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1 Ειςαγωγι 

1.1 Γενικά 
 

Θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται τθν αρικμθτικι ανάλυςθ μίασ αντιςτιριξθσ βακιάσ εκςκαφισ, 

μεκόδου Cut&Cover, και πιο ςυγκεκριμζνα του ςτακμοφ Μετρό "Χαϊδάρι- Αγία Μαρίνα". Οφείλει να 

τονιςκεί , πωσ θ εργαςία περαιϊκθκε εν μζρει ςτα πλαίςια εκπόνθςθσ προγράμματοσ Ρρακτικισ Άςκθςθσ 

μζςω τθσ ςχολισ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν Ε.Μ.Ρ ςτθν εταιρία "ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε.". Θ εταιρία παρείχε 

πρόςβαςθ ςε δεδομζνα μετριςεων, δοκιμϊν και γεωτριςεων που αφοροφςαν τον ςχεδιαςμό του ζργου, 

κακϊσ και ςε τεφχθ τθσ μελζτθσ του. Συνεπϊσ, θ εργαςία αφενόσ αντικατοπτρίηει τισ πραγματικζσ 

ςυνκικεσ καταςκευισ του ζργου, αφετζρου, ακολουκεί ωσ προσ τον αρχικό ςχεδιαςμό τθν μελζτθ, 

επαλθκεφοντασ τα αποτελζςματά τθσ, και ζπειτα, επιχειρεί να ερμθνεφςει του παράγοντεσ που 

επθρεάηουν τθν ευςτάκεια τθσ αντιςτιριξθσ, κακϊσ και να ιεραρχιςει τθν ςυμβολι τουσ. 

Θ εργαςία χωρίηεται ςε δφο μζρθ: το προκαταρκτικό (κεφάλαια 2, 3), που ςτοχεφει ςτθν ςυλλογι και 

ερμθνεία ςτοιχείων ϊςτε να αποδϊςει αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ ςτουσ απαντϊμενουσ ςχθματιςμοφσ, και 

το αρικμθτικό (κεφάλαια 4 και 5), που περιλαμβάνει τθν προςομοίωςθ τθσ εκςκαφισ με μοντζλο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τισ παραμετρικζσ διερευνιςεισ που ζπονται. 

Κατ' αρχάσ, ςυγκεντρϊνονται τα πρωτογενι αποτελζςματα εργαςτθριακϊν και επί τόπου δοκιμϊν που 

διεξιχκθςαν ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ του ςτακμοφ. Επεξεργάηονται επιςτθμονικά ςφμφωνα με 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ, εμπειρικά, βάςει επί τόπου παρατθριςεων και αυτοψιϊν, και τζλοσ, ςτατιςτικά, 

όπου αυτό κρίνεται απαραίτθτο. Απόρροια των παραπάνω, και ταυτόχρονα επικεφαλίδα του πρϊτου 

μζρουσ, είναι θ ομαδοποίθςθ των ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ και θ κατάρτιςθ τομϊν ςχεδιαςμοφ, 

αναγνϊριςθ των μθχανικϊν και υδρογεωλογικϊν παραμζτρων τουσ, κακϊσ και μία πρϊιμθ ανίχνευςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ αντιςτιριξθσ. 

Το δεφτερο μζροσ επικεντρϊνεται ςτθν επίλυςθ μίασ επιλεγμζνθσ γεωτεχνικι τομισ, ςφμφωνα με τθν 

μελζτθ τθσ "ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε." και τθν διαςταφρωςθ των εξαγόμενων αποτελεςμάτων. Ακολουκοφν 

τρεισ παραμετρικζσ διερευνιςεισ, με τθν πρϊτθ να επιχειρεί να αναλφςει τθν επίδραςθ των παραμζτρων 

αντοχισ όλων των ςχθματιςμϊν ςτα παραγόμενα αποτελζςματα, μζςω τθσ ιςοδφναμθσ μείωςισ τουσ. Θ 

δεφτερθ εξετάηει αποκλειςτικά τθν ςυμβολι των παραμζτρων αντοχισ του κυριάρχου ςτθν διατομι 

ςχθματιςμοφ "Βράχοσ Γ", υποτιμϊντασ μεμονωμζνα και με ςτακερό βιμα ανά προςομοίωςθ τθν γωνία 

τριβισ και τθν ςυνοχι του. Τζλοσ, ςτθν τρίτθ ανάλυςθ διερευνάται θ ευςτάκεια τθσ αντιςτιριξθσ υπό 

ςυνκικεσ αντικατάςταςθσ τθσ ιςχυρισ βραχομάηασ από ζναν τυπικό ςχθματιςμό πτωχισ αντοχισ, τον 

"Αςκενι Σχιςτόλικο", και αναηθτοφνται τα μζτρα αποκατάςταςισ τθσ. 

Θ διπλωματικι εργαςία βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν μελζτθ που παραχωρικθκε. Ακολουκεί τθν 

γενικότερθ πορεία τθσ μελζτθσ χωρίσ να προςκολλάται ςε αυτι, ενϊ τθν υιοκετεί αποκλειςτικά όπου 

κρίνεται απαραίτθτο, δθλαδι ςτα ςτοιχεία και τισ επιλογζσ που βαςίςτθκαν είτε ςε αυτοψία, είτε ςε 

προθγοφμενθ εμπειρία επί παρομοίων ζργων, και αυτό χάριν ςυμβατότθτασ των αποτελεςμάτων των 

προςομοιϊςεων με αυτά τθσ μελζτθσ, και επομζνωσ, τθσ δυνατότθτασ αντιπροςωπευτικισ διερεφνθςθσ 

και ερμθνείασ. 
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1.2 Ζργα προσ περαίωςθ 
 

Θ μελζτθ των ζργων ςτθν περιοχι του ςτακμοφ "Χαϊδάρι-Αγία Μαρίνα" περιλαμβάνει: 

i. Τθν ανάλυςθ ευςτάκειασ τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ τθσ εκςκαφισ του ςτακμοφ (θ εκςκαφι 

γίνεται με μζκοδο Cut'n'Cover- C&C, και το βάκοσ τθσ είναι 28,75 m. 

ii. Τθν ανάλυςθ τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ και τελικισ καταςκευισ του ςτακμοφ. 

iii. Τθν ανάλυςθ ευςτάκειασ τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ του ςτακμοφ μετεπιβίβαςθσ (θ εκςκαφι 

γίνεται με μζκοδο Cut'n'Cover- C&C, και το βάκοσ είναι 5,00m) 

iv. Τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ τθσ βόρειασ ειςόδου, θ οποία  διζρχεται κάτω από τθν Ιερά οδό (θ 

διάνοιξθ γίνεται με μζκοδο Ν.Α.Τ.Μ. ςε βάκοσ 11,00m) 

v. Τθν ανάλυςθ ευςτάκειασ τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ τθσ εκςκαφισ τθσ βόρειασ ειςόδου (θ 

εκςκαφι γίνεται με μζκοδο Cut'n'Cover- C&C, και το βάκοσ είναι 15,00m) 

vi. Τθν ανάλυςθ ευςτάκειασ και, εάν χρειαςτεί, ςτακεροποίθςθ πρανϊν ςτο δυτικό τμιμα τθσ 

εκςκαφισ του ςτακμοφ. 

Θ εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν ανάλυςθ ευςτάκειασ τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ τθσ εκςκαφισ του 

ςτακμοφ (i), κακϊσ αποτελεί το κυριότερο γεωτεχνικό ζργο τθσ λίςτασ, αλλά και το πιο εκτεταμζνο, 

ςυνεπϊσ κρίνεται και το αξιότερο ανάλυςθσ. 

 

1.3 Ο Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ ςτθν μελετϊμενθ περιοχι 
 

Ο Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ φθμίηεται ωσ ιδιαίτεροσ ςχθματιςμόσ και από τεκτονικισ αλλά και, όπωσ 

ενδιαφζρει αυτιν τθν εργαςία, από τεχνικογεωλογικισ άποψθσ. Ζχει μελετθκεί, μεταξφ άλλων, από 

τουσ:Lepsius (1893), Ktenas (1907), Negris (1919), Γ. Μαρίνοσ (1937). Τα παρακάτω βαςίηονται ςτθν 

ζρευνα τθσ ομάδασ του Δ. Ραπανικολάου (2004). 

Το γεωλογικό υπόβακρο του Αττικοφ Λεκανοπεδίου χωρίηεται ςτθν Ενότθτα Αλεποβουνίου και ςτθν 

Ενότθτα Ακθνϊν, θ οποία δομεί το μεγαλφτερο τμιμα του, αλλά εμφανίηεται κοντά ςτθν επιφάνεια μόνο 

ςτισ δυτικζσ παρυφζσ του. Κακϊσ είναι θ κατθγορία που απαντάται ςτο ζργο, εμβακφνεται θ μελζτθ τθσ. Θ 

Ενότθτα Ακθνϊν υποδιαιρείται ςε δφο υποενότθτεσ. Από αυτζσ, θ πρϊτθ είναι μικρισ ςθμαςίασ για το 

ζργο, κακϊσ εντοπίηεται κυρίωσ ςτο κεντρικό τμιμα του Λεκανοπεδίου. Θ δεφτερθ ενότθτα είναι ο 

ςχθματιςμόσ πλζον γνωςτόσ ωσ "Σχιςτόλικοι Ακθνϊν". 

Στθν περιοχι Χαϊδαρίου, ο ςχθματιςμόσ αυτόσ ςυνίςταται από: μεταμορφωμζνουσ ψαμμίτεσ και 

ιλυόλικουσ (μεταψαμμίτεσ- μεταϊλυόλικουσ), ψαμμοφχεσ μάργεσ, ςχίςτεσ, θφαιςτειακοφσ τόφφουσ και 

καςτανόχρωμουσ πλακϊδεισ μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ.Θ παραμόρφωςθ τθσ υποενότθτασ κρίνεται 

πολφπλοκθ. Χαρακτθρίηεται από ζντονθ πτφχωςθ με ιςοκλινείσ πτυχζσ. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ είναι ο 

ζντονοσ κερματιςμόσ τθσ βραχομάηασ τθσ και θ πλθκϊρα διακλάςεϊν τθσ, οι οποίεσ τθν διατζμνουν χωρίσ 

να κυριαρχεί μία ςυγκεκριμζνθ οικογζνεια αςυνεχειϊν, παρά μόνο ςε πολφ τοπικό επίπεδο. Ο 

ςυνδυαςμόσ των παραπάνω δθμιουργεί τθν χαϊδθ εικόνα τθσ δομισ, και εξθγεί τθν εντονότατθ 

ετερογζνεια του ςχθματιςμοφ. 
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Εικόνα 1.1Τυπικι μετάβαςθ από τθν ανϊτερθ (τεφροπράςινο χρϊμα) ςτθν κατϊτερθ (κυανότεφρο 

χρϊμα) ενότθτα του Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου (A) 
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Εικόνα 1.2Τυπικι μετάβαςθ από τθν ανϊτερθ (τεφροπράςινο χρϊμα) ςτθν κατϊτερθ (κυανότεφρο 

χρϊμα) ενότθτα του Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου (B) 
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Εικόνα 1.3Τυπικι μετάβαςθ από τθν ανϊτερθ (τεφροπράςινο χρϊμα) ςτθν κατϊτερθ (κυανότεφρο 

χρϊμα) ενότθτα του Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου (Γ) 
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1.4 Διαδικαςία εκπόνθςθσ μελζτθσ ςτακμοφ 
 

Αντικείμενο τθσ εργαςίασ είναι, όπωσ προαναφζρκθκε, θ μελζτθ τθσ προςωρινισ αντιςτιριξθσ του 

ςτακμοφ, ξεκινϊντασ από τα πρωτογενι αποτελζςματα των δοκιμϊν και μετριςεων και καταλιγοντασ 

ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ αντιςτιριξθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Θ διαδικαςία που ακολουκεί θ εργαςία είναι θ εξισ: 

1. Συλλογι των αποτελεςμάτων που απορρζουν από τθν εκτζλεςθ των γεωτριςεων. Αυτό 

ςυμπεριλαμβάνει τθν εκτίμθςθ GSI ςε κάκε ςχθματιςμό (ι ςτισ διακυμάνςεισ του), εκτίμθςθ τθσ 

Σ.Υ.Ο., πετρογραφικι περιγραφι των δειγμάτων, κακϊσ και τισ δοκιμζσ. Οι δοκιμζσ είναι επί τόπου 

(Maag- πίπτοντοσ φορτίου, αυξανόμενου φορτίου, ςτακεροφ φορτίου, μζτρθςθ RQD), και 

εργαςτθριακζσ, οι οποίεσ μετζπειτα ταξινομοφνται ςε βραχϊδεισ (UCT, PLT, Brazilian), και 

εδαφικζσ (UCT, κοκκομετρία). 

2. Στατιςτικι επεξεργαςία των άνω αποτελεςμάτων και επιλογι του εφρουσ που κυμαίνεται κάκε 

μζγεκοσ. 

3. Κατάρτιςθ ςυςτιματοσ "Κατθγορία Βράχου". 

4. Σφνκεςθ Γ.Τ.Σ. 

5. Ρροςδιοριςμόσ Γ.Ρ.Σ. 

6. Επιπλζον υπολογιςμοί: ςυνζπειεσ καταβιβαςμοφ Σ.Υ.Ο. 

7. Ρροςομοίωςθ εκςκαφισ με μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

8. Ραραμετρικι διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςχθματιςμϊν. 

9.  Εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθν επιρροι κάκε παραμζτρου ςτθν ςυμπεριφορά και ευςτάκεια 

τθσ αντιςτιριξθσ. 
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2 Θεωρθτικά ςτοιχεία 

2.1 Δοκιμζσ 
 

Θ ζναρξθ τθσ μελζτθσ γίνεται με τθν διεξαγωγι των απαραίτθτων δοκιμϊν και τθν λιψθ των πρωτογενϊν 

αποτελεςμάτων, που αποτελοφν κομβικό ςθμείο για τθν αντιπροςωπευτικι απόδοςθ των παραμζτρων 

κάκε ςχθματιςμοφ. Ραρουςιάηεται ο ςκοπόσ εκτζλεςθσ τθσ κάκε δοκιμισ, εργαςτθριακι ι επί τόπου, ςε 

βραχϊδεσ ι ςε εδαφικό δείγμα, αναλφεται θ ακολουκοφμενθ διαδικαςία, κακϊσ και ο τρόποσ 

επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων τθσ. Θ Ρειραματικι Εδαφομθχανικι και Βραχομθχανικι προςφζρουν 

ςυνικωσ πλθκϊρα εναλλακτικϊν για κάκε ηθτοφμενο μζγεκοσ, όμωσ εδϊ εξετάηονται μόνο τα 

χρθςιμοποιθκζντα. Θ διαδικαςία επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα 6.1. 

 

2.1.1 Βραχϊδεισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

 

2.1.1.1 Δοκιμι Μονοαξονικισ Θλίψεωσ (Uniaxial Compression Test- UCT) 

Θ Δοκιμι Μονοαξονικισ Θλίψεωσ αποςκοπεί ςτον άμεςο προςδιοριςμό τθσ αντοχισ ςε μονοαξονικι 

κλίψθ (Uniaxial Compression Strength- UCS) του άρρθκτου βράχου(ςci).Τα δοκίμια αποκτοφν κυλινδρικό 

ςχιμα, με λείεσ βάςεισ και παράπλευρθ επιφάνεια, ζπειτα από επεξεργαςία ςτο εργαςτιριο με λόγο 

φψουσ προσ διάμετρο από 2 ζωσ και 3. Θ διάμετροσ οφείλει να είναι μεγαλφτερθ των 54mm. 

Αφοφ μετρθκεί θ διάμετρόσ του και το βάροσ του (ςε ξθρζσ ι υγρζσ ςυνκικεσ), το δοκίμιο τοποκετείται 

ςτθν ςυςκευι φόρτιςθσ (πρζςα), θ οποία διακζτει δφο χαλφβδινεσ πλάκεσ κυκλικοφ ςχιματοσ. Στθν 

ςυνζχεια, εφαρμόηεται το φορτίο με ςτακερι ταχφτθτα φόρτιςθσ (0,5-1,0MPa/sec). Καταγράφεται το 

μζγιςτο φορτίο τθσ δοκιμισ (ζςτω P) και ςχεδιάηεται το ςχζδιο κραφςθσ του δοκιμίου. Ιςχφει: 

ςci=P/A, 

όπου Α το εμβαδόν τθσ βάςθσ του δοκιμίου. 

Κακϊσ όςο μεγαλϊνει θ διάμετροσ του δοκιμίου, τόςο μειϊνεται θ αντοχι του, χάριν ςυμβατότθτασ των 

αποτελεςμάτων, ζχει επικρατιςει θ μονοαξονικι αντοχι κλίψθσ του βράχου να αναφζρεται ςε δοκίμιο 

διαμζτρου 50mm. Ζτςι, γίνεται θ αναγωγι ςτο αναφερκζν δοκίμιο: 

ςc50=ςc/(50/D)0.18, με D τθν διάμετρο του δοκιμίου. 

Κατά τθν δοκιμι μετριζται και το βάροσ του δοκιμίου για τον υπολογιςμό τθσ πυκνότθτάσ του (φαινόμενο 

βάροσ). 

2.1.1.2 Δοκιμι Σθμειακισ Φόρτιςθσ (Point Load Test- PLT) 

Θ Δοκιμι Σθμειακισ Φόρτιςθσ αναπτφχκθκε αρχικά ωσ μία μζκοδοσ κατάταξθσ του πετρϊματοσ, αλλά 

αναδείχκθκε ωσ μία απλοφςτερθ, φκθνότερθ και ταχφτερθ εναλλακτικι τθσ Δοκιμισ Μονοαξονικισ 

Θλίψθσ για τον προςδιοριςμό τθσ μονοαξονικισ αντοχισ του άρρθκτου βράχου ςci. Θ δοκιμι γίνεται είτε 

εργαςτθριακά είτε επί τόπου, λόγω ευκολίασ μεταφοράσ τθσ ςυςκευισ τθσ. 
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Το δοκίμιο μπορεί να είναι επεξεργαςμζνου ι όχι ςχιματοσ. Τοποκετείται ςτθν, ειδικι για τθν δοκιμι, 

ςυςκευι φόρτιςθσ, και φορτίηεται μζςω δφο μεταλλικϊν πλακϊν με κωνικά άκρα γωνίασ 60:.Θ φόρτιςθ 

γίνεται με μετακίνθςθ τθσ μίασ πλάκασ μζςω εμβόλου, του οποίου θ πίεςθ μετριζται με μανόμετρα. Ζςτω 

Pτο φορτίο αςτοχίασ, τότε ορίηεται ο δείκτθσ ςθμειακισ φόρτιςθσ (Point Load Index): 

Is=P/De
2, 

όπουDe θ ιςοδφναμθ διάμετροσ του δοκιμίου (ίςθ με τθν πραγματικι διάμετρο για κυλινδρικό δοκίμιο ςε 

διαμετρικι φόρτιςθ). 

Επιςθμαίνεται, πωσ για να κεωρθκεί θ δοκιμι ζγκυρθ, θ ρωγμι τθσ αςτοχίασ πρζπει να είναι διαμπερισ 

και να μθν ζχει τθν μορφι διάτρθςθσ. 

Ακολουκεί, θ διόρκωςθ του ςυντελεςτι ςθμειακισ φόρτιςθσ για διάμετρο 50mm, με τον διορκωτικό 

ςυντελεςτι: F=(De/50)0,45 

Τελικά: Is(50)=F*Is ((ανθγμζνοσ δείκτθσ ςθμειακισ φόρτιςθσ) και ςci=k*Is(50) 

Οι τιμζσ του ςυντελεςτι k προτάκθκαν από τθν ζρευνα των Tsiambaos & Sabatakakis (2004), κατά τθν 

οποία ο ςυντελεςτισ επιλζγεται από ςχετικό διάγραμμα ανάλογα με τθν τιμι του Is(50). Το αναφερόμενο 

διάγραμμα προζκυψε από ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων των πειραματικϊν δοκιμϊν. 

Επειδι ςχεδόν όλεσ οι δοκιμζσ ςτο παρόν ζργο ζδωςαν Is(50)<2ΜPa, επιλζγεται k=13. 

Εικόνα 2.1: Συντελεςτισ k κατά Tsiambaos-Sambatakakis 
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2.1.1.3 Δοκιμι Θλίψθσ κατά Γενζτειρα (Brazilian Test) 

Θ Δοκιμι Θλίψθσ κατά Γενζτειρα χρθςιμοποιείται για τον ζμμεςο προςδιοριςμό τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ 

του άρρθκτου βράχου (ςt). 

Το δοκίμιο ζχει ςχιμα δίςκου, με λόγο φψουσ (L) προσ διάμετρο (D) περίπου 1/2. Τα άκρα του δίςκου 

είναι λεία, επίπεδα και παράλλθλα μεταξφ τουσ και θ παράπλευρθ επιφάνεια λεία. Μετρϊνται οι 

διάμετροσ , το φψοσ και το βάροσ του δοκιμίου (για τον υπολογιςμό του φαινόμενου βάρουσ). 

Το δοκίμιο τυλίγεται περιμετρικά με χάρτινθ κολλθτικι ταινία και τοποκετείται ςτθν μθχανι φόρτιςθσ. Θ 

φόρτιςθ γίνεται μζςω δφο χαλφβδινων, ςυνικωσ κοίλων, πλακϊν, με ςτακερι ταχφτθτα 150-200 N/sec. 

Καταγράφεται το μζγιςτο φορτίο που αςκικθκε (ζςτω P) και το ςχζδιο κραφςθσ. Θ εφελκυςτικι αντοχι 

είναι: 

ςt=2*P/(π*D*L) 

 

Εικόνα 2.2: Συςκευι Δοκιμισ Θλίψθσ κατά Γενζτειρα 

 

 

2.1.2 Εδαφικζσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 

 

2.1.2.1 Ανεμπόδιςτθ Δοκιμι Θλίψθσ (Unconfined Compression Test- UCT) 

Σκοπόσ τθσ Δοκιμισ Ανεμπόδιςτθσ Θλίψθσ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθσ (qu) 

και ςτοιχείων παραμορφωςιμότθτασ του εδαφικοφ ςχθματιςμοφ. 

Το δοκίμιο είναι κυλινδρικοφ ςχιματοσ με λόγο φψουσ προσ διάμετρο 2 ι 3, ενϊ θ διάμετρόσ του δεν 

πρζπει να είναι μικρότερθ των 33mm. Αφοφ το δοκίμιο τοποκετθκεί ςτθν ςυςκευι φόρτιςθσ, εφαρμόηεται 

φορτίο ϊςτε να επιτυγχάνεται παραμόρφωςθ τθσ τάξθσ 0,5-2% ανά λεπτό και καταγράφονται τα αξονικά 

φορτία ανά 30 δευτερόλεπτα. Θ επιβολι του φορτίου ςυνεχίηεται ϊςπου να παρατθρθκεί μείωςθ του 

φορτίου ι θ παραμόρφωςθ να φτάςει τθν τιμι 20%. 
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Θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων γίνεται με τθν καμπφλθ τάςεων- ανθγμζνων παραμορφϊςεων (ΔL/L), 

όπου ΔL θ μεταβολι του μικουσ του δοκιμίου μετροφμενθ με το μθκυνςιόμετρο καιL το αρχικό μικοσ του 

δοκιμίου. Θ αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ quείναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ ι θ τάςθ που αντιςτοιχεί ςε 

παραμόρφωςθ 20%. 

Σθμειϊνεται πωσ με τθν Δοκιμι Ανεμπόδιςτθσ Θλίψθσ είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν θ φυςικι υγραςία 

και το ξθρό και υγρό φαινόμενο βάροσ, βάςει τισ διαςτάςεισ του δοκιμίου και τθν μζτρθςθ τθσ μάηασ του 

ςε ξθρι και υγρι κατάςταςθ. 

 

2.1.2.2 Ρεριεχόμενθ Υγραςία 

Το δείγμα μπορεί να είναι και διαταραγμζνο. Τοποκετείται ςε αρικμθμζνθ κάψα, θ οποία ζχει ηυγιςτεί εκ 

των προτζρων. Ηυγίηεται και τοποκετείται ςε φοφρνο από 12 ζωσ 24 ϊρεσ, μζχρι να επιτευχκεί ςτακερό 

βάροσ. Ζπειτα το δοκίμιο ηυγίηεται ξανά, αφοφ πρϊτα φτάςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ περιεχόμενθ 

υγραςία υπολογίηεται ωσ εξισ: 

w(%)=wW/wS*100, 

όπου: 

wW: το βάροσ  του νεροφ, δθλαδι θ διαφορά μεταξφ των δφο ηυγίςεων του δοκιμίου 

wS: το βάροσ των κθρϊν ςτερεϊν ςυςτατικϊν του δείγματοσ, δθλαδι θ ζνδειξθ τθσ δεφτερθσ ηφγιςθσ 

 

2.1.2.3 Φαινόμενο Βάροσ Συνεκτικϊν Υλικϊν 

Λαμβάνεται αδιατάρακτο δείγμα με βάροσ περίπου 100gr.Το δείγμα επικαλφπτεται με λεπτι μεμβράνθ 

παραφίνθσ, ηυγίηεται ξανά και βυκίηεται ςε ογκομετρικό ςωλινα πλθρωμζνο με νερό. Ο όγκοσ του 

δείγματοσ υπολογίηεται ωσ θ διαφορά των δφο μετριςεων τθσ ςτάκμθσ του νεροφ ςτον ςωλινα, μείον τον 

όγκο τθσ παραφίνθσ (δθλαδι τθν μάηα τθσ παραφίνθσ διαιρεμζνθ με το ειδικό τθσ βάροσ). Στθν ςυνζχεια, 

προςδιορίηεται εφκολα το φαινόμενο βάροσ του εδαφικοφ υλικοφ. 

 

 

2.1.2.4 Κοκκομετρικι Ανάλυςθ με Κόςκινα 

Λαμβάνεται διαταραγμζνο δείγμα με τθν μζκοδο του τετραμεριςμοφ, ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικό 

του εξεταηόμενου ςχθματιςμοφ, και ηυγίηεται. Το δείγμα οφείλει να είναι ικανισ ποςότθτασ, ϊςτε ο 

παράγοντασ τθσ τυχαίασ επιλογισ των χονδρότερων κόκκων να ζχει μικρι επιρροι ςτο αποτζλεςμα. 

Το κοςκίνιςμα γίνεται με μία ςειρά κοςκίνων που τοποκετοφνται ςτον δονθτι, κατά φκίνουςα ςειρά 

μεγζκουσ οπισ από πάνω προσ τα κάτω. Ανά κατθγορία μεγζκουσ οπισ, ηυγίηεται το ςυγκρατοφμενο υλικό 

και εκφράηεται το ποςοςτό του βάςει τθσ αρχικισ ποςότθτασ. Αφαιρϊντασ το ποςοςτό αυτό ανά κόςκινο, 

υπολογίηεται το ποςοςτό που διζρχεται από κάκε διάμετρο οπισ. Καταρτίηεται ζτςι το διάγραμμα (ςε 

θμιλογαρικμικό κάναβο) που ςτον οριηόντιο άξονα ζχει τον λογάρικμο τθσ διαμζτρου κόςκινου, και ςτον 

κατακόρυφο το διερχόμενο ποςοςτό. Το παραπάνω διάγραμμα είναι γνωςτό ωσ κοκκομετρικι καμπφλθ. 
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Θ κοκκομετρικι καμπφλθ δίνει πλθροφορίεσ για τθν διανομι των κόκκων μζςα ςτο ζδαφοσ. Πςο πιο 

απότομθ είναι, τόςο πιο ομοιόμορφο (ιςοκοκκϊδεσ) είναι το ζδαφοσ, και αντιςτρόφωσ. Τα επικυμθτά, 

καλά διαβακμιςμζνα εδάφθ δίνουν (ιδεατά) ευκεία κοκκομετρικι καμπφλθ. 

Βάςει τθσ κοκκομετρίασ (αλλά και άλλουσ παράγοντεσ) το εδαφικό υλικό ταξινομείται, ενϊ γίνονται 

χονδρικζσ εκτιμιςεισ για παραμζτρουσ όπωσ θ γωνία τριβισ, θ ςυνοχι, θ υδατοπερατότθτα. 

Τονίηεται πωσ το κόςκινο με τθν ελάχιςτθ οπι είναι το Νο.200 (0,074mm άνοιγμα), και αποτελεί το όριο 

μεταξφ λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων. Θ κοκκομετρία των λεπτόκοκκων πραγματοποιείται με τθν δοκιμι 

του αραιομζτρου. 

 

2.1.2.5 Κοκκομετρικι Ανάλυςθ με Αραιόμετρο (Υδρόμετρο) 

Εφαρμόηεται, όπωσ προαναφζρκθκε, για τον προςδιοριςμό τθσ κοκκομετρικισ διαβάκμιςθσ των 

λεπτόκοκκων υλικϊν, δθλαδι όςων διζρχονται από το κόςκινο Νο.200. 

Σφμφωνα με τον νόμο του Stokes, αν υδατικό διάλυμα αφζκθ ςε θρεμία, τότε οι κόκκοι του εδάφουσ 

κακιηάνουν ςτον πυκμζνα κατά φκίνουςα τάξθ μεγζκουσ. Θ ςχζςθ που περιγράφει τον νόμο είναι θ εξισ: 

do=SQRT [((30*n*L)/(980*(Gs-4)*t))] 

όπου: 

 do: θ μζγιςτθ διάμετροσ ςε mm 

 L:θ διαδρομι των κόκκων που κακιηάνουν ςε cm 

 t: ο χρόνοσ τθσ περιόδου κακίηθςθσ ςε min 

 Gs: θ πυκνότθτα των ςτερεϊν του εδάφουσ ςε gr/cm3 (λαμβάνεται ίςθ με 2,65gr/cm3) 

 n: το ιξϊδεσ του νεροφ ςε poise 

Ωσ δείγμα λαμβάνονται 50-150gr από το υλικό που διζρχεται από το κόςκινο Νο.10, διαβρζχεται με 

αντικρομβωτικό υγρό (125ml) και μζνει ςε διαβροχι για 18 ϊρεσ. Ζπειτα περνιζται από το κόςκινο 

Νο.200. Το διερχόμενο είναι το νζο δείγμα, το οποίο και ξεπλζνεται με αποςταγμζνο νερό και ξθραίνεται 

ςε φοφρνο. 

Το δείγμα τοποκετείται ςε ογκομετρικό ςωλινα, ο οποίοσ ςυμπλθρϊνεται με νερό μζχρι τα 1000ml. Το 

προκφπτον αιϊρθμα αναταράςςεται για 1 λεπτό (με περίπου 60 αναταράξεισ). Στθν ςυνζχεια βυκίηεται το 

βακμονομθμζνο αραιόμετρο ςτον ςωλινα και καταγράφονται οι ενδείξεισ ανά οριςμζνα χρονικά 

διαςτιματα. Θ λειτουργία του αραιόμετρου βαςίηεται ςτθν αρχι του Αρχιμιδθ: το αραιόμετρο ιςορροπεί 

ςε βάκοσ (άρα φψοσ του "λαιμοφ" εκτόσ του αιωριματοσ) ϊςτε το βάροσ του εκτοπιηόμενου υγροφ να 

ιςοφται με το βάροσ του αραιόμετρου. Εφόςον οι κόκκοι κακιηάνουν, θ πυκνότθτα του αιωριματοσ ςτα 

ανϊτερα ςτρϊματα μειϊνεται, και άρα το αραιόμετρο αναδφεται. Θ ανάδυςι του ανά τα οριςμζνα 

χρονικά διαςτιματα δίνει το μικοσ που κακιηάνουν οι κόκκοι κάκε κατθγορίασ διαμζτρου για τουσ 

υπολογιςμοφσ. 
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Με βάςθ τισ μετριςεισ, καταςκευάηεται θ κοκκομετρικι καμπφλθ για το διερχόμενο ποςοςτό του Νο.200, 

και ςυμπλθρϊνεται με τθν καμπφλθ των χονδρόκοκκων. 

