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ΡΕ΢ΙΛΘΨΘ 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία διερευνϊνται και αναλφονται οι κακιηιςεισ που προζρχονται 

από τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ για τθν επζκταςθ τθσ Γραμμισ 3 του Μετρό τθσ Ακινασ ςτο 

τμιμα Αιγάλεω-Χαϊδάρι. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οριςμζνα γενικά ςτοιχεία για τθν πορεία του 

Μετρό τθσ Ακινασ μζχρι ςιμερα. Επίςθσ αναλφονται τα χαρακτθριςτικά του αςτικοφ 

περιβάλλοντοσ κατά τθ ςχεδίαςθ τθσ ςιραγγασ και χαρτογραφοφνται κτίρια, υποδομζσ και 

Δίκτυα Κοινισ Ωφζλειασ που μποροφν να επθρεάςουν το ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι τθσ 

ςιραγγασ. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο περιγράφονται ςυνοπτικά οι γεωλογικζσ, υδρογεωλογικζσ και 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ κατά μικοσ του άξονα του ζργου, προκειμζνου μζςω των 

ςτατιςτικϊν δεδομζνων που εξάγονται από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ να επιτφχουμε τθ 

γεωμθχανικι ταξινόμθςθ των βραχωδϊν ςχθματιςμϊν ςφμφωνα με το ςφςτθμα GSI. 

Στο τρίτθ κεφάλαιο εξετάηονται όλα τα κζματα από γεωτεχνικισ ςκοπιάσ  με ςκοπό να 

επιτευχκεί ο ςχεδιαςμόσ διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ. Τα κζματα αυτά 

αφοροφν τισ Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ και τισ αντίςτοιχεσ Γεωτεχνικζσ Ραραμζτρουσ 

Σχεδιαςμοφ ςε κάκε υποτμιμα του ζργου, για τθν εκτίμθςθ τθσ ακτίνασ επιρροισ, των 

κακιηιςεων και τθσ παροχισ λόγω ταπείνωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται ςφγκριςθ των πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν 

κακιηιςεων που προζκυψαν από τθ γεωμθχανικι και δομθτικι παρακολοφκθςθ του ζργου 

ςε ςχζςθ με τισ κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ, για να εξεταςτεί θ πικανότθτα ςφάλματοσ των 

αρχικϊν μετριςεων. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο εφαρμόηεται το μοντζλο προςομοίωςθσ Phase2. Με το μοντζλο 

αυτό προςομοιϊνονται όλα τα γεωτεχνικά προβλιματα που παρουςιάηονται ςτο ζργο, 

όπου κα εξεταςτεί αν τα αποτελζςματα κα μποροφςαν να βρίςκεται πιο κοντά ςτισ 

πραγματικζσ τιμζσ ςε ςχζςθ με το μοντζλο Flac που χρθςιμοποιικθκε από τουσ μελετθτζσ. 

Οι αναλφςεισ γίνονται διακριτοποιϊντασ τα ςτοιχεία του εδάφουσ ςε επιμζρουσ τριγωνικά 

3-κομβικά ςτοιχεία και εφαρμόηοντασ τα κριτιρια αςτοχίασ τθσ Εδαφομθχανικισ ςε κάκε 

πεπεραςμζνο ςτοιχείο του εδάφουσ.  

Τζλοσ ςτο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που 

προκαλοφν οι κακιηιςεισ και θ κίνθςθ του υπόγειου νεροφ ςτο ζργο. 
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ABSTRACT 

In the present thesis the settlements from the tunneling excavation for the extension of 

line 3 of the Athens Metro in the section from Egaleo station to Chaidari station are 

investigated, calculated and analyzed. 

In the first chapter some general information is presented concerning the progress of the 

Athens Metro so far. Furthermore, the features of the urban environment are analyzed 

when designing the tunnel. Buildings, infrastructures and utility gribs that can affect the 

designing and construction of the tunnel are charted. 

The second chapter briefly outlines geological, hydrogeological and geotechnical 

conditions faced along the axis of the excavation, in order to achieve the geomechanical 

classification of the rock formations according to the GSI system, through the statistical data 

that are deduced by the laboratory tests. 

In the third chapter all the geotechnical issues are examined so as the designing of the 

tunneling excavation and support be accomplished. These issues concern the Geotechnical 

Capacity Planning and the corresponding Geotechnical Design Parameters in every 

subsection of the project for the estimation of the influence radius, the settlements and the 

supply due to the drop of the ground water table. 

The fourth chapter deals with the comparison of the actual values of the ground 

settlements which came from the geomechanical and structive observations with regard to 

the theoretical predicting estimations, so as the error probability of the initial 

measurements be examined. 

In chapter five the simulation model Phase2 is applied. All the geotechnical problems that 

are presented in the project are simulated using this model. So, it will be examined whether 

the results could be closer to the actual values related to the FLAC model which was used by 

those who studied it. The analyses discretize the soil data in individual triangular three-key 

elements and apply the failure criteria of the Soil Mechanics in every finite element of the 

soil. 

Finally chapter six presents the environmental effects that the settlements and the move 

of the ground water cause in the project. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Γενικά ςτοιχεία για τθν καταςκευι του μετρό ςτθν 

Ακινα 

1.1   Ρεριγραφι Ζργου 

Μετά τον Β' Ραγκόςμιο Ρόλεμο το δίκτυο ςυγκοινωνιϊν  τθσ Ακινασ ιταν ολοκλθρωτικά 

κατεςτραμμζνο. Θ μοναδικι γραμμι Μετρό που υπιρχε ξεκινοφςε από το λιμάνι του 

Ρειραιά και ςυνζχιηε βόρεια, από τθν Ρλατεία Ομονοίασ μζχρι τθν πλατεία Αττικισ. 

 Το 1978 το κράτοσ αvαγvωρίηovτασ τθν ανάγκθ ςυςτθματικοφ ςχεδιαςμοφ, 

προγραμματιςμοφ και χάραξθσ oικovoμικισ πολιτικισ ςτισ αςτικζσ ςυγκοινωνίεσ, ίδρυςε 

τον Οργανιςμό Αςτικϊν Συγκoιvωvιϊv, που είχε ςαν ςκοπό τον ςυντονιςμό και τθν 

υποςτιριξθ των τριϊν εταιρειϊν ςυγκoιvωvιϊv που είχαν ςυςτακεί προγενζςτερα και ιταν: 

 Θ ιδιωτικι εταιρεία Θλεκτροκίνθτων Μεταφορϊν, που ιταν υπεφκυνθ για τθ 

λειτουργία και εκμετάλλευςθ των τρόλεϊ ςτθν Ακινα και τον Ρειραιά, που ςτθν 

ςυνζχεια αντικαταςτάκθκε από τθν κρατικι εταιρεία ΘΛΡΑΡ (Θλεκτροκίνθτα 

Λεωφορεία Ρειραιϊσ-Ακθνϊν και Ρροαςτίων). 

 Θ ιδιωτικι εταιρεία των Ελλθνικϊν Θλεκτροκίνθτων Σιδθρόδρομων, θ οποία 

ιταν υπεφκυνθ για τθ λειτουργία και εκμετάλλευςθ του Μετρό και τθσ γραμμισ 

τραμ Ρειραιάσ - Ρζραμα, που αντικαταςτάκθκε από τθν κρατικι εταιρεία ΘΣΑΡ 

(Θλεκτρικοί Σιδθρόδρομοι Ακθνϊν-Ρειραιϊσ). 

 Τα πετρελαιοκίνθτα λεωφορεία που λειτουργοφςαν κάτω από τον ζλεγχο των 

ΚΤΕΛ και το 1978 περιιλκαν ςτθν κατοχι τθσ κρατικισ εταιρείασ ΕΑΣ (Εταιρεία 

Αςτικϊν Συγκoιvωvιϊv). 

Το 1991 ιδρφεται θ Ανϊνυμθ Εταιρεία "ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο" με ςκοπό τθ μελζτθ, καταςκευι, 

οργάνωςθ, διοίκθςθ, λειτουργία, εκμετάλλευςθ και ανάπτυξθ του δικτφου του Μετρό ςτθν 

περιοχι του Νομοφ Αττικισ. Σιμερα το ζργο αποτελείται από τρεισ γραμμζσ: 

 Τθ γραμμι 1 - που ανικει ςτον ΘΣΑΡ, αποτελείται από 24 ςτακμοφσ και 

εκτείνεται από τον Ρειραιά ζωσ τθν Κθφιςιά.  

 Τθ γραμμι 2 - του ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο, αποτελείται από 20 ςτακμοφσ ενϊ 

αναμζνεται θ καταςκευι 3 ακόμθ ςτακμϊν από τθν Ανκοφπολθ ζωσ τον Άγιο 

Νικόλαο.  

 Και τζλοσ τθ γραμμι 3 - του ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο, που αποτελείται από 21 ςτακμοφσ 

ενϊ αναμζνεται θ καταςκευι 6 ακόμθ ςτακμϊν προσ τθν Αγία Βαρβάρα, τον 

Κορυδαλλό, τθ Νίκαια, τα Μανιάτικα και τον Ρειραιά. 

Σφμφωνα με τθ Μελζτθ Ανάπτυξθσ Μετρό (1995 - 1999), προβλεπόταν θ καταςκευι δφο 

νζων Επεκτάςεων ςε υφιςτάμενεσ γραμμζσ, δθλαδι ςτθ Γραμμι 2 (Ρανεπιςτιμιο-Εξάρχεια-

Αλεξάνδρασ-Δικαςτιρια-Κυψζλθ-Γαλάτςι-'Αλςοσ Βεΐκου) και ςτθ Γραμμι 3 (Ρανόρμου-

Φάροσ-Σίδερα-ΟΑΚΑ-Ραράδειςοσ-Μαροφςι). 

Πμωσ διαπιςτϊκθκε ότι οι εν λόγω επεκτάςεισ δεν ιταν τεχνικά εφικτό, κακϊσ κα 

εμφανιηόντουςαν ςθμαντικζσ καταςκευαςτικζσ και λειτουργικζσ αδυναμίεσ (διακοπι 

λειτουργίασ τθσ γραμμισ, ςφνκετθ καταςκευι, υψθλό κόςτοσ, ςυχνότθτα των δρομολογίων, 

κ.λπ.). 

Σε αυτό το πλαίςιο, θ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε. προχϊρθςε ςτθ μελζτθ και οργάνωςθ μίασ 

νζασ αυτόνομθσ Γραμμισ 4 ςε ςχιμα U, θ οποία κα περιλαμβάνει τα παραπάνω δφο-
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ακτινικοφ χαρακτιρα -ςκζλθ (Ρανεπιςτιμιο - Γαλάτςι και Κατεχάκθ - Μαροφςι) και κεντρικό 

τμιμα που κα ςυνδζει τα προαναφερκζντα ακτινικά τμιματα μζςω των περιοχϊν 

Ραγκρατίου/Καιςαριανισ, 'Aνω Ιλιςίων, Ηωγράφου και Γουδι. Θ Γραμμι 4 κα ζχει 

ανταπόκριςθ με τισ υφιςτάμενεσ γραμμζσ, Γραμμζσ 1 (ςτουσ Στακμοφσ Μαροφςι, 

Ρεριςςόσ), Γραμμι 2 (ςτον Στακμό Ρανεπιςτιμιο) και Γραμμι 3 (ςτουσ Στακμοφσ 

Ευαγγελιςμόσ και Κατεχάκθ). Στθ Γραμμι αυτι προςτζκθκε ο κλάδοσ Ευαγγελιςμόσ - 

Ραγκράτι - Βφρωνασ - Υμθττόσ - 'Aνω Θλιοφπολθ που ουςιαςτικά αποτελεί τμιμα τθσ νζασ 

Γραμμισ 5, κακϊσ και οι επεκτάςεισ Μαροφςι - Λυκόβρυςθ και 'Aλςοσ Βεΐκου - Ρεριςςόσ. 

 

 
Χάρτθσ 1: «Χάρτθσ μετρό Ακινασ» 

(Ρθγι: Αττικό Μετρό Α.Ε., Σχζδιο Ανάπτυξθσ Γραμμϊν Μετρό Ακινασ) 

 

 

 

 

 

 

 
 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

14 

 

1.2   Χαρακτθριςτικά αςτικοφ περιβάλλοντοσ κατά τθ ςχεδίαςθ τθσ 

ςιραγγασ 

Κατά τθν επιλογι μίασ διαδρομισ για τθν καταςκευι μίασ ςιραγγασ και ςτθ ςυνζχεια 

τον κακοριςμό τθσ κάκετθσ και τθσ οριηόντιασ χάραξθσ, οι περιοριςμοί που υφίςτανται 

δφναται να προκαλζςουν κινδφνουσ για τον ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ. Θ 

τελικι επιλογι τθσ διαδρομισ αποτελεί ςυνικωσ προϊόν ενόσ ςυμβιβαςμοφ μεταξφ τθσ 

ικανοποίθςθσ των λειτουργικϊν και τεχνολογικϊν απαιτιςεων και τθσ άμβλυνςθσ ι τθσ 

αποφυγισ των ενδεχόμενων παρεμποδίςεων που ςυνδζονται με τουσ περιοριςμοφσ.  

 

1.2.1 Κτίρια και Υποδομζσ 

Τα κτίρια αποτελοφν τον πιο ςυνικθ τφπο εμποδίου, που μπορεί να προκαλζςει 

ςθμαντικά προβλιματα κατά τον κακοριςμό του ςυνόλου τθσ χάραξθσ τθσ ςιραγγα.  

Για τθν μείωςθ των πικανϊν κινδφνων που ςυνδζονται με τα κτίρια, κα πρζπει να 

διεξαχκεί μία εξειδικευμζνθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του κτιρίου και ακολοφκωσ μια 

αξιολόγθςθ τθσ επικινδυνότθτασ τθσ κατάςταςθσ τθσ καταςκευισ.  

Σθμαντικζσ παρεμβολζσ που ςυνδζονται με τισ υπάρχουςεσ υποδομζσ τόςο πάνω όςο 

και κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ είναι οι:  

 Υπόγειεσ διαβάςεισ και μεγάλεσ οδικζσ αρτθρίεσ  

 Υπόγειεσ γραμμζσ ςυςτθμάτων  

 Σιδθροδρομικζσ γραμμζσ  

 Χϊροι ςτάκμευςθσ αυτοκινιτων  

 Σωλινεσ φδρευςθσ  

 Υπόνομοι.  

 και θ παρουςία βακιάσ κεμελίωςθσ επί παςςάλων 

Τζτοια εμπόδια αποτελοφν μία ομάδα αυςτθρϊν περιοριςμϊν για τον προςδιοριςμό τθσ 

διαδρομισ χάραξθσ και μποροφν να επιλυκοφν μόνο με τθν μετατόπιςθ τθσ νζασ χάραξθσ 

ςε άλλο επίπεδο. 

Σφμφωνα με το ςχιμα 1 τθσ Γενικισ Οριηοντιογραφίασ κατά μικοσ τθσ χάραξθσ θ 

ςιραγγα διζρχεται κάτω από ζνα κτίριο μονϊροφο, δφο διϊροφα και δφο τριϊροφα κακϊσ 

και κάτω από ζνα πρατιριο καυςίμων, ζωσ περίπου τθ Χ.Θ.0+200. Στο υπόλοιπο τμιμα τθσ 

θ ςιραγγα διζρχεται κάτω από τθν Ιερά Οδό.  

Στθν ευρφτερθ ηϊνθ επιρροισ τθσ ςιραγγασ, εκατζρωκεν του άξονα τθσ χάραξθσ 

βρίςκονται περίπου τρία κτίρια με περιςςότερουσ από δφο ορόφουσ, οριςμζνα από τα 

οποία με υπόγειο. Από τα υπόλοιπα κτίρια τρία είναι διϊροφα και ζνα μονϊροφο με 

υπόγεια, ενϊ ςτο τζλοσ τθσ χάραξθσ υπάρχει ζνα πενταόροφο κτίριο με υπόγειο, τθσ 

Εγνατίασ Τράπεηασ ςε απόςταςθ περί τα 22m από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Τα περιςςότερα 

από αυτά είναι κτίρια ωπλιςμζνου ςκυροδζματοσ χτιςμζνα τθν τελευταία τριακονταετία. 
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Σχιμα 1: Απόςπαςμα Οριηοντιογραφίασ τθσ κφριασ ςιραγγασ από Χ.Θ0+000-Χ.Θ0+500 (με τισ κζςεισ των γεωτριςεων), Κλίμακα 1:1000 

(Ρθγι: Ζκκεςθ Γεωτεχνικισ Αξιολόγθςθσ-Επζκταςθ Γραμμισ 3, Τμιμα Αιγάλεω-Χαϊδάρι) 
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1.2.2 Δίκτυα Κοινισ Ωφζλειασ 

Δίκτυα κοινισ ωφζλειασ είναι τα δθμόςια δίκτυα ενόσ αςτικοφ περιβάλλοντοσ  που 

ζχουν τοποκετθκεί υπόγεια.  

Θ καταςκευι τθσ ςιραγγασ και των αντίςτοιχων ςτακμϊν να επθρεάςουν άμεςα ι 

ζμμεςα τα δίκτυα κοινισ ωφζλειασ. Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, ακόμα και θ διάτρθςθ για τισ 

ερευνθτικζσ γεωτριςεισ ι τθν ενίςχυςθ του εδάφουσ μπορεί να χτυπιςουν κατευκείαν 

κάποιο δίκτυο και να προκαλζςουν ηθμιά.  

Επομζνωσ, πρζπει να μελετθκεί θ φπαρξθ δικτφων κοινισ ωφζλειασ και να καταγραφοφν 

οι κζςεισ τουσ ϊςτε να επιλζγει ανάλογα με αυτζσ θ κατάλλθλθ κζςθ χάραξθσ.  

Πςον αφορά υπόγειεσ καταςκευζσ που μπορεί να επθρεάηουν το ζργο, ςτο τμιμα αυτό 

ζχει εντοπιςτεί ζνα πθγάδι δεξιά τθσ χάραξθσ ςε λειτουργία και ζνασ ςθπτικόσ βόκροσ 

κακϊσ και δφο πθγάδια επιχωματωμζνα αριςτερά τθσ χάραξθσ και ζνα πθγάδι επί τθσ 

χάραξθσ το οποίο χριηει ιδιαίτερθσ προςοχισ ςτθ Χ.Θ. 0+200 περίπου.  
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Κεφάλαιο 2: Γεωλογία-Υδρογεωλογία 
 

2.1   Γεωλογικά ςτοιχεία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του Λεκανοπεδίου 

Θ ευρφτερθ  περιοχι του Λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ κατά τον Ραπανικολάου et al (2004), 

ανικει ςτθν ενδιάμεςθ τεκτονομεταμορφικι ηϊνθ  και θ τεκτονικι τθσ κζςθ  τοποκετείται 

μζςα ςτο τεράςτιο τεκτονικό παράκυρο Αττικισ-Κυκλάδων, το οποίο διακρίνεται ςτισ 

παρακάτω ενότθτεσ: 

i. Τθν ενότθτα Αττικισ που είναι θ ςχετικά αυτόχκονθ, δθλαδι θ κατϊτερθ 

τεκτονικι ενότθτα τθσ Αττικισ, πάνω ςτθν οποία βρίςκονται επωκθμζνεσ 

διάφορεσ άλλεσ ενότθτεσ, όπωσ τθσ Α.Ελλάδασ, Λαυρίου και Αλμυροποτάμου.  

ii. Το μθ μεταμορφωμζνο κάλυμμα τθσ Αν. Ελλάδασ ςχθματίηει μια τεκτονικι 

επαφι ΑΒΑ-ΔΝΔ διεφκυνςθσ ςτθν βόρεια Αττικι κατά μικοσ των βουνϊν 

Αιγάλεω, Ροικίλου και Ράρνθκασ. Θ επαφι αυτι αποτελεί ζνα ριγμα 

εφελκυςτικισ αποκόλλθςθσ.  Θ επαφι τθσ ενότθτασ Αττικισ με τθν ενότθτα 

Αλμυροποτάμου ζχει διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ ςτθν περιοχι του Αλμυροποτάμου πάνω 

ςτουσ ςχθματιςμοφσ τθσ Αττικισ.  

iii. Αντίκετα το κάλυμμα τθσ ενότθτασ Λαυρίου-Αλλόχκονο Ακθνϊν απαντά ςε 

διάςπαρτεσ εμφανίςεισ ςε Αττικι και Λαφριο. Θ ενότθτα Αττικισ είναι 

μεταμορφωμζνθ και ζντονα παραμορφωμζνθ με διεφκυνςθ δομϊν ΒΑ-ΝΔ και 

ΒΔ-ΝΑ και αποτελείται από μια μεγάλθ μάηα μαρμάρων, μαρμαρυγιακοφσ 

ςχιςτόλικουσ, αμφιβολιτικοφσ κτλ. Μζςα ςτουσ ςχιςτόλικουσ υπάρχουν βαςικά 

και υπερβαςικά μεταμορφωμζνα πετρϊματα.  

Θ ςτρωματογραφικι ςτιλθ του λεκανοπεδίου κλείνει με τα μεταλπικά ιηιματα που 

καλφπτουν αςφμφωνα τα αλπικά ιηιματα και διακρίνονται ςε νεογενι (καλάςςια και 

λιμναία-λιμνοχερςαία του Μειοκαίνου-Ρλειοκαίνου) και τεταρτογενι (Ρλειςτοκαινικζσ 

ποτάμιεσ αποκζςεισ και αναακμίδεσ, κοριματα, ριπίδια και κϊνοι κορθμάτων). 

 Στθν περιοχι μελζτθσ εμφανίηονται οι ανϊτεροι ορίηοντεσ τθσ ςτρωματογραφικισ 

ςτιλθσ  δθλαδι θ υποενότθτα των νθριτικϊν αςβεςτολίκων, θ υποενότθτα των Ακθναϊκϊν 

ςχιςτολίκων, τα λιμναία -λιμνοχερςαία νεογενι και τα τεταρτογενι ιηιματα. 
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Χάρτθσ 2: Γεωλογικόσ Χάρτθσ Αττικισ 

(Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 
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Χάρτθσ 3: Χάρτθσ Ρροςανατολιςμοφ Ρρανϊν Ρεριοχισ Μελζτθσ 

 (Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 

 

Χάρτθσ 4: Χάρτθσ Κλίςεων Ρρανϊν Ρεριοχισ Μελζτθσ  

(Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 
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2.2   Γεωτεχνικι ςυμπεριφορά ςχθματιςμϊν 

Σε αυτι τθν υποενότθτα κατατάςςουμε από γεωτεχνικισ απόψεωσ ςτισ παρακάτω 

ενότθτεσ τουσ ςχθματιςμοφσ που εντοπίςτθκαν ςτθν περιοχι μελζτθσ μασ, οι οποίοι είναι: 

A. Επιφανειακοί εδαφικοί ςχθματιςμοί 

Επιφανειακοί κεωροφνται οι τεταρτογενείσ ςχθματιςμοί και τα παραμζνοντα εδάφθ των 

Ακθναϊκϊν Σχιςτολίκων και των νεογενϊν ςχθματιςμϊν. 

B. Νεογενι 

Εντόσ των νεογενϊν ςχθματιςμϊν διακρίνονται οι εξισ βαςικζσ γεωτεχνικζσ ενότθτεσ 

ςχθματιςμϊν :  

i. O ανϊτεροσ ορίηοντασ των νεογενϊν περιλαμβάνει κυρίωσ μάργεσ, ελαφρϊσ ζωσ 

πολφ αποςακρωμζνεσ, κακϊσ και αργιλολίκουσ. 

ii. Ο κατϊτεροσ ορίηοντασ περιλαμβάνει αςβεςτιτικοφσ ιλυόλικουσ, ψαμμίτεσ και 

κροκαλολατυποπαγι. Τα υλικά του κατϊτερου ορίηοντα εμφανίηουν καλφτερα 

μθχανικά χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με του ανϊτερου ορίηοντα. Μζςα ςτα υλικά 

αυτά ςε μεγάλα βάκθ υπάρχουν ενςτρϊςεισ λιγνίτθ, που όμωσ δεν επθρεάηουν 

το ζργο. 

iii. Κατά κζςεισ εντόσ τθσ λεκάνθσ των νεογενϊν, υπάρχουν μαργαϊκοί 

αςβεςτόλικοι μζτρια ζωσ υψθλισ αντοχισ και χαμθλισ αποςάκρωςθσ. Οι 

ςχθματιςμοί αυτοί απαντϊνται ςε μεγάλα βάκθ γεγονόσ που δεν επθρεάηει τθν 

διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ ςτο κομμάτι που μελετάμε. 

C. Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ 

Ο ςχθματιςμόσ διακρίνεται με βάςθ τθ διακφμανςθ των μθχανικϊν και λικολογικϊν του 

χαρακτθριςτικϊν. 

i. Ο ανϊτεροσ ορίηοντασ τουσ αποτελείται από εναλλαγζσ μεταψαμμιτϊν και 

μεταϊλυολίκων, με μθδενικι ζωσ μζτρια αποςάκρωςθ κατά κζςεισ. 

ii. Ο κατϊτεροσ περιλαμβάνει γραουβάκεσ και αργιλικοφσ ςχιςτόλικουσ, με 

μθδενικι ζωσ μζτρια αποςάκρωςθ με κατά τόπουσ υψθλι όμωσ, ενϊ 

παρουςιάηουν μικρότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τουσ ανϊτερουσ 

ορίηοντεσ.  

iii. Ραρουςιάηονται βραχϊδεισ παρεμβολζσ αρκετά ςυμπαγείσ, χαμθλισ 

αποςάκρωςθσ, που ςτθν ουςία δεν επθρεάηουν τον ςχεδιαςμό του ζργου. Αυτζσ 

οι παρεμβολζσ  περιζχουν δφο κατθγορίεσ υλικϊν. Στθν πρϊτθ ζχουμε 

φακοειδείσ ηϊνεσ αςβεςτιτικοφ ψαμμίτθ ζωσ κρυςταλλικοφ αςβεςτολίκου 

ελαφρϊσ κερματιςμζνου. Μζςα ςτθ μάηα των υλικϊν του ανϊτερου ορίηοντα 

εμφανίηονται αςβεςτιτικοί ψαμμίτεσ ζωσ κρυςταλλικοί αςβεςτολίκοι, ελαφρϊσ 

καρςτικοποιθμζνοι. Στο ζργο δεν εμφανίηονται ςε μεγάλθ ζκταςθ πζρα από τον 

ςτακμό του Χαϊδαρίου που πρζπει να λθφκοφν υπϋ όψιν κατά τθν εκςκαφι. Οι 

βραχϊδεισ παρεμβολζσ γραουβακϊν και φακϊν Επιδοτιτικϊν Σχιςτολίκων εντόσ 

του κατϊτερου ορίηοντα των Ακθναϊκϊν ςχιςτολίκων, απαντϊνται ςε μεγάλα 

βάκθ που δεν επθρεάηουν τθ διάνοιξθ των ςθράγγων αλλά παρουςιάηουν 

υψθλότερεσ τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε ςχζςθ με τουσ αργιλικοφσ 
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ςχιςτολίκουσ που τουσ περιβάλλουν και επομζνωσ δεν μποροφν  να 

ενςωματωκοφν μαηί τουσ από  γεωτεχνικισ απόψεωσ.  

 

2.2.1  Διαφοροποιιςεισ Κατά Μικοσ του Άξονα του Ζργου  

Στθν παροφςα εργαςία μελετάμε το κομμάτι  από το Φρζαρ Άλςουσ  (Χ.Θ 0+000) ζωσ το 

Φρζαρ Θρϊων Ρολυτεχνείου (Χ.Θ 0+500). Κατά μικοσ τθσ χάραξθσ απαντϊνται οι 

παρακάτω ςχθματιςμοί: 

 Σμήμα Α:  από Χ.Θ 0+000 έωσ Χ.Θ 0+120 

Στο τμιμα αυτό ο περιβάλλων ςχθματιςμόσ είναι οι Ακθναϊκοί ςχιςτόλικοι του 

Ανϊτερου και Κατϊτερου Ορίηοντα. Το φυςικό ζδαφοσ κυμαίνεται από + 43m ζωσ +43.5m, 

ενϊ το απόλυτο υψόμετρο τθσ ερυκράσ βαίνει από  +14,7m  ςτο +16,5m και τζλοσ θ 

ανϊτερθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα κυμαίνεται από +37m ζωσ +39,4m. 

 Σμήμα Β:  από Χ.Θ. 0+120 έωσ Χ.Θ. 0+180  

Εδϊ βρίςκουμε τθ μεταβατικι ηϊνθ μεταξφ του Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου(ανϊτεροσ 

ορίηοντασ) και τθσ τάφρου των νεογενϊν. Το φυςικό ζδαφοσ κυμαίνεται από +42,5m ζωσ 

+43m, ενϊ το απόλυτο υψόμετρο τθσ ερυκράσ βαίνει από το +16.5m ςτο +18,7m. Θ 

ανϊτερθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα κυμαίνεται από +38m ζωσ +38,7m. 

 Σμήμα Γ:  από Χ.Θ. 0+180 έωσ τη Χ.Θ. 0+500  

Στο τελευταίο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ ο περιβάλλων ςχθματιςμόσ είναι οι ανϊτεροι 

ορίηοντεσ των νεογενϊν. Το φυςικό ζδαφοσ κυμαίνεται από +42,5m ζωσ +56,5m, ενϊ το 

απόλυτο υψόμετρο τθσ ερυκράσ βαίνει από +18.5m ζωσ +38.8m. Θ ανϊτερθ ςτάκμθ του 

υδροφόρου ορίηοντα κυμαίνεται από +38,7m ζωσ 50m.  
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Σχιμα 2: Γεωτριςεισ Κατά Μικοσ Του Άξονα Του Ζργου (Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 
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2.2.2 Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςχθματιςμϊν 

Σε αυτι τθν υποενότθτα περιγράφονται μερικά ςτατιςτικά δεδομζνα που προζρχονται 

από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ των γεωτεχνικϊν ερευνϊν. Ρροςδιορίςτθκαν 

αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ κλιπτικισ αντοχισ του βράχου (ςci) που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ γεωτεχνικισ ςυμπεριφοράσ των ςχθματιςμϊν αλλά και για το ςχεδιαςμό 

των ζργων. Θ τιμι κλιπτικισ αντοχισ που προκφπτει από κάκε δοκιμι αποτελεί κάτω όριο 

τθσ κεωρθτικισ αντοχισ άρρθκτου βράχου (ςci) που κα αναμενόταν εφόςον αυτό είχε 

πραγματικά μθδενικι αποςάκρωςθ και πλιρθ απουςία αςυνεχειϊν. 

A. Ανϊτεροσ Ορίηοντασ Νεογενϊν 

Τα εδαφικά υλικά του ςχθματιςμοφ ςυναντϊνται είτε επιφανειακά ςαν μανδφασ 

αποςάκρωςθσ του βραχϊδουσ υλικοφ είτε ςε ςτρϊςεισ μζςα ςτο ςχθματιςμό. Από τισ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ που ζλαβαν χϊρα προζκυψαν τα ακόλουκα: 

Κοκκομετρύα-ποςοςτό λεπτοκόκκων 
(διερχόμενου κόςκινου Νο 200) 

18 ϋωσ 99% 

Δεύκτησ Πλαςτικότητασ (PI) από NP (μι πλαςτικό) ζωσ 40 % 

Διατμητικό αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
δοκιμϋσ απευθεύασ διϊτμηςησ με 

αρχικό ςτερεοπούηςη (CU) 

c = 12,8-37,1 kPa,  φ = 17-31o 

Διατμητικό Αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
τριαξονικϋσ δοκιμϋσ με αρχικό 

ςτερεοπούηςη και μϋτρηςη πιϋςεων 
πόρων (CUpp) 

c = 22-32 kPa,  φ = 17-20 o 

Διατμητικό Αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
τριαξονικϋσ δοκιμϋσ χωρύσ αρχικό 

ςτερεοπούηςη (UU) 

c = 63-82 kPa,  φ = 6 o 

Δοκιμό Ανεμπόδιςτησ Θλύψησ 
(ςυνεκτικού) εδαφικού δεύγματοσ 

qu = 98- 652 kPa 

Συμπεραςματικά οι παραπάνω τιμζσ αντοχϊν που προζκυψαν κεωροφνται χαμθλζσ και 

δεν μποροφν να χαρακτθριςτοφν αντιπροςωπευτικζσ του ςχθματιςμοφ αφοφ αναφζρονται 

αποκλειςτικά ςτισ εδαφικζσ ςτρϊςεισ που παρεμβάλλονται ςτο βραχϊδθ ορίηοντα χωρίσ να 

κακορίηουν και τθ γεωτεχνικι ςυμπεριφορά του.  

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ βραχομθχανικισ προζκυψαν οι παρακάτω τιμζσ:  

Θλιπτικό Αντοχό1 ςc=0,26-9,55 MPa,ςc=2,84 MPa 

Εφελκυςτικό Αντοχό (από δοκιμϋσ 
Brazilian) 

ςt=0,50-2,48MPa, ςt=1,07MPa 

Αντοχό ςε δοκιμό ςημειακόσ φόρτιςησ Is50=0,10 – 0,76MPa, Is50=0,32MPa 

Θλιπτικό Αντοχό (ανηγμϋνη από 
δοκιμϋσ ςημειακόσ φόρτιςησ) 

ςc=1,30-9,82MPa,ςc=4,17MPa 
 

                                                           
1
 Εάν δεν λθφκοφν υπϋ όψιν οι παραπάνω τιμζσ θ μζςθ τιμι αντοχισ προκφπτει ςc=3,64MPa. 

Ραρακάτω παρατίκεται ςτο διάγραμμα 1 θ πυκνότθτα αντοχισ ςε μονοαξονικι κλίψθ. Οι τιμζσ 

ςc=0,26-0,63 MPa καταδεικνφουν μικροδομζσ που αποτελοφνται από ςυςτιματα αςυνεχειϊν 

(επιφανειϊν μειωμζνθσ αντοχισ) γεγονόσ που δεν τα κακιςτά αντιπροςωπευτικά του άρρθκτου 

βράχου για το υπ’ όψιν υλικό. 
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Διατμητικό Αντοχό Αςυνεχειών φ’ = 21,5-24,0 o, φ’ =22,8 o, c’ = 0,09-

0,10MPa, c’ =0,095MPa (από δφο δοκιμζσ 
διάτμθςθσ αςυνεχειϊν) 

Θλιπτικό αντοχό  (ςχεδιαςμού) του 
ϊρρηκτου βρϊχου 

ςci = 3,00- 6,00MPa 

 

Από τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου (Menard) προζκυψαν οι τιμζσ «πρεςςιομετρικοφ» 

μζτρου ΕΜ = 22-384 MPa, οι οποίεσ κεωροφνται χαμθλζσ και μθ αντιπροςωπευτικζσ του 

ςχθματιςμοφ.  

B. Κατϊτεροσ Ορίηοντασ Νεογενϊν. 

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ εδαφομθχανικισ που πραγματοποιικθκαν ςτο εδαφικό 

κλάςμα του ςχθματιςμοφ προζκυψαν τα εξισ αποτελζςματα: 

Κοκκομετρύα-ποςοςτό λεπτοκόκκων 
(διερχόμενου κόςκινου Νο 200) 

23 ϋωσ 68% 

Δεύκτησ Πλαςτικότητασ (PI) από NP (μι πλαςτικό) ζωσ 20 % 

Διατμητικό αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
δοκιμϋσ απευθεύασ διϊτμηςησ με 

αρχικό ςτερεοπούηςη (CU) 

c = 12,1 kPa,  φ = 32,5 o 

Δοκιμό Ανεμπόδιςτησ Θλύψησ 
(ςυνεκτικού) εδαφικού δεύγματοσ 

qu = 57-585 kPa. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα αυτά με του ανϊτερου ορίηοντα παρατθροφμε ότι 

ζχουμε χαμθλότερο ποςοςτό λεπτοκόκκων και χαμθλότερθ πλαςτικότθτα. 

Ππωσ προαναφζρκθκε και παραπάνω για τον ανϊτερο ορίηοντα οι τιμζσ  αυτζσ 

κεωροφνται χαμθλζσ και δεν μποροφν να χαρακτθριςτοφν αντιπροςωπευτικζσ του 

ςχθματιςμοφ για τουσ ίδιουσ ακριβϊσ λόγουσ. 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ βραχομθχανικισ ςτο ςχθματιςμό αυτό ζδωςαν τα εξισ 

χαρακτθριςτικά αποτελζςματα:  

Θλιπτικό Αντοχό ςc=1,36-28,97MPa, ςc=7,33MPa 

Εφελκυςτικό Αντοχό (από δοκιμϋσ 
Brazilian) 

ςt=1,19 MPa (1 δοκιμι ςε ψαμμοφχα μάργα) 

Αντοχό ςε δοκιμό ςημειακόσ φόρτιςησ Is50=0,26-2,08MPa,Is50=0,76MPa 

Θλιπτικό Αντοχό (ανηγμϋνη από 
δοκιμϋσ ςημειακόσ φόρτιςησ) 

ςc=3,38-41,50MPa, ςc=11,10MPa 

Διατμητικό Αντοχό Αςυνεχειών φ’ = 17,0-43,0 o,φ’  =27,3 o, c’ = 0,08-

0,20MPa,c’ =0,13MPa 

Θλιπτικό αντοχό  (ςχεδιαςμού) του 
ϊρρηκτου βρϊχου 

ςci = 5-10MPa. 

