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Περίληψη 
 

Οι μηχανές διάτρησης που χρησιμοποιούνται εδώ και αρκετές δεκαετίες, επιλέγονται ώστε να 

ανταποκρίνονται στους γεωλογικούς σχηματισμούς και τις λοιπές συνθήκες στις οποίες καλούνται να 

κατασκευάσουν τις σήραγγες. Η επιτυχία τους εξαρτάται από την ορθή επιλογή της μηχανής ώστε οι 

επιδόσεις της να είναι οι βέλτιστες. Μεταξύ των μετρήσιμων επιδόσεων της μηχανής επιλέγεται η 

ικανότητα να ελαχιστοποιεί τις επιφανειακές καθιζήσεις, να έχει τις απαιτούμενες δυνάμεις διάνοιξης 

και τα κατάλληλα κοπτικά εργαλεία, ώστε να κατασκευάσει την σήραγγα στον προβλεπόμενο χρόνο. 

Η ορθή επιλογή της μεθόδου υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής σε συνδυασμό με τον τύπο της 

κεφαλής, επιτρέπουν τον έλεγχο για την ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων.  

Το αντικείμενο της παρούσας έρευνας αφορά σε μία νέα προσέγγιση των εργασιών της 

Μηχανικής Διάνοιξης Σηράγγων ολομέτωπης κοπής - Ασπίδας Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους, με 

την ενσωμάτωση των στοιχείων λειτουργίας της μηχανής στην ανάλυση των επιφανειακών 

καθιζήσεων. Τα καταγραμμένα στοιχεία συνίστανται στις επιφανειακές καθιζήσεις, στους 

γεωλογικούς σχηματισμούς του εδάφους, στη γεωμετρία της σήραγγας καθώς και στις παραμέτρους 

λειτουργίας της μηχανής. Στην έρευνα αναπτύχθηκε ένα σύστημα βάσης δεδομένων για την κτήση 

στοιχείων από τις εργασίες διάνοιξης σηράγγων μονής και διπλής τροχιάς, από τα Έργα Μετρό 

Αθήνας και Θεσσαλονίκης. Αξιοποιώντας τις ανωτέρω πληροφορίες και συσχετίζοντας τις 

παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής με τη μέγιστη επιρροή επί των εδαφικών μετακινήσεων, 

χρησιμοποιείται ένα σύστημα τεχνητής νοημοσύνης, βάσει των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων 

(ΑΝΝ), προκειμένου να αναπτυχθούν προγνωστικές σχέσεις, για τον έλεγχο της κατασκευής και την 

εφαρμογή διορθωτικών μέτρων, όπου απαιτείται.  Στη συνέχεια, οι καταγεγραμμένες, στη βάση 

δεδομένων, δυνάμεις προχώρησης της μηχανής επιμερίζονται θεωρητικά στις συνιστώσες τους.  

Τέλος, αποτιμάται η χρήση των μηχανών, και οι χρόνοι και αιτίες αδράνειας.  Απώλεια χρήσης 

οφείλεται, μεταξύ άλλων, και στον απαιτούμενο χρόνο αλλαγής των κοπτικών λόγω φθοράς.  Οι 

καταγεγραμμένες αλλαγές των κοπτικών, για κάθε μηχανή, χρησιμοποιούνται για τη συσχέτιση της 

θέσης του κοπτικού και του μεγέθους της κοπτικής κεφαλής στο ρυθμό φθοράς.  Ένα σύστημα 

τεχνητής νοημοσύνης, όπως ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο δύναται να επεκταθεί ώστε να συσχετίζει 

περισσότερες παραμέτρους που αφορούν την κατασκευή της σήραγγας, και να προεκτιμά την επίδοση 

της μηχανής, όπως πχ. δυνάμεις προώθησης και επιμερισμό τους, χρήση μηχανής, και ρυθμό φθοράς 

των κοπτικών. 

 

 
Λέξεις - Κλειδιά: Μηχανή Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους, Δύναμη Ώθησης, Ροπή Στρέψης,  Δίσκοι 

Κοπής, φθορά κοπτικών, Χρήση Μηχανών, Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα,  Διαχείριση Βάσης 

Δεδομένων, Καθιζήσεις.  
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Abstract 
 

Tunnel Boring Machines, utilized for several decades now, are selected to cope with the anticipated 

geological formations and any other conditions under which they have to work. Their success depends 

on the correct selection of the Machine, for optimal performance. The appropriate selection of the 

machine in order to construct a shallow urban tunnel, safely, economically and within schedule, 

depends mainly amongst others on its capacity to minimize surface settlements, on the adequacy of its 

boring forces capacity, and on the appropriateness of its cutting tools. Extremely important are the 

evaluation of the required face support and the choice of the machine cutter head to provide it during 

boring, in order to restrict surface settlements within tolerable limits. 

The scope of this research is to make a new approach to control Mechanized Tunnelling Works 

with Earth Pressure Balance machines, by including the operational parameters in the analysis of 

surface settlement. Collected data considered to affect ground settlements, are the geological 

formations, the tunnel geometry, and the machine operational parameters. Thus, a data base acquisition 

system for single- and double-track tunnelling works executed in both Athens and Thessaloniki Metro 

Projects, has been developed.  By correlating maximum surface settlements either with individual data 

or with multiple ones by using an artificial intelligence system, such as an Artificial Neural Network 

(ANN), predictive relations are established.  Thus, through continuous monitoring of tunnelling 

performance, ground settlements ahead may be predicted and corrective measures suggested, in order 

to appropriately controlling boring operations.  Further, forces exerted by the machine and recorded in 

the data base, are theoretically apportioned to their components.  Finally, the usage of the machine and 

time and causes of standstills, are evaluated.  Loss of usage is attributed, amongst others, to the time 

required for cutter change due to wear.  Recorded cutter changes for each machine are used in order to 

correlate cutter position and size of the cutter head, to the rate of wear.  An artificial intelligence 

system, such as an ANN, may be extended to correlate more parameters concerning tunnel 

construction, and predict machine performance such as exerted forces and their allocation, machine 

usage, and rate of cutter wear. 

 

 
Keywords: Earth Pressure Balance machine, Thrust force, Torque force, Disc cutters, Cutters’ Wear, 

Utilization of Boring Machines, Artificial Neural Networks, Database management, Settlements 
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ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ Διδακτορική διατριβή Κεφάλαιο 1 
Σ. Κουκουτάς 2015 Εισαγωγή- Αντικείμενο της διατριβής 

1. Εισαγωγή- Αντικείμενο της διατριβής 

 

Ο περιορισμένος επιφανειακός χώρος των πόλεων, σε συνδυασμό με την επιθυμία βελτίωσης των 

προτύπων διαβίωσης, όπως της μείωσης του κυκλοφοριακού φόρτου, ώθησαν στην εξέταση 

ενδεχόμενης υπόγειας επέκτασής του.  Η αξιοποίηση του υπόγειου χώρου, πραγματοποιήθηκε με την 

κατασκευή υποδομών όπως υπόγειου αστικού σιδηροδρόμου, υπόγειων συγκοινωνιακών σηράγγων, 

υπογείων χώρων στάθμευσης κλπ. με τις σήραγγες να αποτελούν σήμερα τη μεγαλύτερη κατηγορία 

υπόγειων τεχνικών έργων.  Οι μέθοδοι διάνοιξης σηράγγων, ταξινομούνται γενικά σε τρεις 

κατηγορίες: ανοικτού ορύγματος, συμβατικής διάνοιξης, και μηχανικής διάτρησης. Την επιλογή της 

μεθόδου διάνοιξης σηράγγων, κατά Stille & Nord (1988), επηρεάζουν οι εξής τέσσερις βασικοί 

παράγοντες: γεωλογία και γεωυλικό, γεωμετρία της σήραγγας, συνθήκες επί τόπου του έργου, και 

οικονομικοί όροι της σύμβασης που διέπουν την κατασκευή του έργου.  Το μήκος της σήραγγας και 

οι συνθήκες του εδάφους παίζουν πρωταρχικό ρόλο στην επιλογή της μεθόδου διάνοιξης.  Η τεχνική 

μηχανικής διάτρησης σηράγγων συγκρινόμενη με τις συμβατικές μεθόδους διάνοιξης παρουσιάζει τα 

ακόλουθα πλεονεκτήματα: 
 

 Άνετες και ασφαλείς συνθήκες εργασίας στο εργατικό προσωπικό  

 Ταχύτερες εργασίες εκσκαφής και κατασκευής της μόνιμης επένδυσης 

 Δυνατότητα ελέγχου των εδαφικών μετακινήσεων γύρω από τη σήραγγα 

 Περιορισμένα επίπεδα διατάραξης του περιβάλλοντος και του υδροφόρου ορίζοντα 

 Μικρότερο συνολικό κόστος κατασκευής  

Στις μέρες μας οι εργασίες διάνοιξης σηράγγων σε αστικές περιοχές πραγματοποιούνται συχνά με 

την χρήση μηχανών διάτρησης οι οποίες έχουν την ικανότητα να διατρούν εξαιρετικά ετερογενή 

εδάφη και με έντονη την παρουσία ύδατος. Οι εν λόγω μηχανές σε ασθενείς γεωλογικούς 

σχηματισμούς λειτουργούν βάσει της αρχής ότι οι εδαφικές μετακινήσεις  μπορούν να περιορίζονται 

κατά πολύ εάν στηρίζεται το μέτωπο εκσκαφής.  Σύγχρονες σήραγγες διανοίγονται με χρήση μηχανών 

ολομέτωπης κοπής διαμέτρου ακόμη και μεγαλύτερης των 14 μέτρων, οι οποίες επενδύονται με 

προκατασκευασμένα στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

 

1.1 Μηχανές Διάνοιξης Σηράγγων  

 

Μηχανή διάτρησης χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά για υπόγεια εκσκαφή σκληρού πετρώματος, 

στην οποία το μέτωπο εκσκαφής ήταν ευσταθές.  Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν και άλλοι τύποι 

μηχανών για διάνοιξη σηράγγων σε μαλακά εδάφη, και όπου απαιτούνταν η στήριξη- στεγάνωση του 

μετώπου της εκσκαφής επιτυγχάνονταν με χρήση πιεσμένου αέρα. Η μηχανές συνεχίζουν να 

εξελίσσονται ώστε να δύνανται να αντιμετωπίσουν τις όλο και μεγαλύτερες απαιτήσεις των επιτόπου 

συνθηκών.  Η χρήση κάθε μηχανής διάτρησης σηράγγων ενδείκνυται για συγκεκριμένο εύρος 

γεωλογικών συνθηκών, πάντοτε σε συνδυασμό με τις παραμέτρους λειτουργίας και τον μηχανικό 

εξοπλισμό του.  Οι μηχανές αυτές, ενσωματώνουν σύνθετο εξοπλισμό που έχει μελετηθεί ειδικά για 

το εκάστοτε έργο στο οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθούν και για τις αναμενόμενες εδαφικές 

συνθήκες, με στόχο να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία τους ως προς τις επιδόσεις τους και τον έλεγχο 

των εδαφικών μετακινήσεων.  Προσφάτως, η ανάπτυξη της μεθόδου στήριξης του μετώπου εκσκαφής 

της σήραγγας, με την χρήση πρόσμικτων υλικών σταθεροποίησης του εδάφους, καθώς και η χρήση 

δίσκων κοπής για την εκσκαφή πετρωμάτων, έχουν οδηγήσει στη δημιουργία μηχανών που έχουν την 

δυνατότητα διάτρησης σε εξαιρετικά ετερογενή εδάφη.  Κατά την εξέταση του ενδεχομένου χρήσης 
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μηχανής διάτρησης για την κατασκευή έργου, εκπονείται σχετική μελέτη εφαρμογής. Τα στοιχεία 

αντοχής του πετρώματος παρέχουν μίαν πρώτη εκτίμηση των χαρακτηριστικών του, όσον αφορά τις 

μηχανικές του ιδιότητες και  την κατάταξή του.  Σημαντικές παράμετροι επίσης είναι, η συνεκτικότητα 

του εδάφους, το πάχος του υπερκείμενου, και η θέση του υδροφόρου ορίζοντα ως προς τη σήραγγα. 

Στην επιλογή της μηχανής διάτρησης λαμβάνονται επίσης υπόψη παράγοντες που επηρεάζουν την 

κατασκευή της σήραγγας και που πρέπει να τους δοθεί ιδιαίτερη προσοχή όπως: τα επιτρεπόμενα όρια 

καθιζήσεων στην επιφάνεια, οι παρεμβάσεις που οδηγούν σε μεταβολές του υδροφόρου ορίζοντα, η 

καταλληλόλητα χρήσης του υλικού εκσκαφής ως υλικού επιχωμάτωσης, η μόλυνση του υπεδάφους 

και των υπογείων υδάτων, κλπ.  Οι μηχανές διάτρησης σηράγγων αποτελούνται κυρίως από τα κάτωθι 

μηχανικά μέρη: 

 

 Κεφαλή κοπής, με εργαλεία κοπής 

 Σύστημα παροχής ισχύος 

 Σύστημα περιστροφής της κεφαλής κοπής και σύστημα προώθησης 

 Ασπίδα προστασίας των εργαζομένων στην μηχανή 

 Σύστημα πλοήγησης 

Επίσης υπάρχουν δευτερεύοντα μηχανικά συστήματα στον υποστηρικτικό εξοπλισμό της μηχανής 

διάτρησης, όπως: μεταφοράς των υλικών εκσκαφής, μεταφοράς του εργατικού προσωπικού, 

μεταφοράς των βασικών υλικών κατασκευής της σήραγγας, αερισμού της σήραγγας, και άλλα. 

Η ταξινόμηση των μηχανών διάνοιξης σηράγγων, σύμφωνα με τις Γερμανικές, Ελβετικές και 

Αυστριακές προδιαγραφές φαίνεται στον πίνακα 1.1. Οι μηχανές διάνοιξης σηράγγων [TVM] 

διακρίνονται σε Μηχανές μαλακών σχηματισμών με ασπίδα [SM] και σε μηχανές σκληρών 

πετρωμάτων [TBM].  Η διάκριση αυτή μεταξύ των μηχανών ΤΒΜ και SM, βασίζεται σε διαφορές 

στον υποστηρικτικό εξοπλισμό, καθώς και στις τεχνικές κοπής που χρησιμοποιούν. Προηγούμενες 

τεχνολογικές εξελίξεις καθώς και η πρακτική εμπειρία έχουν οδηγήσει στην δημιουργία μηχανών οι 

οποίες ενσωματώνουν σε μία μηχανή τα τεχνικά χαρακτηριστικά από διαφορετικούς τύπους μηχανών.  

Με τον τρόπο αυτό, έχει δοθεί η δυνατότητα δημιουργίας μηχανών διάνοιξης σηράγγων οι οποίες 

είναι κατάλληλες για χρήση σε μεγαλύτερο εύρος διαφορετικών γεωλογικών συνθηκών. Τα 

πλεονεκτήματα των μηχανών είναι:  
 

 Βελτιώνουν αποτελεσματικά την ταχύτητα προώθησης εκσκαφής των μηχανών και ως 

εκ τούτου μειώνουν τον χρόνο κατασκευής 

 Διαταράσσουν λιγότερο το έδαφος 

 Περιορίζουν τις μετωπικές εδαφικές καταπτώσεις 

 Παρέχουν ολομέτωπη υποστήριξη μετώπου 

 Προσφέρουν καλύτερο και ασφαλέστερο εργασιακό περιβάλλον  

 Εξασφαλίζουν συνεχή λειτουργία  

Μειονεκτήματα των μηχανών διάνοιξης σηράγγων είναι:  
 

 Το υψηλό κόστος αρχικής επένδυσης 

 Ο μεγάλος  χρόνος παράδοσης καινούργιας μηχανής  διάτρησης 
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 Τα βαριά και μεγάλα εξαρτήματα εξοπλισμού 

 Το υψηλό κόστος των κοπτικών της κεφαλής 

Οι κατηγορίες των ασπίδων διάνοιξης σηράγγων μπορούν να καταταχθούν ανάλογα με τις 

μεθόδους εκσκαφής (ολομέτωπης ή μερικής κοπής), τον τύπο της κεφαλής κοπής (περιστρεφόμενη ή 

μη περιστρεφόμενη) και την μέθοδο ώθησης της μηχανής. Μέθοδοι υποστήριξης του μετώπου 

εκσκαφής που επιτρέπουν τον έλεγχο των επιφανειακών καθιζήσεων φαίνονται στην εικόνα 1.1. 
 

 
Εικόνα 1.1 Μέθοδοι στήριξης εδάφους μετώπου εκσκαφής – Maidl ,(1995) 

 

Οι μηχανές εξισορρόπησης πίεσης εδάφους (ΕΡΒ) ή με εναιώρημα μπεντονίτη (Slurry), 

χρησιμοποιούνται σε θέσεις που είναι πιθανόν οι εργασίες διάτρησης να αντιμετωπίσουν δύσκολες 

εδαφικές συνθήκες, όπως τα χαλαρά εδάφη σε συνδυασμό με υδροφόρο ορίζοντα πάνω από τη στέψη 

της σήραγγας, τα αργιλικά και τα άλλα κολλώδη εδάφη.  Κατασκευαστές μηχανών διάνοιξης 

σηράγγων είναι μεταξύ άλλων οι: Akkerman Inc,  Herrenknecht, Hitachi Zosen, Kawasaki, LOVAT 

Inc., Mts Perforator, NFM Technologies, Okumura, TERRATEC, the Robbins Co. και Wirth. 

http://www.herrenknecht.com/
http://www.hitachizosen.co.jp/english/product/steel/shield-tunneling-machines-construction-machines/447.html
http://www.khi.co.jp/products/infrastructure/civil_engineering_e.html
http://www.lovat.com/MS/MS1/
http://www.lovat.com/MS/MS1/
http://www.nfm-technologies.com/
http://www.okumuragumi.co.jp/en/technology/index.html
http://www.terratec.com.au/
http://www.therobbinscompany.com/
http://www.wirth-europe.com/
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Πίνακας 1.1  Ταξινόμηση μηχανών διάνοιξης σηράγγων  

 

 

 

 

 

Αριθ.1 Αριθ.2 Αριθ.3 Αριθ.4 Αριθ.5

Ανυποστήρικτο 

Μέτωπο

Με μερική (μηχανική) 

υποστήριξη μετώπου

Μέτωπο εκσκαφής με 

πιεσμένο αέρα

Μέτωπο υποστήριξης με 

αιώρημα μπεντονιτη (Slurry)

Εξισορρόπιση Πίεσης 

Εδαφους (EPB)

Μαλακά εδάφη
Μη περιστρεφόμενη κεφαλή κοπής και προώθηση 

πιέζοντας την μόνιμη επένδυση της σήραγγας

Λειτουργία με Ανοικτό Μέτωπο Διάτρηση 

Σήραγγας

Μαλακά εδάφη και 

διαβρωμένος βράχος

Λειτουργία με Κλειστό Μέτωπο Διάτρηση 

Σήραγγας
Μαλακά εδάφη

Χ
Μηχανήματα Ολομέτωπης περιστρεφόμενης 

Κεφαλή Κοπής. Προώθηση  με πέδιλα αντιστήριξης 

ή πιέζοντας την μόνιμη επένδυση της σήραγγας

Μηχανή με ασπίδα  - TBM-S
Λειτουργία με Κλειστό Μέτωπο Διάτρηση 

Σήραγγας

Μηχανήματα Ολομέτωπης περιστρεφόμενης 

Κεφαλή Κοπής. Προώθηση πιέζοντας την μόνιμη 

επένδυση της σήραγγας

Μηχανή χωρίς ασπίδα - TBM - G X

Μηχανή μερικής ασπίδας - TBM - G-S X

X Μηχανήματα Ολομέτωπης περιστρεφόμενης 

Κεφαλή Κοπής

Σημείωση: η Ταξινόμηση των Μηχανών Διάνοιξης σηράγγων βασίζεται στις προδιαγραφές των  (DAUB, OGG, FGSV, SIA)

X

Μαλακά εδάφη και 

διαβρωμένος βράχος
Μηχανή Διπλής Ασπίδας- SM-D

Μηχανήματα Ολομέτωπης περιστρεφόμενης 

Κεφαλή Κοπής. Προώθηση με Πέδιλα Αντιστήριξης

Εφαρμογή Παρατηρήσεις

Μέθοδος υποστήριξης μετώπου εκσκαφής

X

 Βράχος

Μηχανήματα Ολομέτωπης περιστρεφόμενης 

Κεφαλή Κοπής. Προώθηση πιέζοντας την μόνιμη 

επένδυση της σήραγγας
X

X

X

Ταξινόμηση

Μ
η

χ
α

ν
έ
ς
 Σ

η
ρ

ά
γ
γ
ω

ν
 -

 T
V

M

Α
σ

π
ίδ

ε
ς
 μ

α
λ
α

κ
ώ

ν
 σ

χ
η

μ
α

τ
ισ

μ
ώ

ν
 -

 S
M

Μηχανή μερικής Μετωπικής κοπής - SM-T

Μηχανή ολομέτωπης κοπής - SM-V

Μηχανή διεύρυνσης - ETBM

Μ
η

χ
α

ν
έ
ς
 σ

κ
λ
η

ρ
ώ

ν
 π

ε
τ
ρ

ω
μ

ά
τ
ω

ν
 -

 

T
B

M Λειτουργία με Ανοικτό Μέτωπο Διάτρηση 

Σήραγγας

Περιγραφή Μηχανών Διάνοιξης σηράγγων Σύστημα

Μετατρέψιμο - Μικτής λειτουργίας Μηχανή  με ασπίδα - SM-Κ
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1.1.1 Μηχανές σκληρών πετρωμάτων «ΤΒΜ-G» και «ΤΒΜ-G-S» 

 

Οι μηχανές ολομέτωπης κοπής χωρίς ασπίδα τύπου «ΤΒΜ-G» και με μερική ασπίδα τύπου «ΤΒΜ-

G-S», λειτουργούν με «ανοικτό μέτωπο διάτρησης». Εφαρμόζονται σε σκληρά  πετρώματα με μέση 

έως υψηλή ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής. Η ώθηση της μηχανής επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας 

τα πέδιλα αντιστήριξης (grippers), τα οποία ασκούν πλευρική δύναμη επί των τοιχωμάτων της 

σήραγγας. Η περιστρεφόμενη κοπτική κεφαλή, είναι εξοπλισμένη με δίσκους κοπής και κινείται από 

υδραυλικούς ή ηλεκτρικούς κινητήρες.  
 

  

Μηχανή χωρίς ασπίδα τύπου «ΤΒΜ-G» Μηχανή μερικής ασπίδας τύπου  «ΤΒΜ-G-S» 

 

Εικόνα 1.2  Μηχανή ΤΒΜ σκληρών πετρωμάτων ολομέτωπης κοπής με πέδιλα αντιστήριξης –Herrenknecht 

 

Αναλόγως της διαμέτρου εκσκαφής, ενδέχεται να απαιτηθεί η λήψη μέτρων στήριξης μετά την 

προχώρηση της μηχανής, όπως, αγκυρώσεις, χαλύβδινα πλαίσια, ή μόνιμη επένδυση της σήραγγας. 
 

1.1.2 Διπλή Ασπίδα «SΜ- D» 

 

Η Μηχανή διπλής ασπίδας ολομέτωπης κοπής (Double shield) – SΜ-D, που φαίνεται στην εικόνα 

1.3, λειτουργεί με «ανοικτό μέτωπο διάτρησης». Εφαρμόζεται σε σκληρά πετρώματα και σε σταθερά 

εδάφη. Η μηχανή περιλαμβάνει δύο συστήματα προώθησης. Το πρώτο περιλαμβάνει σύστημα 

πέδιλων ακτινικής αντιστήριξης (grippers) στα τοιχώματα της σήραγγας και ώθησης εμβόλων επί 

αυτών. Το δεύτερο περιλαμβάνει σύστημα εμβόλων ώθησης επί των προκατασκευασμένων 

στοιχείων της μόνιμης επένδυσης της σήραγγας.  Η μηχανή διπλής ασπίδας, έχει το πλεονέκτημα, 

ότι η τοποθέτηση της μόνιμης επένδυσης μπορεί να γίνεται ταυτόχρονα, κατά την διάρκεια της 

διαδικασίας εκσκαφής και προχώρησης της μηχανής. 
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Εικόνα 1.3 Μηχανή διπλής ασπίδας διαμέτρου 4,93m,  Φράγμα Αποσελέμη Κρήτη – NFM-Mitsubishi 

 

1.1.3 Ασπίδα ανυποστήρικτου μετώπου 

 

1.1.3.1 Ασπίδα ανυποστήρικτου μετώπου «SM-T1» 

 

Η μηχανή μερικής κοπής ανυποστήρικτου μετώπου (Working Face with natural support), με ασπίδα 

SM-T1 (Εικόνα 1.4), χρησιμοποιείται όταν το μέτωπο παραμένει σταθερό κατακόρυφο και δεν 

υφίσταται υδροφορία. Η κοπή επιτυγχάνεται από βραχίονα στο άκρο του οποίου είναι 

προσαρμοσμένος κάδος ή φρέζα. Η αποκόμιση των προϊόντων εκσκαφής πραγματοποιείται από 

μεταφορικό ιμάντα. 
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Εικόνα 1.4 Μηχανή μερικής κοπής  με ασπίδα SM-T1- Herrenknecht 

 

1.1.3.2 Ασπίδα ανυποστήρικτου μετώπου «SM-V1» 

 

Η μηχανή ολομέτωπης κοπής SM-V1 (Εικόνα 1.5), ανυποστήρικτου μετώπου εκσκαφής, λειτουργεί 

με ανοικτό μέτωπο κατά τη διάτρηση της σήραγγας.  Χρησιμοποιείται κυρίως σε σταθερά αργιλικά 

εδάφη, χωρίς υδροφορία. 
 

 
Εικόνα 1.5 Μηχανή ολομέτωπης κοπής SM-V1 – Herrenknecht 
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1.1.4 Ασπίδα με μηχανική στήριξη μετώπου 

 

1.1.4.1 Ασπίδα μερικής κοπής «SM-T2» 

 

Η μηχανή μερικής κοπής μηχανικής στήριξης ανοικτού Μετώπου (Open face Shield- OFS), τύπου 

SM-T2, που φαίνεται στην εικόνα 1.6, εφαρμόζεται σε χαλαρό πέτρωμα με σταθερό μέτωπο  

εκσκαφής.  Η μηχανή λειτουργεί υπό ατμοσφαιρική πίεση και αποτελείται από δύο κύρια τμήματα: 

την ασπίδα εκσκαφής καθώς και τον συρμό υποστήριξης.  Η εμπρόσθια ασπίδα περιλαμβάνει τα 

πτερύγια θωράκισης προπορείας που είναι τοποθετημένα σε τόξο 180°, στο άνω τμήμα του άκρου 

της ασπίδας, τον τηλεσκοπικό βραχίονα κεφαλής σημειακής κοπής, τους τηλεσκοπικούς κάδους 

απομάκρυνσης των υλικών εκσκαφής, το θάλαμο ελέγχου εκσκαφής και τον ατέρμονα κοχλία 

αποκόμισης των υλικών εκσκαφής. Η οπίσθια ασπίδα περιλαμβάνει τον μηχανισμό τοποθέτησης 

στοιχείων της μόνιμης επένδυσης και τα σημεία έγχυσης ενέματος. Το βασικό μειονέκτημα της 

μηχανής SM-T2 είναι η μη ελεγχόμενη στήριξη του μετώπου εκσκαφής με πιθανότητα μετωπικών 

καταπτώσεων και καθιζήσεων του εδάφους.  
 

 
Εικόνα 1.6  Μηχανή μερικής κοπής τύπου SM-T2 τύπου OFS - Μετρό της Αθήνας – Herrenknecht 
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1.1.4.2 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «SM-V2» 

 

Η μηχανή ολομέτωπης κοπής με μηχανική υποστήριξη μετώπου SM-V2 που φαίνεται στην εικόνα 

1.7, λειτουργεί με «ανοικτό μέτωπο διάτρησης».  Χρησιμοποιείται σε εδάφη όπου η συνεκτικότητα 

κυμαίνεται μεταξύ 5 και 30 kN/m2. Υποστήριξη του μετώπου εκσκαφής επιτυγχάνεται με την κεφαλή 

ολομέτωπης κοπής, η οποία ασκεί πίεση στο έδαφος. Η κοπτική κεφαλή είναι εξοπλισμένη με 

δίσκους κοπής, ενώ τα προϊόντα εκσκαφής, απομακρύνονται μέσω των μεταφορικών ταινιών. Τα 

υλικά εκσκαφής περνούν μέσα από τα ανοίγματα της ολομέτωπης περιστρεφόμενης κεφαλής κοπής 

στο θάλαμο εκσκαφής. Τα ανοίγματα αυτά κυμαίνονται στο 30 έως 35% της επιφάνειας της κοπτικής 

κεφαλής. Τα υλικά εκσκαφής ανυψώνονται στο άνω τμήμα του θαλάμου και πέφτουν στη χοάνη της 

κεφαλής κοπής οποία αδειάζει τα προϊόντα εκσκαφής στην μεταφορική ταινία που βρίσκεται στην 

υποστήριξη του μηχανήματος στο επίπεδο του άξονα της σήραγγας.  Η μηχανή προωθείται πιέζοντας 

την μόνιμη επένδυση της σήραγγας με την χρήση των υδραυλικών εμβόλων ώθησης. 
 

 
Εικόνα 1.7  Μηχανή ολομέτωπης κοπής SM-V2, Μετρό της Αθήνας – NFM-Mitsubishi 

 

1.1.5 Ασπίδα στήριξης μετώπου με πιεσμένο αέρα 

 

1.1.5.1 Ασπίδα μερικής κοπής «SM-T3» 

 

Η μηχανή μερικής κοπής με στήριξη μετώπου με πιεσμένο αέρα, τύπου SM-T3, που φαίνεται στην 

εικόνα 1.8, χρησιμοποιείται στη διάνοιξη σηράγγων μικρής διαμέτρου. Εφαρμόζεται σε χαλαρά 

εδάφη χαμηλής διαπερατότητας κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα.  Η μηχανή λειτουργεί με κλειστό 

μέτωπο διάτρησης, όπου ο υπό πίεση θάλαμος εκσκαφής διαχωρίζεται από τη λοιπή σήραγγα μέσω 

κατάλληλου αεροστεγούς διαφράγματος. Το υλικό της εκσκαφής απομακρύνεται από τον θάλαμο 

της κεφαλής κοπής με τη χρήση ατέρμονα κοχλία ή μεταφορικής ταινίας καθώς και με τους 

τηλεσκοπικούς κάδους. 
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Εικόνα 1.8  Ασπίδα στήριξης μετώπου με πεπιεσμένο αέρα  «SM-T3» - Herrenknecht 

 

1.1.5.2 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «SM-V3» 

 

Η μηχανή κλειστού μετώπου ολομέτωπης κοπής με στήριξη μετώπου με πιεσμένο αέρα SM-V3, που 

φαίνεται στην εικόνα 1.9, αποτρέπει την εισροή υδάτων με την άσκηση πίεσης αέρα στο μέτωπο 

εκσκαφής. Χρησιμοποιείται κυρίως σε μαλακά κορεσμένα υδαρή εδάφη με ενδοστρώσεις. Το υλικό 

της εκσκαφής απομακρύνεται από τον θάλαμο της κεφαλής κοπής με τη χρήση μεταφορικής ταινίας. 
 

 
Εικόνα 1.9 Ασπίδα στήριξης μετώπου με πεπιεσμένο αέρα  «SM-V3»  

 

Η προώθηση της μηχανής επιτυγχάνεται ωθώντας τα έμβολα στα προκατασκευασμένα στοιχεία 

σκυροδέματος της μόνιμης επένδυσης της σήραγγας.  Ένα βασικό μειονέκτημα της μηχανής «μονής 

ασπίδας» (Single shield), είναι ότι η διαδικασία εκσκαφής πρέπει να σταματά κάθε φορά που 

τοποθετείται ένας νέος προκατασκευασμένος δακτύλιος της μόνιμης επένδυσης. 
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1.1.6 Ασπίδα στήριξης μετώπου με αιώρημα μπεντονίτη (Slurry) 

 

1.1.6.1 Ασπίδα μερικής κοπής «SM-T4» 

 

Η μηχανή μερικής κοπής SM-T4, με χρήση αιωρήματος μπεντονίτη στήριξης μετώπου εκσκαφής, 

που φαίνεται στην εικόνα 1.10, βασίζεται στην τεχνική της αντιστάθμισης των πιέσεων του 

υδροφόρου ορίζοντα και του εδάφους στο μέτωπο, με τη ρυθμιζόμενη πίεση του πολφού στο θάλαμο 

εκσκαφής. Χρησιμοποιείται σε συμπαγές πέτρωμα με μικρή ευστάθεια ή σε εύθραυστο πέτρωμα, σε 

χαλαρά εδάφη με ή χωρίς την παρουσία υδροφορίας. Η εκσκαφή του μετώπου εκσκαφής 

επιτυγχάνεται με τηλεσκοπικό βραχίονα κεφαλής σημειακής κοπής.  
 

 
Εικόνα 1.10  Μηχανή μερικής κοπής SM-T4 

 

Τα προϊόντα εκσκαφής μαζί με τον μπεντονίτη μεταφέρονται υδραυλικά, μέσω αντλίας εξαγωγής 

από τον θάλαμο εκσκαφής στην επιφάνεια του εργοταξίου, όπου πραγματοποιείται διαχωρισμός των 

υλικών εκσκαφής και του εναιωρήματος μπεντονίτη. 
 

1.1.6.2 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «SM-V4» 

 

Η μηχανή πολφού SM-V4, ολομέτωπης κοπής κλειστού μετώπου διάτρησης με χρήση αιωρήματος 

μπεντονίτη, που φαίνεται στην εικόνα 1.11, βασίζεται στην τεχνική της αντιστάθμισης των πιέσεων 

του νερού και του εδάφους στο μέτωπο, με τη ρυθμιζόμενη πίεση του πολφού στο θάλαμο εκσκαφής.  

Το υγρό στήριξης δημιουργεί μια μεμβράνη από αέρα στο μέτωπο της εκσκαφής η οποία διευκολύνει 

την στήριξη του εδάφους. 
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Εικόνα 1.11  Μηχανή ολομέτωπης κοπής SM-V4- Herrenknecht 

 

 

1.1.6.3 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «TBM-S4» 

 

Η μηχανή Πολφού TBM-S4, ολομέτωπης κοπής κλειστού μετώπου διάτρησης, με χρήση υγρού 

αιωρήματος μπεντονίτη, που φαίνεται στην εικόνα 1.12, βασίζεται στην τεχνική της αντιστάθμισης 

των πιέσεων του νερού και του εδάφους στο μέτωπο με τη ρυθμιζόμενη πίεση του πολφού στο 

θάλαμο εκσκαφής. 
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Εικόνα 1.12 Μηχανή ολομέτωπης κοπής  TBM- S4 – Herrenknechτ 

 

Χρησιμοποιείται σε έδαφος με υψηλή διαπερατότητα (έως 10–2 m/s), αλλά εάν βρίσκεται σε 

υψηλό υδροφόρο ορίζοντα, τότε χρησιμοποιείται ειδικός πολφός προκειμένου να διαμορφωθεί μία 

υδατοστεγανή κρούστα στα τοιχώματα εκσκαφής.  Κατά την διάρκεια της εκσκαφής, ο θάλαμος της 

κοπτικής κεφαλής διαχωρίζεται από την υπόλοιπη σήραγγα μέσω αεροστεγούς διαφράγματος. Η 

μέγιστη πίεση λειτουργίας στα τοιχώματα του διαφράγματος της κεφαλής κοπής είναι 7bar. Η 

απαιτούμενη πίεση για τη στήριξη του μετώπου εκσκαφής, ρυθμίζεται μέσω των αντλιών παροχής 

τροφοδοσίας του αιωρήματος μπεντονίτη καθώς και του συστήματος άντλησης των υλικών 

εκσκαφής (Εικόνα 1.13). Τα προϊόντα εκσκαφής απομακρύνονται με υδραυλικές αντλίες μέσω 

σωλήνων προς τη μονάδα διαχωρισμού που βρίσκεται στην επιφάνεια του εργοταξίου. Ο 

διαχωρισμός των υλικών εκσκαφής του αιωρήματος και των στερεών υλικών πραγματοποιείται 

προκειμένου να ξαναχρησιμοποιηθεί το μπεντονιτικό αιώρημα.  

 

 
Εικόνα 1.13 Λειτουργία με κλειστό μέτωπο διάτρηση της σήραγγας μηχανής τύπου TBM-S4 - Herrenknecht 
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Οι ασπίδες αυτές που παρασκευάζονται στη Γερμανία ονομάζονται hydro shields (εικόνα 1.14).  

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό της τεχνικής λειτουργίας που διαφοροποιεί τον τύπο της μηχανής 

hydro shield ( υδροασπίδα ), από την κλασική ασπίδα πολφού (Slurry), είναι η εφαρμογή πίεσης αέρα 

στο θάλαμο εκσκαφής της κεφαλής κοπής, η οποία ρυθμίζει την πίεση στο αιώρημα στήριξης του 

μετώπου εκσκαφής. 
 

 
Εικόνα 1.14 Τεχνική μηχανής τύπου υδροασπίδας- Herrenknecht 

 

1.1.7 Ασπίδα Εξισορρόπησης της Πίεσης Εδάφους (EPB) 

 

1.1.7.1 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «SM-V5» 

 

Η μηχανή ολομέτωπης κοπής Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους SM-V5, λειτουργεί με «κλειστό 

μέτωπο διάτρησης», εφαρμόζοντας πίεση στο μέτωπο με το υλικό της εκσκαφής που έχει 

αναμοχλευθεί με τα πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του εδάφους. Χρησιμοποιείται σε μαλακά 

εδάφη εντός του υδροφόρου ορίζοντα.  Ο θάλαμος της κοπτικής κεφαλής σφραγίζεται από την 

υπόλοιπη μηχανή μέσω ειδικού διαφράγματος, ενώ η πίεση της υποστήριξης του εδάφους ελέγχεται 

από τους αισθητήρες πίεσης, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι στην εμπρόσθια πλευρά του 

διαφράγματος. Η κοπτική κεφαλή είναι εξοπλισμένη με εργαλεία κοπής για τον θρυμματισμό και την 

απομάκρυνση του εδάφους εκσκαφής και ο ατέρμονας κοχλίας μεταφέρει τα προϊόντα της εκσκαφής 

από τον θάλαμο της κεφαλής κοπής στην μεταφορική ταινία απομάκρυνσης υλικών.  
 

1.1.7.2 Ασπίδα ολομέτωπης κοπής «TBM-S5» 

 

Η μηχανή Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους TBM-S5 που φαίνεται στην εικόνα 1.15, λειτουργεί με 

«κλειστό και ανοικτό μέτωπο διάτρησης», εφαρμόζοντας πίεση με το υλικό της εκσκαφής που έχει 

αναμοχλευθεί με τα πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του εδάφους. Οι μηχανές TBM-S5, έχουν 

πρώτα εφαρμοσθεί στην Ιαπωνία, και καταλαμβάνουν σήμερα τα δύο τρίτα της παγκόσμιας αγοράς 

των μηχανών ΕΡΒ.  Χρησιμοποιούνται ευρέως για τη διάνοιξη σηράγγων σε αστικό περιβάλλον, σε 

εδαφικές συνθήκες όπου συναντώνται διαφορετικού τύπου εδάφη όπως μέτριο έως μαλακό πέτρωμα 

καθώς και συνεκτικά εδάφη κάτω από τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα.  Η διάμετρος της κεφαλής 
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κοπής είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από την διάμετρο του περιβλήματος της ασπίδας ώστε να 

δημιουργείται υπερεκσκαφή, προκειμένου να αποφεύγεται το «σφήνωμα» της ασπίδας στο ήδη 

εκσκαφθέν έδαφος. Στο διάκενο μεταξύ της μόνιμης επένδυσης και της περιμέτρου εκσκαφής, 

δημιουργείται «δακτυλιοειδές κενό», το οποίο πληρώνεται με ένεμα με τη χρήση σωλήνων έγχυσης 

οι οποίοι είναι ενσωματωμένοι στο ουραίο περίβλημα της ασπίδας ΕΡΒ. Η διαδικασία απομάκρυνσης 

των προϊόντων εκσκαφής πραγματοποιείται μέσω ατέρμονα κοχλία του οποίου η λειτουργία 

ρυθμίζεται ανάλογα με την απαιτούμενη τιμή της πίεσης στήριξης του εδάφους εκσκαφής. Το κάτω 

τμήμα του διαφράγματος στο θάλαμο εκσκαφής της ασπίδας της μηχανής  ΕΡΒ είναι εξοπλισμένο 

με θυρίδα ασφαλείας, η οποία κλείνει όταν ο ατέρμων κοχλίας υπαναχωρεί για λόγους συντήρησης. 

Έτσι δίδεται η δυνατότητα πλήρους απομόνωσης του θαλάμου της κεφαλής κοπής, αποφεύγοντας 

την εισροή ύδατος και προϊόντων εκσκαφής, κατά την διάρκεια της συντήρησης, στο χώρο εργασίας 

της μηχανής. 
 

 
Εικόνα 1.15  Μηχανή TBM-S5, διαμέτρου εκσκαφής 9,5m - Μετρό Αθήνας- Herrenknecht 

 

Η προώθηση της μηχανής επιτυγχάνεται μέσω των εμβόλων ώθησης στα προκατασκευασμένα 

στοιχεία της μόνιμης επένδυσης τα οποία τοποθετούνται εντός του ουραίου περιβλήματος της 

ασπίδας.  Ο σχεδιασμός της μέγιστης λειτουργίας πίεσης στα τοιχώματα του διαφράγματος της 

κεφαλής κοπής είναι 5bar. Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η τεχνολογία των μηχανών EPB έχει 

σημειώσει σημαντική πρόοδο όσον αφορά τη δυνατότητα χρήσης τους σε εδάφη που παρουσιάζουν 

μικρή συνεκτικότητα έως και σε κοκκώδη εδάφη. Για την διεύρυνση του πεδίου χρήσης της μηχανής 

EPB γίνεται χρήση πρόσθετων υλικών σταθεροποίησης, τα οποία συνίστανται κυρίως από νερό και 

πολυμερείς ουσίες. Το διάλυμα αυτό δημιουργεί τον αφρό που αυξάνει τον όγκο του εδάφους, 
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βελτιώνει την συνοχή του υλικού εκσκαφής και μειώνει την διαπερατότητα. Στην εικόνα 1.16 

φαίνονται τα όρια εφαρμογής των πρόσθετων υλικών σταθεροποίησης για τις μηχανές διάνοιξης 

σηράγγων.  
 

 
Εικόνα 1.16  Πρόσθετα υλικά σταθεροποίησης για τις μηχανές διάνοιξης σηράγγων EPB- Herrenknecht 

 

1.1.8 Ασπίδα μικτής λειτουργίας μετατρεπόμενου τύπου «SM-K»  

 

Η μηχανή μικτής λειτουργίας με ασπίδα SM-K, εκτελεί εργασίες με «κλειστό μέτωπο διάτρησης». 

Εφαρμόζεται σε μαλακά εδάφη καθώς και σε διαβρωμένα πετρώματα.  Η υποστήριξη του μετώπου 

εκσκαφής επιτυγχάνεται με την χρήση αιωρήματος μπεντονίτη ή με την χρήση πρόσμικτων υλικών 

σταθεροποίησης εδάφους. Η μετατρεπόμενου τύπου ασπίδα κατασκευάσθηκε από τις Γερμανικές 

εταιρείες «Wayss, Freytag» και «Herrenknecht» και λειτουργεί ως μηχανή Εξισορρόπηση Πίεση 

Εδάφους -EPB ή ως μηχανή Πολφού - Slurry καθώς και ως ασπίδα με υποστήριξη μετώπου 

εκσκαφής με πιεσμένο αέρα (Maidl, 1994). Η αλλαγή του τρόπου λειτουργίας από EPB σε Slurry 

απαιτεί μηχανολογικές παρεμβάσεις οι οποίες διαρκούν από μία έως δύο ημέρες. Η αλλαγή του 

τρόπου λειτουργίας απαιτεί την παύση της μηχανής.  
 

1.2 Καταλληλότητα Μηχανής Διάνοιξης Σήραγγας  

 

1.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά εδαφικού σχηματισμού 

 

Οι τεχνικές πληροφορίες που απαιτούνται για την επιλογή της μεθόδου και του τύπου της μηχανής 

είναι οι εξής: 

 

 Οι προβλεπόμενοι γεωλογικοί σχηματισμοί και τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά κατά 

μήκος της σήραγγας 

 Η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα  
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 Οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδάφους 

 Η διαπερατότητα 

Επίσης σημαντικές είναι και οι πληροφορίες σχετικά με τις απαιτούμενες παραμέτρους 

λειτουργίας της μηχανής, όπως: 
 

 Ο προσδιορισμός της απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης μετώπου κατά την διάρκεια 

λειτουργίας ή συντήρησης της μηχανής 

 Ο υπολογισμός της απαιτούμενης δύναμης ώθησης και ροπής της κοπτικής κεφαλής 

 Η ελάχιστη οριζόντια και κατακόρυφη ακτίνα καμπυλότητας της χάραξης της σήραγγας, 

καθώς και το υπερκείμενο της σήραγγας 

 Το συνολικό μήκος της σήραγγας 

 Ο αριθμός και το μήκος των  μεσοδιαστημάτων 

 Το σύνολο των σταθμών και φρεάτων αερισμού. 

Η κοκκομετρική ανάλυση πραγματοποιείται προκειμένου να καθορισθεί το ποσοστό των 

διαφόρων μεγεθών κόκκων που βρίσκονται στο έδαφος, η οποία είναι απαραίτητη για την 

ταξινόμηση των εδαφών.  Στην ανάλυση των κοκκομετρικών καμπυλών χρησιμοποιείται το 

διάγραμμα σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM D22 ή BS 1377, τμήμα 2 (1990). 

Για τη μελέτη της κολλώδους συμπεριφοράς συνεκτικών εδαφών, χρησιμοποιείται το διάγραμμα 

που φαίνεται στην εικόνα 1.17.  Όταν η μηχανή, διέρχεται από εδάφη με υψηλό ποσοστό αργίλων 

και ιλύος, που αναπτύσσουν «κολλώδη» συμπεριφορά, παρουσιάζεται έμφραξη του θαλάμου 

εκσκαφής, με αποτέλεσμα τη μείωση της διείσδυσης και το αυξημένο ποσοστό φθοράς των 

εργαλείων κοπής. Η κολλώδης συμπεριφορά του εδάφους εκσκαφής βασίζεται στην περιεκτικότητα 

του ύδατος [Wn], το Όριο Πλαστικότητας [WP], και το Δείκτη Πλαστικότητας [IP]. Το έδαφος 

παρουσιάζει κολλώδη συμπεριφορά όταν η σχέση: 
 

𝑊𝑛

𝑊𝑝
≥ 1 𝜅𝛼𝜄 𝐼𝑝 ≥ 0.25 

(1-1) 
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Εικόνα 1.17   Διάγραμμα Προσδιορισμού Κολλώδους Συμπεριφοράς Συνεκτικών Εδαφών – Geodata 

 

Για τον προσδιορισμό της έμφραξης των ανοιγμάτων και των μηχανικών τμημάτων της κεφαλής 

κοπής, λόγω της κολλώδους συμπεριφοράς που αναμένεται να συναντηθεί σε συνεκτικά μαλακά 

εδάφη, χρησιμοποιείται το διάγραμμα που φαίνεται στην εικόνα 1.18. 
 

 
Εικόνα 1.18  Διάγραμμα Προσδιορισμού Κολλώδους Συμπεριφοράς Αργίλου – Thewes, (2005) 

 

Ένα από τα βασικά κύρια κριτήρια για την επιλογή του τύπου της μηχανής Πολφού (Slurry) ή 

Εξισορρόπησης Πίεσης εδάφους (ΕΡΒ), είναι η διαπερατότητα του εδάφους (k). Η εικόνα 1.19 

διακρίνει τις περιοχές καταλληλότητας, σύμφωνα με τη διαπερατότητα, των δύο τύπων μηχανών. 
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Εικόνα 1.19  Πίνακας Διαπερατότητας Εδάφους – Maidl , (1995) 

 

Οι μηχανές τύπου Πολφού είναι κατάλληλες για εδάφη με υψηλή διαπερατότητα όπως λατύπες, 

χάλικες, άμμος, κ.λπ. όπου το εύρος του συντελεστή διαπερατότητας (k) κυμαίνεται μεταξύ των 10-

7 m/sec και 10-3 m/sec.   Οι μηχανές τύπου ΕΡΒ είναι κατάλληλες για εδάφη με χαμηλή 

διαπερατότητα όπου το εύρος του συντελεστή διαπερατότητας (k) κυμαίνεται μεταξύ 10-9 m/sec και 

10-6 m/sec.  
 

1.2.2 Λειτουργία των μηχανών Εξισορρόπησης Πίεσης εδάφους - EPB 

 

Οι μηχανές ΕΡΒ δύνανται να χρησιμοποιηθούν σε εδάφη με διαπερατότητα μεγαλύτερη των 10-5 

m/sec, που είναι λιγότερο συνεκτικά (όπως η άμμος και οι χάλικες), ή αργιλώδη εδάφη με τάση 

επικόλλησης, προσθέτοντας πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του εδάφους στο θάλαμο εκσκαφής 

της κεφαλής κοπής. Τα ανωτέρω πρόσμικτα αυξάνουν τη συνεκτικότητα του υλικού εκσκαφής 

βελτιώνοντας ταυτόχρονα την πλαστικότητα, τη ρευστότητα και τη διαπερατότητα. Στην περίπτωση 

των μηχανών ΕΡΒ εάν το έδαφος παρουσιάζει εξαιρετικά υψηλή διαπερατότητα, τότε το υπόγειο 

ύδωρ εισέρχεται ελεύθερα στο θάλαμο της κεφαλής κοπής και του ατέρμονα κοχλία με αποτέλεσμα 

το μηχάνημα να χάσει την δυνατότητα σταθεροποίησης του μετώπου εκσκαφής.  Στην Εικόνα 1.20 

φαίνεται το εύρος εφαρμογής της μηχανής EPB στην κοκκομετρική καμπύλη κατανομής. Πάνω από 

την κοκκομετρική καμπύλη αριθ. 1, όπου τα εδάφη παρουσιάζουν υψηλή συνοχή με χαμηλή 

διαπερατότητα, πρακτικά δεν υπάρχει περιορισμός στην εφαρμογή της μηχανής ΕΡΒ.  Κάτω από την 

καμπύλη αριθ. 1, παρουσιάζεται αύξηση της διαπερατότητας και της εσωτερικής γωνίας τριβής του 

υλικού, όπου η προσθήκη πρόσμικτων υλικών σταθεροποίησης του εδάφους είναι απαραίτητη. Κάτω 

από την κοκκομετρική καμπύλη αριθ. 3 η διαπερατότητα είναι υψηλή και η εφαρμογή της μηχανής 

δεν είναι εφικτή. 
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Εικόνα 1.20  Κοκκομετρική καμπύλη – Εύρος Εφαρμογής Μηχανής EPB – Maidl, (1995) 

 

1.2.3 Λειτουργία των μηχανών Μπεντονιτικού πολφού (Slurry) 

 

Το εύρος εφαρμογής των μηχανών Slurry, φαίνεται στην εικόνα 1.21,  όπου η περιοχή A είναι η 

βέλτιστη για την εφαρμογή τους. Στην περιοχή B χρειάζεται η λήψη μέτρων προς αποφυγή έμφραξης, 

και μεγαλύτερη προσπάθεια διαχωρισμού του υλικού εκσκαφής.  Στην περιοχή C η υποστήριξη 

μετώπου εκσκαφής είναι δύσκολη και απαιτείται επιπλέον εναιώρημα μπεντονίτη για την 

σταθεροποίηση του εδάφους στο θάλαμο μίξης της κεφαλής. 
 

 
Εικόνα 1.21 Εύρος εφαρμογής προσμίκτων σε μηχανές μπεντονιτικού Πολφού- Maidl , (1995) 
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Ο Πίνακας 1.2 περιγράφει την αλληλουχία των εργασιών για την έρευνα και την επιλογή της 

κατάλληλης μηχανής διάνοιξης σηράγγων:  
 

 

 
 

Εργοταξιακή έρευνα 

-  Εργοταξιακός χώρος 

-  Κυκλοφοριακή 

κατάσταση 

Σχεδιασμός 

Γεωτεχνική έρευνα 

- Γεωλογία 

- Υδροφόρος ορίζοντας 

- Μηχανικά 

χαρακτηριστικά 

Περιβαλλοντική έρευνα 

- Θόρυβος & δονήσεις 

- Εδαφικές μετακινήσεις 

- Σημαντικές κατασκευές 

- Ιστορικά κτήρια 

Εμπόδια 

- Επιφανειακές και 

Υπόγειες κατασκευές 

- Υπόγεια δίκτυα 

- Υφιστάμενα πηγάδια 
Στοιχεία μελέτης 

- Μελέτη 

Μεσοδιαστήματος 

- Μήκος σήραγγας 

- Υπερκείμενο 

- Χάραξη 

- Προγραμματισμός 

- Προδιαγραφές 

- Κώδικες και πρότυπα 
Περίοδος μελέτης 

Ευστάθεια μετώπου 

- Σχηματισμός 

Εδάφους 

- Μέθοδος 

υποστήριξης 

Επιλογή τύπου μηχανής 

- Ολομέτωπης κοπής 

- Μερικής κοπής 

Προστασία περιβάλλοντος 

- Θόρυβος και δονήσεις 

- Κυκλοφοριακές ρυθμίσεις 

- Μόλυνσης υπογείων 

υδάτων 

Άλλες μελέτες 

- Αποκομιδή και μεταφορά υλικών 

Εκσκαφής  

- Εργοταξιακή εγκατάσταση 

- Παρακάμψεις δικτύων οργανισμού 

κοινής ωφέλειας (ΟΚΩ) 

Ασφάλεια Κόστος Χρονοδιάγραμμα 

Συνολική αξιολόγηση 

Επιλογή μηχανής διάνοιξης σηράγγων 

ΤΒΜ 

Πίνακας 1.2  Διάγραμμα επιλογής της μηχανής διάνοιξης σηράγγων 

Περίοδος διερεύνησης 
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1.3 Επιτελεστικότητα 

 

Η επιτελεστικότητα αναφέρεται σε ένα πλήθος επιδόσεων της μηχανής διάνοιξης. Εξ’ αυτών των 

επιδόσεων επιλέχθηκαν για εξέταση: ο έλεγχος των καθιζήσεων, η επάρκεια των δυνάμεων 

προχώρησης, ο χρόνος φθοράς των κοπτικών εργαλείων και ο ρυθμός προχώρησης και χρήσης της 

μηχανής.  
 

1.3.1 Καθιζήσεις 

 

Στις σήραγγες όπου εφαρμόζεται η μηχανική διάνοιξη, υπάρχει ο κίνδυνος  κατάρρευσης του 

μετώπου εκσκαφής με την επέκτασή της στην επιφάνεια δημιουργώντας το φαινόμενο της 

«καμινάδας». Στην εικόνα 1.22 φαίνεται η αστοχία υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής του εδάφους 

σε αβαθείς σήραγγες.  
 

  
Εικόνα 1.22 Αστοχία μετώπου σε αβαθείς σήραγγες 

 

Η αξιολόγηση της απαιτούμενης στήριξης του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας με στόχο τον 

περιορισμό των καθιζήσεων, αποτελεί έναν εκ των βασικών παραγόντων για το σχεδιασμό και την 

κατασκευή της μηχανής. 
 

1.3.1.1 Ευστάθεια μετώπου εκσκαφής  

 

Σε  χαλαρά εδάφη για την διασφάλιση της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής  επιλέγονται μηχανές 

διάτρησης που λειτουργούν με κλειστό μέτωπο διάτρησης.  Η πίεση στήριξης του μετώπου εκσκαφής 

[PTBM] που φαίνεται στην εικόνα 1.23, εφαρμόζεται από την μηχανή διάτρησης, η οποία πρέπει να 

υπερισχύει της συνολικής πίεσης του εδάφους [PS] και του υπόγειου νερού [PW]. Σε αβαθείς 

σήραγγες όπου το ύψος του υπερκειμένου είναι μικρότερο από τη διάμετρο εκσκαφής της μηχανής, 

εφαρμόζεται το πλήρες φορτίο του εδάφους προκειμένου να υπολογισθεί η πίεση στήριξης μετώπου 

εκσκαφής. Στις σήραγγες μεγαλύτερου  βάθους όπου το υπερκείμενο ξεπερνά μία διάμετρο 

εκσκαφής της μηχανής, για τον υπολογισμό της πίεσης στήριξης μετώπου εκσκαφής εφαρμόζονται 

διάφορες μέθοδοι, όπως η μέθοδος των Anagnostou & Kovari (1994), που βασίζεται στη θεωρία σιλό 

του Jansen (1895). 
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Εικόνα 1.23 Πίεση στήριξης μετώπου εκσκαφής της Μηχανής διάτρησης  

 

Σύμφωνα με τη μέθοδο Anagnostou & Kovari (1996), η πίεση εδάφους [PS] δίνεται από την: 
 

𝑃𝑆 = 𝐹0 ∙ 𝛾΄ ∙ 𝐷 − 𝐹1 ∙ 𝑐 + 𝐹2 ∙ 𝛾΄ ∙ ∆ℎ − 𝐹3 ∙ 𝑐 ∙
∆ℎ

𝐷
 

(1-2) 

 

όπου οι αδιάστατοι συντελεστές F0, F1, F2, F3 υπολογίζονται από τα νομογράμματα που φαίνονται 

στις εικόνες 1.24 και 1.25.  Αυτοί εξαρτώνται από τη γωνία τριβής του εδάφους, τις γεωμετρικές 

παραμέτρους, το ύψος του υπερκείμενου και τη διάμετρο εκσκαφής της σήραγγας.  
 