Εικόνα 2.3: Αραιόμετρο 

 

2.1.2.6 Πρια Atterberg 

Τα όρια Atterbergείναι το όριο πλαςτιμότθτασ (PLι wP) και το όριο υδαρότθτασ (LL ι wL). Αφοροφν τα 

λεπτόκοκκα-ςυνεκτικά μζρθ που περιζχονται ςτο εδαφικό υλικό. 

Το όριο πλαςτιμότθτασ είναι  θ τιμι τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ που διαχωρίηει τισ φάςεισ θμιςτερεοφ και 

πλάςτιμου ςτερεοφ. Για τον προςδιοριςμό του, λαμβάνεται δείγμα 20gr, το οποίο αφοφ ωριμάςει ςε 

υγραντιρα, πλάκεται ςε λεπτοφσ ραβδίςκουσ, μζχρι θ διάμετρόσ τουσ να φτάςει τα 3mm. Ζπειτα κραφεται 

ςε περιςςότερουσ ραβδίςκουσ, οι οποίοι με τθν ςειρά τουσ πλάκονται ϊςπου θ διάμετρόσ τουσ να φτάςει 

τα 3mm και να εμφανίηονται πάνω τουσ ρωγμζσ. Κατά τθν διαδικαςία, το δοκίμιο αφινει τθν υγραςία του 

ςτισ επιφάνειεσ πάνω ςτισ οποίεσ πλάκεται, οπότε όταν εμφανιςτοφν οι ρωγμζσ, ζχει επιτευχκεί θ υγραςία 

που αντιςτοιχεί ςτο όριο πλαςτιμότθτασ, γι' αυτό εκείνθ τθν ςτιγμι μετριζται θ υγραςία του δοκιμίου. 

Αντίςτοιχα, το όριο υδαρότθτασ διαχωρίηει τισ φάςεισ πλάςτιμου και υδαροφ ςτερεοφ, και υπολογίηεται 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυςκευιCasagrande. Ωσ δείγμα λαμβάνονται περίπου 100gr από το υλικό που 

διζρχεται από το κόςκινο No.40. Αφοφ το δείγμα ωριμάςει ςτον υγραντιρα, χρθςιμοποιείται για τθν 

ςυμπλιρωςθ του κυπζλλου τθσ ςυςκευισ Casagrande. Θ επιφάνειά του ιςοπεδϊνεται, ενϊ το πάχοσ του 

οφείλει να είναι περί το 1cm. Το δοκίμιο χαράςςεται με το ειδικό όργανο χάραξθσ και ζπειτα ο 

μθχανιςμόσ τθσ ςυςκευισ υψϊνει το κφπελλο και το αφινει να πζςει με κτφπο από φψοσ 1cm. Σαν όριο 

υδαρότθτασ ορίηεται το ποςοςτό τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ που απαιτείται για να κλείςει θ χαραγι ςτο 

μζςο του πυκμζνα κατά 12,7mm μετά από 25 κτφπουσ. Δεδομζνθσ τθσ δυςκολίασ να κλείςει θ χαραγι 

κατά 12,7mmςε ακριβϊσ 25 κτφπουσ, θ δοκιμι επαναλαμβάνεται για διάφορεσ περιεχόμενεσ υγραςίεσ, με 

αποδεκτό εφροσ κτφπων ςυνικωσ 20-30. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε θμιλογαρικμικό 

διάγραμμα, με τετμθμζνθ τον λογάρικμο των κτφπων και τεταγμζνθ τθν περιεχόμενθ υγραςία. Σε 

περίπτωςθ μοναδικισ δοκιμισ, ιςχφει: 
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LL=wN*( wNN/25)0.121, 

όπουwN θ περιεχόμενθ υγραςία του δοκιμίου και Ν ο αρικμόσ των κτφπων. 

Ακόμθ, ορίηεται ο δείκτθσ πλαςτιμότθτασ (PI=IP=wL-wP), που εκφράηει το εφροσ τθσ πλάςτιμθσ περιοχισ, 

δθλαδι του εφρουσ υγραςίασ που το ζδαφοσ ςυμπεριφζρεται ςαν πλάςτιμο ςτερεό, και ο δείκτθσ 

υδαρότθτασ (LI=IL=(w-wP)/(wL-wP)), που εκφράηει τθν ςχζςθ του πραγματικοφ ποςοςτοφ υγραςίασ ωσ προσ 

το όριο υδαρότθτασ. 

Ζχοντασ προςδιορίςει τα όρια Atterberg και του επακόλουκουσ δείκτεσ (φυςικζσ ιδιότθτεσ), το υλικό 

ταξινομείται και τοποκετείται ςτθν "Γραμμι Α", ϊςτε να του αποδοκοφν (ζςτω και χονδρικά) κάποιεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Εικόνα 2.4: Συςκευι Casagrande 
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2.1.3 Επί τόπου δοκιμζσ 

 

2.1.3.1 Ρρότυπθ Δοκιμι Διείςδυςθσ (Standard Penetration Test- SPT) 

Θ Ρρότυπθ (ι Τυποποιθμζνθ) Δοκιμι Διείςδυςθσ (SPT) αποςκοπεί ςτο να προςδιορίςει τθν αντίςταςθ του 

εδάφουσ από τθν δυναμικι διείςδυςθ με κροφςεισ ενόσ πρότυπου κυλινδρικοφ δειγματολιπτθ ςτο βάκοσ 

μίασ γεϊτρθςθσ. Χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςθ τθσ πυκνότθτασ, τθσ αντοχισ και των παραμζτρων 

παραμορφωςιμότθτασ κυρίωσ των κοκκωδϊν εδαφϊν. 

Ο πρότυποσ δειγματολιπτθσ βάρουσ 63,5kg (±0,5kg) πίπτει ςτο ζδαφοσ από φψοσ 76cm. Μετριοφνται οι 

αρικμοί των κτφπων που χρειάηονται ϊςτε ο δειγματολιπτθσ να διειςδφςει κατά 15cm. Ο αρικμόσ Ν είναι 

το άκροιςμα των δφο τελευταίων μετριςεων, με τον αρικμό για τθν διείςδυςθ των πρϊτων 15cm να 

αμελείται, αφοφ θ ηϊνθ αυτι κεωρείται διαταραγμζνθ. Εάν προκφψει Ν>50, κεωρείται ότι θ δοκιμι 

ζδωςε άρνθςθ (π.χ. ςε βράχο). 

Ο αρικμόσ Ν επιδζχεται διορκϊςεισ που ςυμπεριλαμβάνουν: τθν ςχετικι πυκνότθτα ΙD, τθν διάμετρο τθσ 

γεϊτρθςθσ, το βάκοσ δοκιμισ (επιρροι εγκιβωτιςμοφ). Ζτςι προκφπτει ο αρικμόσ (Ν1)60,ο οποίοσ μζςω 

εμπειρικϊν τφπων, διαγραμμάτων και ςυςχετίςεων αποδίδει ςτα κοκκϊδθ εδάφθ τισ παραμζτρουσ (ΙD, c, 

γ) και ςτα αργιλικά τθν αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι (cu). Ακόμθ, είναι δυνατό να προςδιοριςτεί το 

μζτρο ελαςτικότθτασ (E). 

Εικόνα 2.5: Εκτζλεςθ Ρρότυπθσ Δοκιμισ Διείςδυςθσ 
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2.1.3.2 Δοκιμι Μεταβλθτοφ Φορτίου (Maag) 

Θ δοκιμι μεταβλθτοφ φορτίου (Maag) χρθςιμοποιείται ευρφτατα για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι 

διαπερατότθτασ ενόσ ςχθματιςμοφ. 

Ρρϊτα γίνεται μία γεϊτρθςθ, και όταν φτάςει ςτο επικυμθτό βάκοσ, γίνεται εξαγωγι τθσ διατρθτικισ 

ςτιλθσ και ανφψωςθ τθσ εξωτερικισ ςωλινωςθσ επζνδυςθσ ϊςτε να δθμιουργθκεί "κφλακασ" 

(ειςπιεηόμενο τμιμα). Ζπειτα θ ςωλινωςθ επζνδυςθσ πλθρϊνεται με νερό και ςτθν ςυνζχεια μετριζται ο 

ρυκμόσ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ. Θ διαπερατότθτα υπολογίηεται από τθν ςχζςθ: 

k=[A/(C*(t2-t1))]*ln(h1/h2) 

Ππου: 

 Α=π*Dεςωτ
2

./4, το εμβαδόν τθσ ςωλινωςθσ 

 C=2*π*Dεςωτ., ςυντελεςτισ κφλακα για μθδενικό μικοσ αςωλινωτου τμιματοσ, ι 

 C=2*π* Dεςωτ./[asinh(Dεςωτ./D)],ςυντελεςτισ κφλακα για μθ μθδενικό μικοσ αςωλινωτου 

τμιματοσ, (Dθ διάμετροσ οπισ) 

 h1,h2: τα φψθ τθσ ςτάκμθσ τισ ςτιγμζσ t1, t2, μετροφμενα από τθν ςτάκμθ αναφοράσ H. 

Για τθν πρϊτθ μζτρθςθ (για t0.) απαιτείται το αρχικό φψοσ φδατοσ Θ. Ιςχφει:  

Θ=min[zw; zγεωτ.], 

όπου zwτο βάκοσ τθσ Σ.Υ.Ο. και zγεωτ το μζςο βάκοσ του κφλακα. 

Κατά τθν επεξεργαςία των πρωτογενϊν αποτελεςμάτων, υπολογίηεται ο τρζχων ςυντελεςτισ 

διαπερατότθτασ (εφαπτομενικόσ) και ο τρζχων μζςοσ ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ (τζμνων). Θ τελικι 

τιμι επιλζγεται βάςει εμπειρίασ, αλλά ςυνικωσ είναι θ τελικι τιμι του μζςου ςυντελεςτι 

διαπερατότθτασ. 

Ρροςοχι απαιτείται ςτθν επιρροι των επικρεμοφμενων υδάτων, που ζχουν παγιδευτεί ςτο αδιαπζρατο 

ςτρϊμα τθσ επιφάνειασ. 

Εικόνα 2.6: Ραρουςίαςθ ςτοιχείων δοκιμισ Μεταβλθτοφ Φορτίου 
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2.1.3.3 Δοκιμι Lugeon 

Θ δοκιμι Lugeon (δοκιμι αποςτολισ νεροφ με πίεςθ) είναι ιδανικι για πετρϊματα και κυρίωσ για ζντονα 

διακλαςμζνεσ βραχομάηεσ. Το ειςπιεηόμενο τμιμα ζχει μικοσ 3-5mαπό τον πυκμζνα τθσ γεϊτρθςθσ, και 

απομονϊνεται με ειδικό παρζμβυςμα (packer), το οποίο διογκοφμενο με μθχανικά ι υδραυλικά μζςα, 

εφάπτεται ςτα τοιχϊματα τθσ γεϊτρθςθσ και δεν επιτρζπει διαφυγζσ νεροφ κατά πάνω. Εναλλακτικά, το 

ειςπιεηόμενο μικοσ μπορεί να περικλείεται από δφο παρεμβφςματα, ςε περίπτωςθ που οι δοκιμι 

εκτελείται ςε επιλεγμζνο βάκοσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ γεϊτρθςθσ. Ειςπιζηεται νερό με τθ χριςθ 

αντλίασ με μανόμετρο από τθν επιφάνεια και με υδρομετρθτι μετριζται θ παροχι του. 

Θ δοκιμι εκτελείται με ειςπίεςθ νεροφ κατά βακμίδεσ. Για κάκε ςτακερι βακμίδα πίεςθσ μετριζται θ 

ποςότθτα νεροφ που απορροφάται ςε χρονικι διάρκεια 10min. Στθν ςυνζχεια αυξάνεται θ πίεςθ και 

μετριζται θ απορρόφθςθ για τα επόμενα 10min. Θ δοκιμι ςυνεχίηεται με αυξανόμενθ πίεςθ μζχρι μία 

μζγιςτθ τιμι, και ζπειτα επαναλαμβάνεται με φκίνουςεσ τιμζσ πιζςεων. Για κάκε βακμίδα μετριζται θ 

απορρόφθςθ ςε διάρκεια δζκα λεπτϊν, ςε ειςπιεηόμενο τμιμα μικοσ L, ςε λίτρα ανά ειςπιεηόμενο μζτρο 

ανά λεπτό. Υπολογίηεται ζτςι θ τιμι τθσ μονάδασ lugeon (U.L) θ οποία αποτελεί ζκφραςθ τθσ 

υδατοπερατότθτασ του ςχθματιςμοφ. Το 1U.L αντιπροςωπεφει απορρόφθςθ 1lit/(m*min) ςε 

επιβαλλόμενθ πίεςθ 10kg/cm2, όταν αςκείται για 10min. Ο ςυντελεςτισ υδατοπερατότθτασ υπολογίηεται: 

k=[Q/(2*π*L*Pπραγμ.)]*ln(2*L/Dεξωτ) 

Θ Pπραγμ είναι θ πραγματικι πίεςθ που εξαςκείται ςτο βάκοσ εκτζλεςθσ τθσ δοκιμισ. Θ πίεςθ εκφράηεται 

ςε μζτρα ςτιλθσ νεροφ και γενικά ιςχφει: h(m)= Pπραγμ(kg/m2)*10 

Κομβικισ ςθμαςίασ είναι θ "μετάφραςθ" των αποτελεςμάτων, βάςει φαινομζνων μόνιμθσ-τυρβϊδουσ 

ροισ, διαςτολισ ρωγμϊν, πλιρωςθσ κενϊν και μεταφορά υλικοφ (wash-out). Θ ςυμπεριφορά του 

ςχθματιςμοφ και θ φπαρξθ των φαινομζνων εντοπίηεται μζςω των διαγραμμάτων εξζλιξθσ πίεςθσ-U.L και 

κακορίηουν τθν μζκοδο προςδιοριςμοφ τθσ τελικισ τιμισ U.L. 

Εικόνα 2.7: Ερμθνεία αποτελεςμάτων Δοκιμισ Lugeon 
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Εικόνα 2.8: Διάταξθ εκτζλεςθσ Δοκιμισ Lugeon 
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2.2 Εκτίμθςθ GSI 
 

Ο Γεωλογικόσ Δείκτθσ Αντοχισ (GSI) βαςίηεται ςτθν εκτίμθςθ τθσ λικολογίασ, τθσ δομισ και τθσ 

κατάςταςθσ των αςυνεχειϊν τθσ βραχομάηασ. Αποδίδεται βάςει του νομογραφιματοσ "Δείκτθσ 

Γεωλογικισ Αντοχισ (GSI) για διακλαςμζνεσ βραχομάηεσ" των Hoek and Marinos (2000),αναλόγωσ δφο 

παραγόντων: τθσ δομισ τθσ βραχομάηασ και τθσ ποιότθτασ των αςυνεχειϊν. 

Κφριοσ παράγοντασ για τθν αντιπροςωπευτικι εκτίμθςθ GSI είναι θ κλίμακα του ζργου. Δθλαδι, κατά τθν 

τεχνικογεωλογικι περιγραφι των πυρινων των γεωτριςεων, θ ςθμειακι πλθροφορία τθσ γεϊτρθςθσ 

πρζπει να προεκβάλλεται ςτθν κλίμακα του ζργου, π.χ. είναι ςχετικι θ πυκνότθτα των αςυνεχειϊν ωσ 

προσ το φψοσ του ςχεδιαηόμενου πρανοφσ. Ακόμθ, το μικοσ του πυρινα βάςει του οποίου αποδίδεται το 

GSI οφείλει να είναι αντίςτοιχο τθσ κλίμακασ του ζργου. 

Οφείλει να τονιςκεί, ότι θ απονομι τιμισ του GSI βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθν δομι τθσ βραχομάηασ και 

τα χαρακτθριςτικά των αςυνεχειϊν, χωρίσ να επθρεάηεται από άλλεσ παραμζτρουσ, π.χ. τθν αντοχι του 

άρρθκτου βράχου. Κακϊσ θ λογικι τθσ χριςθσ του GSI αποςκοπεί ςτθν μείωςθ των ιδιοτιτων τθσ 

βραχομάηασ ςε ςχζςθ με του άρρθκτου βράχου εξ' αιτίασ τθσ δομισ τθσ, ζνασ υποβιβαςμόσ του GSI 

βαςιηόμενοσ ςτθν αντοχι κα ςιμαινε ςτθν πραγματικότθτα διπλι υποτίμθςθ των παραμζτρων τθσ 

βραχομάηασ. Γι' αυτό, όςον αφορά το GSI, λαμβάνεται υπ' όψιν μόνο τα γνωρίςματα τθσ δομισ και των 

αςυνεχειϊν. 

Εικόνα 2.9: Εκτίμθςθ κλίμακασ ζργου ςτον προςδιοριςμό GSI 
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2.3 Το Γενικευμζνο κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown 
 

2.3.1 Γενικά 

Θ ειςαγωγι και χριςθ του κριτθρίου Hoek-Brown ςτθν βραχομθχανικι ξεκίνθςε  περί το τζλοσ τθσ 

δεκαετίασ του 1970 και εκμεταλλεφτθκε τον, καινοφργιο τότε, δείκτθ αντοχισ βραχομάηασ GSI (Geological 

Strength Index). Ραρά τθν πλθκϊρα τροποποιιςεων που δζχκθκε (με τθν ςθμερινι μορφι του να ζχει 

εκδοκεί το 2002), ο ςτόχοσ του παραμζνει ο ίδιοσ: θ ςφνδεςθ νόμων και κριτθρίων τθσ βραχομθχανικισ με 

απλζσ, επί τόπου παρατθριςεισ πάνω ςτθν μορφι, τθν αποςάκρωςθ και τον βακμό κατακερματιςμοφ τθσ 

βραχομάηασ. 

ς’1=ς’3+ςci*[mb*(ς’3/ςci)+s]a 

Ππου: 

- ς’1, ς’3:οι κφριεσ ενεργζσ τάςεισ 

- ςci:θ αντοχι του άρρθκτου βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ, που προςδιορίηεται από επί τόπου και 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ι από εμπειρικοφσ κανόνεσ, βαςιηόμενοι ςε παρατθριςεισ. (π.χ. UCT, PLT, ςφφρα 

Schmidt) 

- mb=mi*exp[(GSI-100)/(28-14*D)] 

- mi: ςυντελεςτισ που εξαρτάται από τθν γεωλογικι περιγραφι και τθν κατάταξθ του κυρίαρχου 

πετρϊματοσ τθσ βραχομάηασ  

-s=exp[(GSI-100)/(9-3*D)] 

-a=1/2+1/6*[exp(-GSI/15)-exp(-20/3)] 

-D: ο ςυντελεςτισ διαταραχισ τθσ βραχομάηασ κατά τθν εκςκαφι,(0≤D≤1), D=0 για αδιατάρακτθ 

βραχομάηα, ενϊ D=1 για πλιρωσ διαταραγμζνθ. 

Οι παράμετροι ςci, miκαι GSI αποτελοφν τθν ταυτότθτα τθσ βραχομάηασ. 

Θ κατάλλθλθ επιλογι και απόδοςθ του δείκτθ GSI είναι κομβικισ ςθμαςίασ για τον προςδιοριςμό των 

ιδιοτιτων τθσ βραχομάηασ. Ο όροσ βραχομάηα περιλαμβάνει τον άρρθκτο βράχο (ςυμπαγι ι ςε τεμάχθ), 

τισ πικανζσ αςυνζχειζσ του και το υλικό πλθρϊςεωσ τουσ. Ζτςι λοιπόν, θ βραχομάηα αποτελείται από ζναν 

ςκελετό τεμαχϊν άρρθκτου βράχου που βρίςκονται ανά ςθμεία ςε επαφι, οικογζνειεσ αςυνεχειϊν που τα 

χωρίηουν και υλικό πλθρϊςεωσ που είναι προϊόν τθσ δθμιουργίασ και τθσ αποςάκρωςθσ των αςυνεχειϊν. 

Ενϊ το πζτρωμα που απαντάται ςτθν βραχομάηα ςυμμετζχει ςτον προςδιοριςμό των ιδιοτιτων μζςω τθσ 

μονοαξονικισ αντοχισ του άρρθκτου βράχου και του ςυντελεςτι mi, θ ςυμμετοχι και επιρροι τθσ δομισ 

τθσ βραχομάηασ εκφράηεται μζςω του GSI. 
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2.3.2 Μετατροπι Hoek-Brown ςε Mohr-Coulomb 

Θ ευρφτατθ χριςθ του κριτθρίουHoek-Brownςτθν βραχομθχανικι δικαιολογείται, κακϊσ υπολογίηει τθν 

διατμθτικι αντοχι τθσ βραχομάηασ μζςω του δείκτθ GSI, δθλαδι μζςω ταχζων και εφκολων επί τόπου 

παρατθριςεων. Ραρ’ όλα αυτά, κρίνεται ςκόπιμθ και χρθςτικι θ «μετάφραςθ» και μεταφορά των 

παραμζτρων του ςτο κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb,λαμβάνοντασ υπ’ όψιν πωσ αυτό το κριτιριο 

χρθςιμοποιείται από το μεγαλφτερο μζροσ των διακζςιμων λογιςμικϊν προςομοίωςθσ με πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία. Επιπλζον, το κριτιριο Mohr-Coulombδιαφαίνεται ευκολότερο ςτον χειριςμό, κακϊσ εκφράηεται 

με γραμμικζσ περιβάλλουςεσ ςε άξονεσ ορκϊν και διατμθτικϊν τάςεων. 

Ππωσ κάκε αλγόρικμοσ, ζτςι και αυτόσ τθσ εν λόγω μετατροπισ χαρακτθρίηεται από: ειςροζσ, 

επεξεργαςία, εκροζσ. 

2.3.3 Ειςροζσ αλγορίκμου 

Θ διαδικαςία ξεκινάει από τα ςτοιχεία που χαρακτθρίηουν τθν βραχομάηα, δθλαδι το άρρθκτο πζτρωμα 

και τθν δομι του ςχθματιςμοφ. Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, αυτά είναι: θ αντοχι ςε μονοαξονικι 

κλίψθ ςci, το ςυντελεςτισmiκαι φυςικά ο δείκτθσ GSI. Κακϊσ θ ςυμβολι αυτισ τθσ τάςθσ ποικίλει ανάλογα 

με το εκπονοφμενο ζργο, θ διαδικαςία μετατροπισ ζχει αναπτυχκεί οφτωσ ϊςτε να τθν ςυνυπολογίηει με 

ςχετικό ςυντελεςτι όπωσ περιγράφεται παρακάτω. 

Τονίηεται πωσ ςτθν διαδικαςία ςυμμετζχει επιπλζον και ο ςυντελεςτισ διατάραξθσ τθσ βραχομάηασ (D). 

Επειδι όμωσ θ εκςκαφι γίνεται με τυπικά μθχανιματα και πλιρωσ ελεγχόμενα, ςτον ςυντελεςτι 

αποδίδεται ςχεδόν πάντα τιμι μθδενικι. 

 

2.3.4 Διαδικαςία μετατροπισ 

Το γενικευμζνο κριτιριο Hoek-Brown εκφράηεται ωσ: 

ς’1=ς’3+ςci*[mb*(ς’3/ςci)+s]a 

Με μθδενιςμό των ς1 και ς3 αντίςτοιχα, λαμβάνεται: 

i. Μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι βραχομάηασ: ςc=ςci*sa 

Το μζγεκοσ αυτό είναι κακαρά κεωρθτικό και δεν ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν πλαςτικοποίθςθ τθσ 

βραχομάηασ, όπωσ θ ολικι αντοχι βραχομάηασ ςcm (βλ παράγραφο 2.3.5). 

Ακόμθ, δεν αναφζρεται ςε αςτοχία που ςυμβαίνει ςε προχπάρχουςα αςυνζχεια. 

ii. Εφελκυςτικι αντοχι βραχομάηασ: ςt=-s* ςci/ mb 

 

Βάςει των ςχζςεων του Balmer (G. Balmer: A general analytical solution for Mohr’s envelope), εκφράηεται 

θ ςχζςθ ορκισ- διατμθτικισ τάςθσ ςτα πλαίςια του Hoek- Brown: 

τ=(ς’1-ς’3)*SQRT[(dς’1/dς’3)/(dς’1/dς’3+1)], με: dς’1/dς’3=1+a*mb*( mb*ς’3+s)a-1 

Θ άνω ςχζςθ δίνει καμπφλο διάγραμμα περιβάλλουςασ ςε άξονεσ τ-ς. (Γράφθμα 2.1) 

Θ επιλογι μεκόδου υπολογιςμοφ του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ βραχομάηασ παρουςιάηεται ςτθν 

παράγραφο 3.2.2 
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Θ αντίςτοιχθ (γραμμικι) ςχζςθ μεταξφ των κυρίων τάςεων ςτο κριτιριο Mohr-Coulomb είναι: 

ς’1=ς’3*Νφ+2*c’*SQRT [Νφ] 

Θ μζκοδοσ μετατροπισ των παραμζτρων αντοχισ από Hoek-Brownςε Mohr-Coulomb δεν είναι αυςτθρϊσ 

μακθματικι, κακϊσ δεν υπάρχει τζτοιου είδουσ ςφνδεςθ μεταξφ των δφο κριτθρίων. Απεναντίασ, 

ςυνίςταται ςτθν ςχεδίαςθ τθσ εξίςωςθσ Hoek-Brown και μίασ ευκείασ, και τθν μετακίνθςθ τθσ ευκείασ 

μζχρι να επιτευχκεί θ εξιςορρόπθςθ των εμβαδϊν, άνω και κάτω από ςθμεία τομισ τουσ. Θ ευκεία αυτι 

είναι πλζον θ ιςοδφναμθ ζκφραςθ των παραμζτρων αντοχισ ςε Mohr-Coulomb.Σθμειϊνεται πωσ ςτθν 

πραγματικότθτα χρθςιμοποιοφνται δφο ευκείεσ: μία κφρια που ταιριάηεται ςτο μεγαλφτερο τμιμα τθσ 

καμπφλθσ, και μία δευτερεφουςα που ςυναρμόηεται ςτθν αρχι τθσ καμπφλθσ, όπου και παρατθροφνται οι 

μεγαλφτερεσ κλίςεισ. Ζτςι λοιπόν, επιτυγχάνεται ζνα αντιπροςωπευτικό ταίριαςμα των διαγραμμάτων   

ς’1-ς’3 των δφο κριτθρίων και ςυνεπϊσ προςδιορίηονται οι παράμετροι c’ και Νφ (και άρα και φ’). 

(Γράφθμα 2.2) 

Σε αυτό το ςθμείο, πρζπει να οριςτεί ωσ μζγεκοσ θ μζγιςτθ δυνατι τάςθ περίςφιξθσ ς3max. Θ ς3max 

αποτελεί το άνω όριο των δυνατϊν ς’3, μζςα ςτο οποίο λειτουργεί θ μζκοδοσ. Επίςθσ, είναι αυτό το 

ςθμείο που λαμβάνεται υπ’ όψιν το είδοσ του ζργου που ςχεδιάηεται, κακϊσ ο απαιτοφμενοσ ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ, αλλά κυρίωσ το ςχιμα, θ κζςθ και το μζγεκοσ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ, διαφοροποιείται. 

Ζτςι, θς3max υπολογίηεται διαφορετικά για Ρρανι (Slopes) και για Σιραγγεσ (Tunnels). Συγκεκριμζνα: 

ς'εmax/ς'cm=0,47*(ς'cm/γ*Θ)-0,94,για ςιραγγεσ. 

ς'εmax/ς'cm=0,72*(ς'cm/γ*Θ)-0,91,για πρανι. 

Ζπειτα, προςδιορίηεται, ο απαιτοφμενοσ για τουσ υπολογιςμοφσ, λόγοσ τθσ μζγιςτθσ προςφερόμενθσ 

τάςθσ περίςφιξθσ ς3maxπροσ τθν μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ ςci: 

ς'3n=ς'3max/ςci. 

Αποτζλεςμα τθσ μεκόδου «ταιριάςματοσ» των διαγραμμάτων ςε διάφορεσ τιμζσ ςτο εφροσ των ςt και 

ς3max είναι θ διατφπωςθ των κάτωκι εξιςϊςεων: 

φ'=arcsin[(6amb(s+mbς'3n)a-1)/[2(a+1)(a+2)SQRT[1+(6amb(s+mbς'3n)a-1)/((a+1)(a+2))]] 

c'=[ςci[[(2a+1)s+(1-a)*mb*ς'3n] (s+mbς'3n)a-1]/[(a+1)(a+2)*SQRT[1+(6amb (s+mbς'3n)a-1/((a+1) (a+2))]] 
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1

 

Γράφθμα 2.1: Σχζςθ διατμθτικισ αντοχισ και ορκισ τάςθσ για Mohr-

Coulombκαι Hoek- Brown 

                                                           

1
 Για το παράδειγμα χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα του ςχθματιςμοφ "Βράχοσ 

Ε-1" 

 

Γράφθμα 2.2: Σχζςθ μζγιςτθσ ορκισ τάςθσ και τάςθσ περίςφιξθσ για 

Mohr-Coulombκαι Hoek- Brown 
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2.3.5 Εκροζσ αλγορίκμου 

Ππωσ προαναφζρκθκε, προϊόν τθσ μετατροπισ είναι οι ηθτοφμενεσ παράμετροι c’ και φ’. 

Επιπλζον όμωσ, ορίηεται θ ολικι αντοχι βραχομάηασ ςcm. Θ μονοαξονικι αντοχι τθσ βραχομάηασ ςε κλίψθ 

ςc αποτελεί μεν ζνα όριο αντοχισ τθσ βραχομάηασ, δεν εκφράηει δε τθν ςυμπεριφορά τθσ κατά τθν 

πλαςτικοποίθςθ τθσ. Ενϊ θ αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ εφάπτεται ςτθν αρχι τθσ καμπφλθσ Hoek- 

Brown, θ ολικι αντοχι τθσ βραχομάηασ εκφράηει τθν απερίςφιγκτθ αςτοχία μζςω τθσ περιβάλλουςασ 

Mohr- Coulomb. Στα πλαίςια μίασ αναλογίασ, θ ςc κα ιταν θ αντοχι διαρροισ ενόσ μεμονωμζνου 

ςτοιχείου του ζργου, το οποίο ςε περίπτωςθ μθ ςτιριξισ του κα ςιμαινε ελαφρζσ καταπτϊςεισ και 

προςπάκεια ανακατανομι τθσ ζνταςθσ ςτα ενδότερα. Ακριβϊσ αυτιν τθν λειτουργία, τθν κινθτοποίθςθ 

δθλαδι μεγαλφτερου όγκου υλικοφ για τθν ανακατανομι τθσ ζνταςθσ, εκφράηει θ ολικι αντοχι 

βραχομάηασ ςcm. Ακόμα και με υποτυπϊδθ αντιςτιριξθ για τθν ςυγκράτθςθ πικανϊν καταπτϊςεων, 

ενεργοποιείται θ εξαιρετικά μεγαλφτερθ ςcm, τθσ οποίασ θ εξάντλθςθ οφείλεται ςε ζναν αρκετά ευρφτερο 

μθχανιςμό αςτοχίασ. 