Από τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου (Menard) που εκτελζςτθκαν προζκυψαν οι τιμζσ 

«πρεςςιομετρικοφ» μζτρου ΕΜ = 63 – 328 MPa. Επιπλζον ςε μία δοκιμι που ζγινε ςε 

εναλλαγζσ αςβεςτολίκου-λιγνίτθ (γεϊτρθςθ BP3337, βάκοσ πυκμζνα δοκιμισ 34,5m) 

προζκυψε ΕΜ = 211MPa.  
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Οι παραπάνω τιμζσ κεωροφνται χαμθλζσ, μθ αντιπροςωπευτικζσ  του ςχθματιςμοφ, και 

προκφπτουν από τον αρχικό κφκλο φόρτιςθσ όπου θ επιρροι τθσ διατάραξθσ του 

ςχθματιςμοφ λόγω τθσ διάτρθςθσ είναι ςθμαντικι. 
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Διάγραμμα 2: Ιςτόγραμμα Ρυκνοτιτων Αντοχϊν Θλίψθσ (ςc) του Κατϊτερου Ορίηοντα των Νεογενϊν 

από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ Μονοαξονικισ Θλίψθσ (UCT) και Σθμειακισ Φόρτιςθσ (PLT) 

 

Διάγραμμα 1: Ιςτόγραμμα Ρυκνοτιτων Αντοχϊν Θλίψθσ (ςc) του Ανϊτερου Ορίηοντα των Νεογενϊν από 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ Μονοαξονικισ Θλίψθσ (UCT) και Σθμειακισ Φόρτιςθσ (PLT) 
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C. Ανϊτεροσ Ορίηοντασ Ακθναϊκϊν Σχιςτολίκων 

Τα εδαφικά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν κυρίωσ επιφανειακά ςαν μανδφασ 

αποςάκρωςθσ του βραχϊδουσ υλικοφ, αλλά και ςε ςτρϊςεισ μζςα ςτο ςχθματιςμό. Τα 

αποτελζςματα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν εδαφομθχανικισ παρατίκενται παρακάτω.  

Κοκκομετρύα-ποςοςτό λεπτοκόκκων 
(διερχομϋνα κοςκύνου Νο 200) 

από 15 ζωσ 52% 

Δεύκτησ Πλαςτιμότητασ (PI) από NP (μι πλαςτικό) ζωσ 27 % 

Διατμητικό Αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
δοκιμϋσ απευθεύασ διϊτμηςησ με 

αρχικό ςτερεοπούηςη (CU) 

c = 0,5-33,1 kPa,  φ = 18,5-34o 

Διατμητικό Αντοχό από 
ςτραγγιζόμενεσ δοκιμϋσ απευθεύασ 
διϊτμηςησ με αρχικό ςτερεοπούηςη 

(CD) 

c’ = 3,4-22 kPa,  φ’ = 22-30,5o 

Δοκιμό Ανεμπόδιςτησ Θλύψησ 
(ςυνεκτικού) εδαφικού δεύγματοσ 

qu = 53-158 kPa. Σε μία δοκιμι (γεώτρηση 
BBTPG10, βάκοσ 14m) προζκυψε 

qu = 486 kPa 

Οι ςχετικζσ τιμζσ που ελιφκθςαν ςε δείγμα τθσ γεώτρηςησ BP3309, δθλαδι ποςοςτό 

λεπτοκόκκων 86% και PI=45%, δεν κεωροφνται αντιπροςωπευτικζσ κακϊσ το υλικό 

αντιςτοιχεί ςτθ μεταβατικι ηϊνθ μεταξφ ακθναϊκοφ ςχιςτολίκου και νεογενϊν. 

Οι τιμζσ αυτζσ κεωροφνται χαμθλζσ και δεν μποροφν να χαρακτθριςτοφν 

αντιπροςωπευτικζσ του ςχθματιςμοφ για τουσ ίδιουσ ακριβϊσ λόγουσ με τουσ ανωτζρω 

ςχθματιςμοφσ. 

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ βραχομθχανικισ προζκυψαν οι εξισ χαρακτθριςτικζσ 

τιμζσ:  

Θλιπτικό Αντοχό ςc=1,59-20,08MPa, ςc=10,63MPa 

Εφελκυςτικό Αντοχό (από δοκιμϋσ 
Brazilian) 

ςt=0,24-3,91MPa, ςt=1,49MPa 
 

Αντοχό ςε δοκιμό ςημειακόσ φόρτιςησ Is50=0,15-1,78MPa, Is50=0,83MPa 

Θλιπτικό Αντοχό (ανηγμϋνη από 
δοκιμϋσ ςημειακόσ φόρτιςησ) 

ςc=1,95-23,14MPa, ςc=10,82MPa 

Διατμητικό Αντοχό Αςυνεχειών φ’ = 20-52o,φ’ =34,8 o, c’ = 0,12-

0,18MPa,c’ =0,15MPa 

Θλιπτικό αντοχό  (ςχεδιαςμού) του 
ϊρρηκτου βρϊχου 

ςci = 6-14MPa 

Από τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου (Menard) προζκυψαν οι τιμζσ «πρεςςιομετρικοφ» 

μζτρου ςε αρχικι φόρτιςθ που βρίςκονται ςτο διάςτθμα ΕΜ = 30-232 MPa ενϊ για τον 

κφκλο επαναφόρτιςθσ κυμαίνονται από ΕΜ = 327-371 MPa. Οι τιμζσ που προκφπτουν 

κεωροφνται γενικϊσ χαμθλζσ, μθ αντιπροςωπευτικζσ του ςχθματιςμοφ. 
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D. Κατϊτεροσ Ορίηοντασ Ακθναϊκϊν Σχιςτολίκων 

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ εδαφομθχανικισ που πραγματοποιικθκαν ςτα δείγματα 

προζκυψαν τα ακόλουκα αποτελζςματα: 

Κοκκομετρύα-ποςοςτό λεπτοκόκκων 
(διερχομϋνα κοςκύνου Νο 200) 

από 7 ϋωσ 52% 

Δεύκτησ Πλαςτιμότητασ (PI) από NP (μι πλαςτικό) ζωσ 24 %. 

Διατμητικό Αντοχό από αςτρϊγγιςτεσ 
δοκιμϋσ απευθεύασ διϊτμηςησ με αρχικό 

ςτερεοπούηςη (CU) 
c = 13,3 kPa,  φ = 30,5

 o
 

Διατμητικό Αντοχό από ςτραγγιζόμενεσ 
δοκιμϋσ απευθεύασ διϊτμηςησ με αρχικό 

ςτερεοπούηςη (CD) 
c’ = 2,1 – 33,6 kPa,  φ’ = 17-26

o
 

Δοκιμό Ανεμπόδιςτησ Θλύψησ 
(ςυνεκτικού) εδαφικού δεύγματοσ 

qu = 54-185 kPa. 

Οι παραπάνω τιμζσ αντοχϊν κεωροφνται χαμθλζσ και δεν μποροφν να χαρακτθριςτοφν 

αντιπροςωπευτικζσ του ςχθματιςμοφ.  

Στα ςυγκεκριμζνα υλικά ζγινε περιοριςμζνοσ αρικμόσ δοκιμϊν βραχομθχανικισ από τισ 

οποίεσ προζκυψαν τα εξισ αποτελζςματα:  

Αντοχό ςε δοκιμό ςημειακόσ φόρτιςησ        
(3 δοκιμϋσ) 

Is50=0,35-1,35MPa, Is50=0,77MPa 

Θλιπτικό Αντοχό (ανηγμϋνη από δοκιμϋσ 
ςημειακόσ φόρτιςησ) 

ςc=4,49-17,49MPa, ςc=10,05MPa. 

Θλιπτικό αντοχό  (ςχεδιαςμού) του 
ϊρρηκτου βρϊχου του κατώτερου 

ορύζοντα των αθηναώκών ςχιςτολύθων 
ςτην περιοχό τιμών 

ςci = 6-12MPa 
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Διάγραμμα 3: Ιςτόγραμμα Ρυκνοτιτων Αντοχϊν Θλίψθσ (ςc) ςτα υλικά του Ανϊτερου Ορίηοντα των Ακθναϊκϊν  

Σχιςτολίκων από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ Μονοαξονικισ Θλίψθσ (UCT) και Σθμειακισ Φόρτιςθσ (PLT). 
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Οι βραχόμαηεσ του κατϊτερου ορίηοντα των ακθναϊκϊν ςχιςτολίκων εμφανίηουν 

χαμθλότερου βακμοφ ποιότθτα ςε ςχζςθ με του ανϊτερου, τα δείγματα που ελιφκθςαν 

από ςυμπαγζςτερα τεμάχθ τθσ κατϊτερθσ ενότθτασ παρουςίαςαν υψθλζσ τιμζσ μθχανικϊν 

ιδιοτιτων. Ζτςι, θ κλιπτικι αντοχι του άρρθκτου πετρϊματοσ δεν φαίνεται να 

διαφοροποιείται από τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των υλικϊν του ανϊτερου ορίηοντα.  

Από τισ δοκιμζσ πρεςςιομζτρου (Menard) οι τιμζσ «πρεςςιομετρικοφ» μζτρου ςε αρχικι 

φόρτιςθ βρίςκονται ςτο διάςτθμα ΕΜ = 27-371 MPa και για τον κφκλο επαναφόρτιςθσ 

κυμαίνονται από ΕΜ = 304 -631 MPa, ενϊ ςε μία δοκιμι που εκτελζςτθκαν κφκλοι δεφτερθσ 

και τρίτθσ επαναφόρτιςθσ (BBTPG10, βάθοσ πυθμένα 35,5m) προζκυψε ΕΜ = 4864 MPa. Οι 

τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε επαναφόρτιςθ προςεγγίηουν τισ αναμενόμενεσ επί τόπου τιμζσ 

Μζτρου Ελαςτικότθτασ των ςχθματιςμϊν.  

E. Ορίηοντεσ/φακοειδείσ ηϊνεσ Αςβεςτολίκων-Επιδοτιτικϊν Σχιςτολίκων εντόσ 

τθσ ενότθτασ των Ακθναϊκϊν Σχιςτολίκων. 

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ βραχομθχανικισ προζκυψαν ςυνολικά οι εξισ τιμζσ:  

Θλιπτικό Αντοχό ςc=7,8-80,26MPa, ςc=39,78MPa 

Εφελκυςτικό Αντοχό (από δοκιμϋσ 
Brazilian) 

ςt=3,02-10,50MPa, ςt=5,94MPa 

Αντοχό ςε δοκιμό ςημειακόσ φόρτιςησ Is50=0,81-4,54MPa,Is50=2,81MPa 

Θλιπτικό Αντοχό (ανηγμϋνη από δοκιμϋσ 
ςημειακόσ φόρτιςησ) 

ςc=10,53-90,8MPa,ςc=54,0MPa 

Διατμητικό Αντοχό Αςυνεχειών(1 δοκιμό) φ’ = 56,0 
o
, c’ = 0,17MPa 

Θλιπτικό αντοχό  (ςχεδιαςμού) του 
ϊρρηκτου βρϊχου 

ςci = 25-50MPa 

Από μία δοκιμι πρεςςιομζτρου (Menard) που εκτελζςτθκε ςτθ ηϊνθ του αςβεςτόλικου 

εντόσ του κατϊτερου ορίηοντα των ακθναϊκϊν ςχιςτόλικων (BR3335, βάθοσ πυθμένα 

35,5m) προζκυψε ότι το «πρεςςιομετρικό» μζτρο ςε κφκλο αρχικισ φόρτιςθσ είναι 

ΕΜ = 1041 MPa. Θ τιμι αυτι κεωρείται χαμθλι, μθ αντιπροςωπευτικι του ςχθματιςμοφ, και 

προζκυψε ςτθν αντίςτοιχθ δοκιμι από τον αρχικό κφκλο φόρτιςθσ όπου θ επιρροι τθσ 

διατάραξθσ του ςχθματιςμοφ λόγω τθσ διάτρθςθσ είναι ςθμαντικι.   
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Διάγραμμα 4: Ιςτόγραμμα Ρυκνοτιτων Αντοχϊν Θλίψθσ (ςc) ςε ςυμπαγείσ ορίηοντεσ και φακοειδείσ ηϊνεσ του 

Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ Μονοαξονικισ Θλίψθσ (UCT) και Σθμειακισ Φόρτιςθσ (PLT). 
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2.2.3 Βακμονόμθςθ Βραχομάηασ 

Στο παρόν κεφάλαιο δίνονται οι βακμονομιςεισ κατά G.S.I και M.R τθσ βραχομάηασ που 

εκτελζςτθκαν ςτισ γεωτριςεισ των νεογενϊν  ςχθματιςμϊν. Ενϊ πιο αναλυτικά βρίςκονται 

ςτο παράρτθμα. 

A. Βακμονομιςεισ κατά το ςφςτθμα M.R. 

Για τθ βακμονόμθςθ τθσ βραχομάηασ ςτο ςφςτθμα M.R. ακολουκικθκαν οι οδθγίεσ που 

περιγράφονται ςτο Ραράρτθμα Δ. 

B. Βακμονομιςεισ κατά το ςφςτθμα G.S.I. 

Εκφράηει αρικμθτικϊσ τθν απομείωςθ των ςτακερϊν του υλικοφ, αναλόγωσ τθσ 

ρθγματϊςεωσ τθσ βραχομάηασ (Hoek & Marinos, 2000 και Marinos & Hoek, 2000)2. Λόγω 

τθσ ετερογζνειασ των υλικϊν χρθςιμοποιικθκαν διαγράμματα GSI για τουσ Ακθναϊκοφσ 

ςχιςτολίκουσ (φλφςχθσ, Marinos & Hoek, 2001). 

 

ΚΑΤΘΓΟ΢ΙΕΣ ΑΡΟΣΑΘ΢ΩΣΘΣ ΣΕ ΕΤΕ΢ΟΓΕΝΘ ΥΛΙΚΑ 

Ηϊνθ Αναλογία Υλικοφ Χαρακτθριςτικά 

 

I 

 

100% ΣΚΛΘ΢Ο 

Συμπεριφζρεται ςαν βράχοσ. Εφαρμογι αρχϊν 
βραχομθχανικισ ςτον προςδιοριςμό των 

παραμζτρων ςχεδιαςμοφ. 

 

II 

90% ΣΚΛΘ΢Ο 

10% ΜΑΛΑΚΟ 

Μαλακό υλικό κατά μικοσ των αςυνεχειϊν. 
Επθρεάηονται από τθν παρουςία του θ διατμθτικι 

αντοχι, θ παραμορφωςιμότθτα και θ 
διαπερατότθτα 

 

III 

90-50% ΣΚΛΘ΢Ο 

10-50% ΜΑΛΑΚΟ 

Ο αλλθλοκλειδωμζνοσ  βραχϊδθσ ςκελετόσ 
επθρεάηει τθν αντοχι και τθν 

παραμορφωςιμότθτα. Το μαλακό υλικό επθρεάηει 
τθν διαπερατότθτα 

 

IV 

50-30% ΣΚΛΘ΢Ο 

50-70% ΜΑΛΑΚΟ 

Ο αλλθλοκλειδωμζνοσ  βραχϊδθσ ςκελετόσ 
επθρεάηει τθν αντοχι Το μαλακό υλικό ι τα 

προϊόντα αποςάκρωςθσ ςτισ αςυνζχειεσ 
επθρεάηουν τθν παραμορφωςιμότθτα και τθν 

περατότθτα 

 

V 

<30% ΣΚΛΘ΢Ο 

70-100% ΜΑΛΑΚΟ 

Θ ςυμπεριφορά κακορίηεται από το μαλακό υλικό. 
Θ παρουςία πυρινων δεν πρζπει να αγνοείται 

ςτισ καταςκευζσ. 

 

VI 

 

ΡΑ΢ΑΜΕΝΟΝ ΕΔΑΦΟΣ 

Συμπεριφζρεται ςαν ζδαφοσ, ωςτόςο τα 
υπολείμματα δομισ μπορεί να ζχουν κάποια 

επίδραςθ  ςτισ ιδιότθτεσ 

Ρίνακασ 1: Κατθγορίεσ αποςάκρωςθσ ετερογενϊν υλικϊν (Ρθγι:“The description and classification of 

weathered rock for engineering purposes” Geol. Soc. Engin. Group Work. Party Report (1995)) 

                                                           
2
 Θ πρόςφατθ επίλυςθ του κριτθρίου Hoek and Brown γίνεται με το πρόγραμμα Roclab που 

μπορεί να αναηθτθκεί ελεφκερα ςτο διαδίκτυο. (www.rocscience.com). 
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Τα  κριτιρια που χρθςιμοποιικθκαν για τθν διάκριςθ των ςκλθρϊν και μαλακϊν υλικϊν, 

ι των εδαφοποιθμζνων, βραχωδϊν και ενδιάμεςων φάςεων των πυρινων των 

γεωτριςεων, περιγράφονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Κριτιρια 

Μαλακά-
Εδαφοποιθμζνα 

(ε) 

 

Ενδιάμεςα 

Σκλθρα-
Βραχωδθ 

(β) 

Διείςδυςθ με μαχαίρι >1.5 cm 0.2 – 1.5 cm <0.2 cm 

Χάραξθ Με νφχι - Με μαχαίρι 

Σπάςιμο με το χζρι Κομμάτια < 20 cm Κομμάτια 20 cm Δεν ςπάει 

Διάλυςθ ςτο νερό ναι - οχι 

Ρίνακασ 2: Κριτιρια διάκριςθσ υλικϊν. 

Θ εκτίμθςθ του δείκτθ ζγινε με βάςθ το διάγραμμα για τουσ ρθγματωμζνουσ βράχουσ. Θ 

αξιολόγθςθ των εκτιμιςεων ζγινε με βάςθ τισ ςυςτάςεισ για τα πιο πικανά πεδία του GSI 

για τισ ελλθνικζσ βραχομάηεσ (Μαρίνοσ Β., Μαρίνοσ Ρ και Hoek E. ςτο “ Γεωλογικόσ Δείκτθσ 

Αντοχισ GSI. Εφαρμογι, Συςτάςεισ, Ρεριοριςμοί και Ρεδία Μεταβολϊν ανάλογα με τον 

τφπο του Ρετρϊματοσ” Ρρακτικά 10ου Διεκνοφσ Συνεδρίου ΕΓΕ (2004)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ΥΗΜΑ 1: ΢Τ΢ΥΔΣΙ΢Η ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢ΔΩΝ GSI-MR 
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΢ΥΗΜΑ 2: ΢Τ΢ΥΔΣΙ΢Η ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢ΔΩΝ GSI-MR 
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Γράφθμα 1: ΢υςχέτιςη Βαθμονομήςεων GSI – MR για τουσ Αθηναϊκοφσ ΢χιςτολίθουσ 

 

Γράφθμα 2: ΢υςχέτιςη Βαθμονομήςεων GSI – MR για τα Νεογενή. 
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Στα παραπάνω γραφιματα γίνεται ο ςυςχετιςμόσ των τιμϊν GSI και MR για τισ 

γεωτριςεισ τθσ ςυμπλθρωματικισ γεωτεχνικισ ζρευνασ όπου φαίνεται ότι για μεν τα 

νεογενι καλόσ ςυςχετιςμόσ των εκτιμιςεων με βάςθ και τθν προτεινόμενθ από τον Hoek 

(1989) ςχζςθ, για δε τουσ Ακθναϊκοφσ ςχιςτολίκουσ οι τιμζσ του GSI είναι ελαφρά 

ςυντθρθτικζσ. 

C. Γεωμθχανικι Ταξινόμθςθ Σχθματιςμϊν 

Με βάςθ το Γεωλογικό Δείκτθ Αντοχισ (GSI) για λόγουσ ταξινόμθςθσ και εκτίμθςθσ τθσ 

γεωτεχνικισ ςυμπεριφοράσ οι βραχϊδεισ ςχθματιςμοί κατατάςςονται ςτισ παρακάτω 

κατθγορίεσ: 

 

Τφποσ 
Εδάφουσ 

Κφριεσ 
Κατθγορίεσ 

Σχθματιςμϊν 
Ρεριγραφι 

Βράχοσ 

Μαλακόσ Βράχοσ 

(SR) 

(1) Ρολφ ςκλθροί ςυνεκτικοί εδαφικοί ςχθματιςμοί και 

πλιρωσ εξαλλοιωμζνοι βραχϊδεισ ςχθματιςμοί 

με τιμζσ NSPT > 50 

(2) Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί πολφ αςκενοφσ αντοχισ 

με  GSI <15 

Βράχοσ Ε 

(RE) 

Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί αςκενοφσ αντοχισ 

με  15 < GSI <20 

Βράχοσ Δ 

(RD) 

Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί αςκενοφσ ζωσ πολφ αςκενοφσ 

αντοχισ με  20 < GSI <25 

Βράχοσ Γ 

(RC) 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με  25 < GSI < 35 

Βράχοσ Β 

(RB) 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με  35 < GSI < 45 

Βράχοσ Α 

(RA) 
Βραχϊδεισ ςχθματιςμοί με  GSI > 45 

Ρίνακασ 3: Γεωμθχανικι Ταξινόμθςθ Βραχωδϊν Σχθματιςμϊν 
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2.3   Υδρογεωλογικζσ Συνκικεσ 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει μια ςφντομθ περιγραφι των υδρογεωλογικϊν ςυνκθκϊν τθσ 

περιοχισ μελζτθσ. Επίςθσ κα γίνει αναφορά ςε επί μζρουσ κζματα όπωσ τθ υδρολικολογικι 

ςυμπεριφορά των διαφόρων γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, τθ κίνθςθ του υπόγειου φδατοσ, τισ 

διακυμάνςεισ των επιμζρουσ υδροφόρων οριηόντων και οι υδρογεωλογικζσ ενότθτεσ που 

δθμιουργοφνται. 

 

Χάρτθσ 5: Γεωμορφολογικόσ Χάρτθσ Αττικισ (Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 

 

2.3.1  Κίνθςθ Υπόγειου Φδατοσ 

Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ κίνθςθ του υπόγειου υδροφορζα ςτθν περιοχι μελζτθσ 

ζλαβε χϊρα πλικοσ γεωτριςεων, από τισ οποίεσ προζκυψε ότι ο υδροφόροσ ορίηοντασ 

είναι ο επιφανειακόσ και αναπτφςςεται ςε βάκοσ 3m εντόσ των κορθματικοφ των 

τεταρτογενϊν αποκζςεων και του αμμοχαλικϊδουσ μανδφα των Ακθναϊκϊν ςχιςτολίκων. Θ 

ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα παρουςιάηει εποχιακζσ διακυμάνςεισ, ενϊ τα τελευταία 

χρόνια παρουςιάηεται αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ του λόγω τθσ περιοριςμζνθσ χριςθσ των 

υφιςτάμενων υδρολθπτικϊν ζργων. 

Εντόσ των Ακθναϊκϊν Σχιςτολίκων και των νεογενϊν ςχθματιςμϊν αναπτφςςονται 

υδροφόροι ορίηοντεσ μικρισ δυναμικότθτασ που τροφοδοτοφνται από τουσ γειτονικοφσ 

ορεινοφσ όγκουσ. Οι ορίηοντεσ αυτοί αναμζνεται να είναι επάλλθλοι, μερικϊσ υπό πίεςθ και 

θ κυκλοφορία του νεροφ πικανότατα να βρίςκεται εντόσ των ηωνϊν  αυξθμζνου βακμοφ  

κερματιςμοφ και  βακιϊν αξόνων πτυχϊν. 
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Γεϊτρθςθ 

Υψθλότερθ τιμι ςτάκμθσ 
υπόγειων υδάτων 

Χαμθλότερθ τιμι ςτάκμθσ 
υπόγειων υδάτων 

Βάκοσ 
ςτάκμθσ (m) 

Υψόμετρο 
ςτάκμθσ (m) 

Βάκοσ 
ςτάκμθσ (m) 

Υψόμετρο 
ςτάκμθσ (m) 

TEG404 
-4,00 (-1,70 

κατά τθ 
διάτρθςθ) 

+39,75 (+42,05 
από τθ 

διάτρθςθ) 
- - 

BATPG01 
-5,30 (-3,70 

κατά τθ 
διάτρθςθ) 

+37,03(+38,63 
από τθ 

διάτρθςθ) 
-6,34 +35,99 

BP3330 
-3,40 (-1,00 

κατά τθ 
διάτρθςθ) 

+39,56 (+41,96 
από τθ 

διάτρθςθ) 
-11,30 +31,66 

Γ302 
-2,80 (κατά 

τθ διάτρθςθ) 
+40,10 (από τθ 

διάτρθςθ) 
- - 

BP3301 -2,04 +38,39 -4,00 +36,43 

BATPG02 -4,00 +38,88 -4,30 +38,58 

BP3302 
-3,35 (-2,00 

κατά τθ 
διάτρθςθ) 

+39,63 (+40,98 
από τθ 

διάτρθςθ) 
-5,10 +37,88 

Γ301 
-4,00 (-3,60 

κατά τθ 
διάτρθςθ) 

+38,95 (+39,35 
από τθ 

διάτρθςθ) 
- - 

BH3303 
-4,70 (κατά 

τθ διάτρθςθ) 
+39,53 (από τθ 

διάτρθςθ) 
- - 

Γ377 
-4,00 (κατά 

τθ διάτρθςθ) 
+42,57 (από τθ 

διάτρθςθ) 
-5,10 (κατά 

τθ διάτρθςθ) 
+41,47 (από 
τθ διάτρθςθ) 

BP3305 -4,00 +43,35 -5,42 +41,93 

BP3306 -3,90 +44,69 -17,63 +30,96 

Ρίνακασ 4: Στάκμθ υπόγειων υδάτων ςτισ κζςεισ των γεωτριςεων 

Ππωσ παρατθροφμε και παραπάνω ςτον ςυγκεντρωτικό πίνακα θ ςτάκμθ των υπογείων 

υδάτων βρζκθκε ςε μικρό βάκοσ, που κυμαίνεται με βάςθ του ςυνόλου των μετριςεων 

από -1,00 ζωσ -5,30m κάτω από το φυςικό ζδαφοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κομμάτι τθσ 

χάραξθσ Χ.Θ. 0+000 ζωσ Χ.Θ. 0+100, όπου κυριαρχοφν οι Ακθναϊκοί Σχιςτόλικοι , θ ςτάκμθ 

των υπογείων υδάτων κυμαίνεται από -1,0 ζωσ -4,0m, κάτω από το φυςικό ζδαφοσ, ενϊ 

ςτο κομμάτι(Χ.Θ. 0+100 ζωσ Χ.Θ.0+500) των Νεογενϊν θ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων 

κυμαίνεται από -2,00 ζωσ -4,70m.  

Αυτζσ οι ςτάκμεσ βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν επαφι του επιφανειακοφ μανδφα 

πλιρουσ αποςάκρωςθσ και του ςυμπαγοφσ τμιματοσ των μειωμζνθσ διαπερατότθτασ 

υποκείμενων βραχωδϊν ςχθματιςμϊν που εμφανίηονται ςτθν περιοχι. Με βάςθ όςο 

προαναφζρκθκαν θ αναμενόμενθ ςτάκμθ των υδάτων ανά τμιμα είναι: 
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1) Για το υποτμιμα τθσ ςιραγγασ που διανοίγεται μζςα ςτον Ακθναϊκό 

Σχιςτόλικο (Χ.Θ. 0+000 ζωσ Χ.Θ. 0+120) 

 Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφανείασ φυςικοφ εδάφουσ: +43,50m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +43,0 ζωσ +44,0m). 

 Μζςθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (μζςθ Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 3,0m 

(μζςο απόλυτο υψόμετρο +40,50m). 

 Ανϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

1,0m (μζςο απόλυτο υψόμετρο +42,50m). 

 Κατϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

5,0m (μζςο απόλυτο υψόμετρο +38,50m). 

2) Για το υποτμιμα τθσ ςιραγγασ που διανοίγεται μζςα ςτθ μεταβατικι ηϊνθ 

(Χ.Θ. 0+120 ζωσ Χ.Θ. 0+180) 

 Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφανείασ φυςικοφ εδάφουσ: +42,50m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +42,0 ζωσ +42,50m). 

 Μζςθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (μζςθ Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

3,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +38,50m ζωσ +39,0m). 

 Ανϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

1,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +40,50m ζωσ +41,0m). 

 Κατϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

5,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +36,50m ζωσ +37,0m). 

3) Για το υποτμιμα τθσ ςιραγγασ μζςα ςτα Νεογενι υλικά (Χ.Θ. 0+180 ζωσ Χ.Θ. 

0+500) 

 Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφανείασ φυςικοφ εδάφουσ: +45,0m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +42,0 ζωσ +48,0m). 

 Μζςθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (μζςθ Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

3,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +38,50m ζωσ +44,50m). 

 Ανϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

1,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +40,50m ζωσ +46,50m). 

 Κατϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 

5,50m (διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +36,50m ζωσ +42,50m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

32 

 

2.3.2 Διαπερατότθτα γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν 

Κατά τθ διάτρθςθ των γεωτριςεων που ζλαβαν χϊρα ςτο πλαίςιο των γεωτεχνικϊν 

ερευνϊν, εκτελζςτθκαν επιτόπου δοκιμζσ διαπερατότθτασ τφπου Maag και Lugeon ςε 

εδαφικοφσ και βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ αντίςτοιχα.  

Σκοπόσ αυτϊν των δοκιμϊν ιταν θ εκτίμθςθ τθσ διαπερατότθτασ των ςχθματιςμϊν από 

τουσ οποίουσ ςυνίςταται το υπζδαφοσ τθσ περιοχισ. Στον πίνακα 5 περιγράφονται όλεσ οι 

δοκιμζσ που ζλαβαν χϊρα για κάκε γεϊτρθςθ. 

Γεϊτρθςθ Τφποσ δοκιμισ 
Βάκοσ δοκιμισ 

(m) 

Μζςοσ 
ςυντελεςτισ 

διαπερατότθτασ k 
(cm/sec) 

Γεωτεχνικι 
κατάταξθ 

ςχθματιςμϊν 

BATPG01 

Maag 15-15,7 - 
Σχιςτόλικοι 

(αποςακρωμζνοι 
μεταψαμμίτεσ) 

Maag 27,4-28 - 
Σχιςτόλικοι 

(μεταψαμμίτεσ) 

Β΢3330 

Maag 13,7-15,7 2,2 × 10-6 Σχιςτόλικοι 
(μεταψαμμίτεσ) 

Maag 18,5-20,5 3,5 × 10-6 
Σχιςτόλικοι 
(αργιλικοί 

ςχιςτόλικοι) 

Maag 24-25,5 3,8 × 10-6 
Σχιςτόλικοι 
(αργιλικοί 

ςχιςτόλικοι) 

Maag 28,8-30,7 4,5 × 10-7 

Σχιςτόλικοι 
(αποςακρωμζνοι 

αργιλικοί 
ςχιςτόλικοι) 

Β΢3301 

Lugeon 9,2-14,2 
2,13 × 10-4 

(0,99 – 37,0 × 10-5) 

Λατυποπαγζσ με 
ενςτρϊςεισ 
αργιλολίκου 

Maag 19-20,5 7,50 × 10-6 Λατυποπαγζσ 

Maag 23,5-24,9 1,50 × 10-5 Λατυποπαγζσ 

Maag 29-30,4 1,20 × 10-5 
Σχιςτόλικοι 

(μεταψαμμίτεσ) 

BATPG02 
Maag 13,4-14,4 3,05 × 10-5 

Νεογενι 
(μαργαϊκόσ 

αςβεςτόλικοσ) 

Maag 21,5-23 9,83 × 10-6 Λατυποπαγζσ 

Β΢3302 

Lugeon 10-15 - 
Νεογενι 

(μαργαϊκόσ 
αςβεςτόλικοσ) 

Lugeon 14,95-19,95 
0,81 × 10-5 

(0,62 – 0,94 × 10-5) 

Νεογενι 
(εναλλαγζσ 
μάργασ και 
μαργαϊκοφ 
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ψαμμίτθ) 

Lugeon 19,5-24,5 
1,97 × 10-3 

(1,08-3,24 × 10-3) 

Νεογενι 
(εναλλαγζσ 

μάργασ, 
μαργαϊκοφ 

ψαμμίτθ και 
μαργαϊκοφ 

αςβεςτολίκου) 

Lugeon 25-30 
5,43 × 10-4 

(3,13-8,66 × 10-4) 

Νεογενι 
(Αςβεςτιτικόσ 
ιλυόλικοσ και 

ψαμμίτεσ) 

ΒΘ3303 

Lugeon 10-15 
Απϊλειεσ >75 

lt/min 
Νεογενι 
(μάργα) 

Lugeon 15-20 
1,96 × 10-6 

(0,92-5,92 × 10-6) 

Νεογενι 
(μάργα και 

αςβεςτιτικόσ 
ιλυόλικοσ) 

Lugeon 19,7-24,7 
8,88 × 10-6 

(0,38-1,24 × 10-5) 
Νεογενι 
(μάργα) 

Β΢3305 

Maag 14-15 2 × 10-7 Νεογενι 
(μάργα) 

Maag 18,5-20,2 - 
Νεογενι 
(μάργα) 

Maag 22,5-24,4 8 × 10-7 Νεογενι 
(μάργα) 

Β΢3306 

Lugeon 10,3-15,3 
2,3 × 10-5 

(2-3 × 10-5) 
Νεογενι 
(μάργα) 

Lugeon 16-21 
1 × 10-5 

(0,6-1,8 × 10-5) 

Νεογενι 
(αςβεςτιτικόσ 

θλιόλικοσ) 

Lugeon 20,6-25,6 
4,4 × 10-5 

(3,7-5,8 × 10-5) 

Νεογενι 
(αςβεςτιτικόσ 
θλιόλικοσ και 

μαργαϊκόσ 
αςβεςτόλικοσ) 

Ρίνακασ 5: Αποτελζςματα δοκιμϊν διαπερατότθτασ. 

Στο αρχικό κομμάτι τθσ ςιραγγασ εμφανίηεται κυρίωσ Ακθναϊκόσ Σχιςτόλικοσ. 

Θεωρθτικά οι ςχθματιςμοί που τον ςυνιςτοφν παρά τθν ετερογζνειά τουσ, μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ωσ ςχθματιςμοί χαμθλισ διαπερατότθτασ. Αυτό βζβαια κακορίηεται 

κυρίωσ από τισ διαρριξεισ που ςυναντϊνται ςτθ μάηα τουσ. 

Στθ γεώτρηςη BATPG01 (Βάκουσ -15 ζωσ -15,7m και από -27,4 ζωσ -28m), ζλαβαν χϊρα 

δφο δοκιμζσ Maag για τισ ςτρϊςεισ μεταψαμμίτθ εντόσ του Ακθναϊκοφ Σχιςτόλικου που 

ζδειξαν πρακτικά μθδενικζσ απϊλειεσ υδάτων, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει και τα όςα 

προαναφζρκθκαν παραπάνω.  Επομζνωσ, οι ειςροζσ υδάτων κατά τθ διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ εκτιμάται ότι κα είναι περιοριςμζνεσ. Σφμφωνα με τθν υδρογεωλογικι μελζτθ 

του ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤ΢Ο Α.Ε (αρ.Σχ. 3GWOCW18OC902B) προτάκθκε ςυντελεςτισ 
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διαπερατότθτασ για τουσ ςχιςτόλικουσ k=2,49x10-8 m/sec και k=3,58x10-7
 m/sec ςτθ 

μεταβατικι ηϊνθ.  

Οι μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι διαπερατότθτασ λαμβάνονται κυρίωσ ςτα χαλαρά, 

κερματιςμζνα και αποςακρωμζνα τμιματα των μαργαϊκϊν ςχθματιςμϊν που, όπου και 

παρατθρικθκε ολικι απϊλεια υδάτων, όπωσ αποδεικνφεται και ςτθ γεϊτρθςθ Β΢3302 (ςε 

βάκοσ από -10 ζωσ -15m), και ςτθ γεϊτρθςθ ΒΘ3303 (ςε βάκοσ από -10 ζωσ -15m). 

Επίςθσ αυξθμζνεσ τιμζσ του ςυντελεςτι διαπερατότθτασ παρατθρικθκαν ςτθ ςτρϊςθ 

κερματιςμζνου λατυποπαγοφσ με ενςτρϊςεισ μάργασ ςτθ γεϊτρθςθ Β΢3301 (ςε βάκοσ από 

-9 ζωσ -14m) ςτθν περιοχι τθσ μεταβατικισ ρθξιγενοφσ ηϊνθσ των Νεογενϊν και του 

Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου, όπωσ και ςτρϊςθ εναλλαγϊν μάργασ, μαργαϊκοφ ψαμμίτθ και 

μαργαϊκοφ αςβεςτολίκου τθσ γεϊτρθςθσ Β΢3302 (ςε βάκθ > από 15m). 