 
 

Εικόνα 1.24 Νομόγραμμα υπολογισμού των αδιάστατων συντελεστών F0 και F1 - Anagnostou & Kovari, (1996) 
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Εικόνα 1.25  Νομόγραμμα υπολογισμού των αδιάστατων συντελεστών F2 and  F3 - Anagnostou & Kovari, (1996) 

 

1.3.1.2  Έλεγχος των καθιζήσεων 

 

Γενικά η διαδικασία εκσκαφής σηράγγων, προκαλεί μετακινήσεις στο περιβάλλον έδαφος καθώς και 

στο μέτωπο εκσκαφής. Οι μετακινήσεις αυτές που εμφανίζονται στην επιφάνεια ως καθιζήσεις, 

προκαλούν τροποποιήσεις στο μέγεθος και την κατεύθυνση των κυρίων τάσεων και στον υδροφόρο 

ορίζοντα. Οι εδαφικές μετακινήσεις εξαρτώνται από πλήθος παραγόντων, όπως οι γεωλογικές και 

υδρογεωλογικές συνθήκες, η γεωμετρία και το βάθος της σήραγγας καθώς και οι μέθοδοι εκσκαφής 

της σήραγγας.  Είναι σαφές ότι οι αβαθείς σήραγγες έχουν μεγαλύτερη επίδραση στις επιφανειακές 

κατασκευές σε σχέση με τις σήραγγες που κατασκευάζονται βαθύτερα.  Κατά τις εργασίες εκσκαφής, 

το έδαφος γύρω από τη σήραγγα μετακινείται προς αυτήν, λόγω της αποτόνωσης των τάσεων.  Ως 

εκ τούτου, αφαιρείται μεγαλύτερος όγκος εδάφους σε σχέση με τον θεωρητικό όγκο εκσκαφής, που 

ορίζεται ως απώλεια του όγκου εδάφους (VL) (Chiriotti, 2006). Η εν λόγω απώλεια όγκου εδάφους 

προκαλεί μετακινήσεις σε μεγάλη απόσταση από το μέτωπο εκσκαφής, ενώ στις αβαθείς σήραγγες 

εκδηλώνεται ως καθίζηση στην επιφάνεια.   

Παλαιότερη εμπειρία από χρήση μηχανών διάνοιξης σηράγγων που λειτουργούν με «κλειστό 

μέτωπο», έχει αποδείξει ότι σε αμμώδη και χαλικώδη εδάφη, μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερο 

ποσοστό ελέγχου των καθιζήσεων και με καταγραφή μικρής τιμής (VL) ≈0.5% (0.2-1%; Ata, 1996), 

ενώ σε μαλακά εδάφη η τιμή (VL) κυμαίνεται μεταξύ 1 και 2%, με εξαίρεση τις μακροπρόθεσμες 

καθιζήσεις.  Στην περίπτωση διάνοιξης αβαθούς σήραγγας σε έδαφος υπό αστράγγιστες συνθήκες, 

προκύπτει ότι η απώλεια του όγκου των επιφανειακών καθιζήσεων (VS), ισούται με την απώλεια του 

όγκου μέσα στην σήραγγα (VL), ενώ υπό στραγγιζόμενες συνθήκες ισχύει ότι (VS ) < (VL).  

Τυπικά, υπάρχουν τέσσερις βασικές ζώνες εδαφικών μετακινήσεων που προκαλούνται από 

μηχανές διάνοιξης σηράγγων με ασπίδα, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.26.  
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Εικόνα 1.26  Μετακινήσεις εδαφών λόγω της χρήσης μηχανών με ασπίδα  ολομέτωπης κοπής 

 

Στην Ζώνη 1, η απώλεια μετώπου εκσκαφής (Guglielmetti et al., 2007) αφορά την παραμόρφωση 

του εδάφους μπροστά από το μέτωπο της εκσκαφής η οποία προκαλείται πριν από την άφιξη της 

μηχανής και λόγω της αποσυμπίεσης στο μέτωπο της σήραγγας. Υπό κανονικές συνθήκες, η πίεση 

που ασκείται από την μηχανή στο μέτωπο εκσκαφής μειώνει τις πιθανότητες δημιουργίας 

καθιζήσεων στην Ζώνη 1. 

Στην Ζώνη 2, η απώλεια στο χώρο της ασπίδας αφορά την καθίζηση που προκαλείται κατά τη 

διέλευση της μηχανής και εμφανίζεται στην επιφάνεια του εδάφους πάνω από την ασπίδα. Η εν λόγω 

καθίζηση μπορεί να είναι σημαντική, ιδιαιτέρως εάν η υπερεκσκαφή που δημιουργείται από τους 

δίσκους κοπής είναι μεγάλη.  Η υπερεκσκαφή χρειάζεται να έχει ελαφρώς μεγαλύτερη διάμετρο 

προκειμένου να μειώνεται η τριβή μεταξύ του εδάφους και της ασπίδας της μηχανής, μειώνοντας 

παράλληλα και το ενδεχόμενο η ασπίδα να κολλήσει. Ως εκ τούτου, το σχήμα των ασπίδων 

διαμορφώνεται ελαφρώς κωνικό. Επίσης, η υπερεκσκαφή στο μέτωπο της ασπίδας διευκολύνει την 

λειτουργία πλοήγησης της μηχανής ώστε να μπορεί να κινηθεί σε καμπύλη χάραξη. 

Στην Ζώνη 3, η απώλεια στο χώρο της επένδυσης αφορά την καθίζηση που οφείλεται στο 

δακτυλιοειδές κενό μεταξύ της εκσκαφής στο ουραίο τμήμα της ασπίδας και του δακτυλίου της 

μόνιμης επένδυσης. Η καθίζηση μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με την εκτέλεση ταυτόχρονης 

ενεμάτωσης και πλήρωσης του διάκενου κατά την προώθηση της μηχανής. Παρά ταύτα υπάρχει 

περίπτωση ακτινικής σύγκλισης του εδάφους στη μόνιμη επένδυση, στο διάστημα μέχρι το ένεμα να 

πληρώσει ολοκληρωτικά το διάκενο και να σκληρύνει επαρκώς, ώστε να αποκτήσει την αντοχή που 

απαιτείται έναντι της πίεσης εδάφους. 

Στην Ζώνη 4, η απώλεια στερεοποίησης πάνω από την μόνιμη επένδυση αφορά καθιζήσεις οι 

οποίες μπορεί να εμφανίζονται μετά το πέρασμα της μηχανής διάτρησης. Οι μακροπρόθεσμες 

παραμορφώσεις οφείλονται στις διεργασίες ερπυσμού ή στερεοποίησης που πραγματοποιούνται στο 

έδαφος γύρω από την ολοκληρωμένη σήραγγα. 
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1.3.1.3 Μορφή των καθιζήσεων 

 

Η μορφή των καθιζήσεων που προκαλούνται από τις σήραγγες, έχει ερευνηθεί εκτενώς τα τελευταία 

40 έτη (Mair et al., 1996; Mair & Taylor, 1997; Attewell & Taylor, 1984; Rankin, 1988; AFTES, 

1995; ITA/AITES, 2007). Για την ανάλυση των καθιζήσεων χρησιμοποιούνται δύο τύποι μοντέλων, 

είτε ο κινηματικός είτε ο μηχανικός, οι οποίοι λαμβάνουν υπόψη τους τις γεωλογικές συνθήκες και 

τη γεωμετρία της σήραγγας. Η μορφή της καμπύλης των καθιζήσεων πάνω από την εκσκαφή της 

σήραγγας, που φαίνεται στην εικόνα 1.27, παρουσιάστηκε από τον Peck (1969). 
 

 
 

Εικόνα 1.27  Καμπύλη καθίζησης επιφάνειας πάνω από υπό κατασκευή σήραγγα – Peck (1969) 

 

Η ανάλυση σημαντικού αριθμού καταγραμμένων περιπτώσεων από τους O’ Reilly & New 

(1982), O’Reilly & New (1991), Fujita (1989), δεικνύει ότι η καθίζηση ελεύθερου πεδίου πάνω από 

τον κατακόρυφο άξονα της σήραγγας είναι περίπου συμμετρική και ανεξάρτητη από τις γεωλογικές 

συνθήκες εδάφους ή τη μέθοδο εκσκαφής της σήραγγας.  Η μέγιστη καθίζηση [Smax] που φαίνεται 

στην εικόνα 1.28, πάνω από τον άξονα της σήραγγας και το σημείο καμπής (i) της καμπύλης 

καθίζησης στην επιφάνεια του εδάφους χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της κατανομής της 

καθίζησης (S) κατά μήκος της εγκάρσιας διατομής στον άξονα της σήραγγας.  
 

 
 

Εικόνα 1.28 Καμπύλη (κατανομής) του Gauss της καμπύλης βραχυπρόθεσμων κατακόρυφων καθιζήσεων 
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Η κατανομή της καθίζησης της επιφάνειας του εδάφους, εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας, 

θεωρείται ότι ακολουθεί την εξίσωση της κανονικής κατανομής, του Gauss, που δίνεται από την: 
 

𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒−(𝑦2/2𝑖2) 
(1-3) 

 

Για καθιζήσεις επιφανείας σε αβαθείς σήραγγες, οι O’Reilly & New (1982) αναφέρουν ότι το 

σημείο καμπής είναι μία γραμμική συνάρτηση του βάθους (Zo) και δεν εξαρτάται από τη μέθοδο 

κατασκευής τους.  Για τον υπολογισμό του σημείου καμπής ( i ) χρησιμοποιείται η σχέση 1-4.  Οι 

τιμές της παραμέτρου (k), του πλάτους της καμπύλης, για σήραγγες σε άργιλο και άμμο ή χάλικες 

λαμβάνεται ως περίπου 0,5 και 0,25, αντίστοιχα.  Η παράμετρος (k) για σήραγγες συναρτάται από 

τον τύπο εδαφών και τις συνθήκες των υπόγειων υδάτων πάνω από τη σήραγγα. 
 

𝑖 = 𝑘 ∙ 𝑧0 
(1-4) 

 

Από ανάλυση στοιχείων που προέρχονται από εργοτάξια κατασκευής σηράγγων, οι Mair & 

Taylor (1997) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι τιμές της παραμέτρου (k) για σήραγγες σε άργιλο 

και άμμο ή χάλικες (συνεκτικά εδάφη) είναι κατά μέσο όρο 0,50 και 0,35 αντίστοιχα, ανεξαρτήτως 

του μεγέθους της σήραγγας και της μεθόδου διάνοιξης.  Οι Burland et al. (2002) πρότειναν οι τιμές 

της παραμέτρου (k) να κυμαίνονται από 0,2 έως 0,3 για αμμοχάλικα, από 0,4 έως 0,5 για στιφρή 

άργιλο και 0,7 για μαλακή άργιλο.  Ο Πίνακας 1.3 συνοψίζει τις παραπάνω προτάσεις. 
 

Πίνακας 1.3  Εύρος τιμών παραμέτρου (k) εύρους καμπύλης 

Παράμετρος του πλάτους της  

καμπύλης 
O’Reilly & New Mair & Taylor Burland et al.   

k (1982) 1997 (2002) 

Άργιλος 0,5 0,5  

Μαλακή άργιλος   0,7 

Στιφρή άργιλος   0,4 έως 0,5 

Άμμος ή χάλικες 0,25 0,35 0,2 έως 0,3 

 

Σύμφωνα με την (1-3) η μέγιστη καθίζηση Smax συναρτάται με την απώλεια όγκου VS, με την: 
 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑆

2.5 ∙ 𝑖
 

(1-5) 

 

Η απώλεια όγκου του εδάφους [VL] είναι το ποσοστό της απώλειας εδάφους [Vs] ως προς τον 

όγκο της εκσκαφθείσας σήραγγας [V] για μη συμπιεστά εδάφη, η οποία ορίζεται ως: 

 

𝑉𝐿 =
𝑉𝑆

𝑉
 (%) 

(1-6) 

1.3.2 Επάρκεια των δυνάμεων προχώρησης 

 

Η ισχύς της μηχανής καθώς και οι δυνάμεις ώθησης και ροπής στρέψης της κεφαλής κοπής είναι 

καθοριστικής σημασίας για τη διάνοιξη της σήραγγας. Η απαιτούμενη μέγιστη ροπή στρέψης της 

κεφαλής κοπής, καθορίζει το μέγεθος και τον τύπο του κυρίου συστήματος περιστροφής της κεφαλής 

κοπής καθώς και τον αριθμό των οδοντωτών τροχών, μηχανικού εξοπλισμού μετάδοσης της κίνησης. 
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Η απαιτούμενη μέγιστη δύναμη ώθησης της μηχανής, καθορίζει των αριθμό των κυλίνδρων ώθησης, 

τις διαστάσεις και τη μέγιστη διαδρομή τους. 
 

1.3.2.1 Δύναμη Ώθησης Μηχανής  

Η δύναμη ώθησης της μηχανής [FT] που φαίνεται στην εικόνα 1.29, καθορίζεται προκειμένου να 

υπερκερασθούν οι επιμέρους αντιστάσεις λόγω της προώθησης της μηχανής, που είναι: 
 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑆 + 𝐹𝐹 + 𝐹𝐺 + ∆𝐹 
(1-7) 

 

Οι δυνάμεις αντίστασης είναι οι δυνάμεις ώσης των κοπτικών [FC], η οριζόντια πίεση εδάφους 

και του υδροφόρου ορίζοντα μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής [FS], η τριβή λόγω συρσίματος της 

ίδιας της ασπίδας και της επαφής του περιβάλλοντος εδάφους επί του περιβλήματος της ασπίδας [FF] 

, η δύναμη έλξης των βαγονέτων υποστήριξης της μηχανής [FG] και το περιθώριο ασφαλείας [ΔF]. 
 

 
Εικόνα 1.29  Δύναμη ώθησης με κλειστό μέτωπο διάτρηση της σήραγγας λειτουργίας μηχανής ΕΡΒ 

 

1.3.2.2 Ροπή στρέψης κεφαλής κοπής  

 

Η ροπή στρέψης [MT] της κεφαλής κοπής που φαίνεται στην εικόνα 1.30, δίδεται από την: 
 

𝑀𝑇 = 𝑀𝐶 + 𝑀𝑆 + ∆𝑀 
(1-8) 

 

Η ροπή στρέψης της μηχανής πρέπει να είναι ικανή να υπερνικήσει τη ροπή [MC] λόγω της 

αντίστασης των εργαλείων κοπής του πετρώματος, της ροπής [MS] της αντίστασης του υπό πίεση 

αναδευόμενου πολφού στον θάλαμο μίξης της κεφαλής,  καθώς και κάποιες ροπές [ΔΜ] που 

οφείλονται σε μη μόνιμες καταστάσεις όπως η απαιτούμενη πρόσθετη ροπή κατά την εκκίνηση. 
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Εικόνα 1.30  Ροπή Στρέψης Μηχανήματος TBM με Ασπίδα σε κλειστό τρόπο λειτουργίας 

 

1.3.3 Κοπτικά Εργαλεία και χρόνος αντικατάστασης  

 

Κατά την εξέταση της επιτελεστικότητας της μηχανής αξιολογείται η απόδοση της, σχετικά με τους 

ρυθμούς διάνοιξης της σήραγγας καθώς και της φθοράς των εργαλείων κοπής. Για την αξιολόγηση 

της φθοράς των εργαλείων, απαιτούνται πληροφορίες σχετικά με την αντοχή και την λειαντικότητα 

του πετρώματος, τον τύπο του δακτυλίου προστασίας φθοράς δίσκου κοπής καθώς και βασικές 

παράμετροι λειτουργίας της μηχανής. Η κεφαλή κοπής, διαθέτει διάταξη διαφορετικού τύπου 

εργαλείων κοπής αναλόγως του αναμενόμενου εδάφους εκσκαφής. O σχεδιασμός της κεφαλής κοπής 

με τα ανοίγματα των εισερχομένων υλικών εκσκαφής στο θάλαμο μίξης, προσαρμόζεται στον τύπο 

του πετρώματος έτσι ώστε να αποφεύγεται η έμφραξη των ανοιγμάτων και των μηχανικών τμημάτων 

τα μηχανής κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Το σύνηθες ποσοστό των ανοιγμάτων της κεφαλής κοπής 

κυμαίνεται μεταξύ 25 και 35% για τις μηχανές ΕΡΒ και Slurry. 
 

1.3.3.1 Διάταξη της Κεφαλής Κοπής 

 

Ο όρος εξόρυξη αναφέρεται στην απομάκρυνση υλικών εκσκαφής από την φυσική τους θέση με τη 

χρήση των κατάλληλων εργαλείων κοπής.  Η διάταξη της κεφαλής κοπής απαρτίζεται από τρεις 

ξεχωριστές περιοχές, το κέντρο, το μέτωπο και την εξωτερική παρειά.  Αναλόγως της σκληρότητας 

του πετρώματος χρησιμοποιούνται διαφορετικοί τύποι δίσκων κοπής.  Οι περιμετρικοί δίσκοι κοπής, 

τοποθετούνται στην εξωτερική παρειά της κεφαλής για την δημιουργία υπερεκσκαφής η οποία 

απαιτείται για την ευκολότερη πλοήγηση και προώθηση της μηχανής. Σε χαλαρά εδάφη, η κοπτική 

κεφαλή διαθέτει αποξεστήρες (Scrapers), ενώ σε μέτρια και σκληρά πετρώματα, διαθέτει δίσκους 

κοπής (Disc Cutters) και αποξεστήρες. Οι αποξεστήρες είναι τοποθετημένοι στο βραχίονα της 

κοπτικής κεφαλής και διαχωρίζουν το εκσκαφθέν έδαφος χαράζοντάς τo.  Οι σιαγόνες εκχωμάτωσης 

(Buckets), βρίσκονται περιφερειακά της κεφαλής και φτυαρίζουν τα θραύσματα του εδάφους και 

αποθέτουν τα υλικά εκσκαφής, στο θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής. Οι δίσκοι κοπής, μονής, διπλής 

ή τριπλής διάταξης, αποτελούν τα κύρια εργαλεία εκσκαφής των πετρωμάτων, τα οποία 

κατασκευάζονται σε διάφορα μεγέθη με διάμετρο που κυμαίνεται από 6 έως 20 ίντσες (150 – 
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500mm).  Οι δίσκοι κοπής τοποθετούνται σε διαφορετικά διαστήματα (αποστάσεις) από τον άξονα 

της κεφαλής, και περιστρέφονται σε έκκεντρες διαδρομές, καλύπτοντας με τον τρόπο αυτόν το 

σύνολο της επιφανείας του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας.  Οι δίσκοι κοπής που τοποθετούνται 

στις περιμετρικές θέσεις της κεφαλής κοπής διανύουν μεγαλύτερη διαδρομή και αντικαθίστανται 

γρηγορότερα.  Η αντικατάστασή όλων των εργαλείων κοπής πραγματοποιείται από τον θάλαμο της 

κοπτικής κεφαλής.  Στην εικόνα 1.31 φαίνεται η περιοχή συντριβής που ασκεί ο δίσκος κοπής (1) 

προκειμένου να προκληθεί θραύση των υπόλοιπων τμημάτων του πετρώματος (4) δημιουργώντας 

ακτινικές ρωγμές (3) . 
 

 
Εικόνα 1.31 Αρχή λειτουργίας θραύσης τεμαχίων βράχου κάτω από δίσκο κοπής –  Wittke, (2006) 

 

1.3.3.2 Δυνάμεις Δίσκων Κοπής 

 

Η δύναμη ώθησης [Fci] εφαρμόζεται κάθετα προς την κύλιση του δίσκου, δημιουργώντας την 

διείσδυση [δp] του κοπτικού δίσκου στο πέτρωμα. Η δύναμη [Fci] εξαρτάται από τη διάμετρο του 

δίσκου [dd], και τις γεωλογικές συνθήκες του πετρώματος. Στις μηχανές μεγάλης διαμέτρου 

εκσκαφής άνω των 9.0m, η διάμετρος των δίσκων κοπής κυμαίνεται από 17 ίντσες έως 19 ίντσες, με 

μέγιστη δύναμη ώθησης που κυμαίνεται από 200 έως 300kN.  Η δύναμη κύλισης [FR], κατά την 

διεύθυνση κοπής προκαλεί την κύλιση του δίσκου. Οι Roxborough & Phillips (1975) παρουσίασαν 

τον παρακάτω τύπο ως τον βέλτιστο λόγο,  απόστασης / διείσδυσης των δίσκων κοπής: 

 
𝑠

𝛿𝑝

=  
𝜎𝑐𝑖

𝜏
 

(1-9) 

  

όπου [s] η αξονική απόσταση μεταξύ των δίσκων κοπής, [τ] είναι η διατμητική αντοχή του 

πετρώματος και [σci] η μονοαξονική θλιπτική αντοχή του πετρώματος.  Αναλύσεις προηγούμενων 

έργων απέδειξαν ότι προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση κοπής, ο λόγος [s/δp] πρέπει να 

κυμαίνεται μεταξύ 10 και 20.  Η προχώρηση της μηχανής που ορίζεται ως «διείσδυση» κυμαίνεται 

από 4 έως 15mm ανά περιστροφή της κεφαλής κοπής. Η απόσταση μεταξύ των δίσκων κοπής (s) 

κυμαίνεται από 65 έως 95mm (Maidl et all 2001), αναλόγως της σκληρότητας του πετρώματος.  Η 

δύναμη ώθησης [Fci], η γωνία διείσδυσης του δίσκου κοπής (αdisc), η σκληρότητα του πετρώματος 

[σci], καθώς και η απόσταση μεταξύ των δίσκων κοπής [s] καθορίζουν το βάθος διείσδυσης [δp].  Όσο 
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πιο μεγάλη διάμετρο έχει ο δίσκος κοπής, τόσο μεγαλύτερη πρέπει να είναι η μεταξύ τους απόσταση 

[s].  Οι Roxborough & Phillips (1975) υπολογίζουν τη δύναμης ώθησης [Fci] των δίσκων, από την:  
 

𝐹𝑐𝑖 = 4 ∙ 𝜎𝑐𝑖 ∙ 𝑡𝑎𝑛
𝛼𝑑

2
∙ 𝛿𝑝 ∙ √𝑑𝑑 ∙ 𝛿𝑝 − 𝛿𝑝

2 

(1-10) 

 

Στην εικόνα 1.32 φαίνεται η προβαλλόμενη επιφάνεια διείσδυσης των δίσκων κοπής (Adisc) 

καθώς και η δύναμη ώθησης [Fci] των κοπτικών. 
 

 
Εικόνα 1.32 Γεωμετρία διείσδυσης Δίσκων Κοπής - Roxborough και Phillips-Whittaker B., (1990) 

 

Το μήκος του πέλματος επαφής [I] δίδεται από την: 
 

𝐼 = 2√𝑑𝑑 ∙ 𝛿𝑝 − 𝛿𝑝
2 

(1-11) 

 

και η επιφάνεια [A] διείσδυσης του δίσκου κοπής δίνεται από την: 
 

𝐴𝑑𝑖𝑠𝑐 = 2 ∙ 𝐼 • 𝑡𝑎𝑛
𝛼𝑑

2
∙ 𝛿𝑝 

(1-12) 

 

Η δύναμη κύλισης (FR) υπολογίζεται από την: 
 

𝐹𝑅 = 4 ∙ 𝜎𝑐𝑖 ∙ 𝑡𝑎𝑛
𝛼𝑑

2
∙   𝛿𝑝

2 

(1-13) 

 

Η συνολική δύναμη διείσδυσης των δίσκων κοπής [Fc] ισούται προς το σύνολο των δυνάμεων 

ώθησης των [nd] δίσκων κοπής, και υπολογίζεται από την: 
 

𝐹𝐶 = ∑ 𝐹𝑐𝑖

𝑛𝑑

𝑖=1

 

(1-14) 
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1.3.4 Χρήση Μηχανών Διάνοιξης  

 

Η χρονική ανάλυση του έργου διάνοιξης της σήραγγας, αποτελεί τη βάση για την παρακολούθηση 

και τη διαχείριση των εργασιών που εκτελούνται στο πλαίσιο της μηχανικής διάτρησης. Ο βαθμός 

χρήσης [UL] της μηχανής ορίζεται ως, ο λόγος του χρόνου εκσκαφής [tB] προς τον συνολικό χρόνο 

εκτέλεσης των εργασιών διάνοιξης της σήραγγας [t]. 
 

𝑈𝐿 =  
𝑡𝐵

𝑡
 • 100 

(1-15) 

 

H χρονική ανάλυση των ημερήσιων δελτίων προόδου της μηχανής προσδιορίζει τους χρόνους: 

αντικατάστασης των εργαλείων κοπής, εκσκαφής, τοποθέτησης της μόνιμης επένδυσης, συντήρησης 

της μηχανής, που ορίζονται ως εξής: 
 

 tB :  Χρόνος εκσκαφής 

 tRing :  Χρόνος τοποθέτησης δακτυλίων μόνιμης επένδυσης σήραγγας 

 tStill   : Χρόνος ακινητοποίησης μηχανής για καθαρισμό και επέκταση δικτύων υποστήριξης 

(σωληνώσεων, καλωδίου παροχής ισχύος, εξαερισμού κλπ.) 

 tRepair :  Χρόνος επισκευής των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων 

 tMaint  :  Χρόνος συντήρησης των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων  

 tCutter :  Χρόνος συντήρησης και αντικατάστασης των εργαλείων κοπής   

 tGEO :  Χρόνος λόγω γεωλογικών ερευνών 

 tHolid : Χρόνος που αντιστοιχεί σε πλήρη ακινητοποίηση της μηχανής (διακοπές, απεργίες, 

σαββατοκύριακα κλπ.) 

Ο ρυθμός διείσδυσης [PR] σε  m/hr, όπου [L] το μήκος της σήραγγας ορίζεται ως εξής:   
 

𝑃𝑅 =  
𝐿

𝑡
 

(1-16) 

 

Ο ρυθμός προχώρησης [AR] σε m/hr, που χρησιμοποιείται προκειμένου να καθορισθεί ο χρόνος 

που απαιτείται για την κατασκευή μιας σήραγγας ορίζεται ως: 

 
 

𝐴𝑅 = 𝑃𝑅 • 𝑈𝐿 
(1-17) 
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1.4 Αντικείμενο της διατριβής  

 

Οι μηχανές διάτρησης που χρησιμοποιούνται εδώ και αρκετές δεκαετίες, επιλέγονται ώστε να 

ανταποκρίνονται στους γεωλογικούς σχηματισμούς και τις λοιπές συνθήκες στις οποίες καλούνται 

να κατασκευάσουν τις σήραγγες. Η επιτυχία τους εξαρτάται από την ορθή επιλογή της μηχανής ώστε 

οι επιδόσεις της να είναι οι βέλτιστες. Μεταξύ των μετρήσιμων επιδόσεων της μηχανής επιλέχθηκε 

η ικανότητα της να ελαχιστοποιεί τις επιφανειακές καθιζήσεις, να έχει τις απαιτούμενες δυνάμεις 

διάνοιξης και τα κατάλληλα κοπτικά εργαλεία, ώστε να κατασκευάσει την σήραγγα στον 

προβλεπόμενο χρόνο. 

Το αντικείμενο της παρούσας έρευνας αφορά σε μία νέα προσέγγιση ελέγχου των εργασιών της 

μηχανικής διάνοιξης σηράγγων ολομέτωπης κοπής - ασπίδας εξισορρόπησης πίεσης εδάφους, με την 

ενσωμάτωση των στοιχείων λειτουργίας της μηχανής στην ανάλυση των επιφανειακών καθιζήσεων. 

Για το σκοπό αυτό καταγράφονται στοιχεία από δύο διανοίξεις σηράγγων μετρό, διαφορετικής 

γεωμετρίας. Τα καταγραμμένα στοιχεία συνίστανται στις επιφανειακές καθιζήσεις, στους 

γεωλογικούς σχηματισμούς του εδάφους, στη γεωμετρία της σήραγγας καθώς και στις παραμέτρους 

λειτουργίας της μηχανής, χρήσης της και φθοράς των κοπτικών.  Τα δεδομένα αυτά επεξεργάστηκαν 

προκειμένου να εκτιμηθεί η δυνατότητα πρόβλεψης με βάση τις προηγούμενες καταγραφές. 

 

Το Κεφάλαιο 2 περιγράφει το σύστημα διαχείρισης Βάσης Δεδομένων (Data Base management 

System), που λειτουργεί ως εργαλείο διαχείρισης πληροφοριών, όπως αποθήκευσης, επεξεργασίας 

και ανάκτησης δεδομένων.  Επίσης αναπτύσσονται τα «Τεχνικά Νευρωνικά Δίκτυα – ΑΝΝ» ως 

κώδικες τεχνητής νοημοσύνης ικανοί να επεξεργάζονται προηγούμενα δεδομένα προκειμένου να 

προβλέπουν επόμενες καταστάσεις.  Τα συστήματα αυτά επεξεργάζονται παράλληλα διάφορες 

πληροφορίες και εξάγουν μία γενικευμένη συσχέτιση από πολλά μεμονωμένα παραδείγματα. 

Περιγράφεται η δομή και ο σχεδιασμός των νευρωνικών δικτύων καθώς και η επεξεργασία των 

δεδομένων εισόδου – εξόδου.  Με την βοήθεια των ANN, δύναται να προβλεφθεί η συμπεριφορά 

των εδαφικών μετακινήσεων κατά την διάνοιξη της σήραγγας και να εφαρμοσθούν διορθωτικά μέτρα 

όταν απαιτείται.  

 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται επισκόπηση δύο έργων Μετρό, Αθήνας και Θεσσαλονίκης, η 

παρουσίαση των γεωλογικών σχηματισμών κατά μήκος της χάραξής τους, τα γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά και η γεωμετρία των σηράγγων.  Επίσης παρουσιάζονται οι προδιαγραφές των 

ασπίδων διάνοιξης, τα πεδία χρήσης και τα κριτήρια επιλογής των μηχανών. Στην έρευνα 

αναπτύχθηκε ένα σύστημα βάσης δεδομένων για την κτήση στοιχείων από τις εργασίες διάνοιξης 

σηράγγων μονής και διπλής τροχιάς, αυτών των έργων.  Παρουσιάζονται οι πίνακες χρήσης της 

βάσης δεδομένων που συλλέγονται από τα έργα του Μετρό, που αφορούν τις παραμέτρους 

λειτουργίας των μηχανών, την φθορά των δίσκων κοπής και τις επιφανειακές καθιζήσεις. Επίσης 

περιγράφεται η διαχείριση των πινάκων της βάσης δεδομένων, και η δομή των συναρτήσεων μεταξύ 

των βασικών παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών με τα υπόλοιπα στοιχεία του έργου. 

 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται στα δύο έργα η σκάφη των καθιζήσεων και οι παράμετροι 

λειτουργίας των μηχανών ΕΡΒ για το Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης. Αναλύονται και 

συγκρίνονται οι πραγματικές επιφανειακές καθιζήσεις που συναντήθηκαν κατά την κατασκευή των 

έργων με τις προβλεπόμενες – βάσει μελέτης – τιμές των καθιζήσεων. Διερευνάται το μέγεθος των 

επιφανειακών καθιζήσεων που προκαλούνται από την μηχανή EPB, συσχετίζοντάς τις με τις 

παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής.  Επίσης παρουσιάζονται οι τέσσερις βασικές ζώνες εδαφικών 

μετακινήσεων που προκαλούνται από μηχανές διάνοιξης σηράγγων με ασπίδα. 

 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η μεθοδολογία και ο τρόπος πρόβλεψης των εδαφικών 

μετακινήσεων με την χρήση των «Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων» (ANN), συσχετίζοντας 
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πρωτότυπα τις παραμέτρους λειτουργίας των μηχανών ΕΡΒ με τις γεωλογικές συνθήκες και με τις 

μετρηθείσες καθιζήσεις. Αξιοποιώντας τις ανωτέρω πληροφορίες και συσχετίζοντας τις παραμέτρους 

λειτουργίας της μηχανής με τη μέγιστη επιρροή επί των εδαφικών μετακινήσεων, χρησιμοποιείται 

το σύστημα τεχνητής νοημοσύνης, προκειμένου να αναπτυχθούν προγνωστικές σχέσεις, για τον 

έλεγχο της κατασκευής και την εφαρμογή διορθωτικών μέτρων, όπου απαιτείται.  Αναλύονται οι 

βασικές παράμετροι λειτουργίας των μηχανών που επηρεάζουν την διάνοιξη της σήραγγας. Επίσης 

παρουσιάζεται το μοντέλο των ΑΝΝ που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη των 

καθιζήσεων και τις προϋποθέσεις της διαμόρφωσης της δομής του προτύπου. 

 

Το Κεφάλαιο 6 πραγματεύεται την ώση και ροπή στρέψης των μηχανών ΕΡΒ, των δύο έργων, 

που λειτουργούν με κλειστό μέτωπο διάνοιξης.  Οι καταγραμμένες, στη βάση δεδομένων, δυνάμεις 

προχώρησης της μηχανής επιμερίσθηκαν θεωρητικά στις συνιστώσες τους. Αναλύονται οι 

απαιτούμενες δυνάμεις ώσης και ροπής στρέψης, για την λειτουργία των μηχανών με κλειστό μέτωπο 

διάνοιξης. Υπολογίζονται οι πραγματικές δυνάμεις διάτρησης των κοπτικών δίσκων σε διαφορετικές 

περιοχές διάνοιξης σήραγγας και συσχετίζονται με τις δυνάμεις ώσης, ροπής στέψης, πίεσης εδάφους 

υποστήριξης καθώς και με το βαθμό διείσδυσης της μηχανής. 

 

Το Κεφάλαιο 7 παρουσιάζει για τα δύο έργα Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης, το βαθμό χρήσης 

των μηχανών ΕΡΒ, το ρυθμό προχώρησης καθώς και την κατανομή του χρόνου των εργασιών 

διάνοιξης. Η χρήση των μηχανών, και οι χρόνοι και αιτίες αδράνειας τους αποτιμήθηκαν.  Απώλεια 

χρήσης οφείλεται, μεταξύ άλλων, και στον απαιτούμενο χρόνο αλλαγής των κοπτικών λόγω φθοράς.  

Οι καταγραμμένες αλλαγές των κοπτικών, για κάθε μηχανή, χρησιμοποιούνται για τη συσχέτιση της 

θέσης του κοπτικού και του μεγέθους της κοπτικής κεφαλής στο ρυθμό φθοράς.  Η χρονική ανάλυση 

περιλαμβάνει χρόνους για την εκσκαφή, τοποθέτηση της μόνιμης επένδυσης, συντήρηση της 

μηχανής κλπ., και τις αιτίες απόκλισης από τους προβλεπόμενους. Γίνεται επισκόπηση της 

διαμόρφωσης των κεφαλών κοπής, καθώς και της φθοράς και συχνότητας αντικατάστασης των 

εργαλείων κοπής.  Παρουσιάζονται η συχνότητα αλλαγής των δίσκων κοπής, οι κατηγορίες της 

φθοράς τους σε συνάρτηση με τα διανοιχθέντα μέτρα. 

 

Στο Κεφάλαιο 8 δίνονται συμπεράσματα για την αναμενόμενη συμπεριφορά των διανοίξεων 

μετρό με μηχανές EPB, και τη δυνατότητα πρόβλεψης της επιτελεστικότητάς τους.  Τέλος δίνονται 

προτάσεις για επέκταση των τεχνικών τεχνητής νοημοσύνης, για την πρόβλεψη της 

επιτελεστικότητας τω μηχανών διάνοιξης αβαθών σηράγγων. 
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2. Διαχείριση Δεδομένων  

 

Πληθώρα παραμέτρων, όπως η γεωμετρία της σήραγγας, η στρωματογραφία, η αντοχή του εδάφους, 

η εδαφική διαπερατότητα, ο υδροφόρος ορίζοντας καθώς και οι χειρισμοί της μηχανής διάνοιξης 

επηρεάζουν τις εδαφικές καθιζήσεις. Η παρακολούθηση της κατασκευής του έργου 

πραγματοποιείται με την καταγραφή των μετακινήσεων του εδάφους των γεωλογικών στοιχείων, των 

δεδομένων λειτουργίας της μηχανής καθώς και του συνόλου των καθημερινών δραστηριοτήτων. Τα 

αναλογικά σήματα των διαφόρων οργάνων μέτρησης μετατρέπονται σε ψηφιακά σήματα και στη 

συνέχεια καταγράφονται σε Η/Υ δημιουργώντας μία βάση δεδομένων.  Η ηλεκτρονική βάση 

δεδομένων λειτουργεί ως εργαλείο για την διαχείριση πληροφοριών με σκοπό τον έλεγχο της 

κατασκευής του έργου, ενώ παράλληλα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη μελέτη της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ εδάφους και ασπίδας. Με την βοήθεια των «Τεχνητών Νευρωνικών 

Δικτύων» (ANN), δύναται να προβλεφθεί η συμπεριφορά των εδαφικών μετακινήσεων κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας και να εφαρμοσθούν διορθωτικά μέτρα όταν απαιτείται. 

 

2.1 Βάση Δεδομένων 

 

Το σύστημα διαχείρισης Βάσης Δεδομένων (Data Base Management System - DBMS) περιλαμβάνει 

συσχετιζόμενα αρχεία (στοιχεία) και μία σειρά προγραμμάτων που επιτρέπουν την πρόσβαση και 

την τροποποίηση αυτών. Ο βασικός στόχος του συστήματος DBMS είναι να παρέχει μία μέθοδο 

αποθήκευσης και ανάκτησης των πληροφοριών και λειτουργίες εύχρηστες και αποτελεσματικές.  Η 

Βάση Δεδομένων χρησιμοποιείται ευρέως σε τομείς όπως: Τράπεζες, Αεροπορικές Εταιρείες, 

Πανεπιστήμια, Συναλλαγές με τη χρήση Πιστωτικών Καρτών, Οικονομία, Τηλεπικοινωνίες, 

Πωλήσεις, Κατασκευές και διαχείριση Ανθρώπινου δυναμικού. Σήμερα, οι προμηθευτές των 

συστημάτων διαχείρισης Βάσης Δεδομένων, όπως η Oracle, βρίσκονται μεταξύ των μεγαλύτερων 

εταιρειών λογισμικού στον κόσμο και τα συστήματα διαχείρισης δεδομένων συνιστούν ένα 

εξαιρετικά σημαντικό τμήμα της  παραγωγής εταιρειών όπως η Microsoft και η IBM. Ένα σύστημα 

βάσης δεδομένων καθίσταται χρήσιμο όταν μπορεί να ανακτήσει αρχεία με τρόπο αποτελεσματικό. 

Γενικά, τα επίπεδα ανάκτησης που παρουσιάζονται στην εικόνα 2.1 είναι τα εξής:  Φυσικό (Physical 

level), Λογικό (Logical level) και Οπτικό (View level). Η συλλογή των πληροφοριών που 

αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων σε συγκεκριμένο χρόνο καλείται «δέσμευση ή 

συγκεκριμενοποίηση της βάσης δεδομένων». Τα συστήματα Βάσης Δεδομένων έχουν διάφορα 

σχήματα τα οποία κατηγοριοποιούνται σε σχέση με το επίπεδο αφαίρεσης δεδομένων. Τα μοντέλα 

στοιχείων αποτελούν μία συλλογή προκαταρκτικών εργαλείων για την περιγραφή στοιχείων, 

συσχέτιση και εννοιολογία στοιχείων, καθώς και για τους περιορισμούς συνέπειας. Το σχεσιακό 

μοντέλο βάσης δεδομένων αποτελείται από πίνακες (διαγράμματα) στον καθένα εκ των οποίων 

δίδεται μία μοναδική ονομασία. Κάθε πίνακας έχει μία δομή και κάθε γραμμή έχει μία συσχέτιση με 

μία σειρά τιμών. Δεδομένου ότι ο εν λόγω πίνακας συνιστά μία συλλογή από συσχετίσεις, υπάρχει 

στενή αντιστοιχία μεταξύ της γενικής αρχής του πίνακα και της γενικής μαθηματικής αρχής, βάσει 

της οποίας το μοντέλο συσχετίσεων παίρνει την ονομασία του.  Το σύστημα Βάσης Δεδομένων 

παρέχει τη γλώσσα Ορισμού Δεδομένων (Data Definition Language - DDL) προκειμένου να 

προσδιορισθεί το σχήμα της Βάσης Δεδομένων και η γλώσσα Διαχείρισης Δεδομένων  (Data 

Management Language - DML), όπως η γλώσσα SQL προκειμένου να δηλωθούν ερωτήματα και 

ενημερώσεις που αφορούν τη Βάση Δεδομένων. 
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Εικόνα 2.1 Σύστημα Αφαίρεσης Δεδομένων 

Η DML είναι η γλώσσα ανάκτησης, διαγραφής και τροποποίησης των δεδομένων που έχουν 

αποθηκευθεί στη βάση αυτών και εισαγωγής νέων πληροφοριών σε αυτή. Το τμήμα της γλώσσας 

DML που αφορά ανάκτηση στοιχείων καλείται query language (γλώσσα-ερωτημάτων). Το ερώτημα 

αποτελεί αίτημα ανάκτησης πληροφοριών. Η γλώσσα Ορισμού Δεδομένων είναι μία ειδική γλώσσα, 

η οποία ορίζει ένα σχήμα Βάσης Δεδομένων μέσω μιας σειρά ορισμών. Η εφαρμογή της ανωτέρω 

γλώσσας Ορισμού Δεδομένων (DDL) δημιουργεί τον πίνακα λογαριασμού (account table). Επιπλέον 

ενημερώνεται μία συγκεκριμένη ομάδα πινάκων η οποία ονομάζεται κατάλογος αρχείων (data 

directory) και ο οποίος περιέχει τα δεδομένα που έπονται.  Ένα σύστημα Βάσης Δεδομένων 

διαχωρίζεται σε ενότητες (modules), η κάθε μία εκ των οποίων ασχολείται με τις υποχρεώσεις του 

συνολικού συστήματος. Τα λειτουργικά συστατικά μέρη του συστήματος Βάσης Δεδομένων μπορεί 

– ευρέως – να διαχωρισθούν στον διαχειριστή αποθήκευσης στοιχείων και στον επεξεργαστή των 

ερωτημάτων. Ο επεξεργαστής ερωτημάτων είναι σημαντικό στοιχείο, δεδομένου ότι συνδράμει στο 

σύστημα ως προς την απλούστευση και τη διευκόλυνση της πρόσβασης στα δεδομένα. Η διαχείριση 

της αποθήκευσης δεδομένων είναι ένα πρόγραμμα που δίδει τα σημεία διεπαφής μεταξύ των 

στοιχείων τα οποία έχουν αποθηκευθεί στη Βάση Δεδομένων, των προγραμμάτων εφαρμογής και 

των ερωτημάτων που έχουν υποβληθεί στο σύστημα. Επιπλέον μεταφράζει τις διάφορες δηλώσεις 

DML σε εντολές του συστήματος αρχειοθέτησης. Το βασικό κλειδί έχει εφαρμογή στο μοντέλο 

συσχετίσεων και προσδιορίζει τη σχέση των επιλεγμένων πινάκων δεδομένων. Όταν ένα μοντέλο 

συσχετίσεων περιλαμβάνει – μεταξύ των στοιχείων του – το βασικό κλειδί ενός άλλου μοντέλου 

συσχετίσεων, τότε το στοιχείο αυτό καλείται «ξένο κλειδί» (foreign key). Η βασική δομή είναι μία 

βάση δεδομένων συσχετίσεων η οποία αποτελείται από συλλογή σχέσεων κάθε μία εκ των οποίων 

λαμβάνει μία μοναδική ονομασία.  

 

2.2 Ανθρώπινο νευρικό σύστημα  

 

Το νευρικό σύστημα του ανθρώπινου σώματος αποτελείται από έναν εξαιρετικά μεγάλο αριθμό 

νευρικών κυττάρων ή νευρώνων, και τα οποία λειτουργούν παράλληλα προκειμένου να 

επεξεργασθούν τις διάφορες πληροφορίες. Το βασικό δομικό στοιχείο του εγκεφάλου είναι οι 

νευρώνες, δηλαδή τα νευρικά κύτταρα τα οποία δημιουργούν ένα πυκνό δίκτυο επικοινωνίας μεταξύ 

τους.  Ένας τυπικός βιολογικός νευρώνας αποτελείται από το σώμα του κυττάρου (cell body), από 

ένα επίμηκες σωληνοειδές και λεπτό νεύρο τον άξονα (axon) και από επεκτάσεις που εξέρχονται από 

το σώμα του κυττάρου και μοιάζουν με ρίζες που ονομάζονται δενδρίτες (dendrites), οι οποίοι   

δημιουργούν μία πολύ λεπτή δομή γύρω από το σώμα του νευρώνα. Επίσης ο νευρώνας αποτελείται 

και από τις συνάψεις που συνδέουν τις διακλαδώσεις του άξονα με τους δενδρίτες άλλων νευρώνων.  

Οι «δενδρίτες» είναι οι πύλες εισόδου του νευρώνα και δέχονται ηλεκτρικά σήματα από άλλους 

νευρώνες. Ο «άξονας» είναι η πύλη του νευρώνα και μοιάζει με μία μακρόστενη κλωστή, που 



56 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ Διδακτορική διατριβή Κεφάλαιο 2 

Σ. Κουκουτάς 2015 Διαχείριση δεδομένων 

διαχωρίζεται σε έναν αριθμό μικρών κλάδων και καταλήγει σε μικρά ακραία σφαιρίδια που σχεδόν 

ακουμπούν τους δενδρίτες άλλων κυττάρων.  Ο άξονας στέλνει σήματα προς άλλους νευρώνες υπό 

μορφή ηλεκτρικών παλμών σταθερού πλάτους αλλά μεταβλητής συχνότητας.  Οι «συνάψεις» 

(synapse) είναι τα σημεία ένωσης μεταξύ διακλαδώσεων του άξονα ενός νευρώνα και των δενδρίτων 

από άλλους νευρώνες, δια μέσου της οποίας διαχέεται η πληροφορία.  Οι συνάψεις είναι κύστες με 

ηλεκτροχημικό υλικό που μεταδίδει την ηλεκτρική δραστηριότητα του άξονα – αποστολέα στους 

δενδρίτες – παραλήπτες. Το ποσοστό της ηλεκτρικής δραστηριότητας που μεταδίδεται τελικά στον 

δενδρίτη λέγεται «συναπτικό βάρος», με αποτέλεσμα την αύξηση ή η μείωση του ηλεκτρικού 

δυναμικού εντός του σώματος του κυττάρου το οποίο λαμβάνει το σήμα. Εάν το δυναμικό φθάσει το 

όριο (threshold), τότε ένας παλμός διαβιβάζεται στον άξονα και στο σημείο αυτό μπορεί κανείς να 

ισχυρισθεί ότι το κύτταρο διεγείρεται.  Ο ανθρώπινος εγκέφαλος αποτελείται από περίπου 100 

δισεκατομμύρια νευρώνες και σε κάθε νευρώνα αντιστοιχούν κατά μέσο όρο περίπου 1000 συνάψεις.   

 

2.3 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα 

 

Λαμβάνοντας υπόψη την δομή του νευρικού συστήματος του ανθρώπινου σώματος, δημιουργήθηκε 

ένα νέο εξελιγμένο σύστημα τα «Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα» (ANN), το οποίο είναι σε θέση να 

επεξεργασθεί παράλληλα διάφορες πληροφορίες.  Με στόχο την ευχερή κατανόηση των Τεχνητών 

Νευρωνικών Δικτύων, χρησιμοποιείται η ακόλουθη ορολογία του πίνακα 2.1, η οποία καθορίζει την 

αντιστοιχία μεταξύ του βιολογικού μοντέλου και του μοντέλου ANN.  

 
Πίνακας 2.1 Ορολογία Βιολογικών και Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων 

Ορολογία βιολογικού μοντέλου Ορολογία μοντέλου ANN  

Νευρώνας  

(Neuron) 

Κόμβος / Νευρώνας / Κύτταρο  

(Node or Neuron or cell) 

Σύναψη (Synapse) Σύναψη ή Σύνδεση (Connection or link) 

Αποτελεσματικότητα σύναψης  

(Synaptic Efficiency) 

Δύναμη ή Βάρος σύναψης  

(Connection strength or weight) 

Συχνότητα διέγερσης 

(Firing Frequency) 

Έξοδος κόμβου  

(Node output) 

 

Τα ANN, εφαρμόζονται σε τομείς όπως «εκμάθηση» αλγόριθμων, προσαρμογή δυναμικών 

συστημάτων on-line, γρήγορος παράλληλος υπολογισμός και γρήγορη εξαγωγή στοιχείων.  Το 

νευρωνικό δίκτυο έχει την ικανότητα να εξάγει μία γενικευμένη συσχέτιση από πολλά μεμονωμένα 

παραδείγματα. Τη δεκαετία του 1940 υπήρξε μια δραστηριότητα προς την κατεύθυνση της μελέτης 

των βιολογικών νευρωνικών δικτύων και της μαθηματικής μοντελοποίησης τους (Διαμαντάρας, 

2007). Πρωτοπόροι στον τομέα αυτό οι Αμερικάνοι επιστήμονες McCulloch & Pitts [αναφ. 53], που 

περιέγραψαν ένα από μοντέλο της δραστηριότητας του νευρώνα που φαίνεται στην εικόνα 2.3.  Μετά 

από αυτήν την περιγραφή του μοντέλου, η εφαρμογή τους επεκτάθηκε και σε πολλούς άλλους τομείς 

προκειμένου να συμπεριληφθούν σε αυτούς κείμενα (λέξεις), σύμβολα και επεξεργασία εικόνας και 

ήχου. Ωστόσο η στοιχειώδης δομή ενός ψηφιακού υπολογιστή βασίζεται στην αρχή της σειριακής 

επεξεργασίας, η οποία δεν έχει σχεδόν κανένα κοινό στοιχείο με το νευρικό σύστημα του ανθρώπινου 

σώματος. Τα υπολογιστικά συστήματα ANN πραγματοποιούν παρόμοιες εργασίες και επωφελούνται 

από το να κατανοούν τον τρόπο με τον οποίο οι άνθρωποι εκτελούν τις εργασίες αυτές, 

προσομοιώνοντας τις εν λόγω διεργασίες στο βαθμό που οι φυσικοί περιορισμοί επιτρέπουν κάτι 

τέτοιο.  Κατ’ ουσίαν, προσομοιώνουν τη συμπεριφορά του ανθρώπινου μυαλού προβαίνοντας στην 

επεξεργασία δεδομένων σε δοκιμαστική βάση και σε βάση σφάλματος, «μαθαίνοντας» πώς να 

αποφεύγουν την επανάληψη σφάλματος την επόμενη φορά που θα προκύψει παρόμοια κατάσταση. 

Συνήθως τα νευρωνικά δίκτυα προσαρμόζονται ή «εκπαιδεύονται» με τρόπο ώστε συγκεκριμένα 

στοιχεία εισόδου, να οδηγούν σε συγκεκριμένα δεδομένα εξόδου.  Το δίκτυο προσαρμόζεται βάσει 
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της σύγκρισης μεταξύ δεδομένου εισόδου και εξόδου έως ότου τα δεδομένα εξόδου του δικτύου 

συνάδουν με τον στόχο. Το στοιχείο επεξεργασίας του νευρώνα λαμβάνει έναν αριθμό δεδομένων 

εισόδου, τα «ζυγίζει», τα αθροίζει και χρησιμοποιεί τα αποτελέσματα στη συνάρτηση ενεργοποίησης 

ή μετασχηματισμού, όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 2.2.  Η ιδιότητα του νευρωνικού δικτύου είναι 

η ικανότητά του να βελτιώνει την απόδοσή του μέσω της διαδικασίας «εκμάθησης». Ένα νευρωνικό 

δίκτυο «εκπαιδεύεται» σχετικά με τις σχέσεις μεταξύ δεδομένων εισόδου και εξόδου μέσω μίας δια 

δραστικής διεργασίας προσαρμογής η οποία εφαρμόζεται στα επίπεδα «βάρους» και «πόλωσης». 

Ιδανικά το δίκτυο αποκτά περισσότερες γνώσεις για τις σχέσεις, μετά από κάθε επανάληψη της 

διαδικασίας «εκπαίδευσης».  

 
Εικόνα 2.2  Γενική εφαρμογή του νευρωνικού δικτύου  

Το μοντέλο νευρώνα και η αρχιτεκτονική ενός νευρωνικού δικτύου περιγράφει τον τρόπο με τον 

οποίο ένα δίκτυο μετασχηματίζει τα δεδομένα εισόδου σε δεδομένα εξόδου όπου ο μετασχηματισμός 

αυτός μπορεί να εκληφθεί ως υπολογισμός.  

 

2.4 Μοντέλο McCulloch και Pitts   

 

Στη γραφική αναπαράσταση συνάρτησης παραμέτρων βάσει του μοντέλου MuCulloch – Pitts (1940) 

που φαίνεται στην εικόνα 2.3, δεικνύεται ένας στοιχειώδης νευρώνας με τιμές εισόδου (xm).  Η 

κατάσταση του νευρώνα περιγράφεται από ένα αριθμό (y) που όταν (y) = 0 τότε ο νευρώνας είναι 

αδρανής (δεν πυροβολεί), και εάν (y) = 1 τότε ο νευρώνας πυροβολεί με μέγιστη συχνότητα. Η έξοδος 

(y) λοιπόν έχει είτε την μορφή δυαδικού αριθμού (1/0) είτε τη διπολική μορφή (1/-1).  Οι συνάψεις 

περιγράφονται από τα συναπτικά βάρη (Synaptic weights) (w1, w2,…..wi), που είναι πραγματικοί 

αριθμοί, θετικοί για τις ενισχυτικές συνάψεις και αρνητικοί για τις ανασταλτικές συνάψεις.  Αν x1, 

x2,…xm  είναι οι είσοδοι του νευρώνα τότε το άθροισμα (u) του φορτίου που δέχεται ο νευρώνας 

ορίζεται ως εξής : 

 

 

U =       (2-1) 

 

 

 Η διέγερση του νευρώνα η οποία προκύπτει από τις τιμές εισόδου, είναι θετική, αν το 

άθροισμα (u)  του φορτίου είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι (θ) ενεργοποίησης του νευρώνα 

(Threshold). Ο νευρώνας τότε πυροβολεί, διαφορετικά παραμένει αδρανής και ορίζεται ως εξής: 

 

  y = f (u – θ)       (2-2) 

i

m

i

i xw
1



58 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ Διδακτορική διατριβή Κεφάλαιο 2 

Σ. Κουκουτάς 2015 Διαχείριση δεδομένων 

 

όπου f (.) είναι η λεγόμενη συνάρτηση ενεργοποίησης, που τροφοδοτείται από την διέγερση του 

φορτίου (u), που υπολογίζει τα δεδομένα εξόδου ενός επιπέδου από τα  δεδομένα εισόδου και δίδει 

την έξοδο (y) του νευρώνα.  Η συνάρτηση ενεργοποίησης είναι μη γραμμική και παίρνει μία από τις 

παρακάτω δύο μορφές. 

 
Πίνακας 2.2 Μορφές συνάρτηση ενεργοποίησης f ( ) 

f (u) = 0, για u ≤ 0  

f (u) = 1, για u > 0 

f (u) = -1, για u ≤ 0  

f (u) =  1, για  u > 0 

 

Στην εικόνα 2.3 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα νευρώνα και διαδικασία μετάδοσης, 

μοντέλο MuCulloch – Pitts (1940). 

 

 
Εικόνα 2.3 Σχηματικό διάγραμμα νευρώνα και διαδικασία μετάδοσης, μοντέλο MuCulloch – Pitts, (1940) 

 

Οι παράμετροι που ουσιαστικά ρυθμίζουν την συμπεριφορά του νευρώνα είναι το διάνυσμα 

των συναπτικών βαρών (w) και το κατώφλι (θ) που είναι πραγματικοί  αριθμοί  (θετικοί ή αρνητικοί). 

Κατά αυτή την έννοια το κατώφλι (θ), μπορεί να θεωρηθεί ως ένα επί πλέον συναπτικό βάρος 

συνδεδεμένο με μία σταθερή είσοδο (x0), η οποία έχει πάντα την τιμή -1.  Το άθροισμα (u) του 

φορτίου ορίζεται ως εξής: 

 

𝑢 =  ∑ 𝑤𝑖 • 𝑥𝑖 − 𝜃 =  ∑ 𝑤𝑖 • 𝑥𝑖

𝑚

𝑖=0

𝑚

𝑖=1

 

         (2-3) 

2.5 Πρότυπες συναρτήσεις  

 

Οι μοντελοποιήσεις του νευρώνα που αποκλίνουν από το μοντέλο MuCulloch και Pitts , στην μορφή 

της μη γραμμικής συνάρτησης f (.), που χρησιμοποιείται στην έξοδο και καλείται συνάρτηση 

ενεργοποίησης του νευρώνα (neuron activation function), μπορούν να πάρουν εναλλακτικά άλλες 

μορφές. Η συνάρτηση ενεργοποίησης λαμβάνει τη μορφή των έξι βασικών τύπων που 

παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
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- «βηματική συνάρτηση»  1/1, (step function 1/1) 

 

 

 

f(u) = -1 , για  u ≤ 0 

 f(u) =  1 , για  u >  0 

 
Εικόνα 2.4   βηματική συνάρτηση  

Το πρόσημο της συνάρτησης αυτής συμβολίζεται επίσης με «sgn» από το λατινικό 

“signum”. Οι περισσότεροι κανόνες «εκπαίδευσης» βασίζονται σε μεθόδους 

«βελτιστοποίησης» όπως πχ η μέθοδος της «κατάβασης του δυναμικού», οι οποίες 

χρησιμοποιούν παραγώγους.  Γενικά η βηματική συνάρτηση δεν είναι παραγωγίσιμη και 

η χρήση της δεν προτιμάται.  

 

-  «Γραμμική συνάρτηση» , (linear) 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η γραμμική συνάρτηση ενεργοποίησης του νευρώνα   

 

 
Εικόνα 2.5  Γραμμική συνάρτηση μεταφοράς 

Τέτοιου τύπου νευρώνες χρησιμοποιούνται στο τελευταίο επίπεδο των 

πολυστρωματικών δικτύων οι οποίες χρησιμεύουν ως προσεγγίσεις της συνάρτησης.  Η 

εν λόγω συνάρτηση έχει ως εξής:  f(u) = w u + b, όπου (w) η κλίση της ευθείας γραμμής. 

Το γραμμικό επίπεδο εξόδου επιτρέπει στο δίκτυο να παράγει τιμές εκτός του εύρους -1 

έως +1. 

 

- «Σιγμοειδής συνάρτηση», (sigmoid) 

 

Η σιγμοειδής συνάρτηση μεταφοράς είναι η πλέον διαδεδομένη διαδικασία μετατροπής 

που χρησιμοποιείται κατά τη διαμόρφωση των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων, είναι 

παραγωγίσιμη και πρακτικά μοιάζει πολύ με τη βηματική συνάρτηση.  Τα δίκτυα 

Perceptron πολλών στρωμάτων χρησιμοποιούν τη σιγμοειδή συνάρτηση η οποία δίδει 

δεδομένα εξόδου μεταξύ 0 και +1.   
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Εικόνα 2.6  Σιγμοειδής συνάρτηση μεταφοράς 

Αυτή η συνάρτηση μεταφοράς χρησιμοποιείται ευρέως στις κρυμμένες στρώσεις των 

πολυστρωματικών δικτύων, η οποία παρουσιάζεται  ως εξής: 

 

𝑓(𝑢) =  
1

(1 +  𝑒−𝑢)
 

         (2-4) 

 

 

 

Αν στο τελευταίο επίπεδο πολυστρωματικού δικτύου υπάρχουν σιγμοειδείς νευρώνες, τα 

δεδομένα εξόδου είναι περιορισμένα. 

