ Point Load (Is50)  - - 4.8 – 123.6 2.6 – 44.5 - - 

κατάταξθ 

βραχόμαηασ 

Αντοχι ακζραιου βράχου 

ςc 
- - 12 – 100 12 – 100 12 – 100 (1 – 5) 

Αντοχι ςυνολικισ 

βραχόμαηασ qu 
- - 0.8 – 26.2 0.5 – 13.0 0.5 - 100 0.031-0.477 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Ε (Μa) 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ - - 450 – 5850 320 – 3 100 - - 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 55 –(250)** - -- - - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ - - 616 – 25 119 346 – 4 217 309-1 884 100 -530 

Συντελεςτισ Ωκιςεων Γαιϊν 

Κο -δοκιμι πρεςςιομζτρου 0.16 – 0.31 - - - - - 

Συμπιεςτότθτα 

Εs (Mpa)  
δοκιμζσ πρεςςιομζτρου 220– (1000)** - - - - - 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ - - - 7.5* - 7.3* 

Τάςθ διόγκωςθσ (ΚPa) - - - -  - 

Τάςθ προςτερεοποίθςθσ Pc (KPa) - - - 90*  120* 
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Ρίνακασ 5.15 Γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ςτθν Ρεριοχι Γ – Φρζαρ Υμθττοφ (Ιδεατι τομι 10 Χ.Θ. 
13+315) (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ 

Μ
Α


Γ.

 Α
ΣΒ

ΕΣ
ΤΟ

Λ
ΙΘ

Ο
Σ 

– 
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

(S
) 

Μ
Α


Γ.

 Α
ΣΒ

ΕΣ
ΤΟ

Λ
ΙΘ

Ο
Σ 

– 
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

(M
) 

Μ
Α


Γ.

 Α
ΣΒ

ΕΣ
ΤΟ

Λ
ΙΘ

Ο
Σ 

– 
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

(S
) 

Μ
Α

ΤΑ
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

– 

Μ
ΕΤ

Α
ΪΛ

ΥΟ
Λ

ΙΘ
Ο

Σ 
(R

) 

Μ
Α

ΤΑ
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

– 

Μ
ΕΤ

Α
ΪΛ

ΥΟ
Λ

ΙΘ
Ο

Σ 
(M

) 

Μ
Α

ΤΑ
Ψ

Α
Μ

Μ
ΙΤ

Θ
Σ 

– 

Μ
ΕΤ

Α
ΪΛ

ΥΟ
Λ

ΙΘ
Ο

Σ 
(S

) 

Μ
Α

Υ
Ο

Σ 
Α


ΓΙ

Λ
ΙΚ

Ο
Σ 

ΣΧ
ΙΣ

ΤΟ
Λ

ΙΘ
Ο

Σ 

  9.2α 9.2β 9.2γ 10.2α 10.2β 10.2γ 10.3β 

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

φυςικι υγραςία 

Wn (%) 
- 5 – 18 8 – 13 - 5 – 17 3 – 16 5 – 12 

Ξθρό φαινόμενο 

βάροσ γdry 

(KN/m3) 

25.4 – 

26.5** 
20.8 – 22.1 20.3 – 22.4 21.3** 21.2 – 22.5 24.2* 19.8 – 21.9 

δείκτθσ 

πλαςτικότθτασ 

Ιp (%) 

- N.P. – 16 N.P. – 12 - N.P. – 12 N.P. – 9 N.P. – 8 

Ν stp - - - - -  - 

 *από μία δοκιμι **από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ 
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ςυνζχεια Ρίνακα 5.15 *από μία δοκιμι **από δοκιμι προςδιοριςμοφ πορϊδουσ  

 ΚΩΔΙΚΟΙ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 Ρροζλευςθ Τιμϊν 9.2α 9.2β 9.2γ 10.2α 10.2β 10.2γ 10.3β 

ΜΘΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

Διατμθτικι Αντοχι – Ενεργζσ τάςεισ 

φ
’ (

ο ) 

δοκιμζσ CUPP - - - - - - -  

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) - 29 – 39 - - - - -  

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου - -  - - - - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ 39 – 62 32 – 61 31 – 57 34 – 62 30 – 59 30 – 55 15 – 39 

c’
 (

KP
a)

 δοκιμζσ CUPP - - - - - - - 

δοκιμζσ διάτμθςθσ (CU, CD) - 5.2 – 10.4 - - - - - 

κατάταξθ βραχόμαηασ 47 - 1885 29 - 290 26 - 143 29 - 250 20 - 129 20 - 83 8 - 39 

Αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι 

C
u

 (
KP

a)
 τριαξονικι δοκιμι UU - - - - - - - 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ  - 15-120 45 - 115 - 20 - 200 27 - 345 45 – 115 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου -  - - - - - 

Διατμθτικι αντοχι αςυνεχειϊν βραχόμαηασ 

δοκιμι διάτμθςθσ βραχϊδουσ 

δοκιμίου 
15 - 42 - - 22.5* - 

- 
- 

Αντοχι ςε κλίψθ(Mpa) 

δοκιμζσ μονοαξονικισ κλίψθσ qu 4 600 –21 700 30 – 29 000 87 – 232 2 510 –3 060 20 – 2 500 54 – 684 90 – 230 

δοκιμζσ Point Load (Is50)  4.8 – 123.6 2.6 – 44.5 - 7.4 – 44 2.9 – 49 - - 

κα
τά

τα
ξθ

 

β
ρ

α
χό

μ
α

ηα
σ 

Αντοχι ακζραιου βράχου ςc 12 – 100 12 – 100 10 - 100 6 – 40 6 – 40 6 – 40 (1 – 5) 

Αντοχι ολικισ βραχόμαηασ qu 0.8 – 26.3 0.5 - 13 0.5 – 8.8 0.4 – 8.1 0.3 – 0.8 0.3 – 4.0 
0.03-

0.47 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Ε (Μa) 

δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ 450 – 5 850 320 – 3 100 - - - - - 

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου - - - - - 38 – 55 - 

κατάταξθ βραχόμαηασ 616 – 25 119 346 – 4 217 309 – 1 884 327 – 5 637 218-2 244 218-1 125 100 -530 

Συντελεςτισ Ωκιςεων Γαιϊν 

Κο -δοκιμι πρεςςιομζτρου - - - - - - - 

Συμπιεςτότθτα 

Εs 

(Mpa)  

δοκιμζσ πρεςςιομζτρου - - - - - 154–221 - 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ - 7.5* - - - - 7.3* 

Τάςθ διόγκωςθσ (ΚPa) - - - - - - - 

Τάςθ προςτερεοποίθςθσ Pc (KPa) - 90* - - - - 120* 
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6. Ρεριοχι Μελζτθσ 

6.1 Χαρακτθριςτικά Ρεριοχισ - Γεωτριςεισ 

Σφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α., (2010) κατά τθ διάρκεια διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, 

πραγματοποιικθκαν χωροςτακμικζσ μετριςεισ για τθν παρακολοφκθςθ μετακινιςεων ςτον 

περιβάλλοντα χϊρο, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. Οι μετριςεισ αυτζσ 

αφοροφςαν μετακινιςεισ κτθρίων και καταςκευϊν εντόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ του ζργου και τθσ 

επιφάνειασ του εδάφουσ. Με βάςθ τισ μετριςεισ αυτζσ, οι μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ 

εκδθλϊκθκαν ςε τρία μεςοδιαςτιματα: 

1) Στο μεςοδιάςτθμα των Στακμϊν Ελλθνικοφ και Αργυροφπολθσ.  

Ρεριλαμβάνει το τμιμα από τθ Χ.Θ. 12+826 ζωσ Χ.Θ. 13+935, μικουσ 108 m με μζγιςτθ 

κακίηθςθ 9.8 mm, και το τμιμα από τθ Χ.Θ. 14+919 ζωσ Χ.Θ. 14+974, μικουσ 55 m με 

μζγιςτθ κακίηθςθ 5.7 mm. 

2) Στο μεςοδιάςτθμα των Στακμϊν Αργυροφπολθσ και Αλίμου. 

Ρεριλαμβάνει το τμιμα από τθ Χ.Θ. 13+188 ζωσ Χ.Θ. 13+313, μικουσ 125 m με μζγιςτθ 

κακίηθςθ 19.4 mm ςτθ Χ.Θ. 13+257, και το τμιμα από τθ Χ.Θ. 12+969 ζωσ Χ.Θ. 13+150, 

μικουσ 108 m με μζγιςτθ κακίηθςθ 14.3 mm ςτθ Χ.Θ. 13+075. 

3) Στο μεςοδιάςτθμα των Στακμϊν Αλίμου και Θλιοφπολθσ 

Ρεριλαμβάνει το τμιμα από τθ Χ.Θ. 11+096 ζωσ Χ.Θ. 11+182, μικουσ 86 m με μζγιςτθ 

κακίηθςθ 6.9 mm, και το τμιμα από τθ Χ.Θ. 11+195 ζωσ Χ.Θ. 11+421, μικουσ 23 m με 

μζγιςτθ κακίηθςθ 6.2 mm. 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ, κα μελετθκεί αποκλειςτικά θ περιοχι ςτο μεςοδιάςτθμα 

μεταξφ των Στακμϊν Ελλθνικοφ και Αργυροφπολθσ, όπου εκδθλϊκθκαν οι μεγαλφτερεσ 

κακιηιςεισ (19.4 mm και 14.3 mm). Συγκεκριμζνα, κα εξεταςτεί ενδελεχϊσ το τμιμα μεταξφ 

των Φρεάτων Λζοντοσ και Υμθττοφ (Εικόνα 6.1), που βρίςκονται ςτισ Χ.Θ. 12+750 και 13+335 

αντίςτοιχα, και εκτίνεται ςε μικοσ 585 m. Ρρόκειται δθλαδι για ζνα μικρό τμιμα τθσ Ρεριοχισ 

Β ςυνδυαςμζνο με ζνα μεγαλφτερο τθσ Ρεριοχισ Γ (βλζπε Κεφάλαια 5.2.3 και 5.2.5).  
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Εικόνα 6.1 Ρεριοχι Μελζτθσ (με πράςινο χρϊμα) ςτο ζργο Επζκταςθ προσ Ελλθνικό (Πηγή: 
http://www.ametro.gr – GoogleEarth) 

 

Ρριν από τθν ζναρξθ του ζργου είχαν πραγματοποιθκεί για λογαριαςμό του κυρίου του ζργου 

από τθν ΕΔΑΦΟΜΘΧΑΝΙΚΘ ΑΤΕ δζκα δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ, ενϊ από τον ανάδοχο 

πραγματοποιικθκε αργότερα ακόμα μία (από τθ ΣΩΤΘΟΡΟΥΛΟΣ & ΣΥΝΕΓΑΤΕΣ), δίνοντασ 

ζνα ςφνολο ζντεκα (11) γεωτριςεων ςτθν εν λόγω περιοχι. Οι γεωτριςεισ αυτζσ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.1 και ςτθν Εικόνα 6.2. Οι γεωτριςεισ διαχωρίηονται ςε βαςικζσ 

και ςυμπλθρωματικζσ. Πςεσ βρίςκονται εντόσ ι επί τθσ γεωμετρικισ περιμζτρου του ζργου 

κεωροφνται βαςικζσ, ενϊ όςεσ πραγματοποιικθκαν ςε μία ευρφτερθ περίμετρο 

χαρακτθρίηονται ωσ ςυμπλθρωματικζσ. Στο τμιμα μασ, ωσ ςυμπλθρωματικι κεωρείται μονάχα 

θ γεϊτρθςθ ΘΘ 3276. Στθν πλειονότθτα των γεωτριςεων αυτϊν τοποκετικθκε πιεηόμετρο, 

απλό είτε δονοφμενθσ χορδισ.  

Σφμφωνα το ζγγραφο 2ΤS4CW180R901B τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε., ςτο τμιμα αυτό υπάρχει μία 

ςθμαντικι υφιςτάμενθ καταςκευι που κεωρείται «Ευαίςκθτο κτίριο ι Καταςκευι» ςφμφωνα 

http://www.ametro.gr/
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με το Τεφχοσ Ρροδιαγραφϊν Μελετϊν Ζργων Ρολιτικοφ Μθχανικοφ, ενότθτα 2.7.7.2, το 

μεςόβακρο τθσ πεηογζφυρασ ςτθ Χ.Θ. 13+300. 

Κατά τθν εκςκαφι του τμιματοσ αυτοφ, εφαρμόςτθκε αποκλειςτικά Κλειςτόσ Τρόποσ 

Λειτουργίασ του μθχανιματοσ ΕΒ–ΤΒΜ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν απαιτοφμενθ υποςτιριξθ 

μετϊπου μπροςτά από τθν κεφαλι και γφρω από τθν αςπίδα, αντιςτακμίηοντασ τθν 

υδροςτατικι πίεςθ και τθν εδαφικι ϊκθςθ. Για το λόγω αυτό, κατά τθ διάνοιξθ του τμιματοσ 

αυτοφ δε ςθμειϊκθκαν ειςροζσ νερϊν και πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα, ο 

οποίοσ παρζμεινε ςε ςτακερά επίπεδα.  
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Εικόνα 6.2 Κάτοψθ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 
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Ρίνακασ 6.1 Τοπογραφικά ςτοιχεία γεωτριςεων ςτθν Ρεριοχι Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2GS0EN180R915B)) 

Α/Α γεωτριςεισ Χ.Θ. 
απόκλιςθ 

από 
χάραξθ 

βάκοσ 
ζρευνασ 

(m) 
ςυντεταγμζνεσ 

απόλυτο 
υψόμετρο 
εδάφουσ 

(m) 

εκτζλεςθ από 

1 HCFP018 12762 24.7m - Δ 30 100717.32 93093.36 67.177 ανάδοχο 

2 HP3273 12763 3.0m - Δ 28.4 100739.2 93092.91 67.09 κφριο ζργου 

3 HH2234 12800 2.8m - Δ 14 100742.95 93056.63 66.66 κφριο ζργου 

4 HH2209 12850 2.8m - Δ 15.1 100748.71 92997.73 65.86 κφριο ζργου 

5 HP2235 12963 18.6m - A 14 100780.68 92892.96 64.68 κφριο ζργου 

6 HP3274 13051 20.1m - Δ 27.9 100750.21 92805.94 63.231 κφριο ζργου 

7 HP1109 13130 0 28 100778.37 92726.91 62.902 κφριο ζργου 

8 HH2236 13196 1.9m - Δ 14 100782.83 92661.11 55.34 κφριο ζργου 

9 HH2210 13246 3.7m - Δ 15 100785.77 92611.54 59.41 κφριο ζργου 

10 HH3275 13315 32m - Δ 28.1 1000764.2 92545.54 55.632 κφριο ζργου 

11 HP2237 13331 3.1m - Δ 14.1 100794.78 92526.67 54.55 κφριο ζργου 

 

Από τθ γεωλογικι περιγραφι των ςχθματιςμϊν που ςυναντικθκαν ςτισ γεωτριςεισ αυτζσ 

(Ρίνακασ 8.2), γίνεται εμφανζσ ότι οι ςχθματιςμοί που επικρατοφν είναι ο ςχθματιςμόσ 5.1 

(ςυνεκτικά κορθματικά υλικά) επιφανειακά, οι ςχθματιςμοί 9.2 (μαργαϊκόσ αςβεςτόλικοσ – 

αςβεςτολικικόσ ψαμμίτθσ) και 10.3 (μαφροσ αργιλικόσ ςχιςτόλικοσ με ενςτρϊςεισ 

μεταψαμμίτθ – μεταϊλυολίκου) ςε μεγαλφτερο βάκοσ (Εικόνα 6.3). Αξίηει να τονιςτεί θ φπαρξθ 

ηϊνθσ ζντονου τεκτονιςμοφ.  

ΥΡΟΜΝΘΜΑ 

 

 

Εικόνα 6.3 Γεωλογικι μθκοτομι Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2GS0EN180R915B)) 
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Ρίνακασ 6.2 Γεωλογικι περιγραφι ςχθματιςμϊν ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: 
Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Οι ςχθματιςμοί που ςυναντικθκαν ςτισ γεωτριςεισ ταξινομικθκαν με βάςθ τα ςυςτιματα 

ταξινόμθςθσ του Υποκεφαλαίου 5.1. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.3.  

ΑΡΟ ΕΩΣ 

3.5 24 ΜΑΓΑΪΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ- ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΣ ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2βγ

24 30 ΜΑΥΟΣ ΑΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 10.3βγ

10 14.1 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

14 18.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

18.6 23.2 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

23.2 23.9 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

23.9 24.8 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

24.8 25.6 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

25.6 26.1 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

26.1 28 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

28 28.4 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

4.3 5.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

5.6 6.1 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

6.1 7.8 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

7.8 8.2 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

8.2 12 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

12 12.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

12.6 14 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

4.3 8.7 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

8.7 12.3 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

12.3 15.1 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

6.3 7.3 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

7.3 8.3 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2γ

8.3 14 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

10 13.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

13.6 22.2 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

22.2 24.3 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

24.3 24.9 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

24.9 27.9 ΑΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 10.3β

4.2 4.7 ΚΟΘΜΑΤΑ 5.1

5.7 7 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

7 15.8 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

15.8 18.8 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

18.8 28 ΑΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 10.3β

2.4 2.8 ΚΟΘΜΑΤΑ 5.1

3.6 5 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

5 7.4 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

7.4 9.7 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

9.7 14 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

9 HH2210 7 15 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2β

3 7.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

7.6 9 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

9 18.9 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

18.9 22.7 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2γ

22.7 24.2 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 10.2α

24.2 28.1 ΑΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 10.3β

5.1 5.8 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

5.8 6.7 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

6.7 8.6 ΜΑΓΑΙΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

8.6 12 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β

12 14.1 ΨΑΜΜΙΤΘΣ 9.2α

Α/Α
ΒΑΘΟΣ

HCFP018

HP3273

HH2234

HH2209

HP2235

HP3274

HP1109

HH2236

4

5

6

HH3275

HP2237

7

8

11

10

ΓΕΩΤΘΣΘ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 

1

2

3
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Ρίνακασ 6.3 Ταξινόμθςθ βραχόμαηασ γεωτριςεων Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

 

 

 

 

 

Α/Α 1

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘCFP018

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

0 3.5

3.5 24 BDS - D VP 13 18

24 30 BDS - D VP 13 18

ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

GSI

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ςci RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ

MR

ΒΑΘΟΣ (m)

Α/Α 2

ΓΕΩΤΘΣΘ Θ3273

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

10 14.1 BDS P 20 30

14 18.6 D VP 10 18

18.6 23.2 D VP 8 18

23.2 23.9 VD P 30 40

23.9 24.8 D VP 8 18

24.8 25.6 VB - BDS P 25 35 3 1 4 10 10 28

25.6 26.1 D VP 8 18

26.1 28 B - VB F 45 55 3 7 7 20 10

28 28.4 D VP 8 18

ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

MR

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ
ςci

GSI

ΒΑΘΟΣ (m)
RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ

Α/Α 3

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘΘ2234

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

4.3 5.6 VB F-P 33 43 2 1 3 19 10 35
5.6 6.1 D VP 12 17
6.1 7.8 VB F-P 33 43 2 1 3 19 10 35
7.8 8.2 D VP 12 17
8.2 12 VB F-P 33 43 2 1 3 19 10 35
12 12.6 D VP 12 17

12.6 14 VB F-P 33 43 2 1 3 19 10 35

ςci RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

GSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

MR

Α/Α 4

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘΘ2209

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

4.3 8.7 D P - VP 13 21
8.7 12.3 D F - P 23 31

12.3 15.1 D VP 10 16

RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ

MRGSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ςci

ΒΑΘΟΣ (m)

Α/Α 5

ΓΕΩΤΘΣΘ Θ2235

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

6.3 7.3 VB F 36 45 2 1 4 18 10 35
7.3 8.3 D VP 13 18
8.3 14 BDS F -P 27 35 2 1 2 15 10 30

GSI

RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ

MR

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ςci

ΒΑΘΟΣ (m)
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Α/Α 6

ΓΕΩΤΘΣΘ Θ3274

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

10 13.6 VB - BDS F - P 30 40 3 2 3 15 10 33
13.6 22.2 BDS - D P 18 28
22.2 24.3 D VP 10 18
24.3 24.9 BDS  F - P 25 35 3 1 2 15 10 31
24.9 27.9 D VP 10 18

RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

GSI

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ

MR

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ςci

ΒΑΘΟΣ (m)

Α/Α 7

ΓΕΩΤΘΣΘ Θ1109

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

5.7 7 D VP 10 20 1 1 1 5 10 18
7 15.8 BDS P 23 30 2 1 3 11 10 27

15.8 18.8 BDS VP 18 25 2 1 3 7 10 23
18.8 28 LS P 15 20 1 1 1 8 10 21

ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

MRGSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ςci RQD

Α/Α 8

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘH2236

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

3.6 5 LS F - P 15 23 1 1 1 11 10 24
5 7.4 VB G - F 42 52 3 1 4 22 10 40

7.4 9.7 B G  58 66 3 6 8 27 10 54
9.7 14 BDS P 23 32

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

MRGSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ςci RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ

ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

Α/Α 9

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘH2210

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

7 15 D VP 13 20

ςci RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

GSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

MR

Α/Α 10

ΓΕΩΤΘΣΘ ΘΘ3275

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

3 7.6 BDS - D P 20 30
7.6 9 D VP 10 18
9 18.9 BDS - D P 20 30

18.9 22.7 D VP 10 18
22.7 24.2 VB F 35 45 3 3 6 18 10 40
24.2 28.1 D VP 10 18

ςci RQD ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

GSI

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

MR

Α/Α 11

ΓΕΩΤΘΣΘ Θ2237

ΑΡΠ ΕΩΣ ΔΟΜΘ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ ΑΡΠ ΕΩΣ

5.1 5.8 BDS F - P 25 35 2 1 2 17 10 32
5.8 6.7 B G 56 63 3 6 8 27 10 54
6.7 8.6 BDS F 28 36 2 1 3 19 10 35
8.6 12 D - LS F - P 16 26 1 1 1 12 10 25
12 14.1 VB G 47 52 3 1 3 25 10 42

ΑΡΟΣΤΑΣΘ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ
ΝΕΟ

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣΒΑΘΟΣ (m)

GSI MR

ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ
ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ

ςci RQD
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Στθ ςυνζχεια, ζγινε επαναξιολόγθςθ των παραπάνω τιμϊν, και θ αντιπαραβολι τουσ με τισ 

διακζςιμεσ εικόνεσ των αντίςτοιχων γεωτριςεων. Σε λιγοςτζσ περιπτϊςεισ παρατθρικθκαν μθ 

ςυμβατζσ τιμζσ, οι οποίεσ κατόπιν ςυνεργαςίασ τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. επαναπροςδιορίςτθκαν. 

Στον Ρίνακα 6.4 επιςθμαίνονται οι αλλαγζσ που εκτελζςτθκαν ςτισ τιμζσ του GSI.  