Στο τμιμα των νεογενϊν και λατυποπαγϊν παρατθρικθκε διακφμανςθ τθσ 

διαπερατότθτασ κατά τισ δοκιμζσ. Αυτό μπορεί να οφείλεται είτε ςτον τφπο των δοκιμϊν 

(όπου οι δοκιμζσ Lugeon δίνουν ςυνικωσ υψθλότερεσ τιμζσ του μζςου ςυντελεςτι 

διαπερατότθτασ), είτε ςτθν αυξθμζνθ πυκνότθτα των διαρριξεων των χαλαρϊν και 

διαπερατϊν υλικϊν.  

Πταν οι αυξθμζνεσ τιμζσ αναφζρονται ςε απομονωμζνεσ υδραυλικά ςτρϊςεισ, τότε δεν 

λαμβάνονται υπόψθ κακϊσ αναφζρονται ςε περιςταςιακζσ εμφανίςεισ τουσ. Ζτςι ο μζςοσ 

ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ των Νεογενϊν κυμαίνεται ςτθν τάξθ του k=10-5cm/sec. Πμωσ 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παρουςία ηωνϊν αυξθμζνθσ διαπερατότθτασ που 

προςδιορίςτθκαν ςε κάποιεσ δοκιμζσ, προτάκθκε ο ςυντελεςτισ των νεογενϊν που κα 

χρθςιμοποιθκεί να είναι μεγαλφτεροσ από τθν τιμι που προαναφζρκθκε. Για αυτό 

ςφμφωνα με τθν υδρογεωλογικι μελζτθ (αρ. Σχ. 3GWOCW18OC902B) προτάκθκε ο 

ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ των Νεογενϊν να είναι k=9,48x10-7 m/sec. 

Συνοψίηοντασ από τα παραπάνω, προτείνονται για τουσ υπολογιςμοφσ οι ακόλουκεσ 

τιμζσ του μζςου ςυντελεςτι διαπερατότθτασ, μεταβιβαςτικότθτασ και εναποκικευςθσ για 

το ςφνολο των ςχθματιςμϊν που ενοτπίςτθκαν κάτω από τον υδροφόρο ορίηοντα τθσ 

περιοχισ: 

 Τμιμα από Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ 0+150 

Ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ υπολογίςτθκε ότι ιςοφται με k=2,49x10-8 m/sec ο 

ςυντελεςτισ μεταβιβαςτικότθτασ Τ=1,12x10-6 m2/sec και εκτιμικθκε  ςυντελεςτισ 

εναποκικευςθσ S=0,005.  

 Τμιμα από Χ.Θ. 0+150 ζωσ Χ.Θ 0+190  

Ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ υπολογίςτθκε ότι ιςοφται με k=3,6x10-7 m/sec ο 

ςυντελεςτισ μεταβιβαςτικότθτασ Τ=1,6x10-5 m2/sec και εκτιμικθκε  ςυντελεςτισ 

εναποκικευςθσ S=0,005.  

 Τμιμα από Χ.Θ. 0+190 ζωσ τθ Χ.Θ 0+500  

Ο ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ υπολογίςτθκε ότι ιςοφται με k=9,48x10-7 m/sec ο 

ςυντελεςτισ μεταβιβαςτικότθτασ Τ=4,27x10-5 m2/sec και εκτιμικθκε  ςυντελεςτισ 

εναποκικευςθσ S=0,005.  
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Χάρτθσ 6: Υδρογεωλογικόσ Χάρτθσ Αττικισ (Ρθγι: Ιδία Επεξεργαςία) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Γεωτεχνικζσ Συνκικεσ 
 

3.1   Γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάηονται όλα τα κζματα από γεωτεχνικισ ςκοπιάσ, με ςκοπό να 

επιτευχκεί ο ςχεδιαςμόσ διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ. Τα κζματα αυτά 

αφοροφν: 

 Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ (ΓΤΣ) και οι αντίςτοιχεσ Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι 

Σχεδιαςμοφ (ΓΡΣ), για τισ αναλφςεισ τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ κφριασ 

ςιραγγασ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 Τα φορτία ςχεδιαςμοφ τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ κφριασ ςιραγγασ. 

 Τθν εκτίμθςθ τθσ ποςότθτασ ειςροϊν και των απαιτοφμενων αντλιςεων κατά τθ 

διάνοιξθ τθσ κφριασ ςιραγγασ. 

 Τθν εκτίμθςθ των κακιηιςεων και τθν επίδραςθ τουσ. 

Στο πρϊτο υποτμιμα Χ.Θ. 0+000 ζωσ 0+120 οι ςχθματιςμοί που ςυναντϊνται  

χαρακτθρίηονται ωσ αςκενοφσ ζωσ πολφ αςκενοφσ αντοχισ, ενϊ κατά κζςεισ απαντϊνται 

ςτρϊςεισ με μεγαλφτερθ αντοχι. 

Στο δεφτερο υποτμιμα Χ.Θ.  0+120 ζωσ 0+180 βρίςκεται θ επαφι Ακθναϊκϊν 

Σχιςτολίκων και νεογενϊν, που είναι τεκτονικισ προζλευςθσ. Τα υλικά αυτισ τθσ 

μεταβατικισ ηϊνθσ είναι ςυγγενικά με τθν ενότθτα των ςχιςτολίκων για αυτό και ο 

ςχεδιαςμόσ τθσ ςιραγγασ κα βαςιςτεί ςτισ τομζσ γεωτεχνικοφ ςχεδιαςμοφ που κα 

εφαρμοςτοφν και ςτουσ ςχιςτολίκουσ. 

Στο τελευταίο τμιμα Χ.Θ 0+180 ζωσ 0+500 οι ανϊτεροι ςχθματιςμοί χαρακτθρίηονται 

αςκενοφσ ζωσ μζτριασ αντοχισ, ενϊ κατά κζςεισ υπάρχουν πολφ αποςακρωμζνοι και 

εξαλοιωμζνοι ςχθματιςμοί. Συναντϊνται επίςθσ ςτρϊςεισ ςυμπαγοφσ ζωσ μζτρια 

αποςακρωμζνου μαργαϊκοφ αςβεςτολίκου με μζτρια υψθλισ ζωσ υψθλισ αντοχισ, που 

χαρακτθρίηεται από μζτριασ ζωσ καλισ ποιότθτασ βραχομάηα και υψθλό γεωλογικό δείκτθ 

αντοχισ (GSI=40-60). 

Συνοψίηοντασ τα παραπάνω, διακρίνονται τα ακόλουκα ςτρϊματα με βάςθ τα οποία κα 

διαμορφωκοφν οι Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

ανάλυςθ τθσ ςιραγγασ ςτο τμιμα που εξετάηεται: 

 Στρϊμα Ι : Επιφανειακόσ ςχθματιςμόσ (Στιφρό ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι) 

 Στρϊμα ΙΙ :Σχιςτόλικοι (Κατθγορίεσ από Βράχοσ Γ ζωσ Μαλακόσ Βράχοσ) 

 Στρϊμα ΙΙΙ : Νεογενι (Κατθγορίεσ από Βράχοσ Β ζωσ Βράχοσ Ε)  

Πλεσ οι ςιραγγεσ του Αττικό Μετρό ζχουν ςχεδιαςτεί και διανοιχτεί με τθν παραδοχι 

ςυνκθκϊν πλιρουσ ςτραγγιηόμενων περιοχϊν. Το τμιμα που μελετάμε είναι χαμθλισ 

διαπερατότθτασ, θ επίδραςθ ςτθν ακτίνα επιρροισ τθσ ηϊνθσ ςτράγγιςθσ είναι μικρι, άρα θ 

ηϊνθ υποβιβαςμοφ των υπόγειων υδάτων κα είναι περιοριςμζνθ. 
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3.2   Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ (ΓΤΣ) 

Τα τμιματα ςχεδιάςτθκαν με τθ δυςχερζςτερθ ΓΤΣ, ανεξαρτιτωσ των εδαφικϊν 

ςυνκθκϊν. Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηεται ενδεχόμενθ επιβάρυνςθ των ςθράγγων από 

μεγαλφτερα εδαφικά φορτία, λόγω ανακατανομισ των τάςεων ςτο ζδαφοσ από τθν 

καταςκευι των φρεάτων προςβολισ των ςθράγγων. 

 

3.2.1 Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ Υποτμιματοσ 1 

 Διάνοιξθ ςιραγγασ μζςα ςτον Ακθναϊκό Σχιςτόλικο (Χ.Θ.0+000 ζωσ 0+120) και 

ςτθ μεταβατικι ηϊνθ (Χ.Θ.0+120 ζωσ 0+180) 

Για το ςυγκεκριμζνο υποτμιμα προτάκθκαν 4 τυπικζσ Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ, οι 

ΓΤΣ-1, ΓΤΣ-2, ΓΤΣ-3 και ΓΤΣ-4.  

Υπολογιςτικό Κακεςτϊσ Υπογείων Υδάτων 

 Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφανείασ φυςικοφ εδάφουσ: +43,5m 

 Μζςθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (μζςθ Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 3m (μζςο 

απόλυτο υψόμετρο +40,5m). 

 Ανϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 1m (μζςο 

απόλυτο υψόμετρο +42,5m). 

 Κατϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 5m (μζςο 

απόλυτο υψόμετρο +38,5m). 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-1 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Γ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +43,5 ζωσ 

+40m). Το ςτρϊμα αυτό αποτελείται από τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ 

ιλυϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα. Από γεωμθχανικισ απόψεωσ 

κατατάςςεται ςε ςτιφρό ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil-Cohesionless). 

 Στρϊμα IΙ-1: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +40m). Αποτελείται 

κυρίωσ από καςτανοπράςινουσ ζωσ καςτανότεφρουσ μεταψαμμίτεσ και 

μεταιλυόλικουσ. 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-2 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Δ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +43,5 ζωσ 

+40m). Τα ςτρϊματα είναι τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ άμμοσ 

με χαλίκια και κραφςματα. Γεωμθχανικόσ ταξινομοφνται ςε ςτιφρό ζδαφοσ 

χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil – Cohesionless). 

 ΣτρϊμαIΙ-2: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +40m).Είναι 

καςτανοπράςινοι ζωσ καςτανότεφροι μεταψαμμίτεσ και μεταιλυόλικοι ι 

κριηοκφανοι ζωσ ςκοφροι κυανοί μεταιλυόλικοι/αργιλικοί ςχιςτόλικοι-

γραουβάκεσ. 
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Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-3 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Ε ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +43,5 ζωσ 

+40m).Στο κομμάτι αυτό ζχουμε τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ 

άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα και γεωμθχανικά ταξινομοφνται ςε ςτιφρό 

ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil-Cohesionless). 

 ΣτρϊμαIΙ-3: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +40m), που είναι 

καςτανοπράςινοι ζωσ καςτανότεφροι μεταψαμμίτεσ και μεταιλυόλικοι ι 

γκριηοκφανοι ζωσ ςκοφροι κυανοί μεταιλυόλικοι/αργιλικοί ςχιςτόλικοι-γραουβάκεσ 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-4 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Μαλακόσ βράχοσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ 

ςιραγγασ. Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +43,5 ζωσ 

+40m). Το ςτρϊμα αυτό αποτελείται από τεφροπράςινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ 

ιλυϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και κραφςματα και ταξινομείται ςε ςτιφρό ζδαφοσ 

χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil – Cohesionless). 

 ΣτρϊμαIΙ-4: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +40m), ςτο ςτρϊμα αυτό 

ςυναντάμε καςτανοπράςινουσ ζωσ καςτανότεφρουσ μεταψαμμίτεσ και 

μεταιλυόλικοι ι γκριηοκφανουσ ζωσ ςκοφρουσ κυανοφσ 

μεταιλυόλικουσ/αργιλικοφσ ςχιςτόλικουσ-γραουβάκεσ. 
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«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 4: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ2 

Σχιμα 5: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ3 
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3.2.2 Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ Υποτμιματοσ 2 

 Διάνοιξθ ςιραγγασ μζςα ςτα Νεογενι (Χ.Θ. 0+180 ζωσ 0+500) 

Στο υποτμιμα αυτό προτείνονται 4 Γεωτεχνικζσ Τομζσ Σχεδιαςμοφ, οι ΓΤΣ-5, ΓΤΣ-6, ΓΤΣ-7, 

και ΓΤΣ-8. 

Υπολογιςτικό Κακεςτϊσ Υπογείων Υδάτων 

 Μζςο απόλυτο υψόμετρο επιφανείασ φυςικοφ εδάφουσ: +45m. 

 Μζςθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (μζςθ Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 3,5m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +38,5m ζωσ +44,5m). 

 Ανϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (max Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 1,5m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +40,5m ζωσ +46,5m). 

 Κατϊτερθ αναμενόμενθ ςτάκμθ υπογείων υδάτων (min Σ.Υ.Ο.): βάκοσ 5,5m 

(διακφμανςθ απόλυτου υψομζτρου από +36,5m ζωσ +42,5m). 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-5 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Β ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +45 ζωσ 

+41,5m), εδϊ ζχουμε καςτανι, καςτανοπράςινθ ζωσ καςτανοκόκκινθ ςτιφρι 

Σχιμα 6: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ4 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

41 

 

αργιλϊδθ ζωσ ιλυϊδθ άμμο με χαλίκια και λατφπεσ. Γεωμθχανικϊσ 

ταξινομοφνται ςε ςτιφρό ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil-Cohesionless). 

 Στρϊμα ΙΙΙ - 1: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +41,5m) με κίτρινεσ 

ζωσ λευκζσ μάργεσ με ψαμμιτικζσ παρεμβολζσ, ψαμμοφχε μάρεσ, αργιλόλικουσ, 

τεφροφσ ζωσ πράςινουσ αςβεςτιτικοφσ ιλυόλικουσ. 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-6 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Γ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +45 ζωσ 

+41,5m).  Το ςτρϊμα κυριαρχείται από καςτανι, καςτανοπράςινθ ζωσ 

καςτανοκόκκινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και λατφπεσ, 

ενϊ γεωμθχανικά ταξινομοφνται ςε ςτιφρό ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil-

Cohesionless). 

 Στρϊμα ΙΙΙ - 2: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +41,5m), όπου ζχουμε 

κίτρινεσ και λευκζσ μάργεσ με παρεμβολζσ ψαμμιτϊν, ψαμμοφχεσ μάργεσ, 

αργιλόλικουσ, τεφροφσ ζωσ πράςινουσ αςβεςτιτικοφσ ιλυόλικουσ. 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-7 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Δ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +45 ζωσ 

+41,5m). Στο τμιμα αυτό το ςτρϊμα I αποτελείται από καςτανι, 

καςτανοπράςινθ ζωσ καςτανοκόκκινθ ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ άμμοσ με 

χαλίκια και λατφπεσ. Γεωμθχανικϊσ τοποκετοφνται ςε ςτιφρό ζδαφοσ χωρίσ 

ςυνοχι (Stiff soil-Cohesionless). 

 Στρϊμα ΙΙΙ - 3: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +41,5m) και ςε αυτό το 

ςτρϊμα ςυναντάμε κίτρινεσ ζωσ λευκζσ μάργεσ με παρεμβολζσ ψαμμιτϊν, 

ψαμμοφχεσ μάργεσ, αργιλόλικουσ, τεφροφσ ζωσ πράςινουσ αςβεςτιτικοφσ 

ιλυόλικουσ. 

Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-8 

Ρεδίο εφαρμογισ τομισ ςχεδιαςμοφ: Βράχοσ Ε ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ 

Στρωματογραφία εδάφουσ: 

 Στρϊμα I: Βάκοσ από 0 ζωσ -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο από +45 ζωσ 

+41,5m), αποτελείται από καςτανι, καςτανοπράςινθ ζωσ καςτανοκόκκινθ 

ςτιφρι αργιλϊδθσ ζωσ ιλυϊδθσ άμμοσ με χαλίκια και λατφπεσ. και 

γεωμθχανικϊσ ταξινομοφνταιι ςε ςτιφρό ζδαφοσ χωρίσ ςυνοχι (Stiff soil-

Cohesionless). 

 Στρϊμα ΙΙΙ - 4: Βάκοσ > -3,5m (μζςο απόλυτο υψόμετρο < +41,5m), με κίτρινεσ 

ζωσ λευκζσ μάργεσ με παρεμβολζσ ψαμμιτϊν, ψαμμοφχεσ μάργεσ, 

αργιλόλικουσ, τεφροφσ ζωσ πράςινουσ αςβεςτιτικοφσ ιλυόλικουσ. 
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Σχιμα 7: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ5 
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Σχιμα 9: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ7 

Σχιμα 10: Σκαρίφθμα Γεωτεχνικισ Τομισ Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ8 
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3.3   Μεκοδολογία Γεωτεχνικισ Ραραμζτρου Σχεδιαςμοφ (ΓΡΣ) 

Θ μεκοδολογία  προςδιοριςμοφ των ΓΡΣ βαςίηεται ςτθν ςυνεκτίμθςθ: 

 Των αποτελεςμάτων εργαςτθριακϊν και επί τόπου δοκιμϊν 

 Των ζμμεςων ι εμπειρικϊν ςυςχετίςεων 

 Των ςυμπεραςμάτων από εμπειρία ςτα εξεταηόμενα υλικά και τζλοσ 

 Των προβλζψεων των παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ (φ’, c’) και του μζτρου 

ελαςτικότθτασ (Ε) μζςω τθσ Γεωτεχνικισ/Γεωλογικισ Ταξινόμθςθσ (δείκτθσ GSI) 

και των εμπειρικϊν ςυςχετίςεων που κάνουν χριςθ των παραμζτρων του 

κριτθρίου Hoek-Brown. 

Από αυτζσ προκφπτει ζνα εφροσ διακφμανςθσ τιμϊν τθσ αντοχισ/παραμόρφωςθσ. Ωσ μθ 

αντιπροςωπευτικζσ τιμζσ κεωροφνται: 

A. Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ όπου γίνεται απλι αξιολόγθςι τουσ, χωρίσ να 

λαμβάνονται υπόψθ τα αναξιόπιςτα αποτελζςματα (οι μθ αντιπροςωπευτικζσ 

τιμζσ). 

B. Οι αξιολογιςεισ ςυςχετίςεων όπου δεν λαμβάνονται υπόψθ αναξιόπιςτεσ τιμζσ. 

C. Πταν δεν υπάρχουν αξιόπιςτα ςτοιχεία από τισ δοκιμζσ τότε γίνεται εμπειρικι 

εξζταςθ των υλικϊν και των καταςκευϊν (fsu, Lmin). 

D. Οι προβλζψεισ παραμζτρων αντοχισ GSI και κυρίωσ αυτζσ που λαμβάνονται από 

τισ ΕΑΑ των ερευνϊν. Ρρζπει να τονίςουμε ότι οι τιμζσ κλιπτικισ αντοχισ ςci του 

άρρθκτου βράχου βαςίηονται ςτα εργαςτθριακά αποτελζςματα. Οι 

εφαρμόηουςεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου mi του κριτθρίου Hoek-Brown λαμβάνονται 

από τθ βιβλιογραφία, όπωσ οι παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ c', φ'. 

Οι εκτιμιςεισ παραμζτρων αντοχισ ζγιναν ςφμφωνα με το λογιςμικό Rock Lab βάςθ τθσ 

μεκοδολογίασ Hoek (2002). Σφμφωνα με αυτό το μζτρο παραμορφωςιμότθτασ τθσ 

βραχομάηασ υπολογίηεται ςυναρτιςει του γεωλογικοφ δείκτθ αντοχισ και τθσ μονοαξονικισ 

αντοχισ του άρρθκτου βράχου με τθ ςχζςθ: 

 

𝜠𝒓𝒎 =
 𝝈𝒄𝒊

𝟏𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎

𝑮𝑺𝑰−𝟏𝟎

𝟒          (1) 

 

Σε μια πιο πρόςφατθ ερευνθτικι εργαςία των Hoek & Diederichs (2005) πρότειναν δφο 

εμπειρικζσ ςχζςεισ: 

 

𝜠𝒓𝒎 = 𝟏𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎  
𝟏−

𝑫

𝟐

𝟏+𝒆
 
 𝟕𝟓+𝟐𝟓𝑫−𝑮𝑺𝑰 

𝟏𝟏
 
      (2) 

 

                                   𝜠𝒓𝒎 = 𝑬𝒊   𝟎, 𝟎𝟐 +
𝟏−

𝑫

𝟐

𝟏+𝒆
 
 𝟔𝟎+𝟏𝟓𝑫−𝑮𝑺𝑰 

𝟏𝟏
 
      (3) 

 

Θ ςυνάρτθςθ (2) είναι ςυναρτιςθ μόνο του GSI και του δείκτθ διατάραξθσ τθσ 

βραχομάηασ D, ενϊ θ (3) περιλαμβάνει και το μζτρο ελαςτικότθτασ του άρρθκτου βράχου 

και θ χρθςιμοποιείται μόνο με αξιόπιςτεσ μετριςεισ του Ei. Πταν όμωσ οι τιμζσ αυτζσ δεν 

είναι αξιόπιςτεσ λόγω ετερογζνειασ του πετρϊματοσ εξαιτίασ του κατακερματιμοφ και 
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εξαλλοίωςθσ του, που επθρεάηουν τα εργαςτθριακά αποτελζςματα, τότε θ ςχζςθ 

χρθςιμοποιείται ζμμεςα. Συγκριτικοί υπολογιςμοί  των τριϊν ςχζςεων ζδειξαν ότι θ ςχζςθ 

(2) οδθγεί ςε υψθλότερεσ τιμζσ Erm και θ (3) ςε χαμθλότερεσ. 

 

3.3.1 Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ (ΓΡΣ) 

Οι αναλφςεισ ζλαβαν χϊρα με τθ χριςθ ενεργϊν τιμϊν εδαφικϊν παραμζτρων, ςε 

ςτραγγιηόμενεσ ςυνκικεσ. Λόγω τθσ χαμθλισ διαπερατότθτασ των ςχθματιςμϊν, οι πιζςεισ 

των πόρων κεωρθτικά μζνουν αμετάβλθτεσ ςε μικρι απόςταςθ γφρω από τθ ςιραγγα και 

ίςεσ με τθν αρχικι υδροςτατικι πίεςθ. Στα τοιχϊματα, οι πιζςεισ των πόρων είναι 

μθδενικζσ λόγω των αποςτραγγιςτικϊν οπϊν. 

Ρροκειμζνου να ζχουμε καλφτερα αποτελζςματα μαηί με το ΓΡΣ πρζπει να 

ςυνυπολογιςτοφν και οι ακόλουκεσ παράμετροι: 

i. Ο αρχικόσ υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων γαιϊν Ko (για 

γεωςτατικζσ τάςεισ). Ριο ςυγκεκριμζνα για τισ αναλφςεισ τθσ προςωρινισ 

αντιςτιριξθσ και τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ των ςθράγγων λαμβάνεται ωσ 

ελάχιςτοσ ςυντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων γαιϊν Ko=0,5 κακϊσ 

αναφερόμαςτε ςε βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ. Το Κο=0,5 αντιςτοιχεί ςε γραμμικά 

ιςότροπο ελαςτικό μζςο με λόγο Poisson ν=0,3 από τθ ςχζςθ Ko=ν/(1-ν). Αυτι θ 

τιμι λαμβάνει υπόψθ και τθ διατάραξθ του εδάφουσ που προκαλείται λόγω τθσ 

εκςκαφισ.  

ii. Θ ανάλυςθ τθσ εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ των ςθράγγων. Ζγινε 

με διαδοχικά βιματα αποτόνωςθσ τθσ βραχόμαηασ μζχρι τθ κζςθ εφαρμογισ 

των μζτρων υποςτιριξθσ και ςτθ ςυνζχεια ολοκλιρωςθ τθσ αποτόνωςθσ. Ο 

βακμόσ αποτόνωςθσ εξαρτάται από τθ κζςθ εφαρμογισ των μζτρων 

υποςτιριξθσ. 

iii. Θ ανάλυςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ. Εδϊ θ ανάλυςθ ζγινε με απλά 

ραβδωτά προςομοιϊματα, που επιβάλλεται το ςφνολο των γεωςτατικϊν 

φορτίων κακϊσ και τα υδροςτατικά φορτία. Εναλλακτικά, τα φορτία που 

επιβαρφνουν τθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, μποροφν να λθφκοφν από 

ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, όπου: 

 Θ τελικι επζνδυςθ ζχει ενεργοποιθκεί. 

 Τα προςωρινά αγκφρια και το κζλυφοσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

ζχουν απενεργοποιθκεί. 

 Το μζτρο ελαςτικότθτασ E (Young’s modulus) τθσ βραχομάηασ γφρω από 

τθν καταςκευι ζχει μειωκεί ςτθν μακροχρόνια τιμι του για να λθφκεί 

υπόψθ θ ερπυςτικι ςυμπεριφορά τθσ βραχομάηασ. 

 Ρροςομοιϊνεται θ ανφψωςθ του υδροφόρου ορίηοντα 

Οι παραπάνω ενζργειεσ είναι εκείνεσ που προκαλοφν τθ φόρτιςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

τθσ ςιραγγασ. Εφόςον οι υδροςτατικζσ πιζςεισ που αςκοφνται ςτθν καταςκευι κα 

ςυνακροιςτοφν με τα εδαφικά φορτία, τα τελευταία υπολογίηονται με τα υπό άνωςθ 

φαινόμενα βάρθ τουσ (γϋ = γ – γw). Τα εδαφικά φορτία που υπολογίηονται με τθν 

προθγοφμενθ μζκοδο, δεν πρζπει να υπολείπονται από ζναν ςυμβατικό ςυνδυαςμό 

νεκρϊν φορτίων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, και περιλαμβάνουν: 
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 κατακόρυφθ πίεςθ ίςθ με: pv = γϋ B, όπου γϋ = το υπό άνωςθ φαινόμενο 

βάροσ τθσ βραχομάηασ γφρω από τθ ςιραγγα, και B = το πλάτοσ εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ. 

 οριηόντια πίεςθ ίςθ με: ph = Ko pv, όπου θ τιμι του ςυντελεςτι ουδετζρων 

ωκιςεων Ko, αντιςτοιχεί ςτθ βραχομάηα γφρω από τθ ςιραγγα. 

Υποτμιμα 1, Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ. 0+180 

Θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ όπωσ προ είπαμε γίνεται μζςα ςτον Ακθναϊκό Σχιςτόλικο και 

ςτθ μεταβατικι ηϊνθ.  

Στρϊμα I  

Στο ςτρϊμα αυτό οι υδραυλικζσ παράμετροι δεν εφαρμόηονται γιατί το ςτρϊμα αυτό 

βρίςκεται πάνω από τον υδροφόρο ορίηοντα. 

Οι βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ είναι οι ακόλουκεσ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=21 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ φϋ=38ο (ι φϋ=35ο για ελαφρά ςυνεκτικοφσ 
ςχθματιςμοφσ) 

Συνοχι cϋ=0 (ι cϋ=10 kPa για ελαφρά ςυνεκτικοφσ 
ςχθματιςμοφσ) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E=40 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2x40 MPa=80 MPa 
 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν (για γεωςτατικζσ τάςεισ) 

Ko=0,5 

Οι μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E=0,8×40 MPa=32 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IΙ - 1 

Υπεριςχφουν οι παρακάτω υδραυλικζσ παράμετροι:   

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k =2,49 × 10-8 m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

Οι βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ είναι: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI =25-35 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ =38o ςυνοχι: cϋ =70 kPa 
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Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E=800 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2 × 800 MPa=1600MPa  

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) E = 0,85 × 800 MPa = 680 MPa 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IΙ - 2 

 Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 2,49 × 10-8m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

Οι βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ είναι: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI =20-25 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ =35o ςυνοχι: cϋ =50 kPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E=500 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2 × 500 MPa=1000MPa  

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,85 × 500 MPa = 425 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IΙ - 3 

 Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 2,49 × 10-8m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 
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αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

 Οι βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI =1-205 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ =30o ςυνοχι: cϋ =40 kPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E=350 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2 × 350 MPa=700MPa  

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,85 × 350 MPa = 300 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IΙ - 4 

Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 2,49 × 10-8m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

Οι βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI = <15 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ =28o ςυνοχι: cϋ =35 kPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E=250 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2 × 250 MPa=500MPa  

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 
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 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): Ε = 0,80 x 250 MPa = 200 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Υποτμιμα 2, Χ.Θ. 0+180 ζωσ Χ.Θ. 0+500 

Θ διάνοιξθ λαμβάνει χϊρα μζςα ςτα Νεογενι. 

Στρϊμα I 

 Οι υδραυλικζσ παράμετροι δεν εφαρμόηονται λόγω του ότι το ςτρϊμα αυτό βρίςκεται 

πάνω από τον υδροφόρο ορίηοντα. 

Βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=21 kN/m3 

Γωνία διατμθτικισ αντοχισ φϋ = 38o ( ι φϋ = 35o για ελαφρά ςυνεκτικοφσ 
ςχθματιςμοφσ) Συνοχι: cϋ=0 ( ι cϋ = 10 kPa 

για ελαφρά ςυνεκτικοφσ ςχθματιςμοφσ) 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E = 40 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E = 2 × 40 MPa = 80 MPa 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,80 × 40 MPa = 32 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα ΙΙI - 1:  

Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 9,48 × 10-7m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ). 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

 Βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI = 35-45 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ = 36o ςυνοχι: cϋ = 60 kPa 
 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus)  
ςε φόρτιςθ 

E = 1200 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus)  E=2×1200 MPa=2400 MPa 
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ςε αποφόρτιςθ 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,90 × 1200 MPa = 1080 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IIΙ-2 

Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 9,48 × 10-7m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

 Βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI = 25-35 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ = 35o ςυνοχι: cϋ = 50 kPa 
 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E = 750 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2×750 MPa=1500 MPa 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,85 × 750 MPa = 640 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IIΙ - 3 

Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 9,48 × 10-7m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 
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Βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI = 20-25 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ = 32o ςυνοχι: cϋ = 45 kPa 
 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E = 450 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2×450 MPa=900 MPa 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,85 × 450 MPa = 380 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ. 

Στρϊμα IIΙ - 4 

Υδραυλικζσ παράμετροι: 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ k = 9,48 × 10-7m/sec, (3,58 × 10-7 m/sec μεταβατικι 

ηϊνθ) 

 Οι υδροςτατικζσ πιζςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ δεν λαμβάνονται υπόψθ 

για τθν προςωρινι υποςτφλωςθ, ενϊ ςτθν τελικι επζνδυςθ λαμβάνονται μόνο 

αυτζσ που  αντιςτοιχοφν ςτθν ανϊτερθ ςτάκμθ των υπογείων υδάτων (max 

Σ.Υ.Ο.). 

 Βραχυχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για τθν ανάλυςθ τθσ 

εκςκαφισ και τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ: 

Φαινόμενο βάροσ γ=23 kN/m3 

Γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ βραχομάηασ GSI = 15-20 

Ραράμετροι κριτθρίου αςτοχίασ κατά 
Mohr-Coulomb: γωνία διατμθτικισ αντοχισ 

φϋ = 32o ςυνοχι: cϋ = 35 kPa 
 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
φόρτιςθ 

E = 300 MPa 

Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus) ςε 
αποφόρτιςθ 

E=2×300 MPa=600 MPa 

Λόγοσ Poisson ν=0,3 

Υπολογιςτικόσ ςυντελεςτισ ουδετζρων 
ωκιςεων γαιϊν 

Ko=0,5 

Μακροχρόνιεσ παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ για ανάλυςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus): E = 0,85 × 300 MPa = 250 MPa 

Οι υπόλοιπεσ μακροχρόνιεσ γεωτεχνικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ με 

τισ αντίςτοιχεσ βραχυχρόνιεσ παραμζτρουσ.  
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3.4   Ρροςδιοριςμόσ του Καταβιβαςμοφ του Υπόγειου Ορίηοντα 

Κατά τθ διάνοιξθ των ςθράγγων και τθν εκτζλεςθ των απαραίτθτων αντλιςεων ςτο 

εςωτερικό τθσ ςιραγγασ κα προκλθκεί ςταδικόσ καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου 

υδροφόρου ορίηοντα. 

Θ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ των υπογείων υδάτων, προκαλεί μια ςειρά από επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ λόγω μεταβολισ των ενεργϊν τάςεων του εδάφουσ, τόςο κατά μικοσ του άξονα 

των ςθράγγων όςο και των γφρω περιοχϊν από όπου διζρχεται θ χάραξθ.  

3.4.1 Εκτίμθςθ ακτίνασ επιρροισ λόγω ταπείνωςθσ του Υπόγειου 

ορίηοντα 

Θ ακτίνα επιρροισ (R) γφρω από τθ ςιραγγα, όπου κα προκλθκοφν επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ λόγω ταπείνωςθσ του υδροφόρου ορίηοντα μπορεί να εκτιμθκεί με τθ ςχζςθ: 

𝑅 = 1500 𝐻 − ℎ𝑤  ∗  𝑘 

H= Θ απόςταςθ του υδροφόρου ορίηοντα από το αδιαπζρατο ςτρϊμα. 

hw= Θ απόςταςθ τθσ τελικισ ςτάκμθσ των υπόγειων υδάτων μζςα ςτθ ςιραγγα από το 

αδιαπζρατο ςτρϊμα μετά τον καταβιβαςμό του υδροφόρου ορίηοντα. 

k= Ο μζςοσ ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ του εδάφουσ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςχζςθ ιςχφει μόνο για γραμμικι περιοχι αποφόρτιςθσ του 

υδροφόρου ορίηοντα. 

Στθν περίπτωςθ που μελετάμε ο υδροφορζασ είναι ςυνολικοφ πάχουσ Θ, μετροφμενοσ 

με βάςθ τθν αρχικι ςτάκμθ του υπογείου ορίηοντα (ΑΣΥΟ) και αποτελείται από δφο 

ςτρϊματα διαφορετικοφ μζτρου ΕSL αλλά πρακτικά ίδιασ περατότθτασ k, με τθν ΑΣΥΟ να 

βρίςκεται εντόσ του άνω ςτρϊματοσ. 

Το άνω ςτρϊμα μζτρου ΕSL1 λαμβάνεται με πάχοσ h που αντιςτοιχεί ςτο τμιμα του 

ςτρϊματοσ αυτοφ που βρίςκεται κάτω από τθν ΑΣΥΟ ενϊ το κάτω ςτρϊμα μζτρου ΕSL2 

λαμβάνεται με πάχοσ Θ-h και το κάτω όριό του κεωρείται και όριο του υδροφορζα ςε 

επαφι με το υποκείμενο αδιαπζρατο και πρακτικά απαραμόρφωτο υπόβακρο. 

Αν κεωριςουμε τθν τελικι ςτάκμθ το υπογείου ορίηοντα (ΤΣΥΟ) μετά από καταβιβαςμό 

(s) ςε κάποια κζςθ και τισ αντίςτοιχεσ πιζςεισ πόρων ωσ υδροςτατικζσ, διακρίνονται για τισ 

ανάγκεσ υπολογιςμοφ κακιηιςεων οι εξισ ηϊνεσ: 

 Ηϊνθ (1): Το τμιμα του ςτρϊματοσ *Σ1+ που βρίςκεται πάνω από τθν ΤΣΥΟ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ. 

 Ηϊνθ (2): Το τμιμα του ςτρϊματοσ *Σ1+ που βρίςκεται κάτω από τθν ΤΣΥΟ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ, με τθν προχπόκεςθ ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ θ ΤΣΥΟ 

βρίςκεται εντόσ του ςτρϊματοσ [Σ1+, εάν δθλαδι ιςχφει s < h. 

 Ηϊνθ (3): Το τμιμα του ςτρϊματοσ *Σ2+ που βρίςκεται πάνω από τθν ΤΣΥΟ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ, με τθν προχπόκεςθ ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ θ ΤΣΥΟ 

βρίςκεται εντόσ του ςτρϊματοσ [Σ2+, εάν δθλαδι ιςχφει s > h. 
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 Ηϊνθ (4): Το τμιμα του ςτρϊματοσ *Σ2+ που βρίςκεται κάτω από τθν ΤΣΥΟ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Εάν Θ1, Θ2, Θ3 και Θ4 είναι τα αντίςτοιχα πάχθ των ηωνϊν (1), 

(2), (3) και (4) τότε κα είναι: 

 § Για s ≤ h : Θ1 = s, Θ2 = h - s, Θ3 = 0, Θ4 = H - h 

 § Για s ≥ h : Θ1 = h, Θ2 = 0, Θ3 = s - h, Θ4 = H - s 

Για τθν αντίςτοιχθ θ μζςθ αφξθςθ (Δςi’) τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ ςτθ ηϊνθ (i) 

προκφπτει αναλόγωσ : 

 Δς1ϋ = 0,50 Θ1 γw 

 Δς2ϋ = 0,50 Θ1 γw , ζχοντασ νόθμα μόνον όταν s ≤ h 

 Δσ3ϋ = (Θ1 + 0,50 Θ3 ) γw , ζχοντασ νόθμα μόνον όταν s ≥ h 

 Δσ4ϋ = s γw 

Θ μορφι τθσ μεταβολισ των κακιηιςεων με τθν απόςταςθ από τθ ςιραγγα και τα κφρια 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ προαναφερκείςασ προςζγγιςθσ φαίνονται ςτο ςκαρίφθμα 

που ακολουκεί. 
 