 

- «Υπερβολική εφαπτομένη», (hyperbolic tanget) 

 

Εναλλακτικά, στα πολυστρωματικά δίκτυα μπορεί να χρησιμοποιείται η νευρωνική 

συνάρτηση μεταφοράς tan-sigmoid (tansig), η οποία δίδει τιμές εξόδου που κυμαίνονται 

μεταξύ -1 και 1. 

 

𝑓(𝑢) = tanh(𝑢) =  
( 1 −  𝑒−𝑢 )

( 1 + 𝑒−𝑢  )
 

       (2-5) 

 
Εικόνα 2.7  Συνάρτηση υπερβολικής εφαπτομένης 

Η εν λόγω συνάρτηση, διαθέτει το πλεονέκτημα ότι είναι συνεχής, ομαλή και χωρίς κενά 

ή γωνίες, γεγονός που της επιτρέπει να είναι διαφορετική σε όλες τις περιπτώσεις. Οι 

διαφορές στα όρια των συναρτήσεων μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα την επιλογή μιας 

έναντι άλλης συνάρτησης, αναλόγως του εύρους των επιθυμητών ομαλοποιημένων τιμών 

(0 έως 1 ή -1 έως 1), δεδομένου ότι οι τελικές τιμές εξόδου του δικτύου πρέπει να 

εμπίπτουν εντός αυτών των ορίων.  
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- «Συνάρτηση κατωφλιού», (Threshold function) 

 

 

f(u) =  0 , για  u ≤ 0 

f(u) =  u , για  0 ˂ u ˂ 1 

f(u) =  1 , για  u ≥ 1 

 

Εικόνα 2.8 Συνάρτηση κατωφλιού 

- «Συνάρτηση ράμπας», (ramp function) 

 

  

 

f(u) =  0 , για  u ≤ 0 

f(u) =  u , για  u >  0 

 

Εικόνα 2.9 Συνάρτηση ράμπας 

2.6 Δίκτυα πρόσθιας τροφοδότησης 

 

Το πιο απλό νευρωνικό δίκτυο “Perceptron” που μπορεί να σχεδιαστεί και να μελετηθεί είναι το 

δίκτυο που αποτελείται από ένα μόνο νευρώνα. Το ζητούμενο από το απλό νευρωνικό δίκτυο είναι 

η αυτόματη εκμάθηση των παραμέτρων του συστήματος ώστε να επιτυγχάνεται ο επιθυμητός στόχος.  

Το νευρωνικό δίκτυο πρόσθιας τροφοδότησης πολλαπλών στρωμάτων, το οποίο αποτελείται από ένα 

επίπεδο εισόδου, ένα ή περισσότερα κρυμμένα επίπεδα σιγμοειδών νευρώνων και ένα επίπεδο 

εξόδου με γραμμικούς νευρώνες, χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων «εκπαιδεύοντας» 

τα δίκτυα μέσω αλγόριθμου «οπισθοδρομικής» διάδοσης σφάλματος. Τα κρυμμένα επίπεδα 

νευρώνων με σιγμοειδή συνάρτηση μεταφοράς διασφαλίζουν τιμές εξόδου που κυμαίνονται μεταξύ 

0 και +1. Το γραμμικό επίπεδο εξόδου επιτρέπει στο δίκτυο να παράγει τιμές εξόδου που κυμαίνονται 

από -1 έως +1.  Γενικά οι νευρώνες εισόδου μεταβιβάζουν τις τιμές κατά μήκος των συνδέσεων, στο 

δεύτερο επίπεδο των νευρώνων. Κάθε μια από τις εν λόγω συνδέσεις έχει ένα συγκεκριμένο βάρος, 

το οποίο χρησιμοποιείται για τον πολλαπλασιασμό των τιμών που μεταβιβάζονται. 

 Το δίκτυο “Perceptron” με ένα μόνο νευρώνα έχει την δυνατότητα να αναπαραστήσει μόνο 

επίπεδες διαχωριστικές επιφάνειες. Με την χρήση του δικτύου “Perceptron” με περισσότερους 

κρυφούς νευρώνες, ορίζουμε περισσότερες διαχωριστικές ευθείες, που μπορούν να μας δώσουν μία 

μεγάλη ποικιλία περιοχών διαχωρισμού στην έξοδο. Τα δίκτυα τέτοιου τύπου καλούνται δίκτυα 

“Perceptron” πολλών στρωμάτων (Multiple Layer Perceptron - MLP), όπου οι νευρώνες 

χρησιμοποιούν τη βηματική συνάρτηση 0/1 ή -1/1, μπορούν να υλοποιήσουν συναρτήσεις που δεν 

μπορεί να υλοποιήσει ένα απλό δίκτυο “Perceptron”.  Το χαρακτηριστικό των δικτύων αυτών, είναι 

ότι οι νευρώνες του οποιοδήποτε στρώματος τροφοδοτούν αποκλειστικά τους νευρώνες του 

επόμενου στρώματος. Ο κανόνας «εκπαίδευσης»  “Perceptron”, είναι γνωστός και ως κανόνας 

σταθερής αύξησης (fixed increment rule).  Η «εκπαίδευση» είναι επαναληπτική και όλα τα πρότυπα 

σχήματα δεδομένων (patterns), παρουσιάζονται στο δίκτυο με κυκλική σειρά και όταν τελειώσουν 

επαναλαμβάνονται από την αρχή.  Ένας πλήρης κύκλος χρήσης όλων των πρότυπων σχημάτων 

δεδομένων καλείται εποχή (epoch).  Επίσης η «εκπαίδευση», τροποποιεί το επαυξημένο διάνυσμα 
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των συναπτικών βαρών (wi ) μόνο όταν υπάρχει σφάλμα ταξινόμησης , δηλαδή όταν ο στόχος για το 

πρότυπο σχήμα δεδομένων διαφέρει από το δεδομένο εξόδου του δικτύου.  Το μοντέλο “Perceptron”  

πολλαπλών στρωμάτων που φαίνεται  στην εικόνα 2.10, προτάθηκε από τον Rumelhart et al., (1986) 

και θεωρείται το πιο δημοφιλές νευρωνικό δίκτυο.  

 

 
Εικόνα 2.10  Μοντέλο perceptron πολλαπλών στρώσεων - Rumelhart et al., (1986 ) 

 Σε γενικές γραμμές, οι νευρώνες στα δίκτυα (MLP) οργανώνονται σε στρώσεις και 

περιλαμβάνουν επίπεδα δεδομένων εισόδου, επίπεδα εξόδου και κρυμμένες στρώσεις.  Οι κρυμμένες 

στρώσεις είναι ουσιαστικής σημασίας, καθώς σε αυτές πραγματοποιούνται εκτενείς πράξεις 

προσαρμογής στο μαθηματικό μοντέλο. Το δίκτυο (MLP) που είναι εξοπλισμένο με τον κανόνα 

«εκπαίδευση» Back–Propagation μπορεί να προσεγγίσει οποιαδήποτε συνεχή συνάρτηση. 

 

2.7 Ο Αλγόριθμος εκπαίδευσης, ανάδρομης τροφοδότησης - Back Propagation 

 

Ο αλγόριθμος ανάδρομης τροφοδότησης προτάθηκε από τον Paul Werbos στην δεκαετία του 1970 

(Διαμαντάρας, 2007), στα πλαίσια της ανάλυσης μοντέλων οικονομικής και πολιτικής πρόβλεψης.  

Βασικό χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής είναι η ύπαρξη στόχων όπως ακριβώς και στο απλό 

δίκτυο “Perceptron”. Το μοντέλο αυτό ανήκει στην κατηγορία των δικτύων που εκπαιδεύονται με 

επίβλεψη.  Κατά τη διαδικασία εκπαίδευσης, καταχωρούνται τιμές των πρότυπων δεδομένων 

εισόδου και καθορίζονται οι τιμές των δεδομένων εξόδου. Στη συνέχεια υπολογίζεται το σφάλμα 

μεταξύ προβλεπόμενων τιμών του δικτύου σε σχέση με τις πραγματικές τιμές εξόδου.   Βάσει του 

σφάλματος, τα βάρη προσαρμόζονται ξεκινώντας από το επίπεδο εξόδου και φτάνοντας ως το 

επίπεδο εισόδου.  Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως προς τα πίσω διάδοση σφάλματος.  Κατά τη 

διάρκεια της «εκπαίδευσης», τα «βάρη» και οι «πολώσεις» του δικτύου επαναλαμβάνονται έχοντας 

τροποποιηθεί κατά τρόπον ώστε να μειωθεί η συνάρτηση του σφάλματος του δικτύου. Για την 

αξιολόγηση της απόδοσης των μοντέλων «εκπαίδευσης» και «επαλήθευσης», χρησιμοποιείται για 

σύγκριση το μέσο τετραγωνικό σφάλμα. 

Η «εκπαίδευση» του αλγόριθμου «Back Propagation» διάδοσης σφάλματος, συνίσταται σε 

δύο διελεύσεις  του δικτύου, την διέλευση προς τα εμπρός (forward pass) και διέλευση  προς τα πίσω. 

Κατά την διέλευση των πρότυπων δεδομένων εισόδου εκπαίδευσης προς τα εμπρός, στους κόμβους 

του δικτύου παράγεται το προβλεπόμενο δεδομένο εξόδου. Αν οι τιμές των δεδομένων εξόδου 

διαφέρουν από τις επιθυμητές τιμές - στόχους, οι συνδέσεις σφάλματος πρέπει να προσαρμόσουν τα 

«βάρη» και τις «πολώσεις»,  στο δίκτυο σύμφωνα με την τιμή σφάλματος.  
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Εικόνα 2.11 Διάδοση σημάτων προς τα εμπρός και προς τα πίσω στο δίκτυο αλγόριθμος Back Propagation 

 

Ο αλγόριθμος Back Propagation περιλαμβάνει δύο είδη σημάτων όπως φαίνεται στην εικόνα 

2.11: 

- Το σήμα συνάρτησης εισόδου (ερέθισμα) που εισέρχεται από τα πρότυπα δεδομένα 

εισόδου του δικτύου και διαδίδεται προς τα εμπρός (από νευρώνα σε νευρώνα) όπου  

καταλήγει στο άκρο των δεδομένων εξόδου του δικτύου ως σήμα εξόδου  

- Το σήμα σφάλματος, το οποίο προέρχεται από νευρώνα εξόδου του δικτύου και 

διαδίδεται προς τα πίσω σε όλο το δίκτυο και καταλήγει στο άκρο των δεδομένων 

εισόδου. 

 

Δεν υπάρχει σαφώς καθορισμένος αλγόριθμος «Back Propagation» για τον καθορισμό του 

βέλτιστου αριθμού κρυμμένων κόμβων. Ως εκ τούτου ο μοναδικός τρόπος για να επιτύχει κανείς την 

κατάλληλη «εκμάθηση» και τον βέλτιστο αριθμό «κρυμμένων» κόμβων είναι μέσω της μεθόδου 

δοκιμής και σφάλματος. 
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2.8 Δομή Δικτύου 

 

Η «εκπαίδευση» των πρότυπων δεδομένων εισόδου και ο καθορισμός των τιμών εξόδου, που 

εφαρμόζονται στο πλαίσιο των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων εξαρτώνται από τη δομή του δικτύου 

και ιδιαίτερα από τον αριθμό των «κρυμμένων στρώσεων», των «κρυμμένων κόμβων» και των 

επαναλήψεων των «εκπαιδεύσεων». Η «μάθηση» είναι η διαδικασία αυτοπροσαρμογής ενός 

συστήματος με στόχο να βελτιστοποιήσει κάποιο κριτήριο καταλληλότητας για την επίλυση ενός 

συγκεκριμένου προβλήματος. Ένα νευρωνικό δίκτυο λέμε ότι «μαθαίνει» ή «εκπαιδεύεται» όταν 

αλλάξει τις εσωτερικές του παραμέτρους (συνήθως τα συναπτικά του βάρη) με στόχο να 

ελαχιστοποίηση ένα κριτήριο όπως για παράδειγμα το μέσο τετραγωνικό σφάλμα. Κατά την 

«εκπαίδευση» των πολυστρωματικών δικτύων, η συνήθης πρακτική συνίσταται στον διαχωρισμό 

των πρότυπων δεδομένων σε τρεις υπό-ομάδες. Η πρώτη υπό-ομάδα είναι το σύνολο «εκπαίδευσης» 

(training set), το οποίο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της βαθμωτής μεταβολής και την 

ενημέρωση των βαρών και των πολώσεων (bias) του δικτύου που πρέπει να καλύπτουν όλο το εύρος 

του χώρου των δεδομένων εισόδου. Η δεύτερη υπό-ομάδα είναι το σύνολο «επαλήθευσης» 

(validation set), όπου το σφάλμα που λαμβάνει χώρα στο σύνολο επαλήθευσης παρακολουθείται, 

κατά τη διαδικασία εκπαίδευσης.  Το σφάλμα του συνόλου «δοκιμών» δεν χρησιμοποιείται κατά την 

εκπαίδευση, αλλά χρησιμεύει για τη σύγκριση διαφορετικών μοντέλων. Επίσης όταν υπάρχει 

μεγάλος αριθμός κρυμμένων νευρώνων επιβραδύνεται η λειτουργία του δικτύου, τόσο κατά την 

«εκπαίδευση», όσο και κατά τη χρήση.  Η «εκπαίδευση» του νευρωνικού δικτύου μπορεί να καταστεί 

πολύ πιο αποτελεσματική, αν γίνουν κάποια βήματα προ επεξεργασίας στα πρότυπα δεδομένα 

εισόδου και τους στόχους του δικτύου.  Πριν την «εκπαίδευση» τα δεδομένα εισόδου και εξόδου 

κανονικοποιούνται από το εύρος των ανώτατων και των κατώτατων τιμών προκειμένου να βεβαιωθεί 

ότι εμπίπτουν εντός του προκαθορισμένου εύρους [-1, 1], όπου το 1 ορίζεται ως η ανώτατη τιμή και 

το -1 ως η κατώτατη τιμή. Η κανονικοποίηση αυτή εφαρμόζεται προκειμένου να αποφευχθούν 

αστοχίες στις προβλεπόμενες τιμές του συνόλου «δοκιμές» και «επαλήθευσης», λόγω του ότι το 

μοντέλο ANN «εκπαιδεύεται» σε μια σειρά πρότυπων δεδομένων, τα οποία μαθαίνει πολύ καλά 

αντιμετωπίζοντας στο τέλος το φαινόμενο της «υπερ-παραμετροποίησης» (overfitting). Για την 

αποφυγή του φαινομένου (overfitting), αυξάνεται ο αριθμός των πρότυπων δεδομένων εκπαίδευσης, 

περιορίζεται ο αριθμός των κρυμμένων κόμβων και περιορίζεται ο αριθμός των επαναλήψεων της 

εκπαίδευσης.  
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3. Διαμόρφωση της βάσης δεδομένων για τα Μετρό Αθήνας και 

Θεσσαλονίκης  

  

H ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ είναι μια σύγχρονη εταιρεία δημοσίου συμφέροντος, η οποία υλοποιεί την 

ανάπτυξη του δικτύου του Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης. Η ΑΜ ιδρύθηκε με το Νόμο 

1955/1991 ως νομικό πρόσωπο ιδιωτικού δικαίου με τη μορφή ανώνυμης εταιρείας και µε μοναδικό 

μέτοχο της εταιρείας το ελληνικό δημόσιο. Σκοπός της ΑΜ είναι η μελέτη, κατασκευή, οργάνωση, 

διοίκηση, λειτουργία, εκμετάλλευση και ανάπτυξη του δικτύου αστικού σιδηροδρόμου και γενικά 

των ηλεκτρικών σιδηροδρόμων του Νομού Αττικής και του Νομού Θεσσαλονίκης, εκτός από το 

σιδηροδρομικό δίκτυο ΟΣΕ (προαστιακός).  Το 1998, µε τον νόμο 2699/98 ιδρύθηκε θυγατρική 

εταιρεία της ΑΜ µε την επωνυμία ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΕΤΑΙΡΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Α.Ε. (ΑΜΕΛ) µε 

σκοπό την λειτουργία και εκμετάλλευση των υπό κατασκευή (τότε) γραμμών 2 & 3 και κάθε 

επέκτασής τους, καθώς και των εγκαταστάσεων, τροχαίου υλικού και εν γένει των υλικών και μέσων. 

Η εταιρεία αυτή εποπτεύεται από τον Υπουργό Μεταφορών.  

 

3.1 Μονή σήραγγα διπλής τροχιάς - επέκταση προς Ελληνικό του Μετρό της Αθήνας 

 

Η νότια επέκταση «Άγιος Δημήτριος – Ελληνικό» της Γραμμής 2 του Μετρό Αθήνας είναι ένα έργο 

υπόγειας γραμμής, μήκους 5,5 χλμ., η οποία συνδέει τέσσερις δήμους. Η σήραγγα είναι 

κατασκευασμένη κάτω από μια από τις κύριες οδικές αρτηρίες της πόλης, τη λεωφόρο Βουλιαγμένης. 

Η επέκταση περιλαμβάνει τέσσερις νέους σταθμούς (Ηλιούπολη, Άλιμος, Αργυρούπολη και 

Ελληνικό) και ένα υπόγειο αμαξοστάσιο πλησίον του νότιου άκρου της. Ο Ανάδοχος του έργου είναι 

η Κοινοπραξία “Aκtor ate – Siemens A.G. – Vinci construction ground projects”.  

 

3.1.1 Γεωλογικοί σχηματισμοί κατά μήκος της χάραξης 

 

Ο αλπικός σχηματισμός του υπεδάφους που απαντάται στη στενή περιοχή της χάραξης του έργου 

αποτελείται κατά κύριο λόγο από αθηναϊκό σχιστόλιθο (αργιλικός και αμμώδης σχιστόλιθος, μετα-

ψαμμίτης, φυλλίτες) και εν μέρει από μαργαϊκό ασβεστόλιθο που παρουσιάζει ετερογένεια και 

έντονο κατακερματισμό λόγω τεκτονισμού του αλπικού σχηματισμού. Επίσης, ο συντελεστής 

διαπερατότητας (k) είναι «χαμηλός έως πολύ χαμηλός (10-7< k < 10-6 m/sec)». Το υπερκείμενο της 

σήραγγας κατά μήκος της χάραξης κυμαίνεται μεταξύ 9,5 και 16,5m, ενώ ο υδροφόρος ορίζοντας 

που εντοπίστηκε σε βάθος 4 με 11m περίπου ακολουθεί σε γενικές γραμμές τη μορφή της 

τοπογραφίας της επιφάνειας. Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται στις μετακινήσεις του εδάφους όσον 

αφορά τα τμήματα  A, B, Γ και Δ και στο προφίλ που εμφανίζουν οι εγκάρσιες και διαμήκεις 

καθιζήσεις κατά τη διάνοιξη της σήραγγας με μηχανές ολομέτωπης κοπής σε συνδυασμό με τις 

εδαφικές συνθήκες.  Η μηχανή ολομέτωπης κοπής, εξισορρόπησης πίεσης εδάφους με ασπίδα (EPB) 

ξεκίνησε τη διαδρομή της από το φρέαρ εκκίνησης «Σούρμενα» ανοικτού ορύγματος, μήκους 70m 

και κατευθύνθηκε προς το τέλος της επέκτασης προς το φρέαρ αποσυναρμολόγησης «Άγιος 

Βασίλειος». 

Τμήμα A: Το Τμήμα Α αντιστοιχεί στα πρώτα 467m σήραγγας και εκτείνεται από τη Χ.Θ. 

15+518 έως τη Χ.Θ. 15+051. Ο εδαφικός σχηματισμός αποτελείται από αποσαθρωμένο μανδύα 

μαργαϊκού ασβεστόλιθου καφεπράσινου χρώματος, με αργιλοιλυωαμμώδη σύσταση. Το Τμήμα Α 

χωροθετείται μεταξύ του φρέατος εκκίνησης «Σούρμενα» της μηχανής ΕΡΒ και του σταθμού 

«Ελληνικό». 
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Τμήμα B: Το Τμήμα Β αντιστοιχεί στα επόμενα 1175m σήραγγας και εκτείνεται από τη Χ.Θ. 

14+511 έως τη Χ.Θ. 13+336. Χωροθετείται μεταξύ των σταθμών «Ελληνικό»  και «Αργυρούπολη». 

Ο εδαφικός σχηματισμός αποτελείται από μείγμα μεταψαμμίτη-εδάφους, ιλυώδεις χάλικες με άμμο, 

ιλυώδη άμμο, μικτά εδάφη από ιλυώδη και αργιλικό σχιστόλιθο, ιλυώδη άμμο με χάλικες, αργιλώδη 

άμμο με χάλικες και ιλυώδη άμμο. Σύμφωνα με το ενοποιημένο σύστημα ταξινόμησης εδαφών 

(AUSCS) ο σχηματισμός ταξινομήθηκε ως: GM, SM, GC-GM, SC-SM, SC, και GC.  

Τμήμα Γ: Το Τμήμα Γ αντιστοιχεί στα επόμενα 1686m σήραγγας, εκτείνεται από τη Χ.Θ. 

13+336 έως τη Χ.Θ. 11+650 και χωροθετείται μεταξύ των σταθμών «Αργυρούπολη» και «Άλιμος». 

Ο εδαφικός σχηματισμός αποτελείται από μικτά εδάφη μαργαϊκού ασβεστόλιθου, μαργαϊκό 

ασβεστόλιθο, ψαμμίτη, χάλικες κακής και καλής διαβάθμισης με ιλύ και άμμο, αργιλώδη άμμο, 

ιλυώδεις χάλικες με άμμο, αργιλώδη άμμο με χάλικες. Σύμφωνα με το σύστημα AUSCS  ο 

σχηματισμός ταξινομήθηκε ως: GP-GM, SC, GM, GW-GM.  

Τμήμα Δ: Το Τμήμα Δ αφορά τα τελευταία 1253m σήραγγας, εκτείνεται από τη Χ.Θ. 11+650 

έως τη Χ.Θ. 10+397 και χωροθετείται μεταξύ των σταθμών «Άλιμος» και «Ηλιούπολη» μέχρι το 

τέλος της σήραγγας. Ο εδαφικός σχηματισμός αποτελείται από ιλυόλιθο, ψαμμίτες και κροκαλοπαγή, 

ισχνή άργιλο, ισχνή άργιλο με χάλικες, ισχύ άργιλο με άμμο, ιλυώδη άμμο με χάλικες, πλαστική ιλύ, 

αμμώδη παχιά άργιλο, ιλυώδη άργιλο με χάλικες, πλαστική ιλύ, αμμώδη πλαστική άργιλο, αμμώδη 

ισχνή άργιλο, παχιά άργιλο με άμμο, αμμώδη πλαστική ιλύ και αμμώδη ιλύ. Σύμφωνα με το σύστημα 

AUSCS ο σχηματισμός ταξινομήθηκε ως: CL, SM, MH, CH, και GMML.  Στην εικόνα 3.1 φαίνονται 

οι γεωλογικοί σχηματισμοί κατά μήκος της επέκτασης προς Ελληνικό του Μετρό Αθήνας. 

 

  
Αθηναϊκός σχιστόλιθος Στρώση αργίλου / ιλύος 

  
Στερεοποιημένη άμμος / χάλικες Ασβεστόλιθος 

Εικόνα 3.1  Γεωλογικοί σχηματισμοί που παρουσιάσθηκαν στην επέκταση προς Ελληνικό – Μετρό Αθήνας 
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3.1.2 Προδιαγραφές ασπίδας μετώπου Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους - ΕΡΒ 

 

Τα 4,6 χλμ., από το σύνολο των 5,5 χλμ. της σήραγγας, κατασκευάστηκαν με μηχανή EPB με 

διάμετρο εκσκαφής 9,5m. Η σήραγγα επενδύθηκε με προκατασκευασμένα στοιχεία οπλισμένου 

σκυροδέματος (εικόνα 3.2), μήκους 1,5m και πάχους 350mm, τύπου «μη καθολικού δακτυλίου» 

συνολικού βάρους εκάστου δακτυλίου 40,6 τόνους. Τοποθετήθηκαν συνολικά 3443 

προκατασκευασμένοι δακτύλιοι. Ο χρόνος που απαιτείται για την τοποθέτηση ενός πλήρους 

δακτυλίου κυμαίνεται μεταξύ 20 και 40 λεπτά.  

 

 

Εικόνα 3.2  Προκατασκευασμένα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος – ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. 

Εξαιτίας του πολύ περιορισμένου διαθέσιμου χώρου στο φρέαρ εκκίνησης (70m μήκος και 

20m πλάτος), αρχικά τοποθετήθηκαν στον υποστηρικτικό εξοπλισμό του TBM τέσσερα (4) βαγονέτα 

υποστήριξης αντί έξι (6). Το συνολικό μήκος του συρμού υποστήριξης της μηχανής ΕΡΒ ήταν 80m.  

 

 

Εικόνα 3.3 Επέκταση προς Ελληνικό, κοπτική κεφαλή της μηχανής ΕΡΒ, Φ9,5 m– ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. 
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Η μηχανή ΕΡΒ λειτουργούσε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης», με χρήση νερού και 

πρόσμικτων (αφρού), προκειμένου να διασφαλίζεται η συνοχή του υλικού εκσκαφής στον θάλαμο 

της κεφαλής κοπής και στον ατέρμονα κοχλία. Τα προϊόντα εκσκαφής μεταφέρονταν μέσω του 

συστήματος μεταφορικής ταινίας στο χώρο απόθεσης προϊόντων εκσκαφής πλησίον του εργοταξίου 

υποστήριξης της μηχανής. Η μηχανή EPB κατασκευάστηκε από τη Γερμανική εταιρεία Herrenknecht 

και φαίνεται στην εικόνα 3.3. Η μέγιστη δύναμη ώθησης της μηχανής είναι 70900kN με μέγιστη 

ροπή στρέψης 24000kNm, και ρυθμό διείσδυσης 60mm/min. Η μηχανή λειτουργούσε επί 24-ώρου 

βάσεως σε 3 βάρδιες επί έξι ημέρες την εβδομάδα. Στον πίνακα 3.1 που ακολουθεί φαίνονται 

αναλυτικά οι προδιαγραφές της μηχανής EPB που χρησιμοποιήθηκε στην επέκταση προς το 

Ελληνικό. 

Πίνακας 3.1 Προδιαγραφή μηχανής EPB Φ 9,5m, επέκταση προς Ελληνικό - Herrenknecht 

Α/Α Περιγραφή Κύριες προδιαγραφές Μονάδες 

    

1 Γενικά στοιχεία χάραξης έργου      

 

Συνολικό μήκος εκσκαφής σήραγγας  5200 m 

Ελάχιστη οριζόντια ακτίνα  300  m 

Ελάχιστη κατακόρυφη ακτίνα ±1250 m 

Μέγιστη κλίση σήραγγας  +/- 4,00 % 

      

2 Στοιχεία μηχανής διάνοιξης σηράγγων    

 

S-249,  Herrenknecht Εξισορρόπηση  πίεσης εδάφους- EPB  

Μέγιστη πίεση λειτουργίας  3 bar 

Διάμετρος εκσκαφής  9470 mm 

Υπερεκσκαφή στην πρόσθια ασπίδα  10 mm 

Μήκος Ασπίδας + Ουραίο Τμήμα 9040  mm 

Μήκος Υποστηρικτικού εξοπλισμού  80 m 

Ρυθμός διείσδυσης (μέγιστος) 60 mm/min  

Συνολικό βάρος (πλήρης μηχανή -  ΕΡΒ) 625 t  

Συνολική εγκαταστημένη ισχύς 3600 kW 

    

3 Κεφαλή κοπής    

 

Βάρος με κοπτικά εργαλεία  120 t  

Διάμετρος διάνοιξης  9490 mm 

Μήκος κοπτικής κεφαλής 1700 mm 

Ταχύτητα 0 έως 3,0 - αμφίδρομη rpm 

Ροπή στρέψης 20236 kNm 

Ροπή απεμπλοκής (μέγιστη) 24452 kNm 

Κίνηση (κωνικά γρανάζια) 20 ποσότητα 

Ποιότητα χάλυβα κοπτικής κεφαλής  S-355J2G3 τύπος 

Στόμια κοπτικής κεφαλής Hardox 450 τύπος 

Λόγος ανοίγματος 28 % 

      

4 Κεφαλή κοπής – Κοπτικά εργαλεία    

4.1 Δίσκοι κοπής   

 

Αριθμός δίσκων 24 ποσότητα 

Διάμετρος δίσκου 17 (431,8) inch (mm) 

Πλάτος κοπτικού δίσκου ¾  (19,05) inch (mm) 

Μέγιστο βάρος δίσκου (ανά δίσκο)  25 t 

Προστασία έναντι φθοράς   Wolfram τύπος 

Προβολή δίσκου κοπής 175 mm 

Γωνία διείσδυσης δίσκου κοπής 60 (o) 
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Αριθμός κοπτικών δίσκων περιμετρικά  3 ποσότητα 

Αριθμός διπλών δίσκων 20 ποσότητα 

Αριθμός μονών δίσκων  4 ποσότητα 

4.2 Κοπτήρες (Rippers)    

 

Αριθμός  80 ποσότητα 

Τύπος Βαρέως τύπου  τύπος 

Δείκτης φθοράς  6 ποσότητα 

4.3 Αποξεστήρες (scrapers)    

 

Αριθμός   174 ποσότητα 

Τύπος   Βαρέως Τύπου τύπος 

Προβολή   143,5 mm 

4.4 Σιαγόνες εκχωμάτωσης (Buckets)     

 

Αριθμός 32 (16 στο μέτωπο-16 περιφερειακά) ποσότητα 

Τύπος  Βαρέως τύπου τύπος 

Προβολή 140 mm 

4.5 Περιμετρικοί  δίσκοι κοπής (copy cutters)   

 

Αριθμός  2 ποσότητα 

Διαδρομή Μέχρι και 35 mm 

4.6 

Κεντρικός κοπτήρας ρύγχους (center nose 

cutter)   

 

 

Κεντρικός κοπτήρας ρύγχους ναι ναι/όχι 

Μέσο σμίλευσης Βαρέως Τύπου  τύπος 

      

5 Πρόσθια ασπίδα    

 

Βάρος πρόσθιας ασπίδας  59 t  

Διάμετρος 9460 mm 

    

6 Θάλαμος διαφράγματος κεφαλής κοπής   

 

Πίεση διαφράγματος  5 bar 

Κεκλιμένες γεωτρήσεις προπορείας 7 ποσότητα 

Οριζόντιες γεωτρήσεις προπορείας  2 ποσότητα 

Βαλβίδα αποσυμπίεσης ΝΑΙ ναι/όχι 

Θυρίδα προσωπικού ΝΑΙ ναι/όχι 

Θυρίδα υλικών ΝΑΙ ναι/όχι 

Αισθητήρες πίεσης εδάφους εκσκαφής 7  ποσότητα 

Θύρα διαφράγματος  1 ποσότητα 

    

7 Ατέρμονας κοχλίας    

 

Βάρος ατέρμονα κοχλία 30 t  

Μέγιστη ταχύτητα 0 έως 22,3 rpm 

Αναστρεψιμότητα ΝΑΙ ναι/όχι 

Μέγιστη ροπή στρέψης 320 kNm 

Ικανότητα απόληψης 630 t/h 

Μέγιστες διαστάσεις ογκόλιθου 350 •200 •200 mm 

Πίεση λειτουργίας 4,5 bar 

Εσωτερική διάμετρος Φ 1000 mm 

Βήμα  (στην ευθεία του ατέρμονα) 630 mm 

Μήκος 16,810 m 

Τηλεσκοπικός ΝΑΙ (υδραυλικός) ναι/όχι 

Θύρες διαφράγματος Ναι ναι/όχι 

Τύπος σφράγισης  3  ποσότητα 

Πλάκες – έναντι Φθοράς ΝΑΙ  ναι/όχι 
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Στόμια/βαλβίδες εισαγωγής πρόσμικτων 3  ποσότητα 

Θύρα απομόνωσης τύπου «γκιλοτίνας» Υδραυλικό τύπος 

      

8 

Κύριο σύστημα περιστροφής κοπτικής 

κεφαλής   

 

 

Αρχική διάμετρος 5000 mm 

Πλάτος  1100 mm 

Σύστημα σφράγισης    

Πίεση σχεδιασμού 4,5 bar 

Λαβύρινθος εισόδου ΝΑΙ (γράσο) ναι/όχι 

Λίπανση γράσο-λάδι τύπος 

Αυτόματη διακοπή ασφαλούς λειτουργίας  ΝΑΙ ναι/όχι 

Δυνατότητα αντικατάστασης εντός σήραγγας ΝΑΙ ναι/όχι 

9 Σύστημα άρθρωσης    

 

Μέθοδος Ενεργητική /παθητική τύπος 

Θέση Μπροστά   

Αριθμός κυλίνδρων 28 ποσότητα 

Διαστάσεις κυλίνδρων 160/80 mm 

Ελάχιστη διαδρομή 150 mm 

Σύνδεση πίεσης με PLC ΝΑΙ ναι/όχι 

    

10 Σύστημα προώθησης    

 

Μέγιστη δύναμη προώθησης 70900 (στα 315 bar) kN 

Αριθμός κυλίνδρων 2 • 42 ποσότητα 

Διαστάσεις κυλίνδρων 300/250 mm 

Διαδρομή κυλίνδρου προώθησης  2300 mm 

Ομάδες μεταβλητής πίεσης ΝΑΙ ναι/όχι 

Ανεξάρτητος έλεγχος ΝΑΙ ναι/όχι 

Μέγιστη ταχύτητα προχώρησης  60 mm/min 

Ταχύτητα υπαναχώρησης  2,5 mm/min 

Επιμηκυνσιόμετρο 6 ποσότητα 

      

11 Σύστημα αντί-περιστροφής    

 

Αριθμός κυλίνδρων 14 ποσότητα 

Διάμετρος κυλίνδρων Φ 30/56 mm 

Διαδρομή κυλίνδρων 200 mm 

    

12 Ουραία ασπίδα    

 

Μήκος 4417 mm 

Διάμετρος 9440 mm 

Πάχος χαλύβδινου περιβλήματος ασπίδας 50 mm 

Σφράγιση ΝΑΙ ναι/όχι 

Τύπος σφράγισης  2 ψήκτρες - 1 μέταλλο βαρέως τύπου τύπος 

Πίεση λειτουργίας 5 bar 

Γραμμές τροφοδοσίας γράσου 2•8 ποσότητα 

Γραμμές τροφοδοσίας ενέματος 6 (και επιπλέον 6 εφεδρικές) ποσότητα 

Γραμμές τροφοδοσίας ενέματος  Αφαιρούμενες από το ουραίο τμήμα τύπος 

    

13 Σύστημα ανύψωσης    

 

Κίνηση  Υδραυλική τύπος 

Τύπος Περιστροφικός Δακτύλιος  τύπος 

Βάρος ανυψωτήρα στοιχείων  21,5 t  
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Ροπή στρέψης 150 kNm 

Ταχύτητα περιστροφής 2,18 rpm 

Χρόνος ανύψωσης δακτυλίου  20 min 

Αφαίρεση δακτυλίου στο άκρο της ασπίδας  ΝΑΙ ναι/όχι 

Γωνία περιστροφής 220 μοίρες (+/-) μοίρες 

Τροχιά (διαμήκης)  2000 mm 

Αριθμός συστημάτων κίνησης 2 ποσότητα 

Λίπανση Αυτόματη (γράσο) τύπος 

Βαθμοί ελευθερίας λειτουργίας 6 ποσότητα 

Σύστημα ανύψωσης στοιχείου Δίσκος εν κενό  τύπος 

Μέθοδος ελέγχου  Ασύρματη τύπος 

Καρούλι καλωδίου ΝΑΙ ναι/όχι 

Ηχητικό και οπτικό σήμα συναγερμού  ΝΑΙ ναι/όχι 

Τοποθέτηση ράβδου προπορείας   ΝΑΙ ναι/όχι 

    

14 

Επένδυση σήραγγας με 

προκατασκευασμένα στοιχεία     

 

Τύπος δακτυλίου Μη καθολικός δακτύλιος τύπος 

Αριθμός στοιχείων  7+1 κλείδα ποσότητα 

Εξωτερική διάμετρος σήραγγας  9180 mm 

Εσωτερική διάμετρος σήραγγας 8480 mm 

Πάχος προκατασκευασμένου στοιχείου  300 mm 

Μήκος προκατασκευασμένου στοιχείου 1500 mm 

Μέγιστο βάρος στοιχείου  6000 kg 

    

15 Αίθουσα ελέγχου     

 

Αριθμός ατόμων  4 Άτομα 

Θέση Βαγόνι Αριθ. 1  

Κλιματισμός ΝΑΙ ναι/όχι 

Μονάδες Κλειστού Κυκλώματος Τηλεόρασης   4 κάμερες ποσότητα 

Οθόνες Κλειστού Κυκλώματος Τηλεόρασης  3 οθόνες  ποσότητα 

Καταγραφέας δεδομένων  ΝΑΙ ναι/όχι 

Σύστημα διαχείρισης δεδομένων  ΝΑΙ ναι/όχι 

Σύστημα πλοήγησης     

Προμηθευτής VMT τύπος 

Προσανατολισμός δακτυλίου  ΝΑΙ ναι/όχι 

Θεοδόλιχος με εκπομπή ακτίνας λέιζερ  ΝΑΙ ναι/όχι 

    

16 Σύστημα τοποθέτησης πρόσμικτων    

 

Αφρός    

Ικανότητα 170   m3/h 

Αριθμός  αντλιών 8 τεμάχια 

    

17 Σύστημα πίεσης μπεντονίτη    

 

Χωρητικότητα δεξαμενής  2•2 m3 

Ικανότητα αντλίας 10 lt/s 

Πίεση αντλίας 6 bar 

Αυτόματη πίεση στο θάλαμο  ΝΑΙ  ναι/όχι 

    

18 Θυρίδα προσωπικού   

 

Θέση Άνω πρόσθια ζώνη ασπίδας  

Αριθμός ατόμων  4 άτομα 
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Επιτρεπόμενη πίεση 4,5 bar 

Θυρίδα υλικών ναι ναι/όχι 

      

19 Ηλεκτρολογικό  σύστημα    

 

Κοπτική κεφαλή 2400 kW 

Ώθηση μηχανής  110 kW 

Ατέρμονας Κοχλίας 400 kW 

Ανυψωτήρας στοιχείων 95,5 kW 

Σύστημα ενεμάτωσης 30 kW 

Σύστημα Ψύξης 11 kW 

 

Ηλεκτροκινητήρες (συσκευή προστασίας) IP 55 κατ’ ελάχιστο τύπος 

Συχνότητα Γραμμής 50 Hz 

Μετασχηματιστής Ισχύος  4000 kva 

Διακόπτης αποσύνδεσης υψηλής τάσης ΝΑΙ ναι/όχι 

Έλεγχος μέσω PLC ΝΑΙ ΝΑΙ/όχι 

 

3.1.3 Επιλογή της μηχανής EPB 

 

Τα πεδία χρήσης των μηχανών ολομέτωπης κοπής με ασπίδα με την χρήση μπεντονιτικού πολφού 

(Slurry) ή των μηχανών EPB, ταξινομούνται βάσει των γεωλογικών συνθηκών και των συντελεστών 

διαπερατότητας των γεωλογικών σχηματισμών.  

 

Καμπύλη κοκκομετρικής κατανομής 

  

Η κατανομή της κοκκομετρικής καμπύλης των εδαφών (Grain Size Distribution Curve - GSD), που 

συναντώνται κατά την εκσκαφή λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή του τύπου μηχανής διάνοιξης 

σηράγγων. Αυτή μπορεί να προκύψει από τα αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών και 

γεωτρήσεων χρησιμοποιώντας το ποσοστό των διερχόμενων ή των συγκρατούμενων σωματιδίων σε 

συνάρτηση με το μέγεθος των σωματιδίων (mm). Στο πίνακα 3.2, δίνονται τα γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά του τμήματος B: 

 

Πίνακας 3.2 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα B 

διαπερατότητα εδάφους (συντελεστής k) 8•10-6 έως 4•10-10 m/sec  

συνοχή εδάφους (c) 26 έως 40 kN/m2 

φαινόμενο βάρος εδάφους (γ) 23 kN/m3 

γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους (φ) 350 

 

Στην εικόνα 3.4 φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού στο τμήμα 

B του έργου. 
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Εικόνα 3.4 Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο τμήμα B 

 

 Στο πίνακα 3.3, φαίνονται τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού στο 

τμήμα Γ του έργου 

Πίνακας 3.3 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα Γ 

διαπερατότητα εδάφους (συντελεστής k) 1•10-6 έως 9•10-8 m/sec 

συνοχή εδάφους (c) 40 έως 98 kN/m2 

φαινόμενο βάρος εδάφους (γ) 23kN/m3  

γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους (φ) 280 έως 450 

 

Στην εικόνα 3.5 φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού για τις 

γεωτρήσεις που έχουν επιλεγεί στο τμήμα Γ. 
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Εικόνα 3.5  Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο Τμήμα Γ 

 Στο πίνακα 3.4, φαίνονται τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού του 

τμήματος Δ: 

Πίνακας 3.4 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα Δ 

διαπερατότητα εδάφους (συντελεστής k), 1•10-6 έως 9•10-8 m/sec 

συνοχή εδάφους (c) 40 έως 160 kN/m2 

φαινόμενο βάρος εδάφους (γ), 23 kN/m3   

γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους (φ), 320 έως 470 

 

Στην εικόνα 3.6 φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού για τις 

γεωτρήσεις που έχουν επιλεγεί στο τμήμα Δ. 
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Εικόνα 3.6  Κοκκομετρικές Καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο Τμήμα Δ 

Οι κοκκομετρικές καμπύλες στο σύνολο της διάνοιξης στην επέκταση προς Ελληνικό του 

Μετρό Αθήνας, φαίνεται στην εικόνα 3.7, που συντάχθηκε σύμφωνα με τα Αμερικανικά  (ASTM-

D22) και τα Βρετανικά πρότυπα (BS-1377). 

 

 

Εικόνα 3.7 Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στην επέκταση προς Ελληνικό  
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Στο γράφημα της εικόνας 3.7 φαίνεται το εύρος εφαρμογής των μηχανών τύπου  

εξισορρόπησης πίεσης εδάφους (EPB) με μπλε χρώμα και των Μηχανών Μπεντονιτικού Πολφού 

(Slurry) με κόκκινο χρώμα, σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία Herrenknecht. Μερικές 

κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού βρίσκονται σε εδάφη που παρουσιάζουν υψηλή 

συνοχή με χαμηλή διαπερατότητα, κατάλληλα για την εφαρμογή των μηχανών ΕΡΒ. Η πλειοψηφία 

όμως των κοκκομετρικών καμπυλών βρίσκονται σε εδάφη που έχουν λιγότερα συνεκτικά 

χαρακτηριστικά, όπου η χρήση των μηχανών ΕΡΒ γίνεται με πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του 

εδάφους εκσκαφής. Γενικά τα γεωυλικά που πρόκειται να συναντηθούν στο επίπεδο εκσκαφής της 

σήραγγας, είναι ευνοϊκά για τη λειτουργία και χρήση της μηχανής EPB. Συγκεκριμένα, η 

πλειονότητα των δοκιμών δείχνει ότι, στο μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας, τα λεπτόκοκκα γεωυλικά 

κυριαρχούν κατά μήκος της χάραξης. Κατά τη λειτουργία της μηχανής EPB, μπορούν να 

εφαρμοσθούν τεχνικές με χρήση ή όχι αφρού έκχυσης για τον έλεγχο του υλικού εκσκαφής. 

Διαπερατότητα του εδάφους της τάξεως των 10-5 m/s, είναι ένα εμπειρικό όριο λειτουργίας της 

μηχανής EPB, και μπορεί να ελεγχθεί με την πρόσθεση  ρυθμιστικών παραγόντων. Εάν το έδαφος 

όμως  έχει υψηλή διαπερατότητα, το υπόγειο νερό θα καταφέρει να βρει δίοδο μέσα από το υλικό, 

στο θάλαμο εκσκαφής και στον ατέρμονα κοχλία με αποτέλεσμα την αστοχία λειτουργίας της 

μηχανής ΕΡΒ. Η μηχανή EPB που επελέγη για την επέκταση προς Ελληνικό αποδείχτηκε ότι είναι 

κατάλληλη.  Λειτουργεί με κλειστό μέτωπο διάνοιξης με την χρήση προσμίκτων σε εδάφη με χαμηλή 

διαπερατότητα.  

 

3.2 Δίδυμες σήραγγες μονής τροχιάς για το Μετρό Θεσσαλονίκης  

 

Το Μετρό Θεσσαλονίκης αποτελείται από μία υπόγεια κύρια γραμμή μήκους 9,6 χλμ. περίπου με 

δίδυμες σήραγγες μονής τροχιάς, οι οποίες κατασκευάζονται κυρίως κάτω από τις κεντρικές οδικές 

αρτηρίες της πόλης. Το Μετρό Θεσσαλονίκης περιλαμβάνει 13 σταθμούς οι οποίοι είναι 

εξοπλισμένοι με συστήματα αυτόματων θυρών στις αποβάθρες. Οι σταθμοί αυτοί είναι «ΝΕΟΣ 

ΣΙΔΗΡΟΔΡΟΜΙΚΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ»,  «ΠΛΑΤΕΙΑ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑΣ», «ΒΕΝΙΖΕΛΟΥ», «ΑΓΙΑ 

ΣΟΦΙΑ», «ΣΙΝΤΡΙΒΑΝΙ», «ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ», «ΠΑΠΑΦΗ», «ΕΥΚΛΕΙΔΗ», «ΦΛΕΜΙΝΓΚ», 

«ΑΝΑΛΗΨΕΩΣ», «ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ», «ΒΟΥΛΓΑΡΗ» και «ΝΕΑ ΕΛΒΕΤΙΑ». Το Μετρό 

Θεσσαλονίκης διαθέτει επίσης αμαξοστάσιο στην περιοχή της Πυλαίας για την εναπόθεση συρμών, 

τροχαίου υλικού καθώς και για τη συντήρηση και την επισκευή του λοιπού ηλεκτρομηχανολογικού 

εξοπλισμού.  Ο Ανάδοχος του έργου είναι η Κοινοπραξία «AEGEK S.A. – IMPREGILO S.p.A – 

ANSALDO S.p.A. – SELI S.p.A – ANSALDOBREDA S.p.A». Η γραμμή ξεκινά από τη 

βορειοδυτική πλευρά της πόλης από το σταθμό «Νέος Σιδηροδρομικός», από όπου συνεχίζει την 

πορεία της καταλήγοντας στον τερματικό σταθμό «Νέα Ελβετία» στη νοτιοανατολική πλευρά της 

πόλης. Όλοι οι σταθμοί κατασκευάζονται με την τεχνική των διαφραγματικών τοίχων, πάχους 1.0m 

κατ’ ελάχιστον. Στο μάτι (tunnel eye) διάνοιξης της μηχανής ΕΡΒ «Μέτωπο διάνοιξης σήραγγας» 

στους διαφραγματικούς τοίχους τοποθετούνται ράβδοι οπλισμού από ίνες υάλου, προκειμένου να 

διασφαλισθεί η διέλευση των μηχανών και παράλληλα, η βραχυπρόθεσμη και μεσοπρόθεσμη 

ευστάθεια της κατασκευής του φρέατος. Το λειτουργικό σύστημα του Μετρό Θεσσαλονίκης, έχει 

μελετηθεί κατά τρόπο ώστε να ικανοποιεί επιβατική κίνηση τουλάχιστον 18.000 επιβατών ανά ώρα 

ανά κατεύθυνση με χρονοαπόσταση συρμών 90 sec και συρμούς χωρητικότητας 450 ατόμων. Πολλά 

σημαντικά μνημεία της αρχαίας πόλης τόσο κάτω από το επίπεδο οδού όσο και στο επίπεδο αυτής 

απαντώνται κατά μήκος της γραμμής του Μετρό. Στα μνημεία αυτά συγκαταλέγονται, μεταξύ άλλων, 

τα αρχαία τείχη της πόλης και δύο από τις πιο σημαντικές πύλες της, δυο μεγάλα νεκροταφεία, το 

Γαλεριανό συγκρότημα και η Αψίδα του Θριάμβου του Γαλερίου, η Αψίδα του Θριάμβου του 

Οκτάβιου και του Αντωνίου, ιερά, αγορά, λουτρά, οδοί, οικίες, δημόσια κτίρια, συστήματα 

ύδρευσης, βυζαντινές εκκλησίες και μουσουλμανικά μνημεία. Ειδικότερα, υπάρχουν πολλά μνημεία 

διαφόρων περιόδων, καθώς και βυζαντινές εκκλησίες δίπλα ή εντός της ζώνης επιρροής των έργων. 
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Τα μνημεία αυτά είναι ιδιαίτερης πολιτιστικής και ιστορικής σημασίας, τα οποία χρήζουν ιδιαίτερης 

προσοχής και προστασίας.  

 

3.2.1 Γεωλογικοί σχηματισμοί κατά μήκος της χάραξης  

 

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί κατά μήκος της χάραξης που ανέδειξαν 159 γεωτρήσεις περιγράφονται 

στη συνέχεια . Το υπερκείμενο κυμαίνεται μεταξύ 6 και 8 m στην αρχή και το τέλος της διαδρομής 

των μηχανών ΕΡΒ, και 27m περίπου στο σταθμό «ΠΑΝΕΠΙΣΤΉΜΙΟ». Η στάθμη του υδροφόρου 

ορίζοντα, εντοπίστηκε σε βάθος 10m περίπου. 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F–MMD): Αρχαιολογικό στρώμα. Πρόσφατο υλικό προερχόμενο 

από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως οπτόπλινθοι, τμήματα τοίχων, αγγεία, οστά, ξυλεία κλπ., 

που  περιέχονται σε ιλυώδη/χαλικώδη/αργιλώδη υλικά, καθώς και τα προϊόντα αποσάθρωσης αυτών. 

Το πάχος των αποθέσεων ποικίλλει μεταξύ 0,10 και 12,5m.  

 Τεταρτογενείς αποθέσεις (Q1): Ολόκαινο – Πλειστόκαινο: Οι τεταρτογενείς σύγχρονες 

αλλουβιακές αποθέσεις και οι ποτάμιες αποθέσεις αποτελούνται από καστανή έως καστανοπράσινη, 

μαλακή έως σταθερή και τοπικά στιφρή αμμώδη άργιλο χαμηλής έως μέσης πλαστικότητας. Επίσης 

από καστανή έως καστανοπράσινη, χαλαρή προς μέτρια πυκνή ιλυώδη άμμο με χάλικες με τοπικές 

ενστρώσεις μαλακής έως σταθερής αμμώδους ιλύος καθώς και χαλαρούς έως μέτρια πυκνούς 

αργιλώδεις ή ιλυώδεις χάλικες με κυμαινόμενο ποσοστό ογκόλιθων. Το πάχος των αποθέσεων 

υπερβαίνει τα 38,4m. 

 Ερυθρές Άργιλοι (Q2): Καστανή έως καστανέρυθρη, σταθερή έως στιφρή αμμώδης άργιλος, 

χαμηλής πλαστικότητας, με ενστρώσεις χαλαρής έως πυκνής αργιλώδους ή ιλυώδους άμμου με 

βότσαλα και χάλικες και τοπικές εμφανίσεις αμμώδους ιλύος. Το πάχος των υλικών υπερβαίνει τα 

14,2m. 

 Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M): Κυρίως μπεζ, καστανοκίτρινη και υπόλευκη, στιφρή έως 

σκληρή ασβεστιτική αμμώδης άργιλος και ιλύς (τοπικά καστανέρυθρη άργιλος), μέσης έως υψηλής 

πλαστικότητας, καθώς και ανοιχτή καστανή, πυκνή έως πολύ πυκνή ασβεστιτική ιλυώδης ή 

αργιλώδης άµµος τοπικά µε χάλικες. Τοπικά, τα ανωτέρω υλικά εμφανίζονται ως ασθενείς µάργες, 

αργιλοµάργες, ιλυόλιθοι και ψαµµίτες, ενίοτε δε σε εναλλαγές µε µαργαϊκούς ασβεστόλιθους. 

Επίσης τοπικά εντοπίζονται οργανικά υλικά, απολιθώματα, ασβεστιτικά συγκρίματα ενώ 

εμφανίζεται λεπτή στρωμάτωση σε άργιλο και ιλύ. Τοπικά έντονη παρουσία τεκτονικών 

μικροδομών, όπως επιφάνειες µε γραμμώσεις ολίσθησης καθώς και διαρρηγμένες επιφάνειες. Το 

πάχος της Ψαµµιτοµαργαϊκής Σειράς υπερβαίνει τα 37,2m. Η εσωτερική στρωματογραφία της 

Ψαµµιτοµαργαϊκής Σειράς είναι η εξής (από πάνω προς τα κάτω): (α) καστανέρυθρη άργιλος, (β) 

μπεζ ασβεστιτική άργιλος/ ιλύς έως ασβεστιτικός αργιλόλιθος/ιλυόλιθος με ενστρωματώσεις με 

άμμο κλπ. (γ) καστανοπράσινη αμμώδης ιλύς έως ιλυώδης άμμος και (δ) πράσινος έως 

γαλαζοπράσινος ιλυόλιθος τοπικά με απολιθώματα.  

 Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC):  Καστανέρυθρη, ερυθρή και τοπικά πολύχρωμη, πολύ 

στιφρή έως σκληρή άργιλος µε άµµο (κατά τόπους µε ασβεστιτικά συγκρίματα και οξείδια 

μαγγανίου (Mn)) και τοπικά µε χάλικες ή βότσαλα, χαμηλής έως µέσης πλαστικότητας, µε 

σποραδικές ενστρώσεις πυκνής έως πολύ πυκνής αργιλώδους άµµου µε χάλικες και βότσαλα 

αμμώδους ιλύος και πυκνών έως πολύ πυκνών αµµοαργιλωδών χαλίκων. Τοπικά φαίνεται ότι έχει 

συντελεστεί διαγένεση των ανωτέρω υλικών, τα οποία εμφανίζονται ως ασθενείς αργιλόλιθοι, 

ιλυόλιθοι, ψηφιδοκροκαλοπαγή και λατυποπαγή. Τοπικά, εμφανίζονται διαρρηγμένες επιφάνειες και 

τεκτονικές μικροδομές, όπως επιφάνειες µε γραμμώσεις ολίσθησης.  Το πάχος των υλικών 

υπερβαίνει τα 48,2m. 

 Αλπικό Υπόβαθρο (GN): Γνεύσιοι, διµαρµαρυγιακοί, γκριζοπράσινοι έως 

καστανοπράσινοι, κερµατισµένοι έως κατακερματισμένοι οι οποίοι χαρακτηρίζονται από µέση 

αντοχή.  
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Γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος του έργου 

 

Εξαιτίας της μερικής εμφάνισής τους κατά μήκος της χάραξης, οι γεωλογικοί σχηματισμοί (πίνακας 

3.5) χωρίζονται σε υποτμήματα, κατά κύριο λόγο, ανάλογα με τη δομή τους, ως εξής:   

Στο πρώτο τμήμα από τον σταθμό «Νέος Σιδηροδρομικός» έως την «Διασταύρωση Δημοκρατίας», 

που χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 0+250 και της Χ.Θ. 0+400, το υπερκείμενο κυμαίνεται μεταξύ 

8,5m και 13,50m. Στο συγκεκριμένο τμήμα, οι τεταρτογενείς αποθέσεις - τουλάχιστον μέχρι το τέλος 

των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί - εντοπίζονται κάτω από τo σχετικά λεπτό στρώμα των 

ανθρωπογενών αποθέσεων.  

 

Πίνακας 3.5  Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 0+250 και της Χ.Θ. 0+400 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 2.45 – 5.90 4.65 

QD-Ολόκαινο (Q1) 10.20 – 20.45 14.00 

QD-Πλειστόκαινο (Q2) > 11.90  

 

 Στο τμήμα από την «Διασταύρωση Δημοκρατίας» έως τον σταθμό «Βενιζέλου», το οποίο 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 0+400 και της Χ.Θ. 1+300, η διάταξη του γεωλογικού σχηματισμού 

(πίνακας 3.6) είναι ίδια με αυτή του προηγούμενου τμήματος με επιπρόσθετη την παρουσία 

Νεογενούς υποβάθρου μεγάλου πάχους (σειρά ερυθρών αργίλων), το οποίο εκτείνεται τουλάχιστον 

μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί. 

 

Πίνακας 3.6  Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 0+400 και της Χ.Θ. 1+300 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 3.30 – 8.00      6.00 

QD-Ολόκαινο (Q1) 0.00 – 21.10     7.80 

QD-Πλειστόκαινο (Q2) 

N-Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) 

0.00 – 14.20  

 > 24.30   

6.05 

 

Στο τμήμα του σταθμού «Βενιζέλου», το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 1+300 και της 

Χ.Θ. 1+400, κάτω από το στρώμα των ανθρωπογενών αποθέσεων μεγάλου πάχους (πίνακας 3.7)  

εμφανίζεται το Νεογενές υπόβαθρο, το οποίο εκτείνεται τουλάχιστον μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων 

που έχουν διανοιχθεί και εμφανίζει μεγάλος πάχος. 

 

Πίνακας 3.7 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 1+300 και της Χ.Θ. 1+400 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 9.60 – 12.5      10.95 

N-Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) > 33.40  

 

Το επόμενο τμήμα από τον σταθμό «Βενιζέλου» έως τον Σταθμό «Αγία Σοφία», χωροθετείται 

μεταξύ της Χ.Θ. 1+400 και της Χ.Θ. 1+800. Στο τμήμα αυτό, κάτω από το στρώμα των 

ανθρωπογενών αποθέσεων μεγάλου πάχους (πίνακας 3.8) απαντώνται τεταρτογενείς αποθέσεις, 

κάτω από τις οποίες συναντάται το Νεογενές υπόβαθρο, το οποίο εμφανίζει μεγάλο πάχος και 

εκτείνεται μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί.  
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Πίνακας 3.8 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 1+400 και της Χ.Θ. 1+800 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 8.00 – 12.20      10.30 

QD-Πλειστόκαινο (Q2) 

N-Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) 

0.30 – 3.10           

 > 20.95 

1.35 

 

 

Στο τμήμα του σταθμού «Αγία Σοφία», το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 1+800 και 

της Χ.Θ. 1+950, κάτω από το στρώμα των ανθρωπογενών αποθέσεων μεγάλου πάχους (πίνακας 3.9) 

εμφανίζονται τεταρτογενείς αποθέσεις, κάτω από τις οποίες συναντάται το Νεογενές υπόβαθρο. 