Σε όρουσ Mohr-Coulomb, ιςχφει: ςcm=2*c’*SQRT[Νφ] 

Εικόνα 2.10: Ραράδειγμα ολικισ αντοχισ βραχομάηασ 
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2.3.6 Εφαρμογι του Γενικευμζνου Κριτθρίου Hoek-Brown ςτον Ακθναϊκό Σχιςτόλικο 

Θ εφαρμογι ςε πτωχζσ βραχομάηεσ, όπωσ αυτι του Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου, είναι οι περιπτϊςεισ όπου 

ενδείκνυται θ εφαρμογι του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown και θ λογικι απόδοςθσ του δείκτθ GSI. 

Σε υψθλοφσ δείκτεσ GSI, θ ςυμπεριφορά τθσ βραχομάηασ προςεγγίηει αυτιν του άρρθκτου βράχου 

(GSI=100), και θ αςτοχία αναμζνεται να εμφανιςτεί με μθχανιςμοφσ επίπεδθσ ολίςκθςθσ-ολίςκθςθσ 

ςφινασ-ανατροπισ τεμάχουσ. Συνικωσ, οι αςτοχίεσ ςυμβαίνουν επί επιπζδου ζμμονων αςυνεχειϊν που 

πλζον μελετοφνται με άλλα κριτιρια (π.χ. Barton et al).Επίςθσ, εξαιρετικά ςθμαντικόσ είναι ο 

προςδιοριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν των αςυνεχειϊν. 

Απεναντίασ, με χαμθλό GSI, όπωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, δεν κυριαρχεί ζμμονθ οικογζνεια 

αςυνεχειϊν, και θ χαϊδθσ δομι επιβάλλει τθν μελζτθ περιςτροφικϊν αςτοχιϊν. Ο ςκελετόσ άρρθκτων, 

βραχωδϊν τεμάχων που ζρχονται ανά ςθμεία ςε επαφι, και θ πλιρωςθ των κενϊν που δθμιουργοφν οι 

διακλάςεισ με εδαφικό υλικό, κακιςτοφν κριςιμότερουσ τουσ περιςτροφικοφσ μθχανιςμοφσ. Κυρίαρχο 

ρόλο ςτθν αντιπροςωπευτικι απόδοςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ μζςω του κριτθρίου Hoek-Brown, και 

μετζπειτα μζςω του Mohr-Coulomb,είναι θ κατάλλθλθ επιλογι του GSI. 
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3 Γεωτεχνικι μελζτθ ςχεδιαςμοφ 

3.1 Γεωτεχνικζσ τομζσ ςχεδιαςμοφ 
 

3.1.1 Γενικά 

Για τθν προςομοίωςθ του ςτακμοφ ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι απαραίτθτθ θ 

διαμόρφωςθ τομϊν υπολογιςμοφ και γι' αυτό μορφϊνονται τζςςερισ Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ 

(Γ.Τ.Σ.), οι οποίεσ είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ περιοχισ που αναφζρονται. 

Στισ Γ.Τ.Σ. ςθμειϊνεται θ ςτρωματογραφία του εδάφουσ (ταυτότθτα, πάχοσ, κλίςθ, αλλθλουχία 

ςτρωμάτων), το κακεςτϊσ των υπογείων υδάτων, κακϊσ και θ παρουςία και οι διαςτάςεισ των 

καταςκευϊν. Δεδομζνθσ τθσ πλθκϊρασ καταςκευϊν πζραν τθσ κφριασ εκςκαφισ του ςτακμοφ, οι οποίεσ 

εντοπίηονται μάλιςτα ςε διάφορα βάκθ, αλλά και τθσ μεταβλθτότθτασ οριςμζνων ςτρωμάτων (κυρίωσ 

λόγω τθσ μεταβολισ του γεωλογικοφ δείκτθ αντοχισ GSI), κρίνεται απαραίτθτθ θ διερεφνθςθ των 

ςυνκθκϊν πριν τθν επιλογι Γ.Τ.Σ., πρζπει δθλαδι να προςδιοριςτοφν: 

i. Σε τι βάκθ ςυναντϊνται τα ςτρϊματα του ςυςτιματοσ «Κατθγορία Βράχου». 

ii. Τι είδουσ και ποιζσ καταςκευζσ βρίςκονται ςε κάκε ςτρϊμα. 

 

3.1.2 Σφςταςθ Γ.Τ.Σ. 

Ακολουκοφν θ παρουςίαςθ και θ ςφνκεςθ των τεςςάρων Γ.Τ.Σ, βαςιηόμενεσ ςτα αποτελζςματα των 

γεωτριςεων, ςε επί τόπου παρατθριςεισ και οπωςδιποτε ςτθν εμπειρία από παρόμοιουσ ςχθματιςμοφσ. 

Ωσ «Στρϊμα Ι» αναγράφεται ο εκάςτοτε εδαφικόσ ςχθματιςμόσ, ενϊ ωσ «Στρϊμα ΙΙ» ο κάκε υποκείμενοσ 

βραχϊδθσ. 

 

3.1.2.1 Γ.Τ.Σ.-1 

Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφάνειασ: +60,00m 

Ρεδίο εφαρμογισ: Ρρανι εκςκαφισ του ςτακμοφ ςτο ανατολικό τμιμα και μζτωπο ςιραγγασ βόρειασ 

ειςόδου. 

Στρωματογραφία:  

i. Στρϊμα Ι: Από ±0,00mζωσ -3,50m 

Ρεριγραφι: Τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα (τεχνθτζσ 

επιχϊςεισ και μανδφασ αποςάκρωςθσ υποκείμενων ςχιςτολίκων).  

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ:  «Στιφρό Ζδαφοσ» 

 

ii. Στρϊμα ΙΙ-1α: Από -3,50m ζωσ -15,00m 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοσ, πραςινωπόσ ζωσ γκρίηοσ αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, ζντονα 

αποςακρωμζνοσ, κερματιςμζνοσ και κατά κζςεισ διατμθμζνοσ, μζτρια αςκενοφσ ζωσ αςκενοφσ 
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αντοχισ, με λεπτζσ ενςτρϊςεισ τερφοπράςινων ζωσ μελανότεφρων μεταϊλυόλικων και τοπικά 

αργιλικϊν ςχιςτόλικων. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Ε-1» 

 

iii. Στρϊμα ΙΙ-1β: Από -15,00mκαι κάτω 

Ρεριγραφι: Κδια με ανϊτερο ςτρϊμα 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ:  «Βράχοσ Ε-2» 

Το «Στρϊμα ΙΙ» χωρίηεται ςυντθρθτικά ςε δφο επιμζρουσ κατθγόριεσ. Κατά τθν μετατροπι από το κριτιριο 

Hoek- Brownςε Mohr-Coulomb, αυξανομζνου του βάκουσ εκςκαφισ (δθλαδι του φψουσ του πρανοφσ), θ 

γωνία τριβισ μειϊνεται, ενϊ θ ςυνοχι αυξάνεται (παράγραφοσ 2.3.4). Επειδι θ κατθγορία «Βράχοσ Ε» 

ςυναντάται ςε μεγάλο εφροσ βακϊν, υποδιαιρείται, ϊςτε ςτθν παραπάνω μετατροπι να 

χρθςιμοποιθκοφν δφο ςτάκμεσ: τθσ ςιραγγασ τθσ βόρειασ ειςόδου και του πυκμζνα τθσ εκςκαφισ. Ζτςι θ 

γωνία τριβισ ςτθν δεφτερθ ςτάκμθ κα είναι μικρότερθ, υπζρ αςφαλείασ. Θ ςυνοχι ςτον πυκμζνα 

υποβακμίηεται και λαμβάνεται θ ίδια και για τα δφο ςτρϊματα, λόγω ενδεχόμενθσ παρεμβολισ υλικϊν 

κατϊτερθσ ποιότθτασ. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ γίνεται μόνο ςτθν κατθγορία «Βράχοσ Ε», θ οποία ωσ 

αςκενζςτερθ, κρίνεται πιο επιρρεπισ ςε αςτοχία ςε μεγαλφτερα βάκθ. 

 

3.1.2.2 Γ.Τ.Σ.-2 

Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφάνειασ: +60,00m 

Ρεδίο εφαρμογισ: Ρρανι εκςκαφισ του ςτακμοφ ςτο κεντρικό τμιμα (θ εκςκαφι, θ αντιςτιριξθ και θ 

κεμελίωςθ του ςτακμοφ μετεπιβίβαςθσ ςτο νοτιανατολικό τμιμα του ςυναντά μόνο το «Στρϊμα ΙΙ-1α», 

και όχι το υποκείμενο «Στρϊμα ΙΙ-2». 

Στρωματογραφία:  

i. Στρϊμα Ι: Από ±0,00mζωσ -3,50m 

Ρεριγραφι: Τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα (τεχνθτζσ 

επιχϊςεισ και μανδφασ αποςάκρωςθσ υποκείμενων ςχιςτολίκων).  

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ:  «Στιφρό Ζδαφοσ» 

 

ii. Στρϊμα ΙΙ-1α: Από -3,50m ζωσ -8,00m 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοσ, πραςινωπόσ ζωσ γκρίηοσ αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, ζντονα 

αποςακρωμζνοσ, κερματιςμζνοσ και κατά κζςεισ διατμθμζνοσ, μζτρια αςκενοφσ ζωσ αςκενοφσ 

αντοχισ, με λεπτζσ ενςτρϊςεισ τερφοπράςινων ζωσ μελανότεφρων πεταϊλυόλικων και τοπικά 

αργιλικϊν ςχιςτόλικων. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Ε-1» 

 

iii. Στρϊμα ΙΙ-2: Από -8,00m και κάτω 

Ρεριγραφι: Γκριηοπράςινοσ ζωσ γκριηοκφανοσ, πολφ ζωσ μζτρια αποςακρωμζνοσ, 

μεςοχονδρόκοκκοσ, ταινιωτισ υφισ, αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, με παρεμβολζσ 

εδαφοποιθμζνου λεπτοςτρωματϊδουσ μεταϊλυολίκου, ελαφρά ζωσ μζτρια αποςακρωμζνων και 

κατά κζςεισ κερματιςμζνων, αςκενοφσ ζωσ μζτριασ αντοχισ. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Γ» 
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3.1.2.3 Γ.Τ.Σ.-3 

Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφάνειασ: +65,00m 

Ρεδίο εφαρμογισ: Ρρανι εκςκαφισ του ςτακμοφ ςτο δυτικό τμιμα και αντιςτιριξθ και κεμελίωςθ 

ςτακμοφ μετεπιβίβαςθσ ςτο βορειοδυτικό τμιμα του. 

Στρωματογραφία:  

i. Στρϊμα Ι: Από ±0,00mζωσ -3,50m 

Ρεριγραφι: Τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα (τεχνθτζσ 

επιχϊςεισ και μανδφασ αποςάκρωςθσ υποκείμενων ςχιςτολίκων).  

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ:  «Στιφρό Ζδαφοσ» 

 

ii. Στρϊμα ΙΙ-1α: Από -3,50m ζωσ -10,00m 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοσ, πραςινωπόσ ζωσ γκριηοπράςινοσ αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, 

πολφ ζωσ μζτρια αποςακρωμζνοσ, μεςο-χονδρόκοκκοσ, ταινιωτισ υφισ, τοπικά κερματιςμζνοσ, 

αςκενοφσ ζωσ μζτρια ιςχυρισ αντοχισ, με παρεμβολζσ εδαφοποιθμζνου λεπτοςτρωματϊδουσ 

μεταϊλυόλικου. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Γ» 

 

iii. Στρϊμα ΙΙ-3: από -10,00mκαι κάτω 

Ρεριγραφι: Αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, κυρίωσ λεπτόκοκκοσ, χρϊματοσ κατά κζςεισ λευκόφαιου 

και κυρίωσ καςτανοφ ζωσ πραςινοκάςτανου, πτυχωμζνοσ και μζτρια κερματιςμζνοσ, τοπικά 

μικροκαρςτικοποιθμζνοσ, ελαφρά ζωσ μζτρια αποςακρωμζνοσ, αςκενοφσ ζωσ μζτρια ιςχυρισ 

αντοχισ, με αραιζσ τοπικζσ λεπτζσ ενςτρϊςεισ τερφοπράςινων μεταϊλυόλικων. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Α» 

 

3.1.2.4 Γ.Τ.Σ.-4 

Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφάνειασ: +65,00m 

Ρεδίο εφαρμογισ: Ρρανι εκςκαφισ του ςτακμοφ ςτο δυτικό τμιμα του. 

Στρωματογραφία:  

i. Στρϊμα Ι: Από ±0,00mζωσ -3,50m 

Ρεριγραφι: Τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα (τεχνθτζσ 

επιχϊςεισ και μανδφασ αποςάκρωςθσ υποκείμενων ςχιςτολίκων).  

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ:  «Στιφρό Ζδαφοσ» 

 

ii. Στρϊμα ΙΙ-2: από -3,50mζωσ -10,00m 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοσ, πραςινωπόσ ζωσ γκριηοπράςινοσ αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, 

πολφ ζωσ μζτρια αποςακρωμζνοσ, μεςο-χονδρόκοκκοσ, ταινιωτισ υφισ, τοπικά κερματιςμζνοσ, 

αςκενοφσ ζωσ μζτρια ιςχυρισ αντοχισ, με παρεμβολζσ εδαφοποιθμζνου λεπτοςτρωματϊδουσ 

μεταϊλυόλικου. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Γ» 
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iii. Στρϊμα ΙΙ-4: από -10,00mζωσ -17,00m 

Ρεριγραφι: Αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, κυρίωσ λεπτόκοκκοσ, χρϊματοσ κατά κζςεισ λευκόφαιου 

και κυρίωσ καςτανοφ ζωσ πραςινοκάςτανου, πτυχωμζνοσ και μζτρια κερματιςμζνοσ, τοπικά 

μικροκαρςτικοποιθμζνοσ, ελαφρά ζωσ μζτρια αποςακρωμζνοσ, αςκενοφσ ζωσ μζτρια ιςχυρισ 

αντοχισ, με αραιζσ τοπικζσ λεπτζσ ενςτρϊςεισ τεφροπράςινου μεταϊλυόλικου. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Β» 

 

iv. Στρϊμα ΙΙ-1α: από -17,00mζωσ -27,00m 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοσ, πραςινωπόσ ζωσ γκρίηοσ αςβεςτιτικόσ μεταψαμμίτθσ, ζντονα 

αποςακρωμζνοσ, κερματιςμζνοσ και κατά κζςεισ διατμθμζνοσ, μζτρια αςκενοφσ ζωσ αςκενοφσ 

αντοχισ, με λεπτζσ ενςτρϊςεισ τερφοπράςινων ζωσ μελανότεφρων πεταϊλυόλικων και τοπικά 

αργιλικϊν ςχιςτόλικων. 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Ε-1» 

 

v. Στρϊμα ΙΙ-2: από -27,00mκαι κάτω 

Ρεριγραφι: Καςτανοπράςινοι και καςτανότεφροι μεταψαμμίτεσ και μεταϊλυόλικοι ι γκριηοκφανοι 

ζωσ ςκοφροι κυανοί μεταϊλυόλικοι/αργιλικοί ςχιςτόλικοι- γραουβάκεσ 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Γ» 
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3.2 Μζκοδοσ προςδιοριςμοφ γεωτεχνικϊν παραμζτρων 
 

3.2.1 Γενικά 

Θ μεκοδολογία απόδοςθσ τιμϊν ςτισ Γεωτεχνικζσ Ραραμζτρουσ Σχεδιαςμοφ (ΓΡΣ) αποτελεί ζναν 

ςυνδυαςμό μακθματικά διατυπωμζνθσ κεωρίασ και εμπειρικισ γνϊςθσ, βαςιςμζνθ ςε εργαςτθριακά 

αποτελζςματα αλλά και επί τόπου παρατθριςεισ. Λόγω τθσ ανομοιογζνειασ των υλικϊν και τθσ 

αμφιβολίασ όςον αφορά τθν ακριβι ςυμπεριφορά τουσ, ο ηυγόσ τείνει προσ τον παράγοντα «εμπειρία». 

Θ φφςθ του κυρίωσ απαντϊμενου ςχθματιςμοφ (Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ) δεν επιτρζπει τθν αδιατάρακτθ 

δειγματολθψία και τθν εκτζλεςθ εργαςτθριακϊν δοκιμϊν αντίςτοιχθσ αντιπροςωπευτικότθτασ για τον 

άμεςο προςδιοριςμό των γεωτεχνικϊν παραμζτρων. 

Θ ζντονθ ετερογζνεια, ο μθ ςτακερόσ ςτον χϊρο βακμόσ κατακερματιςμοφ, αλλά και θ μθ πάγια 

αποςάκρωςθ των τοιχωμάτων των αςυνεχειϊν, κακιςτοφν τον Ακθναϊκό Σχιςτόλικο ζναν ζντονα 

ανομοιογενι βραχϊδθ ςχθματιςμό. Συνεπϊσ, ακόμα και ζνα ςθμαντικό πλικοσ ςτατιςτικά 

επεξεργαςμζνων εργαςτθριακϊν αποτελεςμάτων δεν κα μποροφςε να αποδϊςει ςωςτά τθν φφςθ του. 

Ραραδείγματοσ χάριν, δεν υπάρχει νόθμα ςτον ακριβι υπολογιςμό τθσ γωνίασ τριβισ τθσ αςυνζχειασ, 

επειδι μεν οι οικογζνειεσ αςυνεχειϊν είναι απροςδιόριςτου πλικουσ, και δε, επειδι ςε ζναν τζτοιον 

ςχθματιςμό θ αςτοχία δεν αναμζνεται να προζλκει από «επίπεδθ ολίςκθςθ ςτερεοφ ςϊματοσ» (απλι 

επίπεδθ ολίςκθςθ ι ολίςκθςθ ςφινασ) επί αςυνζχειασ, αλλά από ζναν περιςτροφικό μθχανιςμό, 

κινθτοποιοφμενο λόγω τθσ ζντονθσ διάκλαςθσ του ςχθματιςμοφ (βλ. παράγραφο 2.3.6). Για το λόγο αυτό, 

θ εκτίμθςθ των αντιπροςωπευτικϊν γεωτεχνικϊν παραμζτρων (φ’,c’, Ε, k, κλπ.) ζχει βαςιςτεί ςε 

ςυνεκτίμθςθ των μετρθκειςϊν τιμϊν από τισ εργαςτθριακζσ και επιτόπου δοκιμζσ, ςτθν γεωτεχνικι 

ταξινόμθςθ τθσ βραχομάηασ και ςε εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ και εκτιμιςεισ. 
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Συνδυάηονται: 

Α) Οι ςχθματιςμοί που αναμζνονται να ςυναντθκοφν ςτο ζργο ταξινομοφνται ςτισ εξισ κατθγορίεσ 

ςχθματιςμϊν: 

Ρίνακασ 3.1Σφςττθμα Κατάταξθσ "Κατθγορία Βράχου" 
ΕΔ

Α
Φ

Ο
Σ 

Επιφανειακό Ζδαφοσ 
(Engineering Soil) 

i) Τεχνθτζσ επιχϊςεισ 

ii) Εδαφικοί ςχθματιςμοί με NSPT: 

Συνεκτικοί: NSPT<15 

Μθ ςυνεκτικοί: NSPT<30 

Στιφρό Ζδαφοσ (Stiff Soil) 

 Εδαφικοί ςχθματιςμοί με NSPT: 

Συνεκτικοί: 15< NSPT<30 

Μθ ςυνεκτικοί: 30< NSPT 

Σκλιρο  Ζδαφοσ (Hard Soil) 

Συνεκτικοί εδαφικοί ςχθματιςμοί 
και πλιρωσ εξαλλοιωμζνοι 

βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με τιμζσ: 
30< NSPT<50 

Β
΢

Α
Χ

Ο
Σ 

Μαλακόσ Βράχοσ (Semi-
rock) 

i) Ρολφ ςκλθροί ςυνεκτικοί 
εδαφικοί ςχθματιςμοί και πλιρωσ 

εξαλλοιωμζνοι βραχϊδεισ 
ςχθματιςμοί με τιμζσ:  NSPT>50 

ii) Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί πολφ 
αςκενοφσ αντοχισ με GSI<15 

Βράχοσ Ε 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί πολφ 

αςκενοφσ αντοχισ με 15<GSI<20 

Βράχοσ Δ 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί αςκενοφσ 

αντοχισ με 20<GSI<25 

Βράχοσ Γ 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με 

25<GSI<35 

Βράχοσ Β 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με 

35<GSI<45 

Βράχοσ Α Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με GSI>45 

 

Σε αυτιν τθν κατάταξθ, οι ςχθματιςμοί Νεογενϊν και Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου κατθγοριοποιοφνται ενιαία 

βάςει μόνο του δείκτθ GSI. (παραπ. ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε.) 
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Β) i) Χρθςιμοποιοφνται εμπειρικζσ εκτιμιςεισ (SPT, πρεςςιομετριςεισ, κ.α.), ι ελλείψει ςτοιχείων 

αποδίδονται χαρακτθριςτικά παρόμοιων ςχθματιςμϊν. ii) Λαμβάνονται αποτελζςματα εργαςτθριακϊν 

δοκιμϊν, και οποφ υπάρχει ικανό πλικοσ, επιδζχονται ςτατιςτικι επεξεργαςία. 

Γ) Θ βραχομάηα βακμονομείται βάςει του Γεωλογικοφ Δείκτθ Αντοχισ GSI. Με εργαςτθριακό 

προςδιοριςμό τθσ μονοαξονικισ αντοχισ ςε κλίψθ του άρρθκτου βράχου, και τθν απόδοςθ του 

ςυντελεςτι mi ςτθν βραχομάηα, υπολογίηονται οι παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ τθσ 

βραχομάηασ. 

Δ) Ανά τμιματα, οι τοπικζσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ αξιολογοφνται βάςει των διακζςιμων γεωτριςεων και 

ζτςι θ ςτρωματογραφία τθσ κζςθσ προςαρμόηεται ςτο ςφςτθμα «Κατθγοριϊν Σχθματιςμϊν» (Α). 

Ρροκφπτει, λοιπόν, μία ςειρά Γεωτεχνικϊν Τομϊν Σχεδιαςμοφ (ΓΤΣ), κακεμίασ χαρακτθριςτικι για ζνα 

τμιμα του ζργου. 

Ε) Λόγω τθσ αβεβαιότθτασ των παραπάνω, ζγινε θ πρόβλεψθ για παρακολοφκθςθ των αποκλίςεων και 

ζλεγχο επιςφαλοφσ γεωτεχνικισ ςυμπεριφοράσ κατά τθν καταςκευι (π.χ. μζτρθςθ οριηοντίων 

μετακινιςεων παςςαλότοιχου, κακιηιςεισ επιφάνειασ εδάφουσ, κ.α.). 

 

3.2.2 Ραράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ βραχομάηασ 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ αντοχισ παρουςιάηονται ςτθν παράγραφο2.1. Δοκιμζσ ζγιναν είτε ςε καλισ 

ποιότθτασ υγιείσ πυρινεσ βράχου, είτε ςτο τελείωσ αργιλοποιθμζνο υλικό, προςδιορίηοντασ ζτςι τισ 

ανϊτερεσ και κατϊτερεσ τιμζσ των ιδιοτιτων του ςχθματιςμοφ. Από αυτζσ, όςεσ ζγιναν ςε βραχϊδθ 

δείγματα, και ςυγκεκριμζνα οι δοκιμζσ μονοαξονικισ αντοχισ άρρθκτου βράχου (UCT) και ςθμειακισ 

φόρτιςθσ (PLT), δίνουν ζναν ςτατιςτικό «πλθκυςμό» μονοαξονικισ αντοχισ άρρθκτου βράχου ςci. Θ 

ςτατιςτικι επεξεργαςία του ςci και θ εφςτοχθ απόδοςθ των τιμϊν που κυμαίνεται είναι κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ για τθν επάρκεια και τθν αποδοτικότθτα του ςχεδιαςμοφ, κακϊσ το μζγεκοσ αυτό μαηί με τον 

ςυντελεςτι mi αποτελοφν τθν «ταυτότθτα» του πετρϊματοσ για το κριτιριο Hoek-Brown (βλ. 2.3.1), και 

όπωσ προαναφζρκθκε, χρθςιμοποιείται το ίδιο εφροσ των τιμϊν τουσ ςε κάκε κατθγορία βράχου. 
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Ρίνακασ 3.2: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων βραχωδϊν δοκιμϊν αντοχισ 

UCT PLT ΣΥΓΚΕΝΤ΢ΩΤΙΚΑ 

A/A ςci (MPa) A/A Is50 (MPa) ςci (MPa) A/A ςci (MPa) A/A ςci (MPa) 

1 5,41 1 0,57 7,41 1 5,41 25 23,14 

2 8,34 2 1,22 15,86 2 8,34 26 6,76 

3 15,94 3 1,78 23,14 3 15,94 27 10,53 

4 2,90 4 0,52 6,76 4 2,90 28 5,85 

5 20,09 5 0,81 10,53 5 20,09 29 2,47 

6 9,49 6 0,45 5,85 6 9,49 30 2,6 

7 12,50 7 0,19 2,47 7 12,50 31 15,99 

8 12,87 8 0,20 2,6 8 12,87 32 7,41 

9 16,46 9 1,23 15,99 9 16,46 33 7,54 

10 19,58 10 0,57 7,41 10 19,58 34 24,96 

11 23,47 11 0,58 7,54 11 23,47 35 38,09 

12 23,12 12 1,92 24,96 12 23,12 36 6,89 

13 12,23 13 2,93 38,09 13 12,23 37 14,17 

14 8,18 14 0,53 6,89 14 8,18 38 7,8 

15 16,05 15 1,09 14,17 15 16,05 39 7,41 

16 7,80 16 0,60 7,8 16 7,80 40 14,69 

17 3,23 17 0,57 7,41 17 3,23 41 9,36 

18 12,60 18 1,13 14,69 18 12,60 42 14,04 

19 16,06 19 0,72 9,36 19 16,06 43 56,94 

20 16,02 20 1,08 14,04 20 16,02 44 10,53 

21 6,47 21 4,38 56,94 21 6,47 45 15,47 

22 11,15 22 0,81 10,53 22 11,15 46 18,85 

Μ.Ο. 12,73 23 1,19 15,47 23 7,41 47 16,38 

ΤΥΡ. ΑΡΟΚΛ. 5,93 24 1,45 18,85 24 15,86     

ΕΥ΢ΟΣ  
9,76 25 1,26 16,38 Μ.Ο. 13,64 

15,69 Μ.Ο. 1,11 14,45 ΤΥΡ. ΑΡΟΚΛ. 9,47 

  
ΤΥΡ. ΑΡΟΚΛ. 0,91 11,82 

ΕΥ΢ΟΣ  
8,91 

  ΕΥ΢ΟΣ  
0,66 8,54 18,37 

  

1,57 20,35 
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Ρίνακασ 3.3: Στατιςτικι επεξεργαςία αποτελεςμάτων βραχωδϊν δοκιμϊν αντοχισ 

ΕΥ΢ΟΣ xi fi 
 

Ο΢ΙΟ ΑΘ΢ΟΙΣΘΣ Xi Fi 

<4 4 9% 
 

<4 4 9% 

4 ζωσ 6 2 4% 
 

<6 6 13% 

6 ζωσ 8 9 19% 
 

<8 15 32% 

8 ζωσ 10 4 9% 
 

<10 19 40% 

10 ζωσ 12 3 6% 
 

<12 22 47% 

12 ζωσ 14 4 9% 
 

<14 26 55% 

14 ζωσ 16 7 15% 
 

<16 33 70% 

16 ζωσ 18 5 11% 
 

<18 38 81% 

>18 9 19% 
 

<< 47 100% 

ΣΥΝΟΛΟ 47 100% 
    

   
 

F50% (MPa) 12,50 

 

   
 

ΤΥΡ. ΑΡΟΚΛ. UCT 5,93 

 

   
 ΕΥ΢ΟΣ  

9,53 

 

   
 

14,28 

 

   
   

 ΤΕΛΙΚΟ ΕΡΙΛΕΓΜΕΝΟ ΕΥ΢ΟΣ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΘΣ ΑΝΤΟΧΘΣ Α΢΢ΘΚΤΟΥ Β΢ΑΧΟΥ ςci 
(MPa) 

9 

 14 

 

        

Γράφθμα 3.1Κατανομι αποτελεςμάτων δοκιμϊν αντοχισ ςε εφρθ τιμϊν 

 

 

Γράφθμα 3.2Σχετικζσ ςυχνότθτεσ κατανομισ αποτελεςμάτων δοκιμϊν αντοχισ ςε εφρθ τιμϊν 
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Γράφθμα 3.3Ακροιςτικζσ ςχετικζσ ςυχνότθτεσ ανά ανϊτερο όριο τιμισ αντοχισ 
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Με δείγματα τα ςτοιχεία των δοκιμϊν UCT και PLT, και τον διαχωριςμό τουσ ςε κατθγορίεσ ανά 2 MPa, 

προκφπτει ότι το 50% των δειγμάτων ζχει τιμι μικρότερθ των F50%=12,5 MPa. 

Επειδι θ προςωρινι αντιςτιριξθ ενεργοποιεί και καταπονείται από μεγάλο όγκο εδάφουσ, ωσ κατϊτατο 

όριο μπορεί να κεωρθκεί τθν τιμι Χunder=F50%-0.5*s, ενϊ ωσ ανϊτατο θ τιμι Χοver=F50%+0,3*s, όπου s (MPa) 

θ τυπικι απόκλιςθ του πλθκυςμοφ. Θ αντιμετϊπιςθ αυτι δίνει αξιόπιςτα αποτελζςματα, αφοφ όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο εδαφικόσ όγκοσ που ενεργοποιείται, τόςο μικρότερθ είναι θ επιρροι και θ 

κριςιμότθτα τμθμάτων πτωχισ αντοχισ τθσ βραχομάηασ, εξ’ αιτίασ κυρίωσ φαινομζνων ανακατανομισ. Αν 

παραδείγματοσ χάριν, κζμα ιταν θ μελζτθ τθσ αντοχισ αιχμισ ενόσ παςςάλου, όπου μικρόσ εδαφικόσ 

όγκοσ παραλαμβάνει το ςθμαντικότερο μερίδιο τθσ φόρτιςθσ, θ κατϊτατθ τιμι κα ιταν μικρότερθ 

(Χu=F50%-1,64*s), ςκεπτόμενοι τθν ςπουδαιότθτα των τοπικϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν για το ζργο. Ακόμθ, 

ςχεδιάηοντασ υπζρ αςφαλείασ, δίνεται ςτο εφροσ θ αςυμμετρία περί τθν F50%. Τελικά προκφπτουν: 

Χunder= 9,53 MPa, Χοver=14,28 MPa. 

