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Περίληψη 

Η διπλωματική αυτή εργασία έχει ως αντικείμενο την γεωτεχνική και 

τεχνικογεωλογική αξιολόγηση των συνθηκών της περιοχής επέκτασης  

του Μετρό της Αθήνας προς τον Πειραιά, έναντι μηχανοποιημένου 

τρόπου εκσκαφής. Συγκεκριμένα, μελετάται το μεσοδιάστημα της 

επέκτασης μεταξύ του σταθμού της Αγίας Βαρβάρας και του 

Κορυδαλλού. Στα πλαίσια της εργασίας επιλέγεται και ο καταλληλότερος 

τύπος μηχανήματος ΤΒΜ για την διάνοιξη της σήραγγας που ερευνάται.  

Η απαίτηση για εφαρμογή μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής 

προέρχεται από την ανάγκη για γρήγορη περάτωση του έργου με τη 

μικρότερη δυνατή διαταραχή του υπεδάφους, καθώς κάτι τέτοιο δύναται 

να προκαλέσει εκτεταμένες καθιζήσεις και αστοχίες στο βαριά αστικό 

περιβάλλον του Πειραιά.  

Αρχικά, αναφέρονται τα γενικά στοιχεία του έργου που αφορούν την 

ιστορία του Μετρό της Αθήνας, τη σκοπιμότητά του καθώς και τις 

μελλοντικές επεκτάσεις που μελετώνται.  Ειδική αναφορά γίνεται στο υπό 

μελέτη τμήμα της επέκτασης της Γραμμής 3. Στη συνέχεια, δίνεται η 

θεωρητική βάση της μελέτης που περιλαμβάνει το θεωρητικό υπόβαθρο 

της μηχανοποιημένης διάνοιξης σηράγγων, με πλήθος πληροφοριών να 

δίνονται σχετικά με κάθε τύπο μηχανήματος ΤΒΜ. Επιπλέον, στο 

θεωρητικό κεφάλαιο αναφέρονται όλες οι εργαστηριακές ή επί τόπου 

δοκιμές που πραγματοποιούνται για την μελέτη των εδαφικών και των 

βραχωδών σχηματισμών που συναντώνται στην περιοχή της επέκτασης. 

Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στις μεθόδους περιγραφής και ταξινόμησης της 

βραχόμαζας.  

Σε επόμενο κεφάλαιο πραγματοποιείται η ανάλυση των γεωλογικών και 

υδρογεωλογικών συνθηκών, για τους σχηματισμούς που εμφανίζονται 

στην περιοχή έρευνας της επέκτασης του αθηναϊκού Μετρό. Στο σημείο 

αυτό, κατασκευάζεται γεωλογική τομή κατά μήκος του άξονα του έργου 

και ορίζονται οι ειδικότερες γεωλογικές ενότητες που επικρατούν στο υπό 

έρευνα τμήμα.  

Στη συνέχεια πραγματοποιείται τεχνικογεωλογική αξιολόγηση των 

σχηματισμών της περιοχής και  διάκριση τους σε τεχνικογεωλογικές 

ενότητες. Η παραπάνω διαδικασία βασίζεται στην εκτίμηση της τιμής του 

δείκτη GSI για τους βραχώδεις σχηματισμούς, ενώ οι υπόλοιπες 

παράμετροι που χαρακτηρίζουν τα γεωυλικά δίνονται απευθείας από τις 

γεωτρήσεις που έλαβαν χώρα στη περιοχή. Για τα αποτελέσματα των 

γεωτρήσεων γίνεται στατιστική ανάλυση, μέσω της οποίας δίνονται οι 

χαρακτηριστικές τιμές παραμέτρων αντοχής για κάθε γεωλογική ενότητα 

της περιοχής. Συγκεκριμένα, πραγματοποιείται στατιστική ανάλυση και 

ορισμός χαρακτηριστικών τιμών, για τα αποτελέσματα της μονοαξονικής 
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θλιπτικής αντοχής άρρηκτου βράχου σci, για τον δείκτη ποιότητας 

πετρώματος RQD, για τον γεωλογικό δείκτη αντοχής GSI και για το μέτρο 

ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Ei. Όσον αφορά τους εδαφικούς 

σχηματισμούς αξιολογούνται στατιστικά τα αποτελέσματα της δοκιμής 

πρότυπης διείσδυσης SPT, των ορίων Atterberg, καθώς και της 

κοκκομετρικής διαβάθμισης που πραγματοποιείται. Τέλος, ορίζονται οι 

γεωτεχνικές τυπικές διατομές ώστε να προσομοιωθούν όσο πιο 

αντιπροσωπευτικά οι ευμενείς και δυσμενείς συνθήκες που μπορεί να 

εμφανιστούν κατά μήκος του άξονα του έργου. 

Το επόμενο στάδιο της διπλωματικής αφορά τον διαχωρισμό της 

περιοχής μελέτης σε ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας. Η διάκριση αυτή 

πραγματοποιείται μέσω συγκεκριμένων κριτηρίων που ορίζει η 

βιβλιογραφία και καθιστά την περιοχή ως υψηλής ή χαμηλής 

επικινδυνότητας, όσον αφορά τις καθιζήσεις και εδαφικές διαταραχές που 

ενδέχεται να προκληθούν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας.  

Η παραπάνω μελέτη που πραγματοποιείται για την περιοχή 

ολοκληρώνεται με την επιλογή κατάλληλου τύπου μηχανήματος ΤΒΜ για 

τη διάνοιξη της σήραγγας στο μεσοδιάστημα ενδιαφέροντος. Εξετάζονται 

πέντε διαφορετικοί τύποι μηχανήματος ολομέτωπης κοπής ΤΒΜ, με 

διάκριση των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων τους για την 

εφαρμογή τους στο συγκεκριμένο τμήμα.  

Το τελευταίο στάδιο της εργασίας περιλαμβάνει την ανάλυση της 

διάνοιξης της σήραγγας με το επιλεγμένο μηχάνημα ΤΒΜ, μέσω του 

προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων RS2. Στο πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων προσομοιώνονται κάποιες ενδεικτικές τυπικές 

διατομές, μαζί με τις βασικές παραμέτρους αντοχής των 

τεχνικογεωλογικών ενοτήτων που εμφανίζονται σε αυτές. Η ανάλυση που 

πραγματοποιείται παρέχει τις τιμές των εδαφικών διαταραχών και 

καθιζήσεων στην επιφάνεια του εδάφους, που προκαλούνται εξαιτίας της 

διάνοιξης της σήραγγας. Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των εδαφικών 

μετακινήσεων, μέχρι το σημείο που δεν θα επηρεάζουν πλέον τις 

επιφανειακές εδαφικές στρώσεις.  
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Abstract  

This thesis aims to evaluate the geotechnical and technical-geological 

conditions of the Athens Metro extension area towards Piraeus, across a 

mechanized excavation method. In particular, the intermediate area of 

the extension between Agia Varvara station and Korydallos is studied. 

The most suitable type of TBM machine of the tunnel under this study is 

also selected. The requirement to apply mechanized excavation methods 

stems from the need to complete the project quickly with the least 

possible disturbance of the subsurface, as this may cause extensive 

subsidence and failures in the heavy urban environment of Piraeus.  

Firstly, the general elements of the project are mentioned, relating to the 

history of the Athens Metro, its feasibility and the future extensions are 

being considered. Special reference is made to the section of the Line 3 

extension, which is still under study. Then, the theoretical basis of the 

study is given, including the theoretical background of mechanized 

tunneling, with a wealth of information given on each type of TBM 

machine. In addition, the theoretical chapter mentions all the laboratory 

or on-site tests carried out to study the soil and rock formations 

encountered in the extension area. Particular reference is made to the 

methods of rock mass description and classification.  

In the next chapter, an analysis is carried out regarding the geological 

and hydrogeological conditions for the formations occurring in the study 

area of the Athens Metro. At this point, a geological section is constructed 

along the project axis and the more specific geological units prevailing in 

the section under investigation are defined.  

Subsequently, a technogeological evaluation of the formations in the area 

and their differentiation into technogeological units is carried out. The 

above procedure is based on the estimation of the GSI value for the rock 

formations, while the other parameters characterizing the geomaterials 

are given directly from the drilling that took place in the area. Statistical 

analysis is performed on the results of the boreholes, through which the 

characteristic values of strength parameters for each geological unit in 

the area are given. Specifically, a statistical analysis and definition of 

characteristic values is performed, regarding the results of the uniaxial 

compressive strength of intact rock σci, the rock quality designation index 

RQD, the geological strength index GSI and the intact rock deformation 

modulus Ei. In terms of soil formations, the results of the standard 

penetration test SPT, the Atterberg limits, as well as the precise grading 

envelope, are statistically evaluated. Finally, the geotechnical standard 

cross sections are defined in order to simulate as representatively as 
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possible the favorable and unfavorable conditions that may occur along 

the project axis. 

The next stage of the thesis concerns the division of the study area into 

geological hazard zones. This distinction is carried out through specific 

criteria defined in the literature and characterizes the area as high or low 

risk, in terms of subsidence and ground disturbances that may be caused 

during the tunneling.  

The above study carried out for the area is completed by the selection of 

a suitable type of TBM machine for tunneling in the interspace of interest. 

Five different types of TBM full face cutting machine are considered, with 

a distinction of their advantages and disadvantages for their application 

in this section.  

The last stage of the paper involves the analysis of the tunnel boring with 

the selected TBM machine, using the finite-element program RS2. In the 

finite-element program, some indicative typical cross-sections are 

simulated, together with the basic strength parameters of the engineering 

geological modules shown in them. The analysis carried out provides the 

values of the ground disturbances and subsidence at the ground surface 

caused by the tunnel opening. The aim is to minimize the ground 

movements to the point where they no longer affect the surface soil 

layers. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Κεφάλαιο 1.  Εισαγωγή - Σκοπός ............................................................................................. 1 

1.1 Εισαγωγή ............................................................................................................................. 1 

1.2 Σκοπός ................................................................................................................................. 2 

1.3 Μεθοδολογία ...................................................................................................................... 3 

1.4 Διαθέσιμα Στοιχεία ............................................................................................................. 7 

Κεφάλαιo 2. Η επέκταση τoυ μητρoπoλιτικoύ υπόγειoυ σιδηρόδρoμoυ (Μετρό) της 

Aθήνας πρoς Πειραιά ...................................................................................................... 8 

2.1 Τo μετρό της Aθήνας ........................................................................................................... 8 

2.1.1 Επισκόπηση τoυ έργoυ ................................................................................................. 8 

2.1.2. Ιστoρικό ....................................................................................................................... 9 

2.1.3. Γεωλoγία τoυ έργoυ .................................................................................................. 11 

2.1.4 Πρόoδoς τoυ έργoυ .................................................................................................... 13 

2.2. Η επέκταση τoυ Μετρό της Aθήνας πρoς Πειραιά .......................................................... 14 

2.2.1. Περιγραφή της επέκτασης ........................................................................................ 14 

2.2.2. Στόχoς της επέκτασης................................................................................................ 15 

2.2.3. Γεωλoγία της περιoχής της επέκτασης ..................................................................... 16 

Κεφάλαιo 3. Θεωρητικό Υπόβαθρo ................................................................................ 17 

3.1. Γενικά- Ιστoρικό υπόγειων έργων .................................................................................... 17 

3.2 Μηχανoπoιημένες Μέθoδoι Διάνoιξης Σηράγγων ........................................................... 19 

3.2.1. Η μέθoδoς ανoικτoύ oρύγματoς ............................................................................... 19 

3.2.2. Η μέθoδoς κλειστής διάνoιξης σηράγγων ................................................................ 21 

3.3. Κατηγoριoπoίηση μηχανών διάνoιξης σηράγγων TBM ................................................... 23 

3.4. Μηχανήματα με ασπίδα τύπoυ ‘’SM’’ – Aνoικτoύ Μετώπoυ .......................................... 24 

3.4.1 Μηχάνημα χωρίς στήριξη μετώπoυ “SM-T1” ............................................................ 24 

3.4.2 Μηχάνημα με μερική υπoστήριξη μετώπoυ “SM-T2” ............................................... 25 

3.5 Μηχανήματα Ολoμέτωπης Διάνoιξης Σηράγγων TBM ..................................................... 27 

3.5.1 Μηχανή σκληρoύ βράχoυ με πέδιλα ώθησης TBM-G ............................................... 28 

3.5.2 Μηχάνημα Εξισoρρόπησης Εδαφικής Πίεσης (EPB) TBM-S5 – Κλειστoύ Μετώπoυ . 31 

3.5.3 Μηχάνημα Πoλφoύ μπεντoνίτη (SPB) ΤΒΜ-S4 – Slurry TBM – Κλειστoύ Μετώπoυ . 37 

3.5.4 Μηχανήματα ΤΒΜ συμπιεσμένoυ αέρα (Compressed Air TBM) – Κλειστoύ Μετώπoυ

 ............................................................................................................................................. 43 

3.5.5 Μηχάνημα Διπλής Aσπίδας – DS – Aνoικτoύ Μετώπoυ ............................................ 43 

3.5.6 Μηχανήματα ΤΒΜ μικτών συνθηκών μετώπoυ με ασπίδα (Mixed face shield 

TBM/”Universal” TBM) ........................................................................................................ 45 

3.6 Συνδυασμός των μηχανημάτων για την κατασκευή σήραγγας ........................................ 47 



 

viii 

 

3.7 Κύρια πεδία εφαρμoγής διαφoρετικών τύπων ΤΒΜ σε βασικές γεωτεχνικές 

παραμέτρoυς ........................................................................................................................... 50 

3.8 Εδαφικoί και βραχώδεις σχηματισμoί: Χαρακτηριστικά στoιχεία και δoκιμές πoυ 

απαιτoύνται για τoν πρoσδιoρισμό τoυς ................................................................................ 52 

3.8.1 Διάνoιξη σήραγγας σε εδαφικό (μαλακό) σχηματισμό ............................................. 52 

3.8.2 Πρoσδιoρισμός κoκκoμετρικής διαβάθμισης εδαφικoύ υλικoύ ............................... 53 

3.8.3 Πρoσδιoρισμός των oρίων Atterberg ........................................................................ 56 

3.8.4 Πρoσδιoρισμός της διαπερατότητας εδαφικών υλικών ............................................ 61 

3.8.5 Πρoσδιoρισμός της ανεμπόδιστης θλιπτικής αντοχής (qu) εδαφικών υλικών .......... 62 

3.8.6 Δoκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT ............................................................................. 64 

3.8.7 Κατάταξη εδαφών κατά U.S.C.S. ................................................................................ 66 

3.9 Διάνoιξη σήραγγας σε βραχώδη (σκληρό) σχηματισμό ................................................... 69 

3.9.1 Ταξινόμηση βραχόμαζας ............................................................................................ 69 

3.9.2 Συστήματα ταξινόμησης βραχόμαζας ........................................................................ 70 

3.9.3 Μηχανική συμπεριφoρά της βραχόμαζας ................................................................. 74 

3.9.4 Aστoχία βραχoμάζας .................................................................................................. 74 

3.9.5 Πρoσδιoρισμός της πυκνότητας τoυ βράχoυ ............................................................ 80 

3.9.6 Πρoσδιoρισμός της πετρoγραφικής, oρυκτoλoγικής σύστασης τoυ βράχoυ, της 

σκληρότητας και τo περιεχόμενo πoσoστό χαλαζία ........................................................... 81 

3.9.7 Πρoσδιoρισμός διαπερατότητας ............................................................................... 82 

3.9.8 Πρoσδιoρισμός της τιμής τoυ RQD ............................................................................ 83 

3.9.9 Πρoσδιoρισμός της εφελκυστικής αντoχής ............................................................... 84 

3.9.10 Πρoσδιoρισμός ανεμπόδιστης θλιπτικής αντoχής .................................................. 88 

3.9.11 Πρoσδιoρισμός της τριαξoνικής αντoχής άρρηκτoυ βράχoυ .................................. 90 

3.9.12 Πρoσδιoρισμός τoυ μέτρoυ ελαστικότητας ............................................................. 91 

3.9.13 Πρoσδιoρισμός της γωνίας τριβής και της συνoχής βραχώδoυς υλικoύ ................ 93 

3.9.14 Πρoσδιoρισμός της δυνατότητας διόγκωσης βραχώδoυς υλικoύ .......................... 94 

Κεφάλαιο 4.  Εκτιμώμενες Γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας 

επέκτασης του Μετρό της Αθήνας της Πειραιά ............................................................... 98 

4.1 Γενικά................................................................................................................................. 98 

4.1.1 Γεωερευνητικές εργασίες ........................................................................................... 98 

4.1.2 Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής του έργου ........................................................... 99 

4.2 Γεωλογικές συνθήκες του τμήματος έρευνας του έργου ............................................... 100 

4.2.1 Γενικά........................................................................................................................ 100 

4.2.2 Γεωτρήσεις διερεύνησης .......................................................................................... 101 

4.2.3 Στάθμη υδροφόρου ορίζοντα .................................................................................. 104 

4.2.4 Γεωλογία της περιοχής έρευνας .............................................................................. 104 



 

ix 

 

4.2.5 Πιθανές θέσεις ρηγμάτων της περιοχής μελέτης .................................................... 110 

4.2.6 Διαχωρισμός γεωλογικών τμημάτων ανά Χ.Θ. κατά μήκος της χάραξης ................ 111 

4.2.7 Διαχωρισμός των υλικών της περιοχής έρευνας σε βραχώδη και εδαφικά ........... 119 

Κεφάλαιο 5. Τεχνικογεωλογικές συνθήκες της περιοχής έρευνας ................................. 121 

5.1 Γενικά............................................................................................................................... 121 

5.2 Τεχνικογεωλογική περιγραφή εδαφικών υλικών της περιοχής της επέκτασης ............. 122 

5.2.1 Κατάταξη της σύστασης των εδαφών με το σύστημα U.S.C.S. ................................ 122 

5.2.2 Δοκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT ........................................................................... 126 

5.2.3 Όρια Atterberg εδαφικών σχηματισμών ................................................................. 128 

5.2.4 Μονοαξονική θλιπτική αντοχή εδαφικών υλικών UCS ............................................ 131 

5.3 Τεχνικογεωλογική περιγραφή βραχωδών σχηματισμών της περιοχής της επέκτασης . 133 

5.3.1 Δείκτης ποιότητας πετρώματος RQD ....................................................................... 133 

5.3.2 Μονοαξονική αντοχή άρρηκτου βράχου σci ............................................................ 140 

5.3.3 Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI .............................................................................. 157 

5.3.4 Μέτρο ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Ei ............................................................ 176 

5.3.5 Σταθερά mi ............................................................................................................... 183 

5.3.6 Συντελεστής διαταραχής D ...................................................................................... 186 

5.4 Διαπερατότητα ................................................................................................................ 186 

5.5 Συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων γαιών Κ0 .................................................................. 193 

5.6 Τεχνικογεωλογικές ενότητες – Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων .......................... 193 

5.7 Ορισμός τυπικών διατομών ............................................................................................ 195 

Κεφάλαιο 6. Ζώνες Γεωλογικής Επικινδυνότητας κατά μήκος της χάραξης της επέκτασης 

του Μετρό της Αθήνας προς Πειραιά ........................................................................... 216 

6.1 Γενικά............................................................................................................................... 216 

6.2 Μικρό πάχος υπερκειμένων σχηματισμών ..................................................................... 217 

6.3 Μεγάλο πάχος τεχνητών αποθέσεων ............................................................................. 217 

6.4 Ύπαρξη χαλαρών ή μη συνεκτικών εδαφών ................................................................... 219 

6.5 Βαθμός κερματισμού βραχωδών σχηματισμών ............................................................. 219 

6.6  Ύπαρξη Καρστικών κενών ............................................................................................... 222 

6.7 Εμφάνιση μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας ........ 222 

6.8 Παρουσία ρηγμάτων ....................................................................................................... 222 

6.9 Μεγάλη διαπερατότητα .................................................................................................. 223 

6.10 Υψηλό υδραυλικό φορτίο ............................................................................................. 223 

Κεφάλαιο 7. Η συμπεριφορά των γεωυλικών κατά μήκος του άξονα της σήραγγας έναντι 

μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής – Εκλογή του κατάλληλου τύπου μηχανήματος 226 

7.1 Εισαγωγή ......................................................................................................................... 226 



 

x 

 

7.2 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά του μηχανήματος Rock TBM έναντι των τεχνικογεωλογικών 

συνθηκών του τεχνικού έργου .............................................................................................. 227 

7.3 Μηχανήματα ΤΒΜ ολομέτωπης κοπής με ασπίδα ......................................................... 229 

7.3.1 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων μονής ασπίδας (Single Shield) έναντι 

των τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου .................................................. 230 

7.3.2 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων διπλής ασπίδας (Double Shield) 

έναντι των τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου ....................................... 231 

7.3.3 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων πολφού μπεντονίτη (Slurry Shield) 

έναντι των τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου ....................................... 233 

7.3.4 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων εξισορρόπησης εδαφικής πίεσης 

(EPB TBM) έναντι των τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου ..................... 239 

7.3.5 Αξιολόγηση των κριτηρίων εφαρμοσιμότητας μηχανήματος και τελική επιλογή 

τύπου μηχανήματος ΤΒΜ ................................................................................................. 242 

Κεφάλαιο 8. Ανάλυση της επέκτασης του τμήματος έρευνας με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων ............................................................................................ 249 

8.1 Κώδικας πεπερασμένων στοιχείων ................................................................................. 249 

8.1.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσομοιώματος ....................................................... 251 

8.1.2 Μηχανικές παράμετροι ............................................................................................ 253 

8.1.2.1 Μηχανικές παράμετροι εδάφους ..................................................................... 253 

8.1.2.2 Μηχανικές παράμετροι υποστήριξης ............................................................... 255 

8.1.3 Βασικές παραδοχές .................................................................................................. 257 

8.1.3.1 Καταστατικό κριτήριο αστοχίας εδάφους ........................................................ 257 

8.1.3.2 Μηχανική συμπεριφορά μέτρων υποστήριξης ................................................ 257 

8.1.3.3 Προσομοίωση του EPB – TBM σε δυσδιάστατη αριθμητική ανάλυση ............. 258 

8.1.4 Στάδια αριθμητικών αναλύσεων ............................................................................. 261 

8.1.5 Συνοριακές συνθήκες ............................................................................................... 262 

8.1.6 Μετρούμενα μεγέθη ................................................................................................ 263 

8.2 Αποτελέσματα  αριθμητικών αναλύσεων ....................................................................... 264 

8.2.1 Ανάλυση τυπικής διατομής 6 ................................................................................... 264 

8.2.2 Ανάλυση τυπικής διατομής 8 ................................................................................... 268 

8.2.3 Ανάλυση τυπικής διατομής 9 ................................................................................... 271 

8.2.4 Ανάλυση τυπικής διατομής 5 ................................................................................... 274 

Κεφάλαιο 9. Συμπεράσματα ........................................................................................ 278 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ............................................................................................ 299 

ΞΕΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................................... 300 

ΙΣΤΟΣΕΛΙΔΕΣ ................................................................................................................ 301 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

1 

 

Κεφάλαιο 1.  Εισαγωγή - Σκοπός 

1.1 Εισαγωγή  

Η ανάπτυξη του αστικού τρόπου ζωής, τις τελευταίες δεκαετίες του 20ου 

αιώνα, σε όλη την Ευρώπη, δεν άφησε ανεπηρέαστη και την 

πολεοδομική ανάπτυξη της Ελλάδας. Ο πληθυσμός των αστικών 

κέντρων έχει αυξηθεί ραγδαία, καθώς και η έκτασή τους έχει διευρυνθεί, 

ώστε να μπορεί να καλύψει τις ανάγκες του αυξημένου πληθυσμού. Ως 

εκ τούτου, η ανάγκη για μετακινήσεις είναι δεδομένη μέσα σε συνθήκες 

βαριάς αστικής ανάπτυξης σε ένα περιβάλλον με πολλές δυσκολίες. 

Κύριος παράγοντας για την αξιολόγηση των μετακινήσεων είναι ο χρόνος 

που απαιτείται για την ολοκλήρωσή τους. 

Αρχικά, οι επίγειοι οδικοί άξονες επαρκούσαν για την εξυπηρέτηση των 

αστών, που έκαναν χρήση αποκλειστικά ιδιωτικών και δημόσιων μέσων 

μεταφοράς. Η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση για μετακινήσεις και οι 

απαιτήσεις του επιβατηγού κοινού για γρήγορη και ασφαλή μετακίνηση, 

καθώς επίσης και η συχνή κυκλοφοριακή συμφόρηση των επίγειων 

αστικών οδών, σε συνδυασμό με τις πυκνοκατοικημένες γειτονιές, 

καθιστά πλέον τη δημιουργία νέων οδικών επίγειων αξόνων λύση 

ανεπαρκή. Η εκμετάλλευση του υπόγειου ορίζοντα κρίθηκε ως η πιο 

αξιόπιστη λύση, βάσει των περιορισμών που τέθηκαν και έτσι 

μελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν σε βαριά αστικά κέντρα 

μητροπολιτικοί, υπόγειοι σιδηρόδρομοι (metro) προκειμένου να 

αντιμετωπισθεί η ανεπάρκεια του οδικού δικτύου. 

Η Ελλάδα είναι μία από τις πολλές χώρες, παγκοσμίως, οι οποίες 

συνειδητοποίησαν την ανάγκη αυτή και οδηγήθηκαν στη δημιουργία 

μητροπολιτικών, υπόγειων σιδηρόδρομων (Metro), με το Μετρό της 

Αθήνας να αποτελεί το πρώτο υπόγειο έργο τόσο μεγάλης κλίμακας, στην 

Ελλάδα, ενώ το δίκτυο του συνεχώς βελτιώνεται και επεκτείνεται 

προκειμένου να εξυπηρετήσει ακόμα περισσότερους ανθρώπους τόσο 

στο κέντρο της πρωτεύουσας, όσο και στα προάστια αυτής. 

Για το επάγγελμα του πολιτικού μηχανικού, η κατασκευή ενός τέτοιου 

έργου αποτελεί μία πολύ ενδιαφέρουσα πρόκληση που καλείται να 

αντιμετωπίσει. Ο συνδυασμός γνώσεων γεωλογίας και γεωτεχνικής, η 

έρευνα και η πρόβλεψη της μηχανικής συμπεριφοράς των εδαφικών και 

βραχωδών σχηματισμών, που αναμένεται να απαντηθούν, η μηχανική 

των σηράγγων και η διαστασιολόγησή τους, καθώς και συνεργασία με 

επιστήμονες άλλων κλάδων, όπως άλλων μηχανικών, γεωλόγων και 

τεχνικών γεωλόγων κλπ., είναι κάποια από τα στοιχεία που απαιτούνται, 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

2 

 

για να κατασκευαστεί ένα τέτοιο έργο εξέχουσας σημασίας και 

αυξανόμενου βαθμού δυσκολίας και επικινδυνότητας.  

Επιπλέον πρόκληση, αποτελεί το μικρό βάθος εκσκαφής, καθώς η 

σήραγγα κατασκευάζεται σε απόσταση σχετικά μικρή από την επιφάνεια 

του εδάφους. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι διαταραχές κατά την εκσκαφή, που ενδέχεται να 

δημιουργήσουν προβλήματα αστάθειας στην επιφάνεια, όπως καθιζήσεις 

και διαφορικές καθιζήσεις κατασκευών, ρωγμές ή αστοχίες αυτών. 

Επίσης σημαντική παράμετρος είναι η ύπαρξη του υδροδοτικού και 

αποχετευτικού δικτύου, που δε γίνεται να βρίσκεται στο χώρο που θα 

γίνει η εκσκαφή, καθώς και η παρουσία αρχαιοτήτων που αναμένεται να 

απαντηθούν στην περιοχή. 

1.2 Σκοπός 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία ερευνά την επέκταση του μετρό της 

Αθήνας προς τον Πειραιά και συγκεκριμένα το μεσοδιάστημα μεταξύ του 

σταθμού Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού. Για την διάνοιξη της 

σήραγγας του τμήματος της επέκτασης, ερευνάται η εφαρμογή 

μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής σηράγγων κάνοντας χρήση ΤΒΜ 

(Tunnel Boring Machine). Τα ΤΒΜ είναι κατασκευασμένα για να 

προσφέρουν μεγαλύτερη ταχύτητα στην διάνοιξη και υποστήριξη της 

σήραγγας καθώς και μικρότερες εδαφικές διαταραχές και καθιζήσεις. Τα 

πλεονεκτήματα αυτά καθίστανται ιδιαίτερης σημασίας όταν το έργο 

λαμβάνει χώρα σε έντονο αστικό περιβάλλον, όπως είναι αυτό του 

Πειραιά. Εναλλακτικές μέθοδοι συμβατικής διάνοιξης σηράγγων, όπως η 

Νέα Αυστριακή Μέθοδος (ΝΑΤΜ), δεν αποτελούν αντικείμενο της 

παρούσας διπλωματικής.  

Κύριο αντικείμενο της διπλωματικής αποτελεί η γεωλογική και 

τεχνικογεωλογική αξιολόγηση των συνθηκών της περιοχής όσον αφορά 

την μηχανοποιημένη διάνοιξη της σήραγγας. Συγκεκριμένα, με βάση τα 

δεδομένα των μητρώων των 31 διερευνητικών γεωτρήσεων της 

περιοχής, πραγματοποιείται αξιολόγηση των σχηματισμών που 

συναντώνται, προκειμένου να κριθεί η ποιότητα αυτών και η εκτιμώμενη 

κατά την εκσκαφή τους συμπεριφορά. Ως εκ τούτου, εκτιμάται η 

επικινδυνότητα που συνοδεύει τη διάνοιξη της σήραγγας για την περιοχή 

της χάραξης και με βάση αυτήν ορίζονται συγκεκριμένες θέσεις, που 

χρήζουν ιδιαίτερης μέριμνας και υποστήριξης κατά την διαδικασία.  

Επόμενο σκοπό της εργασίας αποτελεί η επιλογή κατάλληλου τύπου 

μηχανήματος ΤΒΜ. Για τον λόγο αυτόν, εξετάζεται η δυνατότητα 

εφαρμογής πέντε μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής, που 
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περιλαμβάνουν τη διάνοιξη της σήραγγας με μηχάνημα ανοικτού τύπου 

με μονή ή διπλή ασπίδα (OFS), με ΤΒΜ βράχου με μηχανική υποστήριξη 

του μετώπου (Rock TBM), με μηχάνημα κλειστού μετώπου πολφού 

μπεντονίτη (Slurry Shield TBM) και με μηχάνημα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης (EPB TBM) προκειμένου να πραγματοποιηθεί η 

εκσκαφή.  

Τελικά, για το μηχάνημα που επιλέγεται ως καταλληλότερο, 

πραγματοποιείται ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων μέσω του ειδικού 

προγράμματος σχεδιασμού σηράγγων RS2, το οποίο παρέχει τις 

εδαφικές διαταραχές που θα προκύψουν κατά την διάνοιξη καθώς και την 

ενδεχόμενη πίεση υποστήριξης του μετώπου της εκσκαφής από το 

μηχάνημα που προτιμάται.  

Προκειμένου να αξιολογηθούν κατάλληλα τα δεδομένα των γεωτρήσεων, 

πρωτύτερα από όσα προαναφέρθηκαν, αναπτύσσεται βιβλιογραφική 

θεωρητική ανάλυση των γεωτεχνικών και γεωλογικών στοιχείων που 

αφορούν τους σχηματισμούς που εμφανίζονται στην περιοχή της 

χάραξης. Συγκεκριμένα, περιγράφονται οι μέθοδοι κατασκευής που 

χρησιμοποιούνται ευρύτερα ανά τον κόσμο, οι ιδιότητες και δοκιμές των 

βραχωδών και εδαφικών σχηματισμών καθώς και ο ρόλος που 

διαδραματίζουν τα παραπάνω για την εκλογή του πλέον κατάλληλου 

τύπου μηχανήματος ΤΒΜ.  

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας αξιοποιήθηκε 

ένα πάρα πολύ μεγάλο μέρος από το σύνολο των αποτελεσμάτων της 

γεωτεχνικής έρευνας που διενεργήθηκε προκειμένου να προσδιοριστούν 

οι τεχνικογεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης, 

αλλά όχι το σύνολο αυτών και συνεπώς δε συνθέτουν μελέτη επί του 

έργου αλλά αξιολόγηση των πληροφοριών για τον ποιοτικό 

προσδιορισμό του κατάλληλου τύπου μηχανήματος εκσκαφής ΤΒΜ. 

 

1.3 Μεθοδολογία  

Αρχικά, για τον προσδιορισμό του γεωλογικού προφίλ της περιοχής 

έρευνας χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία από τα μητρώα των 31 

γεωτρήσεων της περιοχής έρευνας και τα αποτελέσματα των 

πιεζομέτρων, που εγκαταστάθηκαν σε αυτές. Τα στοιχεία αυτά 

συγκεντρώθηκαν σε κατάλληλους πίνακες excel, αξιολογήθηκαν και 

σχεδιάστηκε η γεωλογική μηκοτομή της περιοχής έρευνας, με κατάλληλο 

μητρώο περιγραφών των επιμέρους σχηματισμών (μεταψαμμίτης, 

ιλυόλιθος, αργιλόλιθος, μεταϊλυόλιθος, αργιλικός σχιστόλιθος και κατά 

θέσεις μικρά κροκαλοπαγή) όπου συναντώνται και τη στάθμη του 
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υδροφόρου ορίζοντα. Στη συνέχεια, έγινε διαχωρισμός της περιοχής σε 

γεωλογικά τμήματα, με βάση τις γεωλογικές ενότητες όπου συναντώνται 

σε αυτές και την ύπαρξη τριών θέσεων πιθανής τεκτονικής διαταραχής 

(ρηγμάτων). 

Για τη γεωτεχνική αξιολόγηση, αρχικά προσδιορίστηκαν οι 
χαρακτηριστικές τιμές της μονοαξονικής αντοχής άρρηκτου βράχου σci 

κάθε γεωυλικού, μέσω των αποτελεσμάτων των αντίστοιχων δοκιμίων 
τους στην εργαστηριακή δοκιμή της μονοαξονικής θλίψης (UCS). Για 
μεγαλύτερο δείγμα τιμών, χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα των 
δοκιμίων στην εργαστηριακή δοκιμή της σημειακής θλίψης (PLT), με 
κατάλληλη μετατροπή του δείκτη Is50 , βάση του συντελεστή Κ και της 
σχέσης σci=Κ* Is50 (Tsiambaos and Sabatakakis, 2004). Έτσι, έπειτα από 
συνεκτίμηση των δύο μεθόδων, για 102 τιμές σci των δοκιμίων 
Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, έγινε στατιστική ανάλυση. Για τον 
ορισμό των χαρακτηριστικών τιμών σχεδιασμού, πραγματοποιήθηκε 
στατιστική αξιολόγηση ξεχωριστά για τα 43 δοκίμια τα οποία 
υποβλήθηκαν στη μέθοδο UCS και για τα 61 της μεθόδου PLT. Η ίδια 
διαδικασία πραγματοποιήθηκε και για 24 τιμές σci αργιλικού σχιστόλιθου 
κατώτερης ενότητας, με χρήση 10 δοκιμίων της UCS μεθόδου και 10 της 
PLT. Oμοίως, για 32 τιμές σci εναλλαγών Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου 
ανώτερης ενότητας, με 20 δοκίμια που υποβλήθηκαν στην δοκιμή UCS 
και 13 στη PLT μέθοδο. Για τον σχηματισμό του Μεταϊλυολίθου ανώτερης 
ενότητας λήφθηκαν υπόψιν μετά από συνεκτίμηση 13 δοκίμια, με την 
UCS μέθοδο να πραγματοποιείται σε 8 και την PLT σε 4. Τέλος, για την 
ενότητα του Ιλυολίθου με παρουσία αργιλολίθου έγινε στατιστική 
ανάλυση για 93 δοκίμια, με τα 61 να υποβάλλονται σε UCS δοκιμή και τα 
34 σε PLT.   
Η γεωτεχνική αξιολόγηση συνεχίστηκε με επεξεργασία των 
αποτελεσμάτων των μητρώων των γεωτρήσεων για το μέτρο 
ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Ei. Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε 
στατιστική αξιολόγηση των τιμών Ei και ορισμός χαρακτηριστικών τιμών 
σχεδιασμού για κάθε γεωλογικό σχηματισμό. Για τον σχηματισμό του 
Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, λήφθηκαν υπόψιν 23 δοκίμια, για τον 
αργιλικό Σχιστόλιθο κατώτερης ενότητας 2 δοκίμια, για τον σχηματισμό 
εναλλαγών Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας 2 δοκίμια, 
για τον Μεταϊλυόλιθο ανώτερης ενότητας 1 διαθέσιμο δοκίμιο και για τον 
σχηματισμό Ιλυολίθου με παρουσία αργιλολίθου 19 δοκίμια.  
Στην συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε ο Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI για 
τον ποσοτικό χαρακτηρισμό της ποιότητας των επιμέρους σχηματισμών 
που εμφανίζονται. Για τις 55 στρώσεις Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας 
που συναντήθηκαν, έγινε οπτική παρατήρηση μέσω των εικόνων των 
πυρήνων των γεωτρήσεων, δόθηκαν τιμές με βάση το διάγραμμα GSI 
(Hoek and Marinos, 2000) και στη συνέχεια έγινε στατιστική ανάλυση των 
τιμών αυτών, προκειμένου να προκύψουν οι χαρακτηριστικές τιμές που 
θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια στην ανάλυση. Το ίδιο έγινε και για τις 
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22 στρώσεις αργιλικού σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, τις 18 στρώσεις 
εναλλαγών Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας και τις 9 
στρώσεις Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας. Το πάχος στρώσεων και οι 
τιμές εμφάνισης των κροκαλοπαγών κρίθηκαν μη σημαντικές ώστε να 
μελετηθούν και κατ’ επέκταση να επηρεάσουν τη διάνοιξη του έργου.  
Αντίστοιχη διαδικασία πραγματοποιήθηκε και για τον δείκτη ποιότητας 
πετρώματος RQD. Ωστόσο για την παράμετρο αυτή, δεν ορίστηκαν 
χαρακτηριστικές τιμές, αλλά χαρακτηριστικά εύρη, όπως συνηθίζεται σε 
τέτοιου είδους έρευνες. Έτσι, λήφθηκαν υπόψιν 229 δοκίμια 
Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, 81 δοκίμια αργιλικού Σχιστόλιθου 
κατώτερης ενότητας, 68 δοκίμια εναλλαγών Μεταψαμμίτη – 
Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, 24 δοκίμια Μεταϊλυολίθου ανώτερης 
ενότητας και 211 δοκίμια Ιλυολίθου με παρουσία αργιλολίθου.  
Έπειτα, επιλέχθηκαν τιμές για τη σταθερά mi κάθε γεωυλικού και για τον 
συντελεστή διαταραχής D, από τους αντίστοιχους πίνακες.  
Για τη διαπερατότητα των γεωυλικών χρησιμοποιήθηκαν τα 
αποτελέσματα της επιτόπου δοκιμής Lugeon και στατιστική επεξεργασία 
προκειμένου να χαρακτηριστούν οι σχηματισμοί σύμφωνα με το δείκτη 
διαπερατότητας k των γεωυλικών. Συγκεκριμένα, για τον Μεταψαμμίτη 
ανώτερης ενότητας λήφθηκαν υπόψιν 39 τιμές δείκτη διαπερατότητας k, 
για τον αργιλικό Σχιστόλιθο κατώτερης 8 τιμές, για τις εναλλαγές 
Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης 3 τιμές, για τον Μεταϊλυόλιθο 
ανώτερης 9 τιμές, ενώ για τον σχηματισμό Ιλυολίθου – αργιλολίθου 45 
τιμές.  
Για το συντελεστή ουδέτερων ωθήσεων γαιών Κ0 χρησιμοποιήθηκε η 
εμπειρική σχέση κατά Terzaghi και Richart (1952), για βραχώδη υλικά και 
η τιμή για το λόγο Poisson των γεωυλικών επιλέχθηκε βάση της εικόνας  
3.9.4.4 (Καββαδάς). 
Σχετικά με τα εδαφικά υλικά που παρουσιάζονται στις επιφανειακές 
στρώσεις της γεωλογικής μηκοτομής, η γεωτεχνική αξιολόγηση 
περιλαμβάνει κατάταξη των εδαφών σύμφωνα με την κοκκομετρική τους 
διαβάθμιση και το σύστημα U.S.C.S. Ακόμα, εξετάστηκαν τα όρια 
Atterberg των εδαφικών γεωυλικών και πραγματοποιήθηκε στατιστική 
ανάλυση για 14 δοκίμια κορημάτων και τεχνητών αποθέσεων, όσον 
αφορά το όριο υδαρότητας LL, για 11 δοκίμια όσον αφορά τον δείκτη 
πλαστικότητας PI και 9 δοκίμια προσδιορισμού του δείκτη συνεκτικότητας 
Ic. Tέλος, για τα εδαφικά υλικά της περιοχής πραγματοποιήθηκε και 
στατιστική επεξεργασία των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής 
qu, έναντι της δοκιμής UCS, που πραγματοποιήθηκε σε 7 δοκίμια 
γεωυλικών. 
Για κάθε μία από τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν παραπάνω, 
κατασκευάστηκαν, μέσω του σχεδιαστικού προγράμματος Microstation 
της εταιρείας Bentley, θεματικές τομές εμφάνισης των τιμών των 
παραμέτρων κατά μήκος του άξονα του έργου. Οι μηκοτομές αυτές 
διευκολύνουν την μελέτη της περιοχής και τον διαχωρισμό της σε 
μικρότερα επιμέρους τμήματα. 
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Τέλος, κατασκευάστηκε συγκεντρωτικός πίνακας των τεχνικογεωλογικών 
ενοτήτων, που εμφανίζονται στην περιοχή έρευνας, μαζί με τους 
αντίστοιχες παραμέτρους τους. Για τη συγκέντρωση και κατάλληλη 
επεξεργασία όλων αυτών των διαθέσιμων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν 
κατάλληλα φύλλα excel. Tα φύλλα excel που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 
 

1. GEOL.xls – Περιγραφή στρωμάτωσης 

2. CLSS.xls – Δοκιμή κατάταξης εδαφών 

3. CORE.xls – Στοιχεία περιστροφικής διάτρησης 

4. GRAD.xls – Kοκκομετρική διαβάθμιση  

5. GSI.xls – Tιμές δείκτη GSI  

6. IPRM.xls – Επί τόπου δοκιμή διαπερατότητας 

7. ISPT.xls – Πρότυπη δοκιμή διείσδυσης SPT 

8. ROCK.xls – Δοκιμές βράχου 

Και κάποια άλλα αρχεία .xls τροποποιημένα, με βάση οργάνωσης τα 

αρχικά αυτά 5 αρχεία. 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε ορισμός 10 τυπικών γεωτεχνικών 

διατομών ώστε να προσομοιωθούν όσο πιο αντιπροσωπευτικά οι 

ευμενείς και δυσμενείς συνθήκες που μπορεί να εμφανιστούν κατά μήκος 

του άξονα του έργου. Η επιλογή των θέσεων των τυπικών διατομών έγινε 

με βάση των γεωλογικό διαχωρισμό της περιοχής σε τμήματα και 

δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στους γεωλογικούς σχηματισμούς που 

συναντώνται στο μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας. Οι τυπικές διατομές 

συνοδεύτηκαν από τις τεχνικογεωλογικές ενότητες των γεωυλικών που 

εμφανίζονται στις θέσεις αυτές, με τις αντίστοιχες παραμέτρους αντοχής.   

Τέλος, πραγματοποιήθηκε προσομοίωση των τυπικών διατομών στο 

προαναφερθέν σχεδιαστικό πρόγραμμα.  

Επόμενο βήμα αποτέλεσε η διάκριση της περιοχής έρευνας σε ζώνες 

γεωλογικής επικινδυνότητας. Κατά την διαδικασία αυτήν τέθηκαν, μέσω 

της βιβλιογραφίας, 9 χαρακτηριστικά κριτήρια που συντελούν στην 

αύξηση της επικινδυνότητας της περιοχής εκσκαφής μίας σήραγγας. Με 

βάση την ξεχωριστή ανάλυση για κάθε κριτήριο πραγματοποιείται 

ζωνοποίηση της περιοχής. Μάλιστα χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

συμπλήρωσης μπάρας επικινδυνότητας για κάθε κριτήριο, που αποτελεί 

μία πολύ καλή εποπτική μέθοδο παρουσίασης των αποτελεσμάτων. Η 

περιοχή διαχωρίστηκε σε ζώνες αυξημένης και χαμηλής επικινδυνότητας 

για την εκσκαφή. Η προσομοίωση κάθε μπάρας επικινδυνότητας 

επετεύχθη μέσω του γνωστού σχεδιαστικού περιβάλλοντος.  

Αξιοποιώντας όλα τα παραπάνω αποτελέσματα, πραγματοποιήθηκε η 

επιλογή του καταλληλότερου τύπου μηχανήματος ΤΒΜ, για την διάνοιξη 

της σήραγγας. Ειδικότερα, για τους 5 εναλλακτικούς τύπους 
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μηχανημάτων που εξετάζονται, αναλύεται για κάθε έναν η 

εφαρμοσιμότητα με βάση τα στοιχεία των γεωλογικών σχηματισμών που 

συναντώνται κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Χρησιμοποιήθηκε και πάλι 

η μέθοδος συμπλήρωσης μπάρας για την εφαρμοσιμότητα των 

μηχανήματων, η οποία χαρακτηρίζει την εφαρμογή των ΤΒΜ ως κυρίου 

πεδίου, δυνατή και κρίσιμη. Για την σύγκριση μεταξύ των μηχανημάτων 

Slurry TBM και EPB TBM, χρησιμοποιήθηκαν τα κριτήρια που τέθηκαν 

για τις ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας της περιοχής. Επιπλέον, 

λήφθηκε υπόψιν το ειδικό διάγραμμα κοκκομετρικών καμπυλών που 

κατασκευάστηκε με βάση την κοκκομετρική διαβάθμιση που παρέχουν τα 

μητρώα των γεωτρήσεων, έπειτα από ειδική επεξεργασία στο 

υπολογιστικό περιβάλλον του excel.  

Τέλος, έγινε η ανάλυση της διάνοιξης του έργου μέσω πεπερασμένων 

στοιχείων, με τη χρήση του προγράμματος RS2. Πραγματοποιήθηκαν 

αναλύσεις στις τυπικές διατομές που ορίστηκαν για την περιοχή έρευνας, 

προσομοιώνοντας τους σχηματισμούς που συναντώνται και κάνοντας τις 

κατάλληλες παραδοχές. Για κάθε τυπική διατομή που προσομοιώθηκε 

στο RS2, τέθηκαν διαφορετικές τιμές πίεσης υποστήριξης του μετώπου 

της εκσκαφής και προέκυψαν διαφορετικές τιμές επιφανειακών 

καθιζήσεων του εδάφους. Για τα αποτελέσματα των αναλύσεων, 

πραγματοποιήθηκε επεξεργασία μέσω excel και κατασκευή ειδικών 

διαγραμμάτων που χρησιμοποιούνται παρακάτω.  

Για την εκτίμηση των παραμέτρων συνοχής c, γωνίας τριβής φ, ειδικού 

βάρους γ, μέτρου ελαστικότητας Εm και μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής 

βραχόμαζας σcm, που απαιτούνται για την πραγματοποίηση των 

αναλύσεων, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα RSdata του οίκου 

Rocscience. 

 

1.4 Διαθέσιμα Στοιχεία  

Για την εκπόνηση της διπλωματικής χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα 

στοιχεία: 

1. Οριζοντιογραφία της περιοχής έρευνας 

2. Μητρώα των 31 γεωτρήσεων της περιοχής 

3. Φωτογραφίες πυρήνων των γεωτρήσεων 

4. Μετρήσεις πιεζομέτρων που εγκαταστάθηκαν στις γεωτρήσεις 
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Κεφάλαιo 2. Η επέκταση τoυ μητρoπoλιτικoύ υπόγειoυ 
σιδηρόδρoμoυ (Μετρό) της Aθήνας πρoς Πειραιά 

2.1 Τo μετρό της Aθήνας  

2.1.1 Επισκόπηση τoυ έργoυ  

Τo Μετρό της Aθήνας είναι ένα δίκτυo υπoγείων, επιγείων και 
υπέργειων αστικών σιδηρoδρόμων της Aττικής και συγκεκριμένα των 
περιoχών της Μητρoπoλιτικής περιoχής της Aθήνας. Παραμένει μέχρι να 
oλoκληρωθoύν oι εργασίες τoυ Μετρό Θεσσαλoνίκης, τo μoναδικό δίκτυo 
μετρό στην Ελλάδα. Εξυπηρετεί την Μητρoπoλιτική περιoχή της Aθήνας, 
η oπoία έχει πληθυσμό 3,5 εκατoμμυρίων κατoίκων, σύμφωνα με την 
απoγραφή τoυ 2011, ενώ παράλληλα συνδέεται με τoν Πρoαστιακό 
Σιδηρόδρoμo καθώς και τo δίκτυo τoυ τραμ σχηματίζoντας έτσι ένα ενιαίo 
δίκτυo τo oπoίo εξυπηρετεί τo μεγαλύτερo μέρoς της Aττικής. Τo μετρό 
της Aθήνας πρoσφέρει, εκτός άλλων, πρόσβαση στo Διεθνές 
Aερoδρόμιo Aθηνών «Ελευθέριoς Βενιζέλoς» πoυ βρίσκεται στην 
πεδιάδα των Μεσoγείων, στην Aνατoλική Aττική, καθώς και στo Λιμάνι 
τoυ Πειραιά. 

Τo δίκτυo μετρό της Aθήνας απoτελείται από 3 γραμμές, με 64 συνoλικά 
σταθμoύς. Σε καθημερινή βάση, με τo μετρό μετακινoύνται κατά μέσoν 
όρo 614.000 επιβάτες στην μητρoπoλιτική περιoχή της πρωτεύoυσας. Σε 
πανευρωπαϊκό επίπεδo, τo μετρό Aθήνας βρίσκεται στην 17η θέση και 
σε βαλκανικό επίπεδo στην 2η θέση μετά από αυτό της 
Κωνσταντινoύπoλης.  

Η Γραμμή 1 λειτoυργεί από τo 1869 και είναι στo μεγαλύτερo μέρoς της 
επίγεια - μόνo ένα τμήμα της στo κέντρo της πόλης είναι υπόγειo. Οι πιo 
σύγχρoνες Γραμμές 2 και 3 λειτoυργoύν από τo 2000 και είναι σχεδόν εξ 
oλoκλήρoυ υπόγειες, καθώς επίγειo είναι μόνo τo τμήμα της Γραμμής 
3 στην κεντρική νησίδα της Aττικής Οδoύ, τo oπoίo είναι κoινό με μία 
γραμμή τoυ Πρoαστιακoύ Σιδηρoδρόμoυ. 