Κάτω από το Νεογενές υπόβαθρο, αποκαλύπτεται το αλπικό υπόβαθρο σε βάθος 38,15 και 38,60m. 

Πίνακας 3.9 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 1+800 και της Χ.Θ. 1+950 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 7.20-8.70       7.90 

QD-Ολόκαινο (Q1) 1.70- 4.90       3.35 

N-Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) 

AB- ΓΝΕΥΣΙΟΙ (GN) 

28.20 – 28.35 

>7.25 

28.30 

 

Στο τμήμα από τον σταθμό «ΑΓΙΑ ΣΟΦΙΑ» έως τον Σταθμό «Πανεπιστήμιο», το οποίο 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 1+950 και της Χ.Θ. 3+450, κάτω από τις ανθρωπογενείς αποθέσεις, 

το πάχος των οποίων ποικίλει, (πίνακας 3.10) εμφανίζονται σποραδικά λεπτά στρώματα αποθέσεων 

του Ολόκαινου, κάτω από τα οποία απαντάται Νεογενές υπόβαθρο, το οποίο εμφανίζει μεγάλο πάχος 

και εκτείνεται τουλάχιστον μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί. 

 

Πίνακας 3.10 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 1+950 και της Χ.Θ. 3+450 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 1.50 – 10.90       4.65 

QD-Ολόκαινο (Q1) 1.65 – 2.70        2.10 

N-Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) > 48.20  

 

Στο τμήμα το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 3+450 και της Χ.Θ. 4+300, κάτω από το 

λεπτό στρώμα των ανθρωπογενών αποθέσεων εμφανίζονται αποθέσεις του Ολόκαινου, ποικίλου 

πάχους  (πίνακας 3.11), ενώ εμφανίζεται για πρώτη φορά το ανώτερο τμήμα του Νεογενούς 

(Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά). 

 

Πίνακας 3.11 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 3+450 και της Χ.Θ. 4+300 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 1.90 – 2.85        2.20 

QD-Ολόκαινο (Q1) 7.00 – 21.80      13.35 

N- Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M) N-

Σειρά Ερυθρών Αργίλων (RC) 

3.10 – 34.90      

  > 34.90 

19.35 

 

Το τμήμα της σήραγγας «Ευκλείδη» έως τον σταθμό «Ευκλείδη» χωροθετείται μεταξύ της 

Χ.Θ. 4+300 και της Χ.Θ. 4+720.  Στο τμήμα αυτό, κάτω από το εξαιρετικά λεπτό στρώμα των 

ανθρωπογενών αποθέσεων (πίνακας 3.12) εμφανίζονται αποθέσεις του Ολόκαινου ποικίλου πάχους, 

κάτω από τις οποίες συναντάται η Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά του Νεογενούς. Η Ψαµµιτοµαργαϊκή 

σειρά εμφανίζει μεγάλο πάχος και εκτείνεται τουλάχιστον μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν 

διανοιχθεί. 
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Πίνακας 3.12 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 4+300 και της Χ.Θ. 4+720 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 1.90 – 2.05        1.95 

QD-Ολόκαινο (Q1) 9.45 – 18.70      14.35 

N- Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M)    > 26.50 6.05 

 

Το τμήμα το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 4+720 και της Χ.Θ. 5+120, κάτω από το 

λεπτό στρώμα των ανθρωπογενών αποθέσεων (πίνακας 3.13) εμφανίζονται τεταρτογενείς αποθέσεις, 

κάτω από τις οποίες συναντάται Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά του Νεογενούς.   

 

Πίνακας 3.13 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 4+720 και της Χ.Θ. 5+120 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 0.30 – 4.05       1.55 

QD-Ολόκαινο (Q1) 7.70 – 12.80    10.35 

QD-Πλειστόκαινο (Q2) 

N-Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M)    

1.80 – 7.00       

> 12.60 

3.25 

 

Το τμήμα από τον σταθμό «Φλέμινγκ» έως τον σταθμό «Αναλήψεως» χωροθετείται μεταξύ 

της Χ.Θ. 5+120 και της Χ.Θ. 5+870. Στο τμήμα αυτό, κάτω από το στρώμα των ανθρωπογενών 

αποθέσεων ποικίλου πάχους (πίνακας 3.14) εμφανίζονται τεταρτογενείς αποθέσεις κάτω από τις 

οποίες εμφανίζεται Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά (Νεογενές), η οποία ωστόσο δεν συναντάται τοπικά 

μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν διανοιχθεί. 

 

Πίνακας 3.14 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 5+120 και της Χ.Θ. 5+870 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 0.50 – 6.00       2.85 

QD-Ολόκαινο (Q1) 14.60 – 31.75    19.55 

N-Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M)  > 16.60 6.05 

 

Στο τμήμα από την διασταύρωση «Αναλήψεως» έως τον σταθμό «Βούλγαρη», το οποίο 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 5+870 και της Χ.Θ. 7+100, κάτω από το λεπτό στρώμα των 

ανθρωπογενών αποθέσεων (πίνακας 3.15) εμφανίζονται τεταρτογενείς αποθέσεις και αποθέσεις του 

Ολόκαινου μεγάλους πάχους που εκτείνονται τουλάχιστον μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων. 

 

Πίνακας 3.15 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 5+870 και της Χ.Θ. 7+100 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 0.40 – 3.90       2.05 

QD-Ολόκαινο (Q1) > 38.30  

 

Το τμήμα από τον σταθμό «Βούλγαρη» έως τον σταθμό της «Νέας Ελβετίας», το οποίο 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 7+100 και της Χ.Θ. 9+330, κάτω από το στρώμα των ανθρωπογενών 

αποθέσεων ποικίλου πάχους (πίνακας 3.16) εμφανίζονται τεταρτογενείς αποθέσεις, αποθέσεις του 

Ολόκαινου. Κάτω από τις εν λόγω αποθέσεις συναντάται Ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά (Νεογενές) 

μεγάλου πάχους, η οποία εκτείνεται τουλάχιστον μέχρι το τέλος των γεωτρήσεων που έχουν 

διανοιχθεί. 
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Πίνακας 3.16 Γεωλογικές συνθήκες του εδαφικού σχηματισμού μεταξύ της Χ.Θ. 7+100 και της Χ.Θ. 9+330 

Σχηματισμός Πάχος (m) από – έως Μέση τιμή (m) 

Ανθρωπογενείς αποθέσεις (F) 0.10 – 9.60     2.80 

QD-Ολόκαινο (Q1) 1.00 – 37.10    6.95 

N-Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M)    > 33.50  

 

3.2.2 Προδιαγραφές ασπίδας μετώπου Εξισορρόπησης Πίεσης Εδάφους - ΕΡΒ 

 

Οι δίδυμες σήραγγες μονής τροχιάς του Μετρό Θεσσαλονίκης διανοίγονται ταυτόχρονα με δύο 

μηχανές EPB (εικόνα 3.8). Οι σήραγγες έχουν διάμετρο εκσκαφής 6190mm με ελάχιστη απόσταση 

εκσκαφής μεταξύ των μηχανών ΕΡΒ τα 150m. Οι εν λόγω μηχανές κατασκευάστηκαν από τη 

Γερμανική εταιρεία Herrenknecht. 

 

 

Εικόνα 3.8 Μηχανή EPB του Μετρό Θεσσαλονίκης – Herrenknecht 

Υπό κανονικές συνθήκες, οι μηχανές  EPB λειτουργούσαν σε 24ωρη βάση, 5 ημέρες την 

εβδομάδα, με «κλειστό μέτωπο διάτρησης». Η μέγιστη ταχύτητα διάνοιξης ήταν 130mm/min, η 

μέγιστη δύναμη ώθησης στα 42575kN και η μέγιστη ροπή στρέψης 7280kNm. Ως φρέαρ εκκίνησης 

των μηχανών EPB επιλέχθηκε ο σταθμός «Νέος Σιδηροδρομικός», η δε μόνιμη επένδυση της 

σήραγγας αποτελείται από προκατασκευασμένα στοιχεία με οπλισμένο σκυρόδεμα τύπου 

«καθολικού δακτυλίου». Λεπτομερείς προδιαγραφές των μηχανών EPB που χρησιμοποιούνται στο 

Μετρό Θεσσαλονίκης δίνονται στον πίνακα 3.17. 
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Πίνακας 3.17 Προδιαγραφές μηχανής EPB – Μετρό Θεσσαλονίκης -  (Herrenknecht) 

Α/Α Περιγραφή Βασικές προδιαγραφές Μονάδες 

    

1 Γενικά στοιχεία χάραξης έργου     

 

Συνολικό μήκος εκσκαφής σήραγγας 5450 m 

Ελάχιστη οριζόντια ακτίνα  200  m 

Ελάχιστη κατακόρυφη ακτίνα  ± 2500 m 

Μέγιστη κλίση σήραγγας  +/- 4,00 % 

      

2 Στοιχεία μηχανής διάνοιξης      

 

S- 382 , Herrenknecht Εξισορρόπηση  πίεσης εδάφους- EPB τύπος 

Διάμετρος εκσκαφής 6,19 m 

Μέγιστη πίεση λειτουργίας  5 bar 

Υπερεκσκαφή  10 mm 

Μήκος κεφαλής Ασπίδας 10,2 m 

Μήκος υποστηρικτικού Εξοπλισμού 75 m 

Συρμοί συστήματος υποστήριξης 8 ποσότητα 

Ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας  160 m 

Μέγιστος ρυθμός διείσδυσης  130 mm/min  

Συνολικό βάρος TBM 330 t  

Συνολική Εγκαταστημένη Ισχύς 2000 kW 

    

3 Κεφαλή κοπής  (Cutter head wheel)    

 

Βάρος με κοπτικά εργαλεία 42,5 t  

Διάμετρος διάνοιξης 6190 mm 

Μήκος ασπίδας κοπτικής κεφαλής 1740 mm 

Αριθμός ακτινών 8 ποσότητα 

Στατικά πτερύγια ανάμειξης  3 ποσότητα 

Κίνηση  υδραυλική/επιλογή για VFD τύπος 

Ταχύτητα 0 έως 3,0 – αμφίδρομη rpm 

Ροπή στρέψης 5400@1,4 rpm kNm 

Ροπή απεμπλοκής (μέγιστη) 7280 kNm 

Κινητήρες 9 ποσότητα 

Τύπος Πλανητικό κιβώτιο 3 ταχυτήτων  

Κατασκευαστής Hoesch Rothe Erde  

Ποιότητα χάλυβα κοπτικής κεφαλής S355J2G3 τύπος 

Λόγος ανοίγματος 42 % 

Μέγιστη διάσταση ανοίγματος  240 mm 

      

4 Κεφαλή κοπής – κοπτικά εργαλεία     

4.1 Δίσκοι κοπής (Disc cutters)   

 

Αριθμός δίσκων 35 ποσότητα 

Διάμετρος δίσκου 17 inch 

Πλάτος δίσκου ¾ inch 

Αριθμός περιφερειακών δίσκων κοπής  3 ποσότητα 

Προστασία έναντι φθοράς Wolfram τύπος 

Προβολή δίσκων 140 mm 

Αριθμός διπλών δίσκων 16 ποσότητα 

Αριθμός μονών δίσκων 1 ποσότητα 

4.2 Αποξεστήρες (scrapers)    
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Αριθμός  84 ποσότητα 

Τύπος  Βαρέως τύπου τύπος 

Προβολή  50 mm 

4.3 Σιαγόνες εκχωμάτωσης (Buckets)     

 

Αριθμός  120 ποσότητα 

Τύπος Βαρέως τύπου τύπος 

Προβολή 50 mm 

4.4 

Περιμετρικοί δίσκοι κοπής (copy 

cutters)  

 

 

Αριθμός κοπτήρων 2 ποσότητα 

Διαδρομή Μέχρι 40 mm 

4.5 

Κεντρικός κοπτήρας ρύγχους (center 

nose cutter)   

 

 

Κεντρικός Κοπτήρας ρύγχους Ναι ναι/όχι 

Δίσκοι (1) τριπλός και (1) διπλός τύπος 

      

5 Πρόσθια ασπίδα    

 

Βάρος πρόσθιας ασπίδας  59 t  

Διάμετρος 6170 mm 

Θάλαμος διαφράγματος   

Πίεση διαφράγματος  5 bar 

Στατικά πτερύγια ανάμειξης  3 ποσότητα 

Πίεση υλικών στο διάφραγμα 4 (2 συνδεδεμένα +2 εφεδρικά) ποσότητα 

Πίεση μπεντονίτη στο διάφραγμα  2 ποσότητα 

Κεκλιμένες γεωτρήσεις προπορείας 4 - (10 μοίρες) ποσότητα 

Οριζόντιες γεωτρήσεις  προπορείας  2 ποσότητα 

Βαλβίδα αποσυμπίεσης ΝΑΙ ναι/όχι 

Θυρίδα προσωπικού ΝΑΙ ναι/όχι 

Θυρίδα υλικών ΝΑΙ ναι/όχι 

Αισθητήρες πίεσης εδάφους  6 (σε 3 διαφορετικά επίπεδα) ποσότητα 

Θυρίδα διαφράγματος 1 ποσότητα 

Ενδιάμεση ασπίδα   

Συνολικό βάρος ενδιάμεσης ασπίδας 83 t  

Διάμετρος 6170 mm 

    

6 Ατέρμονας κοχλίας    

 

Βάρος ατέρμονα κοχλία  30 t  

Μέγιστη ταχύτητα 22,15 rpm 

Αναστρεψιμότητα ΝΑΙ ναι/όχι 

Μέγιστη ροπή στρέψης 202,6   (280 bar) kNm 

Ικανότητα απόληψης 250 m3/h 

Μέγιστες διαστάσεις ογκόλιθου 240•200•200 mm 

Πίεση 5 bar 

Εσωτερική διάμετρος 700 mm 

Βήμα 560 mm 

Πάχος έλικα 220 mm 

Κίνηση Υδραυλική κίνηση  τύπος 

Μήκος 14,2 m 

Διάρκεια ζωής εφέδρανου 15.000 h 

Τηλεσκοπικός ΝΑΙ (υδραυλικός) ναι/όχι 

Θύρες διαφράγματος ΝΑΙ ναι/όχι 

Πλάκες – έναντι Φθοράς ΝΑΙ (πάχος 15mm) ναι/όχι 

Κυψέλες πίεσης υλικού μεταφοράς  2 (είσοδος & έξοδος) ποσότητα 
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Βαλβίδες εισαγωγής πρόσμικτων 4 (2 συνδεδεμένα+ 2 εφεδρικά) ποσότητα 

Σημεία επιθεώρησης 4 ποσότητα 

Θύρα απομόνωσης τύπου «γκιλοτίνας» Υδραυλικό τύπος 

      

7 

Κύριο σύστημα περιστροφής κοπτικής 

κεφαλής   

 

 

Βάρος με κωνικά γρανάζια κίνησης 60 t  

Τύπος Κύλινδρος 3 σειρών   

Κατασκευαστής Krupp Rothe Erde/SKF Επωνυμία 

Διάρκεια ζωής   >10000 h 

Λίπανση Λάδι  τύπος 

Αρχική διάμετρος 3000 mm 

Πλάτος  450 mm 

Σύστημα σφράγισης    

Στοιχεία σφράγισης 4 μονού χείλους  τύπος 

Προμηθευτής Merkel επωνυμία 

Πίεση σχεδιασμού  10 bar 

Λαβύρινθος εισόδου ΝΑΙ (γράσο) ναι/όχι 

Λίπανση Γράσο-λάδι τύπος 

Αυτόματη διακοπή  λειτουργίας ΝΑΙ ναι/όχι 

Αντικατάσταση εντός σήραγγας ΝΑΙ ναι/όχι 

    

8 Σύστημα άρθρωσης    

 

Μέθοδος Ενεργητική τύπος 

Θέση Μπροστά   

Γωνία άρθρωσης 2° ° 

Δύναμη προώθησης 35600 kN 

Αριθμός κυλίνδρων 10 ποσότητα 

Διαστάσεις κυλίνδρων 320/300 mm 

Διαδρομή κυλίνδρου 200 mm 

Ελάχιστη ακτίνα 160 m 

Σύνδεση πίεσης με PLC ΝΑΙ ναι/όχι 

Πίεση σφράγισης  5 bar 

    

9 Σύστημα προώθησης    

 

Μέγιστη δύναμη προώθησης 42575  (στα 350 bar) kN 

Αριθμός κυλίνδρων 16 • 2 ποσότητα 

Διαστάσεις κυλίνδρων 380/300 mm 

Διαδρομή κυλίνδρου προώθησης 2200 mm 

Ομάδες μεταβλητής πίεσης ΝΑΙ ναι/όχι 

Ανεξάρτητος έλεγχος ΝΑΙ ναι/όχι 

Μέγιστη ταχύτητα προχώρησης  130 mm/min 

Επιμηκυνσιόμετρο 4 ποσότητα 

      

10 Ουραία ασπίδα    

 

Βάρος ασπίδας 22 t  

Μήκος 4200 mm 

Διάμετρος 6150 mm 

Πάχος ασπίδας  50 mm 

Σφράγιση ΝΑΙ ναι/όχι 

Τύπος Σφράγισης 3 ψήκτρες τύπος 

Πίεση λειτουργίας 5 bar 
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Γραμμές τροφοδοσίας γράσου 12 ανά χώρο ποσότητα 

Αντλίες γράσου 2 ποσότητα 

Γραμμές τροφοδοσίας ενέματος 6 (και επιπλέον 6 εφεδρικές) ποσότητα 

Γραμμές τροφοδοσίας ενέματος  Αφαιρούμενες από το ουραίο τμήμα  τύπος 

    

11 Σύστημα ενεμάτωσης    

 

Μέθοδος Ανάμειξη δύο υλικών  τύπος 

Αντλία πίεσης 6 κοχλιωτές αντλίες τύπος 

Ικανότητα 750 l/min 

Πίεση Μέγιστο 15 bar bar 

    

12 Ανυψωτήρας στοιχείων    

 

Τύπος Περιστροφικός Δακτύλιος   τύπος 

Κίνηση  Υδραυλική τύπος 

Βάρος Ανυψωτήρα Στοιχείων  21,5 t  

Ροπή Στρέψης 150 kNm 

Ικανότητα Φόρτωσης 11,2 t 

Ταχύτητα Περιστροφής 0 έως 2 rpm 

Χρόνος Ανύψωσης Δακτυλίου 15 min 

Αφαίρεση στοιχείου ΝΑΙ ναι/όχι 

Γωνία Περιστροφής 220 μοίρες (+/-) μοίρες 

Τροχιά (διαμήκης) 2400 mm 

Σύστημα ασφαλούς λειτουργίας ΝΑΙ  ναι/όχι 

Διάρκεια ζωής 10.000 h 

Λίπανση Αυτόματη (γράσο) τύπος 

Βαθμοί ελευθερίας 6 ποσότητα 

Σύστημα ανύψωσης στοιχείου Δίσκος εν κενό τύπος 

Μέθοδος ελέγχου  Ασύρματη τύπος 

Καρούλι καλωδίου ΝΑΙ ναι/όχι 

Ηχητικό και οπτικό σήμα συναγερμού ΝΑΙ ναι/όχι 

Ανύψωση ράβδου προπορείας   ΝΑΙ ναι/όχι 

    

13 Προκατασκευασμένα στοιχεία     

 

Τύπος δακτυλίου Καθολικός τύπος 

Αριθμός στοιχείων  5+1 κλείδα ποσότητα 

Εξωτερική διάμετρος σήραγγας  5,90 m 

Εσωτερική διάμετρος σήραγγας 5,30 m 

Πάχος στοιχείου  0,3 m 

Μήκος στοιχείου 1,5 m 

Μέγιστο βάρος στοιχείου   4500 kg 

Βάρος ολοκληρωμένου δακτυλίου 19,85 tons 

    

14 Αίθουσα ελέγχου     

14.1 

Αριθμός Ατόμων 4 άτομα 

Θέση Πρόσθιο ρυμουλκούμενο  ζώνη 

Κλιματισμός ΝΑΙ ναι/όχι 

Κλειστό Κύκλωμα Τηλεόρασης  4 κάμερες ποσότητα 

Οθόνες  κλειστού κυκλώματος 3 ποσότητα 

Καταγραφέας Δεδομένων  ΝΑΙ ναι/όχι 

Σύστημα Διαχείρισης Δεδομένων  ΝΑΙ ναι/όχι 

Σύστημα πλοήγησης    

Προμηθευτής Σύστημα SLT- T της VMT τύπος 
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Προσανατολισμός δακτυλίου  ΝΑΙ ναι/όχι 

Θεοδόλιχος με εκπομπή ακτίνας λέιζερ  ΝΑΙ ναι/όχι 

    

15 Σύστημα τοποθέτησης πρόσμικτων    

 

Αφρός  

Ικανότητα 170 m3/h  m3/h 

Αριθμός αντλιών 10 τεμάχια 

Πίεση 8 bar 

 

Πολυμερή  

Ικανότητα 0,3 m3/h m3/h 

Αριθμός αντλιών  2 τεμάχια 

Πίεση 10 bar 

    

16 Σύστημα πίεσης μπεντονίτη    

 

Χωρητικότητα δεξαμενής 2 m3 

Ικανότητα αντλίας 12 m3/h 

Πίεση Αντλίας 10 bar 

Αυτόματη πίεση στο θάλαμο ΝΑΙ  ναι/όχι 

    

17 Θυρίδα προσωπικού   

 

Θέση Άνω πρόσθια ζώνη ασπίδας  θέση  

Αριθμός ατόμων  4 άτομα 

Επιτρεπόμενη πίεση 4 bar 

Θυρίδα υλικών Ναι ναι/όχι 

Χωρητικότητα κεντρικού θαλάμου  4632 lt 

    

18 Σύστημα ανίχνευσης αερίων    

 

Κατασκευαστής DRAEGER τύπος 

Αισθητήρες 7 (CH4, O2, CO, CO2, H2S)  

Αέρια υδρογονάνθρακες τύπος 

Είδη Συναγερμών Ηχητικό / οπτικό σήμα τύπος 

      

19 Ηλεκτρολογικό σύστημα    

 

Κοπτική κεφαλή 1200 kW 

Ώθηση μηχανής 70 kW 

Ατέρμονας Κοχλίας 250 kW 

Ανυψωτήρας στοιχείων 45 kW 

Σύστημα Άρθρωσης 55 kW 

Σύστημα Πίεση Ενέματος  45 kW 

Σύστημα Ψύξης 11 kW 

Εφεδρικό 50 kW 

Διάφορα (εφεδρική εγκατάσταση) 300  kW 

 

Συχνότητα γραμμής 50 Hz 

Ηλεκτροκινητήρες IP 55 κατ’ ελάχιστον  Μόνωση 

Διακόπτες IP 55 κατ’ ελάχιστον Μόνωση 

Μετασχηματιστής ισχύος 

2500  (400 volt), Ξηρού τύπου, 

αερόψυκτος, kva 

Διόρθωση συντελεστή  ισχύος ΝΑΙ, > 0.9 Lag ναι/όχι 

Ρευματοδότες 400V, 3Ph, 50Hz, 16&32 Amp ποσότητα 
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3.2.3 Επιλογή της μηχανής ΕΡΒ 

 

Καμπύλη κοκκομετρικής κατανομής 

 

Για το τμήμα 1, από τον σταθμό «Νέος Σιδηροδρομικός» έως την διασταύρωση «Δημοκρατίας», που 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 0+186 και της Χ.Θ. 0+443, τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά,  δίδονται 

στον πίνακα 3.18: 

Πίνακας 3.18 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα 1 

Διαπερατότητα εδάφους k 1,4 • 10-4 έως 9,64 •10-5 m/sec 

συνοχή εδάφους (c) 7.5 έως 40 kN/m2 

Φαινόμενο βάρος εδάφους γ 21 kN/m3 

Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους φ 270 έως 350 

 

Στην εικόνα 3.9 φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού για το 

τμήμα 1 του έργου. 

 

 

Εικόνα 3.9  Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο τμήμα 1 

Στο τμήμα 2, από την διασταύρωση «Δημοκρατίας» έως τον σταθμό της «Αγία Σοφίας», που 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 0+443 και της Χ.Θ. 1+908, τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά,  δίδονται 

στον πίνακα 3.19:  
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Πίνακας 3.19 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα 2 

Διαπερατότητα εδάφους k 1.65 • 10-4 έως 6.71 •10-4 m/sec 

συνοχή εδάφους (c) 15 έως 110 kN/m2 

Φαινόμενο βάρος εδάφους γ 21 kN/m3 

Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους φ 250 έως 300 

 

Στην εικόνα 3.10  φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού για το 

τμήμα 2του έργου. 

 

 

 

Εικόνα 3.10 Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο τμήμα 2 

Στο τμήμα 3, Σταθμός «Αγία Σοφία» έως Σταθμός «Πανεπιστήμιο», που χωροθετείται μεταξύ 

της Χ.Θ. 1+908 και της Χ.Θ. 3+630, τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά,  δίδονται στον πίνακα 3.20:  

Πίνακας 3.20 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του εδαφικού σχηματισμού -  τμήμα 3 

Διαπερατότητα εδάφους k 2.14 • 10-4 έως 7.14 •10-5 m/sec 

συνοχή εδάφους (c) 55 έως 150 kN/m2 

Φαινόμενο βάρος εδάφους γ 21kN/m3 

Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους φ 260 έως 300 

 

Στην εικόνα 3.11 φαίνονται οι κοκκομετρικές καμπύλες του εδαφικού σχηματισμού για το 

τμήμα 3 του έργου. 
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Εικόνα 3.11  Κοκκομετρικές καμπύλες  του εδαφικού σχηματισμού στο τμήμα 3  

Στα γραφήματα που δεικνύονται στις Εικόνες 3.9, 3.10 και 3.11, φαίνεται το εύρος εφαρμογής 

των μηχανών τύπου Εξισορρόπησης Πίεσης εδάφους (EPB) με μπλε χρώμα και των Μηχανών 

Μπεντονιτικού Πολφού (Slurry) με κόκκινο χρώμα, σύμφωνα με την κατασκευάστρια εταιρεία 

Herrenknecht. Η πλειοψηφία των κοκκομετρικών καμπυλών του εδαφικού σχηματισμού, βρίσκονται 

σε εδάφη που παρουσιάζουν υψηλή συνοχή με χαμηλή διαπερατότητα. Σε αυτή την εδαφική περιοχή 

ενδείκνυται η εφαρμογή των μηχανών ΕΡΒ, ενώ  για τις μηχανές Slurry χρειάζονται λήψη μέτρων 

προς αποφυγή έμφραξης και μεγαλύτερη προσπάθεια διαχωρισμού των υλικών εκσκαφής. Στις 

περιοχές όπου το έδαφος έχει λιγότερα συνεκτικά χαρακτηριστικά, η χρήση των μηχανών ΕΡΒ 

γίνεται με πρόσμικτα που αυξάνουν την συνεκτικότητα του υλικού εκσκαφής βελτιώνοντας 

ταυτόχρονα την πλαστικότητα την ρευστότητα και την διαπερατότητα. Τα γεωυλικά που 

συναντήθηκαν στο επίπεδο εκσκαφής στης σήραγγας ήταν ευνοϊκότερα για την λειτουργία των 

μηχανών ΕΡΒ, που αποδείχθηκαν ότι ήταν κατάλληλα για το έργο του Μετρό Θεσσαλονίκης 
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3.3 Βάση Δεδομένων Διάνοιξης  

 

Σε αυτή την βάση δεδομένων περιλαμβάνονται πληροφορίες που συλλέγονται από τα έργα του 

Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης, που αφορούν τις παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής EPB με 

ασπίδα, καθώς και στοιχεία από τις επιτόπου μετρήσεις των οργάνων, όπως: 

 

- Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής κατά μήκος της σήραγγας: υποστήριξη πίεσης 

μετώπου,  ρυθμός διείσδυσης, δύναμη ώθησης, ροπή κοπτικής κεφαλής, όγκος  υλικού 

εκσκαφής , ενεμάτωση, ταχύτητα περιστροφής κοπτικής κεφαλής και λοιπά 

- Μετρήσεις επιφανειακών καθιζήσεων κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας  

- Χιλιομετρική θέση χάραξης σήραγγας  

- Γεωμετρικές παράμετροι σήραγγας (υπερεκσκαφή, υδροφόρος ορίζοντας). 

- Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά  

 

3.3.1 Πίνακες Βάσης δεδομένων 

 

Η βάση δεδομένων παρέχει, τη δυνατότητα αξιολόγησης της επίδοσης της μηχανής σε μαλακά 

εδάφη, καθώς και της επίδρασης της μηχανής στις επιφανειακές καθιζήσεις. Οι πληροφορίες που 

συλλέγονται από κάθε μεσοδιάστημα διάνοιξης σηράγγων καταχωρούνται ανά τμήμα σε φύλλα 

εργασίας. Τα διαγράμματα συσχετίσεων των βάσεων δεδομένων περιλαμβάνουν μια σειρά 

χαρακτηριστικών (επικεφαλίδες) με το αντίστοιχο πεδίο ορισμού τους (στήλη).  

 

 

Εικόνα 3.12 Διάγραμμα συσχετίσεων 

Στην εικόνα 3.12, παρουσιάζεται το διάγραμμα συσχετίσεων βάσης δεδομένων, που 

περιλαμβάνει την βασική δομή του έργου (table-4), τα προκατασκευασμένα στοιχεία (table-1), των 

παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής (table-2), τα γεωμετρικά δεδομένα (table-3), τις γεωτεχνικές 

συνθήκες  (table-5), καθώς και το «πρωτεύον κλειδί» που  χρησιμοποιείται  στην βάση δεδομένων 

του Έργου Μετρό που είναι το [tunnel-id], και ξένο κλειδί «Ring_id».  

Για τα δεδομένα προκατασκευασμένων δακτυλίων επένδυσης της σήραγγας, χρησιμοποιείται ο 

πίνακας 3.21. Ο ορισμός «tunnel_id» προσδιορίζει το έργο του Μετρό. Το πλεονέκτημα αυτού του 
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κώδικα συνίσταται στο γεγονός ότι όλη η βάση δεδομένων για τα έργα Μετρό συσχετίζεται με έναν 

και μόνο πίνακα.  

Πίνακας 3.21 Δεδομένα δακτυλίων μόνιμης επένδυσης σήραγγας 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου Σήραγγας Μετρό 

Ring1_id Δακτύλιος  Επένδυσης Σήραγγας 

Ch_R  Διαμήκης θέση δακτυλίου σήραγγας 

Ch_CH Διαμήκης θέση κοπτικής κεφαλής 

Date_R Ημερομηνία τοποθέτησης δακτυλίου επένδυσης σήραγγας 

 

Όσον αφορά τα δεδομένα παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής, χρησιμοποιείται ο σχετικός 

πίνακας 3.22.  

Πίνακας 3.22 Δεδομένα παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου  Σήραγγας Μετρό  

Ring2_id Δακτύλιος  Επένδυσης Σήραγγας  

EPav Αισθητήρας Μέσης πίεσης υποστήριξης εδάφους εκσκαφής  bar 

EP1 Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  1 bar 

EP2 Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  2 bar 

EP3 Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  3 bar 

EP4 Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  4 bar 

EP5  Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  5 bar 

EP6 Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  6 bar 

EP7  Αισθητήρας πίεσης εδάφους θέση  7  bar 

Adv Ταχύτητα προχώρησης μηχανής σε 1,5m    m/min 

Pen Διείσδυση Μηχανής rev/min 

Thr Δύναμη ώθησης kN 

Tor Ροπή στρέψης κεφαλής κοπής MNm 

CHrev  Στροφές κεφαλής κοπής  rot 

CHrpm Ταχύτητα περιστροφής κεφαλής κοπής rpm 

Exmat Ποσότητα υλικού εκσκαφής ανά βήμα εκσκαφής t 

Exhmat Ποσότητα υλικού εκσκαφής ανά ώρα t/h 

Grout Ποσότητα ενέματος lit 

Accel  Ποσότητα επιταχυντή ενέματος lit 

Foam Πρόσμικτα  εδάφους l/min 

Fg Δύναμη ζεύξης συρμών υποστήριξης kN 

Fart Δύναμη κυλίνδρων άρθρωσης ασπίδας kN 

 

Για τα δεδομένα χάραξης σήραγγας, χρησιμοποιείται ο σχετικός πίνακας 3.23  

Πίνακας 3.23 Δεδομένα χάραξης σήραγγας 

Tunnel_id   Προσδιορισμός έργου Σήραγγας Μετρό  

Ring3_id     Δακτύλιος  Επένδυσης Σήραγγας  

H   Ύψος υπερκείμενων (πάνω από τη στέψη της σήραγγας) m 

Hs Στάθμη εδάφους         m 

Hw Στάθμη υδροφόρου ορίζοντα πάνω από τη στέψη της σήραγγας m 

Slop Κλίση διάνοιξης σήραγγας % 

Hor Οριζόντια ακτίνα m 

Ver Κατακόρυφη ακτίνα m 

Sload  Φορτίο επιφανείας  ( ≈ 10 έως 50 kN/m2 ) kN/m2 

D Διάμετρος κεφαλής κοπής  μηχανής m 

L Μήκος ασπίδας m 

BUW Βάρος βαγονέτων υποστήριξης tons 

TBMW Βάρος ασπίδας και κεφαλής κοπής  ΕΡΒ tons 
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Για τον προσδιορισμό του έργου Μετρό, χρησιμοποιείται ο σχετικός πίνακας 3.24. Ο 

προσδιορισμός της σήραγγας περιλαμβάνει τον τίτλο της επέκτασης του Μετρό και τη θέση της στο 

έργο. Η παρούσα Βάση δεδομένων περιλαμβάνει έργα Μετρό που εκτελεί η εταιρεία ΑΤΤΙΚΟ 

ΜΕΤΡΟ Α.Ε. στην Ελλάδα. Οι επεκτάσεις των έργων Μετρό προσδιορίζονται ως εξής: [1] για την 

επέκταση προς Ελληνικό – Μετρό Αθήνας , [2] για το ΤΒΜ 1 και [3] για το ΤΒΜ 2 -  του  Μετρό  

Θεσσαλονίκης. 

Πίνακας 3.24 Δεδομένα προσδιορισμού Έργου Μετρό 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου σήραγγας Μετρό 

Name  Τίτλος έργου σήραγγας Μετρό 

Discr  Θέση έργου σήραγγας Μετρό 

 

Για τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά δεδομένα της σήραγγας, χρησιμοποιείται ο σχετικός 

πίνακας 3.25. 

Πίνακας 3.25 Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά δεδομένα της σήραγγας 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου σήραγγας Μετρό  

Ring5_id          Δακτύλιος  επένδυσης σήραγγας  

Ch_R  Διαμήκης θέση δακτυλίου σήραγγας  

Υπερκείμενο ΕΡΒ  

γ Φαινόμενο βάρος kN/m3 

c συνοχή εδάφους kN/m2 

φ Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους ° 

Ε Δείκτης ελαστικότητας Mpa 

Ko   Συντελεστής ωθήσεων γαιών σε ηρεμία  

K Διείσδυση m/sec 

Μέτωπο  ΕΡΒ  

γ Φαινόμενο βάρος kN/m3 

c συνοχή εδάφους kN/m2 

φ Γωνία εσωτερικής τριβής εδάφους ° 

Ε Δείκτης ελαστικότητας Mpa 

Ko   Συντελεστής ωθήσεων γαιών σε ηρεμία  

K Διείσδυση m/sec 

σc Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη kPa 

 

Για την γεωδομητική παρακολούθηση του έργου, χρησιμοποιείται ο σχετικός πίνακας 3.26. 

Οι πληροφορίες που δίδονται για κάθε σημείο χωροστάθμησης περιλαμβάνουν τον μοναδικό αριθμό 

ταυτοποίησης, το σημείο τοποθέτησης, τον  αριθμό του δακτυλίου σήραγγας στο επίπεδο επιφανείας 

στο οποίο είναι εγκατεστημένα τα όργανα. 

Πίνακας 3.26  Δεδομένα γεωδομητικής παρακολούθησης 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου σήραγγας Μετρό  

Name Ονομασία σημείου χωροστάθμησης  

Ring8_id Δακτύλιος  επένδυσης σήραγγας  

Ch_Lev Διαμήκης θέση σημείου χωροστάθμησης  

Dist Απόσταση σημείου χωροστάθμησης από τον άξονα της μηχανής ΕΡΒ m 
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 Για τα δεδομένα καθιζήσεων στα σημεία χωροστάθμησης, χρησιμοποιείται ο σχετικός 

πίνακας 3.27. 

Πίνακας 3.27  Δεδομένα καθιζήσεων 

Tunnel_id Προσδιορισμός έργου σήραγγας Μετρό  

Name  Ονομασία σημείου χωροστάθμησης  

Date   Ημερομηνία μέτρησης  

Settl  Τιμή καθίζησης -mm 

 

Για παράδειγμα οι πληροφορίες που δίδονται στον πίνακα 3.28 αναφέρονται στο 

χωροστάθμικό σημείο «HCTS 246» στην Χ.Θ. 13+258 και περιλαμβάνει την ημερομηνία μέτρησης 

καθώς και τη σχετική τιμή καθίζησης.  

Πίνακας 3.28  Στοιχεία καθίζησης 

HCTS 246 

Χ.Θ. 13+258 

Ημερομηνία  Καθιζήσεις  

14/01/08 0 

18/01/08 0,5 

19/01/08 0,8 

21/01/08 0,5 

23/01/08 -1,7 

24/01/08 -15,2 

25/01/08 -17,4 

26/01/08 -17,4 

28/01/08 -18,2 

29/01/08 -17,3 

30/01/08 -18 

02/02/08 -18,3 

05/02/08 -18,5 

06/02/08 -19 

08/02/08 -19 

15/02/08 -19,4 

21/02/08 -18,6 

29/02/08 -18,4 

14/05/08 -18,8 

 

 Για τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του έργου, χρησιμοποιείται ο σχετικός πίνακας 3.29. 

 

Πίνακας 3.29  Δεδομένα γεωτεχνικών χαρακτηριστικών του έργου 

Tunnel_id Προσδιορισμός  έργου  σήραγγας Μετρό  

Ring10_id Δακτύλιος  επένδυσης σήραγγας  

Ch_BrH Χ.Θ. γεώτρησης  

BrH Αριθμός γεώτρησης  

Dpt_from Αξιολόγηση γεώτρησης από βάθος m 

Dpt_to Αξιολόγηση γεώτρησης έως βάθος m 

AUSCS Ταξινόμηση κατά AUSCS  

σc Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη kPa 

φ Γωνία διατμητικής αντοχής ° 

c συνοχή εδάφους kPa 

σv Κατακόρυφη ενεργός τάση kN/m2 
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Για τα γεωτεχνικά δεδομένα των γεωτρήσεων του έργου, χρησιμοποιείται ο σχετικός πίνακας 3.30. 

Πίνακας 3.30  Δεδομένα γεωτεχνικών χαρακτηριστικών των Γεωτρήσεων 

Χιλιομετρική θέση (Χ.Θ.) 

From Χ.Θ. m 

To Χ.Θ. m 

Lth Συνολικό μήκος m 

BrH Αριθμός  γεώτρησης  

Ch_BrH Χ.Θ. γεώτρησης m 

Dpt_from Αξιολόγηση γεώτρησης από βάθος m 

Dpt_to Αξιολόγηση γεώτρησης σε βάθος m 

Ring11_id  Δακτύλιος επένδυσης σήραγγας  

W Στάθμη υδροφόρου ορίζοντα m 

Kfrom Τιμή διαπερατότητας από m/sec 

Kto Τιμή διαπερατότητας έως m/sec 

Ε Ελαστικότητα MPa 

GSI  Τιμή GSI (Γεωλογικός δείκτης αντοχής)  

c συνοχή εδάφους kPa 

γ Φαινόμενο βάρος kN/m3 

φ Γωνία διατμητικής αντοχής ° 

Pdes Υποστήριξη πίεσης εδάφους bar 

Ko Συντελεστής ωθήσεων γαιών σε ηρεμία - 

Ucs Μονοαξονική αντοχή σε θλίψη kPa 

Σχηματισμοί 

Oveb Σχηματισμός υπερκείμενου  

Fac  Σχηματισμός μετώπου σήραγγας  

 

 Η έκθεση φθοράς των δίσκων της κοπτικής κεφαλής, περιλαμβάνει τα παρακάτω δεδομένα 

του πίνακα 3.31. 

Πίνακας 3.31  Δεδομένα φθοράς δίσκων κοπής 

Θέση κεφαλής κοπής Χ.Θ. -- + ---  

Αριθμός κοπτικού εργαλείου CD No.  

Αριθμός θέσης Arm No.  

Ζώνη διαμόρφωσης Center-face-External  

Μεγέθη κόκκων (φυσικές  ιδιότητες) 

Gra Κατανομή μεγέθους χαλίκων % 

San Κατανομή μεγέθους άμμου % 

Fin Κατανομή μεγέθους λεπτόκοκκων % 

Silt Κατανομή μεγέθους ιλύος % 

Clay Κατανομή μεγέθους αργίλου % 

Όρια Atterberg (φυσικές  ιδιότητες) 

wL Όριο υδαρότητας % 

wP Όριο πλαστικότητας % 

PI Δείκτης πλαστικότητας % 

Φυσικά χαρακτηριστικά 

Wc Περιεκτικότητα σε νερό % 

Ic (WL –W)/PI % 

Bd Φαινόμενη πυκνότητα kN/m3 

Dd  Ξηρή πυκνότητα kN/m3 

γs   Ειδικό βάρος kN/m3 

Vr Λόγος κενού  

v Πορώδες % 

Sat Κορεσμός % 

Vt Δοκιμή πτερυγίου kPa 
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Θέση εργαλείου Θέση από τον άξονα της κεφαλής κοπής mm 

Προβολή μετώπου Προβολή από το μέτωπο της κεφαλής κοπής mm 

Κύκλος κοπής Διάρκεια κύκλου δίσκου κοπής m 

Κατάσταση φθοράς 0 έως 100 % 

 

Ο πίνακας 3.32 παρουσιάζει τις πληροφορίες που συλλέγονται κατά την συντήρηση των 

κοπτικών εργαλείων της κεφαλής κοπής. 

Πίνακας 3.32  Μετρό Θεσσαλονίκης - Έκθεση φθοράς δίσκων κοπτικής κεφαλής 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Project: Thessaloniki Metro Boring distance  m C H Chainage Ring

Interstation :

Replace  Date :

Cutter head Manufacture Configuration Tool Face Replaced Life wear Remark

Position tool Tag. Number Right left Zone Position* Projection*** time**** Status

mm mm date m %

Double disc No  30- 31 Curve                  30 2857,6 140

Curve                  31 2948,2 140

Double disc No 18 - 19 Face (Straight)    18 1700 140

Face (Straight)    19 1800 140

Double disc No 12-10 Face (Straight)    12 1105 140

Face (Straight)    10 915 140

Double disc No 8 - 6 Face (Straight)      8 725 140

Face (Straight)      6 535 140

Double disc No 26 - 27 Face (Straight)     26 2500 140

Face (Straight)     27 2600 140

Double disc No 20 - 21 Face (Straight)     20 1900 140

Face (Straight)     21 2000 140

Double disc No  14 - 15 Face (Straight)     14 1300 140

Face (Straight)     15 1400 140

Double disc No 32 - 34 Out side edge (Curve) 32 3007,5 140

Out side edge (Curve) 34 3069,7 140

Double disc No 7 - 9 Face (Straight)      7 630 140

Face (Straight)      9 820 140

Double disc No 11 - 13 Face (Straight)    11 1010 140

Face (Straight)    13 1200 140

Double disc No 24 - 25 Face (Straight)    24 2300 140

Face (Straight)    25 2400 140

Double disc No 16 - 17 Face (Straight)     16 1500 140

Face (Straight)     17 1600 140

Double disc No 22 - 23 Face (Straight)     22 2100 140

Face (Straight)     23 2200 140

Double disc No 28 - 29 Face (Straight)     28 2685 140

Face (Straight)     29 2785 140

Double disc No 33 - 35 Out side edge (Curve) 33 3045 140

Out side edge (Curve) 35 3095 140

Double disc No 2 - 4 Face (Straight)       2 154 140

Face (Straight)       4 344 140

Triple disc No 1 - 3 - 5 Face (Straight)       1 59 140

Face (Straight)       3 249 140

Face (Straight)       5 439 140

ARM 2 Extended cutter

ARM 6 Extended cutter

Note : Cutter Head Specification

ARM 3

ARM 4

ARM 5

ARM 7

ARM 8
17

14

15

Cutter Head - Extended over cutters

Cutter Head - Center cutter Thoen

11

Cutter Head - Disc Cutters

12

13

7

8

9

5

6

10

16

TBM Cutter Head and Cutter Tools Profile -  Maintenance and Inspection 

1

2

3

Site  Tag. Number

ARM 1

4
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3.3.2 Εφαρμογές Βάσης δεδομένων  

 

Για το Έργο του Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης πληθώρα στοιχείων συγκεντρώθηκε από 

δεδομένα που αφορούν τις παρακάτω σήραγγες, η διάνοιξη των οποίων πραγματοποιήθηκε με 

μηχανές ΕΡΒ, συγκεκριμένα:  

Πίνακας 3.33 Ορισμός σηράγγων έργων Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης 

Σήραγγα Μετρό ορισμός 

Επέκταση προς Ελληνικό Tunnel_id =1 

Μετρό Θεσσαλονίκης - TBM1 Tunnel_id =2 

Μετρό Θεσσαλονίκης - TBM2 Tunnel_id =3 

 

Τα φύλλα εργασίας που συγκεντρώνονται για το σύστημα διαχείρισης της Βάσης δεδομένων, 

εικόνα 3.12, περιλαμβάνουν πληροφορίες, όπως: παράμετροι λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ,  

γεωλογικές συνθήκες, γεωτεχνικά χαρακτηριστικά  και στοιχεία χάραξης της σήραγγας. Στο σύστημα 

διαχείρισης όταν οι διάμετροι εκσκαφής είναι πρακτικά ταυτόσημες και οι γεωλογικές συνθήκες, 

είναι συγκρίσιμες τότε αυτό επιτρέπει τον προσδιορισμό σχέσεων αφενός μεταξύ γεωτεχνικών 

χαρακτηριστικών και παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής  και αφετέρου μεταξύ των επιφανειακών 

καθιζήσεων. Κάθε πίνακας (Πίνακας 3.21, 3.22, 3.23 και 3.25) του διαγράμματος συσχετίσεων 

περιλαμβάνει περίπου 1000 πρότυπα δεδομένα στοιχεία (patterns). Οι πίνακες του διαγράμματος 

συσχετίσεων περιλαμβάνουν συνδέσμους που επιτρέπουν την μεταξύ τους επικοινωνία καθώς και 

τον αριθμό του δακτυλίου επένδυσης κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας. Το «πρωτεύον κλειδί» 

στο διάγραμμα συσχετίσεων είναι το «Tunnel_id» ενώ το «ξένο κλειδί» είναι το «Ring_id». Στο 

πλαίσιο της γλώσσας συσχετίσεων Βάσης δεδομένων (SQL) που χρησιμοποιείται για τη διατύπωση 

αιτημάτων και την ενημέρωση βάσεων δεδομένων, η γλώσσα διαχείρισης δεδομένων (DML) 

χρησιμοποιείται για την ανάκτηση, τη διαγραφή και την τροποποίηση των δεδομένων που είναι 

αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων. Η Βάση δεδομένων αναλύεται σταδιακά, δημιουργώντας 

συναρτήσεις μεταξύ των βασικών παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής, σε σχέση με την πρόοδο 

διάνοιξης και τις εδαφικές καθιζήσεις.   

 

Μηνιαία προχώρηση της μηχανής 

 

Για την δημιουργία συνάρτησης των δεδομένων όσον αφορά τη μηνιαία προχώρηση της μηχανής 

χρησιμοποιήθηκε ο πίνακας 3.22, όπου η ταχύτητα προχώρησης (adv) για βήμα εκσκαφής 1,5m 

εκφράζεται σε mm/min. Στη συνάρτηση συγκρίνεται η ημερήσια προχώρηση της μηχανής ΕΡΒ σε 

μηνιαία βάση, μεταξύ των δακτυλίων της επένδυσης σηράγγων από δακτύλιο αριθ. 200 έως αρ.400.  

Η δομή της συνάρτησης στο πλαίσιο της γλώσσας SQL είναι η εξής: 

 

 select [Table_2_TBM operation].Adv, [Table_2_TBM operation].Tunnel_id, 

[Table_2_TBM operation].Ring2_id 

 

 from [Table_2_TBM operation] 

 

 where ((([Table_2_TBM operation].Tunnel_id)=1 Or ([Table_2_TBM 

operation].Tunnel_id)=2 Or ([Table_2_TBM operation].Tunnel_id)=3) AND 

(([Table_2_TBM operation].Ring2_id) Between 200 And 400)); 
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Πίεση υποστήριξης μετώπου εκσκαφής 

 

Όσον αφορά την πίεση υποστήριξης μετώπου εκσκαφής κατά την διάνοιξη της σήραγγας, 

χρησιμοποιήθηκε ο πίνακα 3.22. Η δομή της συνάρτησης στο πλαίσιο της γλώσσας SQL για την 

συσχέτιση των πιέσεων υποστήριξης μετώπου (EP1), που εφαρμόσθηκαν μεταξύ των δακτυλίων της 

μόνιμης επένδυσης σήραγγας από δακτύλιο αριθ. 200 έως αρ.300, είναι η εξής: 

 

 select[Table_2_TBM operation].Tunnel_id, [Table_2_TBM operation].Ring2_id, 

[Table_2_TBM operation].EP1 

 from [Table_2_TBM operation] 

 where ((([Table_2_TBM operation].Ring2_id)>=200 And ([Table_2_TBM 

operation].Ring2_id)<=300)); 

 

Συσχέτιση προχώρηση της Μηχανής με την πίεση μετώπου εκσκαφής 

 

Στην συσχέτιση των δεδομένων όσον αφορά την προχώρηση της μηχανής και τις πιέσεις 

υποστήριξης μετώπου εδάφους ανά δακτύλιο μόνιμης επένδυσης, χρησιμοποιούνται στοιχεία από 

τους παρακάτω πίνακες: Πίνακας 3.22  για ταχύτητα προχώρησης (adv) για βήμα εκσκαφής 1,5m 

και τις πιέσεις εδάφους (EP1).  Από τον Πίνακα 3.23, το ύψος του υπερκειμένου (πάνω από τη στέψη 

της σήραγγας) και από τον πίνακα  3.25 για  διαπερατότητα k του υπερκείμενου. Η δομή της 

συνάρτησης στο πλαίσιο της γλώσσας SQL εκφράζεται ως εξής: 

 

 select [Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id, [Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id, Max([Table_2_TBM operation].EP1) AS MaxOfEP1, 

Max([Table_2_TBM operation].Adv) AS MaxOfAdv, 

Max([Table_5_Geotechnical characteristics].O_k) AS MaxOfO_k, 

Max([Table_3_Geometrical Section].H) AS MaxOfH 

 from ((([Table_4_Tunnel Identification] INNER JOIN [Table_1_Tunnel Ring] ON 

[Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id = [Table_1_Tunnel Ring].Tunnel_id) 

INNER JOIN [Table_5_Geotechnical characteristics] ON [Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id = [Table_5_Geotechnical characteristics].Ring5_id) INNER JOIN 

[Table_3_Geometrical Section] ON [Table_1_Tunnel Ring].Ring1_id = 

[Table_3_Geometrical Section].Ring3_id) INNER JOIN [Table_2_TBM 

operation] ON [Table_1_Tunnel Ring].Ring1_id = [Table_2_TBM 

operation].Ring2_id 

 group by [Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id, [Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id 

 having ((([Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id)=1) AND (([Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id)>=200 And ([Table_1_Tunnel Ring].Ring1_id)<=300)); 

 

 

Συσχέτιση  πίεση μετώπου εκσκαφής μεταξύ Μελέτης - Εφαρμογής  

 

Στην συσχέτιση των στοιχείων όσον αφορά τις πιέσεις υποστήριξης μετώπου εδάφους κατά την 

προώθηση της μηχανής, μεταξύ μελέτης και εφαρμογής, χρησιμοποιούνται στοιχεία από τους 

πίνακες: 3.22, 3.23 και 3.25. Στην συσχέτιση συγκρίνονται οι πιέσεις μελέτης και εφαρμογής από 

δακτύλιο αριθ. 200 έως αρ.300 για το έργο της επέκτασης προς Ελληνικό. Η δομή της συνάρτησης 

στο πλαίσιο της γλώσσας SQL εκφράζεται ως εξής: 
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 select [Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id, [Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id, [Table_3_Geometrical Section].Hs, [Table_3_Geometrical 

Section].Hw, [Table_3_Geometrical Section].D, [Table_5_Geotechnical 

characteristics].O_γ, [Table_5_Geotechnical characteristics].O_φ, 

[Table_5_Geotechnical characteristics].O_ko, 10•[Hw] AS Sw1, 10•[O_γ] AS 

Δsw, [O_γ]-10 AS [γ'], [γ']•[D]•[O_ko] AS Δss, 

[O_γ]•[Hs]•[O_ko]+[γ']•[Hw]•[O_ko]+[Sw1] AS Ss1, [Ss1]+[Δss]+[Δsw] AS Ss2, 

(([D]^2)•3.14)/4 AS Area, (([Ss1]+[Ss2])/2)/100 AS Pr_Shallow 

 from ((([Table_4_Tunnel Identification] INNER JOIN [Table_1_Tunnel Ring] ON 

[Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id = [Table_1_Tunnel Ring].Tunnel_id) 

INNER JOIN [Table_2_TBM operation] ON ([Table_1_Tunnel Ring].Tunnel_id = 

[Table_2_TBM operation].Tunnel_id) AND ([Table_1_Tunnel Ring].Ring1_id = 

[Table_2_TBM operation].Ring2_id)) INNER JOIN [Table_3_Geometrical 

Section] ON ([Table_2_TBM operation].Tunnel_id = [Table_3_Geometrical 

Section].Tunnel_id) AND ([Table_2_TBM operation].Ring2_id = 

[Table_3_Geometrical Section].Ring3_id)) INNER JOIN [Table_5_Geotechnical 

characteristics] ON ([Table_3_Geometrical Section].Tunnel_id = 

[Table_5_Geotechnical characteristics].Tunnel_id) AND ([Table_3_Geometrical 

Section].Ring3_id = [Table_5_Geotechnical characteristics].Ring5_id) 

 Group by [Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id, [Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id, [Table_3_Geometrical Section].Hs, [Table_3_Geometrical 

Section].Hw, [Table_3_Geometrical Section].D, [Table_5_Geotechnical 

characteristics].O_γ, [Table_5_Geotechnical characteristics].O_φ, 

[Table_5_Geotechnical characteristics].O_ko, 10•[Hw], 10•[O_γ], [O_γ]-10, 

[γ']•[D]•[O_ko], [O_γ]•[Hs]•[O_ko]+[γ']•[Hw]•[O_ko]+[Sw1], [Ss1]+[Δss]+[Δsw], 

(([D]^2)•3.14)/4, (([Ss1]+[Ss2])/2)/100 

 having ((([Table_4_Tunnel Identification].Tunnel_id)=1) AND (([Table_1_Tunnel 

Ring].Ring1_id) Between 200 And 300) AND (([Table_3_Geometrical 

Section].Hs) Is Not Null) AND (([Table_3_Geometrical Section].Hw) Is Not 

Null)); 

 

 

Η βάση δεδομένων που δημιουργήθηκε για την συλλογή και καταγραφή των πληροφοριών από την 

κατασκευή του έργου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή συμπερασμάτων για την 

επιτελεστικότητα της διάνοιξης σήραγγας με μηχανές ΕΡΒ. 
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Κεφάλαιο 4ο 

 

Σκάφη καθιζήσεων και παράμετροι λειτουργίας 

 των  Μηχανών 
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4. Σκάφη καθιζήσεων και παράμετροι λειτουργίας των Μηχανών  

 

Η πρόβλεψη καθιζήσεων και η εφαρμογή του προγράμματος γεωμηχανικής και δομητικής 

παρακολούθησης αποτελούν σημαντικά μέσα για τον έλεγχο των επιπτώσεων των παραμορφώσεων 

του εδάφους που οφείλονται στις υπόγειες κατασκευαστικές δραστηριότητες.  Η χάραξη των δύο 

επεκτάσεων του Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης διέρχεται μέσα από πυκνοκατοικημένες περιοχές. 

Η διάνοιξη των σηράγγων πραγματοποιείται κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα, από υπόγειες 

εγκαταστάσεις δικτύων Οργανισμών Κοινής Ωφελείας (ΟΚΩ), και υφιστάμενες κατασκευές, που θα 

πρέπει να εξασφαλισθούν έναντι οποιωνδήποτε ζημιών. Οι μηχανές EPB λειτουργούν βάσει της 

αρχής ότι οι παραμορφώσεις στο έδαφος μπορούν να μειωθούν μέσω της ολομέτωπης υποστήριξης 

του εδάφους εκσκαφής με την χρήση πιεσμένου αέρα, υγρού ή εναιωρήματος. Η απόκριση του 

εδάφους κατά την διάνοιξη της σήραγγας   εξαρτάται σημαντικά από τον τρόπο λειτουργίας της 

μηχανής EPB. Προκειμένου να εκτιμηθεί το μέγεθος των επιφανειακών καθιζήσεων που 

προκαλούνται από την μηχανή EPB, λαμβάνονται υπόψη οι καταγεγραμμένες παράμετροι 

λειτουργίας. Η πίεση μετώπου εκσκαφής και η πίεση ενεμάτωσης στο διάκενο του ουραίου τμήματος 

της μηχανής EPB παίζουν σημαντικό ρόλο στην ελαχιστοποίηση των εδαφικών μετακινήσεων. Η 

ιδανική λειτουργία της μηχανής EPB, με στόχο την ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων, 

απαιτεί την εφαρμογή πίεσης υποστήριξης μετώπου ίσης προς την πλευρική πίεση εδάφους κατά την 

εκσκαφή. Στις επόμενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου, διερευνάται η επάρκεια των κινηματικών 

μοντέλων για τον υπολογισμό των καμπυλών καθίζησης, στα έργα του Μετρό Αθήνας και 

Θεσσαλονίκης, συσχετίζοντας με τις παραμέτρους  λειτουργίας της μηχανής EPB και εξετάζοντας – 

ανά περίπτωση – τις  επιπτώσεις τους στις καθιζήσεις.  