Ζτςι λοιπόν επιλζγεται το εφροσ τθσ ςci για τον ςχεδιαςμό:9 ΜPa≤ ςci ≤14 MPa 

Το δεφτερο και τελευταίο δεδομζνο για τθν απόδοςθ ιδιοτιτων ςτισ βραχομάηεσ του ςυςτιματοσ 

«Κατθγορία Βράχου» είναι ο ςυντελεςτισ mi. Ο mi αναφζρεται ςε τεμάχθ άρρθκτου βράχου και 

κατθγοριοποιείται βάςει του λικολογικοφ τφπου του πετρϊματοσ. Θ διακφμανςθ των τιμϊν του ζχει να 

κάνει με τον κοκκϊδθ ι όχι ιςτό, το αλλθλοκλείδωμα των κόκκων και τα χαρακτθριςτικά τριβισ μεταξφ 

τουσ. Από τον ςχετικό πίνακα (Hoek-Marinos 2000), ςτον Σχιςτόλικο αποδίδεται mi=12±3. Και πάλι υπζρ 

αςφαλείασ, επιλζγεται εφροσ mi=8-15. 

Ρίνακασ 3.4: Τελικζσ τιμζσ αντοχισ ςχθματιςμϊν 

ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ 
HOEK-BROWN 

  ΑΡO ΕΩΣ 

ςci (MPa) 9 14 

mi 8 13 

 

Με εφαρμογι του ςυςτιματοσ «Κατθγορία Βράχου» και των παραπάνω τιμϊν mi, ςci αποδίδονται οι 

παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ ανά βραχομάηα. 

Ρροςοχι πρζπει να δοκεί ςτο γεγονόσ ότι θ μετατροπι από το κριτιριο Hoek-Brown ςτο Mοhr-Coulomb 

δίνει διαφορετικά αποτελζςματα αναλόγωσ του ζργου που πρόκειται να πραγματοποιθκεί (βλ. 

παράγραφο 2.3.4). Στον Ρίνακασ 3.5 ςθμειϊνεται το είδοσ του κάκε ζργου για τθν κατάλλθλθ απόδοςθ 

παραμζτρων αντοχισ. 

Υπενκυμίηεται ο υπζρ αςφαλείασ διαχωριςμόσ τθσ κατθγορίασ «Βράχοσ Ε» ςε δφο υποκατθγορίεσ με 

διαφορετικζσ παραμζτρουσ αντοχισ. 

Πςον αφορά το μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ βραχομάηασ ςε φόρτιςθ, χρθςιμοποιείται ο τφποσ: 

Ε(MPa)=SQRT[ςci(MPa)/100]*10^((GSI-10)/40). Σε αποφόρτιςθ υπολογίηεται Εu-r=2*Ε, το οποίο αντιςτοιχεί 
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ςτο Ε0,1%, δθλαδι ςτο τζμνον μζτρο ελαςτικότθτασ για παραμόρφωςθ 0,1%. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τουσ 

μακροχρόνια λαμβάνονται ωσ το 85% ι 90%, ανάλογα με τθν ποιότθτα τθσ βραχομάηασ. 

Οι Hoek και Diederich ζχουν προτείνει άλλουσ δφο τφπουσ για τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικότθτασ 

τθσ βραχομάηασ:  

E=100.000*[(1-D/2)/(1+exp[(75+25D-GSI)/11]] (MPa) 

E=Ei*[0.02+(1-D/2)/(1+exp[(60+15*D-GSI)/11]] (MPa) 

Πμωσ, θ εφαρμογι και των δφο τφπων κρίνεται ακατάλλθλθ για τον Ακθναϊκό Σχιςτόλικο. Αφ’ ενόσ, ο (i) 

δίνει πολφ υψθλζσ τιμζσ, ενϊ ο (ii) πολφ χαμθλζσ. Αφ’ ετζρου, ο (ii) απαιτεί το μζτρο ελαςτικότθτασ του 

άρρθκτου βράχου Εi, το οποίο δεν μπορεί να προςδιοριςτεί αξιόπιςτα λόγω του εξαιρετικά ζντονου 

κατακερματιςμοφ του ςχθματιςμοφ, τθσ ςχιςτότθτασ, τθσ γενικότερθσ ετερογζνειασ, τθσ εξαλλοίωςθσ, 

αλλά κυριότερα εξ’ αιτίασ τθσ διατάραξθσ του πετρϊματοσ και τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων κατά τθν 

ανόρυξθ (stress relief). Ο τελευταίοσ παράγοντασ προβλθματίηει ςυχνά κατά τθν δειγματολθψία ςε 

ςχθματιςμοφσ με ςτρωςιγζνεια ι ςχιςτότθτα. Ακόμθ, ο ζμμεςοσ προςδιοριςμόσ  του Εi κρίνεται 

επιςφαλισ, κακϊσ πζραν τθσ αβεβαιότθτασ για τθν μονοαξονικι αντοχι ςci υπειςζρχεται και αμφιβολία 

κατά τθν επιλογι του ςυντελεςτι μετατροπισ ER. Τζλοσ, και οι δφο τφποι ζχουν δοκιμαςτεί, αλλά από τθν 

βάςθ δεδομζνων-αποτελεςμάτων που προζκυψε, μόνο το 5% των ςχθματιςμϊν είχαν GSI<30 (Βράχοσ Ε, Δ, 

Γ), ενϊ το 12% είχε GSI<40 (Βράχοσ Ε, Δ, Γ, B). Συνεπϊσ, τα ςυμπεράςματα των Hoek και Diederich δεν 

αντιπροςωπεφουν τισ ςυνκικεσ του ζργου (παραπ. ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε.). 

 

Ρίνακασ 3.5: Εκτελοφμενα ζργα 

Ε΢ΓΟ ΕΙΔΟΣ 

C&C Ειςόδου (ελάχιςτο 
βάκοσ) 

Σιραγγα 

Σιραγγα ειςόδου Σιραγγα 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ Μετεπιβίβαςθσ 

Ρρανζσ 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ 

Ρρανζσ 

    



Κεφάλαιο 3ο: Γεωτεχνικι Μελζτθ Σχεδιαςμοφ 

 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσ βακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

37 

Ρίνακασ 3.6: Απόδοςθ παραμζτρων αντοχισ ςτουσ απαντϊμενουσ ςχθματιςμοφσ 

  
  

 
 

ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΙ 
ΔΙΑΤΜΘΤΙΚΘ ΑΝΤΟΧΘΣ  

E (MPa) ΥΡΟ-
ΚΑΤΘΓΟ-

΢ΙΑ 

ΤΕΛΙΚΕΣ ΡΑ΢ΑΜΕ-
Τ΢ΟΙ  ΔΙΑΤΜΘΤΙΚΘΣ 

ΑΝΤΟΧΘΣ 
    

 
 

 
GSI 

Ε΢ΓΟ 
ΒΑΘΟΣ Ε΢ΓΩΝ 

(m) 

ΕΥ΢ΟΣ φ 
(°) 

ΕΥ΢ΟΣ c 
(kPa) 

 
ΑΡO ΕΩΣ ΑΡO ΕΩΣ ΑΡO ΕΩΣ ΑΡO ΕΩΣ φ (°) c (kPa) 

Β΢ΑΧΟΣ 
Ε 

15 20 

C&C Ειςόδου (ελάχιςτο βάκοσ) 1,00 50 61 10 17 

400 665 

Ε1 
(<15m) 

37 40 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ Μετεπιβίβαςθσ 

5,00 40 51 23 40 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

8,00 37 48 30 53 

Σιραγγα ειςόδου 11,00 38 49 28 48 

E2 
(>15m) 

32 40 
C&C Ειςόδου (μζγιςτο βάκοσ) 15,00 33 44 45 79 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 

25,00 29 40 61 109 

Β΢ΑΧΟΣ 
Δ 

20 25 

Σιραγγα ειςόδου 11,00 41 51 34 57 

533 887 - 35 80 Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ 

25,00 32 42 74 126 

Β΢ΑΧΟΣ 
Γ 

25 35 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

10,00 40 52 50 94 

711 1578 - 40 95 Σιραγγα ειςόδου 11,00 43 55 41 77 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 

25,00 34 46 87 160 

Β΢ΑΧΟΣ 
Β 

35 45 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

25,00 37 49 112 198 

1265 2806 - 42 110 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 
30,00 36 48 124 220 

Β΢ΑΧΟΣ 
Α 

45 55 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ 
30,00 39 50 156 276 2250 4990 - 42 150 
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Ρίνακασ 3.7: Απόδοςθ παραμζτρων παραμορφωςιμότθτασ ςτουσ απαντϊμενουσ ςχθματιςμοφσ 

   
  

 
 

ΜΕΤ΢Ο ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΘΤΑΣ 

 
    

 
 

Σε φόρτιςθ  Σε αποφόρτιςθ 

 
 

GSI 
Ε΢ΓΟ 

ΒΑΘΟΣ 
Ε΢ΓΩΝ (m) 

Βραχυχρόνιο Μακροχρονιο Βραχυχρόνιο Μακροχρονιο 

 
 

ΑΡO ΕΩΣ Εφορτ,β (Μpa) Εφορτ,μ (Μpa) Εαποφ,β (Μpa) Εαποφ,μ (Μpa) 

 

Β΢ΑΧΟΣ 
Ε 

15 20 

C&C Ειςόδου (ελάχιςτο 
βάκοσ) 

1,00 

400 340 800 680 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ Μετεπιβίβαςθσ 
5,00 

 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

8,00 

 

 

Σιραγγα ειςόδου 11,00 

 

C&C Ειςόδου (μζγιςτο βάκοσ) 15,00 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 
25,00 

 

 Β΢ΑΧΟΣ 
Δ 

20 25 

Σιραγγα ειςόδου 11,00 

600 510 1200 1020 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ 
25,00 

 

 
Β΢ΑΧΟΣ 

Γ 
25 35 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

10,00 

850 720 1700 1445  

 

Σιραγγα ειςόδου 11,00 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 
25,00 

 

 Β΢ΑΧΟΣ 
Β 

35 45 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ- άνω ςτρϊςθ 

25,00 

1200 1080 2400 2160 
 

 
Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 

ςτακμοφ- κάτω ςτρϊςθ 
30,00 

 

 
Β΢ΑΧΟΣ 

Α 
45 55 

Αντιςτιριξθ εκςκαφισ 
ςτακμοφ 

30,00 1500 1350 3000 2700 
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3.2.3 Ραράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ εδάφουσ 

Το εδαφικό ςτρϊμα που υπζρκειται του βραχϊδθ ςχθματιςμοφ ωσ ανάμιξθ του μανδφα αποςάκρωςθσ 

αλλά και τεχνθτϊν επιχϊςεων αναγνωρίηεται ωσ αργιλϊδθσ άμμοσ (ClSa) με χαλίκια. Με βάςθ τθν 

Ρρότυπθ Δοκιμι Διείςδυςθσ (SPT), κατατάςςεται βάςει του ςχετικοφ ςυςτιματοσ ωσ «Στιφρό Ζδαφοσ», 

και του αποδίδονται: φ’=35°, c’=10 kPa, Εφόρτιςθσ=40 MPa, Εαποφόρτιςθσ=80 MPa. 

3.2.4 Διαπερατότθτα 

Κυμαίνεται από πρακτικά αδιαπζρατο (<10-9) ζωσ 2,1*10-5 (Ρίνακασ 3.8). Τυπικζσ τιμζσ βρίςκονται ςτο 

εφροσ: (4*10-5- 3*10-6) (m/s), και μία τιμι κοντά ςτθν μζςθ κεωρείται αντιπροςωπευτικι. Θ διαπερατότθτα 

εμφανίηεται να είναι ανεξάρτθτθ του βάκουσ, ςυνδζεται όμωσ ζντονα με τισ διαρριξεισ και τον 

κατακερματιςμό του πετρϊματοσ (δευτερογενζσ πορϊδεσ). Εξαιτίασ του δευτερογενοφσ πορϊδουσ, θ 

διαπερατότθτα αποκτά ανομοιομορφία, ανάλογα κζςθσ και εξεταηόμενθσ διεφκυνςθσ, και κάποιεσ 

εξαιρετικά μεγάλεσ τιμζσ. Ραρά τθν ετερογζνειά του, ο ςχθματιςμόσ μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ χαμθλισ 

διαπερατότθτασ.  

Λόγω του δυςχερζςτερου δευτερογενοφσ πορϊδουσ, αναμζνεται κατά ηϊνεσ να παρατθρθκεί ςθμαντικά 

αυξθμζνθ διαπερατότθτα, με ζντονεσ ειςροζσ. Σε τζτοια περίπτωςθ όμωσ, θ αποφόρτιςθ του υδροφόρου 

ορίηοντα αναμζνεται να είναι ςφντομθ. 

Τελικά υιοκετείται μία αντιπροςωπευτικι τιμι για ολόκλθρο τον ςχθματιςμό: k=9*10-7 (m/s). 

Σθμειϊνεται πωσ θ τιμι αυτι ςυνάδει με τα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ: «Διαςχίηοντασ τθν παλαιά κοίτθ 

του Κθφιςοφ ποταμοφ, προβλζψεισ και εμπειρίεσ από τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ επζκταςθσ του Μετρό 

Ακθνϊν προσ Αιγάλεω» του κακ. Ρ. Μαρίνου. 

Στον υπερκείμενο εδαφικό ςχθματιςμό δεν χρειάηεται να αποδοκεί ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ, αφοφ 

βρίςκεται άνω τθσ Σ.Υ.Ο. 

 

3.2.5 Υδαταγωγιμότθτα και ςυντελεςτισ εναποκικευςθσ 

Για τον υπολογιςμό τθσ μεταβιβαςτικότθτασ ι υδαταγωγιμότθτασ (Τ) κεωρικθκε υδροφόρο ςτρϊμα 

πάχουσ Θ=45m, δθλαδι 10m κάτω από τθν ερυκρά τθσ ςιραγγασ. Με τθν ςχζςθ Τ=k*H, προκφπτει 

Τ=4,05*10-5 m2/s.Σφμφωνα με τον κακ. Ρ. Μαρίνο, όπωσ αναφζρει ςτθν εργαςία του: «Σιραγγα επζκταςθσ 

γραμμισ 3 προσ Αιγάλεω», μία αντιπροςωπευτικι τιμι του ςυντελεςτι εναποκικευςθσ S για τον 

Ακθναϊκό Σχιςτόλικο είναι S=0,005, θ οποία και υιοκετείται. 
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Ρίνακασ 3.8: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ δοκιμϊν διαπερατότθτασ 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 

ΒΑΘΟΣ 
ΔΟΚΙΜΘΣ ΕΙΔΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢Α-
ΤΟΤΘΤΑ (m/s) 

ΧΑ΢ΑΚΤΘ΢ΙΣΜΟΣ ΣΧΘΜΑΤΙΣΜΟΥ 

ΑΡO ΕΩΣ 

BASPG04 5,10 5,60 MAAG 6,85E-06 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BASPG04 18,00 20,00 MAAG 2,44E-06 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASPG05 9,30 10,10 MAAG 1,25E-05 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASPG05 17,00 18,00 MAAG 4,70E-06 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASPG05 25,30 25,50 MAAG 5,95E-07 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASRG06 10,00 10,50 MAAG 1,44E-05 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASRG06 16,90 17,40 MAAG 8,50E-06 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BASPG07 5,00 5,80 MAAG 2,09E-05 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

ενςτρϊςεισ Μεταϊλυόλικου 

BP3304 13,00 14,70 MAAG 1,73E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3304 17,50 19,80 MAAG 8,81E-08 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3304 25,00 26,70 MAAG 6,84E-08 Μεταψαμμίτθσ (αποδιοργανωμζνοσ) 

BP3307 8,80 10,49 MAAG 5,17E-07 Μεταψαμμίτθσ  

BP3307 12,00 15,30 MAAG 1,33E-07 Μεταψαμμίτθσ  

BP3307 16,00 19,80 MAAG 8,75E-08 Μεταψαμμίτθσ (αποδιοργανωμζνοσ) 

BP3307 23,00 26,10 MAAG 5,80E-08 Μεταψαμμίτθσ (αποδιοργανωμζνοσ) 

BP3311 7,50 9,60 MAAG 1,24E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3311 10,50 15,50 LUGEON 2,26E-08 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3311 14,60 19,60 LUGEON 5,63E-08 
Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ με 

Μεταϊλυόλικο 

BP3311 20,40 25,40 LUGEON 3,81E-07 Μεταϊλυόλικοσ 

BP3328 10,60 15,60 LUGEON 5,99E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3328 15,00 20,00 LUGEON 4,19E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3328 19,60 24,60 LUGEON 2,15E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3329 7,70 9,50 MAAG 0,00E+00 Αποςακρωμζνοσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3329 14,20 15,90 MAAG 2,26E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3329 15,30 20,30 LUGEON 5,03E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

BP3329 20,10 25,10 LUGEON 5,89E-07 Αςβεςτιτικόσ Μεταψαμμίτθσ 

    ΡΛΘΘΟΣ ΔΟΚΙΜΩΝ 26       

  
ΕΛΑΧΙΣΤΘ ΤΙΜΘ (m/s) 5,95E-07 

   

  
ΜΕΓΙΣΤΘ ΤΙΜΘ (m/s) 2,09E-05 

   

  
M.O. (m/s) 8,86E-06 

   

  
ΤΥΡΙΚΘ ΑΡΟΚΛΙΣΘ (m/s) 6,76E-06 
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3.2.6 Στάκμθ υδροφόρου ορίηοντα 

Οι περιςςότερεσ ςτάκμεσ βρζκθκαν ςε βάκοσ μεταξφ -1,40m και -4,20 m, και αναμζνονται να ακολουκοφν 

ςχεδόν παράλλθλα τθν επιφάνεια του φυςικοφ εδάφουσ, ενϊ βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν διεπιφάνεια 

του επιφανειακοφ αποςακρωμζνου μανδφα και του ςυμπαγοφσ, μειωμζνθσ διαπερατότθτασ βραχϊδουσ 

τμιματοσ των ςχθματιςμϊν. Σθμειϊνεται πωσ το βάκοσ τθσ ςτάκμθσ ςτισ γεωτριςεισ BP3328 και BP3329 

μετρικθκε ςτα -8,70 m και -6,90 m αντίςτοιχα, χωρίσ όμωσ αυτό να βλάπτει τθν κεϊρθςθ τθσ 

παραλλθλίασ μεταξφ Σ.Υ.Ο και επιφάνειασ φυςικοφ εδάφουσ. 

Στθν περιοχι πικανολογείται να υπάρχει κοίτθ παλαιοφ ρζματοσ, επιχωμζνθ με διαπερατό υλικό, που 

ςυνειςφζρει ςτθν αποφόρτιςθ του υδροφόρου ορίηοντα. 

Βάςει των παραπάνω και του Ρίνακασ 3.9, επιλζγεται: 

-Μζςο αναμενόμενο βάκοσ υπογείων υδάτων: -3,50 m, και μζςθ Σ.Υ.Ο.: +55,00 m 

-Ελάχιςτο αναμενόμενο βάκοσ υπογείων υδάτων: -1,00 m, και μζγιςτθ Σ.Υ.Ο.: +57,50 m 

-Μζγιςτο αναμενόμενο βάκοσ υπογείων υδάτων: -5,50 m, και ελάχιςτθ Σ.Υ.Ο.: +53,00 m 

 

Ρίνακασ 3.9: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ςτοιχείων Σ.Υ.Ο. 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΥΨΟΜΕΤ΢Ο 
ΓΕΩΤ΢ΘΣΘΣ 

(m) 

ΒΑΘΟΣ 
ΓΕΩΤ΢ΘΣΘΣ 

(m) 

ΒΑΘΟΣ 
ΣΤΑΘΜΘΣ 

(m) 

ΥΨΟΜΕΤ΢Ο 
ΣΤΑΘΜΘΣ 

(m) 

ΜΕΣΟ 
ΥΨΟΜΕΤ΢Ο 
ΣΤΑΘΜΘΣ  

(m) 

ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΘ 
ΣΤΑΘΜΘΣ 

(m) 
ΑΡO  ΕΩΣ ΑΡO  ΕΩΣ 

BASPG04 60,64 26,50 2,15 2,82 57,82 58,49 58,15 0,67 

BASPG05 60,34 35,00 3,40 3,98 56,36 56,94 56,65 0,58 

BASRG06 59,92 35,00 3,40 3,60 56,32 56,52 56,42 0,20 

BASPG07 61,21 15,40 3,80 3,90 57,31 57,41 57,36 0,10 

BP3304 59,62 40,00 3,30 4,30 55,32 56,32 55,82 1,00 

BP3307 59,78 40,10 1,40 3,30 56,48 58,38 57,43 1,90 

BP3311 66,26 40,60 2,80 4,20 62,06 63,46 62,76 1,40 

BP3328 67,18 40,00 8,74 9,80 57,38 58,44 57,91 1,06 

BP3329 65,31 40,20 6,90 8,00 57,31 58,41 57,86 1,10 

ΜΕΣΟΣ Ο΢ΟΣ 62,25 34,76 3,99 4,88 57,37 58,26 57,82 0,89 
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Γράφθμα 3.4: Μζςθ Σ.Υ.Ο. ανά γεϊτρθςθ 

 

 

3.2.7 Ειδικό βάροσ 

Για τα τεμάχθ άρρθκτου βράχου μετριζται ειδικό βάροσ (φαινόμενο) περί τα 26 kΝ/m3, ενϊ ςτα εδαφικά 

δείγματα 21 kΝ/m3. Κρίνοντασ από τα παραπάνω και ςυνυπολογίηοντασ τισ προςμίξεισ εδαφικοφ υλικοφ 

και τα κενά, αποδίδεται ςτθν βραχομάηα ειδικό βάροσ 23 kΝ/m3. 

 

3.2.8 Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων 

Για τουσ βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ, ο ςυντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων Κο, λαμβάνεται: Κο=ν/(1-ν), για 

τιμζσ του ν=1/4 ζωσ 1/3, και προκφπτει: Κο=0,40 ζωσ 0,50. Επί τω δυςμενζςτερω, λαμβάνεται Κο=0,50. 

Εξ’ άλλου, λόγω του τεκτονικοφ εφελκυςμοφ ςτον γενικότερο Αιγιακό χϊρο, οι υψθλζσ τιμζσ των 

οριηοντίων τάςεων ζχουν ακυρωκεί, και άρα θ κεϊρθςθ Κο=0,50 είναι μεν υπζρ αςφαλείασ για τον 

ςχεδιαςμό, ςυμβατι δε με τισ γεωτεκτονικζσ ςυνκικεσ. 

 

3.2.9 Ραράμετροι για προςωρινζσ αγκυρϊςεισ 

Θ οριακι διατμθτικι τάςθ (τριβισ) μεταξφ ενζματοσ και βράχου ι εδάφουσ, κακϊσ και το ελάχιςτο 

πακτωμζνο μικοσ, υπολογίςτθκαν, ελλείψει βιβλιογραφίασ (πλθν τθσ Xanthakos 1991- “Ground anchors 

and anchored structures”), εντελϊσ εμπειρικά, βάςει παρόμοιων ςχθματιςμϊν που ςυναντικθκαν ςε 

προθγοφμενα τμιματα των ζργων διάνοιξθσ του μετρό, και ειδικότερα ςτισ περιοχζσ Αιγάλεω-Χαϊδάρι. Οι 

τιμζσ τουσ ζχουν πιςτοποιθκεί μζςω επιτόπιων ποιοτικϊν ελζγχων και παρατίκενται αναλυτικά ανά 

ςτρϊμα παρακάτω. 
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3.2.10 Γωνία τριβισ διεπιφάνειασ εδάφουσ-καταςκευισ 

Θ γωνία αυτι (δ) ορίηεται ωσ τα 2/3 τθσ γωνίασ τριβισ κάκε ςτρϊματοσ: δ=2/3*φϋ 

 

3.2.11 Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ Ανά Στρϊμα 

Αποδίδονται οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ ςτα ςτρϊματα που ςυνζςτθςαν τισ Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ ςτθν 

παράγραφο 3.1.2. 

Υπενκυμίηεται πωσ θ διαπερατότθτα των ςχθματιςμϊν ορίςτθκε κοινι ςτθν παράγραφο 3.2.4, και γι' αυτό 

δεν γίνεται λόγοσ περί αυτισ ςτα ακόλουκα εδάφια. 

 

3.2.11.1 Στρϊμα Ι: Βάκοσ από 0,00 ζωσ -3,50 m 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Στιφρό ζδαφοσ» (με μικρι ςυνοχι) 

Φαινόμενο βάροσ: γ=21 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=35° 

Συνοχι: cϋ=10 kPa 

Γωνία τριβισ διεπιφάνειασ εδάφουσ-καταςκευισ: δ=23° 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=40 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=80 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=32 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=64 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,275 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,300 

Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=150 kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=7,0m 

(Δεν ςυνιςτάται πάκτωςθ αγκυρίων εντόσ αυτοφ του ςτρϊματοσ) 
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3.2.11.2 Στρϊμα ΙΙ- 1α: Βάκοσ από -3,50m ζωσ -15,00m (από -17,00m ζωσ -27,00m ςτθν ΓΤΣ 3) 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Ε-1» 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ: GSI=15-20 

Φαινόμενο βάροσ: γ=23 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=37° 

Συνοχι: cϋ=40 kPa 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=400 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=800 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=340 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=680 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,225 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,250 

Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=275kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=6,0m 

 

3.2.11.3 Στρϊμα ΙΙ- 1β: Βάκοσ από -15,00m και χαμθλότερα 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Ε-2» 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ: GSI=15-20 

Φαινόμενο βάροσ: γ=23 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=32° 

Συνοχι: cϋ=40 kPa 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=400 MPa 
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Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=800 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=340 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=680 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,225 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,250 

Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=275kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=6,0m 

 

3.2.11.4 Στρϊμα ΙΙ- 2: Βάκοσ από -3,50m και χαμθλότερα (από -27,00m ςτθν ΓΤΣ 3) 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Γ» 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ: GSI=25-35 

Φαινόμενο βάροσ: γ=23 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=40° 

Συνοχι: cϋ=95 kPa 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=850 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=1700 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=720 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=1445 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,175 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,200 
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Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=350kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=5,0m 

 

3.2.11.5 Στρϊμα ΙΙ- 3: Βάκοσ από -3,50m και χαμθλότερα 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Α» 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ: GSI=45-55 

Φαινόμενο βάροσ: γ=23 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=42° 

Συνοχι: cϋ=150 kPa 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=1500 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=3000 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=1350 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=2700 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,175 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,200 

Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=350 kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=5,0m 

 

3.2.11.6 Στρϊμα ΙΙ- 4: Βάκοσ από -10,00m ζωσ -17,00m (ΓΤΣ 3) 

 

Γεωμθχανικι ταξινόμθςθ: «Βράχοσ Β» 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ: GSI=35-45 

Φαινόμενο βάροσ: γ=23 kN/m3 
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Γωνία διατμθτικισ αντοχισ: φϋ=42° 

Συνοχι: cϋ=110 kPa 

i. Ραραμορφωςιμότθτα (βραχυχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=1200 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=2400 MPa 

 

ii. Ραραμορφωςιμότθτα (μακροχρόνια) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε φόρτιςθ: Εφ=1080 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αποφόρτιςθ: Εαπ=2160 MPa 

 

Λόγοσ Poisson: ν=0,30 

Συντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων: Κο=0,50 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων απουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,175 

Συντελεςτισ ενεργθτικϊν ωκιςεων παρουςία καταςκευϊν εντόσ του πρίςματοσ αςτοχίασ: Κα=0,200 

Ρροεντεταμζνθ αγκφρωςθ: 

i. Οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ-ενζματοσ: fsu=350 kPa 

ii. Ελάχιςτο μικοσ πάκτωςθσ αγκυρίου: Lmin=5,0m 
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3.3 Εκτίμθςθ ςυνεπειϊν του καταβιβαςμοφ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα 

3.3.1 Γενικά 

Κατά τθν καταςκευι του ςτακμοφ, εξ’ αιτίασ των εκςκαφϊν και των απαραίτθτων αντλιςεων οι οποίεσ κα 

εξαςφαλίςουν τθν εκτζλεςθ των εργαςιϊν υπό ξθρζσ ςυνκικεσ, αναμζνεται ότι κα προκλθκεί παροδικόσ 

καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα ςτθν περιοχι γφρω από τον ςτακμό. Θ 

πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ κα προκαλζςει αφξθςθ των ενεργϊν τάςεων και κατά ςυνζπεια κακιηιςεισ. 

Συνεπϊσ, είναι ςθμαντικι θ μελζτθ και πρόβλεψθ αυτοφ του καταβιβαςμοφ, και ςυγκεκριμζνα: 

i) Τθσ ηϊνθσ επιρροισ περί του ςτακμοφ 

ii) Το αναμενόμενο μζγεκοσ των κακιηιςεων 

iii) Τθν ειςροι υδάτων ςτθν εκςκαφι και τθν απαιτοφμενθ αποχετευτικι ικανότθτα των αντλιϊν του 

εργοταξίου. 

 

3.3.2 Εκτίμθςθ ακτίνασ επιρροισ λόγω ταπείνωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα 

Θ ακτίνα επιρροισ οριοκετεί τθν περιοχι μζςα ςτθν οποία αναμζνεται να ςυμβοφν μετακινιςεισ του 

εδάφουσ. 

Θεωρϊντασ τον ςτακμό ςαν μία επιμικθ περιοχι αποφόρτιςθσ του υπογείου ορίηοντα, θ ακτίνα επιρροισ 

από το κζντρο τθσ εκςκαφισ μπορεί να εκτιμθκεί από τθν εμπειρικι ςχζςθ του Sichardt: 

R=(1500%2000)* (H-hw)*SQRT(k) 

Ππου: 

Θ= θ απόςταςθ του υδροφόρου ορίηοντα από το αδιαπζρατο ςτρϊμα  

hw= θ απόςταςθ τθσ τελικισ ςτάκμθσ των υπογείων υδάτων μζςα ςτθν ςιραγγα από το αδιαπζρατο 

ςτρϊμα, μετά τον καταβιβαςμό του υπογείου ορίηοντα 

k= ο μζςοσ ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ 

Ο εμπειρικόσ ςυντελεςτισ κυμαίνεται μεταξφ 1500 και 2000 και εξαρτάται από το είδοσ των ζργων που 

αποςτραγγίηουν τα φδατα πίςω από τθν αντιςτιριξθ. 

Με τθν παραπάνω προςζγγιςθ, το πλάτοσ επιρροισ πρζπει να μετρθκεί από τα τοιχϊματα τθσ εκςκαφισ. 