Ρίνακασ 6.4 Τιμζσ GSI βαςιςμζνεσ ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ ςφμφωνα με το ζγγραφο  
(2TS4CW180R901B) τησ Αττικό Μετρό Α.Ε. Οι τιμζσ με επιςιμανςθ ζχουν τροποποιθκεί ςτο πλαίςιο τθσ 
εργαςίασ 

 

ΓΕΩΤΘΣΘ  

ΒΑΘΟΣ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ  

GSI 

Α/Α 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ 

ΑΡΟ  ΕΩΣ  ΔΟΜΘ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 

 ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 
ΑΡΠ ΕΩΣ 

1 HCFP018 
3.5 24 9.2βγ BDS - D VP 13 18 

24 30 10.3βγ BDS - D VP 13 18 

2 HP3273 

10 14.1 9.2β BDS-D P 20 30 

14 18.6 9.2γ D VP 10 18 

18.6 23.2 9.2γ D VP 8 18 

23.2 23.9 9.2α VB P 30 40 

23.9 24.8 9.2γ D VP 8 18 

24.8 25.6 9.2α VB - BDS P 25 35 

25.6 26.1 9.2γ D VP 8 18 

26.1 28 9.2α B F 50 60 

28 28.4 9.2γ D VP 8 18 

3 HH2234 

4.3 5.6 9.2α BDS F-P 33 43 

5.6 6.1 9.2γ D VP 12 17 

6.1 7.8 9.2α VB F-P 33 43 

7.8 8.2 9.2γ D VP 12 17 

8.2 12 9.2α VB F-P 33 43 

12 12.6 9.2γ D VP 12 17 

12.6 14 9.2α VB F-P 33 43 

4 HH2209 

4.3 8.7 9.2γ D P - VP 13 21 

8.7 12.3 9.2γ D-BDS F - P 35 45 

12.3 15.1 9.2γ D VP 10 16 

5 HP2235 

6.3 7.3 9.2α VB F 36 45 

7.3 8.3 9.2γ BDS VP 15 20 

8.3 14 9.2α BDS F -P 27 35 

6 HP3274 

10 13.6 9.2α VB - BDS F - P 30 40 

13.6 22.2 9.2β BDS - D P 18 28 

22.2 24.3 9.2γ D VP 10 18 

24.3 24.9 9.2α D F - P 20 30 

24.9 27.9 10.3β D VP 10 18 
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7 HP1109 

4.2 4.7 5.1         

5.7 7 9.2β D VP 10 20 

7 15.8 9.2α BDS P 23 30 

15.8 18.8 9.2β BDS VP 18 25 

18.8 28 10.3β LS P 15 20 

8 HH2236 

2.4 2.8 5.1         

3.6 5 9.2β BDS F - P 30 35 

5 7.4 9.2α VB G - F 42 52 

7.4 9.7 9.2α B G 58 66 

9.7 14 9.2β D P 20 30 

9 HH2210 7 15 9.2β D VP 13 20 

10 HH3275 

3 7.6 9.2β D P 20 25 

7.6 9 9.2γ BDS VP 15 20 

9 18.9 9.2β D P 20 325 

18.9 22.7 9.2γ BDS - D VP 20 30 

22.7 24.2 10.2α VB F 35 45 

24.2 28.1 10.3β BDS - D VP 15 20 

11 HP2237 

5.1 5.8 9.2α BDS F - P 25 35 

5.8 6.7 9.2α B G 56 63 

6.7 8.6 9.2α BDS F 28 36 

8.6 12 9.2β D - LS F - P 16 26 

12 14.1 9.2α VB G 47 52 

 

Από τισ γεωτεχνικζσ ζρευνεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 4 (δοκιμζσ πενετρόμετρου 

SPT, πενετρόμετρου χειρόσ, πρεςςιόμετρου και διαπερατότθτασ), ςτθν εν λόγω περιοχι 

εκτελζςτθκαν μονάχα δοκιμζσ διαπερατότθτασ. Ππωσ είναι εμφανζσ ςτον Ρίνακα 6.5, ςτθν 

πλειοψθφία των γεωτριςεων, θ διαπερατότθτα χαρακτθρίηεται χαμθλι ζωσ πολφ χαμθλι. 

Στισ γεωτριςεισ εκτελζςτθκαν εργαςτθριακζσ δοκιμζσ προκειμζνου να προςδιοριςτοφν τα 

φυςικά χαρακτθριςτικά των πετρωμάτων. Ζτςι, προςδιορίςτθκε θ κοκκομετρικι διαβάκμιςθ 

των ςχθματιςμϊν, τα όρια Atterberg, το φαινόμενο βάροσ, θ φυςικι υγραςία, θ ςχετικι 

πυκνότθτα, ο λόγοσ κενϊν και ο βακμόσ κορεςμοφ. Τα αποτελζςματα αυτά παρουςιάηονται 

ςτον Ρίνακα 6.6. 
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Ρίνακασ 6.5 Διαπερατότθτεσ ανά γεϊτρθςθ ςτθν Ρεριοχι μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2GS0EN180R915B)) 

 

 

Μζςω των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν υπιρξε προςπάκεια προςδιοριςμοφ των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των ςχθματιςμϊν που απαντικθκαν ςτισ γεωτριςεισ. Δυςτυχϊσ, όπωσ 

φαίνεται ςτον Ρίνακα 6.7, οι πλθροφορίεσ που αποκομίςτθκαν ςχετικά με τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ των εδαφικϊν ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ είναι λιγοςτζσ, εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ 

διαμόρφωςθσ των κατάλλθλων δοκιμίων, λόγω τθσ πτωχισ ποιότθτασ των ςχθματιςμϊν.  

Ραρόμοια κατάςταςθ παρουςιάςτθκε ςτα αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν 

βραχομθχανικισ και αδρανϊν που εκτελζςτθκαν. Συγκεκριμζνα, οι μόνεσ δοκιμζσ που 

εκτελζςτθκαν επιτυχθμζνα ςε μικρό αρικμό δοκιμίων είναι αυτζσ τθσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ 

βράχου και τθσ ςθμειακισ φόρτιςθσ βραχωδϊν δοκιμίων (Ρίνακασ 6.8). 
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Ρίνακασ 6.6 Φυςικά χαρακτθριςτικά ςχθματιςμϊν ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 
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Ρίνακασ 6.7 Μθχανικά χαρακτθριςτικά ςχθματιςμϊν ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

ΑΝΕΜΡΟΔ. ΔΟΚΙΜΘ ΔΙΑΤΜΘΣΘΣ ΤΙΑΞΟΝΙΚΘ ΔΟΚΙΜΘ

ΘΛΙΨΘ CU UU CD UU

Χ
Α


Α

Κ
ΤΘ


ΙΣ

Μ
Ο

Σ 
A

ST
M

ΤΑ
ΣΘ

Ρ
Α


Α

Μ
Ο


Φ

Ω
ΣΘ

ΓΩ
Ν

ΙΑ
 Ε

ΣΩ
Τ.

 Τ


ΙΒ
Θ

Σ 
 φ

ΣΥ
Ν

Ο
Χ

Θ
   

 c

ΓΩ
Ν

ΙΑ
 Ε

ΣΩ
Τ.

 Τ


ΙΒ
Θ

Σ 
 φ

ΣΥ
Ν

Ο
Χ

Θ
   

 c

ΓΩ
Ν

ΙΑ
 Ε

ΣΩ
Τ.

 Τ


ΙΒ
Θ

Σ 
 φ

ΣΥ
Ν

Ο
Χ

Θ
   

 c

από εϊσ KN/m² % o KN/m2 o KN/m2 o KN/m2

9 9.6 9.2β SC

11 11.4 9.2β 46.4 62.3

20 20.7 9.2β CL 0 265.7

22.5 23 9.2β

28.2 29.2 10.3β 52.8 61.6

2 HP3273 19.6 20 9.2γ GC 203 4.25

3.6 4 9.1 GM

7.8 8.2 9.2γ GP-GM

4 HH2209

5 HP2235 5 5.4 9.1 CL-ML

14.8 15.2 9.2β GM

18.2 18.7 9.2β GC

22.3 22.7 9.2γ SC

25.7 26.2 10.3β SC

4.2 4.7 5.1 CL 77 1.93

5 5.6 9.1 ML 99 2

14 14.4 9.2β SC 0

2.4 2.8 5.1 CL CL

4.2 4.6 9.2β GM

11.6 12 9.2β SM

5.7 6.3 9.1 CL 20.5 5.7

13.6 14.1 9.2β SC 39 5.2

7.6 8 9.2γ SM

14.8 15.3 9.2β SC 118 5.04

19.6 20.1 9.2γ SC 225 4.63

24.6 25.1 10.3β GM 64 2.25

11 HP2237 2.8 3.2 9.1 GM

9

10

HCFP018

HH2234

HP3274

HP1109

HH2236

HH2210

HH3275

1

3

6

7

8

Α
/Α

ΓΕ
Ω

Τ
Θ

ΣΘ

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ

ΒΑΘΟΣ (m)
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(ςυνζχεια) Ρίνακασ 6.7 Μθχανικά χαρακτθριςτικά ςχθματιςμϊν ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

 

ΤΙΑΞΟΝΙΚΘ ΔΟΚΙΜΘ ΔΟΚΙΜΘ ΣΥΜΡΙΕΣΟΜΕΤΟΥ
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από εϊσ o KN/m2 o KN/m2 o o KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 m2/year KN/m2 %

9 9.6 9.2β 24.7 0

11 11.4 9.2β

20 20.7 9.2β 0.143 2.96

22.5 23 9.2β 0.08 16.187

28.2 29.2 10.3β

2 HP3273 19.6 20 9.2γ

3.6 4 9.1

7.8 8.2 9.2γ

4 HH2209

5 HP2235 5 5.4 9.1

14.8 15.2 9.2β

18.2 18.7 9.2β

22.3 22.7 9.2γ

25.7 26.2 10.3β  - 3713 5080 7320 12861 0.141 0.368 474

4.2 4.7 5.1

5 5.6 9.1

14 14.4 9.2β

2.4 2.8 5.1

4.2 4.6 9.2β

11.6 12 9.2β

5.7 6.3 9.1

13.6 14.1 9.2β

7.6 8 9.2γ

14.8 15.3 9.2β

19.6 20.1 9.2γ

24.6 25.1 10.3β

11 HP2237 2.8 3.2 9.1
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ΒΑΘΟΣ (m) ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ

1 HCFP018
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Ρίνακασ 6.8 Αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν βραχομθχανικισ και αδρανϊν ςτισ γεωτριςεισ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

ΗΜ. ΦΟΡΣΙΗ ΔΙΑΣΜΗΗ

ΒΑΧ. ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΒΑΧ. ΔΟΚ.

ΤΑ
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Ρ
Α


Α

Μ
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Φ

Ω
ΣΘ

Μ
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Ο

 Ε
Λ

Α
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ΤΘ
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Σ

Ιa

από ζωσ Mpa % Mpa Mpa Mpa

1 HCFP018 21.3 21.4 9.2β 0.58

2 HP3273 12.7 13.1 ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΣ ΑΓΙΛΟΛΙΘΟΣ 9.2β 0.39 0.22 1.75

3 HH2234 10.6 10.8 ΜΑΓΑΪΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α 0.8 0.62 1.28

6.8 7 ΜΑΓΑΪΚΟΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β 0.3 0.87 2.93

8.8 9.1 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β 5.1 1.03 939.77

10.6 10.9 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2β 29.14 1.57 3139.07

5 HP2235 9.5 9.7 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 9.2α

6 HP3274

7 HP1109

8 HH2236

9 HH2210

10 HH3275

11 HP2237

ΘΛΙΨΘ ΒΑΧΟΥ
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ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ
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6.2 Αξιολόγθςθ Αποτελεςμάτων 

6.2.1 Αξιολόγθςθ GSI 

Στθ ςυνζχεια αξιολογικθκε θ διακφμανςθ των μζςων τιμϊν του GSI και να διαπιςτωκεί θ 

φπαρξθ ι όχι κάποιασ ακολουκίασ. Θ αντιπαραβολι των διακυμάνςεων ζγινε με ςυνάρτθςθ το 

απόλυτο υψόμετρο και όχι το βάκοσ γεϊτρθςθσ, κακϊσ θ το υψόμετρο τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ των γεωτριςεων δεν ιταν ςτακερό. Το αποτζλεςμα τθσ αντιπαραβολισ όλων των 

γεωτριςεων τθσ περιοχισ ιταν χαοτικό και δεν παρουςίαςε κάποια ςτακερι τάςθ (Εικόνα 

6.4). 

 

Εικόνα 6.4 Αντιπαραβολι διακυμάνςεων GSI γεωτριςεων Ρεριοχισ Μελζτθσ 
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Πταν επιχειρικθκε θ ομαδοποίθςθ των γεωτριςεων με βάςθ τθ γειτνίαςθ τουσ, τα 

αποτελζςματα ιταν αιςκθτά πιο εφκολο να γίνει αντιλθπτι θ κατανομι του GSI (Εικόνεσ 6.5, 

6.6).  

  

Εικόνα 6.5 Διακφμανςθ GSI ςε ομαδοποιθμζνεσ γεωτριςεισ ςτθν Ρεριοχι Μελζτθσ 

 

Ειδικότερα ςτα τμιματα που εκδθλϊκθκαν οι κακιηιςεισ (Εικόνα 6.6), γίνεται εμφανζσ ότι τα 

υπερκείμενα ςτρϊματα (ςχθματιςμόσ μαργαϊκοφ αςβεςτόλικου – αςβεςτολικικοφ ψαμμίτθ) 

ζχουν υψθλότερο GSI ςε ςφγκριςθ με τα υποκείμενα (ςχθματιςμόσ μαφρου αργιλικοφ 

ςχιςτόλικου με ενςτρϊςεισ μεταψαμμίτθ – μεταϊλυολίκου). 
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Εικόνα 6.5 Διακφμανςθ GSI ςε ομαδοποιθμζνεσ γεωτριςεισ ςτθν περιοχι πραγματοποίθςθσ 
κακιηιςεων  
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6.2.2 Αξιολόγθςθ Γεωλογικϊν Σχθματιςμϊν – Εκτίμθςθ Γεωτεχνικϊν Ραραμζτρων 

6.2.2.1 Σχθματιςμόσ Συνεκτικϊν Κορθματικϊν Υλικϊν (5.1) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε 

μία δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςτθν περιοχι, και ζντεκα δοκιμζσ ςτο ςυνολικό ζργο. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.9. Ππωσ γίνεται εμφανζσ, το εφροσ και θ τυπικι 

απόκλιςθ είναι μεγάλα, και δε διευκολφνουν τθν άντλθςθ ςυγκεκριμζνου ςυμπεράςματοσ για 

τθν τάςθ του ςχθματιςμοφ.  

Ρίνακασ 6.9 Στοιχεία για τθ τάςθ (ςc) του ςχθματιςμοφ 5.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc (KN/m2) 
αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

Τυπικι 
απόκλιςθ 

περιοχι 77 77 1 77 0 

ςφνολο ζργου 30 692 11 208.95 282.52 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε με τρείσ διαφορετικοφσ 

τρόπουσ: μζςω των μετριςεων του πρεςςιομζτρου ςτο ςφνολο τθσ περιοχισ του ζργου, από 

τον τφπο Ε = 200 xςc και μζςω ςχζςθσ που ςυςχετίηει τθν τιμι του δείκτθ Ν των δοκιμϊν SPT 

με το μζτρο ελαςτικότθτασ (Bowles J.E., 1977). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

6.10. Θ μζκοδοσ του πρεςςιόμετρου απζφερε μεγάλο εφροσ τιμϊν, ενϊ οι άλλεσ δφο μζκοδοι 

μθ ρεαλιςτικζσ, μικρζσ τιμζσ.  

Ρίνακασ 6.10 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 5.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

Μζκοδοι από ζωσ 

Εs= 300 (N+6) 3 24.3 

Ε = 200*ςc, για ςc =77 KN/m2 15.4 

Ρρεςςιόμετρο 55 250 

 

Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU), μθ ςτερεοποιθμζνα – 

αςτράγγιςτα δοκίμια (UU), κακϊσ και τριαξονικι δοκιμι (CUPP). Επιπρόςκετα θ γωνία τριβισ 

προςδιορίςτθκε και μζςω πρεςςιόμετρου. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 
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6.11. Πςον αφορά ςτθ γωνία τριβισ, τα αποτελζςματα του πρεςςιόμετρου και τθσ δοκιμισ 

διάτμθςθσ CU, παρουςιάηουν ρεαλιςτικζσ τιμζσ. Οι υπόλοιπεσ δοκιμζσ ζδωςαν ςχετικά 

μειωμζνεσ τιμζσ. Αντίςτοιχα, τα αποτελζςματα που αφοροφν τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ δε 

μποροφν να αξιοποιθκοφν με άμεςο τρόπο, κακϊσ οι τιμζσ τουσ είναι γενικά μικρζσ, και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ διαξονικισ διάτμθςθσ UU, παρόλο που θ μζγιςτθ δυνατι τιμι κεωρείται 

λογικι, ο μικρόσ μζςοσ όροσ και θ μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ δε μασ επιτρζπουν να τθσ 

αποδϊςουμε αξιοπιςτία. Αξίηει να τονιςκεί ότι για τθν αδυναμία αξιοποίθςθσ των 

αποτελεςμάτων οφείλεται ςτθν αντικειμενικά μεγάλθ δυςκολία διαμόρφωςθσ 

αντιπροςωπευτικϊν δοκιμίων λόγω των πτωχϊν χαρακτθριςτικϊν του εν λόγω ςχθματιςμοφ.  

Ρίνακασ 6.11 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 5.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ από: 

 τθ κεωρεία ελαςτικότθτασ: 𝛫𝜊 = (
𝑣

1−𝑣
)      (6.1) 

 τθ ςχζςθ του Massarch: 𝐾𝑜 = 0.44 + 0.42
𝑃𝐼

100
     (6.2) 

 τθ ςχζςθ Jaky: 𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑖𝑛φeq       (6.3) 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.12. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60.  

 

 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

Ρρεςςιόμετρο περιοχι 43 -  

CU ςφνολο ζργου 30.50 35.5 2 33 3.54 

UU ςφνολο ζργου 0 37 7 23.13 13.1 

CUPP ςφνολο ζργου 27 27 1 27 0 

ςυνοχι(KN/m2) 

CU ςφνολο ζργου 30.50 35.5 2 33 0.35 

UU ςφνολο ζργου 0 37 7 23.13 80.76 

CUPP ςφνολο ζργου 27 27 1 27 0 
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Ρίνακασ 6.12 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 5.1 (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.47 

Σχζςθ Jaky 0.27 

min = 0.30 Ρρεςςιόμετρο 0.16 0.31 

 

Οι μελετθτζσ του ζργου (Κατςά Ο., Κοντοκανάςθσ Ρ. και Κορονάκθσ Ν.) προκειμζνου να 

προςδιορίςουν τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ του ςχθματιςμοφ, ςυναξιολόγθςαν τα αποτελζςματα των 

παραπάνω δοκιμϊν κακϊσ και τα διακζςιμα ςτοιχεία βάςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων 

(Ραράρτθμα ΙΙ), για να καταλιξουν ςε ςυγκεκριμζνα εφρθ. Αντίςτοιχα, κατά τθν ακόλουκθ 

επαναξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθ ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 

επιλζχκθκαν ελαφρά τροποποιθμζνεσ αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωλογικϊν παραμζτρων. 

Τα παραπάνω ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.13. 

Ρίνακασ 6.13 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 5.1 (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 21 21 

c (KPa) 40 50 40 

φ (o) 30 40 34 

Ε (ΜPa) 100 150 100 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.2 Μανδφασ Αποςάκρωςθσ Μαργαϊκοφ Αςβεςτόλικου (9.1) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε μία 

δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςcςτθν περιοχι, και τζςςερεισ δοκιμζσ ςτο ςυνολικό ζργο. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.14. Ππωσ γίνεται εμφανζσ, το εφροσ και θ 

τυπικι απόκλιςθ είναι μεγάλα, ενϊ ο αρικμόσ των δοκιμϊν μειωμζνοσ, λόγω τθσ αδυναμίασ 
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μόρφωςθσ πρότυπων δοκιμίων ςτον πτωχό αυτό ςχθματιςμό. Για το λόγο αυτό δεν είναι 

δυνατό να αντλιςουμε οριςτικό ςυμπζραςμα για τθν τάςθ του ςχθματιςμοφ.  

Ρίνακασ 6.14 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςc) του ςχθματιςμοφ 9.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc (KN/m2) 
αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

Τυπικι 
απόκλιςθ 

περιοχι 99 99 1 77 0 

ςφνολο ζργου 76 229 4 208.95 68.94 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ από τουσ μελετθτζσ πραγματοποιικθκε με δφο 

διαφορετικοφσ τρόπουσ: από τον τφπο Ε = 200 x ςc και μζςω ςχζςθσ που ςυςχετίηει τθν τιμι 

του δείκτθ Ν των δοκιμϊν SPT με το μζτρο ελαςτικότθτασ (Bowles J.E., 1977). Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.15. Στο ςυγκεκριμζνο ςχθματιςμό δεν κατζςτθν 

εφικτι θ πραγματοποίθςθ δοκιμϊν με πρεςςιόμετρο. Οι παραπάνω ςχζςεισ απζφεραν μικρζσ 

μθ ρεαλιςτικζσ τιμζσ.  

Ρίνακασ 6.15 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 9.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

Μζκοδοι από ζωσ 

Εs= 300 (N+6) 16.8 

Ε = 200*ςc, για ςc =99KN/m2 19.8 

 

Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU),μθ ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα 

δοκίμια (UU), κακϊσ και τριαξονικι δοκιμι (CUPP). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 6.16. Πςον αφορά ςτθ γωνία τριβισ, με εξαίρεςθ τθν τριαξονικι δοκιμι, οι δοκιμζσ 

ζδωςαν ςχετικά μειωμζνεσ τιμζσ. Αντίςτοιχα, τα αποτελζςματα που αφοροφν τθ ςυνοχι του 

ςχθματιςμοφ δε μποροφν να αξιοποιθκοφν με άμεςο τρόπο, κακϊσ οι τιμζσ κεωροφνται 

ιδιαίτερα μικρζσ, με εξαίρεςθ το αποτζλεςμα τθσ δοκιμισ διάτμθςθσ UU. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, γεγονόσ είναι ότι οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν είναι λιγοςτζσ, και δε μασ 

επιτρζπουν να αντλιςουμε οριςτικό ςυμπζραςμα ςε ςχζςθ με τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι 

του ςχθματιςμοφ.  
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Ρίνακασ 6.16 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 9.1 (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)). 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.17. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60.  

Ρίνακασ 6.17 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 9.1 (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.44 

min = 0.30 Σχζςθ Jaky 0.41 

 

Οι μελετθτζσ του ζργου προκειμζνου να προςδιορίςουν τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ του 

ςχθματιςμοφ, ςυναξιολόγθςαν τα αποτελζςματα των παραπάνω δοκιμϊν κακϊσ και τα 

διακζςιμα ςτοιχεία βάςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων (Ραράρτθμα ΙΙ) και κατζλθξαν ςε 

ςυγκεκριμζνα εφρθ. Αντίςτοιχα, κατά τθν ακόλουκθ επαναξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθ 

ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, επιλζχκθκαν ελαφρά τροποποιθμζνεσ 

αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωλογικϊν παραμζτρων. Τα παραπάνω ςτοιχεία 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.18. 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

CU περιοχι 20.50 20.50 1 20.50 - 

CU ςφνολο ζργου 20.50 39 2 19.75 13.08 

UU ςφνολο ζργου 28 28 1 28 - 

CUPP ςφνολο ζργου 31 31 1 31 - 

ςυνοχι(KN/m2) 

CU περιοχι 5.70 5.70 1 5.70 - 

CU ςφνολο ζργου 0 5.70 2 2.58 4.03 

UU ςφνολο ζργου 28.50 28.50 1 28.50 - 

CUPP ςφνολο ζργου 4 4 1 4 - 
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Ρίνακασ 6.18 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 9.1 (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 20 20 

c (KPa) 20 30 30 

φ (o) 30 35 30 

Ε (ΜPa) 45 60 65 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.3 Σχθματιςμόσ Μαργαϊκοφ Αςβεςτόλικου – Αςβεςτολικικοφ Ψαμμίτθ - Βραχϊδθσ 

Φάςθ (9.2α) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε μία 

δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςci  ςτθν περιοχι, και είκοςι μία δοκιμζσ ςτο ςυνολικό ζργο. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.19. 