 

4.1 Μετρό Αθήνας – Επέκταση Ελληνικού 

 

Στην ενότητα αυτή αναλύονται και συγκρίνονται οι πραγματικές επιφανειακές καθιζήσεις που 

μετρήθηκαν κατά την κατασκευή του έργου της επέκτασης του Ελληνικού  με τις προβλεπόμενες – 

βάσει μελέτης – τιμές των καθιζήσεων. Επιπλέον, ορίζονται οι πραγματικές τιμές του σημείου 

καμπής (i) και του συντελεστή (ki) για χρήση τους σε μελλοντικές μελέτες πρόβλεψης καθιζήσεων 

με εφαρμογή στις ίδιες συνθήκες εδάφους όπως ο Αθηναϊκός σχιστόλιθος. Τα μετρηθέντα και 

καταγεγραμμένα στοιχεία καθιζήσεων συνίστανται στις εδαφικές μετακινήσεις καθώς και στις 

μετακινήσεις κτηρίων και κατασκευών εντός της ζώνης επιρροής των εργασιών διάνοιξης σήραγγας. 

Οι τιμές καθιζήσεων που μετρούνται από τα χωροσταθμικά σημεία που τοποθετούνται κυρίως εντός 

της ζώνης επιρροής του έργου διάνοιξης σηράγγων,  λαμβάνονται από τις αντίστοιχες ακίδες οι 

οποίες είναι εγκατεστημένες είτε στην επιφάνεια του εδάφους (σε οδούς, πεζοδρόμια, κλπ.) ή σε 

κτήρια (σε κατακόρυφα στοιχεία, υποστυλώματα, τοίχους, κλπ.).  Οι καθιζήσεις που μετρήθηκαν 

κατά την διάνοιξη των σηράγγων και κυμαίνονται μέχρι τα  -2mm, ενδέχεται να σημειώνονται λόγω 

εξωτερικών παραγόντων, όπως η διέλευση μεγάλων βαρέων οχημάτων. Τα χωροσταθμικά σημεία 

είναι πακτωμένα στοιχεία, βιδωτού τύπου από γαλβανισμένο χάλυβα, το μήκος και η διάμετρος της 

ράβδου τους είναι  10cm και 1cm αντίστοιχα και η κεφαλή τους έχει κυκλική διατομή διαμέτρου 

3cm. Για κάθε τμήμα παρακολούθησης ανά 10 m, εγκαθίστανται πέντε ακίδες στην επιφάνεια του 

εδάφους πάνω από τη σήραγγα EPB και κάθετα προς τον άξονά της, η δε απόσταση μεταξύ των 

ακίδων σε κάθε τμήμα είναι 5m. Στους δακτυλίους της μόνιμης επένδυσης της σήραγγας από 

προκατασκευασμένο σκυρόδεμα, εγκαθίσταται τρία πρίσματα σε κάθε τμήμα (ένα στη στέψη και 

από ένα σε κάθε πλευρά ανά 200m σήραγγας ενώ στα ενδιάμεσα τμήματα τοποθετούνται 

ανακλαστήρες (στόχοι) διπλής όψεως ανά 50m σήραγγας). Το αυτόματο σύστημα χωροστάθμησης 

μετρά – τουλάχιστον - κάθε φορά μία ζώνη 25 μέτρων μπροστά από το μέτωπο της μηχανής EPB και 
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μία ζώνη έως 50 μέτρα πίσω της. Τα περίπου 6000 χωροσταθμικά σημεία που εγκαταστάθηκαν κατά 

μήκος της επέκτασης αφορούν την παρακολούθηση των καθιζήσεων. Η ζώνη επιρροής διάνοιξης της 

σήραγγας στην επέκταση προς Ελληνικό, που φαίνεται στην εικόνα 4.1 ορίζεται ως εξής: 

 

- Στο επίπεδο επιφανείας, από δύο σημεία που χωροθετούνται οριζόντια σε απόσταση 

τρείς (3) φορές μεγαλύτερη της διαμέτρου της σήραγγας εκατέρωθεν του άξονα 

συμμετρίας  

- Στο επίπεδο κάτω από την επιφάνεια, από τα δύο σημεία  που χωροθετούνται σε βάθος 5 

μέτρων από τη στάθμη πυθμένα του εξωραχίου της σήραγγας και από τις εξωτερικές 

κατακόρυφες της σήραγγας.  

 

 

Εικόνα 4.1  Ελάχιστη ζώνη επιρροής σε μονή σήραγγα διπλής τροχιάς – Αττικό Μετρό A.E. 

Οι τιμές των ορίων επιφυλακής και συναγερμού, που προδιαγράφονται στη μελέτη 

εφαρμογής του έργου, δίδονται ανά περίπτωση στους πίνακες 4.1 και 4.2. 

 

Πίνακας 4.1 Όρια και συνθήκες επιφυλακής – επέκταση προς Ελληνικό 

 Ευαίσθητο κτήριο ή κατασκευή(1) 
Άλλα κτήρια, οδοί ή πεζοδρόμια,  

ή δίκτυα ΟΚΩ  

Συνολική καθίζηση 15 mm 20 mm 

Γωνιακή παραμόρφωση 1/1200 1/800 

Ρυθμός αλλαγής συνολικής καθίζησης (2) 2,0 mm/day 3,0 mm/day 

Αλλαγή ανοιγμάτων ρωγμών (2) 0,5 mm/day 0,5 mm/day 

Οριζόντια παραμόρφωση (3) 0,05% 0,10% 

 

Πίνακας 4.2 Όρια και συνθήκες συναγερμού – επέκταση προς Ελληνικό 

 Ευαίσθητο κτήριο ή κατασκευή(1) 
Άλλα κτήρια, οδοί ή πεζοδρόμια,  

ή δίκτυα ΟΚΩ 

Συνολική καθίζηση 20 mm 30 mm 
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Γωνιακή παραμόρφωση 1/800 1/600 

Ρυθμός μεταβολής συνολικής καθίζησης (2) 3,0 mm/ημέρα 4,0 mm/ ημέρα 

Αλλαγή ανοιγμάτων ρωγμών (2) 1.0 mm/ ημέρα 1.0 mm/ ημέρα 

Οριζόντια παραμόρφωση (3) 0,10% 0,20% 

Σημείωση:  

(1)  Ευαίσθητα κτήρια ή κατασκευές κατασκευασμένα από άοπλο σκυρόδεμα ή άλλο παρόμοιο υλικό 

(2)  Ρυθμός μεταβολής σε περισσότερες από δύο ημέρες 
(3) Ρυθμός μεταβολής σε περισσότερες από τρεις ημέρες  

 

 Στην γεωτεχνική μελέτη της επέκτασης προς Ελληνικό για τον καθορισμό των εδαφικών 

μετακινήσεων, εφαρμόσθηκαν δύο μέθοδοι: η ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων και η εμπειρική 

μέθοδος, σύμφωνα με την καμπύλη του Gauss (Peck, 1969). Προκειμένου να προεκτιμηθούν οι τιμές 

των καθιζήσεων, προσδιορίσθηκαν δύο παράμετροι, το σημείο καμπής i (m) και ο όγκος καθίζησης 

Vs [m3/m] που προσεγγίζει τον όγκο απώλειας εδάφους VL (%) κατά την εκσκαφή.  

 Ο συντελεστής εύρους καμπύλης (k) βάση της μελέτης , για την υπολογισμό του σημείου 

καμπής, που εξαρτάται από τις εδαφικές συνθήκες, κυμαίνεται γενικά από 0.2 έως 0.4 για κοκκώδη 

εδάφη, από 0.4 έως 0.6 για στιφρά συνεκτικά εδάφη και από 0.6 έως 0.75 για μαλακά ιλυώδη εδάφη.  

Για την συσχέτιση των εδαφικών μετακινήσεων κατά την διάνοιξη της σήραγγας, με τις παράμετρους 

λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ, χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία που δίδονται στον πίνακα 4.3, τα οποία 

προσδιορίζουν τις τιμές – στόχους για την βέλτιστη λειτουργία της μηχανής ΕΡΒ. 

Πίνακας 4.3 Βασικές παράμετροι λειτουργίας της μηχανής ΕPB - Επέκταση προς Ελληνικό 

Εδαφική Πίεση 

Μετώπου [bar] 

Δύναμη Ώθησης 

[kN] 
Ροπή Στρέψης 

[MNm] 

Ρυθμός 

Διείσδυσης 

[mm/min] 

Εκσκαφθείσα 

Μάζα 

[t/advance ] 

Πρωτογενής 

Ενεμάτωση 

[lt/advance ] 

0.6 12500 5.0 40 180 4575 

 

Στα παρακάτω κεφάλαια παρουσιάζονται οι εδαφικές μετακινήσεις, στα μεσοδιαστήματα του 

έργου που δημιουργήθηκαν κατά την διέλευση της μηχανής ΕΡΒ.  

 

4.1.1 Τμήμα Α 

 

Στο τμήμα Α, το πρώτο μεσοδιάστημα μεταξύ του φρέατος «εκκίνησης» και του σταθμού 

«ΕΛΛΗΝΙΚΟ», με μήκος σήραγγας 164m δεν κατεγράφη καμία καθίζηση. Η  μηχανή ΕΡΒ 

λειτούργησε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης» και με χαμηλή πίεση υποστήριξης μετώπου εκσκαφής, 

λαμβάνοντας επίσης υπόψη ότι μεσολάβησε και η περίοδος εκπαίδευσης (Learning Curve) στη 

λειτουργία της μηχανής EPB. 

 

4.1.2 Τμήμα Β 

 

Στο τμήμα Β και για μήκος σήραγγας 1298m, όπου η μηχανή ΕΡΒ λειτούργησε με «κλειστό μέτωπο 

διάτρησης», σημειώθηκαν καθιζήσεις σε δύο θέσεις. Ο σχηματισμός του εδάφους (κεφ. 3.1.1) στο 

μέτωπο της σήραγγας είναι: αποσαθρωμένη μάργα μεταψαμμιτών, μετα-ιλυόλιθοι καστανοπράσινου 

χρώματος με άργιλο-αμμώδη σύσταση, καθώς και μεταψαμμίτες και μεταιλυόλιθοι (με συμπεριφορά 

βράχου, μικτού βράχου και εδάφους), μέτρια τεφροπράσινου χρώματος.  
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4.1.2.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 14+900 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση στο τμήμα Β σημειώθηκε στην Χ.Θ. 14+900 και ήταν – 7,2mm. Η 

καθίζηση ξεκίνησε στις 30 Ιουνίου 2007 όταν η κεφαλή της μηχανής EPB είχε περάσει κατά 13m 

από το σχετικό χωροσταθμικό σημείο και σταθεροποιήθηκε έναν μήνα αργότερα. Η μηχανή ΕΡΒ 

λειτουργούσε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης» ενώ με «ανοικτό μέτωπο» λειτουργούσε μόνο κατά 

τη διάρκεια συντήρησης της κοπτικής κεφαλής. Η τιμή των παραμέτρων λειτουργίας του EPB στο 

συγκεκριμένο τμήμα κυμαίνονταν ως εξής: πίεση υποστήριξης μετώπου 0.92 bar, δύναμη ώθησης 

12498 kN, καθώς και σε κάθε βήμα προώθησης της μηχανής η μάζα των  υλικών εκσκαφής 171t και 

η ενεμάτωση 4487 lit (Αττικό Μετρό, 2011).  Στην εικόνα 4.2 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις 

εγκάρσια στη Χ.Θ. 14+900 και η  βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλη Gauss.  

 

 

Εικόνα 4.2  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 14+900 

Η μέγιστη εδαφική καθίζηση που προκλήθηκε από τη διέλευση της μηχανής φαίνεται στην 

3η στήλη του πίνακα 4.4 και οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki), που 

αντιστοιχούν στην προσαρμογή της καμπύλης Gauss στην 4η στήλη του ίδιου πίνακα. 

 

Πίνακας 4.4 Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων στην Χ.Θ. 14+900 - τμήμα B  

 1 2 3 4 

Αριθ. Τμήμα 

Θέση 
Μέγιστες 

Καθιζήσεις 

Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων 

βάσει μετρήσεων 

Δακτύλιος Χ.Θ. (mm) 
i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

1 B 380 14+900 -7.2  11.04 0.28 0.66 
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 Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

14+840 έως την Χ.Θ. 14+980, φαίνονται στην εικόνα 4.3. Η καθίζηση στην Χ.Θ. 14+900, φαίνεται 

ότι οφείλεται στα μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους.  

 

  

 
 

  

Εικόνα 4.3 Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής EPB μεταξύ της Χ.Θ. 14+840 και της Χ.Θ. 14+980 

4.1.2.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 13+932 

 

Η δεύτερη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στην Χ.Θ. 13+932 και ήταν -9.8mm. Η καθίζηση 

ξεκίνησε στις 7 Νοεμβρίου 2007 όταν η κεφαλή της μηχανής ΤΒM είχε περάσει κατά 13 m από το 

σχετικό χωροσταθμικό σημείο και σταθεροποιήθηκε στις 19 Νοεμβρίου 2007 σε απόσταση 120 

μέτρων. Ωστόσο, κατά τα πρώτα 40 μέτρα διάνοιξης από το σταθμό «ΑΡΓΥΡΟΥΠΟΛΗ» στην Χ.Θ. 

13+949 παρατηρήθηκε ότι η πίεση υποστήριξης μετώπου εκσκαφής που ασκούσε η μηχανή ΕΡΒ 

ήταν χαμηλή  0.4 bar αντί 1.2 bar, τιμή που απαιτούνταν σύμφωνα με την μελέτη. Εκτιμάται ότι η 

χαμηλή πίεση υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής, επέτρεψε την χαλάρωση του εδάφους εμπρός 

και πάνω από την κεφαλή κοπής με αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις.  Οι τιμές των παραμέτρων 

λειτουργίας της μηχανής  EPB στο υπόλοιπο τμήμα διάνοιξης σήραγγας που σημειώθηκε η καθίζηση 

κυμαίνονταν ως εξής: πίεση υποστήριξης μετώπου 1.2 bar, δύναμη ώθησης 13.635 kN, μάζα των  

υλικών εκσκαφής ανά βήμα προώθησης 186 t και ενεμάτωσης 4528 lit. Στην εικόνα 4.4 φαίνονται οι 

μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 13+932 και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλη Gauss, 
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η οποία παρουσιάζει συμμετρία ως προς τον κεντρικό άξονα της σήραγγας. Το υπερκείμενο στο 

σημείο της καθίζησης κυμαίνεται στα 10,8m.  

 

 

Εικόνα 4.4 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ 13+932 

Η μέγιστη εδαφική καθίζηση που προκλήθηκε από τη διέλευση της μηχανής φαίνεται στην 

3η στήλη του πίνακα 4.5 και οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki), που 

αντιστοιχούν στην βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss, στην 4η στήλη του ίδιου πίνακα. 

 

Πίνακας 4.5 Τιμές καμπύλης καθιζήσεων μεταξύ Χ.Θ. 13+932 

 1 2 3  4 

Αρ. 
Τμήμα 

 

Θέση 
Μέγιστες 

καθιζήσεις 

 Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων 

βάσει μετρήσεων 

Δακτύλιος Χ.Θ. (mm) 
 i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

1 B 950 13+932 - 9,8  15,43 0,53 0,73 

 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

13+800 έως την Χ.Θ. 13+940, φαίνονται στην εικόνα 4.5.  
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Εικόνα 4.5 Παράμετροι λειτουργίας EPB μεταξύ Χ.Θ. 13+800 και 13+940 

 Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 13+932 οι τιμές ώθησης, ροπής στρέψης, διείσδυσης και πίεσης 

μετώπου του EPB είναι χαμηλές σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.3, ενώ οι 

τιμές της  ενεμάτωσης και της ποσότητας των προϊόντων εκσκαφής είναι υψηλές, σε σύγκριση με 

αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.  Η καθίζηση  στην Χ.Θ. 13+932, λόγω διάνοιξης της 

σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλεται στη λειτουργία της μηχανής EPB.  Εκτιμάται ότι οι  χαμηλές τιμές 

ώθησης, ροπής στρέψης και πίεσης μετώπου, επέτρεψαν την χαλάρωση του εδάφους εμπρός από την 

κεφαλή κοπής με αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις.  Οι τιμές των παραμέτρων της καμπύλης 

καθιζήσεων στο τμήμα Β, που φαίνονται στον πίνακα 4.6, διαμορφώθηκαν ως εξής: 

 

Πίνακας 4.6 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στο τμήμα Β 

σημείου καμπής (i) από 11,04 έως 15.43 Μέση Τιμή 13,2 

εύρους καμπύλης (k) από 0.66 έως 0.73 Μέση Τιμή 0.69 

απώλειας εδάφους (VL) από 0.28 έως 0.53  Μέση Τιμή 0.40 
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4.1.3 Τμήμα Γ 

 

Στο τμήμα Γ και για μήκος σήραγγας 1869m, σημειώθηκαν σημαντικές καθιζήσεις σε δύο θέσεις. Ο 

σχηματισμός του εδάφους (κεφ. 3.1.1) στο μέτωπο της σήραγγας ΤΒΜ είχε ως εξής: Μελανός 

αργιλώδης σχιστόλιθος.  

4.1.3.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 13+075 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση, σημειώθηκε στην Χ.Θ. 13+075, ήταν -14.7mm ξεκίνησε στις 12 

Ιανουαρίου 2008 όταν η κεφαλή της μηχανής ΕΡΒ είχε περάσει κατά 27 m από το σχετικό 

χωροσταθμικό σημείο και σταθεροποιήθηκε στις 7 Μαρτίου 2008 σε απόσταση 257m. Κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας σημειώθηκαν καθιζήσεις που οφείλονται στην λειτουργία της μηχανής, 

συγκεκριμένα:  

- Απεργία στις 13/02/2008 (έναρξη μετακινήσεων) και απώλεια της εδαφικής πίεσης 

υποστήριξης μετώπου εκσκαφής της σήραγγας στην Χ.Θ. 13+047 και κατά την διάρκεια 

ακινητοποίησης της μηχανής.  

- Κατά τη συντήρηση της κοπτικής κεφαλής στην Χ.Θ. 13+041, στις 14/02/2008, 

σημειώθηκε η μέγιστη καθίζηση -12.3mm λόγω απώλειας εδαφικής πίεσης στο μέτωπο 

της σήραγγας για τουλάχιστον μία βάρδια (δηλ. επί 8-ωρου). Κατά τις εργασίες 

συντήρησης της κοπτικής κεφαλής, δεν εφαρμόσθηκε η προβλεπόμενη από την μελέτη 

πίεση υποστήριξης μετώπου από την μηχανή ΕΡΒ.  

Οι τιμές των παραμέτρων λειτουργίας του TBM για το συγκεκριμένο τμήμα δίδονται  στον 

πίνακα 4.7.  

Πίνακας 4.7 Παράμετροι λειτουργίας ΕΡΒ στην Χ.Θ. 13+075 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Πίεση υποστήριξης μετώπου 1.89 bar 

Δύναμη ώθησης 16125 kN 

Προϊόντα εκσκαφής ανά βήμα προώθησης 193 t 

Ενεμάτωση ανά βήμα προώθησης 4622 lt 

 

Στην εικόνα 4.6 φαίνονται οι μετρηθείσες εγκάρσιες καθιζήσεις στη Χ.Θ. 13+075 και η 

βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss.  

 

 

Εικόνα 4.6  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 13+075 
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Η μέγιστη εδαφική καθίζηση που προκλήθηκε από τη διέλευση της μηχανής στην Χ.Θ. 

13+075,  φαίνεται στην 3η στήλη του πίνακα 4.8 και οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), 

(VL), (Ki),  στην 4η στήλη του ίδιου πίνακα. 

Πίνακας 4.8  Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης στο τμήμα Γ μεταξύ Χ.Θ. 13+075 

 1 2 3 4 

Αρ. 

Τμήμα  

Θέση  
Μέγιστες 

καθιζήσεις 

Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων βάσει 

μετρήσεων 

Δακτύλιος  Χ.Θ.  (mm) 
i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

2 C 1521 13+075 - 14,7 9,71 0,49 0,49 

 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

12+950 έως την Χ.Θ. 13+175, φαίνονται στην εικόνα 4.7.  

 

 
 

 
 

 
 

Εικόνα 4.7  Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής EPB μεταξύ Χ.Θ. 12+950 και Χ,Θ. 13+175 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 13+075, όπου το υπερκείμενο βρίσκεται στα 9,5m, οι τιμές 

ώθησης και διείσδυσης της μηχανής EPB είναι χαμηλές, ενώ οι τιμές της πίεσης υποστήριξης 

μετώπου, της ενεμάτωσης και της ποσότητας των προϊόντων εκσκαφής είναι παρόμοιες σε σχέση με 

τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.3. Οι καθιζήσεις στην Χ.Θ. 13+932, λόγω διάνοιξης 

της σήραγγας,  φαίνεται ότι οφείλονται στα μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά του εδάφους. 
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4.1.3.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 13+257 

 

Η δεύτερη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στην Χ.Θ. 13+257. Οι ισοβαθείς καμπύλες των 

εδαφικών καθιζήσεων φαίνονται στην εικόνα 4.8. 

 

 

Εικόνα 4.8  Ισοβαθείς καμπύλες  εδαφικών καθιζήσεων  μεταξύ της Χ.Θ 13+188  και της Χ.Θ. 13+313 

Η μέγιστη καθίζηση στην Χ.Θ. 13+257 ήταν -18,2mm η οποία ξεκίνησε στις 24 Ιανουαρίου 

2008 όταν η κεφαλή της μηχανής ΕΡΒ  είχε περάσει κατά 23m από το σχετικό χωροσταθμικό σημείο 

και σταθεροποιήθηκε στις 25 Ιανουαρίου 2008, σε απόσταση 92 μέτρων. Κατά τις εργασίες διάνοιξης 

της σήραγγας η μηχανή ΕΡΒ λειτουργούσε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης» και οι τιμές των 

παραμέτρων λειτουργίας δίδονται στον πίνακα 4.9. 

Πίνακας 4.9 Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ στην Χ.Θ. 13+257 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Πίεση υποστήριξης μετώπου 1.79 bar 

Δύναμη ώθησης 17010 kN 

Προϊόντα εκσκαφής ανά βήμα προώθησης  203 t 

Ενεμάτωση ανά βήμα προώθησης 4821 lt 

 

Στην εικόνα 4.9 φαίνεται η καμπύλη καθιζήσεων στην Χ.Θ. 13+257 όπου το υπερκείμενο 

ήταν στα 13,4m. Παρατηρήθηκε ότι η καμπύλη καθίζησης δεν είναι συμμετρική ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα της σήραγγας.  
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Εικόνα 4.9  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ 13+257 

Στην εικόνα 4.10, φαίνεται η ανάλυσή που πραγματοποιήθηκε  ξεχωριστά για την αριστερή 

και για τη δεξιά πλευρά της εγκάρσιας τομής, της μετρηθείσας καθίζησης στη Χ.Θ. 13+257, για 

ακριβέστερη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss.  

 

  

Εικόνα 4.10  Καμπύλη εγκάρσιων καθιζήσεων στην Χ.Θ. 13+257 στην Αριστερή  και Δεξιά πλευρά 

Στην εικόνα 4.11 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 13+283 και η 

βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss. 
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Εικόνα 4.11  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 13+283 

Στην εικόνα 4.12 , φαίνεται η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε  ξεχωριστά για την αριστερή 

και για τη δεξιά πλευρά της εγκάρσιας τομής, της μετρηθείσας καθίζησης στη Χ.Θ. 13+283, για 

ακριβέστερη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss. 

 

  

Εικόνα 4.12 Καμπύλη εγκάρσιων καθιζήσεων στην Χ.Θ. 13+283 στην Αριστερή  και Δεξιά πλευρά  

Οι μέγιστες εδαφικές καθιζήσεις που προκλήθηκαν από τη διέλευση της μηχανής, κατά μήκος 

της χάραξης του Έργου στο τμήμα Γ και στις Χ.Θ. 13+257 και 13+283 φαίνονται στην 3η στήλη του 

πίνακα 4.10 και οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki),  στην 4η στήλη του ίδιου 

πίνακα. 

Πίνακας 4.10  Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης στο τμήμα Γ,  μεταξύ Χ.Θ. 13+257 και Χ.Θ. 13+283 

 1 2 3  4 

Αρ. Τμήμα 

Θέση  
Μέγιστες 

καθιζήσεις 

 Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων 

βάσει μετρήσεων 

Δακτύλιος Χ.Θ. (mm) 
 i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

1 C 1400 13+257 Δ/Α - 18,2 
Δ 11,95 0,77 0,66 

Α 6,40 0,41 0,35 

2 C 1383 13+283 Δ/Α - 18,2 
Δ 11,95 0,77 0,66 

Α 6,38 0,41 0,35 
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Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

13+160 έως την Χ.Θ. 13+340, φαίνονται στην εικόνα 4.13.  

 

  

  

  

Εικόνα 4.13  Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής EPB μεταξύ της Χ.Θ. 13+160 και της Χ.Θ. 13+340 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 13+257, οι τιμές πίεσης υποστήριξης εδάφους, ώθησης και 

ροπής στρέψης κυμαίνονταν σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του 

πίνακα 4.3, ενώ οι τιμές διείσδυσης, ενεμάτωσης και προϊόντων εκσκαφής ήταν χαμηλότερες σε 

σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.  Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 13+257, λόγω 

διάνοιξης της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία της μηχανής EPB.  Εκτιμάται ότι οι  

υψηλές τιμές ώθησης, ροπής στρέψης και πίεσης μετώπου, επέτρεψαν την χαλάρωση του εδάφους 

εμπρός από την κεφαλή κοπής με αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις.  Οι τιμές των παραμέτρων 

της καμπύλης καθιζήσεων στο τμήμα Γ, που φαίνονται στον πίνακα 4.11, διαμορφώθηκαν ως εξής: 

 

Πίνακας 4.11 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στο τμήμα Γ 

σημείου καμπής (i) από 6,4 έως 11,95 Μέση Τιμή 9,1 m 

εύρους καμπύλης (k) από 0.35 έως 0.66 Μέση Τιμή 0.49 

απώλειας εδάφους (VL) από 0.41 έως 0.77 Μέση Τιμή 0.50 
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4.1.4 Τμήμα Δ 

Στο τμήμα Δ και για μήκος σήραγγας 1229m σημειώθηκαν δύο σημαντικές καθιζήσεις. Ο 

σχηματισμός του εδάφους (κεφ. 3.1.1) στο μέτωπο της σήραγγας, είναι εναλλαγή μετα-ψαμμιτών, 

ιλυόλιθων και κροκαλοπαγών υπό τη μορφή μαλακών βράχων.  

 

4.1.4.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 11+221 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στην Χ.Θ. 11+221, ήταν -4.2mm. Η καθίζηση ξεκίνησε 

στις 5 Σεπτεμβρίου 2008 όταν η κεφαλή της μηχανής ΕΡΒ είχε περάσει κατά 27m το σχετικό 

χωροσταθμικό σημείο και σταθεροποιήθηκε στις 23 Σεπτεμβρίου 2008 σε απόσταση 192m. Κατά τις 

εργασίες διάνοιξης της σήραγγας η μηχανή ΕΡΒ λειτουργούσε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης» και 

οι τιμές των παραμέτρων λειτουργίας δίνονται στον πίνακα 4.12. 

Πίνακας 4.12 Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ στην Χ.Θ. 11+221 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Πίεση υποστήριξης μετώπου 1.50 bar 

Δύναμη ώθησης 13428 kN 

Προϊόντα εκσκαφής ανά βήμα προώθησης 157 t 

Ενεμάτωση ανά βήμα προώθησης 4320 lt 

 

Στην εικόνα 4.14 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 11+221 και η 

βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss.  

 

 

Εικόνα 4.14 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 11+221 

Η μέγιστη εδαφική καθίζηση στην Χ.Θ. 11+221, φαίνεται στην 3η στήλη του πίνακα 4.13. Οι 

τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki),  στην 4η στήλη του ίδιου πίνακα. 

Πίνακας 4.13  Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης στο τμήμα Δ μεταξύ της Χ.Θ. 11+221 

 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

11+175 έως την Χ.Θ. 11+450, φαίνονται στην εικόνα 4.15.  
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Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων στην Χ.Θ. 11+221

Απόσταση από τον άξονα [m]

 1 2 3  4 

Αρ. 

Τμήμα  

Θέση  
Μέγιστες 

καθιζήσεις 

 Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων 

βάσει μετρήσεων 

Δακτύλιος  Χ.Θ. (mm) 
 i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

1 D 2758 11+221 -4,2  18,26 0.28 1.16 
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Εικόνα 4.15  Παράμετροι λειτουργίας της μηχανής EPB μεταξύ Χ.Θ. 11+175 και της Χ.Θ. 11+450 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 13+221, οι τιμές πίεσης υποστήριξης εδάφους, διείσδυσης και 

ροπής στρέψης κυμαίνονταν σε φυσιολογικά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - 

του πίνακα 4.3, ενώ οι τιμές ενεμάτωσης και προϊόντων εκσκαφής ήταν υψηλότερες σε σύγκριση με 

αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.  Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 13+221, λόγω διάνοιξης της 

σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία της μηχανής EPB. 

 

4.1.4.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 11+110 

 

Η δεύτερη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στην Χ.Θ. 11+110, ήταν -6.9mm. Η καθίζηση ξεκίνησε 

στις 22 Σεπτεμβρίου 2008 όταν η κεφαλή της μηχανής ΕΡΒ είχε περάσει κατά 6m από το σχετικό 

χωροσταθμικό σημείο και σταθεροποιήθηκε στις 29 Σεπτεμβρίου 2008, σε απόσταση 21 μέτρων. Στα 

10 τελευταία μέτρα διάνοιξης της μηχανής ΕΡΒ, πριν την άφιξή στο σταθμό «ΗΛΙΟΥΠΟΛΗ», η 

πίεση υποστήριξης μετώπου κυμάνθηκε από 0.2bar έως 0.8bar, αντί πίεσης των 1.4bar της 

προβλεπόμενης από την μελέτη εφαρμογής. Η χαμηλή πίεση υποστήριξης μετώπου εφαρμόσθηκε 

για λόγους ασφαλείας, προκειμένου να αποφευχθούν εδαφικές μετακινήσεις γύρω από το σταθμό 

«ΗΛΙΟΥΠΟΛΗ», το οποίο ήταν ήδη επιβαρυμένο εξαιτίας της κατασκευής του (εργασίες 

πασσαλώσεων, τοποθέτηση κεφαλόδεσμων, αγκυρίων, κλπ.).  Κατά τις εργασίες διάνοιξης της 
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σήραγγας η μηχανή ΕΡΒ λειτουργούσε με «κλειστό μέτωπο διάτρησης» και οι τιμές των παραμέτρων 

λειτουργίας δίνονται στον πίνακα 4.14. 

Πίνακας 4.14 Παράμετροι λειτουργίας ΕΡΒ στην Χ.Θ. 11+110 

Παράμετρος Τιμή Μονάδα 

Πίεση υποστήριξης μετώπου 1.4 bar 

Δύναμη ώθησης 13201 kN 

Προϊόντα εκσκαφής ανά βήμα προώθησης 168 t 

Ενεμάτωση ανά βήμα προώθησης 5692 lt 

 

Στην εικόνα 4.16 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στην Χ.Θ. 11+110 και η 

βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.16  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ.11+110  

Η μέγιστη εδαφική καθίζηση στην Χ.Θ. 11+110, φαίνεται στην 3η στήλη του πίνακα 4.15. Οι 

τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki),  στην 4η στήλη του ίδιου πίνακα. 

Πίνακας 4.15  Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης στο τμήμα Δ μεταξύ της Χ.Θ. 11+096 και της Χ.Θ. 11+182 

 1 2 3 4 

Αρ. Τμήμα  

Θέση  
Μέγιστες 

καθιζήσεις 

Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων 

βάσει μετρήσεων 

Δακτύλιος Χ.Θ. (mm) 
i 

(m) 

vL 

(%) 

ki 
(-) 

1 D 2832 11+110 -6,9 12,91 0.29 0.82 

 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB στο διάστημα από Χ.Θ.  

11+080 έως την Χ.Θ. 11+200, φαίνονται στην εικόνα 4.17.  
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Εικόνα 4.17  Παράμετροι λειτουργίας του EPB μεταξύ Χ.Θ. 11+080 και 11+200 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 11+100, οι τιμές ενεμάτωσης και υλικών εκσκαφής κυμαίνονταν 

σε υψηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.3, ενώ οι τιμές πίεσης 

υποστήριξης εδάφους, ώθησης, ροπής στρέψης και διείσδυσης ήταν χαμηλότερες σε σύγκριση με 

αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.  Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 11+100 λόγω διάνοιξης της 

σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία της μηχανής EPB. Οι τιμές των παραμέτρων της 

καμπύλης καθιζήσεων στο τμήμα Δ, δίδονται στον πίνακα 4.16. 

Πίνακας 4.16 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στο τμήμα Δ 

σημείου καμπής (i) από 12,9 έως 18.2 Μέση Τιμή 15.5m 

εύρους καμπύλης (k)  από 0.82 έως 1.16 Μέση Τιμή 0.99 

απώλειας εδάφους (VL) από 0.29 έως 0.82 Μέση Τιμή 0.5 

 

4.1.5 Παρατηρήσεις στο σύνολο της χάραξης της Επέκτασης προς Ελληνικό 

 

Στο σύνολο της χάραξης, παρατηρείται ότι οι καμπύλες των επιφανειακών καθιζήσεων, είναι κατά 

προσέγγιση και όχι πάντοτε συμμετρικές προς τον κατακόρυφο άξονα της σήραγγας. Επίσης, οι τιμές 

του συντελεστή (ki) στον εδαφικό  σχηματισμό που αποτελείται από αργιλώδη και αμμώδη 

σχιστόλιθο, μετα-ιλυόλιθο, μετα-ψαμμίτη και φυλλίτη, κυμαίνονται μεταξύ 0.35 και 0.97. Ωστόσο, 

οι τιμές (ki), που αποτελούν το μέτρο της έκτασης της καμπύλης, είναι μεγαλύτερες από αυτές που 
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δίδονται για  τα στιφρά εδάφη (Burland, 2001). Οι εκτεταμένες αυτές καμπύλες αντιστοιχούν σε πιο 

μαλακές εδαφικές συνθήκες, οι οποίες, ωστόσο, δεν συναντώνται. Από τις τέσσερις βασικές ζώνες 

εδαφικών μετακινήσεων που προκαλούνται από μηχανές διάνοιξης σηράγγων με ασπίδα, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 1.26, οι μετρηθείσες καθιζήσεις στις δύο πρώτες ζώνες: Ζώνη 1, «απώλεια 

μετώπου εκσκαφής» και  Ζώνη 2, «απώλεια στο χώρο της ασπίδας», ήταν μηδενικές. Οι εν λόγω 

καθιζήσεις ξεκίνησαν να αναπτύσσονται στη ζώνη 3 «απώλεια στο χώρο της επένδυσης» σε 

απόσταση 10m πίσω από την κοπτική κεφαλή και συνέχισαν στην Ζώνη 4, «απώλεια στερεοποίησης 

στην μόνιμη επένδυση», για περίοδο περίπου ενός μηνός έως την οριστική σταθεροποίηση.  

 

4.2 Μετρό Θεσσαλονίκης  

 

Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι καθιζήσεις  που προκαλούνται από την μηχανική 

διάνοιξης σηράγγων, και συγκρίνονται με τις προβλεπόμενες -βάσει μελέτης- τιμές του εύρους των 

καμπυλών καθίζησης. Η ζώνη επιρροής για τις δίδυμες σήραγγες όπως προδιαγράφεται στη σχετική 

μελέτη της ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε., είναι ένα τραπέζιο όπως φαίνεται στην εικόνα 4.18,  το οποίο 

ορίζεται από τα εξής σημεία. 

 

- Στο επίπεδο της επιφανείας εδάφους, από δυο σημεία που χωροθετούνται οριζόντια σε 

απόσταση 2,5 φορές μεγαλύτερη από την διάμετρο της σήραγγας εκατέρωθεν του άξονα 

συμμετρίας τους  

- Στο επίπεδο κάτω από την επιφάνεια, από δυο σημεία που χωροθετούνται σε βάθος 5 

μέτρων από τη στάθμη πυθμένα του εξωραχίου της σήραγγας και από τις εξωτερικές 

κατακόρυφες κάθε σήραγγας. 

 

 
 

Εικόνα 4.18  Ζώνη επιρροής διάνοιξης δίδυμων σηράγγων – Μετρό Θεσσαλονίκης – ATTIKO METRO A.E. 
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Οι πίνακες 4.17 και 4.18, δίνουν τα όρια επιφυλακής και συναγερμού των προδιαγραφών της 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε., σε κάθε περίπτωση, οι πραγματικές τιμές των καθιζήσεων πρέπει να είναι 

μικρότερες ή ίσες από τις αντίστοιχες τιμές των προδιαγραφών ανά περίπτωση.  

Πίνακας 4.17 Όρια και συνθήκες επιφυλακής - Μετρό Θεσσαλονίκης 

 
Ευαίσθητο κτήριο ή  

κατασκευή (1) 

Λοιπά κτήρια, οδοί, πεζοδρόμια ή δίκτυα 

ΟΚΩ 

Συνολική καθίζηση 10mm 18mm 

Γωνιακή παραμόρφωση 1/1200 1/800 

Ρυθμός μεταβολής συνολικής  καθίζησης (2) >2.0mm/ημέρα >3.0mm/ημέρα 

Ρυθμός μεταβολής ανοιγμάτων ρωγμών (2) >0.5mm/ημέρα >0.5mm/ημέρα 

Οριζόντια παραμόρφωση (3) >0.05% >0.10% 

Πίνακας 4.18  Όρια και συνθήκες συναγερμού- Μετρό Θεσσαλονίκης 

Σημείωση: 

(1)  Ευαίσθητο κτήριο: κτήρια ή κατασκευές από άοπλο σκυρόδεμα ή άλλο παρόμοιο υλικό, μνημεία ή αρχαιότητες  

(2) Ρυθμός μεταβολής σε περισσότερες από δύο (2) ή τρεις (3) ημέρες  
(3)  Αφορά ιδιαίτερα θεμελιώσεις κτηρίων παρακείμενων σε εκσκαφές και κατασκευές ανοικτού ορύγματος σε μεγάλο βάθος, μέθοδο 

ανοικτής εκσκαφής, μέθοδο κατασκευής από πάνω προς τα κάτω, κλπ. 

 

Στο πλαίσιο των προκαταρκτικών μελετών και προκειμένου να προεκτιμηθούν οι τιμές των 

καθιζήσεων, η παράμετρος εύρους καμπύλης (k) ορίστηκε μεταξύ 0,40 (για μη συνεκτικά εδάφη) και 

0,50 (για συνεκτικά εδάφη), σύμφωνα με τους Mair and Taylor, ενώ, η απώλεια όγκου εδάφους 

ορίστηκε σε 0.6% που αντιστοιχεί σε όγκο (VS) με 0,16m3/m.  

 Για την συσχέτιση των εδαφικών μετακινήσεων κατά την διάνοιξη της σήραγγας, με τις 

παραμέτρους λειτουργίας των μηχανών ΕΡΒ 1&2,  χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία που δίδονται στον 

πίνακα 4.19, τα οποία προσδιορίζουν τις τιμές – στόχους για την βέλτιστη λειτουργία των  μηχανών. 

Πίνακας 4.19  Βασικές παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 - Μετρό Θεσσαλονίκης 

Μηχάνημα 

EPB 

Αρ. 

Πίεση εδάφους 

υποστήριξης 

μετώπου  

[bar] 

Δύναμη 

ώθησης  

[kN] 

Ροπή 

στρέψης 

τροχών 

[MNm] 

Μέσος ρυθμός  

διείσδυσης  

[mm/min] 

Εκσκαπτόμενο 

υλικό 

[t/προχώρηση] 

Ενεμάτωση  

[lt/προχώρηση] 

1 
0.7 14300 2,5 

27 
94 4500 

2 28 

 

Στα κεφάλαια παρακάτω παρουσιάζονται οι εδαφικές μετακινήσεις, στις περιοχές 1, 2 και 5 

του Μετρό Θεσσαλονίκης που δημιουργήθηκαν κατά την διάνοιξη της σήραγγας από τις μηχανές 

ΕΡΒ 1&2.  

 

4.2.1 Περιοχή 1 

 

Πρόκειται για το πρώτο μεσοδιάστημα με σημαντικές καθιζήσεις, μήκους 259m, το οποίο 

χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 0+186 και της Χ.Θ. 0+445. Οι σχηματισμοί εδάφους αποτελούνται 

(κεφ. 3.2.1) από τεχνητές αποθέσεις, από την  στρώση (A1a) στο υπερκείμενο και στρώση (A1β) στο 

μέτωπο διάνοιξης σήραγγας. Το συνεκτικό έδαφος της στρώσης (A1a) αποτελείται από μαλακή έως 

σκληρή και τοπικά στιφρή αμμώδη άργιλο, σκούρου καφέ προς καφέ-πράσινου χρώματος, χαμηλής 

 Ευαίσθητο κτήριο ή  

κατασκευή (1) 

Λοιπά κτήρια, οδοί, πεζοδρόμια ή  

δίκτυα ΟΚΩ 

Συνολική καθίζηση 15mm 24mm 

Γωνιακή παραμόρφωση  1/800 1/600 

Ρυθμός μεταβολής συνολικής  καθίζησης (2) >3.0mm/ημέρα >4.0mm/ημέρα 

Ρυθμός μεταβολής ανοιγμάτων ρωγμών (2) >1.0mm/ημέρα >1.0mm/ημέρα 

Οριζόντια παραμόρφωση (3) >0.10% >0.20% 
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έως τοπικά μέσης πλαστικότητας. Το κοκκώδες έδαφος της  στρώσης (A1b) αποτελείται από 

κοκκώδη ιζήματα και συγκεκριμένα, από χαλαρή έως μέτρια πυκνή καφέ προς καφέ-πράσινη ιλυώδη 

άμμο με χάλικες χαμηλής πλαστικότητας. Στην εικόνα 4.19 φαίνονται οι ισοβαθείς καμπύλες των 

εδαφικών καθιζήσεων, μεταξύ της  Χ.Θ. 0+200 και Χ.Θ. 0+240. Τα χωροσταθμικά όργανα επί της 

επιφάνειας του εδάφους πάνω από τη σήραγγα τοποθετήθηκαν ανά τμήματα των πέντε ακίδων, 

τοποθετημένων σε απόσταση 10m  περίπου, εγκάρσια προς τον άξονα της σήραγγας.  

 

 

Εικόνα 4.19 Ισοβαθείς καμπύλες  των εδαφικών καθιζήσεων  μεταξύ της  Χ.Θ. 0+190 και της Χ.Θ. 0+250 

4.2.1.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 0+222 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 0+222 ήταν -22,3mm.  Η πρώτη μηχανή EPB 1 

πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 2/2/2009, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB 2 πέρασε στις 5/5/2009. Στο 

πρώτο μεσοδιάστημα εφαρμόστηκε η καμπύλη εκμάθησης (Learning curve) των μηχανών EPB 1&2. 

Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB 1 ήταν -5,5mm και -16,8mm λόγω 

της μηχανής EPB 2. Στην εικόνα 4.20 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 

0+222, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης 

Gauss. 
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Εικόνα 4.20 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ 0+222 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα από Χ.Θ.  

0+195  έως την Χ.Θ. 0+240 στην περιοχή 1, φαίνονται στην εικόνα 4.21.  
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Εικόνα 4.21  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 μεταξύ της  Χ.Θ. 0+190  και  της Χ.Θ. 0+240 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+222, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές δύναμης ώθησης, 

ποσότητας των προϊόντων εκσκαφής, ροπής στρέψης και ρυθμού διείσδυσης κυμαίνονταν σε χαμηλά 

επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ οι τιμές της πίεσης 

υποστήριξης εδάφους ήταν υψηλότερες σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. 

Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+222, οι τιμές της δύναμης ώθησης και 

της ροπής στρέψης κυμαίνονταν σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του 

πίνακα 4.19. Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 0+222, σε συνάρτηση με την διάνοιξη της σήραγγας, φαίνεται 

ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2. 

 

4.2.1.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 0+287 

 

Η δεύτερη σημαντική καθίζηση που σημειώθηκε στη Χ.Θ. 0+287 ήταν –14,5mm και το  υπερκείμενο 

στα 9m. Η πρώτη μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ.  στις 12/2/2009, ενώ η δεύτερη μηχανή 

EPB 2 πέρασε στις 13/5/2009. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν 

-4,7mm και -11,4mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.22 φαίνονται οι μετρηθείσες 

καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 0+287, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2,  και η βέλτιστη 

προσαρμογή της καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.22 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 0+287 
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Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα από Χ.Θ.  

0+265 έως την Χ.Θ. 0+315 στην περιοχή 1, φαίνονται στην εικόνα 4.23.  

 

  

  

  

Εικόνα 4.23  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών  EPB 1&2 μεταξύ της Χ.Θ. 0+270 και της Χ.Θ. 0+31 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+287, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης 

ώθησης, της ποσότητας προϊόντων εκσκαφής, της ροπής στρέψης, του ρυθμού διείσδυσης και της  

ενεμάτωσης κυμαίνονταν σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 

4.19, ενώ η τιμή της πίεσης υποστήριξης εδάφους κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με 

αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην 

Χ.Θ. 0+287, οι τιμές της δύναμης ώθησης και της ροπής στρέψης κυμαίνονταν σε χαμηλά επίπεδα 

σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19. Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 0+287, σε 

συνάρτηση με την διάνοιξη της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών 

EPB1&2. 

 

4.2.1.3 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 0+366 

 

Η επόμενη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 0+366 ήταν –13,7mm και το υπερκείμενο 

ήταν στα 12,5m. Η πρώτη μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ.  στις 27/2/2009, ενώ η δεύτερη 

μηχανή EPB 2 πέρασε στις 21/5/2009. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής 
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EPB 1 ήταν -6,2mm και -8,1mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.24 στις μετρηθείσες 

καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 0+366, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, προσαρμόζεται 

η καμπύλη Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.24 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 0+366 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα από Χ.Θ.  

0+345 έως την Χ.Θ. 0+385 στην περιοχή 1, φαίνονται στην εικόνα 4.25.  
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Εικόνα 4.25 Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 &2 μεταξύ της  Χ.Θ. 0+350 και της Χ.Θ. 0+380 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+366, όσον αφορά την μηχανή EPB1 η τιμή ενεμάτωσης 

κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η 

τιμή της πίεσης υποστήριξης του εδάφους κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές 

που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 

0+366, η τιμή της δύναμης ώθησης κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- 

στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η τιμή της ποσότητας των υλικών εκσκαφής κυμαίνεται σε 

υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.  

Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 0+366, λόγω διάνοιξης της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη 

λειτουργία των μηχανών EPB 1&2. Οι μέγιστες εδαφικές καθιζήσεις που προκλήθηκαν από τη 

διέλευση των μηχανών ΕΡΒ 1&2 , κατά μήκος της χάραξης στην περιοχή 1, φαίνονται στην 2η στήλη 

του πίνακα 4.20. Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), (Ki),  δεικνύονται στον ίδιο 

πίνακα. 

Πίνακας 4.20 Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης περιοχή 1 μεταξύ της Χ.Θ. 0+187 και Χ.Θ. 0+445 

Θέση Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων βάσει μετρήσεων  

Χ.Θ. 

Μέγιστη καθίζηση Μηχανή EPB 1 Μηχανή EPB 2 

EPB1&2 EPB1 EPB2 i Smax VL ki i Smax VL ki 

(mm) (mm) (mm) (m) (mm) (%) (-) (m) (mm) (%) (-) 

0+222 -22,3 -5,5 -16,8 9,5 -8,0 0,60 0,68 3,7 -16,8 0,50 0,38 

0+287 -14,5 -4,7 -11,4 12,9 -4,7 0,50 1,07 15,8 -11,4 1,50 1,30 

0+366 -13,7 -6.2 -8,1 10,0 -6,2 0,51 0,69 12,9 -8,1 0,80 0,80 

 

 

Οι τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 1, φαίνονται στον πίνακα 

4.21. 

 

Πίνακας 4.21 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 1 

σημείου καμπής (i) από 3,7 έως 15,8 Μέση τιμή 9,1m 

εύρους καμπύλης (k) από 0,38 έως 1,30 Μέση τιμή 0.80 

απώλειας εδάφους (VL) από 0,40 έως 1,50 Μέση τιμή 0,73 
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4.2.2 Περιοχή 2 

 

Πρόκειται για το δεύτερο μεσοδιάστημα, μήκους 1465m, το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 

0+445 και της Χ.Θ. 1+908. Οι σχηματισμοί εδάφους (κεφ. 3.2.1), αποτελούνται από τεχνητές 

αποθέσεις, από την  στρώση (A1a), (A2b) και (A1) στο υπερκείμενο και στρώση (A2b), (A1) στο 

μέτωπο διάνοιξης σήραγγας. Το συνεκτικό έδαφος της στρώσης (A1a) αποτελείται από μαλακή έως 

σκληρή και τοπικά στιφρή αμμώδη άργιλο, σκούρου καφέ προς καφέ-πράσινου χρώματος, χαμηλής 

έως τοπικά μέσης πλαστικότητας. Η Στρώση (A1) αποτελείται από τεταρτογενείς ιζηματαποθέσεις 

και πιο συγκεκριμένα από πράσινη έως καφέ, μέτρια πυκνή, αργιλώδη άμμο με χάλικες έως και 

αμμώδη άργιλο ανοιχτού καφέ έως καφέ χρώματος, μαλακή έως σκληρή, χαμηλής πλαστικότητας. 

Η Στρώση  (A2b) αποτελείται αποκλειστικά από αργιλώδη άμμο με χάλικες ανοικτού καφέ έως καφέ 

χρώματος, πυκνή έως πολύ πυκνή.  

 

4.2.2.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 0+916 

 

Στην εικόνα 4.26 φαίνονται οι ισοβαθείς καμπύλες των εδαφικών καθιζήσεων, στην Χ.Θ.  0+916. 

 

 
 

Εικόνα 4.26 Ισοβαθείς καμπύλες  των εδαφικών καθιζήσεων  στην Χ.Θ. 0+916 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στην Χ.Θ. 0+916 και ήταν – 13 mm. Η πρώτη 

μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ.  στις 21/5/2009, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 

21/7/2009. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν -5,5mm και -

9,0mm λόγω  της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.27 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια 

στη Χ.Θ. 0+916, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή της 

καμπύλης Gauss. 
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Εικόνα 4.27  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 0+916 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα πέριξ από 

Χ.Θ.  0+916, στην περιοχή 1, φαίνονται στην εικόνα 4.28. Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+916, όσον 

αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της ροπής στρέψης, ενεμάτωσης και ρυθμού διείσδυσης 

κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ 

οι τιμές της πίεσης υποστήριξης μετώπου εκσκαφής και προϊόντων εκσκαφής κυμαίνονται σε 

υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την 

μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 0+916, η τιμή πίεσης υποστήριξης  μετώπου εκσκαφής 

κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές - στόχους- του πίνακα 4.19. 
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Εικόνα 4.28  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στη Χ.Θ. 0+916 

Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 0+916, λόγω διάνοιξης της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη 

λειτουργία των μηχανών EPB 1&2.  

 

4.2.2.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 1+002   

 

Στην εικόνα 4.29 φαίνονται οι ισοβαθείς καμπύλες των εδαφικών καθιζήσεων, στην Χ.Θ.  1+002. 

 

 
 

Εικόνα 4.29  Ισοβαθείς καμπύλες εδαφικών καθιζήσεων  στην Χ.Θ. 1+002 

 

Η επόμενη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 1+002 ήταν -11,5mm και το 

υπερκείμενο  στα 20,4m. Η πρώτη μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 28/5/2009, ενώ η 

δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 27/7/2009. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της 
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μηχανής EPB1 ήταν -7,0mm και -6,0mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.30 φαίνονται οι 

μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 1+002 , λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και 

η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.30 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 1+002 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα πέριξ της  

Χ.Θ. 1+002, στην περιοχή 1, φαίνονται στην εικόνα 4.31. Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 1+002, όσον 

αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης ώθησης και ποσότητας προϊόντων εκσκαφής 

κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, 

ενώ η τιμή του ρυθμού διείσδυσης κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που 

προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα.   
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Εικόνα 4.31  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 & 2 στην Χ.Θ. 1+002 

Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 1+002, η τιμή της πίεσης 

υποστήριξης  μετώπου εκσκαφής κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες 

τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19.  Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 1+002, λόγω διάνοιξης της σήραγγας, 

φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2.  

 

4.2.2.3 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 1+092 

 

Η τρίτη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 1+092 ήταν -14,7mm και το υπερκείμενο  στα 

20,0m. Η πρώτη μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 9/6/2009, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 

πέρασε στις 03/8/2009. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν -

3,8mm και -11,0mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.32 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις 

εγκάρσια στη Χ.Θ. 1+092, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή 

της καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.32 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 1+092 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα πέριξ από 

Χ.Θ. 1+092, στην περιοχή 2, φαίνονται στην εικόνα 4.33. 
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Εικόνα 4.33 Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 & 2 στη Χ.Θ 1+092 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 1+092, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης 

ώθησης, ποσότητας προϊόντων εκσκαφής, ροπής στρέψης και πίεσης υποστήριξης  μετώπου 

εκσκαφής κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του 

πίνακα 4.19. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 1+092, οι τιμές δύναμης 

ώθησης και πίεσης υποστήριξης  μετώπου εκσκαφής κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση 

με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19. Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 1+092, λόγω διάνοιξης 

της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2.  Οι μέγιστες εδαφικές 

καθιζήσεις που προκλήθηκαν από τη διέλευση των μηχανών ΕΡΒ 1&2 , κατά μήκος της χάραξης 

στην περιοχή 2, φαίνονται στην 2η στήλη του πίνακα 4.22. Οι τιμές των παραμέτρων εύρους 

καμπύλης (i), (VL), (Ki),  δεικνύονται στον ίδιο πίνακα. 

Πίνακας 4.22  Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης περιοχή 2 μεταξύ της Χ.Θ. 0+445 και Χ.Θ. 1+908 

Θέση Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων βάσει μετρήσεων  

Χ.Θ. 

Μέγιστες καθιζήσεις Μηχανή EPB 1 Μηχανή EPB 2 

ΕΡΒ 1&2 ΕΡΒ1 ΕΡΒ2 i Smax VL ki i Smax VL ki 

(mm) (mm) (mm) (m) (mm) (%) (-) (m) (mm) (%) (-) 

0+916 -13,0 -5,5 -9 11,1 -5,5 0,50 0,52 11,1 -9,0 0,84 0,52 

1+002 -11,5 -7 -6 10,0 -7,0 0,58 0,43 12,9 -6,0 0,64 0,55 

1+092 -14,7 -3,8 -11 15,8 -3,8 0,50 0,67 8,4 -11,2 0,79 0,36 
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Οι τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 2, δίδονται στον πίνακα 

4.23. 

Πίνακας 4.23 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 2 

σημείου καμπής (i) από 8,4 έως 15,8 Μέση τιμή 11,5m 

εύρους καμπύλης (k) από 0,36 έως 0,67 Μέση τιμή 0.51 

απώλειας εδάφους (VL) από 0,50 έως 0,84 Μέση τιμή 0,64 

 

4.2.3 Περιοχή 5 

 

Πρόκειται για το πέμπτο μεσοδιάστημα, μήκους 1630m, το οποίο χωροθετείται μεταξύ της Χ.Θ. 

4+250 και της Χ.Θ. 5+880. Οι εδαφικοί σχηματισμοί (κεφ. 3.2.1), στο υπερκείμενο αποτελούνται 

από τεχνητές αποθέσεις, από την  στρώση (A1a), (A1b) και στο μέτωπο διάνοιξης σήραγγας από 

(A1b), (A1c).  Το συνεκτικό έδαφος της στρώσης (A1a) αποτελείται από μαλακή έως σκληρή και 

τοπικά στιφρή αμμώδη άργιλο, σκούρου καφέ προς καφέ-πράσινου χρώματος, χαμηλής έως τοπικά 

μέσης πλαστικότητας. Το κοκκώδες έδαφος της  στρώση (A1b) αποτελείται από κοκκώδη ιζήματα 

και συγκεκριμένα, από χαλαρή έως μέτρια πυκνή καφέ προς καφέ-πράσινη ιλυώδη άμμο με χάλικες 

χαμηλής πλαστικότητας. 

 

4.2.3.1 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 5+455 

 

Η πρώτη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 5+455 της τάξεως των -16,6mm. Η πρώτη 

μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 29/11/2011, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 

24/01/2012. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν -9,0mm και -

9,5mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.34 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια 

στη Χ.Θ. 5+455, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή της 

καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.34 Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 5+455 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα γύρω από 

την Χ.Θ. 5+455, στην περιοχή 5, φαίνονται στην εικόνα 4.35. 
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Εικόνα 4.35  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 & 2 στη Χ.Θ. 5+455 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+455, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης 

ώθησης, ποσότητας προϊόντων εκσκαφής και ενεμάτωσης κυμαίνονται σε χαμηλότερα επίπεδα σε 

σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η τιμή της πίεσης υποστήριξης  

μετώπου εκσκαφής κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται 

στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+455, οι τιμές δύναμης 

ώθησης και ροπής στρέψης κυμαίνονται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- 

στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η τιμή της πίεσης υποστήριξης  μετώπου εκσκαφής κυμαίνεται σε 

υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Οι καθιζήσεις  στην 

Χ.Θ. 5+455, λόγω διάνοιξης της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών 

EPB 1&2. Εκτιμάται ότι οι  υψηλές πιέσεις στο μέτωπο εκσκαφής σε σχέση με τις χαμηλές τιμές 

ώθησης που εφαρμόσθηκαν κατά την διάνοιξη, επέτρεψαν την χαλάρωση του εδάφους με 

αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις.   
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4.2.3.2 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 5+544 

 

Η επόμενη σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 5+544 ήταν -15,9mm. Η πρώτη μηχανή EPB1 

πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 6/12/2011, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 14/02/2011. Η 

καθίζηση που προκλήθηκε από την διάνοιξη της μηχανής EPB1 ήταν -7,0mm και -11,5mm από την 

μηχανή EPB2. Στην εικόνα 4.36 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 5+544, 

λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.36  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 5+544 

4.2.3.3 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 5+566 

 

Επίσης, σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 5+566 ήταν –18mm. Η πρώτη μηχανή EPB1 

πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 8/12/2011, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 15/2/2012. Η 

καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν -11,0mm και -14,0mm λόγω  της 

μηχανής  EPB2. Στην εικόνα 4.37 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια στη Χ.Θ. 5+566, 

λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2 και η βέλτιστη προσαρμογή της  καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.37  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 5+566 
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Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα γύρω από 

την Χ.Θ. 5+566 στην περιοχή 5, φαίνονται στην εικόνα 4.38. 