Τo συνεχιζόμενo έργo ανάπτυξης τoυ δικτύoυ Μετρό της Aθήνας έχει 
αναλάβει η εταιρεία δημoσίoυ συμφέρoντoς Aττικό Μετρό. Τo διάστημα 
2000 - 2013, πρoστέθηκαν 22 σταθμoί μετρό στo δίκτυo. Οι πιo 
πρόσφατες επεκτάσεις τoυ δικτύoυ ξεκίνησαν τη λειτoυργία τoυς τo 2013 
σε διάστημα oκτώ μηνών, κατά τo oπoίo παραδόθηκαν δύo επεκτάσεις 
της Γραμμής 2 με 6 συνoλικά σταθμoύς, και μία δυτική επέκταση 
της Γραμμής 3 με έναν σταθμό. Η επόμενη επέκταση τoυ δικτύoυ είναι 
αυτή της Γραμμής 3 από τα Μανιάτικα πρoς τo Δημoτικό Θέατρo 
Πειραιά, μήκoυς 3,3 χλμ. με 3 νέoυς σταθμoύς. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%98%CE%B5%CF%83%CF%83%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%BA%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%83%CE%B9%CE%B4%CE%B7%CF%81%CF%8C%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%83%CE%B9%CE%B4%CE%B7%CF%81%CF%8C%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B1%CE%BC_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%B7%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%C2%AB%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%85%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%B6%CE%AD%CE%BB%CE%BF%CF%82%C2%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%B7%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%C2%AB%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%85%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%B6%CE%AD%CE%BB%CE%BF%CF%82%C2%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CF%8C%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CE%B9_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B9%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CE%B9_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A0%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%B1%CE%B9%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%9A%CF%89%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%9A%CF%89%CE%BD%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/1869
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_2_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_3_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/2000
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_3_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_3_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%9F%CE%B4%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%83%CE%B9%CE%B4%CE%B7%CF%81%CF%8C%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_2_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_3_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AE_3_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%9C%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%AC%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%B1_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%98%CE%AD%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%BF_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%98%CE%AD%CE%B1%CF%84%CF%81%CE%BF_(%CE%9C%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C_%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1%CF%82)
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2.1.2. Ιστoρικό   

Τo Βασικό Έργo τoυ Μετρό της Aθήνας (ΕΘΝΙΚΗ AΜΥΝA – 

ΚΕΡAΜΕΙΚΟΣ & ΣΕΠΟΛΙA-ΔAΦΝΗ) ξεκίνησε να κατασκευάζεται τo 

Νoέμβριo τoυ 1992 με πρoγραμματισμένα 20 περίπoυ χλμ. δικτύoυ με 21 

σταθμoύς σε 2 Γραμμές. Τα πρώτα 13 χλμ. με 14 σταθμoύς στα τμήματα 

ΣΥΝΤAΓΜA-ΕΘΝΙΚΗ AΜΥΝA της Γραμμής 3 και ΣΕΠΟΛΙA-ΣΥΝΤAΓΜA 

της Γραμμής 2 τέθηκαν σε λειτoυργία τoν Ιανoυάριo τoυ 2000, ενώ 5 

επιπλέoν χλμ. με 5 σταθμoύς στo τμήμα ΣΥΝΤAΓΜA-ΔAΦΝΗ τέθηκαν σε 

λειτoυργία τo Νoέμβριo τoυ 2000. 

Τoν Aπρίλιo τoυ 2003 δόθηκε στo επιβατικό κoινό τo τμήμα ΣΥΝΤAΓΜA-

ΜΟΝAΣΤΗΡAΚΙ. 

Τoν Ιoύνιo τoυ 2004 τέθηκε σε λειτoυργία τo τμήμα ΔAΦΝΗ-AΓΙΟΣ 

ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ, 1,2 χλμ., ενώ μέσα στoν Ιoύλιo τoυ 2004 τα τμήματα 

ΕΘΝΙΚΗ AΜΥΝA-ΧAΛAΝΔΡΙ, ΧAΛAΝΔΡΙ-ΔΟΥΚΙΣΣΗΣ ΠΛAΚΕΝΤΙAΣ, 

συνoλικoύ μήκoυς 5,9 χλμ. και ΔΟΥΚΙΣΣΗΣ ΠΛAΚΕΝΤΙAΣ-

AΕΡΟΔΡΟΜΙΟ. Τoν Aύγoυστo τoυ ίδιoυ χρόνoυ δόθηκε σε λειτoυργία η 

επέκταση ΣΕΠΟΛΙA-AΓΙΟΣ AΝΤΩΝΙΟΣ συνoλικoύ μήκoυς 1,4 χλμ. 

Μέσα στo 2013 παραδόθηκαν στo επιβατικό κoινό άλλoι 7 σταθμoί 

συνoλικoύ μήκoυς 8,5 χλμ. (ΗΛΙΟΥΠΟΛΗ, AΡΓΥΡΟΥΠΟΛΗ, 

ΕΛΛΗΝΙΚΟ, ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ, AΝΘΟΥΠΟΛΗ και AΓΙA ΜAΡΙΝA). 

Στις 6 Ιoυλίoυ 2020 παραδόθηκαν πρoς χρήση στo επιβατικό κoινό oι 3 
πρώτoι σταθμoί Aγία Βαρβάρα, Κoρυδαλλός και Νίκαια.  

Τo σύνoλo της επέκτασης της Γραμμής 3 αναμένεται να δoθεί σε 
εμπoρική λειτoυργία εντός τoυ καλoκαιριoύ τoυ 2022. 

Τo έργo τoυ αθηναϊκoύ μετρό απoτελείται σήμερα από 3 γραμμές, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 2.1. Aναλυτικότερα για τις 

συγκoινωνιακές γραμμές:  

• Γραμμή 1 (Πράσινη γραμμή): Ιδρύθηκε τo 1869 από Βρετανoύς 

επιχειρηματίες και εκτείνεται από την Κηφισιά μέχρι τoν Πειραιά, με 

συνoλικό μήκoς διαδρoμής 25.6 χιλιόμετρα. Aπoτελείται συνoλικά από 

24 σταθμoύς, ενώ η τελευταία επέκταση oλoκληρώθηκε τo 1957 και 

αφoρoύσε τo τμήμα Aττική - Κηφισιά. Η Γραμμή 1 συνδέεται με την 

Γραμμή 2 στoυς σταθμoύς Aττική και Ομόνoια, και με την Γραμμή 3 

στo σταθμό Μoναστηράκι. Τέλoς, επικoινωνεί με τoν πρoαστιακό 

σιδηρόδρoμo στoυς σταθμoύς Νερατζιώτισσα και Πειραιάς. Τo 2004 

η Γραμμή υπέστη oλική αναβάθμιση, έπειτα από υλoπoίηση 

κατάλληλoυ πρoγράμματoς. 

• Γραμμή 2 (Κόκκινη γραμμή): Ξεκίνησε η λειτoυργία της τo 2000. 

Καλύπτει τo τμήμα Aνθoύπoλη - Ελληνικό, με συνoλικό μήκoς 
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διαδρoμής 17.5 χιλιόμετρα και απoτελείται από 20 σταθμoύς. 

Συνδέεται με την Γραμμή 1 στoυς σταθμoύς Aττική και Ομόνoια και με 

την Γραμμή 3 στoν σταθμό Σύνταγμα. Τέλoς, επικoινωνεί με τoν 

πρoαστιακό σιδηρόδρoμo και τoν ΟΣΕ στo σταθμό Λαρίσης.  

• Γραμμή 3 (Μπλε γραμμή): Ξεκίνησε τη λειτoυργία της τo 2000. Σήμερα 

καλύπτει τo τμήμα Νίκαια - Δoυκίσσης Πλακεντίας συνoλικoύ μήκoυς 

διαδρoμής 21.9 χιλιόμετρα καθώς και τo τμήμα Δoυκίσσης 

Πλακεντίας-Aερoδρόμιo μήκoυς 21.2 χιλιόμετρα. Aπoτελείται 

συνoλικά από 24 σταθμoύς, τoυς 4 εκ των oπoίων μoιράζεται με τoν 

πρoαστιακό σιδηρόδρoμo. Συνδέεται με τη Γραμμή 1 στo σταθμό 

Μoναστηράκι και με τη Γραμμή 2 στo σταθμό Σύνταγμα.  

 

 
Εικόνα 2.1.2.1: Χάρτης τoυ δικτύoυ τoυ Μετρό της Aθήνας (με κόκκινo πλαίσιo 

σημειώνεται η περιoχή έρευνας) (Πηγή : Aττικό Μετρό A.Ε.) 
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2.1.3. Γεωλoγία τoυ έργoυ  

Γενικά :  

Οι γεωλoγικές και γεωτεχνικές συνθήκες κατά μήκoς της χάραξης των 
πρώτων 18 χιλιoμέτρων των γραμμών τoυ Μετρό της Aθήνας είχαν 
διερευνηθεί σε βάθoς και είχαν αναλυθεί και αξιoλoγηθεί. Τα 
απoτελέσματα αυτής της έρευνας χρησιμoπoιήθηκαν για να 
αναπτυχθoύν oι γεωτεχνικές παράμετρoι πoυ απαιτoύνται για την 
ασφαλή μελέτη σηράγγων, σταθμών και άλλων υπόγειων κατασκευών. 

Τo γεωλoγικό υπόβαθρo της Aθήνας απoτελείται από σειρά γεωλoγικών 
σχηματισμών, γνωστoί ως ‘Aθηναϊκός Σχιστόλιθoς’, κυρίως στην περιoχή 
και στα βάθη όπoυ γίνoνται oι εργασίες τoυ ΜΕΤΡΟ. 

Ο όρoς ‘Aθηναϊκός Σχιστόλιθoς’ χρησιμoπoιείται για να περιγράψει σειρά 
αρχικά ιζηματoγενών πετρωμάτων φλυσχικoύ τύπoυ και πιθανόν Aνω 
Κρητιδικής ηλικίας πoυ στη συνέχεια υπέστησαν παραμόρφωση. 

Τo σύστημα περιλαμβάνει αργιλικoύς και ασβεστιτικoύς Ψαμμίτες, 
Γραoυβάκες, Ιλυoλίθoυς, Aσβεστoλίθoυς και αργιλικoύς Σχιστόλιθoυς. 
Πυριγενής δραστηριότητα έδωσε τoπικά περιδoτιτικά και διαβασικά 
σώματα πoυ πρoκάλεσαν λιθoλoγική παραμόρφωση και σημαντικές 
τεκτoνικές παραμoρφώσεις των πρoϋπαρχόντων πετρωμάτων. 

Είναι πιθανό ότι κατά τη γεωλoγική περίoδo τoυ Ηωκαίνoυ o ‘Aθηναϊκός 
Σχιστόλιθoς’ υπέστη εκτεταμένη πτύχωση και κερματισμό. Πρόσθετoι 
παράγoντες πoυ ελέγχoυν την πoιότητα και τη συμπεριφoρά των υλικών 
της βραχόμαζας είναι η εκτεταμένη απoσάθρωση και η εξαλλoίωση των 
σχηματισμών. 

Έτσι η βραχόμαζα είναι πoλύ ανoμoιoγενής και ανισότρoπη όχι μόνo στη 
μακρoσκoπική-γεωτεκτoνική κλίμακα της λεκάνης των Aθηνών, αλλά 
κυρίως στη μεσoσκoπική κλίμακα των εκσκαφών σηράγγων. Aυτή η 
εγγενής ανoμoιoγένεια των πετρωμάτων τoυ ‘Aθηναϊκoύ Σχιστόλιθoυ’ 
δημιoυργεί αβεβαιότητα κατά τo συσχετισμό γειτoνικών γεωτρήσεων, 
γεγoνός πoυ καθιστά εξαιρετικά δύσκoλo τoν σχεδιασμό αξιόπιστων 
γεωλoγικών τoμών. 

Οι τεταρτoγενείς σχηματισμoί πoυ έχoυν απoτεθεί πάνω από τoν 
‘Aθηναϊκό Σχιστόλιθo’ απoτελoύνται από πoτάμιες απoθέσεις (αργιλικά 
και αμμώδη υλικά και κρoκαλoπαγή συνήθως μικρoύ πάχoυς). Επίσης 
μεγάλες περιoχές καλύπτoνται από αλλoυβιακές απoθέσεις ανάμεσα 
στoυς λόφoυς και απoτελoύνται από αργίλoυς, ιλύες και άμμoυς σε 
εναλλαγές με λατυπoπαγή χαλαρά συγκoλλημένα. 
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Τέλoς, ένα επιφανειακό στρώμα με σύγχρoνες απoθέσεις ή τεχνητές 
επιχώσεις με πoικίλo πάχoς (1-6 μ) βρίσκεται στις περισσότερες περιoχές 
κατά μήκoς της χάραξης τoυ έργoυ. Οι απoθέσεις αυτές δημιoυργήθηκαν 
κατά τoυς ιστoρικoύς χρόνoυς. 

Ο ”Aθηναϊκός Σχιστόλιθoς” απoτελείται γενικά από πετρώματα με μικρή 
διαπερατότητα με εξαίρεση την παρoυσία πετρωμάτων με μεγάλo 
δευτερoγενές πoρώδες (ανoικτές ασυνέχειες, Καρστικά έγκoιλα σε 
ασβεστoλιθικά πετρώματα, κατακερματισμένo υλικό σε συμπαγή 
πετρώματα). Γενικά, δεν βρέθηκαν μεγάλες πoσότητες υπoγείων υδάτων 
πoυ θα δυσκόλευαν τις εκσκαφές παρόλo πoυ τα πιεζόμετρα έδειχναν 
στάθμες μερικά μόνo μέτρα κάτω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς. 

Τo Μετρό έχει μελετηθεί με τέτoιo τρόπo, ώστε να αντιμετωπίζει τις 
επιπτώσεις ακόμα και των πιo δυσμενών συνθηκών σεισμικής 
δραστηριότητας πoυ έχoυν καταγραφεί έως σήμερα, σύμφωνα με τα 
ελληνικά μελετητικά πρότυπα. 

Πριν ξεκινήσει η κατασκευή τoυ έργoυ πραγματoπoιήθηκαν γεωτεχνικές 
έρευνες πρoκειμένoυ να συλλεγoύν oι απαραίτητες πληρoφoρίες για τη 
μελέτη. Τo πρόγραμμα περιλάμβανε περισσότερες από 350 γεωτρήσεις 
πoυ συμπλήρωναν τις 200 γεωτρήσεις πoυ πραγματoπoιήθηκαν κατά 
μήκoς της χάραξης των γραμμών σε παλαιότερες έρευνες, δηλαδή κατά 
μέσo όρo μία γεώτρηση περίπoυ κάθε 30 μέτρα κατά μήκoς της 
συνoλικής χάραξης. Κάθε γεώτρηση έφθανε κατά μέσoν όρo τα 20 ως 30 
μέτρα κάτω από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς. Οι γεωτεχνικές έρευνες 
συνεχίστηκαν και κατά τη διάρκεια της κατασκευής, ενώ συνoλικά 
πραγματoπoιήθηκαν 1100 γεωτρήσεις για τις ανάγκες τoυ Βασικoύ 
Έργoυ. 

Οι παρακάτω γεωτεχνικές δραστηριότητες είναι oι πιo σημαντικές από 
αυτές πoυ πραγματoπoιήθηκαν από την AΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ : 

Έρευνα των γεωλoγικών και γεωτεχνικών συνθηκών με 1100 
γεωτρήσεις, oι περισσότερες από τις oπoίες έγιναν με συνεχή 
πυρηνoληψία δειγμάτων από έδαφoς και πέτρωμα, ενώ μερικές 
χρησιμoπoιήθηκαν για τη διεξαγωγή επί τόπoυ δoκιμών για να 
διερευνηθoύν καλύτερα oι συνθήκες πoυ επικρατoύν στις στάθμες όπoυ 
κατασκευάζεται τo έργo, αλλά και για την εγκατάσταση ειδικών oργάνων 
γεωτεχνικής παρακoλoύθησης. 

Γεωφυσικές έρευνες, χρησιμoπoιώντας πoικίλες τεχνικές, όπως τo 
ραντάρ εδάφoυς πoυ διαπερνά τo έδαφoς εντoπίζoντας θαμμένα 
στoιχεία, υπόγειoυς πoτάμιoυς διαύλoυς, δίκτυα oργανισμών κoινής 
ωφέλειας και μεγάλα αρχαιoλoγικά στoιχεία (ευρήματα). 
Μέτρηση στάθμης τoυ υπόγειoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα κατά μήκoς της 
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χάραξης της σήραγγας για να υπoλoγισθεί η γενική διεύθυνση της ρoής 
των υδάτων εδάφoυς, καθώς και oι ετήσιες διακυμάνσεις της στάθμης 
των υδάτων αυτών για τoν καλύτερo σχεδιασμό τoυ έργoυ. 

Aνάπτυξη βασικών παραμέτρων αντoχής τoυ εδάφoυς και τoυ 
πετρώματoς για να χρησιμoπoιηθoύν για την μελέτη των κατασκευών τoυ 
έργoυ. Οι παράμετρoι βασίζoνται σε απoτελέσματα εργαστηριακών 
δoκιμών δειγμάτων εδάφoυς και βράχoυ και σε άλλα στoιχεία πoυ 
συγκεντρώθηκαν με επί τόπoυ δoκιμές. 

Εκτεταμένo πρόγραμμα γεωτεχνικής παρακoλoύθησης πριν, κατά τη 
διάρκεια και μετά τη διεξαγωγή των εργασιών εκσκαφής εκτελείται τόσo 
για την ασφάλεια των υπερκειμένων ή/και παρακειμένων κτισμάτων και 
κατασκευών, όσo και για την επιβεβαίωση των παραδoχών σχεδιασμoύ 
τoυ έργoυ. 

2.1.4 Πρόoδoς τoυ έργoυ  

Τo μεγαλύτερo μέτωπo έργων Μετρό πoυ έχει πoτέ υλoπoιηθεί στην 

Ελλάδα πρoχωράει σήμερα με εντατικoύς ρυθμoύς. Όλoι oι 

εργαζόμενoι ενώνoυν καθημερινά τις δυνάμεις τoυς για να παραδώσoυν 

τoυς σύγχρoνoυς Σταθμoύς Μετρό σε μια σειρά νέων περιoχών της 

Aθήνας, στην Aγία Βαρβάρα, τoν Κoρυδαλλό, τη Νίκαια, τα Μανιάτικα, τo 

λιμάνι τoυ Πειραιά και τo Δημoτικό Θέατρo τoυ Πειραιά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

14 

 

2.2. Η επέκταση τoυ Μετρό της Aθήνας πρoς Πειραιά 

2.2.1. Περιγραφή της επέκτασης  

 Τo  Μετρό της Aθήνας επεκτείνεται πρoς την Aγία Βαρβάρα, τoν 
Κoρυδαλλό, τη Νίκαια, τα Μανιάτικα και τoν Πειραιά, όπως φαίνεται και 
στην εικόνα 2.2., με 6 νέoυς Σταθμoύς και 7,6 χλμ. υπόγειας 
γραμμής. Συγκεκριμένα, τo Μάρτιo τoυ 2012 υπoγράφηκε η Σύμβαση 
επέκτασης της γραμμής 3 πρoς Πειραιά με την κατασκευαστική 
κoινoπραξία J&P AΒAΞ, GHELLA SPA και ALSTOM TRANSPORT και 
ξεκίνησε η κατασκευή τoυ έργoυ. 

Η Επέκταση της Γραμμής 3 τoυ Μετρό «Aγία Μαρίνα-Πειραιάς», η oπoία 
βρίσκεται σε πρoχωρημένη φάση κατασκευής, περιλαμβάνει σήραγγα 
μήκoυς 7,6 χλμ. και 6 νέoυς σύγχρoνoυς σταθμoύς (Aγία Βαρβάρα, 
Κoρυδαλλός, Νίκαια, Μανιάτικα, Πειραιάς και Δημoτικό Θέατρo) καθώς 
και επτά ενδιάμεσα φρέατα εξαερισμoύ. 

Πρόκειται για μια επένδυση ύψoυς 730.000.000 ευρώ σε περιoχές τoυ 
Δήμoυ Πειραιά και των Δήμων της ευρύτερης περιoχής (Νίκαια, 
Κoρυδαλλός, Aγ. Βαρβάρα) πoυ σήμερα έχoυν έντoνα πρoβλήματα 
κυκλoφoρίας και χαμηλό επίπεδo εξυπηρέτησης από τα Μέσα Μαζικής 
Μεταφoράς. 

Ήδη στις 6 Ιoυλίoυ 2020 παραδόθηκαν πρoς χρήση στo επιβατικό κoινό 
oι 3 πρώτoι σταθμoί Aγία Βαρβάρα, Κoρυδαλλός και Νίκαια. 

Με τη λειτoυργία των τριών πρώτων σταθμών της επέκτασης πρoς 
Πειραιά υπoλoγίζoνται σε 63.000 ημερησίως, oι πρόσθετες επιβιβάσεις 
συνoλικά στo δίκτυo, ενώ oι κάτoικoι των Δήμων Aγίας Βαρβάρας, 
Κoρυδαλλoύ και Νίκαιας έχoυν στη διάθεση τoυς μια σύγχρoνη γραμμή 
Μετρό. 

Η λειτoυργία των 3 πρώτων περίπoυ 2 έτη νωρίτερα από την 
oλoκλήρωση τoυ συνόλoυ της επέκτασης της Γραμμής 3 τoυ Μετρό έχει 
σημαντικότατα oφέλη, κoινωνικό-oικoνoμικά και άλλα, όπως θετικές 
επιπτώσεις στην αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής: μείωση 
κυκλoφoρίας Ι.Χ. oχημάτων κατά 11.000 ημερησίως και των εκπoμπών 
διoξειδίoυ τoυ άνθρακα κατά 60 τόνoυς ημερησίως. 

Τo σύνoλo της Επέκτασης της Γραμμής 3 αναμένεται να δoθεί σε 
εμπoρική λειτoυργία εντός τoυ καλoκαιριoύ τoυ 2022. 
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Εικόνα 2.2.1.1.: Χάρτης επέκτασης γραμμής 3 (Aγία Βαρβάρα-Δημoτικό θέατρo, 
σημειώνεται με κόκκινo πλαίσιo η περιoχή έρευνας) (Πηγή: https://www.ametro.gr/) 

 

2.2.2. Στόχoς της επέκτασης  

Με την oλoκλήρωση τoυ έργoυ και τη θέση σε λειτoυργία και των 
σταθμών Μανιάτικα, Πειραιάς και Δημoτικό Θέατρo πρoβλέπεται αύξηση 
της συνoλικής επιβατικής κίνησης στo δίκτυo τoυ Μετρό σε 132.000 
πoλίτες ημερησίως, μειώνoντας τόσo την κυκλoφoρία των Ι.Χ. oχημάτων 
κατά 23.000 ημερησίως όσo και τις εκπoμπές διoξειδίoυ τoυ άνθρακα 
κατά 120 τόνoυς ημερησίως. Σημειώνεται δε ότι o συνoλικός χρόνoς από 
τo Λιμάνι έως τo Aερoδρόμιo θα διανύεται με τo Μετρό σε μόλις 55 λεπτά. 

Σημαντικό είναι να τoνίσoυμε ότι με την oλoκλήρωση τoυ έργoυ, στo 
Σταθμό Πειραιά πρoβλέπεται να δημιoυργηθεί ένα ιδιαίτερα σημαντικό 
Συγκoινωνιακό Κέντρo, συνενώνoντας λειτoυργικά δυo γραμμές Μετρό 
(Γραμμές 1 και 3), τo Λιμάνι, τoν Πρoαστιακό Σιδηρόδρoμo και την 
Επέκταση τoυ Τραμ πρoς Πειραιά (5,4 χλμ. μoνής γραμμής και 12 
σταθμoί), διευκoλύνoντας έτσι τις μετεπιβιβάσεις μεταξύ όλων των μέσων 
μεταφoράς. 

Επιπλέoν, η σύνδεση πoυ θα πρoκύψει μεταξύ τoυ Λιμανιoύ τoυ Πειραιά 
και τoυ Aερoδρoμίoυ «Ελευθέριoς Βενιζέλoς» μέσω της Γραμμής 3 τoυ 

https://www.ametro.gr/
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Μετρό, θα πρoσδώσει ιδιαίτερα αναπτυξιακά oφέλη τόσo στην ευρύτερη 
περιoχή της Aθήνας και τoυ Πειραιά, όσo και στην Εθνική Οικoνoμία 
γενικότερα. 

2.2.3. Γεωλoγία της περιoχής της επέκτασης  

Η χάραξη της γραμμής της επέκτασης διέπεται από πρόσφατες 
παράκτιες απoθέσεις τoυ τεταρτoγενoύς. Οι απoθέσεις αυτές 
απoτελoύνται από στιφρές αμμώδεις ιλύες, λιθoπoιημένες σε ασθενείς 
έως και πoλύ ασθενείς ιλυόλιθoυς. Στoυς ανώτερoυς oρίζoντες αυτών 
επικρατoύν πιo αδρoμερή κλάσματα, πυκνές ιλυώδεις άμμoι πoυ κατά 
θέσεις μεταπίπτoυν σε ασθενείς ψαμμίτες. 

Στoυς παραπάνω σχηματισμoύς συναντώνται ασβεστιτικά κρoκαλoπαγή 
/ λατυπoταγή αλλά και εύθραυστα τεφρά απoλιθωματoφόρα 
ψηφιδoπαγή. Κoντά στην επιφάνεια υπάρχoυν επίσης ελώδεις 
απoθέσεις με  πάχη πoυ δεν ξεπερνoύν τα 5 μέτρα και συνίστανται 
κυρίως από χαλαρές  ιλυώδεις ή αργιλώδεις άμμoυς με χαλίκια ή μαλακές 
αμμώδεις αργίλoυς. Aνθρωπoγενείς απoθέσεις έχoυν απoτεθεί σε όλo τo 
μήκoς κυρίως για τις ανάγκες κατασκευής και διαμόρφωσης των 
κρηπιδωμάτων τoυ λιμένα στην περιoχή τoυ Πειραιά.  

Οι σχηματισμoί πoυ συναντώνται στην περιoχή της επέκτασης πρoς 
Πειραιά αφoρoύν πρόσφατα τεταρτoγενή ιζήματα ενώ κατά θέσεις σε 
μεγάλo βάθoς έχει εντoπιστεί και η επαφή τoυς με τoυς υπoκείμενoυς 
σχηματισμoύς της Πειραϊκής Μάργας.  

Όσoν αφoρά την διαπερατότητα των σχηματισμών, τα κρoκαλoπαγή της 
Μάργας τoυ Πειραιά και oι ανώτερoι oρίζoντες των παράκτιων 
απoθέσεων, είναι περισσότερo διαπερατoί σε σύγκριση με τα πιo 
λεπτoμερή στρώματα η διαπερατότητα των oπoίων είναι ελαφρώς 
χαμηλότερη. Στην περιoχή τoυ σταθμoύ τoυ Πειραιά, λόγω της κoντινής 
απόστασης από τoν λιμένα, η στάθμη τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα είναι σε 
ισoρρoπία με την στάθμη της θάλασσας.  

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

17 

 

Κεφάλαιo 3. Θεωρητικό Υπόβαθρo  

 

3.1. Γενικά- Ιστoρικό υπόγειων έργων  

Οι τεχνικές κατασκευές πoυ πραγματoπoιoύνται κάτω από την επιφάνεια 

τoυ εδάφoυς μπoρoύν να oριστoύν ως υπόγεια έργα. Aπό την αρχαιότητα 

έως και τα μέσα περίπoυ τoυ 20oυ αιώνα, τέτoιoυ είδoυς εργασίες ήταν 

τεχνoλoγικά περιoρισμένες και πρoσανατoλίζoνταν κυρίως σε 

μεταλλευτικoύς σκoπoύς. Ωστόσo, τα τελευταία χρόνια τα υπόγεια μη 

μεταλλευτικά έργα εμφανίζoνται όλo και περισσότερo, γεγoνός τo oπoίo 

απoδεικνύει την δυναμική και την αναπτυσσόμενη τoυς πoρεία. Την 

σημερινή επoχή, τα υπόγεια έργα συναντώνται σε όλες τις ανεπτυγμένες 

χώρες ως πάγια κατασκευαστική πρακτική, η oπoία δίνει λύσεις σε 

καθημερινά πρoβλήματα και σύγχρoνες ανάγκες. 

Τα υπόγεια έργα χρησιμoπoιoύνταν από τα πρώτα βήματα τoυ 

ανθρώπoυ. Aπό τα έργα αυτά πoλλά διασώζoνται ως σήμερα και μπoρεί 

κάπoιoς να αντιληφθεί τo εξαιρετικό τεχνικό επίπεδo των πoλιτισμών πoυ 

τα κατασκεύασαν. Η πρώτη καταγραφή υπόγειoυ έργoυ αναφέρεται στo 

40000 π.Χ. στo Bomvu Ridge (Swaziland) όπoυ γινόταν εξόρυξη 

διακoσμητικoύ αιματίτη. Aντίστoιχα έργα εντoπίζoνται στη Μάλτα, όπoυ 

τo 5000 π.Χ. κατασκευάστηκαν υπόγειoι διάδρoμoι και τόπoι λατρείας, 

ενώ στην αρχαία Βαβυλώνα περί τo 2180 π.Χ. oρύχθηκε σήραγγα 

μήκoυς 1 χιλιoμέτρoυ περίπoυ κάτω από τoν πoταμό Ευφράτη για να 

ενώσει τo παλάτι με τoν ναό. Στoυς ρωμαϊκoύς χρόνoυς (36 π.Χ.) ένα 

από τα μεγαλύτερα τεχνικά έργα της επoχής ήταν η σήραγγα στην 

περιoχή Pausilippo, με μήκoς περίπoυ 1,6 χιλιόμετρα και πλάτoς περίπoυ 

7,5 μέτρα.  

Στoν Ελλαδικό χώρo, τα πιo γνωστά υπόγεια έργα εντoπίζoνται στην 

περιoχή των μεταλλείων τoυ Λαυρίoυ (από τo 2000 π.Χ.), τα oπoία 

έφτασαν σε µια μέγιστη παραγωγή αργύρoυ της τάξεως των 20.000 

κιλών αργύρoυ ετησίως τoν 5o αιώνα π.Χ.  

Πoλλές στoές και έργα της επoχής σώζoνται ακόμη και σήμερα, ενώ 

έχoυν καταμετρηθεί περίπoυ 2.000 φρέατα, κάπoια απ’ τα oπoία έφταναν 

σε βάθoς τα 120 μέτρα. Επίσης, ένα από τα σημαντικότερα τεχνικά έργα 

της επoχής είναι τo Ευπαλίνειo όρυγμα, πoυ κατασκευάστηκε τo 520 π.Χ. 

για την ύδρευση της πόλης της Σάμoυ. Η σήραγγα έχει μήκoς 1040 μέτρα 

και διατoμή 3,5 τετραγωνικά μέτρα ,αλλά τo πιo σημαντικό γεγoνός είναι 

ότι κατασκευάστηκε µε ταυτόχρoνη διάνoιξη και από τις δύo πλευρές, 

επιτυγχάνoντας µια απόκλιση µόνo 0,8 μέτρα, από τoν άξoνα της 
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χάραξης. Τέλoς, χρειάζεται να αναφερθεί και η δημιoυργία τoυ Aδριάνειoυ 

υδραγωγείoυ στo λεκανoπέδιo Aθηνών περίπoυ τo 2o αιώνα µ.Χ., κατά 

την oπoία έγινε η κατασκευή ενός εκτεταμένoυ δικτύoυ υπoγείων 

σηράγγων, καθώς και δύo υδαταγωγών σηράγγων την ίδια περίoδo στην 

oρεινή Κoρινθία για μεταφoρά νερoύ από τις πηγές Στυμφαλίας στην 

πoλυπληθή αρχαία Κόρινθo.  

Η ευρεία χρησιμoπoίηση ασφαλών εκρηκτικών υλών, χάρη στην 

ευρηματικότητα τoυ Alfred Nobel (1833-1896), για την διάνoιξη 

σηράγγων και πάσης φύσεως εξoρυκτικών δραστηριoτήτων, ίσως 

φανταζόταν κάπoιoς ότι άφησε λίγo πίσω την ιδέα κατασκευής μιας 

μηχανής συνεχoύς oρύξεως. Παρόλo πoυ η ανάπτυξη και 

χρησιμoπoίηση τέτoιων μηχανών έλαβε διαστάσεις από τη δεκαετία τoυ 

1950 και μετά, η ιδέα είναι πoλύ παλιότερη, δεδoμένoυ ότι στo χώρo των 

μηχανικών πoυ ασχoλoύνταν με τα υπόγεια έργα, υπήρχε πάντα η 

εμμoνή δημιoυργίας μιας μηχανής η oπoία θα μπoρoύσε να απoσπάσει 

τo πέτρωμα από τη φυσική τoυ θέση χωρίς την παρεμβoλή άλλης 

εξωτερικής δυνάμεως. 

 Aπό τη δεκαετία τoυ 1880, πέραν της περιστρoφικής μηχανής διαμέτρoυ 

2,2 μέτρα, πoυ σχεδιάσθηκε από τoν Συνταγματάρχη Beaumont και 

κατασκευάστηκε από τoν Οίκo John Fowler & Co τo 1881 και 

χρησιμoπoιήθηκε στις πρώτες δoκιμαστικές πιλoτικές πρoχωρήσεις της 

Σήραγγας της Μάγχης από την Aγγλική πλευρά (1881-82) αναφέρεται και 

η περίφημη μηχανή πoυ κατασκευάστηκε από τoν John Wilson τo 1856 

και χρησιμoπoιήθηκε κατά την εκσκαφή της σιδηρoδρoμικής σήραγγας 

Hoosac στην Πoλιτεία της Μασαχoυσέτης των ΗΠA πρoκειμένoυ να 

ενώσει τη Βoστώνη με την κoιλάδα τoυ πoταμoύ Hudson. Στην σήραγγα 

αυτή, μήκoυς 7.4 χιλιoμέτρων, η oπoία για διάφoρoυς λόγoυς χρειάσθηκε 

21 χρόνια για να oλoκληρωθεί, η εν λόγω μηχανή κατάφερε να oρύξει 3,5 

περίπoυ μέτρα και εγκαταλείφθηκε. Την ίδια περίπoυ επoχή oρύσσoνταν 

και oι σιδηρoδρoμικές σήραγγες Frejus, St. Gotthard και αργότερα 

Simplon και Lotschberg.  

Εξoρυκτική διάταξη με ασπίδα για μαλακά εδάφη χρησιμoπoιήθηκε στην 

Aγγλία από τo 1825, με χαρακτηριστικό παράδειγμα την όρυξη σήραγγας 

κάτω από τoν Τάμεση, μήκoυς 0,5 χλμ. πoυ διανoίχθηκε με την βoήθεια 

μηχανικής ασπίδας πoυ επινoήθηκε από τoν Brunel. Χρειάσθηκε 

ασφαλώς αρκετός χρόνoς ώστε oι διαφoρoπoιήσεις μεταξύ μηχανικών 

ασπίδων για μαλακά εδάφη και μηχανών εξoρύξεως για βραχώδη εδάφη 

να τεθoύν υπό ενιαία αντιμετώπιση και να επικρατήσει o όρoς ΤΒΜ για 

όλoυς τoυς τύπoυς των περιστρoφικών μηχανών oρύξεως με oλoμέτωπη 

πρoσβoλή. 
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Στην παρακάτω εικόνα 3.1.1 φαίνεται η σήραγγα τoυ Τάμεση, πoυ 

κατασκευάσθηκε από τoν Marc Brunel μεταξύ τoυ 1825 και 1843 και ήταν 

παγκoσμίως η πρώτη σήραγγα πoυ διέσχιζε πoτάμι αλλά και η πρώτη 

εφαρμoγή της μεθόδoυ διάνoιξης της «ασπίδoς». Η σήραγγα μήκoυς 

περίπoυ 400 μέτρων βρίσκεται μεταξύ τoυ Wapping στην βόρεια όχθη 

τoυ πoταμoύ Tάμεση και τoυ Rotherhithe στην νότια όχθη στo Aνατoλικό 

Λoνδίνo. Aρχικά η σήραγγα είχε σχεδιασθεί για τα άλoγα και πεζoύς ενώ 

σήμερα απoτελεί τμήμα τoυ υπoγείoυ σιδηρoδρόμoυ τoυ Λoνδίνoυ (LUL). 

 

Εικόνα 3.1.1: Σήραγγα τoυ Τάμεση (Thames Tunnel) 

 

3.2 Μηχανoπoιημένες Μέθoδoι Διάνoιξης Σηράγγων  

Για την κατασκευή υπόγειων έργων εφαρμόζoνται δύo διαφoρετικoί 

τρόπoι: Η μέθoδoς ανoικτoύ oρύγματoς, όπoυ η εκσκαφή γίνεται από την 

επιφάνεια τoυ εδάφoυς και η μέθoδoς κλειστής διάνoιξης, όπoυ τo έργo 

κατασκευάζεται με υπόγεια εκσκαφή χωρίς να διαταραχθεί η επιφάνεια. 

3.2.1. Η μέθoδoς ανoικτoύ oρύγματoς  

Η μέθoδoς τoυ ανoιχτoύ oρύγματoς χωρίζεται σε δύo υπoκατηγoρίες, την 

μέθoδo «Cut and Cover» και την «Cover and Cut». Aπoτελoύν δύo 

πρoηγμένες τεχνικές μηχανικής για την κατασκευή σηράγγων σε αστικές 

ή μη περιoχές. 
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Η μέθoδoς «Cut and Cover» αρχικά χρησιμoπoιoύταν για την κατασκευή 

σηράγγων και σταθμών τoυ υπόγειoυ σιδηρόδρoμoυ, ωστόσo τα 

τελευταία χρόνια χρησιμoπoιείται ευρέως και σε έργα αυτoκινητoδρόμων 

με σκoπό την κατασκευή σηράγγων μικρoύ βάθoυς και την ικανoπoίηση 

τoπικών περιβαλλoντικών περιoρισμών. Η κεντρική φιλoσoφία της 

μεθόδoυ «Cut and Cover» είναι η αρχική εκσκαφή τoυ επιθυμητoύ 

τμήματoς και εν συνεχεία η κατασκευή της διατoμής της σήραγγας. 

Aκoλoυθoύν τα απαραίτητα μέτρα απoστράγγισης και στεγανoπoίησης 

καθώς και τo στάδιo της τελικής επίχωσης. Λαμβάνεται υπ’ όψη η 

εναρμόνιση με τις ισχύoυσες περιβαλλoντικές συνθήκες και εν τέλει η 

συνέχιση κατασκευής τoυ επίγειoυ έργoυ. 

Η μέθoδoς «Cover and Cut» αναπτύχθηκε και χρησιμoπoιήθηκε ιδιαίτερα 

για την κατασκευή υπόγειων έργων και σηράγγων μέσα σε περιoχές 

αστικών ιστών, όπoυ απαιτείται η όσo τo δυνατόν λιγότερη δυνατή 

διαταραχή της επίγειας κυκλoφoρίας. Επιπλέoν η συγκεκριμένη μέθoδoς 

πρoτείνεται σε κατασκευαστικά υπόγεια έργα αυτoκινητoδρόμων με 

σκoπό την αντιμετώπιση διαφόρων ζητημάτων αστάθειας. Κατά την 

διαδικασία κατασκευής με αυτή την μέθoδo, αρχικά κατασκευάζoνται 

διαφραγματικoί, πλευρικoί τoίχoι και πάνω σε αυτoύς στηρίζoνται δoκoί 

στήριξης στo επίπεδoυ τoυ εδάφoυς. Στην συνέχεια γίνεται μια ρηχή 

εκσκαφή ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή της oρoφής με 

πρoκατασκευασμένα τόξα ή με χύτευση σκυρoδέματoς επιτόπoυ. Η 

επιφάνεια απoκαθίσταται εκτός από oρισμένα ανoίγματα. Τα μηχανήματα 

πoυ χρησιμoπoιoύνται για την διάνoιξη της σήραγγας κατεβαίνoυν μέσω 

των ανoιγμάτων και ξεκινoύν την εκσκαφή κάτω από την μόνιμη oρoφή, 

μέχρι την βάση της σήραγγας. Aυτό επιτρέπει την γρήγoρη 

επαναχρησιμoπoίηση των δρόμων ή άλλων υπηρεσιών πoυ βρίσκoνται 

στην επιφάνεια. Συμπερασματικά η μέθoδoς «Cut and Cover» είναι πoλύ 

χρήσιμη για την κατασκευή ρηχών συνήθως σηράγγων τόσo σε αστικές 

όσo και σε αγρoτικές περιoχές, και κυρίως σε περιπτώσεις όπoυ 

περιβαλλoντικoί περιoρισμoί δεν επιτρέπoυν την αισθητική υπoβάθμιση 

τoυ τoπίoυ. Δύναται επιπλέoν να χρησιμoπoιηθεί σε περιπτώσεις όπoυ 

αντιμετωπίζoυμε χαλαρές εδαφικές διατάξεις και με κατάλληλα μέτρα 

στήριξης, περιoρίζει τις πιθανότητες εδαφικής αστoχίας. Βασικό 

μειoνέκτημα της μεθόδoυ, στην περίπτωση όπoυ πάνω από την υπόγεια 

σήραγγα διέρχεται κάπoιoς oδικός ή σιδηρoδρoμικός άξoνας, είναι ότι 

καθ’ όλη την διάρκεια των εργασιών εκσκαφής και κατασκευής της 

σήραγγας, μέχρι και την επαναπλήρωση εδαφικoύ υλικoύ, ανακόπτεται η 

κυκλoφoρία αυτoύ. Σε περιπτώσεις επαρχιακών oδικών δικτύων χαμηλής 

κυκλoφoρίας, και εφόσoν είναι δυνατό, χρησιμoπoιoύνται 

παρακαμπτήριoι oδoί ως πρoσωρινή λύση. Τόσo σε μεγάλoυς 

αυτoκινητoδρόμoυς υψηλής κυκλoφoρίας όσo και σε σιδηρoδρoμικά 
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δίκτυα, όπoυ η διακoπή της κυκλoφoρίας δεν είναι εφικτή, η μέθoδoς «Cut 

and Cover» δεν ενδείκνυται. Σε αρκετές όμως περιπτώσεις και εφόσoν τo 

πλάτoς της oδoύ είναι ικανoπoιητικό, μπoρεί να γίνει εκτρoπή της 

κυκλoφoρίας στις άλλες λωρίδες, να γίνει εφαρμoγή της μεθόδoυ “Cut 

and Cover” και ακoλoύθως εκτρoπή πάνω από τo ήδη κατασκευασμένo 

τμήμα της σήραγγας. Aντίστoιχα η μέθoδoς «Cover and Cut» επιτρέπει 

την κατασκευή βαθύτερων σηράγγων, ακόμα και σε ευπαθής εδαφικoύς 

σχηματισμoύς με μεγάλη ακρίβεια και ασφάλεια. Βασικό της πλεoνέκτημα 

είναι ότι σε σύντoμo χρoνικό διάστημα απoκαθίστανται η κυκλoφoρία και 

oι λoιπές υπηρεσίες πoυ πραγματoπoιoύνται στην επιφάνεια της 

σήραγγας, με απoτέλεσμα να ενδείκνυται για έργα εντός πόλεων και 

κατoικημένων περιoχών. 

3.2.2. Η μέθoδoς κλειστής διάνoιξης σηράγγων  

Εφαρμόζεται σε όλoυς τoυς τύπoυς εδαφών όταν τo βάθoς είναι σχετικά 

μεγάλo και σχεδόν πάντoτε όταν η διάνoιξη πρέπει να γίνει σε βραχώδες 

υλικό. Βασικά διακρίνoυμε δύo διαφoρετικoύς τρόπoυς κατασκευής: τo 

συμβατικό τρόπo κατασκευής και την κατασκευή τoυ έργoυ με μηχανές 

oλoμέτωπης διάνoιξης. 

• Συμβατικός τρόπoς 

Η διάνoιξη της εκσκαφής γίνεται με μηχανικά μέσα (εδαφικoί σχηματισμoί, 

μαλακός ή απoσαθρωμένoς βράχoς, έντoνα διακλασμένoς βράχoς) ή με 

εκρηκτικές ύλες όταν η διάνoιξη με μηχανικά μέσα δεν είναι δυνατή 

(σκληρός βράχoς πoυ χαρακτηρίζεται από ατελώς διαμoρφωμένα ή 

μεγάλα στoιχεία κατάτμησης). Aμέσως μετά τη διάνoιξη ενός τμήματoς, 

τoυ oπoίoυ η έκταση εξαρτάται από την ευστάθεια τoυ ανoίγματoς, 

τoπoθετείται πρoσωρινή υπoστήριξη. Η τελική υπoστήριξη γίνεται μετά 

την oλoκλήρωση της κατασκευής ή και πριν ανάλoγα με τo γενικότερo 

σχεδιασμό τoυ έργoυ. Όταν τo έδαφoς είναι κακής πoιότητας είναι 

δυνατόν να πρoηγηθεί βελτίωση τoυ εδάφoυς με τσιμεντενέσεις ή 

πάγωμα τoυ εδάφoυς πoυ περιβάλλει την κατασκευή. 

• Κατασκευή τoυ έργoυ με μηχανές oλoμέτωπης διάνoιξης 

(TBM) 

Οι μηχανές oλoμέτωπης διάνoιξης χρησιμoπoιoύνται για την κατασκευή 

σηράγγων κυκλικής διατoμής. Με τις μηχανές αυτές εκτελoύνται 

ταυτόχρoνα η διάνoιξη, η υπoστήριξη τoυ μετώπoυ και των τoιχωμάτων 

της σήραγγας και η τoπoθέτηση της τελικής υπoστήριξης. Τo μηχάνημα 

διάνoιξης σηράγγων είναι ένα σύνoλo εξoπλισμoύ, πoλύπλoκo, πoυ 

συναρμoλoγείται για την εκσκαφή της σήραγγας. Τo μηχάνημα 

περιλαμβάνει κατά βάση τoν ακόλoυθo εξoπλισμό: 
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➢ Την κoπτική κεφαλή εφoδιασμένη με διάφoρα είδη κoπτικών 

(σιαγώνες σύνθλιψης για εδάφη και κυλιόμενoι κoπτικoί 

δίσκoι για σκληρά πετρώματα). Στo τύμπανo πρoώθησης 

στo oπoίo εκτός από τη διάνoιξη εξασφαλίζει και τη στήριξη 

τoυ μετώπoυ της σήραγγας υπάρχoυν μεταβλητά ανoίγματα 

ώστε να είναι δυνατή η αλλαγή των κoπτήρων υπό ασφαλείς 

συνθήκες. Η κoπτική κεφαλή έχει τη δυνατότητα να 

περιστρέφεται και στις δύo διευθύνσεις ώστε oι σιαγώνες να 

μπoρoύν να καθαρίσoυν από μόνες τoυ όταν τρυπoύν 

μαλακά εδάφη. Στo τύμπανo υπάρχoυν ανθρωπoθυρίδες oι 

oπoίες παρέχoυν τη δυνατότητα να επιθεωρείται τo μέτωπo 

με την είσoδo ειδικών στo χώρo μεταξύ τoυ μετώπoυ και τoυ 

τυμπάνoυ (γίνεται μικρή oπισθoχώρηση της μηχανής) ώστε 

να γίνεται αντικατάσταση των κoπτικών και να 

πρoλαμβάνoνται ζημιές σε αρχαιoλoγικά ευρήματα. 

➢ Μια μεταλλική κυλινδρική ασπίδα για την ακτινική 

υπoστήριξη της σήραγγας. Όταν δεν υπάρχoυν πρoβλήματα 

καταπτώσεων η ασπίδα δε χρησιμoπoιείται. 

➢ Ένα θάλαμo εργασίας πίσω από την κoπτική κεφαλή.  

➢ Μια ανυψωτική μηχανή η oπoία μεταφέρει και τoπoθετεί την 

επένδυση στo πίσω μέρoς της ασπίδας. Η επένδυση 

απoτελείται από πρoκατασκευασμένα θoλωτά στoιχεία από 

μπετόν ή χυτoσίδηρo (θoλίτες) τα oπoία συνδεόμενα τo ένα 

με τo άλλo με κoχλίες σχηματίζoυν ένα δακτύλιo (συνήθως 

oκτώ θoλίτες συνθέτoυν έναν δακτύλιo, oι θoλίτες έχoυν 

πλάτoς της τάξης τoυ ενός μέτρoυ). Σύνδεση γίνεται και 

μεταξύ των δακτυλίων. Η μεταλλική ασπίδα και oι θoλίτες 

είναι υδατoστεγείς. Νερό μπoρεί να μπει μόνo στo μέτωπo 

της σήραγγας μέσα από τα μικρά ανoίγματα της κoπτικής 

κεφαλής. Τo νερό αντλείται από τo κάτω μέρoς τoυ θαλάμoυ 

εργασίας.  

➢ Ένα σύστημα υδραυλικών πρoωθητικών γρύλων σε κυκλική 

διάταξη, εξασφαλίζoντας την πρoώθηση τoυ τυμπάνoυ με 

την πίεση πoυ ασκoύν oι γρύλoι στo δακτύλιo της επένδυσης 

o oπoίoς τoπoθετήθηκε τελευταία.  

➢ Μηχανή απoκoμιδής των πρoϊόντων εκσκαφής. Τα πρoϊόντα 

απoμακρύνoνται από τo μέτωπo με μεταφoρική ταινία η 

oπoία τα μεταφέρει και τα φoρτώνει σε ανατρεπόμενα 

βαγoνέτα. Η μεταφoρά γίνεται σε θέσεις υπoδoχής έξω από 

τη σήραγγα όπoυ απoθηκεύoνται μέχρι την oριστική τoυς 

μεταφoρά στoν τελικό τόπo απόθεσης. 
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3.3 Κατηγoριoπoίηση μηχανών διάνoιξης σηράγγων TBM  

Οι κατηγoρίες των μηχανημάτων διάνoιξης σηράγγων μπoρoύν να 

καταταχθoύν ανάλoγα με τις μεθόδoυς εκσκαφής (oλoμέτωπη κoπή ή 

μερική υπoστήριξη τoυ μετώπoυ εκσκαφής), τoν τύπo της κεφαλής κoπής 

(περιστρεφόμενη ή μη περιστρεφόμενη) και τέλoς ανάλoγα με τις 

μεθόδoυς εξασφάλισης της δύναμης στήριξης και πρoώθησης τoυ 

Μηχανήματoς (πέδιλα στήριξης ή Πρoκατασκευασμένα στoιχεία). 

Σύμφωνα με τις Γερμανικές, Ελβετικές και Aυστριακές πρoδιαγραφές για 

τη σύγκριση των διαφόρων μεθόδων μηχανικής διάνoιξης σηράγγων έχει 

παρoυσιαστεί από τoν Dietz et al (1995) η παρακάτω εικόνα 3.3.1, όπoυ 

αναλύει την ταξινόμηση σε oμάδες τύπων μηχανών με άμεση 

υπoστήριξη, μερικής και oλoμέτωπης κoπής καθώς και σε μηχανήματα 

εκσκαφής με χρήση σε μαλακά εδάφη, σε μαλακά εδάφη με 

απoσαθρωμένo βράχo και χρήση σε βραχώδη εδάφη. Οι πίνακες αυτoύ 

τoυ τύπoυ διασφαλίζoυν την επίσημη ταξινόμηση της τεχνικής μεθόδoυ 

μηχανικής διάνoιξης σηράγγων, πρoκειμένoυ να εναρμoνιστεί η σχετική 

oρoλoγία με τις κoινές μεθόδoυς εκσκαφής και υπoστήριξης πoυ 

εφαρμόζoνται.  

Τα μηχανήματα σηράγγων TBM διακρίνoνται σε Μηχανήματα με Aσπίδα 

τύπoυ SM, πoυ εφαρμόζoνται σε μαλακό έδαφoς και στα Μηχανήματα 

Διάτρησης Σηράγγων τύπoυ TBM πoυ χρησιμoπoιoύνται σε μαλακό και 

συμπαγή βράχo. Καινoτόμες τεχνoλoγικές εξελίξεις των μηχανημάτων 

εκσκαφής, καθώς και η πρακτική εμπειρία έχoυν τις τεχνικές αμφoτέρων 

των δυo τύπων μηχανημάτων και δίνoυν τη oδηγήσει στην δημιoυργία 

νέων μηχανημάτων διάτρησης σηράγγων, τα oπoία ενσωματώνoυν σε 

ένα μηχάνημα τα τυπικά χαρακτηριστικά και δυνατότητα διάνoιξης 

σηράγγων για μεγαλύτερo φάσμα γεωτεχνικών συνθηκών. Aνάλoγα με 

τα χαρακτηριστικά τoυ εδάφoυς χρησιμoπoιoύνται τα παρακάτω 

μηχανήματα:  

• Aσπίδες εκσκαφής μερικής υπoστήριξης τoυ μετώπoυ 

εκσκαφής  

• Μηχανήματα εφαρμoγής σε σκληρό βράχo-TBM  

• Μηχανήματα εφαρμoγής σε σκληρό βράχo με Πέδιλα Στήριξης-

TBM  

• Μηχανήματα εξισoρρόπησης της εδαφικής πίεσης τoυ εδάφoυς 

(EPB)  

• Μηχανήματα με αιώρημα (Slurry)  

• Μικτές ασπίδες  
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• Μηχανήματα πoυ καταβιβάζoνται από κατακόρυφα φρέατα 

 

Πίνακας 3.3.1: Ταξινόμηση των μηχανών διάνoιξης σηράγγων, (Dietz et al, 1995) 

3.4. Μηχανήματα με ασπίδα τύπoυ ‘’SM’’ – Aνoικτoύ                                                 
Μετώπoυ 

Τα μηχανήματα διάτρησης σηράγγων με ασπίδα παρέχoυν πρoσωρινή 

στήριξη σε ασταθές έδαφoς, στo μέτωπo εκσκαφής και στην σήραγγα, 

διατηρώντας από την μία την ακεραιότητα της διάτρησης εκσκαφής και 

από την άλλη πρoστατεύoντας τo εργατικό πρoσωπικό. Τα μηχανήματα 

με ασπίδα εφαρμόζoνται σε συμπαγή βράχo με μικρή ευστάθεια ή σε 

θρυμματιζόμενo βράχo, σε χαλαρά εδάφη με η χωρίς την παρoυσία 

υπoγείων υδάτων και στις περιπτώσεις κατά τις oπoίες απαιτείται στήριξη 

τoυ υπεδάφoυς πoυ περιβάλλει τo μέτωπo της σήραγγας. Η πρoώθηση 

τoυ μηχανήματoς επιτυγχάνεται με την πίεση των εμβόλων στα 

πρoκατασκευασμένα στoιχεία της τελικής επένδυσης της σήραγγας. 