 

Ρίνακασ 6.19 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςci) του ςχθματιςμοφ 9.2α (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςci (ΜPa) 
αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

Τυπικι 
απόκλιςθ 

περιοχι 43.3 43.3 1 43.3 - 

ςφνολο ζργου 2.06 43.30 21 15.95 16.68 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε μζςω μετριςεων 

ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βράχου. Στθν περιοχι μελζτθσ πραγματοποιικθκε μία δοκιμι, ενϊ 

ςυνολικά ςτο ζργο είκοςι μία. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.20. 

Ρίνακασ 6.20 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 9.2α (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

περιοχι 4325.58 4325.58 1 4325.58 

ςφνολο ζργου 241 5847 21 2473.52 
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Δεδομζνου ότι ο ςχθματιςμόσ αυτόσ είναι βραχϊδθσ, ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ, 

επιδιϊχκθκε ο προςδιοριςμόσ των γεωτεχνικϊν του παραμζτρων μζςω αναλφςεων με βάςθ τθ 

μεκοδολογία Θoek et al., 2002. Τα δεδομζνα για το ςυνδυαςμό των παραδοχϊν επιλζχκθκαν 

ωσ εξισ: 

 Θ τιμι του ειδικοφ βάρουσ επιλζχκθκε ίςθ με 23 ΚΝ/m3, ςε ςυμφωνία με τθν τιμι των 

μελετθτϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)). 

 Θ επιλογι ενδεικτικοφ βάκουσ εκςκαφισ ζγινε με ποςοςτιαία ςυνεκτίμθςθ του βάκουσ 

του εν λόγω ςχθματιςμοφ ςτα τμιματα 6Α, 7Α και 6Β ςε ςυνάρτθςθ του μικουσ τουσ 

ςε ςχζςθ με το ςυνολικό μικοσ τθσ περιοχισ. Θ εκτίμθςθ του βάκουσ ζγινε ωσ εξισ: 

𝛽ά𝜃𝜊𝜍 = 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 6𝛢 ∗
𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
+ 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 7𝐴 ∗

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  7𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
+

𝛽ά𝜃𝜊𝜍 6𝛣 ∗
𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛣

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
= 11 ∗

250

585
+ 13 ∗

260

285
+ 16 ∗

95

585
= 13.1 m.  (6.4) 

 Για τθν αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ επιλζχκθκαν οι τιμζσ 16 και 23 MPa, οι 

οποίεσ αποτελοφν τθ μζςθ τιμι ςci και μία μζςθ τιμι μεταξφ τθσ μζςθσ και τθσ μζγιςτθσ 

ςτο ςφνολο του ζργου (Ρίνακασ 6.19). 

 Για το mi επιλζχκθκαν οι τιμζσ 8 και 11 ωσ κατάλλθλεσ για το ςυγκεκριμζνο ςχθματιςμό, 

κακϊσ και θ μζςθ τιμι τουσ 11. 

 Για τθν τιμι GSI, επιλζχκθκε θ τιμι 39, που αποτελεί τθ μζςθ τιμι του ςχθματιςμοφ 

βάςθ των ανακεωρθμζνων τιμϊν του Ρίνακα 6.4. Για το ςχθματιςμό αυτό οι τιμζσ GSI 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 6.21.  

 Θ εκτίμθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του άρρθκτου πετρϊματοσ Εintact ζγινε μζςω του 

ςυντελεςτι ΜR από τθ ςχζςθ Εintact= MR*ςci. Ωσ τιμζσ του ΜR επιλζχκθκαν οι τιμζσ 170, 

300 και 280. Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν τθ μζςθ, τθ μζγιςτθ και μία ενδιάμεςθ τιμι του 

εφρουσ που δίνεται για μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ κατά τουσ Marinos P.V & Tsiambaos 

G., 2010. 
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Ρίνακασ 6.21 Ανακεωρθμζνεσ τιμζσ GSI για το ςχθματιςμό 9.2α ςτο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ  Α/Α ΓΕΩΤΘΣΘ  

ΒΑΘΟΣ 
GSI  

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ 

ΑΡΟ  ΕΩΣ  ΔΟΜΘ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ  
ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

ΑΡΠ ΕΩΣ 

9.2α 

2 Θ3273 23.2 23.9 VB P 30 40 

2 Θ3273 24.8 25.6 VB - BDS P 25 35 

2 Θ3273 26.1 28 B  F 50 60 

3 ΘΘ2234 4.3 5.6 VB F-P 33 43 

3 ΘΘ2234 4.3 5.6 VB F-P 33 43 

3 ΘΘ2234 8.2 12 VB F-P 33 43 

3 ΘΘ2234 12.6 14 VB F-P 33 43 

5 Θ2235 6.3 7.3 VB F 36 45 

5 Θ2235 8.3 14 BDS F -P 27 35 

6 Θ3274 10 13.6 VB - BDS F - P 30 40 

6 Θ3274 24.3 24.9 D F - P 20 30 

7 Θ1109 7 15.8 BDS P 23 30 

8 ΘH2236 5 7.4 VB G - F 42 52 

8 ΘH2236 7.4 9.7 B G 58 66 

        
 

  min 20 30 
  

  
  

  max 58 66 

  
  

  

  average 33.8 43.2 

  
  

  

  τυπικι απόκλιςθ 10.3 10.3 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν με χριςθ του λογιςμικοφ Roclab 1.033, ςτθ λειτουργία που αφορά 

ςιραγγεσ (tunnel). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.21. 

Ρίνακασ 6.21 Αποτελζςματα αναλφςεων για το ςχθματιςμό 9.2α 

Συνδιαςμόσ Ραραδοχϊν Αποτελζςματα Αναλφςεων 
βάκοσ 

(m) 
γ (KN/m

3
) D 

ςci 

(Ma) 
GSI mi 

Eintact 
(ΜPa) 

MR c (KPa) φ (ο) Em(Ma) 

13.1 23 0 16 39 8 2720 170 94 51 405.51 

13.1 23 0 23 39 8 3910 170 119 53 582.91 

13.1 23 0 16 39 11 4800 300 95 54 715.6 

13.1 23 0 23 39 11 6900 300 117 56 1028.67 

13.1 23 0 16 39 13 4480 280 96 55 667.89 

13.1 23 0 23 39 13 6440 280 117 57 960.09 

      
min 94 51 405.51 

      
max 119 57 1028.67 

      
Μ.Ο. 106 54 727 
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Τα παραπάνω αποτελζςματα παρόλο που είναι αρικμθτικά ορκά, δεν αντιπροςωπεφουν 

απόλυτα τθν πραγματικι κατάςταςθ του ςχθματιςμοφ. Αφενόσ, ο ςχθματιςμόσ όντασ 

αςβεςτολικικισ ςφςταςθσ και βραχϊδθσ, αναμενόταν να ζχει αυξθμζνθ ςυνοχι, μεγαλφτερθ 

από τθ μζγιςτθ τιμι των αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν. Θ γωνία τριβισ παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ που κεωροφνται ωσ επί των πλείςτων λογικζσ, με εξαίρεςθ τισ τιμζσ που 

υπερβαίνουν τισ 55ο. Το μζτρο ελαςτικότθτασ λαμβάνει μονάχα μία ρεαλιςτικι τιμι, για το 

ςυνδυαςμό ςci = 23 ΜPa, mi = 13 και ΜR = 280. 

Οι μελετθτζσ του ζργου, προςδιόριςαν ζνα δυνατό εφροσ τιμϊν για τισ γεωτεχνικζσ 

παραμζτρουσ του ςχθματιςμοφ. Κατά τθ ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ μετά από 

αξιολόγθςθ των τιμϊν των αναλφςεων του Ρίνακα 6.21 προςδιορίςτθκαν ελαφρά 

τροποποιθμζνεσ τιμζσ. Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 6.22 

Ρίνακασ 6.22 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 9.2α (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 170 200 170 

φ (o) 45 55 51 

Ε (ΜPa) 950 1100 1100 

v 0.25 0.3 

Ko 0.35 0.6 0.5 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κακϊσ ο ςχθματιςμόσ είναι βραχϊδθσ το μζγεκοσ των πλευρικϊν 

ωκιςεων αναμζνεται εξαιρετικά περιοριςμζνο. 

 

 

6.2.2.4 Σχθματιςμόσ Μαργαϊκοφ Αςβεςτόλικου – Αςβεςτολικικοφ Ψαμμίτθ - Μεικτι Φάςθ 

(9.2β) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε 

μία δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ εδάφουσ ςτθν περιοχι, και δεκατρείσ δοκιμζσ ςτο ςυνολικό 
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ζργο. Κακϊσ ο ςχθματιςμόσ κεωρικθκε μεικτισ φάςθσ, πραγματοποιικθκαν επιπλζον δοκιμζσ 

ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βράχου. Στθν περιοχι μελζτθσ εκτελζςτθκαν δφο δοκιμζσ ενϊ ςτο 

ςφνολο του ζργου δεκαεφτά. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.23. 

Ρίνακασ 6.23 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςci) του ςχθματιςμοφ 9.2β (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςci (KN/m2) εδαφομθχανικι 

αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

Απόκλιςθ 

περιοχι 118 118 1 118 - 

ςφνολο ζργου 17 1506 13 277.69 428.20 

ςci (ΜPa) βραχομθχανικι 
περιοχι 5.10 29.14 2 17.12 16.99 

ςφνολο ζργου 1.18 29.14 17 7.42 7.72 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε μζςω μετριςεων 

ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βράχου. Στθν περιοχι μελζτθσ πραγματοποιικθκαν δφο δοκιμζσ, ενϊ 

ςυνολικά ςτο δεκαεφτά. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.24.  

Ρίνακασ 6.24 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 9.2β(Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

Απόκλιςθ 

περιοχι 939.77 3139.07 2 2039.42 1992.8 

ςφνολο ζργου 320.82 3139.07 17 117.69 833.3 

 

Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU),μθ ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα 

δοκίμια (UU), κακϊσ και τριαξονικι δοκιμι (CUPP) τόςο ςτθ περιοχι μελζτθσ όςο και ςτο 

ςυνολικό ζργο. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.25. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, 

γεγονόσ είναι ότι οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν είναι λιγοςτζσ λόγω τθσ αντικειμενικά μεγάλθσ 

δυςκολίασ να μορφωκοφν ικανοποιθτικά δοκίμια ςτον εν λόγω ςχθματιςμό. Για το λόγο αυτό, 

τα αποτελζςματα δε μασ επιτρζπουν να αντλιςουμε οριςτικά ςυμπεράςματα.  
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Ρίνακασ 6.25 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 9.2β (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)) 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.26. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60.  

Ρίνακασ 6.26 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 9.1 (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.49 

min = 0.30 Σχζςθ Jaky 0.37 

 

Δεδομζνου ότι ο ςχθματιςμόσ αυτόσ είναι και βραχϊδθσ, ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ, 

επιδιϊχκθκε ο προςδιοριςμόσ των γεωτεχνικϊν του παραμζτρων μζςω αναλφςεων με βάςθ τθ 

μεκοδολογία Θoek et al., 2002. Τα δεδομζνα για το ςυνδυαςμό των παραδοχϊν επιλζχκθκαν 

ωσ εξισ: 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

CU περιοχι 39 39 1 39 - 

UU περιοχι 0 46.40 2 23.20 16.4 

CUPP περιοχι 24.70 24.70 1 24.70 - 

CU ςφνολο ζργου 29 39 2 34 7.07 

UU ςφνολο ζργου 5.2 10.40 2 7.80 3.70 

CUPP ςφνολο ζργου 24.70 24.70 1 24.70 - 

ςυνοχι(KN/m2) 

CU περιοχι 5.20 5.20 1 5.20 - 

UU περιοχι 32.30 265.70 2 164 165.04 

CUPP περιοχι 0 0 1 0 - 

CU ςφνολο ζργου 0 46.40 3 29.27 3.66 

UU ςφνολο ζργου 62.20 265.70 3 130.07 117.46 

CUPP ςφνολο ζργου 0 0 1 0 - 
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 Θ τιμι του ειδικοφ βάρουσ επιλζχκθκε ίςθ με 23 ΚΝ/m3, ςε ςυμφωνία με τθν τιμι των 

μελετθτϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)). 

 Θ επιλογι ενδεικτικοφ βάκουσ εκςκαφισ ζγινε με ποςοςτιαία ςυνεκτίμθςθ του βάκουσ 

του εν λόγω ςχθματιςμοφ ςτα τμιματα 6Α, 7Α και 6Β ςε ςυνάρτθςθ του μικουσ τουσ 

ςε ςχζςθ με το ςυνολικό μικοσ τθσ περιοχισ. Θ εκτίμθςθ του βάκουσ ζγινε ωσ εξισ: 

𝛽ά𝜃𝜊𝜍 = 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 6𝛢 ∗
𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
+ 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 7𝐴 ∗

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  7𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
+

𝛽ά𝜃𝜊𝜍 6𝛣 ∗
𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛣

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  𝜋𝜀𝜌𝜄𝜊𝜒 ή𝜍  𝜇𝜀𝜆 έ𝜏𝜂𝜍
= 19 ∗

250

585
+ 15 ∗

260

285
+ 16 ∗

95

585
= 17.4 m.  (6.4) 

 Για τθν αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ επιλζχκθκαν οι τιμζσ 5 και 7.5 MPa, οι οποίεσ 

αποτελοφν τθν ελάχιςτθ τιμι ςτθν περιοχι μελζτθσ αλλά και τθν πλζον ςυνικθ κατά τισ 

μετριςεισ ςτο ςφνολο του ζργου, και τθ μζςθ τιμι ςci αντίςτοιχα (Ρίνακασ 6.23). 

 Για το miεπιλζχκθκαν οι τιμζσ 8 και 13 ωσ κατάλλθλεσ για το ςυγκεκριμζνο ςχθματιςμό, 

κακϊσ και θ μζςθ τιμι τουσ 11. 

 Για τθν τιμι GSI, επιλζχκθκε θ τιμι 23, που αποτελεί τθ μζςθ τιμι του ςχθματιςμοφ 

βάςθ των ανακεωρθμζνων τιμϊν του Ρίνακα 6.4. Για το ςχθματιςμό αυτό οι τιμζσ GSI 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 6.27.  

 Θ εκτίμθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του άρρθκτου πετρϊματοσ Εintactζγινε μζςω του 

ςυντελεςτι ΜRαπό τθ ςχζςθ Εintact=MR*ςci. Ωσ τιμζσ του ΜRεπιλζχκθκαν οι τιμζσ 170, 

300 και 280. Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν τθ μζςθ, τθ μζγιςτθ και μία ενδιάμεςθ τιμι του 

εφρουσ που δίνεται για μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ κατά τουσ Marinos P.V & Tsiambaos 

G., 2010. 
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Ρίνακασ 6.27 Ανακεωρθμζνεσ τιμζσ GSI για το ςχθματιςμό 9.2β ςτο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ Α/Α ΓΕΩΤΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ 

GSI 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ 

ΑΡΟ ΕΩΣ ΔΟΜΘ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 
ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

ΑΡΠ ΕΩΣ 

9.2β 

1 HCFP018 3.5 24 BDS - D VP 13 18 
2 Θ3273 10 14.1 BDS-D P 20 30 
6 Θ3274 13.6 22.2 BDS - D P 18 28 
7 Θ1109 5.7 7 D VP 10 20 
7 Θ1109 15.8 18.8 BDS VP 18 25 
8 ΘH2236 3.6 5 BDS F – P 30 35 
8 ΘH2236 9.7 14 D P 20 25 
9 ΘH2210 7 15 D VP 13 20 

10 ΘΘ3275 3 7.6 D P 20 25 
10 ΘΘ3275 9 18.9 D P 20 25 
11 Θ2237 5.1 5.8 BDS F – P 25 35 
11 Θ2237 6.7 8.6 BDS F 28 36 

      
min 10 18 

      
max 30 36 

      
average 19.6 26.8 

      
τυπικι απόκλιςθ 6.0 6.1 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν με χριςθ του λογιςμικοφ Roclab1.033, ςτθ λειτουργία που αφορά 

ςιραγγεσ (tunnel). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.28. 

 

Ρίνακασ 6.28 Αποτελζςματα αναλφςεων για το ςχθματιςμό 9.2β 

Συνδιαςμόσ Ραραδοχϊν Αποτελζςματα Αναλφςεων 
βάκοσ 

(m) 
γ (KN/m3) D 

ςci 
(Ma) 

GSI mi 
Eintact 

(ΜPa) 
MR c (KPa) φ (ο) Em(Ma) 

17.4 23 0 5 23 8 850 170 39 35 45.43 

17.4 23 0 7.5 23 8 1275 170 45 38 67.42 

17.4 23 0 5 23 11 1500 300 43 37 80.18 

17.4 23 0 7.5 23 11 2250 300 50 40 118.98 

17.4 23 0 5 23 13 1400 280 46 39 74.83 

17.4 23 0 7.5 23 13 2100 280 53 42 111.05 

      
min 39 34.62 45.43 

      
max 53 41.92 118.98 

      
Μ.Ο. 46 38 83 
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Τα παραπάνω αποτελζςματα παρόλο που είναι αρικμθτικά ορκά, δεν αντιπροςωπεφουν 

απόλυτα τθν πραγματικι κατάςταςθ του ςχθματιςμοφ. Ο ςχθματιςμόσ, όντασ αςβεςτολικικισ 

ςφςταςθσ και βραχϊδθσ, με βάςθ τθ ςχετικι βιβλιογραφία, αναμενόταν να ζχει αυξθμζνθ 

ςυνοχι, μεγαλφτερθ από εκείνθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ των αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν. 

Θ γωνία τριβισ παρουςιάηει διακυμάνςεισ ωσ επί των πλείςτων λογικζσ. Αντίκετα, το μζτρο 

ελαςτικότθτασ για όλουσ τουσ παραπάνω ςυνδυαςμοφσ προκφπτει ιδιαίτερα μειωμζνο (Ρ. 

Μαρίνοσ, κατόπιν προςωπικισ επικοινωνίασ). 

Οι μελετθτζσ του ζργου, προςδιόριςαν ζνα δυνατό εφροσ τιμϊν για τισ γεωτεχνικζσ 

παραμζτρουσ του ςχθματιςμοφ. Αντίςτοιχα, κατά τθ ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

μετά από αξιολόγθςθ των τιμϊν των αναλφςεων του Ρίνακα 6.28 προςδιορίςτθκαν ενδεικτικζσ 

τιμζσ. Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 6.29. 

Ρίνακασ 6.29 Ενδεδειγμζνο εφροσ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 9.2β (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 

γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 60 80 60 

φ (o) 36 45 35 

Ε (ΜPa) 250 350 250 

v 0.25 0.25 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.5 Σχθματιςμόσ Μαργαϊκοφ Αςβεςτόλικου – Αςβεςτολικικοφ Ψαμμίτθ - Εδαφικι Φάςθ 

(9.2γ) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκαν 

δφο δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςτο ςυνολικό ζργο εξαιτίασ τθσ πρακτικισ αδυναμίασ 

μόρφωςθσ δοκιμίων ςε αυτόν τον εδαφικό απόλυτα πλζον ςχθματιςμό. Το αποτζλεςμα 

παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6.30. Είναι προφανζσ ότι δφο δοκιμζσ δεν επαρκοφν ωσ αξιόπιςτο 

δείγμα προκειμζνου να λθφκοφν ςαφι ςυμπεράςματα για το ςχθματιςμό. 
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Ρίνακασ 6.30 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςc) του ςχθματιςμοφ 9.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc (KN/m2) αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

ςφνολο ζργου 203 225 2 214 15.6 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε από τθ ςχζςθ Ε = 200 x qu. Το 

αποτζλεςμα παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 6.10. Θ μζκοδοσ του πρεςςιόμετρου απζφερε μεγάλο 

εφροσ τιμϊν, ενϊ οι άλλεσ δφο μζκοδοι μθ ρεαλιςτικζσ, μικρζσ τιμζσ.  

Ρίνακασ 6.31 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 9.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 
Μζκοδοι από ζωσ 

Ε = 200*qu, για qu =200KN/m2 40 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)). 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.32. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60.  

Ρίνακασ 6.32 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 9.2γ (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.44 

min = 0.30 Σχζςθ Jaky 0.41 

 

Οι μελετθτζσ του ζργου προκειμζνου να προςδιορίςουν τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ του 

ςχθματιςμοφ ςυναξιολόγθςαν τα αποτελζςματα των παραπάνω δοκιμϊν κακϊσ και τα 
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διακζςιμα ςτοιχεία βάςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων (Ραράρτθμα ΙΙ), καταλιγοντασ ςε 

ςυγκεκριμζνα εφρθ. Αντίςτοιχα, κατά τθν ακόλουκθ επαναξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθ 

ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, επιλζχκθκαν αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των 

γεωλογικϊν παραμζτρων, που ταυτίηονται με εκείνεσ των μελετθτϊν τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. Τα 

παραπάνω ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.33. 

Ρίνακασ 6.33 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 9.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 40 50 40 

φ (o) 35 40 35 

Ε (ΜPa) 150 200 150 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.6 Σχθματιςμόσ Ματαψαμμιτϊν – Μεταϊλυολίκων - Βραχϊδθσ Φάςθ (10.2α) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςci του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε 

μία δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςτθν περιοχι, και τρεισ δοκιμζσ ςτο ςυνολικό ζργο. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.34. 

Ρίνακασ 6.34 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςci) του ςχθματιςμοφ 9.2α (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςci(ΜPa) 
αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

Τυπικι 
απόκλιςθ 

περιοχι 2.51 2.51 1 2.51 - 

ςφνολο ζργου 2.51 4.41 3 3.33 1 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε μζςω μετριςεων 

ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βράχου. Αντίςτοιχα, ςτθν περιοχι μελζτθσ πραγματοποιικθκε μία 

δοκιμι, ενϊ ςυνολικά ςτο ζργο τρεισ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.35. 

 



84 

 

Ρίνακασ 6.35 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 9.2α (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

περιοχι 607.93 607.93 1 607.93 - 

ςφνολο ζργου 462.14 1356.08 3 808.72 476.6 

 

Οι δοκιμζσ είναι περιοριςμζνεσ εξαιτίασ τθσ πρακτικισ αδυναμίασ μόρφωςθσ δοκιμίων ςτο 

ςχθματιςμό αυτό. Για το λόγο αυτό, δεν είναι δυνατόν να λθφκοφν ςαφι ςυμπεράςματα από 

τα παραπάνω αποτελζςματα, τόςο για τθν αντοχι του άρρθκτου βράχου, όςο και για το μζτρο 

ελαςτικότθτασ. 