 

  

  

  

Εικόνα 4.38  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 & 2 μεταξύ Χ.Θ. 5+530 και Χ.Θ. 5+580 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+544, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης 

ώθησης, ποσότητας προϊόντων εκσκαφής και ροπής στρέψης κυμαίνονται σε χαμηλότερα επίπεδα 

σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η τιμή της πίεσης υποστήριξης  

μετώπου εκσκαφής κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται 

στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+455, η τιμή της ροπής 

στρέψης κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 

4.19, ενώ οι τιμές της ποσότητας προϊόντων εκσκαφής, της ενεμάτωσης και της πίεσης υποστήριξης  

μετώπου εκσκαφής κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται 

στον ίδιο πίνακα. Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 5+455, λόγω διάνοιξης της σήραγγας, φαίνεται ότι 

οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2. Εκτιμάται ότι κατά την διάνοιξη της σήραγγας 

με την μηχανή ΕΡΒ 1, οι  υψηλές πιέσεις που εφαρμόσθηκαν στο μέτωπο εκσκαφής με τις αντίστοιχα 

χαμηλές τιμές ώθησης, επέτρεψαν την χαλάρωση του εδάφους εμπρός από την κεφαλή κοπής με 

αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις. Επίσης με την μηχανή ΕΡΒ 2, οι  υψηλές πιέσεις που 

εφαρμόσθηκαν στο μέτωπο εκσκαφής καθώς και οι υψηλές τιμές των υλικών εκσκαφής, με τις 

αντίστοιχα χαμηλές τιμές ροπής της κεφαλής κοπής, είχαν σαν αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+566, όσον αφορά την μηχανή EPB1 οι τιμές της δύναμης 

ώθησης, ροπής στρέψης και πρωτογενούς ενεμάτωσης κυμαίνονται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση 
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με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, ενώ η τιμή της πίεσης υποστήριξης  μετώπου 

εκσκαφής κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο 

πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+566, η τιμή της ροπής στρέψης 

κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 4.19, 

ενώ η τιμή της υποστήριξης πίεσης εδάφους κυμαίνεται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με αυτές 

που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Οι καθιζήσεις στην Χ.Θ. 5+455, σε συνάρτηση με την 

διάνοιξη της σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2. Εκτιμάται 

ότι κατά την διάνοιξη της σήραγγας με την μηχανή ΕΡΒ 1, οι  υψηλές πιέσεις που εφαρμόσθηκαν 

στο μέτωπο εκσκαφής με τις αντίστοιχα χαμηλές τιμές ώθησης, επέτρεψαν την χαλάρωση του 

εδάφους εμπρός από την κεφαλή κοπής με αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις. Επίσης με την 

μηχανή ΕΡΒ 2, οι  υψηλές πιέσεις που εφαρμόσθηκαν στο μέτωπο εκσκαφής με τις αντίστοιχα 

χαμηλές τιμές ροπής της κεφαλής κοπής, είχαν σαν αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις 

   

4.2.3.4 Καθίζηση πέριξ της Χ.Θ. 5+734 

 

Σημαντική καθίζηση σημειώθηκε στη Χ.Θ. 5+734 ήταν –24,0mm και το υπερκείμενο 14m. Η πρώτη 

μηχανή EPB1 πέρασε από αυτή τη Χ.Θ. στις 22/12/2011, ενώ η δεύτερη μηχανή EPB2 πέρασε στις 

3/3/2012. Η καθίζηση που προκλήθηκε λόγω διάνοιξης της μηχανής EPB1 ήταν -11,7mm και -

15,6mm λόγω της μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.39 φαίνονται οι μετρηθείσες καθιζήσεις εγκάρσια 

στη Χ.Θ. 5+734, λόγω της διέλευσης των μηχανών EPB 1&2, και η βέλτιστη προσαρμογή της 

καμπύλης Gauss. 

 

 

Εικόνα 4.39  Εγκάρσια διατομή καθιζήσεων και η βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss στην Χ.Θ. 5+734 

Η διακύμανση των παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών EPB 1&2 στο διάστημα πέριξ από 

Χ.Θ.  5+734 στην περιοχή 5, φαίνονται στην εικόνα 4.40. 

 



138 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ  Διδακτορική διατριβή  Κεφάλαιο 4 

Σ. Κουκουτάς 2015 Σκάφη καθιζήσεων και παράμετροι λειτουργίας των Μηχανών 

  

  

  

Εικόνα 4.40  Παράμετροι λειτουργίας των μηχανών EPB 1 &2 μεταξύ Χ.Θ. 5+725 και στη Χ.Θ. 5+745 

Παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+734, όσον αφορά την μηχανή EPB1 η τιμή της δύναμης 

ώθησης κυμαίνεται σε χαμηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- στόχους - του πίνακα 

4.19, οι τιμές ενεμάτωσης και υποστήριξης πίεσης εδάφους κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε 

σύγκριση με αυτές που προσδιορίζονται στον ίδιο πίνακα. Σχετικά με την μηχανή EPB2, 

παρατηρούμε ότι στην Χ.Θ. 5+734, οι τιμές της ροπής στρέψης, πρωτογενούς ενεμάτωσης και 

υποστήριξης πίεσης εδάφους κυμαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές- 

στόχους - του πίνακα 4.19.  Οι καθιζήσεις  στην Χ.Θ. 5+734, σε συνάρτηση με την διάνοιξη της 

σήραγγας, φαίνεται ότι οφείλονται στη λειτουργία των μηχανών EPB 1&2. Εκτιμάται ότι κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας με την μηχανή ΕΡΒ 1, οι  υψηλές πιέσεις που εφαρμόσθηκαν στο μέτωπο 

εκσκαφής με τις αντίστοιχα χαμηλές τιμές ώθησης, επέτρεψαν την χαλάρωση του εδάφους εμπρός 

από την κεφαλή κοπής με αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις. Επίσης με την μηχανή ΕΡΒ 2, οι  

υψηλές πιέσεις που εφαρμόσθηκαν στο μέτωπο εκσκαφής με τις αντίστοιχα χαμηλές τιμές ροπής της 

κεφαλής κοπής, είχαν σαν αποτέλεσμα τις μετέπειτα καθιζήσεις. Οι μέγιστες εδαφικές καθιζήσεις 

που προκλήθηκαν από τη διέλευση των μηχανών ΕΡΒ 1&2 , κατά μήκος της χάραξης στην περιοχή 

5, φαίνονται στην 2η στήλη του πίνακα 4.24. Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης (i), (VL), 

(Ki),  που αντιστοιχούν στην βέλτιστη προσαρμογή της καμπύλης του Gauss της κατανομής της 

καθίζησης σε εγκάρσια τομή δεικνύονται στον ίδιο πίνακα 
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Πίνακας 4.24 Οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης περιοχή 5 μεταξύ της Χ.Θ. 4+250 και της Χ.Θ. 5+880 

Θέση Παράμετροι καμπύλης καθιζήσεων βάσει μετρήσεων 

Χ.Θ. 

Μέγιστες καθιζήσεις Μηχανή EPB 1 Μηχανή EPB 2 

ΕΡΒ 1&2 ΕΡΒ1 ΕΡΒ 2 i Smax VL ki i Smax VL ki 

(mm) (mm) (mm) (m) (mm) (%) (-) (m) (mm) (%) (-) 

5+455 -16,6 -9 -9,5 12,9 9,0 0,96 0,69 12,9 -9,5 1,0 0,69 

5+544 -15,9 -7 -11,5 11,6 7,0 0,68 0,64 11,6 -11,5 1,1 0,64 

5+566 -18,0 -11 -14 10,3 11,0 0,94 0,57 11,6 -11,4 1,1 0,60 

5+734 -24,0 -11,7 -15,6 12,9 11,7 1,20 0,79 11,0 -15,6 1,5 0,69 

 

Οι τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 5, δίδονται στον πίνακα 4.25. 

Πίνακας 4.25 Τιμές των παραμέτρων της καμπύλης καθιζήσεων στην περιοχή 5 

σημείου καμπής (i) από 10,3 έως 12,9 Μέση τιμή 11,8m 

εύρους καμπύλης (k) από 0,57 έως 0,79 Μέση τιμή 0.66 

απώλειας εδάφους (VL) από 0,68 έως 1,5 Μέση τιμή 1,06 

 

 

4.2.4 Παρατηρήσεις στο σύνολο της χάραξης του Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

Από τις τέσσερις βασικές ζώνες εδαφικών μετακινήσεων που προκαλούνται από μηχανές διάνοιξης 

σηράγγων με ασπίδα (εικόνα 1.26), οι μετρηθείσες καθιζήσεις στις δύο πρώτες ζώνες: Ζώνη 1, 

«απώλεια μετώπου εκσκαφής» και  Ζώνη 2, «απώλεια στο χώρο της ασπίδας», ήταν μηδενικές. Οι 

καθιζήσεις ξεκίνησαν να αναπτύσσονται στη ζώνη 3 «απώλεια στο χώρο της επένδυσης» σε 

απόσταση 9,5 m πίσω από την κοπτική κεφαλή και συνέχισαν στην Ζώνη 4, «απώλεια σύνθλιψης 

πάνω από την μόνιμη επένδυση». Το χρονικό διάστημα εξέλιξης των καθιζήσεων κυμαίνονταν 

περίπου από 3 ημέρες έως και ένα μήνα μέχρι να σταθεροποιηθούν. Οι προδιαγραφές της ΑΤΤΙΚΟ 

ΜΕΤΡΟ Α.Ε., όρισαν ως ελάχιστη επιτρεπόμενη απόσταση μεταξύ των μετώπων εκσκαφής των δύο 

μηχανών EPB 1&2 τα 150m. Κατά την διάνοιξη των σηράγγων η απόσταση αυτή κυμαινόταν από 

290m έως και 800m. Ως εκ τούτου οι  καθιζήσεις που προκλήθηκαν από την διάνοιξη της μηχανής 

EPB1, σταθεροποιούνταν πριν τη διέλευση της δεύτερης μηχανής EPB2. Στην εικόνα 4.41 φαίνονται  

οι επιφανειακές καθιζήσεις κατά μήκος της χάραξης λόγω της διάνοιξης σήραγγας με τις μηχανές 

EPB 1&2 στο Μετρό της Θεσσαλονίκης. 
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Εικόνα 4.41 Επιφανειακές καθιζήσεις κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας - Μετρό της Θεσσαλονίκης  

Στην εικόνα 4.42 φαίνονται  οι απώλειες όγκου  (VL), που αντιστοιχούν στην βέλτιστη 

προσαρμογή της καμπύλης του Gauss της κατανομής της καθίζησης, κατά μήκος της χάραξης λόγω 

της διάνοιξης σήραγγας με τις μηχανές EPB 1&2 στο Μετρό της Θεσσαλονίκης. 

 

 

Εικόνα 4.42  Απώλειες όγκου κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Από τις παραπάνω εικόνες 4.41 και 4.42 φαίνεται σαφώς η τάση εμφάνισης μεγαλύτερων 

απωλειών όγκου (VL), λόγω διάνοιξης σήραγγας της δεύτερης μηχανής EPB 2 σε σύγκριση με τις 

σχετικές απώλειες κατά τη διάνοιξη της πρώτης μηχανής EPB 1, γεγονός που αποδίδεται στην 

διατάραξη του εδάφους, συμπεριλαμβανομένης της αλλαγής γεωμετρίας, λόγω της ήδη διανοιγμένης 
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σήραγγας. Στην εικόνα 4.43 φαίνονται οι μέγιστες καθιζήσεις σε συνάρτηση με τα προϊόντα 

εκσκαφής κατά την διάνοιξη των μηχανών EPB 1&2. Επίσης διακρίνονται μεγαλύτερες καθιζήσεις 

σε σύγκριση με τα προϊόντα εκσκαφής στο ΕΡΒ 2,  που αποδίδεται στην διατάραξη της ήδη 

διανοιγμένης σήραγγας από την μηχανή ΕΡΒ1. 

 

 

Εικόνα 4.43  Μέγιστες καθιζήσεις προς εκσκαφθέν υλικό – Μετρό της Θεσσαλονίκης 

Στην εικόνα 4.44 φαίνονται οι μέγιστες καθιζήσεις σε συνάρτηση με την  ενεμάτωση για τις 

μηχανές EPB 1&2. Παρατηρείται ελαφρώς αύξουσα τάση, που σημαίνει ότι η ποσότητα της 

ενεμάτωσης των μηχανών EPB 1&2, επηρεάζει τις καθιζήσεις σε μικρότερο βαθμό από τα προϊόντα 

εκσκαφής. 

 

 

Εικόνα 4.44 Μέγιστες καθιζήσεις σε συνάρτηση με την πρωτογενή ενεμάτωση– Μετρό της Θεσσαλονίκης 
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4.3 Συμπεράσματα 

 

Από την ανάλυση των καθιζήσεων στο Μετρό της Αθήνας (Επέκταση προς Ελληνικό) και 

Θεσσαλονίκης, σε συνάρτηση με την διάνοιξη της σήραγγας, παρατηρήθηκε ότι οι διακυμάνσεις των 

παραμέτρων λειτουργίας των μηχανών ΕΡΒ, επηρεάζουν τις εδαφικές μετακινήσεις. Οι βασικές 

αυτές παράμετροι λειτουργίας που εξετάζουμε είναι : η δύναμη ώθησης, η ροπή στρέψης, ο ρυθμός 

διείσδυσης, ο όγκος των υλικών εκσκαφής, η πίεση υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής καθώς και 

η ενεμάτωση της μόνιμης επένδυσης. Για την κατανόηση της συμπεριφοράς των εδαφικών 

μετακινήσεων που προκλήθηκαν από την διάνοιξη και η συσχέτιση των καθιζήσεων με τις 

παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ, επιτυγχάνεται με την χρήση των Τεχνικών Νευρωνικών 

Δικτύων (ΑΝΝ). Από τις τέσσερις βασικές ζώνες εδαφικών μετακινήσεων που προκαλούνται από 

μηχανές διάνοιξης σηράγγων με ασπίδα, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.26, οι μετρηθείσες καθιζήσεις 

στις δύο πρώτες ζώνες: Ζώνη 1, «απώλεια μετώπου εκσκαφής» και  Ζώνη 2, «απώλεια στο χώρο της 

ασπίδας», ήταν μηδενικές. Οι καθιζήσεις ξεκίνησαν να αναπτύσσονται στη ζώνη 3 «απώλεια στο 

χώρο της επένδυσης» και συνέχισαν στην Ζώνη 4, «απώλεια στερεοποίησης στην μόνιμη επένδυση», 

για περίοδο περίπου ενός μηνός έως την οριστική σταθεροποίηση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΕΧΝΗΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ  
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5. Πρόβλεψη καθιζήσεων από Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ANN)  

 

5.1 Γενικά  

 

Σε αστικές περιοχές, οι επιφανειακές καθιζήσεις λόγω της μηχανικής διάνοιξης σηράγγων είναι από 

τις πλέον σημαντικές ζημιές που μπορεί να προκληθούν σε υφιστάμενες παρακείμενες κατασκευές 

και υπόγειες εγκαταστάσεις. Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο σχετικός κίνδυνος, ο 

κατασκευαστής πρέπει να είναι σε θέση να προβαίνει σε αξιόπιστη πρόβλεψη των καθιζήσεων με 

τον έλεγχο της διάνοιξης σήραγγας και την εφαρμογή διορθωτικών μέτρων όταν απαιτείται. Οι τιμές 

των καθιζήσεων, οι οποίες καταγράφονται από τις μετρήσεις σχετικών οργάνων στην επιφάνεια πάνω 

από την σήραγγα, καθώς και η συνεχής παρακολούθηση των λειτουργικών παραμέτρων της μηχανής 

EPB, συνδράμουν στην κατανόηση της συμπεριφοράς των εδαφικών μετακινήσεων, που 

προκλήθηκαν λόγω των εργασιών διάνοιξης. Ο τρόπος ελέγχου των καθιζήσεων είναι η συσχέτιση 

των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ με τις γεωλογικές συνθήκες του εδάφους και τις 

εδαφικές μετακινήσεις  με τη χρήση «Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων» (ANN), ώστε να 

επιτυγχάνεται η πρόβλεψη των επόμενων καθιζήσεων. Τα εν λόγω μοντέλα ANN χρησιμοποιήθηκαν 

αρχικά από τους Suwansawat (2002), Suwansawat & Einstein (2007), και Qiao et al (2010) για την 

πρόβλεψη των καθιζήσεων κατά την διάνοιξη των σηράγγων. Οι ανωτέρω επιστήμονες 

χρησιμοποίησαν παραμέτρους που επηρέαζαν τις καθιζήσεις, συναφή προς τα έργα τα οποία τους 

αφορούσαν. Ωστόσο, όπως αναφέρεται από τους Suwansawat & Einstein (2005), οι σχετικές 

παράμετροι για κάθε έργο μπορεί να διαφέρουν. Όσον αφορά τα Έργα Μετρό Αθήνας και 

Θεσσαλονίκης, η εφαρμογή των πρόσθετων λειτουργικών παραμέτρων της μηχανής ΕΡΒ που 

αφορούν τις καθιζήσεις, είναι η διακύμανση στον υδροφόρο ορίζοντα, η ροπή στρέψης της  κεφαλής 

κοπής , η ποσότητα του υλικού εκσκαφής και ο όγκος του ενέματος.  Επιπλέον βασικές παράμετροι 

λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ που επηρεάζουν την διάνοιξη της σήραγγας είναι οι εξής: η δύναμη 

ώθησης, η πίεση που ασκείται στο μέτωπο εκσκαφής και ο ρυθμός διείσδυσης. Με τη χρήση της 

βάσης δεδομένων που διαμορφώθηκε για τον σκοπό αυτό, η συγκεκριμένη έρευνα επιχειρεί να 

μελετήσει τη συμπεριφορά των παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ, κατά την διάνοιξη της 

σήραγγας, καθώς και την επιρροή τους στις επιφανειακές καθιζήσεις. Η μεθοδολογία αλγορίθμων 

«Ανάδρομης Τροφοδότησης Νευρωνικών Δικτύων», «Πρόσθιας τροφοδότησης» επιλέγεται 

προκειμένου να προβλεφθούν οι επιφανειακές καθιζήσεις στην επέκταση του Μετρό της Αθήνας και 

Θεσσαλονίκης. Τα βήματα της διαδικασίας εκπαίδευσης που ακολουθούνται προκειμένου να 

επιλυθεί ένα πρόβλημα είναι η συγκέντρωση «δεδομένων» που αφορούν την εκπαίδευση, η 

δημιουργία του «μοντέλου δικτύου», η «εκπαίδευση» του δικτύου (συνάρτηση εκπαίδευσης) και 

τέλος η «προσομοίωση» της ανταπόκρισης του δικτύου σε νέα δεδομένα εισόδου. Τα δεδομένα που 

αφορούν την εκπαίδευση περιλαμβάνουν ένα σύνολο από στήλες με διανύσματα εισόδου και 

διανύσματα εξόδου (στόχους). Τα διάφορα μοντέλα των νευρωνικών δικτύων που εφαρμόζονται 

πιλοτικά στην συγκεκριμένη έρευνα δίδονται στον πίνακα 5.1.  

Πίνακας 5.1 Πιλοτικά μοντέλα για την εφαρμογή των Νευρωνικών Δικτύων στο Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης 

Σύνολο κρυφών στρώσεων 1 και 2 

Σύνολο κρυμμένων κόμβων σε κάθε κρυμμένη στρώση 10, 15 και 20 

Σύνολο επαναλήψεων των εκπαιδεύσεων 1000 

Συναρτήσεις μεταφοράς δεδομένων εξόδου tansig (ή pureline) 

 
 Η εικόνα 5.1 δεικνύει την παρακολούθηση των βασικών παραμέτρων διάνοιξης της σήραγγας 

από τον θάλαμο ελέγχου, όπως η ροπή στρέψης και ώθησης της μηχανής ΕΡΒ. Με την βοήθεια των 

Νευρωνικών Δικτύων γίνεται η επεξεργασία των δεδομένων λειτουργίας της μηχανής, που 



145 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ  Διδακτορική διατριβή  Κεφάλαιο 5 

Σ. Κουκουτάς 2015 Πρόβλεψη Καθιζήσεων από Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα 

καταγράφονται κατά την διάνοιξη και η εφαρμογή διορθωτικών μέτρων όταν απαιτείται. 

Τοποθετούνται επιπλέον όργανα μετρήσεων, τα οποία συνδέονται με την αίθουσα ελέγχου για να 

παρακολουθούν τις παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής όπως: την ταχύτητα περιστροφής και 

ροπής της κοπτικής κεφαλής, τον ρυθμό διείσδυσης, την ταχύτητα περιστροφής του ατέρμονα 

κοχλία, τον όγκο της ενεμάτωσης και την πίεση στα έμβολα ώθησης 

 

 
Εικόνα 5.1 Εφαρμογή του δικτύου ANN για την παρακολούθηση των εργασιών διάνοιξης της σήραγγας  

Επίσης η συνάρτηση εκπαίδευσης σε «πρόσθια τροφοδότηση» και το «δίκτυο ανάδρομης διάδοσης 

σφάλματος» που εφαρμόσθηκε για την πρόβλεψη των καθιζήσεων στο Μετρό Αθήνας και 

Θεσσαλονίκης που φαίνονται στον πίνακα 5.2 είναι η εξής : 

 

Πίνακας 5.2 Συνάρτηση εκπαίδευσης των Νευρωνικών Δικτύων στο Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης 

net=newff(p,t,15,{'tansig','purelin'},'trainrp'); 

 

p1=xlsread('F02','BCDXF','C4:P317'); 

t1 =xlsread('F02','BCDXF','B4:B317'); 

net=newff(p1,t1,15,{'tansig','purelin'},'trainrp'); 

trainInd =[(128:317)]; 

valInd =[(64:127)]; 

testInd = [(1:63)]; 

net.trainParam.epochs = 1000; 

net.trainParam.show =10; 

[trainP,valP,testP]=divideind(p1,trainInd,valInd,testInd); 

[trainT,valT,testT]=divideind(t1,trainInd,valInd,testInd); 

net=train(net,trainP,trainT); 

ytr=sim(net,trainP); 

ytest=sim(net,testP); 

yval=sim(net,valP); 

net.IW{1,1}; 

net.LW{2,1}; 

όπου: 

- newff : δημιουργία δικτύου πρόσθιας και ανάδρομης  τροφοδότησης  σφάλματος  

- p  : διανύσματα εισόδου  

- t : διανύσματα εξόδου  
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- 15 : μια κρυμμένη στρώση με 15 νευρώνες   

- tansig : σιγμοειδής συνάρτηση μεταφοράς νευρωνικών δικτύων tanget  πρώτης 

στρώσης  

- purelin : γραμμική νευρωνική συνάρτηση μεταφοράς στρώσης εξόδου  

- trainrp : συνάρτηση εκπαίδευσης ανάδρομης τροφοδότησης   

- FO2 : αρχείο Excel  

- (BCDXF) : ονομασία φύλλου εργασίας  

- C4,C317 : διάταξη κελιών φύλλου εργασίας  

 

 Ως παράγοντες που επηρεάζουν τις επιφανειακές καθιζήσεις επιλέχθηκαν οι δεκατέσσερις 

κόμβοι δεδομένων εισόδου που φαίνονται στην εικόνα 5.2 και χρησιμοποιούνται στη δομή του 

μοντέλου του δικτύου ΑΝΝ για την πρόβλεψη εδαφικών μετακινήσεων.  Κατά την διαμόρφωση της 

δομής του μοντέλου του δικτύου, λαμβάνονται υπόψη  τρείς κύριες ομαδοποιημένες κατηγορίες που 

προκαλούν καθιζήσεις. Η πρώτη κατηγορία αφορά την γεωμετρία της σήραγγας, όπου οι 2 πρώτοι 

κόμβοι αφορούν το υπερκείμενο (βάθος σήραγγας) και τον υδροφόρο ορίζοντα (επίπεδο του 

υδροφόρου ορίζοντα από την επιφάνεια του εδάφους).  

 

 

Εικόνα 5.2   Δομή του μοντέλου του δικτύου πρόβλεψης επιφανειακών καθιζήσεων- Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης  

Η δεύτερη κατηγορία αφορά τις γεωλογικές συνθήκες, όπου οι κόμβοι εισόδου αριθ. 3 έως 8 

αντιστοιχούν στην κατηγορία γεωλογικών συνθηκών του υπερκείμενου καθώς και του μετώπου 

εκσκαφής της σήραγγας. Στη συγκεκριμένη κατηγορία χρησιμοποιούνται ποιοτικοί διακριτοί 

δείκτες, όπως οι δυαδικοί αριθμοί -1 και 1 αντιστοιχούν σε “Όχι” και “Ναι” αντίστοιχα. Για 

παράδειγμα, ο γεωλογικός ορισμός του πετρώματος ενδέχεται να συνίσταται σε μαλακό, μέτριας 

σκληρότητας ή σκληρό έδαφος που φαίνονται στον πίνακα 5.3, όπου (c) συνοχή, (φ) γωνία 

εσωτερικής τριβής και (E) μέτρο ελαστικότητας.   
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Πίνακας 5.3  Γεωλογικός ορισμός του εδάφους - Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης 

 c (kPa) φ E (MPa)  

Μαλακό ≤ 40 ≤ 27 ≤ 100 

Μέσο 40 - 75 27 - 35 100 - 250 

Σκληρό >75 >35 > 250 

 
Η τρίτη κατηγορία αφορά τις παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής EPB, οι οποίες 

εκπροσωπούνται από τους κόμβους εισόδου αριθ. 9 έως 14. Η δύναμη ώθησης (κόμβος αριθ. 9) είναι 

η δύναμη σε kN που ασκείται για την προώθηση του ΕΡΒ.  Η πίεση στήριξης του μετώπου εκσκαφής 

σε bar (κόμβος αριθ. 10),  που εφαρμόζεται κατά την προχώρηση του ΕΡΒ. Η διείσδυση της μηχανής 

σε mm/min (κόμβος αριθ. 11), η ροπή Στρέψης της κεφαλής κοπής σε MNm (κόμβος αριθ. 12), η 

ενεμάτωση  σε Λίτρα (κόμβος αριθ. 13) και το βάρος του υλικού εκσκαφής σε Τόνους (κόμβος αριθ. 

14).  Όσον αφορά την εκπαίδευση του Νευρωνικού Δικτύου ΑΝΝ, εφαρμόζεται το μοντέλο 

λογισμικού πακέτου Matlab – ANN (βλ. εικόνα 5.3), το οποίο παρέχει ένα εύχρηστο περιβάλλον 

υπολογιστικών συστημάτων με πολλές ενσωματωμένες λειτουργίες. 

 

 
Εικόνα 5.3 Λογισμικό πακέτο MATLAB – ΑΝΝ, εκπαίδευσης Νευρωνικού δικτύου - Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης  

 

Προκειμένου να έχει καλή απόδοση ένα Νευρωνικό δίκτυο που δύναται να κάνει προβλέψεις 

βάσει «νέων» δεδομένων, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα βέλτιστο μοντέλο δικτύου που ορίζεται 

μέσω της μεθόδου δοκιμών και σφαλμάτων (Trial and Error). Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται 
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στα πλαίσια της μεθόδου δοκιμών και σφαλμάτων είναι η αρχιτεκτονική των νευρωνικών δικτύων. 

Αποτελούνται δε από πολυάριθμες κρυμμένες στρώσεις και κρυμμένους κόμβους σε κάθε κρυμμένη 

στρώση, καθώς και από επαναλήψεις των εκπαιδεύσεων.  Προκειμένου να ορισθεί το βέλτιστο 

Νευρωνικό Μοντέλο Δικτύου πρόβλεψης καθιζήσεων, χρησιμοποιήθηκαν έξι διαφορετικά μοντέλα 

για εκπαίδευση που φαίνονται στον πίνακα 5.4, τα οποία περιέχουν 1 ή 2 κρυμμένες στρώσεις, καθώς 

και 10, ή 15, ή 20 κρυμμένους κόμβους σε κάθε στρώση.  Κάθε μοντέλο εκπαιδεύεται έως ότου 

φθάσει τις 1000 επαναλήψεις και μετά την εκπαίδευση το μοντέλο υπόκειται σε δοκιμή καθώς και 

σε αξιολόγηση.  Στη συνέχεια, οι τιμές εξόδου που αποτελούν τις «προβλεπόμενες τιμές καθίζησης» 

από το δίκτυο εκπαίδευσης, συγκρίνονται με τις επιθυμητές τιμές εξόδου (μετρηθείσες τιμές 

καθίζησης). Εάν τα δεδομένα εξόδου του δικτύου είναι σύμφωνα με τα καταμετρημένα στοιχεία, 

τότε το δίκτυο δύναται να χρησιμοποιηθεί στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Το δίκτυο που επιτυγχάνει 

την καλύτερη συμφωνία επιλέγεται ως το βέλτιστο νευρωνικό δίκτυο. Με βάση τα αποτελέσματα 

της εκπαίδευσης, η αύξηση του αριθμού είτε των κρυμμένων κόμβων, είτε των κρυμμένων 

στρώσεων, είτε των επαναλήψεων των εκπαιδεύσεων μπορεί να οδηγήσει σε βελτιωμένη ικανότητα 

απεικόνισης δεδομένων εισόδου και εξόδου του συνόλου της εκπαίδευσης (training set). Ωστόσο, η 

επίμονη προσπάθεια περιορισμού του σφάλματος ενδέχεται να οδηγήσει σε «υπερ-

παραμετροποίηση». Ειδικά όταν το δίκτυο υπόκειται σε «δοκιμή» με βάση τα δείγματα επαλήθευσης, 

οι προβλεπόμενες καθιζήσεις είναι πολύ διαφορετικές από τις πραγματικές καθιζήσεις και το «μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα» (Root Mean square Error - RMSE) του συνόλου «επαλήθευσης» είναι 

μεγαλύτερη σε σχέση με την αντίστοιχη  του συνόλου «εκπαίδευσης».  

 

Πίνακας 5.4 Εκπαίδευση και δοκιμή μοντέλου νευρωνικών δικτύων - Μετρό Αθήνας και Θεσσαλονίκης 

Μοντέλο 
Αριθ. κρυμμένων 

στρώσεων 
Αριθ. κρυμμένων κόμβων  

σε κάθε στρώση  
Αριθ. επαναλήψεων των 

εκπαιδεύσεων 

1 1 10 1000 

2 1 15 1000 

3 1 20 1000 

4 2 10 1000 

5 2 15 1000 

6 2 20 1000 

 

Στην εφαρμογή της διαδικασίας «εκπαίδευσης» και «προσομοίωσης» των δεδομένων για την 

πρόβλεψη των καθιζήσεων, τα διανύσματα εισόδου υπόκεινται σε  διαβάθμιση των τιμών των 

μεταβλητών, που κυμαίνονται από -1 έως +1 εφαρμόζοντας την συνάρτηση «κανονικοποίησης». Το 

RMSE που παρατίθεται παρακάτω,  χρησιμοποιείται για λόγους σύγκρισης.  

 

  RMSE = 
     (5-1)  

 

όπου: 

- N : ο αριθμός προτύπων δεδομένων εκπαίδευσης  

- o : ο αριθμός  πρόβλεψης δεδομένων εξόδου του δικτύου ANN 

- t  : ο αριθμός των πραγματικών δεδομένων  εξόδου-στόχος 

Τα δεδομένα διανύσματα εισόδου και εξόδου, των τιμών του πίνακα εργασίας προτού 

χρησιμοποιηθούν ως  «σιγμοειδείς συναρτήσεις», ομαλοποιούνται και μετατρέπονται σε τιμές που 

κυμαίνονται μεταξύ -1 έως και 1, ώστε το εύρος τους να αντιστοιχεί στη συνάρτηση 






N

i

ii to
1

)(
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μετασχηματισμού του δικτύου. Όσον αφορά τις μη ομαλοποιημένες τιμές εξόδου, η μετατροπή είναι 

της μορφής  «γραμμικής συνάρτησης». Επίσης τα δεδομένα της ομάδας «εκπαίδευσης» θα πρέπει να 

καλύπτουν το ανώτατο και κατώτατο όριο της έρευνας όπως φαίνεται στην εικόνα 5.4, διαφορετικά 

οι παράμετροι εισόδου θα μπορούσαν να οδηγήσουν το δίκτυο σε αδυναμία πρόβλεψης των 

επιφανειακών καθιζήσεων.  

 

 

Εικόνα 5.4 Παράδειγμα πεδίου εκπαίδευσης και δοκιμής -  Suwansawat, (2002) 

Όταν οι συνολικές προβλεπόμενες καθιζήσεις από το λογισμικό των ΑΝΝ, συμφωνούν 

ελάχιστα με τις πραγματικές καθιζήσεις, τα όρια «εκπαίδευσης» δεν καλύπτουν επαρκώς το πεδίο 

δοκιμών του δικτύου.  Επιπλέον, οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται κατά τη «δοκιμή» και 

«επαλήθευση» όπως φαίνεται στην εικόνα 5.5 είναι εντελώς εκτός των ορίων «εκπαίδευσης». 

 

 

Εικόνα 5.5  Παράδειγμα πεδίου  εκπαίδευσης και δοκιμής προς αποφυγή - Suwansawat, (2002) 
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5.2 Μετρό της Αθήνας 

 

Το εύρος της διαμέτρου εκσκαφής 9.5m της σήραγγας, καθώς και οι γεωλογικές συνθήκες στο 

μεγαλύτερο μήκος της χάραξης, είναι συγκρίσιμες για το έργο της επέκτασης προς Ελληνικό, γεγονός 

που καθορίζει, αφενός τις σχέσεις μεταξύ των χαρακτηριστικών του πετρώματος και των 

παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής EPB και αφετέρου τις καθιζήσεις. Στην αρχή διερευνήθηκαν 

οι επιπτώσεις επίδρασης  των έξι βασικών παραμέτρων λειτουργίας της μηχανής επί των καθιζήσεων. 

Για την «εκπαίδευση» του πολυστρωματικού Νευρωνικού δικτύου,  χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος 

Levenberg – Marquardt, όπου η εφαρμογή διαχωρίζει τον πίνακα με τα διανύσματα εισόδου και 

εξόδου σε τρείς υποομάδες ως εξής: Το 60% χρησιμοποιείται για λόγους «εκπαίδευσης», το 20% 

χρησιμοποιείται για λόγους «επαλήθευσης», προκειμένου να επιβεβαιωθεί ότι το δίκτυο προβαίνει 

σε γενικεύσεις καθώς και να παύσει η εκπαίδευση πριν την υπερ-παραμετροποίηση και τέλος το  20% 

χρησιμοποιείται ως εντελώς ανεξάρτητο δίκτυο «δοκιμών». Προκειμένου να οριστεί το βέλτιστο 

μοντέλο ANN, η μέθοδος «δοκιμής και σφάλματος» εφαρμόζεται στα έξι διαφορετικά μοντέλα 

δικτύων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5. Τα μοντέλα αυτά εκπαιδεύονται, δοκιμάζονται και 

αξιολογούνται, χρησιμοποιώντας συνολικά 317 πρότυπα δεδομένα εκπαίδευσης (patterns), από τα 

τρία τμήματα Β, Γ και Δ της επέκτασης, όπου 117 από τα οποία περιλαμβάνουν καθιζήσεις άνω των 

2mm.  Κατόπιν η εκπαίδευση του δικτύου εφαρμόσθηκε σε δύο από τα τμήματα Β, Γ, και Δ, και στη 

συνέχεια το υποβάλει σε «δοκιμή» για το εναπομείναν τρίτο τμήμα. Τέλος εκπαιδεύει το σύνολο των 

τμημάτων  Β, Γ και Δ, το υποβάλει σε «δοκιμή» στο σύνολο των τμημάτων  Β, Γ και Δ, 

παραλείποντας κάθε φορά  μία από τις βασικές λειτουργικές παραμέτρους της μηχανής ΕΡΒ. 

 

Πίνακας 5.5 Σενάρια που χρησιμοποιούνται στην πρόβλεψη καθιζήσεων - Επέκταση προς Ελληνικό  

Σενάριο  

 
Στόχος  εκπαίδευσης 

Δείγματα που υπόκεινται σε 

εκπαίδευση 

(60%) 

Δείγματα που υπόκεινται σε 

δοκιμή και επαλήθευση 

(20% έκαστο)  

1 

Μέγιστη καθίζηση 

Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ 

2 Τμήματα Γ-Δ Τμήμα Β 

3 Τμήματα Β-Δ Τμήμα Γ 

4 Τμήματα Β-Γ Τμήμα Δ 

Παραλείποντας κάθε φορά  μία από τις βασικές λειτουργικές παραμέτρους της μηχανής ΕΡΒ 

5 Δύναμη ώθησης Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

6 Πίεση Εδάφους  Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

7 Διείσδυση Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

8 Ροπή στρέψης Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

9 Ενεμάτωση Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

10 Υλικό εκσκαφής  Τμήματα Β-Γ-Δ  Τμήματα Β-Γ-Δ  

 
Στον πίνακα 5.6 φαίνονται τα αποτελέσματα της εκπαίδευσης των 317 πρότυπων δεδομένων, 

όπου από τις έξι λειτουργικές παραμέτρους του EPB, η δύναμη  ώθησης, η πίεση μετώπου  και το 

εκσκαφθέν υλικό θα έπρεπε λογικά να έχουν σημαντικότερη επίπτωση επί της επιφανειακής 

καθίζησης. Ωστόσο, όλες οι παράμετροι δεδομένων εισόδου για το EPB έχουν τη δική τους σημασία 

και καμία μεμονωμένη παράμετρος δεν έχει επίπτωση μεγαλύτερη της εκτιμώμενης βάσει της 

προβλεπόμενης καθίζησης.  

Πίνακας 5.6 Αποτελέσματα εκπαίδευσης  δικτύου ANN - επέκταση προς Ελληνικό 

 
Κωδικός ANN  

Αποτελέσματα εκπαίδευσης δικτύου - τιμή R* 

Παραλειπόμενες βασικές λειτουργικές παράμετροι 

της μηχανής ΕΡΒ 

 Εκπαίδευση Επαλήθευση Δοκιμή Σύνολο  
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* βέλτιστη προσαρμογή σε τιμή R ≈ 0.90 
 

Μια επιπλέον δοκιμή εκπαίδευσης του πολυστρωματικού δικτύου, ήταν η εφαρμογή 

διαχωρισμού του πίνακα με τα διανύσματα εισόδου και εξόδου σε δύο υποομάδες ως εξής: Το 80% 

χρησιμοποιείται για λόγους «εκπαίδευσης» και το 20% χρησιμοποιείται για λόγους «επαλήθευσης», 

η «δοκιμή» γίνονταν αυτόματα από το λογισμικό των ΑΝΝ.  Στον πίνακα 5.7 φαίνεται η δομή του 

πίνακα εργασίας με τα δεδομένα διανύσματα εισόδου – εξόδου που χρησιμοποιούνται στην 

εκπαίδευση του δικτύου ΑΝΝ. 

 

Πίνακας 5.7 Δεδομένα εισόδου, εξόδου για την εκπαίδευση  του μοντέλου ΑΝΝ – επέκταση προς Ελληνικό 

 
 

Το μοντέλο ΑΝΝ με τη βέλτιστη προσαρμογή για πρόβλεψη εδαφικών καθιζήσεων 

αναφορικά με τις επιθυμητές τιμές,  λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το σφάλμα απόκλισης της 

καθίζησης είναι μικρότερο από ±5mm, θεωρείται το «Δίκτυο πολλαπλών στρωμάτων πρόσθιας 

τροφοδότησης», μοντέλο νευρωνικού δικτύου «ανάδρομης τροφοδότησης» με μία «κρυμμένη 

στρώση» και 15 «κρυμμένους κόμβους» που έχουν εκπαιδευτεί για 1000 επαναλήψεις. Τα 

αποτελέσματα σφάλματος ενός από τα μοντέλα της εκπαίδευσης ΑΝΝ που φαίνονται στην εικόνα 

5.6 ήταν μικρά συγκεκριμένα : το σφάλμα εκπαίδευσης ισούται με 0.987,  της δοκιμής με 0.596 και 

της επαλήθευσης με 0.75. Στα τρία διαγράμματα καταγράφονται τα δεδομένα «εκπαίδευσης», 

«επαλήθευσης» και «δοκιμής», και η διακεκομμένη γραμμή αντιπροσωπεύει τα τέλεια 

αποτελέσματα – δεδομένα εξόδου. Η διαγώνια γραμμή αντιπροσωπεύει την απόλυτη ταύτιση των 

αποτελεσμάτων εκπαίδευσης, μεταξύ των δεδομένων εξόδου και των στόχων.  H τιμή R αποτελεί 

Output data

Chainage Settl_Max Overburden Water level Thrust Force Earth_Pre Penetr Torque Grouting Excav_mate

m mm Soft Medium Stiff Soft Medium Stiff

13848 -2,6 -1,0 0,7 -1 1 -1 -1 1 -1 0,4 -0,1 -1,0 -0,8 -0,4 0,8

13874 -2,4 -1,0 1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 0,7 0,8 0,0 0,5 -0,6 -0,5

13878 -4,3 -1,0 1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 -0,6

13882 -3,4 -1,0 1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 0,7 0,9 0,1 0,3 0,0 -0,5

13891 -3,2 -1,0 1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 0,4 0,5 -0,3 -0,2 -0,6 -0,1

13151 -5 -1,0 -1,0 -1 1 -1 -1 -1 1 -0,6 0,8 0,5 0,0 0,5 -0,6

13171 -4,5 0,7 0,6 -1 -1 1 -1 -1 1 0,1 0,3 0,4 0,1 -0,5 -0,7

13179 -3,4 0,6 0,4 -1 -1 1 -1 -1 1 0,3 0,8 0,1 0,0 -0,7 -0,6

13185 -6,6 0,6 0,4 -1 -1 1 -1 -1 1 -0,5 0,3 0,0 -0,5 -0,5 -0,5

13197 -11,5 0,6 0,4 -1 -1 1 -1 -1 1 -0,3 -0,1 0,4 0,1 -0,7 -0,7

14893 -1 -0,8 -1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 -0,2 -1,0 -0,4 0,0 -0,7 -0,6

14892 -1 -0,8 -1,0 -1 1 -1 -1 1 -1 -0,3 -1,0 -0,4 -0,2 -0,7 -0,7

Input data

Overburden Geology  Formation Tunnel face Geology Formation

 

1 0.975 0.031 0.293 0.653 Δύναμη Ώθησης  

2 0.916 0.051 0.443 0.502 Δύναμη ώθησης και Πίεση μετώπου εκσκαφής 

3 0.995 0.193 0.532 0.717 Ροπή στρέψης κεφαλής κοπής 

4 0.981 0.473 0.546 0.805 Ρυθμός διείσδυσης 

5 0.961 0.201 0.293 0.684 Ρυθμός  διείσδυσης και υλικό εκσκαφής 

6 0.981 0.442 0.384 0.764 Πίεση μετώπου εκσκαφής 

7 0.984 0.096 0.313 0.744 Πίεση μετώπου εκσκαφής και  υλικό εκσκαφής 

8 0.983 0.601 0.344 0.831 Ενεμάτωση 

9 0.949 0.021 0.344 0.503 Ενεμάτωση και υλικό εκσκαφής 

10 0.983 0.287 0.201 0.691 Υλικό εκσκαφής 

11 0.993 0.811 0.511 0.851 

Βέλτιστη προσαρμογή χωρίς να παραλείπεται καμία 

από τις επιλεγείσες λειτουργικές παραμέτρους του 

EPB  
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ένδειξη της σχέσης μεταξύ των δεδομένων εξόδου και των στόχων. Εάν R =1, φαίνεται ότι υπάρχει 

μια ακριβής σχέση μεταξύ των δεδομένων εξόδου και των στόχων.  Εάν η τιμή R αγγίζει σχεδόν το 

μηδέν, τότε δεν υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ των δεδομένων εξόδου και των στόχων.   

 

 
Εικόνα 5.6 Αποτελέσματα της βέλτιστης εκπαίδευσης τιμές R, μοντέλου ΑΝΝ – επέκταση προς Ελληνικό 

Στον πίνακα 5.8 φαίνονται τα αποτελέσματα σφάλματος εκπαίδευσης των δικτύων ΑΝΝ, που 

χρησιμοποιήθηκαν  για τα 317 πρότυπα δεδομένων από τα τρία τμήματα Β, Γ και Δ της χάραξης. Η 

πρώτη στήλη περιλαμβάνει τον κώδικα του μοντέλου εκπαίδευσης, η δεύτερη στήλη τις κρυμμένες 

στρώσεις και η τρίτη στήλη τον αριθμό των Νευρώνων. Στις επόμενες στήλες φαίνονται τα 

αποτελέσματα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος της εκπαίδευσης του δικτύου όπου ο αλγόριθμος 

του κώδικα με αριθμό  FBP01_02 θεωρείται ο βέλτιστος για πρόβλεψη εδαφικών καθιζήσεων, με 

σφάλμα εκπαίδευσης που ισούται με 0.970,  της δοκιμής με 0.700, της επαλήθευσης με 0.754 και του 

συνόλου με 0,720.  

Πίνακας 5.8  Επίδοση δικτύου ANN για καθιζήσεις των τμημάτων Β, Γ και Δ- επέκταση προς Ελληνικό 

Κωδικός Αριθ. 
Κρυμμένη 

στρώση 
Νευρώνες 

Μέσο τετραγωνικό σφάλμα  

εκπαίδευσης δικτύου ΑΝΝ 

Εκπαίδευση 

60% 

Δοκιμή 

20% 

Επαλήθευση 

20% 
Σύνολο 
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Στην εικόνα 5.7 φαίνεται η επίδοση του δικτύου εκπαίδευσης ΑΝΝ από τα πρότυπα σχήματα 

δεδομένων των τριών τμημάτων Β, Γ και Δ της χάραξης, επέκτασης προς Ελληνικό, όπου οι 

περισσότερες προβλεπόμενες τιμές των καθιζήσεων προσεγγίζουν τις πραγματικές τιμές καθίζησης  

με μικρή απόκλιση σε ορισμένα σημεία 

 

 
Εικόνα 5.7  Επίδοση του εκπαιδευμένου δικτύου (προβλεπόμενα και καταμετρημένα στοιχεία) -  επέκταση προς Ελληνικό 

 

5.3 Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

Στο Μετρό της Θεσσαλονίκης χρησιμοποιήθηκε  το πολυστρωματικό Δίκτυο «Πρόσθιας 

τροφοδότησης» (MLP), σε συνδυασμό με το μοντέλο νευρωνικού δικτύου «ανάδρομης 

τροφοδότησης» (BPNN), για την ανάλυση των  δεδομένων σχετικά με τις γεωτεχνικές παραμέτρους 

και των εδαφικών καθιζήσεων που προκλήθηκαν από τη διάνοιξη σήραγγας με τις μηχανές EPB1&2. 

Προκειμένου να ορισθεί το βέλτιστο μοντέλο ANN εφαρμόστηκε η μέθοδος «δοκιμής και 

σφάλματος», σε έξι μοντέλα δικτύων (Βλ. Πίνακα 5.9), που «εκπαιδεύτηκαν», υποβλήθηκαν σε 

«δοκιμή» και «επαληθεύτηκαν».  Στην εκπαίδευση του Δικτύου  χρησιμοποιήθηκαν 269 πρότυπα 

δεδομένα  εκπαίδευσης εισόδου – εξόδου (με 130 και 137 πρότυπα δεδομένα για τις μηχανές 

EPB1&2, αντίστοιχα), από τα οποία 30 και 37 πρότυπα δεδομένα αναφέρονται σε καθιζήσεις άνω 

FBP01_03 1 10 0.960 0.260 0.340 0.70 

FBP01_02 1 15 0.970 0.700 0.754 0.720 

FBP01_6 1 20 0.970 0.200 0.770 0.620 

FBP01_8 1 10 0.980 0.500 0.740 0.830 

FBP01_5 1 20 0.980 0.600 0.190 0.780 

FBP02_02 2 10 0.600 0.290 0.600 0.530 

FBP02_03 2 15 0.800 0.800 0.410 0.690 

FBP02_05 2 20 0.660 0.690 0.530 0.610 

FBP02_04 2 15 0.860 0.240 0.730 0.750 
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των 2mm για τις μηχανές EPB1&2 αντίστοιχα. Για την εκπαίδευση του Νευρωνικού δικτύου ο 

πίνακας με τα πρότυπα δεδομένα σχήματα κάθε μηχανής ξεχωριστά, έχει διαχωρισθεί σε τρείς 

ομάδες: στην ομάδα «εκπαίδευσης» σε ποσοστό 60%, στην ομάδα «επαλήθευσης» σε ποσοστό 20% 

και στην ομάδα «δοκιμών» σε ποσοστό 20%. Στη συνέχεια, διαχωρίζονται σε δύο ομάδες: στην 

ομάδα «εκπαίδευσης» σε ποσοστό 80% και στην ομάδα «επαλήθευσης» σε ποσοστό 20%, όπου η 

δοκιμή γίνεται αυτόματα από το λογισμικό του ΑΝΝ. Το μοντέλο ΑΝΝ με τη βέλτιστη προσαρμογή 

για πρόβλεψη εδαφικών καθιζήσεων αναφορικά με τις επιθυμητές τιμές, θεωρείται το «Δίκτυο 

πολλαπλών στρωμάτων πρόσθιας τροφοδότησης», μοντέλο νευρωνικού δικτύου «ανάδρομης 

τροφοδότησης» με μία «κρυμμένη στρώση» και 10 «κρυμμένους κόμβους» που έχουν εκπαιδευτεί 

για 1000 επαναλήψεις. Στον πίνακα 5.9 φαίνονται τα αποτελέσματα από την εκπαίδευση των 

μοντέλων Νευρωνικών δικτύων της μηχανής ΕΡΒ1. Στην πρώτη στήλη φαίνεται ο αριθμός του 

μοντέλου εκπαίδευσης, στην δεύτερη στήλη ο αριθμός των κρυμμένων στρώσεων και κόμβων και 

στην τρίτη στήλη οι επαναλήψεις των εκπαιδεύσεων. Τα αποτελέσματα του σφάλματος εκπαίδευσης 

φαίνονται στις επόμενες στήλες όπου ο βέλτιστος κώδικας του μοντέλου εκπαίδευσης ΑΝΝ με 

αριθμό 1 παρουσίασε σφάλμα εκπαίδευση που ισούται με 0.990, της δοκιμής με 0.650 και της 

επαλήθευσης με 0.680.  

 

Πίνακας 5.9  Επίδοση εκπαίδευσης Μοντέλων Νευρωνικών Δικτύων για την μηχανή  EPB 1 – Μετρό Θεσσαλονίκης  

Μοντέλο 
Αρχιτεκτονική 

Δικτύου 

Επαναλήψεις 

των 

Εκπαιδεύσεων 

Παραδείγματα 

εκπαίδευσης  

60%  

(RMSE) 

Παραδείγματα 

Δοκιμών  

20%  

(RMSE)  

Παραδείγματα 

Επαλήθευσης 

20% 

(RMSE) 

1* 1 κρυμμένη στρώση, 

10 κρυμμένοι κόμβοι 

1000 0.990 0.650 0.680 

2 1 κρυμμένη στρώση, 

15 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.990 0.620 0.065 

3 1 κρυμμένη στρώση, 

20 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.860 0.190 0.850 

4 2 κρυμμένες στρώσεις, 

10 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.410 0.400 0.550 

5 2 κρυμμένες στρώσεις, 

15 κρυμμένοι κόμβοι 

1000 0.840 0.460 0.480 

6 2 κρυμμένες στρώσεις, 

20 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.220 0.100 0.620 

 
Όσον αφορά την μηχανή ΕΡΒ2, το μοντέλο ΑΝΝ με τη βέλτιστη προσαρμογή για πρόβλεψη 

εδαφικών καθιζήσεων αναφορικά με τις επιθυμητές τιμές, θεωρείται το «Δίκτυο πολλαπλών 

στρωμάτων πρόσθιας τροφοδότησης», μοντέλο νευρωνικού δικτύου «ανάδρομης τροφοδότησης» με 

μία «κρυμμένη στρώση» και 15 «κρυμμένους κόμβους» που έχουν εκπαιδευτεί για 1000 

επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα σφάλματος ενός από τα μοντέλα της εκπαίδευσης ΑΝΝ που 

φαίνονται στον πίνακα 5.10, ήταν : το σφάλμα εκπαίδευσης ισούται με 0.970,  της δοκιμής με 0.870 

και της επαλήθευσης με 0.580. 

Πίνακας 5.10  Επίδοση εκπαίδευσης μοντέλων Νευρωνικών Δικτύων για την μηχανή  EPB 2 – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Μοντέλο Αρχιτεκτονική δικτύου 
Επαναλήψεις 

εκπαιδεύσεων 

Παραδείγματα 

εκπαίδευσης 

60%  

(RMSE) 

Παραδείγματα 

δοκιμών 

20%  

(RMSE)  

Παραδείγματα 

επαλήθευσης 

20% 

(RMSE) 

1 1 κρυμμένη στρώση, 10 

κρυμμένοι κόμβοι 

1000 0.970 0.490 0.240 

2* 1 κρυμμένη στρώση, 15 

κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.990 0.870 0.580 
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3 1 κρυμμένη στρώση, 20 

κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.990 0.100 0.100 

4 2 κρυμμένες στρώσεις, 

10 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.780 0.640 0.100 

5 2, 15 κρυμμένοι κόμβοι  1000 0.770 0.720 0.100 

6 2 κρυμμένες στρώσεις, 

20 κρυμμένοι κόμβοι  

1000 0.900 0.950 0.100 

 
Στην εικόνα 5.8 φαίνεται η επίδοση του δικτύου εκπαίδευσης ΑΝΝ από τα πρότυπα σχήματα 

δεδομένων Μετρό Θεσσαλονίκης, όπου οι περισσότερες προβλεπόμενες τιμές των καθιζήσεων 

προσεγγίζουν τις πραγματικές τιμές καθίζησης  με μικρή απόκλιση σε ορισμένα σημεία 

 

 
Εικόνα 5.8  Επίδοση του εκπαιδευμένου δικτύου (προβλεπόμενα και καταμετρημένα στοιχεία) -  Μετρό Θεσσαλονίκης 

5.4 Παρατηρήσεις  

 

Η εφαρμογή μοντέλου «Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων», μπορεί να χρησιμοποιηθεί με αξιοπιστία 

προκειμένου να προβλέψει επιφανειακές καθιζήσεις, υπό την προϋπόθεση, η διαμόρφωση της δομής 

του μοντέλου δικτύου να περιλαμβάνει τρείς ομαδοποιημένες κατηγορίες: την γεωμετρία της 

σήραγγας, τις γεωλογικές συνθήκες και τις βασικές παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής. Επίσης 

όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των πρότυπων δεδομένων εκπαίδευσης, τόσο καλύτερα είναι σε 

θέση το μοντέλο δικτύου  να εδραιώσει τη σχέση μεταξύ των παραμέτρων των στοιχείων εισόδου 

και των στοιχείων εξόδου των επιφανειακών καθιζήσεων.  Όσον αφορά τις δίδυμες σήραγγες μονής 

τροχιάς, το μοντέλο δικτύου (ΑΝΝ) εφαρμόζεται σε κάθε μηχανή EPB ξεχωριστά.  Το μοντέλο 

Νευρωνικού Δικτύου (ΑΝΝ), με την βέλτιστη προσαρμογή για πρόβλεψη εδαφικών καθιζήσεων, 

στο έργο του Μετρό Αθήνας (επέκτασης προς Ελληνικό) και Θεσσαλονίκης, θεωρείται ο αλγόριθμος 

Πρόσθιας-Ανάδρομης τροφοδότησης με μία κρυμμένη στρώση και 15 κόμβους εκπαίδευσης για 

1000 επαναλήψεις.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 

ΩΣΗ ΚΑΙ ΡΟΠΗ ΜΗΧΑΝΩΝ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 
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6. Ώση και ροπή Μηχανών κλειστού μετώπου 

 

Οι ασπίδες που λειτουργούν με «κλειστό μέτωπο διάτρησης»,  έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις ώσης και 

ροπής στρέψης.  Ως εκ τούτου θα πρέπει να εκτιμώνται ορθά οι απαιτήσεις αυτές, έτσι ώστε οι 

μηχανές να είναι αφενός μεν επαρκείς, αφετέρου δε οικονομικά συμφέρουσες. 
 

6.1 Ώση 

 

Η απαιτούμενη ώση [FT] (Wittke, 2007) για μια ασπίδα «κλειστού μετώπου διάτρησης»,  μπορεί 

γενικά να υπολογιστεί ως το άθροισμα της ώσης των κοπτικών [FC], της ώσης [FS] λόγω της 

ασκούμενης πίεσης στήριξης του μετώπου, της αντίστασης [FF] τριβής της ασπίδας με το έδαφος, 

[FG] της έλξης του συρμού εξυπηρέτησης, και ενός περιθωρίου ασφαλείας [ΔF] που περιλαμβάνει 

αντιστάσεις λόγω καθοδήγησης σε καμπύλες τροχιές, τριβής μεταξύ σφράγισης ασπίδας στην ουρά 

και στοιχείων της επένδυσης, εκκίνησης, κλπ. 
 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑆 + 𝐹𝐹 + 𝐹𝐺 + ∆𝐹 
            

         (6-1) 

6.1.1 Διείσδυση κοπτικών δίσκων 

 

Η απαιτούμενη δύναμη ώσης [FC] υπολογίζεται ως το άθροισμα της ώσης των κοπτικών δίσκων 

(Roxborough & Phillips, 1975), σύμφωνα με την: 

 

𝐹𝐶 = ∑ 𝐹𝑐𝑖

𝑛𝑑

𝑖=1

; ∀𝐹𝑐𝑖 = 𝐹𝑐 ⇒ 𝐹𝐶 = 𝑛𝑑 ∙ 𝐹𝑐;  𝐹𝑐 = 4 ∙ 𝜎𝑐𝑖 ∙ 𝑡𝑎𝑛
𝛼𝑑

2
∙ 𝛿𝑝 ∙ √𝑑𝑑 ∙ 𝛿𝑝 − 𝛿𝑝

2 

             

          (6-2) 
 

όπου, [nd]: αριθμός κοπτικών δίσκων, [Fci]: ώση δίσκου [i], [Fc]: θεωρούμενη κοινή τιμή ώσης για 

όλους τους κοπτικούς δίσκους, [δp]:  διείσδυση κοπτικού δίσκου στο πέτρωμα, [dd]:  διάμετρος 

κοπτικού δίσκου, [αd]:  γωνία αιχμής δίσκου, [σci]: μονοαξονική αντοχή του πετρώματος. 
 