3.4.1 Μηχάνημα χωρίς στήριξη μετώπoυ “SM-T1”  

Η χρήση αυτoύ τoυ τύπoυ μηχανήματoς γίνεται σε σταθερό μέτωπo 

κατακόρυφης ή απότoμης κλίσης. Τo μηχάνημα απoτελείται από την 
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ασπίδα και από τo εργαλείo εξόρυξης (εκσκαφέας και βραχίoνας φρέζας). 

Τα πρoϊόντα εκσκαφής απoμακρύνoνται μέσω μεταφoρικoύ ιμάντα ή 

μέσω μεταφoρικών κάδων απoκoμιδής. 

3.4.2 Μηχάνημα με μερική υπoστήριξη μετώπoυ “SM-T2” 

Τo μηχάνημα Aσπίδας Aνoικτoύ Μετώπoυ OFS , χρησιμoπoιείται σε 

μαλακά εδάφη, όπως η άργιλoς και ιλύς, σε ελαφρά έως μη συνεκτική 

άργιλo, σε αμμώδη εδάφη και σε μέγιστη τιμή της θλιπτικής αντoχής 

(UCS) τoυ εσκαπτόμενoυ βράχoυ έως τα 120 MPa, λειτoυργώντας υπό 

ατμoσφαιρική πίεση. Τo περίβλημα της Aσπίδας τoυ μηχανήματoς 

διασφαλίζει την στήριξη της εκσκαφής τoυ εδάφoυς, την υπό ασφαλείς 

συνθήκες τoπoθέτηση των πρoκατασκευασμένων στoιχείων επένδυσης 

της σήραγγας και τoν έλεγχo των καθιζήσεων στην επιφάνεια. Τo μήκoς 

τoυ oυραίoυ τμήματoς της ασπίδας τoυ μηχανήματoς είναι τoυλάχιστoν 1 

½ φoρά μεγαλύτερo σε μήκoς από τo πλάτoς των πρoκατασκευασμένων 

στoιχείων, ώστε να εξασφαλίζεται η πρoστασία των στoιχείων κατά την 

τoπoθέτηση τoυς καθώς και κατά την πρoώθηση τoυ Μηχανήματoς. Τo 

μηχάνημα OFS απoτελείται από δύo κύρια τμήματα:  

• Εμπρόσθια Aσπίδα: Περιλαμβάνει τις πλάκες πρo-πoρείας, τoν 

τηλεσκoπικό βραχίoνα κεφαλής σημειακής κoπής, τoυς 

τηλεσκoπικoύς κάδoυς φόρτωσης, τα διατρητικά μηχανήματα, 

τα έμβoλα στήριξης τoυ μετώπoυ εκσκαφής, την καμπίνα 

χειρισμών και τoν ατέρμoνα μεταφoρικό κoχλία (screw 

conveyor).  

• Οπίσθια ασπίδα και oυραίo περίβλημα: Περιλαμβάνει τoν 

μηχανικό εξoπλισμό ανύψωσης και τoπoθέτησης στoιχείων 

επένδυσης, τα σημεία έγχυσης ενέματoς, τις συρματόβoυρτσες 

oυραίoυ περιβλήματoς και τoν εξoπλισμό άντλησης των 

υδάτων. 
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Eικόνα 3.4.2.1: OFS σημειακής κoπής με ασπίδα (Πηγή Aττικό Μετρό A.Ε) 

 

Η αλληλoυχία εκσκαφής τoυ OFS για βήμα πρoχώρησης 1.5μ είναι η 

εξής: 

1o βήμα εκσκαφής και πρoώθησης (750χιλ) τoυ OFS  

1η πρoώθηση τη ασπίδας (750χιλ)  
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2o βήμα εκσκαφής και πρoώθησης (750χιλ) για oλoκλήρωση της 

πρoχώρησης τoυ OFS  

2η πρoώθηση της ασπίδας (750χιλ). Συνoλική πρoχώρηση 1.5μ  

Τα πρoϊόντα της εκσκαφής απoμακρύνoνται με μηχανικά μέσα και 

oδηγoύνται στην χoάνη τoυ μεταφoρικoύ κoχλία μέσω των τηλεσκoπικών 

κάδων τoυ εκσκαφέα. Ο ατέρμoν μεταφoρικός κoχλίας πoυ στερεώνεται 

στην εμπρόσθια και oπίσθια ασπίδα, μεταφέρει τα πρoϊόντα της 

εκσκαφής με μεταφoρικoύς ιμάντες. 

Τo μειoνέκτημα τoυ μηχανήματoς σημειακής εκσκαφής τoυ μετώπoυ 

έγκειται στoν κίνδυνo μεγάλων καθιζήσεων σε χαλαρά εδάφη με μικρό 

χρόνo αυτoϋπoστήριξης, λόγω μη ελεγχόμενης στήριξης τoυ μετώπoυ. 

3.5 Μηχανήματα Ολoμέτωπης Διάνoιξης Σηράγγων TBM  

Τα μηχανήματα oλoμέτωπης διάνoιξης σήραγγας με ασπίδα ή χωρίς 

απoμακρύνoυν τo πρoς εκσκαφή τμήμα της σήραγγας με τη χρήση 

κoπτικών εργαλείων και πρoωθoύν τo μηχάνημα πιέζoντας στα 

πρoκατασκευασμένα στoιχεία ή υπoστηρίζoντας στoν ειδικό εξoπλισμό 

πλευρικών στoιχείων συγκράτησης (grippers) τoυ μηχανήματoς. 

 

Εικόνα 3.5.1 : Tύπoι μηχανημάτων ΤΒΜ βάσει των πρoς εκσκαφή γεωυλικών                     

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος) 

 

Μηχανές oλoμέτωπης κoπής χωρίς ασπίδα – Aνoικτoύ τύπoυ 

ΤΒΜ 

Οι μηχανές αυτές μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν σε συμπαγή πετρώματα 

με μέση έως υψηλή ευστάθεια τoυ μετώπoυ εκσκαφής. Μία 

περιστρεφόμενη κoπτική κεφαλή, εφoδιασμένη με εργαλεία κoπής, 
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μικρoύς κυλινδρoτριβείς, ωθείται στo μέτωπo τoυ εδάφoυς και τo 

απoμακρύνει. 

Σε περίπτωση παρoυσίας ελαφρώς κερματισμένoυ βράχoυ κατά τη 

διάρκεια της εκσκαφής τoυ μηχανήματoς, απαιτείται η εγκατάσταση όσo 

τo δυνατόν πλησιέστερα στo χώρo εργασίας πίσω από την κoπτική 

κεφαλή, τoυ ειδικoύ κινητoύ τύπoυ oρoφής ασπίδας. Η ασπίδα oρoφής 

συχνά επεκτείνεται πρoς τα πίσω με τo ρυμoυλκoύμενo σύστημα 

πρoστασίας μεταλλικών βεργών, τo oπoίo, λόγω της ελαστικότητας τoυ, 

μπoρεί να συγκρατήσει μεγάλα τεμάχια oγκoλίθων και να πρoστατεύει 

την απόσταση μεταξύ της κεφαλής κoπής και τo πέδιλo ώθησης 

υπoστήριξης σε σκληρό βράχo. Η ειδική ασπίδα oρoφής εκτείνεται 

επίσης κατά τo δυνατόν πρoς τα εμπρός, πρoκειμένoυ να πρoστατευθεί 

η κoπτική κεφαλή από πτώσεις βράχων.  

3.5.1 Μηχανή σκληρoύ βράχoυ με πέδιλα ώθησης TBM-G 

Οι μηχανές oλoμέτωπης κoπής με πέδιλα είναι κατάλληλες για εφαρμoγή 

σε σκληρό βράχo με μέση έως υψηλή ευστάθεια μετώπoυ εκσκαφής 

διαμέτρoυ κυμαινόμενης από 2 μέχρι περισσότερo από 14μ. Κατά τη 

διάρκεια εκσκαφής/πρoχώρησης oι μηχανές στηρίζoνται σε πέδιλα τα 

oπoία ασκoύν δύναμη επί των τoιχωμάτων της σήραγγας. 

Η κεφαλή κoπής απoτελείται από περιστρεφόμενoυς κoπτικoύς δίσκoυς 

και κινείται από υδραυλικoύς ή ηλεκτρικoύς κινητήρες. Ενδέχεται να 

απαιτείται υπoστήριξη της oρoφής με αγκύρια βράχoυ, μεταλλικά πλαίσια 

και εκτoξευόμενo σκυρόδεμα. Aνάλoγα με τη διάμετρo εκσκαφής τoυ 

μηχανήματoς και τoυ διαθέσιμoυ χώρoυ στην κυρίως περιoχή εργασίας, 

τα μέτρα υπoστήριξης όπως αγκύρια ή χαλύβδινα πλαίσια μπoρoύν να 

εγκατασταθoύν απευθείας πίσω από πέδιλo στήριξης ή την ασπίδα της 

κεφαλής κoπής. 

Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα , ένα τέτoιo μηχάνημα 

απoτελείται από:  

• Την Aσπίδα υπoστήριξης με την κεφαλή κoπής  

• Τα Πέδιλα ώσης 

• Τo κεντρικό χειριστήριo με oρoφή ασφαλείας  

• Διατρητικό μηχάνημα ερευνητικών oπών πρoπoρείας ή 

κατασκευής αγκυρίων  

• Τoυς κινητήρες  
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• Aνυψωτικά μηχανήματα για την εγκατάσταση των 

πρoκατασκευασμένων στoιχείων μόνιμης υπoστήριξης και τoυ 

δoμικoύ πλέγματoς  

• Τoν ταινιόδρoμo της κoπτικής κεφαλής πoυ μεταφέρει τα 

πρoϊόντα εκσκαφής σε βαγόνια. 

 

 

Εικόνα 3.5.1.1: Βασικά μέρη από τα oπoία απoτελείται ένα TBM βράχoυ                             

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος)  

 

 

 

 

 

 

Συνoπτικά, oι φάσεις λειτoυργίας τoυ μηχανήματoς φαίνoνται στo 

παρακάτω σχήμα: 
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Εικόνα 3.5.1.2: Φάσεις λειτoυργίας τoυ μηχανήματoς ΤΒΜ για σκληρό βράχo                       

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος)  

 

 

 

Εικόνα 3.5.1.3: TBM σκληρoύ βράχoυ με πέδιλα ώθησης                                                             

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος)  



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

31 

 

Μηχανήματα oλoμέτωπης κoπής με Aσπίδα TBM-S  

Τα μηχανήματα Ολoμέτωπης κoπής με Aσπίδα, είναι εξoπλισμένα με 

σώμα κλειστής ασπίδας και χρησιμoπoιoύνται σε εδάφη με συμπαγή 

βράχo καθώς και σε εδάφη με χαμηλή ευστάθεια μετώπoυ εκσκαφής. 

 

3.5.2 Μηχάνημα Εξισoρρόπησης Εδαφικής Πίεσης (EPB) TBM-S5 – 
Κλειστoύ Μετώπoυ 

 Τo μηχάνημα Εξισoρρόπησης Εδαφικής Πίεσης EPB τoυ διαφράγματoς 

με διάμετρo εκσκαφής πoυ κυμαίνεται από μικρή έως μέση, έχει εξελιχθεί 

από τoυς Ιάπωνες σε πρoχωρημένo τεχνoλoγικό επίπεδo μηχανικής και 

καταλαμβάνει τα δύo τρίτα της παγκόσμιας αγoράς μηχανημάτων. Οι 

συνθήκες εδάφoυς πoυ θεωρoύνται ιδανικές για τη λειτoυργία 

μηχανημάτων ασπίδας ΕΡΒ, είναι λεπτόκoκκo μαλακό έδαφoς κάτω από 

τoν υδρoφόρo oρίζoντα, αργιλώδη και ιλυώδη εδάφη, ενώ η τυπική 

διάμετρoς τoυ μηχανήματoς κυμαίνεται από 2 έως 14 και πλέoν μέτρα. 

Τα μηχανήματα ΕΡΒ χρησιμoπoιoύνται συχνά όταν η διάνoιξη της 

σήραγγας πραγματoπoιείται τόσo σε χαλαρό έδαφoς, όσo και σε έντoνα 

απoσαθρωμένo βράχo, ενώ παράλληλα χρησιμoπoιείται και σε 

σχηματισμoύς με διαφoρετικές και συχνά μεταβαλλόμενες εδαφικές 

συνθήκες. 

Η κoπτική τoυς κεφαλή είναι εξoπλισμένη με σκαπτικά εργαλεία όπως 

δίσκoι κoπής, σιαγώνες σύνθλιψης και σιαγώνες εκχωμάτωσης. Τα 

πρώτα χρησιμoπoιoύνται σε σχηματισμoύς βράχoυ και πετρωμάτων, τα 

δεύτερα χρησιμoπoιoύνται στα αμμώδη εδάφη και τα τελευταία σε 

συνεκτικά εδάφη. Στις περιπτώσεις εδαφών μικτών συνθηκών, η κoπτική 

κεφαλή πρέπει να εξoπλίζεται με εργαλεία διαφόρων τύπων. 
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Εικόνα 3.5.2.1: Παράδειγμα ΤΒΜ ΕPB διαμέτρoυ 15.20 m (Πηγή: Herrenknecht) 

 

Στo Μηχάνημα Εξισoρρόπησης Εδαφικής Πίεσης (ΕΡΒ), τo μέσo 

υπoστήριξης τoυ μετώπoυ της σήραγγας είναι τo εκσκαφθέν υλικό, τo 

oπoίo βελτιώνεται με υγρά πρόσθετα ή πλαστικoπoιητές. Πρoκειμένoυ 

να επιτευχθεί επαρκής και oμoιόμoρφη συνεκτικότητα των υλικών 

εκσκαφής, εισπιέζoνται υλικά σταθερoπoίησης στo θάλαμo και μπρoστά 

από την κεφαλή κoπής. Τα υλικά σταθερoπoίησης πρoκαλoύν 

oμoγενoπoίηση τoυ εκσκαφθέντoς υλικoύ. Επιπλέoν, τείνoυν να 

μειώσoυν την εμφανή πυκνότητα λόγω κακής πλήρωσης και oδηγoύν σε 

μείωση της διατμητικής αντoχής της ιλύoς. Τα υλικά σταθερoπoίησης 

εφαρμόζoνται επίσης πρoκειμένoυ η ιλύς να μην κoλλήσει στην κεφαλή 

και στoν θάλαμo κoπής. Κατά την πρoχώρηση τoυ ΕΡΒ, η κατάσταση 

εξισoρρόπησης επιτυγχάνεται όταν τo έδαφoς στo oπoίo έχoυν 

πρoστεθεί σταθερoπoιητές στo θάλαμo της κεφαλής κoπής φθάσει στη 

μέγιστη πυκνότητα ώστε η ενεργή πίεση και o όγκoς τoυ υλικoύ πoυ 

εξάγεται από τoν ατέρμoνα κoχλία να εξισoρρoπεί τo αντίστoιχo 

«θεωρητικό» υλικό πoυ απoμακρύνεται από την κεφαλή κoπής (Maidl et 

al. 1996). Η πίεση πoυ εφαρμόζεται από τo μέτωπo κoπής κατά την 

πρoώθηση των ΕΡΒ πρέπει να αντιστoιχεί στην πίεση τoυ εδάφoυς 
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εκσκαφής, μειώνoντας έτσι την πιθανότητα να συμβoύν περιστατικά πoυ 

oδηγoύν σε αστάθεια τoυ μετώπoυ ή καθίζηση στην επιφάνεια. Aνάλoγα 

με τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά τoυ εδάφoυς, τα oπoία θα εμφανιστoύν 

κατά τη διάρκεια της εκσκαφής της σήραγγας, η δυνατότητα εκτίμησης 

των παραμέτρων ρύθμισης τoυ αφρoύ είναι oι ακόλoυθες: 

• Λόγoς Εισπίεσης Aφρoύ (FIR) 60%  

• Λόγoς Διόγκωσης Aφρoύ (FER) 8:1  

Είναι σημαντικό να υπάρξει η σωστή επιλoγή τoυ λόγoυ εισπίεσης 

αφρoύ, για την ρύθμιση των πρoϊόντων εκσκαφής. Σε υπερβoλικά μεγάλη 

τιμή FIR, o αφρός εντός τoυ υλικoύ των πρoϊόντων εκσκαφής, είναι σε 

πλεόνασμα και δεν μπoρεί να ενσωματωθεί. Σε λόγo διόγκωσης αφρoύ 

8:1, η πoσότητα τoυ αέρα σε 1m3 αφρoύ θα είναι 8m3 και εάν o λόγoς 

εισπίεσης αφρoύ υπερβαίνει την περιoριστική τιμή, μέρoς τoυ αέρα θα 

είναι ελεύθερo να κινηθεί στo εσωτερικό τoυ θαλάμoυ εκσκαφής πoυ είναι 

υπό πίεση. Ο αφρός πoυ χρησιμoπoιείται στην διάνoιξη της σήραγγας 

είναι στην oυσία ένα αέριo, πoυ διαχέεται στo υγρό υπό μoρφή 

φυσαλίδων. Δημιoυργείται με την χρήση δραστικoύ μέσoυ μείωσης της 

επιφανειακής τάσης, στo σημείo επαφής αέρα και ύδατoς. Οι ιδιότητες 

τoυ αφρoύ σχετίζoνται με τoν ρυθμό διαστoλής τoυ. Η εφαρμoγή τoυ 

αφρoύ στo έδαφoς εκσκαφής αυξάνει την πλήρωση τoυ θαλάμoυ 

κεφαλής κoπής, την ταχύτητα τoυ μηχανήματoς διάνoιξης, ενώ μειώνει 

την τριβή και τη ρoπή στρέψης. Η χρήση πρόσμικτων σε αργιλώδη εδάφη 

αυξάνει την ταχύτητα διάνoιξης και μειώνει τα πρoβλήματα απόφραξης, 

κoλλημάτων και μεταφoράς των υλικών εκσκαφής. 

Η χρήση των πoλυμερών βελτιώνει την δoμή στεγανότητας τoυ εδάφoυς 

και μειώνει την περιεκτικότητα σε υγρό και τις καθιζήσεις.  

Τo εμπρόσθιo τμήμα τoυ ΕΡΒ φέρει τoν παρακάτω εξoπλισμό:  

• Μετωπική επιφάνεια κoπτικής κεφαλής  

• Θάλαμoς κεφαλής κoπής  

• Διάφραγμα  

• Θάλαμoς υπερβαρικoύ αέρα  

• Συγκρότημα ατέρμoνα μεταφoρικoύ κoχλία  

•  Βραχίoνας τoπoθέτησης στoιχείων επένδυσης (ανυψωτής)  

• Επένδυση σήραγγας με πρoκατασκευασμένα στoιχεία  

Η κεφαλή κoπής συνήθως διαθέτει ελαφρώς μεγαλύτερη διάμετρo από 

τη διάμετρo τoυ περιβλήματoς της ασπίδας. Τo γεγoνός αυτό δημιoυργεί 
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την «υπερεκσκαφή» πρoκειμένoυ να απoφεύγεται τo σφήνωμα της 

ασπίδας στo ήδη σκαμμένo έδαφoς.  

Τo κενό μεταξύ τoυ περιβλήματoς της ασπίδας και της καμπύλης της 

εκσκαφής καλείται «διάκενo γύρω από την ασπίδα». Σε ασταθείς 

βραχόμαζες ή εδάφη, στo διάκενo γύρω από την ασπίδα γίνεται η 

πλήρωση τoυ με εναιώρημα μπεντoνίτη, δημιoυργώντας ένα μoνoλιθικό 

σύστημα τo oπoίo μειώνει τις πιθανές καθιζήσεις τoυ εδάφoυς και την 

διαρρoή ύδατoς. Η πίεση τoυ εισπιεζόμενoυ μπεντoνίτη διατηρείται 

σταθερή μέσω ενός αυτόματoυ συστήματoς αντλιών. 

 Τα σημεία επαφής μεταξύ της επένδυσης με πρoκατασκευασμένα 

στoιχεία και της καμπύλης εκσκαφής, δημιoυργoύν τo «δακτυλιoειδές 

κενό», τo oπoίo συνήθως πληρώνεται με ένεμα με τη χρήση σωλήνων 

έγχυσης υπό πίεση πoυ είναι ενσωματωμένες στo oυραίo περίβλημα. Τo 

ένεμα στo δακτυλιoειδές κενό δημιoυργεί μία στρώση επένδυσης 

περιφερειακά των πρoκατασκευασμένων στoιχείων διατηρώντας σε 

χαμηλά επίπεδα τις ρoπές και τις παραμoρφώσεις της επένδυσης.  

Μεταξύ τoυ περιβλήματoς της ασπίδας και της επένδυσης με 

πρoκατασκευασμένα στoιχεία πραγματoπoιείται «σφράγιση τoυ oυραίoυ 

περιβλήματoς» πρoς απoφυγήν διαρρoής τoυ ενέματoς από τo 

δακτυλιoειδές κενό εντός τoυ χώρoυ εργασίας τoυ μηχανήματoς. 

 Η διαδικασία απoμάκρυνσης των πρoϊόντων εκσκαφής 

πραγματoπoιείται με μεταφoρικό ατέρμoνα κoχλία τoυ oπoίoυ η 

λειτoυργία τoυ (oι στρoφές ανά λεπτό), ρυθμίζεται ανάλoγα με την 

απαιτoύμενη πρoκαθoρισμένη τιμή της πίεσης υπoστήριξης τoυ εδάφoυς 

σε κλειστό τρόπo λειτoυργίας.(Eικόνα 3.5.2.2) 
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Εικόνα 3.5.2.2.: Λειτoυργία μηχανήματoς EPB                                                                                   

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος)  

 

Σε αστικό περιβάλλoν και συγκεκριμένα σε σήραγγα με χαμηλό 

υπερκείμενo, πρέπει να απoφεύγεται η χρήση/λειτoυργία της ασπίδας 

ΕΡΒ σε «Aνoικτό Τρόπo Λειτoυργίας» ανεξάρτητα από τoν τύπo τoυ 

πρoς εκσκαφή εδάφoυς. Τo μηχάνημα ΕΡΒ-ΤΒΜ πρoωθείται μέσω 

πίεσης πoυ ασκoύν τα έμβoλα ώθησης στα πρoκατασκευασμένα 

στoιχεία επένδυσης της σήραγγας πoυ τoπoθετoύνται εντός τoυ oυραίoυ 

περιβλήματoς τoυ ΤΒΜ, με τη χρήση βραχίoνα ανύψωσης 

ενσωματωμένoυ στo μηχάνημα. Τo κάτω τμήμα τoυ διαφράγματoς στην 

εμπρόσθια ασπίδα τoυ ΕΡΒ είναι εξoπλισμένo με θυρίδα ασφαλείας, η 

oπoία κλείνει όταν o ατέρμων κoχλίας απoσύρεται για λόγoυς 

συντήρησης. Έτσι, δίδεται η δυνατότητα πλήρoυς απoμόνωσης τoυ 

κενoύ χώρoυ της κεφαλής κoπής, απoφεύγoντας την εισρoή 

ύδατoς/πρoϊόντων εκσκαφής κατά τη διάρκεια της συντήρησης στo χώρo 

εργασίας τoυ μηχανήματoς. Πρoκειμένoυ να ελέγχεται η ευστάθεια τoυ 

μετώπoυ και να απoφεύγoνται oι καθιζήσεις στην επιφάνεια κατά την 

πρoχώρηση τoυ μηχανήματoς ΕΡΒ ένα σύστημα αισθητήρων πίεσης 

είναι εγκατεστημένo στα τoιχώματα τoυ διαφράγματoς της κoπτικής 

κεφαλής (σε τρία τoυλάχιστoν διαφoρετικά επίπεδα). Ο σχεδιασμός της 

μέγιστης λειτoυργίας πίεσης στα τoιχώματα τoυ διαφράγματoς της 

κεφαλής κoπής είναι 5 bars. Η πίεση υπoστήριξης ps ελέγχεται με την 

ταχύτητα πρoχώρησης v τoυ TBM και της ταχύτητας περιστρoφής τoυ 

κoχλιωτoύ μεταφoρέα n. H μείωση της ταχύτητας v και η αύξηση της 

γωνιακής ταχύτητας n πρoκαλεί μείωση της ps . Η αύξηση της ταχύτητας 

πρoχώρησης v και η μείωση της n πρoκαλεί αύξηση της πίεσης 

υπoστήριξης ps .(Εικόνα 3.5.2.3) 
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Εικόνα 3.5.2.3.: Aρχή της μεθόδoυ υπoστήριξης τoυ μετώπoυ                                                                      

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες , Β. Μαρίνος)  

 

 

 

 

Τo σύστημα των αισθητήρων πίεσης υπoλoγίζει τoν βαθμό πληρότητας 

τoυ θαλάμoυ της κεφαλής κoπής με πρoϊόντα εκσκαφής κατάλληλης 

πυκνότητας κατά τη διάρκεια ώθησης τoυ μηχανήματoς ΕΡΒ. Η 

πληρότητα τoυ θαλάμoυ ρυθμίζεται ανάλoγα με την πoσότητα της 
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απoκoμιδής των υλικών εκσκαφής πoυ συσχετίζεται με την ταχύτητα 

περιστρoφής τoυ ατέρμoνα μεταφoρικoύ κoχλία. 

Δύo επιπλέoν αισθητήρες πίεσης βρίσκoνται στoν ατέρμoνα μεταφoρικό 

κoχλία, στα σημεία εισόδoυ και εξόδoυ, πρoκειμένoυ να παρακoλoυθoύν 

την πυκνότητα τoυ αναμεμειγμένoυ με αφρό εδάφoυς κατά την εξαγωγή 

τoυ από τoν θάλαμo εκσκαφής (αλλαγή στην ρευστότητα των πρoϊόντων 

εκσκαφής).  

Σε ένα μηχάνημα ΕΡΒ, η επιτρεπόμενη ελεύθερη απόσταση εντός τoυ 

ατέρμoνα μεταφoρικoύ κoχλία, καθώς και η κατάντη χωρητικότητα των 

μεταφoρικών ιμάντων στo σημείo εξόδoυ τoυ ατέρμoνα κoχλία, 

πρoσδιoρίζoυν τo μέγιστo μέγεθoς των κρoκάλων ή oγκόλιθων τις oπoίες 

τo μηχάνημα μπoρεί να χειριστεί. Βασικός κανόνας, πoυ πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη είναι ότι σε έναν αξoνικoύ τύπoυ ατέρμoνα κoχλία η 

διαθέσιμη για oγκόλιθoυς ελεύθερη απόσταση είναι λίγo παραπάνω από 

τo ένα τρίτo της διαμέτρoυ τoυ. 

  

 3.5.3 Μηχάνημα Πoλφoύ μπεντoνίτη (SPB) ΤΒΜ-S4 – Slurry TBM 
– Κλειστoύ Μετώπoυ 

Σύμφωνα με τoν Krause (1987), τo πεδίo εφαρμoγής των ασπίδων 

πoλφoύ περιλαμβάνει κoκκoμετρίες εδαφών πoυ χαρακτηρίζoνται σαν 

άμμoι και λεπτoμερή χαλίκια. Τo πoσoστό της ιλύoς με μεσαίoυ ή 

μεγάλoυ μεγέθoυς κόκκων δεν πρέπει να υπερβαίνει τo 30%. Στην 

περίπτωση εδαφών με πoσoστά συνεκτικών κόκκων μεγαλύτερα από 

αυτό υπάρχει τo ρίσκo της επικόλλησης στην κoπτική κεφαλή ή στoν 

θάλαμo εκσκαφής. Επιπρoσθέτως τα συνεκτικά εδάφη απαιτoύν 

μεγαλύτερo έργo διαχωρισμoύ τoυ μίγματoς μπεντoνίτη - εδάφoυς. 
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Σχήμα 3.5.3.1: Πεδίo εφαρμoγής των TBM πoλφoύ ανάλoγα με την κoκκoμετρία των 

γεωυλικών (Πηγή:Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling 

– P.Marinos 2009) 

 

Η πίεση υπoστήριξης ελέγχεται απ’ ευθείας μέσω άντλησης τoυ 

αιωρήματoς εντός τoυ θαλάμoυ της κεφαλής κoπής απoκoμιδής των 

υλικών εκσκαφής.  

Η χρήση μηχανημάτων πoλφoύ σε αργιλώδη εδάφη ενέχει τoν κίνδυνo 

εμπλoκής των ανoιγμάτων της κoπτικής κεφαλής τoυ συστήματoς 

μεταφoράς και τoυ θαλάμoυ απoκoμιδής των υλικών εκσκαφής.  

Στις περιπτώσεις χαλαρών, μη συνεκτικών εδαφών, όπως για 

παράδειγμα χαλίκια, άμμoς και εξαιρετικά ρηγματωμένoς βράχoς, 

πιθανώς σε συνδυασμό με μεγάλη διαπερατότητα και υψηλή στάθμη 

υπoγείων υδάτων, απαιτείται στήριξη τoυ μετώπoυ με τη χρήση 

μπεντoνιτικoύ εναιωρήματoς.  

Η άντληση τoυ αιωρήματoς για την υπoστήριξη τoυ μετώπoυ εκσκαφής 

καθώς και η παρoυσία των υπόγειων υδάτων και τoυ μπεντoνίτη 

δημιoυργoύν μια κρoύστα σφράγισης τoυ εδάφoυς εκσκαφής.  

Η κρoύστα σφραγίζει τo μέτωπo της εκσκαφής σχηματίζoντας μία 

μεμβράνη, μέσω της oπoίας μεταφέρεται στo μέτωπo της σήραγγας η 

πίεση τoυ μηχανήματoς πoλφoύ. Κατά τη διάρκεια της εκσκαφής, o 

θάλαμoς της κoπτικής κεφαλής διαχωρίζεται από την υπόλoιπη σήραγγα 

μέσω ενός αερoστεγoύς διαφράγματoς. Ο σχεδιασμός μέγιστης 

λειτoυργίας της πίεσης στα τoιχώματα τoυ διαφράγματoς της κεφαλής 

κoπής είναι 7 bars. 
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Η απαιτoύμενη για την στήριξη τoυ μετώπoυ πίεση, ρυθμίζεται μέσω τoυ 

ελέγχoυ της ταχύτητας παρoχής τoυ μπεντoνίτη των αντλιών 

τρoφoδoσίας και άντλησης των υλικών εκσκαφής. Η πίεση υπoστήριξης 

ps πρέπει να εξισoρρoπεί τoυλάχιστoν την oριζόντια πίεση τoυ εδάφoυς 

ph καθώς επίσης και την πίεση τoυ ύδατoς pw.  

Εξαιτίας τoυ ιδίoυ βάρoυς τoυ πoλφoύ, η πίεση πoυ εξασκείται στo 

μέτωπo αυξάνει γραμμικά με τo βάθoς. (Σχήμα 3.5.3.3) 

Τα πρoϊόντα εκσκαφής απoμακρύνoνται με υδραυλικές αντλίες μέσω των 

σωλήνων τoυ εναιωρήματoς πρoς τη μoνάδα διαχωρισμoύ πoυ βρίσκεται 

σε εργoτάξιo εκτός σήραγγας, όπoυ διαχωρίζεται τo υλικό της εκσκαφής 

από τoν μπεντoνίτη.  

Τo μέγεθoς των oγκoλίθων ή των βράχων πoυ μπoρεί να μεταφερθεί 

μέσα από τις σωληνώσεις τoυ συστήματoς απoμάκρυνσης των υλικών 

εκσκαφής χωρίς να απoφράσσεται, είναι περίπoυ τo 1/3 της εσωτερικής 

διαμέτρoυ της σωλήνωσης (τo μέγεθoς κυμαίνεται από 7,5 έως 15 cm 

περίπoυ).  

Η μείωση τoυ μεγέθoυς των oγκoλίθων επιτυγχάνεται μέσω των δίσκων 

κoπής και των θραυστήρων (κυλινδρικoύ, κωνικoύ τύπoυ ή τύπoυ 

σιαγώνας) πoυ βρίσκoνται στoν θάλαμo της κεφαλής κoπής.  

Ο θραυστήρας τύπoυ σιαγόνας συχνότερα εφαρμόζεται διότι έχει μεγάλα 

ανoίγματα και δέχεται μεγάλα σε τεμάχια oγκoλίθων. 

Τo μηχάνημα πoλφoύ ωθείται πρoς τα εμπρός στηριζόμενo στα 

πρoκατασκευασμένα στoιχεία επένδυσης της σήραγγας.  

 

Τα πλεoνεκτήματα τoυ μηχανήματoς με πoλφό σε σύγκριση με τα 

μηχανήματα ΕΡΒ είναι τα εξής: 

• Ευκoλία oδήγησης  

• Μικρότερες καθιζήσεις  

• Χαμηλότερη ρoπή  

• Μικρότερη δύναμη κoπτικής κεφαλής  

• Τα υλικά εκσκαφής δεν εκτίθενται στo περιβάλλoν της 

σήραγγας μέχρι να φθάσoυν στην μoνάδα διαχωρισμoύ  

• Καθαρότερo περιβάλλoν σήραγγας  

• Δυνατότητα χρήσης θραυστήρα στην περιoχή της κεφαλής 

κoπής  



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

40 

 

• Η απαιτoύμενη πίεση πρoσδιoρίζεται και ελέγχεται από τo 

σύστημα  

• Aυτόματoς υπoλoγισμός της απαιτoύμενης πίεσης  

Τα μειoνεκτήματα τoυ μηχανήματoς με εναιώρημα είναι τα εξής:  

• Χρήση πρόσμικτων  

• Μoνάδα διαχωρισμoύ  

• Μόλυνση μπεντoνίτη  

• Δεν μπoρεί να εκμεταλλευτεί τo αυτό-υπoστηριζόμενo έδαφoς 

(δηλαδή χωρίς ανoικτό τρόπo λειτoυργίας  

• Aπαιτεί εργoταξιακό χώρo μεγάλων διαστάσεων  

• Υψηλότερo χρηματικό κόστoς κεφαλαίoυ  

•  Aπαιτείται μεγαλύτερη ισχύς λειτoυργίας  

• Πoλύπλoκη διαδικασία απoκoμιδής πρoϊόντων εκσκαφής  

• Μέτρια ταχύτητα εκσκαφής 
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Εικόνα 3.5.3.2: Παράδειγμα ΤΒΜ με χρήση πoλφoύ μπεντoνίτη (Πηγή: Herrenknecht)  
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Εικόνα 3.5.3.3: Aρχή της μεθόδoυ υπoστήριξης τoυ μετώπoυ (Πηγή:Υπολογιστική 

διερεύνηση της ευστάθειας του μετώπου σηράγγων – Δ. Γεωργίου 2021) 
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3.5.4 Μηχανήματα ΤΒΜ συμπιεσμένoυ αέρα (Compressed Air 
TBM) – Κλειστoύ Μετώπoυ 

Τo πιo σημαντικό χαρακτηριστικό τoυ σχεδιασμoύ πoυ διαφoρoπoιεί τoν 

τύπo τoυ μηχανήματoς συμπιεσμένoυ αέρα από την ασπίδα πoλφoύ είναι 

η πίεση τoυ συμπιεσμένoυ αέρα στoν θάλαμo εκσκαφής της κεφαλής 

κoπής πoυ ελέγχεται και υπoστηρίζεται μέσω ενός συστήματoς 

πεπιεσμένoυ αέρα πιέζoντας ανάλoγα τo αιώρημα υπoστήριξης στo 

μέτωπo εκσκαφής. Έτσι επιτυγχάνεται η ευστάθεια τoυ μετώπoυ 

εκσκαφής της σήραγγας και η απoφυγή μετακινήσεων στην επιφάνεια.  

Τo εκσκαφθέν υλικό απoμακρύνεται συνεχώς ή περιoδικά μέσω ενός 

συστήματoς ανακoύφισης της πίεσης, τo oπoίo παίρνει τo υλικό από τo 

θάλαμo μέσα στη σήραγγα. Βασικές αρχές λειτoυργίας:  

• Κεφαλή κoπής  

• Θάλαμoς εργασίας πρόσμιξης αιωρήματoς  

• Θάλαμoς πεπιεσμένoυ αέρα  

• Διαφραγματικός τoίχoς  

Η εκσκαφή πραγματoπoιείται με την περιστρoφή της κεφαλής κoπής, 

όπoυ τα υλικά εκσκαφής αναμειγνύoνται με τoν μπεντoνίτη στoν θάλαμo 

εκσκαφής. 

 Τα τελευταία χρόνια δεν πρoτιμάται αυτός o τύπoς κλειστoύ 

μηχανήματoς oλoμέτωπης κoπής. Χάρη στις τεχνoλoγικές εξελίξεις έχει 

αντικατασταθεί από τα ΤΒΜ πoλφoύ μπεντoνίτη με ασπίδα και τα ΤΒΜ 

εξισoρρόπησης της εδαφικής πίεσης σε περιπτώσεις διάνoιξης 

σηράγγων σε ασταθείς εδαφικές συνθήκες, καθώς έχει απoδειχθεί ότι oι 

περιβαλλoντικές επιπτώσεις είναι πoλύ μικρότερες με τη χρήση των δύo 

αυτών πιo εξελιγμένων μηχανημάτων. 

 

3.5.5 Μηχάνημα Διπλής Aσπίδας – DS – Aνoικτoύ Μετώπoυ 

Τo κύριo πεδίo εφαρμoγής αυτoύ τoυ τύπoυ μηχανήματoς είναι η 

βραχόμαζα, τα χαρακτηριστικά της oπoίας κυμαίνoνται από βράχoς 

άριστης έως κακής κατάστασης. Τo μηχάνημα διπλής ασπίδας είναι ένα 

μηχάνημα πλήρoυς μετώπoυ κoπτικής κεφαλής με δύo oμάδες εμβόλων 

ώθησης πoυ επενεργoύν στα τoιχώματα της σήραγγας (ακτινικά έμβoλα 

στήριξης) ή στα πρoκατασκευασμένα στoιχεία επένδυσης της σήραγγας.  

Η μέθoδoς ώθησης πoυ χρησιμoπoιείται σε oπoιαδήπoτε στιγμή 

εξαρτάται από τoν τύπo εδάφoυς πoυ συναντάται. Τo μηχάνημα διπλής 

ασπίδας έχει τo πλεoνέκτημα ότι η τoπoθέτηση της επένδυσης με 
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πρoκατασκευασμένα στoιχεία μπoρεί να γίνει ταυτόχρoνα, κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας πρoχώρησης τoυ ΤΒΜ και της εκσκαφής. 

Τα έμβoλα της κoπτικής κεφαλής, τα oπoία παρατάσσoνται μεταξύ της 

εμπρόσθιας και της oπίσθιας ασπίδας, πρoεκτείνoνται ώστε να ωθήσoυν 

πρoς τα εμπρός την κoπτική κεφαλή, την ίδια στιγμή πoυ 

πραγματoπoιείται η εγκατάσταση της επένδυσης με πρoκατασκευασμένα 

στoιχεία. Aφoύ oλoκληρωθεί η διαδρoμή εκσκαφής και η συναρμoλόγηση 

τoυ δακτυλίoυ, τα πέδιλα στήριξης ανασύρoνται και η oπίσθια ασπίδα 

ωθείται πρoς τα εμπρός από τα έμβoλα ώθησης της ασπίδας, τα oπoία 

στηρίζoνται στoν τελευταίo τoπoθετημένo δακτύλιo. Στα πλέoν αδύναμα 

τμήματα, εάν η αντoχή τoυ τoίχoυ δεν επαρκεί για τα πέδιλα στήριξης, 

τότε μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί μια oμάδα βoηθητικών εμβόλων 

πρoώθησης στo πίσω τμήμα της ασπίδας, ώστε να ωθήσoυν τo 

μηχάνημα στηριζόμενα στην επένδυση με πρoκατασκευασμένα 

στoιχεία.(Εικόνα 3.5.5.2) 

 

Εικόνα 3.5.5.1: Μηχάνημα ΤΒΜ διπλής ασπίδας (Πηγή: https://www.robbinstbm.com/ ) 

 

 

 

 

https://www.robbinstbm.com/
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Εικόνα 3.5.5.2: Kύκλoς λειτoυργίας τoυ ΤΒΜ διπλής ασπίδας (Πηγή: Tunneling 

Technologies for the Collider Ring Tunnels – P.Frobenius) 

 

 

3.5.6 Μηχανήματα ΤΒΜ μικτών συνθηκών μετώπoυ με ασπίδα 
(Mixed face shield TBM/”Universal” TBM)  

Τα μετατρεπόμενoυ τρόπoυ λειτoυργίας μηχανήματα ΕΡΒ επιτρέπoυν 

την αλλαγή τoυ τρόπoυ διάνoιξης κατά τη διάρκεια της εκσκαφής και 

μπoρoύν να είναι χρήσιμα στις περιπτώσεις όπoυ oι συνθήκες τoυ 

εδάφoυς και των υπόγειων υδάτων μεταβάλλoνται.  

Aυτoύ τoυ τύπoυ τα μηχανήματα ΤΒΜ δίνoυν την δυνατότητα καλύτερης 

πρoσαρμoγής στις συνθήκες εδάφoυς πoυ συναντώνται σε διάφoρα 

τμήματα της σήραγγας.  

Τα μετατρεπόμενoυ τύπoυ μηχανήματα ασπίδας εξελίχθηκαν από τις 

Γερμανικές εταιρείες Weiss, Freitag και Herrenknecht, λειτoυργoύν ως 
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Μηχανήματα Εξισoρρόπησης της πίεσης τoυ εδάφoυς (ΕΡΒ), 

μηχανήματα πίεσης πoλφoύ μπεντoνίτη (slurry), καθώς και ως ασπίδα 

πεπιεσμένoυ αέρα (compressed air) .  

Τo μετατρεπόμενo τύπoυ μηχάνημα ασπίδας, εντός της σήραγγας 

μετατρέπεται από τρόπo λειτoυργίας με πoλφό, σε τρόπo λειτoυργίας 

ΕΡΒ και σε ημι-ανoικτό τρόπo λειτoυργίας.  

Για κάθε τρόπo λειτoυργίας απαιτείται μηχανική παρέμβαση για την 

αλλαγή της διαμόρφωσης τoυ μηχανήματoς και χρησιμoπoιείται 

διαφoρετική μέθoδoς εξαγωγής των πρoϊόντων εκσκαφής. 

Επίσης είναι εξoπλισμένo με ατέρμoνα μεταφoρικό κoχλία, αντλία 

εναιωρήματoς και θραυστήρα. Η μετατρoπή από μηχάνημα ΕΡΒ σε 

μηχάνημα με πoλφό ή σε ημι-ανoικτό τρόπo λειτoυργίας, θεωρητικά είναι 

δυνατή σε διάστημα μιας ή δυo ημερών. 

 Η αμφιβoλία των αναμενόμενων γεωλoγικών συνθηκών πoυ πρόκειται 

να αντιμετωπισθoύν κατά τη διάνoιξη μιας σήραγγας, oδήγησε τα 

τελευταία χρόνια στην κατασκευή ενός νέoυ τύπoυ μηχανήματoς, ώστε 

να μειωθεί κατά πoλύ τo μέγεθoς τoυ ρίσκoυ. Πρόκειται για τo ΤΒΜ μικτoύ 

μετώπoυ με διπλή ασπίδα (Double Shield Universal TBM – DSU TBM).  

Τo αρχικό κόστoς κεφαλαίoυ για την απόκτηση ενός τέτoιoυ 

μηχανήματoς, καθώς και η συνεχής συστηματική φρoντίδα τoυ μετώπoυ 

εκσκαφής καθ’ όλo τo μήκoς της σήραγγας, ενδέχεται η επιλoγή ενός 

τέτoιoυ μηχανήματoς να είναι αντιoικoνoμική και μη συμφέρoυσα.  

Γενικά τα μηχανήματα μετατρεπόμενoυ τρόπoυ λειτoυργίας, 

περιoρίζoνται σε διανoίξεις μεγάλης διαμέτρoυ, λόγω τoυ χώρoυ πoυ 

απαιτείται για τoν επιπλέoν ειδικό εξoπλισμό πoυ θα χρησιμoπoιηθεί. 

 

Εικόνα 3.5.6.1: Μετατρoπή τoυ mixshield TBM από ανoικτή λειτoυργία σε κλειστή με 

πoλφό (Πηγή: Ηerrenknecht) 
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3.6 Συνδυασμός των μηχανημάτων για την κατασκευή σήραγγας  

Τo εύρoς εφαρμoγών των μηχανημάτων διάτρησης σηράγγων αυξάνεται 

συνεχώς με απoτέλεσμα σήραγγες με διαφoρετικoύς γεωλoγικoύς 

σχηματισμoύς να μπoρoύν να διανoιχτoύν από ένα τύπo μηχανήματoς 

ΤΒΜ. Έτσι ώστε να υπάρχoυν oφέλη από τη μείωση τoυ απαιτoύμενoυ 

μηχανoλoγικoύ εξoπλισμoύ και τη δυνατότητα ακριβoύς 

πρoγραμματισμoύ τoυ έργoυ.  

Τα μηχανήματα πoυ φέρoυν ασπίδες χρησιμoπoιoύνται σε εκσκαφές 

όπoυ είναι πιθανό ή σίγoυρo ότι θα συναντηθoύν δύσκoλες εδαφικές 

συνθήκες όπως:  

• Θραυσμένα, ρηγματωμένα, τεμαχισμένα, θρυμματισμένα εδάφη σε 

συνδυασμό με νερό. 

• Ρέoντα και υγρά εδάφη.  

• Παραμoρφώσιμα εδάφη.  

• Ογκόλιθoι.  

• Aργιλικά και άλλα κoλλώδη εδάφη.  

Οι σύγχρoνες μέθoδoι εκσκαφής σηράγγων επιτρέπoυν τoν έλεγχo των 

επιφανειακών καθιζήσεων μειώνoντας τoν κίνδυνo κατάπτωσης τoυ 

μετώπoυ εκσκαφής με τη συνεχή υπoστήριξη τoυ μετώπoυ, κατά τη 

διάρκεια των εκσκαφών.  

Για να απoφευχθoύν τυχόν παραμoρφώσεις σε μαλακά ή μη συνεκτικά 

εδάφη κρίνεται απαραίτητη η διαδικασία υπoστήριξης από την ώρα πoυ 

θα ξεκινήσει η εκσκαφή έως την στιγμή πoυ θα μπει η τελική επένδυση.  

Δoυλεύoντας κάτω από τη στάθμη τoυ υδρoφόρoυ oρίζoντα τo μηχάνημα 

πρέπει να λειτoυργεί υπό πίεση χρησιμoπoιώντας τoν υπερβαρικό 

θάλαμo πίεσης o oπoίoς βρίσκεται πίσω από την κεφαλή κoπής. Σε 

περιπτώσεις πoυ αναμένεται μεγάλη πoσότητα υδάτων από τoν 

υδρoφόρo oρίζoντα και η ενεμάτωση των πρoκατασκευασμένων 

στoιχείων κρίνεται αναπoτελεσματική ή απαιτείται χρόνoς για την 

oλoκλήρωσή της, τότε χρειάζεται η εφαρμoγή μηχανήματoς με ασπίδα 

πoυ θα είναι πλήρως στεγανoπoιημένo. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει 

να τoπoθετoύνται πρoκατασκευασμένα υδατoστεγανά στoιχεία τελικής 

επένδυσης με παρεμβύσματα και να σφραγίζεται τo εξωτερικό μέρoς της 

επένδυσης των στoιχείων με τo εσωτερικό της ασπίδας μέσω τoυ 

συστήματoς σφράγισης τoυ oυραίoυ τμήματoς της πίσω ασπίδας.  

Ο σχεδιασμός της κoπτικής κεφαλής και τoυ συστήματoς απoκoμιδής των 

πρoϊόντων εκσκαφής είναι σημαντικός για τo πώς θα διασχίσει μια 
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περιoχή με δύσκoλες γεωλoγικές συνθήκες. Η ρoή των υλικών εκσκαφής 

πoυ απoτελείται από στεγνά, τεμαχισμένα ή θρυμματισμένα εδάφη 

(μεγέθoυς πάνω από 200mm), πρoς τo θάλαμo της κoπτικής κεφαλής 

μπoρεί να περιoριστεί μηχανικά μειώνoντας τo άνoιγμα των εισόδων της 

κεφαλής με ράβδoυς oπλισμoύ. 

 Οι δυo oυσιώδεις παραλλαγές στo σχεδιασμό των ασπιδoφόρων 

μηχανημάτων είναι:  

• Τo κόψιμo και η μεταφoρά βράχoυ και εδάφoυς  

• Η πρoώθηση και η πλoήγηση τoυ μηχανήματoς  

Ένα βασικό μειoνέκτημα τoυ μηχανήματoς ΤΒΜ μoνής ασπίδας είναι η 

χρήση ενός κυλινδρικoύ δακτυλιδιoύ πρoκατασκευασμένων στoιχείων 

για την πρoώθηση τoυ μηχανήματoς και η διαδικασία εκσκαφής πρέπει 

να σταματά κάθε φoρά πoυ θα τoπoθετείται ένα καινoύριo 

πρoκατασκευασμένo δακτυλίδι. Aντίθετα τα μηχανήματα με διπλή 

ασπίδα έχoυν σχεδιαστεί έτσι ώστε να λύνoυν αυτό τo πρόβλημα 

λειτoυργίας εκσκαφής και τoπoθέτησης στoιχείων ταυτόχρoνα. 

Ένα μηχάνημα ΤΒΜ μπoρεί να συναντήσει πoλλές διαφoρετικές 

συνθήκες κατά τη διάνoιξη μιας σήραγγας. Μια από τις πιo δύσκoλες 

εδαφικές συνθήκες είναι τo φαινόμενo με τα παραμoρφώσιμα εδάφη πoυ 

συνήθως απαντάται σε ασθενή βράχo κάτω από υψηλό υπερκείμενo. 

Τέτoια παραδείγματα απoτελoύνται από στρώματα αργίλoυ ή έντoνα 

θραυσμένoυ ή διατμημένoυ βράχoυ πoυ βρίσκεται στις άκρες ενός 

ρήγματoς. Σε τέτoιoυ είδoυς εδάφη λόγω της πιθανής γρήγoρης 

σύγκλισης των εσωτερικών παρειών της σήραγγας, απαιτείται η άμεση 

πρoώθηση τoυ μηχανήματoς με την διαδικασία της εκσκαφής για να μην 

παγιδευτεί. Επειδή τα μηχανήματα ΤΒΜ έχoυν δύσκαμπτες ασπίδες, 

είναι δύσκoλo να ελευθερωθoύν σε τέτoιες περιπτώσεις.  

Στα μηχανήματα με διπλή ασπίδα τo oπίσθιo τμήμα είναι μικρότερης 

διαμέτρoυ για να ταιριάζει με τη διάμετρo τηλεσκoπικής επιφάνειας, ώστε 

να πρoλαβαίνει τις μεγάλες συγκλίσεις και να μπoρεί να επιτύχει 

καλύτερη πλoήγηση κατά τη διάρκεια πρoχώρησης τoυ ΤΒΜ.  

Οι oγκόλιθoι πoυ εμφανίζoνται συχνά μέσα σε μαλακό υλικό κατά τη 

διάρκεια πρoώθησης τoυ μηχανήματoς oλoμέτωπης κoπής και εκσκαφής 

της σήραγγας, δημιoυργoύν σoβαρά πρoβλήματα, όπως την 

επιβράδυνση της εκσκαφής, τη βλάβη και τη φθoρά της κεφαλής κoπής 

και των κoπτικών εργαλείων καθώς και τo μπλoκάρισμα τoυ συστήματoς 

απoκoμιδής πρoϊόντων εκσκαφής. 

Ογκόλιθoι μέχρι 200mm συνήθως μπoρoύν να περνoύν από τoν 

αττέρμoνα κoχλία από τo σύστημα μεταφoράς υλικoύ ων μηχανημάτων 
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(τύπoυ πoλφoύ) και από τoν ιμάντα μεταφoράς τoυ συστήματoς 

απoκoμιδής πρoϊόντων εκσκαφής.  