Δεδομζνου ότι ο ςχθματιςμόσ αυτόσ κεωρείται βραχϊδθσ, ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ 

επιδιϊχκθκε ο προςδιοριςμόσ των γεωτεχνικϊν του παραμζτρων μζςω αναλφςεων με βάςθ τθ 

μεκοδολογία Θoek et al., 2002. Τα δεδομζνα για το ςυνδυαςμό των παραδοχϊν επιλζχκθκαν 

ωσ εξισ: 

 Θ τιμι του ειδικοφ βάρουσ επιλζχκθκε ίςθ με 23 ΚΝ/m3, ςε ςυμφωνία με τθν τιμι των 

μελετθτϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)). 

 Θ επιλογι ενδεικτικοφ βάκουσ εκςκαφισ κεωρικθκε ίςθ με το βάκοσ του ςχθματιςμοφ 

ςτο τμιμα 6.Β, δθλαδι 25 m, κακϊσ απαντάται μονάχα ςε εκείνο το τμιμα τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. 

 Για τθν αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ επιλζχκθκαν οι τιμζσ 3 και 4.5 MPa, οι οποίεσ 

αποτελοφν τθ μζςθ τιμι ςci και μία μζγιςτθ ςτο ςφνολο του ζργου (Ρίνακασ 6.34) 

 Για το miεπιλζχκθκαν οι τιμζσ 10 και 16 ωσ κατάλλθλεσ για το ςυγκεκριμζνο 

ςχθματιςμό, κακϊσ και θ μζςθ τιμι τουσ 13. 

 Για τθν τιμι GSI, επιλζχκθκε θ τιμι 33, που αποτελεί τθ μζςθ τιμι του ςχθματιςμοφ 

βάςθ των ανακεωρθμζνων τιμϊν του Ρίνακα 6.4 αλλά και των τιμϊν ςτο γειτονικό 

τμιμα του ζργου μεταξφ του Φρζαρ Υμθττοφ και του Στακμοφ Αργυροφπολθσ, κακϊσ 
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τα δεδομζνα για το ςχθματιςμό αυτό ςτθ περιοχι μελζτθσ είναι περιοριςμζνα. Για το 

ςχθματιςμό αυτό οι τιμζσ GSI ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 6.36.  

 Θ εκτίμθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του άρρθκτου πετρϊματοσ Εintact ζγινε μζςω του 

ςυντελεςτι ΜR από τθ ςχζςθ Εintact= MR* ςci. Ωσ τιμζσ του ΜR επιλζχκθκαν οι τιμζσ 

300, 1000 και 600. Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν τθ μζςθ, τθ μζγιςτθ και μία ενδιάμεςθ 

τιμι του εφρουσ που δίνεται για ςχιςτόλικουσ κατά τουσ Hoek & Diederich, 2006, 

κακϊσ ο μεταϊλυόλικοσ ζχει υποςτεί μεταμόρφωςθ, και αυξάνεται θ ςχιςτότθτα του, 

προςεγγίηοντασ τουσ ςχιςτόλικουσ. Επιπλζον θ τιμι του ΜR = 300 αποτελεί και το άνω 

όριο του δυνατοφ εφρουσ για μεταψαμμίτεσ. 

Ρίνακασ 6.36 Ανακεωρθμζνεσ τιμζσ GSI για το ςχθματιςμό 10.2α ςτο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ  Α/Α ΓΕΩΤΘΣΘ  

ΒΑΘΟΣ 
GSI  

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ 

ΑΡΟ  ΕΩΣ  ΔΟΜΘ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ  
ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

ΑΡΟ ΕΩΣ 

9.2α 

10 ΘΘ3275 22.7 24.2 VB F 35 45 

11 Θ2237 12 14.1 VB G 47 52 

- HP3276 25.6 26.6 VB F 33 43 

- HH2240 3.9 4.9 VB F 38 47 

- HH2240 7.6 8.7 VB P 32 38 

- HP3277 10 10.7 BDS P 20 30 

- HP3277 10.7 12.3 BDS P-VP 15 25 

- HP3277 13 13.5 BDS P 20 30 

- HP3277 19.9 21.3 BDS P 20 30 

        
 

  min 15 25 
  

  
  

  max 47 52 

  
  

  

  average 28.9 37.8 

  
  

  

  τυπικι απόκλιςθ 10.6 9.4 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν με χριςθ του λογιςμικοφ Roclab1.033, ςτθ λειτουργία που αφορά 

ςιραγγεσ (tunnel). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.37.  
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Ρίνακασ 6.37 Αποτελζςματα αναλφςεων για το ςχθματιςμό 10.2α 

Συνδυαςμόσ Ραραδοχϊν Αποτελζςματα Αναλφςεων 
βάκοσ 

(m) 
γ (KN/m3) D 

ςci(Ma
) 

GSI mi 
Eintact 

(ΜPa) 
MR c (KPa) φ (ο) Em(Ma) 

25.0 23 0 3 33 10 900 300 56 34 89.2 

25.0 23 0 4.5 33 10 1350 300 65 37 130.82 

25.0 23 0 3 33 13 1800 600 61 36 178.39 

25.0 23 0 4.5 33 13 2700 600 70 39 261.64 

25.0 23 0 3 33 16 3000 1000 65 38 297.32 

25.0 23 0 4.5 33 16 4500 1000 75 41 436.07 

          min 56 34 89 

          max 75 41 436 

          average 65 37 232 

 

Τα παραπάνω αποτελζςματα φαίνονται λογικά για τον εν λόγω ςχθματιςμό, με εξαίρεςθ το 

μζτρο ελαςτικότθτασ, το οποίο φαίνεται μειωμζνο (Ρ. Μαρίνοσ, κατόπιν προςωπικισ 

επικοινωνίασ). 

Οι μελετθτζσ του ζργου, προςδιόριςαν ζνα δυνατό εφροσ τιμϊν για τισ γεωτεχνικζσ 

παραμζτρουσ του ςχθματιςμοφ. Αντίςτοιχα, κατά τθ ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

μετά από αξιολόγθςθ των τιμϊν των αναλφςεων του Ρίνακα 6.37 προςδιορίςτθκαν ενδεικτικζσ 

τιμζσ. Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 6.38. 

Ρίνακασ 6.38 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 10.2α (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 60 85 65 

φ (o) 40 50 41 

Ε (ΜPa) 330 400 500 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

Δεδομζνου ότι ο ςχθματιςμόσ είναι βραχϊδθσ, το μζγεκοσ των πλευρικϊν ωκιςεων 

αναμζνεται εξαιρετικά περιοριςμζνο.  
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6.2.2.7 Σχθματιςμόσ Ματαψαμμιτϊν – Μεταϊλυολίκων - Εδαφικι Φάςθ (10.2γ) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε 

μία δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςε γειτονικι περιοχι, κακϊσ ςτθν περιοχι μελζτθσ δεν 

κατζςτθ δυνατόν να λθφκοφν δοκίμια. Στο ςυνολικό ζργο εκτελζςτθκαν οκτϊ δοκιμζσ ςτο 

ςυνολικό ζργο. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.39. Ππωσ γίνεται εμφανζσ, το 

εφροσ και θ τυπικι απόκλιςθ για το ςφνολο του ζργου είναι μεγάλα, μθν επιτρζποντασ τθν 

άντλθςθ ςυγκεκριμζνου ςυμπεράςματα για τθν τάςθ του ςχθματιςμοφ.  

Ρίνακασ 6.39 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςc) του ςχθματιςμοφ 10.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc (KN/m2) 
αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 

Τυπικι 
απόκλιςθ 

περιοχι 684 684 1 684 - 

ςφνολο ζργου 54 684 8 226.54 201.41 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε με τρείσ διαφορετικοφσ 

τρόπουσ: μζςω μετριςεων του πρεςςιομζτρου ςτο ςφνολο τθσ περιοχισ του ζργου, από τον 

τφπο Ε = 200 x qu και μζςω ςχζςθσ που ςυςχετίηει τθν τιμι του δείκτθ Ν των δοκιμϊν SPT με το 

μζτρο ελαςτικότθτασ (Bowles J.E., 1977). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.40. 

Θ μζκοδοσ του πρεςςιόμετρου απζφερε μεγάλο εφροσ τιμϊν, ενϊ οι άλλεσ δφο μζκοδοι μθ 

ρεαλιςτικζσ, μικρζσ τιμζσ.  

Ρίνακασ 6.40 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 10.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

Μζκοδοι από ζωσ 

Εs= 300 (N+6) 3 24.3 

Ε = 200*ςc, για ςc =77 KN/m2 15.4 

Ρρεςςιόμετρο 55 250 

 

Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU) και μθ ςτερεοποιθμζνα – 

αςτράγγιςτα δοκίμια (UU) τόςο ςτθ περιοχι μελζτθσ όςο και ςτο ςυνολικό ζργο. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.41. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, γεγονόσ είναι ότι  
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οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν είναι λίγεσ εξαιτίασ τθσ αντικειμενικά μεγάλθσ δυςκολίασ να 

μορφωκοφν ικανοποιθτικά δοκίμια. Για το λόγο αυτό, τα αποτελζςματα δε μασ επιτρζπουν να 

αντλιςουμε οριςτικά ςυμπεράςματα. Ραρόλα αυτά, θ τιμι που προιλκε από τθ δοκιμι του 

πρεςςιόμετρου ζδωςε ρεαλιςτικι τιμι για τθ γωνία τριβισ. Το ίδιο ςυμβαίνει και για το μζςο 

όρο των δοκιμϊν ςε μθ ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια για το ςφνολο του ζργου.  

Ρίνακασ 6.41 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 10.2γ (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)) 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.17. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60 

Ρίνακασ 6.42 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 10.2γ (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.44 0.49 

Σχζςθ Jaky 0.23 

min = 0.30 Ρρεςςιόμετρο 0.20 0.39 

 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

Ρρεςςιόμετρο περιοχι 34    

CU περιοχι - - - - - 

UU περιοχι 2.70 17.80 2 10.25 10.68 

CU ςφνολο ζργου 52.60 52.60 1 52.60 - 

UU ςφνολο ζργου 2.70 65 8 35.69 52.60 

ςυνοχι (KN/m2) 

CU περιοχι - - - - - 

UU περιοχι 39 137 2 88 88 

CU ςφνολο ζργου 0 0 1 0 - 

UU ςφνολο ζργου 0 137 8 44.53 49.33 
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Οι μελετθτζσ του ζργου προκειμζνου να προςδιορίςουν τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ του 

ςχθματιςμοφ ςυναξιολόγθςαν τα αποτελζςματα των παραπάνω δοκιμϊν κακϊσ και τα 

διακζςιμα ςτοιχεία βάςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων (Ραράρτθμα ΙΙ), κατζλθξαν ςε 

ςυγκεκριμζνα εφρθ. Αντίςτοιχα, κατά τθν ακόλουκθ επαναξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθ 

ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, επιλζχκθκαν αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των 

γεωλογικϊν παραμζτρων. Τα παραπάνω ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.13. 

Ρίνακασ 6.43 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 10.2γ (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 

γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 25 35 25 

φ (o) 33 40 30 

Ε (ΜPa) 120 200 120 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.8 Σχθματιςμόσ Μαφρου Αργιλικοφ Σχιςτόλικου - Μεικτι Φάςθ (10.3β) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε 

μία δοκιμι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ εδάφουσ ςτθν περιοχι, και πζντε δοκιμζσ ςτο ςυνολικό ζργο. 

Ραρόλο που ο ςχθματιςμόσ κεωρικθκε μεικτισ φάςθσ, δεν πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ βράχου. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.44. 

 

Ρίνακασ 6.44 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςci) του ςχθματιςμοφ 10.3β (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc(KN/m2) εδαφομθχανικι 

αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

Απόκλιςθ 
περιοχι 64 64 1 64 - 

ςφνολο ζργου 64 232 5 146.60 69.4 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ δεν ιταν δυνατόσ με τθ χριςθ εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν. 
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Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU) ςτθν περιοχι μελζτθσ, και μθ 

ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (UU) τόςο ςτθ περιοχι μελζτθσ όςο και ςτο ςυνολικό 

ζργο. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.45. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, γεγονόσ 

είναι ότι οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν είναι λιγοςτζσ λόγω τθσ αντικειμενικά μεγάλθσ 

δυςκολίασ να μορφωκοφν ικανοποιθτικά δοκίμια ςτον εν λόγω ςχθματιςμό. Για το λόγο αυτό, 

τα αποτελζςματα δε μασ επιτρζπουν να αντλιςουμε οριςτικά ςυμπεράςματα και δε μποροφν 

να κεωρθκοφν αξιόπιςτεσ. Για παράδειγμα, θ δοκιμι διάτμθςθσ UU ζπρεπε να αποφζρει 

μθδενικι γωνία τριβισ, κακϊσ το δείγμα βρίςκεται ςε πλιρθ κορεςμό και δε μετράται θ πίεςθ 

πόρων.  

Ρίνακασ 6.45 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 10.3β (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)) 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.46. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60.  

Ρίνακασ 6.46 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 10.3β (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.45 

min = 0.30 Σχζςθ Jaky 0.39 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

UU περιοχι 52.80 52.80 1 52.80 - 

CU ςφνολο ζργου 55.60 55.60 1 55.60 - 

UU ςφνολο ζργου 7.40 52.80 4 32.58 20.8 

ςυνοχι(KN/m2) 

UU περιοχι 61.60 61.60 1 61.60 - 

CU ςφνολο ζργου 0 0 1 0 - 

UU ςφνολο ζργου 61.50 121.70 4 76.95 29.8 
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Δεδομζνου ότι ο ςχθματιςμόσ αυτόσ είναι και βραχϊδθσ, ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ 

επιδιϊχκθκε ο προςδιοριςμόσ των γεωτεχνικϊν του παραμζτρων μζςω αναλφςεων με βάςθ τθ 

μεκοδολογία Θoek et al., 2002. Τα δεδομζνα για το ςυνδυαςμό των παραδοχϊν επιλζχκθκαν 

ωσ εξισ: 

 Θ τιμι του ειδικοφ βάρουσ γ επιλζχκθκε ίςθ με 23 ΚΝ/m3, ςε ςυμφωνία με τθν τιμι των 

μελετθτϊν (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)). 

 Θ επιλογι ενδεικτικοφ βάκουσ εκςκαφισ ζγινε με ποςοςτιαία ςυνεκτίμθςθ του βάκουσ 

του εν λόγω ςχθματιςμοφ ςτα τμιματα 6Α και 7Α ςε ςυνάρτθςθ του μικουσ τουσ ςε 

ςχζςθ με το ςυνολικό μικοσ τθσ περιοχισ. Θ εκτίμθςθ του βάκουσ ζγινε ωσ εξισ: 

𝛽ά𝜃𝜊𝜍 = 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 6𝛢 ∗
𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛢+𝜇ή𝜅𝜊𝜍  7𝛢
+ 𝛽ά𝜃𝜊𝜍 7𝐴 ∗

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  7𝛢

𝜇ή𝜅𝜊𝜍  6𝛢+𝜇ή𝜅𝜊𝜍  7𝛢
= 29 ∗

250

510
+

20 ∗
260

285
= 24.4 m.  (6.4) 

 Για τθν αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ επιλζχκθκε μονάχα θ τιμι των 13 ΜPa, θ 

οποία αποτελεί τθν τιμι που προκφπτει από τα αποτελζςματα των δοκιμϊν ςθμειακισ 

φόρτιςθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)). 

 Για το miεπιλζχκθκαν οι τιμζσ 10 και 13 ωσ κατάλλθλεσ για το ςυγκεκριμζνο 

ςχθματιςμό. 

 Για τθν τιμι GSI, επιλζχκθκε θ τιμι 16, που αποτελεί τθ μζςθ τιμι του ςχθματιςμοφ 

βάςθ των ανακεωρθμζνων τιμϊν του Ρίνακα 6.4. Για το ςχθματιςμό αυτό οι τιμζσ GSI 

ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 6.47. 

 Θ εκτίμθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του άρρθκτου πετρϊματοσ Εintact ζγινε μζςω του 

ςυντελεςτι ΜR από τθ ςχζςθ Εintact=MR* ςci. Ωσ τιμζσ του ΜR επιλζχκθκαν οι τιμζσ 300, 

500. Οι τιμζσ αυτζσ αποτελοφν δφο ενδιάμεςεσ τιμζσ του εφρουσ που δίνεται για 

ςχιςτόλικουσ κατά τουσ Hoek & Diederich, 2006. 
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Ρίνακασ 6.47 Ανακεωρθμζνεσ τιμζσ GSI για το ςχθματιςμό 10.3β ςτο πλαίςιο τθσ διπλωματικισ 

ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΣ Α/Α ΓΕΩΤΘΣΘ 

ΒΑΘΟΣ 
GSI 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΜΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΣΘ 

ΑΡΟ ΕΩΣ ΔΟΜΘ 
ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ 
ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ 

ΑΡΠ ΕΩΣ 

10.3β 

1 ΘCFP018 24 30 BDS - D VP 13 18 
6 Θ3274 24.9 27.9 D VP 10 18 
7 Θ1109 18.8 28 LS P 15 20 

10 ΘΘ3275 24.2 28.1 BDS - D VP 15 20 

      
min 10 18 

      
max 15 20 

      
average 13.3 19.0 

      
τυπικι απόκλιςθ 2.4 1.2 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν με χριςθ του λογιςμικοφ Roclab1.033, ςτθ λειτουργία που αφορά 

ςιραγγεσ (tunnel). Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.48.  

Ρίνακασ 6.48 Αποτελζςματα αναλφςεων για το ςχθματιςμό 10.3β 

Συνδιαςμόσ Ραραδοχϊν Αποτελζςματα Αναλφςεων 
βάκοσ 

(m) 
γ (KN/m3) D 

ςci 

(Ma) 
GSI mi 

Eintact 
(ΜPa) 

MR c (KPa) φ (ο) Em(Ma) 

24.4 23 0 13 16 10 3900 300 58 38 148.15 

24.4 23 0 13 16 13 7020 540 63 40 266.66 

      
min 58 38 148 

      
max 63 40 267 

      
Μ.Ο. 61 39 207 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ αναλφςεισ κεωροφνται γενικϊσ λογικά, 

αντιπροςωπεφοντασ ρεαλιςτικά το ςχθματιςμό του αργιλικοφ ςχιςτόλικου ςε μεικτι φάςθ. 

Οι μελετθτζσ του ζργου, προςδιόριςαν ζνα δυνατό εφροσ τιμϊν για τισ γεωτεχνικζσ 

παραμζτρουσ του ςχθματιςμοφ. Αντίςτοιχα, κατά τθ ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

μετά από αξιολόγθςθ των τιμϊν των αναλφςεων του Ρίνακα 6.48 προςδιορίςτθκαν ενδεικτικζσ 

τιμζσ. Τα παραπάνω παρουςιάηονται ςυνοπτικά ςτον Ρίνακα 6.49. 
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Ρίνακασ 6.49 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 10.3β (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 

γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 60 75 58 

φ (o) 35 45 30 

Ε (ΜPa) 260 300 267 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 

 

 

6.2.2.9 Σχθματιςμόσ Μαφρου Αργιλικοφ Σχιςτόλικου - Εδαφικι Φάςθ (10.3γ) 

Στο ςχθματιςμό αυτό για τον προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςc του πετρϊματοσ δεν 

πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςτθν περιοχι μελζτθσ. Συνολικά ςτο ζργο 

εκτελζςτθκαν δζκα δοκιμζσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.50. Ππωσ 

γίνεται εμφανζσ, το εφροσ και θ τυπικι απόκλιςθ είναι μεγάλα, και δε μασ επιτρζπουν να 

αντλιςουμε οριςτικά ςυμπεράςματα για τθν τάςθ του ςχθματιςμοφ.  

Ρίνακασ 6.50 Στοιχεία για τθν τάςθ (ςc) του ςχθματιςμοφ 10.3γ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R901B)) 

ςc(KN/m2) αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

ςφνολο ζργου 31 408 10 116.92 111.47 

 

Ο προςδιοριςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ πραγματοποιικθκε με δφο διαφορετικοφσ 

τρόπουσ: μζςω των μετριςεων του πρεςςιομζτρου ςτο ςφνολο τθσ περιοχισ του ζργου και 

από τθ ςχζςθ Ε = 200 x qu. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.51. Θ μζκοδοσ του 

πρεςςιόμετρου απζφερε μεγάλο εφροσ τιμϊν για το ςχθματιςμό, ενϊ και οι δφο τρόποι 

απζδωςαν μικρζσ ςχετικά τιμζσ για τον εν λόγω ςχθματιςμό. 

 

.  
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Ρίνακασ 6.51 Στοιχεία για το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) του ςχθματιςμοφ 10.3γ (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (MPa) 

Μζκοδοι από ζωσ 

Ε = 200*qu, για qu =120KN/m2 24 

Ρρεςςιόμετρο 55 80 

 

Για τθ γωνία τριβισ (φ) και τθ ςυνοχι (c) του ςχθματιςμοφ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

διάτμθςθσ για ςτερεοποιθμζνα – αςτράγγιςτα δοκίμια (CU) και μθ ςτερεοποιθμζνα – 

αςτράγγιςτα δοκίμια (UU) ςτο ςυνολικό ζργο. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 

6.52. Γεγονόσ είναι ότι οι δοκιμζσ που εκτελζςτθκαν είναι λίγεσ εξαιτίασ τθσ αντικειμενικά 

μεγάλθσ δυςκολίασ να μορφωκοφν ικανοποιθτικά δοκίμια. Για το λόγο αυτό, τα αποτελζςματα 

δε μασ επιτρζπουν να αντλιςουμε οριςτικά ςυμπεράςματα. Ραρόλα αυτά, οι τιμζσ που 

αφοροφν τθ γωνία τριβισ είναι ρεαλιςτικζσ, ςε αντίκεςθ με εκείνεσ τθσ ςυνοχισ, που 

παρουςιάηονται αυξθμζνεσ.  

Ρίνακασ 6.52 Στοιχεία για τθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι του ςχθματιςμοφ 10.3γ (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων εκτιμικθκε από τουσ μελετθτζσ μζςω 

τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, τθ ςχζςθ του Massarch και τθ ςχζςθ Jaky (ςχζςεισ (6.1), (6.2) και 

(6.3)), αλλά και μζςω πρεςςιόμετρου. 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.53. Θ ελάχιςτθ αποδεκτι τιμι είναι Κο = 0.30. 

Με βάςθ τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ, αλλά και το είδοσ του ςχθματιςμοφ, λαμβάνεται ωσ 

αποδεκτό εφροσ Κο = 0.40 – 0.60. 