6.1.2 Πίεση μετώπου 

 

Η αντίσταση [FS] λόγω της πίεσης [ps] στήριξης του μετώπου, δίνεται από την: 
 

 𝐹𝑆 = ∫ 𝑝𝑠 ∙ 𝑑𝐴
𝐴𝐻

=
𝜋 ∙ 𝐷𝐻

2

4
∙ 𝑝𝑆,𝑚𝑒𝑎𝑛 

           
        (6-3) 

 

όπου [ΑH] το εμβαδόν του μετώπου, [DH] η διάμετρος εκσκαφής, και [pSmean] μια μέση πίεση στο 

μέτωπο, η οποία πρέπει να είναι μεταξύ ενεργητικής και παθητικής. 
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6.1.3 Τριβή μεταξύ μηχανής και εδάφους 

 

Εφόσον κατά τη διάνοιξη η διατομή παραμένει ευσταθής, η αντίσταση τριβής οφείλεται στην 

ολίσθηση της ασπίδας στην περιοχή του πυθμένα.  Αντίθετα, αν η γεωμάζα είναι συνθλίβουσα, η 

ασπίδα θα έρθει σε πλήρη επαφή με αυτήν.  Η αντίσταση τριβής προκύπτει τότε ως το ολοκλήρωμα 

των αντιστάσεων τριβής στην επιφάνεια της ασπίδας λόγω της ασκούμενης ακτινικής πίεσης [σr].  

Εφόσον, στην ακραία περίπτωση, η ασκούμενη πίεση στην ασπίδα φτάσει τις τιμές του φυσικού 

εντατικού πεδίου, τότε: 
 

𝐹𝐹 = 𝜇𝑓 ∙ ∬ 𝜎𝑟 ∙
𝐷𝑠

2
∙ 𝑑𝜃 ∙ 𝑑𝐿

2𝜋,𝐿𝑆

0,0

= 𝜇𝑓 ∙ {[2 ∙ 𝑝𝑉 + 𝐾𝑜 ∙ (2 ∙ 𝑝𝑉 + 𝐷𝑠 ∙ 𝛾΄)] ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝐿𝑠 + (𝑊𝐸𝑃𝐵𝑛𝑡 − 𝑊𝐸𝑃𝐵𝑏𝑦)} 

           

(6-4) 

 

όπου, [μf]: συντελεστής τριβής, [WEPBnt]: βάρος μηχανής, [WEPBby]: άνωση μηχανής, [pV]: η 

κατακόρυφη ενεργός πίεση του υπερκειμένου εδάφους που ασκείται στη στέψη της ασπίδας, [Ko]: 

ουδέτερη ώθηση γαιών, [Ds]:διάμετρος ασπίδας, [Ls]: μήκος ασπίδας, [γ΄]: μοναδιαίο βάρος εδάφους 

υπό άνωση. 
 

6.1.4 Έλξη συρμού εξυπηρέτησης 

 

Η αντίσταση έλξης [FG] του συρμού εξυπηρέτησης δύναται να υπολογιστεί ως το άθροισμα 

αντιστάσεων λόγω τριβής [FGfr], επιτάχυνσης [FGac], εκκίνησης [FGrs] και κλίσης της χάραξης [FGin]: 

 
 

𝐹𝐺 = 𝐹𝐺𝑓𝑟 + 𝐹𝐺𝑎𝑐 + 𝐹𝐺𝑟𝑠 + 𝐹𝐺𝑖𝑛;  𝐹𝐺𝑓𝑟 = 𝑘𝐺𝑓𝑟 ∙ 𝑀𝐺 , 𝐹𝐺𝑎𝑐 = 𝑘𝐺𝑎𝑐 ∙ 𝑀𝐺 , 𝐹𝐺𝑟𝑠 = 𝑘𝐺𝑟𝑠 ∙  𝑀𝐺 , 𝐹𝐺𝑖𝑛 = 𝑘𝐺𝑖𝑛 ∙ 𝑀𝐺 

             

           

(6-5) 

 

όπου οι συντελεστές [kGfr], [kGac], [kGrs], είναι χαρακτηριστικοί για τον κάθε συρμό εξυπηρέτησης, 

και ο [kGin] είναι η κλίση της χάραξης. 
 

6.2 Ροπή στρέψης 

 

Η απαιτούμενη ροπή [MT] για τις μηχανές «κλειστού μετώπου διάτρησης» είναι μεγάλη.  Για τις 

EPB, απαιτείται η μεγαλύτερη ροπή, και μια πρώτη εκτίμησή της δίνεται, συναρτήσει της διαμέτρου 

[Dh] (Bickel et al., 1996) της σήραγγας, από τη σχέση: 

 
 

𝑀𝑇[𝑀𝑁𝑚] = (0.020 ÷ 0.025) × 𝐷ℎ
3[𝑚] 

                                                                                                                    (6-6) 

 

Η ροπή στρέψης [MT] της μηχανής πρέπει να είναι ικανή να υπερνικήσει τη ροπή [MC] λόγω 

της αντίστασης των εργαλείων κοπής του πετρώματος, της ροπής [MS] λόγω της διατμητικής 

αντίστασης του υπό πίεση αναδευόμενου πολφού ή λάσπης εμπρός από την κοπτική κεφαλή και 
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εντός του θαλάμου εξαγωγής, καθώς και κάποιες ροπές [ΔΜ] που οφείλονται σε μη μόνιμες 

καταστάσεις όπως η απαιτούμενη πρόσθετη ροπή κατά την εκκίνηση. 

 
𝑀𝑇 = 𝑀𝐶 + 𝑀𝑆 + ∆𝑀 
         (6-7) 

6.2.1 Αντίσταση κύλισης των δίσκων 

 

Η ροπή [MC] προσφέρεται από τις αντιστάσεις κύλισης, [Fri] σε κάθε δίσκο [i] σε απόσταση [ri] από 

τον άξονα περιστροφής, των κοπτικών δίσκων στο μέτωπο εκσκαφής, οπότε: 
 

 

𝑀𝐶 = ∑ 𝐹𝑟𝑖 ∙ 𝑟𝑖

𝑛𝑑

𝑖=1

= (∑ 𝐹𝑐𝑖 ∙ 𝑟𝑖

𝑛𝑑

𝑖=1

) ∙ √
𝛿𝑝[𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄ ]

𝑑𝑑[𝑚𝑚] − 𝛿𝑝[𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄ ]
; ∀𝐹𝑐𝑖 = 𝐹𝑐 ⇒ 𝑀𝐶 = 𝐹𝑐 ∙ √

𝛿𝑝

𝑑𝑑 − 𝛿𝑝
∙ ∑ 𝑟𝑖

𝑛𝑑

𝑖=1

 

(6-8) 

Ο αριστερά τύπος είναι γενικός. Ο δεξιά τύπος προκύπτει από τον γενικό, στην περίπτωση 

που οι ώσεις των κοπτικών είναι όλες ίσες με [Fc]. 
 

6.2.2 Ανάδευση υλικού μετώπου εκσκαφής 

 

Η αντίσταση [MS] λόγω περιστροφής του πολφού ή της λάσπης διακρίνεται στην αντίσταση [MH] 

του υλικού εμπρός από την κοπτική κεφαλή και στην αντίσταση [ME] του υλικού εντός του θαλάμου 

απαγωγής.  Το υλικό κοπής που περιστρέφεται με την κεφαλή της μηχανής εμπρός από την κοπτική 

κεφαλή δύναται να θεωρηθεί ότι συμπεριφέρεται ως ελαστοϊξωδοπλαστικό υγρό Bingham ή υλικό 

Mohr–Coulomb.  Το υλικό Bingham χαρακτηρίζεται από τις παραμέτρους [το] έναρξης της ροής και 

του δυναμικού ιξώδους [η].  Η διατμητική τάση αντίστασης του υγρού αυτού στην περιστροφή με 

γωνιακή ταχύτητα [ω], δίνεται από την: 
 

𝜏 = 𝜏𝜊 + 𝜂 ∙ |
𝜕𝑣

𝜕𝑦
| ;  𝑣(𝑟, 𝑦) = −𝜔 ∙ 𝑟 ∙

𝑦

𝑑𝐻
⇒  |

𝜕𝑣

𝜕𝑦
| =

𝜔

𝑑𝐻
∙ 𝑟;   𝑑𝐴 = 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑑𝜃; 𝐴𝐻 = 𝜋 ∙ 𝑅𝐻

2  

                
          (6-9) 

 

Επομένως, η ροπή [MH] που απαιτείται για να υπερκερασθεί η αντίσταση στην περιστροφή του 

υλικού εκσκαφής Bingham εμπρός από την κοπτική κεφαλή είναι: 

 
 

𝑀𝐻 = ∫ 𝑟 ∙ 𝜏 ∙ 𝑑𝐴
𝐴𝐻

= ∬ 𝑟 ∙ (𝜏𝑂 + 𝜂 ∙
𝜔

𝑑𝐻
∙ 𝑟) ∙

2𝜋,𝑅𝐻

𝜃=0,𝑟=0

𝑟 ∙ 𝑑𝑟 ∙ 𝑑𝜃 = 

 

 

=
2

3
∙ 𝐴𝐻 ∙ 𝑅𝐻 ∙ (𝜏𝑂 +

3

4
∙ 𝜂 ∙

𝜔

𝑑𝐻
∙ 𝑅𝐻) =

𝜋

12
∙ 𝐷𝐻

3 ∙ (𝜏𝑂 +
3

8
∙ 𝜂 ∙

𝜔

𝑑𝐻
∙ 𝐷𝐻) 

             

          (6-10) 

 

Όπου [AH] είναι το εμβαδόν του εκσκαπτόμενου μετώπου, [DH] η διάμετρος του τροχού κοπής και 

[RH] η ακτίνα του, και [dH] το πάχος της περιοχής μπροστά από την κοπτική κεφαλή στην οποία η 

βραχομάζα έχει μετατραπεί σε λάσπη.  Παρατηρούμε ότι η ροπή αντίστασης είναι ανεξάρτητη της 
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πίεσης στο μέτωπο. Αν η διατμητική αντίσταση της λάσπης που περιστρέφεται χαρακτηρίζεται από 

το κριτήριο Mohr-Coulomb με παραμέτρους τη συνοχή και τη γωνία εσωτερικής τριβής, τότε: 

 
 

𝜏 = 𝑝𝑠(𝑧΄) ∙ tan 𝜑 + 𝑐; 𝑝𝑠(𝑧΄) = 𝑝𝑠𝑜 + 𝛾𝐻 ∙ 𝑧΄; 𝑧΄ = 𝑅𝐻 − 𝑧 = 𝑅𝐻 − 𝑟 ∙ sin 𝜃 
              

(6-11) 

 

 

𝑀𝐻 = ∫ 𝑟 ∙ 𝜏 ∙ 𝑑𝐴
𝐴𝐻

= ∬ 𝑟2 ∙ {𝑐 + [𝑝𝑠𝑜 + 𝛾𝐻 ∙ (𝑅𝐻 − 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)] ∙ tan 𝜑} ∙
2𝜋,𝑅𝐻

𝜃=0,𝑟=0

𝑑𝑟 ∙ 𝑑𝜃 = 

 

 

=
2

3
∙ 𝐴𝐻 ∙ 𝑅𝐻 ∙ [(𝑝𝑠𝑜 + 𝛾𝐻 ∙ 𝑅𝐻) ∙ tan 𝜑 + 𝑐] =

𝜋

12
∙ 𝐷𝐻

3 ∙ (𝑝𝑠,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 + 𝑐) 

                                                                                     

(6-12) 

 

 

𝑀𝐻𝑢 =
𝜋

12
∙ 𝐷𝐻

3 ∙ 𝑐𝑢;  𝜑𝑢 = 0 

          (6-13) 

 

Όπου [MHu] η ροπή αντίστασης της λάσπης εμπρός από την κοπτική κεφαλή υπό αστράγγιστες 

συνθήκες, όταν η διάνοιξη πραγματοποιείται υπό τον υδροφόρο ορίζοντα και δημιουργείται 

υπερπίεση πόρων.  Παρατηρούμε ότι για αμελητέα συνοχή (c≈0) η ροπή αντίστασης αυξάνει 

γραμμικά με τη μέση πίεση, ενώ για αστράγγιστες συνθήκες είναι ανεξάρτητη της πίεσης στο 

μέτωπο. Η αντίσταση [ME] λόγω της περιστροφής της λάσπης πίσω από την κοπτική κεφαλή στο 

θάλαμο απαγωγής δύναται να υπολογιστεί ως ποσοστό (ξ-1) της [MH], όπου [ξ] συντελεστής 

επαύξησης, οπότε: 

 
 

𝑀𝑆 = 𝑀𝐻 + 𝑀𝐸 = 𝜉 ∙ 𝑀𝐻;  𝜉 > 1 
         (6-14) 
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6.3 Δυνάμεις διάτρησης επέκτασης προς Ελληνικό 

 

Για τον υπολογισμό των δυνάμεων διάτρησης των δίσκων κοπής της μηχανής ΕΡΒ, που λειτουργεί 

με «κλειστό μέτωπο διάτρησης», ελήφθησαν υπόψη οι καταγραφές των δεδομένων λειτουργίας της 

μηχανής για κάθε βήμα 1,5m προώθησης, που φαίνονται στον πίνακα 6.1. 
 

Πίνακας 6.1  Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά και παράμετροι λειτουργίας της μηχανής EPB 

Περιγραφή Σύμβολο Μονάδες 

Διάμετρος εκσκαφής  DΗ mm 

Πίεσης υποστήριξης μετώπου εκσκαφής PSmean bar 

Διείσδυση μηχανής κοπής  δp mm/rot 

Δύναμη ώσης FT kN 

Δύναμη ροπής στρέψης της κεφαλής κοπής  MT kNm 

Μονοαξονική αντοχή  του πετρώματος σci kPa 

Διάμετρος δίσκου κοπής  dd mm 

Αριθμός δίσκων κοπής ηd  

Γωνία αιχμής δίσκου  κοπής αd 0 

Ποσοστό ανοιγμάτων στο μέτωπο της κεφαλής 28 % 

 

Για τον υπολογισμό της δύναμης ώσης ενός δίσκου κοπής [Fci ] καθώς και του συνόλου ώσης 

των δίσκων κοπής ελήφθη υπόψη η σχέση (6-2).  Η δύναμη ροπής των δίσκων [MC] λόγω της 

αντίστασης των εργαλείων κοπής καθώς και η δύναμη [MS] λόγω περιστροφής του πολφού υπολογίζονται 

αντίστοιχα με τις σχέσεις (6-8) και (6-12 καθώς και 6-13). 

 

6.3.1 Δυνάμεις διάτρησης στην Χ.Θ. 13+230 έως την Χ.Θ. 13+280 

 

Η περιοχή μεταξύ των Χ.Θ. 13+230 και Χ.Θ. 13+280, όπου αναλύονται παρακάτω οι δυνάμεις κοπής 

και διείσδυσης της μηχανής ΕΡΒ, βρίσκεται πριν την Χ.Θ. 12+036 (δακτύλιος 1610), που 

πραγματοποιήθηκε η συντήρηση και αντικατάσταση των δίσκων κοπής. Στον πίνακα 6.2 φαίνονται 

οι παράμετροι λειτουργίας της μηχανής από πληροφορίες της βάσης δεδομένων που συλλέγονται 

κατά την προώθηση της μηχανής. 

 

Πίνακας 6.2  Παράμετροι λειτουργίας  της μηχανής ΕΡΒ από Χ.Θ. 13+230 μέχρι Χ.Θ. 13+280 σε σχέση με τις τιμές διείσδυσης - 

επέκταση προς Ελληνικό 

Δακτύλιος Χ.Θ. 

Δύναμη ώθησης Διείσδυση Ροπή στρέψης  Πίεση εδάφους 

FT δp MT psmean 

[kN] [mm/rot] [kNm] [kN/m2] 

1413 13231 17954 14,3 7623 74 

1410 13235 18466 14,0 7476 86 

1407 13240 18623 11,6 7519 87 

1404 13244 16984 14,6 7199 47 

1401 13249 18226 7,0 5911 68 
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1398 13253 20565 10,5 6734 94 

1395 13258 13229 7,8 3736 39 

1392 13262 19304 8,0 7896 61 

1389 13267 17852 8,5 6969 58 

1386 13271 15312 10,9 5739 52 

1383 13276 17207 13,5 6139 66 

 

Η ημερήσια προώθηση της μηχανής ΕΡΒ, διαμέτρου εκσκαφής 9.5m, ήταν 12m ημερησίως,  

σε 3 βάρδιες, 5 ημέρες την εβδομάδα. Τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ήταν : η μονοαξονική αντοχή 

του πετρώματος [σci]: 500 ÷1100kPa, [γ]: 23 kN/m3, [c]: 60 kPa, [φ]: 35ο, [k]: 1,68 • 10-6 m/sec. Στον 

πίνακα 6.3 φαίνονται οι δυνάμεις των δίσκων κοπής σχετικά με την Χ.Θ. της  λειτουργίας και 

προώθησης της μηχανής ΕΡΒ. Για τον υπολογισμό της συνοχής του υλικού μέσα στον θάλαμο 

εκσκαφής [ξ cu] (σχέση 6-13), με γωνία εσωτερικής τριβής αμελητέα (L. Langmaaack, 2000), 

εφαρμόσθηκαν οι μαθηματικοί τύποι των Roxborough & Phillips (1975).   

 

Πίνακας 6.3 Δυνάμεις διείσδυσης  των δίσκων κοπής από Χ.Θ. 13+230 μέχρι Χ.Θ. 13+280 - επέκταση προς Ελληνικό 

Δακτύλιος Χ.Θ. 

Ώση δίσκου Ώση δίσκων Ροπή δίσκων Ροπή πολφού Ροπή πολφού 

Fci FC MC MS = MT - MC ξ Cu 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kN/m2] 

(σχέση 6-2) (σχέση 6-2) (σχέση 6-8) (σχέση 6-7) (σχέση 6-13) 

1413 13231 2,6 112,3 68,0 7555,0 33,7 

1410 13235 2,5 108,8 65,1 7410,9 33,0 

1407 13240 1,9 82,3 44,7 7474,3 33,3 

1404 13244 2,6 115,8 70,8 7128,2 31,8 

1401 13249 0,9 38,8 16,3 5894,7 26,3 

1398 13253 1,6 71,0 36,6 6697,4 29,9 

1395 13258 1,0 45,6 20,2 3715,8 16,6 

1392 13262 1,1 47,3 21,3 7874,7 35,1 

1389 13267 1,2 51,8 24,0 6945,0 31,0 

1386 13271 1,7 75,0 39,5 5699,5 25,4 

1383 13276 2,3 103,1 60,6 6078,4 27,1 

          μ.ό.  31 

 

Η συνοχή των προϊόντων  εκσκαφής [ξ cu], στο θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής, που 

δημιουργείται από την πρόσθεση του πρόσμικτου υλικού σταθεροποίησης του εδάφους κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας, κυμαίνεται από 25kN/m2 έως και 35kN/m2 με μέσο όρο τα 31kN/m2. 

Παρατηρούμε ότι οι σημαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την δύναμη διείσδυσης του δίσκου 

κοπής [Fc] είναι η γωνία του δίσκου κοπής [αd] και η αντοχή του πετρώματος [σci], σύμφωνα με την 

σχέση 6-2.  Επίσης οι δυνάμεις ροπής στρέψης [MC] λόγω αντίστασης των εργαλείων κοπής του 

πετρώματος σε εδάφη με αντοχή μέχρι τα 1000kPa, κυμαίνεται περίπου στα 1% της ροπής στρέψης 

της κεφαλής κοπής [MT]. Οι δε δυνάμεις διείσδυσης των δίσκων κοπής [FC], κυμαίνονται περίπου 

στο 0,7% της σχετικής τιμής δύναμης ώθηση [FT] της μηχανής ΕΡΒ.  Στον πίνακα 6.4 φαίνονται για 

κάθε δίσκο [i], η απόσταση [ri] από τον άξονα περιστροφής της κεφαλής κοπής, όπου το σύνολο [Ʃri] 

ισούται με 143,9m. 
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Πίνακας 6.4 Απόσταση (ri) από τον άξονα περιστροφής της κεφαλής κοπής - επέκταση προς Ελληνικό 

Δίσκος κοπής  
Κατανομή 

Θέση δίσκου r 

Αριθ. σήμανσης [mm] [m] 

1 

Μέτωπο κεφαλής κοπής 

900 0,9 

8 1100 1,1 

2 1300 1,3 

9 1500 1,5 

3 1650 1,7 

3 1750 1,8 

10 1850 1,9 

10 1950 2,0 

4 2050 2,1 

4 2150 2,2 

11 2250 2,3 

11 2350 2,4 

5 2450 2,5 

5 2550 2,6 

12 2650 2,7 

12 2750 2,8 

15 2850 2,9 

15 2950 3,0 

18 3050 3,1 

18 3150 3,2 

6 3250 3,3 

6 3350 3,4 

13 3450 3,5 

13 3550 3,6 

16 3650 3,7 

16 3750 3,8 

19 3850 3,9 

19 3950 4,0 

7 4050 4,1 

7 4150 4,2 

14 4250 4,3 

14 4350 4,4 

21 

Μέτωπο κεφαλής κοπής 

4398,8 4,4 

22 4398,8 4,4 

21 4498,2 4,5 

22 4498,2 4,5 

20 Περιμετρικά της κεφαλής (εξωτερικό άκρο) 4563,5 4,6 

24 Περιμετρικά της κεφαλής 4563,5 4,6 
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20 Περιμετρικά της κεφαλής (εξωτερικό άκρο) 4647,4 4,6 

24 

Περιμετρικά της κεφαλής  

4647,4 4,6 

17 4695 4,7 

23 4695 4,7 

17 4745 4,7 

23 4745 4,7 

  Σύνολο 143,9 

 

Στην εικόνα 6.1 φαίνονται  οι διακυμάνσεις των δυνάμεων διείσδυσης των δίσκων κοπής 

στην περιοχή από Χ.Θ. 13+230 έως την Χ.Θ. 13+280 σε συνάρτηση με τις παραμέτρους λειτουργίας 

της μηχανής ΕΡΒ. Παρατηρούμε ότι οι δυνάμεις ώθησης [FT] και ροπής στρέψης [MT], έχουν 

παρόμοιες αυξομειώσεις και δείχνουν να συσχετίζονται. Οι δυνάμεις ώθησης των κοπτικών [Fc] , οι 

δυνάμεις ώθησης [FT] και η διείσδυση της μηχανής [δp], φαίνονται να μην συσχετίζονται. Οι  

δυνάμεις ροπής στρέψης [MT] με την πίεση υποστήριξης [psmean] μετώπου εκσκαφής δεν 

συσχετίζονται.  Επίσης η διείσδυση της μηχανής [δp] και της δύναμης ώθησης των κοπτικών [Fc] 

ακολουθούν τις ίδιες διακυμάνσεις,  συσχετίζονται με την σχέση 6-2. 
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Εικόνα 6.1 Συσχέτιση των δυνάμεων κοπής με τις παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ - επέκταση προς Ελληνικό 

Στην εικόνα 6.2 φαίνεται η σχέση της πίεσης υποστήριξης μετώπου εκσκαφής [psmean] με την 

αντίσταση [MS] λόγω περιστροφής του πολφού στο θάλαμο της κεφαλής κοπής.  Παρατηρείται από 

την γραμμική συνάρτηση ότι  

 
𝑀𝑠 • 12

𝜋 •   𝐷𝐻
3 = 𝑦 = 𝜉 ( 𝑃𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛 • tan φ + 𝑐) = 0,055 𝑥 + 26,8 

 

ξ tanφ = 0, 055 ; εάν ξ : [1 ÷ 2] → φ : [ 3° ÷ 1,5°] και  c:[35 kPa ÷ 25kPa]    

 

 

 

Εικόνα 6.2 Σχέση πίεσης μετώπου εκσκαφής και αντίστασης πολφού [Ms] – επέκταση προς Ελληνικό 

Παρατηρείται ότι η αυξομείωση της πίεσης στο μέτωπο της εκσκαφής [psmean], δεν επηρεάζει 

άμεσα την ροπή αντίστασης του υπό πίεση αναδευόμενου πολφού [MS]. Ως εκ τούτου δυνάμεθα να 

θεωρήσουμε ότι η γωνία εσωτερικής τριβής πολφού στο θάλαμο εκσκαφής [φ] θεωρείται αμελητέα, 

y = 0,0557x + 26,787
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φ=0, όπως προκύπτει από την σχέση 6-13. Η δε επαυξημένη συνοχή των προϊόντων εκσκαφής [ξ cu], 

στον θάλαμο της κεφαλής κοπής κυμαίνεται από 25kPa έως 35 kPa με μέσο όρο τα 31 kPa. Επίσης 

η συνοχή του υλικού εκσκαφής μέσα στον θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής, εξαρτάται από το 

ποσοστό των ανοιγμάτων του μετώπου της κεφαλής κοπής που κυμαίνεται στα 30%, στην διάμετρο 

εκσκαφής που είναι 9,5m και του πρόσμικτου υλικού σταθεροποίησης του εδάφους εκσκαφής. 
 

6.4 Δυνάμεις διάτρησης Μετρό Θεσσαλονίκης  

 

Για τον υπολογισμό των δυνάμεων διάτρησης των δίσκων κοπής των μηχανών ΕΡΒ 1&2, που 

λειτουργούν με «κλειστό μέτωπο διάτρησης», ελήφθησαν υπόψη οι καταγραφές των δεδομένων 

λειτουργίας της μηχανής για κάθε βήμα 1,5m προώθησης, που φαίνονται στον πίνακα 6.5. 

 

6.4.1 Δυνάμεις διάτρησης στην Χ.Θ. 1+360 έως την Χ.Θ. 1+410 

 

Η περιοχή αυτή όπου αναλύονται οι δυνάμεις κοπής και διείσδυσης της μηχανής ΕΡΒ, βρίσκεται 

μετά την Χ.Θ. 1+362 (Δακτύλιος 779), που πραγματοποιήθηκε η συντήρηση και αντικατάσταση των 

δίσκων κοπής. 

 

Πίνακας 6.5  Παράμετροι λειτουργίας  της μηχανής ΕΡΒ 2 από Χ.Θ. 1+360 μέχρι Χ.Θ. 1+410 σε σχέση με τις τιμές διείσδυσης – 

Μετρό Θεσσαλονίκης 

Δακτύλιος Χ.Θ. 

Δύναμη ώθησης Διείσδυση Ροπή στρέψης Πίεση εδάφους 

FT δp MT psmean 

[kN] [mm/rot] [kNm] [kN/m2] 

781 1364,9 22069,4 18 3210,4 169,2 

782 1366,5 15605,7 20 3297,2 177,2 

783 1368,0 14681,5 21 3471,7 181,3 

784 1369,5 14571,2 20 3585,7 182,6 

785 1371,0 13492,9 21 3134,0 180,4 

786 1372,5 14335,0 21 3499,9 176,9 

787 1374,0 14602,5 21 3416,3 174,2 

788 1375,6 15134,6 21 3485,9 175,8 

789 1377,0 14429,2 22 2950,0 181,0 

790 1378,5 15857,3 25 3434,2 192,9 

791 1380,0 15478,3 23 3443,4 184,2 

792 1381,5 14358,5 19 3044,5 184,1 

793 1383,0 14624,8 18 3188,9 177,1 

794 1384,5 15035,1 17 3067,0 176,8 

795 1386,0 14597,9 20 3008,6 182,0 

796 1387,5 14958,7 28 3208,2 177,2 

797 1389,0 14514,0 29 3167,7 177,2 

798 1390,5 14533,8 27 3138,3 168,4 

799 1392,0 14571,1 26 3009,2 171,4 
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800 1393,5 13983,4 26 2873,3 169,1 

801 1395,0 13368,2 27 2686,5 172,8 

802 1396,5 14099,8 26 2793,7 172,3 

803 1398,0 13846,8 28 2671,4 177,8 

804 1399,5 14027,9 27 2675,4 180,7 

805 1401,0 14643,3 20 2860,5 189,2 

806 1402,5 15367,3 20 3252,3 183,3 

807 1404,0 15080,1 19 2886,0 179,5 

808 1405,5 14249,9 19 2695,8 181,0 

809 1407,0 15112,7 24 3014,4 175,5 

 

Η ημερήσια προώθηση της μηχανής ΕΡΒ, διαμέτρου εκσκαφής 6,19m, ήταν 17m 

ημερησίως, σε 3 βάρδιες, 5 ημέρες την εβδομάδα. Τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά ήταν : [γ]: 21 

kN/m3, [c]: 75÷ 100kPa, [φ]: 250 ÷ 280, [σci]: 500 ÷ 700kPa, [k]: 1,00 • 10-8 m/sec. Στον πίνακα 6.6 

φαίνονται οι δυνάμεις των δίσκων κοπής σχετικά με την Χ.Θ. της  λειτουργίας και προώθησης της 

μηχανής ΕΡΒ2. 

 

Πίνακας 6.6 Δυνάμεις διείσδυσης  των δίσκων κοπής της μηχανής ΕΡΒ 2 από Χ.Θ. 1+360 μέχρι Χ.Θ. 1+410 – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Δακτύλιος Χ.Θ. 

Ώση δίσκου Ώση δίσκων Ροπή δίσκων Ροπή πολφού συνοχή πολφού 

Fci FC MC MS = MT - MC ξ Cu 

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kN/m2] 

(σχέση 6-2) (σχέση 6-2) (σχέση 6-8) (σχέση 6-7) (σχέση 6-13) 

781 1364,9 3,6 137,8 44,8 3165,6 51,0 

782 1366,5 4,2 158,6 54,2 3243,0 52,3 

783 1368,0 4,4 167,6 58,4 3413,3 55,0 

784 1369,5 4,2 158,5 54,1 3531,6 56,9 

785 1371,0 4,5 170,7 59,9 3074,1 49,5 

786 1372,5 4,5 169,9 59,5 3440,4 55,4 

787 1374,0 4,5 172,5 60,7 3355,6 54,1 

788 1375,6 4,4 166,9 58,1 3427,8 55,2 

789 1377,0 4,9 186,7 67,6 2882,4 46,4 

790 1378,5 5,7 216,3 82,6 3351,6 54,0 

791 1380,0 5,2 195,9 72,2 3371,2 54,3 

792 1381,5 3,8 146,2 48,5 2996,0 48,3 

793 1383,0 3,6 136,8 44,4 3144,5 50,7 

794 1384,5 3,4 128,0 40,5 3026,5 48,8 

795 1386,0 4,3 164,6 57,0 2951,6 47,6 

796 1387,5 6,8 256,7 104,3 3103,9 50,0 

797 1389,0 7,1 269,9 111,7 3056,0 49,2 

798 1390,5 6,4 243,1 96,8 3041,5 49,0 

799 1392,0 6,3 237,6 93,9 2915,3 47,0 

800 1393,5 6,1 232,0 90,8 2782,5 44,8 
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801 1395,0 6,7 254,4 103,0 2583,5 41,6 

802 1396,5 6,3 238,1 94,1 2699,6 43,5 

803 1398,0 6,9 261,0 106,6 2564,8 41,3 

804 1399,5 6,4 244,8 97,7 2577,7 41,5 

805 1401,0 4,2 158,8 54,3 2806,2 45,2 

806 1402,5 4,2 158,3 54,1 3198,2 51,5 

807 1404,0 3,8 146,0 48,4 2837,6 45,7 

808 1405,5 4,0 150,4 50,4 2645,4 42,6 

809 1407,0 5,4 205,3 76,9 2937,5 47,3 

          μ.ό.  48,4  

 

Η συνοχή των προϊόντων  εκσκαφής [ξ cu], στο θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής, που 

δημιουργείται από την πρόσθεση του πρόσμικτου υλικού σταθεροποίησης του εδάφους κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας, κυμαίνεται από 41kN/m2 έως και 55kN/m2  με μέσο όρο τα 48kN/m2. To 

ποσοστό ανοιγμάτων στο μέτωπο της κεφαλής που αντιστοιχούν στην διαμόρφωση της κεφαλής 

κοπής των μηχανών ΕΡΒ 1&2 κυμαίνεται στο 42%. Παρατηρούμε ότι οι δυνάμεις ροπής στρέψης 

[MC] λόγω αντίστασης των εργαλείων κοπής του πετρώματος σε εδάφη με αντοχή μέχρι τα 1000kPa, 

κυμαίνεται περίπου στα 4% της ροπής στρέψης της κεφαλής κοπής [MT]. Οι δε δυνάμεις διείσδυσης 

των δίσκων κοπής [FC], κυμαίνονται περίπου στο 1,9% της σχετικής τιμής δύναμης ώθηση [FT] της 

μηχανής ΕΡΒ.  Στον πίνακα 6.7 φαίνονται για κάθε δίσκο [i], η απόσταση [ri] από τον άξονα 

περιστροφής της κεφαλής κοπής, όπου το σύνολο [Ʃri] ισούται με 59m. 
 

Πίνακας 6.7 Απόσταση (ri) από τον άξονα περιστροφής της κεφαλής κοπής – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Δίσκος 

κοπής  
Κατανομή 

Θέση 

δίσκου 
r 

Αρ. 

σήμανσης 
[mm] [m] 

12 

Μέτωπο κεφαλής κοπής 

59 0,1 

11 154 0,2 

12 249 0,2 

11 344 0,3 

12 439 0,4 

4 535 0,5 

5 630 0,6 

4 725 0,7 

5 820 0,8 

3 915 0,9 

6 1010 1,0 

3 1105 1,1 

6 1200 1,2 

10 1300 1,3 

10 1400 1,4 

13 1500 1,5 

13 1600 1,6 

2 1700 1,7 

2 1800 1,8 

9 1900 1,9 

9 2000 2,0 
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14 2100 2,1 

14 2200 2,2 

7 2300 2,3 

7 2400 2,4 

8 2500 2,5 

8 2600 2,6 

15 2685 2,7 

15 2785 2,8 

1 

Περιμετρικά της κεφαλής 

κοπής  

2857,6 2,9 

1 2948,2 2,9 

16 3007,5 3,0 

17 3045 3,0 

16 3069,7 3,1 

17 3095 3,1 

  Σύνολο 59,0 

 

Στην εικόνα 6.3 φαίνονται  οι διακυμάνσεις των δυνάμεων διείσδυσης των δίσκων κοπής 

στην περιοχή από Χ.Θ. 1+360 έως την Χ.Θ. 1+410 σε συνάρτηση με τις παραμέτρους λειτουργίας 

της μηχανής ΕΡΒ2. Παρατηρούμε ότι οι δυνάμεις ώθησης και ροπής στρέψης έχουν παρόμοιες 

διακυμάνσεις και δείχνουν να συσχετίζονται. Οι δυνάμεις ώθησης των κοπτικών [Fc] και διείσδυση 

της μηχανής  φαίνονται να μην συσχετίζονται με τις δυνάμεις ώθησης και ροπής στρέψης. Επίσης η 

διείσδυση της μηχανής και της δύναμης ώθησης των κοπτικών [Fc] ακολουθούν τις ίδιες 

διακυμάνσεις,  καθόσον συσχετίζονται με την σχέση 6-2. 
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Εικόνα 6.3 Συσχέτιση των δυνάμεων κοπής με τις παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ2  – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Στην εικόνα 6.4 φαίνεται η σχέση της πίεσης υποστήριξης μετώπου εκσκαφής [psmean] με την 

αντίσταση [MS] λόγω περιστροφής του πολφού στο θάλαμο της κεφαλής κοπής.  Παρατηρείται από 

την γραμμική συνάρτηση ότι  

 
𝑀𝑠 • 12

𝜋 •   𝐷𝐻
3 = 𝑦 = 𝜉 ( 𝑃𝑠𝑚𝑒𝑎𝑛 • tan φ + 𝑐) = 0,115 𝑥 + 28,0 

 

ξ tanφ = 0, 115 ; εάν ξ : [1 ÷ 2] → φ : [ 6° ÷ 3°] και  c:[57 kPa ÷ 41kPa]    
 

 

Εικόνα 6.4 Σχέση πίεσης μετώπου εκσκαφής και αντίσταση πολφού [Ms] – επέκταση προς Ελληνικό 

Παρατηρείται ότι η αυξομείωση της πίεσης στο μέτωπο της εκσκαφής [psmean], δεν επηρεάζει 

άμεσα την ροπή αντίστασης του υπό πίεση αναδευόμενου πολφού [MS]. Ως εκ τούτου δυνάμεθα να 

θεωρήσουμε ότι η γωνία εσωτερικής τριβής πολφού στο θάλαμο εκσκαφής [φ] θεωρείται αμελητέα, 

φ=0, όπως προκύπτει από την σχέση 6-13. Η δε επαυξημένη συνοχή των προϊόντων εκσκαφής [ξ cu], 

στον θάλαμο της κεφαλής κοπής κυμαίνεται από 41kPa έως 57kPa με μέσο όρο τα 48kPa. Επίσης η 

συνοχή του υλικού εκσκαφής μέσα στον θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής, εξαρτάται από το 

y = 0,1145x + 28,012
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ποσοστό των ανοιγμάτων του μετώπου της κεφαλής κοπής που κυμαίνεται στα 48%, στην διάμετρο 

εκσκαφής που είναι 6,2m και του πρόσμικτου υλικού σταθεροποίησης του εδάφους εκσκαφής. 

 

6.5 Συμπεράσματα 

 

Δύο από τις βασικότερες παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ, είναι η δύναμη ώθησης και 

ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής.  Η ροπή στρέψη [MC] λόγω αντίστασης των εργαλείων κοπής του 

πετρώματος και η ροπή [MS] λόγω περιστροφής του υπό πίεση αναδευόμενου πολφού στον θάλαμο 

μίξης της κεφαλής, δίνουν την ροπή στρέψης [MT]. Παρατηρήθηκε ότι η ροπή στρέψη [MC], σε 

σχηματισμούς με αντοχή πετρώματος [σci] μέχρι 1000kPa,  κυμαίνεται μέχρι 1% του συνόλου της 

ροπή στρέψης [MT] στην επέκταση προς το Ελληνικό του Μετρό της Αθήνας και έως 4% στο Μετρό 

της Θεσσαλονίκης. Παρατηρήθηκε ότι οι δυνάμεις διείσδυσης των δίσκων κοπής [Fc], σε 

σχηματισμούς με αντοχή πετρώματος [σci]  μέχρι 1000kPa,  κυμαίνεται μέχρι  0,7 % του συνόλου 

της δύναμη ώθησης [FT], στην επέκταση προς το Ελληνικό του Μετρό της Αθήνας και έως 1,9% του 

συνόλου της δύναμη ώθησης στο Μετρό της Θεσσαλονίκης.  Παρατηρήθηκε επίσης η επαυξημένη 

συνοχή των προϊόντων  εκσκαφής [ξ cu], στο θάλαμο μίξης της κεφαλής κοπής, στην επέκταση προς 

Ελληνικό κυμαίνεται από 25kN/m2 έως και 35kN/m2  με μέσο όρο τα 31kN/m2, ενώ στο Μετρό της 

Θεσσαλονίκης κυμαίνεται από 41kN/m2 έως και 55kN/m2  με μέσο όρο τα 48kN/m2. Η συνοχή των 

προϊόντων  εκσκαφής στο θάλαμο μίξης της κεφαλής, εξαρτάται από το πρόσμικτο υλικό 

σταθεροποίησης του εδάφους εκσκαφής και από το ποσοστό των ανοιγμάτων του μετώπου της 

κεφαλής κοπής και την διάμετρο εκσκαφής.  Για τον υπολογισμό της συνοχής του υλικού [ξ cu], η 

γωνία εσωτερικής τριβής του πολφού δύναται να θεωρηθεί ότι είναι αμελητέα. 
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7. Χρήση των μηχανών ΕΡΒ και αντικατάσταση  κοπτικών κεφαλής 

 

Η χρονική ανάλυση των εργασιών διάνοιξης βοηθάει στον έλεγχο του ρυθμού προχώρησης της 

μηχανής και ως εκ τούτου του ολικού χρονοδιαγράμματος του έργου. Για τον προσδιορισμό του 

βαθμού χρήσης (σχέση 1-15) των μηχανών εξισορρόπησης πίεσης εδάφους - EPB, που αναλύονται 

παρακάτω, στα έργα του Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης, ελήφθησαν υπόψη οι καταγραφές 

από τα ημερήσια δελτία λειτουργίας και προόδου των μηχανών για κάθε βήμα 1,5m διάνοιξης 

σήραγγας.  Η χρονική ανάλυση των εργασιών διάνοιξης παρέχει πληροφορίες όπως: ο χρόνος 

εκσκαφής, ο χρόνος τοποθέτησης της μόνιμης επένδυσης , συντήρησης της μηχανής κλπ. 

 

7.1 Χρήση των μηχανών διάνοιξης σηράγγων EPB 

 

7.1.1 Μετρό Αθήνας – επέκταση προς Ελληνικό 

 

7.1.1.1 Βαθμός χρήσης 

 

H διάνοιξη της σήραγγας ξεκίνησε στις 28/2/2007 από την Χ.Θ. 15+562 στο φρέαρ «Σούρμενα» και 

ολοκληρώθηκε στις 20/12/2008 στην Χ.Θ. 10+396 στο τέλος της επέκτασης, στο φρέαρ «Άγιος 

Βασίλειος». Η μόνιμη επένδυση της σήραγγας μήκους 5165m, κατασκευάστηκε με 

προκατασκευασμένα στοιχεία σκυροδέματος μήκους 1,5m. Ο χρόνος ολοκλήρωσης διάνοιξης της 

σήραγγας πραγματοποιήθηκε σε 657 ημερολογιακές ημέρες έργου (ΗΗΕ) που αντιστοιχούν σε 364 

εργάσιμες ημέρες κατασκευής (ΕΗΚ).  Από τα ημερήσια δελτία, εργασιών κατασκευής της μηχανής 

ΕΡΒ, προκύπτουν τα παρακάτω στοιχεία που φαίνονται στον πίνακα 7.1. 

 

Πίνακας 7.1 Στοιχεία από τα ημερήσια δελτία της μηχανής ΕΡΒ -  επέκταση προς Ελληνικό 

Μήκος σήραγγας 5165 m 

Ημερολογιακές Ημέρες Έργου - ΗΗΕ 657 ημέρες 

Εργάσιμες Ημέρες Κατασκευής - ΕΗΚ 364 ημέρες 

 ΗΗΕ - Χρόνος αναφοράς ( t )   946080 min 

Χρόνος εκσκαφής (tB) 239190 min 

Χρόνος τοποθέτησης μόνιμης επένδυσης δακτυλίων σήραγγας  (tRing) 146090 min 

Συνολικός χρόνος (tB) + (tRing)       385280 min 

Ρυθμός προχώρησης μηχανής ΕΡΒ ανά  L/ ΗΗΕ 7.9 m/ημέρα 

Ρυθμός προχώρησης  μηχανής ΕΡΒ ανά  L/ΕΗΚ 14.2 m/ημέρα 

 

Ο πλέον παραγωγικός μήνας ήταν ο Αύγουστος του έτους 2007, κατά τη διάρκεια του οποίου το 

μήκος διάνοιξης σήραγγας ανήλθε στα 538m, με μεγαλύτερη ημερήσια διάνοιξη σήραγγας 21m, που 

επιτεύχθηκε  στις 3/8/2007.  Στην εικόνα 7.1 φαίνεται η κατανομή του χρόνου των εργασιών της 

μηχανής ΕΡΒ για την διάνοιξη σήραγγας, επενδυμένη με προκατασκευασμένα στοιχεία 

σκυροδέματος. 
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Εικόνα 7.1 Ποσοστιαία κατανομή χρόνου εργασιών διάνοιξης με μηχανή EPB – επέκτασης Ελληνικού 

Από τον συνολικό ΗΗΕ - χρόνο αναφοράς (t), για την ολοκλήρωση  διάνοιξης της σήραγγας, ο 

βαθμός χρήσης της μηχανής κυμαίνεται στο 25%, ο ρυθμός διείσδυσης ήταν 0,3 m/hr , ο ρυθμός 

προχώρησης 8,3 m/hr ή 7,9 m ανά ημερολογιακή ημέρα.  Το 15% του χρόνου δαπανήθηκε στην 

τοποθέτηση της μόνιμης επένδυσης των δακτυλίων (tRing) και το 31% δαπανήθηκε για την επισκευή, 

συντήρηση των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων της μηχανής ΕΡΒ (tMaint - tRepair), καθώς το 4% 

στην αντικατάσταση των εργαλείων κοπής (tCutters). Το υπόλοιπο 23% του χρόνου αναφέρεται σε 

σταμάτημα της μηχανής (tHolid) όπως διακοπές, απεργίες, σαββατοκύριακα, κλπ. 

 

7.1.2 Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

7.1.2.1 Βαθμός χρήσης μηχανής ΕΡΒ 1 

 

H διάνοιξη της σήραγγας με την μηχανή ΕΡΒ1, ξεκίνησε στις 14/1/2009 από τον «Νέο 

Σιδηροδρομικό» σταθμό και ολοκληρώθηκε στο σταθμό «Ανάληψης»  στις 10/2/2012 έχοντας 

διανοίξει σήραγγα μόνιμης επένδυσης μήκους 5450m σε 1122 ημερολογιακές ημέρες έργου (ΗΗΕ)  

που αντιστοιχούν σε 448 εργάσιμες ημέρες κατασκευής (ΕΗΚ).  Ο χρόνος διάνοιξης της σήραγγας 

μήκους 1,5m από την μηχανή ΕΡΒ 1 κυμαίνεται από 30 έως 50 min, ενώ ο χρόνος τοποθέτησης 

μόνιμης επένδυσης σήραγγας ενός δακτυλίου ανέρχεται σε 30 min περίπου. Από τα ημερήσια δελτία 

των εργασιών κατασκευής της μηχανής ΕΡΒ 1 προκύπτουν τα παρακάτω στοιχεία που φαίνονται 

στον πίνακα 7.2. 

Πίνακας  7.2 Στοιχεία από τα ημερήσια δελτία προόδου της μηχανής ΕΡΒ1 – Μετρό Θεσσαλονίκης  

Μήκος σήραγγας  5450 m 

Ημερολογιακές Ημέρες Έργου - ΗΗΕ 1122 ημέρες 

Εργάσιμες Ημέρες Κατασκευής - ΕΗΚ 448 ημέρες 

 ΗΗΕ - Χρόνος αναφοράς ( t )   1615680 Min 

Χρόνος εκσκαφής (tB) 236110 Min 

Χρόνος τοποθέτησης μόνιμης επένδυσης δακτυλίων (tRing) 154195 min 

Ρυθμός προχώρησης μηχανής ΕΡΒ ανά L/ΗΗΕ 4,9 m/ημέρα 

Ρυθμός προχώρησης μηχανής ΕΡΒ ανά L/ΕΗΚ 12,2 m/ημέρα 

 

tB 

25%

tRing

15%

tStill

2%

tRepair

7%

tMaint

24%

tCutters

4%

tGeo 

0%

tHolid

23%
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Ο πλέον παραγωγικός μήνας ήταν ο Ιούλιος του έτους 2009, κατά τη διάρκεια του οποίου το 

μήκος διάνοιξης σήραγγας ανήλθε στα 436m, με μεγαλύτερη ημερήσια διάνοιξη 28,5m, που 

επιτεύχθηκε  στις 23/10/2009. Στην εικόνα 7.2 φαίνεται η κατανομή του χρόνου των εργασιών 

διάνοιξης σήραγγας με την μηχανή EPB1. 

 

 

Εικόνα 7.2 Ποσοστιαία κατανομή χρόνου εργασιών διάνοιξης με μηχανή EPB1 – Μετρό Θεσσαλονίκης  

Από τον συνολικό ΗΗΕ - χρόνο αναφοράς (t), για την ολοκλήρωση  διάνοιξης της σήραγγας, ο 

βαθμός χρήσης της μηχανής κυμαίνεται στο 15%, ο ρυθμός διείσδυσης ήταν 0,2 m/hr , ο ρυθμός 

προχώρησης 3,0 m/hr ή 4,9 m ανά ημερολογιακή ημέρα. Το 9% δαπανήθηκε στην τοποθέτηση των 

προκατασκευασμένων δακτυλίων (tRing) και το 16% δαπανήθηκε για την επισκευή, συντήρηση της 

μηχανής ΕΡΒ (tMaint - tRepair) και 2% στην αντικατάσταση των εργαλείων κοπής (tCutters). Το υπόλοιπο 

50% του χρόνου αναφέρεται σε σταμάτημα της μηχανής (tHolid) όπως αναστολή των εργασιών, 

διακοπές, απεργίες, σαββατοκύριακα, κλπ. 

 

7.1.2.2 Βαθμός χρήσης μηχανής ΕΡΒ 2 

 

H διάνοιξη της σήραγγας με την μηχανή ΕΡΒ2, ξεκίνησε στις 23/4/2009 από τον «Νέο 

Σιδηροδρομικό» σταθμό και ολοκληρώθηκε στο σταθμό «Ανάληψης»  στις 19/3/2012 έχοντας 

διανοίξει σήραγγα μόνιμης επένδυσης μήκους 5450m σε 1062 ημερολογιακές ημέρες έργου (ΗΗΕ) 

που αντιστοιχεί σε 448 εργάσιμες ημέρες κατασκευής (ΕΗΚ). Από τα ημερήσια δελτία των εργασιών 

κατασκευής της μηχανής ΕΡΒ 1 προκύπτουν τα παρακάτω στοιχεία που φαίνονται στον πίνακα 7.3. 

 

Πίνακας 7.3  Βαθμός χρήσης της μηχανής ΕΡΒ2 – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Μήκος σήραγγας  5449 m. 

Ημερολογιακές Hμέρες Έργου ΗΗΕ 1062 ημέρες 

Εργάσιμες Ημέρες Κατασκευής ΕΗΚ 448 ημέρες 

 ΗΗΕ - Χρόνος αναφοράς ( t )   15302350 min 

Χρόνος εκσκαφής (tB) 229895 min 

Χρόνος τοποθέτησης μόνιμης επένδυσης δακτυλίων (tRing) 152755 min 

Ρυθμός προχώρησης μηχανής ΕΡΒ ανά L/ΗΗΕ 5,1 m/ημέρα 

Ρυθμός προχώρησης μηχανής ΕΡΒ ανά L/ΕΗΚ 12,2 m/ημέρα 

 

tB

15%
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Ο πλέον παραγωγικός μήνας ήταν ο Ιούλιος του έτους 2009, κατά τη διάρκεια του οποίου το 

μήκος διάνοιξης σήραγγας ανήλθε στα 443m, με μεγαλύτερη ημερήσια διάνοιξη 25m, που 

επιτεύχθηκε  στις 25/10/2009. Στην εικόνα 7.3 φαίνεται η κατανομή του χρόνου των εργασιών 

διάνοιξης σήραγγας με την μηχανή EPB2. 

 

 

Εικόνα 7.3  Ποσοστιαία κατανομή χρόνου εργασιών διάνοιξης με μηχανή EPB2 – Μετρό Θεσσαλονίκης 

Από τον συνολικό ΗΗΕ - χρόνο αναφοράς (t), για την ολοκλήρωση  διάνοιξης της σήραγγας, ο 

βαθμός χρήσης της μηχανής κυμαίνεται στο 15%, ο ρυθμός διείσδυσης ήταν 0,2 m/hr , ο ρυθμός 

προχώρησης 3,2 m/hr ή 5,1 m ανά ημερολογιακή ημέρα. Το 15% δαπανήθηκε στην εκσκαφή (tB), το 

10% στην τοποθέτηση των προκατασκευασμένων δακτυλίων (tRing) και το 15% δαπανήθηκε για την 

επισκευή, συντήρηση της μηχανής ΕΡΒ (tMaint - tRepair), και 3% στην αντικατάσταση  των εργαλείων 

κοπής (tCutters). Το υπόλοιπο 51% του χρόνου αναφέρεται σε σταμάτημα της μηχανής (tHolid) όπως 

αναστολή των εργασιών, διακοπές, απεργίες, σαββατοκύριακα, κλπ. 

 

7.1.3 Συμπεράσματα  

 

Η χρονική ανάλυση του έργου διάνοιξης σήραγγας αποτελεί την βάση για την παρακολούθηση και 

τη διαχείριση των εργασιών που εκτελούνται στο πλαίσιο της μηχανικής διάτρησης. Τα 

προβλεπόμενα όρια του χρονοδιαγράμματος σχετικά με τον ρυθμό προχώρησης της μηχανής για το 

Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης κυμαίνονταν από 8,5 m έως 10m ανά ημερολογιακή ημέρα 

διάνοιξης σήραγγας. Οι αποκλίσεις από το χρονοδιάγραμμα του έργου οφείλονταν : α) στην 

κατασκευαστική ανετοιμότητα των σταθμών που εμπόδιζαν την συντήρηση και διέλευση της 

μηχανής, β) στην συντήρηση των ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων υποστήριξης της μηχανής 

και γ) σε καθυστερήσεις που αντιστοιχούν στην πλήρη ακινητοποίηση της μηχανής όπως αναστολή 

των εργασιών, διακοπές απεργίες και Σαββατοκύριακα. Ο βαθμός χρήσης της μηχανής πάνω από το 

αποδεχτό όριο των 20% είναι αισιόδοξο για τον προγραμματισμό του έργου, όπως στην επέκταση 

προς Ελληνικό του Μετρό της Αθήνας. Ο βαθμός χρήσης των μηχανών στο έργο του Μετρό της 

Θεσσαλονίκης ήταν 15%, λόγο μειωμένης απόδοσης, που οφείλεται στο μεγάλο χρόνο 

σταματήματος των μηχανών, λόγω αναστολής των εργασιών, απεργίες, Σαββατοκύριακα , διακοπές 

, κλπ. Σημαντικός παράγοντας καθυστέρησης που πρέπει επίσης να λαμβάνεται υπόψη στον 

προγραμματισμό του έργου είναι η συντήρηση – αντικατάσταση των εργαλείων κοπής. Για αυτό 

φροντίζουμε η αντικατάσταση των κοπτικών να πραγματοποιείται στους ανοικτούς χώρους των 

tB

15%
tRing

10%

tStill

6%

tRepair

3%

tmaint

12%
tCutter

3%

tGeo

0%

tHolid

51%
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σταθμών, που υπάρχει πρόσβαση στο μέτωπο της κεφαλής, αντί κατά την διάρκεια της διάνοιξης της 

σήραγγας σε περιβάλλον πίεσης εδάφους.  

 

7.2 Αντικατάσταση  κοπτικών κεφαλής των μηχανών EPB  

 

Η διαμόρφωση της κεφαλής κοπής, η φθορά των κοπτικών εργαλείων, οι επιδόσεις της  μηχανής 

EPB καθώς και η χρήση του ενδεδειγμένου πρόσμικτου υλικού σταθεροποίησης του εδάφους 

εκσκαφής είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά την διάνοιξη της σήραγγας. Στην 

διαμόρφωση της κεφαλής κοπής, που προσαρμόζεται στον τύπο του πετρώματος, μελετάται: α) η 

διάταξη των κοπτικών εργαλείων, που τοποθετούνται σε διαφορετικές αποστάσεις από τον άξονα 

της κεφαλής, ώστε να καλύπτουν το σύνολο του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας και β) τα 

ανοίγματα στο μέτωπο της κεφαλής των εισερχομένων υλικών εκσκαφής. Η διάρκεια ζωής ενός 

δίσκου κοπής, μετρούμενη σε διανοιχθέντα γραμμικά χιλιόμετρα κοπής, εξαρτάται κυρίως από το 

ρυθμό  διείσδυσης και το υλικό προστασίας έναντι φθοράς.  Η μείωση του συντελεστή φθοράς κατά 

την διάνοιξη της σήραγγας, μεταξύ εδάφους και των εργαλείων κοπής της μηχανής ΕΡΒ, 

επιτυγχάνεται με τη χρήση πρόσμικτων υλικών σταθεροποίησης εδάφους, δημιουργώντας μία λεπτή 

μεμβράνη λίπανσης στους δακτυλίους  προστασίας των δίσκων.  Επίσης λαμβάνεται υπόψη ο τύπος 

προστασίας έναντι φθοράς του πρόσθετου δακτυλίου περιμετρικά του δίσκου κοπής. Η συντήρηση 

της κεφαλής για την αντικατάσταση των εργαλείων κοπής, ενδείκνυται να προγραμματίζεται σε 

ανοικτούς χώρους πρόσβασης,  όπως σταθμοί και φρεάτια αερισμού.  Η αναγκαία συντήρηση της 

κεφαλής κοπής κατά την  διάνοιξη της σήραγγας σε περιβάλλον με πιεσμένο αέρα, δεν παρέχει 

συνολική εικόνα της φθοράς των εργαλείων κοπής λόγω των δυσμενών περιβαλλοντικών 

περιορισμών.  Κατά την συντήρηση με υπερβαρική επέμβαση, ο χρόνος παραμονής και εργασίας 

στον θάλαμο της κεφαλής κοπής είναι περιορισμένος. Οι δε συνθήκες εργασίας δεν διευκολύνουν 

την ολοκληρωμένη συντήρηση της κεφαλής κοπής,  όπως στον ανοικτό χώρο πρόσβασης.  Σε χαλαρά 

εδάφη, τα εργαλεία κοπής όπως οι αποξεστήρες (scrapers) και οι σιαγόνες εκχωμάτωσης (Buckets) 

παίζουν σημαντικό ρόλο στην διάνοιξη της σήραγγας. Ο συχνός έλεγχος και συντήρηση των 

περιμετρικών δίσκων κοπής που δημιουργούν την υπερεκσκαφή και βοηθούν στην πλοήγηση της 

μηχανής , είναι αναγκαίος για την αποφυγή δημιουργίας αστοχίας εγκλωβισμού της ασπίδας. 

 

7.2.1 Μετρό Αθήνας – επέκταση προς Ελληνικό 

7.2.1.1 Διαμόρφωση κεφαλής 

   

Η κοπτική κεφαλή  της μηχανής εξισορρόπησης πίεσης εδάφους (EPB), που φαίνεται στην εικόνα 

7.4, έχει διάμετρο εκσκαφής 9,47m, βάρος 120t και ποσοστό ανοιγμάτων της κεφαλής 28%.  Η 

κεφαλή περιλαμβάνει 24 δίσκους κοπής (διάμετρος δίσκου κοπής - 17 ίντσες), οι οποίοι 

διαχωρίζονται σε δύο ζώνες: στα κοπτικά μετώπου της κεφαλής (4 μονοί και 16 διπλοί δίσκοι) και 

τα περιμετρικά κοπτικά (4 διπλοί δίσκοι).  
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Εικόνα 7.4 Διαμόρφωση κεφαλής κοπής της μηχανής EPB διαμέτρου εκσκαφής 9,5m – επέκταση προς Ελληνικό 

 

Κάθε ένας από τους δίσκους κοπής βρίσκεται σε διαφορετική ακτίνα, από τον άξονα της 

περιστρεφόμενης κεφαλής κοπής, με προεξοχή που κυμαίνεται στα 175 mm, τα μεν κοπτικά μετώπου 

βρίσκονται σε ακτίνα από 900mm έως 4498mm, ενώ τα περιμετρικά κοπτικά από 4399mm έως 

4745mm. Επίσης η κεφαλή περιλαμβάνει 174 αποξεστήρες (scrapers) με προεξοχή 143,5mm, και  32 

σιαγόνες εκχωμάτωσης (buckets) με προεξοχή 140mm. Οι αποστάσεις (s) μεταξύ των δίσκων κοπής 

στο μέτωπο της κεφαλής κοπής, κυμαίνονται από 100mm (για 14 τεμάχια διπλών δίσκων) ως 200mm 

(για 4 τεμάχια μονών δίσκων), ενώ για τους περιμετρικούς διπλούς δίσκους κοπής από 47mm έως 

99,4mm. Το υλικό προστασίας έναντι φθοράς, του πρόσθετου δακτυλίου περιμετρικά του δίσκου 

κοπής, πλάτους ¾ της ίντσας, αποτελείται από βολφράμιο (Wolfram).  
 