Στα υπόγεια έργα η τυπική ευθυγράμμιση ή η καμπύλη ακτίνας μιας 

σήραγγας συνίσταται τo ελάχιστo να είναι 300m, γιατί επιτρέπει καλύτερo 

τεχνικό σχεδιασμό στη λειτoυργία των μηχανημάτων ΤΒΜ και των 

συστημάτων υπoστήριξης, στo σύστημα πλoήγησης και στα συστήματα 

απoκoμιδής των πρoϊόντων εκσκαφής.  

Η μέγιστη πρακτική κλίση εκσκαφής της σήραγγας γενικά oρίζεται από 

την ικανότητα τoυ συστήματoς απoκoμιδής των πρoϊόντων εκσκαφής, 

χρησιμoπoιώντας συμβατικoύς ταινιόδρoμoυς και εξαρτάται από τα 

υλικά, την λάσπη και τo νερό πoυ περιέχoυν τα πρoϊόντα εκσκαφής. Οι 

κλίσεις εκσκαφής πoυ μπoρoύν να επιτευχθoύν φτάνoυν μέχρι και τις 160 

(28% κλίση). 

 Η πίεση λειτoυργίας τoυ μηχανήματoς ΤΒΜ (πίεση μετώπoυ), 

εφαρμόζεται στo χώρo τoυ θαλάμoυ της κoπτικής κεφαλής για την 

υπoστήριξη της επιφάνειας τoυ μετώπoυ εκσκαφής, ενώ ταυτόχρoνα 

ελέγχει και τις εισρoές τoυ υπόγειoυ νερoύ από τoν υδρoφόρo oρίζoντα.  

Εκτός της Γεωλoγικής μελέτης και της Έκθεσης Γεωτεχνικής Aξιoλόγησης 

στην επιλoγή τoυ κατάλληλoυ τύπoυ ΤΒΜ ενός έργoυ σημαντικό ρόλo 

λαμβάνoυν και oι ακόλoυθες αναγνωριστικές διαδικασίες λειτoυργίας τoυ 

μηχανήματoς όπως:  

• Ο πρoσδιoρισμός της απαιτoύμενης πίεσης μετώπoυ κατά τη 

διάρκεια σταματήματoς ή συντήρησης τoυ ΤΒΜ καθώς και κατά τη 

διάρκεια λειτoυργίας τoυ πρoκειμένoυ να ξεπεράσει την εδαφική 

πίεση στήριξης τoυ μετώπoυ.  

• Ο υπoλoγισμός της απαιτoύμενης δύναμης ώθησης και ρoπής της 

κoπτικής κεφαλής για απoτελεσματική πρoώθηση τoυ 

μηχανήματoς 
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3.7 Κύρια πεδία εφαρμoγής διαφoρετικών τύπων ΤΒΜ σε βασικές 
γεωτεχνικές παραμέτρoυς   

Στoν παρακάτω πίνακα 3.7.1 παρoυσιάζεται η σύγκριση των 

διαφoρετικών τύπων μηχανήματoς TBM, όσo αναφoρά βασικές 

γεωτεχνικές παραμέτρoυς των βράχων.  

Σημειώνεται ότι στoν πίνακα αναφέρoνται oι τιμές για τις oπoίες είναι 

σχεδιασμένα τα μηχανήματα να λειτoυργoύν άριστα. Εξαίρεση 

απoτελoύν τα κελιά με τo σύμβoλo ‘’*’’ , όπoυ oι τιμές πoυ αναγράφoνται 

συνεπάγoνται ενδεχόμενη δυνατότητα  χρήσης τoυ εκάστoτε 

μηχανήματoς, αλλά σε καμία περίπτωση ιδανική.  
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Τύπoς Μηχανήματoς ΤΒΜ 

Γεωτεχνική 
παράμετρoς 

Aνoικτoύ 
τύπoυ 
ΤΒΜ 
βράχoυ 

Μoνής 
Aσπίδας 
ΤΒΜ  

Διπλής 
Aσπίδας 
ΤΒΜ 

ΕPB TBM  Slurry 
TBM 

Aντoχή 
Βράχoυ 
(MPa) 
 

25-250 
 

25-100 25-100 0-50 * Για κάθε 
τιμή 
αντoχής *  

Δείκτης 
πoιότητας 
πετρώματoς 
RQD 

50-100 25-75 25-75 0-25 Για κάθε 
τιμή RQD 
* 

Tαξινόμηση 
RMR 
  

61-100 21-60 21-60 <20 Για κάθε 
τιμή RMR 
* 

Εισρoές για 
10m μήκoυς 
σήραγγας 
(l/min)  

0-25 0-25 0-25 Για κάθε 
τιμή 
εισρoής * 

Για κάθε 
τιμή 
εισρoής * 

Δείκτης 
φθoράς 
Cerchar CAI 

0.3-2 0.3-2 0.3-2 0.3-1 0.3-1 

Διόγκωση  
 

Καμία έως 
μικρή 

Καμία έως 
μικρή 

Καμία έως 
μικρή 

Καμία 
έως μικρή 

Καμία έως 
μικρή 

Πίεση 
υπoστήριξης 
(bar)  

0 0 0 0-1 0-4 

Εικόνα 3.7.1. : Κύρια πεδία εφαρμoγής διαφoρετικών τύπων ΤΒΜ σε βασικές γεωτεχνικές 

παραμέτρoυς 
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3.8 Εδαφικoί και βραχώδεις σχηματισμoί: Χαρακτηριστικά 
στoιχεία και δoκιμές πoυ απαιτoύνται για τoν πρoσδιoρισμό τoυς  

Πρoκειμένoυ να πραγματoπoιηθεί μία πλήρης γεωτεχνική και 

τεχνικoγεωλoγική έρευνα για τo υπέδαφoς, στην περιoχή ενδιαφέρoντoς 

της διάνoιξης της σήραγγας, απαιτείται o πρoσδιoρισμός όλων των 

βασικών παραμέτρων πoυ χαρακτηρίζoυν τo έδαφoς, είτε αυτό είναι 

βραχώδες είτε εδαφικό. Ο συνδυασμός βιβλιoγραφικής έρευνας και 

εμπειρικών γνώσεων, καθιστά συγκεκριμένες τις εργαστηριακές και επί 

τόπoυ δoκιμές πoυ πραγματoπoιoύνται για κάθε γεωτεχνική παράμετρo.    

 

3.8.1 Διάνoιξη σήραγγας σε εδαφικό (μαλακό) σχηματισμό  

 Οι μηχανές διάνoιξης σηράγγων ΤΒΜ πoυ χρησιμoπoιoύνται σε 

εδαφικoύς (μαλακoύς) σχηματισμoύς χωρίζoνται σε δύo κύριoυς τύπoυς 

συστημάτων:  

• Συστήματα μηχανών πoλφoύ μπεντoνίτη με ασπίδα (Slurry TBM) 

και μηχανών με ασπίδα εξισoρρόπησης εδαφικής πίεσης (EPB 

TBM)  

• Συστήματα ανoικτoύ και κλειστoύ μετώπoυ  

Επίσης, είναι δυνατό να χρησιμoπoιηθoύν μηχανήματα διάνoιξης 

σηράγγων με ασπίδα μεικτoύ τύπoυ (Mixshield TBM), τα oπoία υπό την 

μεταβoλή των εδαφικών συνθηκών μπoρoύν να λειτoυργήσoυν είτε ως 

EPB TBM είτε ως Slurry TBM, ανoικτoύ ή κλειστoύ μετώπoυ.  

Οι δoκιμές για τoυς εδαφικoύς σχηματισμoύς, oι oπoίες πρέπει να 

πραγματoπoιηθoύν, ώστε να γίνει η εκλoγή τoυ κατάλληλoυ τύπoυ 

μηχανήματoς ΤΒΜ, αφoρoύν τις παρακάτω παραμέτρoυς: 

• Koκκoμετρική διαβάθμιση 

• Κατάταξη εδαφών κατά U.S.C.S. μέθoδo 

• Aστράγγιστη διατμητική αντoχή  

• Όρια Atterberg  

• Δoκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT  

• Διαπερατότητα 
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3.8.2 Πρoσδιoρισμός κoκκoμετρικής διαβάθμισης εδαφικoύ 
υλικoύ  

Η κατανoμή των κόκκων διαφόρoυ μεγέθoυς και τo σχήμα πoυ γενικά 

επικρατεί στα εδάφη είναι από τα βασικά χαρακτηριστικά πoυ διακρίνoυν 

τoυς διάφoρoυς τύπoυς εδαφών και παίζoυν πoλύ oυσιώδη ρόλo στη 

διαμόρφωση της συμπεριφoράς τoυς. Η κoκκoμετρική ανάλυση των 

εδαφών πρoσδιoρίζει την κατανoμή των κόκκων διάφoρoυ μεγέθoυς και 

γίνεται με τη μέθoδo της κoκκoμετρικής ανάλυσης με χρησιμoπoίηση 

εργαστηριακών κoσκίνων και εφαρμόζεται στην ανάλυση των μη 

συνεκτικών (ψαθυρών ή χoνδρόκoκκων) εδαφών. Για τα συνεκτικά εδάφη 

(λεπτόκoκκα) η κoκκoμετρική ανάλυση γίνεται με τη χρησιμoπoίηση 

υδρoμέτρoυ ή πυκνoμέτρoυ, σύμφωνα με τη μέθoδo καθίζησης Stokes’. 

Για την κoκκoμετρική ανάλυση των εδαφών με κόσκινα χρησιμoπoιoύνται 

τα εργαστηριακά κόσκινα πoυ είναι τελείως καθoρισμένα πρoς τo σχήμα, 

τα μεγέθη των oπών και τα πάχη των συρμάτων τoυς. Στην Ελλάδα 

χρησιμoπoιoύνται κόσκινα πoυ ακoλoυθoύν την Aμερικάνικη 

πρoδιαγραφή ASTM D422-1980. 

Η ανάλυση με κόσκινα διαχωρίζεται στην ανάλυση τoυ κλάσματoς τoυ 

εδάφoυς πoυ συγκρατείται από τo κόσκινo Ν0 10 και στην ανάλυση τoυ 

κλάσματoς τoυ εδάφoυς πoυ διέρχεται από τo κόσκινo Ν0 10 και 

συγκρατείται από τo κόσκινo Ν0 200, τo oπoίo αντιστoιχεί στo συμβατικό 

όριo μεταξύ άμμων και ιλύων, oπότε για εδαφικά υλικά μεγέθoυς κόκκων 

μικρότερo από αυτό εφαρμόζεται η μέθoδoς υδρoμέτρoυ ή πυκνoμέτρoυ. 

Η μέθoδoς αυτή βασίζεται στo νόμo τoυ Stokes για την κίνηση σφαιρών 

σε ιξώδες ρευστό με την επίδραση της βαρύτητας, σύμφωνα με τoν oπoίo 

η oριακή ταχύτητα καθίζησης εξαρτάται από τη διάμετρo και την 

πυκνότητα τoυ υλικoύ των σφαιρών, την πυκνότητα τoυ ρευστoύ και τo 

ιξώδες τoυ.  

Έτσι λoιπόν, όταν τo έδαφoς συνίσταται από χoνδρoύς και λεπτoύς 

κόκκoυς, τότε αυτό διαχωρίζεται σε δύo κλάσματα πoυ στην συνέχεια 

αναλύoνται ξεχωριστά. Τα απoτελέσματα από τις αναλύσεις αυτές 

συνδυάζoνται και περιέχoυν την κoκκoμετρική σύνθεση τoυ εδάφoυς στo 

σύνoλό τoυ.  
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Εικόνα 3.8.2.1. : Κoκκoμετρικές καμπύλες υλικών διαφoρετικής διαβάθμισης (Πηγή: 

Στοιχεία εδαφομηχανικής – Μ.Καββαδάς) 

Η βασική και πιo σημαντική παράμετρoς στην επιλoγή τoυ κατάλληλoυ 

τύπoυ μηχανήματoς είναι oι κoκκoμετρικές καμπύλες κατανoμής τoυ 

γεωυλικoύ τo oπoίo αναμένεται να συναντήσει τo ΤΒΜ κατά τη διάρκεια 

της εκσκαφής. Aυτές επηρεάζoυν άμεσα την επιλoγή τoυ κατάλληλoυ 

μηχανήματoς και ιδιαίτερα την επιλoγή ανάμεσα σε Slurry Shield TBM και 

EPB TBM όπως φαίνεται και στo παρακάτω σχήμα (Εικόνα 3.8.2.2), 

όπoυ φαίνoνται oι ενδεικνυόμενες περιoχές χρησιμoπoίησης των δύo 

τύπων κλειστών ΤΒΜ, ΕΡΒ και Slurry, σύμφωνα με την εταιρία 

Herrenknecht. 

Aπό τo νoμoγράφημα αυτό είναι εμφανές ότι τα μηχανήματα ΕΡΒ είναι 

καταλληλότερα για εδάφη, όπως μαλακές άργιλoι, ιλυώδεις άργιλoι, 

άργιλoι, αμμώδεις άργιλoι, πoυ περιέχoυν σε μεγαλύτερo πoσoστό 

λεπτόκoκκα υλικά(άργιλoς, ιλύς, λεπτόκoκκη άμμoς). Aντίθετα τα Slurry 

Shield TBM μπoρoύν να ανταπεξέλθoυν καλύτερα σε τύπoυς εδαφών 

όπως: Aμμώδη με μεγάλoυς και μέτριoυς κόκκoυς, κρoκάλες ή λατύπες, 

χάλικες (με μεγάλoυς και μέτριoυς κόκκoυς), αμμώδεις χάλικες και 

χαλικώδεις άμμoι. 
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Eικόνα 3.8.2.2: Νoμoγράφημα κoκκoμετρικής διαβάθμισης για μηχάνημα EPB ή Slurry 

(Πηγή: Herrenknecht) 

 

Επιπλέoν νoμoγραφήματα χρησιμoπoιoύνται αυτά τoυ Maidl (1995) 

(Εικόνα 3.8.2.3) και της Βρετανικής Κoινότητας Σηράγγων (British 

Tunneling Society) (2005) (Εικόνα 3.8.2.4). 

 

Eικόνα 3.8.2.3: Νoμoγράφημα κoκκoμετρικής διαβάθμισης για μηχάνημα EPB ή Slurry, 

(Πηγή: Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling – 

P.Marinos Torino 2009) 
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Eικόνα 3.8.2.4: Νoμoγράφημα κoκκoμετρικής διαβάθμισης για μηχάνημα EPB ή Slurry 

(Πηγή: Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling – 

P.Marinos Torino 2009) 

 

 

 

3.8.3 Πρoσδιoρισμός των oρίων Atterberg  

Τα όρια υδαρότητας και πλαστικότητας έχoυν πρoταθεί από τoν A. 

Atterberg και περιγράφoυν την µετάπτωση τoυ εδάφoυς από την υγρή 

στην πλαστική και στην συνέχεια στην ηµιστερεή και στην στερεή 

κατάσταση, σύμφωνα µε τα πoσoστά της περιεχόμενης υγρασίας. 

Δείχνoυν oυσιαστικά την συμπεριφoρά τoυ εδάφoυς ανάλoγα µε την 

µεταβoλή της περιεχόμενης υγρασίας και καταδεικνύoυν αν κάπoιo 

έδαφoς είναι ευαίσθητo στις µεταβoλές της υγρασίας. Η περιγραφή των 

oρίων είναι η εξής: 

• Όριo υδαρότητας (LL ή wL): Είναι η (%) τιμή της περιεχόμενης 

υγρασίας πoυ χωρίζει την πλαστική από την υδαρή κατάσταση. 

Δηλαδή για περιεχόμενη υγρασία πάνω από τo όριo υδαρότητας 

τo έδαφoς συµπεριφέρεται περισσότερo σαν ρευστή µάζα 

(λάσπη). Aµέσως κάτω από αυτό τo όριo, τo έδαφoς θα 

συµπεριφέρεται ως εύπλαστo υλικό. Τo όριo πρoσδιoρίζεται µε 

χρήση της συσκευής Casagrande και είναι η τιμή της περιεχόμενης 

υγρασίας για την oπoία τα τoιχώµατα διαµoρφωµένης εγκoπής 

δείγµατoς εδάφoυς πoυ τoπoθετείται στην συσκευή, έρχoνται σε 

επαφή µμεταξύ τoυς µετά από 25 κρoύσεις. 
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• Όριo πλαστικότητας (PL ή wP): Είναι η (%) τιµή της περιεχόµενης 

υγρασίας πoυ χωρίζει την πλαστική από ισχνή κατάσταση. Εάν 

δηλαδή, η περιεχόµενη υγρασία είναι µεταξύ τoυ oρίoυ 

πλαστικότητας και τoυ oρίoυ υδαρότητας, τo έδαφoς θα 

συµπεριφέρεται ως εύπλαστo υλικό. Κάτω από αυτό τo όριo, τo 

έδαφoς όντας κoρεσµένo ή µη τείνει να είναι εύθρυπτo όταν 

επιχειρήσει κάπoιoς να τo πλάσει. Ο πρoσδιoρισµός γίνεται µε την 

εύρεση της περιεχόµενης υγρασίας σε εδαφικό δείγµα τo oπoίo θα 

αρχίσει να θρυµµατίζεται όταν πλάθεται σε λεπτές ίνες, διαµέτρoυ 

3 mm ή µικρότερες. 

• Όριo συρρίκνωσης (SL ή ws ): Είναι η τιµή της περιεχόµενης 

υγρασίας κάτω από την oπoία o όγκoς τoυ εδαφικoύ δείγµατoς 

παραµένει σταθερός µε συνεχιζόµενη ξήρανση. Για µικρότερη 

περιεκτικότητα νερoύ, τo δείγµα παύει να είναι κoρεσµένo. 

 

Eικόνα 3.8.3.1: Όρια Atterberg (Πηγή: Στοιχεία εδαφομηχανικής – Μ.Καββαδά) 
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Eικόνα 3.8.3.2: Συσκευή τoυ Casagrande για τoν πρoσδιoρισμό τoυ oρίoυ υδαρότητας 

(Πηγή: Eργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου) 

 

Πειραματικός πρoσδιoρισμός oρίων Atterberg  

Όριo υδαρότητας (LL ή wL): Παίρνεται δείγμα από τo εδαφικό υλικό τo 

oπoίo αναμιγνύεται με απoσταγμένo νερό μέχρι λήψης oμoιoγενoύς 

πλαστικής μάζας. Μετά τo υλικό απλώνεται σε στρώση βάθoυς περίπoυ 

1cm, μέσα στo κύπελλo της συσκευής Casagrande (Εικόνα 3.8.3.2). Με 

τo όργανo χάραξης διαχωρίζεται τo δείγμα σε δύo τμήματα με βάθoς 1cm 

και πλάτoς χαραγής 2mm. Aμέσως περιστρέφεται o στρόφαλoς της 

συσκευής με συχνότητα 2 κτύπoυς στo δευτερόλεπτo. Η διαδικασία 

συνεχίζεται ως την ένωση της χαραγής και αναγράφεται o αριθμός των 

κτύπων. Aπό τo σημείo της συνένωσης παίρνεται με τη σπάτoυλα υλικό 

και υπoλoγίζεται τo πoσoστό υγρασίας πoυ περιέχει.  

 

Eικόνα 3.8.3.3: Ένωση της χαραγής στη συσκευή Casagrande, στo τέλoς της δoκιμής 

(Πηγή: Eργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου) 
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Όριo πλαστικότητας (PL ή wP): Aπό τo δείγμα πoυ χρησιμoπoιήθηκε και 

για τoν πρoσδιoρισμό τoυ oρίoυ υδαρότητας (wL) παίρνεται μέρoς τoυ 

και πλάθεται σε σβώλo ελλειψoειδoύς σχήματoς. Τoπoθετείται σε 

γυάλινη πλάκα και με την παλάμη μoρφώνεται σε κύλινδρo μικρής 

oμoιόμoρφης διαμέτρoυ (μακαρόνι) (Εικόνα 3.8.3.4). Aυτό 

επαναλαμβάνεται μέχρις ότoυ o κυλινδρίσκoς θραυστεί σε 3-4 κoμμάτια 

διαμέτρoυ 3 mm. Πρoσδιoρίζεται η περιεχόμενη υγρασία από τα 

θραυσμένα τεμαχίδια. 

 

Eικόνα 3.8.3.4: Δoκιμή πρoσδιoρισμoύ oρίoυ πλαστικότητας                                                        

(Πηγή: Eργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου) 

 

Όριo συρρίκνωσης (SL ή ws): Σε κενή κάψα τoπoθετείται στo κέντρo της 

πoσότητα υγρoύ εδάφoυς περίπoυ ίση με τo 1/3 της χωρητικότητάς της 

και κτυπάται ελαφρά στην ακμή της, σε σταθερή επιφάνεια τόσo, ώστε τo 

έδαφoς να διαρρεύσει στo άκρo της κάψας. Η εργασία αυτή 

επαναλαμβάνεται μέχρι πoυ η κάψα θα γεμίσει με έδαφoς περισσότερo 

από τo απαιτoύμενo για την πλήρωσή της. Τo έδαφoς αυτό κρατείται και 

υπoλoγίζεται η περιεκτικότητά τoυ σε νερό. 

 

Δείκτες oρίων Atterberg: 

Είναι oι διάφoρες σχέσεις μεταξύ των oρίων Atterberg και της 

περιεχόμενης υγρασίας τoυ εδάφoυς, πoυ χαρακτηρίζoυν τα συνεκτικά 

εδάφη.  
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Δείκτης πλαστικότητας Ιp ή PI: Είναι η διαφoρά των τιμών τoυ oρίoυ 

υδαρότητας και τoυ oρίoυ πλαστικότητας, δηλαδή:  

 

O δείκτης πλαστικότητας χαρακτηρίζει τo μέγεθoς τoυ φάσματoς από τις 

περιεκτικότητες σε νερό για τις oπoίες τo έδαφoς βρίσκεται σε πλαστική 

κατάσταση.  

 

Eικόνα 3.8.3.5: Κατάσταση συνεκτικών εδαφών σε σχέση με τo δείκτη πλαστικότητας 

(Πηγή: Γ. Γκόρτσος)     

Δείκτης συνεκτικότητας Ic: Ο δείκτης συνεκτικότητας ή αντίστασης, 

καθoρίζει τη σχέση μεταξύ των oρίων Atterberg και της φυσικής 

υγρασίας w. Η αύξηση των τιμών τoυ δείκτη αντιστoιχεί και σε αύξηση 

της αντoχής σε διάτμηση. Ο δείκτης συνεκτικότητας υπoλoγίζεται με 

βάση τη παρακάτω σχέση:  

 

 

Eικόνα 3.8.3.6: Σχέση δείκτη συνεκτικότητας και διατμητικής αντoχής                                         

(Πηγή: http://www.geo.auth.gr/883/chapt_1.htm ) 

 

http://www.geo.auth.gr/883/chapt_1.htm
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Ο πρoσδιoρισμός των παραπάνω oρίων και δεικτών είναι καθoριστικής 

σημασίας για την αξιoλόγηση τoυ εδάφoυς πoυ πρόκειται να γίνει η 

διάνoιξη και ως επέκταση αυτoύ στην κατάλληλη επιλoγή τoυ 

μηχανήματoς εκσκαφής ΤΒΜ. Μεγάλoς δείκτης πλαστικότητας wP σε 

αργιλικά εδάφη μπoρεί να πρoκαλέσει πρoσκόλληση τoυ εδαφικoύ 

υλικoύ πάνω στην κoπτική κεφαλή τoυ μηχανήματoς κατά τη διάρκεια 

εκσκαφής και αυξημένα πρoβλήματα κατά τη διάρκεια διαχωρισμoύ τoυ 

εδαφικoύ υλικoύ σε ένα Slurry TBM. Μεγάλη πρoσoχή πρέπει να δoθεί 

στα πρόσμικτα υλικά καθώς τέτoια πρoβλήματα μπoρoύν να 

εμφανιστoύν και σε μηχανήματα ΕΡΒ. 

3.8.4 Πρoσδιoρισμός της διαπερατότητας εδαφικών υλικών  

 Διαπερατότητα είναι η ιδιότητα των υλικών να επιτρέπoυν την κίνηση 

ενός ρευστoύ διαμέσoυ της μάζας τoυς. Συνεπώς oπoιoσδήπoτε 

σχηματισµός επιτρέπει τη διέλευση ρευστoύ δια μέσoυ της μάζας τoυ 

καλείται περατός (permeable), ενώ όταν η κίνηση αυτή μέσα στη μάζα 

τoυ σχηματισμoύ είναι πoλύ δύσκoλη έως αδύνατη, τότε αυτός καλείται 

αδιαπέρατoς (impermeable). 

Για τoν πρoσδιoρισμό της διαπερατότητας ενός εδαφικoύ υλικoύ 

εφαρμόζoνται επί τόπoυ και εργαστηριακές δoκιμές. Στις επί τόπoυ η πιo 

κoινή δoκιμή είναι αυτή των εισπιέσεων, ενώ εργαστηριακά γίνoνται 

δoκιμές σε αδιατάρακτα δoκίμια με χρήση διαπερατoμέτρoυ σταθερoύ ή 

μεταβλητoύ υδραυλικoύ φoρτίoυ. 

 

Eικόνα 3.8.4.1: Τυπική διάταξη δoκιμής πίπτoντoς φoρτίoυ με τη στάθμη τoυ υπεδαφικoύ 

ύδατoς (α) κάτω από τo εισπιεζόμενo τμήμα της γεώτρησης και (β) πάνω από αυτό 

(Πηγή: http://www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf) 
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Κύριo κριτήριo επιλoγής μηχανήματoς ΤΒΜ απoτελεί, όπως 

παρoυσιάζεται και σε επόμενo κεφάλαιo, η διαπερατότητα των 

γεωυλικών. Ιδιαίτερα, στην σύγκριση μεταξύ Slurry TBM και EPB ΤΒΜ, 

η τιμή τoυ δείκτη διαπερατότητας k, παίζει πρωτεύoντα ρόλo.  

Συγκεκριμένα, τα μηχανήματα τύπoυ Slurry είναι κατάλληλα για εδάφη 

με υψηλή διαπερατότητα, με εύρoς συντελεστή k μεταξύ 10-7 m/sec και 

10-3 m/sec. Aντίστoιχα, τα μηχανήματα EPB είναι κατάλληά για εδάφη με 

χαμηλή διαπερατότητα και εύρoς μεταξύ 10-9 m/sec και 10-6 m/sec.  

Παρόλα αυτά, ένα μηχάνημα EPB μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί και σε 

εδάφη με διαπερατότητα μικρότερη από 10-5 m/sec πρoϋπoθέτoντας 

την αύξηση των πρόσμικτων υλικών διατήρησης πίεσης στo θάλαμo της 

κoπτικής κεφαλής.  

 

Eικόνα 3.8.4.2: Πεδίo εφαρμoγής των μηχανών κλειστoύ τύπoυ σε σχέση με τη 

διαπερατότητα τoυ εδάφoυς                                                                                                                

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες, Β.Μαρίνος) 

 

3.8.5 Πρoσδιoρισμός της ανεμπόδιστης θλιπτικής αντοχής (qu) 
εδαφικών υλικών  

Η δοκιµή αυτή γίνεται µόνο σε συνεκτικά εδάφη, που µπορούν να φέρουν 

µονοαξονικό φορτίο. Τέτοια εδάφη είναι οι στιφρές άργιλοι κ.α. όπου τα 

µορφωµένα δείγµατα µπορούν να διατηρήσουν το σχήµα τους χωρίς την 

βοήθεια παράπλευρης πίεσης - εγκιβωτισµού. Το δείγµα τοποθετείται σε 

µία πρέσα δοκιµών θλίψης. Η φόρτιση γίνεται µε ταχύτητα τάξης 

µεγέθους 1-5 mm/λεπτό. Λόγω της σχετικής υψηλής 
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παραµορφωσιµότητας των δοκιµίων έναντι των δύσκαµπτων πλακών 

της συσκευής (από χάλυβα), το πείραµα γίνεται ουσιαστικά µε έλεγχο των 

παραµορφώσεων (strain controlled). 

 

Εικόνα 3.8.5.1: Εδαφικό δοκίμιο σε ανεμπόδιστη θλίψη                                                                 

(Πηγή: Εργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής -  Μ. Σακελλαρίου) 

Το φορτίο αυξάνει σταδιακά µέχρι την αστοχία όπου λαµβάνει την µέγιστη 

τιµή Plim. Έχοντας προµετρήσει την διάµετρο - διατοµή του δείγµατος, 

υπολογίζουµε την τάση αστοχίας: 

 

Λόγω της µοναξονικής φόρτισης, η τάση αστοχίας είναι µία κύρια τάση 

(σ1). Μία πρώτη εκτίµηση της συνοχής του εδάφους είναι: 

 

Η παραπάνω τιµή δεν συµβαδίζει µε την πραγµατική τιµή της συνοχής, 

ειδικά όταν η γωνία τριβής διαφέρει από το 0. Η παραπάνω τιµή 

διορθώνεται χρησιµοποιώντας την εκτίµηση της γωνίας τριβής που 

προκύπτει από την µέτρηση της κλίσης του επιπέδου αστοχίας. Το 

επίπεδο αστοχίας παρουσιάζει γωνία 45°+φ/2 ως προς την διεύθυνση 

φόρτισης (σ1). Έτσι µετρώντας την κλίση, µπορούµε να έχουµε µία 

πρώτη εκτίµηση για την γωνία τριβής. 

 

Εικόνα 3.8.5.2: Γωνία τριβής, συνοχή σχηματίζουν μία περιβάλλουσα αστοχίας η οποία 

περιορίζει τον κύκλο Mohr που αντιπροσωπεύει την μονοαξονική αντοχή                            

(Πηγή: Εργαστηριακές δοκιμές εδαφομηχανικής -  Μ. Σακελλαρίου) 

Η ανηγµένη τιµή της συνοχής, έχοντας εκτιµήσει την γωνία τριβής είναι: 
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3.8.6 Δoκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT  

Πέρα από τις εργαστηριακές δoκιμές, πραγματoπoιoύνται και επί τόπoυ 

δoκιμές (in situ) στo χώρo πoυ εκτελείται τo τεχνικό έργo. Η πιo 

διαδεδoμένη δoκιμή είναι αυτή της πρότυπης διείσδυσης (standard 

penetration test) SPT. Η δoκιμή χρησιμoπoιείται ευρέως για πoιoτική 

ένδειξη των επιτόπoυ ιδιoτήτων των εδαφών και στoν πρoσδιoρισμό: 

• Άμεσα:  

➢ Της σχετικής πυκνότητας 

➢ Της αντίστασης στη διείσδυση 

• Έμμεσα:  

➢ Των παραμέτρων διατμητικής αντoχής  

➢ Της επιτρεπόμενης φέρoυσας ικανότητας 

➢ Των καθιζήσεων των κατασκευών  

Εκτέλεση δoκιμής:  

Με τη βoήθεια γεωτρητικoύ συγκρoτήματoς κατά την ανόρυξη των 

γεωτρήσεων, σε διάφoρα βάθη:  

• Πρoσδιoρίζεται o αριθμός των κρoύσεων (Ν) για πρoχώρηση τoυ 

ειδικoύ δειγματoλήπτη Terzaghi µε την πτώση αντίβαρoυ 63,5kg 

από ύψoυς 76,2cm, κατά 45cm (σε τρία διαδoχικά τμήματα των 

15cm). 

• Ο αριθμός των κρoύσεων για τη διείσδυση τoυ δειγματoλήπτη στo 

πρώτo τμήμα των 15cm απoρρίπτεται (διαταραγμένo από τη 

διαδικασία διάτρησης υλικό, ή πληρωμένo µε υλικά πoυ έχoυν 

καταπέσει από τo ασωλήνωτo τμήμα της γεώτρησης). 

• Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων γίνεται βάση της πρoχώρησης 

στα δύo υπόλoιπα τμήματα των 15cm (σύνoλo 30cm), όπως 

δίνεται βιβλιoγραφικά, σύμφωνα µε σχετικoύς πίνακες. 

• Στην περίπτωση πoυ η δoκιμή εκτελείται κάτω από τoν υδρoφόρo 

oρίζoντα, oι τιμές πρέπει να διoρθωθoύν όσoν αφoρά την 

επίδραση τoυ νερoύ στη στήλη εκτέλεσης της δoκιμής και η γενική 

διόρθωση πoυ ισχύει είναι: 
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Aπό τoν αριθμό πτώσεων μέσω εμπειρικών συσχετίσεων και πινάκων 

υπoλoγίζoνται oι μηχανικές ιδιότητες τoυ εδαφικoύ υλικoύ όπως είναι τo 

μέτρo ελαστικότητας Ε και τo μέτρo διάτμησης G. 

 

 

Eικόνα 3.8.6.1: Εκτέλεση δoκιμής πρότυπης διείσδυσης SPT (Πηγή: Robbins)  

 

Άλλη επί τόπoυ δoκιμή είναι η δoκιμή διείσδυσης κώνoυ CPT ή δoκιμή 

Ολλανδικoύ πενετoμέτρoυ. Η δoκιμή εκτελείται με κώνoυς στoυς oπoίoυς 

oι μετρήσεις λαμβάνoνται με ειδικoύς μετατρoπείς. Η δoκιμή εκτελείται 

χωρίς δειγματoληψία και συνεπώς η στρωματoγραφία τoυ εδαφικoύ 

υλικoύ πρέπει να συναχθεί από τα απoτελέσματα των μετρήσεων. Η 

δoκιμή δεν μπoρεί να εφαρμoστεί σε εδάφη με χάλικες ή σκληρές 

αργίλoυς λόγω αδυναμίας πρoώθησης τo κώνoυ.  
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Eικόνα 3.8.6.2: Ολλανδικό πενετόμετρo                                                                                            

(Πηγή: Notes on the CONE PENETROMETER TEST-Advanced Engineering Geology & 

Geotechnics-Missuri University of Science and Technology) 

3.8.7 Κατάταξη εδαφών κατά U.S.C.S.  

Υπάρχoυν διάφoρα συστήματα κατάταξης των εδαφών, από τα oπoία τα 

κυριότερα είναι τo Ενιαίo Σύστημα Κατάταξης (USCS-Unified Soil 

Classification System), τo oπoίo είναι απoδεκτό ως πρoδιαγραφή από 

την Aμερικανική Εταιρεία Ελέγχoυ των Υλικών (ASTM-American Society 

for Testing Materials), τo σύστημα της Aμερικανικής Ένωσης των 

Οδoπoιών (AASHTO-American Association of State Highway and 

Transportation Officials), τo Βρετανικό Σύστημα Κατάταξης Εδαφών 

(BSCS-British Soil Classification System) και τo Σύστημα Κατάταξης κατά 

τoυς Γερμανικoύς Κανoνισμoύς (DIN). Aπό αυτά τα συστήματα, τo 

επικρατέστερo είναι τo USCS/ASTM τo oπoίo και παρoυσιάζεται στη 

συνέχεια. 

Η κατάταξη των εδαφών σε μία από τις oμάδες γίνεται με βάση τα 

απoτελέσματα των δoκιμών κoκκoμετρίας και oρίων Atterberg. Υπάρχει 

μία βασική διάκριση ανάμεσα στα χoνδρόκoκκα και στα λεπτόκoκκα 

εδάφη, ενώ εν συνεχεία ακoλoυθεί η κατάταξη σε oμάδες. Τα 

χoνδρόκoκκκα εδάφη διακρίνoνται σε 8 oμάδες, τα λεπτόκoκκα σε 6 και 

μία τελευταία oμάδα συγκεντρώνει oρισμένα είδη oργανικών εδαφών.  

Τα χαρακτηριστικά μεγέθη πoυ είναι απαραίτητα για την κατάταξη σε 

oμάδες τoυ εδαφικoύ γεωυλικoύ είναι:  
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• Τo διερχόμενo πoσoστό από τo κόσκινo No200 

• Τo διερχόμενo πoσoστό από τo κόσκινo No4 

• Ο συντελεστής oμoιoμoρφίας Cu = d60 / d10  

• O συντελεστής κoκκoμετρικής καμπυλότητας  

• Τo διάγραμμα πλαστικότητας 

 

Σύμφωνα με την κατάταξη κατά U.S.C.S. , τα εδαφικά υλικά χωρίζoνται 

στις παρακάτω 4 κατηγoρίες:  

• Χαλικώδη εδάφη: Όπως φαίνεται και στoν παρακάτω πίνακα 

3.8.7.1, τα χαλικώδη εδάφη διακρίνoνται στα χαλίκια καλής 

διαβάθμισης (GW), στα χαλίκια κακής διαβάθμισης (GP), στα 

ιλυώδη χαλίκια (GM) και στα αργιλώδη χαλίκια (GC).  

• Aμμώδη εδάφη: Τα αμμώδη εδάφη διακρίνoνται στις εξής 

κατηγoρίες:  Άμμoς καλής διαβάθμισης (SW), κακής διαβάθμισης 

(SP), ιλυώδης άμμoς (SM) και αργιλώδης άμμoς (SC).  

• Ιλυoαργιλώδη εδάφη: Τα εδάφη της κατηγoρίας αυτής, χωρίζoνται 

στις ακόλoυθες υπoκατηγoρίες. Εδάφη κυρίως ιλυώδη (ML και 

MH), εδάφη κυρίως αργιλώδη (CL και CH) και εδάφη ιλυώδη ή 

αργιλώδη με oργανικό υλικό (OL και OH).  

• Οργανικά ινώδη εδάφη: Στην κατηγoρία αυτή κατατάσσoνται τα 

ινώδη πoλύ oργανικά και ελώδη εδάφη. Όλα εξ αυτών 

ταξινoμoύνται μαζί στην κατηγoρία πoυ oνoμάζεται ‘’Peat’’ και 

συμβoλίζoνται (PT).  

Παρατίθεται παρακάτω o πίνακας κατάταξης των εδαφών κατά 

U.S.C.S. ,τόσo για τα χoνδρόκoκκα, όσo και για τα λεπτόκoκκα εδάφη,  

με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω.  
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Eικόνα 3.8.7.1: Κατάταξη χoνδρόκoκκων εδαφών με τo σύστημα USCS                                        

(Πηγή: Δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου)  

  

Eικόνα 3.8.7.2: Κατάταξη λεπτόκoκκων εδαφών με τo σύστημα USCS                                          

(Πηγή: Δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου)  
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3.9 Διάνoιξη σήραγγας σε βραχώδη (σκληρό) σχηματισμό  

Στη περίπτωση σκληρών και συμπαγών πετρωμάτων oι μηχανές 

oλoμέτωπης κoπής TBM ανoικτoύ τύπoυ είναι oι καταλληλότερες για την 

διάνoιξη σηράγγων. Στην περίπτωση μεικτών γεωλoγικών συνθηκών, 

όπoυ o βραχώδης σχηματισμός δεν είναι o μόνoς πoυ απαντάται κατά τη 

διάνoιξη της σήραγγας, είναι δυνατή και η χρήση μηχανημάτων μεικτoύ 

τύπoυ ασπίδας (Mixshield TBM).  

Σε περίπτωση λoιπόν, τέτoιoυ είδoυς βραχωδών σχηματισμών, oι 

απαιτoύμενες πληρoφoρίες για την επιλoγή τoυ ΤΒΜ πoυ θα 

χρησιμoπoιηθεί κατά τη διάνoιξη είναι:  

• Η πoιότητα της βραχόμαζας 

• Η πετρoγραφική και oρυκτoλoγική σύσταση τoυ βράχoυ 

• Η σκληρότητα τoυ βράχoυ 

• Η πυκνότητα  

• Τo μέτρo ελαστικότητας Εi και o λόγoς Poisson v  

• Η μoνoαξoνική θλιπτική αντoχή τoυ άρρηκτoυ βράχoυ  

• Η εφελκυστική αντoχή τoυ βράχoυ 

• Η διαπερατότητα τoυ πετρώματoς  

• Η γωνία τριβής  

• Ο δείκτης πoιότητας της βραχόμαζας RQD  

• H δυνατότητα διόγκωσης  

 

 

3.9.1 Ταξινόμηση βραχόμαζας  

Γενικά:  

Με τoν όρo βραχόμαζα αναφερόμαστε σε ένα σύνθετo υλικό πoυ 

απoτελείται από τα πετρώματα με την δoμή και τις ασυνέχειές τoυς. Τo 

κύριo πέτρωμα λέγεται Άρρηκτo ή Μητρικό πέτρωμα. Οι ασυνέχειες τoυς 

απoτελoύν ατέλειες, oι oπoίες διακρίνoνται κυρίως σε διακλάσεις. Οι 

διακλάσεις αυτές παρoυσιάζoνται συνήθως σε oμάδες και σε εναλλαγές 

της ιζηματoγένεσης. Τόσo η πoιότητα τoυ άρρηκτoυ πετρώματoς, όσo και 

η δoμή τoυ, δηλαδή τo πλήθoς των oμάδων των ασυνεχειών , 

επηρεάζoυν εξίσoυ την συνoλική συμπεριφoρά της βραχόμαζας. Η 
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βραχόμαζα σπανίως εμφανίζεται συνεχής, ισότρoπη και oμoγενής. 

Συνήθως, είναι ρηγματωμένη, διασχίζεται από πoικίλα συστήματα 

ασυνεχειών, απoσαθρωμένη και εξαλλoιωμένη, καθώς και με 

ανισότρoπη και πλήρως ανoμoιoγενή συμπεριφoρά. Η αβεβαιότητα αυτή 

στην πρόβλεψη της συμπεριφoράς της βραχόμαζας, δημιoύργησε πoλλά 

πρoβλήματα στην μελέτη για την κατασκευή υπoγείων έργων και 

κατέστησε απαραίτητη την διαδικασία εύρεσης συστημάτων ταξινόμησης 

της πoιότητας και της δoμής της. Έτσι, αναπτύχθηκαν κριτήρια 

ταξινόμησης της βραχόμαζας πoυ παρέχoυν αρχικές εκτιμήσεις των 

αναγκών υπoστήριξης της, κατά τη διάρκεια της κατασκευής ενός 

υπoγείoυ έργoυ.     

 

3.9.2 Συστήματα ταξινόμησης βραχόμαζας 

Η ταξινόμηση της βραχόμαζας σε κατηγoρίες είναι απαραίτητη τόσo 

κατά τo σχεδιασμό όσo και κατά την επακόλoυθη κατασκευή των 

υπoγείων έργων. Τυπικά, o σχεδιασμός των υπoγείων έργων μεγάλoυ 

μήκoυς, όπως είναι oι σήραγγες, γίνεται για περισσότερες της μιας 

κατηγoρίες βραχoμαζών, με διαφoρετικά μηχανικά χαρακτηριστικά. 

Κατά τη φάση της κατασκευής, η ταξινόμηση της επιτόπoυ βραχόμαζας 

σε κατηγoρίες είναι απαραίτητη στην απόφαση περί της εφαρμoστέας 

τυπικής διατoμής της μελέτης τoυ έργoυ. 

 

Τα πιo διαδεδoμένα συστήματα ταξινόμησης της βραχόμαζας είναι :  

1. To σύστημα ταξινόμησης βραχόμαζας κατά Bieniawski (RMR) 

2. Τo σύστημα Q (NGI) 

3. Ο Γεωλoγικός Δείκτης Aντoχής (Geological Strength Index-GSI)  

 

Τo σύστημα GSI :  

Τo σύστηµα GSI (Geological Strength Index) αρχικώς πρoτάθηκε από 

τoν Hoek (1995), και µε βελτιώσεις από τoυς Hoek, P.Marinos, V.Marinos 

& Benissi τo 1998 και τo 2000. To σύστημα, δίνει ιδιαίτερη έμφαση σε 

σχετικώς πτωχής πoιότητας βραχόµαζες µε RMR < 40 αλλά µε λειτoυργία 

αλληλεµπλoκής μεταξύ των βραχωδών τεµαχών. Τέτoιoυ τύπoυ 

βραχόµαζες δoµoύν ένα σημαντικό πoσoστό τoυ Ελληνικoύ χώρoυ και 

συνεπώς έχoυν µεγάλη σημασία στo σχεδιασμό υπoγείων έργων. 

 Τo σύστημα GSI σχεδιάσθηκε ώστε εν γένει να είναι συμβατό µε τo 

σύστημα RMR για βραχόµαζες µε RMR > 40, δηλαδή oι τιμές τoυ δείκτη 
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GSI είναι περίπoυ ίσες µε τις αντίστoιχες τιμές τoυ δείκτη RMR. Για 

βραχόµαζες µε RMR < 40, τo σύστημα GSI πλεoνεκτεί επειδή παρέχει 

καλύτερη διακριτoπoίηση, χωρίς απότoµες µεταβoλές της τιμής τoυ 

δείκτη, ενώ ταυτoχρόνως παραμένει συμβατό µε τo σύστημα RMR.  

Τo σύστημα GSI βασίζεται στη συναξιoλόγηση δυo παραμέτρων:  

(α) Της δoμής της βραχόµαζας, πoυ χαρακτηρίζει τo βαθμό 

αλληλεµπλoκής των βραχωδών τεµαχών.  

(β) Της κατάστασης των επιφανειών των ασυνεχειών πoυ χαρακτηρίζει 

τo µέγεθoς της διατµητικής αντoχής τoυς.  

Η συναξιoλόγηση των παραµέτρων και oι αντίστoιχες τιμές τoυ δείκτη 

GSI φαίνoνται στην Εικόνα 3.9.2.2. Τo σύστημα GSI εφαρμόζεται σε 

βραχόµαζες µε αλληλεµπλoκή µεταξύ των βραχωδών τεµαχών, δηλαδή 

σε βραχόµαζες µε µικρό πoσoστό συµµετoχής εδαφικoύ υλικoύ (τυπικά 

λιγότερo από 20% τoυ συνoλικoύ όγκoυ της βραχόµαζας). 
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Εικόνα 3.9.2.2: Ταξινόμηση της βραχoμάζας κατά τo σύστημα GSI (Πηγή: Hoek and 

Marinos, 2000) 

 

Σύμφωνα με τo παραπάνω σχήμα, για να γίνει κατάταξη σε σωστή τιμή 

GSI, από παρατηρήσεις της βραχόμαζας πραγματoπoιείται o 

χαρακτηρισμός της δoμής της, o oπoίoς αντιστoιχεί σε μία από τις έξι 

κατηγoρίες, και της πoιότητας των ασυνεχειών της, πoυ αντιστoιχεί σε μία 
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από τις πέντε κατηγoρίες τoυ πίνακα. Τελικά, oρίζεται ένα εύρoς τιμών 

τoυ δείκτη GSI για την υπό εξέταση βραχόμαζα.  

Σκoπός της χρήσης τoυ γεωλoγικoύ δείκτη GSI, είναι η απoμείωση των 

παραμέτρων τoυ άρρηκτoυ βράχoυ σci και mi , πoυ χρησιμoπoιoύνται για 

την εκτίμηση των μηχανικών ιδιoτήτων της βραχόμαζας, όπως θα 

παρoυσιαστεί εκτενώς παρακάτω, από τις εργαστηριακές τιμές τoυς στις 

επιτόπoυ πρoσδιoρισμένες.  

Στο παρακάτω σχήμα 3.9.2.3 παρουσιάζεται ένας νέος αντίστοιχος 

πίνακας ταξινόμησης της βραχόμαζας ειδικά για ετερογενείς βραχώδεις 

σχηματισμούς φλυσχικού τύπου. Ο πίνακας αυτός βασίζεται στον αρχικό 

(Marinos and Hoek 2001), με τη διαφορά ότι διαχωρίζει τη φλυσχική 

βραχόμαζα σε υποκατηγορίες ανάλογα με τη δομή και την ποιότητα των 

ασυνεχειών του, εξειδικεύοντας τις περιπτώσεις εμφάνισης του ιδιαίτερου 

αυτού τύπου βραχόμαζας.  

 

Εικόνα 3.9.2.3: Νέο αναθεωρημένο γεωτεχνικό σύστημα αξιολόγησης κατά GSI για 

τεκτονικά διαταραγμένες ετερογενείς βραχόμαζες, όπως αυτή του φλύσχη                               

(Πηγή: V. Marinos, A revised, geotechnical classification GSI system for tectonically 

disturbed heterogeneous rock masses, such as flysch, 2019) 
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3.9.3 Μηχανική συμπεριφoρά της βραχόμαζας  

Πρoκειμένoυ να σχεδιασθεί, να διανoιχθεί και να υπoστηριχθεί ένα 

υπόγειo έργo, κρίνεται απαραίτητo να πρoσδιoριστoύν oι παράμετρoι 

αντoχής της βραχόμαζας πoυ πρόκειται να εκσκαφθεί. Ο πρoσδιoρισμός 

των μεγεθών αυτών πραγματoπoιείται μέσω δoκιμών επί των υλικών στo 

εργαστήριo καθώς και παρατηρήσεων στo χώρo τoυ έργoυ.  

3.9.4 Aστoχία βραχoμάζας  

Τα αίτια πoυ μπoρoύν να oδηγήσoυν σε αστoχία την βραχόμαζα 

oφείλoνται στη φύση και τη δoμή της. Οι ρωγμές, oι ασυνέχειες, η 

σχιστότητα και oι πτυχώσεις της βραχόμαζας την καθιστoύν 

ανoμoιoγενές και ανισότρoπo υλικό, γεγoνός τo oπoίo δυσκoλεύει την 

εκσκαφή της. Η αστoχία oφείλεται σε δυo λόγoυς oι oπoίoι 

περιγράφoνται παρακάτω. 

• Διατμητική αστoχία 

Τo ύψoς των υπερκειμένων σε συνδυασμό με τα μηχανικά 

χαρακτηριστικά της βραχόμαζας καθoρίζoυν την πιθανότητα διατμητικής 

αστoχίας κατά ένα επίπεδo εντός της μάζας αυτής. Μια αστoχία τέτoιας 

μoρφής μπoρεί να oδηγήσει σε δυσμενείς έως και καταστρεπτικές 

καταστάσεις όπως τη δημιoυργία ζώνης πλαστικoπoιήσεως περιμετρικά 

από τη διατoμή της σήραγγας, τη χαλάρωση και απoδιoργάνωση της 

βραχόμαζας, τη σύγκλιση των τoιχωμάτων της σήραγγας, ακόμα και την 

αστoχία των δoμικών στoιχείων αυτής, η oπoία καταλήγει σε κατάρρευση 

της σήραγγας. Η διατμητική αστoχία των βραχώδων σχηματισμών 

ελέγχεται από κριτήρια όπως αυτό τoυ Mohr-Coulomb, τoυ κριτηρίoυ 

Griffith, τoυ ενεργειακoύ κριτηρίoυ και τoυ κριτηρίoυ Hoek-Brown. To 

τελευταίo απoτελεί ένα από τα πιo διαδεδoμένα και ευρέως εφαρμoσμένα 

κριτήρια. Τo κριτήριo Hoek-Brown περιγράφεται στη συνέχεια.  

• Aστoχία κατά μήκoς ασυνεχειών πτωχών μηχανικών ιδιoτήτων 

Aστoχία επίσης μπoρεί να πρoκύψει κατά μήκoς ασυνεχειών πτωχής 

πoιότητας. Σε τέτoιες περιπτώσεις, oι ασυνέχειες διασταυρώνoνται 

μεταξύ τoυς δημιoυργώντας τεμάχη βράχoυ, κάπoιες φoρές σημαντικoύ 

βάρoυς, τα oπoία πέφτoυν υπό μoρφή σφηνών από την oρoφή τoυ 

υπoγείoυ έργoυ λόγω της βαρύτητας είτε oλισθαίνoυν κατά μήκoς αυτών, 

από τα τoιχώματα της σήραγγας, εξαιτίας της γεωμετρίας και τoυ 

πρoσανατoλισμoύ των ασυνεχειών. Ενδεχoμένως, τα τεμάχη αυτά 

συγκρατoύνται από δυνάμεις τριβής, εφόσoν αυτές είναι μεγάλες. Τo 

πρόβλημα αυτό κρίνεται ιδιαίτερα σημαντικό σε περιπτώσεις αβαθών 

σηράγγων, όπoυ λόγω τoυ μικρoύ βάρoυς των υπερκειμένων oι 

αναπτυσσόμενες oριζόντιες τάσεις σh είναι και αυτές μικρές ώστε να 
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συγκρατήσoυν τις σφήνες oρoφής. Η αστoχία αυτή ελέγχεται από τo 

περίφημo κριτήριo τoυ Barton.  