 

Γωνία τριβισ (ο) 

Μζκοδοι αφορά από ζωσ δοκιμζσ Μ.Ο. 
Τυπικι 

απόκλιςθ 

CU ςφνολο ζργου 31.30 31.30 1 31.30 - 

UU ςφνολο ζργου 25 65 8 31.99 13.62 

CU ςφνολο ζργου 84.40 84.40 1 84.40 - 

UU ςφνολο ζργου 0 124.80 8 47.08 54.47 
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Ρίνακασ 6.53 Ρροςδιοριςμόσ ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων του ςχθματιςμοφ 10.3γ (Πηγή: Αττικό 
Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Κο 

Μζκοδοι από ζωσ 

Θεωρεία ελαςτικότθτασ 0.43 

Σχζςθ Massarch 0.46 

Σχζςθ Jaky 0.43 

min = 0.30 Ρρεςςιόμετρο 0.11 0.15 

 

Οι μελετθτζσ του ζργου προκειμζνου να προςδιορίςουν τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ του 

ςχθματιςμοφ ςυναξιολόγθςαν τα αποτελζςματα των παραπάνω δοκιμϊν κακϊσ και τα 

διακζςιμα ςτοιχεία βάςθ βιβλιογραφικϊν δεδομζνων (Ραράρτθμα ΙΙ), καταλιγοντασ ςε 

ςυγκεκριμζνα εφρθ. Αντίςτοιχα, κατά τθν ακόλουκθ επαναξιολόγθςθ των δεδομζνων για τθ 

ςφνταξθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, επιλζχκθκαν αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των 

γεωλογικϊν παραμζτρων. Τα παραπάνω ςτοιχεία παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.54.  

Ρίνακασ 6.54 Ενδεδειγμζνα εφρθ και αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του 
ςχθματιςμοφ 10.3γ (Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B) μετά από προςαρμογή) 

Ραράμετροι Ενδεδειγμζνο Εφροσ Αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ 
γ (ΚΝ/m3) 23 23 

c (KPa) 20 30 20 

φ (o) 34 42 32 

Ε (ΜPa) 120 200 150 

v 0.3 0.3 

Ko 0.4 0.6 0.5 
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7. Αξιολόγθςθ Δεδομζνων του ΤΒΜ κατά τθ Διάνοιξθ τθσ Σιραγγασ 

7.1 Δεδομζνα Αξιολόγθςθσ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξθσ, θ Αττικό Μετρό Α.Ε. κατζγραψε και αποκικευςε όλεσ τισ 

πλθροφορίεσ που αφοροφν ςτο ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι τθσ επζκταςθσ ςε βάςθ 

δεδομζνων, χρθςιμοποιϊντασ τθ μορφι AGS (http://www.ags.org.uk), επιτρζποντασ ζτςι τθν 

εφκολθ ανάκτθςθ, αξιολόγθςθ και τον ςυςχετιςμό των δεδομζνων. Τα δεδομζνα αυτά 

διαιροφνται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Γεωλογικά ςτοιχεία 

 Γεωτεχνικι ζρευνα 

 Δεδομζνα παρακολοφκθςθσ κακιηιςεων – εδαφικϊν μετακινιςεων 

 Δεδομζνα του ΤΒΜ-ΕΒ. 

Το παρόν κεφάλαιο αφορά ςτθν αξιολόγθςθ των ςτοιχείων που εμπεριζχονται ςτθν τελευταία 

κατθγορία. 

Τα δεδομζνα παραχωρικθκαν ςτο Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο από τθν Αττικό Μετρό Α.Ε. 

ςτο πλαίςιο του ερευνθτικοφ προγράμματοσ NeTTUN (http://nettun.org) υπό τθ μορφοποίθςθ 

που χρθςιμοποιεί θ εν λόγω εταιρία. Θ αξιολόγθςθ τουσ πραγματοποιικθκε ζπειτα από 

μετατροπι τουσ ςε μορφι φφλλων Microsoft Excel. Τα φφλλα αυτά περιείχαν δεδομζνα για 

τθν πίεςθ μετϊπου του μθχανιματοσ, όπωσ αυτά καταγράφθκαν από τουσ εφτά (7) 

αιςκθτιρεσ ςτο μζτωπο (Εικόνα 7.1), το πραγματικό και το κεωρθτικό βάροσ του 

εκςκαπτόμενου υλικοφ, ακροιςτικά, όπωσ καταγραφόταν κατά τθ ηφγιςθ του εκςκαπτόμενου 

υλικοφ, και το ρυκμό προχϊρθςθσ του ΤΒΜ-ΕΜ. 

Αρχικι επιδίωξθ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ όλων των δεδομζνων που 

αφοροφςαν τθν περιοχι μελζτθσ, δθλαδι τθν περιοχι μεταξφ των Φρεάτων Λζοντοσ και 

Υμθττοφ (Χ.Θ. 12+750 ζωσ Χ.Θ. 13+335, μικουσ 585 m). Αυτό κατζςτθ αδφνατο λόγω του 

τεραςτίου όγκου δεδομζνων, κακϊσ ο καταγραφζσ ανανεϊνονταν κάκε είκοςι (20) 

δευτερόλεπτα, και θ εκςκαφι τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ διιρκεςε πενιντα οκτϊ (58) 

θμζρεσ. 

http://www.ags.org.uk/
http://nettun.org/
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Ζτςι αποφαςίςτθκε θ αξιολόγθςθ των ςτοιχείων που αφοροφςαν μονάχα τθν υποπεριοχι 

όπου εκδθλϊκθκαν οι κακιηιςεισ, δθλαδι από τθ Χ.Θ. 13+042.02 ζωσ Χ.Θ. 13+305.75, (Εικόνα 

7.2) μικουσ 263.73 m, θ εκςκαφι τθσ οποίασ διιρκθςε είκοςι εννιά (29) θμζρεσ. 

 

Εικόνα 7.1 Θζςεισ των εφτά αιςκθτιρων για τθ μζτρθςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ πίεςθσ αντιςτιριξθσ ςτο 
μζτωπο τθσ εκςκαφισ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

 

 

Εικόνα 7.2 Ρεριοχι εκδιλωςθσ κακιηιςεων (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε., 2TS4CW180C007A_5.) 
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Σε ποςοςτό 82.65%, θ εκςκαφι πραγματοποιικθκε εντόσ των ςχθματιςμϊν 9.2γ (Μαργαϊκόσ 

Αςβεςτόλικοσ – Αςβεςτολικικόσ Ψαμμίτθσ - Εδαφικι φάςθ) και 10.3γ (Μαφροσ Αργιλικόσ 

Σχιςτόλικοσ – Εδαφικι φάςθ), ςφμφωνα με το ζγγραφο 2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό 

Α.Ε. Θ ςτρωματογραφία κακϊσ και τα γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ, όπωσ 

προςδιορίςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 6, παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθν Εικόνα 7.3. 

 

Εικόνα 7.3 Αντιπροςωπευτικι τομι και γεωτεχνικζσ παράμετροι τθσ περιοχισ εκδιλωςθσ κακιηιςεων 
(Προέλευςη: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R904A) μετά από προςαρμογή) 
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7.2 Ρίεςθ Μετϊπου 

Θ πίεςθ μετϊπου καταγραφόταν ανά είκοςι (20) δευτερόλεπτα από επτά διαφορετικοφσ 

αιςκθτιρεσ (Εικόνα 7.1). Ραρόλα αυτά, θ Αττικό Μετρό Α.Ε. υπζδειξε ότι τρεισ αιςκθτιρεσ 

κατζγραφαν πιο αξιόπιςτα δεδομζνα· οι αιςκθτιρεσ ζνα (1), δφο (2) και επτά (7) και πρότεινε 

τθ χριςθ των τιμϊν που κατζγραφαν ωσ πιο αντιπροςωπευτικζσ. Κατά μζςο όρο, οι μζςεσ 

τιμζσ που καταγράφθκαν από τουσ τρεισ αυτοφσ αιςκθτιρεσ ιταν κατά 42% μικρότερεσ από τισ 

μζςεσ τιμζσ που κατζγραψαν και οι επτά αιςκθτιρεσ, γεγονόσ που εξθγείται από τθ κζςθ των 

τριϊν αιςκθτιρων ςτθν άνω θμιδιατομι (Εικόνα 7.4), όπου θ πίεςθ που δζχεται και αςκεί το 

μθχάνθμα είναι μικρότερεσ. Θ ςφγκριςθ των παραπάνω μζςων τιμϊν παρουςιάηεται ςτο 

Διάγραμμα 7.1. 

 

Διάγραμμα 7.1 Αντιπαραβολι μζςων τιμϊν πίεςθσ όλων των 
αιςκθτιρων ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ των τριϊν πιο αξιόπιςτων 
αιςκθτιρων (1, 2, 7) 

 

Εικόνα 7.4 Κατανομι πίεςθσ ςτθν 
κεφαλι (Πηγή: Madl et al., 2012) 

Κατά τθ διάρκεια τθσ αξιολόγθςθσ των τιμϊν τθσ πίεςθσ μετϊπου θ διερεφνθςθ 

επικεντρϊκθκε ςτο μζςο όρο των τιμϊν των τριϊν πιο αξιόπιςτων αιςκθτιρων. Οι μζγιςτεσ 

τιμζσ που καταγράφθκαν από τουσ αιςκθτιρεσ αυτοφσ ςτθν περιοχι όπου ςθμειϊκθκαν οι 

κακιηιςεισ ιταν μεγαλφτερθ κατά μζςο όρο 11% από τθν αντίςτοιχθ μζςθ τιμι, ενϊ οι μζγιςτθ 

και θ ελάχιςτθ απόκλιςθ που ςθμειϊκθκε ιταν τθσ τάξθσ του 75% και 0% όταν οι τιμζσ 

ταυτίηονταν. Οι ελάχιςτεσ τιμζσ που καταγράφθκαν ςτθν εν λόγω περιοχι ιταν μικρότερεσ 

κατά 14% κατά μζςο όρο από τθ μζςθ τιμι, ενϊ θ απόκλιςθ αυτι μθδενιηόταν ςτισ 

περιπτϊςεισ που θ πίεςθ μθδενιηόταν, και οι μζςθ και ελάχιςτθ τιμι ταυτίηονταν. Πταν 

μονάχα θ ελάχιςτθ τιμι μθδενιηόταν, τότε θ απόκλιςθ ζφτανε το 100%. Στο Διάγραμμα 7.2 
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παρουςιάηεται θ μζςθ πίεςθ μετϊπου όπωσ αυτι καταγράφθκε από τουσ αιςκθτιρεσ (1), (2) 

και (7), κακϊσ και θ ςυςχζτιςι τθσ με τισ αντίςτοιχεσ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ. 

Συγκεκριμζνα, ςτο δεξιό κατακόρυφο άξονα παρουςιάηονται οι λόγοι τθσ μζγιςτθσ και 

ελάχιςτθσ τιμισ τθσ πίεςθ μετϊπου κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθ μζςθ τιμι.  

 

Διάγραμμα 7.2 Μζςθ πίεςθ μετϊπου (αιςκθτιρεσ 1, 2, 7), και αντιπαραβολι με μζγιςτεσ και 
ελάχιςτεσ τιμζσ 

 

 

Θ πίεςθ μετϊπου κατά τθ διάνοιξθ δεν ιταν ςτακερι και παρουςίαηε διακφμανςθ μεγάλου 

εφρουσ, θ οποία εκ πρϊτθσ όψεωσ δεν ιταν απόλυτα κατανοθτι (Διάγραμμα 7.3). Στθ 

ςυνζχεια, όταν ζγινε αντιπαραβολι τθσ πίεςθσ μετϊπου με το ρυκμό προχϊρθςθσ (Διάγραμμα 

7.4), ζγινε φανερό ότι θ τακτι απότομθ πτϊςθ τθσ ςυνδεόταν με τθ διακοπι τθσ προχϊρθςθσ 

του μθχανιματοσ μετά τθν ολοκλιρωςθ εκςκαφισ του κάκε δακτυλίου. Αντίςτοιχα, θ γριγορθ 

επαναφορά και ςχετικι ςτακεροποίθςθ τθσ πίεςθσ ςε υψθλότερεσ τιμζσ για περιοριςμζνο 

χρονικό διάςτθμα αντιςτοιχοφςε ςτθν επαναλειτουργία του ΤΒΜ-ΕΒ.Θ μορφι αυτι 

κεωρικθκε ιδιάηουςα, κακϊσ ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, πίεςθ μετϊπου διατθρείται 
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πάντα, ακόμθ κι αν το μθχάνθμα είναι ςταματθμζνο είτε με το κάλαμο πλθρωμζνο με υλικό 

εκςκαφισ, είτε με πεπιεςμζνο αζρα ςτο κάλαμο (Madl et al., 2012). 

Διάγραμμα 7.3 Ενδεικτικι διακφμανςθ μζςων τιμϊν πίεςθσ μετϊπου (αιςκθτιρεσ 1, 2, 7) 

 

 

Διάγραμμα 7.4 Αντιπαραβολι πίεςθσ μετϊπου ΤΒΜ-ΕΒ με ρυκμό προχϊρθςθσ 
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Στο Ραράρτθμα ΙΙΙ παρουςιάηονται αναλυτικά οι μζςεσ πιζςεισ μετϊπου, όπωσ αυτζσ 

καταγράφθκαν από τουσ αιςκθτιρεσ 1, 2 και 7, καλφπτοντασ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ 

18/1/2008 και 15/2/2008. Οι καταγραφζσ αυτζσ μελετικθκαν ςε ςχζςθ με το θμερολόγιο του 

ζργου ςυμφϊνα με το ζγγραφο 2TS4CW180R904A, το οποίο δόκθκε από τθν Αττικό Μετρό 

Α.Ε. Με βάςθ το θμερολόγιο ζργου είναι ςε ζνα βακμό δυνατι θ επεξιγθςθ των τιμϊν τθσ 

πίεςθσ μετϊπου.  

Κατά το δεφτερο μιςό τθσ 19/1/2008 κακϊσ και ολόκλθρθ τθ 20/1/2008 δεν 

πραγματοποιικθκε αποςτολι των δεδομζνων του ΤΒΜ, ςφμφωνα με το θμερολόγιο ζργου, 

γεγονόσ που δικαιολογεί τθν απουςία καταγραφϊν ςτο ςυγκεκριμζνο τμιμα. Στισ 23/1/2008 

παρατθρείται πτϊςθ τθσ πίεςθσ μετϊπου ςτο μθδζν, κακϊσ πραγματοποιικθκε ςυντιρθςθ 

τθσ κοπτικισ κεφαλισ, γεγονόσ που ςυμβαδίηει με τθν κακυςτζρθςθ ςτθν προχϊρθςθ, που 

αντανακλάται από τισ καταγραφζσ τθσ Χ.Θ. τθσ κεφαλισ. Στισ 24/1/2008 εμφανίηεται μία 

διακοπι των δεδομζνων που καταγράφθκαν μεταξφ των 14:48 και 17:45, οι οποίεσ δεν 

επεξθγοφνται ςτο θμερολόγιο του ζργου. Οι θμζρεσ 23/1/2008 και 24/1/2008 παρουςιάηονται 

με μεγαλφτερθ ανάλυςθ ςτο Διάγραμμα 7.5. 

Διάγραμμα 7.5 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 23/1/2008 – 24/1/2008 και αντιπαραβολι με 
το ρυκμό προχϊρθςθσ 
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Στισ 28/1/2008 καταγράφθκε ςτο θμερολόγιο ζργου ότι δεν πραγματοποιικθκε εκςκαφι μζχρι 

τισ 12:17, κάτι που ςυνάπτει με τθ ςτακερι πίεςθ που καταγράφκθκε ςτο διάςτθμα αυτό. Στισ 

29/1/2008 παρατθρείται πτϊςθ τθσ πίεςθσ μετϊπου ςτο μθδζν, θ οποία δεν επεξθγείται από 

το θμερολόγιο ζργου, αλλά ςυμβαδίηει με κακυςτζρθςθ ςτθν προχϊρθςθ, που αντανακλάται 

από τισ καταγραφζσ τθσ Χ.Θ. τθσ κεφαλισ. Συγκεκριμζνα, ςτισ 5:47 θ κεφαλι βριςκόταν ςτθ 

Χ.Θ. 13+194.88 με τθν αμζςωσ επόμενθ καταγραφι να πραγματοποιείται ςτισ 13:55, ςτθ Χ.Θ. 

13+193.26. Οι καταγραφζσ των παραπάνω δφο θμερϊν παρουςιάηονται ςε μεγαλφτερθ 

ανάλυςθ ςτο Διάγραμμα 7.6. 

Διάγραμμα 7.6 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 28/1/2008 – 29/1/2008 και αντιπαραβολι με το 
ρυκμό προχϊρθςθσ 

 

 

Στισ 1/2/2008 φαίνεται να υπιρξε κακυςτζρθςθ κατά τθν εκςκαφι, που διαφαίνεται από τισ 

καταγραφζσ τθσ Χ.Θ. τθσ κεφαλισ ςτο θμερολόγιο του ζργου. Το μθχάνθμα βριςκόταν ςτθ Χ.Θ. 

13+157.25 ςτισ 4:56. Θ αμζςωσ επόμενθ καταχϊρθςθ το εντοπίηει ςτθ Χ.Θ. 13+157.25 ςτισ 

21:00. Θ κακυςτζρθςθ αυτι αντιςτοιχίηεται με ςτακερι πίεςθ μετϊπου εκείνο το διάςτθμα. 

Στισ 2/2/2008, θ πίεςθ μετϊπου δεν καταγράφεται για ζνα ςφντομο διάςτθμα και ςτθ 

ςυνζχεια γίνεται ίςθ με μθδζν για περίπου ζξι ϊρεσ. Το γεγονόσ αυτό δεν επεξθγείται ςτο 

θμερολόγιο ζργου, αλλά ςυμβαδίηει με τθν προχϊρθςθ του ΤΒΜ-ΕΒ, θ οποία φαίνεται να 
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ςθμειϊνει κακυςτζρθςθ. Συγκεκριμζνα, ςτισ 5:40 θ κεφαλι βριςκόταν ςτθ Χ.Θ. 13+149.97 με 

τθν αμζςωσ επόμενθ καταγραφι να πραγματοποιείται ςτισ 15:45 ςτθ Χ.Θ. 13+148.38. Στισ 

3/2/2008, καταχωρείται ςτο θμερολόγιο ζργου ότι δεν πραγματοποιικθκε εκςκαφι, κάτι που 

διαφαίνεται ςτισ καταγραφζσ των δεδομζνων του ΤΒΜ-ΕΒ από τθ ςτακερι πίεςθ μετϊπου. 

Οι καταγραφζσ των παραπάνω τριϊν θμερϊν παρουςιάηονται ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ ςτο 

Διάγραμμα 7.7. 

Διάγραμμα 7.7 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 1/2/2008 – 3/2/2008 και αντιπαραβολι με το 
ρυκμό προχϊρθςθσ 

 

 

Στισ 5/2/2008, θ πίεςθ μετϊπου παραμζνει ίςθ με μθδζν για περίπου επτά ϊρεσ. Το γεγονόσ 

αυτό δεν επεξθγείται ςτο θμερολόγιο ζργου, αλλά ςυμβαδίηει με τθν προχϊρθςθ του ΤΒΜ-

ΕΒ, θ οποία φαίνεται να ςθμειϊνει κακυςτζρθςθ. Συγκεκριμζνα, ςτισ 5:31 θ κεφαλι 

βριςκόταν ςτθ Χ.Θ. 13+125.98 με τθν αμζςωσ επόμενθ καταγραφι να πραγματοποιείται ςτισ 

15:54 ςτθ Χ.Θ. 13+124.98. Ραρόμοια κατάςταςθ παρατθρικθκε και ςτισ 6/2/2008, με 

μθδενιςμό τθσ πίεςθσ μετϊπου με τθν κεφαλι να βρίςκεται ςτισ Χ.Θ. 13+115.47 ςτισ 8:02 και 

Χ.Θ. 13+113.97 ςτισ 18:25. Οι καταγραφζσ των παραπάνω δφο θμερϊν παρουςιάηονται ςε 

μεγαλφτερθ ανάλυςθ ςτο Διάγραμμα 7.8. 
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Διάγραμμα 7.8 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 5/2/2008 – 6/2/2008 και αντιπαραβολι με το 
ρυκμό προχϊρθςθσ 

 

 

Στισ 8/2/2008, θ πίεςθ μετϊπου παραμζνει ίςθ με μθδζν για περίπου ζξι ϊρεσ. Το γεγονόσ 

αυτό δεν επεξθγείται ςτο θμερολόγιο ζργου, αλλά ςυμβαδίηει με τθν προχϊρθςθ του ΤΒΜ-

ΕΒ, θ οποία φαίνεται να ςθμειϊνει κακυςτζρθςθ. Συγκεκριμζνα, ςτισ 8:04 θ κεφαλι 

βριςκόταν ςτθ Χ.Θ. 13+088.48 με τθν αμζςωσ επόμενθ καταγραφι να πραγματοποιείται ςτισ 

16:34 ςτθ Χ.Θ. 13+086.99. Στισ 9/2/2008 φαίνεται να διακόπτεται θ καταγραφι των 

δεδομζνων για τθν πίεςθ μετϊπου, θ οποία εμφανίηεται μετά ςτακερι, όπωσ και παραμζνει 

ζωσ και τισ 10/2/2008. Τισ θμζρεσ εκείνεσ ςθμειϊνεται ςτο θμερολόγιο ζργου ότι δεν 

πραγματοποιικθκε εκςκαφι, το οποίο υποκζτουμε ότι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ 10/2/2008 

αποτελοφςε αργία (Κακαρά Δευτζρα). Επομζνωσ θ ςτακερι πίεςθ μετϊπου είναι 

δικαιολογθμζνθ. Οι καταγραφζσ των παραπάνω δφο θμερϊν παρουςιάηονται ςε μεγαλφτερθ 

ανάλυςθ ςτο Διάγραμμα 7.9. 
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Διάγραμμα 7.9 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 8/2/2008 – 9/2/2008 και αντιπαραβολι με το 
ρυκμό προχϊρθςθσ 

 

 

Τζλοσ, ςτισ 13/2/2008 θ εκςκαφι φαίνεται να ςταματάει ςτισ 6:09, υπόκεςθ που προκφπτει 

τόςο από τθ ςτακερι πίεςθ μετϊπου κατά τθν υπόλοιπθ θμζρα, αλλά και τθ μθ περεταίρω 

καταγραφι ςτοιχείων ςτο θμερολόγιο ζργου τθν θμζρα εκείνθ. Τθν επόμενθ μζρα, ςτισ 

14/2/2008 ςθμειϊνεται ςτο θμερολόγιο ζργου ότι δεν πραγματοποιικθκε εκςκαφι το πρωί. 

Οι μοναδικζσ καταγραφζσ τθσ θμζρασ ςε ςχζςθ με τθ Χ.Θ. τθσ κεφαλισ του ΤΒΜ ςυνζβθςαν 

ςτισ 8:25 και 23:46, ςτισ Χ.Θ. 13+047.49 και 13+042.22 αντίςτοιχα. Τθν ίδια θμζρα, θ πίεςθ 

μετϊπου καταγράφθκε αρχικά ςτακερι, ζπειτα υπιρξε διακοπι των δεδομζνων, για να 

ακολουκιςει μθδενιςμόσ τθσ πίεςθσ, αφξθςθ τθσ, ςτακεροποίθςθ, απότομθ πτϊςθ, νζα 

αφξθςθ και ςτακεροποίθςθ, για να καταλιξει ςε φυςιολογικι διακφμανςθ. Ενδιαφζρον 

παρουςιάηει το γεγονόσ ότι θ προχϊρθςθ δείχνει να αυξάνεται μαηί με τθν πίεςθ λίγο μετά τισ 

12:00 για να μειωκεί ξανά απότομα και να παραμείνει ίςθ με μθδζν μζχρι τισ 22:30 περίπου. 