 

3.3.3 Εκτίμθςθ κακιηιςεων λόγω ταπείνωςθσ του υπογείου ορίηοντα 

Ο καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου ορίηοντα (s) προκαλεί αφξθςθ των ενεργϊν τάςεων (Δς’), και 

κατά ςυνζπεια, κακιηιςεισ. Το μζγεκοσ τθσ κακίηθςθσ (δ) εξαρτάται από το μζτρο τθσ αφξθςθσ των 

ενεργϊν τάςεων, και εφ’ όςον αναφερόμαςτε ςε μικρζσ παραμορφϊςεισ, από το μζτρο μονοδιάςτατθσ 

ςυμπίεςθσ ςε φόρτιςθ (ΕSL). Συνεπϊσ, ιςχφει: 

δ= Σ(hi*Δς’i/ESL,i) 
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Ππου: 

hi= το πάχοσ κάκε ηϊνθσ i, κάτω από τθν οποία περνάει θ ςτάκμθ του υπογείου ορίηοντα 

Δς’i= θ μζςθ αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ ανά ηϊνθ i 

ΕSL,i= το μζτρο μονοδιάςτατθσ ςυμπίεςθσ ςε φόρτιςθ για το υλικό i 

 

3.3.4 Εκτίμθςθ παροχισ αντλιςεων και ταπείνωςθσ υπογείου ορίηοντα 

Για το χρθςιμοποιοφμενο προςομοίωμα, γίνεται κεϊρθςθ εκςκαφισ μεγάλου μικουσ και πλάτουσ (Β) και 

ο καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα (s) γίνεται μζχρι τθν βάςθ τθσ. Θ οριηόντια 

απόςταςθ (x) μετριζται από τα πλευρικά τοιχϊματά τθσ. Σφμφωνα με τθν ςχζςθ του Theis για μεταβατικζσ 

ροζσ: 

S=H-SQRT[H2-[Q/(k*B)]*(R(t)-x)]] 

Ππου: 

Q= θ μζςθ αντλοφμενθ παροχι μζςα από τθν εκςκαφι ανά τρζχον μζτρο (μπορεί αν είναι και μεταβλθτι 

με τον χρόνο) 

R(t)= θ χρονικά μεταβαλλόμενθ υδραυλικι ακτίνα επιρροισ  από το κζντρο τθσ εκςκαφισ (κατά πλάτοσ), θ 

οποία δίνεται από τθν ςχζςθ: R(t)=1,50* SQRT(T*t/S) 

Τ=k*H, θ διαβιβαςτικότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ 

k= ο μζςοσ ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ 

Θ= το πάχοσ του υδροφορζα 

S= ο ςυντελεςτισ εναποκικευςθσ 

Εάν (sw) είναι o γνωςτόσ ο καταβιβαςμόσ του υδροφόρου ορίηοντα ςτο κζντρο τθσ εκςκαφισ (x=0), από 

τθν παραπάνω ςχζςθ δίνεται: 

sw=H-SQRT[H2-Q*R(t)/(k*B)], ι: 

Q=k*B*[sw/R(t)]*(2*H-sw) 

 

Επιπλζον, ςυνδυάηοντασ τα παραπάνω, είναι δυνατόν να εκφραςκεί θ ταπείνωςθ του υπογείου ορίηοντα 

ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το τοίχωμα τθσ εκςκαφισ και του χρόνου: 

S=H-SQRT[H2-[1-x/R(t)]*(2*H-sw)*sw]] 

3.3.5 Υπολογιςμόσ παραμζτρων 

Επειδι θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα δεν βρίςκεται ποτζ ςτο Στρϊμα Ι (Στιφρό Ζδαφοσ), κρίςιμεσ για 

τουσ παραπάνω υπολογιςμοφσ είναι οι παράμετροι παραμορφωςιμότθτασ τθσ βραχομάηασ. Γι’ αυτό, 
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δυςμενζςτερθ κεωρείται θ Γ.Τ.Σ.-1, ςτθν οποία εμφανίηεται μόνο Βράχοσ Ε (ο χειρότεροσ δυνατόσ- 

επιπλζον, ο καταβιβαςμόσ είναι κοινόσ ςε κάκε διατομι). 

Ωσ αρχικι ςτάκμθ λαμβάνεται θ μζςθ Σ.Υ.Ο (Α.Σ.Υ.Ο.= -3,50m, ενϊ ωσ τελικι, θ ςτάκμθ του πυκμζνα τθσ 

εκςκαφισ (Τ.Σ.Υ.Ο.= -25,00m). 

Ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ (ενιαίοσ για κάκε ςτρϊμα) υπολογίςτθκε: k=9*10-7m/sec 

Βάκοσ αδιαπζρατου ςτρϊματοσ: -45,00m 

Ράχοσ υδροφορζα: H=45,00-3,50=41,50m 

Απόςταςθ τελικισ ςτάκμθσ από το αδιαπζρατο ςτρϊμα: hw=45,00-25,00=20,00m 

Μζγιςτοσ καταβιβαςμόσ υπογείου ορίηοντα ςτθν εκςκαφι: sw=25,00-3,50=21,50m 

Ρλάτοσ εκςκαφισ: Β=30,00m 

Διαβιβαςτικότθτα υδροφόρου ςτρϊματοσ: Τ=41,50*9*10-7=3,7350*10-5m2/sec 

Υδροχωρθτικότθτα: S=0,005  

Ειδικό βάροσ νεροφ: γw=10kN/m3 

Το προςομοίωμα αναφζρεται ςε «μικρζσ παραμορφϊςεισ» (≈0,01%). Το μζτρο ελαςτικότθτασ που ζχει 

αποδοκεί ςε κάκε βραχομάηα είναι το τζμνον μζτρο ελαςτικότθτασ για παραμόρφωςθ 0,1% (Ε0,1%). Το 

μζτρο ελαςτικότθτασ, λόγω τθσ καμπυλότθτασ του διαγράμματοσ τάςεων παραμορφϊςεων (ς-ε), κα 

όφειλε να εκφραςκεί ςε ςυνάρτθςθ με τθν παραμόρφωςθ (και κα χρειαηόταν αρικμθτικι ςφγκλιςθ για 

τον υπολογιςμό ενόσ ηεφγουσ ς-ε), εάν δεν γινόταν αυτι θ επιλογι. Επειδι θ καμπφλθ ς-ε ζχει ζντονθ 

κλίςθ ςτισ μικρζσ παραμορφϊςεισ, κεωρείται: Ε0,01%=2*Ε50%. 

Για Βράχο Ε, υπολογίηεται: Ε0,01%=2*400=800 MPa 

Ακόμθ, μζςω τθσ Θεωρίασ τθσ Ελαςτικότθτασ, αποδεικνφεται: ΕSL=E0,01%*(1-v)/[(1+v)*(1-2*v)], (ζχει ιδθ 

κεωρθκεί ν=0,30)  ΕSL= 1,346*800= 1077 ΜPa 

 

3.3.6 Εφαρμογι 

3.3.6.1 Ακτίνα επιρροισ 

Θ ακτίνα επιρροισ κακιηιςεων υπολογίηεται βάςει των παραπάνω:  

R=(1500 ζωσ 2000)*(41,50-20,00)*SQRT(9*10-7)R=30,45 ζωσ 40,60 m 

 

3.3.6.2 Κακιηιςεισ 

 Θ πτϊςθ τθσ Σ.Υ.Ο. χωρίηει τον ςχθματιςμό ςε δφο ηϊνεσ:  

α) ςε αυτιν που βρίςκεται πάνω από τθν Τ.Σ.Υ.Ο. και θ αφξθςθ των ενεργϊν τάςεων (δθλαδι θ μείωςθ τθσ 

υδροςτατικισ πίεςθσ) ζχει τριγωνικι κατανομι με το βάκοσ (βλ. Γράφθμα 3.5). Εδϊ ιςχφει ότι: 
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Δς’o=0,Δς’u= γw*sw= 10*21,50= 215 kPaΔς’1=215/2=107,5 kPa 

Ράχοσ ηϊνθσ sw=21,50m 

β) Σε αυτιν που ςυνεχίηει να βρίςκεται υπό τθσ ςτάκμθσ του υπογείου ορίηοντα, και θ αφξθςθ των 

ενεργϊν τάςεων είναι ςτακερι κατά βάκοσ (βλ. Γράφθμα 3.6): 

Δς’2=215kPa 

Ράχοσ ηϊνθσ: hw=20,00m 

Βάςει του προαναφερκζντοσ τφπου, και με τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ, υπολογίηεται: 

δ=21,50 (m)*107,5 (kPa)/1077 (Mpa)+ 20,00 (m)* 215 (kPa)/1077 (MPa) 

δ=0,00614m≈6mm 

Αφοφ θ κακίηθςθ αναμζνεται να ςυμβεί μζςα ςτθν ακτίνα επιρροισ (R), θ μζγιςτθ κλίςθ τθσ επιφάνειασ 

του εδάφουσ εκτιμάται (γωνιακι παραμόρφωςθ): 

α= δ/Rmin=0,006/30,45≈1/5000 

 

Γράφθμα 3.5Διαγράμματα υδροςτατικϊν τάςεων ανά ηϊνθ 
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3.3.6.3 Αντλιςεισ 

Για τθν εκτίμθςθ των αντλιςεων, από τουσ ςχετικοφσ τφπουσ προκφπτει: 

R=1,50*SQRT(T*t/S), υπολογιηόμενο για t=10 θμζρεσ/ 30 θμζρεσ/ 2 μινεσ: 

R≈120/208/295mαντιςτοίχωσ. 

Επειδι: 

Q=k*B*[sw/R(t)]*(2*H-sw), 

κατά τα γνωςτά, εκτιμάται: 

Q=1,07/0,62/0,44 m3/sec, ανά τρζχον μζτρο εκςκαφισ. 

Θ υπολογιςκείςα παροχι άντλθςθσ είναι μικρι και δεν αναμζνεται να δθμιουργιςει προβλιματα. 

Ρεραιτζρω, δίνονται οι καμπφλεσ του αναμενόμενου καταβιβαςμοφ του υπογείου ορίηοντα ςε διάφορεσ 

κζςεισ (εκτόσ του τοιχϊματοσ τθσ εκςκαφισ) μζχρι τθν κάκε ακτίνα επιρροισ, ςε διάφορεσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ. 

Γράφθμα 3.6 
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4 Αρικμθτικζσ αναλφςεισ 
 

4.1 Ειςαγωγι 
 

Στισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ επιλζγεται να προςομοιωκεί θ Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ 2 (Γ.Τ.Σ.-2), ωσ θ 

δυςμενζςτερθ τομι που υπόκειται ςε ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Το λογιςμικό που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν το Phase2 8.0. 

Το κριτιριο αςτοχίασ που χρθςιμοποιείται είναι το Mohr-Coulomb, δθλαδι κάκε ςχθματιςμόσ 

ςυμπεριφζρεται ςαν ελαςτικόσ προ διαρροισ και απόλυτα πλαςτικόσ μετζπειτα. Σφμφωνα με το κριτιριο, 

τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που προςδιορίηουν τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ είναι φυςικά θ γωνία τριβισ φ 

και θ ςυνοχι c, ενϊ θ παραμορφωςιμότθτα κάκε ςχθματιςμοφ περιγράφεται από το μζτρο ελαςτικότθτασ 

Ε και τον λόγο του Poisson. 

Θ υδραυλικι προςομοίωςθ γίνεται με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων Στακερισ Κατάςταςθσ, κατά 

τθν οποία, θ υδατικι ροι και θ ταπείνωςθ του υδροφόρου ορίηοντα γίνονται απ' ευκείασ για τθν τελικι 

κατάςταςθ κάκε ςταδίου, χωρίσ τισ παρεμβαλλόμενεσ φάςεισ τουσ. Δθλαδι κεωρείται μθδενικόσ ο όροσ 

τθσ χρονικισ μεταβολισ τθσ εξίςωςθσ τθσ διςδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ, εξ' ου και ο όροσ "Στακερι 

Κατάςταςθ". 

Εξίςωςθ διδιάςτατθσ ςτερεοποίθςθσ- Στακερισ Κατάςταςθσ: 

d2h/(dx)2+d2h/(dy)2=c*dh/dt, κζτοντασ: dh/dt=0 

Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ αποτιμάται βάςει τθσ μεκόδου Συντελεςτι Μείωςθσ Αντοχισ (Strength 

Reduction Factor- SRF). Οι παράμετροι αντοχισ κάκε ςχθματιςμοφ μειϊνονται κατά τον ςυντελεςτι SRF 

ωσ εξισ: 

c'=c/ SRF και φ'=arctan[tan(φ)/ SRF] 

Το μοντζλο επιλφεται και υπολογίηονται οι μετακινιςεισ για διάφορεσ τιμζσ του SRF, ξεκινϊντασ από τθν 

μονάδα. Ωσ κρίςιμοσ SRF και άρα ςυντελεςτισ αςφαλείασ, ορίηεται θ οριακι τιμι του SRF μετά τθν οποία 

ακολουκεί ραγδαία αφξθςθ των παραγόμενων μετακινιςεων, τθν οποία το λογιςμικό ερμθνεφει ωσ 

αςτοχία. 

Θ μζκοδοσ εφαρμόηεται από το λογιςμικό Phase2 8.0 αποκλειςτικά ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ 

προςομοίωςθσ, χωρίσ βλάβθ τθσ αντιπροςωπευτικότθτασ τθσ λφςθσ, κακϊσ με το δεδομζνο βιμα 

εκςκαφισ, τθν πυκνότθτα των αγκυρίων και χωρίσ τθν περάτωςθ ςταδίων ςτερεοποίθςθσ, αυτό το ςτάδιο 

κρίνεται κρίςιμο για τον ςυντελεςτι αςφαλείασ. 
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4.2 Ρροςομοίωςθ αντιςτιριξθσ ςτο Phase2 8.0 

4.2.1 Γεωμετρικά ςτοιχεία του μοντζλου 

Ορίηονται τα αρχικά εξωτερικά όρια του καννάβου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, με διαςτάςεισ 

80mx60m. 

Ο τοίχοσ τοποκετείται ςτο μζςο του καννάβου (από (0.0, 30.9) ζωσ (0.0, 60.0)). Ρίςω από τον τοίχο 

αφινεται απόςταςθ 40m, ϊςτε να αμβλφνεται θ επιρροι των δεςμεφςεων του εξωτερικοφ ορίου ςτθν 

προςομοίωςθ. Μπροςτά από τον τοίχο αφινονται και πάλι 40m, απόςταςθ ικανι και αντιπροςωπευτικι 

των ςυνκθκϊν ςυμμετρίασ που επικρατοφν κατά τθν διεφκυνςθ αυτι ςτθν εκςκαφι. 

Το επόμενο βιμα είναι ο κακοριςμόσ των ορίων μεταξφ των διαφόρων ςτρϊςεων. Βάςει τθσ Γ.Τ.Σ-2, 

ςυναντάται επιφανειακά μζχρι και ςε βάκοσ -3,5m"Στιφρό Ζδαφοσ" (δθλ. μζχρι τεταγμζνθ 56,5m), 

"Βράχοσ Ε-1" από -3,5m ζωσ 8,0m βάκουσ (μζχρι τεταγμζνθ 52,0m), και υπό αυτϊν εντοπίηεται "Βράχοσ Γ". 

Τζλοσ, προςδιορίηονται οι ςτάκμεσ εκςκαφισ ςτο αρικμθτικό προςομοίωμα ανά ςτάδιο. 

 

Ρίνακασ 4.1: Στάκμεσ εκςκαφισ ςτο αρικμθτικό προςομοίωμα 

Στάδιο 
εκςκαφισ 

Στάκμθ εκςκαφισ 
ςτο 

προςομοίωμα(m) 

4 54,70 

6 51,45 

8 48,95 

10 46,45 

12 43,45 

14 40,45 

16 37,45 

18 34,81 
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Εικόνα 4.1: Ρροςομοίωμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 

 

4.2.2 Ιδιότθτεσ υλικϊν 

Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν αποδίδονται όπωσ προςδιορίςτθκαν ςτθν παράγραφο 3.2. Αναλφονται ελαςτικά- 

απόλυτα πλαςτικά βάςει του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Mohr-Coulomb. 

Πςον αφορά τισ υδραυλικζσ παραμζτρουσ, αποδίδεται (βάςει 3.2.4) διαπερατότθτα k=9*10-7m/s ςτα 

ςτρϊματα "Βράχοσ Ε-1" και "Βράχοσ Γ"., ενϊ το ςτρϊμα "Στιφρό Ζδαφοσ" τίκεται αδιαπζρατο, χωρίσ 

βλάβθ ςτθν επίλυςθ. 

4.2.3 Τοίχοσ αντιςτιριξθσ 

Θ προςομοίωςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ γραμμϊν "Δομικισ διεπιφάνειασ" 

("Structural interface"). Ζτςι το πρόγραμμα αναγνωρίηει τον πάςςαλο ωσ ζνα ςτοιχείο ξζνο του εδάφουσ. 

Τονίηεται, πωσ θ ςυμπεριφορά του τοίχου κεωρείται ελαςτικι χάριν ςυμβατότθτασ με τθν μελζτθ τθσ 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε. 

Ο κάκε πάςςαλοσ ζχει φψοσ Θ=28,75m. 

Οι διατμθτικζσ τάςεισ μεταξφ τοίχου-εδάφουσ που αςκοφνται ςτθν διεπιφάνεια, κακϊσ και θ ςχετικι 

μετατόπιςι τουσ ("slip"), περιγράφονται βάςει του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ Mohr-Coulomb. Θ 
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διατμθτικι αντοχι αυξάνεται γραμμικά ςε ςχζςθ με τθν ορκι αςκοφμενθ ςτθν διεπιφάνεια με γωνία 

τριβισ δ (βλ. 3.2.10), και από τθν ςτιγμι τθσ πλαςτικοποίθςθσ και μετζπειτα, θ διατμθτικι τάςθ τθσ 

διεπιφάνειασ μζνει ςτακερι και ίςθ με αυτιν τθσ πλαςτικοποίθςθσ. 

Οι ιδιότθτεσ του παςςαλότοιχου αποδίδονται για πάςςαλο διαμζτρου D=1,00m και απόςταςθ εγκαρςίωσ 

ςτο μοντζλο S=2,00m. Συνεπϊσ, ιςχφουν: 

Επιφάνεια διατομισ: Α=π*D2/(4*S) και δυςκαμψία:I=π*D4/(64*S) 

Ρροκφπτουν: Α=0,3925m2και I=0,0245m4. 

Για ςκυρόδεμα C20/25, από το οποίο καταςκευάηονται οι πάςςαλοι, λαμβάνονται: 

Μζτρο ελαςτικότθτασ:Ec=29 GPa και ειδικό βάροσ ςκυροδζματοσ: γc=25 kN/m3. 

Ο παςςαλότοιχοσ επιλζγεται να προςομοιωκεί ωσ ελαςτικόσ. Ππωσ αποδεικνφεται, ο ςυνικθσ πάςςαλοσ 

τζτοιασ διαμζτρου ζχει ροπι αντοχισ μεγαλφτερθ από τθν αναπτυςςόμενθ, άρα το μοναδικό πρόβλθμα 

κα εντοπιηόταν ςτον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αςφαλείασ, ο οποίοσ, πρϊτον, ξεπερνά οφτωσ θ άλλωσ 

κατά πολφ το κατϊτατο όριο, και δεφτερον, ςε καμία κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ τθσ μεκόδου SRF δεν 

αναπτφςςονται ροπζσ μεγαλφτερεσ τθσ τυπικισ αντοχισ. Σθμειϊνεται επιπλζον, πωσ δεν προςμετρείται θ 

ςυμβολι τθσ δυςκαμψίασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ ι του κεφαλόδεςμου. 

4.2.4 Αγκφρια 

Στθν αντιςτιριξθ χρθςιμοποιοφνται προεντεταμζνα αγκφρια τεςςάρων ι πζντε τενόντων. Με επιφάνεια 

τζνοντα Αs=140 mm2, προκφπτουν: Α4=560*10-6m2και A5=700*10-6m2. Τα πρϊτα τανφηονται με δφναμθ 

προεντάςεωσ 400kN, ενϊ τα δεφτερα με 500kN. Τα αγκφρια τοποκετοφνται πάνω ςςε παςςάλουσ, ζχουν 

ςυνεπϊσ τθν ίδια εγκάρςια διάςταςθ S=2,00 m. 

Επιλζγεται χάλυβασ προζνταςθσ Y 1860/1670 S7, με τάςθ διαρροισ ίςθ με 1670 ΜPaκαι μζτρο 

ελαςτικότθτασ Εs=200 GPa. Ωσ όριο λειτουργίασ του αγκυρίου επιλζγεται το 65% τθσ τάςθσ διαρροισ, 

δθλαδι ςy=0.65*1670=1086 MPa. Συνεπϊσ, θ δφναμθ διαρροισ είναι: F4=608 kN (4 τζνοντεσ) και F5=760 

kN (5 τζνοντεσ). 

Πλθ θ δφναμθ των αγκυρίων καλείται να παραλθφκεί από τθν διατμθτικι τάςθ μεταξφ βολβοφ πάκτωςθσ 

και εδάφουσ. Θ διατμθτικι αντοχι του βολβοφ (άρα και του αγκυρίου) προςδιορίηεται από τθν ςχζςθ: 

Sbond=π*(D+2*t)*τmax 

Ππου: 

-t: μζςο πάχοσ δακτυλίου ενζματοσ (0,040 mγια 4 τζνοντεσ και 0,035 m για 5 τζνοντεσ) 

-D: μζςθ διάμετροσ τενόντων (0,04 mγια 4 τζνοντεσ και 0,05m για 5 τζνοντεσ) 

-τmax: θ οριακι διατμθτικι αντοχι διεπιφάνειασ εδάφουσ ενζματοσ (350 kPaγια "Βράχο Γ") (βλ. 3.2.11.4) 

Ρροκφπτει Sbond=132 kN/m 
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Ακολουκοφν οι λεπτομζρειεσ τοποκζτθςθσ των αγκυρίων. 

Ρίνακασ 4.2: Χαρακτθριςτικά μεγζκθ αγκυριϊν 

Αρικμόσ 
αγκυρίου 

Στάκμθ 
(m) 

Ελεφκερο μικοσ 
(m) 

Ρακτωμζνο μικοσ 
(m) 

Αρικμόσ 
τενόντων 

Δφναμθ προζνταςθσ 
(kN) 

1 55,70 13,00 14,00 5 500 

2 52,50 12,00 11,00 5 500 

3 49,45 10,50 10,00 4 400 

4 46,95 9,00 8,00 4 400 

5 43,95 7,50 7,00 4 400 

6 40,95 6,00 7,00 4 400 

7 37,95 4,00 7,00 4 400 

 

4.2.5 Φορτίςεισ 

Αρχικά, υπάρχουν δφο φορτίςεισ ςτον κάνναβο. Αφ' ενόσ θ γεωςτατικι, αφ' ετζρου τα φορτία του 

εργοταξίου. Για τθν πρϊτθ επιλζγεται φόρτιςθ πεδίου, με ειδικά βάρθ κατά τα προαναφερκζντα (βλ. 

3.2.7). Για τθν φόρτιςθ λόγω τθσ φπαρξθσ του εργοταξίου, επιλζγεται επιφανειακό φορτίο p=15 kN/m2. Το 

φορτίο αυτό τοποκετείται ςε απόςταςθ 1,00m πίςω από τον παςςαλότοιχο και ςυνεχίηεται για 30,00m 

ακόμθ. 

4.2.6 Συνοριακζσ ςυνκικεσ 

Απαιτείται ο προςδιοριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν πριν τθν διακριτοποίθςθ του καννάβου. 

Στα κατακόρυφα όρια του καννάβου (αριςτερά και δεξιά) απαγορεφεται θ οριηόντια μετακίνθςθ, ϊςτε να 

επαλθκεφεται θ ςυμμετρία ενόσ ςτρϊματοσ "άπειρου" μικουσ. Στο κάτω οριηόντιο απαγορεφεται φυςικά 

και θ οριηόντια και θ κατακόρυφθ μετακίνθςθ (δεν κεωρϊ ςχετικι μετακίνθςθ τελικοφ ςτρϊματοσ και 

υποβάκρου του), ενϊ ςτο άνω κακίςταται δυνατι οποιαδιποτε μετακίνθςθ (εικόνα Εικόνα 4.2). 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ για τθν υδραυλικι προςομοίωςθ (εικόνα Εικόνα 4.3) τίκενται ωσ εξισ: 

- ςτο κάτω όριο και ςτο αριςτερά ιςχφει ο περιοριςμόσ μθδενικισ παροχισ (Q=0), επειδι αφ' ενόσ το 

υπόβακρο είναι αδιαπζρατο, και αφ' ετζρου λόγω ςυμμετρίασ τθσ εκςκαφισ. 

- ςτο δεξιά όριο, το φψοσ υδραυλικισ ενζργειασ μζνει ςε κάκε ςτάδιο ςτακερό και ίςο με τθν ςτάκμθ του 

υδροφόρου ορίηοντα (Θ=56,5 m). 

- ςτο άνω όριο εντόσ εκςκαφισ, ανά πάςα ςτιγμι, θ πίεςθ πόρων είναι μθδενικι (P=0). Επειδι ςτθν 

εκςκαφι τοποκετοφνται αντλίεσ, δεν υπάρχει ςυςςϊρευςθ φδατοσ, και ζτςι ο υδροφόροσ μζςα ςτθν 

εκςκαφι παραμζνει ςτθν επιφάνεια τθσ. 

- ςτο άνω όριο εκτόσ εκςκαφισ τίκενται άγνωςτεσ ςυνκικεσ υδραυλικισ ενζργειασ, αφοφ και θ πίεςθ 

πόρων, και θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηονται είναι μεταβλθτά λόγω ροισ. 
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Εικόνα 4.2: Στατικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ προςομοιϊματοσ 

 

Εικόνα 4.3: Υδραυλικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ προςομοιϊματοσ 
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4.2.7 Στάδια προςομοίωςθσ τθσ εκςκαφισ 

 

Ρίνακασ 4.3: Ρεριγραφι των ςταδίων προςομοίωςθσ τθσ εκςκαφισ 

Στάδιο Ρεριγραφι 

1 Στάδιο ιςορροπίασ υπό αρχικζσ γεωςτατικζσ ςυνκικεσ 

2 Επιβολι φορτίου εργοταξίου 

3 Ειςαγωγι παςςάλου 

4 Εκςκαφι ςτα +54,70 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

5 Τοποκζτθςθ πρϊτθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +55,70 m 

6 Εκςκαφι ςτα +51,45 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

7 Τοποκζτθςθ δεφτερθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +52,50 m 

8 Εκςκαφι ςτα +48,95 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

9 Τοποκζτθςθ τρίτθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +49,45 m 

10 Εκςκαφι ςτα +46,45 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

11 Τοποκζτθςθ τζταρτθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +46,95 m 

12 Εκςκαφι ςτα +43,45 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

13 Τοποκζτθςθ πζμπτθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +43,95 m 

14 Εκςκαφι ςτα +40,45 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

15 Τοποκζτθςθ ζκτθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +40,95 m 

16 Εκςκαφι ςτα +37,45 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 

17 Τοποκζτθςθ ζβδομθσ ςειράσ αγκυρίων ςτα +37,95 m 

18 Εκςκαφι ςτα +34,80 m και καταβιβαςμόσ Σ.Υ.Ο. 
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4.3 Αποτελζςματα βαςικισ ανάλυςθσ αναφοράσ 
 

Αρχικά, επιλφεται θ προςομοίωςθ που επιλζχκθκε κατά τθν μελζτθ από τθν ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε., όπωσ 

παρουςιάςτθκε παραπάνω, για ξθρζσ αλλά και για ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Σε κάκε περίπτωςθ, τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν είναι ςε ςυμφωνία με τα αντίςτοιχα τθσ μελζτθσ. 

4.3.1 Ξθρζσ ςυνκικεσ 

 

Μζγιςτθ οριηόντια μετατόπιςθ τοίχου:3,75mm (Εικόνα 4.5) 

Μζγιςτθ κακίηθςθ: 1,74mm (Εικόνα 4.6) 

Συντελεςτισ αςφαλείασ: FS=3,12 (Εικόνα 4.7) 

 

Εικόνα 4.4: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.5: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 

 

 

Εικόνα 4.6: Κατανομι των κακιηιςεων 
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Εικόνα 4.7: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων για SRF=3,12 

 

Στον κάνναβο (Εικόνα 4.7) φαίνεται θ προκφπτουςα διατμθτικι παραμόρφωςθ. Κακϊσ οι τιμζσ του SRF 

προςεγγίηουν τθν κρίςιμθ, αρχίηει να διαφαίνεται ο ςχθματιςμόσ ενόσ πρίςματοσ αςτοχίασ. Για SRF λίγο 

μεγαλφτερο (δθλαδι SRF=3,13) φαίνεται πλζον ξεκάκαρα το εν λόγω πρίςμα (Εικόνα 4.8). Αξίηει να 

ςθμειωκεί, πωσ για SRF=3,12, τα αγκφρια ζχουν δφναμθ ελαχίςτωσ μεγαλφτερθ τθσ τάνυςθσ (όπωσ και 

ςτθν ανάλυςθ υπολογιςμοφ των μετακινιςεων), ενϊ για SRF=3,13, δθλαδι πλζον ςτθν "αςτοχία", όλα τα 

αγκφρια ζχουν διαρρεφςει. 
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Εικόνα 4.8: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων για SRF=3,13 

 

 

Συγκρίνοντασ τισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ κατά μικοσ οριηόντιου άξονα, είναι δυνατόν να διακρικεί θ 

αςτοχία πρίςματοσ ι θ αςτοχία των αγκυρίων. Εάν παρατθρθκεί μεγάλθ διαφορά ςτισ μετατοπίςεισ των 

δυο άκρων του άξονα ι ραγδαία τοπικι αφξθςι τουσ, τότε προοικονομείται αςτοχία ολίςκθςθσ 

πρίςματοσ. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, αναμζνεται αςτοχία λόγω διαρροισ τωναγκυρίων. 

Μελετϊντασ τισ ςχετικζσ εικόνεσ (Εικόνα 4.9 και Εικόνα 4.10), και ςυνυπολογίηοντασ τθν διαρροι των 

αγκυρίων για SRF=3,13, εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ αυτά είναι ο κρίςιμοσ παράγοντασ για τθν αςτοχία. 
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Εικόνα 4.9: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων για SRF=3,12 

 

 

Εικόνα 4.10: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων για SRF=3,13 
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Άλλθ μια διαπίςτωςθ αφορά τθν ανά μζτρο μικουσ βολβοφ αςκοφμενθ διατμθτικι δφναμθ. Για SRF=3,12 

υπολογίηεται ςτα 58kN/m, τιμι μικρότερο από το μιςό τθσ αντοχισ, ενϊ για SRF=3,13, θ δφναμθ αγγίηει 

ςθμειακά τθν αντοχι (132 kN/m). Θ διαπίςτωςθ αυτι ςυνάδει με τα παραπάνω, κακϊσ για SRF=3,13, θ 

μεγάλθ ςχετικι μετακίνθςθ των δφο άκρων του αγκυρίου κινθτοποιεί πλιρωσ τα αγκφρια, και ςυνεπϊσ 

απαιτείται μεγαλφτερθ δφναμθ για τθν πάκτωςι τουσ. (Γράφθμα 4.1 και Γράφθμα 4.2) 

 

Γράφθμα 4.1Διατμθτικι δφναμθ κατά μικοσ αγκυρίου ανά SRF 

 

Γράφθμα 4.2Σχετικι μετακίνθςθ βράχου-αγκυρίου ανά SRF 
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Ραρακάτω παρουςιάηεται θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι (Εικόνα 4.11) του παςςάλου. Το μζγεκοσ αυτό 

εκφράηεται φυςικά ανά μζτρο ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ, και άρα αςκείται το διπλάςιο ανά πάςςαλο.  