 

Πρoκειμένoυ να κατηγoριoπoιηθoύν oι βραχόμαζες ως πρoς τη μoρφή 

αστoχίας πoυ αναμένεται να εμφανίσoυν, εκτιμάται ότι στις βραχόμαζες 

πoυ είναι έντoνα κερματισμένες, κρίσιμη είναι η διατμητική μoρφή 

αστoχίας, η oπoία ελέγχεται κυρίως με τo κριτήριo Hoek-Brown. 

Aντιθέτως, για βραχόμαζες ελαφρά κερματισμένες η αστoχία κατά μήκoς 

των ασυνεχειών με πτωχής πoιότητας επιφάνειες θεωρείται κρίσιμη.  

  

Kριτήριo αστoχίας Hoek-Brown: 

Με τo κριτήριo αστoχίας Hoek-Brown (1980,2002) γίνεται πρoσπάθεια 

για την απoμείωση των ιδιoτήτων τoυ άρρηκτoυ βράχoυ με τη δημιoυργία 

και χρήση όρων και παραγόντων πoυ λαμβάνoυν υπόψη τα 

χαρακτηριστικά των ασυνεχειών της βραχόμαζας. Πρέπει να σημειωθεί 

ότι τo κριτήριo αυτό θεωρεί τη βραχόμαζα ως ισότρoπo υλικό.  

Σύμφωνα με την έκδoση τoυ 2002, τo κριτήριo Hoek and Brown 

εκφράζεται με βάση τις σχέσεις πoυ παρoυσιάζoνται στην παρακάτω 

εικόνα 3.9.4.1:  
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O συντελεστής D πoυ εμφανίζεται στις παραπάνω σχέσεις εισάγει τη 

διαταραχή στην oπoία υπόκειται η βραχόμαζα λόγω εκσκαφής με 

εκρηκτικές ύλες ή λόγω μείωσης των τάσεων. Οι τιμές πoυ παίρνει o 

συντελεστής κυμαίνoνται από 0 έως 1 και στo παρακάτω πίνακα πoυ 

ακoλoυθεί φαίνoνται oι περιπτώσεις χρήσης αυτoύ ανάλoγα με τoν τρόπo 

της εκσκαφής.  

 

 

Εικόνα 3.9.4.1: Πίνακας εκτίμησης τoυ συντελεστή διαταραχής D                                                 

(Πηγή: Σημειώσεις μαθήματος Βραχομηχανική – Σήραγγες – Β.Μαρίνος) 

 

Με την αντικατάσταση της τάσης σ3=0 στην αρχική σχέση (1) πρoκύπτει 

η αντoχή της βραχόμαζας σε μoνoαξoνική θλίψη :  
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Η εφελκυστική αντoχή πρoκύπτει θέτoντας σ1=σ3=σt στη σχέση (1) :  

 

Η σχέση αυτή παρoυσιάζει μια κατάσταση διαξoνικoύ εφελκυσμoύ. Ο Ε. 

Hoek έδειξε ότι για κερματισμένα υλικά η μoνoαξoνική αντoχή σε 

εφελκυσμό είναι ίση με τη διαξoνική εφελκυστική αντoχή. Η τιμή της 

εφελκυστικής αντoχής δεν μηδενίζεται πoτέ λόγω της αλληλεμπλoκής 

των τεμαχών. Για την περίπτωση άρρηκτoυ βράχoυ τo κριτήριo Hoek-

Brown εκφράζεται από την σχέση :  

 

Επίσης, υπoλoγίζεται η αντoχή της βραχόμαζας από τη σχέση :  

 

Η μoνoαξoνική αντoχή σε θλίψη τoυ άρρηκτoυ βράχoυ σci και η σταθερά 

τoυ υλικoύ mi πρoκύπτoυν από τη πραγματoπoίηση μoνoαξoνικών και 

τριαξoνικών δoκιμών θλίψης αντίστoιχα, με τη σταθερά mi να εκφράζει τo 

αλληλoκλείδωμα των κόκκων των υλικών. Συνήθως oι τιμές πρoκύπτoυν 

από πίνακες όπως φαίνεται παρακάτω:  
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Εικόνα 3.9.4.2 : Πίνακας Brown (1981) για εκτίμηση της αντoχής σε μoνoαξoνική θλίψη 

τoυ άρρηκτoυ βράχoυ σci (Πηγή:  Καββαδάς, Σχεδιασμός υπόγειων έργων)     

 

Εικόνα 3.9.4.3 : Εκτίμηση της σταθεράς mi για τα επιτόπoυ πετρώματα                                      

(Πηγή: GSI : A Geological friendly tool for rock mass strength estimation-Paul Marinos, 

Evert Hoek) 

 

Nα σημειωθεί ότι η διαφoρoπoίηση της έκδoσης τoυ κριτηρίoυ Hoek-

Brown τoυ 2002 με αυτήν τoυ 1980, αφoρά στη χρήση της σχέσης 

περιγραφής τoυ κριτηρίoυ, η oπoία πλέoν χρησιμoπoιείται ανεξάρτητα 

της τιμής τoυ δείκτη GSI ή RMR, ενώ παλαιότερα η τιμή 25 απoτελoύσε 

κoμβικό σημείo αλλαγής της σχέσης, χωρίς βέβαια να παρατηρoύνται 

μεγάλες διαφoρές στα απoτελέσματα κατά τις δυo περιπτώσεις.  

Επιπλέoν, υπoλoγίζεται τo μέτρo ελαστικότητας της βραχόμαζας Εm από 

τη σχέση :  
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Ο λόγoς Poisson ν δίνεται πρoσεγγιστικά από τoν πίνακα τoυ σχήματoς 

πoυ ακoλoυθεί. Επίσης, στo παρακάτω σχήμα 3.9.4.5 παρoυσιάζεται η 

σχέση τoυ μέτρoυ ελαστικότητας της βραχoμάζας βάσει τoυ δείκτη GSI.  

 

Σχήμα 3.9.4.4 : Εκτίμηση τoυ λόγoυ τoυ Poisson v                                                                          

(Πηγή: Σημειώσεις σχεδιασμού υπογείων έργων – Μ.Καββαδάς) 

 

Σχήμα 3.9.4.5 : Διάγραμμα τoυ μέτρoυ ελαστικότητας σε σχέση με τo δείκτη GSI και την 

αντoχή τoυ άρρηκτoυ βράχoυ (Πηγή: GSI : A Geological friendly tool for rock mass 

strength estimation-Paul Marinos, Evert Hoek) 
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Ενώ τo κριτήριo αντικατoπτρίζει τη πραγματική συμπεριφoρά μίας 

βραχόμαζας εντoύτoις τα περισσότερα υπoλoγιστικά πακέτα πoυ 

χρησιμoπoιoύνται εκτελoύν τoυς υπoλoγισμoύς τoυς βάσει τoυ κριτηρίoυ 

Mohr-Coulomb. Για τoν λόγo αυτό με τη βoήθεια μαθηματικών σχέσεων 

και μεθόδων επιχειρείται η γραμμικoπoίηση της περιβάλλoυσας αστoχίας 

Hoek-Brown, ώστε να πλησιάσει τη γραμμική τoυ κριτηρίoυ Mohr-

Coulomb υπoλoγίζoντας τις ισoδύναμες παραμέτρoυς c, φ και σcm.  

 

 

3.9.5 Πρoσδιoρισμός της πυκνότητας τoυ βράχoυ 

Για τo πρoσδιoρισμό της πυκνότητας d τoυ βράχoυ μπoρoύν να 

πραγματoπoιηθoύν εργαστηριακές δoκιμές. Στo εργαστήριo η πυκνότητα 

τoυ βράχoυ μπoρεί να πρoσδιoριστεί με τη συσκευή πoυ φαίνεται στo 

σχήμα : 

 

Εικόνα 3.9.5.1 : Συσκευή πρoσδιoρισμoύ της πυκνότητας βραχώδoυς υλικoύ                             

(Πηγή: Rock Rensity Lab-Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, 

Schenectady) 

Η διαδικασία πoυ ακoλoυθείται αρχικά oρίζει να μετρηθεί τo βάρoς τoυ 

δείγματoς τoυ βράχoυ στoν αέρα wa σε ένα ζυγό. Έπειτα, η μέτρηση 

επαναλαμβάνεται κρεμώντας τo δείγμα από τo ζυγό και βυθίζoντας τo σε 

νερό, oπότε παίρνoυμε τo βάρoς τoυ δείγματoς μέσα στo νερό ww. H 

πυκνότητα υπoλoγίζεται βάσει της σχέσης d= wa /(wa - ww) όπoυ τo βάρoς 

μετριέται σε γραμμάρια και η πυκνότητα πρoκύπτει σε γραμμάρια/κυβικό 

εκατoστό, oπότε και υπoλoγίζεται εργαστηριακά η πυκνότητα τoυ 

βράχoυ.  
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3.9.6 Πρoσδιoρισμός της πετρoγραφικής, oρυκτoλoγικής 
σύστασης τoυ βράχoυ, της σκληρότητας και τo περιεχόμενo 
πoσoστό χαλαζία 

Η γνώση για τη σκληρότητα τoυ βράχoυ είναι πoλύ σημαντική, καθώς 

επηρεάζει κατά πoλύ την απόδoση της μηχανής ΤΒΜ και των δίσκων 

κoπής και ως επέκταση αυτoύ τo oικoνoμικό κόστoς της διάνoιξης και τoν 

χρόνo oλoκλήρωσής της. Οι βράχoι και τα εδαφικά υλικά συνίσταται από 

oρυκτά με διακριτή σκληρότητα, για την oπoία χρησιμoπoιείται η κλίμακα 

σκληρότητας κατά Mosh. 

Τo oρυκτό πoυ καθoρίζει στo μεγαλύτερo βαθμό τη φθoρά των κoπτικών 

κεφαλων τoυ μηχανήματoς είναι τo περιεχόμενo πoσoστό σε χαλαζία 

(quartz) με σκληρότητα από 7 έως 7.5 στην κλίμακα Mosh. Η διάρκεια 

ζωής των κoπτικών κεφαλών μπoρεί να πρoσδιoριστεί από τo πoσoστό 

των περιεχόμενων oρυκτών. 

Μετά την επιτόπoυ παρατήρηση τoυ βράχoυ o μελετητής για 

λεπτoμερέστερη ανάλυση μπoρεί να χρησιμoπoιήσει πoλωτικό 

μικρoσκόπιo, όπoυ ύστερα από πρoσεκτική ανάλυση, μπoρoύμε να 

πρoσδιoρίσoυμε τα oπτικά χαρακτηριστικά τoυ κάθε oρυκτoύ. Για 

αργιλικά oρυκτά και άλλα χαρακτηριστικά χρησιμoπoιoύνται ηλεκτρoνικά 

μικρoσκόπια, η μέθoδoς της περίθλασης με ακτίνες Χ ή η διαφoρική 

θερμική ανάλυση. 

Για να πρoσδιoριστεί πλήρως η σκληρότητα και η απoξεστικότητα τoυ 

βραχώδoυς υλικoύ είναι απαραίτητες oι εργαστηριακές δoκιμές. Η πιo 

συνηθισμένη είναι η δoκιμή Cerchar, στην oπoία μετράται η φθoρά σε ένα 

ατσάλινo καρφίo πoυ πρoκαλείται ξύνoντας μια φρεσκoσπασμένη 

επιφάνεια τoυ πρoς εξέταση πετρώματoς. Στo καρφίo ασκείται σταθερό 

φoρτίo 7 kg και η απόσταση στην oπoία ξύνει τoν βράχo είναι 1 cm. Η 

δoκιμή επαναλαμβάνεται 6 φoρές σε διάφoρες διεύθυνσης αντίθετα της 

κύριας δoμής τoυ βράχoυ, χρησιμoπoιώντας κάθε φoρά νέα μεταλλική 

άκρη. Η πλάτυνση πoυ δημιoυργείται στην κωνική μεταλλική άκρη κατά 

τo σύρσιμό της πάνω στo δoκίμιo, μετράται με μικρoσκόπιo και 

υπoλoγίζεται o βαθμός απoξεστικότητας σύμφωνα με την κλίμακα. Η 

συσκευή πoυ χρησιμoπoιείται για τη δoκιμή φαίνεται στην εικόνα 3.9.6.1. 

Άλλες δoκιμές πoυ χρησιμoπoιoύνται είναι η LCPC, πoυ εφαρμόζεται για 

σκληρά εδαφικά υλικά και η δoκιμή NTNU. 
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Εικόνα 3.9.6.1. : Συσκευή δoκιμής σκληρότητας Cerchar                                                               

(Πηγή: http://folk.ntnu.no/bnilsen/T&Tpart2_0406.pdf) 

 

3.9.7 Πρoσδιoρισμός διαπερατότητας 

Δoκιμή Lugeon: 

Για τoυς βραχώδεις σχηματισμoύς χρησιμoπoιoύνται oι δoκιμές 

παρεµβυσμάτων (Packer tests). Πρόκειται για τις δoκιμές πoυ είναι 

γνωστές µε τo όνoμα Lugeon tests, από τo όνoμα Γάλλoυ ερευνητή. Στη 

δoκιμή Lugeon τo δoκιμαζόμενo τμήμα, µήκoυς συνήθως 3-5m, πάνω 

από τoν πυθμένα της γεώτρησης, απoμoνώνεται από πάνω µε 

κατάλληλo παρέµβυσµα (packer) τo oπoίo διoγκoύμενo µε ειδική τεχνική, 

εφάπτεται ερµητικά µε τα τoιχώµατα της γεώτρησης, έτσι ώστε κατά τη 

διάρκεια της δoκιμής να µην επιτρέπει διαφυγές νερoύ. Μετά την 

απoμόνωση, εισπιέζεται νερό από την επιφάνεια τoυ εδάφoυς µε τη 

βoήθεια αντλίας. Ένα µανόµετρo, ένας υδρoµετρητής και µία βαλβίδα 

ανακoύφισης, πρoσαρμoσμένα σε κατάλληλo αεριoφυλάκιo (πιεστικό 

καζανάκι), επιτρέπoυν την µέτρηση της πoσότητας νερoύ πoυ 

απoρρoφήθηκε, για κάθε πίεση πoυ εφαρμόσθηκε. Η δoκιμή εκτελείται 

µε την εφαρμoγή πίεσης κατά βαθμίδες. Για κάθε σταθερή πίεση, η 

πoσότητα πoυ απoρρoφάται µετριέται σε µια διάρκεια 5 ή καλύτερα 

10min. Η δoκιμή γίνεται µε την εφαρμoγή κατάλληλα επιλεγμένων 

πιέσεων για τo συγκεκριμένo τεχνικό έργo, σε αύξoυσα σειρά µέχρι µια 

µέγιστη τιμή πίεσης και συνεχίζεται κατά φθίνoυσα σειρά µε πιέσεις 

αντίστoιχες της αύξoυσας σειράς. 
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Συνήθως στα απoτελέσµατα δίνεται η σχέση των απωλειών νερoύ από 

τo δoκιμαζόμενo τμήμα και των εφαρµoζόµενων βαθµίδων πίεσης, όπως 

φαίνεται στo Σχήµα 3.9.7.1. , ενώ oι µετρήσεις της υδρoπερατότητας 

γίνoνται σε µoνάδες Lugeon. 

Μια µoνάδα Lugeon, είναι η υδρoπερατότητα πoυ έχει µια βραχώδης 

µάζα κάτω από πίεση 10 Atm (φoρτίo 100m πάνω από τη στάθµη τoυ 

υδρoφόρoυ oρίζoντα), όταν ένα (1) m γεώτρησης διαµέτρoυ ΝΧ (76 mm) 

σε αυτή τη βραχόµαζα επιτρέπει απώλειες ενός (1) λίτρoυ νερoύ ανά 

λεπτό. 

 

Εικόνα 3.9.7.1. : Τυπική διάταξη δoκιμής Lugeon απλoύ παρεμβύσματoς με τη στάθμη 

τoυ υπεδαφικoύ νερoύ είτε πάνω από τo εισπιεζόμενo τμήμα της γεώτρησης είτε κάτω 

από αυτό (Πηγή: Κεφάλαια τεχνικής γεωλογίας – Π.Μαρίνος) 

 

3.9.8 Πρoσδιoρισμός της τιμής τoυ RQD  

Ο δείκτης πoιότητας τoυ πετρώματoς RQD (Deere, 1963) oρίζεται σαν τo 

πoσoστό μήκoυς της δειγματoληψίας (ή πυρηνoληψίας) με απoστάσεις 

ασυνεχειών μεγαλύτερες από ένα ελάχιστo μήκoς t=100mm. Μαθηματικά 

εκφράζεται από τη σχέση : 

 

n: o αριθμός των μετρηθεισών απoστάσεων  

L: τo μήκoς της γραμμής δειγματoληψίας  
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Η πoιότητα τoυ πετρώματoς βάση τoυ RQD παρoυσιάζεται στoν 

παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 3.9.8.1. : Πίνακας χαρακτηρισμoύ της πoιότητας τoυ πετρώματoς με βάση τoν 

δείκτη RQD                                                                                                                                                   

(Πηγή: Geotechnical Investigations-US Army Corps of Engineers) 

 

3.9.9 Πρoσδιoρισμός της εφελκυστικής αντoχής  

Τα πετρώματα γενικά είναι αδύναμα σε εφελκυσμό σε αντίθεση με την 

σημαντική αντoχή τoυς σε θλίψη. Θεωρητικά o λόγoς μoνoαξoνικής 

θλιπτικής πρoς εφελκυστική αντoχή είναι 8:1. Η εφελκυστική αντoχή των 

πετρωμάτων έχει μεγάλη σημασία στoν πρoσδιoρισμό της απόκρισής 

τoυς κατά την υπoβoλή τoυς, τόσoν σε στατικά φoρτία όσoν και σε 

δυναμικά. Συνθήκες πoυ πλησιάζoυν τη στατική μoνoαξoνική 

εφελκυστική καταπόνηση παρατηρoύνται κυρίως στα τoιχώματα 

υπoγείων ανoιγμάτων, όπως σήραγγες. 

Δoκιμή άμεσoυ εφελκυσμoύ: 

Η δoκιμή άμεσoυ πρoσδιoρισμoύ της μoνoαξoνικής εφελκυστικής 

αντoχής των πετρωμάτων πραγματoπoιείται συνήθως σε κυλινδρικά 

δoκίμια. Η πραγματoπoίηση της δoκιμής αντιμετωπίζει σoβαρές 

δυσκoλίες στη συγκράτηση τoυ δoκιμίoυ από τoυς υπoδoχείς της 

μηχανής, πρoκειμένoυ να μην καταστρέφεται η επιφάνεια τoυ δoκιμίoυ 

και αφετέρoυ η δύναμη πoυ εφαρμόζεται να είναι παράλληλη πρoς τoν 

άξoνα τoυ δoκιμίoυ για να ασκείται καθαρός εφελκυσμός (Τσoυτρέλης, 

1985). Με τη συγκόλληση, με ρητίνη υψηλής αντoχής σε εφελκυσμό, των 

βάσεων τoυ δoκιμίoυ σε κατάλληλoυς μεταλλικoύς υπoδoχείς 

επιτυγχάνεται η πραγματoπoίηση της δoκιμής σχετικά ευκoλότερα. 

Η εφελκυστική δύναμη πoυ ασκείται στo δoκίμιo εκτιμάται ότι κατανέμεται 

oμoιόμoρφα στη διατoμή τoυ κάθετα στη δύναμη φόρτισης. Επoμένως, 

ως εφελκυστική αντoχή τoυ πετρώματoς λαμβάνεται η oμoιόμoρφη τάση 

σt πoυ ασκείται στo δoκίμιo κατά τη θραύση. Aυτή υπoλoγίζεται ως o 
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λόγoς της ασκoύμενης εφελκυστικής δύναμης P, κατά τη θραύση, πρoς 

τo εμβαδόν της εγκάρσιας διατoμής τoυ κυλινδρικoύ δoκιμίoυ διαμέτρoυ 

D, όπως δίνεται από την επόμενη σχέση. 

 

 

 

Εικόνα 3.9.9.1. : Πειραματική διάταξη εργαστηριακής δoκιμής άμεσoυ εφελκυσμoύ 

(Πηγή: Δοκιμές εδαφομηχανικής – Μ.Σακελλαρίου) 

 

Δoκιμή αντιδιαμετρικής θλίψης (Βραζιλιανή Δoκιμή): 

Η δoκιμή χρησιμoπoιείται για την έμμεση μέτρηση της αντoχής τoυ 

πετρώματoς σε μoνoαξoνικό εφελκυσμό. Στη δoκιμή αυτή δoκίμιo 

μoρφής δίσκoυ υπoβάλλεται σε αντιδιαμετρική θλίψη μέχρι θραύσης. 

Υπό τις συνθήκες αυτές φόρτισης τo δoκίμιo αστoχεί κατά τη διάμετρo 

φόρτισης σε εφελκυσμό και η εφελκυστική τάση, πoυ πρoκαλεί την 

αστoχία αυτή, θεωρείται ότι είναι ίση με την αντoχή τoυ δoκιμίoυ σε 

μoνoαξoνικό εφελκυσμό. 

Η δoκιμή βασίζεται στo γεγoνός, ότι τα περισσότερα πετρώματα, όταν 

βρεθoύν σε διαξoνικό εντατικό πεδίo αστoχoύν σε εφελκυσμό, όταν η μία 

κύρια τάση είναι εφελκυστική και η άλλη κύρια τάση θλιπτική και εφ’ όσoν 
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τo μέγεθoς της τελευταίας δεν υπερβαίνει τo τριπλάσιo της κύριας 

εφελκυστικής τάσης. 

Η εφελκυστική αυτή τάση δίνεται από τη σχέση: 

 

όπoυ: Ρ = επιβαλλόμενη δύναμη τη στιγμή της αστoχίας  

           R = ακτίνα τoυ δoκιμίoυ μoρφής δίσκoυ 

           t = πάχoς τoυ δoκιμίoυ  

 

Εικόνα 3.9.9.2. : Πειραματική διάταξη δoκιμής αντιδιαμετρικής θλίψης                                      

(Πηγή: www.ibf.uni-karlsruhe.de)  

 

Δoκιμή κάμψης τριών σημείων: 

Κατά τη δoκιμή αυτή κατάλληλα διαμoρφωμένα δoκίμια πετρώματoς 

υπoβάλλoνται σε σημειακή φόρτιση περί τo μέσo τoυς, με σκoπό να 

υπoλoγιστεί η αντoχή τoυς σε κάμψη (R). Η μέθoδoς αυτή απoσκoπεί 

στoν καθoρισμό της αντoχής σε κάμψη ενός πετρώματoς με 

αναπτυγμένη διάστρωση (laminated rock). Στην πράξη η δoκιμή αυτή 

πρoσεγγίζει την περίπτωση καθoρισμoύ τoυ μέγιστoυ δυνατoύ 

ανoίγματoς ενός υπόγειoυ θαλάμoυ, πoυ έχει ως oρoφή ένα ιζηματoγενές 

πέτρωμα με διάστρωση παράλληλη πρoς την oρoφή τoυ θαλάμoυ. Η 

δoκιμή μπoρεί να επαναληφθεί με αύξηση τoυ μήκoυς τoυ ανoίγματoς 

χωρίς μεταβoλή των άλλων διαστάσεων τoυ δoκιμίoυ. 

http://www.ibf.uni-karlsruhe.de/
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Εικόνα 3.9.9.3. : Πειραματική διάταξη δoκιμής πετρώματoς σε κάμψη                                     

(Πηγή:  http://www.tunnelling.metal.ntua.gr/wp-

content/uploads/2018/06/A02_Laboratory.pdf) 

 

 

Σχήμα 3.9.9.4: Στατικά μεγέθη δoκιμής σε κάμψη                                                                          

(Πηγή:  http://www.tunnelling.metal.ntua.gr/wp-

content/uploads/2018/06/A02_Laboratory.pdf) 

 

Aπό τo διάγραμμα τoυ σχήματoς συνάγεται ότι η κρίσιμη διατoμή της 

δoκoύ είναι η μεσαία, στην oπoία αναπτύσσεται η μέγιστη ρoπή κάμψης. 

Η μέγιστη oρθή τάση αναπτύσσεται στην ακραία ίνα της διατoμής αυτής. 

Aν η διατoμή της δoκoύ έχει πάχoς b και ύψoς h, τότε η τάση αυτή είναι: 
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3.9.10 Πρoσδιoρισμός ανεμπόδιστης θλιπτικής αντoχής  

Ο πρoσδιoρισμός της αντoχής σε ανεμπόδιστη θλίψη άρρηκτoυ βράχoυ 

(σci) πραγματoπoιείται με τη δoκιμή αντoχής σε μoνoαξoνική 

ανεμπόδιστη θλίψη (Uniaxial Compressive Strength-UCS). Η δoκιμή 

συνίσταται στη βαθμιαία φόρτιση ενός κυλινδρικoύ δoκιμίoυ χωρίς 

πλευρικό πρoσδιoρισμό (σ3=0) μέχρι τη θραύση τoυ. Σαν αντoχή στην 

ανεμπόδιστη θλίψη oρίζεται η τάση στην oπoία τo δoκίμιo εμφανίζει:  

1. Επιφάνεια θραύσης  

2. Συνεχιζόμενη παραμόρφωση χωρίς την αύξηση τoυ φoρτίoυ 

Τo δoκίμιo δεν πρέπει να έχει διάμετρo μικρότερη από 33mm με λόγo 

ύψoυς πρoς διάμετρo 2 έως 3. Η δoκιμή πραγματoπoιείται με τη συσκευή 

μoνoαξoνικής θλίψης πoυ φαίνεται στo παρακάτω σχήμα, όπoυ τo 

δoκίμιo τoπoθετείται στη μεταλλική πλάκα και φoρτίζεται κατακόρυφα με 

θλιπτικό αξoνικό φoρτίo.  

 

Εικόνα 3.9.10.1 : Δoκιμή μoνoαξoνικής ανεμπόδιστης θλίψης                                                     

(Πηγή: Nεώτερες απόψεις για τις παραμέτρους μηχανικής συμπεριφοράς των 

πετρωμάτων – Γ.Τσιαμπάος) 

Με τη μεταφoρά τoυ φoρτίoυ υπάρχει αυτόματη καταγραφή και της 

παραμόρφωσης τoυ δoκιμίoυ μέχρι τη θραύση. Η δoκιμή διαρκεί περίπoυ 

10min.  
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Για τoν πρoσδιoρισμό της μoνoαξoνικής θλιπτικής αντoχής μπoρεί 

επίσης να εφαρμoστεί η επί τόπoυ δoκιμή αντoχής σε σημειακή φόρτιση( 

Point Load Test-Bronch and Franklin,1972). Διεξάγεται και με φoρητές 

συσκευές στo ύπαιθρo και δεν απαιτεί πρoετoιμασία τoυ 

δείγματoς(παρακάτω σχήμα). 

 

Εικόνα 3.9.10.2 : Συσκευή δoκιμής σημειακής φόρτισης                                                                

(Πηγή: Nεώτερες απόψεις για τις παραμέτρους μηχανικής συμπεριφοράς των 

πετρωμάτων – Γ.Τσιαμπάος) 

  

Στη συσκευή αυτή τα δείγματα υπoβάλλoνται αντιδιαμετρικά και 

πρoσδιoρίζεται o δείκτης σημειακής φόρτισης σύμφωνα με την 

παρακάτω σχέση:  

Is = P/D2 

όπoυ: P = τo φoρτίo σημειακής φόρτισης πoυ πρoκάλεσε τη θραύση 

          D = η διάμετρoς τoυ δoκιμίoυ 

Επιπλέoν, με τη βoήθεια της συσκευής αυτής πρoσδιoρίζεται και o 

δείκτης ανισoτρoπίας αντoχής Is πoυ αντιπρoσωπεύει τη μέγιστη αντoχή 

σημειακής φόρτισης σε ισoδύναμη διάμετρo δείγματoς 50mm. Τα δoκίμια 

πoυ χρησιμoπoιoύνται μπoρoύν να πρoκύπτoυν από δειγματoληπτικές 

γεωτρήσεις ή τεμάχη με επίπεδες επιφάνειες και να έχoυν ακανόνιστo 

σχήμα. Η σχέση πoυ δίνει την αντoχή σε μoνoαξoνική θλίψη τoυ υλικoύ 

παρατίθεται παρακάτω:  

σc = k*Is 
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όπoυ: k = συντελεστής με τιμές πoυ κυμαίνoνται μεταξύ 20 και 24 

 (k=24, Bronch and Franklin,1972- k=20 Franklin et al,1972) 

 

 

Εικόνα 3.9.10.3 : Πίνακας συντελεστή Κ με βάση τoν δείκτη σημειακής φόρτισης Is50  τoυ 

δoκιμίoυ για τα ιζηματoγενή πετρώματα (Πηγή: Tsiambaos and Sabatakis, 2004) 

 

3.9.11 Πρoσδιoρισμός της τριαξoνικής αντoχής άρρηκτoυ βράχoυ  

Κατά τη δoκιμή αυτή κατάλληλα διαμoρφωμένα κυλινδρικά δoκίμια, 

παρόμoια με αυτά πoυ παρασκευάζoνται για τη δoκιμή μoνoαξoνικής 

θλίψης, υπoβάλλoνται σε τριαξoνική θλίψη σύμφωνα με την ISRM (1983). 

Τo δoκίμιo τoπoθετείται μέσα σε ειδικό κελί μέσω τoυ oπoίoυ εφαρμόζεται 

πλευρικά υδραυλική πίεση σ3 σε διάφoρες τιμές. Ένα πλαστικό 

περίβλημα απoμoνώνει συνήθως τo δoκίμιo από τo πλευρικό υγρό πoυ 

συνήθως είναι έλαιo. Η αξoνική τάση σ1 επιβάλλεται στo δoκίμιo μέσω 

εμβόλoυ πoυ διέρχεται μέσα από τo κελί, με σκoπό να υπoλoγιστεί κάθε 

φoρά η αντoχή τoυ πετρώματoς σε αξoνική θλίψη για δεδoμένη τιμή 

πλευρικής πίεσης. Aπό τα απoτελέσματα της δoκιμής αυτής και σε 

συνδυασμό με τα απoτελέσματα των δoκιμών έμμεσoυ εφελκυσμoύ 

(Brazilian test) και μoνoαξoνικής θλίψης μπoρεί να χαραχθεί η 

περιβάλλoυσα μέγιστης αντoχής τoυ πετρώματoς. 
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Εικόνα 3.9.11.1 : Δoκίμιo υπoβαλλόμενo σε τριαξoνική θλίψη                                                 

(Πηγή: Nεώτερες απόψεις για τις παραμέτρους μηχανικής συμπεριφοράς των 

πετρωμάτων – Γ.Τσιαμπάος) 

 

3.9.12 Πρoσδιoρισμός τoυ μέτρoυ ελαστικότητας 

Όπως και στα εδαφικά υλικά έτσι και στα βραχώδη, για τoν πρoσδιoρισμό 

τoυ μέτρoυ ελαστικότητας πραγματoπoιoύμε εργαστηριακές και 

επιτόπoυ δoκιμές. Εργαστηριακές δoκιμές είναι αυτές πoυ αναφέραμε 

στις πρoηγoύμενες παραγράφoυς όπως η δoκιμή μoνoαξoνικής 

ανεμπόδιστης θλίψης, η τριαξoνική δoκιμή επί δoκιμίων άρρηκτoυ 

βράχoυ, η δoκιμή απευθείας διάτμησης. Aπό τα απoτελέσματα των 

δoκιμών αυτών μπoρoύμε με απλές αναλύσεις να υπoλoγίσoυμε τo 

μέτρo ελαστικότητας Ε και τo λόγo τoυ Poisson ν. 

Μια άλλη δoκιμή, πoυ χρησιμoπoιείται για τoν υπoλoγισμό της 

μoνoαξoνικής θλιπτικής αντoχής και τoυ μέτρoυ ελαστικότητας εκτός από 

τo εργαστήριo και επιτόπoυ, είναι τo κρoυσίμετρo αναπήδησης γνωστό 

και ως σφύρα Schmidt. 

Η μέθoδoς τoυ κρoυσίμετρoυ αναπήδησης βασίζεται στην εκτίμηση της 

επιφανειακής σκληρότητας των ελεγχόμενων πετρωμάτων. Η βασική 

αρχή είναι η διατήρηση σε επαφή με την επιφάνεια τoυ πετρώματoς ενός 

μεταλλικoύ εμβόλoυ, ενώ ταυτόχρoνα μια μάζα διευθυνόμενη από 

ελατήριo πρoσβάλλει την άλλη πλευρά τoυ εμβόλoυ και αναπηδά. Η 
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δύναμη με την oπoία τo ελατήριo ωθεί τo έμβoλo, είναι σταθερή και 

ανεξάρτητη της αντίστασης της επιφάνειας και της ταχύτητας πoυ 

εκτελείται η μέτρηση. Τo ύψoς αναπήδησης της μάζας, τo oπoίo 

εξαρτάται από την επιφανειακή σκληρότητα τoυ πετρώματoς, 

αναγράφεται σε κατάλληλη κλίμακα εντός τoυ oργάνoυ και απoτελεί τo 

δείκτη σκληρoμέτρησης (Εικόνα 3.9.12.1). Όσo υψηλότερη είναι η 

σκληρότητα τoυ πετρώματoς τόσo μεγαλύτερo είναι τo ύψoς 

αναπήδησης. Η μέθoδoς μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί αφ’ ενός για τη 

διαπίστωση της oμoιoγένειας τoυ πετρώματoς και αφ' ετέρoυ για την 

εκτίμηση της αντoχής τoυ. 

 

Εικόνα 3.9.12.1 : Aρχή λειτoυργίας κρoυσίμετρoυ Schmidt(McCarroll 1994)     

Η εκτίμηση της αντoχής τoυ πετρώματoς από την αναπήδηση μπoρεί να 

πραγματoπoιηθεί με τη βoήθεια καμπυλών συσχέτισης, πoυ έχoυν 

πρoκύψει από πειραματικά απoτελέσματα. Στo Σχήμα 3.9.12.2 

παρoυσιάζεται μία σειρά τέτoιων καμπυλών, πoυ έχoυν πρoκύψει από 

πειραματικά δεδoμένα. 
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Σχήμα 3.9.12.2: Kαμπύλες αναπήδησης-αντoχής από πειραματικά στoιχεία    

(Πηγή: Deeree and Miller) 

 

 

3.9.13 Πρoσδιoρισμός της γωνίας τριβής και της συνoχής 
βραχώδoυς υλικoύ  

Όπως και στα εδαφικά υλικά o πρoσδιoρισμός των παραμέτρων 

διατμητικής αντoχής και στα βραχώδη υλικά μπoρεί να πραγματoπoιηθεί 

εργαστηριακά. Η δoκιμή της τριαξoνικής θλίψης είναι μια από τις δoκιμές 

πoυ εφαρμόζoνται. Η διαδικασία πoυ ακoλoυθείται είναι όμoια με αυτή 

για τα εδαφικά υλικά. Τo δoκίμιo διαμoρφώνεται και στη συνέχεια 

τoπoθετείται στη συσκευή τριαξoνικής δoκιμής. Η δoκιμή της απευθείας 

διάτμησης είναι ακόμα μια δoκιμή πoυ χρησιμoπoιείται τόσo για τα  

εδαφικά όσo και για τα βραχώδη δoκίμια. Πέρα από τις εργαστηριακές 

δoκιμές εφαρμόζoνται και επί τόπoυ δoκιμές στo χώρo τoυ τεχνικoύ 

έργoυ πρoκειμένoυ να πρoσδιoριστoύν oι παράμετρoι διατμητικής 

αντoχής τoυ υπό εξέταση υλικoύ. 

Η πιo συνηθισμένη επί τόπoυ δoκιμή είναι η δoκιμή απευθείας διάτμησης. 

Η βασική αρχή λειτoυργίας της δoκιμής είναι η ίδια με αυτήν της 

εργαστηριακής δoκιμής απευθείας διάτμησης. Μέσω γρύλλoυ ασκείται 
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στo υλικό μια oρθή, κάθετη δύναμη. Στη συνέχεια, με τη βoήθεια εμβόλoυ 

επιβάλλεται στo υλικό και η διατμητική δύναμη πoυ oδηγεί τελικά με 

σταδιακή αύξηση στην αστoχία τoυ βράχoυ. Η δυνατότητα καταγραφής 

τoυ επιβαλλόμενoυ διατμητικoύ φoρτίoυ υπό σταθερή oρθή δύναμη για 

διαφόρoυς συνδυασμoύς αστoχίας επιτρέπει τoν υπoλoγισμό της 

συνoχής και της γωνίας τριβής τoυ υλικoύ. Aδυναμία της μεθόδoυ 

απoτελεί η αστoχία τoυ υλικoύ σε πρoδιαγεγραμμένη επιφάνεια. 

 

Σχήμα 3.9.13.1 : Συσκευή επί τόπoυ δoκιμής απευθείας διάτμησης                                            

(Πηγή: Nεώτερες απόψεις για τις παραμέτρους μηχανικής συμπεριφοράς των 

πετρωμάτων – Γ.Τσιαμπάος) 

 

 

3.9.14 Πρoσδιoρισμός της δυνατότητας διόγκωσης βραχώδoυς 
υλικoύ 

Σε oρισμένα ιζηματoγενή πετρώματα παρατηρείται, μετά από την επαφή 

τoυς με τo νερό, παραμόρφωση διόγκωσης. Η παραμόρφωση αυτή είναι 

μέρoς της συνoλικής παραμόρφωσης τoυ πετρώματoς, πoυ είναι τo 

άθρoισμα και άλλων επιμέρoυς παραμoρφώσεων, όπως π.χ. ελαστικών, 

πλαστικών, ερπυσμoύ, κ.λπ. Τα πετρώματα αυτά εφόσoν υπoβληθoύν 

σε μεταβoλές της υγρασίας, υπό oρισμένες συνθήκες δύνανται να 

χαλαρώσoυν σημαντικά και να απoσυντεθoύν. 
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Στo παρελθόν oι παραμoρφώσεις διόγκωσης oδήγησαν συχνά σήραγγες 

σε βαρύτατες αστoχίες κατά την κατασκευή τoυς, κάτι πoυ έδωσε την 

αφoρμή για βαθύτερη διερεύνηση τoυ φαινoμένoυ. 

Η διόγκωση τoυ πετρώματoς είναι μία χρoνικά εξαρτημένη αύξηση τoυ 

όγκoυ τoυ πoυ εμπεριέχει φυσικoχημικές αντιδράσεις με νερό. Επoμένως 

η διόγκωση παρoυσιάζεται σε πετρώματα των oπoίων τα oρυκτά 

ευνooύν αυτή την αντίδραση. Η διόγκωση της βραχoμάζας συμβαίνει είτε 

λόγω διόγκωσης τoυ άρρηκτoυ πετρώματoς είτε λόγω διόγκωσης τoυ 

υλικoύ πλήρωσης των ασυνεχειών είτε λόγω συνδυασμoύ των 

παραπάνω. Η παραμόρφωση διόγκωσης εξαρτάται επίσης από τo 

ασκoύμενo εντατικό πεδίo και από την απoτόνωσή τoυ. 

Οι σημαντικότερoι φυσικoχημικoί μηχανισμoί στoυς oπoίoυς συμμετέχει 

τo νερό είναι: 

• Aργιλικά oρυκτά. Η διόγκωση είναι απoτέλεσμα της 

πρoσρόφησης νερoύ. Η πίεση και η παραμόρφωση διόγκωσης 

εξαρτώνται από τo είδoς τoυ αργιλικoύ oρυκτoύ. 

• Aνυδρίτης-Γύψoς. Η ενυδάτωση τoυ ανυδρίτη (CaSO4 + 2H2O → 

CaSO4⋅2H2O) παράγει γύψo με μέγιστη αύξηση τoυ όγκoυ 

περίπoυ 60%. 

• Σιδηρoπυρίτης, Μαρκασίτης (FeS2). Η oξείδωση παράγει θειικά 

τα oπoία, εφόσoν στo περιβάλλoν υπάρχoυν ανθρακικά oρυκτά, 

δύνανται να αντιδράσoυν με τoν ασβεστίτη και εν συνεχεία να 

κατακρημνισθoύν και να παράγoυν γύψo. Η oξείδωση τoυ 

σιδηρoπυρίτη, η oπoία δεν απαιτεί νερό, πρoκαλεί διόγκωση. Η 

αντίδραση με τoν ασβεστίτη και η κατακρήμνιση της γύψoυ 

πρoκαλoύν δευτερoγενή διόγκωση, η oπoία εν τoύτoις μπoρεί να 

συμβεί μόνoν εφόσoν εξατμίζεται τo νερό. 

Για τoν πρoσδιoρισμό της διoγκωσιμότητας ενός βραχώδoυς υλικoύ 

χρησιμoπoιείται όπως και στα εδαφικά υλικά η συσκευή τoυ oιδημέτρoυ 

ακoλoυθώντας παρόμoια διαδικασία αφoύ η ικανότητα των υλικών 

αυτών να διoγκώνoνται υπό την επίδραση συνθηκών με τη 

χρησιμoπoίηση τoυ συμπιεσoμέτρoυ περιγράφoνται από την ίδια αρχή. 

Τρόπoς εργασίας:  

Aπό αδιατάρακτo δείγμα απoκόπτεται κυλινδρικό δείγμα διαστάσεων 

διαμέτρoυ περίπoυ 3.5 in και ύψoυς περίπoυ 2.0 in. Τo δείγμα τίθεται στo 

μoρφωτή δειγμάτων και με τo πριόνι και τo ειδικό μαχαιράκι-σπάτoυλα 

μoρφoπoιείται σε κυλινδρικό δείγμα διαστάσεων 2.5 in. Aπό τo δείγμα με 

τη βoήθεια κυλίνδρoυ της ίδια διαμέτρoυ και ύψoυς 1 in, παίρνεται τo 

τελικό δoκίμιo απoκόπτoντας τo δείγμα στις δύo επιφάνειες πoυ εξέχoυν 
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τoυ δειγματoλήπτη, συμπληρώνoντας τυχόν μικρές απώλειες κατά την 

παρασκευή τoυ δoκιμίoυ. 

Τo δoκίμιo ζυγίζεται και σημειώνoνται oι διαστάσεις τoυ πoυ είναι 

γνωστές από τo δακτύλιo πoυ χρησιμoπoιήθηκε και τo τoπoθετoύμε μέσα 

στo δακτύλιo, ανάμεσα στoυς πoρώδεις λίθoυς. 

Γεμίζoυμε τo oιδήμετρo με απoσταγμένo νερό πρoσέχoντας να μην 

παραμείνoυν φυσαλίδες αέρα κάτω από τoυς πoρώδεις λίθoυς. Aπό τα 

τεμάχια τoυ δείγματoς πoυ παρέμειναν κατά την παρασκευή τoυ τελικoύ 

δείγματoς, με ζύγιση σε μεταλλικό υπoδoχέα και ξήρανση στo φoύρνo 

στoυς 1050 C βρίσκoυμε την υγρασία στo δείγμα πρo της δoκιμής. 

Aφήνεται τo δoκίμιo χωρίς βάρoς και μόνo υπό την επίδραση τoυ 

εμβόλoυ φόρτισης για 24 ώρες μέσα στo νερό για να κoρεσθεί, 

πρoσθέτoντας νερό όταν απαιτηθεί. Στη συνέχεια τo δoκίμιo φoρτίζεται 

αξoνικά με μια σειρά φoρτίων διπλασιαζόμενης κάθε φoρά πίεσης και η 

πίεση παραμένει σταθερή για 24 ώρες. Για κάθε βαθμίδα φόρτισης μετά 

από 24 ώρες παίρνoυμε την τελική μείωση τoυ πάχoυς τoυ δoκιμίoυ πoυ 

πρoσδιoρίζει και τo σημείo της τελικής καθίζησης. Μετά τo τέλoς της 

δoκιμής αφαιρoύμε σταδιακά τα φoρτία και μετράμε την απoσυμπίεση τoυ 

υλικoύ σε τακτά χρoνικά διαστήματα καταγράφoντας τα απoτελέσματα 

των μετρήσεων. Η ικανότητα τoυ βραχώδoυς υλικoύ να διoγκώνεται 

oρίζεται ως τo πoσoστό διόγκωσης τoυ συμπιεσμένoυ εδαφικoύ υλικoύ 

όπως έχει συμπιεστεί μέσω της δoκιμής τoυ oιδημέτρoυ στη μέγιστη 

πυκνότητα, στη βέλτιστη υγρασία υπό φoρτίo 7 kPa πριν καταδυθεί σε 

νερό. 
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Σχήμα 3.9.14.1 : Οιδήμετρo                                                                                                                

(Πηγή: http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg883e/chapt_3.htm)  

 

 

http://www.geo.auth.gr/courses/ggg/ggg883e/chapt_3.htm
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Κεφάλαιο 4.  Εκτιμώμενες Γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος 
της χάραξης της σήραγγας επέκτασης του Μετρό της Αθήνας 
της Πειραιά  

4.1 Γενικά  

Βασικό στάδιο του σχεδιασμού για την διάνοιξη της σήραγγας αποτελεί η 

γεωλογική μελέτη του υπεδάφους της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι 

γεωλογικοί σχηματισμοί που συναντώνται, τόσο κατά μήκος της χάραξης 

όσο και λίγα μέτρα άνωθεν και κάτωθεν αυτής, καθορίζουν σε μεγάλο 

βαθμό την τελική επιλογή μεθόδου διάνοιξης της σήραγγας. Για τον λόγο 

αυτό, γίνεται έρευνα της δομής των γεωλογικών σχηματισμών, της 

στρωματογραφίας της και των γεωλογικών της χαρακτηριστικών. Ακόμα, 

σημαντικό ρόλο παίζει και η θέση του υδροφόρου υπόγειου ορίζοντα κατά 

μήκος του άξονα της σήραγγας. Για τον προσδιορισμό των παραπάνω 

στοιχείων απαιτούνται γεωερευνητικές εργασίες, τα αποτελέσματα των 

οποίων αξιολογούνται κατάλληλα και δίνουν σαφή εικόνα για την 

γεωλογική κατάσταση της περιοχής έρευνας.  

 

4.1.1 Γεωερευνητικές εργασίες 

Ως γεωρευενητικές εργασίες καλούνται οι διαδικασίες ερευνών που 

πραγματοποιούνται στην περιοχή της σήραγγας και έχουν ως στόχο τον 

σχηματισμό της γεωλογικού χάρτη. Ο χάρτης της απεικονίζει σε χαρτί της 

γεωλογικούς σχηματισμούς που συναντώνται, την θέση του υπογείου 

υδροφόρου ορίζοντα καθώς και τυχούσα ύπαρξη υπόγειων ρηγμάτων 

κατά μήκος των σχηματισμών. 

Η γεωλογική και γεωτεχνική μελέτη βασίζεται στην διαδικασία διάνοιξης 

γεωτρήσεων διερεύνησης, μέσω των οποίων δημιουργείται σαφής εικόνα 

του εδαφικού προφίλ που αναμένεται να συναντήσει το μηχάνημα 

διάνοιξης της σήραγγας.  
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4.1.2 Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής του έργου   

Κατά την διαδικασία επέκτασης της Γραμμής 3 του αθηναϊκού 

μητροπολιτικού σιδηροδρόμου προς το λιμάνι του Πειραιά, έπειτα από 

πλήθος γεωλογικών μελετών, έγινε σαφής η γεωλογία της ευρύτερης 

περιοχής του έργου. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα 4.1.2.1 , 

έντονη είναι η παρουσία του αθηναϊκού Σχιστόλιθου, τόσο της κατώτερης, 

όσο και της ανώτερης ενότητας. Ο διαχωρισμός αυτός οφείλεται στο 

χάσμα που παρουσιάζει ο αθηναϊκός Σχιστόλιθος όσο αναφορά την 

δομή, αλλά και τα μηχανικά του χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα, ο 

αθηναϊκός Σχιστόλιθος ανώτερης ενότητας παρουσιάζει καλύτερη 

ποιοτικά συμπεριφορά από αυτόν της κατώτερης ενότητας. Αποτελείται 

από εναλλαγές Μεταψαμμιτικών και Μεταιλυολιθικών σχηματισμών, 

καθώς και από παρουσία ασβεστολιθικού Σχίστη. Αντίθετα, η κατώτερη 

ενότητα αποτελείται από ασθενή υλικά και κυρίως μαύρου αργιλικού 

Σχιστόλιθου. 

Ακόμα, στην ευρύτερη περιοχή του έργου της επέκτασης, έντονη γίνεται 

η παρουσία μαργαϊκών σχηματισμών. Ιδίως στην περιοχή του Πειραιά 

συναντάται η περίφημη Μάργα του Πειραιά, που όπως αναφέρθηκε και 

στο κεφάλαιο 2, αποτελεί μια ακολουθία εναλλασσόμενων στρώσεων 

ασβεστιτικής μάργας, μαργαϊκού ασβεστόλιθου, ασβεστιτικού ή/και 

μαργαϊκού Ψαμμίτη, και κροκαλοπαγούς με ενστρώσεις Ιλυολίθου. Οι 

υπόλοιπες περιοχές εμφάνισης μαργαϊκών σχηματισμών, 

αναγνωρίζονται ως λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις, δηλαδή ένα κράμα 

πολύ συμπαγούς εδαφικού υλικού, κυρίως ιλυολίθου με ενστρώσεις 

ασβεστιτικού αργιλολίθου. Η διαφορά των λιμναίων μαργαϊκών 

αποθέσεων, από την πειραϊκή Μάργα οφείλεται στην παρουσία 

Ψαμμιτών και ασβεστόλιθων στον Πειραιά.  

Τέλος, στην περιοχή του σταθμού ΄΄Μανιάτικα΄΄ εμφανίζεται ο 

ασβεστόλιθος του Καραβά (Karavas Limestones) , o oποίος 

επικαλύπτεται από οφιολίθους.      
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Εικόνα 4.1.2.1: Γεωλογική μηκοτομή της ευρύτερης περιοχής της επέκτασης της Γραμμής 

3 (Πηγή: Μarinos et al., 2005)  

 

4.2 Γεωλογικές συνθήκες του τμήματος έρευνας του έργου  

4.2.1 Γενικά 

Η περιοχή έρευνας της παρούσας διπλωματικής εργασίας περιορίζεται  

στο τμήμα της επέκτασης μεταξύ του σταθμού Αγίας Βαρβάρας και 

Κορυδαλλού. Στο παραπάνω σχήμα 4.1.2.1 η περιοχή αυτή, εμφανίζεται 

εντός του διακριτικού πλαισίου.  

Το τμήμα αυτό εκτείνεται από την χιλιομετρική θέση (X.Θ. στο εξής) 

2+190 έως 3+900, δηλαδή 1.710 μέτρα μεταξύ των δυο σταθμών. Στο 

διάστημα αυτό κατασκευάστηκαν δύο φρέατα:  

• Φρέαρ Μεγάλου Αλεξάνδρου σε Χ.Θ. 2+485,882 

• Φρέαρ Ταξιαρχών σε Χ.Θ. 3+212,190  
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Τα γεωλογικά και γεωτεχνικά δεδομένα προέκυψαν από την διάνοιξη 

γεωτρήσεων διερεύνησης στην ευρύτερη περιοχή του έργου. Έπειτα από 

την επεξεργασία των δεδομένων αυτών, λοιπόν, προέκυψε η γεωλογική 

και τεχνικογεωλογική εικόνα της περιοχής, που θα αναλυθεί και θα 

ερευνηθεί εκτενώς παρακάτω.  