Δυςτυχϊσ δεν υπάρχει λεπτομερισ ςχολιαςμόσ ςτο θμερολόγιο ζργου που να επεξθγεί 

ακριβϊσ όςα ζλαβαν χϊρα τθν θμζρα αυτι. Οι καταγραφζσ των παραπάνω δφο θμερϊν 

παρουςιάηονται ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ ςτο Διάγραμμα 7.10. 
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Διάγραμμα 7.10 Διακφμανςθ πίεςθσ μετϊπου κατά τισ 13/2/2008 – 14/2/2008 και αντιπαραβολι με 
το ρυκμό προχϊρθςθσ 

 

 

Το ερϊτθμα που προκφπτει αφορά ςτθν πίεςθ μετϊπου ςτισ περιπτϊςεισ που το ΤΒΜ-ΕΒ 

παραμζνει ςτάςιμο. Ραρόλο που ςυχνά θ πίεςθ μετϊπου παραμζνει ςτακερι όπωσ 

αναμενόταν, υπάρχουν φορζσ που θ πίεςθ φαίνεται να μθδενίηεται, και να διατθρεί τθ 

μθδενικι αυτι τιμι για αρκετζσ ϊρεσ, γεγονόσ που με τα υφιςτάμενα ςτοιχεία δε μπορεί να 

τεκμθριωκεί. 

Θ μζςθ τιμι τθσ πίεςθσ μετϊπου που αςκικθκε ςτθν περιοχι όπου εκδθλϊκθκαν οι 

κακιηιςεισ ιταν 0.799 bar,μικρότερθ από εκείνθ ςτθν υπόλοιπθ περιοχι μελζτθσ (1.2 – 1.5 

bar) και ςίγουρα μικρότερθ από τθν προβλεπόμενθ (1.5 – 1.9 bar), ςφμφωνα με το ζγγραφο 

2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. Σε κζςεισ οι τιμζσ που καταγράφθκαν ιταν 

μικρότερεσ των 0.5 bar, για περιοριςμζνο όμωσ χρονικό διάςτθμα.  

 

 

 



108 

7.3 Θεωρθτικό και Ρραγματικό Βάροσ 

Είναι απαραίτθτο κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξθσ να πραγματοποιείται ςυνεχισ μζτρθςθ και 

παρακολοφκθςθ του όγκου του εκςκαπτόμενου υλικοφ ςε ςχζςθ με τθν προχϊρθςθ του ΤΒΜ-

ΕΒ. Θ καταμζτρθςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ επζκταςθσ προσ Ελλθνικό πραγματοποιικθκε μζςω 

ςυςτιματοσ μεταφορικϊν ταινιϊν. Το ςφςτθμα μεταφορικϊν ταινιϊν είναι εγκατεςτθμζνο ςτο 

μεταφορικό ιμάντα (Εικόνα 7.5). Το ςφςτθμα ζχει ενςωματωμζνθ ηυγαριά, με κυψζλεσ 

μζτρθςθσ πίεςθσ, που καταμετρά το βάροσ του υλικοφ που διζρχεται. Το βάροσ του υλικοφ 

εξαςκεί μία δφναμθ μζςω του ατζρμονα κοχλία ςτα δυναμικό πλαίςιο. Το δυναμικό πλαίςιο 

ςτθ ςυνζχεια υποχωρεί αναλογικά με το βάροσ. Τα παραμορφωςιόμετρα μετροφν τθν κίνθςθ 

ςτισ κυψζλεσ μζτρθςθσ πίεςθσ και τθ μετατρζπουν αναλογικά ςτο βάροσ του εκςκαπτόμενου 

υλικοφ (Slinchenko, 2009). Στθν περίπτωςθ του Ελλθνικοφ, θ ταχφτθτα κίνθςθσ του ςυςτιματοσ 

μεταφορικϊν ταινιϊν είχε ταχφτθτα κίνθςθσ 2.0 m/s (Κουκουτάσ κ.α., 2010). 

 

Εικόνα 7.5 Σφςτθμα μεταφορικϊν ταινιϊν (Πηγή Slinchenko, 2009) 

 

Στα δεδομζνα που παραχωρικθκαν από τθν Αττικό Μετρό Α.Ε. υπάρχει αναλυτικι καταγραφι 

του κεωρθτικοφ και του πραγματικοφ βάρουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο, ανά είκοςι (20) 

δευτερόλεπτα. Το κεωρθτικό βάροσ αντιςτοιχεί ςτισ μετριςεισ που ανζμενε θ Αττικό Μετρό 

Α.Ε. με βάςθ τα ειδικά βάρθ που είχαν κεωρθκεί κατά τθ μελζτθ για τον κάκε ςχθματιςμό. Το 

πραγματικό βάροσ αφορά ςτο βάροσ που όντωσ μετρικθκε κατά τθν εκςκαφι. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ, το βάροσ καταμετρικθκε ακροιςτικά, κακϊσ γζμιηε με εκςκαπτόμενο υλικό ο 
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κάλαμοσ, μζχρι να ολοκλθρωκεί θ τοποκζτθςθ του εκάςτοτε δακτυλίου. Για το λόγο αυτό, οι 

τιμζσ παρουςιάηουν μία αυξθτικι πορεία μζχρι τθ ςτακεροποίθςθ τουσ (Διάγραμμα 7.11). 

Διάγραμμα 7.11 Ρραγματικό βάροσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο και ςε αντιςτοιχία με 
τοποκετοφμενουσ δακτυλίουσ 

 

Στθν περιοχι όπου ςθμειϊκθκαν οι κακιηιςεισ τοποκετικθκαν 175 δακτφλιοι, με κωδικοφσ 

αρικμοφσ από 1363 ζωσ 1538. Δεν ζχουν καταγραφεί δεδομζνα για τουσ δακτυλίουσ 1378 -

1380. Οι περιςςότερεσ τιμζσ πραγματικοφ βάρουσ που μετρικθκαν ςτθν περιοχι 

προςεγγίηουν τουσ 300 τόνουσ, με μζςο όρο 211.9 t. Υπιρξαν 24 δακτφλιοι που υπερζβθςαν 

τουσ 300 t, με απόκλιςθ κατά μζςο όρο 12%. Θ μζγιςτθ τιμι που μετρικθκε αντιςτοιχεί ςτο 

δακτφλιο 1430 με τιμι 601.8 t, τιμι μου οφείλεται ςτον μθ μθδενιςμό και επανεκκίνθςθσ τθσ 

καταγραφισ μετά το πζρασ τθσ εκςκαφισ για τθν τοποκζτθςθ του προθγοφμενου δακτυλίου. 

Οι υπόλοιπεσ τιμζσ ιταν κατά 7% μικρότερεσ, κατά μζςο όρο, από τουσ 300 t, με μικρότερθ 

καταγεγραμμζνθ τιμι τουσ 211 t.  

Το κεωρθτικό βάροσ ποικίλει ανά κζςθ κακϊσ αν και αντιςτοιχεί ςτο κεωρθτικό όγκο 

εκςκαφισ πολλαπλαςιαςμζνο επί το ειδικό βάροσ που είχε κεωρθκεί κατά το ςχεδιαςμό, το 

οποίο είναι πρακτικϊσ ςτακερό για κάκε ςχθματιςμό, αλλά μεταβάλλεται μεταξφ των 

διαφορετικϊν ςχθματιςμϊν, ωςτόςο ο όγκοσ του εκςκαπτόμενου υλικοφ επιβαρφνεται από τα 

πρόςμικτα (αφρόσ και νερό) που προςτίκενται για τθν παραγωγι του ομοιογενοφσ δείγματοσ. 

Το βάροσ των πρόςμικτων μεταβάλλεται με βάςθ τισ απαιτιςεισ κατά τθν εκςκαφι του κάκε 
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δακτυλίου και επομζνωσ για τον ίδιο ςχθματιςμό το κεωρθτικό βάροσ παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ και δεν παραμζνει ςτακερό. 

Στθ ςυνζχεια το πραγματικό βάροσ που μετρικθκε ανάχκθκε ςε πραγματικό ειδικό βάροσ 

(γact), κεωρϊντασ τον όγκο που αντιςτοιχεί ςε ζνα γεμάτο δακτφλιο (Dκοπτικισ κεφαλισ= 9.47 m, 

lςτοιχείων επζνδυςθσ = 1.5 m, Vδακτυλίου = 105.653 m3). Το ίδιο ςυνζβθ για το κεωρθτικό βάροσ (γth). 

Κατά μζςο όρο, το πραγματικό βάροσ ζλαβε τθν τιμι 27.276 KN/m3, ενϊ το κεωρθτικό τθν τιμι 

27.852 KN/m3. Θ διακφμανςθ των δφο αυτϊν τφπων ειδικοφ βάρουσ παρουςιάηεται ςτο 

Διάγραμμα 7.12. 

Διάγραμμα 7.12 Διακφμανςθ πραγματικοφ (γact) και κεωρθτικοφ (γth) ειδικοφ βάρουσ 

 

 

Ο λόγοσ των δφο ειδικϊν βαρϊν (γact / γth) (Διάγραμμα 7.13) είχε μζςο όρο 0.978 και τυπικι 

απόκλιςθ 0.070. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ μεγάλθ αυτι ςφγκλιςθ αποτελεί ςτο γεγονόσ ότι 

κάκε μετροφμενθ τιμι ςτθν πραγματικότθτα ιςοφται με τθν αμζςωσ προθγοφμενθ τιμι, 

αυξθμζνθ κατά το βάροσ του επιπλζον υλικοφ που εκςκάφτθκε ςτο μεταξφ. Ζτςι θ απόκλιςθ 

τθσ τιμισ του πραγματικοφ από το κεωρθτικό βάροσ μικραίνει όςο πλθςιάηει θ ολοκλιρωςθ 

του κάκε δακτυλίου. Στθν πραγματικότθτα θ απόκλιςθ του λόγου τθσ κάκε προςαφξθςθσ του 

βάρουσ παρουςιάηει μεγάλθ διακφμανςθ κατά τθ διάρκεια τοποκζτθςθσ του κάκε δακτυλίου 

(Διάγραμμα 7.14). 
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Διάγραμμα 7.13 Λόγοσ πραγματικοφ (γact) προσ κεωρθτικό (γth) ειδικό βάροσ 

 

Διάγραμμα 7.14 Λόγοσ προςαφξθςθσ πραγματικοφ (wact) προσ κεωρθτικό (wth) βάροσ για τον 
δακτφλιο 1392 

 

Τα ςτοιχεία που αποκομίςαμε ςε ςχζςθ με το πραγματικό και κεωρθτικό βάροσ δε βοικθςαν 

ςτον εντοπιςμό υπερεκςκαφϊν. Το γεγονόσ αυτό δεν αποτελεί ιδιάηον χαρακτθριςτικό τθσ εν 

λόγω διάνοιξθσ κακϊσ, ςε κάκε διάνοιξθ, τα ςτοιχεία που αφοροφν το βάροσ του 

εκςκαπτόμενου υλικοφ δε κεωροφνται απόλυτα αξιόπιςτα (Babendererde & Babendererde, 

2007). Ο λόγοσ είναι ότι οι μετριςεισ επθρεάηονται από τθ ειδικό βάροσ του εκςκαπτόμενου 

υλικοφ, τθ γωνία, το πλάτοσ το πάχοσ και τθν τάςθ του μεταφορικοφ ιμάντα, κακϊσ και τθν 

εκκεντρότθτα των τροχαλιϊν, και κα πρζπει να αξιολογοφνται ςε ςυνδυαςμό πάντα με τα 

υπόλοιπα καταγεγραμμζνα δεδομζνα (πίεςθ μετϊπου, κλπ) (Banerjee et al., 2013).  
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7.4 υκμόσ Ρροχϊρθςθσ 

Ο ρυκμόσ προχϊρθςθσ κατά τθν εκςκαφι του τμιματοσ όπου ςθμειϊκθκαν οι κακιηιςεισ 

παρουςίαςε μία γενικά ςτακερι διακφμανςθ, όπωσ για παράδειγμα φαίνεται ςτο Διάγραμμα 

7.15 που αφορά ςτισ 23/1/2008. Κάκε φορά, για τθν εκςκαφι των 1.5 m που απαιτοφνται για 

τθν τοποκζτθςθ του εκάςτοτε δακτυλίου, θ προχϊρθςθ ξεκινοφςε από μθδενικι τιμι, και 

ςταδιακά αφξανε μζχρι να φτάςει τθ μζγιςτθ τιμι, που κατά μζςο όρο για ςτθ περιοχι ιταν 

ίςθ με 48.06 mm/min, για να επανζλκει ξανά ςταδιακά ςτθ μθδενικι τιμι, τθν οποία 

διατθροφςε κατά τθν τοποκζτθςθ του κάκε δακτυλίου. Σθμειϊνεται ότι καταγράφθκαν 

κάποιεσ ακραία μεγάλεσ τιμζσ των οποίων ο μζςοσ όροσ ςτθ περιοχι μελζτθσ ιταν 244.8 

mm/min. Οι τιμζσ αυτζσ δε μποροφν να κεωρθκοφν αξιόπιςτεσ, κακϊσ το 99.72% των μθ 

μθδενικϊν τιμϊν προχϊρθςθσ ιταν μικρότερο από 50 mm/min. Ο μζςοσ ρυκμόσ προχϊρθςθσ 

ςτθ περιοχι υπολογίςτθκε ςε 19.85 mm/min, που αντιςτοιχοφν ςε 1.19 m/h. Θεωρϊντασ ότι ο 

χρόνοσ διάτρθςθσ ςε μία εργάςιμθ μζρα αντιςτοιχεί ςε 6 ϊρεσ, με δεδομζνο ότι ο χρόνοσ 

διάτρθςθσ αντιςτοιχεί ςτο 25% του χρόνου ςτο ζργο, (Κουκουτάσ κ.α., 2010), θ μζςθ 

προχϊρθςθ ςτθ περιοχι όπου εκδθλϊκθκαν οι κακιηιςεισ προκφπτει ίςθ με 7.14 m/day. 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι θ προχϊρθςθ ςτθν περιοχι αυτι ιταν μικρότερθ με τθ μζςθ 

θμεριςια προχϊρθςθ ςε ολόκλθρο το ζργο που ιςοφται με 12.4 m/day (Κουκουτάσ κ.α., 2010). 

7.15 υκμόσ προχϊρθςθσ ςτισ 23/1/2008 κατά τθν τοποκζτθςθ των δακτυλίων 1391 ζωσ 1400 

 

 



113 

7.5 Εξζλιξθ Κακιηιςεων 

Στθ φάςθ ςυγγραφισ τθν παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, τα μόνα ςτοιχεία ςχετικά με τθ 

χρονικι εξζλιξθ των κακιηιςεων ςτθν περιοχι προζρχονται από το ςχζδιο 2TS4CW180C007A_5 

που δόκθκε από τθν Αττικό Μετρό Α.Ε. Στο ςχζδιο αυτό παρουςιάηονται για ζντεκα 

διαφορετικζσ θμζρεσ του ζτουσ 2008 (18/1, 20/01, 24/01, 27/01, 29/01, 31/01, 3/02, 6/02, 

8/02, 9/02 και 15/02) οι κακιηιςεισ ςτθ γφρω περιοχι, κακϊσ και θ Χ.Θ. τθσ κεφαλισ εκείνθ τθ 

ςτιγμι. Στο Ραράρτθμα ΙVπαρουςιάηονται αναλυτικά οι κακιηιςεισ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

κάκε μζρα. Θ τελικι μορφι των κακιηιςεων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 7.6. 

 

 

Εικόνα 7.6 Τελικι διαμόρφωςθ κακιηιςεων, Χ.Θ. Κεφαλισ 13+042, 15/02/2008 (Πηγή: Αττικό Μετρό 
Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5) 

 

Οι κακιηιςεισ εκδθλϊκθκαν 80 m πζριξ τθσ Χ.Θ. 13+260 και 30 m πζριξ τθσ Χ.Θ. 13+070. 
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Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν κάποιεσ διαφοροποιιςεισ ςτα ςτοιχεία που είναι 

διακζςιμα: 

 Σφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α. 2010, οι μζγιςτεσ κακιηιςεισ που καταγράφθκαν 

κατά τθν εκςκαφι ιταν 19.4 mm ςτθ Χ.Θ. 13+257 και 14.3 mm ςτθ Χ.Θ. 13+075. 

Αντίκετα, ςτο ςχζδιο 2TS4CW180C007A_5 οι μζγιςτεσ κακιηιςεισ παρουςιάηονται ωσ 

17 mm και 11 mm αντίςτοιχα (Εικόνα 7.5). 

 Θ εννιά από τισ ζντεκα θμερομθνίεσ που ζχουν καταγραφεί ςτο ςχζδιο 

2TS4CW180C007A_5 και αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ χιλιομετρικζσ κζςεισ τθσ 

κεφαλισ του ΤΒΜ διαφζρουν με τισ θμερομθνίεσ που ζχουν καταγραφεί ςτο 

θμερολόγιο ζργου το ζγγραφο 2TS4CW180R904A κατά μία θμζρα. 

Κατά τθν επεξεργαςία τθσ εξζλιξθσ των κακιηιςεων, κεωρικθκε ότι οι κακιηιςεισ είναι αυτζσ 

που παρουςιάηονται ςτο ςχζδιο 2TS4CW180C007A_5 και οι θμερομθνίεσ εκείνεσ που 

καταγράφθκαν ςτο θμερολόγιο ζργου. Στθ ςυνζχεια επιλζχκθκαν 10 ςτακερά ςθμεία μεταξφ 

των Χ.Θ. 13+305.75 και 13+042 ςχζδιο 2TS4CW180C007A_5 και μελετικθκε θ εξζλιξθ των 

κακιηιςεων που εκδθλϊκθκαν ςε αυτά κατά τισ ζντεκα διαφορετικζσ διακζςιμεσ ςτιγμζσ. Τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα Διαγράμματα 7.16 και 7.17. 

Διάγραμμα 7.16 Εξζλιξθ κακιηιςεων ςτακερϊν ςθμείων ςτο χρόνο 
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Διάγραμμα 7.16 Εξζλιξθ κακιηιςεων ςτακερϊν ςθμείων ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ τουσ από τθ Χ.Θ. 
τθσ κεφαλισ 

 
 

Από τα παραπάνω γίνεται εμφανζσ ότι οι κακιηιςεισ εκδθλϊκθκαν αφότου είχε ολοκλθρωκεί 

θ διάτρθςθ τθσ αντίςτοιχθσ κάκε φορά υποκείμενθσ περιοχισ, και όχι μπροςτά από τθν 

κεφαλι του ΤΒΜ (τθσ τάξεωσ των 10 m με 20 m ανάλογα με τθν ταχφτθτα προχϊρθςθσ, 

ςφμφωνα με το ζγγραφο 2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε.). 
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8. Διερεφνθςθ Κακιηιςεων με Ανάδρομεσ Αναλφςεισ 

Με ςτόχο τθν εκτενζςτερθ διερεφνθςθ των κακιηιςεων που πραγματοποιικθκαν κατά τθν 

Επζκταςθ του Μετρό προσ Ελλθνικό, πραγματοποιικθκαν ανάδρομεσ αναλφςεισ με 

αρικμθτικζσ και εμπειρικζσ μεκόδουσ. 

8.1 Ανάδρομεσ Αναλφςεισ 

Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με χριςθ του λογιςμικοφ Phase2 8.0 ςε 

ανάλυςθ δφο διαςτάςεων. Το ζδαφοσ κεωρικθκε ιςότροπο, ελαςτοπλαςτικό και ικανοποιεί το 

κριτιριο αςτοχίασ Mohr–Coulomb. Ορίςτθκαν κάποιεσ παράμετροι που παρζμειναν ςτακερζσ 

ςε όλεσ τισ αναλφςεισ: Οι εδαφικοί ςχθματιςμοί κεωρικθκε ότι ζχουν διαςταλτικότθτα δ = 0. 

Για τα προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία πάχουσ 0.35 m, χρθςιμοποιικθκε ςκυρόδεμα ποιότθτασ 

C40/50, με μζτρο ελαςτικότθτασ ίςο με Ε = 35000 Μa, λόγο Poisson v = 0.2 και αντοχι ςε 

εφελκυςμό ίςθ με 3.5 MPa όπωσ προβλζπεται και ςτθ μελζτθ και εφαρμόςτθκε ςτθν 

καταςκευι. Για τθν αντοχι ςε κλίψθ, χρθςιμοποιικθκε θ μζςθ τιμι τθσ αντοχισ ςκυροδζματοσ 

xcf όπωσ υπολογίςκθκε από τθ Σχζςθ (8.1):   

xfc =  
fck

1+Erf −1  5% Vc
=

40MPa

1−1.644∗0.10
= 47.9 MPa           (8.1) 

όπου fck θ χαρακτθριςτικι τιμι τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ ςε κλίψθ, και Vc ο ςυντελεςτισ 

μεταβλθτότθτασ, για τον οποίο επιλζχκθκε θ τιμι Vc = 0.10 (Araujo, 2001). 

Πλεσ οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε τζςςερα διαδοχικά βιματα:  

1. Υπολογιςμόσ Αρχικοφ Εντατικοφ (Γεωςτατικοφ) Ρεδίου, όπου εφαρμόηονται οι 

γεωςτατικζσ τάςεισ δθμιουργϊντασ το αρχικό εντατικό πεδίο. 

2. Επιβολι Επιφανειακισ Ομοιόμορφθσ Φόρτιςθσ, όπου επιβάλλονται τα φορτία τθσ 

επιφάνειασ (κυκλοφορίασ, κτθρίων, κλπ.), που προςομοιάηονται με ομοιόμορφθ 

φόρτιςθ ςτθν επιφάνεια, ίςθ με 50 ΚPa (Εικόνα 8.3). 

3. Ρροςομοίωςθ τθσ Αποτόνωςθσ, όπου προςομοιϊνεται των προςυγκλίςεων του 

εδάφουσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ ςτον πυρινα 

προϊκθςθσ. Θ προςομοίωςθ του ςυγκεκριμζνου βιματοσ κα παρουςιαςτεί 

αναλυτικότερα, ςτθ ςυνζχεια. 
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4. Εκςκαφι & Υποςτιριξθσ τθσ Σιραγγασ όπου υπολογίηεται το εντατικό και 

παραμορφωςιακό πεδίο ζτςι όπωσ ζχει μεταβλθκεί μετά το τζλοσ τθσ εκςκαφισ και 

υποςτιριξθσ τθσ διατομισ. 

Σε κάκε ανάλυςθ, ωσ ςτάδιο αναφοράσ για τθν αξιολόγθςθ των κακιηιςεων κεωρείται το 

βιμα 2. 

8.1.1 Ανάδρομθ Ανάλυςθ – Γεωτεχνικζσ Τιμζσ Σχεδιαςμοφ 

Αρχικά, διερευνικθκαν οι κακιηιςεισ ςε μοντζλο βαςιςμζνο ςτθ μελζτθ ςχεδιαςμοφ (Εικόνα 

8.1), χρθςιμοποιϊντασ τθν ςτρωματογραφία (Εικόνα 8.2) και τισ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ 

(Ρίνακασ 8.1), ζτςι όπωσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν ςτο ςτάδιο τθσ μελζτθσ. 