3.4.2 Εκτίμθςθ κακιηιςεων λόγω ταπείνωςθσ του υδροφόρου 

ορίηοντα 

Θ κακίηθςθ του εδάφουσ που προκαλεί ο καταβιβαςμόσ του υδροφόρου ορίηοντα 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ (Δς') και ςτθ ςυμπιεςτότθτα του 

εδάφουσ. Θ παράμετροσ που ελζγχει το φαινόμενο είναι το μζτρο μονοδιάςτατθσ 

παραμόρφωςθσ ςτο κλάδο αφξθςθσ τθσ φόρτιςθσ ΕSL. 

Ζτςι θ κακίηθςθ δ είναι: 

𝛿 =   ℎ𝑖𝛥𝜎′𝑖 𝐸𝑆𝐿𝑖   

 

hi= Το πάχοσ κάκε ηϊνθσ i  ℎ𝑖 = 𝐻 

Δς'i=Θ μζςθ αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ ενεργοφ τάςθσ ςτθ ηϊνθ i 

ΕSLi= Το μζτρο μονοδιάςτατθσ 

παραμόρφωςθσ ςτον κλάδο 

φόρτιςθσ για το υλικό τθσ 

ηϊνθσ i. 

Θ μζκοδοσ αυτι ακολουκείται 

όταν ο υδροφορζασ είναι ςυνολικοφ 

πάχουσ Θ, με βάςθ τθν αρχικι ςτάκμθ 

του υδροφόρου ορίηοντα και 

αποτελείται από δφο ςτρϊματα 

διαφορετικοφ μζτρου ΕSL, αλλά 

πρακτικά ίδιασ διαπερατότθτασ Κ με 

τθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα 

να βρίςκεται εκτόσ του άνω 

ςτρϊματοσ (ΕSL). 

 

Σχιμα 11: Μεταβολι των κακιηιςεων με τθν απόςταςθ από 

τθ ςιραγγα 
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Το ΕSL1 λαμβάνεται με πάχοσ h και αντιςτοιχεί ςτο ςτρϊμα που βρίςκεται κάτω από τθν 

ανϊτερθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα, ενϊ το ΕSL2 με πάχοσ H-h και είναι το κάτω όριο 

(δθλ. το όριο του υδροφορζα ςε επαφι με το υποκείμενο αδιαπζρατο και απαραμόρφωτο 

υπόβακρο). 

 

3.4.3 Εκτίμθςθ παροχισ αντλιςεωσ και ταπείνωςθσ του 

υδροφόρου ορίηοντα 

Θεωρείται μια ιςοδφναμθ ςιραγγα μεγάλου μικουσ και πλάτουσ Β. Ο υποβιβαςμόσ τθσ 

ςτάκμθσ του υπόγειου ορίηοντα (s) γίνεται ζωσ τθ βάςθ τθσ ςιραγγασ. Θ απόςταςθ (x) 

μετριζται από τα πλευρικά τοιχϊματα. 

Ο καταβιβαςμόσ του υδροφόρου ορίηοντα (s) ςε απόςταςθ (x) ςε χρόνο (t) δίνεται από 

τθ ςχζςθ του Theis: 

𝑠 = 𝐻 −  𝐻2 −
𝑄

𝑘𝐵
 𝑅 − 𝑥   

Q=Θ μζςθ αντλοφμενθ παροχι μζςα από τθ ςιραγγα ανά μζτρο. 

R= Θ ακτίνα επιρροισ 𝑅 = 1,5 
𝑇𝑡

𝑠
 

T=kH= Θ υδραυλικι αγωγιμότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ. 

k=Ο μζςοσ ςυντελεςτισ διαπερατότθτασ 

H=Το πάχοσ του υδροφόρου 

s=Συντελεςτισ αποκθκευτικότθτασ του υδροφορζα 

B= Ρλάτοσ τθσ ςιραγγασ 

Αν Sw κεωρείται ο καταβιβαςμόσ τθσ ςτάκμθσ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ τότε ο τφποσ 

διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

𝑆𝑤 = 𝐻 − 𝐻2 − 𝑄
𝑅

𝑘𝑏
                         ή 

𝑄 = 𝑘𝑏  
𝑆𝑤
𝑅
  2𝐻 − 𝑆𝑤   

τότε: 

𝑠 = 𝐻 − 𝐻2 −  1 −
𝑥

𝑅
  2𝐻 − 𝑆𝑤  𝑆𝑤  

 

s=Θ μεταβολι ταπείνωςθσ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα ςε απόςταςθ (x) από το 

πλευρικό τοίχωμα ςυναρτιςθ του χρόνου (t). 
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3.5   Εφαρμογι: Εκτίμθςθ Ακτίνασ Επιρροισ, Κακιηιςεων και 

Ραροχισ ςτθ Σιραγγα Λόγω Ταπείνωςθσ του Υπογείου Ορίηοντα 

Στο Υποτμιμα 1, Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ. 0+180 (Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-3) κα 

εφαρμόςουμε τθν παραπάνω μζκοδο ςε κατθγορία Βράχου Ε. Οι βαςικζσ παράμετροι που 

χρθςιμοποιοφνται είναι:  

 Αρχικι ςτάκμθ υπογείων υδάτων (ΑΣΥΟ) : βάκοσ -3m 

 Τελικι ςτάκμθ υπογείων υδάτων (ΤΣΥΟ) και πυκμζνασ ςιραγγασ : βάκοσ -32m 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ: k = 2,5 × 10-8 m/sec 

 Βάκοσ αδιαπζρατου ςτρϊματοσ: -45m 

 Απόςταςθ τελικισ ςτάκμθσ από αδιαπζρατο ςτρϊμα: hw=45-32=13m 

 Μζγιςτοσ καταβιβαςμόσ υπογείου ορίηοντα ςτθ κζςθ τθσ ςιραγγασ: sw=32-

3=29m 

 Μζςο πλάτοσ ςιραγγασ: B = 13m 

 Μζτρο μονοδιάςτατθσ παραμόρφωςθσ (για μικρζσ παραμορφϊςεισ): ESL=945 

MPa  

 Ράχοσ υδροφορζα: H=45-3=42m 

 Αγωγιμότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ: T = k H = 10-6 m2 /sec 

 Αποκθκευτικότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ: S = 0,005 

 Ειδικό βάροσ νεροφ : γw = 10 kN/m3 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ αυτζσ, λαμβάνονται τα ακόλουκα αποτελζςματα: 

Ακτίνα επιρροισ 

Το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ μζςα ςτθν οποία κα προκλθκοφν επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ λόγω τθσ ταπείνωςθσ του υπόγειου ορίηοντα προκφπτει ίςο με R = 7 m περίπου. 

Κακιηιςεισ 

Θ μζγιςτθ κακίηθςθ του εδάφουσ ςτθν περιοχι του άξονα τθσ κφριασ ςιραγγασ είναι 

δmax=8,5mm περίπου, και μειϊνεται ςταδιακά με τθν απομάκρυνςθ από τον άξονα τθσ 

ςιραγγασ μζχρι τθν ακτίνα επιρροισ. Οι κακιηιςεισ λόγω ταπείνωςθσ του υπογείου 

ορίηοντα προκαλοφν πολφ μικρζσ κλίςεισ κακιηιςεων. Θ μζςθ κλίςθ κακίηθςθσ είναι τθσ 

τάξθσ του 1:1750. Τα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν ότι ο καταβιβαςμόσ του υπόγειου 

ορίηοντα δεν αναμζνεται να προκαλζςει ςθμαντικζσ κακιηιςεισ εξαιτίασ τθσ μεταβολισ των 

ενεργϊν τάςεων γφρω από τθ ςιραγγασ. 

Ραροχι 

Θ μζγιςτθ παροχι άντλθςθσ τθσ ςιραγγασ είναι τθσ τάξθσ του Q = 0,05 - 0,04 m3/ϊρα 

ανά τρζχον μζτρο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (ςε διάςτθμα 15 ζωσ 30 θμερϊν μετά τθν ζναρξθ 

των εκςκαφϊν τθσ ςιραγγασ) και κα μειωκεί ακόμθ περιςςότερο με το χρόνο (Q = 0,03 

m3/ϊρα ανά τρζχον μζτρο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ μετά τθν παρζλευςθ 2 μθνϊν από τθν 

ζναρξθ των εκςκαφϊν). Θ υπολογιςκείςα παροχι άντλθςθσ είναι πολφ μικρι και δεν 

αναμζνεται να δθμιουργιςει προβλιματα ςτισ εργαςίεσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ.  

Στο Υποτμιμα 2, Χ.Θ. 0+180 ζωσ Χ.Θ. 0+500 (Γεωτεχνικι Τομι Σχεδιαςμοφ ΓΤΣ-7) κα 

εφαρμόςουμε τθν παραπάνω μζκοδο ςε κατθγορία Βράχου Ε. Οι βαςικζσ παράμετροι που 

χρθςιμοποιοφνται είναι:  

 Αρχικι ςτάκμθ υπογείων υδάτων (ΑΣΥΟ) : βάκοσ -3,5m 
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 Τελικι ςτάκμθ υπογείων υδάτων (ΤΣΥΟ) και πυκμζνασ ςιραγγασ : βάκοσ -24m 

 Συντελεςτισ διαπερατότθτασ: k = 9,5 × 10-7 m/sec 

 Βάκοσ αδιαπζρατου ςτρϊματοσ: -45m 

 Απόςταςθ τελικισ ςτάκμθσ από αδιαπζρατο ςτρϊμα: hw = 45-24= 21m 

 Μζγιςτοσ καταβιβαςμόσ υπογείου ορίηοντα ςτθ κζςθ τθσ ςιραγγασ: 

sw=243,5=20,5m 

 Μζςο πλάτοσ ςιραγγασ: B = 11m 

 Μζτρο μονοδιάςτατθσ παραμόρφωςθσ (για μικρζσ παραμορφϊςεισ): ESL=810 

MPa  

 Ράχοσ υδροφορζα: H = 45-3,5=41,5m 

 Αγωγιμότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ: T = k H = 3,94 × 10-5 m2 /sec 

 Αποκθκευτικότθτα του υδροφόρου ςτρϊματοσ: S = 0,005 

 Ειδικό βάροσ νεροφ : γw = 10 kN/m3 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ αυτζσ, λαμβάνονται τα ακόλουκα αποτελζςματα : 

Ακτίνα επιρροισ 

Το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ μζςα ςτθν οποία κα προκλθκοφν επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ λόγω τθσ ταπείνωςθσ του υπόγειου ορίηοντα προκφπτει ίςο με R = 30m περίπου. 

Κακιηιςεισ 

Θ μζγιςτθ κακίηθςθ του εδάφουσ ςτθν περιοχι του άξονα τθσ κφριασ ςιραγγασ είναι 

δmax=8mm περίπου, και μειϊνεται ςταδιακά με τθν απομάκρυνςθ από τον άξονα τθσ 

ςιραγγασ μζχρι τθν ακτίνα επιρροισ. Θ μζςθ κλίςθ κακίηθςθσ είναι τθσ τάξθσ του 1:5250. 

Τα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν ότι ο καταβιβαςμόσ του υπόγειου ορίηοντα δεν 

αναμζνεται να προκαλζςει ςθμαντικζσ κακιηιςεισ εξαιτίασ τθσ μεταβολισ των ενεργϊν 

τάςεων γφρω από τθ ςιραγγασ 

Ραροχι 

Θ μζγιςτθ παροχι άντλθςθσ τθσ ςιραγγασ είναι τθσ τάξθσ του Q = 0,3-0,23 m3/ϊρα ανά 

τρζχον μζτρο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (ςε διάςτθμα 15 ζωσ 30 θμερϊν μετά τθν ζναρξθ των 

εκςκαφϊν τθσ ςιραγγασ), και κα μειωκεί ακόμθ περιςςότερο με το χρόνο (Q = 0,15 m3/ϊρα 

ανά τρζχον μζτρο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ μετά τθν παρζλευςθ 2 μθνϊν από τθν ζναρξθ 

των εκςκαφϊν). Θ υπολογιςκείςα παροχι άντλθςθσ είναι πολφ μικρι.  
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Κεφάλαιο 4: Κακιηιςεισ 

4.1   Θεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ 

Θ κίνθςθ του εδάφουσ παίηει κακοριςτικό ρόλο  ςτθν καταςκευι των υπογείων ζργων. 

Οι κακιηιςεισ είναι αναπόφευκτεσ ςυνζπειεσ τθσ καταςκευισ τουσ. Θ ςχζςθ μεταξφ των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων και βάκουσ εκςκαφισ δεν είναι γραμμικι.  

Εξαρτϊνται από ζναν αρικμό παραγόντων όπωσ οι γεωλογικζσ και οι υδρογεωλογικζσ 

ςυνκικεσ, θ γεωμετρία του ανοίγματοσ, το βάκοσ τθσ εκςκαφισ, θ μζκοδοσ εκςκαφισ θ 

εμπειρία των τεχνιτϊν και θ διαχείριςθ. Είναι πάρα ταφτα ξεκάκαρο ότι μια αβακισ 

ςιραγγα παρουςιάηει πιο ζντονεσ κακιηιςεισ ςε ςχζςθ με μια βακιά.  

Κατά τθν διάρκεια τθσ εκςκαφισ οι εδαφικζσ ςυνκικεσ γφρω από τθ ςιραγγα 

διαταράςςονται. Ράντα ο όγκοσ του εδάφουσ που απομακρφνεται είναι μεγαλφτεροσ από 

τον όγκο που κα καταλαμβάνει θ ςιραγγα. Ο επιπλζον αυτόσ όγκοσ ονομάηεται απϊλεια 

εδαφικοφ όγκου (VL).  

Ζνασ από τουσ κφριουσ ςκοποφσ των αρικμθτικϊν αναλφςεων που ζλαβαν χϊρα είναι ο 

υπολογιςμόσ των κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, για κάκε κατθγορία 

ςχεδιαςμοφ, οφτωσ ϊςτε να εκτιμθκεί το δυναμικό πρόκλθςθσ βλαβϊν τουσ ςε 

παρακείμενεσ καταςκευζσ αλλά και για να αποτελζςουν μια βάςθ για τον οριςμό ορίων 

επιφυλακισ και ςυναγερμοφ ςε ςχζςθ με τισ μετριςεισ του προγράμματοσ γεωδομθτικισ 

παρακολοφκθςθσ κακϊσ και τθσ ηϊνθσ επιρροισ τθσ ςιραγγασ. 

Ζτςι με βάςθ τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν για τα Τμιματα Α και Β 

αντίςτοιχα, προκφπτουν για κάκε κατθγορία υποςτιριξθσ, οι κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. Με βάςθ τισ υπολογιηόμενεσ κακιηιςεισ υπολογίηεται θ καμπφλθ των γωνιακϊν 

παραμορφϊςεων. Με τον ίδιο τρόπο αφοφ εξαχκοφν οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ 

υπολογίηεται θ καμπφλθ των ανθγμζνων οριηοντίων μετακινιςεων. 

Στισ τιμζσ των υπολογιηόμενων μζγιςτων κακιηιςεων, μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

διατομισ εκςκαφισ, προςτίκεται και θ τιμι τθσ μζγιςτθσ κακίηθςθσ λόγω του 

καταβιβαςμοφ του Υδροφόρου Ορίηοντα τθσ εκάςτοτε κατθγορίασ ςχεδιαςμοφ για κάκε ζνα 

από τα Υποτμιματα Α1 και Α2 κακϊσ και για το Τμιμα Β. 
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4.1.1 Ρροςδιοριςμόσ Επιτρεπόμενων Κακιηιςεων  

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι επιτρεπόμενεσ τιμζσ για τθ ςυνολικι 

κακίηθςθ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, τθ γωνιακι παραμόρφωςθ και τθν οριηόντια 

παραμόρφωςθ ςφμφωνα με τισ κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ. 

 
Ευαίςκθτο κτίριο ι 

καταςκευι 
Άλλα κτίρια 

Οδοί, Ρεηοδρόμια 
ι Δίκτυα Ο.Κ.Ω. 

Συνολικι κακίηθςθ 20mm 25mm 30mm 

Γωνιακι 
παραμόρφωςθ 

1/800 1/600 1/600 

Οριηόντια 
παραμόρφωςθ 

0,15% 0,25% 0,3% 

Ρίνακασ 6: Επιτρεπόμενεσ τιμζσ κακιηιςεων 

Θ ηϊνθ μετάβαςθσ από διπλι ςε τριπλι διατομι ζχει μικοσ 7m μεταξφ των Χ.Θ.0+343,72 

ζωσ Χ.Θ.0+350,72. Θ διάνοιξθ γίνεται είτε ακολουκϊντασ τθ κατθγορία υποςτιριξθσ  SE ι 

SSR. Ρροκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ ευςτάκεια του μετϊπου ςχεδιάςτθκαν τρεισ διατάξεισ 

υποςτιριξθσ και ζχουν ωσ εξισ: 

 Κατθγορία F1, όπου εφαρμόηεται ςτο πεδίο υποςτιριξθσ κατθγορίασ SD 

 Κατθγορία F2, όπου εφαρμόηεται ςτθν κατθγορία SE και τθ 

 Κατθγορία F3, όπου εφαρμόηεται ςτθν κατθγορία SSR 

Στθν  1θ περίπτωςθ αναμζνεται το μζτωπο εκςκαφισ να είναι εφκρυπτο, όπου 

πικανότατα να εκδθλϊνονται καταπτϊςεισ τεμαχϊν αν δεν λθφκοφν μζτρα προςωρινισ 

υποςτιριξθσ. 

Στθν 2θ  και 3θ περίπτωςθ το μζτωπο αναμζνεται ευςτακζσ και υπάρχει κίνδυνοσ αν δεν 

λθφκοφν μζτρα ςτακεροποίθςθσ κακϊσ επιβαρφνεται και από τθν παρουςία αςυνεχειϊν 

ςτο μζτωπο. Τζλοσ θ κατθγορία F2 εφαρμόηεται και ςε περιπτϊςεισ ςυνκθκϊν ιδιαίτερα 

αςτακοφσ μετϊπου ανεξάρτθτα τθσ εφαρμοηόμενθσ κατθγορίασ υποςτιριξθσ. 

Ενϊ ςτθν περίπτωςθ μεταξφ των Χ.Θ.0+349 ζωσ Χ.Θ.0+500 ςχεδιάςτθκαν τρεισ 

κατθγορίεσ μζτρων προςωρινισ υποςτιριξθσ και ζχουν ωσ εξισ: 

 Θ ΓΤΣ-2 (Βράχοσ Γ) αντιμετωπίηεται με τθν Κατθγορία SC. 

 Θ ΓΤΣ-3 (Βράχοσ Δ) αντιμετωπίηεται με τθν Κατθγορία SD. 

 Οι ΓΤΣ-4 (Βράχοσ Ε) και ΓΤΣ-5 (υπερκείμενοσ Μαλακόσ βράχοσ με Βράχο Δ ςτο 

μζτωπο) αντιμετωπίηονται με τθν Κατθγορία SΕ. 
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4.1.2 Επιφανειακζσ Κακιηιςεισ λόγω Διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ 

και Καταβιβαςμοφ του Υδροφόρου Ορίηοντα 

Για να υπολογιςτοφν οι κακιηιςεισ  λιφκθκαν απλοποιθτικά προςομοιϊματα με 

πραγματικζσ υδρογεωλογικζσ λεπτομζρειεσ, με κατάλλθλα προςαρμογι παραμζτρων 

υπολογιςμοφ ϊςτε να αντιςτοιχοφν ςτισ μζςεσ τιμζσ των πραγματικϊν μεγεκϊν. 

Θ ανάλυςθ ροισ και κακιηιςεων ζγινε με το πρόγραμμα FLAC. Στθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ ορίςτθκε θ γεωμετρία του μζςου και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ροισ. Στθ 

ςυνζχεια γίνεται διαδοχικι επίλυςθ των εξιςϊςεων ροισ και ςυνζχειασ, προςδιορίηοντασ 

ζτςι τισ μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου ορίηοντα και των πιζςεων των πόρων μζχρι 

να επζλκει υδραυλικι ιςορροπία. Οι κακιηιςεισ που κα προκφψουν κα είναι αποτζλεςμα 

τθσ αφξθςθσ των ενεργϊν τάςεων από τον καταβιβαςμό του υδροφόρου ορίηοντα. 

Για τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ορίηεται ςυνεχισ και απεριόριςτθ υδραυλικι τροφοδοςία 

από τα πλευρικά ςφνορα των προςομοιωμάτων. 

Θ τροφοδοςία από τθν ακόρεςτθ ηϊνθ (διικθςθ ομβρίων) δεν λαμβάνονται άμεςα 

υπόψιν αλλά ζμμεςα μζςω οριςμοφ τθσ ακτίνασ επιρροισ τθσ ςιραγγασ R. Στο εςωτερικό 

τθσ ςιραγγασ ορίηεται πίεςθ P=0. 

Στάδιο 1: Οριςμόσ μθχανικϊν-υδραυλικϊν ιδιοτιτων 

 Τμιμα Α: ςτάκμθ υ.ο ςε βάκοσ 3m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

 Τμιμα Β: ςτάκμθ υ.ο ςε βάκοσ 3,5 m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

Στάδιο 2: Διάνοιξθ ςιραγγασ, οριςμόσ ςυνοριακϊν υδραυλικϊν ςυνκθκϊν ςτο 

εςωτερικό τθσ ςιραγγασ, P=0. Ανάλυςθ ροισ ζωσ οι ειςροζσ να εξιςωκοφν με τισ εκροζσ. 

Στάδιο 3: Ανάλυςθ κακιηιςεων. Ζχουμε ςτακερι τθν κατανομι των πιζςεων πόρων. 

Ρροςδιορίηονται οι κακιηιςεισ που προκαλοφνται εξαιτίασ αφξθςθσ των ενεργϊν τάςεων 

από τον καταβιβαςμό του υδροφόρου ορίηοντα. 

Ανάλυςθ ροισ 

 Τμιμα Α:  
 Α1: Χ.Θ0+000-0+120: Ακ. Σχιςτόλικοσ με k=2,5*10-8m/s 
 A2: X.Θ0+120-0+180: Μεταβατικι ηϊνθ με k=3,6*10-7m/s 

 Τμιμα Β: Χ.Θ0+180-0+500: Νεογενι με k=9,48*10-7m/s 

Υδραυλικό πλάτοσ επιρροισ τθσ ςιραγγασ3 

 

                                                                          𝑅 = 𝑐𝑆𝑤 𝑘            Σχζςθ Sichardt(1928)                       

R= ακτίνα επιρροισ (m) 

Sw= φψοσ καταβιβαςμοφ του υ.ο (m) 

k= διαπερατότθτα βραχομάηασ (m/s) 

c= ςτακερά, όπου για γραμμικό ςτραγγιςτιριο παίρνει τιμι c=1500 

Άρα για το: 

 Τμιμα Α:  

 Α1: Sw=28,3m, k=2,5*10-8m/s, c=1500R=6,7m 

                                                           
3
 Είναι θ απόςταςθ πζραν τθσ οποίασ ο υδροφόροσ ορίηοντασ δεν επθρεάηεται από τθν άντλθςθ 

υδάτων από τθ ςιραγγα. 
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 A2: Sw=28,3m, k=2,6*10-7m/s, c=1500R=25,5m 

 Τμιμα Β: Sw=19,3m, k=9,48*10-7m/s, c=1500R=28,5m 

Στθ ςυνζχεια οι ειςροζσ εξιςϊνονται με τισ εκροζσ όταν ζχουμε υδραυλικι ιςορροπία, 

οπότε θ παροχι που προκφπτει για το Υποτμιμα Α1 ιςοφται με QΑ1=0.4x10-5 m3/sec, για το 

Υποτμιμα Α2 ιςοφται με QΑ2=0.20x10-4 m3/sec ενϊ για το Τμιμα Β με QΒ=0.24x10-4 m3/sec 

αντίςτοιχα. Δθλαδι κατά μζγιςτο QΑ=0.08 m3/h και QΒ=0.09 m3/h ανά μζτρο μικουσ 

ςιραγγασ για τα Τμιματα Α και Β-Γ αντίςτοιχα. 

Επιπροςκζτωσ υπολογίςκθκαν οι ειςροζσ ςτθ ςιραγγα ςτθν κεωρθτικι περίπτωςθ που 

θ εκςκαφι πραγματοποιείται ακαριαία και δεν ζχουμε ταπείνωςθ τθσ ςτάκμθσ του 

υδροφόρου ορίηοντα δθλαδι αμζςωσ μετά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ, με βάςθ τθ ςχζςθ 

κατά Kolymbas D. & Wagner P.4: 

)/2ln(

2

1

1

rh

kh
Q


  

όπου:  
k , θ διαπερατότθτα τθσ βραχόμαηασ (m/sec) 

h1 , το φψοσ τθσ ςτιλθσ νεροφ μζχρι το κζντρο μιασ ιςοδφναμθσ κυκλικισ ςιραγγασ (m) 
r , θ ακτίνα τθσ ςιραγγασ (m) 

Επομζνωσ με βάςθ τα παραπάνω ζχουμε: 

 Υποτμιμα Α1: για k=2.50 x10-8 m/sec, h1=23.00 m και r=6.30 m  QΑ1=0.18x10-5 m3/sec  

 Υποτμιμα Α2: για k=3.60 x10-7 m/sec, h1=23.00 m και r=6.30 m  QΑ2=0.26x10-4 m3/sec 

 Τμιμα Β:  για k=9.48 x10-7 m/sec, h1=13.50 m και r=6.30 m  QΒ=0.55x10-4 m3/sec 

Δθλαδι κατά μζγιςτο QΑ=0.10 m3/h και QΒ=0.19 m3/h ανά μζτρο μικουσ ςιραγγασ. 

Οι μζγιςτεσ κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ λόγω καταβιβαςμοφ του 

υδροφόρου ορίηοντα για κάκε τμιμα και για κάκε κατθγορία ςχεδιαςμοφ ςυνοψίηονται 

ςτον πίνακα 7, ενϊ ςτα γραφιματα 3,4 και 5 παρουςιάηεται θ καμπφλθ των κακιηιςεων 

ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ για κάκε κατθγορία ςχεδιαςμοφ για τα Υποτμιματα Α1, Α2 

και το Τμιμα Β αντίςτοιχα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Kolymbas, D., Wagner, (2006) Groundwater ingress to tunnels. Tunnelling and underground 

space technology (in press) 
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Θ τιμι επιφυλακισ προςδιορίηεται ωσ το 80% τθσ τιμισ αναφοράσ ενϊ το όριο 

ςυναγερμοφ λαμβάνεται ωσ το 120% τθσ τιμισ αναφοράσ, ενϊ τα όρια αυτά 

προςδιορίηονται για τα μεν όρια επιφυλακισ ςε 15mm και 20mm για ευαίςκθτα κτίρια και 

για άλλα κτίρια, δρόμουσ, δίκτυα ΟΚΩ αντίςτοιχα, για τα δε όρια ςυναγερμοφ ςε 20mm και 

30mm αντίςτοιχα. 

Στα γραφιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται για τα Υποτμιματα Α1, Α2 και για το 

Τμιμα Β αντίςτοιχα για όλεσ τισ κατθγορίεσ, ξεχωριςτά θ καμπφλθ των υπολογιηόμενων 

κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ λόγω διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, θ καμπφλθ των 

κακιηιςεων λόγω καταβιβαςμοφ του Υδροφόρου Ορίηοντα κακϊσ και θ καμπφλθ των 

ςυνολικϊν κακιηιςεων. 

 

 
Μζγιςτεσ κακιηιςεισ (mm) 

Κατθγορία 

ςχεδιαςμοφ 

ΤΜΘΜΑ Α 
ΤΜΘΜΑ Β 

Τποτμήμα Α1 Τποτμήμα Α2 

SC SD SE SSR SC SD SE SC SD SE 

Ολοκλιρωςθ 

άνω 

θμιδιατομισ 

4.90 9.00 15.60 17.70 4.90 9.00 15.60 5.10 9.60 15.30 

Ολοκλιρωςθ 

διατομισ 

εκςκαφισ 

5.30 9.50 19.70 21.80 5.30 9.50 19.70 5.70 10.40 18.50 

Κακιηιςεισ 

λόγω πτϊςθσ 

Υ.Ο. (mm) 

1.20 1.70 2.00 2.90 2.10 2.70 3.10 1.30 2.20 3.30 

Υπολογιςτικι 

Κακίηθςθ s 

(mm) 

6.50 11.20 21.70 24.70 7.40 12.20 22.80 7.00 12.60 21.80 

Τιμι 

Αναφοράσ    

R= s (mm) 

6.50 11.50 22.00 25.00 7.50 12.50 23.00 7.00 13.00 22.00 

Πριο 

Επιφυλακισ   

T = 0.80 R 

(mm) 

5.50 9.50 17.50 20.00 6.00 10.00 18.50 6.00 10.50 18.00 

Πριο 

Συναγερμοφ   

L = 1.20 R 

(mm) 

8.00 14.00 26.50 30.00 9.00 15.00 28.00 8.50 16.00 26.50 

Ρίνακασ 7: Μζγιςτεσ κακιηιςεισ λόγω πτϊςθσ του Υ.Ο 
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Γράφθμα 4: Καμπφλθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ - Υποτμιμα Α2 

Γράφθμα 3: Καμπφλθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ - Υποτμιμα Α1 
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Γράφθμα 6: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SC-Υποτμιμα Α1 

 

Γράφθμα 5: Καμπφλθ κακιηιςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ -Τμιμα Β 
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 Γράφθμα 8: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SE-Υποτμιμα Α1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφθμα 9: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SSR-Υποτμιμα Α1 
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Γράφθμα 7: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SD-Υποτμιμα Α1 
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Γράφθμα 10: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SC-Υποτμιμα Α2 

 
Γράφθμα 11: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SD-Υποτμιμα Α2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γράφθμα 12: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SΕ-Υποτμιμα Α2 
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Γράφθμα 13: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SC- Τμιμα Β 

 
Γράφθμα 14: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SD- Τμιμα Β 

 

Γράφθμα 15: Καμπφλεσ κακιηιςεων - Κατθγορία SE- Τμιμα Β 
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4.2   Ρραγματικζσ τιμζσ Κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ 

Θ εκςκαφι τθσ ςιραγγασ πραγματοποιικθκε με ςυμβατικά μθχανικά μζςα, ξεκινϊντασ 

από τα δφο φρζατα προσ εκατζρωκεν διευκφνςεισ. 

Με βάςθ τισ κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ των ενδεχόμενων επιφανειακϊν κακιηιςεων, τισ 

ειςροζσ των υδάτων ςτθ ςιραγγα, τθ ςυμπεριφορά του μετϊπου και του ανυποςτιρικτου 

τμιματοσ κακϊσ τθν γεωμθχανικι ταξινόμθςθ τθσ βραχομάηασ με βάςθ το ςφςτθμα GSI, 

από τθν Χ.Θ. 0+000 ζωσ τθν Χ.Θ. 0+270 περίπου εφαρμόςτθκε θ κατθγορία προςωρινισ 

υποςτιριξθσ SE, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 12.  

 

 
Σχιμα 12: Μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ τριπλισ τροχιάσ-Κατθγορία SE 

 
Θ διάνοιξθ τθσ Α’ φάςθσ ζγινε με ολομζτωπθ εκςκαφι, αλλά διατθρικθκε αναβακμόσ 

για τθ ςτακεροποίθςθ του μετϊπου όπου και τοποκετικθκαν αγκφρια υαλοϊνϊν μικουσ 

12m/9m. Επίςθσ διαμορφϊκθκε δάπεδο ανεςτραμμζνου κόλου ςε κάκε φάςθ. 

Εφαρμόςτθκαν 37 δοκοί προπορείασ με ςωλινεσ Ø 114/101, μικουσ 12m/9m, 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα πάχουσ 0,35m με διπλό δομικό πλζγμα Τ188 και χαλφβδινα 

δικτυωτά πλαίςια. Αυτοδιατρϊμενα αγκφρια μικουσ 6m τοποκετικθκαν ςτθν Α’ φάςθ 

εκςκαφισ και μικουσ 4,5m ςτθ Βϋ φάςθ. 

Ρερί τθν Χ.Θ 0+343 εκδθλϊκθκε απότομθ αφξθςθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων που 

ςθμειακά ζφκαςαν τα 25mm. Ζγινε τμθματοποίθςθ τθσ Αϋφάςθσ εκςκαφισ(ςε Α1’ και Α2’) 

και πφκνωςθ των αγκυρίων μετϊπου. Επιπλζον ελιφκθςαν πρόςκετα μζτρα, που 

περιζλαβαν μείωςθ τθσ υςτζρθςθσ τθσ δεξιάσ από τθν αριςτερι πλευρικι ςτοά ςε 4-5m 

από 9m και ςυνεπϊσ μείωςθ τθσ απόςταςθσ ςκυροδζτθςθσ ενιαίου δαπζδου 

ανεςτραμμζνου κόλου από το μζτωπο διάνοιξθσ. 
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Σχιμα 13: Μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ τριπλισ τροχιάσ-Κατθγορία SSR 

 

Βζβαια όμωσ με τθν προϊκθςθ του μετϊπου παρουςιάςτθκε περεταίρω αφξθςθ των 

μζγιςτων κακιηιςεων. Το αποτζλεςμα ιταν να εφαρμοςτοφν αυτομάτωσ βαρφτερα μζτρα 

προςωρινισ υποςτιριξθσ τθσ SSR και ζτςι οι κακιηιςεισ περιορίςτθκαν ςτα 50-55mm, με 

αποτζλεςμα θ διάνοιξθ τθσ τριπλισ ςιραγγασ να ολοκλθρωκεί χωρίσ προβλιματα. 

Πςον αφορά τϊρα ςτο τμιμα τθσ διπλισ τροχιάσ από Χ.Θ 0+349 ζωσ Χ.Θ 0+500 θ 

διάνοιξθ ζγινε με μζτρα υποςτιριξθσ κατθγορίασ SE. Θ διάνοιξθ τθσ Α’ φάςθσ ζγινε με 

ολομζτωπθ εκςκαφι, διατιρθςθ αναβακμοφ ςε ςυνδυαςμό με εφαρμογι αγκυρίων 

υαλοϊνϊν μικουσ 12m/9m, αλλά χωρίσ δάπεδο ανεςτραμμζνου κόλου ςτθν Α’ φάςθ. 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 14: Μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ διπλισ τροχιάσ-Κατθγορία SE 
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Ρεριμετρικά τθσ ςιραγγασ τοποκετικθκαν 27 δοκοί προπορείασ με ςωλινεσ Ø114/101, 

μικουσ 12m/9m, εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα πάχουσ 0,30m με διπλό δομικό πλζγμα Τ188 και 

χαλφβδινα δικτυωτά πλαίςια. Αυτοδιατρϊμενα αγκφρια μικουσ 6m τοποκετικθκαν ςτισ 

παρειζσ τθσ ςιραγγασ ςτθν Α’ φάςθ εκςκαφισ. 

Κατά τθ διάνοιξθ τθσ διπλισ ςιραγγασ ςτο τμιμα από το κάλαμο προςβολισ του 

φρζατοσ Θρϊων Ρολυτεχνείου από τθ Χ.Θ 0+472,43 ζωσ Χ.Θ 0+500 παρουςιάςτθκαν 

επιφανειακζσ κακιηιςεισ που υπερζβθςαν τα επιτρεπόμενα όρια τθσ μελζτθσ φκάνοντασ 

τοπικά ζωσ και τα 100mm. Άμεςα λιφκθκαν μζτρα που αφοροφςαν ςε εφαρμογι 

βαρφτερθσ κατθγορίασ τθσ SSR3. 

 

 
Σχιμα 15: Μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ διπλισ τροχιάσ-Κατθγορία SSR3 

Εφαρμόςτθκε κατακόρυφθ τμθματοποίθςθ τθσ άνω θμιδιατομισ και διακρίκθκαν τρεισ 

φάςεισ εκςκαφισ (Α’, Β’ και Γ’) με διαμόρφωςθ δαπζδου ανεςτραμμζνου τόξου ςε κάκε 

φάςθ. Καταςκευάςτθκε ομπρζλα 14 δοκϊν προπορείασ ςτθν Α’ φάςθ και 15 δοκϊν 

προπορείασ ςτθ Β’ φάςθ με ςωλινεσ Ø114/101, μικουσ 12m/8m. Θ απόςταςθ μεταξφ Α’ 

και Β’ φάςθσ εκςκαφισ ιταν μεγαλφτερθ των 16m και αντίςτοιχθ ιταν και θ απόςταςθ 

μεταξφ Β’ και Γ’ φάςθσ εκςκαφισ. 