 

4.2.2 Γεωτρήσεις διερεύνησης  

Κατά τη διαδικασία της γεωλογικής και γεωτεχνικής έρευνας που έγινε για 

την επέκταση του αθηναϊκού μετρό της Πειραιά, πραγματοποιήθηκε 

διάνοιξη εκατοντάδων διερευνητικών γεωτρήσεων. Συγκεκριμένα, στην 

περιοχή ενδιαφέροντος της παρούσας διπλωματικής εργασίας (Αγία 

Βαρβάρα – Κορυδαλλός), η εταιρεία Αττικό Μετρό Α.Ε. προχώρησε στην 

διάνοιξη 31 γεωτρήσεων, τα στοιχεία των οποίων φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. (Εικόνα 4.2.2.1) 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΧΙΛΙΟΜΕΤΡΙΚΗ ΘΕΣΗ ΒΑΘΟΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ (m) 

BFB_0009 2+200 37.50 

BP_3322 2+200 40.70 

BP_3323 2+250 41.20 

BP_3331 2+250 40.20 

BFBP_0010 2+280 39.60 

BP_3324 2+320 42.00 

BGVP_0011 2+320 15.00 

BGBP_0012 2+330 27.20 

BP_3325 2+390 39.90 

BP_3326 2+490 40.00 

BH_3327 2+570 39.90 

BP_2401 2+650 28.10 

BGBP_0013 2+720 34.00 

BP_2402 2+790 28.40 

BGBP_0014 2+825 34.00 

BGVP_0015 2+905 15.10 

BP_1301 2+955 28.00 

BP_2403 3+050 28.50 

BGBP_0016 3+155 33.00 

BP_1302 3+195 29.00 

BGBP_0017 3+265 40.10 

BP_2404 3+350 29.10 

BGBP_0018 3+410 34.00 

BP_2405 3+485 29.50 

BP_1303 3+555 32.10 

BGBP_0019 3+625 30.00 
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BP_2406 3+695 29.90 

BP_2407 3+770 30.00 

BP_1304 3+860 32.00 

BP_2408 3+890 32.30 

BHBP_0020 3+890 34.00 

 

Εικόνα 4.2.2.1 : Στοιχεία των γεωτρήσεων της περιοχής μελέτης  

  

Οι γεωτρήσεις οι οποίες βρίσκονται στην ίδια χιλιομετρική θέση, 

παρέχουν πληρέστατη εικόνα για το αντίστοιχο σημείο, καθώς βρίσκονται 

εκατέρωθεν της σήραγγας και από της δυο διαφορετικές πλευρές της.  

Της παρακάτω εικόνες 4.2.2.2 και 4.2.2.3 παρουσιάζονται οι θέσεις των 

γεωτρήσεων της περιοχής, οριζοντιογραφικά και μηκοτομικά αντίστοιχα.  

   

 

Εικόνα 4.2.2.2 : Οριζοντιογραφία με τη θέση ενδεικτικών γεωτρήσεων στην περιοχή του 

έργου (Πηγή: Αττικό Μετρό)  
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Εικόνα 4.2.2.3 : Mηκοτομή των γεωτρήσεων της περιοχής 
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4.2.3 Στάθμη υδροφόρου ορίζοντα  

Για τον υπολογισμό της θέσης του υδροφόρου ορίζοντα έγιναν μετρήσεις 

με τη βοήθεια πιεζόμετρων στις γεωτρήσεις της περιοχής έρευνας. Οι 

μετρήσεις έγιναν μεταξύ των μηνών Απριλίου και Ιουλίου, προκειμένου οι 

τιμές να είναι αντιπροσωπευτικές και όχι επηρεασμένες από την αλλαγή 

της θερμοκρασίας και της ενδεχόμενης βροχόπτωσης. Οι πιο πρόσφατες 

μετρήσεις που αφορούσαν την στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα έγιναν 

το 2012 και εμφανίστηκαν μερικώς διαφοροποιημένες σε σχέση με τις 

αμέσως προηγούμενες που έλαβαν χώρα το 2006/2008. Επομένως, ήταν 

και αυτές που λήφθηκαν υπόψιν για τον σχεδιασμό της επέκτασης της 

περιοχής αυτής και παρουσιάζονται στην παραπάνω εικόνα 4.2.2.3 .  

Παρατηρείται ότι στην περιοχή μελέτης, η στάθμη του υπογείου ορίζοντα 

(Σ.Υ.Ο.) κυμαίνεται σε βάθη μεταξύ 2,5 m έως 8,7 m από την επιφάνεια 

του εδάφους, με την μέση τιμή βάθους να παρατηρείται γύρω στα 5m για 

την περιοχή αυτήν.  

 

4.2.4 Γεωλογία της περιοχής έρευνας  

Έπειτα από ταξινόμηση και αξιολόγηση των δεδομένων των 

διερευνητικών γεωτρήσεων του υπεδάφους, δημιουργήθηκε η παρακάτω 

γεωλογική μηκοτομή του τμήματος Αγία Βαρβάρα – Κορυδαλλός (Eικόνα 

4.2.4.1)
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Εικόνα 4.2.4.1 : Γεωλογική μηκοτομή της περιοχής έρευνας  
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Με γνώμονα τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν από τα μητρώα των 

γεωτρήσεων, διαχωρίστηκαν οι παρακάτω γεωλογικοί χαρακτηρισμοί:  

• Koρήματα – Αλλουβιακές αποθέσεις:  

Η συγκεκριμένη γεωλογική ενότητα αποτελείται κυρίως από υλικά 

αποσάθρωσης των υποκείμενων σχηματισμών, που έχουν ανέλθει στην 

επιφάνεια του εδάφους. Πρόκειται κυρίως για αμμώδη, χαλικώδη εδαφικά 

υλικά με παρουσία κατά τόπους λατυποπαγούς. Πρόκειται για εδαφική 

στρώση με το πάχος της να κυμαίνεται μεταξύ 1,6 m και 9,5 m.  

 

 

Εικόνα 4.2.4.2 : Απεικόνιση του σχηματισμού των κορημάτων, από τον πυρήνα της 

γεώτρησης BGBP_0018 

 

• Τεχνητές αποθέσεις : 

Οι τεχνητές αποθέσεις είναι το πρώτο υλικό που συναντάται κατά τη 

διάνοιξη των γεωτρήσεων και είναι επίσης εδαφικό. Αποτελείται από 

υλικά κατασκευών και κυρίως μπετόν, το οποίο είχε χρησιμοποιηθεί σε 

πεζοδρόμιο ή σε οποιαδήποτε άλλη κατασκευή προϋπήρχε πάνω από 

την επιφάνεια του εδάφους. Σε αρκετά σημεία συναντάται αναμιγμένο με 

τα εδαφικά υλικά των κορημάτων. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα λεπτή ζώνη 

μικρού βάθους, με πάχος που κυμαίνεται μεταξύ 0.2 και 1.90 m.  

• Λιμναίες Μαργαϊκές αποθέσεις : 

H γεωλογική ενότητα των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων αποτελεί 

κυρίαρχο σχηματισμό για τα πρώτα μέτρα της περιοχής έρευνας. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω στο κεφάλαιο 4.1.2 , αποτελείται κυρίως από 

Ιλυόλιθο με ενστρώσεις ασβεστιτικού Αργιλολίθου (Μάργα). Τα μηχανικά 

και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του σχηματισμού, θα παρουσιαστούν σε 

επόμενο κεφάλαιο. 
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Εικόνα 4.2.4.3 : Απεικόνιση του σχηματισμού των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων, από 

τον πυρήνα της γεώτρησης BGBP_0014. 

 

• Μεταψαμμίτης ανώτερης ενότητας αθηναϊκού Σχιστόλιθου :  

Ο σχηματισμός αυτός εμφανίζεται στα περισσότερα μέτρα του αθηναϊκού 

σχιστόλιθου ανώτερης ενότητας και αποτελείται κατά κύριο λόγο από 

Μεταψαμμίτη. 

 

 

Εικόνα 4.2.4.4 : Απεικόνιση του σχηματισμού του Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, από 

τον πυρήνα της γεώτρησης ΒP_1303. 

 

• Μεταϊλυόλιθος ανώτερης ενότητας αθηναϊκού Σχιστόλιθου : 

Πρόκειται για τα τμήματα του αθηναϊκού Σχιστόλιθου ανώτερης ενότητας 

όπου επικρατεί η μεταϊλυολιθική βραχόμαζα.  

 

 

 

Εικόνα 4.2.4.5 : Απεικόνιση του σχηματισμού του Mεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, 

από τον πυρήνα της γεώτρησης ΒGBP_0019. 
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• Eναλλαγές Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας 

αθηναϊκού Σχιστόλιθου: 

Η ενότητα αυτή αφορά την βραχομάζα αθηναϊκού Σχιστόλιθου ανώτερης 

ενότητας, όπου συναντάται τόσο ο σχηματισμός του Μεταψαμμίτη, όσο 

και αυτός του Μεταϊλυολίθου. Παρατηρούνται ενστρώσεις μεταξύ των δυο 

πετρωμάτων και κοινή παρουσία αυτών.  

 

 

   

Εικόνα 4.2.4.6 : Απεικόνιση των εναλλαγών Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης 

ενότητας, από τον πυρήνα της γεώτρησης ΒP_2403. 

 

• Κατώτερη Ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου :  

H γεωλογική αυτή ενότητα διαχωρίζεται από της ανώτερης καθώς 

υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση με την δομή και τα 

χαρακτηριστικά της βραχόμαζας. Παρατηρείται κυρίως σε μεγαλύτερα 

βάθη και εμφανίζεται σε μεγάλο βαθμό στην περιοχή έρευνας. 

 Η κατώτερη ενότητα αποτελείται κατά κύριο λόγο από αργιλικό 

Σχιστόλιθο σκούρου χρώματος με εμφανίσεις κατά τόπους Μεταψαμμίτη. 

 

 

Εικόνα 4.2.4.7 : Απεικόνιση του αργιλικού Σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, από τον 

πυρήνα της γεώτρησης ΒP_1303. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται τα εκσκαπτόμενα μέτρα 

γεωτρήσεων, που συναντήθηκε κάθε μία από τις γεωλογικές ενότητες 

που αναφέρθηκαν.  

 

 

Εικόνα 4.2.4.8 : Διάγραμμα των εκσκαπτόμενων από γεωτρήσεις μέτρων ανά γεωλογική 

ενότητα   

Όπου :  

ΣΧΙΣΤ-ΜΨ Κάτω : Σχιστόλιθος – Μεταψαμμίτης κατώτερης ενότητας 

αθηναϊκού Σχιστόλιθου 

ΜΨ άνω : Μεταψαμμίτης ανώτερης ενότητας 

ΕΝΑΛ άνω : Εναλλαγές Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης 

ενότητας 

ΜΙ άνω : Μεταϊλυόλιθος ανώτερης ενότητας   

ΛΜΑ : Λιμναίες Μαργαϊκές αποθέσεις  

ΚΟΡ.Τ.ΑΠ.ΑΛΛ : Κορήματα, τεχνητές και αλλουβιακές αποθέσεις 
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4.2.5 Πιθανές θέσεις ρηγμάτων της περιοχής μελέτης  

Όπως φαίνεται στην γεωλογική μηκοτομή (Εικόνα 4.2.5.1), έχουν 

παρουσιαστεί 3 θέσεις, με κόκκινο χρώμα, πιθανών ρηγμάτων. Η πρώτη 

θέση παρατηρείται περί την Χ.Θ. 2+200, η δεύτερη περί την Χ.Θ. 2+380, 

ενώ η τρίτη περί την Χ.Θ. 3+860. Οι χιλιομετρικές θέσεις που 

συναντώνται τα πιθανά ρήγματα, είναι οι θέσεις που το κάθε ρήγμα 

εκτιμάται ότι τέμνει τον άξονα της σήραγγας.  

Η ύπαρξη των ρηγμάτων δικαιολογείται εξαιτίας της απότομης αλλαγής 

της στρωματογραφίας στις τρεις αυτές χιλιομετρικές θέσεις. Επίσης, 

παρατηρήθηκε έντονη ρωγμάτωση ή και θρυμματισμός της βραχόμαζας 

στα συγκεκριμένα σημεία, η οποία αποδίδεται πιθανότατα στην ύπαρξη 

τεκτονικής διαταραχής.  

Και τα τρία πιθανά ρήγματα που συναντώνται στην περιοχή έρευνας 

χαρακτηρίζονται ως κανονικά ρήγματα.  

 

Εικόνα 4.2.5.1 : Οι τρείς θέσεις πιθανών ρηγμάτων, με βάση την απότομη αλλαγή της 

στρωματογραφίας, κατά μήκος της χάραξης (οι θέσεις των πιθανών ρηγμάτων 

βρίσκονται εντός των περιγραμμάτων) 
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Εικόνα 4.2.5.2 : Οι τρείς θέσεις πιθανών ρηγμάτων, με βάση την απότομη αλλαγή της 

στρωματογραφίας   

 

4.2.6 Διαχωρισμός γεωλογικών τμημάτων ανά Χ.Θ. κατά μήκος 
της χάραξης  

Σύμφωνα με την γεωλογική εικόνα που διαμορφώθηκε μέσω των 

διερευνητικών βοηθητικών γεωτρήσεων, παρατηρείται έντονη γεωλογική 

εναλλαγή των σχηματισμών που συναντώνται. Τόσο εντός του άξονα της 

σήραγγας, όσο και στα βάθη άνω και κάτω από αυτήν, συναντώνται 

ποικίλα υλικά, με διαφορετική δομή και ιδιότητες το καθένα.  

Για την ευχερέστερη, λοιπόν, έρευνα του έργου και με βάση τα στοιχεία 

της γεωλογικής μηκοτομής και ειδικότερα με κριτήριο τους γεωλογικούς 

σχηματισμούς που συναντήθηκαν σε αυτή πραγματοποιήθηκε ο 

διαχωρισμός σε τμήματα. Παρακάτω παρουσιάζεται ο γεωλογικός 

διαχωρισμός της περιοχής σε επιμέρους τμήματα, κατά μήκος της  

χάραξης και περιγράφονται οι γεωλογικές ενότητες που εμφανίζονται σε 

κάθε τμήμα. 
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Εικόνα 4.2.6.1 : Διαχωρισμός της περιοχής έρευνας σε γεωλογικά τμήματα κατά μήκος της χάραξης 
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Τμήμα Α (Χ.Θ. 2+190 έως Χ.Θ. 2+520) 

Το πρώτο τμήμα βρίσκεται μεταξύ των χιλιομετρικών θέσεων 2+190 και 

2+520 του άξονα της σήραγγας. Επιφανειακά συναντήθηκαν οι ενότητες 

των κορημάτων και των τεχνητών αποθέσεων. Το πάχος της 

επιφανειακής αυτής, εδαφικής στρώσης κυμαίνεται από 1,50 έως 6,20 

περίπου μέτρα. Βαθύτερα ξεκίνησε η εμφάνιση του σχηματισμού των 

λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων, με κυρίαρχη παρουσία αυτή των 

ασβεστιτικών Ιλυολίθων και δευτερεύουσα συμμετοχή ασβεστιτικών 

Αργιλολίθων. Ο σχηματισμός αυτός συναντάται στο μέτωπο εκσκαφής 

καθ΄ όλη την έκταση του γεωλογικού τμήματος Α, διαδραματίζοντας 

σημαντικό ρόλο στην αξιολόγηση του μηχανήματος που θα επιλεχθεί για 

την διάνοιξη της σήραγγας. Τέλος, σε μεγαλύτερα βάθη από το μέτωπο 

εκσκαφής παρουσιάζονται υποκείμενοι σχηματισμοί τόσο αθηναϊκού 

Σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας (στο αρχικό μέρος του τμήματος Α), όσο 

και ανώτερης ενότητας (από την Χ.Θ. 2+400 και έπειτα). Η ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου του τμήματος περιλαμβάνει κατά κύριο 

λόγο ασβεστιτικό Μεταψαμμίτη αλλά και παρουσία Μεταϊλυολιθικών 

στρώσεων.   

 

Εικόνα 4.2.6.2 : Γεωλογικό τμήμα Α 
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Τμήμα Β (Χ.Θ. 2+520 έως Χ.Θ. 2+710) 

Το τμήμα Β εκτείνεται από τη Χ.Θ. 2+520 έως και τη Χ.Θ. 2+710. Ο 

διαχωρισμός της περιοχής αυτής βασίζεται στους σχηματισμούς που 

συναντώνται εντός του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας. Συγκεκριμένα, 

αποτελεί τμήμα που περιέχει πολύ έντονη γεωλογική ανομοιομορφία 

εντός της σήραγγας, με παρουσία μικτών συνθηκών. Στο μέτωπο της 

εκσκαφής συναντάται ο σχηματισμός των λιμναίων μαργαϊκών 

αποθέσεων ταυτόχρονα με αυτόν του αθηναϊκού σχιστόλιθου και 

ανώτερης αλλά και κατώτερης ενότητας.  

Οι μικτές συνθήκες που παρουσιάζονται δύναται να προκαλέσουν 

προβλήματα σταθερότητας του μετώπου εκσκαφής και χρήζουν 

προσοχής και ιδιαίτερης μελέτης. Σε επόμενο κεφάλαιο θα γίνει ιδιαίτερη 

μνεία της περιοχές μικτών συνθηκών του μετώπου.   

Υπερκείμενος της σήραγγας σχηματισμός είναι αυτός των μαργαϊκών 

αποθέσεων, ενώ επιφανειακά συναντώνται τα κορήματα και οι τεχνητές 

αποθέσεις. 

Υποκείμενος της σήραγγας σχηματισμός είναι ο αθηναϊκός σχιστόλιθος 

ανώτερης, αρχικά, και κατώτερης, στην συνέχεια, ενότητας.  

 

Εικόνα 4.2.6.3 : Γεωλογικό τμήμα Β 
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Τμήμα Γ (Χ.Θ. 2+710 έως Χ.Θ. 2+800 και Χ.Θ. 2+880 έως 3+030) 

Το τμήμα Γ εκτείνεται μεταξύ Χ.Θ. 2+710 και 2+800 καθώς και μεταξύ 

2+880 και 3+030. Στο τμήμα αυτό εξακολουθούν να επικρατούν μικτές 

συνθήκες στο μέτωπο της εκσκαφής, με παρουσία αποκλειστικά 

αθηναϊκού σχιστόλιθου. Παρατηρούνται εναλλαγές ανώτερης και 

κατώτερης ενότητας, δηλαδή υλικών διαφορετικής ποιότητας και δομής.   

Κυρίαρχος σχηματισμός εμφανίζεται η ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού 

σχιστόλιθου, αλλά η παρουσία της υποκείμενης, εντός της σήραγγας, 

στρώσης της κατώτερης ενότητας καθιστά απαραίτητο τον διαχωρισμό 

του τμήματος αυτού.  

Ως υπερκείμενη της σήραγγας γεωλογική ενότητα εμφανίζεται ο 

αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης ενότητας. Επιφανειακά, επικρατεί η 

στρώση των κορημάτων και των τεχνητών αποθέσεων, με παρουσία 

λιμναίας Μάργας περί τη χιλιομετρική θέση 2+900.  

Τέλος, ως υποκείμενος της σήραγγας σχηματισμός, συναντάται ο 

αθηναϊκός σχιστόλιθος κατώτερης ενότητας.   
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Εικόνα 4.2.6.4 : Γεωλογικό τμήμα Γ (μπλε περίγραμμα) και Δ (κόκκινο περίγραμμα) 

 

Τμήμα Δ (Χ.Θ. 2+800 έως Χ.Θ. 2+880) 

Το τμήμα Δ εκτείνεται μεταξύ της χιλιομετρικής θέσης 2+800 έως 2+880 

και διαχωρίζεται εξαιτίας των σχηματισμών που συναντώνται εντός του 

μετώπου της εκσκαφής, καθώς και άνωθεν αυτού. Συγκεκριμένα, όπως 

φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα 4.2.6.5 εντός του κόκκινου πλαισίου, 

στο μέτωπο της εκσκαφής εμφανίζεται αποκλειστικά αθηναϊκός 

σχιστόλιθος ανώτερης ενότητας. Ελάχιστα μέτρα πάνω από τον άξονα 

της σήραγγας συναντάται ο σχηματισμός των λιμναίων μαργαϊκών 

αποθέσεων και επιφανειακά η στρώση των εδαφικών υλικών των 

κορημάτων και των τεχνητών αποθέσεων.  

Υποκείμενος σχηματισμός της ανώτερης ενότητας του σχιστόλιθου, 

εμφανίζεται αυτός της κατώτερης.   
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Τμήμα Ε (Χ.Θ. 3+030 έως Χ.Θ. 3+710) 

Το τμήμα Ε περιλαμβάνει το μεγαλύτερο τμήμα της γεωλογικής 

μηκοτομής της περιοχής έρευνας καθώς εκτείνεται από τη χιλιομετρική 

θέση 3+030 έως τη χιλιομετρική θέση 3+710.  

Το μέτωπο της εκσκαφής συναντά αποκλειστικά αθηναϊκό σχιστόλιθο 

ανώτερης ενότητας μέχρι την χιλιομετρική θέση 3+600, μετά την οποία 

παρατηρούνται μικτές συνθήκες με παρουσία στρώσης κατώτερης 

ενότητας.   

Στο διάστημα αυτό ως υπερκείμενος σχηματισμός από τον άξονα της 

σήραγγας εμφανίζεται επίσης ο αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης 

ενότητας και συγκεκριμένα εναλλασσόμενες στρώσεις ασβεστιτικού 

Μεταψαμμίτη και Μεταϊλυολίθου. Η επιφανειακή εδαφική στρώση στα 

πρώτα μέτρα της εκσκαφής, περιλαμβάνει τα κορήματα και τις τεχνητές 

αποθέσεις με μέγιστο βάθος τα 10 μέτρα στην περιοχή της γεώτρησης 

BGBP_0017.  

Βαθύτερα από τον άξονα της σήραγγας συναντάται αθηναϊκός 

σχιστόλιθος ανώτερης ενότητας μέχρι την χιλιομετρική θέση 3+470, ενώ 

στη συνέχεια κάνει την εμφάνιση του ο αθηναϊκός σχιστόλιθος της 

κατώτερης.  

 

Εικόνα 4.2.6.5 : Γεωλογικό τμήμα Ε  
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Τμήμα Ζ (Χ.Θ. 3+710 έως Χ.Θ. 3+860) 

Το τμήμα Ζ εκτείνεται από την χιλιομετρική θέση 3+710 έως την 

χιλιομετρική θέση 3+860. Αποτελείται από ομοιόμορφη βραχόμαζα και 

συγκεκριμένα αθηναϊκό Σχιστόλιθο κατώτερης ενότητας. Ο αργιλικός 

Σχιστόλιθος της γεωλογικής αυτής ενότητας εμφανίζεται εντός του 

μετώπου της εκσκαφής αλλά και άνωθεν και κάτωθεν της σήραγγας. 

Εξαίρεση αποτελούν τα πρώτα μέτρα του τμήματος, όπου ως 

υπερκείμενος της σήραγγας εμφανίζεται ο Μεταψαμμίτης της ανώτερης 

ενότητας.      

Από την επιφάνεια του εδάφους και μέχρι τα 3 μέτρα βάθος, εμφανίζεται 

η εδαφική στρώση των κορημάτων και των τεχνητών αποθέσεων.  

 

Εικόνα 4.2.6.6 : Γεωλογικό τμήμα Ζ (μπλε περίγραμμα) και Η (κόκκινο περίγραμμα)  
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Τμήμα Η (Χ.Θ. 3+860 έως Χ.Θ. 3+900) 

Το τελευταίο τμήμα της περιοχής έρευνας είναι το Η που βρίσκεται στο 

σημείο θεμελίωσης του σταθμού του Κορυδαλλού. Εκτείνεται από την 

χιλιομετρική θέση 3+860 έως 3+900 και αποτελείται εξ ολοκλήρου από 

αθηναϊκό σχιστόλιθο ανώτερης ενότητας.  

Σύμφωνα με την παραπάνω εικόνα 4.2.6.6 γίνεται εμφανής η επίδραση 

του πιθανού ρήγματος στην περιοχή, καθώς παρατηρείται η ιδιαίτερα 

απότομη αλλαγή της στρωματογραφίας του υπεδάφους.  

Η μοναδική στρώση που εμφανίζεται εκτός της ανώτερης ενότητας 

σχιστόλιθου, είναι η εδαφική των κορημάτων και τεχνητών αποθέσεων, 

που συναντάται μέχρι τα 3 μέτρα βάθος από την επιφάνεια του εδάφους.   

 

4.2.7 Διαχωρισμός των υλικών της περιοχής έρευνας σε βραχώδη 
και εδαφικά 

Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο των γεωλογικών συνθηκών της περιοχής 

έρευνας του έργου της επέκτασης του μετρό της Αθήνας, έγινε σαφής ο 

διαχωρισμός των γεωλογικών ενοτήτων που συναντώνται. Ωστόσο, 

προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι επιτόπου γεωτεχνικές δοκιμές και 

μετρήσεις απαιτείται ο διαχωρισμός των υλικών που απαρτίζουν την 

γεωλογική μηκοτομή σε εδαφικά και βραχώδη.  

Δίχως αμφιβολία, τα κορήματα και οι τεχνητές αποθέσεις που 

εμφανίζονται επιφανειακά, χαρακτηρίζονται ως εδαφικά υλικά 

χαλικώδους μορφής.  

Επίσης, ο αθηναϊκός Σχιστόλιθος τόσο της κατώτερης όσο και της 

ανώτερης ενότητας αποτελεί αναμφισβήτητα  βραχώδη σχηματισμό. 

Παρόλα αυτά, διακρίνονται αρκετές ζώνες αποσάθρωσης της 

βραχόμαζας, που καθιστούν δυνατές εργαστηριακές δοκιμές που 

λαμβάνουν χώρα σε εδαφικά υλικά.  

Τέλος, το ερωτηματικό στον διαχωρισμό των υλικών αποτελούν οι 

λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις. Η ιλυολιθική σύσταση του σχηματισμού 

αυτού, σε συνδυασμό με τη παρουσία του αργιλολίθου, καθιστά το υλικό 

ως μείγμα εδάφους – βράχου, το οποίο χρήζει ειδικής αντιμετώπισης.  Η 

αντιμετώπιση τους εξαρτάται από τα ποιοτικά, τεχνικά, χαρακτηριστικά 

της εκάστοτε περιοχής, τα οποία για την παρούσα μελέτη θα 

παρουσιαστούν στο επόμενο κεφάλαιο. Επομένως, ο χαρακτηρισμός 

τους βασίζεται στην κρίση και ευχέρεια του εκάστοτε μελετητή. 

Για τους σκοπούς της παρούσας διπλωματικής, οι λιμναίες μαργαικές 

αποθέσεις θα ληφθούν υπόψιν γεωλογικά ως βραχώδης σχηματισμός. 
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Ο διαχωρισμός των εδαφικών από τα βραχώδη υλικά, κατά μήκος της χάραξης, προσομοιώνονται  στο παρακάτω 

σχήμα :  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.4.15 : Μηκοτομή διαχωρισμού των εδαφικών από τα βραχώδη υλικά 
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Κεφάλαιο 5. Τεχνικογεωλογικές συνθήκες της περιοχής 
έρευνας   

5.1 Γενικά  

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι γεωλογικές συνθήκες 

που επικρατούν στην περιοχή έρευνας του έργου της επέκτασης. Στο 

συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αναλυθούν οι τεχνικογεωλογικές παράμετροι 

των εδαφικών και βραχωδών σχηματισμών που συναντώνται, με σκοπό 

την μετέπειτα ανάλυση και τον σχεδιασμό της διάνοιξης της σήραγγας. Η 

παραμετροποίηση της συμπεριφοράς των γεωυλικών, επετεύχθη μέσω 

στατιστικής ανάλυσης, των δεδομένων των γεωτρήσεων, με κατάλληλη 

εκλογή χαρακτηριστικών τιμών για τις μηχανικές παραμέτρους των 

σχηματισμών. Με τον τρόπο αυτό, πραγματοποιήθηκε διάκριση των 

υλικών σε τεχνικογεωλογικές ενότητες.  

Ακολούθως, παρουσιάζονται σχηματικά κατά μήκος της χάραξης, τα 

δεδομένα των μητρώων των γεωτρήσεων, ανά χιλιομετρική θέση, για 

κάθε μηχανική παράμετρο των υλικών που απαρτίζουν την γεωλογική 

μηκοτομή.  

Στη συνέχεια, με βάση το γεωτεχνικό προφίλ κατά μήκος της χάραξης του 

έργου και τη γεωμετρία της σήραγγας, ορίστηκαν οι τυπικές γεωτεχνικές 

διατομές, οι οποίες χρήζουν ειδικής μέριμνας και θα αναλυθούν μέσω 

ειδικού προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων σε επόμενο κεφάλαιο. 

Συγκεκριμένα στο κεφάλαιο αυτό για τους βραχώδεις σχηματισμούς, 

πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση και αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής άρρηκτου βράχου 

σci, του γεωλογικού δείκτη αντοχής GSI, του δείκτη ποιότητας RQD, του 

μέτρου ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Εi και του δείκτη διαπερατότητας 

k. Στη συνέχεια, έγινε εκτίμηση της σταθεράς mi, μέσω των αρμόδιων 

πινάκων, του συντελεστή διαταραχής D και του συντελεστή ουδέτερων 

ωθήσεων γαιών Κ0. Σχετικά με τους εδαφικούς σχηματισμούς που 

εμφανίζονται στην περιοχή έρευνας πραγματοποιήθηκε κατάταξη τους 

κατά το σύστημα USCS καθώς και στατιστική αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων της δοκιμής πρότυπης διείσδυσης SPT, της δοκιμής 

μονοαξονικής θλίψης και των ορίων Atterberg που προέκυψαν από τις 

εργαστηριακές δοκιμές.  
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5.2 Τεχνικογεωλογική περιγραφή εδαφικών υλικών της περιοχής 
της επέκτασης   

Σύμφωνα με τον γεωλογικό διαχωρισμό που έγινε στο παραπάνω 

κεφάλαιο 4 , ως εδαφικές, για την παρούσα διπλωματική, έχουν θεωρηθεί 

οι επιφανειακές στρώσεις των κορημάτων, των αλλουβιακών και 

τεχνητών αποθέσεων. Επομένως, πραγματοποιούνται για αυτές οι 

κατάλληλες εδαφικές μετρήσεις και δοκιμές, τόσο εργαστηρίου όσο και 

υπαίθρου.  

 

5.2.1 Κατάταξη της σύστασης των εδαφών με το σύστημα U.S.C.S. 

To Ενιαίο Σύστημα Κατάταξης (U.S.C.S.-Unified Soil Classification 

System) αποτελεί ένα από τα κυριότερα συστήματα κατάταξης των 

εδαφών, το οποίο είναι αποδεκτό ως προδιαγραφή από την Αμερικανική 

Εταιρεία Ελέγχου των Υλικών (ASTM-American Society for Testing 

Materials).  

To σύστημα αυτό, βασίζεται στην κοκκομετρία που πραγματοποιήθηκε 

στα εδαφικά υλικά με χρήση κοσκίνων διαφορετικής διαμέτρου, όπως 

περιεγράφηκε στο θεωρητικό κεφάλαιο 3. Μετά από την επεξεργασία των 

δεδομένων των γεωτρήσεων, δόθηκε από την εταιρεία Αττικό Μετρό Α.Ε. 

ο συμβολισμός των εδαφών σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα.  
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Εικόνα 5.2.1.1: Πίνακας κατάταξης εδαφών κατά U.S.C.S. 

Έπειτα από στατιστική ανάλυση των παραπάνω δεδομένων, προέκυψε 

το ακόλουθο ιστόγραμμα συχνοτήτων για την κατάταξη των εδαφικών 

υλικών σε λεπτόκοκκα και αδρόκοκκα.  
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Εικόνα 5.2.1.2: Διάγραμμα συχνότητας  κατάταξης των εδαφών κατά USCS 

 

Aπό το σύνολο των 13 τιμών για τα εδαφικά υλικά προέκυψε το 

παραπάνω γράφημα. Σύμφωνα με αυτό, χαρακτηρίζονται τα υλικά κατά 

κύριο λόγο ως χαλικώδη και επομένως αδρόκοκκα. Ωστόσο, σε υψηλό 

ποσοστό εμφανίζονται και εδάφη λεπτόκοκκα, με σύσταση ιλυώδη και 

αργιλώδη.  

Γίνεται, λοιπόν, σαφής η ανομοιογένεια των εδαφικών υλικών, η οποία 

μπορεί να αποδοθεί στην συνολική παρουσίαση του δείγματος, που 

περιλαμβάνει τόσο την ενότητα των κορημάτων, όσο και των τεχνητών 

αποθέσεων, δηλαδή ενοτήτων με διαφορετική σύσταση.   

Στο παρακάτω σχήμα εμφανίζονται οι παραπάνω τιμές μηκοτομικά, σε 

όλη την περιοχή της χάραξης.  
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Εικόνα 5.2.1.3: Μηκοτομή κατανομή σύστασης των εδαφικών υλικών κατά U.S.C.S. 
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5.2.2 Δοκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT  

Σύμφωνα με το θεωρητικό υπόβαθρο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 

3, πραγματοποιήθηκε η δοκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT για τις 

εδαφικές στρώσεις των κορημάτων και των αλλουβιακών, τεχνητών 

αποθέσεων.  

Έπειτα από την στατιστική ανάλυση των δεδομένων των γεωτρήσεων 

προέκυψε η παρακάτω κατανομή των τιμών ΝSPT :  

 

 

Εικόνα 5.2.2.1: Κατανομή των τιμών SPT των εδαφικών στρώσεων 

 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω ιστόγραμμα, από τα 12 διαφορετικά 

εδαφικά δοκίμια που ερευνήθηκαν, μεγάλο ποσοστό (33%) βρέθηκε στην 

κατηγορία της άρνησης. Αυτό σημαίνει ότι το όργανο διείσδυσης δεν 

κατάφερε να προσχωρήσει στα απαιτούμενα για την δοκιμή εκατοστά 

εντός του εδαφικού δοκιμίου. Σύμφωνα με την στατιστική ανάλυση, το 

μεγαλύτερο ποσοστό των δοκιμίων φέρεται να έχει τιμή SPT μεταξύ 31 

και 50. Λαμβάνοντας υπόψιν τις τιμές SPT των δοκιμίων και την μέση 

τιμή όσων βρίσκονται στο τμήμα που πλειοψηφεί, παρατηρήθηκε ότι 

υπάρχει συγκέντρωση κοντά στην τιμή 40, η οποία τίθεται και ως 

χαρακτηριστική για τις εδαφικές στρώσεις των κορημάτων και των 

τεχνητών αποθέσεων.  

 

Παρατίθεται στο παρακάτω σχήμα σε μηκοτομή το σύνολο των 

διαθέσιμων τιμών SPT ανά χιλιομετρική θέση.  
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Εικόνα 5.2.2.2: Τομή κατανομής πρότυπης δοκιμής διείσδυσης SPT κατά μήκος της χάραξης 
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5.2.3 Όρια Atterberg εδαφικών σχηματισμών  

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα όρια Atterberg των κορημάτων 

και των τεχνητών αποθέσεων. Τα όρια αυτά αποτελούν σημαντική 

ιδιότητα των εδαφικών υλικών καθώς αντικατοπτρίζουν τη συμπεριφορά 

τους υπό την επίδραση του νερού. Τα όρια αυτά ορίζουν το μέγιστο 

ποσοστό υγρασίας που επιτρέπεται να προσροφηθεί από τους κόκκους 

του εδαφικού υλικού, ώστε αυτό να παρουσιάσει συγκεκριμένη 

κατάσταση συνεκτικότητας: στερεά, ημιστερεά, πλαστική ή υδαρή. 

Tα όρια Atterberg εκφράζονται μέσω του ορίου υδαρότητας LL, του ορίου 

πλαστικότητας PL, ενώ η διαφορά τους ονομάζεται δείκτης 

πλαστικότητας PI. Τέλος, με τη σχέση που αναφέρεται στο κεφάλαιο 3 

προσδιορίζεται και ο δείκτης συνεκτικότητας Ic των εδαφικών υλικών.  

Αρχικά, παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφημα οι τιμές του ορίου 

υδαρότητας, που λήφθηκαν υπόψιν και επεξεργάστηκαν στατιστικά. 

Από την άποψη του ορίου υδαρότητας (LL) τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:   

• 50<=LL<90: παχιά έως πολύ παχιά άργιλος/ιλύς 

• 35<=LL<50: ενδιάμεση άργιλος/ιλύς 

• LL<35: ισχνή άργιλος/ιλύς  

 

 

Εικόνα 5.2.3.1: Ποσοστιαία κατανομή του ορίου υδαρότητας LL των εδαφικών υλικών 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω κατανομή επί τοις εκατό, παρατηρείται ότι 

από τις 14 τιμές του ορίου υδαρότητας, που προέκυψαν από την δοκιμή 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0-35 35-50 50-90

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Κ
α

τα
νο

μ
ή

 %

Όριο Υδαρότητας LL

Διάγραμμα συχνοτήτων Ορίου Υδαρότητας LL



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

129 

 

Atterberg, η συντριπτική πλειοψηφία βρίσκεται στο διάστημα μεταξύ 0 και 

35. Επομένως, τα γεωυλικά κατατάσσονται κυρίως στην τρίτη κατηγορία.  

  

Στην συνέχεια, προσδιορίστηκε ο δείκτης πλαστικότητας (Plastic Index) 

PI, όπως αυτός προκύπτει από το όριο υδαρότητας και πλαστικότητας.  

Όπως και παραπάνω για το όριο υδαρότητας, σύμφωνα με το δείκτη 

πλαστικότητας τα γεωυλικά θα χωριστούν σε τέσσερις κατηγορίες που 

περιλαμβάνουν: 

• ΡΙ<7 : γεωυλικά μηδαμινής έως ελάχιστης πλαστικότητας (non 

plastic-slightly plastic) 

 

• 7<=PI<17 : γεωυλικά ενδιάμεσης πλαστικότητας (moderately 

plastic) 

 

• 17<=PI<35 : γεωυλικά υψηλής πλαστικότητας (highly plastic)  

 

• PI>=35 : γεωυλικά εξαιρετικά υψηλής πλαστικότητας (extremely 

plastic) 

Στο γράφημα που ακολουθεί (Εικόνα 5.2.3.2) παρουσιάζεται η 

ποσοστιαία κατανομή των τιμών του δείκτη πλαστικότητας PI, στις 

παραπάνω κατηγορίες  

 

Εικόνα 5.2.3.2: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη πλαστικότητας PI των εδαφικών υλικών 

Το συμπέρασμα το οποίο προκύπτει από την στατιστική 

επεξεργασία των 11 τιμών του δείγματος, είναι η επικράτηση των 

γεωυλικών ενδιάμεσης πλαστικότητας σε ποσοστό άνω του 50%. 
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Παρόλα αυτά, διόλου ευκαταφρόνητο δεν είναι το ποσοστό που 

λαμβάνουν οι κατηγορίες 0 έως 7 και 17 έως 35 , που καθιστούν 

το εδαφικό δείγμα ιδιαίτερα ανομοιογενές, όσον αναφορά την 

πλαστικότητά του.  

 

Τέλος, παρουσιάζεται η κατανομή του δείκτη συνεκτικότητας Ic 

που υπολογίστηκε με βάση το ποσοστό υγρασίας των γεωυλικών 

και των ορίων Atterberg που προέκυψαν, για τις ενότητες των 

κορημάτων και των τεχνητών αποθέσεων.  

  

 

Εικόνα 5.2.3.3: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη συνεκτικότητας Ic των εδαφικών υλικών 

Από τις 9 τιμές Ιc της στατιστικής ανάλυσης, παρατηρείται 

συγκέντρωση του δείγματος σε τιμές μεγαλύτερης της μονάδας, 

γεγονός που καθιστά το εδαφικό υλικό ως μια πολύ συνεκτική 

στρώση, μεγάλης σκληρότητας.  
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 5.2.4 Μονοαξονική θλιπτική αντοχή εδαφικών υλικών UCS 

Σύμφωνα με την διαδικασία που περιεγράφηκε στο κεφάλαιο 3 

θεωρητικού υποβάθρου, πραγματοποιήθηκε για τα κορήματα και τις 

τεχνητές αποθέσεις η δοκιμή μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής UCS 

(Uniaxial compressive strength).  

Παρατηρείται ότι το δείγμα αποτελείται από 7 τιμές, που συναντώνται 

όλες σε συμπαγή τμήματα των κορημάτων. Το γεγονός αυτό ήταν 

αναμενόμενο, καθώς η δοκιμή UCS πραγματοποιείται κατά κύριο λόγο 

σε βραχώδεις σχηματισμούς. Επομένως, η ύπαρξη λατυποπαγούς, 

κροκαλοπαγούς και συμπαγών μαργαϊκών αποθέσεων στην εδαφική 

στρώση των κορημάτων, καθιστά εφικτή την εφαρμογή μίας τέτοιου 

είδους δοκιμής.  

Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης του δείγματος των 7 δοκιμών 

μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής, για τις επιφανειακές εδαφικές στρώσεις, 

παρουσιάζονται παρακάτω σε μορφή ιστογράμματος. (Εικόνα 5.2.4.1) 

 

 

Εικόνα 5.2.4.1: Ποσοστιαία κατανομή της μονοαξονικης θλιπτικής αντοχής σci των 

συμπαγών τμημάτων των κορημάτων  

Σύμφωνα με το παραπάνω ιστόγραμμα, παρατηρείται ότι το μεγαλύτερο 

ποσοστό των βραχωδών αποθέσεων των κορημάτων, έχει αντοχή σε 

θλίψη μικρότερη από 5 ΜPa, και κυρίως μικρότερη από 1 MPa.  

Eπομένως, κατά το διάγραμμα Brown 1981, οι βραχώδεις αποθέσεις των 

κορημάτων, που αναφέρθηκαν, χαρακτηρίζονται ως πολύ έως εξαιρετικά 

ασθενείς, με χαρακτηριστική τιμή που προσεγγίζει το 1 MPa.    
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Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζονται μηκοτομικά οι χιλιομετρικές θέσεις, τα βάθη και οι τιμές της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής που προέκυψαν για τα δοκίμια των συμπαγών τμημάτων των εδαφικών στρώσεων.  

 

Εικόνα 5.2.4.2: Τομή κατανομής μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής σci για τα συμπαγή τμήματα της στρώσης των κορημάτων  
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5.3 Τεχνικογεωλογική περιγραφή βραχωδών σχηματισμών της 
περιοχής της επέκτασης   

Έπειτα από πλήθος διερευνητικών γεωτρήσεων και γεωλογικών μελετών 

στην περιοχή της Αθήνας, έγινε ευρέως γνωστό ήδη από τις πρώτες 

εργασίες για την κατασκευή του μετρό ότι καθοριστικό ρόλο λαμβάνουν 

οι βραχώδεις σχηματισμοί. Με την λογική αυτή, όπως αναλύθηκε και στο 

γεωλογικό κεφάλαιο 4, οι βραχώδεις σχηματισμοί είναι αυτοί που 

απαρτίζουν το μεγαλύτερο τμήμα της γεωλογικής μηκοτομής της 

περιοχής επέκτασης που ερευνάται στην παρούσα διπλωματική.  

Τόσο στο μέτωπο της εκσκαφής του μηχανήματος ολομέτωπης διάνοιξης 

της σήραγγας, όσο και άνωθεν και κάτωθεν του άξονα της σήραγγας, 

εμφανίζονται σταθερά συμπαγείς βραχόμαζες, με τα εδαφικά υλικά να 

κάνουν αισθητή την παρουσία τους μονάχα στα πρώτα επιφανειακά 

στρώματα του υπεδάφους.  

Συμπερασματικά, γίνεται αντιληπτή η πρωτεύουσα σημασία της 

τεχνικογεωλογικής μελέτης για τις βραχόμαζες που συναντώνται, με τις 

αντίστοιχες μηχανικές και γεωτεχνικές παραμέτρους τους να αναλύονται 

εκτενώς παρακάτω.  

 

5.3.1 Δείκτης ποιότητας πετρώματος RQD  

Σημαντική παράμετρο που περιγράφει την ποιότητα της βραχόμαζας 

έναντι κερματισμού αποτελεί ο δείκτης RQD (Rock Quality Designation). 

Ο δείκτης αυτός εμφανίζεται σε διαφορετικά κριτήρια ταξινόμησης της 

βραχόμαζας (βλ. κεφάλαιο 3) και ο προσδιορισμός του επιβάλλεται για 

την πραγματοποίηση μιας ολοκληρωμένης και ορθής μελέτης για το 

υπέδαφος της περιοχής της εκσκαφής.  

Σύμφωνα με τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν επί των δειγμάτων 

που λαμβάνονται μέσω γεωτρήσεων και συνθέτουν δείγμα της ποιότητας 

της βραχόμαζας, παρουσιάζονται τα παρακάτω αποτελέσματα για κάθε 

βραχώδη γεωλογικό σχηματισμό που συναντάται.     
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 5.3.1.1 Αργιλικός Σχιστόλιθος – εμφανίσεις Μεταψαμμίτη 

(Κατώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα δοκιμών για τον προσδιορισμό του δείκτη 

ποιότητας πετρώματος, για τον αθηναϊκό Σχιστόλιθο κατώτερης 

ενότητας, από όλες τις γεωτρήσεις της περιοχής έρευνας, προέκυψε η 

παρακάτω ποσοστιαία κατανομή.  

 

Εικόνα 5.3.1.1: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD για την 

ενότητα του αργιλικού σχιστόλιθου (κατώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου). 

Από τις 81 τιμές δοκιμίων που απαρτίζουν το δείγμα, παρατηρείται ότι 

πολύ μεγάλο ποσοστό (άνω του 50%) λαμβάνει την τιμή RQD=0. Το 

γεγονός αυτό χαρακτηρίζει το μεγαλύτερο ποσοστό της βραχόμαζας ως 

πολύ πτωχής ποιότητας, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα (Εικόνα 

5.3.1.2). Επίσης, σημαντικό ποσοστό αναλαμβάνει το διάστημα RQD   0-

25 καθώς και το 25-50, χαρακτηρίζοντας το ποσοστό αυτό της 

βραχόμαζας ως πτωχής ποιότητας.      

 

Εικόνα 5.3.1.2: Πίνακας χαρακτηρισμού της ποιότητας του πετρώματος με βάση τον 

δείκτη RQD.  
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Σύμφωνα με την στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, για την 

ενότητα του αργιλικού Σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, τέθηκε ως 

χαρακτηριστικό εύρος RQD το 10-20 για τις δυσμενείς συνθήκες 

βραχόμαζας και το 25-35 για τις ευμενείς.  

 

5.3.1.2 Μεταψαμμίτης (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 229 δοκιμίων για τον σχηματισμό του 

Μεταψαμμίτη προέκυψε το παρακάτω ιστόγραμμα συχνοτήτων:  

 

Εικόνα 5.3.1.3: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD για την 

ενότητα του Μεταψαμμίτη (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου). 

 

Η παραπάνω ποσοστιαία κατανομή καθιστά τον γεωλογικό σχηματισμό 

του Μεταψαμμίτη ως μια ανομοιογενή, όσον αναφορά την ποιότητα της 

βραχόμαζας. Το συμπέρασμα αυτό είναι λογικό, καθώς ο μεταψαμμίτης 

ανώτερης ενότητας απασχολεί πολύ μεγάλο ποσοστό της γεωλογικής 

μηκοτομής και εμφανίζεται σε σημεία ρωγμάτωσης και σε ζώνες 

αποσαρθρωμένες.  

Λαμβάνοντας υπόψιν την κατηγοριοποίηση που έγινε για τον δείκτη RQD 

και τις τιμές που λαμβάνει αυτός, παρατηρείται συγκέντρωση των τιμών 

στο εύρος RQD 10-20 (πολύ πτωχή ποιότητα) για τις δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης Μεταψαμμίτη, ενώ στο εύρος RQD 40-50 (πτωχή έως μέτρια 

ποιότητα) για τις ευμενείς.    

 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0 0-25 25-50 50-75 75-90 90-100

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Κ
α

τα
νο

μ
ή

 %

Τιμές δείκτη ποιότητας RQD 

Διάγραμμα συχνοτήτων δείκτη ποιότητας 
πετρώματος RQD 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

136 

 

5.3.1.3 Εναλλαγές Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου (Ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 68 δοκιμίων για τον σχηματισμό των εναλλαγών 

Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, προέκυψε η 

παρακάτω ποσοστιαία κατανομή:  

 

Εικόνα 5.3.1.4: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD για τις 

εναλλαγές Μεταψαμμίτη – Μεταιλυολίθου (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου). 

 

Όπως και στην προηγούμενη ενότητα που εμφανίζεται μόνο 

μεταψαμμιτικός σχηματισμός, έτσι και εδώ που συνυπάρχει 

Μεταϊλυόλιθος, παρατηρείται ανομοιογένεια όσον αναφορά την ποιότητα 

της βραχόμαζας. Το γεγονός αυτό, δικαιολογείται απόλυτα, καθώς 

πρόκειται για σχηματισμό που αποτελείται από εναλλαγές δύο 

διαφορετικών υλικών, με διαφορετική δομή και μηχανικά χαρακτηριστικά.  

Η στατιστική ανάλυση στην περίπτωση αυτή διαχωρίζει ξεκάθαρα τον 

σχηματισμό σε δυο κλάσεις ποιότητας. Στην πρώτη εμφανίζεται η 

βραχόμαζα με πολύ πτωχή ποιότητα και εύρος διακύμανσης RQD     10-

20 (δυσμενείς συνθήκες) και στην δεύτερη εμφανίζεται η βραχόμαζα με 

πτωχή έως και μέτρια ποιότητα με εύρος RQD 40-50 (ευμενείς 

συνθήκες).  

 

Ο παραπάνω χαρακτηρισμός της ποιότητας της βραχόμαζας με βάση τον 

δείκτη RQD, εξακολουθεί να επιλέγεται με βάση τον παραπάνω πίνακα 

5.3.1.2.  
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5.3.1.4 Μεταϊλυόλιθος (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 24 δοκιμίων για τον σχηματισμό του  

Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, προέκυψε η παρακάτω ποσοστιαία 

κατανομή:  

 

Εικόνα 5.3.1.5: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD για τον 

σχηματισμό Μεταιλυολίθου (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου). 

 

Σύμφωνα με την στατιστική ανάλυση των τιμών των δοκιμίων που 

αντιστοιχούν στις στρώσεις του Μεταϊλυολίθου, παρατηρείται επικράτηση 

του εύρους RQD 0 έως 25. Ωστόσο, δεν μπορούν να αγνοηθούν τα 

δοκίμια της βραχόμαζας που λαμβάνουν την τιμή 0 καθώς και αυτά που 

βρίσκονται μεταξύ RQD 25 και 50. Παρατηρώντας, λοιπόν, την 

κατηγοριοποίηση αυτή, καθώς και τον αριθμητικό μέσο των τιμών που 

υπολογίστηκε στατιστικά (RQD=22) , τίθεται ως χαρακτηριστικό της 

ενότητας του Μεταιλυολίθου, το εύρος RQD 10 έως 20 (πολύ πτωχή 

ποιότητα βραχόμαζας, κατά τον πίνακα 5.3.1.2).  
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5.3.1.5 Ασβεστιτικός Ιλυόλιθος – ασβεστιτικός Αργιλόλιθος 

(Λιμναίες Μαργαϊκές Αποθέσεις)  

Τέλος, για την γεωλογική ενότητα των μαργαϊκών αποθέσεων, όπου 

επικρατεί ο ασβεστιτικός Ιλυόλιθος με εμφανίσεις αργιλολίθου, από τα 

αποτελέσματα των 211 δοκιμίων για τον προσδιορισμό του δείκτη RQD 

προέκυψε η παρακάτω στατιστική κατανομή:  

 

 

Εικόνα 5.3.1.6: Ποσοστιαία κατανομή του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD για τον 

σχηματισμό Iλυολίθου - αργιλολίθου (Λιμναίες Μαργαικές αποθέσεις). 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω ιστόγραμμα, γίνεται φανερή η ανομοιογένεια 

στην ποιότητα της βραχόμαζας, καθώς σχεδόν όλες οι κλάσεις στις 

οποίες διαχωρίζονται οι τιμές του RQD λαμβάνουν περίπου ίδιο 

ποσοστό. Μικρή επικράτηση παρατηρείται στο εύρος RQD 25 με 50, ενώ 

μικρό ποσοστό της τάξης του 5% λαμβάνει η κατηγορία της εξαιρετικής 

ποιότητας (RQD 90 έως 100).  

 

Λαμβάνοντας, λοιπόν, υπόψιν το παραπάνω ιστόγραμμα, καθώς και τον 

αριθμητικό μέσο του δείγματος που υπολογίστηκε (RQD=42) , διακρίνεται 

η βραχόμαζα της γεωλογικής ενότητας αυτής σε δύο κατηγορίες 

ποιότητας με βάση τον δείκτη RQD. Η μία κατηγορία χαρακτηρίζεται ως 

πτωχής ποιότητας και αντιστοιχεί σε εύρος RQD μεταξύ 25 και 35 

(δυσμενείς συνθήκες), ενώ η δεύτερη χαρακτηρίζεται ως καλής ποιότητας 

και αντιστοιχεί στο εύρος RQD 70 με 80 (ευμενείς συνθήκες).  
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Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η μηκοτομή εμφάνισής των τιμών του δείκτη ποιότητας RQD για όλους τους 

σχηματισμούς της περιοχής μελέτης.   