 

Εικόνα 8.1 Μοντζλο Ανάλυςθσ Σχεδιαςμοφ– Βιμα 1 
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Ρεριγραφι 

 Τ.Ε. : Τεχνικζσ Επιχϊςεισ 

ΣΧ. 5.1: Συνεκτικά κορθματικά υλικά 

ΣΧ. 9.1: Μανδφασ αποςάκρωςθσ μαργαϊκοφ       

αςβεςτόλικου  

ΣΧ. 9.2α: Μαργαϊκόσ Αςβεςτόλικοσ – 

Αςβεςτολικικόσ Ψαμμίτθσ 

(Βραχϊδθσ Φάςθ) 

ΣΧ. 9.2β: Μαργαϊκόσ Αςβεςτόλικοσ – 

Αςβεςτολικικόσ Ψαμμίτθσ (Μεικτι 

Φάςθ) 

ΣΧ. 10.3β: Μαφροσ Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

(Μεικτι Φάςθ) 

ΣΧ. 10.3β unload: Μαφροσ Αργιλικόσ 

Σχιςτόλικοσ (Μεικτι Φάςθ) με 

Ε’=10Ε 

Εικόνα 8.2 Στρωματογραφία Ανάλυςθσ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ 

 

Ρίνακασ 8.1 Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Μελζτθσ Σχεδιαςμοφ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R903A)) 

Γεωτεχνικζσ 

Ραράμετροι 

Γεωλογικοί Σχθματιςμοί 

Τ.Ε 5.1 9.1 9.2α 9.2β 10.3β 

 

γ (ΚΝ/m3) 20 21 20 23 23 23 

  

c (KPa) 5 40  20 170  60  60  

  

φ (o) 32 30  30  45  36  35  

  

Ε (ΜPa) 20 100 45  950 250  260  

  

v 0.3 0.3 0.3 0.25 0.25 0.3 

  

Ko 0.47 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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Ππωσ αναφζρκθκε, τα επιφανειακά φορτία προςομοιάηονται με ομοιόμορφθ φόρτιςθ ίςθ με 

50 KPa (Εικόνα 8.3). 

 

Εικόνα 8.3 Μοντζλο Ανάλυςθσ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ - Βιμα 2 

 
Για να προςομοιωκεί το φαινόμενο τθσ αποτόνωςθσ ςε μοντζλο δφο διαςτάςεων (ςυνκικεσ 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ), χρθςιμοποιικθκε λειτουργία του Phase2 8.0, κατά τθν οποία 

μπορεί να επιβλθκεί το ολικό ι μερικό αρχικό (γεωςτατικό) φορτίο ςτο εςωτερικό τθσ 

εκςκαφισ. Συγκεκριμζνα, με χριςθ ςυντελεςτι κακορίηεται το ποςοςτό του γεωςτατικοφ 

φορτίου που επιβάλλεται. Ζτςι, θ αποτόνωςθ του εδάφουσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ και ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ, προςομοιϊκθκε με εκςκαφι και επιβολι ιδεατισ εςωτερικισ πίεςθσ p, 

μικρότερθσ του αρχικοφ εντατικοφ πεδίου po (Εικόνα 8.5). Υπενκυμίηεται ότι ςφμφωνα με τθ 

κεωρία ςφγκλιςθσ - αποτόνωςθσ, ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ λ ιςοφται με 1 – p/p0. 

Κακορίηοντασ το ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λοιπόν, υπολογιηόταν εμμζςωσ θ ιδεατι εςωτερικι 

πίεςθ p. 

Στθν περίπτωςθ τθσ Ανάλυςθσ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ, λιφκθκε λ = 0.20 και p/p0 = 0.80 (Εικόνα 

8.4). 
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Εικόνα 8.4 Λειτουργία επιβολι ιδεατισ 
εςωτερικισ πίεςθσ p 

Εικόνα 8.5 Μοντζλο Ανάλυςθσ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ - 
Βιμα 3 

 

Κατά τθν εκςκαφι, θ ςιραγγα εκςκάπτεται (Εικόνα 8.6) και υποςτθρίηεται από τα 

προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία.  

 

Εικόνα 8.5 Μοντζλο Ανάλυςθσ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ - Βιμα 4 

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν κατά τθν Ανάλυςθ Σχεδιαςμοφ Βιμα 3 (αποτόνωςθ) και το 

Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.7 και 8.8 αντίςτοιχα. Θ 

μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 2.9 mm. Θ τιμι αυτι ουςιαςτικά ταυτίηεται με τθν τιμι 

που είχε υπολογίςει θ Αττικό Μετρό Α.Ε. (3.0 mm) κατά τθ μελζτθ ςχεδιαςμοφ του ζργου 

ςφμφωνα με το ζγγραφο (2TS4CW180R903A). 
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Εικόνα 8.7 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάλυςθ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ (λ = 0.20) 

 



122 

 

Εικόνα 8.13 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάλυςθ Τιμϊν Σχεδιαςμοφ (λ = 0.20) 

 

8.1.2 Ανάδρομθ Ανάλυςθ – Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Ερευνθτϊν 

Οι κακιηιςεισ που καταγράφθκαν ςτθν πραγματικότθτα, ιταν ιδιαίτερα υψθλότερεσ ςε ςχζςθ 

με εκείνεσ που αναμζνονταν με βάςθ τθν ανάλυςθ ςχεδιαςμοφ. Οι ερευνθτζσ του ζργου, 

πραγματοποίθςαν ανάδρομεσ αναλφςεισ μετά τθν ολοκλιρωςθ του ζργου, τροποποιϊντασ το 

εδαφικό μοντζλο κακϊσ και τισ εδαφικζσ παραμζτρουσ, προκειμζνου να προςεγγίςουν πιο 

ρεαλιςτικά τθν πραγματικι κατάςταςθ του υπεδάφουσ (ζγγραφο 2TS4CW180R904A, Αττικό 

Μετρό Α.Ε.). Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν από τθν Πμικρον Κάπα Μελετθτικι Ε.Ρ.Ε. με 

χριςθ του λογιςμικοφ SOFiSTiK.  

Στθν παροφςα διπλωματικι, αρχικά πραγματοποιικθκε ανάλυςθ με το λογιςμικό Phase2 8.0, 

ακολουκϊντασ ίδια μεκοδολογία με εκείνθ τθσ ανάδρομθσ ανάλυςθσ ςχεδιαςμοφ (Κεφάλαιο  
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8.1.1), χρθςιμοποιϊντασ το εδαφικό μοντζλο (Εικόνεσ 8.9, 8.10) και τισ εδαφικζσ παραμζτρουσ 

(Ρίνακασ 8.2) που επιλζχτθκαν από τθν Πμικρον Κάπα Μελετθτικι Ε.Ρ.Ε.  

 

Εικόνα 8.9 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ – Βιμα 1 

 

 

Ρεριγραφι 

     Τ.Ε. : Τεχνικζσ Επιχϊςεισ 

 ΣΧ. 5.1: Συνεκτικά κορθματικά υλικά 

ΣΧ. 9.1: Μανδφασ αποςάκρωςθσ μαργαϊκοφ       

αςβεςτόλικου  

ΣΧ. 9.2β: Μαργαϊκόσ Αςβεςτόλικοσ – 

Αςβεςτολικικόσ Ψαμμίτθσ (Μεικτι 

Φάςθ) 

ΣΧ. 9.2γ: Μαργαϊκόσ Αςβεςτόλικοσ – 

Αςβεςτολικικόσ Ψαμμίτθσ (Εδαφικι 

Φάςθ) 

ΣΧ. 10.3γ: Μαφροσ Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

(Εδαφικι Φάςθ) 

ΣΧ. 10.3β unload: Μαφροσ Αργιλικόσ 

Σχιςτόλικοσ (Μεικτι Φάςθ) με Ε’ = 10Ε 

Εικόνα 8.10 Στρωματογραφία Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R904A)) 
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Στόχοσ των αναλφςεων που ακολοφκθςαν ιταν να εντοπιςκεί ο κατάλλθλοσ ςυντελεςτισ 

αποτόνωςθσ λ, και κατά ςυνζπεια θ αντίςτοιχθ εςωτερικι πίεςθ p κατά τθν αποτόνωςθ του 

εδάφουσ, για τον οποίον ςτο ςυγκεκριμζνο εδαφικό μοντζλο προκαλοφνται κακιηιςεισ τθσ 

τάξεωσ των 17 mm ζωσ 19 mm ζπειτα από εκςκαφι. 

8.1.2.1 Συντελεςτισ Αποτόνωςθσ λ = 0.20 

Αρχικά επιβλικθκε φορτίο ςτο εςωτερικό τθσ εκςκαφι για ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ = 0.20 

και p/p0 = 0.80 (Εικόνα 8.11). 

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν για τισ γεωτεχνικζσ τιμζσ ςχεδιαςμοφ ςτο Βιμα 3 

(αποτόνωςθ) και το Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.12 και 

8.13 αντίςτοιχα. Θ μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 6.9 mm, τιμι 59.4% μικρότερθ από 

τθν πραγματικι (17 mm). Επομζνωσ, ζπρεπε να ακολουκιςει δοκιμι με μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ. 

 

Ρίνακασ 8.2 Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. 
(2TS4CW180R904A)) 

Γεωτεχνικζσ 

Ραράμετροι 

Γεωλογικοί Σχθματιςμοί 

Τ.Ε 5.1 9.1 9.2β 9.2γ 10.3β 10.3γ 

 

γ (ΚΝ/m3) 20 21 20 23 23 23 23 

  

c (KPa) 5 40  20 60 40 60  20 

  

φ (o) 32 30  30  36 35 35  34 

  

Ε (ΜPa) 20 100 45  250 150 260  120 

  

v 0.3 0.3 0.3 0.25 0.30 0.3 0.3 

  

Ko 0.47 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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Εικόνα 8.11 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ – Βιμα 3 (λ = 0.20) 

 

 

Εικόνα 8.11 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.20) 
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8.1.2.2 Συντελεςτισ Αποτόνωςθσ λ = 0.40 

Στθ ςυνζχεια, επιβλικθκε φορτίο ςτο εςωτερικό τθσ εκςκαφι για ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ = 

0.40 και p/p0 = 0.60 (Εικόνα 8.14).  

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν κατά τθν Ανάλυςθ Σχεδιαςμοφ ςτο Βιμα 3 (αποτόνωςθ) και 

το Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.15 και 8.16 αντίςτοιχα. Θ 

μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 16.6 mm, πρακτικά ίςθ με τθν πραγματικι (17 mm) 

ςφμφωνα με το ζγγραφο 2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. 

 

 

Εικόνα 8.13 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.20) 
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Εικόνα 8.14 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ - Βιμα 3 (λ = 0.40) 

 

 

Εικόνα 8.15 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.40) 
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8.1.2.3 Συντελεςτισ Αποτόνωςθσ λ = 0.42 

Ζχει αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 7.5 ότι υπάρχει αςυμφωνία μεταξφ των διακζςιμων 

πλθροφοριϊν ςε ςχζςθ με το ακριβζσ μζγιςτο μζγεκοσ των κακιηιςεων (17 mm ςφμφωνα με 

το ζγγραφο 2TS4CW180R904A και 19.4 mm ςφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α. 2010. Για το 

λόγο αυτό ζγινε ακόμα μία ανάλυςθ με ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ = 0.42 και p/p0 = 0.58, ϊςτε 

να προςεγγιςτεί το δυςμενζςτερο μζγεκοσ κακίηθςθσ (Εικόνα 8.17).  

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν κατά τθν Ανάλυςθ Σχεδιαςμοφ Βιμα 3 (αποτόνωςθ) και το 

Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.18 και 8.19 αντίςτοιχα. Θ 

μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 18.6 mm, προςεγγίηοντασ αρκετά τθν πραγματικι (19.4 

mm) ςφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α. 2010 

 

Εικόνα 8.16 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.40) 
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Εικόνα 8.17 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ - Βιμα 3 (λ = 0.42) 

 

 

Εικόνα 8.18 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.42) 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για αφξθςθ 50% του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ (από 0.2 ςε 0.4), υπιρξε 

58% αφξθςθ των υπολογιηόμενων κακιηιςεων (από 6.9 mm ςε 16.6 mm), ενϊ θ μετζπειτα 

αφξθςθ 5% του λ από 0.40 ςε 0.42, είχε ωσ αποτζλεςμα αφξθςθ 11% ςτισ κακιηιςεισ (από 16.6 

mm ςε 18.6 mm). Το γεγονόσ αυτό υποδεικνφει ότι για μικρότερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 

αποτόνωςθσ λ, θ αφξθςθ των κακιηιςεων γίνεται πιο ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ του. 

 

8.1.3 Ανάδρομθ Ανάλυςθ – Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Διπλωματικισ Εργαςίασ 

Στθ ςυνζχεια, ακολουκϊντασ ίδια μεκοδολογία πραγματοποιικθκε ανάδρομθ ανάλυςθ, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια ςτρωματογραφία (Εικόνεσ 8.9, 8.10) που χρθςιμοποίθςε θ Πμικρον 

Κάπα Μελετθτικι Ε.Ρ.Ε., αλλά τισ ενδεικτικζσ εδαφικζσ παραμζτρουσ που προςδιορίςτθκαν 

ςτο Κεφάλαιο 6.2.2. (Ρίνακασ 8.3). 

 

 

Εικόνα 8.19 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.42) 
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8.1.3.1 Συντελεςτισ Αποτόνωςθσ λ = 0.40 

Στθν πρϊτθ δοκιμι, επιβλικθκε φορτίο ςτο εςωτερικό τθσ εκςκαφι για ςυντελεςτι 

αποτόνωςθσ λ = 0.40 και p/p0 = 0.60 (Εικόνα 8.20).  

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν κατά τθν Ανάλυςθ Σχεδιαςμοφ ςτο Βιμα 3 (αποτόνωςθ) και 

το Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.21 και 8.22 αντίςτοιχα. Θ 

μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 16.5 mm, πρακτικά ίςθ με τθν πραγματικι (17 mm) 

ςφμφωνα με το ζγγραφο 2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε., και ίςθ με τθ κακίηθςθ που 

υπολογίςτθκε για τισ παραμζτρουσ που χρθςιμοποίθςαν οι ερευνθτζσ (Κεφάλαιο 8.1.2.2). 

 

Ρίνακασ 8.3 Τροποποιθμζνεσ Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ  

Γεωτεχνικζσ 

Ραράμετροι 

Γεωλογικοί Σχθματιςμοί 

Τ.Ε 5.1 9.1 9.2β 9.2γ 10.3β 10.3γ 

 

γ (ΚΝ/m3) 20 21 20 23 23 23 23 

  

c (KPa) 5 40 30 60 40 58 20 

  

φ (o) 32 30 30 35 35 30 32 

  

Ε (ΜPa) 20 100 65 250 150 267 150 

  

v 0.3 0.3 0.3 0.25 0.30 0.3 0.3 

  

Ko 0.47 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
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Εικόνα 8.20 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ - Βιμα 3 ( λ = 0.40) 

 

 

Εικόνα 8.21 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.40) 
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8.1.3.2 Συντελεςτισ Αποτόνωςθσ λ = 0.42 

Για να προςεγγιςκεί θ δυςμενζςτερθ εκδοχι ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ τθσ πραγματικισ 

κακίηθςθσ (19.4 mm ςφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α. 2010), πραγματοποιικθκε ανάδρομθ 

ανάλυςθ με ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ = 0.42 και p/p0 = 0.58 (Εικόνα 8.23).  

Οι κακιηιςεισ που υπολογίςτθκαν κατά τθν Ανάλυςθ Σχεδιαςμοφ ςτο Βιμα 3 (αποτόνωςθ) και 

το Βιμα 4 (εκςκαφι και υποςτιριξθ) παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 8.24 και 8.25 αντίςτοιχα. Θ 

μζγιςτθ κακίηθςθ υπολογίςτθκε ίςθ με 19.00 mm, πρακτικά ίςθ με τθν πραγματικι (19.4 mm) 

ςφμφωνα με τουσ Κουκουτάσ κ.α. 2010 

 

Εικόνα 8.22 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.40) 
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Εικόνα 8.23 Μοντζλο Ανάδρομθσ Ανάλυςθσ - Βιμα 3 (λ = 0.42) 

 

 

Εικόνα 8.24 Κακιηιςεισ κατά τθν Αποτόνωςθ (Βιμα 3) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.42) 



135 

 

8.2 Ανάδρομεσ Αναλφςεισ – Εμπειρικι Μζκοδοσ 

Επιπρόςκετα υπολογίςκθκαν οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ με τθ μζκοδο κατά O’Reilly & New 

(1982) για ςτακερά Κ (Peck) = 0.50. Θ κατανομι και το μζγεκοσ των κατακόρυφων 

επιφανειακϊν κακιηιςεων S, περιγράφονται από καμπφλθ Gauss τθσ ακόλουκθσ μορφισ: 

S = Smax* exp* (-y2/2i2)          (8.2) 

όπου Sείναι θ κατακόρυφθ επιφανειακι κακίηθςθ ςτθν εγκάρςια απόςταςθ yαπό τον άξονα 

τθσ ςιραγγασ, Smax θ μζγιςτθ κατακόρυφθ επιφανειακι κακίηθςθ (για y = 0) και i είναι το 

ςθμείο καμπισ τθσ ςυνάρτθςθσ. Το ςθμείο καμπισ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 8.2 μζςω τθσ 

ςτακεράσ Κ = 0.5 και υπερκείμενο φψοσ ςιραγγασ H = 18.84 m. 

 

Εικόνα 8.25 Κακιηιςεισ κατά τθν Εκςκαφι (Βιμα 4) ςτθν Ανάδρομθ Ανάλυςθ (λ = 0.42) 
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i = K*H,            (8.3) 

Θ μζγιςτθ επιφανειακι κακίηθςθ εξαρτάται από το ςθμείο καμπισ και τθν απϊλεια όγκου που 

ςθμειϊνεται, και υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

Smax= Vs /  2𝜋*i          (8.4) 

Οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ υπολογίςκθκαν για απϊλεια όγκου Vs = 0.10%, 0.20%, 0.40%, 

0.50%, και 0.60%. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο Διάγραμμα 8.1, όπου ςυγκρίνονται 

με τισ μετρθκείςεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ, όπωσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτο ζγγραφο 

2TS4CW180R904A τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. 

Διάγραμμα 8.1 Μετρθκείςεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα των εμπειρικϊν 
ανάδρομων αναλφςεων. 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται εμφανζσ ότι αν κεωριςουμε ότι οι μζγιςτεσ κακιηιςεισ 

που ςθμειϊκθκαν ιταν τθσ τάξθσ των 17 mm, θ απϊλεια όγκου που ςθμειϊκθκε είναι μεταξφ 

0.5% και 0.6%. 
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Θεωρικθκε ςκόπιμθ θ ςφγκριςθ των εμπειρικϊν αναλφςεων με απϊλεια όγκου Vs = 0.50%, και 

0.60% με τισ ανάδρομεσ αναλφςεισ όπου χρθςιμοποιικθκε ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ λ = 0.40 

(Διάγραμμα 8.2). Γίνεται εμφανζσ ότι υπάρχει ςχεδόν απόλυτθ ταφτιςθ των δφο ανάδρομων 

αναλφςεων. Σε ςχζςθ με τισ μετρθκείςεσ κακιηιςεισ, για κετικζσ αποςτάςεισ από τον άξονα, θ 

εμπειρικι μζκοδοσ για απϊλεια όγκου Vs = 0.50% προςεγγίηει εξαιρετικά τθν πραγματικότθτα. 

Αντίκετα, για αρνθτικζσ αποςτάςεισ από τον άξονα, οι ανάδρομεσ αναλφςεισ όπου 

χρθςιμοποιικθκε λογιςμικό δίνουν καλφτερα αποτελζςματα.  

Διάγραμμα 8.2 Μετρθκείςεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα των εμπειρικϊν 
και αναλυτικϊν ανάδρομων αναλφςεων. 

 

 

Τζλοσ, υπολογίςτθκε θ απϊλεια όγκου που αντιςτοιχεί ςτισ ανάςτροφεσ αναλφςεισ για 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ ίςο με λ = 0.40, χρθςιμοποιϊντασ τθν αντίςτοιχθ λειτουργία του 

λογιςμικοφ Phase2 8.0, αλλά και τθ μζκοδο των τραπεηίων. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται 

ςτο Διάγραμμα 8.3. Θ αρχικι μασ υπόκεςθ ότι θ απϊλεια όγκου είναι μεταξφ 0.50% και 0.60% 

επαλθκεφεται για τισ τιμζσ που υπολογίςκθκαν από το λογιςμικό, αλλά αποκλίνουν λίγο για τισ 

τιμζσ τθσ μεκόδου των τραπεηίων. Αυτό οφείλεται ςτθν μικρότερθ ακρίβεια τθσ μεκόδου 

αυτισ, που προκαλεί μικρζσ, αλλά όχι ουςιϊδεισ αποκλείςεισ.  
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Διάγραμμα 8.3 Σφγκριςθ τιμϊν απϊλειασ όγκου μεταξφ των ανάδρομων αναλφςεων για λ = 0.40 
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9. Συμπεράςματα 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν να αποτελζςει μία ρεαλιςτικι διερεφνθςθ γφρω από τα 

αίτια που προκάλεςαν τθν εκδιλωςθ κακιηιςεων κατά τθν ολομζτωπθ μθχανοποιθμζνθ 

εκςκαφι τθσ Επζκταςθσ προσ Ελλθνικό τθσ Γραμμισ 2 του Μετρό των Ακθνϊν. 

Θ διάτρθςθ πραγματοποιικθκε κυρίωσ ςχθματιςμοφσ μαργαϊκοφ αςβεςτόλικου – 

αςβεςτολικικοφ ψαμμίτθ, μζτρια ιςχυρό με ίχνθ καρςτικοποίθςθσ, και πολφ αςκενι μαφρου 

αργιλικοφ ςχιςτόλικου με ενςτρϊςεισ μεταψαμμίτθ – μεταϊλυολίκου. Κατά τθν εκςκαφι 

καταγράφθκαν μζγιςτεσ κακιηιςεισ μζγιςτθσ τιμισ 17 mm ζωσ 19 mm, μεταξφ των Χ.Θ. 

13+042.02 και 13+305.75. 

Οι κακιηιςεισ εκδθλϊκθκαν αφότου είχε ολοκλθρωκεί θ διάτρθςθ τθσ αντίςτοιχθσ κάκε φορά 

υποκείμενθσ περιοχισ. Το γεγονόσ αυτό δυςκολεφει το ςυςχετιςμό των κακιηιςεων με τισ 

πτϊςεισ τθσ πίεςθσ που ςθμειϊκθκαν κατά τθν εκςκαφι αλλά και με τθ διακοπι προχϊρθςθσ 

ςτισ 23/1/2008 για τθ ςυντιρθςθ τθσ κοπτικισ κεφαλισ (Διάγραμμα 7.5). 

Από τα δεδομζνα ςε ςχζςθ με το πραγματικό και το κεωρθτικό βάροσ δεν προκφπτει κάποια 

ςυςχζτιςθ ςτο μθχανιςμό εκδιλωςθσ των κακιηιςεων, κακϊσ οι κακιηιςεισ επθρεάηονται από 

ποικίλουσ παράγοντεσ και κα πρζπει να ςυνεκτιμϊνται και αξιολογοφνται ςε ςυνδυαςμό 

πάντα με τα υπόλοιπα καταγεγραμμζνα δεδομζνα. 