Θ αναπτυςςόμενθ ροπι είναι κατά πολφ μικρότερθ από τθν οριακι για πάςςαλο διαμζτρου 1,00m,θ 

οποία κυμαίνεται περί τα 1500 kNm.Θ μεγαλφτερθ τιμι τθσ εμφανίηεται ςτο τελευταίο ςτάδιο. Εφ' όςον οι 

καμπτικζσ ροπζσ είναι μικρότερεσ τθσ ςυνθκιςμζνθσ καμπτικισ αντοχισ, θ ελαςτικι κεϊρθςθ του 

παςςάλου δεν κακιςτά τθν προςομοίωςθ μθ αντιπροςωπευτικι, ι τισ προκφπτουςεσ μετακινιςεισ 

ανακριβείσ (βλ. παράγραφο 4.2.34.1).2 

 

Εικόνα 4.11: Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν παςςαλότοιχου ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 

 

 

Θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι που εμφανίηεται είναι Μ=153 kNm/m. Με εγκάρςια απόςταςθ S=2,00m, 

προκφπτει αςκοφμενθ ροπι ανά πάςςαλο: Μmax=306 kNm. 

 

  

                                                           

2
 Το διάγραμμα ροπϊν ζχει ςχεδιαςτεί από τθν πλευρά τθσ κλιβόμενθσ ίνασ. 
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Εικόνα 4.12: Κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 

 

Στθν αρχικι ανάλυςθ οι βολβοί των αγκυρίων δεν φτάνουν τθν αντοχι τουσ. Θ διαρροι επικεντρϊνεται 

ςτα ςτοιχεία ςτθν επιφάνεια τθσ εκςκαφισ που ζρχονται ςε επαφι με τον πάςςαλο. Πντασ επιφανειακά, 

τα ςτοιχεία χάνουν τθν περίςφιξθ τουσ, θ οποία τουσ προςζφερε μεγαλφτερθ διατμθτικι αντοχι. 
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4.3.2 Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

 

Μζγιςτθ οριηόντια μετατόπιςθ τοίχου: 6,21 mm (Εικόνα 4.13) 

Μζγιςτθ κακίηθςθ:5,18mm (Εικόνα 4.14) 

Συντελεςτισ αςφαλείασ: FS=2,71  

 

Εικόνα 4.13: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.14: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 

 

 

 

Εικόνα 4.15: Κατανομι των κακιηιςεων 
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Εικόνα 4.16: Κατανομι των διανυςμάτων τθσ ροισ ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 

 

 

Εικόνα 4.17: Κατανομι τθσ μεταβολισ του ςυνολικοφ φψουσ τθσ ενζργειασ φδατοσ (από 56,50m ςε 

34,81m) ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 

 

  



Κεφάλαιο 4ο: Αρικμθτικζσ Αναλφςεισ 

 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσ βακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

71 

 

Εικόνα 4.18: Κατανομι τθσ μεταβολισ τθσ πίεςθσ των πόρων (από 0kPaςε 565kPa) ςτο τελικό ςτάδιο 

εκςκαφισ 

 

Σε κάκε ςτάδιο, θ πτϊςθ τθσ Σ.Υ.Ο. ςυμβαίνει ωσ αναμζνεται. 

Το ςυνολικό φψοσ ενζργειασ οφείλει να επαλθκεφει τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και γι' αυτό ξεκινά από τθν 

τιμι 56,5m (ςτάκμθ Σ.Υ.Ο. "μακριά" από τθν εκςκαφι) και φτάνει τα 34,8m (ςτάκμθ εκςκαφισ με 

περιοριςμό μθδενικισ πίεςθσ).Οι ιςοδυναμικζσ γραμμζσ ςχθματίηονται κάκετα ςτο διάνυςμα τθσ κλίςθσ 

τθσ ροισ. 

Οι πιζςεισ πόρων, λόγω τθσ διαφοράσ δυναμικοφ, και κατά ςυνζπεια, τθσ υδραυλικισ κλίςθσ, δίνονται από 

τον τφπο: p=γw*(1+i),δεχόμενοι iκετικό ςτθν κάκοδο και αρνθτικό ςτθν άνοδο. 

Θ πλιρθσ εξζλιξθ τθσ ταπείνωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα6.2.2. 
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Εικόνα 4.19: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων για SRF=2,71 

 

 

Εικόνα 4.20: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων για SRF=2,72 
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Εικόνα 4.21: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεωνγια SRF=2,71 

 

 

Εικόνα 4.22: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεωνγια SRF=2,72 
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Και ςτα δφο πρίςματα που τείνουν να ολιςκιςουν (ενεργθτικό, πακθτικό), οι μετατοπίςεισ ακολουκοφν 

μεν ομαλι ανάπτυξθ, υπολογίηονται δε αρκετά μεγάλεσ. Σθμειϊνεται , ότι τα αγκφρια Νο. 3-73 διαρρζουν, 

ενϊ τα 2 ανϊτερα εντείνονται μεν, παραμζνουν ελαςτικά δε, λόγω τθσ υψθλότερθσ δφναμθσ διαρροισ 

τουσ. Κρίνοντασ από τα ανωτζρω, εξάγεται το πόριςμα πωσ θ αςτοχία αυτιν τθν φορά οφείλεται ςε 

περιςτροφικι αςτοχία που περιλαμβάνει τον τοίχο και τα αγκφρια, και άρα κρίςιμθ για τθν αςτοχία 

κεωρείται θ βραχομάηα. Δεν είναι όμωσ εφλογο να υποτιμθκεί θ επιρροι των αγκυρίων, κακϊσ διαρρζουν 

τα πζντε από τα εφτά, ενϊ τα δφο εναπομείναντα προςεγγίηουν τθν δφναμθ διαρροισ. Θ αςτοχία οριακά 

εκλζγεται ωσ ςυνολικι ολίςκθςθ και όχι ωσ αφξθςθ των παραμορφϊςεων ςτο μζςο του τοίχου (τοπικι 

ενεργθτικι αςτοχία), λόγω αςτοχίασ τθσ αγκφρωςθσ. 

Γράφθμα 4.3Σχετικι μετακίνθςθ βράχου-αγκυρίου ανά SRF 

 

Γράφθμα 4.4 Διατμθτικι δφναμθ κατά μικοσ αγκυρίου ανά SRF 
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Γράφθμα 4.5Σχετικι μετακίνθςθ βράχου-αγκυρίου ανά SRF

 

Στο Γράφθμα 4.5, για SRF=2,72, παρατθρείται τοπικι, μθ εκτεταμζνθ ςτακεροποίθςθ τθσ ςχετικισ 

μετατόπιςθσ-ολίςκθςθσ μεταξφ βράχου και βολβοφ, που δεν ςθματοδοτεί τθν εξόλκευςθ του αγκυρίου. 

 

Γράφθμα 4.6Διατμθτικι δφναμθ κατά μικοσ αγκυρίου ανά SRF 
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Τα διαγράμματα καμπτικϊν ροπϊν (Εικόνα 4.23) και τεμνουςϊν δυνάμεων (Σφάλμα! Το αρχείο 

προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.) ταιριάηουν με τα αντίςτοιχα για ξθρζσ ςυνκικεσ. Πςον αφορά 

τισ ροπζσ, παρατθρείται μεγαλφτερθ ροπι να εφελκφει τθν εξωτερικι ίνα και μικρότερθ τθν εςωτερικι ςε 

ςχζςθ με πριν. Αυτό οφείλεται προφανϊσ ςτθν φπαρξθ πιζςεων πόρων (βλ. Σφάλμα! Το αρχείο 

ροζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.) 

Εικόνα 4.23: Διάγραμμα καμπτικϊν ροπϊν παςςαλότοιχου ςτο τελικό ςτάδιο 

 

 

Εικόνα 4.24: Κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 
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Θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι που εμφανίηεται είναι Μ=179kNm/m. Με εγκάρςια απόςταςθ S=2,00m, 

προκφπτει αςκοφμενθ ροπι ανά πάςςαλο: Μmax=358kNm. 

 

Θ εικόνα των ςτοιχείων που διαρρζουν είναι όπωσ και πριν. Θ διαρροι των ςτοιχείων ςτο δεξιό όριο του 

καννάβου οφείλεται ςτισ οριακζσ ςυνκικεσ και ςτθν προςομοίωςθ του μοντζλου και δεν φζρουν κάποια 

φυςικι ςθμαςία. 
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4.4 Ρρϊτθ παραμετρικι διερεφνθςθ: Αφξθςθ SRF 
 

Θ πρϊτθ παραμετρικι διερεφνθςθ επικεντρϊνεται ςτθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ςχθματιςμϊν για 

κακολικι υποτίμθςθ των παραμζτρων αντοχισ τουσ με τθ μζκοδο αφξθςθσ του SRF. Ανά προςομοίωςθ, 

λαμβάνεται: 

c'=c/SRFκαι φ'=arctan[tan(φ)/ SRF] 

Ρροκφπτει λοιπόν ο εξισ πίνακασ τιμϊν ςυνοχισ και γωνίασ τριβισ ανά ςχθματιςμό: 

Ρίνακασ 4.4: Τιμζσ παραμζτρων αντοχισ ανά ςχθματιςμό και ανά SRF 

SRF 
Στιφρό Ζδαφοσ Βράχοσ Ε Βράχοσ Γ 

φ (:) c (kPa) φ (:) c (kPa) φ (:) c (kPa) 

1,00 35 10 37 40 40 95 

1,50 25 7 27 27 29 63 

2,00 19 5 21 20 23 48 

2,50 16 4 17 16 19 38 

 

Ρροφανϊσ, θ περίπτωςθ SRF=1,00 ιςοδυναμεί με τθν βαςικι ανάλυςθ αναφοράσ (παράγραφοσ 4.3) 

Και πάλι οι αναλφςεισ διαχωρίηονται ςε ξθρζσ και ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Θ ανάλυςθ γίνεται μζχρι τιμι 

SRF=2,50, οπότε και παρατθρείται θ τελευταία αςτοχία, με βιμα 0,50. 

 

4.4.1 Ξθρζσ ςυνκικεσ-Αφξθςθ SRF 

Ακολουκεί ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ οριηόντιων μετατοπίςεων του παςςάλου και κακιηιςεων τθσ 

επιφάνειασ ςυναρτιςει του ςυντελεςτι SRF για ξθρζσ ςυνκικεσ. 

Ρίνακασ 4.5: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων πρϊτθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ για ξθρζσ 

ςυνκικεσ 

SRF 

Ξθρζσ ςυνκικεσ 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ 
οριηόντια 

μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ κακίηθςθ 
(mm) 

1,00 ΚΑΜΜΙΑ 3,75 1,74 

1,50 ΚΑΜΜΙΑ 4,46 1,95 

2,00 ΚΑΜΜΙΑ 31,10 22,90 

2,50 ΣT. 18 684,00 608,00 
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Γράφθμα 4.7 Εξζλιξθ των μετακινιςεων κατά τθν αφξθςθ του SRF 

 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο Γράφθμα 4.7, για SRF=1,50 οι μετατοπίςεισ αναπτφςςονται ομαλά και κυμαίνονται 

μζςα ςτα αποδεκτά όρια, ενϊ για SRF=2,00, αυξάνονται εντονότερα και κεωροφνται οριακϊσ ανεκτζσ. Με 

SRF=2,50 θ προςομοίωςθ αςτοχεί (αδυναμία ςφγκλιςθσ του μοντζλου) ςτθν τελικι φάςθ τθσ, το ςτάδιο 18 

(STAGE 18). Κατά ςυνζπεια, οι μετατοπίςεισ "εκτοξεφονται" ςε ακραίεσ τιμζσ και δεν κεωροφνται πλζον 

αποδεκτζσ ωσ αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. 
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Αποτελζςματα για SRF=1,50:  

 

Εικόνα 4.25: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 

 

 

Εικόνα 4.26: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.27: Κατανομι των κακιηιςεων 

 

 

Εικόνα 4.28: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων 

 

Οι δυνάμεισ όλων των αγκυρίων υπολογίηονται ελαφρϊσ αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με τθν δφναμθ προζνταςθσ 

ζωσ και κατά 10kN. Δεν διαφαίνεται ακόμα κάποιο πρίςμα αςτοχίασ και οι μετατοπίςεισ μεγιςτοποιοφνται 

κυρίωσ ςτθν επιφάνεια τθσ εκςκαφισ (Εικόνα 4.25). 
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Αποτελζςματα για SRF=2,00:  

 

Εικόνα 4.29: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 

 

 

Εικόνα 4.30: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.31: Κατανομι των κακιηιςεων 

 

 

Εικόνα 4.32: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων 
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Ρλζον ζχει αρχίςει να ςχθματίηονται ζνα πρίςμα αςτοχίασ όπιςκεν του τοίχου και ζνα ςτθν βάςθ του, 

γεγονόσ που καταδεικνφεται από τισ ανωτζρω εικόνεσ, και ειδικότερα από αυτιν τθσ αναπτυςςόμενθσ 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ. Πμωσ ακόμθ δεν ςυντελείται αςτοχία και οι μετακινιςεισ εντοπίηονται ςε 

αποδεκτό εφροσ, κακϊσ το ενεργθτικό πρίςμα ολίςκθςθσ δεν ςυμπεριλαμβάνει ολόκλθρα τα αγκφρια, τα 

οποία, άρα, είναι ακόμθ ςε κζςθ να αγκυρϊςουν τον τοίχο και να αναπτφξουν μεγαλφτερθ δφναμθ. 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, από τον παραμορφωμζνο κάναβο (Εικόνα 4.29) γίνεται αντιλθπτό πωσ οι 

μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ ςυμβαίνουν ςτο ανάντθ πρίςμα, και εν μζρει, ςτθν επιφάνεια τθσ εκςκαφισ. 

 

Αποτελζςματα για SRF=2,50:  

 

Εικόνα 4.33: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.34: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 

 

 

Εικόνα 4.35: Κατανομι των κακιηιςεων 
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Εικόνα 4.36: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων 

 

 

Με ςυντελεςτι SRF=2,50, το προςομοίωμα αςτοχεί ςτο τελικό, δζκατο όγδοο ςτάδιο. Οι παραγόμενεσ 

μετακινιςεισ δεν αποτελοφν αποτελζςματα άξια ανάλυςθσ. 

Θ επιφάνεια ολίςκθςθσ ςχθματίηεται και κάτω από τον πάςςαλο, άρα το πρίςμα αςτοχίασ τον 

περιλαμβάνει εξ' ολοκλιρου. Επιπροςκζτωσ, παρατθρείται ακαριαία ςχεδόν αφξθςθ των μετακινιςεων 

και ςτα δφο πρίςματα που δθμιουργοφνται (ενεργθτικό, πακθτικό) (Εικόνα 4.37).Συνεπϊσ, αναμενόμενθ 

μορφι αςτοχίασ είναι μία ςυνολικι ολίςκθςθ του εδάφουσ και ανατροπι του τοίχου. Ακόμθ, τα αγκφρια 

εμφανίηουν αυξθμζνθ δφναμθ , ςχεδόν4κλιμακωτά από το κατϊτερο (που είναι το μοναδικό που διαρρζει) 

προσ το ανϊτερο. 

Οι μετακινιςεισ εντοπίηονται αποκλειςτικά ςε δφο χαρακτθριςτικά ςθμεία: ςτο άνω ολιςκαίνον πρίςμα, 

με αυςτθρό όριο τθν επιφάνεια ολίςκθςθσ, και ςτο μικρό πρίςμα πακθτικισ αςτοχίασ που δθμιουργείται 

ςτον πόδα του παςςάλου. 

 

                                                           

4
 Το δεφτερο αγκφριο (μετρϊντασ από κάτω) παρουςιάηει μικρότερθ δφναμθ από το επόμενό του, αφοφ το ςχετικά 

μικρό μικοσ του δεν τοποκετεί ικανό μζροσ του βολβοφ του εκτόσ τθσ ηϊνθσ μεγάλων μετατοπίςεων. 
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Εικόνα 4.37: Δφναμθ αγκυρίων και κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων 
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4.4.2 Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ-Αφξθςθ SRF 

Υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ θ ανάλυςθ εκτελείται ζωσ ςυντελεςτι SRF=2,00, οπότε και το προςομοίωμα 

αςτοχεί (ςτο τελικό ςτάδιο). Οι αναπτυςςόμενεσ μετακινιςεισ είναι: 

 

Ρίνακασ 4.6: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων πρϊτθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ για 

ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

SRF 

Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ 
οριηόντια 

μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ κακίηθςθ 
(mm) 

1,00 ΟΧΙ 6,21 5,07 

1,50 ΟΧΙ 8,52 7,21 

2,00 ΣT. 18 348,00 296,00 

 

Γράφθμα 4.8Εξζλιξθ μετακινιςεων κατά τθν αφξθςθ του SRF 

 

 

Αν και οι μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ, θ εξζλιξι τουσ ακολουκεί πορεία παρόμοια τθσ προθγοφμενθσ. 

Θ διαφορά που παρατθρείται είναι θ αςτοχία για SRF=2,00, αντί για SRF=2,50 όπωσ ςτισ ξθρζσ ςυνκικεσ, 

και είναι λογικι, ςκεπτόμενοι τθν δυςμενι επίδραςθ τθσ φπαρξθσ φδατοσ ςτο προςομοίωμα (βλ. Σφάλμα! 

ο αρχείο προζλευςθσ τθσ αναφοράσ δεν βρζκθκε.). 
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Αποτελζςματα για SRF=1,50:  

 

Εικόνα 4.38: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 

 

 

 

Εικόνα 4.39: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.40: Κατανομι των κακιηιςεων 

 

 

Εικόνα 4.41: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων 
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Με SRF=1,50, δεν εμφανίηεται ακόμα κάποιο δυνθτικό πρίςμα αςτοχίασ, με εξαίρεςθ το πακθτικό πρίςμα 

ςτθν εκςκαφι, κοντά ςτον πάςςαλο. Οι δυνάμεισ των αγκυρίων ζχουν αυξθκεί ελαφρϊσ ςε ςχζςθ με τθν 

προζνταςθ, και μάλιςτα λιγότερο από όςο είχαν αυξθκεί απουςία υδροφόρου ορίηοντα (με μθδαμινι 

απόκλιςθ παρ' όλα αυτά). Οι μετατοπίςεισ εμφανίηουν μζγιςτο εντόσ τθσ εκςκαφισ. 

 

Αποτελζςματα για SRF=2,00:  

 

Εικόνα 4.42: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων 
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Εικόνα 4.43: Κατανομι των οριηόντιων μετακινιςεων 

 

 

Εικόνα 4.44: Κατανομι των κακιηιςεων 
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Εικόνα 4.45: Κατανομι διατμθτικϊν παραμορφϊςεων και δυνάμεων αγκυρίων 

 

 

Τα αγκφρια δεν αναπτφςςουν τόςο μεγάλθ δφναμθ, όςο ςτθν αντίςτοιχθ κατάςταςθ αςτοχίασ εν ξθρϊ, και 

μάλιςτα ςτισ τρζχουςεσ ςυνκικεσ κανζνα δεν διαρρζει. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτα εξισ: 

-Θ επιφάνεια αςτοχίασ δθμιουργείται ςε ελαφρϊσ μεγαλφτερθ απόςταςθ από τον τοίχο ςε ςχζςθ με τθν 

ανάλυςθ εν ξθρϊ (θ οποία αςτοχοφςε και για μεγαλφτερο ςυντελεςτι μείωςθσ). 

-Οι μετατοπίςεισ είναι γενικϊσ μεγαλφτερεσ, και θ διαφορά μετατόπιςθσ των δφο άκρων προκφπτει 

μικρότερθ.  

Συνεπϊσ το αγκφριο δεν πακτϊνεται ςε ζνα ςυμπαγζσ τμιμα του ςχθματιςμοφ ϊςτε να ςυγκρατιςει τον 

τοίχο, και άρα δεν αυξάνεται θ δφναμι του ςθμαντικά. 
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Εικόνα 4.46: Δφναμθ αγκυρίων και κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων 

 

 

Αρχικά, κρίνοντασ από τθν Εικόνα 4.46, φαίνεται πωσ θ αςτοχία ςυμβαίνει ωσ μία ςυνολικι ολίςκθςθ, 

ςτθν οποία ςυμμετζχουν και τα δφο πρίςματα, όπωσ ςτθν προςομοίωςθ χωρίσ υδροφόρο ορίηοντα. 

Ελζγχοντασ όμωσ τισ μετατοπίςεισ επί των εφαρμοςμζνων αξόνων, ςτο ενεργθτικό πρίςμα ακόμα δεν 

παρατθρείται απότομθ αφξθςθ τθσ ςυνολικισ μετακίνθςθσ, όπωσ ςτο πακθτικό. Συμπζραςμα είναι λοιπόν, 

πωσ θ αςτοχία του κατάντθ πρίςματοσ ςυμβαίνει πρϊτθ, μάλλον με μικρι διαφορά. Ο πάςςαλοσ χάνει τθν 

προςφερόμενθ πάκτωςθ, κι ζτςι κλονίηεται θ ευςτάκειά του. 
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4.5 Δεφτερθ παραμετρικι διερεφνθςθ: Μείωςθ παραμζτρων αντοχισ 

ςχθματιςμοφ "Βράχοσ Γ" 
 

Το επόμενο ςτάδιο τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ περιλαμβάνει τθν μείωςθ αποκλειςτικά μίασ εκ των 

παραμζτρων αντοχισ του ςχθματιςμοφ "Βράχοσ Γ", ο οποίοσ κυριαρχεί ςτθν Τομι Υπολογιςμοφ. Γίνεται 

διαδοχικι μείωςθ με βιμα 10%, και ςθμειϊνονται από τθν επίλυςθ θ οριηόντια μετατόπιςθ του τοίχου και 

θ κακίηθςθ τθσ επιφάνειασ, ξανά για ξθρζσ και ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. 

Κρίνοντασ βάςει των ςτοιχείων που παρατίκενται, προκφπτουν τα εξισ πορίςματα: 

-Θ βραχομάηα αρχικϊσ είναι αρκετά ιςχυρι και επαλθκεφει εφκολα τα όρια των εξεταηόμενων μεγεκϊν: 

οριηόντιων μετατοπίςεων– κακιηιςεων- ςυντελεςτι αςφαλείασ. 

-Αποδεικνφεται πωσ θ μείωςθ τθσ γωνίασ τριβισ επιφζρει μεγαλφτερο αντίκτυπο από τθν μεταβολι τθσ 

ςυνοχισ, κακιςτϊντασ τθν ωσ τον πλζον κρίςιμο παράγοντα αντοχισ. 

Με θ χωρίσ παρουςία νεροφ, μελετϊντασ τα διαγράμματα γίνεται θ παρατιρθςθ πωσ θ ανάπτυξθ των 

εμφανιηόμενων μεγεκϊν μπορεί να κεωρθκεί ομαλι, και μάλιςτα ςχεδόν γραμμικι. Αυτό οφείλεται ςτθν 

υψθλι αντοχι τθσ βραχομάηασ και ςτθν ιςχυρι αντιςτιριξθ, που περιορίηουν εξαιρετικά τθν δυςμενι 

επιρροι που μπορεί να ζχει θ μεταβολι ενόσ μόνο μεγζκουσ. 

Το μόνο ςθμείο ανωμαλίασ που προκφπτει είναι θ οριακι κατάςταςθ πριν τθν αςτοχία, και άρα αυτι 

κρίνεται ωσ άξια αναφοράσ, μαηί με τθν ανάλυςθ του ςχθματιηόμενου μθχανιςμοφ. Ακόμθ, πρζπει να 

ςθμειωκεί πωσ για γωνία τριβισ ςτο 20% και 30% τθσ αρχικισ, θ προςομοίωςθ χωρίσ υδροφόρο ορίηοντα 

αςτοχεί ιδθ από το βιμα επιβολισ των γεωςτατικϊν τάςεων, και γι' αυτό δεν παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματά τθσ. 

Οι ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ και τα παραγόμενα διαγράμματα που ακολουκοφν, παρουςιάηουν τθν εξζλιξθ 

των μετατοπίςεων, του ςυντελεςτι αςφαλείασ και τθσ ευςτάκειασ τθσ αντιςτιριξθσ κατά τθν μείωςθ των 

παραμζτρων αντοχισ. 
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Ρίνακασ 4.7: Αποτελζςματα των εξεταηόμενων μεγεκϊν λόγω μείωςθσ τθσ γωνίασ τριβισ 

   
Ξθρζσ ςυνκικεσ Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

Εναπομζνον 
ποςοςτό 

φ 
(:) 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ οριηόντια 
μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ 
κακίηθςθ (mm) 

Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ οριηόντια 
μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ 
κακίηθςθ 

(mm) 

Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

100% 40 OXI 3,75 1,74 3,12 OXI 6,21 5,07 2,71 

90% 36 OXI 3,80 1,68 2,89 OXI 6,37 5,08 2,53 

80% 32 OXI 3,87 1,71 2,65 OXI 6,54 5,11 2,27 

70% 28 OXI 4,13 1,81 2,39 OXI 7,18 5,23 2,09 

60% 24 OXI 4,28 1,85 2,16 OXI 7,49 5,43 1,88 

50% 20 OXI 4,68 1,93 1,92 OXI 8,37 5,97 1,70 

40% 16 OXI 5,53 2,19 1,72 OXI 16,10 11,10 1,54 

30% 12 ΣΤ. 1 - - -  ΣT.18 158,00 111,00 1,42 

20% 8 ΣΤ. 1 - - - ΣΤ. 1 - - - 
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Ρίνακασ 4.8: Αποτελζςματα εξεταηόμενων μεγεκϊν λόγω μείωςθσ τθσ ςυνοχισ 

   
Ξθρζσ ςυνκικεσ Στραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

Εναπομζνον 
ποςοςτό 

c 
(kPa) 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ οριηόντια 
μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ 
κακίηθςθ (mm) 

Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

Αςτοχία 
Μζγιςτθ οριηόντια 
μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ 
κακίηθςθ 

(mm) 

Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

100% 95 OXI 3,75 1,74 3,12 OXI 6,21 5,07 2,71 

90% 86 OXI 3,77 1,67 3,04 OXI 6,30 5,07 2,64 

80% 76 OXI 3,80 1,68 2,94 OXI 6,40 5,09 2,59 

70% 67 OXI 3,84 1,69 2,82 OXI 6,52 5,15 2,47 

60% 57 OXI 3,88 1,71 2,72 OXI 6,69 5,31 2,35 

50% 48 OXI 4,07 1,78 2,66 OXI 7,13 5,68 2,24 

40% 38 OXI 4,11 1,79 2,63 OXI 7,80 7,42 2,09 

30% 29 OXI 4,13 1,78 2,59 OXI 8,63 9,26 2,11 

20% 19 OXI 4,38 1,84 2,50 OXI 16,90 14,80 1,86 

 



Κεφάλαιο 4ο: Αρικμθτικζσ Αναλφςεισ 

 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσ βακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

98 

Γράφθμα 4.9Εξζλιξθ οριηόντιασ μετακίνθςθσ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 

 

 

Γράφθμα 4.10Εξζλιξθ κακιηιςθσ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 
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Γράφθμα 4.11Εξζλιξθ ςυντελεςτι αςφαλείασ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 

 

 

Γράφθμα 4.12Εξζλιξθ οριηόντιασ μετακινιςθσ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 
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Γράφθμα 4.13Εξζλιξθ κακίηθςθσ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 

 

 

Γράφθμα 4.14Εξζλιξθ ςυντελεςτι αςφαλείασ κατά τθν μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ 

 

  

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%

Κ
α

κ
ίη

ς
θ

 (
m

m
)

Εναπομζνουςα τιμι

ΚΑΘΙΗΘΣΘ-ΣΤ΢ΑΓΓΙΗΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΘΚΕΣ

φ

c

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%

SR
F 

Εναπομζνουςα τιμι

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ- SRF (ΣΤ΢ΑΓΓΙΗΟΜΕΝΕΣ)

φ

c



Κεφάλαιο 4ο: Αρικμθτικζσ Αναλφςεισ 

 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσ βακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

101 

4.5.1 Ραρουςίαςθ αποτελεςμάτων για γωνία τριβισ ςτο 30% τθσ αρχικισ τιμισ 

 

Εικόνα 4.47: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων, 

για φ ςτο 30% (με Σ.Υ.Ο) 

 

 

Εικόνα 4.48: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων και δφναμθ αγκυρίων για φ ςτο 30% (με 

Σ.Υ.Ο.) 
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Θ αςτοχία για φ ςτο 30% ςε ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ επζρχεται ςτο τελικό ςτάδιο. Από τον κάναβο και τισ 

μετατοπίςεισ ςυμπεραίνεται πωσ θ αςτοχία ςυμβαίνει ωσ ςυνολικι ολίςκθςθ, ταυτόχρονα πακθτικά και 

ενεργθτικά, περνϊντασ κάτω από τθν αιχμι του παςςάλου, και τελικϊσ, ανατρζποντάσ τον. Ο ςχθματιςμόσ 

ενόσ τζτοιου μθχανιςμοφ κακίςταται εφκολοσ από τον ςχεδόν εκμθδενιςμό τθσ γωνίασ τριβισ. 

 

4.5.2 Ρεριγραφι των αποτελεςμάτων για μείωςθ τθσ ςυνοχισ ςτο 20% τθσ αρχικισ τιμισ 

 

Εικόνα 4.49: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ προςομοιϊματοσ και κατανομι των ολικϊν μετακινιςεων, 

για c ςτο 20% (με Σ.Υ.Ο) 

 

 

Θ κατανομι των μετατοπίςεων ςτον κάναβο και θ εξζλιξι τουσ είναι ομαλι. Το ςφνολο των μετατοπίςεων 

φαίνεται να προζρχεται από τον ςχθματιςμό ενόσ ενεργθτικοφ πρίςματοσ αςτοχίασ, το οποίο βρίςκεται 

ακόμα ςε πρϊιμα ςτάδια, παρατθρϊντασ πωσ τα αγκφρια ζχουν αναπτφξει ελάχιςτα μεγαλφτερθ δφναμθ 

από αυτιν τθν προζνταςθσ. 
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Εικόνα 4.50: Κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων και δφναμθ αγκυρίων για c ςτο 20% (με 

Σ.Υ.Ο.) 
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4.6 Τρίτθ παραμετρικι διερεφνθςθ: Αςκενισ Σχιςτόλικοσ 
 

Κακϊσ ο Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ τθσ περιοχισ του ςτακμοφ ζχει εξαιρετικά χαρακτθριςτικά αντοχισ, 

κρίνεται ςκόπιμθ θ αντικατάςταςι του από ζναν "Αςκενι Σχιςτόλικο", πτωχότερθσ αντοχισ. Ο 

ςχθματιςμόσ αυτόσ κα αντικαταςτιςει ςτο προςομοίωμα τουσ: "Βράχοσ Γ" και "Βράχοσ Ε". 

Επιλζγονται βάςει αναφορϊν από ςχετικά ζργα γωνία τριβισ φ=26: και ςυνοχι c=20 kPa. Το μζτρο 

ελαςτικότθτασ είναι Ε=250ΜPa, ενϊ ωσ οριακι διατμθτικι τάςθ ςτουσ βολβοφσ λαμβάνεται: τmax=275 kPa, 

όςο και ςτον "Βράχο Ε". 

Θ πρϊτθ επίλυςθ με τα προχπάρχοντα μζτρα αντιςτιριξθσ αςτοχεί. Καταρτίηονται λφςεισ οι οποίεσ 

εφαρμόηονται ϊςπου θ επίλυςθ να αποδϊςει αποδεκτζσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ, κακιηιςεισ και 

ςυντελεςτι αςφαλείασ. Οι λφςεισ περιλαμβάνουν τα εξισ: 

-Λφςθ Α: Ρροςκικθ όγδοου αγκυρίου και αλλαγι τθσ ςτάκμθσ τοποκζτθςθσ των προθγουμζνων. 