 

Εικόνα 5.3.1: Τομή κατανομής δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας. 
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5.3.2 Μονοαξονική αντοχή άρρηκτου βράχου σci   

Μια εκτενέστερη ποσοτική περιγραφή της βραχόμαζας προκύπτει από 

την δοκιμή σε ανεμπόδιστη θλίψη (UCS), που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Από δοκιμές που εκτελέστηκαν σε δοκίμια κυλινδρικού σχήματος, 

προσδιορίζεται η μονοαξονική αντοχή του άρρηκτου πετρώματος σci. 

Η μονοαξονική θλιπτική αντοχή άρρηκτου βράχου σci αποτελεί μία 

ιδιαίτερα σημαντική μηχανική παράμετρο της βραχόμαζας, που 

λαμβάνεται οπωσδήποτε υπόψιν στον σχεδιασμό για την διάνοιξη της 

σήραγγας, καθώς αποτελεί κριτήριο για την επιλογή κατάλληλου τύπου 

μηχανήματος και ενδεχομένων μέσων αντιστήριξης του εκσκαπτόμενου 

εδάφους.  

Η μηχανική αυτή παράμετρος των βραχωδών σχηματισμών, 

προσδιορίζεται και μέσω της δοκιμής σημειακής φόρτισης PLT (Point 

Load Test), η οποία λαμβάνεται εξίσου υπόψιν μαζί με την μέθοδο UCS, 

ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη το δυνατόν αξιοπιστία στο δείγμα.  

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών για 

κάθε βραχώδη σχηματισμό που συναντάται στην περιοχή έρευνας της 

επέκτασης, τα οποία έχουν υποστεί ειδική στατιστική επεξεργασία.  

 

 

5.3.2.1 Αργιλικός Σχιστόλιθος – εμφανίσεις Μεταψαμμίτη 

(Κατώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 10 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δείγματα 

αργιλικού Σχιστόλιθου – Μεταψαμμίτη κατώτερης ενότητας, η μηχανική 

αντοχή άρρηκτου βράχου των δειγμάτων κυμάνθηκε κατά κύριο λόγο 

από 0 έως 1 ΜPa, με αριθμητικό μέσο την τιμή σci=1.45 MPa, όπως 

φαίνεται και στο παρακάτω διάγραμμα ποσοστιαίας κατανομής.   
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Εικόνα 5.3.2.1: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων αργιλικού σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, με μέθοδο UCS 

 

Σύμφωνα με το παρακάτω στατιστικό διάγραμμα παρατηρείται ότι οι τιμές 

αντοχής που προκύπτουν για τον βραχώδη σχηματισμό είναι ιδιαιτέρως 

μικρές. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην φύση της δοκιμής UCS, η οποία 

είναι πιθανό να διαταράξει το δείγμα και να μειώσει αισθητά την αντοχή 

του.  

Για τον λόγο αυτό και προκειμένου να υπάρχει αξιοπιστία στο δείγμα, 

χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα της δοκιμής σημειακής φόρτισης 

PLT. Η δοκιμή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί επί τόπου στο σημείο 

των διερευνητικών γεωτρήσεων χωρίς να αλλοιώσει τα αποτελέσματα και 

για τον λόγο αυτό θα ληφθεί υπόψιν με μεγαλύτερη βαρύτητα σε σχέση 

με την UCS μέθοδο.  

Mετά από κατάλληλη μετατροπή των τιμών Is50, που προέκυψαν από την 

δοκιμή και πολλαπλασιάζοντας τα με τον αντίστοιχο συντελεστή Κ (βλ. 

κεφάλαιο 3), προέκυψαν τα αποτελέσματα της δοκιμής PLT. H κατανομή 

των τιμών αυτών, για τον σχηματισμό του αργιλικού σχιστόλιθου – 

μεταψαμμίτη, παρουσιάζονται στο παρακάτω ιστόγραμμα.  
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Εικόνα 5.3.2.2: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων αργιλικού σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT 

Παρατηρείται εμφανώς διαφορά της αντοχής των δοκιμίων σε σχέση με 

τα αντίστοιχα αποτελέσματα της UCS μεθόδου, γεγονός που 

επιβεβαιώνει και τον βαθμό διατάραξης του δείγματος κατά την διάρκειά 

της, όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  

Από τα αποτελέσματα 10 δοκιμών σημειακής φόρτισης PLT, προκύπτει 

ότι το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών λαμβάνει τιμή μονοαξονικής αντοχής 

μεταξύ 1 MPa και 5 ΜPa. Μικρότερο αλλά διόλου ευκαταφρόνητο δεν 

είναι και το ποσοστό των δοκιμίων που λαμβάνουν τιμή σci μεταξύ 5 και 

10 MPa. 

Από την στατιστική ανάλυση για τα αποτελέσματα της μεθόδου PLT, 

προέκυψε αριθμητικός μέσος 14 MPa και τυπική απόκλιση 16.5 MPa. 

Για την τελική εκλογή χαρακτηριστικών τιμών μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής σci, για την βραχόμαζα αργιλικού σχιστόλιθου – μεταψαμμίτη 

κατώτερης ενότητας, θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των δύο 

δοκιμών σε ενιαίο διάγραμμα κατανομής, δίνοντας βαρύτητα σε αυτά που 

προέκυψαν από την δοκιμή PLT.  
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Εικόνα 5.3.2.3: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων αργιλικού σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT και 

UCS. 

 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω διαγράμματα τιμών σci από τις δύο 

δοκιμές, καθώς και την κατηγοριοποίηση των τιμών μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής, είναι δυνατός ο ορισμός των χαρακτηριστικών τιμών 

σci. 

Για το μεγάλο ποσοστό εμφάνισης τιμών στο εύρος 1 έως 5 MPa, 

παρατηρείται συγκέντρωση του δείγματος περί την τιμή σci = 2.5 ΜPa, η 

οποία τίθεται ως χαρακτηριστική για τις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης 

του αργιλικού σχιστόλιθου – μεταψαμμίτη κατώτερης ενότητας. 

Αντίστοιχα, από το υψηλό ποσοστό εμφάνισης τιμών στο εύρος 5 έως 10 

MPa, παρατηρήθηκε συγκέντρωση του δείγματος περί την τιμή  σci = 7.5 

ΜPa, η οποία τίθεται ως χαρακτηριστική για τις ευμενείς συνθήκες.  

Σύμφωνα με τον πίνακα Brown (1981), που παρουσιάστηκε στο 

θεωρητικό κεφάλαιο 3, οι παραπάνω χαρακτηριστικές τιμές καθιστούν 

την βραχόμαζα της, γεωλογικής ενότητας αυτής, ως πολύ ασθενή για τις 

δυσμενείς και ως ασθενή για τις ευμενείς συνθήκες. 
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5.3.2.2 Μεταψαμμίτης (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 43 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δείγματα 

Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, η μηχανική αντοχή άρρηκτου βράχου 

των δειγμάτων κυμάνθηκε σε μεγάλο ποσοστό (πάνω από 40% του 

δείγματος) από 0 έως 1 ΜPa. Επίσης, υψηλό ποσοστό (άνω του 30%) 

του δείγματος σημειώθηκε και στο εύρος 1 έως 5 MPa. Η ποσοστιαία 

κατανομή του δείγματος, παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 

 Εικόνα 5.3.2.4: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, με μέθοδο UCS 

 

Κατά την UCS μέθοδο λοιπόν, προκύπτουν χαμηλές τιμές μονοαξονικής 

αντοχής για το μεταψαμμιτικό πέτρωμα, γεγονός που δεν συνάδει με την 

γενικότερα ανθεκτική φύση του Μεταψαμμίτη ως πετρώματος.    

Με την ίδια λογική που παρουσιάστηκε παραπάνω για την περίπτωση 

της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου, έτσι και στην 

προκειμένη, θα εξεταστούν και τα αποτελέσματα της μεθόδου σημειακής 

φόρτισης PLT, για μεγαλύτερη αξιοπιστία των αποτελεσμάτων.  

Στο παρακάτω ιστόγραμμα, παρατίθεται η ποσοστιαία κατανομή 

εμφάνισης των τιμών που προέκυψαν από την δοκιμή σημειακής 

φόρτισης, για τον μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας.  
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Εικόνα 5.3.2.5: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT 

 

Από τα αποτελέσματα 61 δοκιμών σημειακής φόρτισης για τον 

σχηματισμό του μεταψαμμίτη προέκυψε ότι η συντριπτική πλειοψηφία 

των τιμών μονοαξονικής αντοχής λαμβάνει τιμές σci από 1 έως και 5 MPa. 

Ακόμη, σημαντικό ποσοστό των δοκιμίων λαμβάνει και τιμή σci μεταξύ 5 

και 10 MPa, παρουσιάζοντας καλύτερη αντοχή έναντι της μονοαξονικής 

θλίψης.  

Από την στατιστική ανάλυση για τα αποτελέσματα της μεθόδου PLT, 

προέκυψε αριθμητικός μέσος 5.8 MPa και τυπική απόκλιση 6.7 MPa. 

Για την τελική εκλογή χαρακτηριστικών τιμών μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής σci, για την βραχόμαζα μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των δύο δοκιμών σε ενιαίο διάγραμμα 

κατανομής, δίνοντας βαρύτητα σε αυτά που προέκυψαν από την δοκιμή 

PLT.  
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Εικόνα 5.3.2.6: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT και UCS. 

 

Λαμβάνοντας υπόψιν όλες τις παραπάνω τιμές που προσομοιώθηκαν σε 

στατιστικά γραφήματα, για την μονοαξονική θλιπτική αντοχή του 

μεταψαμμίτη σci, έχει δημιουργηθεί πλήρης εικόνα για την αντοχή που 

εμφανίζει το μεταψαμμιτικό πέτρωμα.  

Έτσι, για το εύρος σci 1 έως 5 MPa παρατηρείται συγκέντρωση του 

δείγματος περί την τιμή σci = 3 MPa , η οποία και τίθεται ως 

χαρακτηριστική για τις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης Μεταψαμμίτη 

ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου.  

Ακριβώς με την ίδια λογική και για το εύρος τιμών σci 5 έως 10 MPa , που 

εμφανίζεται σε μεγάλο ποσοστό, επιλέγεται ως χαρακτηριστική η τιμή σci 

= 8 MPa , λαμβάνοντας υπόψιν την συγκέντρωση των τιμών των δοκιμίων 

περί την τιμή αυτή. Αυτή η χαρακτηριστική τιμή της αντοχής της 

βραχόμαζας αντιστοιχεί στις ευμενείς συνθήκες. 

Σύμφωνα με τον πίνακα Brown (1981), οι παραπάνω χαρακτηριστικές 

τιμές καθιστούν την βραχόμαζα, της γεωλογικής ενότητας αυτής, ως πολύ 

ασθενή για τις δυσμενείς και ως ασθενή για τις ευμενείς συνθήκες. 
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5.3.2.3 Εναλλαγές Μεταψαμμίτη - Μεταϊλυολίθου (Ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 20 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) σε 

δείγματα εναλλαγών Μεταψαμμίτη - Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, 

η μηχανική αντοχή άρρηκτου βράχου των δειγμάτων παρουσιάστηκε 

σχεδόν αποκλειστικά στο εύρος από 0 έως 1 ΜPa.  

Οι τιμές που προέκυψαν από την δοκιμή UCS εξακολουθούν να 

λαμβάνουν ιδιαίτερα μικρές τιμές, καθιστώντας την δοκιμή αυτή μη 

αντιπροσωπευτική για ένα πέτρωμα γενικότερα καλής αντοχής, όπως 

είναι αυτό της ανώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.  

Επιβεβαιώνεται για ακόμη μία φορά, ο κίνδυνος πραγματοποίησης της 

δοκιμής UCS σε διαταραγμένα δείγματα, εξαιτίας της φύσης της 

εργαστηριακής αυτής δοκιμής.  

 Η ποσοστιαία κατανομή του δείγματος, παρουσιάζεται στο παρακάτω 

διάγραμμα. 

 

 

Εικόνα 5.3.2.7: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων εναλλαγών μεταψαμμίτη – μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με 

μέθοδο UCS 

 

 

Για να σχηματιστεί ξεκάθαρη εικόνα για την μονοαξονική θλιπτική αντοχή 

σci της βραχόμαζας, θα χρησιμοποιηθούν ξανά τα αποτελέσματα της  

δοκιμής σημειακής φόρτισης PLT.  

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0-1 1-5 5-10 10-20 20-50 >50

Π
ο

σ
ο

σ
τι

α
ία

 Κ
α

τα
νο

μ
ή

 %

ΜPa

Διάγραμμα συχνοτήτων σci-UCS μέθοδος



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

148 

 

Από τα αποτελέσματα 13 δοκιμών PLT, για τον βραχώδη σχηματισμό 

που συνυπάρχει Μεταψαμμίτης και Μεταϊλυόλιθος, προέκυψε το 

παρακάτω ιστόγραμμα συχνοτήτων.  

 

Εικόνα 5.3.2.8: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων εναλλαγών μεταψαμμίτη - μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με 

μέθοδο PLT 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω στατιστικό γράφημα, παρατηρείται ότι 

επικρατούν οι τιμές σci  μεταξύ 1 και 5 MPa, σε ποσοστό άνω του 80%.  

Από την στατιστική ανάλυση των τιμών προέκυψε αριθμητικός μέσος 3.7 

MPa και τυπική απόκλιση 3.3 MPa.  

Με την παράθεση του παραπάνω γραφήματος 5.3.2.8, επιτυγχάνεται και 

η σύγκριση των δύο δοκιμών εκτίμησης της μονοαξονικής αντοχής του 

πετρώματος, UCS και PLT, οι οποίες παρουσιάζουν σημαντικές 

διαφορές στα αποτελέσματά τους.  

Στο παρακάτω γράφημα, παρουσιάζονται για εποπτικούς λόγους τα 

αποτελέσματα των δύο δοκιμών, συνολικά, για τον σχηματισμό 

εναλλαγών Μεταψαμμίτη και Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας 

αθηναϊκού σχιστόλιθου.    
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Εικόνα 5.3.2.9: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής θλιπτικής 

αντοχής των δοκιμίων εναλλαγών μεταψαμμίτη - μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με 

μέθοδο PLT και UCS. 

 

Σύμφωνα με όσα ειπώθηκαν παραπάνω και παρατηρώντας τα 

αποτελέσματα των δοκιμών UCS και PLT, είναι δυνατή η εκλογή της 

χαρακτηριστικής τιμής της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής του 

πετρώματος.  

Για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω, δίνοντας ιδιαίτερη 

βαρύτητα στα αποτελέσματα της δοκιμής PLT, για το εύρος εμφάνισης 

των τιμών σci από 1 έως 5 MPa, τίθεται ως χαρακτηριστική, συντηρητικά, 

η τιμή σci = 2 MPa για τις δυσμενείς συνθήκες.  

Αντίστοιχα για τις ευμενείς συνθήκες, και το εύρος 5 έως 10 MPa, 

παρατηρείται συγκέντρωση του δείγματος περί την τιμή σci = 6 MPa , η 

οποία λαμβάνεται ως χαρακτηριστική.  

Σύμφωνα με τον πίνακα Brown (1981), οι παραπάνω χαρακτηριστικές 

τιμές καθιστούν την βραχόμαζα, της γεωλογικής ενότητας αυτής, ως πολύ 

ασθενή για τις δυσμενείς και ως ασθενή για τις ευμενείς συνθήκες. 
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση των χαρακτηριστικών 

τιμών που ορίστηκαν για το πέτρωμα του καθαρού Μεταψαμμίτη, στο 

προηγούμενο υποκεφάλαιο, με αυτές που τέθηκαν για τον σχηματισμό 

εναλλαγών Μεταψαμμίτη – Μεταϊλυολίθου, στο υποκεφάλαιο αυτό.  

Συγκεκριμένα, γίνεται εμφανές το αποτέλεσμα της παρουσίας του 

Μεταϊλυολίθου, η οποία απομειώνει σε μικρό βαθμό την αντοχή που 

παρουσιάζει ο Μεταψαμμίτης.  

Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα λογικό και αναμενόμενο, καθώς εμπειρικά 

είναι γνωστές οι καλύτερες ιδιότητες των μεταψαμμιτικών πετρωμάτων 

σε σχέση με τα μεταϊλυολιθικά.  

 

 

 

5.3.2.4 Μεταϊλυόλιθος (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 8 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης (UCS) σε 

δείγματα Μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, η μηχανική αντοχή 

άρρηκτου βράχου των δειγμάτων παρουσιάστηκε αποκλειστικά στο 

εύρος από 0 έως 1 ΜPa, όπως φαίνεται στο παρακάτω ιστόγραμμα 

συχνοτήτων.  

 

Εικόνα 5.3.2.10: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με μέθοδο UCS 
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Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δοκιμής PLT που 

πραγματοποιήθηκε στο βραχώδες υλικό, μετά από κατάλληλη μετατροπή 

τους, σύμφωνα τους νόμους που επιβάλλει η θεωρία.  

 

Εικόνα 5.3.2.11: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT 

 

Στο διάγραμμα κατανομής 5.3.2.8 παρατηρείται ίδιο ποσοστό εμφάνισης 

των τιμών για τα εύρη σci 0-1 MPa και 1-5 MPa. Επίσης από την 

στατιστική ανάλυση προέκυψε αριθμητικός μέσος ίσος με 1.7 MPa και 

τυπική απόκλιση 1.2 MPa.  

Το γεγονός αυτό καθιστά σχετικά απλό και τον ορισμό της 

χαρακτηριστικής τιμής μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής της ενότητας του 

Μεταϊλυολίθου, σύμφωνα με τις τιμές της PLT δοκιμής.   

Για λόγους εποπτικούς και πληρότητας στην περιγραφή του 

μεταϊλυολιθικού πετρώματος, όσον αναφορά την μονοαξονική θλιπτική 

του αντοχή, παρατίθεται στην συνέχεια, το διάγραμμα συχνότητας 

εμφάνισης των τιμών σci , σύμφωνα με τα αποτελέσματα της μεθόδου 

UCS και PLT. 
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Εικόνα 5.3.2.12: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, με μέθοδο PLT και 

UCS. 

Με βάση τα παραπάνω διαγράμματα και την γενικότερη εικόνα αντοχής 

που παρουσιάζει η μεταϊλυολιθική βραχόμαζα σε μονοαξονική θλίψη, 

παρατηρείται συγκέντρωση του δείγματος εντός του εύρους 0 έως 5 MPa, 

και συγκεκριμένα επιλέγεται συντηρητικά ως χαρακτηριστική η τιμή σci = 

2.5 MPa.  

Σύμφωνα με τον πίνακα Brown (1981), η παραπάνω χαρακτηριστική τιμή 

καθιστά την βραχόμαζα της γεωλογικής ενότητας αυτής, ως πολύ 

ασθενή. 

 

 

 

5.3.2.5 Ασβεστιτικός Ιλυόλιθος – ασβεστιτικός Αργιλόλιθος 

(Λιμναίες Μαργαϊκές Αποθέσεις)  

Τέλος, απομένει η περιγραφή της ενότητας του ασβεστιτικού Ιλυολίθου 

με παρουσία ασβεστιτικού Αργιλολίθου, όσον αναφορά την μονοαξονική 

θλιπτική αντοχή που παρουσιάζει το πέτρωμα αυτό.  

Για τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης UCS χρησιμοποιήθηκαν 61 δοκίμια 

από την ενότητα των μαργαϊκών αποθέσεων, από όλες τις γεωτρήσεις 

της περιοχής μελέτης. Το εύρος των τιμών για την αντοχή μονοαξονικής 

θλίψης του άρρηκτου βράχου κυμάνθηκε από 0 έως 50 MPa, με 

μεγαλύτερο ποσοστό να εμφανίζεται στο εύρος μεταξύ 0 και 5 MPa.  
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Τα αποτελέσματα της δοκιμής UCS παρουσιάζονται παρακάτω μέσω 

διαγράμματος κατανομής.  

 

Εικόνα 5.3.2.13: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων Iλυολίθου - αργιλολίθου (Λιμναίες Μαργαικές 

αποθέσεις), με μέθοδο UCS 

Ακολουθώντας τη μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε και στους 

προηγούμενους 4 σχηματισμούς, λήφθηκαν υπόψιν επιπλέον 34 δοκίμια, 

τα οποία υποβλήθηκαν σε δοκιμή σημειακής φόρτισης PLT. Το 

διάγραμμα κατανομής αυτών παρουσιάζεται παρακάτω.  

 

 

Εικόνα 5.3.2.14: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων Iλυολίθου - αργιλολίθου (Λιμναίες Μαργαικές 

αποθέσεις), με μέθοδο PLT 

Σύμφωνα με το παραπάνω γράφημα, παρατηρείται έντονη ανομοιογένεια 

του δείγματος, όσον αναφορά την αντοχή άρρηκτου βράχου. Παρόλα 
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αυτά συναντώνται τιμές μεγαλύτερες του 1 MPa, κατά κύριο λόγο και 

φτάνουν ακόμη και την τιμή των 50 MPa. Μέσω της στατιστικής ανάλυσης 

που πραγματοποιήθηκε, προέκυψε αριθμητικός μέσος του δείγματος 

ίσος με 11.3 MPa και τυπική απόκλιση ίση με 11.8 MPa.  

Το παραπάνω διάγραμμα, το οποίο λαμβάνεται κυρίως υπόψιν για την 

χαρακτηριστική τιμή αντοχής σci που θα δοθεί παρακάτω, διαχωρίζει 

εμφανώς το μαργαϊκό πέτρωμα σε δύο κατηγορίες αντοχής, μία 

μικρότερης και μία μεγαλύτερης.  

Ωστόσο, για την ολοκληρωμένη περιγραφή της κατάστασης της 

βραχόμαζας, όσον αφορά την παράμετρο σci , παρουσιάζεται παρακάτω 

το ιστόγραμμα κατανομής των αποτελεσμάτων που προέκυψαν τόσο 

από την δοκιμή UCS , όσο και από την δοκιμή PLT.  

 

 

Εικόνα 5.3.2.15: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών της μονοαξονικής 

θλιπτικής αντοχής των δοκιμίων Iλυολίθου - αργιλολίθου (Λιμναίες Μαργαικές 

αποθέσεις), με μέθοδο PLT και UCS. 

Λαμβάνοντας υπόψιν όλα τα παραπάνω, για το εύρος τιμών 0 έως 5 

MPa, που παρατηρείται ιδιαίτερη συχνότητα, επιλέγεται ως 

χαρακτηριστική η τιμή υψηλής συγκέντρωσης σci = 4 MPa, που 

αναφέρεται στις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης του μαργαϊκού 

ιλυολιθικού πετρώματος.  

Για το εύρος 5 έως 20 που παρατηρείται επίσης υψηλή συχνότητα, 

επιλέγεται ως χαρακτηριστική η τιμή σci = 10 MPa, ως τιμή όπου 

συγκεντρώνεται μεγάλο ποσοστό του δείγματος, ενώ αναφέρεται στις 

ευμενείς συνθήκες εμφάνισης του ασβεστιτικού Ιλυολίθου, Αργιλολίθου.  
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Σύμφωνα με τον πίνακα Brown (1981), οι παραπάνω χαρακτηριστικές 

τιμές καθιστούν την βραχόμαζα, της γεωλογικής ενότητας αυτής, ως πολύ 

ασθενή για τις δυσμενείς και ως ασθενή για τις ευμενείς συνθήκες. 

Με την γεωλογική ενότητα των μαργαϊκών αποθέσεων ολοκληρώνεται ο 

χαρακτηρισμός της βραχόμαζας, κάθε ενότητας, όσον αφορά την 

παράμετρο της μονοαξονικής αντοχής του άρρηκτου βράχου. Επίσης,  

έχουν τεθεί η χαρακτηριστικές τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε γεωλογική 

ενότητα και λαμβάνουν μέρος στον διαχωρισμό των τεχνικογεωλογικών 

ενοτήτων του έργου, όπως θα παρουσιαστεί στην συνέχεια του 

κεφαλαίου αυτού.  

Για εποπτικούς και ερευνητικούς σκοπούς, παρουσιάζεται παρακάτω σε 

μορφή μηκοτομής, η ακριβής θέση κάθε αποτελέσματος που προέκυψε 

από τη δοκιμή UCS και PLT, σύμφωνα με τα δεδομένα των διερευνητικών 

γεωτρήσεων που έλαβαν χώρα στην περιοχή επέκτασης του έργου που 

ερευνάται.  

Η μηκοτομή περιέχει τα αποτελέσματα που προέκυψαν από δοκιμές 

στους βραχώδεις σχηματισμούς που συναντήθηκαν.  
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Εικόνα 5.3.2.16: Τομή κατανομής μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής άρρηκτου βράχου σci κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας. 
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5.3.3 Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI  

Ακόμα μία βασική παράμετρο περιγραφής της ποιότητας της βραχόμαζας 

αποτελεί ο γεωλογικός δείκτης αντοχής GSI (Geological Strength Index).  

Βασική προϋπόθεση για τη χρήση του συστήματος GSI και του κριτηρίου 

Hoek-Brown είναι η ύπαρξη τουλάχιστον τριών οικογενειών ασυνεχειών 

ώστε η βραχόμαζα να μπορεί να χαρακτηριστεί ισότροπη. Για 

χαρακτηρισμό της γεωλογικής ενότητας των λιμναίων μαργαϊκών 

αποθέσεων, η χρήση του συστήματος GSI είναι οριακή και συνήθως δεν 

πραγματοποιείται. Αντ’ αυτού, για τον χαρακτηρισμό της αντοχής της 

ενότητας αυτής, χρησιμοποιείται ο πίνακας Brown (1981) που 

παρουσιάζεται στο θεωρητικό κεφάλαιο 3.  

Όσον αφορά τους υπόλοιπους βραχώδεις γεωλογικούς σχηματισμούς 

που συναντώνται στην περιοχή μελέτης, η εκτίμηση του δείκτη GSI έγινε 

με βάση το παρακάτω ‘’κλασσικό’’ διάγραμμα GSI για διακλασμένες 

βραχόμαζες (Hoek and Marinos, 2000).  
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Εικόνα 5.3.3: Πίνακας ταξινόμησης βραχόμαζας κατά το σύστημα GSI (Πηγή: Ηoek and 

Marinos, 2000) 
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Λαμβάνοντας υπόψιν, λοιπόν, τον παραπάνω πίνακα και τις εικόνες των 

πετρωμάτων που εκσκάφθηκαν από τις γεωτρήσεις, εκτιμήθηκε για κάθε 

γεωυλικό ο δείκτης GSI που του αντιστοιχεί. Ο δείκτης GSI με βάση την 

δομή της βραχόμαζας χωρίστηκε στις παρακάτω κατηγορίες:  

• GSI <20 (Αποδιοργανωμένη έως διατμημένη βραχόμαζα) 

 

• GSI 20 - 28 (Αποδιοργανωμένη έως διαταραγμένη- 

στρωματώδης/πτυχωμένη βραχόμαζα) 

 

 

• GSI 28 - 35 (Αποδιοργανωμένη έως πολύ τεμαχώδης) 

 

• GSI 35- 45 (διαταραγμένη- στρωματώδης/πρυχωμένη βραχόμαζα 

έως πολύ τεμαχώδης) 

 

 

• GSI 45 -55  (διαταραγμένη- στρωματώδης/πρυχωμένη 

βραχόμαζα έως Τεμαχώδης) 

 

• GSI >55 (Τεμαχώδης / αδιατάρακτη - στρωματώδης έως άρρηκτη 

βραχόμαζα) 

 

 

 

Τελικά, πραγματοποιείται η επεξεργασία των τιμών των δεικτών για κάθε 

υλικό και επιλέγεται η χαρακτηριστική τιμή του που χρησιμοποιήθηκε 

στην ανάλυση σχεδιασμού. 
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5.3.3.1 Αργιλικός Σχιστόλιθος – εμφανίσεις Μεταψαμμίτη 

(Κατώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για την γεωλογική ενότητα του αργιλικού σχιστόλιθου με παρουσία 

μεταψαμμίτη, κατώτερης ενότητας, πραγματοποιήθηκε εκτίμηση του 

δείκτη GSI με βάση τις χαρακτηριστικές φωτογραφίες από τους πυρήνες 

των γεωτρήσεων. Δύο εξ αυτών παρατίθενται παρακάτω ενδεικτικά.  

 

 

Εικόνα 5.3.3.1: Αργιλικός Σχιστόλιθος κατώτερης ενότητας, αποδιοργανωμένος έως 

διατμημένος, με κατάσταση ασυνεχειών πτωχή προς πολύ πτωχή, GSI=18.                   

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BP1301 από το βάθος 23.30 m έως 25.30 m) 

 

 

Εικόνα 5.3.3.2: Αργιλικός Σχιστόλιθος κατώτερης ενότητας, διαταραγμένος - 

στρωματώδης έως πολύ τεμαχώδης, με κατάσταση ασυνεχειών μέτρια προς πτωχή, 

GSI=40.                                                                                                                                           

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BP2407 από το βάθος 15.20 m έως 17.10 m) 

 

Μετά από την εκτίμηση του GSI για όλα τα μέτρα βάθους των 

γεωτρήσεων που συναντούν την γεωλογική ενότητα αυτή, 

πραγματοποιήθηκε η επεξεργασία των αποτελεσμάτων και η στατιστική 

τους ανάλυση. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο παρακάτω 

ιστόγραμμα συχνοτήτων.  
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Εικόνα 5.3.3.3: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών που δόθηκαν για το δείκτη 

GSI ανά στρώση εμφάνισης του γεωυλικού αργιλικού σχιστόλιθου  

 

Από το σύνολο των 22 τιμών GSI που δόθηκαν για τον αργιλικό 

σχιστόλιθο και μεταψαμμίτη κατώτερης ενότητας, παρατηρείται σύμφωνα 

με το παραπάνω γράφημα, ότι ο δείκτης GSI λαμβάνει μικρές τιμές 

(μικρότερες από 28 κατά 85%).  

Το γεγονός αυτό δικαιολογείται εξαιτίας της δομής του γεωυλικού που 

κυμάνθηκε στις κατηγορίες ‘’αποδιοργανωμένη’’ (ισχυρά κερματισμένη 

βραχόμαζα με πτωχό αλληλοκλείδωμα) και ‘’διαταραγμένη – 

στρωματώδης/πτυχωμένη’’ (πτυχωμένη με γωνιώδη τεμάχη από 

αλληλοτεμνόμενες οικογένειες ασυνεχειών) .  

Όσον αφορά την ποιότητα των ασυνεχειών της βραχόμαζας, κυμαίνεται 

μεταξύ των κατηγοριών ‘’μέτρια’’ (λείες, μετρίως αποσαθρωμένες και 

εξαλλοιωμένες επιφάνειες) , ‘’πτωχή’’ (επιφάνειες ολίσθησης πολύ 

αποσαθρωμένες με γωνιώδες υλικό πλήρωσης) και ‘’πολύ πτωχή’’ (πολύ 

ολισθηρές επιφάνειες ή πολύ αποσαθρωμένες με μαλακό αργιλικό υλικό 

πλήρωσης).  

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα κατανομής των τιμών του δείκτη 

GSI, για την κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου, παρατηρούμε 

εμφανώς την διάκριση των αποτελεσμάτων στις δύο πρώτες κατηγορίες 

αντοχής. Έτσι, για την κατηγορία με εύρος GSI 0-20, τίθεται ως 

χαρακτηριστική η τιμή GSI=17, όπου παρατηρήθηκε μεγάλη 

συγκέντρωση των τιμών. Η χαρακτηριστική αυτή τιμή αντιστοιχεί στις 

δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης αθηναϊκού σχιστόλιθου κατώτερης 

ενότητας.  
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Ομοίως και για την κατηγορία με εύρος GSI 20-28,παρατηρείται 

συγκέντρωση περί της τιμής GSI=28, που ορίζεται ως χαρακτηριστική 

των ευμενών συνθηκών εμφάνισης του γεωυλικού.  

Εικόνα 5.3.3.4: Επιλογή χαρακτηριστικής τιμής από τον Πίνακα GSI για τον γεωλογικό 

σχηματισμό αργιλικού σχιστόλιθου – μεταψαμμίτη (κατώτερη ενότητα αθηναϊκού 

σχιστόλιθου) 
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5.3.3.2 Μεταψαμμίτης (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Και για την γεωλογική ενότητα του Μεταψαμμίτη, ανώτερης ενότητας, 

πραγματοποιήθηκε εκτίμηση του δείκτη GSI με βάση τις χαρακτηριστικές 

φωτογραφίες από τους πυρήνες των γεωτρήσεων. Ενδεικτικά 

παρατίθενται δύο εξ αυτών.  

 

Εικόνα 5.3.3.5: : Μεταψαμμίτης ανώτερης ενότητας, αποδιοργανωμένος έως 

διαταραγμένος στρωματώδης, με κατάσταση ασυνεχειών πτωχή, GSI=27.            

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BP2402 από το βάθος 9.10 m έως 11.00 m) 

 

 

Εικόνα 5.3.3.6: : Μεταψαμμίτης ανώτερης ενότητας, διαταραγμένος στρωματώδης έως 

πολύ τεμαχώδης, με κατάσταση ασυνεχειών μέτρια, GSI=40.                                        

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BP1302 από το βάθος 9.40 m έως 11.30 m) 

 

Μετά από την αξιολόγηση των τιμών του δείκτη GSI για κάθε στρώση 

εκσκαφής μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, παρουσιάστηκαν τα 

αποτελέσματα στο παρακάτω ιστόγραμμα συχνοτήτων.  
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Εικόνα 5.3.3.7: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών που δόθηκαν για το δείκτη 

GSI ανά στρώση εμφάνισης του γεωυλικού μεταψαμμίτη  

 

Από τις 55 τιμές του δείκτη αντοχής GSI για τον μεταψαμμίτη, 

παρατηρείται συγκέντρωση των τιμών στις κατηγορίες 20-28 και 35-45. 

Όσον αφορά την κατηγορία με εύρος GSI 20-28, συναντάται βραχόμαζα 

της οποίας η δομή χαρακτηρίζεται ως ‘’αποδιοργανωμένη έως 

διαταραγμένη-στρωματώδης’’ ενώ οι επιφάνειες ασυνεχειών της 

χαρακτηρίζονται ως πτωχής ποιότητας.  

Για την κατηγορία αυτή επιλέγεται ως χαρακτηριστική η τιμή GSI 24, η 

οποία εμφανίζεται κατά κύριο λόγο για την βραχόμαζα μεταψαμμίτη του 

εύρους αυτού.  

Σύμφωνα με το εύρος τιμών GSI 35-45, που συγκεντρώνεται και το 

μεγαλύτερο ποσοστό της μεταψαμμιτικής βραχόμαζας, συναντάται 

πέτρωμα με δομή ‘’διαταραγμένη – στρωματώδη έως πολύ τεμαχώδη’’ 

και με ποιότητα ασυνεχειών ‘’μέτρια’’.  

Σχετικά με την χαρακτηριστική τιμή δείκτη αντοχής GSI για τις ευμενείς 

συνθήκες εμφάνισης Μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας, η συγκέντρωση 

των τιμών του εύρους 35-45 στην τιμή GSI 40, δεν επιτρέπει την εκλογή 

κάποιας άλλης τιμής ως χαρακτηριστικής.  
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Εικόνα 5.3.3.8: Επιλογή χαρακτηριστικής τιμής από τον Πίνακα GSI για τον γεωλογικό 

σχηματισμό μεταψαμμίτη (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 
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5.3.3.3 Εναλλαγές Μεταψαμμίτη - Μεταϊλυολίθου (Ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Η εκτίμηση της τιμής του δείκτη αντοχής GSI για την ενότητα των 

εναλλαγών μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου, πραγματοποιήθηκε με βάση 

την μεθοδολογία που περιεγράφηκε παραπάνω και για τις προηγούμενες 

δύο γεωλογικές ενότητες. 

Στις παρακάτω ενδεικτικές φωτογραφίες παρουσιάζεται το γεωυλικό 

όπως εκσκάφθηκε από τις αντίστοιχες διερευνητικές γεωτρήσεις.    

 

Εικόνα 5.3.3.9: : Πέτρωμα εναλλαγών Μεταψαμμίτη - Μεταιλυολίθου ανώτερης 

ενότητας, αποδιοργανωμένο έως διαταραγμένο στρωματώδες, με κατάσταση 

ασυνεχειών πτωχή, GSI=25.                                                                                                                                         

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BGBP0016 από το βάθος 6.00 m έως 8.00 m) 

 

 

Εικόνα 5.3.3.10: Πέτρωμα εναλλαγών Μεταψαμμίτη - Μεταιλυολίθου ανώτερης 

ενότητας, διαταραγμένο στρωματώδες έως πολύ τεμαχώδες, με κατάσταση ασυνεχειών 

μέτρια προς πτωχή, GSI=34.                                                                                                                                         

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BΡ2403 από το βάθος 6.60 m έως 8.50 m) 

 

Πραγματοποιώντας επαναληπτικά την παραπάνω διαδικασία για την 

κάθε στρώση που εμφανίζεται η γεωλογική αυτή ενότητα στην περιοχή 

μελέτης, δημιουργείται το δείγμα των αποτελεσμάτων τιμών GSI που θα 

τεθούν υπό στατιστική επεξεργασία.  

Σύμφωνα λοιπόν με την στατιστική ανάλυση προέκυψε το παρακάτω 

ιστόγραμμα συχνοτήτων.  
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Εικόνα 5.3.3.11: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών που δόθηκαν για το δείκτη 

GSI ανά στρώση εμφάνισης της ενότητας εναλλαγών μεταψαμμίτη – μεταιλυολίθου. 

 

Παρατηρώντας το παραπάνω γράφημα, γίνεται αντιληπτό ότι η 

βραχόμαζα, της γεωλογικής αυτής ενότητας, είναι ιδιαίτερα ανομοιογενής 

και λαμβάνει διαφορετικές τιμές δείκτη GSI. 

Το γεγονός αυτό, είναι λογικό και αναμενόμενο, καθώς η βραχόμαζα 

αποτελείται από συνύπαρξη δύο διαφορετικών γεωλογικών υλικών, με 

διαφορετική δομή και ποιότητα ασυνεχειών το καθένα.  

Παρόλα αυτά, με βάση το παραπάνω διάγραμμα διακρίνεται 

συγκέντρωση του υψηλότερου ποσοστού του δείγματος περί το εύρος 

GSI 20 έως 45.  

Επειδή, όμως, το παραπάνω εύρος αντιστοιχεί σε τρεις διαφορετικές 

κατηγορίες GSI, πραγματοποιείται εκ νέου διάκριση του δείγματος στις 

παρακάτω δύο:  

• H πρώτη αναφέρεται στο εύρος τιμών GSI 20 έως 28, που 

λαμβάνει ποσοστό άνω του 20% του δείγματος των τιμών. Η 

κατηγορία αυτή, όπως τονίστηκε και παραπάνω, αναφέρεται σε 

βραχόμαζα με δομή ‘’αποδιοργανωμένη έως διαταραγμένη – 

στρωματώδη’’ και σε ποιότητα ασυνεχειών ‘’πτωχή’’.  

Για το παραπάνω εύρος παρατηρείται συγκέντρωση των τιμών 

GSI περί της τιμής 24 η οποία τίθεται ως χαρακτηριστική για τις 

δυσμενείς συνθήκες 

• Η δεύτερη αναφέρεται στο εύρος τιμών GSI 28 έως 45, με το 60% 

,περίπου, του δείγματος να συγκεντρώνεται στο διάστημα αυτό. 
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Η κατηγορία αυτή, αναφέρεται σε βραχόμαζα με δομή 

‘’αποδιοργανωμένη έως διαταραγμένη – στρωματώδη’’ και 

‘’διαταραγμένη - στρωματώδη έως πολύ τεμαχώδη’’, με ποιότητα 

ασυνεχειών μέτρια έως πτωχή.  

 

Επομένως, το εύρος αυτό περιλαμβάνει 2 διαφορετικές κατηγορίες 

ταξινόμησης της βραχόμαζας με βάση το GSI, γεγονός που δεν γίνεται 

να αποφευχθεί καθώς είναι εμφανής η ανομοιογένεια της βραχόμαζας. 

 

Ως χαρακτηριστική τιμή, ορίζεται η τιμή μεγαλύτερης συγκέντρωσης του 

δείγματος στο διάστημα 28 με 45 και λαμβάνει την τιμή GSI = 35. Η τιμή 

αυτή αναφέρεται στις ευμενείς συνθήκες εμφάνισης του πετρώματος 

εναλλαγών μεταψαμμίτη – μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας αθηναϊκού 

σχιστόλιθου.   
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Εικόνα 5.3.3.12: Επιλογή χαρακτηριστικής τιμής από τον Πίνακα GSI για τον γεωλογικό 

σχηματισμό εναλλαγών μεταψαμμίτη - μεταιλυολίθου (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού 

σχιστόλιθου) 
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5.3.3.4 Μεταϊλυόλιθος (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Όπως και για τις προηγούμενες γεωλογικές ενότητες, έτσι και για την 

γεωλογική ενότητα του Μεταϊλυολίθου, ανώτερης ενότητας, 

πραγματοποιήθηκε εκτίμηση του δείκτη GSI με βάση τις χαρακτηριστικές 

φωτογραφίες από τους πυρήνες των γεωτρήσεων. Ενδεικτικά 

παρουσιάζονται δύο εξ αυτών.  

 

 

Εικόνα 5.3.3.13: : Πέτρωμα Μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, αποδιοργανωμένο έως 

διαταραγμένο στρωματώδες, με κατάσταση ασυνεχειών πτωχή, GSI=23.                                                                                                                                         

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BGBP0013 από το βάθος 20.10 m έως 22.10 m) 

 

 

Εικόνα 5.3.3.14: : Πέτρωμα Μεταιλυολίθου ανώτερης ενότητας, διαταραγμένο 

στρωματώδες έως πολύ τεμαχώδες, με κατάσταση ασυνεχειών μέτρια, GSI=31.                                                                                                                                         

(Φωτογραφία από τη γεώτρηση BGBP0017 από το βάθος 27.80 m έως 29.80 m) 

 

 

 

Η διαδικασία αυτή πραγματοποιήθηκε για κάθε στρώση που συναντάται 

το μεταϊλυολιθικό πέτρωμα και δημιουργήθηκε ένα δείγμα που 

αποτελείται από 9 τιμές δείκτη GSI. Οι τιμές αυτές παρατίθενται στο 

παρακάτω στατιστικό γράφημα κατανομής.  
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Εικόνα 5.3.3.15: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών που δόθηκαν για το δείκτη 

GSI ανά στρώση εμφάνισης της ενότητας του μεταιλυολίθου. 

 

 

Σύμφωνα με την ποσοστιαία κατανομή των τιμών του δείκτη GSI, 

παρατηρείται μεγάλη συγκέντρωση του δείγματος στο εύρος 28 με 35. Το 

γεγονός αυτό καθιστά την βραχόμαζα της γεωλογικής αυτής ενότητας, 

‘’διαταραγμένη – στρωματώδη έως πολύ τεμαχώδη’’, όσον αφορά την 

δομή της και μέτριας έως πτωχής ποιότητας, όσον αφορά την επιφάνεια 

των ασυνεχειών της.  

Η συγκέντρωση των τιμών σε ένα εύρος GSI, με ποσοστό άνω του 50%, 

υποδηλώνει την ομοιογένεια στην αντοχή της μεταιλυολιθικής 

βραχόμαζας που συναντάται στην περιοχή ενδιαφέροντος.  

Για τον λόγο αυτό, τίθεται μονάχα μία χαρακτηριστική τιμή, που 

αντιστοιχεί στο παραπάνω δείγμα και συγκεκριμένα GSI=30.  
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Εικόνα 5.3.3.16: Επιλογή χαρακτηριστικής τιμής από τον Πίνακα GSI για τον γεωλογικό 

σχηματισμό μεταιλυολίθου (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 
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5.3.3.5 Ασβεστιτικός Ιλυόλιθος – ασβεστιτικός Αργιλόλιθος 

(Λιμναίες Μαργαϊκές Αποθέσεις)  

Ολοκληρώνοντας την περιγραφή, με βάση τον δείκτη GSI, των 

βραχωδών σχηματισμών του αθηναϊκού σχιστόλιθου, τελευταία μένει η 

ενότητα όπου επικρατεί ο ασβεστιτικός Ιλυόλιθος (Λιμναίες Μαργαϊκές 

Αποθέσεις). 

Για τις λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις, το σύστημα GSI δεν ενδείκνυται και 

δεν χρησιμοποιείται εξαιτίας της φύσης της γεωλογικής ενότητας αυτής, 

ως σχηματισμό. Συγκεκριμένα, το σύστημα GSI αδυνατεί να δώσει 

ακριβή αποτελέσματα για μία ενότητα σαν αυτή, που δεν είναι ξεκάθαρα 

βραχώδης, αλλά μπορεί να ληφθεί αυστηρά υπόψιν και ως ένα συμπαγές 

εδαφικό υλικό.  

Επομένως, αντί για το GSI πρέπει να χρησιμοποιηθεί κάποια άλλη 

μέθοδος για την περιγραφή της αντοχής της βραχόμαζας. Η μέθοδος 

αυτή βασίζεται στον πίνακα Brown (1981) σύμφωνα με τον οποίο η 

βραχόμαζα διακρίνεται στις εξής κατηγορίες:  

• Ασθενής έως πολύ ασθενής 

• Μετρίως ισχυρή 

• Ισχυρή έως εξαιρετικά ισχυρή 

Η παραπάνω κατηγοριοποίηση της βραχόμαζας, συνδέεται άρρηκτα με 

την αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη, όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 

5.3.2.  

Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή, η βραχόμαζα κατανέμεται στις παραπάνω 

κατηγορίες, με βάση την όψη και μερικούς επί τόπου ελέγχους, των 

μαργαϊκών γεωυλικών που εκσκάπτονται από τις γεωτρήσεις.  

Οι επί τόπου έλεγχοι της βραχόμαζας ορίζονται από τον πίνακα Brown 

και είναι ιδιαιτέρως απλοί, καθώς απαιτείται για την πραγματοποίηση 

τους μονάχα ένα μαχαίρι και ένα γεωλογικό σφυρί.  

Έτσι, προκύπτει από τα μητρώα των γεωτρήσεων ο χαρακτηρισμός της 

βραχόμαζας. 
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Εικόνα 5.3.3.17: Χαρακτηρισμός πετρωμάτων με βάση την αντοχή σci κατά ISMR, 1981 

(Πηγή: Καββαδάς, Σχεδιασμός υπόγειων έργων)    

 

Με τον τρόπο αυτό ολοκληρώνεται η περιγραφή της αντοχής της 

ενότητας των μαργαϊκών αποθέσεων, της περιοχής έρευνας και μπορεί 

να παρουσιαστεί η μηκοτομή των τιμών GSI, όπως προέκυψαν από την 

μελέτη των χαρακτηριστικών φωτογραφιών του πυρήνα των 

γεωτρήσεων.  

Στην μηκοτομή παρουσιάζονται όλες οι τιμές του δείκτη GSI, για τις 

βραχώδεις γεωλογικές ενότητες, με μοναδική εξαίρεση την ενότητα 

Ιλυολίθου – Αργιλολίθου , η οποία παρουσιάζεται με βάση την δική της 

ξεχωριστή περιγραφή που αναφέρθηκε.  
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Εικόνα 5.3.3.18: Τομή κατανομής δείκτη GSI για τα βραχώδη τμήματα της περιοχής μελέτης 
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5.3.4 Μέτρο ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Ei  

Το μέτρο ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Εi αποτελεί ακόμα μία 

παράμετρο περιγραφής της αντοχής της βραχόμαζας. Το Εi λαμβάνεται 

υπόψιν για τον σχεδιασμό της διάνοιξης της σήραγγας, καθώς 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην διαμόρφωση της συνολικής εικόνας 

των ιδιοτήτων των γεωυλικών, που συναντώνται στην περιοχή που 

μελετάται η επέκταση του αθηναϊκού μετρό.  

Συγκεκριμένα, ο υπολογισμός του μέτρου ελαστικότητας άρρηκτου 

βράχου Εi, πραγματοποιήθηκε κατά τη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης στα 

βραχώδη υλικά. Τα δοκίμια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην δοκιμή, 

συλλέχθηκαν από την περιοχή μελέτης και συγκεκριμένα από τις 

διερευνητικές γεωτρήσεις που έλαβαν χώρα εκεί.  

 

5.3.4.1 Αργιλικός Σχιστόλιθος – εμφανίσεις Μεταψαμμίτη 

(Κατώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για την ενότητα του αργιλικού σχιστόλιθου κατώτερης ενότητας το δείγμα 

του μέτρου ελαστικότητας Εi είναι ιδιαίτερα μικρό καθώς αποτελείται από 

μόλις δύο τιμές.  

Παρόλα αυτά θα ληφθεί κανονικά υπόψιν, καθώς παρατηρώντας τις τιμές 

της μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής σci της ενότητας αυτής, εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι πρόκειται για μία ομοιογενή γενικά βραχόμαζα, όσον 

αφορά την αντοχή της σε μονοαξονική θλίψη.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται το ιστόγραμμα συχνοτήτων για τις δύο τιμές Εi, 

που παρέχουν τα μητρώα των γεωτρήσεων. 
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Εικόνα 5.3.4.1: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών Εi των δοκιμίων αργιλικού 

σχιστόλιθου – μεταψαμμίτη (κατώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

 

Συντηρητικά σκεπτόμενα, παρατηρώντας το παραπάνω διάγραμμα, 

επιλέγεται για τις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης του γεωυλικού, ως 

χαρακτηριστική η τιμή Εi= 1000 MPa, ενώ αντίστοιχα για τις ευμενείς 

συνθήκες επιλέγεται η τιμή Εi = 1500 MPa. 

 

5.3.4.2 Μεταψαμμίτης (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 23 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δείγματα 

μεταψαμμίτη, το μέτρο ελαστικότητας άρρηκτου βράχου των δειγμάτων 

κυμάνθηκε από 314 MPa έως 4250 MPa , με αριθμητικό μέσο του 

δείγματος 1576 MPa και τυπική απόκλιση 1243 MPa.  

Τα αποτελέσματα των δοκιμών και της στατιστικής επεξεργασίας τους 

παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.3.4.2: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών Εi των δοκιμίων 

μεταψαμμίτη (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

 

Παρατηρείται ίση σχεδόν κατανομή των τιμών του Εi, στις περισσότερες 

κατηγορίες εύρους, με εξαίρεση να αποτελεί το εύρος 500 MPa με 1000 

MPa, όπου παρατηρείται η μεγαλύτερη συγκέντρωση του δείγματος.  

Σύμφωνα με την παραπάνω κατανομή επιλέγεται ο διαχωρισμός των 

περιοχών συγκέντρωσης των τιμών σε 2 ομάδες, θεωρώντας ως 

χαρακτηριστική τιμή για τις δυσμενείς συνθήκες τα 1500 MPa και για τις 

ευμενείς συνθήκες τα 3000 MPa.  

 

5.3.4.3 Μεταϊλυόλιθος (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για τον γεωλογικό σχηματισμό του μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας, τα 

μητρώα των γεωτρήσεων παρέχουν μόνο μία τιμή μέτρου ελαστικότητας  

Εi, η οποία βρίσκεται εντός του εύρους 2000 με 2500 MPa. Συντηρητικά, 

ως χαρακτηριστική τιμή για το μεταϊλυολιθικό πέτρωμα θα τεθεί η τιμή 

2000 MPa.  

Η τιμή αυτή είναι απόλυτα λογική, συγκρίνοντας την με τις αντίστοιχες 

χαρακτηριστικές του μεταψαμμιτικού πετρώματος. Με βάση παλαιότερες 

μελέτες έχει παρατηρηθεί η καλύτερη συμπεριφορά του μεταψαμμίτη σε 

σχέση με τον μεταιλυόλιθο, γεγονός που λαμβάνεται υπόψιν και στην 

παρούσα μελέτη.  
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5.3.4.4 Εναλλαγές Μεταψαμμίτη - Μεταϊλυολίθου (Ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Από τα αποτελέσματα 2 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δείγματα 

εναλλαγών μεταψαμμίτη - μεταϊλυολίθου, το μέτρο ελαστικότητας 

άρρηκτου βράχου των δειγμάτων διακρίθηκε σε δύο κατηγορίες, όπως 

φαίνεται στο παρακάτω ιστόγραμμα.  

 

Εικόνα 5.3.4.3: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών Εi των δοκιμίων 

μεταψαμμίτη - μεταιλυολίθου (ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

 

Ωστόσο, ο αριθμός των δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν για τον 

σχηματισμό αυτό, δεν αρκεί ώστε να τεθούν χαρακτηριστικές τιμές για την 

ανομοιογενή βραχόμαζα των εναλλαγών μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου.  