Επιπλζον ζγινε πφκνωςθ των αγκυρίων υαλοϊνϊν και ςυςτθματικι αποςτράγγιςθ τθσ 

βραχόμαηασ μπροςτά από το μζτωπο. Τα υπόλοιπα μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ που 

εφαρμόςτθκαν ιταν ίδια με αυτά τθσ κατθγορίασ SE για τθ ςιραγγα διπλισ τροχιάσ. Επίςθσ 

αυξικθκε θ ςυχνότθτα των μετριςεων των οργάνων γεωμθχανικισ παρακολοφκθςθσ. Θ 

διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ ςυνεχίςτθκε με ελεγχόμενεσ κακιηιςεισ και αποφεφχκθκαν 

αςτάκειεσ τθσ βραχόμαηασ. 

Στο ακόλουκο γράφθμα παρουςιάηονται ςυνολικά οι κακιηιςεισ που ζλαβαν χϊρα κατά 

τθ διάρκεια τθσ εκςκαφισ ςτθ Χ.Θ 0+343  : 
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Γράφθμα 16: Εξζλιξθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά μικοσ του άξονα με τθν προϊκθςθ του μετϊπου 
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(από Χ.Θ0+000 ζωσ Χ.Θ0+504) 
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Συμπζραςμα 

Με βάςθ τα ςτοιχειά που μελετικθκαν  προκφπτει ότι οι παράγοντεσ που ςυνζβαλαν 

ςτθν εκδιλωςθ αυτϊν των ζντονων κακιηιςεων ςτο τμιμα όπου πραγματοποιικθκε θ 

διάνοιξθ τθσ τριπλισ ςιραγγασ και διπλισ ςιραγγασ ιταν τα εξισ: 

 Τα γεωμθχανικά χαρακτθριςτικά του εδάφουσ ιταν υποβακμιςμζνα ςε ςχζςθ με 

αυτά που είχαν προεκτιμθκεί με βάςθ τθν γεωμθχανικι ταξινόμθςθ τθσ 

βραχομάηασ. 

 Τα υπερκείμενα ςτρϊματα παρουςίαςαν μικρότερο πάχοσ.  

 Θ φπαρξθ υπόγειων υδάτων ςτθν περιοχι του μετϊπου. 

 Ο περιοριςμζνοσ χϊροσ κακϊσ θ μετάβαςθ από διπλι ςε τριπλι τροχιά επζβαλε 

τθν τοποκζτθςθ δοκϊν προπορείασ μικουσ 6m αντί για 12m που ίςχυε ςτθν 

περίπτωςθ τθσ διπλισ. 

 

4.3   Συγκλίςεισ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ 

4.3.1 Σφγκριςθ Θεωρθτικϊν και Ρραγματικϊν τιμϊν για τισ 

Συγκλίςεισ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ 
 

 Θεωρθτικζσ Τιμζσ  

Σφγκλιςθ ονομάηεται θ ςχετικι μετατόπιςθ δφο ςθμείων ςτο όριο μιασ εκςκαφισ. Θ 

μζτρθςθ πραγματοποιείται, με τθλεςκοπικι ράβδο ι ράβδο invar ι ταινία κάτω από 

ςτακερι ζνταςθ, που τοποκετείται μεταξφ δφο ςθμείων μζτρθςθσ ςτθν επιφάνεια του 

πετρϊματοσ.  

Με βάςθ τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςτο 

εςωτερικό τθσ διατομισ εκςκαφισ (ςυγκλίςεισ) ςτισ κζςεισ τοποκζτθςθσ των ςτόχων 

μετριςεωσ, για τισ κατθγορίεσ ανάλυςθσ SC, SD, SE και SSR, ορίηονται οι τιμζσ αναφοράσ, τα 

όρια επιφυλακισ κακϊσ και τα όρια ςυναγερμοφ για χριςθ τουσ ςτθν διαχείριςθ των 

μετριςεων γεωδομθτικισ παρακολοφκθςθσ. 

Με βάςθ το κριτιριο Chern για το όριο επιφυλακισ Ι (όπου οι εργαςίεσ μποροφν  να 

ςυνεχιςτοφν κανονικά) είναι: 

εc=δc/r(%) = 0,7%1,0%δc=r εc δc=5(0,7%1,0%)δc=3550 mm 

Οι μετακινιςεισ αυτζσ είναι ςθμαντικζσ και κα οδθγοφςαν ςε μθ αποδεκτζσ κακιηιςεισ 

ςτθν επιφάνεια. Ραρ’ όλα αυτά δίνουν μια ζνδειξθ για το πόςο υψθλζσ μποροφν να είναι οι 

ςυγκλίςεισ και οι κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια προτοφ αρχίςουν να εμφανίηονται βλάβεσ ςτθν 

επζνδυςθ. 

ΤΜΘΜΑ Α 

Το τμιμα Α τθσ χάραξθσ διζρχεται μζςα από το ςχθματιςμό των Ακθναϊκϊν Σχιςτόλικων 

κακϊσ και τθ μεταβατικι ηϊνθ μεταξφ των Σχιςτολίκων και των Νεογενϊν. Το φψοσ των 

υπερκείμενων γαιϊν κυμαίνεται από 16,5-20,5m. Για τισ αναλφςεισ ςυνεχοφσ μζςου 

λιφκθκε το φψοσ των υπερκείμενων γαιϊν ίςο με Θ=20,5m. 

Ρραγματοποιικθκε προςομοίωςθ ςφμφωνα με το πρόγραμμα FLAC για τον υπολογιςμό 

των οριηόντιων και κατακόρυφων μετακινιςεων ςτο εςωτερικό τθσ διατομισ εκςκαφισ ςτισ 
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κζςεισ τοποκζτθςθσ των ςτόχων μετριςεων ςε χαρακτθριςτικά ςτάδια ανάλυςθσ που 

ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ για τισ κατθγορίεσ ςχεδιαςμοφ SC, SD, SE και SSR.  

Στάδιο 
Μετακίνθςθ 

(mm) 

 
 

1 2 3 

6 
xd 0.00 -0.35 - 

yd -8.40 -4.60 - 

9 
xd 0.00 0.60 0.80 

yd -8.80 -5.70 -0.30 

Ρίνακασ 8: Υπολογιηόμενεσ ςυγκλίςεισ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SC-Τμιμα Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στάδιο 
Μετακίνθςθ 

(mm) 

 
 

1 2 3 

6 
xd 0.00 1.90 - 

yd -23.60 -15.80 - 

9 
xd 0.00 4.40 1.50 

yd -28.40 -23.20 -0.20 

Ρίνακασ 10: Υπολογιηόμενεσ ςυγκλίςεισ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SE-Τμιμα Α 

Στάδιο 
Μετακίνθςθ 

(mm) 

 
 

1 2 / 2ϋ 3 / 3ϋ 

Στάδιο 
Μετακίνθςθ 

(mm) 

 
 

1 2 3 

6 
xd -0.00 -0.70 - 

yd -14.60 -8.30 - 

9 
xd 0.00 0.90 0.60 

yd -15.20 -10.20 -0.20 

Ρίνακασ 9: Υπολογιηόμενεσ ςυγκλίςεισ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SD-Τμιμα Α 
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6 
xd 0.30 6.60 - 

yd -10.90 -13.40 - 

11 

xd 0.80 2.60 / 1.50 - 

yd -24.80 
-19.20 / -

9.50 
- 

14 

xd -0.70 
4.50 / -

2.10 
2.00 / -

2.60 

yd -29.50 
-26.10 / -

17.50 
-0.80 / -

1.20 

Ρίνακασ 11: Υπολογιηόμενεσ ςυγκλίςεισ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SSR-Τμιμα Α 

ΤΜΘΜΑ Β 

Το Τμιμα Β τθσ χάραξθσ διζρχεται μζςα από το ςχθματιςμό των Νεογενϊν. Στο υπό 

εξζταςθ τμιμα το φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν κυμαίνεται από 11,5-16,5m. Για τισ 

αναλφςεισ ςυνεχοφσ μζςου ζχει λθφκεί το φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν ίςο με Θ=11.50m. 

Επίςθσ, τα ςτάδια ανάλυςθσ για κάκε κατθγορία ςχεδιαςμοφ SC, SD και SE 

περιγράφονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

 

΢τϊδιο 
Μετακύνηςη 

(mm) 

 
 

1 2 3 

6 
xd 0.00 -0.40 - 

yd -7.00 -3.90 - 

9 
xd 0.00 0.40 0.60 

yd -7.60 -5.00 -0.15 

Ρίνακασ 12: Στάδια προςομοίωςθσ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SC-Τμιμα Β 

΢τϊδιο 
Μετακύνηςη 

(mm) 

 
 

1 2 3 

6 
xd 0.00 -0.70 - 

yd -12.60 -6.90 - 

9 
xd 0.00 0.40 0.35 

yd -13.40 -8.60 0.00 

Ρίνακασ 13: Στάδια προςομοίωςθσ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SD-Τμιμα Β 
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 Ρραγματικζσ Τιμζσ  

 Οι 3D μετριςεισ των ςυγκλίςεων καταγράφονταν κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ εκςκαφισ 

τθσ ςιραγγασ. Μετά τθν εκςκαφι του κάκε μετϊπου και τοποκζτθςθ των προςωρινϊν 

μζτρων υποςτιριξθσ τοποκετοφνται τριςδιάςτατοι ςτόχοι . Θ εκςκαφι τθσ ςιραγγασ ζγινε 

ςε δυο φάςεισ. Οι ςτόχοι τθσ α' φάςεισ είναι τρεισ. Σε κάκε τριςδιάςτατο ςτόχο (2,3,4) 

καταγράφονται οι μετακινιςεισ τουσ κατά τισ τρεισ κατευκφνςεισ Δz, Δακτ. και Δχ.κ. 

Θ μετακίνθςθ κατά Δz υποδεικνφει τθν κατακόρυφθ μετατόπιςθ με κετικζσ μετριςεισ 

προσ τα πάνω και αρνθτικζσ προσ τα κάτω. Θ μετακίνθςθ κατά Δακτ. υποδεικνφει τθν 

οριηόντια μετατόπιςθ κάκετα ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ με κετικζσ μετριςεισ προσ τα δεξιά 

και αρνθτικά προσ τα αριςτερά. Τζλοσ θ μετακίνθςθ κατά Δχ.κ υποδεικνφει τθν οριηόντια 

μετατόπιςθ πάνω ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ με κετικζσ μετριςεισ κατά τθν χιλιομζτρθςθ και 

αρνθτικζσ αντίκετα ςτθν χιλιομζτρθςθ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 1: Διατομι τθσ ά φάςθσ τθσ ςιραγγασ και των τριςδιάςτατων ςτόχων 

Θ ςυχνότθτα των μετριςεων ξεκινά με τθ μζτρθςθ αναφοράσ, ακολουκοφν θμεριςιεσ 

μετριςεισ κατά προτίμθςθ τθν ίδια ϊρα τθσ μζρασ για 30 θμζρεσ, εξακολουκοφν θμεριςιεσ 

΢τϊδιο 
Μετακύνηςη 

(mm) 

  
 
 

1 2 3 

6 

xd 0.00 -0.50 - 

yd -19.60 -11.00 - 

xd 0.05 0.90 - 

yd -9.30 -1.40 - 

xd 0.05 0.50 - 

yd -8.00 -1.10 - 

9 
xd 0.00 1.40 0.60 

yd -23.00 -16.10 0.10 

Ρίνακασ 14: Στάδια προςομοίωςθσ-Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SE-Τμιμα Β 
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μζχρι τθ ςτιγμι που ο ρυκμόσ μετακίνθςθσ μειωκεί αςυμπτωτικά με διαφορζσ μικρότερεσ 

τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ και ςταδιακά με τθν πρόοδο των εργαςιϊν και τθν καταςκευι τθσ 

μόνιμθσ επζνδυςθσ καταςτρζφεται θ προςωρινι και αφαιροφνται και τα όργανα. 

Θ ςυχνότθτα των μετριςεων ακολουκεί μία φόρμα με θμεριςιεσ μετριςεισ για τισ 15 

πρϊτεσ θμζρεσ, με εβδομαδιαίεσ για τισ επόμενεσ δζκα και μθνιαίεσ μζχρι τθν περάτωςθ 

του ζργου. 

Σε κάκε διάγραμμα φαίνονται οι μετακινιςεισ και των τριςδιάςτατων ςτόχων κατά μια 

ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Στθν εικόνα 2 φαίνεται ζνα τζτοιο 

διάγραμμα μετακινιςεων κατά Δz. Στον ζνα κάκετο άξονα ζχουμε μετακινιςεισ ςε mm και 

ςτον άλλον τον χρόνο. Οι μετακινιςεισ κατά Δz παρουςιάηονται βάςθ του κάκετου άξονα 

ςτα δεξιά όπου ζχουμε τισ μετακινιςεισ ςε mm και του οριηόντιου άξονα που ζχουμε τον 

χρόνο ςε θμερομθνίεσ. Επίςθσ ςτο ίδιο διάγραμμα ζχουμε και τθ κζςθ του μετϊπου 

εκςκαφισ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Αυτό παρουςιάηεται από τθ μαφρθ γραμμι που δείχνει τθν 

Χ.Θ του μετϊπου ςτον κάκετο άξονα αριςτερά ςε κάκε θμερομθνία ςτον οριηόντιο άξονα. 

Τα διαφορετικά ςχιματα ςτο κάτω μζροσ του διαγράμματοσ αντιςτοιχοφν ςτον κάκε ζνα 

τριςδιάςτατο ςτόχο ςτθν ςυγκεκριμζνθ χιλιομετρικι κζςθ. 

 
Εικόνα 2: Διάγραμμα μετακινιςεων κατά Δz ςτθν Χ.Θ 0+499 

Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι μετακινιςεισ (mm) τθσ ςιραγγασ ανά 

χιλιομετρικι κζςθ ζνα μινα μετά τθν α 'φάςθ εκςκαφισ και αρχι τθσ β' φάςθσ. Σε κάποιεσ 

κζςεισ απουςιάηουν οι μετριςεισ μετακινιςεων των ςτόχων, επειδι λόγω τθσ κζςθσ τουσ 

ςτθ διατομι τθσ ςιραγγασ κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν ςυνικωσ καταςτρζφονται με 

αποτζλεςμα να μθν ζχουμε πολλζσ μετριςεισ. 

 

 
Μετακινόςεισ mm 

 
Σθμείο3 Σθμείο 2 Σθμείο Χ 

Χ.Θ Δz Δακτ Δχκ 

0+499 - -5 - 

0+495 -25 -20 - 

0+491 - - - 

0+487 - - - 

0+483 - - - 

0+479 - - - 
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0+473 -3 - - 

0+469 - - - 

0+460 - - - 

0+453 - - - 

0+449 - - - 

0+445 - - - 

0+439 - - - 

0+430 - - - 

0+422 - - - 

0+415 - - - 

0+403 - - - 

0+391 - - - 

0+382 - - - 

0+371 0 -3 4 

0+360 -7 -2 2 

0+351 -10 -1 -1 

0+342 -25 0 -4 

0+337 -38 1 -4 

0+299 - - - 

0+290 - - - 

0+280 - - -4 

0+270 -5 5 -5 

0+260 -12 5 -9 

0+252 -11 -1 -4 

0+242 -8 -3 -3 

0+234 -12 -2 -2 

0+226 -6 -3 -4 

0+216 -3 -4 0 

0+206 -3 3 6 

0+198 -3 -7 -7 

0+188 -5 1 0 

0+177 -5 0 -4 

0+168 - - 6 

0+158 -2 -2 -2 

0+149 1 0 -5 

0+138 - - - 

0+128 - - - 

0+118 - - - 

0+108 - - - 

0+98 - - - 

0+88 - - - 

0+79 - - - 
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0+70 -12 0 -3 

0+60 -5 - - 

0+49 -5 2 3 

0+39 -3 -1 0 

0+30 -9 3 1 

0+19 0 -1 4 

0+04 0 0 0 

Ρίνακασ 15: Μετακινιςεισ ςτθ ςιραγγα ζνα μινα μετά τθν α' φάςθ εκςκαφισ 

Στο τμιμα Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ 0+180 ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα που προζκυψαν 

κατά τθν εκςκαφι με τισ κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ (Ρίνακασ 9)  για τθ ςφγκλιςθ ςτο 

εςωτερικό τθσ ςιραγγασ επιβεβαιϊνονται ςε μεγάλο βακμό και βρίςκονται εντόσ των 

επιτρεπτϊν ορίων. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3: Γεωλογικι Μθκοτομι Χ.Θ 0+149,75 

Στο τμιμα Χ.Θ 0+180 ζωσ Χ.Θ 0+500, μετά το πζρασ τθσ Α' Φάςθσ εκςκαφισ 

παρουςιάςτθκαν υψθλότερεσ τιμζσ κατακόρυφων μετακινιςεων που ξεπερνοφςαν τισ 

αρχικζσ προεκτιμιςεισ που 

κα ζφκαναν ζωσ τα -

19,6mm (Ρίνακασ 13). Οι 

τιμζσ με τισ μεγαλφτερεσ 

ςυγκλίςεισ εντοπίςτθκαν 

κυρίων ςτισ Χ.Θ 0+337 ζωσ 

Χ.Θ 0+343 που κυμάνκθκαν 

από -25 ζωσ -38mm και ςτθ 

Χ.Θ 0+495 ζφκαςαν τα -

25mm. 

 

 

 

 

Εικόνα 4: Γεωλογικι Μθκοτομι Χ.Θ 0+426,9 
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4.4    Οριηόντιεσ και Γωνιακζσ Ραραμορφϊςεισ 

4.4.1 Σφγκριςθ Θεωρθτικϊν και Ρραγματικϊν τιμϊν οριηόντιων 

και γωνιακϊν παραμορφϊςεων 
 

 Θεωρθτικζσ Τιμζσ  

Ανεξαρτιτωσ τθσ μεκόδου εκςκαφισ, θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ μπορεί να προκαλζςει 

μετακινιςεισ γφρω από το άνοιγμα, που μπορεί να οδθγιςει ςε επιφανειακζσ κακιηιςεισ. 

Αυτζσ οι μετακινιςεισ μπορεί να  διαφζρουν ςε ζνταςθ, διαςπορά και ταχφτθτα διάδοςθσ, 

που με τθ ςειρά τουσ μπορεί να προκαλζςουν ηθμιζσ ςε παρακείμενεσ καταςκευζσ. 

Οι υπολογιηόμενεσ καμπφλεσ των γωνιακϊν παραμορφϊςεων ,για κάκε κατθγορία 

ςχεδιαςμοφ, ςυγκρίνονται με τα επιτρεπόμενα όρια 1/800 και 1/600 για ευαίςκθτα και μθ 

ευαίςκθτα κτίρια αντίςτοιχα, ενϊ οι υπολογιηόμενεσ καμπφλεσ οριηόντιων 

παραμορφϊςεων ςυγκρίνονται με τα επιτρεπόμενα όρια 0,15% και 0,30% για ευαίςκθτα 

και μθ ευαίςκθτα κτίρια αντίςτοιχα. 

  

 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται για το Τμιμα Α(Χ.Θ0+000 ζωσ Χ.Θ0+180) και Τμιμα 

Β(Χ.Θ0+180 ζωσ Χ.Θ0+500) οι πικανζσ καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηόντιων και γωνιακϊν 

παραμορφϊςεων (για κάκε κατθγορία ςχεδιαςμοφ) που προζκυψαν από το μοντζλο 

προςομοίωςθσ FLAC. 

Διευκρινίηεται  ότι τα προςομοιϊματα SE1 και SE2 ακολουκοφν τα μζτρα προςωρινισ 

υποςτιριξθσ τθσ κατθγορίασ SE. 

Εικόνα 5: Καμπφλθ επιφανειακϊν εδαφικϊν κακιηιςεων λόγω διάνοιξθσ ςιραγγασ 
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Κατθγορία SC 
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Γράφθμα 17: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Α - Κατθγορία SC 
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Κατθγορία SD 
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Γράφθμα 18: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Α - Κατθγορία SD 
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Κατθγορία SE 
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Γράφθμα 19: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Α - Κατθγορία SE 
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Κατθγορία SSR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-25

-20

-15

-10

-5

0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Κ
α

κ
ιη

ι
ς

ει
σ 

(m
m

)

Απόςταςθ από άξονα ςιραγγασ (m)

Ολοκλιρωςθ διατομισ Ολοκλιρωςθ άνω διατομισ

Αριςτερι πλευρικι ςτοά

-0,003

-0,002

-0,001

3E-18

0,001

0,002

0,003

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Γω
νι

α
κι

 Ρ
α

ρ
α

μ
ό

ρ
φ

ω
ς

θ

Απόςταςθ από άξονα ςιραγγασ (m)

1/600 1/800

Ολοκλιρωςθ άνω διατομισ Ολοκλιρωςθ διατομισ

-0,004

-0,003

-0,002

-0,001

5E-18

0,001

0,002

0,003

0,004

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Ο
ρ

ιη
ό

ντ
ια

 Ρ
α

ρ
α

μ
ό

ρ
φ

ω
ς

θ
 (

m
)

Απόςταςθ από άξονα ςιραγγασ (m)

0,30% 0,15%

Ολοκλιρωςθ άνω διατομισ Ολοκλιρωςθ διατομισ

Γράφθμα 20: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Α - Κατθγορία SSR 
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Κατθγορία SC 
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Γράφθμα 21: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Β- Κατθγορία SC 
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Κατθγορία SD 
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Γράφθμα 22: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Β - Κατθγορία SD 
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Γράφθμα 23: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Β- Κατθγορία SΕ 
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Κατθγορία SE1 και SE2 
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Γράφθμα 24: Καμπφλεσ κακιηιςεων, οριηοντίων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων Τμιμα Β- Κατθγορία SΕ1 και SE2 
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 Ρραγματικζσ Τιμζσ  

  Οι μετριςεισ κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με τθ κζςθ ςτελζχωςθσ του οργάνου, 

επομζνωσ διαχωρίηονται ςε αυτά που λαμβάνονται επί χωροςτακμικϊν ακίδων επιφανείασ 

(όπωσ ςτο οδόςτρωμα ι ςτα πεηοδρόμια) και εναλλακτικά επί των κτιρίων ι επί ράβδων 

βακιάσ πάκτωςθσ.  

  Οι χωροςτακμικζσ ακίδεσ επί τθσ επιφανείασ ι επί των κτιρίων είναι τθσ μορφισ βίδασ 

πάκτωςθσ από γαλβανιςμζνο χάλυβα, με ςτζλεχοσ μικουσ 10cm και διαμζτρου 1cm, με 

κεφαλι από τμιμα ςφαίρασ διαμζτρου 3cm, με το τμιμα του ςτελζχουσ που πακτϊνεται να 

είναι ςπείρωμα με ςκοπό τθ διαςφάλιςθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ςυνάφειασ πάκτωςθσ. 

  Πςο αφορά ςτθν τοποκζτθςι τουσ, αυτι κα πρζπει να γίνεται ςτο βακφτερο δυνατό 

ςθμείο και χωρίσ να προεξζχουν πζραν τθσ κεφαλισ τουσ, ζτςι ϊςτε να μθν καταςτεί αιτία 

για τραυματιςμοφσ διερχομζνων ςτθν επιφάνεια αλλά και να μθν καταςτραφεί από 

οποιαδιποτε εξωγενι παράγοντα.  

  Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται με ελάχιςτθ ακρίβεια του ±1mm ανά χιλιόμετρο. Οι 

υπολογιςμοί των υψομζτρων κα πραγματοποιοφνται με τθ μζκοδο των ελαχίςτων 

τετραγϊνων. Για τισ μετριςεισ κα χρθςιμοποιοφνται ψθφιακοί χωροβάτεσ ακριβείασ 

0.3mm ανά χιλιόμετρο. Ακόλουκα τα ςτοιχεία των μετριςεων διαςταυρϊνονται ανά 

τακτά χρονικά διαςτιματα με ςτοιχεία από αποςπάςματα των τοπογραφικϊν 

διαγραμμάτων τθσ περιοχισ όπου πραγματοποιείται το ζργο. 

Στο ζργο μασ οι χωροςτακμικζσ ακίδεσ τοποκετικθκαν τόςο ςτο οδόςτρωμα όςο και ςε 

κτίρια εντόσ των Χ.Θ 0+270 ζωσ Χ.Θ 0+500. Στο παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται 

ςυνοπτικά οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ που καταγράφκθκαν από τισ χωροςτακμικζσ 

ακίδεσ ςτα κτιρια ζνα μινα μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ Α' Φάςθσ εκςκαφισ. 

 

  Μετακινιςεισ mm 

Χ.Θ Δz 

  max min 

Κτίριο 144-145-146 -5 -4 

Κτίριο 147-148 -4 -3 

Κτίριο 149-150 -5 -3 

Κτίριο 151 -5 -4 

Κτίριο 33 -30 -4 

Κτίριο 32 -5 -1 

Κτίριο 29-30-31 - - 

Κτίριο 152-153-
ΚΟΛΩΝΑ ΔΕΘ 

-24 -5 

Κτίριο 156-3Ρ - -4 

Κτίριο 157-2Ρ-154 -14 -6 

Κτίριο 155-158 -23 -11 

Κτίριο 26-27-28 -11 -7 

Κτίριο 25 - 0 

Κτίριο 159-168 -20 -6 

Κτίριο 160-161 - - 
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Ρίνακασ 16: Ζνα μινεσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ Α' Φάςθσ Εκςκαφισ( Β' Φάςθ) 

Οι μετριςεισ ζδειξαν μζγιςτεσ επιφανειακζσ μετατοπίςεισ που ζφκαςαν τα 30mm κατά 

το χρονικό διάςτθμα 11/08-04/10 (Κτίριο 33-Χ.Θ 0+410-420) και ξεπζραςαν τισ αρχικζσ 

προεκτιμιςεισ, ενϊ οι υπόλοιπεσ μετριςεισ που κατεγράφθςαν κυμάνκθκαν εντόσ των 

επιτρεπόμενων τιμϊν που είχαν προτακεί κατά τθν αρχικι μελζτθ του ζργου.  

 

Γράφθμα 25: Αποτελζςματα Χωροςτακμικϊν μετριςεων επί των Κτιρίων 
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Κτίριο 162-163-164 -5 - 

Κτίριο 166-167 -16 -12 

Κτίριο 165-ΑΣΡΙΣ-
ΚΟΛΩΝΑ ΔΕΘ 

-16 -4 

Κτίριο 170-172 -13 -5 

Κτίριο 169-181-
ΜΑΝΤ΢Α 

-12 -3 

Κτίριο 173-175-180 -13 -4 

Κτίριο 182-183 -4 -1 

Κτίριο 174-176 -13 -4 

Κτίριο 177-178-179 -6 -2 

Κτίριο 184-186 -4 0 

Κτίριο 24 -4 -1 
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Οι χωροςτακμικζσ ακίδεσ που τοποκετικθκαν ςτθν επιφάνεια του οδοςτρϊματοσ 

ζδειξαν πολφ υψθλότερεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ που τοπικά ζφκαναν μζχρι και τα 

75mm. Οι μετριςεισ αυτζσ ιταν εντόσ των χιλιομετρικϊν κζςεων που ζλαβαν χϊρα οι 

ζντονεσ κακιηιςεισ ςτο ζργο μασ γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν ανωμαλία αυτι. Πμωσ 

παρατθροφμε ότι αυτζσ ςυνεχίηονται και μετά το πζρασ τθσ Α' Φάςθσ Εκςκαφισ μζχρι που 

περιορίςτθκαν κακϊσ λιφκθκαν καλφτερα μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ με ςκοπό να 

ςυνεχιςτεί θ εκςκαφι. Στο παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ κακίηεισ που 

προζκυψαν ςε όλθ τθν ζκταςθ των μετριςεων. 

 

Γράφθμα 26: Αποτελζςματα Χωροςτακμικϊν μετριςεων επί του εδάφουσ 
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Εικόνα 6: Θζςθ Χωροςτακμικϊν ακίδων επί του  Κτιρίου 33 
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Ρροκειμζνου να γίνουν μετριςεισ ολικϊν μετακινιςεων ςε τρεισ διαςτάςεισ 

εγκακίςτανται ανακλαςτιρεσ ςτα κτίρια και ςτισ καταςκευζσ εντόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ του 

ζργου. Θ ελάχιςτθ ακρίβεια των ανακλαςτιρων ζγκειται ςτα ±1mm και θ ακρίβεια των 

μετριςεων ολικϊν μετακινιςεων ςε τρεισ διαςτάςεισ κα είναι ±2mm. 

Πταν ολοκλθρωκοφν με επιτυχία οι μετριςεισ ακολουκεί θ αξιολόγθςθ τουσ. Από αυτι 

τθ διαδικαςία προκφπτει ο χαρακτθριςμόσ των ανϊμαλων μετριςεων, εφόςον υπάρχουν. Θ 

παρουςίαςι τουσ γίνεται ςε οριηοντιογραφίεσ και ςε διαγράμματα κατακόρυφων 

μετακινιςεων τθσ επιφανείασ και των επιφανειακϊν καταςκευϊν ςυναρτιςει του χρόνου 

και τθσ προϊκθςθσ του μετϊπου εκςκαφισ. 

Οι μετριςεισ αυτζσ αναφζρονται ςτθν παρακολοφκθςθ των ςτόχων ςε κτίρια και 

καταςκευζσ εντόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ του ζργου. 

  Θ μζτρθςθ των ολικϊν μετακινιςεων πραγματοποιείται με χριςθ θλεκτρονικϊν 

γεωδαιτικϊν ςτακμϊν υψθλισ ακρίβεια, ςε ανακλαςτιρεσ (ςτόχουσ ι πρίςματα). Πςο 

αφορά ςτουσ ανακλαςτιρεσ, αυτοί τοποκετοφνται ςε όλα τα κτίρια με ελάχιςτο αρικμό δφο 

ςε κάκε κτίριο, ενϊ για κτίρια άνω των τριϊν ορόφων με τουλάχιςτον δφο ανά τρεισ 

ορόφουσ κτιρίων.  

  Θ εγκατάςταςθ του δικτφου και θ λιψθ των μετριςεων πραγματοποιοφνται 30 θμζρεσ 

πριν από τθν ζναρξθ των εκςκαφϊν, ενϊ θ ζναρξθ των κακθμερινϊν μετριςεων 

τουλάχιςτον 15 θμζρεσ πριν από τθν θμερομθνία ζναρξθσ των εκςκαφϊν. Οι θμεριςιεσ 

μετριςεισ εξακολουκοφν μζχρι τθ ςτιγμι που θ διαφορά τουσ να είναι μικρότερθ των 2mm 

για 10 ςυνεχόμενεσ θμεριςιεσ μετριςεισ. Θ ςυχνότθτα μειϊνεται ςτθ μία φορά τθν 

εβδομάδα για τρεισ επιπλζον μινεσ, και αργότερα μία φορά το μινα μζχρι τθν ολοκλιρωςθ 

του ζργου. 

Σε κάκε διάγραμμα φαίνονται οι μετακινιςεισ και των τριςδιάςτατων ςτόχων κατά μια 

ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Στθν εικόνα 8 φαίνεται ζνα τζτοιο 

διάγραμμα μετακινιςεων κατά Δz. Στον ζνα κάκετο άξονα ζχουμε μετακινιςεισ ςε mm και 

Χ.Θ 0+300 

Χ.Θ 0+400 

Ευρφτερθ Ηϊνθ 

Χωροςτακμικϊν μετριςεων 

Εικόνα 7: Θζςθ Χωροςτακμικϊν ακίδων επί του εδάφουσ 
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ςτον άλλον τον χρόνο. Τα διαφορετικά ςχιματα ςτο κάτω μζροσ του διαγράμματοσ 

αντιςτοιχοφν ςτον κάκε ζνα τριςδιάςτατο ςτόχο ςτθν ςυγκεκριμζνθ χιλιομετρικι κζςθ. 

 
Εικόνα 8: Διάγραμμα μετακινιςεων κατά Δz ςτο Κτίριο 152 (Χ.Θ 0+465) 

 
Μετακινόςεισ mm 

Χ.Θ Δz Δχκ Δακτ 

 
max min max min max min 

Κτύριο 32-33 -9 3 -5 3 -1 15 

Κτύριο 144 -3 0 -2 - -3 - 

Κτύριο 147-
148 

-4 - -4 -1 - 3 

Κτύριο 150-
151 

-8 -4 -2 -1 -3 4 

Κτύριο 152 -11 -8 0 5 -14 -10 

Κτύριο 25 0 5 -3 5 0 4 

Κτύριο 165-
168 

-15 -4 -6 3 -16 -5 

Κτύριο 158-
163 

-6 1 -5 4 -7 0 

Κτύριο 170-
172 

- - - - - - 

Κτύριο 176-
179 

- - - - - - 

Κτύριο 184-
185-186-24 

- - - - - - 

Ρίνακασ 17: Ρριν τθν ολοκλιρωςθ τθσ Α' Φάςθσ Εκςκαφισ 

 
Μετακινόςεισ mm 

Χ.Θ Δz Δχκ Δακτ 

 
max min max min max min 

Κτύριο 32-33 -8 3 -5 4 -6 12 

Κτύριο 144 0 3 -4 1 -4 1 

Κτύριο 147-
148 

-2 1 -3 2 -5 4 

Κτύριο 150-
151 

- - - - - - 
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Κτύριο 152 -15 -10 4 10 -25 -18 

Κτύριο 25 1 9 -1 4 0 4 

Κτύριο 165-
168 

-18 -6 -7 3 -16 -9 

Κτύριο 158-
163 

-7 1 -5 2 -8 -4 

Κτύριο 170-
172 

-7 -6 0 6 -6 -1 

Κτύριο 176-
179 

-9 -3 -4 1 -11 -3 

Κτύριο 184-
185-186-24 

-7 3 -3 1 -5 5 

Ρίνακασ 18: Δυο μινεσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ Α' Φάςθσ Εκςκαφισ (Β' Φάςθ) 

Στο ζργο μασ οι μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ παρουςιάςτθκαν ςτο κτίριο 152 

τθσ τάξεωσ των 15mm εντόσ των Χ.Θ 0+465. Θ τιμι αυτι βρίςκεται μζςα ςτα επιτρεπόμενα 

όρια των κεωρθτικϊν προεκτιμιςεων για τα ευαίςκθτα και μθ κτίρια (20-25mm). Ενϊ για 

τα Κτίρια 165-168 είχαμε κακιηιςεισ ζωσ 18mm ςτθν Χ.Θ0+180 με Χ.Θ 0+200 ςαν ςυνζπεια 

αςτάκειασ του μετϊπου κατά τθν εκςκαφι. 

 

 

Εικόνα 9: Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ των Κτιρίων 33 και 152 

 Εκταςιόμετρα 

Για τθ μζτρθςθ τθσ κακίηθςθσ ι ανφψωςθσ τθσ ςιραγγασ και τθσ ςχετικισ μετατόπιςθσ 

χρθςιμοποιοφνται εκταςιόμετρα μεταξφ ενόσ ςθμείου πακτωμζνου ςτθ βραχομάηα και 

Χ.Θ 0+400 

Κτίριο 152 

Κτίριο 33 
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ςθμείου μζτρθςθσ ςτο όριο ςυνικωσ τθσ εκςκαφισ τφπου ράβδου. Οι ράβδοι είναι από 

ίνεσ υάλου ι χαλφβδινεσ για εκταςιόμετρα μεγάλου μικουσ. Τα εκταςιόμετρα 

τοποκετοφνται ςε γεωτριςεισ ςτο περιβάλλον ζδαφοσ ςε διατομζσ που απζχουν μεταξφ 

τουσ κατά μζγιςτο 250m. 

Στθν περιοχι μελζτθσ μασ τοποκετικθκαν 3 εκταςιόμετρα ςτισ γεωτριςεισ ΒΒΤΕΜ18L, 

BBTEM17C και BBTEM19R μεταξφ των Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ 0+500 όπου προζκυψαν τα 

παρακάτω αποτελζςματα για τθν ςχετικι και επιφανειακι μετατόπιςθ. 
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Γράφθμα 28: Σχετικι Μετατόπιςθ Σιραγγασ 

Γράφθμα 27: Επιφανειακι Μετατόπιςθ 
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 Κλιςιόμετρα 

Ρροκειμζνου να καταγραφοφν οι οριηόντιεσ κινιςεισ του εδάφουσ, γίνεται χριςθ 

κλιςιομετρικϊν ςωλινων, που τοποκετοφνται ςτισ γεωτριςεισ. Θ ακρίβεια του ςυςτιματοσ 

μζτρθςθσ είναι ±6mm, για 25m μικοσ. Στο ζργο μασ τοποκετικθκε μόνο ζνα ςτθ γεϊτρθςθ 

BATNM11 (Χ.Θ0+270), όπου τα αποτελζςματα του παρουςιάηονται ςτα παρακάτω 

γραφιματα. 
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Ραρατθριςεισ 

 

Σε ότι αφορά τθ ςχετικι μετατόπιςθ παρατθροφμε ότι για το εκταςιόμετρο ςτθ 

γεϊτρθςθ BBTEM18L (μεταξφ Χ.Θ0+250-Χ.Θ0+320) ζχουμε ςχετικι ανφψωςθ τθσ ςιραγγασ, 

δθλαδι μεταξφ του ςθμείου τθσ βραχομάηασ και του αντίςτοιχου ςθμείου μζτρθςθσ ςτο 

όριο τθσ εκςκαφισ για το χρονικό διάςτθμα 3/08 ζωσ 7/08. 