7.2.1.2 Αντικατάσταση κοπτικών 

 

Ο συνολικός αριθμός των εργαλείων κοπής, που αντικαταστάθηκαν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας 

στην επέκταση προς Ελληνικό είναι: 109 διπλοί δίσκοι (83 μετώπου και 26 περιμετρικοί ), 16 μονοί 

δίσκοι μετώπου, 688 αποξεστήρες, και 206 σιαγόνες εκχωμάτωσης. Η διάρκεια ζωής των δίσκων 

κοπής, σε διανοιχθέντα μέτρα  (Ld) υπολογίζεται από την: 
 

𝐿𝑑 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑁𝜋 
         (7-1) 

 

όπου (r) η ακτίνα του δίσκου κοπής από το κέντρο της περιστρεφόμενης κοπτικής κεφαλής και (Νπ) 

το σύνολο των περιστροφών της κεφαλής κοπής της μηχανής ΕΡΒ μέχρι την αντικατάσταση του.  Ο 
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πίνακας 7.4 καταγράφει την γενική αναφορά συντήρησης της κεφαλής κοπής στην επέκταση προς 

Ελληνικό. 
Πίνακας 7.4  Γενική αναφορά αντικατάστασης εργαλείων κοπής- επέκτασης προς Ελληνικό 

 

Ημερομηνία 

συντήρησης 

Απόσταση από 

την αρχή 

 [m] 

Εργαλεία κοπής που αντικαταστάθηκαν 

 

12.06.2007 525 16 αποξεστήρες  και 8 διπλοί δίσκοι.  

24.08.2007 1073 134 αποξεστήρες, 32 σιαγόνες εκχωμάτωσης και 16 διπλοί δίσκοι . 

31.10.2007 1510 174 αποξεστήρες, 32 σιαγόνες εκχωμάτωσης, 20 διπλοί δίσκοι και 4 μονοί δίσκοι.  

26.02.2008 2635 4 διπλοί δίσκοι   

04.03.2008 2711 32 σιαγόνες εκχωμάτωσης και  3 διπλοί δίσκοι 

30.05.2008 3367 174 αποξεστήρες, 32 σιαγόνες εκχωμάτωσης, 20 διπλοί δίσκοι και 4 μονοί δίσκοι. 

09.10.2008 4480 16 αποξεστήρες, 18 διπλοί δίσκοι και 4 μονοί δίσκοι.  

17.12.2008 5173 174 αποξεστήρες, 32 σιαγόνες εκχωμάτωσης, 20 διπλοί δίσκοι και 4 μονοί δίσκοι.  

 

Τα πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του εδάφους εκσκαφής, που χρησιμοποιήθηκαν, ήταν: 

Στο τμήμα Α, ο τύπος Foamex-TR της εταιρείας Lamberti spa, που τα χαρακτηριστικά του ήταν υγρό 

αφρώδες υλικό, υδροδιαλυτό, με βάση βιοδιασπώμενες ενεργές ουσίες από ανιόντα, με φυσικά 

πολυμερή υψηλής απόδοσης.  Στο Τμήμα Β, ο τύπος του αφρού  Foamex-EC της εταιρείας Lamberti 

spa.  Στο τμήμα Γ, ο τύπος του αφρού Meyco Fix-SLF30 της εταιρείας BASF και στο τμήμα  Δ, ο 

τύπος TFA-33 της εταιρείας CONDAT.  Η αναλογία του όγκου αφρού για κάθε 1m3 υλικού 

εκσκαφής (Foam Injection Rate – FIR), κυμαίνονταν από 15% έως 30%, ενώ ο συντελεστής 

διαστολής αφρού (Foam expansion rate- FER) κυμαίνονταν από 10:1 έως 15:1. Κατά την διάνοιξη 

της σήραγγας με τη χρήση της μηχανής EPB, οι δυνάμεις ώσης που εφαρμόσθηκαν στην  έναρξη 

λειτουργίας της μηχανής, κυμαίνονταν  από 3000kN έως 10000kN και κατά την κυρίως διάνοιξη από 

12500kN έως 24500 kN. Αντίστοιχα η ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής κατά την κυρίως διάνοιξη 

κυμαίνονταν από 5000 kNm έως 10000 kNm.  Στην εικόνα 7.5 φαίνεται η κεφαλή κοπής με τα 

φθαρμένα εργαλεία κοπής κατά την άφιξη της μηχανής σε σταθμό της Επέκτασης προς Ελληνικό, 

πριν την αντικατάστασή τους. 

 

 
 

Εικόνα 7.5  Κεφαλής Κοπής Μηχανής EPB κατά την άφιξη σε σταθμό – Επέκτασης προς Ελληνικό 
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Στην εικόνα 7.6 φαίνεται η συχνότητα αλλαγής των περιμετρικών και μετωπικών δίσκων 

κοπής της μηχανής ΕΡΒ. Η συχνότητα αλλαγής των περιμετρικών δίσκων κοπής είναι μεγαλύτερη 

από αυτή των μετωπικών δίσκων. Οι περιμετρικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε απόσταση από το 

κέντρο της κεφαλής, που κυμαίνεται από 4050mm έως 4745mm, διανύουν μεγαλύτερο μήκος σε 

διανοιχθέντα μέτρα που φθάνουν τα 1869km. Οι μετωπικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε 

απόσταση 900mm έως 2450mm, φθάνουν τα διανοιχθέντα μέτρα στα 1018km, ενώ οι δίσκοι που 

βρίσκονται σε απόσταση 2550mm έως 3950mm φθάνουν τα 1641km. Η φθορά στους περιμετρικούς 

δίσκους κοπής είναι συνήθως  φυσιολογική που φαίνεται στην εικόνα 7.8, ενώ οι δίσκοι κοπής που 

βρίσκονται πλησίον του άξονα της κεφαλής παρουσιάζουν κάποιες φορές εκτεταμένη φθορά λόγω 

έμφραξης λειτουργίας του εφέδρανου καθώς και εκτενή παραμόρφωση του δακτυλίου του δίσκου 

κοπής.   
 

 
Εικόνα 7.6  Συχνότητα αλλαγής των  δίσκων κοπής της μηχανής EPB – επέκταση προς Ελληνικό 

 

Στην εικόνα 7.7 φαίνεται το ποσοστό φθοράς των δίσκων κοπής [%] σε συνάρτηση με τα 

διανοιχθέντα γραμμικά μέτρα κοπής [m], σε διαφορετική θέση από τον άξονα της κεφαλής κοπής.  

Οι μετωπικοί δίσκοι, που βρίσκονται πλησίον του άξονα της κεφαλής κοπής, σε απόσταση 900mm 

έως 1100mm, παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 30 έως 60% με μέγιστο διανοιχθέν 

μήκος τα 460km. Οι δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε απόσταση 1640mm έως 1850mm από τον άξονα 

παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 30 έως 60% με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 

620km. Οι δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε απόσταση 1950mm έως 2150mm, παρουσιάζουν 

ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 40 έως 70% με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 900km. Οι 

περιμετρικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε απόσταση 4398mm έως 4498mm από τον άξονα 

παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 60 έως 90% με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 

1900km.  
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Απόσταση από  άξονα 900mm έως 1100mm Απόσταση από άξονα 1650mm έως 1850mm  

 
 

Απόσταση από τον άξονα 1950mm έως 2150mm Απόσταση από τον άξονα 4398mm έως 4498mm  

Εικόνα 7.7  Φθορά δίσκων κοπής σε συνάρτηση με τα διανοιχθέντα μέτρα – επέκτασης προς Ελληνικό 

 

Στο εργοτάξιο έχει παρατηρηθεί ότι εν γένει, ο ρυθμός διείσδυσης της μηχανής παραμένει 

ανεπηρέαστος έως ότου η φθορά του δακτυλίου του δίσκου κοπής φθάσει περίπου το 50%.  Η αύξηση  

διείσδυσης της μηχανής, ενδέχεται να προκαλέσει επιπλέον φθορά στο δίσκο κοπής. Σε περίπτωση 

μεγάλης φθοράς των δίσκων, ο ρυθμός διείσδυσης της μηχανής μπορεί να διατηρηθεί μόνον με 

αύξηση της δύναμης ώσης της μηχανής. Οι φθορές στους δίσκους κοπής που παρατηρούνται 

γενικότερα κατά την διάνοιξη της σήραγγας διακρίνονται στις 4 κατηγορίες: α) σε φθορά λόγω 

έμφραξης της λειτουργίας εφέδρανου, β) σε φυσιολογική φθορά, γ) και φθορά λόγω απώλειας 

ασφάλειας περιμετρικού Δακτυλίου (worn split ring), και δ) σε φθορά εκτενούς παραμόρφωσης του 

δακτυλίου κοπής , οι οποίες φαίνονται στην εικόνα 7.8. 
 

 

 
α) Έμφραξη λειτουργίας εφέδρανου β) Φυσιολογική φθορά 
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γ) Απώλεια φθαρμένου οδοντά περιμετρικού δακτυλίου δ) Εκτενής παραμόρφωση του δακτυλίου  

Εικόνα 7.8 Φθορά κοπτικών δίσκων κοπής- επέκτασης προς Ελληνικό 

 

Ο παρακάτω πίνακας 7.5 καταγράφει το  ποσοστό φθοράς των δίσκων κοπής κατά την 

συντήρηση της κεφαλής κοπής.  
 

Πίνακας 7.5 Αναφορά συντήρησης της κοπτικής κεφαλής της μηχανής EPB-επέκταση προς Ελληνικό 

 

 
 

 

 

 

Cutter head Manufacture Cutter type Center* Cutting wear

tool Taging Distance Distance Status

Number mm m %

Cutter Head - Disc Cutters

Single disc No.1A 900 70472 30

Single disc No 5A 1300 101793 30

1650 129199 40

1750 137029 40

2050 160519 40

2150 168350 50

2450 191840 50

2550 199671 60

3250 254482 70

3350 262312 70

4050 317124 70

4150 324954 70

4398,8 344436 70

4498,2 352219 70

3050 238822 70

3150 246652 70

3850 301463 70

3950 309294 70

4563,5 357332 70

4647,4 363902 70

4695 941414 80

4745 951439 80

Single disc No 3A 1100 86132 40

Single disc No 7A 1500 117453 40

1850 144859 40

1950 152689 40

2250 176180 50

2350 184010 50

2650 207501 50

2750 215331 50

3450 270143 50

3550 277973 50

4250 332784 50

4350 340614 50

4563,5 915046 80

4647,4 931869 80

2850 223161 40

2950 230991 40

3650 285803 50

3750 293633 50

4695 367629 60

4745 371544 60

4398,8 344436 60

4498,2 352219 60

Cutter Head - Center cutter Thoen

Center cutter Thoen 437 60

Center cutter  5pcs 437 60

Cutter Head - Extended over cutters

ARM 3 - 4 Extended cutter

ARM 7 - 8 Extended cutter

*  Position from the axis  of the cutter Wheel

ARM 6 - 7

1

2

Remark

8

ARM 2 - 3

ARM 3

ARM 4 - 5

ARM 5

Double disc No 37 - 38

Double disc No 23 - 24

Double disc No 31 - 32

Double disc No 39 - 40

Double disc No 41 - 42

Double disc No 11 - 12

Double disc No 15 - 16

ARM 1

(Configuration)Position

Double disc No 25 - 26

Double disc No 33 - 34

Double disc No 9 - 10

Double disc No 13 - 14

Double disc No 17 - 18

3

4

5

6

7

Site  Taging

Number

Face (Straight)

Double disc No 19 - 20

Double disc No 27 - 28

14

Face (Straight)

Face ( Straight)

Face (Straight)

Out side edge (Curve) 

Curve 

10

11

12

Double disc No 39 - 40

Double disc No 35 - 36

Double disc No 21 - 22

Double disc No 29 - 30

Double disc No 41 - 42

Double disc No 37 - 38 21

ARM 7

ARM 8 - 1

Face (Straight)

Curve 

Face (Straight)

Curve 

13

22

18

16

20

23

24

15

16

17

9
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7.2.2 Μετρό Θεσσαλονίκης 

7.2.2.1 Διαμόρφωση κεφαλής 

 

Η κοπτική κεφαλή  των μηχανών εξισορρόπησης πίεσης εδάφους EPB 1&2, που φαίνεται στην 

εικόνα 7.9, έχει διάμετρο εκσκαφής 6,19m, βάρος 42,5t και ποσοστό ανοιγμάτων της κεφαλής 42%. 

Η κεφαλή περιλαμβάνει συνολικά 35 δίσκους κοπής, διαμέτρου 17 ιντσών.  Το υλικό προστασίας 

έναντι φθοράς του πρόσθετου δακτυλίου περιμετρικά του δίσκου κοπής αποτελείται από βολφράμιο 

(Wolfram).  Η διαμόρφωση των εργαλείων κοπής της κεφαλής  διαχωρίζονται σε δύο ζώνες, στα 

κοπτικά μετώπου και στα περιμετρικά κοπτικά. Τα κοπτικά μετώπου της κεφαλής περιλαμβάνουν 12 

διπλούς δίσκους και ενός κεντρικού κοπτήρα ρύγχους (center nose cutter) που είναι διαμορφωμένος 

σε ένα τριπλό  και ένα διπλό δίσκο. Το βάρος του τριπλού δίσκου κοπής ήταν 300kg ενώ του διπλού 

δίσκου ήταν 227kg. Τα περιμετρικά κοπτικά αποτελούνται από 3 διπλούς δίσκους. Η προεξοχή των 

δίσκων κυμαίνεται στα 140mm. Η κεφαλή κοπής επίσης περιλαμβάνει 84 αποξεστήρες (scrapers) με 

προεξοχή 50mm, και  120 σιαγόνες εκχωμάτωσης (buckets) με προεξοχή 50mm.  Οι αποστάσεις (s) 

μεταξύ των δίσκων κοπής που βρίσκονται σε ακτίνα από τον άξονα περιστροφής από 249mm έως 

1200mm, στο μέτωπο της κεφαλής κοπής, κυμαίνονται στα 95mm ενώ στους δίσκους που βρίσκονται 

σε ακτίνα από 1400mm έως 2785mm κυμαίνονται στα 100mm.  
 

 
Εικόνα 7.9  Κεφαλή κοπής μηχανής EPB 

 

Τα πρόσμικτα υλικά σταθεροποίησης του εδάφους εκσκαφής, που χρησιμοποιήθηκαν, ήταν ο 

τύπος Inνtents- TK 57 της εταιρείας Lamberti spa. Η αναλογία του όγκου αφρού για κάθε 1m3 υλικού 

1

2

3

4

1112

5

6

7

8910131415

16

17

ARM 1

ARM 2

ARM 3

ARM 4

ARM 5

ARM 7

ARM 8

ARM 6
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εκσκαφής (Foam Injection Rate – FIR) κυμαίνονταν από 36% έως 40%, ενώ ο συντελεστής 

διαστολής αφρού (Foam expansion rate- FER) ήταν 7:1. Στους επόμενους δύο πίνακες 7.6 και 7.7 

δεικνύονται οι δυνάμεις ώσης και ροπής στρέψης των μηχανών EPB 1&2, που εφαρμόσθηκαν κατά 

τη διάνοιξη της σήραγγας. 
Πίνακας 7.6  Δυνάμεις ώθησης των μηχανών ΕΡΒ 1 &2- Μετρό Θεσσαλονίκης  

 

Συνθήκες διάνοιξης σήραγγας Ελάχιστη δύναμη ώσης 

[kN] 

Μέγιστη δύναμη ώσης 

[kN] 

Φυσιολογικές συνθήκες 10,000 13,000 

Κατά τη διαδικασία έναρξης 13,000 

Σε περίοδο ακινησίας  6,500  

Σε χαμηλή προώθηση 4,500 5,000 

Σε μέγιστη λειτουργία 12,000 17,000 

Κατά τη διέλευση από διαφραγματικό Τοίχο 16,000 

 
Πίνακας  7.7   ροπής στρέψης των μηχανών EPB 1&2- Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

Συνθήκες διάνοιξης Ελάχιστη ροπή στρέψης 

[kNm] 

Μέγιστη ροπή στρέψης 

[kNm] 

Φυσιολογικές συνθήκες 2,000 2,200 

Κατά τη  διαδικασία έναρξης 2,000 2,200 

Με άδειο τον θάλαμο της κοπτικής κεφαλής 800 

Σε μέγιστη λειτουργία 2,800 5,000 

 

Η κοπτική κεφαλή λειτουργούσε με κλειστό μέτωπο διάνοιξης σήραγγας, με περίπου τα ¾ 

του θαλάμου της κεφαλής κοπής πλήρη, με προϊόντα εκσκαφής υπό πίεση από 1 έως 2 bar. 

 

7.2.3 Αντικατάσταση κοπτικών 

 

7.2.3.1 Μηχανή διάνοιξης EPB 1 

 

Ο συνολικός αριθμός των εργαλείων κοπής της μηχανής ΕΡΒ1, που αντικαταστάθηκαν κατά μήκος 

διάνοιξης σήραγγας 2702m ήταν: από το  μέτωπο της κεφαλής κοπής 12 διπλοί δίσκοι , ένας τριπλός 

δίσκος και από τα περιμετρικά 5 διπλοί δίσκοι. Επίσης αντικαταστάθηκαν 224 σιαγόνες 

εκχωμάτωσης και 88 αποξεστήρες.  Η αντικατάσταση των δίσκων κοπής, μέσα από το θάλαμο της 

κοπτικής κεφαλής, πραγματοποιείτο σε περιβάλλον πιεσμένου αέρα (Υπερβαρική επέμβαση). Στον 

πίνακα 7.8 καταγράφεται η γενική αναφορά συντήρησης της κεφαλής κοπής της μηχανής ΕΡΒ 1, 

κατά μήκος του πρώτου τμήματος διάνοιξης σήραγγας στο Μετρό Θεσσαλονίκης.  

 
Πίνακας 7.8  Γενική αναφορά  αντικατάστασης εργαλείων κοπής της μηχανής EPB 1- Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

Ημερομηνία 

συντήρησης 

Μήκος διάνοιξης  

σήραγγας (m) 

Εργαλεία που αντικαταστάθηκαν 

 

31.07.2009 1513 4 αποξεστήρες 

09.09.2009 1936 2 περιμετρικοί διπλοί δίσκοι και 26 σιαγόνες εκχωμάτωσης 

22.09.2009 2148 36 σιαγόνες εκχωμάτωσης 

25.09.2009 2185 1 διπλός δίσκος μετώπου 

12.10.2009 2386 1 διπλός δίσκος μετώπου 

16.10.2009 2455 42 σιαγόνες εκχωμάτωσης 

20.10.2009 2484 5 διπλοί δίσκοι μετώπου 

11.12.2009 2702 
5 διπλοί δίσκοι μετώπου, 3 περιμετρικοί και ένας τριπλός δίσκος 

120 σιαγόνες εκχωμάτωσης, 84 αποξεστήρες 
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Η φθορά των δίσκων κοπής ήταν φυσιολογική στο μέτωπο και περιμετρικά της κεφαλής 

κοπής. Όσον αφορά τον τριπλό και τον διπλό δίσκο κοπής του κεντρικού κοπτήρα ρύγχους (βλ. 

εικόνα 7.10), παρατηρήθηκε εκτεταμένη φθορά λόγω έμφραξης λειτουργίας του εφέδρανου καθώς 

και εκτενούς παραμόρφωσης του δακτυλίου του δίσκου κοπής.   

 

 
Εικόνα 7.10  Κεφαλή κοπής της μηχανής EPB 1 – άφιξη στη διασταύρωση Σιντριβάνι - Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

7.2.3.2 Μηχανή διάνοιξης EPB 2 

 

Ο συνολικός αριθμός των εργαλείων κοπής, που αντικαταστάθηκαν κατά μήκος διάνοιξης σήραγγας 

2710m ήταν: 42 Διπλοί δίσκοι (30 μετώπου και 12 περιμετρικοί ), 2 τριπλοί δίσκοι μετώπου . Επίσης 

αντικαταστάθηκαν συνολικά 162 σιαγόνες εκχωμάτωσης και 200 αποξεστήρες. Στον πίνακα 7.9 

καταγράφεται η γενική συντήρηση της κεφαλής κοπής της μηχανής ΕΡΒ 2. Τον Αύγουστο του έτους  

2009, η κεφαλή κοπής της μηχανής, σφηνώθηκε στο διαφραγματικό τοίχο του σταθμού «Βενιζέλου» 

στην Χ.Θ. 1+362. Τα περιμετρικά εργαλεία κοπής τα οποία δημιουργούν την υπερεκσκαφή είχαν 

φθαρεί, με συνέπεια η κεφαλή κοπής να εγκλωβιστεί στο διαφραγματικό τοίχο. Προκειμένου να 

διευρυνθεί η οπή της σήραγγας στον διαφραγματικό τοίχο, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της «υψηλής 

πίεσης ύδατος», τοποθετώντας στο εξωράχιο της κεφαλής, στα άνω 2/3 της ασπίδας ακροφύσια που 

λειτούργησαν με πίεση έως 2500bar (με ροή 2 έως 20lt/min).  
 

Πίνακας 7.9  Γενική αναφορά  αντικατάστασης εργαλείων κοπής της μηχανής EPB 2- Μετρό Θεσσαλονίκης 

 

Ημερομηνία 

συντήρησης 

Μήκος διάνοιξης  

σήραγγας (m) 
Χ.Θ. 

Εργαλεία που αντικαταστάθηκαν 

 

23/07/ 2009 775 0+962 22 σιαγόνες εκχωμάτωσης 

25/08/ 2009 1084 1+270.5 95 σιαγόνες εκχωμάτωσης  

2/09/ 2009 1175 1+362 11 διπλοί δίσκοι, 55 σιαγόνες εκχωμάτωσης,  1 τριπλός δίσκος  

22/10/ 2009 1609 1+796 2 διπλοί δίσκοι  

31/10/ 2009 1704 1+891 4 διπλοί δίσκοι, 4 σιαγόνες εκχωμάτωσης, 



187 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ  Διδακτορική διατριβή  Κεφάλαιο 7 

Σ. Κουκουτάς 2015 Χρήση των Μηχανών ΕΡΒ και φθορά των κοπτικών κεφαλής 

19/11/ 2009 1930 2+117 1 διπλός δίσκος 

24/11/ 2009 2024 2+211 2 διπλοί δίσκοι 

30/11/ 2009 2127 2+314 2 διπλοί δίσκοι 

11/12/ 2009 2288 2+475 2 διπλοί δίσκοι 

18/12/ 2009 2401 2+588 2 διπλοί δίσκοι 

29/1/ 2010 2711 2+898 16 διπλοί δίσκοι, 1 τριπλοί δίσκοι 

 

Η φθορά των δίσκων κοπής ήταν φυσιολογική στο μέτωπο και περιμετρικά της κεφαλής 

κοπής. Όσον αφορά τον τριπλό και διπλό δίσκο κοπής του κεντρικού κοπτήρα ρύγχους, 

παρατηρήθηκε εκτεταμένη φθορά λόγω έμφραξης λειτουργίας εφέδρανου καθώς και εκτενής 

παραμόρφωση του δακτυλίου του δίσκου κοπής.  Στην εικόνα 7.11 φαίνονται οι συχνότητες αλλαγής 

των δίσκων κοπής των μηχανών EPB 1& 2. Οι αλλαγές των δίσκων κοπής στην μηχανή ΕΡΒ 2 ήταν 

συχνότερες λόγω των  διαθέσιμων πληροφοριών λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ 1 που είχε ήδη 

προηγηθεί η διάνοιξη της σήραγγας. Η απόσταση μεταξύ των δύο μηχανών κατά την διάνοιξη της 

σήραγγας κυμαίνονταν από 290m έως 800m. 

 

ΕΡΒ 1 ΕΡΒ 2 

 
 

Εικόνα 7.11  Συχνότητα αλλαγής των κοπτικών δίσκων των μηχανών EPB 1 και EPB 2 

 

Η διάρκεια ζωής, σε διανοιχθέντα μέτρα των δίσκων κοπής του μετώπου, σε διαφορετική 

θέση από τον άξονα της περιστρεφόμενης κεφαλής κοπής, σε συνάρτηση με τη φθορά των δίσκων 

φαίνεται στην εικόνα 7.12.  

Οι μετωπικοί δίσκοι, που βρίσκονται πλησίον του άξονα της κεφαλής κοπής, σε απόσταση 

59mm έως 439mm, παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται στα 100%, με μέγιστο διανοιχθέν 

μήκος τα 120km για την μηχανή ΕΡΒ1 και ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 60 έως 95%, με 

μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 61km για την μηχανή ΕΡΒ2. Οι δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε 

απόσταση 535mm έως 1200mm από τον άξονα παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 

60 έως 95%, με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 295km για την μηχανή ΕΡΒ1 και με ίδιο ποσοστό 

φθοράς, με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 198km για την μηχανή ΕΡΒ2. Οι δίσκοι κοπής που 

βρίσκονται σε απόσταση 1300mm έως 2785mm από τον άξονα παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που 

κυμαίνεται από 50 έως 95%, με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 665km για την μηχανή ΕΡΒ1 και με 

ίδιο ποσοστό φθοράς, με μέγιστο διανοιχθέν μήκος τα 428km για την μηχανή ΕΡΒ2.  

Οι περιμετρικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται σε απόσταση 2857mm έως 3095mm από τον 

άξονα παρουσιάζουν ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 55 έως 95%, με μέγιστο διανοιχθέν μήκος 

τα 785km για την μηχανή ΕΡΒ1 και με ποσοστό φθοράς που κυμαίνεται από 50 έως 95%, με μέγιστο 

διανοιχθέν μήκος τα 355km για την μηχανή ΕΡΒ2. 
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EPB 1 EPB2 

  
Απόσταση από  59 mm έως 439mm 

  
Απόσταση από  535 mm έως 1200 mm 

 
 

Απόσταση από 1300 mm έως 2785 mm 

  
Απόσταση από 2857 mm έως 3095 mm – περιμετρικά κοπτικά 

Εικόνα 7.12  Ποσοστό φθοράς  δίσκων μετώπου συναρτήσει των μέτρων κοπής για αποστάσεις δίσκων από την κεφαλή από 59mm έως 
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7.2.4 Συμπεράσματα 

 

Μία από τις σημαντικές παραμέτρους που επηρεάζουν τον ρυθμό προόδου και τον βαθμό χρήσης 

των μηχανών ολομέτωπης διάτρησης σήραγγας,  είναι η φθορά των εργαλείων κοπής που  εξαρτάται 

από την δύναμη ώθησης [Fci ] καθώς και τον βαθμό διείσδυσης [δp].  Το ποσοστό φθοράς των δίσκων 

κοπής  που προτείνεται η αντικατάσταση τους είναι πάνω από 40%.  Κατά την διάνοιξη σήραγγας 

σε σκληρά πετρώματα, η φθορά των δίσκων παρουσιάζεται στο μήκος προβολής του δίσκου κοπής 

από το μέτωπο της κεφαλής, ενώ η γωνία διείσδυσης του δίσκου κοπής (αdisc)  παραμένει γενικά 

ομοιόμορφη. Οι μετωπικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται πλησίον του άξονα της κεφαλής, διανύουν 

λιγότερα γραμμικά χιλιόμετρα κοπής σε σχέση με τα απομακρυσμένα από τον άξονα και 

αντικαθίστανται σε μεγαλύτερα διαστήματα. Επίσης παρουσιάζουν εκτενή παραμόρφωση των 

δακτυλίων, ενώ οι απομακρυσμένοι δίσκοι από τον άξονα παρουσιάζουν φυσιολογική φθορά. Οι 

δίσκοι κοπής της μηχανής ΕΡΒ, διάμετρου εκσκαφής 9,5m, του Μετρό της Αθήνας, διανύουν 

μεγαλύτερη απόσταση γραμμικών μέτρων κοπής, από τις αντίστοιχες αποστάσεις των δίσκων κοπής 

από τον άξονα της κεφαλής, των μηχανών ΕΡΒ, διάμετρου εκσκαφής 6,2m, του Μετρό της 

Θεσσαλονίκης, παρουσιάζοντας την ίδια περίπου συχνότητα αλλαγής των δίσκων 
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8. Συμπεράσματα – Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

 

8.1 Συμπεράσματα   

 

Η ορθή επιλογή της μηχανής διάνοιξης σηράγγων όσον αφορά τον τύπο και την μέθοδο διάτρησης, 

είναι η βασικότερη και κύρια παράμετρος για την επιτυχή κατασκευή και διεκπεραίωση 

οποιουδήποτε έργου, απρόσκοπτα, εντός των ορίων του  χρονικού προγραμματισμού. Η επιλογή του 

τύπου της μηχανής πρέπει να  βασίζεται στους αναμενόμενους γεωλογικούς και υδρογεωλογικούς 

σχηματισμούς, να έχει την ικανότητα να ελαχιστοποιεί τις  καθιζήσεις στη επιφάνεια του εδάφους, 

να διαθέτει τις απαιτούμενες δυνάμεις διάνοιξης και τα κατάλληλα κοπτικά εργαλεία, τα οποία 

απαιτούνται για την γρήγορη και ασφαλή κατασκευή της σήραγγας. Επίσης η ορθή επιλογή της 

μεθόδου υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής σε συνδυασμό με τον τύπο της κεφαλής, επιτρέπουν 

τον έλεγχο για την ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων.  

 

8.1.1 Μετρηθείσες καθιζήσεις 

 
Παρατηρείται ότι οι καθιζήσεις σημειώνονται ακριβώς πίσω από τη διέλευση της ασπίδας του 

μηχανήματος EPB. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι δεν πρόκειται για «απώλεια μετώπου 

εκσκαφής» στην (ζώνη 1), ούτε για «απώλεια στο χώρο της ασπίδας» (Ζώνη 2) και ότι η πίεση 

μετώπου εκσκαφής που ασκείται από το μηχάνημα ΕΡΒ, είναι αρκετή ώστε να συγκρατεί 

οποιαδήποτε σημαντική μετακίνηση μπροστά και γύρω από την ασπίδα της κεφαλής κοπής. Ως εκ 

τούτου, οι καθιζήσεις αποδίδονται σε μετακινήσεις κυρίως στο μη-υποστηριζόμενο τμήμα πίσω από 

την ασπίδα «απώλεια στο χώρο της επένδυσης» (Ζώνη 3), και στις χρονικά εξαρτώμενες 

μετακινήσεις μετά τις εργασίες ενεμάτωσης «απώλεια στερεοποίησης πάνω από την μόνιμη 

επένδυση» (Ζώνη 4) που φαίνονται στην εικόνα 1.27, οι οποίες οφείλονται στη στερεοποίηση του 

αργιλικού εδάφους του Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης. 

 

8.1.2 Καμπύλες καθιζήσεων 

 
Η συνήθης μελετητική διαδικασία αξιολόγησης των καθιζήσεων, σε αβαθείς σήραγγες σε αστικό 

περιβάλλον, λαμβάνει υπόψη τις γεωλογικές συνθήκες, την γεωμετρία της σήραγγας καθώς και την 

κατανομή της πίεσης που ασκείται από το μηχάνημα διάνοιξης στο μέτωπο εκσκαφής. Ωστόσο, η 

διδιάστατη ή τριδιάστατη μοντελοποίηση είναι ελλιπής ως προς την προσομοίωση του 

τετραδιάστατου πρωτότυπου της προχώρησης της σήραγγας. Επίσης δεν λαμβάνει υπόψη τις 

κυμαινόμενες τοπικές γεωλογικές συνθήκες καθώς και τις βασικές λειτουργίες της μηχανής, την 

αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών και την ανεπάρκεια διαθέσιμων μοντέλων  συμπεριφοράς εδάφους.  

Οι καθιζήσεις που οφείλονται στη διάνοιξης μονής σήραγγας, είναι συνήθως συμμετρικές γεγονός 

που καταδεικνύει ότι η ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής σε διαφορετικό γεωλογικό σχηματισμό, 

για την εκσκαφή και την προχώρηση της μηχανής ΕΡΒ, δεν επηρεάζει καμία από τις πλευρές της 

σκάφης των καθιζήσεων. Ωστόσο, οι τιμές των παραμέτρων εύρους καμπύλης καθιζήσεων (k), βάσει 

των μετρήσεων είναι υψηλότερες  από αυτές που έχουν αναφερθεί για τους τύπους εδαφών που 

συναντώνται. Επιπλέον, οι καθιζήσεις που οφείλονται στις εργασίες μηχανικής διάνοιξης, σε δίδυμες 

σήραγγες, έχουν την τάση να είναι ασύμμετρες ως προς τον κεντρικό άξονα μεταξύ των δύο 

σηράγγων. Επίσης η διέλευση της πρώτης μηχανής ΕΡΒ σε σχέση με την διέλευση της δεύτερης 

μηχανής είχε λιγότερες καθιζήσεις. Ωστόσο, αυτό δεν συμβαίνει πάντοτε και μάλιστα σε πολλά 
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τμήματα τούτο αντιστρέφεται. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις διαφορετικές εφαρμοζόμενες 

παραμέτρους λειτουργίας των μηχανημάτων διάνοιξης, οι οποίες καταδεικνύουν την σπουδαιότητά 

τους.  

 

8.1.3 Παράμετροι λειτουργίας 

 
Οι κύριες παράμετροι λειτουργίας της μηχανής διάνοιξης σηράγγων που επηρεάζουν τις 

επιφανειακές μετακινήσεις είναι: η πίεση υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας, η 

δύναμη ώθησης, η ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής, ο όγκος των προϊόντων εκσκαφής, ο όγκος του 

ενέματος και ο ρυθμός προχώρησης. Συγκεκριμένες περιπτώσεις που έχουν εξετασθεί δεικνύουν ότι 

οι εν λόγω παράμετροι λειτουργίας της μηχανής - είτε μεμονωμένα είτε σε ζεύγη – επηρεάζουν τις 

εδαφικές μετακινήσεις και οι τιμές του όγκου ενέματος και του όγκου προϊόντων εκσκαφής 

παρουσιάζουν μεγάλο βαθμό διασύνδεσης. Ωστόσο, σε γενικές γραμμές, καμία από τις ανωτέρω 

παραμέτρους - είτε μεμονωμένα είτε σε ζεύγη – δεν είναι σε θέση να κάνει ποσοτική πρόβλεψη 

επιρροής σχετικά με τις καθιζήσεις.  Ένας λεπτομερέστερος συνδυασμός αυτών των παραμέτρων 

λειτουργίας, σε σχέση με τις γεωμετρικές παραμέτρους και τους γεωλογικούς σχηματισμούς θα 

μπορούσε να έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της επιρροής των εδαφικών μετακινήσεων. Ένας από 

τους βασικούς παράγοντες που επίσης επηρεάζει την απόκριση των εδαφικών μετακινήσεων κατά τα 

πρώτα στάδια των εργασιών διάνοιξης είναι η έλλειψη εμπειρίας του εργατοτεχνικού προσωπικού 

σηράγγων (μεταβατική περίοδος εκπαίδευσης). 

 

8.1.4 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (ANN) 

 

Η πρόβλεψη των επιφανειακών μετακινήσεων με την χρήση Μοντέλου «Τεχνητών Νευρωνικών 

Δικτύων», θα πρέπει αρχικά να βασίζεται σε προηγούμενες μετρήσεις όπως : εδαφικές καθιζήσεις,  

λειτουργίες της μηχανής, τοπικές γεωλογικές συνθήκες και την  γεωμετρία της σήραγγας.  Ως εκ 

τούτου, δημιουργείται μία βάση δεδομένων στην οποία καταγράφονται όλα τα στοιχεία που έχουν 

ληφθεί από τις εργασίες διάνοιξης σηράγγων.  Η βασική συσκευή καταγραφής δεδομένων που 

βρίσκεται στην αίθουσα ελέγχου, παρακολουθεί, καταγράφει και ελέγχει τις παραμέτρους 

λειτουργίας της μηχανής. Παρατηρήθηκε ότι η εφαρμογή (ANN) μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 

αξιοπιστία προκειμένου να προβλέψει επιφανειακές καθιζήσεις, υπό τις παρακάτω προϋποθέσεις:  

 

α)  Η διαμόρφωση της δομής του μοντέλου δικτύου να περιλαμβάνει τρείς ομαδοποιημένες 

κατηγορίες: την γεωμετρία της σήραγγας, τις γεωλογικές συνθήκες και τις βασικές 

παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής  

β)  Στην «εκπαίδευση» του δικτύου, να χρησιμοποιούνται δεδομένα μετρήσεων του 

τμήματος της σήραγγας από τα οποία απαιτείται η εξαγωγή πρόβλεψης  καθιζήσεων  

γ)  Να έχει επαρκή αριθμό πρότυπων εκπαίδευσης δεδομένων, προκειμένου να είναι σε θέση 

το μοντέλο δικτύου  να εδραιώσει τη σχέση μεταξύ των παραμέτρων των στοιχείων 

εισόδου και των στοιχείων εξόδου των καθιζήσεων  

δ)  Το εύρος των τιμών εισόδου να αντιστοιχεί στην συνάρτηση μετασχηματισμού του 

δικτύου κατά την εκπαίδευση του μοντέλου δικτύου (ΑΝΝ), και τα δεδομένα στοιχεία 

του πίνακα εργασίας προτού χρησιμοποιηθούν, να κανονικοποιούνται και να 

κυμαίνονται μεταξύ του -1 και 1. 

ε)  Το μοντέλο δικτύου να υπόκειται σε «εκπαίδευση» και «δοκιμή» χρησιμοποιώντας 

ξεχωριστά στοιχεία δεδομένων  
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Από τις έξι παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής EPB, η δύναμη ώθησης, η πίεση 

υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής και ο όγκος των προϊόντων εκσκαφής φαίνεται να έχουν τη 

σημαντικότερη επιρροή στις καθιζήσεις. Το μοντέλο Νευρωνικού Δικτύου (ΑΝΝ), με την βέλτιστη 

προσαρμογή για πρόβλεψη εδαφικών καθιζήσεων, στο έργο του Μετρό Αθήνας (επέκτασης προς 

Ελληνικό) και Θεσσαλονίκης που επιλέχθει είναι ο αλγόριθμος Πρόσθιας-Ανάδρομης τροφοδότησης 

με μία κρυμμένη στρώση και 15 κόμβους εκπαίδευσης για 1000 επαναλήψεις. Τα αποτελέσματα 

μοντέλων του δικτύου ΑΝΝ συμφωνούν προς τα μετρημένα δεδομένα για καθιζήσεις έως 13mm. 

Πάνω από το όριο αυτό, η ακρίβεια της πρόβλεψης είναι μικρότερη, λόγω του ανεπαρκούς αριθμού 

πρότυπων εκπαίδευσης δεδομένων που υπερβαίνουν την τιμή αυτή. Ενδείκνυται η εφαρμογή της 

μεθόδου του Νευρωνικού Δικτύου (ΑΝΝ), σε έργα Μετρό που κατασκευάζονται με το μηχάνημα 

EPB ολομέτωπης κοπής και με την εγγραφή στην βάση δεδομένων των απαιτούμενων στοιχείων. Το 

νευρωνικό δίκτυο μπορεί να «εκπαιδευτεί» και να χαρτογραφήσει τη σχέση μεταξύ των παραμέτρων 

δεδομένων εισόδου του μηχανήματος και των  παραμέτρων των δεδομένων εξόδου των καθιζήσεων 

και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη επιφανειακών καθιζήσεων στο υπόλοιπο τμήμα της 

υπό διάνοιξη σήραγγας. Όσον αφορά τις δίδυμες σήραγγες μονής τροχιάς, το μοντέλο δικτύου (ΑΝΝ) 

εφαρμόζεται σε κάθε μηχάνημα EPB ξεχωριστά. Σε γενικές γραμμές, ο κώδικας του μοντέλου 

δικτύου (ΑΝΝ), υπόκειται σε διαρκείς βελτιώσεις με τη λήψη δεδομένων επί τόπου του Έργου και 

την εκτέλεση πρόσθετης βαθμονόμησης. Πρόκειται για εξελισσόμενη διαδικασία, η οποία στοχεύει 

στη διαρκή βελτίωση της ακρίβειας των αποτελεσμάτων του δικτύου (ANN). 

 

8.1.5 Ώση και ροπή στρέψης των μηχανών ΕΡΒ 

 

Δύο από τις βασικότερες παραμέτρους λειτουργίας της μηχανής ΕΡΒ, είναι η δύναμη ώθησης και 

ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής. Η ροπή στρέψη [MC] λόγω αντίστασης των εργαλείων κοπής του 

πετρώματος και η ροπή [MS] λόγω περιστροφής του υπό πίεση αναδευόμενου πολφού στον θάλαμο 

μίξης της κεφαλής, δίνουν την ροπή στρέψης [MT]. Παρατηρήθηκε ότι η ροπή στρέψης [MC], σε 

εδάφη με αντοχή πετρώματος [σci] μέχρι 1000kPa,  κυμαίνεται από 1% έως 4% του συνόλου της 

ροπή στρέψης [MT]. Παρατηρήθηκε ότι οι δυνάμεις διείσδυσης των δίσκων κοπής [Fc], σε εδάφη με 

αντοχή πετρώματος [σci]  μέχρι 1000kPa,  κυμαίνεται μέχρι  0,7 % έως 1,9% του συνόλου της 

δύναμης ώθησης [FT]. Η επαυξημένη συνοχή των προϊόντων  εκσκαφής [ξ cu], στο θάλαμο μίξης της 

κεφαλής κοπής, κυμαίνεται από 25kN/m2 έως και 35kN/m2  με μέσο όρο τα 31kN/m2, για διάμετρο 

εκσκαφής 9,5m και ποσοστό ανοιγμάτων 28%. Επίσης από 41kN/m2 έως και 55kN/m2  με μέσο όρο 

τα 48kN/m2 για διάμετρο εκσκαφής 6,2m και ποσοστό ανοιγμάτων 42%. Για τον υπολογισμό της 

συνοχής του υλικού [ξ cu], η γωνία εσωτερικής τριβής του πολφού δύναται να θεωρηθεί ότι είναι 

αμελητέα. 

 

8.1.6 Αντικατάσταση των κοπτικών εργαλείων και χρήση των μηχανών EPB 

 
Η χρονική ανάλυση του έργου διάνοιξης σήραγγας αποτελεί την βάση για την παρακολούθηση και 

τη διαχείριση των εργασιών που εκτελούνται στο πλαίσιο της μηχανικής διάτρησης. Οι αποκλίσεις 

από το χρονοδιάγραμμα του έργου οφείλονταν: α) στην κατασκευαστική ανετοιμότητα των σταθμών 

που εμποδίζουν την συντήρηση και διέλευση της μηχανής, β) Την συντήρηση των 

ηλεκτρομηχανολογικών συστημάτων υποστήριξης της μηχανής και γ) σε καθυστερήσεις που 

αντιστοιχούν στην πλήρη ακινητοποίηση της μηχανής όπως αναστολή των εργασιών, διακοπές 

απεργίες και Σαββατοκύριακα. Ο βαθμός χρήσης της μηχανής πάνω από το  όριο των 20% είναι 

αισιόδοξο για τον προγραμματισμό του έργου. Μία από τις σημαντικές παραμέτρους που επηρεάζουν 

τον ρυθμό προχ των μηχανών ολομέτωπης διάτρησης σήραγγας,  είναι η φθορά των εργαλείων κοπής 

που  εξαρτάται από την δύναμη ώθησης [Fci ] καθώς και τον βαθμό διείσδυσης [δp].  Το ποσοστό 
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φθοράς των δίσκων κοπής  που προτείνεται η αντικατάσταση τους είναι πάνω από 40%.  Κατά την 

διάνοιξη σήραγγας σε σκληρά πετρώματα, η φθορά των δίσκων παρουσιάζεται στο μήκος προβολής 

του δίσκου κοπής από το μέτωπο της κεφαλής, ενώ η γωνία διείσδυσης του δίσκου κοπής (αdisc)  

παραμένει γενικά ομοιόμορφη. Οι μετωπικοί δίσκοι κοπής που βρίσκονται πλησίον του άξονα της 

κεφαλής, διανύουν λιγότερα γραμμικά χιλιόμετρα κοπής σε σχέση με τα απομακρυσμένα από τον 

άξονα και αντικαθίστανται σε μεγαλύτερα διαστήματα. Επίσης παρουσιάσουν εκτενή παραμόρφωση 

των δακτυλίων, ενώ οι απομακρυσμένοι δίσκοι από τον άξονα παρουσιάζουν φυσιολογική φθορά.   

Οι δίσκοι κοπής της μηχανής ΕΡΒ, διάμετρου εκσκαφής 9,5m, του Μετρό της Αθήνας, διανύουν 

μεγαλύτερη απόσταση γραμμικών μέτρων κοπής, από τις αντίστοιχες αποστάσεις των δίσκων κοπής 

από τον άξονα της κεφαλής, των μηχανών ΕΡΒ, διάμετρου εκσκαφής 6,2m, του Μετρό της 

Θεσσαλονίκης, παρουσιάζοντας την ίδια περίπου συχνότητα αλλαγής των δίσκων. 

 

8.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  

 
Οι εδαφικές μετακινήσεις λόγω των εργασιών Μηχανικής Διάνοιξης Σήραγγας ανήκουν σε ένα πολύ-

παραμετρικό πρωτότυπο που δεν επιτρέπει την απλή μοντελοποίηση. Οι λειτουργίες της μηχανής 

EPB,  πρέπει να αποτελέσουν τμήμα του εν λόγω μοντέλου. Ως εκ τούτου, η προώθηση της μηχανής 

πρέπει να παρακολουθείται από ένα εργαλείο Τεχνητής Νοημοσύνης, όπως τα Τεχνητά Νευρωνικά 

Δίκτυα (ANN) και από μία βάση δεδομένων με στοιχεία από καθιζήσεις που σχετίζονται και 

συνδέονται με δεδομένα λειτουργίας της μηχανής, γεωλογικές συνθήκες και γεωμετρίας της 

σήραγγας.  Το μοντέλο του Νευρωνικού δικτύου , θα επεξεργάζεται επίσης τα δεδομένα στοιχεία 

λειτουργίας της μηχανής όπως του ρυθμού προώθησης και θα μπορεί να εκτιμά το ποσοστό φθοράς 

του συνόλου των κοπτικών εργαλείων. Επίσης θα προβλέπει για την δεδομένη γεωλογική συνθήκη 

την απόσταση διάνοιξης, για τον προγραμματισμό της αλλαγής των δίσκων κοπής. Το σύστημα αυτό 

θα αποτελέσει ένα πολύτιμο εργαλείο, ικανό να καθοδηγεί τον χειριστή της μηχανής ώστε να 

αποφεύγει την όποια αστοχία του εδάφους ή της μηχανής.  
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VGE-Verlag Glückauf GmbH, Essen, ISBN 978-3-7739-1306-7;   

[105]  Wittke W, ed. (2007). “Stability analysis and design for Mechanized Tunneling”, WBI-Print 

6, VGE-Verlag Gluckauf GmbH, Essen. 

[106] Yao – Tung Leng, (2005), “Review of cutter wear consumption and specification used in the 

HSUESHAN tunnel TBM excavation” 
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Κατάλογος ιστότοπων 

 

Κατάλογος ιστότοπων που χρησιμοποιήθηκαν για τη διερεύνηση έργων διάνοιξης σηράγγων σε παγκόσμιο 

επίπεδο: 

 

 Attiko Metro    : www.ametro.gr 

 Herrenknecht    : www.herrenkneht.de 

 Robbins    : www.robbinstbm.com 

 Wirth     : www.wirth-europe.com 

 Lovat     :www.lovat.com 

 NFM     : www.nfm-technologies.com 

 Terratec    : www.terratec.com.au 

 Akkerman Inc.   : www.akkerman.com 

 Hitachi Zosen    : www.hitachizosen.co.jp 

 Kawasaki    : www.khi.co.jp 

 Mitsubishi    : www.mhi.co.jp 

 The British Tunneling Society  : www.britishtunneling.org 

 German Tunneling Committee  : www.daub-ita.de 

 Australian Code of practice  : www.workcover.r 

 European Committee for Standard : http://bsonlin 

 France Tunneling Society  : www.aftes.asso.fr 

 Japan standard for Shield tunneling : www.jsce.or.jp 

 Homepage    : www.ita-aites.org 

 European Specifications (TBM) : www.efnarc.org 

 Impregilo SpA , Milan Italy  : www.impregilo.it 

 Geodata SpA, Turin Italy   : www.geodata.it 

 Palmieri S.P.A. , Tunnel equipment :  www.palmierigroup.com 

 Condat Lubrifiants   : www.condat.fr 

 Lamberti chemistry   : www.lamberti.com 

 Tunnel Tee (A), cutting tools  : www.tunneltec.com 
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Παράρτημα : 

 

Κατακόρυφες γεωλογικές μηκοτομές χάραξης, 

αναφορικά με τα Έργα 

Μετρό της Αθήνας και Θεσσαλονίκης 
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Μετρό Αθήνας – Επέκταση προς Ελληνικό 

 

Οι σχηματισμοί του εδάφους των  Τμήματα Α, Β, Γ και Δ της Επέκταση προς Ελληνικό, που 

δεικνύονται στην γεωλογική μηκοτομή της χάραξη (βλ. εικόνες 9.2 έως και 9.7), περιγράφονται στον 

πίνακα 9.1 

Πίνακας 9.1 Περιγραφή Σχηματισμού εδαφών στην Επέκταση του Μετρό Αθήνας προς Ελληνικό 

Σχηματισμός Περιγραφή Εδαφικού Σχηματισμού 

1 Επιφανειακό κόρρημα ασβεστολιθικής σύστασης  

2 Σιμεντοποιημένα κορρηματικά υλικά 

3 Μανδύας αποσάθρωσης ψαμμίτη και ιλυόλιθου - πηλίτη 

4 Ιλυόλιθος - πηλίτης, κίτρινου – ελαιοπράσινου, ιώδους – γκρίζου χρώματος, στριφρός έως σκληρός (ή πολύ 

ασθενής) με ασυνέχειες κυρίως κυματοειδείς και στιλπνές  

5 Ψαμμίτης, κίτρινου – ελαιοπράσινου χρώματος, ασθενής έως μέτρια ισχυρός με τραχείες κυρίως ασυνέχειες 

6 Κροκαλοπαγές, μέτρια ισχυρό με τραχείες κυρίως ασυνέχειες.  

7 Ασβεστόλιθος, υπόλευκου έως ανοιχτού ερυθρού χρώματος με επιφάνειες ασυνεχειών 

8 Μανδύας αποσάθρωσης μαργαϊκού ασβεστόλιθου, καστανού – υποπράσινου χρώματος, αργιλο-ιλυο-

αμμώδους σύστασης  

8α,8β,8γ Ασβεστόλιθος-μαργαϊκός ασβεστόλιθος (πετρωματοποιημένος, πετρωματοποιημένος και εδαφοποιημένος, 

εδαφοποιημένος) μέτρια ισχυρός, υπόλευκου-πράσινου χρώματος με ίχνη καρστικοποίησης 

9α,9β,9γ Μαύρος αργιλικός σχιστόλιθος (πετρωματοποιημένος, πετρωματοποιημένος και εδαφοποιημένος, 

εδαφοποιημένος)  

10 Μανδύας αποσάθρωσης μεταψαμμίτη – μεταιλυόλιθου, καστανού – πράσινου χρώματος, αργιλο-ιλυο-

αμμώδους σύστασης 

10α,10β,10

γ 

Μεταψαμμίτης – μεταιλυόλιθος (πετρωματοποιημένος, πετρωματοποιημένος και εδαφοποιημένος, 

εδαφοποιημένος) μέτρια ισχυρός, σκούρου γκρίζου – πράσινου χρώματος  

11 Κλαστικός σχηματισμός με χάλικες πράσινης μεταψαμμιτικής σύστασης σε καστανή – καστανέρυθρη 

συνδετική ύλη  

12 Ιλυόλιθος - πηλίτης, πολύ ασθενής έως μέτρια ασθενής 

13 Ψαμμίτης, πολύ ασθενής έως μέτρια ασθενής  

14 Κροκαλοπαγές (A), μέτρια ισχυρό έως ισχυρό, με κροκάλες ασβεστόλιθου και ανοιχτού καστανού χρώματος 

συνδετική ύλη 

15 Συνεκτικός (σιμεντοποιημένος) κλαστικός σχηματισμός (Κροκαλοπαγές B) με χάλικες πράσινης 

μεταψαμμιτικής σύστασης, πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός 

 

: 
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Εικόνα 9.1 Γενική κάτοψη Μετρό Αθήνας – Επέκταση προς Ελληνικό – ATTIKO METRO A.E. 



208 

ΕΜΠ, Σχολή ΜΜΜ  Διδακτορική διατριβή  Κεφάλαιο 9 

Σ. Κουκουτάς 2015 Αναφορές 

 
Εικόνα 9.2  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα A– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.3 Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα B1– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.4 Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα B2– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.5 Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα Γ1– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.6  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα Γ2– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.7  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Επέκταση προς Ελληνικό – Τμήμα Δ– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.8 Γενική Κάτοψη Έργου Μετρό Θεσσαλονίκης– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.9  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 1– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.10  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 2 A– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.11 Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 2 B– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.12  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 3 A– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.13  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 3 B– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.14  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 4 – ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.15 Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 5 A– ATTIKO METRO A.E. 
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Εικόνα 9.16  Γεωλογική κατακόρυφη χάραξη – Μετρό Θεσσαλονίκης – Περιοχή 5 B– ATTIKO METRO A.E. 
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Σύντομο Ιστορικό του συντάκτη 

 

Ο Στέλιος Κουκουτάς , Έλλην, γεννηθείς στην Αλεξάνδρεια Αιγύπτου στις 24 Ιουλίου 1957. 

Φοίτησε σε Ελληνικό Γυμνάσιο – Λύκειο και στη συνέχεια σπούδασε στο Πανεπιστήμιο της 

Αλεξάνδρειας Αιγύπτου, από όπου και έλαβε το Πτυχίο του Μηχανολόγου Μηχανικού το έτος 

1981. Από το Πανεπιστήμιο Πατρών, Ελλάδα, έλαβε Μεταπτυχιακό Τίτλο Σπουδών 

Μηχανολόγου Μηχανικού το έτος 1983. Σήμερα, κατέχει τη θέση του Προϊσταμένου της 

Μηχανικής Διάνοιξης Σηράγγων στο τμήμα μελετών της ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. η οποία είναι 

υπεύθυνη για τη διαχείριση της εκτέλεσης των εργασιών που αφορούν τα έργα κατασκευής του 

ΜΕΤΡΟ της Αθήνας και Θεσσαλονίκης. Στην ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. εργάζεται από το 1995.  Το 

διάστημα από το 1993 έως το 1995 εργάσθηκε ως Μηχανικός Κατασκευής Σηράγγων στην 

Ανάδοχο Κοινοπραξία ΟΛΥΜΠΙΑΚΟ ΜΕΤΡΟ, υπεύθυνη για την κατασκευή του ΜΕΤΡΟ της 

Αθήνας. Το διάστημα από το 1986 έως το 1993 εργάσθηκε ως Μηχανικός Κατασκευής Έργου 

στην Εταιρεία ΑΣΠΡΟΦΩΣ Α.Ε. στην περιοχή των Ελληνικών Διυλιστηρίων Ασπροπύργου. Το 

διάστημα από το 1981 έως το 1986 εργάσθηκε ως Μηχανικός Παραγωγής στην Εταιρεία ΕΛΕΝΙΤ 

Α.Ε. (προϊόντα τσιμέντου) στην περιοχή Χαλκίδας στην Εύβοια. Είναι μέλος του Τεχνικού 

Επιμελητηρίου Ελλάδος από το 1983 με αριθμό μητρώου 42201 και μέλος του Συλλόγου 

Μηχανολόγων Μηχανικών Ελλάδος.  Έχει εκδώσει τις παρακάτω Εργασίες Τεχνικού 

Περιεχομένου, με την ακόλουθη θεματολογία:  

 

 Efremidis H. & Koukoutas S., (1996), “Tunneling problems delay Athens Metro”, Tunnel 

and Tunneling – November  

 ΥΛΗ & ΚΤΙΡΙΟ, (τεύχος 30), Σεπτέμβριος 1996, «Μετρό Αθήνας», Περιοδικό 

αρχιτεκτονικής τεχνολογίας και υλικών 

 Lagios P., Papamakarios A., Koukoutas S., 1998, ‘Design and construction of segmental 

lining for the double track TBM tunnel of the Athens Metro”, Tunnels and Metropolises, 

Sao Paulo, Brazil 

 Koukoutas S. (1999). «Μετρό της Αθήνας, Οι περιπέτειες των ΤΒΜ στο Υπέδαφος της 

Πρωτεύουσας », Ενημερωτικό Δελτίο ΤΕΕ – 17 Μαΐου 

 Koukoutas S., (2001). «Μετρό της Αθήνας, Μέθοδοι κατασκευής και τα σχετικά τεχνικά 

προβλήματα », Ενημερωτικό Δελτίο ΤΕΕ – 25 Ιουνίου. 

 Koukoutas S., (2001) 4th Hellenic Conference on Geotechnical & Geo-environmental 

Engineer “Athens Metro – Construction methods and associated technical problems” 

 Koukoutas S. (2002). «Μετρό της Αθήνας, Επέκταση της γραμμής 3. Η επιλογή του 

Μηχανήματος Ολομέτωπης Κοπής με Ασπίδα », Ενημερωτικό Δελτίο ΤΕΕ – 10 Ιουνίου 

 «6ο Πανελλήνιο Συνέδριο Γεωτεχνικής Μηχανικής», Οκτώβριος 2010, «Υπολογισθείσες 

και μετρηθείσες καθιζήσεις κατά την εκτέλεση υπόγειων έργων εκσκαφής, στο πλαίσιο 

κατασκευής του Έργου Επέκτασης του Μετρό Αθήνας προς Ελληνικό».  
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 2nd Eastern European Tunneling Conference, October 2014, “Ground movements caused 

by mechanized Tunneling Works for the Athens metro Elliniko extension” 

 Koukoutas S., Sofianos A., 2014. ‘Settlements due to single and twin Tube Urban EPB 

Shield Tunneling” Springer 

 