-Λφςθ Β: Χριςθ οκτϊ αγκυρίων, επιμικυνςθ τουσ (βλ. Ρίνακασ 4.10), αφξθςθ διαμζτρου παςςάλου ςτα 

1,2m. 

 

Ρίνακασ 4.9: Αποτελζςματα λφςεων Α και Β 

   
Οριηόντια 

μετατόπιςθ (mm) 
Κακίηθςθ 

επιφάνειασ (mm) 
Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

   

Ξθρζσ ςυνκικεσ 
Λφςθ Α 146,00 98,70 1,24 

Λφςθ Β 19,70 7,63 1,76 

Στραγγιηόμενεσ 
ςυνκικεσ 

Λφςθ Α - - - 

Λφςθ Β 31,50 20,80 1,30 

 

Ρίνακασ 4.10: Στάκμεσ αγκυρίων για τισ λφςεισ Α και Β, μικθ αγκυρίων και βολβϊν λφςθσ Β 

Αρικμόσ 
αγκυρίου 

Στάκμθ 
αγκυρίου (m) 

Μικοσ 
αγκυρίου 

(m) 

Μικοσ βολβοφ 
(m) 

1 +58,50 36,00 14,00 

2 +56,00 32,00 14,00 

3 +52,50 29,00 11,00 

4 +49,45 27,00 10,00 

5 +46,95 22,00 8,00 

6 +43,95 20,00 7,00 

7 +40,95 17,00 7,00 

8 +37,95 17,00 7,00 
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Θ λφςθ Α δίνει μθ αποδεκτά αποτελζςματα για ξθρζσ ςυνκικεσ, ενϊ θ προςομοίωςθ αςτοχεί για 

ςτραγγιηόμενεσ. Αντικζτωσ, οι βελτιωτικζσ τροποποιιςεισ που επιλζχκθκαν για τθν λφςθ Β τοποκετοφν τισ 

μετατοπίςεισ και τον ςυντελεςτι αςφαλείασ εν ξθρϊ ςε αποδεκτά πλαίςια. Επιλφοντασ με υδροφόρο 

ορίηοντα, θ κακίηθςθ και θ οριηόντια μετατόπιςθ του τοίχου προκφπτουν οριακά αποδεκτζσ, ενϊ ο 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ εντοπίηεται υπό του κανονιςτικοφ ελαχίςτου. Εδϊ όμωσ, οφείλεται να 

υπενκυμιςτεί πωσ προςομοιϊνοντασ ζναν τοίχο αντιςτιριξθσ φψουσ 28,75m δεχόμενοι τισ παραμζτρουσ 

αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ του ςχθματιςμοφ "Αςκενισ Σχιςτόλικοσ", θ ανάλυςθ κρίνεται 

δυςχερισ, και ςυνεπϊσ δεν είναι δυνατόν να αναμζνεται να ικανοποιθκοφν τα προβλεπόμενα όρια. 

Επιλφοντασ μία "δυςμενζςτερθ κατάςταςθ" ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ μπορεί να είναι θ μονάδα, 

επιηθτείται δθλαδι απλϊσ θ ιςορροπία. 

 

4.6.1 Λφςθ Α 

 

Εικόνα 4.51: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ, δφναμθ αγκυρίων και κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν 

μετακινιςεων (χωρίσ Υ.Ο.) 

 

 

Οι δυνάμεισ των αγκυρίων παραμζνουν ςχεδόν ίςεσ με αυτζσ τθσ προζνταςθσ, κακϊσ περιζχονται ςτο 

ςχθματιηόμενο πρίςμα, πλθν αυτισ του κατϊτατου αγκυρίου, το οποίο αγκυρϊνεται εκτόσ του πρίςματοσ, 

αλλά δεν διαρρζει. Ακόμθ, το ςφνολο των μετατοπίςεων επικεντρϊνεται ςτο ςχθματιηόμενο ενεργθτικό 

πρίςμα ολίςκθςθσ, ενϊ κατά μικοσ του οριηόντιου άξονα, οι μετατοπίςεισ αυξάνουν απότομα 

ςυναντϊντασ το πρίςμα. Αντικζτωσ, ςτον πόδα του παςςάλου παρουςιάηουν ςτακερι αφξθςθ, και άρα το 

πακθτικό πρίςμα κεωρείται πιο ευςτακζσ. Συνεπϊσ, ο παράγοντασ υπαίτιοσ για τθν ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ βραχομάηα-παςςαλότοιχοσ είναι θ πρϊιμθ φάςθ δθμιουργίασ ενόσ ενεργθτικοφ πρίςματοσ 

ολίςκθςθσ, το οποίο επιτείνει τισ μετακινιςεισ. Θ τάςθ για ςχθματιςμό του ενεργθτικοφ πρίςματοσ 

οφείλεται ςτθν μικρι διατμθτικι αντοχι τθσ βραχομάηασ. Εντόσ τθσ επερχόμενθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ, θ 
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πλαςτικοποίθςθ των ςτοιχείων του καννάβου φαίνεται εκτεταμζνθ, και οδθγεί ςε διόγκωςθ των 

παραμορφϊςεων και (άρα) των μετακινιςεων. 

Για τθν λφςθ Β επιλζχκθκε επιμικυνςθ των αγκυρίων, ϊςτε να πακτωκοφν εκτόσ του ολιςκαίνοντοσ 

πρίςματοσ, και αφξθςθ τθσ διαμζτρου του παςςάλου για μείωςθ των παραμορφϊςεων. 

 

Εικόνα 4.52: Κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο τελικό ςτάδιο εκςκαφισ 
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4.6.2 Λφςθ Β 

 

Εικόνα 4.53: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ, δφναμθ αγκυρίων και ςυνολικζσ μετακινιςεισ (χωρίσ Υ.Ο.) 

 

Θ επιμικυνςθ των αγκυρίων φαίνεται να ωφζλθςε τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ. Ρλζον δεν διαφαίνεται 

κάποιο πρίςμα ολίςκθςθσ, ενϊ τα παραγόμενα αποτελζςματα είναι αποδεκτά (βλ. Ρίνακασ 4.9). 

 

Εικόνα 4.54: Ραραμορφωμζνοσ κάνναβοσ, δφναμθ αγκυρίων και ςυνολικζσ μετακινιςεισ (με Υ.Ο.) 
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Οι μετατοπίςεισ φαίνονται να παρουςιάηουν ομαλι εξζλιξθ και ςυγκεντρϊνονται εξίςου και όπιςκεν του 

τοίχου, αλλά και ςτθν επιφάνεια τθσ εκςκαφισ. Δεν διαφαίνεται κάποιο πρίςμα αςτοχίασ, οφτε 

ενεργθτικό, οφτε και πακθτικό. Από άποψθ παραμορφϊςεων, θ λφςθ Β καλφπτει τον ςχεδιαςμό. 

 

Εικόνα 4.55: Δφναμθ αγκυρίων και κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων για SRF=1,30 

 

 

Εικόνα 4.56: Δφναμθ αγκυρίων και κατανομι των κατά μικοσ ολικϊν μετακινιςεων για SRF=1,31 
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Στθν κατάςταςθ οριακισ ιςορροπίασ (SRF=1,30), κανζνα αγκφριο δεν ζχει εντακεί ςθμαντικά, ενϊ οι 

μετατοπίςεισ υπολογίηονται ακόμθ ςε κεμιτζσ, ςχετικά, τιμζσ και με ομαλι ανάπτυξθ. Αντικζτωσ, για 

SRF=1,31, οι μετατοπίςεισ ζχουν διογκωκεί, ενϊ οι γραμμζσ ίςθσ μετατόπιςθσ ορίηουν πλζον ξεκάκαρα μία 

ςυνολικι ολίςκθςθ και ανατροπι του τοίχου. Εξαιτίασ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ, τα αγκφρια εντείνονται 

μεν, αλλά όχι μζχρι τθν διαρροι. Κρίςιμοσ, και αναμενόμενοσ, παράγοντασ αςτοχίασ είναι θ βραχομάηα. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ςτο ςυγκεκριμζνο ζργο δεν ιςχφει θ απαίτθςθ για SRF>1,50. Αν όντωσ 

ηθτοφταν κάτι τζτοιο, το επόμενο βιμα κα ιταν θ περαιτζρω επιμικυνςθ των αγκυρίων και θ αφξθςθ του 

μικουσ του παςςάλου. Και τα δφο μζτρα ζχουν ωσ ςτόχο τθν απομάκρυνςθ τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ 

από τθν αντιςτιριξθ, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ. 
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5 Συμπεράςματα 
 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίκενται, ερμθνεφονται και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων που εκτελζςκθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ. Θ πρϊτθ προςζγγιςθ γίνεται μεμονωμζνα για 

κάκε προςομοίωςθ. Στθ ςυνζχεια, όμωσ, ζπεται θ εξαγωγι ςυγκεντρωτικϊν ποριςμάτων που να 

επιχειροφν αφενόσ να διαςαφθνίςουν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ παςςαλότοιχου και "εδάφουσ", και 

αφετζρου, να ςυνδζςουν τισ παραγόμενεσ μετακινιςεισ και τον ςυντελεςτι αςφαλείασ με τισ εδαφικζσ 

παραμζτρουσ τθσ προςομοίωςθσ και τθν μεταβολι τουσ. 

5.1 Συμπεράςματα βαςικισ ανάλυςθσ αναφοράσ 
 

Μία ςυνεχισ κατθγοριοποίθςθ των προςομοιϊςεων αφορά τθν φπαρξθ ι όχι υδροφόρου ορίηοντα. Θ 

ανάλυςθ και των δφο ςυνκθκϊν εκςκαφισ αποςκοπεί ςτθν προςζγγιςθ και ερμθνεία τθσ επιρροισ του 

υδροφόρου ορίηοντα ςτα παραγόμενα αποτελζςματα μετακινιςεων και ςτθν ςυνολικι ευςτάκεια τθσ 

αντιςτιριξθσ. 

Θ παρουςία φδατοσ φορτίηει επιπλζον τον τοίχο με τισ υδατικζσ πιζςεισ, ενϊ θ ροι του αυξάνει τισ 

ενεργθτικζσ και μειϊνει τισ πακθτικζσ ωκιςεισ. Δθλαδι θ ςυνολικι ϊκθςθ ανάντθ ενιςχφεται, κακϊσ θ 

ςυγκράτθςθ ςτον πόδα του παςςάλου περιορίηεται. 

ςha=Ka*ςv-2*c*SQRT(Ka)+(1-Ka)*p, Ka<1 

ςhp=Kp*ςv+2*c*SQRT(Kp)+(1-Kp)*p, Kp>1 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ είναι θ εμφάνιςθ μεγαλφτερων μετατοπίςεων ςτισ ςτραγγιηόμενεσ 

ςυνκικεσ, θ οποία όμωσ ςυμβαίνει μζςα ςε αποδεκτά πλαίςια, χωρίσ ουςιϊδθ διαφορά για το ζργο. 

Ακόμθ, παρατθρείται μικρι αφξθςθ των καμπτικϊν ροπϊν του τοίχου. 

 

Ρίνακασ 5.1: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων βαςικισ ανάλυςθσ αναφοράσ 

Συνκικεσ 
προςομοίωςθσ 

Μζγιςτθ οριηόντια 
μετατόπιςθ (mm) 

Μζγιςτθ κακίηθςθ 
(mm) 

Συντελεςτισ 
αςφαλείασ 

Ξθρζσ  3,75 1,74 3,12 

Στραγγιηόμενεσ 6,21 5,07 2,71 
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Γράφθμα 5.1: Μζγιςτθ οριηόντια μετατόπιςθ βάςει ςυνκθκϊν προςομοίωςθσ 

 

 

Γράφθμα 5.2: Μζγιςτθ κακίηθςθ βάςει ςυνκθκϊν προςομοίωςθσ 

 

 

Γράφθμα 5.3: Συντελεςτισ αςφαλείασ βάςει ςυνκθκϊν προςομοίωςθσ 
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Μία ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των ςυνκθκϊν προςομοίωςθσ αφορά τον ςχθματιηόμενο μθχανιςμό 

αςτοχίασ. Κάτωκι παρουςιάηεται θ εικόνα του καννάβου για ςυντελεςτι SRFκατ’ ελάχιςτο μεγαλφτερο του 

κρίςιμου, όπωσ εξθγικθκε και ςτο κεφάλαιο 4.3. Στθν περίπτωςθ εκςκαφισ εν ξθρϊ, θ αςτοχία οφείλεται 

ςτθν διαρροι των αγκυρίων και οι μετατοπίςεισ ςυγκεντρϊνονται ςτο ενεργθτικό πρίςμα, ενϊ, για 

ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ, αςτοχοφν μεν ςυνολικά και τα δφο πρίςματα με ανατροπι του παςςαλότοιχου, 

παρατθρείται δε διαρροι των κατϊτερων αγκυρίων. Θ ερμθνεία αυτϊν των αποτελεςμάτων βαςίηεται 

ςτθν μείωςθ των ενεργϊν τάςεων λόγω τθσ φπαρξθσ του υδροφόρου ορίηοντα. Με μειωμζνθ τθν ενεργι 

τάςθ, κακίςταται ευκολότερθ θ δθμιουργία μία επιφάνειασ ολίςκθςθσ πιο μακριά από τον τοίχο, θ οποία 

κα περιλαμβάνει εξ' ολοκλιρου τα αγκφρια.. Ραρ' όλα αυτά, δεδομζνθσ τθσ διαρροισ των πζντε εκ των 

εφτά κατϊτερων αγκυρίων ςτθν ςτραγγιηόμενθ προςομοίωςθ, προκφπτει ότι θ μεγαλφτερθ επιφάνεια 

αςτοχίασ αφινει εντόσ τθσ ελαςτικισ περιοχισ μόνο τα δφο ανϊτερα αγκφρια, των οποίων θ ςχετικι 

μετακίνθςθ των άκρων δεν προκαλεί τθσ διαρροι τουσ. 

Συμπεραίνεται λοιπόν, πωσ για ξθρζσ ςυνκικεσ θ ευςτάκεια του ςυςτιματοσ εξαρτάται από τθν δφναμθ 

διαρροισ των αγκυρίων, ενϊ για ςτραγγιηόμενεσ κρίςιμθ είναι θ αντοχι τθσ βραχομάηασ, με μικρι 

διαφορά από τθν αντοχι των αγκυρίων. Επιπλζον, γίνεται θ παρατιρθςθ πωσ ςτισ ξθρζσ ςυνκικεσ, 

υπάρχει θ τάςθ να ςχθματιςτεί πρίςμα αςτοχίασ παρόμοιο με αυτό τθσ ςτραγγιηόμενθσ προςομοίωςθσ. 

Μαηί με τθν ςυμπεριφορά των αγκυρίων, το παραπάνω κακιςτά εφλογθ τθν κεωρία ότι θ φπαρξθ φδατοσ 

αποτελεί ενδεχομζνωσ τθν λεπτι διαχωριςτικι γραμμι μεταξφ αςτοχίασ των αγκυρίων και αςτοχίασ τθσ 

βραχομάηασ. 

Τζλοσ, αξίηει να ςχολιαςκεί θ πλαςτιμότθτα του ςχεδιαςμοφ των αγκυρίων. Θ αςτοχία των αγκυρίων 

οφείλεται ςτθν εξάντλθςθ τθσ αντοχισ τουσ, ςυνεπϊσ με παγιωμζνθ τθν αναπτυςςόμενθ δφναμθ ςτθν 

τιμι τθσ διαρροισ, κα αςτοχιςουν λόγω υπζρβαςθσ τθσ παραμόρφωςθσ κραφςεωσ των τενόντων. Αυτό 

αντιτίκεται ςτθν λογικι του πλάςτιμου ςχεδιαςμοφ, θ οποία τάςςεται υπζρ τθσ αςτοχίασ αγκυρίων λόγω 

εξόλκευςθσ. 

Εικόνα 5.1: Σφγκριςθ μθχανιςμϊν αςτοχίασ βάςει ςυνκθκϊν προςομοίωςθσ 
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5.2 Συμπεράςματα πρϊτθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ 
 

Θ πρϊτθ παραμετρικι διερεφνθςθ αναλφει τθν ςυμπεριφορά τθσ βραχομάηασ ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ 

του ςυντελεςτι SRF. Βάςει των εξαγόμενων γραφθμάτων, θ αφξθςθ και τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ αλλά 

και τθσ κακίηθςθσ τθσ επιφάνειασ ακολουκοφν παρόμοια εξζλιξθ, με τουσ λόγουσ των διαδοχικϊν τιμϊν 

τουσ ανά βιμα να υπολογίηονται περίπου ίςοι. (βλ. Συγκεντρωτικοφσ πίνακεσ Ρίνακασ 4.5, Ρίνακασ 4.6) 

Θ ταυτόχρονθ μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ των ςχθματιςμϊν, κακιςτά πλζον τθν βραχομάηα κρίςιμο 

παράγοντα τθσ αςτοχίασ ςτθν εκςκαφι υπό ξθρζσ ςυνκικεσ. Κατά τθν αφξθςθ του SRF, οι μετατοπίςεισ 

τείνουν να ςυγκεντρωκοφν ςτα δφο δυνατά πρίςματα, και ιδιαίτερα ςτο ενεργθτικό. Τα αγκφρια 

εντείνονται, αλλά διαρρζει μόνο το κατϊτερο, όταν θ αςτοχία εμφανίηεται τελικά για ςυντελεςτι SRF=2,50 

ωσ ςυνολικι ολίςκθςθ και των δφο ςχθματιηόμενων πριςμάτων. 

Εικόνα 5.2: Εξζλιξθ μετατοπίςεων κατά τθν αφξθςθ του SRF για ξθρζσ ςυνκικεσ 
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Ραρόμοια είναι θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ βραχομάηα- παςςαλότοιχοσ και ςτθν περίπτωςθ 

ςτραγγιηόμενων ςυνκθκϊν. Οι μετακινιςεισ ακολουκοφν τθν ίδια εξζλιξθ, μόνο που τϊρα θ αςτοχία 

επζρχεται για μικρότερο ςυντελεςτι μείωςθσ, SRF=2,00, αναμενόμενο, κακϊσ θ φπαρξθ νεροφ μειϊνει τισ 

ενεργζσ τάςεισ και άρα τθν διατμθτικι αντοχι. Ραρά τισ ομοιότθτεσ, αυτιν τθν φορά παρατθρείται 

αςτοχία θ οποία αν και οφείλεται και πάλι ςτθν βραχομάηα, τϊρα ςχθματίηεται ςτον πόδα του παςςάλου, 

ωσ ολίςκθςθ του πακθτικοφ πρίςματοσ. 

Εικόνα 5.3: Εξζλιξθ μετατοπίςεων κατά τθν αφξθςθ του SRF για ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ 

 

 

 

Μία παρατιρθςθ που ςθμειϊνεται είναι: πϊσ παρατθρείται αςτοχία ςε τιμζσ του SRF μικρότερεσ από τον 

ςυντελεςτι αςφαλείασ που υπολογίηεται κατά τθν αρχικι ανάλυςθ; Το παραπάνω οφείλεται ςτθν 

εφαρμογι τθσ μεκόδου μείωςθσ των παραμζτρων αντοχισ από το λογιςμικό Phase2 8.0, θ οποία 

ςυντελείται αποκλειςτικά ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ προςομοίωςθσ. Απεναντίασ, τϊρα θ μείωςθ των 

παραμζτρων αντοχισ επιδρά ςε κάκε ςτάδιο, και επομζνωσ είναι εφλογθ και εξθγιςιμθ θ κάκε απόκλιςθ 

των αποτελεςμάτων. 

Θ κυριότερθ απόκλιςθ που ερμθνεφεται βάςει τθσ παραπάνω ιδζασ είναι μετάβαςθ από αςτοχία των 

αγκυρίων ςε αςτοχία τθσ βραχομάηασ για ξθρζσ ςυνκικεσ. Θ μζκοδοσSRF εφαρμόηεται ςτον τελευταίο 

ςτάδιο τθσ αρχικισ ανάλυςθσ και εξετάηει ςτθν αςτοχία βάςει μετατοπίςεων επιπλζον των υπαρχουςϊν 

για SRF=1,00, που υπολογίςτθκαν για πλιρθ αντοχι. Θ μείωςθ τθσ γωνίασ τριβισ και τθσ ςυνοχισ είναι 

λογικό να αποδϊςει απότομεσ, επιπλζον παραμορφϊςεισ, και ιδιαίτερα κοντά ςτον τοίχο. Συνεπϊσ, 

αυξάνει θ ςχετικι μετατόπιςθ των άκρων των αγκυρίων, τα οποία εντείνονται ωσ τθν διαρροι. Αντικζτωσ, 

κατά τθν παραμετρικι διερεφνθςθ, οι μετατοπίςεισ εκτιμϊνται κακ' όλθ τθν διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 

με μειωμζνεσ παραμζτρουσ αντοχισ, άρα υπολογίηονται μεγαλφτερεσ (παρ' όλο που ο ςυντελεςτισ SRF 

είναι μικρότεροσ), και θ ανάπτυξθ των παραμορφϊςεων είναι ομαλότερθ από πριν και καλφτερα 

κατανεμθμζνθ. Συνεπϊσ θ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ των αγκυρίων είναι πιο περιοριςμζνθ, και θ αςτοχία 

καταλιγει να οφείλεται ςτθν βραχομάηα. 
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5.3 Συμπεράςματα δεφτερθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ 
 

Θ δεφτερθ παραμετρικι διερεφνθςθ απομονϊνει τθν επιρροι μίασ μόνο παραμζτρου αντοχισ του 

ςχθματιςμοφ "Βράχοσ Γ" ςτθν ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ τθσ αντιςτιριξθσ. Στουσ ςχετικοφσ 

ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ (Ρίνακασ 4.7 και Ρίνακασ 4.8) προβάλλεται θ πορεία αφξθςθσ των μετακινιςεων 

και τθσ μείωςθσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ, ξανά, και για ξθρζσ και για ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Ππωσ 

είναι αναμενόμενο, τα αποτελζςματα είναι δυςμενζςτερα για τθν περίπτωςθ φπαρξθσ υδροφόρου 

ορίηοντα. Υπενκυμίηεται ότι τα χαρακτθριςτικά τθσ παραμορφωςιμότθτασ παραμζνουν ςτακερά κακ' όλθ 

τθν ανάλυςθ. 

Εξαιρϊντασ κάποιεσ αςτοχίεσ, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τθν εξαιρετικά μικρι αντοχι, αλλά οφείλονται 

ξεκάκαρα ςτθν αποτυχία αρικμθτικισ ςφγκλιςθσ του μοντζλου5, θ μοναδικι ουςιαςτικι αςτοχία 

εντοπίηεται ςε ςτραγγιηόμενθ προςομοίωςθ για γωνία τριβισ φ ςτο 30% τθσ αρχικισ. Θ αςτοχία παίρνει 

τθν μορφι ςυνολικισ ολίςκθςθσ, και προφανϊσ είναι απόρροια τθσ ςχεδόν ολοκλθρωτικισ απομείωςθσ 

τθσ γωνία τριβισ. 

Κατά τθν διαδικαςία υποτίμθςθσ τθσ ςυνοχισ c, οι παραγόμενεσ μετακινιςεισ προςεγγίηουν τισ 

προθγοφμενεσ (όντασ ελαφρϊσ μικρότερεσ) και ωσ προσ τθν τιμι αλλά και ωσ προσ τον ρυκμό αφξθςισ 

τουσ κατά βιμα. Ακόμθ, δεν παρατθρείται καμία μορφι αςτοχίασ. 

Θ βραχομάηα προβάλλεται ωσ αρκετά ιςχυρι, και άρα θ μεμονωμζνθ υποβάκμιςθ μίασ μόνο παραμζτρου 

αντοχισ δεν δφναται να επιφζρει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν ςυμπεριφορά τθσ, οφτε και να βλάψει τθν 

άρτια ςυνεργαςία τθσ με τθν αντιςτιριξθ. Κρίνοντασ από το μοτίβο των μετακινιςεων, αλλά και από τθν 

προκφπτουςα αςτοχία, θ γωνία τριβισ φαίνεται να είναι ο κφριοσ παράγοντασ αντοχισ, χωρίσ αυτό να 

υποτιμά τθν ςυνειςφορά τθσ ςυνοχισ. Εκτόσ των αςτράγγιςτων ςυνκθκϊν, όπου θ ςυμβολι τθσ φ 

εκμθδενίηεται, θ γωνία τριβισ προςφζρει αναλογικι αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε διάτμθςθ ςυναρτιςει τθσ 

ορκισ τάςθσ, ενϊ θ ςυνοχι ςυμμετζχει ςτθν εξίςωςθ τθσ ωσ ςτακερόσ όροσ. Εφκολα γίνεται θ ςυςχζτιςθ: 

τ/ς'=tan(φ)+c/ς', όπου τ θ αντοχι ςε διάτμθςθ και ς' θ αςκοφμενθ ενεργι ορκι τάςθ. 

Άρα, μία μεγάλθ τιμι τθσ ςυνοχισ ζχει μεν ςθμαντικι ςυνειςφορά ςε μικρζσ αςκοφμενεσ ορκζσ τάςεισ, 

περιορίηεται δε αυξανόμενθσ τθσ ς'. Κακϊσ θ εκςκαφι γίνεται ςε βάκοσ ζωσ 28,75 m, ςτθν προςομοίωςθ 

είναι βζβαιο πωσ κα εμφανιςτοφν ορκζσ τάςεισ ικανζσ να υποβακμίςουν ςθμαντικά τον όρο τθσ ςυνοχισ. 

Εικόνα 5.4: Ραράδειγμα αςτοχίασ κατά Mohr- Coulomb 

 

                                                           

5
 Συγκεκριμζνα, μεγάλο μζροσ των ςτοιχείων του καννάβου διαρρζουν ιδθ από το πρϊτο βιμα, επιβολισ των 

γεωςτατικϊν τάςεων. Εξαιτίασ τθν μικρισ γωνίασ τριβισ, θ περιβάλλουςα αςτοχία κατά Mohr- Coulomb γίνεται 
ςχεδόν οριηόντια, και με Κο=0,50 επζρχεται θ αςτοχία, ακόμθ και από γεωςτατικι φόρτιςθ. 
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5.4 Συμπεράςματα τρίτθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ 
 

Στθν τρίτθ και τελικι παραμετρικι διερεφνθςθ, ο ςχθματιςμόσ "Αςκενισ Σχιςτόλικοσ" που υιοκετείται 

αποτελεί μία χαρακτθριςτικι περίπτωςθ Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου, με πτωχι αντοχι και πτωχά 

χαρακτθριςτικά παραμορφωςιμότθτασ. Θ βαςικι επίλυςθ αναφοράσ δεν επαρκεί, και για αυτό 

καταρτίηονται οι λφςεισ Α και Β, επιδιϊκοντασ τθν επίτευξθ ευςτάκειασ. Οι λφςεισ περιγράφονται ςτθν 

παράγραφο 4.6 και τα αποτελζςματά τουσ εκτίκενται ςτον ςυγκεντρωτικό Ρίνακασ 4.9. 

Στθν λφςθ Α, χωρίσ Σ.Υ.Ο., παρ' όλο που δεν ςυμβαίνει αςτοχία, τα εξαγόμενα αποτελζςματα μαρτυροφν 

πωσ θ προςομοίωςθ τείνει ςτθν οριακι κατάςταςθ ευςτάκειασ- αςτοχίασ. Οι μετατοπίςεισ είναι μθ 

αποδεκτά υψθλζσ, ενϊ ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ βρίςκεται επιςφαλϊσ κοντά ςτθν μονάδα. Ωσ 

αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 4.6.1, τα παραπάνω οφείλονται ςτθν υποτιμθμζνθ αντοχι τθσ βραχομάηασ, 

που προξενεί τθν δθμιουργία ενόσ ενεργθτικοφ πρίςματοσ αςτοχίασ. 

Θ λφςθ Β εξαςφαλίηει από κάκε άποψθ τθν προςομοίωςθ εν ξθρϊ, με τισ αναφερόμενεσ απλζσ 

τροποποιιςεισ (επιμικυνςθ αγκυρίων και αφξθςθ διαμζτρου παςςάλου) οι οποίεσ προφανϊσ ςτοχεφουν 

ςτθν ςτακεροποίθςθ του ενεργθτικοφ πρίςματοσ τθσ λφςθσ Α. Ακόμθ, θ λφςθ Β κρίνεται αποδεκτι και 

ςτθν προςομοίωςθ παρουςία νεροφ (βλ. παράγραφο 4.6 για τον ςυντελεςτι αςφαλείασ). Αναλφοντασ τθν 

οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ κατά τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αςφαλείασ, και πάλι θ αςτοχία 

ςυμβαίνει ωσ ολίςκθςθ αμφότερων των πριςμάτων εξ' αιτίασ τθσ αςκενοφσ βραχομάηασ. 

 

Εικόνα 5.5: Σφγκριςθ ςυνολικϊν μετατοπίςεων ςε ξθρζσ ςυνκικεσ ανά λφςθ 
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Εικόνα 5.6: Σφγκριςθ ςυνολικϊν μετατοπίςεων ςτθν λφςθ Β, με Σ.Υ.Ο., για SRF=1,30 και SRF=1,31 

 

Οι κάνναβοι και των δφο περιπτϊςεων εμφανίηονται παρόμοιοι. Ραρ' όλα αυτά, ςτθν αςτοχία (για 

SRF=1,31) τα αγκφρια ζχουν καταπονθκεί, θ επιφάνεια αςτοχίασ ζχει ςυγκεκριμενοποιθκεί, ενϊ οι 

μετατοπίςεισ βρίςκονται πλζον ςε άλλθ κλίμακα. 

 

5.5 Τελικά ςυμπεράςματα 
 

Κρίνοντασ από τισ ανωτζρω αναλφςεισ, γίνεται αντιλθπτό ότι θ βραχομάηα διακζτει εξαιρετικά 

χαρακτθριςτικά αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ. Σε ςυνδυαςμό με τθν εκτεταμζνθ αντιςτιριξθ, ςτθν 

βαςικι ανάλυςθ αναφοράσ θ κακίηθςθ και θ οριηόντια μετακίνθςθ του τοίχου περιορίηονται, κακϊσ και 

εξαςφαλίηεται θ επάρκεια του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Μζςω των τριϊν παραμετρικϊν διερευνιςεων, 

που ςυμπλθρϊνουν τθν βαςικι ανάλυςθ αναφοράσ, κατορκϊνεται μια προςζγγιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ και 

τθσ αλλθλεπίδραςθ του τοίχου αντιςτιριξθσ και τθσ βραχομάηασ. 

Ζχοντασ ωσ βάςθ τθν διαδικαςία υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι αςτοχίασ ςε κάκε ανάλυςθ, εξετάςτθκε θ 

αςτοχία και προςδιορίςτθκε ο μθχανιςμόσ τθσ, με αποτζλεςμα να χαρακτθριςκεί ωσ κρίςιμοσ παράγοντασ 

ευςτάκειασ είτε θ αντιςτιριξθ, είτε θ βραχομάηα (βλ. Ρίνακασ 5.2Συγκεντρωτικόσ πίνακασ μορφισ 

αςτοχίασ ανά ανάλυςθ και ανά κακεςτϊσ υδάτων). 