Για τθ BBTEM17C (μεταξφ Χ.Θ 0+200-Χ.Θ 0+270) παρατθρικθκε ςχετικι κακίηθςθ για το 

χρονικό διάςτθμα 4/08 ζωσ 1/09 . Ρικανότθτα θ κακίηθςθ αυτι να οφείλεται ςτθν φπαρξθ 

ηϊνθσ αυξθμζνθσ περατότθτασ  που επθρζαςε τθν αντοχι των ςχθματιςμϊν και τζλοσ για 

τθ BBTEM19R (Χ.Θ0+240-Χ.Θ0+470) υψθλότερθ ςχετικι ανφψωςθ μεταξφ του 3/08 ζωσ 

1/09. 

Πλεσ αυτζσ οι τιμζσ ςυγκρινόμενεσ με τισ τιμζσ που υπολογιςτικαν από το προςομοίωμα 

FLAC για τισ ςυγκλίςεισ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ επιβεβαιϊνουν τθν εγκυρότθτα τθσ 

μεκόδου. Τζλοσ οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ που παρατθροφμε εντόσ των Χ.Θ 0+30 ζωσ Χ.Θ 

0+300 είναι εντόσ των ορίων ςχεδιαςμοφ που ζχουν υπολογιςτεί από τισ κεωρθτικζσ 

προεκτιμιςεισ. 
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Γράφθμα 30: Ολικζσ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ 
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4.5    Ριεηόμετρα 

4.5.1 Σφγκριςθ Υψομζτρου Στάκμθσ Υ.Ο πριν και μετά τθν 

εκςκαφι 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου ορίηοντα ςτθν περιοχι του ζργου, μετά το 

τζλοσ των γεωτριςεων που ζλαβαν χϊρα ςτο πλαίςιο των γεωτεχνικϊν ερευνϊν, ςε 

επιλεγμζνεσ κζςεισ (εντόσ των Χ.Θ 0+000 ζωσ Χ.Θ 0+300) τοποκετικθκαν πιεηομετρικοί 

ςωλινεσ ανοικτοφ τφπου και ελιφκθςαν δφο μετριςεισ (μία ανά μινα) τθσ μεταβολισ τθσ 

ςτάκμθσ των υπογείων υδάτων. Στον παρακάτω πίνακα δίδονται τα ςτοιχεία, οι μζςεσ 

ςτάκμεσ και θ διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ των πιεηομζτρων πριν από τθν εκςκαφι.  

ΓΕΩΣΡΗ΢Η 
ΤΨΟΜΕΣΡΟ 

ΓΕΩΣΡΗ΢Η΢(m) 
ΒΑΘΟ΢ 

ΓΕΩΣΡΗ΢Η΢(m) 
ΒΑΘΟ΢ 

΢ΣΑΘΜΗ΢(m) 
ΤΨΟΜΕΣΡΟ 

΢ΣΑΘΜΗ΢(m) 
ΔΙΑΚΤΜΑΝ΢Η 
΢ΣΑΘΜΗ΢(m) 

ΒΑTPG01 42,333 37 5,30-6,34 37,033-35,993 1,04 

BATPG02 42,877 36,5 4,2 38,677 - 

ΒP3301 40,429 40,5 2,35-4,00 38,079-36,429 1,65 

BP3330 42,959 40 3,42-11,30 39,539-31,659 7,84 

BΡ3302 42,975 40,90 3,355,10 39,62537,875 1,75 

Ρίνακασ 19: Διακφμανςθ ςτάκμθσ πιεηομζτρων πριν τθν εκςκαφι. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται αρχικά τουλάχιςτον 30 θμζρεσ πριν τθν ζναρξθ των 

εργαςιϊν ςε κάκε τμιμα του ζργου και ακολουκοφν κακθμερινζσ μετριςεισ για μία 

εβδομάδα. Ριο αναλυτικά, ςτισ ςιραγγεσ οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται δφο φορζσ τθν 

εβδομάδα μζχρι το μζτωπο διάνοιξθσ να προςεγγίςει τα 150m, εξακολουκοφν οι μετριςεισ 

κάκε δεφτερθ μζρα μζχρι το μζτωπο να απομακρυνκεί ςτα 200m από το πιεηόμετρο και 

καταλιγουν ςε εβδομαδιαίεσ λιψεισ μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του ζργου. 

Στισ περιοχζσ των φρεάτων 

και των ςτακμϊν οι μετριςεισ 

ξεκινοφν με μία φορά τθν 

εβδομάδα μζχρι τθν ζναρξθ 

των εκςκαφϊν, ακολουκοφν 

με δφο φορζσ τθν εβδομάδα 

για όλθ τθ διάρκεια των 

εκςκαφϊν και καταλιγουν ςε 

εβδομαδιαία διαςτιματα 

μζχρι τθν ολοκλιρωςθ των 

αρχιτεκτονικϊν τελειωμάτων. 

 

 

Στο ςυγκεκριμζνο τμιμα πριν και κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαφισ θ ςτάκμθ των 

υπόγειων υδάτων κυμάνκθκε ωσ εξισ: 

Εικόνα 10: πιεηόμετρα εταιρείασ SISGEO (Cassagrande & drive in) 
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Γράφθμα 31: Υψόμετρο Στάκμθσ Υδροφόρου Ορίηοντα κατά τα ζτθ 2004-2006 (πριν τθν εκςκαφι) 
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Γράφθμα 32: Υψόμετρο Στάκμθσ Υδροφόρου Ορίηοντα κατά τα ζτθ 2006-2010 (μετά τθν εκςκαφι) 
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Ραρατθριςεισ 

Ππωσ παρατθροφμε από τθ μελζτθ των γραφθμάτων, διαπιςτϊκθκε ςθμαντικι πτϊςθ 

ςτθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα μετά το πζρασ τθσ Α' φάςθσ εκςκαφισ. Στουσ 

Ακθναϊκοφσ Σχιςτόλικουσ παρατθρείται μικρότερθ επιρροι του καταβιβαςμοφ του 

υδροφόρου ορίηονται ςε ςχζςθ με τα Νεογενι. Αυτό οφείλεται ςτο πολφ χαμθλισ 

διαπερατότθτασ τμιμα τουσ, όπου το πολφ μικρό πλάτοσ επιρροισ οδιγθςε ςε αυτό το 

αποτζλεςμα. 

Ο ςχθματιςμόσ των νεογενϊν κατά κζςεισ είναι ζντονα ρθγματωμζνοσ με αποτζλεςμα το 

νερό του υδροφόρου ορίηοντα να περνάει μζςω των αςυνεχειϊν, γεγονόσ που πικανότατα 

επθρζαςε τθν ςυνοχι και αντοχι του ςχθματιςμοφ.   

 

 

4.1   Συμπεράςματα 

Θ λεπτομερισ γεωτεχνικι ζρευνα και αξιολόγθςθ όλων των ςτοιχείων ςτισ μελζτεσ 

εφαρμογισ, ο αναλυτικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ ςιραγγασ κακϊσ και θ ενδελεχισ γεωμθχανικι 

και δομθτικι παρακολοφκθςθ του εδάφουσ και των δομικϊν ςτοιχείων κατά τθν εκςκαφι 

και προςωρινι υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ, ςυντζλεςαν ςτθν επιτυχι και αςφαλι διάνοιξι 

τθσ. 

Θ μελζτθ εφαρμογισ τθσ ςιραγγασ, περιείχε εκτόσ των εναλλακτικϊν κατθγοριϊν 

προςωρινισ υποςτιριξθσ και του εκτεταμζνου προγράμματοσ γεωμθχανικισ 

παρακολοφκθςθσ, μζτρα αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων καταςτάςεων ςε περιπτϊςεισ 

αποκλίςεων από τισ αρχικζσ εκτιμθκείσ ςυνκικεσ. Σε ςυνδυαςμό με τθ ςυνεχι καταγραφι 

και αξιολόγθςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν και των μετριςεων των οργάνων γεωμθχανικισ 

παρακολοφκθςθσ κατά τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ, επιτεφχκθκε ζγκαιρθ λιψθ μζτρων 

αντιμετϊπιςθσ των προβλθμάτων που ςυναντικθκαν κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ 

διπλισ και τριπλισ τροχιάσ. Ραρακάτω παρακζτονται οι τομζσ και οι οριηοντιογραφίεσ που 

περιγράφουν τισ μετακινιςεισ του εδάφουσ ςε όλθ τθν ζκταςθ του ζργου. 

Ππωσ βλζπουμε ςτθν οριηοντιγραφία μεταξφ των Χ.Θ 0+300-360 και Χ.Θ 0+450-500 οι 

πραγματικζσ τιμζσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ και αυτό γιατί οι 

παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν αφοροφςαν τμθματικι κεϊρθςθ του ζργου από τθν 

κατθγοριοποίθςθ του γεωλογικοφ ςχθματιςμοφ ςτθν ευρφτερθ ομάδα των Νεογενϊν. 

Εμβακφνοντασ όμωσ βλζπουμε δφο γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ που ςε ςυνδυαςμό και 

με τθν ζντονθ ρωγμάτωςθ αναμζνεται να ζχουν μικρότερεσ τιμζσ των παραμζτρων αντοχισ 

και παραμορφωςιμότθτασ προκειμζνου να οδθγθκικαμε ςε αυτά τα αποτελζςματα.  
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Σχιμα 17: Οριηοντιογραφία εντόσ των Χ.Θ0+000 ζωσ Χ.Θ0+400 και Απεικόνιςθ Εδαφικϊν Κακιηιςεων 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

102 

 

  

Σχιμα 18: Οριηοντιογραφία εντόσ των Χ.Θ0+400 ζωσ Χ.Θ0+500 και Απεικόνιςθ Εδαφικϊν Κακιηιςεων 

Χ.Θ0+400 
Χ.Θ0+500 
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Σχιμα 19: Γεωλογικι Τομι και Κακιηιςεισ ανά κζςθ εντόσ των Χ.Θ0+300 ζωσ Χ.Θ0+360 
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Σχιμα 20: Γεωλογικι Τομι και Κακιηιςεισ ανά κζςθ εντόσ των Χ.Θ0+200 ζωσ Χ.Θ0+400 
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Κεφάλαιο 5:  Γεωτεχνικι Ρροςομοίωςθ Εδαφικϊν Κακιηιςεων 

5.1   Ειςαγωγι 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων των 

εδαφικϊν κακιηιςεων ςτισ Χ.Θ0+343 και Χ.Θ0+472-500, όπου ζλαβαν χϊρα οι μεγαλφτερεσ 

επιφανειακζσ κακιηιςεισ. Στόχοσ τθσ ζρευνασ είναι θ χριςθ των γεωφυςικϊν μοντζλων για 

τθν ακριβζςτερθ και όςο το δυνατόν πιο ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του μθχανιςμοφ των 

εδαφικϊν κακιηιςεων, οι οποίεσ ςχετίηονται με τθ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου 

υδροφόρου ορίηοντα και τθ λικολογία των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν κατά μικοσ του άξονα 

του ζργου. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με το λογιςμικό πρόγραμμα RS2 (Phase2 v.9.0) 

τθσ Rocscience. 

5.2   Γενικζσ Ρλθροφορίεσ του Ρρογράμματοσ RS2 (PHASE2 V.9.0) 

Το λογιςμικό RS2 (Phase2) αφορά πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων το οποίο 

πραγματοποιεί διςδιάςτατεσ αναλφςεισ για τον υπολογιςμό των τάςεων, των 

παραμορφϊςεων και των υδραυλικϊν ιδιοτιτων του εδάφουσ.  

Οι αναλφςεισ γίνονται διακριτοποιϊντασ τα ςτοιχεία του εδάφουσ ςε επιμζρουσ 

τριγωνικά 3-κομβικά ςτοιχεία (πεπεραςμζνα ςτοιχεία) και εφαρμόηοντασ τα κριτιρια 

αςτοχίασ τθσ Εδαφομθχανικισ (όπωσ κριτιρια Morh-Coulomb, Hoek-Brown κ.ά.) ςε κάκε 

πεπεραςμζνο ςτοιχείο του εδάφουσ.  

Επομζνωσ, με το πρόγραμμα αυτό προςομοιϊνονται γεωτεχνικά προβλιματα όπωσ 

προβλιματα επίπεδθσ παραμόρφωςθσ ι αξονοςυμμετρικά προβλιματα, ελαςτικισ ι 

πλαςτικισ ςυμπεριφοράσ υλικϊν, προβλιματα παρουςίασ υπόγειου νεροφ, προβλιματα 

αςυνεχειϊν ςτθ γεωμάηα κ.ά. 

5.3   Μοντελοποίθςθ 
 

5.3.1 Γεωμετρία μοντζλου (Geometry) 

Ρραγματοποιείται ςχεδίαςθ του περιγράμματοσ τθσ εκςκαφισ και θ διακριτοποίθςθ του 

περιγράμματοσ ςε ςτοιχειϊδθ τμιματα. Μετά τον ςχεδιαςμό ςτο επίπεδο διατομισ Οxy, 

είναι απαραίτθτθ θ ειςαγωγι του αντίςτοιχου περιγράμματοσ τθσ υβριδικισ επιφάνειασ 

από τθν οποία κα περικλείεται θ εκςκαφι και κα οριοκετείται θ περιοχι μελζτθσ. 

Σχιμα 21: Γεωμετρία Μοντζλου 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

106 

 

5.3.1.1 Κακοριςμόσ Ρεδίου Τάςεων 

Στο Phase το εντατικό πεδίο περιγράφεται με τισ δυο κφριεσ τάςεισ ςτο επίπεδο Οxy, 

δθλαδι τθν αξονικι κφρια τάςθ ς1, τθν πλευρικι κφρια τάςθ ς2 και τθν γωνία 

προςανατολιςμοφ τουσ ωσ προσ το καρτεςιανό επίπεδο ςυντεταγμζνων xOy, που ορίηεται 

ωσ θ γωνία που ςχθματίηει θ διεφκυνςθ τθσ ς3 με τον κετικό θμιάξονα Οx, κακϊσ και από 

τθν τιμι τθσ τάςθσ ςτον x-άξονα. 

 
Σχιμα 22: Εντατικά μεγζκθ και ο προςανατολιςμόσ τουσ όπωσ ορίηονται ςτο Phase 

 

Σχιμα 23: Μζςεσ τιμζσ Κφριων Τάςεων για τθ Χ.Θ 0+343 

 

Σχιμα 24: Μζςεσ τιμζσ Κφριων Τάςεων για τθ Χ.Θ 0+472-500 
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5.1.1.1 Ιδιότθτεσ υλικϊν (Materials and Staging) 

Εδϊ κακορίςτθκαν οι γεωτεχνικζσ παράμετροι των υλικϊν που δομοφν τθν περιοχι 

μελζτθσ (γωνία τριβισ φ, ςυνοχι c, μζτρο ελαςτικότθτασ Young Ε, λόγοσ του Poisson ν), το 

κριτιριο αςτοχίασ που χρθςιμοποιικθκε κακϊσ και τον τφπο του υλικοφ μζςου (ελαςτικοφ 

ι πλαςτικοφ). Στισ προςομοιϊςεισ, που πραγματοποιικθκαν, τα υλικά ορίςτθκαν με 

ελαςτικι ςυμπεριφορά, ενϊ το κριτιριο αςτοχίασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν του Mohr-

Coulomb. 

 Κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb  

Το κριτιριο που εφαρμόςτθκε για τθν προςομοίωςθ των εδαφικϊν μοντζλων ιταν αυτό 

του Mohr-Coulomb. Ρρόκειται για ζνα απλό κριτιριο ςφμφωνα με το οποίο θ αςτοχία του 

υλικοφ ςυμβαίνει όταν θ διατμθτικι τάςθ (τ), ςε ζνα οποιοδιποτε επίπεδο ενόσ ςϊματοσ, 

ξεπεράςει τθ διατμθτικι αντοχι, θ οποία είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ ορκισ τάςθσ ςn ςτο 

επίπεδο αυτό (Σοφιανόσ, 2008). Σφμφωνα με το κριτιριο, θ αντοχι κακορίηεται από δφο 

παραμζτρουσ ςτο επίπεδο διατμθτικι αντοχι (τ)-ορκι τάςθ (ς):  

a) τθν κλίςθ φ (γωνία εςωτερικισ τριβισ) και  

b) τθ ςυνοχι (c). 

 
Εικόνα 11: Κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb και υπολογιςμόσ παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ. 

Θ ευκεία τθσ περιβάλλουςασ κραφςθσ είναι μια κατά προςζγγιςθ ευκεία που εφάπτεται 

ςτουσ κφκλουσ. Θ περιβάλλουςα δθλϊνει τθν ευςτάκεια ςτθν περιοχι των τάςεων που 

βρίςκονται κάτω από αυτι. Τα ςθμεία επαφισ τθσ περιβάλλουςασ με τουσ κφκλουσ 

αφοροφν τισ κρίςιμεσ τιμζσ των τάςεων που οδθγοφν ςε αςτοχία. Θ διατμθτικι αντοχι 

περιγράφεται από τθ παρακάτω ςχζςθ: 

𝜏 = 𝜎𝛮 tan𝜑 𝜑 + 𝑐 
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5.4   Αρικμθτικι ανάλυςθ τθσ διάνοιξθσ ςτα τμιματα με τισ 

μεγαλφτερεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ 
 

Μελετικθκαν τα τμιματα ςτισ Χ.Θ0+343 και Χ.Θ0+472,43-500 που ζλαβαν χϊρα οι 

μεγαλφτερεσ κακιηιςεισ. Αυτά τα τμιματα διζρχονται μζςα από το ςχθματιςμό των 

Νεογενϊν, όπου οι διαςτάςεισ τθσ εκςκαφισ είναι: 

 Σμόμα Α (Χ.Θ 0+343) Σμόμα Β (Χ.Θ 0+472,43-
500) 

Πλϊτοσ Β=14.5m B=9.6m 

Ύψοσ H=16.5m H=8m 
Ρίνακασ 20: Διαςτάςεισ εκςκαφισ 

Για τθν ανάλυςθ τθσ ςιραγγασ τριπλισ γραμμισ (Τμιμα Α) το φψοσ των υπερκείμενων 

γαιϊν είναι 17.4m και για τθ ςιραγγα διπλισ γραμμισ (Τμιμα Β) 18.9m αντίςτοιχα. Ενϊ τα 

ςτάδια προςομοίωςθσ ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ, όπου ακολουκικθκαν και 

ςτθν αρχικι μελζτθ για τθν κατθγορία ςχεδιαςμοφ SE. 

΢τϊδιο Απόςταςη από 
το μϋτωπο 

1-λ Εκτοξευμϋνο 
ςκυρόδεμα 

Αγκύρια 

0 Στάδιο ιςορροπίασ υπό 
αρχικζσ γεωςτατικζσ 

τάςεισ 

- - - - 

1 Επιβολι φορτίου ςτθν 
επιφάνεια του εδάφουσ 

- - - - 

2 Εκςκαφι άνω 
θμιδιατομισ 

0.50m 0.48 - - 

3 Εφαρμογι 
εκτοξευόμενου ςκυρ/τοσ 

(νεαρό ςκυρ/μα) 

1.50m 0.40 

d’ = 0.30m 

E’ = 15GPa 

- 

4 Τοποκζτθςθ αγκυρίων 
και ωρίμανςθ ςκυρ/τοσ 

2.50m 0.32 

dολ = 0.35m 

E = 31GPa 

Αυτοδιατρϊμενα αγκφρια 
R30/11, Φ.Ι. 320kN, 
L=6.00m, @2.00m 

Αυτοδιατρϊμενα αγκφρια 
R30/11, Φ.Ι. 320kN, 
L=6.00m, @1.00m 

5 Ρροχϊρθςθ μετϊπου 6.50m 0.14 - - 

6 Εφαρμογι 
εκτοξευόμενου ςκυρ/τοσ 

ςτο δάπεδο 
ανεςτραμμζνου κόλου 

>6.50m 0.00 

dολ = 0.25m 

E = 31GPa 

- 

7 Εκςκαφι βακμίδασ 1.50m 0.50 - - 

8 Εφαρμογι 
εκτοξευόμενου ςκυρ/τοσ 

(νεαρό ςκυρ/μα) και 
τοποκζτθςθ αγκυρίων 

4.50m 0.25 

d’ = 0.30m 

E’ = 15GPa 

Αυτοδιατρϊμενα αγκφρια 
R30/11, Φ.Ι. 320kN, 

L=4.50m, κάνναβοσ   # 
1.00x1.50m πεςςοειδϊσ 

9 Εκςκαφι δαπζδου 
ανεςτραμμζνου κόλου 

και εφαρμογι 
εκτοξευόμενου ςκυρ/τοσ 

>9.00m 0.00 

dολ = 0.35m 

E = 31GPa 

- 

Ρίνακασ 21: Στάδια προςομοίωςθσ – Τμιμα Α - Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SΕ 
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΢τϊδιο Απόςταςη από 
το μϋτωπο 

1-λ Εκτοξευμϋνο 
ςκυρόδεμα 

Αγκύρια 

0 Στάδιο ιςορροπίασ 
υπό αρχικζσ 

γεωςτατικζσ τάςεισ 

- - - - 

1 Επιβολι φορτίου ςτθν 
επιφάνεια του 

εδάφουσ 

- - - - 

2 Εκςκαφι κόλου 0.50m 0.48 - - 

3 Εφαρμογι 
εκτοξευόμενου 

ςκυρ/τοσ (νεαρό 
ςκυρ/μα) 

1.50m 0.39 
d’ = 0.25m 

E’ = 15GPa 

- 

4 Τοποκζτθςθ αγκυρίων 
και ςκλιρυνςθ 

ςκυρ/τοσ 

2.50m 0.33 
dολ = 0.30m 

E = 31GPa 

Αυτοδιατρϊμενα 
αγκφρια R30/11, Φ.Ι. 

320kN, L=6.00m, 
@1.00m 

5 Ρροχϊρθςθ μετϊπου 6.50m 0.14 - - 

6 Ολοκλιρωςθ 
εκςκαφισ και 

εφαρμογι 
εκτοξευόμενου 

ςκυρ/τοσ 

>6.50m 0.00 
dολ = 0.30m 

E = 31GPa 

- 

Ρίνακασ 22: Στάδια προςομοίωςθσ – Τμιμα Β - Κατθγορία ςχεδιαςμοφ SΕ 

Στθν επιφάνεια του εδάφουσ ζχει εφαρμοςκεί ζνα ομοιόμορφα κατανεμθμζνο φορτίο 

με τιμι ίςθ με 15kN/m2 , που αντιπροςωπεφει το φορτίο οδικισ κυκλοφορίασ και ζνα 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνο φορτίο με τιμι ίςθ με 50kN/m2 , που αντιπροςωπεφει επί το 

δυςμενζςτερο το φορτίο κτιρίων 5 ορόφων, που είναι τα μζγιςτα που ςυναντϊνται ςτθ 

περιοχι διζλευςθσ τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ ζγιναν αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ που 

χαρακτιριηαν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά του πετρϊματοσ, δθλαδι α)ςτισ ελαςτικζσ 

ιδιότθτεσ (Elastic properties) και β) ςτισ παραμζτρουσ αντοχισ (Strength parameters). 

Θ επζνδυςθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα προςομοιϊκθκε με ςτοιχεία δοκοφ (beam 

elements) και τα αγκφρια με ςτοιχεία καλωδίου (cable elements). 

Τα αγκφρια που τοποκετοφνται είναι αυτοδιατρϊμενα, ενϊ ςτο προςωρινό τοίχωμα τθσ 

πλευρικισ ςτοάσ τοποκετοφνται αγκφρια υαλοϊνϊν. Οι ιδιότθτεσ των αγκυρίων 

προςδιορίηονται ωσ εξισ: 

Αυτοδιατρώμενα αγκφρια 

Κάκε αγκφριο ζχει εξωτερικι διάμετρο Dεξ=0.030m και εςωτερικι διάμετρο Dες=0.011m  

 Ροιότθτα χάλυβα: S500s 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ χάλυβα: Ε = 200 G΢a 

 Εμβαδόν διατομισ: Α = 446x10-6 m2 

 Φζρουςα ικανότθτα αγκυρίου: = 320 kN 

 Πριο διαρροισ αγκυρίου Yield: = 260 kN 

 Γωνία τριβισ διεπιφάνειασ εδάφουσ–ενζματοσ: Sfriction = 200 

 Ρερίμετροσ εκτικζμενθ: )2( tDPerimeter   = 3.14 x 0.065 = 204.10x10-3 m 
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Αγκφρια υαλοϊνών 

Κάκε αγκφριο ζχει φζρουςα ικανότθτα 240kN και ιςοδφναμθ διάμετρο d = 0.018m  

 Ιςοδφναμο εμβαδόν διατομισ: Α = 3.14 x 0.0182 / 4 = 2.54x10-4 m2 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ χάλυβα: Ε = 40 GPa 

 Πριο διαρροισ αγκυρίου: Yield = 240kN  

 Γωνία τριβισ διεπιφάνειασ εδάφουσ–ενζματοσ: Sfriction = 00 

Σε ότι αφορά τα υδραυλικά ςτοιχεία, ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ ορίηεται πίεςθ P=0 

και το βάκοσ του υδροφόρου ορίηοντα ςτα 3.5m πριν από τθν εκςκαφι. Θ διαπερατότθτα 

των νεογενϊν ορίςτθκε ςε k=9.48x10-7m/sec. 

5.5    Συμπεράςματα Μοντελοποίθςθσ 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ ζπρεπε να γίνει ζλεγχοσ αν τα 

αποτελζςματα κα μποροφςαν να βρουν εφαρμογι ςτθν πραγματικότθτα. 

Ζγινε επαναξιολόγθςθ των γεωλογικϊν τομϊν και των γεωτριςεων ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι. Ζτςι διαπιςτϊκθκε ότι τοπικά ςτισ κζςεισ όπου ζλαβαν χϊρα οι υψθλζσ 

κακιηιςεισ, ο ςχθματιςμόσ των νεογενϊν αποτελείται από αργιλικζσ και ψαμμιτικζσ  μάργεσ 

ζντονα ρθγματωμζνεσ. 

 Τμιμα Α(Χ.Θ 0+343) 

Το τμιμα αυτό αποτελείται από αργιλικζσ μάργεσ. Οι αργιλικζσ μάργεσ είναι μίγμα 

αργιλικϊν με ανκρακικά. Στισ μάργεσ θ κυκλοφορία του νεροφ είναι περιοριςμζνθ, όμωσ 

υπάρχει θ δυνατότθτα ειςροισ των υδάτων του υδροφόρου ορίηοντα λόγω τθσ ζντονθσ 

ρθγμάτωςθσ, όπου θ κυκλοφορία του νεροφ γίνεται κυρίωσ μζςω του δευτερογενοφσ 

πορϊδουσ τουσ, δθλαδι μζςω των επίπεδων αςυνεχειϊν. Ζτςι ο ςχθματιςμόσ γίνεται 

πλαςτικόσ και παρουςιάηει ζντονθ κράυςθ με αποτζλεςμα να εκδθλωκοφν κακιηιςεισ. 

Αυτό οφείλεται ςτθν λεγόμενθ ανκεκτικότθτα ςτθ χαλάρωςθ (slaking durability), που 

αποτελεί ςτθν ουςία τθν "αντίςταςθ" του πετρϊματοσ ςτθ χρονικά γριγορθ αποςάκρωςθ 

που επζρχεται από το ςπάςιμο των δεςμϊν των ορυκτολογικϊν του ςυςτατικϊν. Αυτό 

ςυμβαίνει ςε μερικά αργιλικά πετρϊματα όταν διαβραχοφν και κάτι τζτοιο μπορεί να 

επθρεάςει άμεςα τθ "ηωι" ενόσ τεχνικοφ ζργου. 

Οι τιμζσ που δόκθκαν ςτισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ και παραμζτρουσ αντοχισ του 

πετρϊματοσ δεν ιταν τυχαίεσ αλλά δόκθκαν πραγματικζσ τιμζσ που είχαν βρεκεί ςε 

αντίςτοιχο ζργο και ςυγκεκριμζνα ςτθν διάνοιξθ τθσ Σιραγγασ Ρλατάνου-Τράπεηασ, ςτθν 

περιοχι Κιάτου-Αιγίου. 

 Οι μελετθτζσ βαςίςτθκαν ςτισ ακόλουκεσ εμπειρικζσ ςχζςεισ για να οδθγθκοφν ςτισ 

ςχετικζσ τιμζσ που δόκθκαν ςτισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ και παραμζτρουσ αντοχισ. Οι ςχζςεισ 

είναι οι εξισ:  

(1) Κατά Stroud-Butler (1975): Για Pl=9.8%, F2=900 

𝐸 = 𝐹2𝑁𝑆𝑃𝑇   

            για NSPT=100, ζχουμε Ε=90MPa 

(2) Κατά Butler (1975) για ςκλθρζσ αργίλουσ από δοκιμζσ πρότυπθσ διείςδυςθσ: 

𝐸𝑢 = 𝑁𝑆𝑃𝑇  (1.01.2)100MPa         Poisson ν=0.3 
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                               από 𝐸𝑢 =
3𝐸

2 1+𝜈 
           E=87MPa 

 

(3) Κατά Duncan-Buchignami (1976) υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ: Για Pl<30%, 

Εu=(600)cu και cu=390KN/m2, τότε Εu=234MPa           Poisson ν=0.3 

  τότε από 𝐸𝑢 =
3𝐸

2 1+𝜈 
        Ε=200MPa 

Από τθν ςυναξιολόγθςθ των παραπάνω ςχζςεων και τα αποτελζςματα των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν των δειγμάτων λιφκθκαν οι παρακάτω παράμετροι γεωτεχνικοφ 

ςχεδιαςμοφ: 

΢χηματιςμόσ 
Γωνύα τριβόσ 

(φ0) 
΢υνοχό 
c(kPa) 

Μϋτρο Ελαςτικότητασ 
Ε(MPa) 

Αργιλικϋσ Μϊργεσ 270-320 100-50 kPa 100-120 MPa 

Ρίνακασ 23: Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ για αργιλικζσ μάργεσ 

 

 

Σχιμα 25: Επιφανειακζσ Κακιηιςεισ για τθν Χ.Θ 0+343 

 

Σχιμα 26: Δείκτεσ Ραραμόρφωςθσ για τθν Χ.Θ 0+343 
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Γράφθμα 33: Επιφανειακζσ Κακιηιςεισ για τθν Χ.Θ 0+343 για κάκε ςτάδιο εκςκαφισ 

 Τμιμα Β (Χ.Θ 0+472-500) 

Το τμιμα αυτό αποτελείται από εναλλαγζσ αργιλικισ μάργασ, ψαμμιτικισ μάργασ και 

κατά τόπουσ μαργαϊκϊν αςβεςτόλικων που κατατάςςονται ςτθν κατθγορία των νεογενϊν 

ςχθματιςμϊν.   

Τα ψαμμιτικά και κροκαλοπαγι υλικά ςχθματίηονται κατά ανάλογο τρόπο από τθ 

μεταφορά προϊόντων τθσ αποςάκρωςθσ με τθ διαφορά ότι το μζγεκοσ των ψαμμιτϊν δεν 

ξεπερνά τα 2mm. 

Βαςικό χαρακτθριςτικό των ψαμμιτικϊν μαργϊν είναι θ παρουςία κενϊν που 

ςυνδζονται άμεςα με τθν παρουςία νεροφ που ςε ςυνδυαςμό και με τθν ζντονθ 

ρθγμάτωςθ πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν ςτθ κεμελίωςθ ενόσ τεχνικοφ ζργου. 

Σθμειϊνεται επίςθσ ότι θ παρουςία νεροφ μειϊνει ςυνικωσ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά 

του πετρϊματοσ, με αποτζλεςμα να προκλθκεί χαλάρωςθ τθσ ςυνοχισ του πετρϊματοσ. 

Ζτςι όταν βριςκόμαςτε ςε μικρι απόςταςθ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ είναι δυνατόν 

να προκλθκοφν επιφανειακζσ κακιηιςεισ. 

Οι τιμζσ που δόκθκαν ςτισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ και παραμζτρουσ αντοχισ του 

πετρϊματοσ ιταν πραγματικζσ τιμζσ που αφοροφςαν μαργαϊκό υλικό με ενδιαςτρϊςεισ 

κροκαλοπαγοφσ (αφοφ το κροκαλοπαγζσ και ψαμμιτικό υλικό ζχουν τα ίδια μθχανικά 

χαρακτθριςτικά)  που είχαν βρεκεί ςε αντίςτοιχο ζργο και ςυγκεκριμζνα ςτθν διάνοιξθ τθσ 

Σιραγγασ Ρλατάνου-Τράπεηασ, ςτθν περιοχι Κιάτου-Αιγίου. 

Το μζτρο ελαςτικότθτασ εκτιμάται από τισ παρακάτω εμπειρικζσ ςχζςεισ: 

 Για βάκθ>20m 

Κατά Schultze και Menzenbach (1961) για αμμοχάλικο με NSPT=100 ζχουμε: 

𝐸 = 𝐶1 + 𝐶2𝑁𝑆𝑃𝑇 = 38 + 10,5 × 100 ≈ 109𝑀𝑃𝑎 

Κατά Tassios και Anagnostopoulos (1974) για αμμοχάλικο για α=40 και c=10 

ζχουμε: 

𝛦 = 𝑎 + 𝑐 𝑁𝑆𝑃𝑇 ± 6 = 40 + 10(100 ± 6) ≈ 104𝑀𝑃𝑎 
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Κατά Stround και Butler (1975) για Pl=6,3% ζχουμε f2=900 άρα από τον τφπο: 

𝐸 = 𝑓2𝑁𝑆𝑃𝑇  𝛾𝜄𝛼 𝛮𝑆𝑃𝑇 = 100 𝜏ό𝜏𝜀 𝐸 = 90.000 𝑘𝑁
𝑚2 = 90𝑀𝑃𝑎 

 Για βάκθ <20m 

Κατά Schultze και Menzenbach (1961) για αμμοχάλικο με NSPT=48 ζχουμε: 

𝐸 = 𝐶1 + 𝐶2𝑁𝑆𝑃𝑇 = 38 + 10,5 × 48 ≈ 50𝑀𝑃𝑎 

Κατά Tassios και Anagnostopoulos (1974) για αμμοχάλικο για α=40 και c=10 

ζχουμε: 

𝛦 = 𝑎 + 𝑐 𝑁𝑆𝑃𝑇 ± 6 = 40 + 10(48 ± 6) ≈ 50𝑀𝑃𝑎 

Κατά Stround και Butler (1975) για Pl=6,3% ζχουμε f2=900 άρα από τον τφπο: 

𝐸 = 𝑓2𝑁𝑆𝑃𝑇  𝛾𝜄𝛼 𝛮𝑆𝑃𝑇 = 48 𝜏ό𝜏𝜀 𝐸 = 43.200 𝑘𝑁
𝑚2 = 43𝑀𝑃𝑎 

Από τθν ςυναξιολόγθςθ των παραπάνω ςχζςεων και τα αποτελζςματα των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν των δειγμάτων λιφκθκαν οι παρακάτω παράμετροι γεωτεχνικοφ 

ςχεδιαςμοφ: 

΢χηματιςμόσ 
Γωνύα τριβόσ 

(φ0) 
΢υνοχό 
c(kPa) 

Μϋτρο Ελαςτικότητασ 
Ε(MPa) 

Ψαμμτικϋσ Μϊργεσ 250-300 30-40 kPa 40-100 MPa 

Ρίνακασ 24: Γεωτεχνικζσ Ραράμετροι Σχεδιαςμοφ για ψαμμιτικζσ μάργεσ 

 

Σχιμα 27: Επιφανειακζσ Κακιηιςεισ για τθν Χ.Θ 0+472-500 

 

Σχιμα 28: Δείκτεσ Ραραμόρφωςθσ για τθν Χ.Θ 0+472-500 
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Γράφθμα 34: Επιφανειακζσ Κακιηιςεισ για τθν Χ.Θ 0+472-500 για κάκε ςτάδιο εκςκαφισ 

Εφαρμόηοντασ όλα τα παραπάνω ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, προζκυψε ότι οι τιμζσ των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων ζφκαςαν τα 50-90mm για τα δυο τμιματα αντίςτοιχα, όπου οι 

τιμζσ αυτζσ είναι πλζον πιο κοντά ςτισ πραγματικζσ τιμζσ. 