Αντίκετα ο μειωμζνοσ ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο ζργο ρυκμόσ προχϊρθςθσ μπορεί να 

ςυνδζεται με τισ κακιηιςεισ που ςθμειϊκθκαν. Υπάρχουν περιπτϊςεισ που υποςτθρίηουν 

αυτιν τθν υπόκεςθ όπωσ αντίςτοιχθ εκςκαφι ςτο Σάο Ράολο, όπου θ πτϊςθ του ρυκμοφ 

προχϊρθςθσ επθρζαςε τθ δθμιουργία κακιηιςεων όχι μόνο ςτο άμεςα υπερκείμενο ζδαφοσ, 

αλλά και ςε περιοχζσ πριν και μετά (Santos Jr. & Celestino, 2008). 

Θ μθ ςυςχζτιςθ με τθν πτϊςθ τθσ πίεςθσ, οδθγεί ςτθν υπόκεςθ ότι οι κακιηιςεισ που 

πραγματοποιικθκαν αποτελοφν «δευτερογενείσ» κακιηιςεισ, κακϊσ ςθμειϊκθκαν μετά τθ 

διζλευςθ του ΤΒΜ. Οι δευτερογενείσ κακιηιςεισ μποροφν διατθρθκοφν υπό ζλεγχο με καλι 

ενεμάτωςθ γφρω από τα προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία (Lovat R.P., 2007). Θ ανεπαρκισ 

ενεμάτωςθ αποτελεί ςυνθκιςμζνο αίτιο δευτερογενϊν κακιηιςεων (Slinchenko, 2009). Το 
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ςυμπζραςμα αυτό ςυνάδει με το ςχόλιο τθσ Αττικό Μετρό Α.Ε. ςτο ζγγραφο 

2TS4CW180R904A, όπου παρατθρείται ότι ςθμειϊκθκε υψθλότερθ κατανάλωςθ ενζματοσ 

κατά κζςεισ ςτο εν λόγω τμιμα τθσ ςιραγγασ κατά τθ διενζργεια των δευτερογενϊν 

ενεματϊςεων.  

Χάρισ ςτισ ανάδρομεσ αναλφςεισ, προςδιορίςτθκε ότι για να ζγινε εφικτι θ εκδιλωςθ των 

πραγματοποιθμζνων μζγιςτων κακιηιςεων, ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ του εδάφουσ λ κα 

ζπρεπε να κυμαίνεται μεταξφ 0.40 και 0.42, ενϊ θ απϊλεια όγκου κατά τισ κακιηιςεισ μεταξφ 

0.5% και 0.6%. 

Ζγινε εμφανζσ ότι μεταβάλλοντασ τθ ςτρωματογραφία αλλά διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ 

γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ, οι κακιηιςεισ αυξικθκαν από 6.9 ςε 16.6 mm. Αντίκετα, θ ανάλυςθ 

ςτθ μεταβλθμζνθ ςτρωματογραφία με ελαφρά τροποποιθμζνεσ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ, οι 

οποίεσ προςδιορίςτθκαν κατά τθ διπλωματικι εργαςία, απζφερε ουςιαςτικά όμοια 

αποτελζςματα με τθν ανάδρομθ ανάλυςθ όπου χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι των 

ερευνθτϊν (για ίδιο ςυντελεςτι αποτόνωςθσ).  

Τζλοσ, προκειμζνου να πραγματοποιθκεί διερεφνθςθ υπόκεςθσ ότι οι κακιηιςεισ που 

εκδθλϊκθκαν αποτελοφν δευτερογενείσ κακιηιςεισ, προτείνεται θ αξιολόγθςθ δεδομζνων του 

ΤΒΜ-ΕΒ που να ςχετίηονται με τθν πίεςθ ενεμάτωςθσ και τθ διαδικαςία ζκχυςθσ του 

ενζματοσ αμζςωσ μετά τθ διζλευςθ του ΤΒΜ από τισ κζςεισ όπου παρατθρικθκαν οι 

κακιηιςεισ. Ζτςι κα διαπιςτωκεί αν υπάρχει ςφνδεςθ μεταξφ τουσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ 

παρόμοιασ εκςκαφισ ςτο Μιλάνο (Fangoliet. et al., 2006). Εάν θ ςφνδεςθ αυτι δεν καταςτεί 

δυνατι, οδθγοφμαςτε ςτθ λογικι υπόκεςθ, ότι οι κακιηιςεισ ιταν αποτζλεςμα 

ςτερεοποίθςθσ.  
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Ραράρτθμα I - Ιδεατζσ τομζσ εδάφουσ 
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Ραράρτθμα ΙΙΙ-1 

Ραράρτθμα II - Βιβλιογραφικζσ αναφορζσ για τθν εκτίμθςθ γεωμετρικϊν 

παραμζτρων των ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ μελζτθσ 

Σχθματιςμόσ 5.1 

Εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για το ςχθματιςμό 5.1 ςφμφωνα με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Α/Α 
Βιβλιογραφικι αναφορά / 

ερευνθτισ 
Δεδομζνα Τυπολόγιο 

Εφροσ γεωλογικϊν 
παραμζτρων 

1 NAVFAC (1971) Κατάταξθ: CL Ρίνακασ 
φϋ=28o, c=13 kPa  
φϋ=19o, c=11 kPa 

2 DIN 1055 Κατάταξθ: CL Ρίνακασ φϋ=22,5
 o 

– 27,5
 o

, c=0kPa –10kPa 

3 
Earth Manual, 3rd Edition, 
Ρίνακασ 1-3, ςελ. 50 

Κατάταξθ: CL Ρίνακασ 
φϋ=11o – 37o, cϋ=10kPa – 104 kPa  
φϋ=11

 o
– 31

 o
, cϋ=0 kPa – 108 kPa 

4 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν. 
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.13, ςελ. 181 

Άργιλοσ ξθρι, υγρι και 
πυκνι 

Ρίνακασ φ= 0ο – 30 ο 

5 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν.  
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ,  
Ι. Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.14, ςελ. 182 

Άργιλοσ ξθρι, υγρι και 
πυκνι 

Ρίνακασ φ= 11ο – 45 ο 

6 

Essential of soil mechanics and  
foundations – Basic 
geotechnics,  
D.F. McCarthy 5th Edition, 
Ρίνακασ 11-1, ςελ. 376 

Αργιλϊδθ εδάφθ Ρίνακασ c=24-190 kPa 

7 
Foundation analysis and 
design, J.E. Bowles, 5th Edition, 
Ρίνακασ 2-8, ςελ. 125 

Άργιλοσ Ρίνακασ Εs = 2 MPa -250 MPa 

8 

Θεμελιϊςεισ– Αντιςτθρίξεισ, Χ.  
Αναγνωςτόπουλοσ, Μ. 
Γεωργιάδθσ, Κ. Ριτιλάκθσ, 
Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ, 1994, Ρίνακασ 
3.5, ςελ. 47 

Αργιλϊδθ εδάφθ Ρίνακασ Es = 2 MPa – 40 MPa 

9 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985,  
Ρίνακασ 2.2, ςελ. 17 

Συνεκτικά εδάφθ μζςθσ 
ζωσ υψθλισ 

πλαςτικότθτασ 
Ρίνακασ 

Es = 1,0 MPa – 4 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,46 

10 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.4, ςελ. 19 

Συνεκτικά εδάφθ μζςθσ 
ζωσ υψθλισ 

πλαςτικότθτασ 
Ρίνακασ 

φ= 0
ο
 – 25

ο
 

c = 10 kPa – 50 kPa 

 



Ραράρτθμα ΙΙΙ-2 

Σχθματιςμόσ 9.1 

Εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για το ςχθματιςμό 9.1 ςφμφωνα με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Α/Α 
Βιβλιογραφικι αναφορά / 

ερευνθτισ 
Δεδομζνα Τυπολόγιο 

Εφροσ γεωλογικϊν 
παραμζτρων 

1 NAVFAC (1971) 
Κατάταξθ: CL 
Κατάταξθ: ML 

Ρίνακασ 
φϋ=28o, c=13 kPa  
φϋ=32o, c=10 kPa 

2 DIN 1055 
Κατάταξθ: CL 
Κατάταξθ: ML 

Ρίνακασ 
φϋ=17.5

 o
, c=0 kPa – 25 kPa 

φϋ=22,5
 o 

– 27,5
 o

, c=0 kPa-10kPa 

3 
Earth Manual, 3rd Edition, 
Ρίνακασ 1-3, ςελ. 50 

Κατάταξθ: CL 
Κατάταξθ: ML 

Ρίνακασ 
φϋ=11

o 
– 37

o
,cϋ=10 kPa – 104 kPa  

φϋ=25o– 38 o, cϋ=0 kPa – 82 kPa 

4 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν. 
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.13, ςελ. 181 

Άργιλοσ ξθρι, υγρι και 
πυκνι 

Άμμοσ αργιλϊδθσ 
Ρίνακασ 

φ= 0
ο
 – 30

 ο 

φ= 30
ο
 – 40

 ο
 

5 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν.  
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.14, ςελ. 182 

Άργιλοσ ξθρι, υγρι και 
κορεςμζνθ 

Αργιλϊδθσ άμμοσ ξθρι 
Εδάφθ χαλικϊδθ 

Ρίνακασ 
φ= 11ο – 45 ο 

φ= 30ο – 46 ο 
φ= 25 ο 

6 

Essential of soil mechanics and  
foundations – Basic 
geotechnics,  
D.F. McCarthy 5th Edition, 
Ρίνακασ 11-1, ςελ. 376 

Αργιλϊδθ εδάφθ Ρίνακασ c=24-190 kPa 

7 
Foundation analysis and 
design, J.E. Bowles, 5th Edition, 
Ρίνακασ 2-8, ςελ. 125 

Άργιλοσ 
Άμμοσ και χάλικεσ 

Ρίνακασ 
Εs = 2 MPa -250 Mpa 
Εs = 5 MPa -200 MPa 

8 

Θεμελιϊςεισ– Αντιςτθρίξεισ, Χ.  
Αναγνωςτόπουλοσ, Μ. 
Γεωργιάδθσ, Κ. Ριτιλάκθσ, 
Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ, 1994, Ρίνακασ 
3.5, ςελ. 47 

Αργιλϊδθ εδάφθ Ρίνακασ Es = 2 MPa – 40 MPa 

9 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.2, ςελ. 17 

Συνεκτικά εδάφθ μζςθσ 
ζωσ υψθλισ 

πλαςτικότθτασ 
Ρίνακασ 

Es = 1,0 MPa – 4 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,46 

10 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.4, ςελ. 19 

Συνεκτικά εδάφθ μζςθσ 
ζωσ υψθλισ 

πλαςτικότθτασ 
Χαλικϊδεσ ζδαφοσ με 

χαλαρό ιςτό και 
ςυνεκτικό υλικό 

Ρίνακασ 

φ= 0
ο
 – 25

ο
 

c = 10 kPa – 50 kPa 
φ=22ο – 32 ο 

c = 10 kPa – 20 kPa  
E = 50 MPa – 200 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,40 

 



Ραράρτθμα ΙΙΙ-3 

Σχθματιςμόσ 9.2γ 

Εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για το ςχθματιςμό 9.2γ ςφμφωνα με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Α/Α 
Βιβλιογραφικι αναφορά / 

ερευνθτισ 
Δεδομζνα Τυπολόγιο Εφροσ γεωλογικϊν παραμζτρων 

1 NAVFAC (1971) 
Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=34o, c=20 kPa  
φϋ=31o, c=11 kPa 

2 DIN 1055 
Ιλυϊδθσ χάλικεσ-  

λεπτόκοκκα 
Ρίνακασ φϋ=27.5

o
, c=0 kPa – 5 kPa 

3 
Earth Manual, 3rd Edition, 
Ρίνακασ 1-3, ςελ. 50 

Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=24

o 
– 41

o
, cϋ=0 kPa – 90 kPa  

φϋ=25o– 38o, cϋ=0 kPa – 42 kPa 

4 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν. 
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.13, ςελ. 181 

Χονδρόκοκκθ άμμοσ 
Μζτρια άμμοσ 

Άμμοσ αργιλϊδθσ υγρι 
Ρίνακασ 

φ= 25
ο
 – 35

ο 

φ= 25
ο
 – 35

ο 

φ= 30
ο
 – 40

ο
 

5 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν.  
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ,  
Ι. Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.14, ςελ. 182 

Χονδρόκοκκθ ξθρι 
άμμοσ 

Αργιλϊδθσ άμμοσ ξθρι 
Ρίνακασ 

φ= 30ο – 35ο 

φ= 30ο – 46ο 

6 
Essential of soil mechanics and  
foundations – Basic 
geotechnics, D.F. McCarthy 5th 
Edition, Ρίνακασ 11-1, ςελ. 376 

Μίγμα άμμου και 
χαλίκων 

Ρίνακασ 

φ= 33ο – 36ο 

7 
Άμμοσ, μεςόκοκκθ ζωσ 

λεπτόκοκκθ 
φ= 29ο – 32ο 

8 Ιλυϊδθσ άμμοσ φ= 27ο – 32ο 

9 Foundation analysis and 
design, J.E. Bowles, 5th Edition, 
Ρίνακασ2-8, ςελ. 125 

Άμμοσ πυκνισ 
απόκεςθσ 

Ρίνακασ 
Es = 50 MPa – 81 MPa  

10 
Άμμοσ και χάλικεσ,  
πυκνισ απόκεςθσ 

Es = 100 MPa – 200 MPa  
 

11 

Θεμελιϊςεισ– Αντιςτθρίξεισ, Χ.  
Αναγνωςτόπουλοσ, Μ. 
Γεωργιάδθσ, Κ. Ριτιλάκθσ, 
Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ, 1994, Ρίνακασ 
3.5, ςελ. 47 

Άμμοσ πυκνι Ρίνακασ Es = 50 MPa – 100 MPa 

12 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.2, ςελ. 17 

Μαλακά βραχϊδθ 
πετρϊματα–  

αποςακρωμζνο 
ελαφρά 

ςτερεοποιθμζνο 

Ρίνακασ 
Es = 20 MPa – 30 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,35 

13 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.4, ςελ. 19 

Μεςόκοκκθ ζωσ 
λεπτόκοκκθ άμμοσ με 
αργιλικό κλάςμα>2%,  

ξερι ζωσ υγρι 

Ρίνακασ 

φ= 27ο – 32ο 

c = 10 kPa – 20 kPa  
Es = 8 MPa – 25 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,30 – 0,36 

 



Ραράρτθμα ΙΙΙ-4 

Σχθματιςμόσ 10.2γ 

Εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για το ςχθματιςμό 10.2γ ςφμφωνα με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Α/Α 
Βιβλιογραφικι αναφορά / 

ερευνθτισ 
Δεδομζνα Τυπολόγιο 

Εφροσ γεωλογικϊν 
παραμζτρων 

1 NAVFAC (1971) 
Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=34o, c=20 kPa  
φϋ=31o, c=11 kPa 

2 DIN 1055 
Ιλυϊδθσ χάλικεσ-  

λεπτόκοκκα 
Ρίνακασ φϋ=27.5

o
, c=0 kPa – 5kPa 

3 
Earth Manual, 3rd Edition, 
Ρίνακασ 1-3, ςελ. 50 

Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=24

o 
– 41

o
, cϋ=0 kPa – 90kPa  

φϋ=25o– 38o, cϋ=0 kPa – 42 kPa 

4 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν. 
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.13, ςελ. 181 

Χονδρόκοκκθ άμμοσ 
Μζτρια άμμοσ 

Άμμοσ αργιλϊδθσ 
υγρι 

Ρίνακασ 
φ= 25

ο
 – 35

ο 

φ= 25
ο
 – 35

ο 

φ= 30
ο
 – 40

ο
 

5 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν.  
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ,  
Ι. Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.14, ςελ. 182 

Χονδρόκοκκθ ξθρι 
άμμοσ 

Αργιλϊδθσ άμμοσ 
ξθρι 

Ρίνακασ 
φ= 30ο – 35ο 

φ= 30ο – 46ο 

6 

Essential of soil mechanics and  
foundations – Basic geotechnics,  
D.F. McCarthy 5th Edition, 
Ρίνακασ 11-1, ςελ. 376 

Μίγμα άμμου και 
χαλίκων 

Ρίνακασ 

φ= 33ο – 36ο 

7 
Άμμοσ, μεςόκοκκθ 

ζωσ 
λεπτόκοκκθ 

φ= 29ο – 32ο 

8 Ιλυϊδθσ άμμοσ φ= 27ο – 32ο 

9 Foundation analysis and design, 
J.E. Bowles, 5th Edition, 
Ρίνακασ2-8, ςελ. 125 

Άμμοσ πυκνισ 
απόκεςθσ 

Ρίνακασ 
Es = 50 MPa – 81 MPa  

10 
Άμμοσ και χάλικεσ,  
πυκνισ απόκεςθσ 

Es = 100 MPa – 200 MPa  
 

11 

Θεμελιϊςεισ– Αντιςτθρίξεισ, Χ.  
Αναγνωςτόπουλοσ, Μ. 
Γεωργιάδθσ, Κ. Ριτιλάκθσ, 
Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ, 1994, Ρίνακασ 
3.5, ςελ. 47 

Άμμοσ πυκνι Ρίνακασ Es = 50 MPa – 100 MPa 

12 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.2, ςελ. 17 

Μαλακά βραχϊδθ 
πετρϊματα–  

αποςακρωμζνο 
ελαφρά 

ςτερεοποιθμζνο 

Ρίνακασ 
Es = 20 MPa – 30 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,35 

13 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.4, ςελ. 19 

Μεςόκοκκθ ζωσ 
λεπτόκοκκθ άμμοσ με 
αργιλικό κλάςμα>2%,  

ξερι ζωσ υγρι 

Ρίνακασ 

φ= 27ο – 32ο 

c = 10 kPa – 20 kPa  
Es = 8 MPa – 25 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,30 – 0,36 

 



Ραράρτθμα ΙΙΙ-5 

Σχθματιςμόσ 10.3γ 

Εκτίμθςθ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςχεδιαςμοφ για το ςχθματιςμό 10.3γ ςφμφωνα με 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180R901B)) 

Α/Α 
Βιβλιογραφικι αναφορά / 

ερευνθτισ 
Δεδομζνα Τυπολόγιο 

Εφροσ γεωλογικϊν 
παραμζτρων 

1 NAVFAC (1971) 
Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=34o, c=20 kPa  
φϋ=31o, c=11 kPa 

2 DIN 1055 
Ιλυϊδθσ χάλικεσ-  

λεπτόκοκκα 
Ρίνακασ φϋ=27.5

o
, c=0kPa – 5 kPa 

3 
Earth Manual, 3rd Edition, 
Ρίνακασ 1-3, ςελ. 50 

Κατάταξθ: SM  
Κατάταξθ: SC 

Ρίνακασ 
φϋ=24

o 
– 41

o
, cϋ=0 kPa – 90kPa  

φϋ=25o– 38 o, cϋ=0 kPa – 42 kPa 

4 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν. 
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ, Ι. 
Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.13, ςελ. 181 

Χονδρόκοκκθ άμμοσ 
Μζτρια άμμοσ 

Άμμοσ αργιλϊδθσ 
υγρι 

Ρίνακασ 
φ= 25

ο
 – 35

ο 

φ= 25
ο
 – 35

ο 

φ= 30
ο
 – 40

ο 

5 

Γεωτεχνικι Μθχανικι, Ν.  
Ραπαχαρίςθσ, Ν. Μάνου-
Ανδρεάδθ,  
Ι. Γραμματικόπουλοσ, Ρίνακασ 
3.14,  
ςελ. 182 

Χονδρόκοκκθ ξθρι 
άμμοσ 

Αργιλϊδθσ άμμοσ 
ξθρι 

Ρίνακασ 
φ= 30ο – 35ο 

φ= 30ο – 46ο 

6 
Essential of soil mechanics and  
foundations – Basic geotechnics,  
D.F. McCarthy 5th Edition, 
Ρίνακασ 11-1, ςελ. 376 

Μίγμα άμμου και 
χαλίκων 

Ρίνακασ 

φ= 33ο – 36ο 

7 
Άμμοσ, μεςόκοκκθ 

ζωσ 
λεπτόκοκκθ 

φ= 29ο – 32ο 

8 Ιλυϊδθσ άμμοσ φ= 27
ο
 – 32

ο
 

9 Foundation analysis and design, 
J.E. Bowles, 5th Edition, 
Ρίνακασ2-8, ςελ. 125 

Άμμοσ πυκνισ 
απόκεςθσ 

Ρίνακασ 
Es = 50 MPa – 81 MPa  

10 
Άμμοσ και χάλικεσ,  
πυκνισ απόκεςθσ 

Es = 100 MPa – 200 MPa  
 

11 

Θεμελιϊςεισ– Αντιςτθρίξεισ, Χ.  
Αναγνωςτόπουλοσ, Μ. 
Γεωργιάδθσ, Κ. Ριτιλάκθσ, 
Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ, 1994, Ρίνακασ 
3.5, ςελ. 47 

Άμμοσ πυκνι Ρίνακασ Es = 50 MPa – 100 MPa 

12 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.2, ςελ. 17 

Μαλακά βραχϊδθ 
πετρϊματα–  

αποςακρωμζνο 
ελαφρά 

ςτερεοποιθμζνο 

Ρίνακασ 
Es = 20 MPa – 30 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,35 

13 
Αγκυρϊςεισ, Ραπαςπφρου, 
1985, Ρίνακασ 2.4, ςελ. 19 

Μεςόκοκκθ ζωσ 
λεπτόκοκκθ άμμοσ με 
αργιλικό κλάςμα>2%,  

ξερι ζωσ υγρι 

Ρίνακασ 

φ= 27ο – 32ο 

c = 10 kPa – 20 kPa  
Es = 8 MPa – 25 MPa  
Λόγοσ Poisson ν= 0,30 – 0,36 



Ραράρτθμα ΙV-1 

Ραράρτθμα ΙΙΙ – Διακφμανςθ μζςθσ πίεςθσ μετϊπου (αιςκθτιρων 1, 2, 7) ςτο διάςτθμα 18/1/2008-15/2-2008 

(ςτοιχεία από Αττικό Μζτρο Α.Ε.) 
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Ραράρτθμα ΙV-1 

Ραράρτθμα ΙV – Εξζλιξθ Κακιηιςεων  

 

Εικόνα IV.1 18/1/2008 – Χ.Θ. 13+305.75 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.2 20/1/2008 – Χ.Θ. 13+278.83 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 



Ραράρτθμα ΙV-2 

 

Εικόνα IV.3 24/1/2008 – Χ.Θ. 13+247.41 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.4 27/1/2008 – Χ.Θ. 13+206.91 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 



Ραράρτθμα ΙV-3 

 

Εικόνα IV.5 29/1/2008 – Χ.Θ. 13+194.88 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.6 31/1/2008 – Χ.Θ. 13+170.93 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 



Ραράρτθμα ΙV-4 

 

Εικόνα IV.7 3/2/2008 – Χ.Θ. 13+141.00 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.8 6/2/2008 – Χ.Θ. 13+115.47 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.9 8/2/2008 – Χ.Θ. 13+090.27 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 



Ραράρτθμα ΙV-5 

 

 

 

Εικόνα IV.10 9/2/2008 – Χ.Θ. 13+079.00 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 

 

 

 

Εικόνα IV.11 15/2/2008 – Χ.Θ. 13+042.00 (Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε. (2TS4CW180C007A_5)) 
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