Τονίηεται πωσ οι κάτωκι αςτοχίεσ δε ςυμβαίνουν ςτισ κφριεσ προςομοιϊςεισ, αλλά ςτθν ανάλυςθ 

υπολογιςμοφ του ςυντελεςτι αςφαλείασ. Θ διαδικαςία αφξθςθσ του SRF αφινει ανεπθρζαςτθ τθν 

αντιςτιριξθ, και άρα κάκε ςυμπζραςμα εξάγεται αναφορικά με τθν αρχικι ςχζςθ αντιςτιριξθσ- 

βραχομάηασ. Οφτωσ ι άλλωσ, θ μζκοδοσ SRF επιδρά ζμμεςα ςτθν αντιςτιριξθ, κακϊσ θ υποτίμθςθ τθσ 

βραχομάηασ ενιςχφει τθν καταπόνθςθ τθσ αντιςτιριξθσ. 
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Ρίνακασ 5.2Συγκεντρωτικόσ πίνακασ μορφισ αςτοχίασ ανά ανάλυςθ και ανά κακεςτϊσ υδάτων 

   

Συνκικεσ ανάλυςθσ 

   

Ξθρζσ Στραγγιηόμενεσ 

Βαςικι ανάλυςθ αναφοράσ Διαρροι αγκυρίων Συνολικι ολίςκθςθ 

1θ παραμετρικι 
διερεφνθςθ 

Συνολικι ολίςκθςθ 
Ολίςκθςθ 
πακθτικοφ 
πρίςματοσ 

2θ παραμετρικι 
διερεφνθςθ 

Διαρροι αγκυρίων Συνολικι ολίςκθςθ 

3θ παραμετρικι 
διερεφνθςθ 

Ολίςκθςθ 
ενεργθτικοφ 
πρίςματοσ 

Συνολικι ολίςκθςθ 

       Αςτοχία αντιςτιριξθσ 
    Αςτοχία βραχομάηασ 
     

Οι δφο περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ εμφανίηεται αςτοχία τθσ αντιςτιριξθσ, προκφπτει ςτισ αναλφςεισ για τθν 

ιςχυρότερθ βραχομάηα που εξετάςτθκε, δθλαδι εν ξθρϊ ςυνκικεσ, ςτθν βαςικι ανάλυςθ αναφοράσ και 

ςτθν δεφτερθ παραμετρικι διερεφνθςθ. Συγκεκριμζνα, ςε αυτιν τθν παραμετρικι ανάλυςθ ευςτόχωσ 

υποτζκθκε πωσ θ μείωςθ μίασ μόνο παραμζτρου δεν είναι ικανι να κλονίςει τθν αντοχι τθσ βραχομάηασ, 

κακιςτϊντασ τθν φζρουςα ικανότθτα των αγκυρίων υπαίτια τθσ αςτοχίασ. Σε κάκε άλλθ περίπτωςθ θ 

αςτοχία επζρχεται λόγω τθσ ανεπαρκοφσ αντοχισ τθσ βραχομάηασ, θ οποία οφείλεται είτε ςτθν φπαρξθ 

υδροφόρου ορίηοντα που απομειϊνει τισ ενεργζσ τάςεισ, είτε ςτθν ικανι υποτίμθςθ των παραμζτρων 

αντοχισ τθσ βραχομάηασ, είτε ςε ςυνδυαςμό τουσ. Τότε αποδεικνφεται ευκολότερθ θ δθμιουργία 

επιφάνειασ ολίςκθςθσ που να μθν εντείνει πλιρωσ τα αγκφρια προκαλϊντασ τθ διαρροι τουσ. Ππωσ, 

όμωσ, αναλφκθκε ςτο παρόν κεφάλαιο, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, και χαρακτθριςτικότερα ςτθν βαςικι 

ανάλυςθ αναφοράσ υπό ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ, ο προςδιοριςμόσ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ δεν μπορεί 

να είναι απόλυτοσ. Θ παρουςία υδροφόρου ορίηοντα δφναται να κακορίςει όχι μόνο τον μθχανιςμό 

αςτοχίασ αλλά και τον υπαίτιο παράγοντα. 

Τζλοσ, ιεραρχείται εφλογα θ ςειρά εμφάνιςθσ των μθχανιςμϊν αςτοχίασ, μεταβαλλόμενθσ αποκλειςτικά 

τθσ φζρουςασ ικανότθτασ τθσ βραχομάηασ, ξεκινϊντασ από τθν αςτοχία που ςυμβαίνει με τθν ιςχυρότερθ 

βραχομάηα και καταλιγοντασ ςε αυτιν με τθν αςκενζςτερθ. 

 

 

Διαρροι 
αγκυρίων

Ολίςκθςθ ενεργθτικοφ 
πρίςματοσ

Ολίςκθςθ πακθτικοφ 
πρίςματοσ

Συνολικι 
ολίςκθςθ
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I 

6 Ραράρτθμα 
 

6.1 Ραράρτθμα Α: Επεξεργαςία αποτελεςμάτων δοκιμϊν 

6.1.1 Δοκιμζσ αντοχισ 

6.1.1.1 Δοκιμζσ μονοαξονικισ ςυμπίεςθσ (UCT) 

 

  
ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG04 

   
 

      
 

        
 

  
Uniaxial Compression Test 

  
 

ΒΑΘΟΣ 
ΔΟΚΙΜΘΣ 

P (kg) H (cm) 
D 

(cm) 
H/D 

ςο 
(MPa) 

ςc (MPa) 
(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ

) 
ε (%) 

γ 
(kN/m^3) 

16,00-
16,20 

2200,0 12,14 7,12 1,71 5,53 5,41 0,31 
24,78 

24,00-
24,50 

3400,0 12,21 7,13 1,71 8,52 8,34 0,71 
25,41 

25,30-
25,70 

6500,0 11,90 7,12 1,67 16,33 15,94 0,49 
24,36 

 

 

  

0
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4

6

8
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12
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Τά
ς

θ
 (

M
P

a)

Ραραμόρφωςθ (%)

24,00-24,50

16,00-16,20

25,30-25,70



Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

II 

  
ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG05 

   
 

      
 

  
   

   
 

  
Uniaxial Compression Test 

  
 

ΒΑΘΟΣ 
ΔΟΚΙΜΘΣ 

P (kg) H (cm) 
D 

(cm) 
H/D 

ςο 
(MPa) 

ςc (MPa) 
(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ

) 
ε (%) 

γ 
(kN/m^3) 

8,00-8,30 1150,0 15,23 7,13 2,14 2,88 2,90 0,13 26,77 

10,50-
11,00 

8400,0 10,33 7,13 1,45 21,05 20,09 0,71 
26,18 

                  

 

 

 

  

0
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III 

6.1.1.2 Δοκιμζσςθμειακισ φόρτιςθσ (PLT) 

 

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 14,90 15,10 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG04 

 
   

   
  

Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,42 2,0 0,40 0,46 

2 64 1,11 1,3 0,32 0,35 

3 65 1,09 3,4 0,80 0,91 

            

   
 

Is50 
(MPa) 0,57 

 
   

ςc (MPa) 7,47 

      

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 19,50 21,40 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG04 

 
   

   
  

Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,49 3,1 0,61 0,72 

2 62 1,47 7,5 1,95 2,15 

3 71 1,55 1,8 0,36 0,42 

4 63 1,38 6,8 1,71 1,90 

5 71 0,89 1,3 0,26 0,30 

6 61 0,97 6,3 1,69 1,85 

      

   
 

Is50 
(MPa) 1,22 

 
   

ςc (MPa) 15,91 
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ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 25,30 25,70 

 
  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG04 
 

      
  

Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,38 4,5 0,89 1,05 

2 62 1,16 8,8 2,29 2,52 

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 1,78 

 
   

ςc (MPa) 23,19 

 

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 10,50 11,50 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG05 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 70 1,60 2,2 0,45 0,52 

            

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 0,52 

 
   

ςc (MPa) 6,79 
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ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 6,00 6,50 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 54 1,31 5,3 1,82 1,88 

2 54 1,31 5,5 1,89 1,95 

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 1,92 

 
   

ςc (MPa) 24,92 

      

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 6,00 6,50 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,31 2,3 0,46 0,53 

2 71 1,45 2,7 0,54 0,63 

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 0,58 

 
   

ςc (MPa) 7,55 

      

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 12,50 12,60 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 44 1,61 6,0 3,10 2,93 

            

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 2,93 

 
   

ςc (MPa) 38,04 
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ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 12,50 12,60 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

  
     

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,31 2,3 0,46 0,53 

            

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 0,53 

 
   

ςc (MPa) 6,95 

      

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 14,00 14,15 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 52 1,37 2,9 1,07 1,09 

            

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 1,09 

 
   

ςc (MPa) 14,19 

      

   
ΑΡO ΕΩΣ 

 

  

ΒΑΘΟΣ (m) 14,00 14,15 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

 
      

  
Point Load Test 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L/d P(kN) Is (MPa) 
Is50 (MPa) 

(ΔΙΟ΢ΘΩΣΘ) 

1 71 1,52 2,6 0,52 0,60 

            

            

            

   
 

Is50 
(MPa) 0,60 

 
   

ςc (MPa) 7,85 
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6.1.1.3 Δοκιμζσ κλίψθσ κατά γενζτειρασ (BrazilianTest) 

 

  
 

ΑΡO ΕΩΣ 
  

  

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

24,00 24,50 

  

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG04 

  

       
  

Brazilian Test 
 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L (mm) P(kg) ς (MPa) 
ΦΑΙΝΙΜΕΝΟ ΒΑ΢ΟΣ 
ΩΣ ΕΧΕΙ Yw(kN/m^3) 

1 71,30 37,60 945,70 2,25 26,28 

            

            

            

      

     

ςt 
(MPa) 

2,25 

 

   
ΑΡO ΕΩΣ 

  

  

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

8,00 8,30 

  

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG05 

  

       
  

Brazilian Test 
 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L (mm) P(kg) ς (MPa) 
ΦΑΙΝΙΜΕΝΟ ΒΑ΢ΟΣ 
ΩΣ ΕΧΕΙ Yw(kN/m^3) 

1 71,3 40,0 1750,5 3,91 26,72 

            

            

            

     
ςt 

(MPa) 
3,91 
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ΑΡO ΕΩΣ 

  

  

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

10,50 11,50 

  

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG05 

  

 
   

   
  

Brazilian Test 
 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L (mm) P(kg) ς (MPa) 
ΦΑΙΝΙΜΕΝΟ ΒΑ΢ΟΣ 
ΩΣ ΕΧΕΙ Yw(kN/m^3) 

1 71,3 44,7 120,7 0,24 26,19 

            

            

            

     
ςt 

(MPa) 
0,24 

 

  
 

ΑΡO ΕΩΣ 
  

  

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

6,00 6,50 

  

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ: BASPG07 

  

       
  

Brazilian Test 
 

Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

d (mm) L (mm) P(kg) ς (MPa) 
ΦΑΙΝΙΜΕΝΟ ΒΑ΢ΟΣ 
ΩΣ ΕΧΕΙ Yw(kN/m^3) 

1 71,3 38,4 350,0 0,81 26,68 

            

            

            

     
ςt 

(MPa) 
0,81 
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6.1.2 Δοκιμζσ διαπερατότθτασ πίπτοντοσ φορτίου (Maag) 

 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
5,10 5,60 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,350 2,650 0,975 1,29E-05 1,29E-05 

2 0,610 2,390 0,871 1,07E-05 1,18E-05 

3 0,830 2,170 0,775 1,00E-05 1,12E-05 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,980 2,020 0,703 7,43E-06 1,03E-05 

5 1,110 1,890 0,637 6,90E-06 9,59E-06 

6 1,220 1,780 0,577 6,22E-06 9,03E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,300 1,700 0,531 4,77E-06 8,42E-06 

8 1,370 1,630 0,489 4,36E-06 7,91E-06 

9 1,440 1,560 0,445 4,56E-06 7,54E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,364 

10 1,450 1,550 0,438 6,67E-07 6,85E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 6,85E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,00 

      

      

      
 

 

  

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

0 2 4 6 8 10 12

ln
(h

2
/1

,0
m

)

t (min)



Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

 
 

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

5,10 5,60 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1' 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,350 5,000 1,609 7,02E-06 7,02E-06 

2 0,610 4,740 1,556 5,54E-06 6,28E-06 

3 0,830 4,520 1,509 4,93E-06 5,83E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,980 4,370 1,475 3,50E-06 5,25E-06 

5 1,110 4,240 1,445 3,13E-06 4,83E-06 

6 1,220 4,130 1,418 2,73E-06 4,48E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,300 4,050 1,399 2,03E-06 4,13E-06 

8 1,370 3,980 1,381 1,81E-06 3,84E-06 

9 1,440 3,910 1,364 1,84E-06 3,62E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,364 

10 1,445 3,905 1,362 1,33E-07 3,27E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 3,27E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

30,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
5,35 
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Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

XI 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
18,00 20,00 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΚΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
2,00 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,290 3,310 1,197 3,48E-06 3,48E-06 

2 0,520 3,080 1,125 2,99E-06 3,23E-06 

3 0,740 2,860 1,051 3,07E-06 3,18E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,970 2,630 0,967 3,48E-06 3,25E-06 

5 1,130 2,470 0,904 2,60E-06 3,12E-06 

6 1,230 2,370 0,863 1,71E-06 2,89E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,330 2,270 0,820 1,79E-06 2,73E-06 

8 1,430 2,170 0,775 1,87E-06 2,62E-06 

9 1,520 2,080 0,732 1,76E-06 2,53E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
3,413 

10 1,600 2,000 0,693 1,63E-06 2,44E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 2,44E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,60 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,60 
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Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
18,00 20,00 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
2,00 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,290 18,710 2,929 6,38E-07 6,38E-07 

2 0,520 18,480 2,917 5,13E-07 5,75E-07 

3 0,740 18,260 2,905 4,96E-07 5,49E-07 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,970 18,030 2,892 5,25E-07 5,43E-07 

5 1,130 17,870 2,883 3,70E-07 5,08E-07 

6 1,230 17,770 2,878 2,33E-07 4,62E-07 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,330 17,670 2,872 2,34E-07 4,30E-07 

8 1,430 17,570 2,866 2,35E-07 4,05E-07 

9 1,520 17,480 2,861 2,13E-07 3,84E-07 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
3,413 

10 1,600 17,400 2,856 1,90E-07 3,65E-07 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 3,65E-07 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

30,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
19,00 
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Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

XIII 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG05 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
9,30 10,10 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,80 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,330 2,270 0,820 1,06E-05 1,06E-05 

2 0,580 2,020 0,703 9,09E-06 9,83E-06 

3 0,820 1,780 0,577 9,86E-06 9,84E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 1,040 1,560 0,445 1,03E-05 9,95E-06 

5 1,150 1,450 0,372 5,70E-06 9,10E-06 

6 1,360 1,240 0,215 1,22E-05 9,62E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,550 1,050 0,049 1,30E-05 1,01E-05 

8 1,690 0,910 -0,094 1,12E-05 1,02E-05 

9 1,830 0,770 -0,261 1,30E-05 1,05E-05 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,816 

10 1,970 0,630 -0,462 1,56E-05 1,10E-05 

11 2,110 0,490 -0,713 1,96E-05 1,18E-05 

12 2,24 0,360 -1,022 2,40E-05 1,28E-05 

ΒΑΘΟΣ 
ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

2,60 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 1,28E-05 

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
2,60 
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Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 

XIV 

  

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
9,30 10,10 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,80 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,330 9,370 2,238 2,70E-06 2,70E-06 

2 0,580 9,120 2,210 2,11E-06 2,40E-06 

3 0,820 8,880 2,184 2,08E-06 2,29E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 1,040 8,660 2,159 1,95E-06 2,21E-06 

5 1,150 8,550 2,146 9,96E-07 1,97E-06 

6 1,360 8,340 2,121 1,94E-06 1,96E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,550 8,150 2,098 1,80E-06 1,94E-06 

8 1,690 8,010 2,081 1,35E-06 1,86E-06 

9 1,830 7,870 2,063 1,37E-06 1,81E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,816 

10 1,970 7,730 2,045 1,40E-06 1,77E-06 

11 2,11 7,590 2,027 1,42E-06 1,74E-06 

12 2,24 7,460 2,010 1,35E-06 1,71E-06 

ΒΑΘΟΣ 
ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

40,00 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 1,77E-06 

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
9,70 
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Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 

Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ αντιςτιριξθσ τθσβακιάσ εκςκαφισ του Στακμοφ του Μετρό τθσ Ακινασ «Αγία Μαρίνα» 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG05 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
17,00 18,00 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
1,00 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,260 3,340 1,206 5,05E-06 5,05E-06 

2 0,500 3,100 1,131 5,02E-06 5,03E-06 

3 0,730 2,870 1,054 5,19E-06 5,09E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,930 2,670 0,982 4,86E-06 5,03E-06 

5 1,130 2,470 0,904 5,24E-06 5,07E-06 

6 1,280 2,320 0,842 4,22E-06 4,93E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,440 2,160 0,770 4,81E-06 4,91E-06 

8 1,600 2,000 0,693 5,18E-06 4,95E-06 

9 1,700 1,900 0,642 3,45E-06 4,78E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
2,102 

10 1,810 1,790 0,582 4,02E-06 4,70E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 4,70E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,60 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,60 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG05 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
17,00 18,00 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
1,00 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,260 17,240 2,847 1,01E-06 1,01E-06 

2 0,500 17,000 2,833 9,44E-07 9,76E-07 

3 0,730 16,770 2,820 9,17E-07 9,56E-07 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,930 16,570 2,808 8,08E-07 9,19E-07 

5 1,130 16,370 2,795 8,18E-07 8,99E-07 

6 1,280 16,220 2,786 6,20E-07 8,52E-07 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,440 16,060 2,776 6,68E-07 8,26E-07 

8 1,600 15,900 2,766 6,74E-07 8,07E-07 

9 1,700 15,800 2,760 4,25E-07 7,65E-07 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
2,102 

10 1,810 15,690 2,753 4,70E-07 7,35E-07 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 7,35E-07 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

40,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
17,50 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG05 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
25,30 25,50 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 3 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,20 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,020 3,580 1,275 9,01E-07 9,01E-07 

2 0,030 3,570 1,273 4,52E-07 6,76E-07 

3 0,040 3,560 1,270 4,53E-07 6,02E-07 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,060 3,540 1,264 9,11E-07 6,79E-07 

5 0,090 3,510 1,256 1,38E-06 8,19E-07 

6 0,100 3,500 1,253 4,61E-07 7,59E-07 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 0,110 3,490 1,250 4,63E-07 7,17E-07 

8 0,120 3,480 1,247 4,64E-07 6,85E-07 

9 0,130 3,470 1,244 4,65E-07 6,61E-07 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
0,875 

10 0,130 3,470 1,244 0,00E+00 5,95E-07 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 5,95E-07 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,60 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,60 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG07 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
5,00 5,80 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,80 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,360 1,540 0,432 1,64E-05 1,64E-05 

2 0,690 1,210 0,191 1,88E-05 1,76E-05 

3 0,820 1,080 0,077 8,86E-06 1,47E-05 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,960 0,940 -0,062 1,08E-05 1,37E-05 

5 1,080 0,820 -0,198 1,06E-05 1,31E-05 

6 1,230 0,670 -0,400 1,57E-05 1,35E-05 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,380 0,520 -0,654 1,98E-05 1,44E-05 

8 1,510 0,390 -0,942 2,24E-05 1,54E-05 

9 1,640 0,260 -1,347 3,16E-05 1,72E-05 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,816 

10 1,770 0,130 -2,040 5,40E-05 2,09E-05 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 2,09E-05 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

1,90 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
1,90 

      

      

      
 

 

  

-2,500

-2,000

-1,500

-1,000

-0,500

0,000

0,500

1,000

0 2 4 6 8 10 12

ln
(h

2
/1

,0
m

)

t (min)



Κεφάλαιο 6ο: Ραράρτθμα 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG07 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
5,00 5,80 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,80 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,360 5,040 1,617 5,38E-06 5,38E-06 

2 0,690 4,710 1,550 5,28E-06 5,33E-06 

3 0,820 4,580 1,522 2,18E-06 4,28E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,960 4,440 1,491 2,42E-06 3,81E-06 

5 1,080 4,320 1,463 2,14E-06 3,48E-06 

6 1,230 4,170 1,428 2,75E-06 3,36E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,380 4,020 1,391 2,85E-06 3,29E-06 

8 1,510 3,890 1,358 2,56E-06 3,19E-06 

9 1,640 3,760 1,324 2,65E-06 3,13E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,816 

10 1,770 3,630 1,289 2,74E-06 3,09E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 3,09E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

20,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
5,40 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASRG06 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
10,00 10,50 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,400 2,700 0,993 1,69E-05 1,69E-05 

2 0,660 2,440 0,892 1,24E-05 1,47E-05 

3 0,880 2,220 0,798 1,16E-05 1,37E-05 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,066 

4 1,080 2,020 0,703 1,16E-05 1,31E-05 

5 1,240 1,860 0,621 1,01E-05 1,25E-05 

6 1,460 1,640 0,495 1,54E-05 1,30E-05 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,680 1,420 0,351 1,77E-05 1,37E-05 

8 1,760 1,340 0,293 7,11E-06 1,29E-05 

9 1,950 1,150 0,140 1,88E-05 1,35E-05 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,153 

10 2,140 0,960 -0,041 2,22E-05 1,44E-05 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 1,44E-05 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,10 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,10 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASRG06 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
10,00 10,50 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 1 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,400 9,850 2,287 4,13E-06 4,13E-06 

2 0,660 9,590 2,261 2,78E-06 3,45E-06 

3 0,880 9,370 2,238 2,41E-06 3,11E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 1,080 9,170 2,216 2,24E-06 2,89E-06 

5 1,270 8,980 2,195 2,17E-06 2,75E-06 

6 1,460 8,790 2,174 2,22E-06 2,66E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,680 8,570 2,148 2,63E-06 2,65E-06 

8 1,760 8,490 2,139 9,73E-07 2,44E-06 

9 1,950 8,300 2,116 2,35E-06 2,43E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,364 

10 2,140 8,110 2,093 2,40E-06 2,43E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 2,43E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

40,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
10,25 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASRG06 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
16,90 17,40 

 

ΕΡΙΚ΢ΕΜΟΥΜΕΝΑ 
ΥΔΑΤΑ 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 

 

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,100 3,500 1,253 3,46E-06 3,46E-06 

2 0,230 3,370 1,215 4,64E-06 4,05E-06 

3 0,480 3,120 1,138 9,46E-06 5,85E-06 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,066 

4 0,710 2,890 1,061 9,40E-06 6,74E-06 

5 0,900 2,700 0,993 8,34E-06 7,06E-06 

6 1,100 2,500 0,916 9,44E-06 7,46E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,250 2,350 0,854 7,59E-06 7,48E-06 

8 1,400 2,200 0,788 8,09E-06 7,55E-06 

9 1,680 1,920 0,652 1,67E-05 8,57E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,153 

10 1,800 1,800 0,588 7,92E-06 8,50E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 8,50E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

3,60 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
3,60 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BADRG06 

   
 

  
ΑΡO ΕΩΣ 

   

  
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
17,00 17,50 

   
  

Α΢ΙΘΜΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 2 
   

  
          ΔΟΚΙΜΘ MAAG 

    

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟ 
ΤΜΘΜΑ L 

(m) 
0,50 

Χ΢ΟΝΟΣ  
ΡΤΩΣΘ 

ΣΤΑΘΜΘΣ  
ΑΡΟΣΤΑΣΘ 
ΑΡΠ Υ.Ο.  

- 
Τ΢ΕΧΩΝ 

ΣΥΝΤ. 
ΔΙΑΡΕ΢. 

Τ΢ΕΧΟΥΣΑ 
ΜΕΣΘ 

ΔΙΑΡΕ΢. 

t (min) h1 (m) h2 (m) ln(h2/1,0m) ki (m/sec) ~ki (m/sec) 

ΕΣ. 
ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

d (m) 

0,104 

1 0,100 17,150 2,842 6,03E-07 6,03E-07 

2 0,230 17,020 2,834 7,90E-07 6,96E-07 

3 0,480 16,770 2,820 1,54E-06 9,76E-07 

ΔΙΑΜΕΤ΢ΟΣ 
ΟΡΘΣ D (m) 

0,101 

4 0,710 16,540 2,806 1,43E-06 1,09E-06 

5 0,900 16,350 2,794 1,20E-06 1,11E-06 

6 1,100 16,150 2,782 1,28E-06 1,14E-06 

ΔΙΑΤΟΜΘ 
ΣΩΛΘΝΩΣΘΣ 

A (m^2) 
0,0085 

7 1,250 16,000 2,773 9,68E-07 1,12E-06 

8 1,400 15,850 2,763 9,77E-07 1,10E-06 

9 1,680 15,570 2,745 1,85E-06 1,18E-06 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 
ΘΥΛΑΚΑ C 

(m) 
1,364 

10 1,800 15,450 2,738 8,03E-07 1,14E-06 

Ρ΢ΟΤΕΙΝΟΜΕΝΘ ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑ ~k (m/sec) 1,14E-06 

      
ΒΑΘΟΣ 

ΣΤΑΘΜΘΣ 
ΥΡΟΓΕΙΟΥ 
ΥΔΑΤΟΣ zw 

(m) 

40,00 

      

      

      

Α΢ΧΙΚΟ ΥΨΟΣ 
ΥΔΑΤΟΣ H 

(m) 
17,25 
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6.1.3 Κοκκομετρικζσ καμπφλεσ 

 

 
ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG04 

  

      

  
ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΘ 

 

  
Ο΢ΙΑ ATTERBERG 

 
Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

LL 
(%) 

PL (%) PI (%) 
ΤΑΞΙΝΟΜΘΣΘ 

AUSCS 

1 
10,20-
10,50 

25,8 17,2 8,6 SC 

            

            

      

  
  

  

   
ΔΟΚΙΜΙΟ1 

  

  
 

  

   ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 
(%) 

ΑΝΑ 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

  

   
  

Λ
ΕΡ

ΤΟ
Κ

Ο
Κ

Κ
Α

 

Α΢ΓΙΛΟΣ  
0,001 0 

6  
0,002 6 

 

ΙΛΥΣ  

0,004 8 

26 
 

0,007 11 
 

0,01 14 
 

Χ
Ο

Ν
Δ

΢
Ο

Κ
Ο

Κ
Κ

Α
 

ΑΜΜΟΣ  

0,074 34 

34 

 
0,15 36 

 
0,45 43 

 
2 58 

 

ΧΑΛΙΚΕΣ  

4,76 68 

32 

 
9,5 81 

 
12,5 83 

 
50 100 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG05 

   

       

  
ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΘ 

  

  
Ο΢ΙΑ ATTERBERG 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

LL 
(%) 

PL (%) PI (%) 
ΤΑΞΙΝΟΜΘΣΘ 

AUSCS  

 1 2,95-3,30 26,3 15,9 10,4 SC 

 2 4,70-5,20 25,3 17,7 7,6 SC 

 
3 

21,50-
21,70 

29,0 19,9 9,1 SC 

 
4 

30,50-
30,70 

32,5 18,8 13,7 SC 

 
5 

34,40-
34,90 

34,1 14,8 19,3 SC 

 

       

       

       

   
ΔΟΚΙΜΙΟ1 ΔΟΚΙΜΙΟ2 

  
 

   ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 
(%) 

ΑΝΑ 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 
(%) 

ΑΝΑ 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

   

Λ
ΕΡ

ΤΟ
Κ

Ο
Κ

Κ
Α

 

Α΢ΓΙΛΟΣ  
0,001 0 

10 
0 

10 
0,002 10 10 

ΙΛΥΣ  

0,004 11 

17 

12 

18 0,007 12 14 

0,01 15 18 

Χ
Ο

Ν
Δ

΢
Ο

Κ
Ο

Κ
Κ

Α
 

ΑΜΜΟΣ  

0,074 28 

38 

30 

45 
0,15 31 33 

0,45 39 41 

2 52 60 

ΧΑΛΙΚΕΣ  

4,76 66 

34 

75 

25 
9,5 81 90 

12,5 85 94 

50 100 100 
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ΔΟΚΙΜΙΟ3 ΔΟΚΙΜΙΟ4 

   

   
ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 

(%) 
ΑΝΑ 

ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 
ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 

(%) 
ΑΝΑ 

ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

   

Λ
ΕΡ

ΤΟ
Κ

Ο
Κ

Κ
Α

 

Α΢ΓΙΛΟΣ  
0,001 0 

- 
0 

10 
0,002 0 10 

ΙΛΥΣ  

0,004 0 

18 

11 

24 0,007 0 12 

0,01 0 15 

Χ
Ο

Ν
Δ

΢
Ο

Κ
Ο

Κ
Κ

Α
 

ΑΜΜΟΣ  

0,074 18 

48 

35 

46 
0,15 20 37 

0,45 27 46 

2 47 66 

ΧΑΛΙΚΕΣ  

4,76 66 

34 

81 

19 
9,5 83 92 

12,5 87 95 

50 100 100 

 

   
ΔΟΚΙΜΙΟ5 

   

   
ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 

(%) 
ΑΝΑ 

ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

   

Λ
ΕΡ

ΤΟ
Κ

Ο
Κ

Κ
Α

 

Α΢ΓΙΛΟΣ  
0,001 0 

10 
0,002 10 

ΙΛΥΣ  

0,004 11 

20 0,007 16 

0,01 18 

Χ
Ο

Ν
Δ

΢
Ο

Κ
Ο

Κ
Κ

Α
 

ΑΜΜΟΣ  

0,074 31 

53 
0,15 33 

0,45 41 

2 66 

ΧΑΛΙΚΕΣ  

4,76 84 

16 
9,5 93 

12,5 96 

50 100 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ BASPG07 

   

       

  
ΚΟΚΚΟΜΕΤ΢ΙΚΘ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΘ 

  

  
Ο΢ΙΑ ATTERBERG 

  
Α΢ΙΘΜΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

ΒΑΘΟΣ 
(m) 

LL 
(%) 

PL (%) PI (%) 
ΤΑΞΙΝΟΜΘΣΘ 

AUSCS  

 1 2,00-2,50 24 16,2 7,8 SC 

 
2 

10,40-
11,00 

31,5 21,9 9,6 SC 

 
3 

14,20-
14,50 

30,6 19,7 10,9 SC 

 

       

  
  

   

   
ΔΟΚΙΜΙΟ1 ΔΟΚΙΜΙΟ2 

  
 

   ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 
(%) 

ΑΝΑ 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

ΔΙΕ΢ΧΟΜΕΝΟ 
(%) 

ΑΝΑ 
ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΑ 

   

Λ
ΕΡ

ΤΟ
Κ

Ο
Κ

Κ
Α

 

Α΢ΓΙΛΟΣ  
0,001 0 

- 
0 

10 
0,002 0 10 

ΙΛΥΣ  

0,004 0 

21 

11 

23 0,007 0 16 

0,01 0 20 

Χ
Ο
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Κ
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Κ
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Α
 

ΑΜΜΟΣ  

0,074 21 

39 

34 

46 
0,15 24 37 

0,45 31 46 

2 46 68 
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4,76 60 

40 

80 

20 
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12,5 81 93 

50 100 100 
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44 
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12,5 82 

50 100 
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6.2 Ραράρτθμα Β: Εξζλιξθ εκςκαφισ ανά ςτάδιο ςτθν βαςικι ανάλυςθ 

αναφοράσ 
 

Θ πορεία τθσ εκςκαφισ παρουςιάηεται με τον απαραμόρφωτο κάναβο των ςυνολικϊν μετατοπίςεων. Στισ 

ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ εμφανίηεται και θ Σ.Υ.Ο. 

6.2.1 Ξθρζσ ςυνκικεσ 
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