Τα αποτελζςματα αυτά προζκυψαν από το γεγονόσ ότι πραγματοποιικθκε τμθματικι 

μελζτθ του ζργου για τον προςδιοριςμό των γεωτεχνικϊν παραμζτρων και όχι τοπικι 

ζρευνα, που κα ιταν πολφ δφςκολο να πραγματοποιθκεί από οικονομικισ απόψεωσ για 

αυτό και ςε κάκε περίπτωςθ οι ενδεχόμενεσ αςτοχίεσ αντιμετωπίηονται επιτόπου με 

αλλαγι των μζτρων αντιςτιριξθσ.   
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Κεφάλαιο 6: Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν πρόκλθςθ 

κακιηιςεων ςτο αςτικό περιβάλλον και από τθν κίνθςθ του υπόγειου 

φδατοσ ςτο ζργο. 

6.1  Ειδικι Τρωτότθτα και Σχετικι Διακινδφνευςθ Κτιρίων-

Καταςκευϊν 

Θ καταςκευι των υπόγειων ζργων προκαλεί αναπόφευκτεσ διαταραχζσ ςτο περιβάλλον 

ζδαφοσ, που ενδζχεται να προξενιςουν κακιηιςεισ και παραμορφϊςεισ ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ και ςτα κτίρια-καταςκευζσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ του ζργου κακϊσ και ςτισ ίδιεσ 

τισ καταςκευζσ του ζργου. 

Ρραγματοποιείται απογραφι, αναγνϊριςθ και αποτίμθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ και 

ειδικισ τρωτότθτασ των κτιρίων και καταςκευϊν που περιλαμβάνει κατ' ελάχιςτον τισ 

παραμζτρουσ που αφοροφν το  προςδιοριςμό του δείκτθ τρωτότθτασ. Ρραγματοποιείται 

αρχικά Τεχνικι Ζκκεςθ με κατάλλθλουσ πίνακεσ που παρζχουν ςτοιχεία των κτιρίων-

καταςκευϊν όπωσ είναι θ κζςθ τουσ, τα δομθτικά και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τουσ κ.α. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται οριηοντιογραφία τθσ περιοχισ με ζνδειξθ των καταςκευϊν του Μετρό, 

τθσ ηϊνθσ επιρροισ και όλων των κτιρίων-καταςκευϊν με αρίκμθςθ τουσ, ενϊ τζλοσ 

παρακζτεται και φωτογραφικι τεκμθρίωςθ αυτϊν. 

Κάκε κτίριο-καταςκευι ταξινομείται ςε μια από τισ τρεισ κατθγορίεσ Σχετικισ 

Διακινδφνευςθσ: 

Α/Α Κατηγορύα ΢χετικόσ 
Διακινδύνευςησ 

Πιθανό βλϊβη κτιρύου (προκαλούμενη από τη 
καταςκευό του ϋργου) 

1 ΧΑΜΘΛΘ (πράςινο) Ρολφ ελαφριά ζωσ ελαφριά βλάβθ, ενεργοποίθςθ και 
επιδείνωςθ υφιςτάμενων παλαιϊν ρωγμϊν. 

2 ΜΕΣΘ (κίτρινο) Ελαφριά ζωσ μζτρια βλάβθ, κυρίωσ αρχιτεκτονικζσ 
βλάβεσ και ρθγματϊςεισ. 

3 ΥΨΘΛΘ (κόκκινο) Μζτρια ζωσ ςθμαντικι βλάβθ και μικρι δομθτικι 
βλάβθ. 

Ρίνακασ 25: Κατθγορίεσ Διακινδφνευςθσ για κτίρια-καταςκευζσ 

Τα επίπεδα των βλαβϊν μποροφν να εκτιμθκοφν, χρθςιμοποιϊντασ κριτιρια που 

βαςίηονται ςε παρατθριςεισ πεδίου και δοκιμαςτικά μοντζλα, με κατάλλθλεσ ςχζςεισ 

κλίμακασ.  

 Για τθν εκτίμθςθ των βλαβϊν των κτιρίων ακολουκοφνται τα εξισ βιματα:  

 Εκτίμθςθ τθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ υπό ςυνκικεσ «ελευκζρου πεδίου», όπου 

οι υπάρχουςεσ ανωδομζσ είτε αγνοοφνται τελείωσ, είτε χαρακτθρίηονται ωσ 

απολφτωσ εφκαμπτεσ.  

 Εξζταςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ακαμψίασ του κτιρίου ςτθν εδαφικι μετακίνθςθ υπό 

ςυνκικεσ «ελευκζρου πεδίου». 

 Εκτίμθςθ τθσ παραμόρφωςθσ του κτιρίου, που βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

εδάφουσ-καταςκευισ.  

 Εκτίμθςθ του επιπζδου των βλαβϊν.  



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

116 

 

Αν το επίπεδο των βλαβϊν που προκφψει δεν είναι αποδεκτό, πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ μζτρα προςταςίασ. Τα μζτρα αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν ζλεγχο ςτισ 

καταςκευαςτικζσ διαδικαςίεσ, αλλαγι των μεκόδων καταςκευισ, αφξθςθ τθσ ακαμψίασ του 

ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ, βελτίωςθ του εδάφουσ, ενίςχυςθ των κεμελιϊςεων και των 

καταςκευϊν ι επιλογι διαφορετικισ κζςθσ. Μπορεί, επίςθσ, να εξεταςτεί θ επιςκευι και θ 

αντικατάςταςθ τθσ καταςκευισ. 

Οι μετριςεισ ςε πραγματικζσ καταςκευζσ παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν κατανόθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ, αλλά ςυχνά τα δεδομζνα παραμορφϊςεων και κακιηιςεων των 

καταςκευϊν, είναι ελλιπι και οι ςυγκρίςεισ με τισ μετακινιςεισ ελευκζρου πεδίου μθ 

διακζςιμεσ. Βζβαια οι φυςικζσ και αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ επιτρζπουν τζτοιεσ 

ςυγκρίςεισ. 

Οι βλάβεσ ςτισ κτιριακζσ υποδομζσ μποροφν να φζρουν τισ εξισ μορφζσ: 

1. Πταν θ φζρουςα τοιχοποιία είναι προςανατολιςμζνθ κάκετα ςτθν εκςκαφι με 

τοίχο αντιςτιριξθσ, τείνει να αναπτφξει διατμθτικι και πλευρικι παραμόρφωςθ 

ςτο επίπεδο τθσ κεμελίωςθσ, εξαιτίασ τθσ μετακίνθςθσ του εδάφουσ που, 

αρχικά, εμφανίηεται ςτο μπροςτινό μζροσ του κτιρίου.  

2. Θ προσ τα κάτω μετατόπιςθ του κτιρίου λόγω τθσ εκςκαφισ είναι δυνατόν να  

προκαλζςει παραμόρφωςθ ςτο άκρο τθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ και 

ςυγκζντρωςθ ρωγμϊν κοντά ςτθν πρόςοψθ του κτιρίου ι ςτθν πρϊτθ ςτιλθ των 

παρακφρων.  

3. Για μια καταςκευι χωρίσ πλευρικοφσ περιοριςμοφσ και ςε περίπτωςθ που 

υπάρχει κάποιοσ χαλαρόσ ςφνδεςμοσ ι θ ρωγμάτωςθ ςυνεχίηει να 

αναπτφςςεται προσ τα πάνω, μπορεί να προκλθκεί άνοιγμα ρωγμϊν ςε κάμψθ 

ςτουσ ανϊτερουσ ορόφουσ. 

4. Για μεγάλου εφρουσ κακιηιςεισ, όπωσ είχαμε και ςτθν περίπτωςθ του ζργουσ 

που μελετιςαμε, όςο θ κίνθςθ του εδάφουσ εκτείνεται ςε βάκοσ κάτω από τθν 

καταςκευι, θ τοιχοποιία μπορεί να αναπτφξει καμπτικι παραμόρφωςθ και 

ανάπτυξθ ρωγμϊν ςτθν κορυφι του κτιρίου εξαιτίασ μεγάλθσ τιμισ του λόγου 

L/H (όπου L = το μικοσ του κτιρίου που υπόκειται ςτθν εδαφικι μετακίνθςθ και 

H = το φψοσ του κτιρίου). 

Για τθν εκτίμθςθ των βλαβϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το κριτιριο βλαβϊν, κατά 

Burland et al. (1977), με βάςθ το μζγιςτο εφροσ ρωγμισ όπωσ παρουςιάηεται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

Κατθγορία ορατϊν 
βλαβϊν 

Συνικθσ βακμόσ 
κινδφνου 

Ρεριγραφι τυπικισ βλάβθσ
5
 /Ευκολία 

επιςκευισ 
Ρροςεγγιςτικό εφροσ 

ρωγμισ
6
 (mm) 

0 Αμελθτζοσ Τριχοειδισ ρωγμζσ. < 0,1 

1 Ρολφ μικρόσ 

Λεπτζσ ρωγμζσ που μποροφν εφκολα να 
αντιμετωπιςτοφν με βάψιμο. Θ βλάβθ 
περιορίηεται γενικϊσ ςτα 'τελειϊματα' 
εςωτερικισ τοιχοποιίασ. ΢ωγμζσ ςτθν 
εξωτερικι τοιχοποιία ι ςε εξωτερικά 

< 1 

                                                           
5
 Για τθν εκτίμθςθ του βακμοφ τθσ βλάβθσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ κζςθ τθσ ςτο κτίριο ι ςτθν καταςκευι.  

6
 Το εφροσ τθσ ρωγμισ είναι ζνασ μόνο από τουσ παράγοντεσ για τθν εκτίμθςθ τθσ κατθγορίασ βλάβθσ και δεν 

κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςαν το μοναδικό κριτιριο.  
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τοφβλα είναι ορατζσ με επικεϊρθςθ ςε 
κοντινι απόςταςθ. 

2 Μικρόσ 

΢ωγμζσ ευκόλωσ πλθροφμενεσ. Ρικανϊσ 
απαιτείται ξανά βάψιμο. 

Επαναδιανοιχκείςεσ ρωγμζσ είναι δυνατόν 
να καλυφκοφν με κατάλλθλα υλικά. Οι 
ρωγμζσ είναι εμφανείσ εξωτερικά και 
μπορεί να απαιτθκεί κακαριςμόσ και 

πλιρωςθ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί 
υδατοςτεγανότθτα. Οι πόρτεσ και τα 

παράκυρα μπορεί να παρουςιάηουν μικρι 
δυςκολία ςε άνοιγμα/κλείςιμο. 

1-5 

3 Μζτριοσ 

Οι ρωγμζσ απαιτοφν μερικι αποκάλυψθ 
(άνοιγμα) και μπορεί να επιδιορκωκοφν 

από εξειδικευμζνουσ τεχνίτεσ. 
Επαναλαμβανόμενεσ ρωγμζσ μπορεί να 
καλυφκοφν με κατάλλθλεσ επενδφςεισ. 

Κακαριςμόσ των εξωτερικϊν τοφβλων και 
πικανϊσ, μικρόσ αρικμόσ τοφβλων κα 

πρζπει να αντικαταςτακεί. Οι πόρτεσ και τα 
παράκυρα δεν ανοιγοκλείνουν. Οι 
ςωλθνϊςεισ μπορεί να ςπάςουν. Θ 

υδατοςτεγανότθτα ςυνικωσ ζχει τρωκεί. 

5-15 ι αρικμόσ 
ρωγμϊν ≥ 3 

4 Σοβαρόσ 

Εκτεταμζνεσ εργαςίεσ επιςκευισ, που 
περιλαμβάνουν ςπάςιμο και αντικατάςταςθ 

τμθμάτων τοιχοποιίασ, κυρίωσ πάνω από 
πόρτεσ και παράκυρα. Ρόρτεσ και 

παράκυρα παραμορφϊνονται και το 
δάπεδο παρουςιάηει ςθμαντικι κλίςθ7. Οι 

τοίχοι αποκλίνουν ςθμαντικά από τθν 
κατακόρυφο ι εμφανίηουν φουςκϊματα, 

μερικι απϊλεια ςτιριξθσ των δοκϊν. 
Σπάςιμο ςωλθνϊςεων. 

15-25 αλλά, επίςθσ, 
εξαρτάται από τον 

αρικμό των ρωγμϊν 

5 Ρολφ ςοβαρόσ 

Απαιτοφνται ςθμαντικζσ επιδιορκϊςεισ, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ μερικισ ι πλιρουσ 
ανακαταςκευισ. Απϊλεια ςτιριξθσ δοκϊν 

και ςθμαντικι κλίςθ τοίχων, οι οποίοι 
χρειάηονται υποςτιριξθ. Τα παράκυρα 

ζχουν ςπάςει λόγω παραμόρφωςθσ. 
Κίνδυνοσ αςτάκειασ. 

Συνικωσ > 25 αλλά 
εξαρτάται από τον 

αρικμό των ρωγμϊν 

Ρίνακασ 26: Ταξινόμθςθ ορατϊν βλαβϊν ςε τοίχουσ με ειδικι αναφορά ςτθν ευκολία επιςκευισ 

επιχριςμάτων και οπτοπλινκοδομισ *Burland et al. (1977)+. 

Οι κατθγορίεσ ορατϊν βλαβϊν 0, 1 και 2 αφοροφν τθν αιςκθτικι των κτιρίων, οι 

κατθγορίεσ 3 και 4 κακορίηουν το βακμό λειτουργικότθτασ των κτιρίων και θ κατθγορία 5 

επθρεάηει τθ ςτατικι ευςτάκεια και επάρκεια των κτιρίων.  

Με βάςθ το μοντζλο αυτό υιοκετείται το μοντζλο τθσ ιςοδφναμθσ δοκοφ για τον 

υπολογιςμό των μζγιςτων παραμορφϊςεων ενόσ κτιρίου που προκαλοφνται από τισ 

μετακινιςεισ του εδάφουσ. Στο μοντζλο αυτό, θ κάκε πλευρά του κτιρίου του ςχιματοσ 29α 

προςομοιϊνεται με μια ιςοδφναμθ ιςότροπθ ελαςτικι δοκό μικουσ L και φψουσ H όπωσ 

                                                           
7
 Τοπικζσ αποκλίςεισ τθσ κλίςθσ ωσ προσ τθν οριηόντιο ι τθν κατακόρυφο μεγαλφτερεσ του 1/100 είναι ςυνικωσ 

εφκολα ορατζσ. Συνολικζσ αποκλίςεισ μεγαλφτερεσ από 1/150 είναι ανεπικφμθτεσ.  
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φαίνεται ςτο ςχιμα 29β, θ κεμελίωςθ τθσ οποίασ κεωρείται ότι ακολουκεί τισ μετακινιςεισ 

του εδάφουσ. Για τισ επιβαλλόμενεσ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ του ςχιματοσ 29γ το κτίριο 

υφίςταται κακιηιςεισ αντίςτοιχα με τα κοίλα προσ τα πάνω (sagging) ι προσ τα κάτω 

(hogging). Και για τισ δφο περιπτϊςεισ το κτίριο υπόκειται ςε δυο μορφζσ παραμορφϊςεων, 

τθν καμπτικι και τθ διατμθτικι ςχιμα 29δ.  

 

 
Σχιμα 29: Μοντζλο ιςοδφναμθσ δοκοφ 
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Στθν περίπτωςθ τθσ καμπτικισ ςυμπεριφοράσ θ μζγιςτθ ζνταςθ ςθμειϊνεται ςτθν πάνω 

ι κάτω παρειά περί το μζςον του μικουσ με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ κατακόρυφων 

ρωγμϊν όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 29δ. Στθν περίπτωςθ τθσ διατμθτικισ ςυμπεριφοράσ θ 

ζνταςθ ζχει κλίςθ 45 με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ διαγϊνιων ρωγμϊν ςτα ακραία 

τζταρτα του τμιματοσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 29δ. 

Θ ςυνολικι παραμόρφωςθ Δ τθσ ιςοδφναμθσ δοκοφ για καμπτικι και διατμθτικι ζνταςθ 

υπολογίηεται από τον τφπο: 

𝛥 =
𝑃𝐿3

48𝐸𝐼
 1 +

18𝐸𝐼

𝐿2𝐻𝐺
         [Timoshenko (1957)] 

Στθν πραγματικότθτα, οι δυο μορφζσ παραμορφϊςεων ςυμβαίνουν ςχεδόν ταυτόχρονα 

με αποτζλεςμα να είναι απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ τόςο τθσ καμπτικισ όςο και τθσ 

διατμθτικισ ζνταςθσ ζτςι ζςτω να λθφκεί υπόψθ θ μζγιςτθ. 

Βεβαίωσ, το αν θ ςυμπεριφορά είναι κυρίωσ καμπτικι ι διατμθτικι εξαρτάται και από 

τον λόγο μορφισ α=L/H τθσ δοκοφ. Για μεγάλεσ τιμζσ L/H διζπουν οι καμπτικζσ 

παραμορφϊςεισ, ενϊ για μικρζσ τιμζσ το λόγου διζπουν οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ.   

6.1.1 Κακιηιςεισ με τα κοίλα προσ τα πάνω ι προσ τα κάτω 
 

Στο ςχιμα 30 παρουςιάηεται ενδεικτικϊσ κτίριο μεγάλου μικουσ, περί το ςθμείο καμπισ 

τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων. Το κτίριο υφίςταται διαδοχικϊσ, από το τμιμα του προσ τθ 

ςιραγγα (όπου οι μζγιςτεσ κακιηιςεισ) προσ το απομακρυςμζνο τμιμα του (όπου οι 

ελάχιςτεσ κακιηιςεισ), βυκίςεισ με τα κοίλα προσ τα πάνω (sagging) ι προσ τα κάτω 

(hogging).  

 
Σχιμα 30: Κακιηιςεισ με τα κοίλα προσ τα πάνω ι προσ τα κάτω 
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Ζτςι διακρίνονται δφο επιμζρουσ τμιματα του κτιρίου, που αναλφονται και ελζγχονται 

χωριςτά. Το πλθςιζςτερο τμιμα ζχει χαρακτθριςτικά H, Lh και Δh. Από άποψθ καμπτικισ 

ςυμπεριφοράσ, οι δυο καταςτάςεισ κακιηιςεων ζχουν διαφορετικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 

ιςοδφναμθ δοκό, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 31. 

 

Σχιμα 31: Συνζπειεσ κακιηιςεων ςτθν ιςοδφναμθ δοκό 

Δθλαδι, ςτθν περίπτωςθ των κοίλων προσ τα κάτω (ςχιμα 31α) ο ουδζτεροσ άξονασ 

βρίςκεται ςτθν κάτω παρειά τθσ δοκοφ και θ απόςταςθ yh από τθν πλζον εφελκυόμενθ 

πάνω παρειά είναι ίςθ με Θ και θ ροπι αδράνειασ τθσ ιςοδφναμθσ δοκοφ είναι ίςθ με 

Ih=Θ3/3. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ των κοίλων προσ τα πάνω (ςχιμα 31β) ο ουδζτεροσ 

άξονασ βρίςκεται ςτο μζςο του φψουσ και θ απόςταςθ ys από τθν πλζον εφελκυόμενθ κάτω 

παρειά είναι ίςθ με Θ/2 και θ ροπι αδράνειασ τθσ ιςοδφναμθσ δοκοφ είναι ίςθ με Is=H3/12. 

6.1.1.1 Καμπτικι Συμπεριφορά 

Θ ανθγμζνθ παραμόρφωςθ λόγω καμπτικισ λειτουργίασ εb υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

𝛥

𝐿
=  1 +

𝛨𝐿2

18𝐼
×
𝐺

𝐸
 𝜀𝑏𝑚𝑎𝑥 

όπου: 

 
𝛥

𝐿
 θ γωνιακι παραμόρφωςθ που προκφπτει από τα ςχετικά διαγράμματα, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τουσ οριςμοφσ του ςχιματοσ 30. 

L, H το μικοσ και το φψοσ του κτιρίου. 

Για τισ καταςτάςεισ sagging ι hogging, με βάςθ όςα αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 

6.1.1 ιςχφουν τα εξισ: 

 

𝛥𝑠

𝐿𝑠
=

1

5
 
𝐿𝑠

1.2𝐻
+
𝐻

𝐿𝑠

𝐸

𝐺
 𝜀𝑏𝑚𝑎𝑥           (1) 
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𝛥ℎ

𝐿ℎ
=

1

10
 
𝐿ℎ

1.2𝐻
+

4𝐻

𝐿ℎ

𝐸

𝐺
 𝜀𝑏𝑚𝑎𝑥        (2)        

 

 

Για τισ ίδιεσ τιμζσ Δ/L, L/H και E/G, οι τιμζσ εbmax είναι πάντα μεγαλφτερεσ για 

καταςτάςεισ hogging αντί για καταςτάςεισ sagging. Για καμπτόμενεσ δοκοφσ με μεγάλο 

λόγο μορφισ L/H≥4 οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ εbmax (εφελκυςμόσ από κάμψθ) είναι 

ςχεδόν διπλάςιεσ για hogging απ' ότι για sagging. 

6.1.1.2 Διατμθτικι Συμπεριφορά 
 

Κατ' αντιςτοιχία με τθν καμπτικι ςυμπεριφορά ςτο μζςον τθσ ιςοδφναμθσ αμφιζρειςτθσ 

δοκοφ, ςτα άκρα τθσ, ςε περιοχζσ που απζχουν περίπου L/4 από αυτά, διζπουν οι 

διαγϊνιεσ μζγιςτεσ εφελκυςτικζσ ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ εdmax. Αναλόγωσ του λόγου 

μορφισ L/H του κτιρίου, είναι κρίςιμεσ οι εdmax, για L/H≤1÷1.5 ι οι εbmax για L/H≥2÷2.5. 

Ππωσ αποδεικνφεται, ςτα ακραία τζταρτα του μικουσ, θ εdmax ςυνδζεται με το μζγιςτο 

ςυνολικό βζλοσ κάμψθσ Δ ςτο μζςο τθσ δοκοφ, ωσ εξισ: 

𝛥

𝐿
=  1 +

𝐻𝐿2

18𝐼

𝐸

𝐺
 𝜀𝑑𝑚𝑎𝑥  

 

όπου: 

Θ ροπι αδράνειασ I εξαρτάται από τθν κατάςταςθ τθσ βφκιςθσ (sagging ι hogging). 

Για τισ καταςτάςεισ sagging ι hogging, ιςχφουν τα εξισ: 

𝛥𝑠

𝐿𝑠
=  1 +

2𝐿2

3𝐻2

𝐸

𝐺
 𝜀𝑑𝑚𝑎𝑥           (3) 

 

𝛥ℎ

𝐿ℎ
=  1 +

𝐿2

6𝐻2

𝐸

𝐺
 𝜀𝑑𝑚𝑎𝑥          (4)        

 

Για τισ ίδιεσ τιμζσ Δ/L, L/H και E/G, οι τιμζσ εdmax είναι πάντοτε μεγαλφτερεσ για 

κατάςταςθ hogging απ' ότι για κατάςταςθ sagging. Για διατεμνόμενεσ δοκοφσ με μικρό λόγο 

μορφισ, L/H≤0.5 οι ανθγμζνεσ παραμορφϊςεισ εdmax είναι ςχεδόν ίςεσ για hogging και για 

sagging. 
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6.1.1.3 Καμπτικι ι διατμθτικι ςυμπεριφορά 
 

Οι εδαφικζσ μετακινιςεισ που ςχετίηονται με εκςκαφζσ ςυνικωσ αναπτφςςονται υπό τθ 

μορφι ταξιδεφοντοσ κφματοσ, που προοδευτικά ειςβάλει ςτθ κεμελίωςθ του κτιρίου. 

Οφιανόμενοσ λόγοσ μορφισ L/H του κτιρίου αρχικϊσ ζχει μικρζσ τιμζσ τθσ τάξεωσ του 1 και 

προοδευτικά αυξάνει, αναλόγωσ και του πραγματικοφ L/H, όςο επθρεάηεται μεγαλφτερο 

μικοσ του κτιρίου. Ζτςι, οι αρχικζσ παραμορφϊςεισ του πλθςιζςτερου άκρου του κτιρίου 

είναι κυρίωσ διατμθτικζσ, ενϊ προοδευτικά αναπτφςςονται ςυνδυαςμζνεσ 

καμπτικζσ/διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ προσ το μζςον και το άλλο άκρο του κτιρίου.  

6.1.2  Επιρροι των ταυτόχρονων εδαφικϊν οριηόντιων παραμορφϊςεων 
 

Ρζραν των βυκίςεων από τισ κάκε είδουσ εκςκαφζσ, και λόγω των ταυτόχρονων 

οριηόντιων μετακινιςεων εδάφουσ, επιβάλλεται ταυτοχρόνωσ και οριηόντια ανθγμζνθ 

παραμόρφωςθ εh ςτο κτίριο ι ςτα επιμζρουσ τμιματά του υπό sagging ι hogging, θ οποία 

υπολογίηεται από τθν διαφορά των οριηόντιων μετακινιςεων δια του αντίςτοιχου μικουσ. 

Για καμπτικι ςυμπεριφορά θ ςυνολικι ανθγμζνθ οριηόντια εφελκυςτικι παραμόρφωςθ 

ςτθν ακραία παρειά ςτο μζςο τθσ δοκοφ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝜀𝑏𝑡 = 𝜀ℎ + 𝜀𝑏𝑚𝑎𝑥      (5) 

Για τθ διατμθτικι ςυμπεριφορά θ ςυνολικι ανθγμζνθ διαγϊνια εφελκυςτικι 

παραμόρφωςθ ςτα διατεμνόμενα άκρα τθσ δοκοφ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

𝜀𝑑𝑡 = 𝜀ℎ  
1 − 𝜈

2
 +  𝜀ℎ2  

1 − 𝜈

2
 

2

+ 𝜀𝑑𝑚𝑎𝑥2               (6) 

Ο ςυντελεςτισ Poisson ν είναι είτε ο πραγματικόσ, είτε ο ιςοδφναμοσ/φαινόμενοσ, με 

βάςθ τισ τιμζσ E/G, λαμβάνοντασ τιμζσ εκτόσ του πεδίου 0÷0.5 που ιςχφει για ομοιογενι 

και ιςότροπα ελαςτικά υλικά. 

Θ επαλλθλία τθσ εδαφικισ εh με τισ παραμορφϊςεισ εbmax και εdmax τθσ ιςοδφναμθσ 

δοκοφ είναι άμεςθ ςε καταςτάςεισ sagging, ενϊ υιοκετείται ςε καταςτάςεισ hogging 

γενικϊσ δυςμενζςτερεσ. 

6.2  Διαδικαςία εκτίμθςθσ των βλαβϊν ςτα κτίρια, εξαιτίασ  των 

εδαφικϊν μετακινιςεων. 

Θ εκτίμθςθ των βλαβϊν ςτα κτίρια, εξαιτίασ τθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ που προιλκε 

από τθν εκςκαφισ, ςυμβάλει ςτα ςτάδια ςχεδιαςμοφ του ζργου. Θ διαδικαςία αυτι 

περιλαμβάνει τισ εξισ φάςεισ:  

Ρρϊτθ φάςθ εκτίμθςθσ  

i. Εκτιμάται θ εδαφικι μετακίνθςθ ελευκζρου πεδίου, οι κατακόρυφεσ και οι οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ, από εμπειρικζσ και θμιεμπειρικζσ ςχζςεισ, δοκιμζσ φυςικϊν μοντζλων 

ι αρικμθτικζσ δοκιμζσ, για μια δεδομζνθ εκςκαφι.  
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ii. Ελζγχεται, αν θ καταςκευι βρίςκεται μζςα ςτθ ηϊνθ επιρροισ του προφίλ τθσ 

εδαφικισ μετακίνθςθσ.  

iii. Αν βρίςκεται μζςα ςτθ ηϊνθ επιρροισ, προςδιορίηεται θ μζγιςτθ κακίηθςθ και θ 

μζγιςτθ ςτροφι που αναμζνονται κατά μικοσ τθσ καταςκευισ. (Ρίνακασ 18) 

iv. Αν θ μζγιςτθ κακίηθςθ ι ςτροφι βρίςκονται κάτω από τα όρια, θ ζρευνα τελειϊνει ςε 

αυτό το βιμα. Αν θ μζγιςτθ κακίηθςθ ι ςτροφι είναι πάνω από τα όρια, 

ακολουκείται θ δεφτερθ φάςθ εκτίμθςθσ.  

Κατθγορία 
κινδφνου 

Μζγιςτθ ςτροφι 
κτιρίου 

Μζγιςτθ κακίηθςθ 
κτιρίου (mm) 

Ρεριγραφι κινδφνου 

1 
Μικρότερθ από 

1/500 
Μικρότερθ από 10 Αμελθτζοσ: επιφανειακζσ βλάβεσ απίκανο 

2 1/500 - 1/200 10 - 50 
Μικρόσ: πικανι επιφανειακι βλάβθ που είναι 

απίκανο να ζχει καταςκευαςτικι ςθμαςία 

3 1/200 - 1/50 50 -75 
Μζτριοσ: αναμζνεται επιφανειακι βλάβθ και 
πικανι καταςκευαςτικι βλάβθ των κτιρίων, 

πικανι βλάβθ ςε ςχετικά άκαμπτουσ αγωγοφσ 

4 
Μεγαλφτερθ από 

1/50 
Μεγαλφτερθ από 

75 

Υψθλόσ: αναμζνεται καταςκευαςτικι βλάβθ 
ςτα κτίρια, βλάβθ ςτουσ άκαμπτουσ αγωγοφσ 
και πικανι βλάβθ ςτουσ υπόλοιπουσ αγωγοφσ 

Ρίνακασ 27: Τυπικζσ τιμζσ μζγιςτθσ ςτροφισ και κακίηθςθσ κτιρίου για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου βλαβϊν 

[Rankin (1988)] 

Δεφτερθ φάςθ εκτίμθςθσ  

i. Χρθςιμοποιείται θ εδαφικι μετακίνθςθ ελευκζρου πεδίου και κεωρείται ότι θ 

καταςκευι ςυμμορφϊνεται με τθν μετακίνθςθ αυτι.  

ii. Ρροςδιορίηεται θ μεταβολι ςτθν κλίςθ του εδάφουσ, μεταξφ γειτονικϊν τμθμάτων, 

κεωρϊντασ ότι θ μεταβολι αυτι ιςοφται με τθ ςχετικι ςτροφι.  

iii. Ρροςδιορίηεται θ οριηόντια (πλευρικι) παραμόρφωςθ τθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ 

ελευκζρου πεδίου, μεταξφ γειτονικϊν τμθμάτων.  

iv. Αν οι υπολογιςμζνεσ διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ είναι υψθλζσ ςε όλο το φψοσ τθσ 

καταςκευισ ι αν υπάρχουν μεγάλεσ προχπάρχουςεσ κατακόρυφεσ αρκρϊςεισ, 

προςδιορίηεται θ καμπτικι παραμόρφωςθ ςτθν κορυφι μιασ κτιριακισ μονάδασ, 

χρθςιμοποιϊντασ το φψοσ τθσ κτιριακισ μονάδασ και τθν ακτίνα μιασ καμπυλότθτασ 

τθσ εδαφικισ μετακίνθςθσ.  

v. Αν θ κατθγορία βλαβϊν που προκφπτει από το κριτιριο παραμορφωςιακισ 

κατάςταςθσ είναι αποδεκτι, θ ανάλυςθ ςταματάει ςε αυτό το βιμα. Αν δεν είναι 

αποδεκτι, ακολουκείται θ τελικι φάςθ εκτίμθςθσ.  

Τελικι φάςθ εκτίμθςθσ  

i. Χρθςιμοποιείται θ μεταβολι τθσ εδαφικισ κλίςθσ από τθν κακίηθςθ ελευκζρου 

πεδίου, που προςδιορίςτθκε ςτο βιμα (ii) τθσ ‘Δεφτερθσ φάςθσ εκτίμθςθσ’.  

ii. Ρροςδιορίηεται θ ςχετικι ακαμψία μεταξφ εδάφουσ και καταςκευισ, λαμβάνοντασ 

υπόψθ τα ανοίγματα του κτιρίου (Σχιμα 30).  

iii. Εκτιμάται θ κανονικοποιθμζνθ γωνιακι παραμόρφωςθ, από τθ ςχζςθ μεταξφ 

κανονικοποιθμζνθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ, ςχετικισ ακαμψίασ και λόγου 

μεταβολισ τθσ εδαφικισ κλίςθσ προσ τθν παραμόρφωςθ τθσ καταςκευισ λόγω 

ρωγμϊν. Ζπειτα, κακορίηεται θ γωνιακι παραμόρφωςθ.  



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

124 

 

iv. Από τισ πλευρικζσ παραμορφϊςεισ, που προςδιορίςτθκαν ςτο βιμα (iii) τθσ 

‘Δεφτερθσ φάςθσ εκτίμθςθσ’ προςδιορίηεται θ πλευρικι παραμόρφωςθ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ, όπωσ θ διεπιφάνεια μεταξφ εδάφουσ-καταςκευισ, 

διατμθτικζσ ρωγμζσ που εκτείνονται ςε ανϊτερα επίπεδα ορόφων, προχπάρχουςεσ 

ρωγμζσ ςτθν κορυφι του κτιρίου, επίπεδα αδυναμίασ και περιοριςμοφσ που 

προζρχονται από δοκάρια, ςυνδζςεισ ι τθν οροφι.  

v. Ρροςδιορίηεται μια κατθγορία βλαβϊν, από το γενικευμζνο κριτιριο 

παραμορφωςιακισ κατάςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ γωνιακι παραμόρφωςθ και τθν 

πλευρικι παραμόρφωςθ.  

vi. Αν το επίπεδο βλαβϊν, από το βιμα (v) τθσ ‘Τελικισ φάςθσ εκτίμθςθσ’ είναι 

αποδεκτό, θ ανάλυςθ ςταματάει ςε αυτό το βιμα. Αν δεν είναι αποδεκτό, 

προςδιορίηονται κατάλλθλα μζτρα προςταςίασ ι μζςα μετρίαςθσ των εκτιμϊμενων 

αποτελεςμάτων, όπωσ περιγράφονται ςτθν ‘Φάςθ προςταςίασ’.  

Φάςθ προςταςίασ  

Ρραγματοποιείται ζνα ςχζδιο προςταςίασ, για τθν αποφυγι των βλαβϊν ι τον 

περιοριςμό των βλαβϊν ςε αποδεκτά επίπεδα, που αφορά:  

 τθν πθγι των εδαφικϊν μετακινιςεων (ςιραγγα ι εκςκαφι),  

 τθν τροποποίθςθ/αντικατάςταςθ του εδάφουσ και  

 τθν ενίςχυςθ του κτιρίου.  
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Θ διαδικαςία εκτίμθςθσ των βλαβϊν μιασ καταςκευισ, ςφμφωνα με τισ παραπάνω 

φάςεισ, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 32. 

Σχιμα 32: Διαδικαςία εκτίμθςθσ βλαβϊν μιασ καταςκευισ από τθν εδαφικι μετακίνθςθ λόγω εκςκαφισ  

(M.Son and E.J.Cording, 2005) 
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6.3  Επίδραςθ του Φδατοσ  ςτθ Συμπεριφορά του Υπόγειου Ζργου 

Θ εντατικι κατάςταςθ ς' ζνα υπόγειο ζργο, εξαρτάται κυρίωσ από τισ υδρογεωλογικζσ 

ςυνκικεσ. Το υπόγειο νερό ςυγκεντρϊνεται ςτουσ πόρουσ των γεωχλικϊν (πρωτογενζσ 

πορϊδεσ) και ςε τυχόν αςυνζχειεσ που το διαςχίηουν (δευτερογενζσ πορϊδεσ). 

Θ βαςικι επίδραςθ του νεροφ είναι ςτισ κφριεσ τάςεισ και τθν πίεςθ των πόρων τθσ 

βραχομάηασ. Θ μείωςθ τθσ ενεργισ τάςθσ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθ διατμθτικι αντοχι τθσ 

βραχομάηασ, που είναι ανάλογθ τθσ εφαρμοηόμενθσ ορκισ τάςθσ. 

Βαςικι επίπτωςθ τθσ φπαρξθσ των υπόγειων υδάτων είναι θ ανάπτυξθ υδροςτατικϊν 

πιζςεων ςτθν προςωρινι επζνδυςθ αλλά και θ εμφάνιςθ εκλεκτικϊν ροϊν διαμζςου 

αςυνεχειϊν και άλλων διαπερατϊν ενςτρϊςεων του μετϊπου.  Οι ροζσ αυτζσ μπορεί να 

προκαλζςουν απόπλυςθ του υλικοφ πλιρωςθσ και αυτό με τθ ςειρά του μείωςθ τθσ 

ευςτάκειασ του εδάφουσ.  

Επίςθσ λόγω ςυμπφκνωςθσ του γεωχλικοφ από τθν απομάκρυνςθ του νεροφ που 

περιζχει κάτω από τα φορτία των καταςκευϊν ι από το ίδιο το βάροσ του γεεωχλικοφ 

μπορεί να προκλθκοφν κακιηιςεισ.  

Τζλοσ μια ακόμα επίπτωςθ είναι θ υπόγεια διάβρωςθ εξαιτίασ διαφυγϊν λόγω 

απομάκρυνςθσ των κόκκων του υλικοφ που παραςφρονται από τθν υπόγεια ροι 

Για αυτό το λόγο κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ λαμβάνονται μζτρα για τθν 

αποςτράγγιςθ των υπόγειων υδάτων. Τα μζτρα αυτά αφοροφν αποςτραγγιςτικζσ και 

ανακουφιςτικζσ οπζσ ςτο μζτωπο και ςτο κόλο αμζςωσ μετά τθν εφαρμογι των μζτρων 

προςωρινισ υποςτιριξθσ.  
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Ρίνακασ A.1 : Συγκεντρωτικά Αποτελζςματα Εργαςτθριακϊν Δοκιμϊν Βραχομθχανικισ 
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m MPa MPa MPa MPa 
o
 (deg) MPa 

II-1. Ανϊτεροσ Ορίηοντασ Νεογενϊν       
 
   

BP3303 4,70 Αςβ. Αργιλολ. 2,35      

BP3303 6,65 Αςβ. Αργιλολ.   0,18 2,28   

BP3303 8,65 Αςβ. Αργιλολ.   0,16 2,02   

BP3303 15,55 Αςβ. Αργιλολ. 4,61      

BP3303 18,15 Αςβ. Αργιλολ.   0,28 3,64   

BP3306 30,30 Αςβ. Ιλυόλικοσ 6,45      

BP3308 29,30 Μάργα 1,88      

BP3308 30,05 Μάργα   0,57 7,41   

BP3305 6,35 Μάργα 1,39      

BP3305 8,50 Μάργα   0,12 1,56   

BP3305 9,05 Μάργα   0,10 1,30   

BP3305 9,65 Μάργα   0,16 2,02   

BP3308 11,60 Μάργα   0,18 2,34   

BP3308 13,30 Μάργα   0,41 5,27   

BP3308 14,15 Μάργα   0,36 4,68   

BP3308 15,70 Μάργα 3,33      

BP3308 15,90 Μάργα 5,00      

BP3308 18,70 Μάργα   0,14 1,82   

BP3308 19,35 Μάργα   0,76 9,82   

BP3308 21,55 Μάργα   0,50 6,44   

BP3308 22,65 Μάργα   0,47 6,05   

BP3308 25,25 Μάργα 9,55      

BP3308 26,95 Μάργα   0,53 6,89 24,00 0,09 

BP3308 28,15 Μάργα   0,42 5,46 21,50 0,10 

BP3308 6,00 Μάργα   0,25 3,25   

BP3305 23,30 Μάργα-Λ. Ψαμ. 2,39      

BATPG03 16,10 Ψαμ. Μάργα 0,40 0,66 0,11 1,37   

BATPG03 17,70 Ψαμ. Μάργα 0,54 0,62 0,65 8,39   

BATPG03 19,35 Ψαμ. Μάργα 0,26 0,50 0,12 1,50   

BATPG03 13,20 Ψαμ. Μάργα 0,63      

BATPG03 6,50 Ψαμ. Μάργα 1,48 2,48     
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BP3309 14,80 Ψαμμίτθσ 2,38      

BP3302 17,15 Ψαμμίτθσ 2,83           

    Μέςοσ όροσ 2,84 1,07 0,32 4,17 22,75 0,10 

ΙΙ-1. Ανϊτ. Ορίη. 

Νεογενϊν 

Συπική απόκλιςη 2,51 0,95 0,20 2,64 1,77 0,01 

Μεςαία τιμή 2,37 0,64 0,27 3,45 22,75 0,10 

    Πλήθοσ τιμών 16 4 20 20 2 2 

    MIN 0,26 0,50 0,10 1,30 21,50 0,09 

    MAX 9,55 2,48 0,76 9,82 24,00 0,10 

II-2. Κατϊτεροσ Ορίηοντασ Νεογενϊν           

BP3303 22,10 Αςβ. Ιλυολικοσ     0,43 5,53     

BP3303 24,85 Αςβ. Ιλυολικοσ 11,57           

BP3303 28,60 Αςβ. Ιλυολικοσ 9,43   0,58 7,48     

BP3303 32,30 Αςβ. Ιλυολικοσ 14,11           

BP3306 32,05 Αςβ. Ιλυόλικοσ     0,26 3,38     

BP3308 31,55 Αςβ. Ιλυόλικοσ 6,49       25,00 0,20 

BP3308 33,10 Αςβ. Ιλυόλικοσ     0,57 7,41 43,00 0,10 

BP3308 35,05 Αςβ. Ιλυόλικοσ 13,00   0,58 7,54     

BP3308 36,30 Αςβ. Ιλυόλικοσ     0,65 8,45     

BP3308 37,85 Αςβ. Ιλυόλικοσ 9,76           

BP3333 27,65 Αςβ. Ιλυόλικοσ 14,21           

BP3333 31,55 Αςβ. Ιλυόλικοσ 11,86           

BP3333 34,85 Αςβ. Ιλυόλικοσ 28,97   2,08 41,50     

BP3333 37,50 Αςβ. Ιλυόλικοσ     1,42 18,40     

BP3302 32,50 Ιλυόλικοσ 5,73           

BP3302 38,50 Ιλυόλικοσ 1,89           

BP3306 35,10 Ιλυόλικοσ 8,51           

BP3306 15,90 Ιλυόλικοσ 2,66           

BP3306 19,60 Ιλυόλικοσ     0,36 4,62 24,50 0,15 

BP3306 22,05 Ιλυόλικοσ 3,21       33,00 0,08 

BP3303 37,70 Λιγνίτθσ     0,49 6,31     

BP3305 35,70 Λιγνίτθσ 4,26           

BATPG03 23,00 Ψαμ. Μάργα 1,36 1,19 0,59 7,67     

BP3306 27,85 Ψαμμίτθσ 4,88   1,15 14,95     

BP3302 23,10 Ψαμμίτθσ 2,82           
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m MPa MPa MPa MPa 
o
 (deg) MPa 

BP3309 18,35 Λατυποπ. 2,38           

BP3309 20,10 Λατυποπ. 2,84           

BP3309 21,70 Λατυποπ.         21,00 0,11 

BP3309 24,85 Λατυποπ.         17,00 0,14 

BP3309 25,90 Λατυποπ. 7,10           

BP3309 29,90 Λατυποπ. 2,38           

BP3309 34,15 Λατυποπ. 3,32           

BP3309 39,40 Λατυποπ. 3,28           

    Μέςοσ όροσ 7,33 1,19 0,76 11,10 27,25 0,13 

ΙΙ-2. Κατϊτ. Ορίη. 

Νεογενϊν 

Συπική απόκλιςη 6,22 - 0,53 10,47 9,36 0,04 

Μεςαία τιμή 5,31 1,19 0,58 7,51 24,75 0,13 

    Πλήθοσ τιμών 24 1 12 12 6 6 

    MIN 1,36 1,19 0,26 3,38 17,00 0,08 

    MAX 28,97 1,19 2,08 41,50 43,00 0,20 

ΙΙ-3. Μαργαϊκόσ Αςβεςτόλικοσ Λεκάνθσ Νεογενϊν         

BP3302 3,45 Μαργ. Αςβ.     1,51 19,57     

BP3302 4,65 Μαργ. Αςβ.     3,13 62,60     

BP3302 5,65 Μαργ. Αςβ.     2,24 44,80     

BP3302 6,55 Μαργ. Αςβ.     1,92 24,96     

BP3302 7,65 Μαργ. Αςβ. 23,74   3,34 66,80     

BP3302 8,65 Μαργ. Αςβ.     2,29 45,70     

BP3302 9,05 Μαργ. Αςβ.     1,66 21,52     

BP3302 10,10 Μαργ. Αςβ.     2,86 57,10     

BP3302 12,25 Μαργ. Αςβ.     0,98 12,68     

BP3302 13,95 Μαργ. Αςβ.     1,42 18,40     

BP3303 33,50 Μαρ. Αςβεςτ. 28,72           

BP3306 23,90 Μαρ. Αςβεςτ. 25,80           

BP3306 25,80 Μαρ. Αςβεςτ. 21,65           

BP3333 9,40 Μαρ. Αςβεςτ.     1,29 16,71 32,00 0,11 

BP3333 18,50 Μαρ. Αςβεςτ. 19,11       36,00 0,10 

BP3333 20,60 Μαρ. Αςβεςτ. 12,67           

BP3333 23,40 Μαρ. Αςβεςτ.     2,79 55,70     

BP3305 26,35 Μαρ. Αςβεςτ.     0,31 4,03     

BP3305 27,65 Μαρ. Αςβεςτ.     1,56 20,22     
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m MPa MPa MPa MPa 
o
 (deg) MPa 

BP3305 29,35 Μαρ. Αςβεςτ.     1,06 13,78     

BP3333 12,90 Μαρ. Αςβεςτ.     1,75 22,69     

BP3308 24,35 Μαρ. Αςβεςτ. 11,92           

BP3333 5,15 Μαρ. Αςβεςτ.     1,60 20,80     

    Μέςοσ όροσ 20,52 - 1,86 31,06 34,00 0,11 

ΙΙ-3. Μαργαϊκόσ 

Αςβεςτόλικοσ 

Συπική απόκλιςη 6,38 - 0,82 19,76 2,83 0,01 

Μεςαία τιμή 21,65 - 1,66 21,52 34,00 0,11 

    Πλήθοσ τιμών 7 - 17 17 2 2 

    MIN 11,92 - 0,31 4,03 32,00 0,10 

    MAX 28,72 - 3,34 66,80 36,00 0,11 

ΙII-1. Ανϊτεροσ Ορίηοντασ Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου 
  

  

  

        

BP3328 14,35 Αςβ. Μεταψαμ. 12,23           

BP3328 17,70 Αςβ. Μεταψαμ.     0,57 7,35 23,00 0,14 

BP3328 21,80 Αςβ. Μεταψαμ. 8,18       36,00 0,12 

BP3328 24,65 Αςβ. Μεταψαμ.     1,13 14,69     

BP3328 27,15 Αςβ. Μεταψαμ.     0,72 9,36     

BP3328 35,45 Αςβ. Μεταψαμ.     1,08 14,04     

BP3329 11,25 Αςβ. Μεταψαμ. 3,23           

BP3329 14,90 Αςβ. Μεταψαμ. 12,60           

BP3329 23,65 Αςβ. Μεταψαμ. 16,02   1,19 15,47     

BP3329 28,40 Αςβ. Μεταψαμ. 6,47   1,45 18,85     

BP3329 32,10 Αςβ. Μεταψαμ.     1,26 16,38 43,00 0,18 

BP3329 35,80 Αςβ. Μεταψαμ. 11,15           

BP3304 9,45 Αςβ. Ψαμμίτθσ 9,49   0,74 9,56     

BP3304 12,15 Αςβ. Ψαμμίτθσ 12,50   0,55 7,15     

BP3304 18,25 Αςβ. Ψαμμίτθσ     1,05 13,65     

BP3304 22,55 Αςβ. Ψαμμίτθσ     0,73 9,43     

BP3304 14,75 Αςβ. Ψαμμίτθσ     0,25 3,25     

BP3304 16,95 Αςβ. Ψαμμίτθσ     0,36 4,62     

BP3301 30,15 Μεταψαμμ.     0,77 10,01     

BP3301 33,55 Μεταψαμμ.     0,66 8,58     

BP3311 5,35 Μεταψαμμ.         52,00 0,14 

BP3311 7,80 Μεταψαμμ.     0,75 9,75     
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m MPa MPa MPa MPa 
o
 (deg) MPa 

BP3311 11,45 Μεταψαμμ.         20,00 0,15 

BP3311 14,30 Μεταψαμμ. 11,91           

BP3311 15,85 Μεταψαμμ.     0,49 6,31     

BATPG01 29,78 Μεταψαμμ.     0,58 7,54     

BATPG01 34,90 Μεταψαμμ.     0,47 6,11     

BATPG01 35,50 Μεταψαμμ.     1,33 17,29     

BASPG04 24,25 Μεταψαμμ. 8,34 2,25         

BASPG04 25,50 Μεταψαμμ. 15,93   1,78 23,14     

BASPG05 8,15 Μεταψαμμ. 2,90 3,91         

BASPG05 11,00 Μεταψαμμ. 20,08 0,24 0,52 6,76     

BASPG07 6,25 Μεταψαμμ.   0,81 1,25 16,25     

BP3307 11,75 Μεταψαμμ. 12,87           

BP3307 14,10 Μεταψαμμ. 16,46           

BP3312 3,45 Μεταψαμμ.     0,72 9,30     

BP3312 7,45 Μεταψαμμ.     0,31 4,03     

BP3312 7,95 Μεταψαμμ.     0,33 4,29     

BP3314 4,85 Μεταψαμμ.     0,85 11,05     

BATPG01 6,45 Μεταψαμμ. 1,59 0,25 0,15 1,95     

BATPG01 7,70 Μεταψαμμ.     0,73 9,49     

BASPG04 20,45 Μεταψαμμ.     1,22 15,86     

BASPG07 12,55 Μεταψαμμ.     1,73 22,49     

BASPG07 14,08 Μεταψαμμ.     0,85 10,99     

BBTPG08 12,10 Μεταψαμμ.     1,27 16,51     

ΒΘ3315 15,60 Μεταψαμμ. 5,66           

BP3301 27,15 Μεταψαμμ.     1,74 22,56     

BP3330 6,75 Μεταψαμμ.     0,31 3,97     

BP3330 8,05 Μεταψαμμ.     0,38 4,88     

BASPG04 15,00 Μεταψαμμ.     0,57 7,41     

BASPG04 16,10 Μεταψαμμ. 5,41           

BP3307 15,45 Μεταψαμμ. 19,58           

    Μέςοσ όροσ 10,63 1,49 0,83 10,82 34,80 0,15 

ΙΙΙ-1. Ανϊτ. Ορίη. 

Ακθναϊκοφ Σχιςτ. 

Συπική απόκλιςη 5,41 1,58 0,44 5,71 13,44 0,02 

Μεςαία τιμή 11,53 0,81 0,73 9,49 36,00 0,14 

    Πλήθοσ τιμών 20 5 37 37 5 5 
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m MPa MPa MPa MPa 
o
 (deg) MPa 

    MIN 1,59 0,24 0,15 1,95 20,00 0,12 

    MAX 20,08 3,91 1,78 23,14 52,00 0,18 

ΙII-2. Κατϊτεροσ Ορίηοντασ Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου 
  

  

  

  

  

  

  

BP3311 29,45 Μεταψαμ.-Γραουβ.     0,35 4,49     

BP3311 32,15 Μεταψαμ.-Γραουβ.     0,63 8,19     

BP3311 39,65 Μεταψαμ.-Γραουβ.     1,35 17,49     

    Μέςοσ όροσ     0,77 10,05     

ΙΙΙ-2. Κατϊτ. Ορίη. 

Ακθναϊκοφ Σχιςτ. 

Συπική απόκλιςη     0,52 6,70     

Μεςαία τιμή     0,63 8,19     

    Πλήθοσ τιμών     3 3     

    MIN     0,35 4,49     

    MAX     1,35 17,49     

ΙII-3. Συμπαγείσ ηϊνεσ Ακθναϊκοφ Σχιςτολίκου 
  

  

  

  

  

  

  

BBTPG09 8,90 Αςβεςτ. 60,80 3,02         

BBTPG09 9,60 Αςβεςτ. 80,26 5,85         

BP3301 22,85 Αςβεςτόλικ.     4,54 90,80     

BP3328 11,65 Αςβεςτόλικοσ 23,12           

BP3328 31,50 Αςβεςτ. Ψαμμ. 7,80           

BP3329 18,65 Αςβεςτ. Ψαμμ. 16,06   4,38 87,60     

BP3329 20,15 Αςβεςτ. Ψαμμ.     0,81 10,53 56,00 0,17 

BBTPG09 33,90 
Γραουβάκθσ - Αργιλ. 

Σχιςτολ 
  10,50 2,48 49,60     

BBTPG11 32,50 
Επιδοτιτικόσ χλωριτικόσ 

αςβεςτιτικόσ Σχιςτόλικοσ 
35,92 3,07 1,45 18,79     

BBTPG11 33,55 
Επιδοτιτικόσ χλωριτικόσ 

αςβεςτιτικόσ Σχιςτόλικοσ 
54,47 7,25 2,10 42,00     

BBTPG09 30,55 
Γραουβάκθσ - Αργιλ. 

Σχιςτολ 
    3,94 78,70     

  

  

Μέςοσ όροσ 39,78 5,94 2,81 54,00 56,00 0,17 

Συπική απόκλιςη 26,38 3,13 1,48 32,63 - - 
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ΙΙΙ-3. Συμπαγι υλικά 

Ακθναϊκοφ Σχιςτ. 
Μεςαία τιμή 35,92 5,85 2,48 49,60 56,00 0,17 

    Πλήθοσ τιμών 7 5 7 7 1 1 

    MIN 7,80 3,02 0,81 10,53 56,00 0,17 

    MAX 80,26 10,50 4,54 90,80 56,00 0,17 
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Αποτελζςματα Επί Τόπου Δοκιμϊν και Μετριςεων 
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Πίνακασ B.1 – Δοκιμέσ Πρεςςιομέτρου Menard 

 

ΓΕΩΣΡΗ΢Η 
ΑΡΙΘΜΟ΢ 

ΔΟΚΙΜΗ΢ 

ΒΑΘΟ΢ (m) 

ΠΤΘΜΕΝΑ 

ΔΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΕΣΡΟ ΕΜ 

ΑΡΧΙΚΗ΢ 

ΦΟΡΣΙ΢Η΢ 

(MPa) 

ΜΕΣΡΟ ΕΜ ΕΠΑ-

ΝΑΦΟΡΣΙ΢Η΢  

(MPa) 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 

BR 3334 1 3.7 43,8 - Αποςακρωµζνοσ ΜΑΝ∆ΥΑΣ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3334 2 6.1 110,5 - Αποςακρωµζνοσ ΜΑΝ∆ΥΑΣ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3334 3 9.1 228,9 - Αςβεςτιτικόσ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ 

BR 3334 4 12 232,1 - Αςβεςτιτικόσ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ 

BR 3334 5 15.1 219,5 - Αςβεςτιτικόσ ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ 

BR 3334 6 18.1 162,3 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 7 22.1 218,7 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 8 24.5 170,0 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 9 28.1 131,9 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 10 31.1 161,0 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 11 34.9 183,3 - ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 12 36.5 112,0 - ΜΕΤΑΪΛΥΟΛΙΘΟΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3334 13 39.7 250,5 - ΜΕΤΑΪΛΥΟΛΙΘΟΣ (Αποδιοργανωµζνοσ) 

BR 3335 1 4.00 63,4 - Α΢ΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3335 2 7.60 60,7 - Α΢ΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3335 3 11.00 38,5 - Α΢ΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3335 4 14.60 29,8 - Α΢ΓΙΛΙΚΟΣ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3335 5 18.00 127,5 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 6 20.30 69,3 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 7 23.40 65,6 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 8 26.40 26,8 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 9 29.50 40,0 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 10 32.70 60,0 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3335 11 35.80 1040,7 - ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3335 12 39.10 219,7 - 
Εναλλαγζσ Α΢ΓΙΛΙΚΟΥ ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΥ µε αςβεςτιτικό 

ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3337 1 3.30 474,4 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3337 2 6.40 212,9 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3337 3 9.30 468,8 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3337 4 13.30 366,0 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3337 5 15.70 22,2 - ΙΛΥΣ µε ΨΑΜΜΙΤIKΕΣ ΕΝΣΤ΢ΩΣΕΙΣ 

BR 3337 6 18.10 384,3 - ΙΛΥΣ µε ΨΑΜΜΙΤIKΕΣ ΕΝΣΤ΢ΩΣΕΙΣ 

BR 3337 7 18.90 23,8 - ΙΛΥΣ µε ΨΑΜΜΙΤIKΕΣ ΕΝΣΤ΢ΩΣΕΙΣ 

BR 3337 8 20.30 25,2 - ΙΛΥΣ µε ΨΑΜΜΙΤIKΕΣ ΕΝΣΤ΢ΩΣΕΙΣ 

BR 3337 9 24.30 149,7 - ΨΑΜΜΙΤΘΣ 

BR 3337 10 27.40 144,3 - Ιλυϊδθσ ΑΜΜΟΣ 

BR 3337 11 30.30 99,7 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

BR 3337 12 33.60 327,7 - Μαργαϊκόσ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 
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ΓΕΩΣΡΗ΢Η 
ΑΡΙΘΜΟ΢ 

ΔΟΚΙΜΗ΢ 

ΒΑΘΟ΢ (m) 

ΠΤΘΜΕΝΑ 

ΔΟΚΙΜΗ΢ 

ΜΕΣΡΟ ΕΜ 

ΑΡΧΙΚΗ΢ 

ΦΟΡΣΙ΢Η΢ 

(MPa) 

ΜΕΣΡΟ ΕΜ ΕΠΑ-

ΝΑΦΟΡΣΙ΢Η΢  

(MPa) 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟΤ 

BR 3337 13 34.50 210,9 - ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ -ΛΙΓΝΙΤΘΣ -ΑΜΜΟΣ 

BR 3337 14 35.30 63,4 - Εναλλαγζσ ΙΛΥΟΛΙΘΟΥ µε ΨΑΜΜΙΤΘ 

BR 3337 15 37.70 218,9 - Εναλλαγζσ ΙΛΥΟΛΙΘΟΥ µε ΨΑΜΜΙΤΘ 

BASRG06 1 3,7 51,5 - Αργιλϊδθσ Άμμοσ - Μεταψαμμίτθσ 

BASRG06 2 7 40,6 - Αργιλϊδθσ Άμμοσ - Μεταψαμμίτθσ 

BASRG06 3 10,1 75,3 - Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASRG06 4 14,5 101,6 - Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASRG06 5 19,3 75,1 326,4 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASRG06 6 24 119,2 370,5 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASRG06 7 29 188,4 664,2 Γραουβάκθσ – Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

BASRG06 8 33,5 242,4 303,6 Γραουβάκθσ – Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

BBTPG10 1 35,5 370,8 630,9 - 4864,4 Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

 

 

Πίνακασ B.2 - Δοκιμέσ Διαπερατότητασ τφπου Maag 

 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΜΘΚΟΣ 

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟΥ 

ΤΜΘΜΑΤΟΣ 

ΜΕΣΟΣ ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (m) k (cm/sec) 

Β΢3301 

19 20,5 1,5 7,48 x 10
-6

 - 

23,5 24,9 1,4 1 ,49 x 10
-5

 - 

29 30,4 1,4 1 ,20 x 10
-5

 - 

Β΢3304 

13 14,7 1,7 1,73 x 10
-5

 - 

17,5 19,8 2,3 8,81 x 10
-6

 - 

25 26,7 1,7 6,84 x 10
-6

 - 

Β΢3305 

14,00 15,00 1,00 2,00 x 10
-7

 - 

18,50 20,20 1,70 ~ 0 
Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ δεν παρατθρικθκε 

απϊλεια υδάτων 

22,50 24,40 1,50 8,03 x 10
-7

 - 

Β΢3307 

8,80 10,49 1,69 5,17 x 10
-5

 - 

12,00 15,30 3,30 1,33 x 10
-5

 - 

16,00 19,80 3,80 8,75 x 10
-6

 - 

23,00 26,10 3,10 5,80 x 10
-6

 - 

Β΢3309 13,50 15,80 2,30 6,86 x 10
-6

 - 

Β΢3310 

7,50 9,50 2,00 ~ 0 
Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ δεν παρατθρικθκε 

απϊλεια υδάτων 

12,00 14,14 2,14 9,43 x 10
-8

 - 

18,50 21,40 2,90 ~ 0 
Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ δεν παρατθρικθκε 

απϊλεια υδάτων 

Β΢3311 7,50 9,60 2,10 1,24 x 10
-5

 - 

Β΢3312 
9,20 10,30 1,10 3,02 x 10

-5
 - 

14,00 14,80 0,80 7,26 x 10
-5

 - 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΜΘΚΟΣ 

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟΥ 

ΤΜΘΜΑΤΟΣ 

ΜΕΣΟΣ ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (m) k (cm/sec) 

18,50 20,20 1,70 3,99 x 10
-6

 - 

23,50 25,00 1,50 2,46 x 10
-6

 - 

27,50 29,70 2,20 1,92 x 10
-6

 - 

Β΢3313 

12,50 14,50 2,00 2,33 x 10
-6

 - 

18,90 19,90 1,00 2,31 x 10
-5

 - 

23,60 25,50 1,90 1,30 x 10
-5

 - 

28,30 30,20 1,90 1,59 x 10
-5

 - 

Β΢3314 

9,00 10,00 1,00 7,87 x 10
-5

 - 

13,50 15,50 2,00 3,26 x 10
-5

 - 

18,00 19,50 1,50 2,85 x 10
-5

 - 

23,50 25,50 2,00 5,37 x 10
-6

 - 

28,00 29,50 1,50 1,22 x 10
-5

 - 

ΒΘ3315 

9,50 11,10 1,60 6,53 x 10
-5

 - 

14,00 15,40 1,40 4,16 x 10
-5

 - 

15,40 18,00 2,60 1,82 x 10
-5

 - 

21,20 23,60 2,40 2,03 x 10
-5

 - 

28,60 31,30 2,70 1,08 x 10
-5

 - 

Β΢3329 
7,70 9,50 1,80 ~ 0 

Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ δοκιμισ δεν παρατθρικθκε 

απϊλεια υδάτων 

14,20 15,90 1,70 2,26 x 10
-5

 - 

Β΢3330 

13,70 15,70 2,00 2,16 x 10
-6

 - 

18,50 20,50 2,00 3,54 x 10
-6

 - 

24,00 25,50 1,20 3,82 x 10
-6

 - 

28,80 30,70 1,90 4,53 x 10
-7

 - 

BATPG01 
15 15,7 0,70 ~ 0 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

27,4 28 0,60 ~ 0 Μεταψαμμίτθσ – Μεταϊλυόλικοσ –Αργ. Σχιςτόλικοσ 

BΑTPG02 
13,4 14,4 1,00 1,7 x 10

-3
 Ψαμμίτθσ 

21,5 23 1,50 1,1 x 10
-3

 Τεκτ. Λατυποπαγζσ 

BΑTPG03 
8 9,2 1,20 2,7 x 10

-5
 Ψαμ. Μάργα 

20,3 21 0,70 5,6 x 10
-5

 Ψαμ. Μάργα - Ιλυόλικοσ 

BASPG04 
5,1 5,6 0,50 6,8 x 10

-4
 Μεταψαμμίτθσ 

18 20 2,00 2,8 x 10
-4

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASPG05 

9,3 10,1 0,80 1,3 x 10
-3

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

17 18 1,00 4,7 x 10
-4

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

25,3 25,5 0,20 5,9 x 10
-5

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASRG06 
10 10,5 0,50 1,4 x 10

-3
 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

17 17,5 0,50 8,5 x 10
-4

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BASPG07 5 5,8 0,80 2,1 x 10
-3

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

BBTPG08 
12,5 13 0,50 6,4 x 10

-4
 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

23 23,8 0,80 3,3 x 10
-4

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 



«Συγκρίςεισ πραγματικϊν τιμϊν εδαφικϊν κακιηιςεων κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων του Μετρό ςε ςχζςθ 

με κεωρθτικζσ προεκτιμιςεισ» 

2016-2017 

 

141 

 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΜΘΚΟΣ 

ΑΣΩΛΘΝΩΤΟΥ 

ΤΜΘΜΑΤΟΣ 

ΜΕΣΟΣ ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (m) k (cm/sec) 

BBTPG09 
12,3 13 0,70 1,3 x 10

-3
 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

23 24,2 1,20 4,1 x 10
-5

 Γραουβάκθσ – Αργιλ. Σχιςτόλικοσ 

BBTPG10 

4,8 6 1,20 5,2 x 10
-4

 Αργιλϊδθσ Άμμοσ - Μεταψαμμίτθσ 

14,5 15 0,50 3,1 x 10
-4

 Μεταψαμμίτθσ - Μεταϊλυόλικοσ 

26,8 27,4 0,60 1,9 x 10
-4

 Γραουβάκθσ – Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

BBTPG11 
12,5 12,8 0,30 1,9 x 10

-4
 Γραουβάκθσ – Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

22,5 23,2 0,70 4,4 x 10
-5

 Γραουβάκθσ – Αργιλικόσ Σχιςτόλικοσ 

 

Πίνακασ Α.3 - Δοκιμέσ Διαπερατότητασ τφπου Lugeon 

 

ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΕΦΑ΢ΜΟΗΟΜΕΝ

Θ ΡΙΕΣΘ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕΣΟΣ 

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (kg/cm
2
) Κ (cm/sec) ΚΜ (cm/sec) 

Β΢3301 9,20 14,20 

1,70 9,88 x 10-5 

2,13 x 10-4 - 

2,70 1,20 x 10-4 

3,30 2,58 x 10-4 

2,30 3,70 x 10-4 

1,64 2,17 x 10-4 

Β΢3302 10,00 15,00 Ολικζσ απϊλεια υδάτων με μζγιςτθ παροχι αντλίασ 75 It / min 

Β΢3302 14,95 19,95 

1,29 6,21 x 10-4 

8,10 x 10-4 - 

1,64 8,20 x 10-4 

1,88 9,35 x 10-4 

1,66 8,00 x 10-4 

1,12 8,73 x 10-4 

Β΢3302 19,50 24,50 

0,93 1,08 x 10-3 

1,97 x 10-3 - 1,02 1,58 x 10-3 

0,42 3,24 x 10-3 

Β΢3302 25,00 30,00 

1,50 3,13 x 10-4 

5,43 x 10-4 - 

2,07 4,87 x 10-4 

2,29 6,70 x 10-4 

1,58 8,66 x 10-4 

1,45 3,79 x 10-4 

ΒΘ3303 10,00 15,00 

0,17 9,21 x 10-3   

Στο 4
ο
 λεπτό του δεφτερου βιματοσ (2 Atm) οι απϊλειεσ νερoφ ιταν 

περιςςότερεσ από 75 It/min (μζγιςτθ παροχι αντλίασ) 

ΒΘ3303 15,00 20,00 

1,65 5,92 x 10-6 

1,96 x 10-6 - 
2,65 0 

3,65 0 

2,65 9,22 x 10-7 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΕΦΑ΢ΜΟΗΟΜΕΝ

Θ ΡΙΕΣΘ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕΣΟΣ 

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (kg/cm
2
) Κ (cm/sec) ΚΜ (cm/sec) 

1,65 2,95 x 10-6 

ΒΘ3303 19,70 24,70 

1,57 1,09 x 10-5 

8,88 x 10-6 - 

2,57 5,69 x 10-6 

3,57 1,16 x 10-5 

2,57 3,80 x 10-6 

1,57 1,24 x 10-5 

Β΢3306 10,30 15,30 

1,20 1,97 x 10-5 

2,27 x 10-5 - 

2,20 2,16 x 10-5 

3,20 3,03 x 10-5 

2,20 2,20 x 10-5 

1,20 1,97 x 10-5 

Β΢3306 16,00 21,00 

1,25 5,68 x 10-6 

1,01 x 10-6 - 

2,25 1,05 x 10-5 

3,25 1,82 x 10-5 

2,25 1,05 x 10-5 

1,25 5,68 x 10-6 

Β΢3306 20,60 25,60 

1,28 3,70 x 10-5 

4,38 x 10-5 - 

2,28 4,34 x 10-5 

3,28 5,80 x 10-5 

2,28 4,27 x 10-5 

1,28 3,81 x 10-5 

ΒΘ3308 9,40 14,40 

1,20 3,94 x 10-6 

7,51 x 10-6 - 

2,20 7,53 x 10-6 

3,20 1,47 x 10-5 

2,20 7,42 x 10-6 

1,20 3,94 x 10-6 

ΒΘ3308 14,40 19,40 

1,50 4,53 x 10-6 

7,97 x 10-6 - 

2,50 8,34 x 10-6 

3,50 1,44 x 10-5 

2,50 8,06 x 10-6 

1,50 4,53 x 10-6 

ΒΘ3308 19,80 24,80 

1,33 1,80 x 10-5 

2,24 x 10-5 - 

2,33 2,05 x 10-5 

3,33 3,58 x 10-5 

2,33 2,02 x 10-5 

1,33 1,76 x 10-5 

Β΢3309 14,70 19,70 

17,40 1,40x10-7 

8,17 x 10-6 - 

18,40 1,07 x 10-5 

19,40 1,38 x 10-6 

18,40 9,28 x 10-6 

17,40 6,87 x 10-6 

Β΢3309 20,80 25,80 
17,35 7,73 x 10-7 

4,87 x 10-7 - 
18,35 3,99 x 10-7 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΕΦΑ΢ΜΟΗΟΜΕΝ

Θ ΡΙΕΣΘ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕΣΟΣ 

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (kg/cm
2
) Κ (cm/sec) ΚΜ (cm/sec) 

19,35 1,26 x 10-6 

18,35 0 

17,35 0 

Β΢3309 25,40 30,40 

17,35 2,81 x 10-7 

6,94 x 10-7 - 

18,35 1,26 x 10-6 

19,35 1,26 x 10-6 

18,35 6,64 x 10-7 

17,35 0 

Β΢3310 20,60 25,60 

1,28 0 

0 

Μθδενικζσ 

απϊλειεσ 

φδατοσ κατά τθ 

δοκιμι 

2,28 0 

3,28 0 

2,28 0 

1,28 0 

Β΢3311 10,50 15,50 

1,27 5,59 x 10-6 

2,26 x 10-6 - 

2,27 2,08 x 10-6 

3,27 3,62 x 10-6 

2,27 0 

1,27 0 

Β΢3311 14,60 19,60 

0,77 9,22 x 10-6 

5,63 x 10-6 - 

1,27 5,59 x 10-6 

1,77 1,34 x 10-5 

1,27 0 

0,77 0 

Β΢3311 20,40 25,40 

0,95 2,49 x 10-5 

3,81 x 10-5 - 

1,45 4,24 x 10-5 

1,95 5,58 x 10-5 

1,45 3,26 x 10-5 

0,95 3,49 x 10-5 

Β΢3328 10,60 15,60 

1,55 6,38 x 10-5 

5,99 x 10-5 - 

2,55 5,59 x 10-5 

3,55 6,06 x 10-5 

2,55 5,58 x 10-5 

1,55 6,33 x 10-5 

Β΢3328 15,00 20,00 

1,28 3,86 x 10-5 

4,19 x 10-5 - 

2,28 3,40 x 10-5 

3,28 3,69 x 10-5 

2,28 6,31 x 10-5 

1,28 3,71 x 10-5 

Β΢3328 19,60 24,60 

1,40 2,03 x 10-5 

2,15 x 10-5 - 

2,40 2,22 x 10-5 

3,40 2,48 x 10-5 

2,40 2,02 x 10-5 

1,40 1,99 x 10-5 
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ΓΕΩΤ΢ΘΣΘ 
ΒΑΘΟΣ ΔΟΚΙΜΘΣ 

ΕΦΑ΢ΜΟΗΟΜΕΝ

Θ ΡΙΕΣΘ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΜΕΣΟΣ 

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟΣ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ 

ΔΙΑΡΕ΢ΑΤΟΤΘΤΑΣ 

ΡΑ΢ΑΤΘ΢ΘΣΕΙΣ 

ΑΡΟ (m) ΕΩΣ (m) (kg/cm
2
) Κ (cm/sec) ΚΜ (cm/sec) 

Β΢3329 15,30 20,30 

1,38 4,42 x 10-5 

5,03 x 10-5 - 

2,38 5,13 x 10-5 

3,38 6,04 x 10-5 

2,38 5,20 x 10-5 

1,38 4,34 x 10-5 

Β΢3329 20,10 25,10 

1,44 5,08 x 10-5 

5,89 x 10-5 - 

2,44 6,04 x 10-5 

3,44 6,99 x 10-5 

2,44 6,08 x 10-5 

1,44 5,26 x 10-5 

Β΢3333 5,90 10,90 

1,36 1,05 x 10-4 

9,57 x 10-5 - 

2,36 8,51 x 10-5 

3,36 1,00 x 10-4 

2,36 8,33 x 10-5 

1,36 1,05 x 10-4 

Β΢3333 10,40 15,40 

1,51 9,81 x 10-5 

9,40 x 10-5 - 

2,51 8,54 x 10-5 

3,45 1,04 x 10-4 

2,51 8,55 x 10-5 

1,51 9,65 x 10-5 

Β΢3333 14,90 19,90 

1,49 8,35 x 10-5 

8,15 x 10-5 - 

2,49 7,80 x 10-5 

3,49 8,60 x 10-5 

2,49 7,70 x 10-5 

1,49 8,29 x 10-5 

Β΢3333 20,80 25,80 

1,91 7,84 x 10-5 

7,88 x 10-5 - 

2,91 7,59 x 10-5 

3,91 8,61 x 10-5 

2,91 7,57 x 10-5 

1,91 7,76 x 10-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