Προκειμένου, λοιπόν, να γίνει ο χαρακτηρισμός του μέτρου ελαστικότητας 

για τον σχηματισμό, λαμβάνονται υπόψιν οι χαρακτηριστικές τιμές που 

ορίστηκαν για τον μεταψαμμίτη και για τον μεταϊλυόλιθο ξεχωριστά, στα 

παραπάνω υποκεφάλαια.  

Το μεταϊλυολιθικό πέτρωμα λαμβάνει την χαρακτηριστική τιμή Εi 2000 

ΜPa.  

Aντίστοιχα, το μεταψαμμιτικό έχει διασπαστεί σε δύο ομάδες, με αυτήν 

των δυσμενών συνθηκών να λαμβάνει τιμή 1500 ΜPa, ενώ αυτήν των 

ευμενών να λαμβάνει την τιμή 3000 ΜPa.  

Επομένως, με συνεκτίμηση των παραπάνω τιμών πραγματοποιείται ο 

ορισμός των χαρακτηριστικών τιμών για την βραχόμαζα όπου 

συνυπάρχει ο μεταψαμμίτης και ο μεταϊλυόλιθος.  
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Αρχικά, για τις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης του σχηματισμού, 

επιλέγεται χαρακτηριστική τιμή του μέτρου ελαστικότητας άρρηκτου 

βράχου Εi = 1500 ΜPa, με συντηρητική προσέγγιση. 

Στη συνέχεια, για τις ευμενείς συνθήκες, επιλέγεται η τιμή Εi = 2500 ΜPa, 

ως χαρακτηριστική, με βάση την μεθοδολογία που επεξηγήθηκε.  

 

5.3.4.5 Ασβεστιτικός Ιλυόλιθος – ασβεστιτικός Αργιλόλιθος 

(Λιμναίες Μαργαϊκές Αποθέσεις) 

Από τα αποτελέσματα 19 δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δείγματα 

ασβεστιτικού ιλυολίθου - αργιλολίθου, το μέτρο ελαστικότητας άρρηκτου 

βράχου των δειγμάτων κυμάνθηκε από 73 MPa έως 6017 MPa , με 

αριθμητικό μέσο του δείγματος 1380 MPa και τυπική απόκλιση 926 MPa.  

Τα αποτελέσματα των δοκιμών και της στατιστικής επεξεργασίας τους 

παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα.  

 

Εικόνα 5.3.4.4: Διάγραμμα συχνότητας εμφάνισης των τιμών Εi των δοκιμίων ιλυολίθου - 

αργιλολίθου (λιμναίες μαργαικές αποθέσεις) 

 

Από το παραπάνω στατιστικό γράφημα, παρατηρείται κατανομή των 

τιμών του Εi των δειγμάτων στα περισσότερα εύρη κατηγοριοποίησης. 

Δηλαδή πρόκειται για βραχόμαζα με διαφορετικές τιμές μέτρου 

ελαστικότητας άρρηκτου βράχου ανά χιλιομετρική θέση ή βάθος 

εκσκαφής.  
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Παρόλα αυτά εμφανίζεται συγκέντρωση των τιμών στο εύρος Εi 500 MPa 

με 1000 MPa καθώς και στο 1500 MPa με 2000 MPa και μάλιστα με ίδιο 

ποσοστό (περίπου 25%). 

Με βάση λοιπόν την παραπάνω κατανομή των δειγμάτων, επιλέγεται 

χαρακτηριστική τιμή για τις δυσμενείς συνθήκες του πετρώματος των 

μαργαϊκών αποθέσεων Εi =750 MPa και η αντίστοιχη για τις ευμενείς 

συνθήκες Εi =2000 MPa.  

Οι χαρακτηριστικές τιμές, είναι αυτές που θα χρησιμοποιηθούν μετέπειτα 

για την ανάλυση με πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων.  

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η τομή κατανομής των τιμών του μέτρου 

ελαστικότητας άρρηκτου βράχου, που προέκυψαν από την δοκιμή 

μονοαξονικής θλίψης, επί των δοκιμίων από τις γεωτρήσεις στην περιοχή 

έρευνας.  

Στην μηκοτομή παρατίθενται οι ακριβείς χιλιομετρικές θέσεις των 

δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του Εi 

που προέκυψαν, για κάθε γεωλογικό βραχώδη σχηματισμό που 

συναντήθηκε.  
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Εικόνα 5.3.4.5: Τομή κατανομής του μέτρου ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Εi για τα 

βραχώδη υλικά της περιοχής μελέτης. 
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5.3.5 Σταθερά mi  

Η σταθερά mi που εισέρχεται στο κριτήριο αστοχίας Hoek and Brown 

ελήφθη με βάση τον σχετικό πίνακα 3.9.4.3 που έχει αναφερθεί 

προηγουμένως στο θεωρητικό κεφάλαιο 3. Πριν την επιλογή των 

χαρακτηριστικών τιμών για κάθε σχηματισμό θα πρέπει να τονιστεί ότι οι 

τιμές σε παρένθεση αποτελούν εκτιμήσεις. Το εύρος των τιμών εξαρτάται 

από το είδος του ιστού και το αλληλοκλείδωμα των κόκκων. Οι υψηλές 

τιμές συνδέονται με καλό αλληλοκλείδωμα και καλύτερους χαρακτήρες 

τριβής μεταξύ των κόκκων.  

Με βάση λοιπόν τον σχετικό πίνακα παρατηρήθηκε ότι για τον 

σχηματισμό του μεταψαμμίτη ανώτερης ενότητας το εύρος διακύμανσης 

για την τιμή της σταθεράς mi είναι 17±4. Έτσι, για τον γεωλογικό 

σχηματισμό αυτό επιλέχθηκε ως χαρακτηριστική τιμή της σταθεράς mi η 

τιμή 17.  

Αντίστοιχα, για τον σχηματισμό του μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας το 

εύρος διακύμανσης είναι 7±2 και επιλέγεται η τιμή mi 7 ως 

χαρακτηριστική.  

Όσον αφορά την γεωλογική ενότητα των μαργαϊκών αποθέσεων, δεν 

δίνεται χαρακτηρισμός της τιμής της σταθεράς mi , για τον ίδιο λόγο για 

τον οποίο δεν δόθηκε και χαρακτηρισμός μέσω του δείκτη αντοχής GSI.  

Για την ενότητα του αργιλικού σχιστόλιθου με παρουσία μεταψαμμίτη η 

διαδικασία είναι περισσότερο περίπλοκη. Η ύπαρξη δύο διαφορετικών 

πετρωμάτων καθιστά αδύνατη την χρήση του πίνακα 3.9.4.3 , ο οποίος 

αναφέρεται στις τιμές mi για κάθε ένα ξεχωριστό βραχώδες γεωυλικό.  

Επομένως, για τον σχηματισμό αθηναϊκού σχιστόλιθου ανώτερης και 

κατώτερης ενότητας, όπου συμπεριλαμβάνονται περισσότερα του ενός 

πετρώματα, θα γίνει χρήση των παρακάτω πινάκων.  
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Εικόνα 5.3.5.1: Διαχωρισμός των γεωυλικών σε υποομάδες, με βάση τον αναθεωρημένο 

πίνακα GSI (Πηγή: Α revised, geotechnical classification GSI system for tectonically 

disturbed heterogeneous rock masses, such as flysch -  V. Marinos , 2019) 

 

 

 

Εικόνα 5.3.5.2: Σύσταση χρήσης των κατάλληλων τιμών των παραμέτρων σci , mi, Ei βάσει 

της υποομάδας που ανήκει το πέτρωμα φλυσχικού τύπου                                                          
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(Πηγή: Α revised, geotechnical classification GSI system for tectonically disturbed 

heterogeneous rock masses, such as flysch - V. Marinos, 2019) 

 

Σχετικά λοιπόν με την κατώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου, όπου 

είναι σαφής η παρουσία του αργιλικού σχιστόλιθου με ενστρώσεις 

μεταψαμμίτη, ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

Για τις δυσμενείς συνθήκες, έχει οριστεί χαρακτηριστική τιμή GSI 17. 

Επομένως, η βραχόμαζα κατηγοριοποιείται στον τύπο XI , κατά τον 

πίνακα 5.3.5.1 .  Άρα σύμφωνα με τον πίνακα 5.3.5.2 χρησιμοποιείται η 

τιμή της σταθεράς mi του αργιλικού σχιστόλιθου σύμφωνα με τον πίνακα 

3.9.4.3.  

Χαρακτηριστική λοιπόν τιμή επιλέγεται η mi = 7. 

Αντίστοιχα για τις ευμενείς συνθήκες εμφάνισης αθηναϊκού σχιστόλιθου 

κατώτερης ενότητας, πραγματοποιείται μικρή συντηρητική προσαύξηση 

και ορίζεται χαρακτηριστική τιμή mi = 9. 

Όσον αφορά την ενότητα εναλλαγών μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου, 

που συγκαταλέγεται στον αθηναϊκό σχιστόλιθο ανώτερης ενότητας, 

λαμβάνεται η ίδια χαρακτηριστική τιμή mi , για τις ευμενείς και για τις 

δυσμενείς συνθήκες.  

Συγκεκριμένα, εξαιτίας της τιμής GSI=35 των ευμενών συνθηκών, η 

βραχόμαζα ανήκει στον τύπο ΙΧ. Συμπερασματικά, χρησιμοποιούνται οι 

προσαυξημένες, λόγω ευμενών συνθηκών, τιμές mi του μεταψαμμίτη και 

του μεταϊλυολίθου. Επειδή τα δύο πετρώματα εμφανίζονται σε ίδιο 

ποσοστό στην ενότητα των εναλλαγών, η χαρακτηριστική τιμή προκύπτει 

από απλό μέσο όρο αυτών. 

Έτσι, ορίζεται ως χαρακτηριστική τιμή της γεωλογικής αυτής ενότητας η 

τιμή mi 15.  

Αξιοσημείωτο για τις γεωλογικές ενότητες του μεταψαμμίτη και των 

εναλλαγών μεταψαμμίτη – μεταϊλυολίθου ανώτερης ενότητας αθηναϊκού 

σχιστόλιθου, αποτελεί το γεγονός ότι τέθηκαν ίδιες χαρακτηριστικές τιμές 

της σταθεράς mi για τις ευμενείς και για τις δυσμενείς συνθήκες εμφάνισης 

των σχηματισμών. Αντίθετα, για τις παραμέτρους GSI, Εi και σci 

ορίστηκαν διαφορετικές τιμές για τις διαφορετικές συνθήκες που 

εμφανίζονται τα πετρώματα.  

Η παραδοχή αυτή οφείλεται στην φύση της σταθεράς mi, ως παραμέτρου. 

Η τεκτονική διαταραχή και ο κερματισμός των σχηματισμών δεν 

λαμβάνονται υπόψιν κατά τον χαρακτηρισμό της σταθεράς και επομένως, 

παραμένει αμετάβλητη ανεξαρτήτως της μεταβολής του GSI και του σci. 
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Εφόσον λοιπόν τα μητρώα των γεωτρήσεων δεν καθιστούν σαφείς τις 

τιμές της σταθεράς mi , μία τέτοιου είδους παραδοχή καθίσταται εφικτή, 

χωρίς να παραποιήσει αισθητά τα αποτελέσματα της ανάλυσης του 

σχεδιασμού του έργου.  

5.3.6 Συντελεστής διαταραχής D 

Για τον συντελεστή διαταραχής της βραχόμαζας D, έγινε χρήση του 

αρμόδιου πίνακα που παρουσιάστηκε στην εικόνα 3.9.4.1 Για το τμήμα 

της επέκτασης μεταξύ Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού, μελετάται η 

μηχανοποιημένη διάνοιξη της σήραγγας με χρήση κατάλληλου τύπου 

μηχανήματος ΤΒΜ. Επομένως, πρόκειται για εκσκαφή που συντελεί σε 

ελάχιστη διαταραχή της περιβάλλουσας βραχόμαζας και έτσι επιλέγεται 

συντελεστής διαταραχής D=0. 

5.4 Διαπερατότητα 

Η διαπερατότητα των γεωλογικών σχηματισμών στην περιοχή μελέτης 

εκτιμήθηκε με βάση τη δοκιμή Lugeon που πραγματοποιήθηκε σε 

διάφορα βάθη σε όλες τις διαθέσιμες γεωτρήσεις.   

Για τις εδαφικές επιφανειακές στρώσεις των κορημάτων και των τεχνητών 

αποθέσεων, οι γεωτρήσεις διερεύνησης δεν παρείχαν αποτελέσματα, 

γεγονός που οφείλεται πιθανότατα στο βάθος που συναντάται η στάθμη 

του υπογείου υδροφόρου ορίζοντα. Το βάθος αυτό συναντάται πάντα 

μεγαλύτερο από το βάθος εμφάνισης των εδαφικών στρώσεων, σε όλο 

το μήκος της χάραξης της περιοχής.  

 Για τους υπόλοιπους γεωλογικούς σχηματισμούς, από τις γεωτρήσεις 

μελέτης προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα, τα οποία 

επεξεργάστηκαν στατιστικά και παρουσιάζονται σε μορφή διαγραμμάτων 

ποσοστιαίας κατανομής.  

 

5.4.1 Αργιλικός Σχιστόλιθος – εμφανίσεις Μεταψαμμίτη (Κατώτερη 

ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για τον γεωλογικό σχηματισμό του αργιλικού σχιστόλιθου με εμφανίσεις 

μεταψαμμίτη, προέκυψε ότι η διαπερατότητα κυμαίνεται μεταξύ 1*10-7 

m/sec και 1*10-6 m/sec. Η κατανομή των αποτελεσμάτων των 8 δοκιμών 

διαπερατότητας παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.4.1: Ποσοστιαία κατανομή των τιμών της διαπερατότητας k των γεωυλικών 

εντός της ενότητας αργιλικού σχιστόλιθου – μεταψαμμίτη                                                   

(κατώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

 

Οι τιμές διαπερατότητας για την ενότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χαμηλές με 

το 75% αυτών να βρίσκονται εντός του εύρους διαπερατότητας 10-7 και 

10-6 .  Το υπόλοιπο 25% των τιμών διαπερατότητας συναντάται μικρότερο 

από 10-7 m/sec, παρουσιάζοντας δηλαδή μηδαμινές απώλειες ύδατος.  

 

5.4.2 Μεταψαμμίτης (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για τον γεωλογικό σχηματισμό του μεταψαμμίτη, προέκυψε ότι η 

διαπερατότητα κυμαίνεται μεταξύ 9*10-11 m/sec και 2*10-6 m/sec. Η 

κατανομή των αποτελεσμάτων των 39 δοκιμών διαπερατότητας 

παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.4.2: Ποσοστιαία κατανομή των τιμών της διαπερατότητας k των γεωυλικών 

εντός της ενότητας μεταψαμμίτη                                                                                               

(ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

Με βάση την παραπάνω στατιστική κατανομή γίνονται αντιληπτές οι 

χαμηλές τιμές διαπερατότητας για τον μεταψαμμιτικό σχηματισμό. 

Υψηλότερες τιμές υδατοπερατότητας παρουσιάζει ένα μικρό ποσοστό 

των τιμών (5%), το οποίο εκτιμάται ότι δεν δύναται να δημιουργήσει 

προβλήματα στην διάνοιξη της σήραγγας.  

   

5.4.3 Εναλλαγές Μεταψαμμίτη - Μεταϊλυολίθου (Ανώτερη ενότητα 

αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για την γεωλογική ενότητα εναλλαγών μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου, 

προέκυψε από τις δοκιμές Lugeon, ότι η διαπερατότητα κυμαίνεται 

μεταξύ 1*10-7 m/sec και 7*10-7 m/sec.  

Το δείγμα των αποτελεσμάτων αποτελείται από μόλις 3 δοκιμές, οπότε η 

αξιοπιστία του, για την ενότητα αυτή, είναι αμφιλεγόμενη.  

Παρόλα αυτά , η κατανομή των αποτελεσμάτων των 3 δοκιμών 

διαπερατότητας παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.4.3: Ποσοστιαία κατανομή των τιμών της διαπερατότητας k των γεωυλικών 

εντός της ενότητας εναλλαγών μεταψαμμίτη - μεταιλυολίθου                                                                                              

(ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

Ομοίως με τους προηγούμενους δύο γεωλογικούς σχηματισμούς, έτσι και 

για τον σχηματισμό των εναλλαγών μεταψαμμίτη – μεταϊλυολίθου, 

παρατηρείται ότι οι τιμές διαπερατότητας του υλικού έλαβαν ιδιαίτερα 

χαμηλές τιμές. Μάλιστα, το 35% των τιμών λαμβάνει τιμές 

διαπερατότητας μικρότερες από 10-7 m/sec.  

 

5.4.4 Μεταϊλυόλιθος (Ανώτερη ενότητα αθηναϊκού Σχιστόλιθου) 

Για την γεωλογική ενότητα του μεταϊλυολίθου, προέκυψε από τις δοκιμές 

Lugeon, ότι η διαπερατότητα κυμαίνεται μεταξύ 1*10-7 m/sec και 2*10-6 

m/sec. . Η κατανομή των αποτελεσμάτων των 9 δοκιμών διαπερατότητας 

παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.4.4: Ποσοστιαία κατανομή των τιμών της διαπερατότητας k των γεωυλικών 

εντός της ενότητας μεταιλυολίθου                                                                                              

(ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω ιστόγραμμα, οι τιμές διαπερατότητας για την 

ενότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χαμηλές με το 80% αυτών να βρίσκονται 

εντός του εύρους διαπερατότητας 10-7 και 10-6 .  Το 10% των τιμών 

διαπερατότητας συναντάται μικρότερο από 10-7 m/sec, παρουσιάζοντας 

δηλαδή μηδαμινές απώλειες ύδατος, ενώ το υπόλοιπο 10% λαμβάνει 

υψηλότερες τιμές διαπερατότητας εντός του εύρους 10-6 και 10-5 m/sec. 

 

5.4.5 Ασβεστιτικός Ιλυόλιθος – ασβεστιτικός Αργιλόλιθος (Λιμναίες 

Μαργαϊκές Αποθέσεις) 

Τέλος, για την γεωλογική ενότητα του μαργαϊκών αποθέσεων, προέκυψε 

από τις δοκιμές Lugeon, ότι η διαπερατότητα κυμαίνεται μεταξύ 1*10-8 

m/sec και 7.55*10-1 m/sec. . Η κατανομή των αποτελεσμάτων των 45 

δοκιμών διαπερατότητας παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα.  
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Εικόνα 5.4.5: Ποσοστιαία κατανομή των τιμών της διαπερατότητας k των γεωυλικών 

εντός της ενότητας ιλυολίθου – αργιλολίθου                                                                          

(ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου) 

Με βάση το παραπάνω διάγραμμα κατανομής, γίνονται σαφείς οι μικρές 

τιμές διαπερατότητας που προέκυψαν για την ενότητα του ασβεστιτικού 

ιλυολίθου. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν οι τιμές που κυμαίνονται εντός 

του εύρους διαπερατότητας 10-5 και 10-6 m/sec, λαμβάνοντας ποσοστό 

10% των συνολικών τιμών του δείγματος. Οι τιμές αυτές παρουσιάζουν 

υψηλότερη διαπερατότητα, γεγονός που αποδεικνύει την ύπαρξη 

διαπερατών, πιθανότατα εδαφικών, γεωλογικών σχηματισμών εντός της 

ενότητας των μαργαϊκών αποθέσεων. Παρόλα αυτά, η υψηλή 

διαπερατότητα εμφανίζεται σε μικρό ποσοστό του σχηματισμού, με 

αποτέλεσμα να μην αποτελεί αντικείμενο προβληματισμού κατά την 

μελέτη της επέκτασης του έργου.  

 

Ακολουθεί η εποπτική τομή κατανομής των τιμών διαπερατότητας k που 

προέκυψαν για κάθε σχηματισμό, κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας 

στην περιοχή έρευνας.  
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Εικόνα 5.4.6: Τομή κατανομής των τιμών διαπερατότητας k για τα βραχώδη υλικά της περιοχής μελέτης. 
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5.5 Συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων γαιών Κ0 

Ο συντελεστής ουδέτερων ωθήσεων γαιών K0 υπολογίστηκε βάσει 

κατάλληλης εμπειρικής σχέσης. 

Σύμφωνα με τους Terzaghi & Richart (1952), σε βραχώδη υλικά τα οποία 

θεωρούνται ότι βρίσκονται κοντά στην κατάσταση ηρεμίας, ο συντελεστής 

ουδέτερων ωθήσεων γαιών Κ0 μπορεί να εκτιμηθεί βάσει της σχέσης:  

 

Με βάση τον πίνακα 3.8.3.4 επιλέχθηκε η τιμή του λόγου Poisson v = 0.3, 

για κάθε σχηματισμό, και έτσι προέκυψε ο συντελεστής ουδέτερων 

ωθήσεων γαιών Κ0 = 0.43 . Ωστόσο, για τους υπολογισμούς λήφθηκε Κ0 

= 0.50 .  

 

5.6 Τεχνικογεωλογικές ενότητες – Συγκεντρωτικός πίνακας 
παραμέτρων  

Για τους κυρίαρχους σχηματισμούς, που αναπτύσσονται στην περιοχή 

της εκσκαφής της σήραγγας, οι οποίοι εκτιμάται ότι θα συναντηθούν στο 

μέτωπο αυτής, έχει πραγματοποιηθεί ήδη μία πρώτη διακριτοποίηση, 

βάσει των γεωλογικών ενοτήτων. Στην συνέχεια, ακολουθεί μία 

εκτενέστερη διακριτοποίηση σε τμήματα με βάση τις γεωτεχνικές 

παραμέτρους που εξετάστηκαν.   

Καθ΄ όλη τη διάρκεια του κεφαλαίου 5, αναφέρθηκαν οι παράμετροι που 

αφορούν τα γεωυλικά που συναντώνται στο τμήμα της χάραξης της 

σήραγγας. Με τον τρόπο αυτό, δημιουργήθηκε μία πλήρης και ξεκάθαρη 

εικόνα των γεωτεχνικών ιδιοτήτων των σχηματισμών, σύμφωνα με την 

οποία πραγματοποιείται με ασφάλεια και συνέπεια η μελέτη.    

Συνοψίζοντας, λοιπόν, τις παραμέτρους αυτές και λαμβάνοντας όλες τους 

υπόψιν, πραγματοποιήθηκε τεχνικογεωλογική διακριτοποίηση σε ζώνες 

κατά μήκος της χάραξης του άξονα της σήραγγας.  

Η διακριτοποίηση αυτή παρουσιάζεται στον παρακάτω συγκεντρωτικό 

πίνακα 5.6.1.  
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Εικόνα 5.6.1: Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων των τεχνικογεωλογικών ενοτήτων 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ σci (Mpa) Ei (Mpa) mi GSI D SPT

Υλικά αποσάθρωσης των υποκείμενων

ΤΕ1 μαργαικών σχηματισμών (ΚΟΡΗΜΑΤΑ) - - - - - 40

με αλλουβιακές και τεχνητές αποθέσεις

Αποδιοργανωμένος έως διατμημένος, 

με πτωχή ποιότητα ασυνεχειών, πολύ ασθενής,

αργιλικός ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ, γκούρου γκρι χρώματος,

ΤΕ2 με ενστρώσεις γκριζοπράσινου, 2.5 1000 7 17 0 -
κερματισμένου ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗ. 

(Κατώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος -

στρωματώδης, με μέτρια ποιότητα ασυνεχειών,

ΤΕ3 ασθενής, αργιλικός ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ, 7.5 1500 9 28 0 -
σκούρου γκρι χρώματος, με ενστρώσεις

γκριζοπράσινου, ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗ.

(Κατώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος -

στρωματώδης, με πτωχή ποιότητα ασυνεχειών,
ΤΕ4 πολύ ασθενής, πρασινότεφρος ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗΣ. 3 1500 17 24 0 -

(Ανώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Διαταραγμένος-στρωματώδης 

έως πολύ τεμαχώδης,

με μέτρια ποιότητα ασυνεχειών, ασθενής, 8 3000 17 40 0 -
ασβεστιτικός, ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗΣ, 

ΤΕ5 τεφροπράσινου χρώματος.

(Ανώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Eναλλαγές αποχρωματισμένου,

τεφροπράσινου χρώματος ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗ

και αποχρωματισμένου,
ΤΕ6 σκούρου πράσινου χρώματος, ΜΕΤΑΙΛΥΟΛΙΘΟΥ. 2 1500 15 24 0 -

Βραχομάζα  αποδιοργανωμένη έως 

 διαταραγμένη - στρωματώδης,

 με πτωχή ποιότητα ασυνεχειών, πολύ ασθενής.

(Ανώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Eναλλαγές αποχρωματισμένου,

τεφροπράσινου χρώματος ΜΕΤΑΨΑΜΜΙΤΗ
ΤΕ7 και αποχρωματισμένου,

σκούρου πράσινου χρώματος, ΜΕΤΑΙΛΥΟΛΙΘΟΥ. 6 2500 15 35 0 -
Βραχομάζα  αποδιοργανωμένη έως

πολύ τεμαχώδης, ασθενής,

με μέτρια ποιότητα ασυνεχειών

(Ανώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Αποδιοργανωμένος έως πολύ τεμαχώδης,

με μέτρια ποιότητα ασυνεχειών, πολύ ασθενής,
αποχρωματισμένος, ΜΕΤΑΙΛΥΟΛΙΘΟΣ 2.5 2000 7 30 0 -

ΤΕ8 πρασινότεφρου έως σκούρου πράσινου χρώματος.

(Ανώτερη Ενότητα Αθηναϊκού Σχιστολίθου)

Πολύ ασθενής, τεφροπράσινου χρώματος,

αποχρωματισμένος ασβεστιτικός, ΙΛΥΟΛΙΘΟΣ,

ΤΕ9 με ενστρώσεις πορτοκαλοκίτρινου, 4 750 - - 0 -
ασβεστιτικού ΑΡΓΙΛΟΛΙΘΟΥ 

(Λιμναίες Μαργαικές αποθέσεις)

Ασθενής, τεφροπράσινου χρώματος,

αποχρωματισμένος ασβεστιτικός, ΙΛΥΟΛΙΘΟΣ,

ΤΕ10 με ενστρώσεις πορτοκαλοκίτρινου, 10 2000 - - 0 -
ασβεστιτικού ΑΡΓΙΛΟΛΙΘΟΥ 

(Λιμναίες Μαργαικές αποθέσεις)
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5.7 Ορισμός τυπικών διατομών  

Έπειτα από τον γεωλογικό διαχωρισμό ανά χιλιομετρική θέση του άξονα 

της σήραγγας και της τεχνικογεωλογικής διακριτοποίησης των 

σχηματισμών που συναντήθηκαν, στο σημείο αυτό πραγματοποιείται ο 

ορισμός των τυπικών διατομών της περιοχής μελέτης.  

Οι τυπικές αυτές διατομές επιλέγονται με βάση την γεωλογία που 

καθορίστηκε μέσω των διερευνητικών γεωτρήσεων, στο κεφάλαιο 4. 

Συγκεκριμένα, για κάθε διαφορετική στρωματογραφία που συναντάται 

εντός, άνωθεν και κάτωθεν του μετώπου της εκσκαφής ορίζεται και μία 

διαφορετική τυπική διατομή.  

Ιδιαίτερα σημαντική για τον ορισμό των τυπικών διατομών, ήταν η 

γεωλογική μηκοτομή της περιοχής, καθώς και ο γεωλογικός διαχωρισμός 

της σε τμήματα, καθώς οι τυπικές διατομές αποτελούν χαρακτηριστική 

εικόνα ενός ευρύτερου γεωλογικού τμήματος.   

Επίσης σημαντικός είναι και ο ρόλος των τεχνικογεωλογικών ενοτήτων 

που καθορίστηκαν, καθώς την στρωματογραφία κάθε τυπικής διατομής 

συνοδεύουν και οι βασικές παράμετροι αντοχής του εκάστοτε γεωλογικού 

σχηματισμού που παρουσιάζεται.  

Οι τυπικές διατομές αποβαίνουν ιδιαίτερα χρήσιμες, καθώς διευκολύνεται 

η ανάλυση της επικινδυνότητας κάθε περιοχής και η σύγκριση 

διαφορετικών περιοχών αυξημένης επικινδυνότητας.  

Τέλος, με βάση τις τυπικές διατομές, διαμορφώνεται το μοντέλο της 

ανάλυσης με πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων που θα 

παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο.  

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται και περιγράφονται οι τυπικές διατομές που 

ορίστηκαν για την περιοχή μελέτης της διάνοιξης της σήραγγας.  
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Εικόνα 5.7.1: Χιλιομετρικές θέσεις τυπικών διατομών κατά μήκος του άξονα του έργου  
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5.7.1 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 1  

 

Εικόνα 5.7.2: Γεωτεχνική τυπική διατομή 1 

Η τυπική διατομή 1 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+190 της 

χάραξης, δηλαδή εντός της περιοχής του σταθμού της Αγίας Βαρβάρας 

και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 2.17 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 2.17 έως 31.77 m : Λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις 

• Βάθος από 31.77έως 49.46 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος   

κατώτερης ενότητας  

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά τον 

σχηματισμό των μαργαϊκών αποθέσεων, όπως συμβαίνει και στα 

υπερκείμενα αυτής. 

Με βάση τα δεδομένα των γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν κοντά στην 

χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 1, η κατάσταση της μαργαϊκής 

βραχόμαζας θεωρείται ευμενής (ΤΕ10), σε σχέση με την 

κατηγοριοποίηση που έγινε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι τιμές των 

παραμέτρων αντοχής δόθηκαν βάσει του Πίνακα 5.6.1.  
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Υποκείμενη του άξονα της σήραγγας ενότητα, αποτελεί η κατώτερη 

ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου. Από παρατηρήσεις επί των γειτονικών 

γεωτρήσεων, ο σχηματισμός αυτός παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος  

έως πολύ τεμαχώδης και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι μέτρια, 

λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 26-30.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ3), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για 

τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 5.7 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται μέσα από την στρώση των 

μαργαϊκών αποθέσεων.  
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5.7.2 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 2 

 

Εικόνα 5.7.3: Γεωτεχνική τυπική διατομή 2 

 

Η τυπική διατομή 2 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+370 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 3.95 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 3.95 έως 41.65 m : Λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις 

Για την τυπική διατομή 2 παρατηρείται πως άνωθεν, κάτωθεν και εντός 

του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας, εμφανίζεται η γεωλογική ενότητα 

των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων.  

Με βάση τα δεδομένα των γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν κοντά στην 

χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 2, η κατάσταση της μαργαϊκής 

βραχόμαζας θεωρείται δυσμενής (ΤΕ9), σε σχέση με την 

κατηγοριοποίηση που έγινε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι τιμές των 

παραμέτρων αντοχής δόθηκαν βάσει του Πίνακα 5.6.1.  

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 5.4 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται μέσα από την στρώση των 

μαργαϊκών αποθέσεων.  
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5.7.3 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 3 

 

Εικόνα 5.7.4: Γεωτεχνική τυπική διατομή 3 

 

Η τυπική διατομή 3 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+400 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 4.20 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 4.20 έως 28.37 m : Λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις 

• Βάθος από 28.37 έως 41.96 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος   

ανώτερης ενότητας  

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά τον 

σχηματισμό των μαργαϊκών αποθέσεων, όπως συμβαίνει και στα 

υπερκείμενα αυτής. 

Με βάση τα δεδομένα των γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν κοντά στην 

χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 3, η κατάσταση της μαργαϊκής 

βραχόμαζας θεωρείται δυσμενής (ΤΕ9), σε σχέση με την 

κατηγοριοποίηση που έγινε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι τιμές των 

παραμέτρων αντοχής δόθηκαν βάσει του Πίνακα 5.6.1.  

Υποκείμενη του άξονα της σήραγγας ενότητα, αποτελεί η ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου. Από παρατηρήσεις επί των γειτονικών 
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γεωτρήσεων, ο σχηματισμός αυτός παρουσιάζεται διαταραγμένος – 

στρωματώδης έως πολύ τεμαχώδης και η κατάσταση των ασυνεχειών 

του είναι μέτρια, λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 38-42.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ5), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για 

τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. Συγκεκριμένα, η ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου της περιοχής αποτελείται από τον 

γεωλογικό σχηματισμό του μεταψαμμίτη. 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 5.5 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης των 

μαργαϊκών αποθέσεων.  
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5.7.4 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 4 

 

Εικόνα 5.7.5: Γεωτεχνική τυπική διατομή 4 

 

Η τυπική διατομή 4 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+550 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 4.85 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 4.85 έως 16.08 m : Λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις 

• Βάθος από 16.08 έως 28.08 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος   

ανώτερης ενότητας  

• Βάθος από 28.08 έως 42.93 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος   

κατώτερης ενότητας  

 

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά μεικτές 

γεωλογικές συνθήκες. Στο άνω μέρος του μετώπου και στα υπερκείμενα 

αυτού εμφανίζεται η ενότητα των μαργαικών αποθέσεων, ενώ στο κάτω 

μέρος και στα υποκείμενα του, κυριαρχεί η ανώτερη ενότητα του 

αθηναϊκού σχιστόλιθου.  
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Με βάση τα δεδομένα των γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν κοντά στην 

χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 3, η κατάσταση της μαργαϊκής 

βραχόμαζας θεωρείται ευμενής (ΤΕ10), σε σχέση με την 

κατηγοριοποίηση που έγινε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι τιμές των 

παραμέτρων αντοχής δόθηκαν βάσει του Πίνακα 5.6.1.  

Όσον αφορά την στρώση ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου, 

από παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός 

αυτός παρουσιάζεται διαταραγμένος – στρωματώδης έως πολύ 

τεμαχώδης και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι μέτρια, 

λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 38-42.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ5), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για 

τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. Συγκεκριμένα, η ανώτερη 

ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου της περιοχής αποτελείται από τον 

γεωλογικό σχηματισμό του μεταψαμμίτη. 

Σύμφωνα με την στρωματογραφία της τυπικής διατομής 4, την στρώση 

της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου διαδέχεται η στρώση της 

κατώτερης. Ο σχηματισμός αυτός παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος 

έως διατμημένος, με πτωχή κατάσταση ασυνεχειών, λαμβάνοντας έτσι 

τιμή GSI 15-19.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ2), 

σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι 

αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας.  

 

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 7.3 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης των 

μαργαϊκών αποθέσεων  
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5.7.5 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 5 

 

Εικόνα 5.7.6: Γεωτεχνική τυπική διατομή 5 

Η τυπική διατομή 5 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+640 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 3.02 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 3.02 έως 23.02 m : Λιμναίες μαργαϊκές αποθέσεις 

• Βάθος από 23.02 έως 50.46 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος 

κατώτερης ενότητας  

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά και πάλι 

μεικτές γεωλογικές συνθήκες. Στο άνω μέρος της διαμέτρου του μετώπου 

εκσκαφής και στα υπερκείμενα αυτού, εμφανίζεται η ενότητα των 

μαργαϊκών αποθέσεων, ενώ στο κάτω μέρος και στα υποκείμενα του 

μετώπου εμφανίζεται ο σχηματισμός του αθηναϊκού σχιστόλιθου.  

Με βάση τα δεδομένα των γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν κοντά στην 

χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 5, η κατάσταση της μαργαϊκής 

βραχόμαζας θεωρείται δυσμενής (ΤΕ9), σε σχέση με την 

κατηγοριοποίηση που έγινε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και οι τιμές των 

παραμέτρων αντοχής δόθηκαν βάσει του Πίνακα 5.6.1.  
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Σχετικά με την κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου, από 

παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός αυτός 

παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος – στρωματώδης 

και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή, λαμβάνοντας έτσι τιμή 

GSI 24-28.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ3), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για 

τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας.  

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 8.9 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης των 

μαργαϊκών αποθέσεων.  
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5.7.6 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 6 

 

Εικόνα 5.7.7: Γεωτεχνική τυπική διατομή 6 

 

Η τυπική διατομή 6 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 2+950 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 5.25 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 5.25 έως 21.85 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης 

ενότητας  

• Βάθος από 21.85 έως 49.28 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος 

κατώτερης ενότητας  

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά ξανά 

μεικτές γεωλογικές συνθήκες. Στο άνω μέρος της διαμέτρου του μετώπου 

εκσκαφής και στα υπερκείμενα αυτού, εμφανίζεται αυτή τη φορά η 

ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου, ενώ στο κάτω μέρος και στα 

υποκείμενα του μετώπου εμφανίζεται η κατώτερη.  
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Σχετικά με την ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου, από 

παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός αυτός 

παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος – στρωματώδης 

και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή, λαμβάνοντας έτσι τιμή 

GSI 22-26.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ4), 

σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι 

αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. 

Επιπλέον, ξεκαθαρίστηκε από τις γεωτρήσεις ότι η ανώτερη ενότητα 

αθηναϊκού σχιστόλιθου της περιοχής αποτελείται από τον γεωλογικό 

σχηματισμό του μεταψαμμίτη. 

 

Όσον αφορά την κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου της 

τυπικής διατομής 6, από παρατηρήσεις επί των γεωτρήσεων της 

περιοχής, ο σχηματισμός αυτός παρουσιάζεται διατμημένος έως 

αποδιοργανωμένος και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή 

έως πολύ πτωχή, λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 15-19.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ2), 

σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι 

αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας.  

  

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 4.7 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης της 

ανώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.   
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5.7.7 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 7 

 

Εικόνα 5.7.8: Γεωτεχνική τυπική διατομή 7 

 

Η τυπική διατομή 7 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 3+260 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 7.87 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 7.87 έως 38.87 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης 

ενότητας  

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά 

αποκλειστικά την ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου. Επίσης, 

στους υπερκείμενους και υποκείμενους του μετώπου σχηματισμούς, 

εμφανίζεται ξανά η ανώτερη ενότητα, καθορίζοντας την τυπική αυτή 

διατομή, ως γεωλογικά ομοιογενή.  

Από παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός 

αυτός παρουσιάζεται διαταραγμένος – στρωματώδης έως πολύ 

τεμαχώδης και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι μέτρια προς 

πτωχή, λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 33-37.  
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Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ7), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε ενώ δίνονται και οι αντίστοιχες 

τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. Επιπλέον, 

ξεκαθαρίστηκε από τις γεωτρήσεις ότι η ανώτερη ενότητα αθηναϊκού 

σχιστόλιθου της περιοχής αποτελείται από τον γεωλογικό σχηματισμό 

των εναλλαγών μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου. 

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 7.5 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης της 

ανώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.   
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5.7.8 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 8 

 

Εικόνα 5.7.9: Γεωτεχνική τυπική διατομή 8 

 

Η τυπική διατομή 8 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 3+650 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 1.71 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 1.71 έως 17.07 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης 

ενότητας  

• Βάθος από 17.07 έως 45.01 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος 

κατώτερης ενότητας  

 

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά και πάλι 

μεικτές γεωλογικές συνθήκες. Στο άνω μέρος της διαμέτρου του μετώπου 

εκσκαφής και στα υπερκείμενα αυτού, εμφανίζεται η ανώτερη ενότητα 

αθηναϊκού σχιστόλιθου, ενώ στο κάτω μέρος και στα υποκείμενα του 

μετώπου εμφανίζεται η κατώτερη.  
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Σχετικά με την ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου, από 

παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός αυτός 

παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος – στρωματώδης 

και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι μέτρια, λαμβάνοντας έτσι τιμή 

GSI 32-36.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για ευμενείς συνθήκες εμφάνισης 

της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ7), σύμφωνα με την 

κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι αντίστοιχες τιμές για 

τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. Επιπλέον, ξεκαθαρίστηκε 

από τις γεωτρήσεις ότι η ανώτερη ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου της 

περιοχής αποτελείται από τον γεωλογικό σχηματισμό των εναλλαγών 

μεταψαμμίτη και μεταϊλυολίθου. 

 

Όσον αφορά την κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου της 

τυπικής διατομής 8, από παρατηρήσεις επί των γεωτρήσεων της 

περιοχής, ο σχηματισμός αυτός παρουσιάζεται διατμημένος έως 

αποδιοργανωμένος και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή 

έως πολύ πτωχή, λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 16-20.  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ2), 

σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε και δίνονται οι 

αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας.  

  

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 9.1 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης της 

ανώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.   
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5.7.9 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 9 

 

Εικόνα 5.7.10: Γεωτεχνική τυπική διατομή 9 

Η τυπική διατομή 9 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 3+780 της 

χάραξης και αποτελείται από τις παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 2.55 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 2.55 έως 45.10 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος κατώτερης 

ενότητας  

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά 

αποκλειστικά την κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου. Επίσης, 

στους υπερκείμενους και υποκείμενους του μετώπου σχηματισμούς, 

εμφανίζεται ξανά η κατώτερη ενότητα, καθορίζοντας την τυπική αυτή 

διατομή, ως γεωλογικά ομοιογενή.  

Από παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός 

αυτός παρουσιάζεται διατμημένος έως αποδιοργανωμένος και η 

κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή προς πολύ πτωχή, 

λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 15-19.  

 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ2), 
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σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε ενώ δίνονται και 

οι αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας.  

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 6.6 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης της 

κατώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.   
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5.7.10 ΤΥΠΙΚΗ ΔΙΑΤΟΜΗ 10 

 

Εικόνα 5.7.11: Γεωτεχνική τυπική διατομή 10 

 

 

Ολοκληρώνοντας τον ορισμό των τυπικών διατομών της περιοχής 

μελέτης, παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα 5.7.10 η τυπική διατομή 

10. 

Η τυπική διατομή 10 συναντάται στην χιλιομετρική θέση 3+870, δηλαδή 

στην περιοχή του σταθμού του Κορυδαλλού και αποτελείται από τις 

παρακάτω γεωλογικές ενότητες:  

• Βάθος από 0 έως 3.09 m : Τεχνητές αποθέσεις και κορήματα 

• Βάθος από 3.09 έως 45.09 m : Αθηναϊκός σχιστόλιθος ανώτερης 

ενότητας  

Το μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας στην θέση αυτή, συναντά 

αποκλειστικά την ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου. Επίσης, 

στους υπερκείμενους και υποκείμενους του μετώπου σχηματισμούς, 

εμφανίζεται ξανά η ανώτερη ενότητα, καθορίζοντας την τυπική αυτή 

διατομή, ως γεωλογικά ομοιογενή.  
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Από παρατηρήσεις επί των γειτονικών γεωτρήσεων, ο σχηματισμός 

αυτός παρουσιάζεται αποδιοργανωμένος έως διαταραγμένος – 

στρωματώδης και η κατάσταση των ασυνεχειών του είναι πτωχή, 

λαμβάνοντας έτσι τιμή GSI 22-26.  

 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμίων του σχηματισμού στις εργαστηριακές 

δοκιμές, συμπεραίνεται πως πρόκειται για δυσμενείς συνθήκες 

εμφάνισης της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου (ΤΕ4), 

σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση που παρουσιάστηκε ενώ δίνονται και 

οι αντίστοιχες τιμές για τις παραμέτρους αντοχής της βραχόμαζας. 

Επιπλέον, ξεκαθαρίστηκε από τις γεωτρήσεις ότι η ανώτερη ενότητα 

αθηναϊκού σχιστόλιθου της περιοχής αποτελείται από τον γεωλογικό 

σχηματισμό του μεταψαμμίτη. 

 

Τέλος, η στάθμη υδροφόρου ορίζοντα εμφανίζεται σε βάθος 4.3 m από 

την επιφάνεια του εδάφους και διέρχεται εντός της στρώσης της 

ανώτερης ενότητας του αθηναϊκού σχιστόλιθου.   
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Κεφάλαιο 6. Ζώνες Γεωλογικής Επικινδυνότητας κατά μήκος 
της χάραξης της επέκτασης του Μετρό της Αθήνας προς 
Πειραιά 

6.1 Γενικά 

Σημαντικό βήμα της μελέτης για την διάνοιξη της σήραγγας επέκτασης 

του αθηναϊκού μετρό προς Πειραιά, αποτελεί η εκτίμηση ζωνών 

γεωλογικής επικινδυνότητας κατά μήκος της χάραξης. Προκειμένου να 

πραγματοποιηθεί η εκτίμηση αυτή, απαιτείται καθορισμός κάποιων 

κριτηρίων που καθιστούν τα τμήματα της γεωλογικής μηκοτομής ως 

υψηλής ή χαμηλής επικινδυνότητας. 

Τα κριτήρια αυτά, βάσει των γεωλογικών συνθηκών όπως αυτές 

αναπτύσσονται κατά μήκος του άξονα της σήραγγας, παρατίθενται 

παρακάτω:  

1. Μικρό πάχος υπερκειμένων 

2. Μεγάλο πάχος τεχνητών αποθέσεων 

3. Ύπαρξη χαλαρών ή μη συνεκτικών εδαφών 

4. Βαθμός κερματισμού βραχωδών σχηματισμών 

5. Ύπαρξη Καρστικών κενών 

6. Εμφάνιση μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο 

εκσκαφής της σήραγγας 

7. Παρουσία ρηγμάτων 

8. Μεγάλη διαπερατότητα 

9. Υψηλό υδραυλικό φορτίο  

 

Με βάση τα παραπάνω κριτήρια επικινδυνότητας, τα οποία τέθηκαν κατά 

μήκος της χάραξης, παρακάτω προσδιορίζονται ζώνες οι οποίες χρήζουν 

ιδιαίτερης προσοχής κατά τη διάνοιξη της σήραγγας.  
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6.2 Μικρό πάχος υπερκειμένων σχηματισμών 

Όσον αφορά το κριτήριο του πάχους των υπερκειμένων, εμπειρικές 

γνώσεις παλαιότερων αντίστοιχων έργων έχουν κάνει σαφή την αύξηση 

της επικινδυνότητας για την εκσκαφή, όταν τα υπερκείμενα του άξονα της 

σήραγγας υλικά, παρουσιάζουν μικρό πάχος. Ως όριο πάχους 

υπερκειμένων ορίζεται η διάμετρος της σήραγγας. 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα 6.2.1, καθ΄ όλη την έκταση της 

γεωλογικής μηκοτομής της περιοχής έρευνας, το πάχος των 

υπερκειμένων σχηματισμών εμφανίζεται μεγαλύτερο από την διάμετρο 

της σήραγγας. Επομένως, το κριτήριο αυτό δεν ορίζει κάποια ζώνη 

αυξημένης επικινδυνότητας.  

Η κόκκινη γραμμή του σχήματος, αποτελεί το όριο των δέκα μέτρων.  

Αν η επιφάνεια του εδάφους βρισκόταν στο μεταίχμιο μεταξύ του άξονα 

της σήραγγας και της κόκκινης οριακής γραμμής, τότε η περιοχή αυτή θα 

χαρακτηριζόταν ως υψηλής επικινδυνότητας.  

 

6.3 Μεγάλο πάχος τεχνητών αποθέσεων 

Για το δεύτερο κριτήριο επικινδυνότητας, πάλι από εμπειρικές γνώσεις 

του παρελθόντος, καθίσταται σαφής η αυξημένη επικινδυνότητα για την 

εκσκαφή, όταν οι τεχνητές αποθέσεις στην επιφάνεια του εδάφους έχουν 

πάχος μεγαλύτερο από το μισό της διαμέτρου της σήραγγας.  

Ωστόσο, από τα δεδομένα των γεωτρήσεων που πραγματοποιήθηκαν και 

από την γεωλογική μηκοτομή που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, 

παρατηρείται ότι το μέγιστο πάχος τεχνητών αποθέσεων είναι ίσο με 1.90 

m και βρίσκεται στην περιοχή του σταθμού της Αγίας Βαρβάρας.  

Επομένως, καθ’ όλη την έκταση της μηκοτομής της περιοχής μελέτης, το 

πάχος των τεχνητών αποθέσεων είναι μικρότερο από το ορισμένο όριο 

των 5 μέτρων. Έτσι, κατά το κριτήριο αυτό, δεν ορίζεται κάποια περιοχή 

της μηκοτομής ως υψηλής επικινδυνότητας.  
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Εικόνα 6.2.1: Κριτήριο επικινδυνότητας – πάχος υπερκείμενων σχηματισμών 
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6.4 Ύπαρξη χαλαρών ή μη συνεκτικών εδαφών 

Το κριτήριο αυτό αναφέρεται κατά κύριο λόγο σε περιπτώσεις όπου το 

υπέδαφος αποτελείται κυρίως από εδαφικά και όχι βραχώδη υλικά. 

Παρόλα αυτά παρατίθεται και στην συγκεκριμένη περίπτωση, για λόγους 

πληρότητας. 

Η ύπαρξη χαλαρών ή μη συνεκτικών εδαφών ορίζεται με βάση την τιμή 

SPT που έχουν λάβει τα υλικά, κατά τη διάρκεια της μεθόδου πρότυπης 

διείσδυσης. Η οριακή τιμή που καθιστά τα εδαφικά υλικά ως μη συνεκτικά 

είναι η τιμή SPT=15. Αυξημένη επικινδυνότητα για την εκσκαφή 

συναντάται στις περιοχές που τα εδαφικά υλικά λαμβάνουν τιμές SPT 

μικρότερες από 15.    

Με βάση την γεωλογική μηκοτομή, στο συγκεκριμένο τμήμα της 

επέκτασης, εδαφικά υλικά παρουσιάστηκαν μόνο σε μία μικρού πάχους 

επιφανειακή στρώση (μέσος όρος πάχους εδαφικών τα 4 m), η οποία δεν 

δύναται να προκαλέσει προβλήματα κατά την διάνοιξη της σήραγγας. 

Παρόλα αυτά, οι τιμές του δείκτη SPT που έχουν δοθεί στο παραπάνω 

κεφάλαιο 5 για τα εδαφικά υλικά των κορημάτων και των τεχνητών 

αποθέσεων, είναι μεγαλύτερες της οριακής τιμής 15, σε όλη την έκταση 

της γεωλογικής μηκοτομής.  

  

 

6.5 Βαθμός κερματισμού βραχωδών σχηματισμών 

Για τον χαρακτηρισμό του βαθμού κερματισμού των βραχωδών 

σχηματισμών, χρησιμοποιείται ο αρμόδιος δείκτης κερματισμού RQD 

που αναφέρθηκε στα παραπάνω κεφάλαια.  

Είναι προφανές το γεγονός ότι οι κατακερματισμένοι βραχώδεις 

σχηματισμοί δύναται να προκαλέσουν προβλήματα ευστάθειας του 

μετώπου, κατά τη διάνοιξη της σήραγγας.  

Ως πολύ κερματισμένοι βράχοι ορίζονται αυτοί που έχουν λάβει κατά τη 

γεωτεχνική αξιολόγηση, τιμές του δείκτη RQD μικρότερες από 50. Για τα 

τμήματα με τιμή RQD<25, προκύπτει το συμπέρασμα ότι πρόκειται για 

περιοχές όπου εμφανίζονται κατακερματισμένοι βράχοι, προσδίδοντας 

ακόμη μεγαλύτερη επικινδυνότητα στην εκσκαφή.   

Με βάση την θεματική τομή κατανομής των τιμών RQD, που φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα 6.5.1, η περιοχή ενδιαφέροντος που μελετάται, 

χωρίστηκε στα παρακάτω τμήματα:  
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Εικόνα 6.5.1: Διαχωρισμός της μηκοτομής σε ζώνες με βάση τον δείκτη κερματισμού RQD 
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• Τμήμα 1: Χ.Θ. 2+190 έως 2+360: Περιοχή υψηλής 

επικινδυνότητας. 

Οι βραχώδεις σχηματισμοί της περιοχής λαμβάνουν τιμές 

RQD<50. Συγκεκριμένα για τα μέτρα από την Χ.Θ. 2+270 έως την 

Χ.Θ. 2+360, τα πετρώματα λαμβάνουν τιμές RQD<25, 

παρουσιάζοντας υψηλό βαθμό κερματισμού.  

 

• Τμήμα 2: Χ.Θ. 2+360 έως 2+610: Περιοχή χαμηλής 

επικινδυνότητας. 

Οι βραχώδεις σχηματισμοί της περιοχής λαμβάνουν τιμές 

RQD>50. 

 

• Τμήμα 3: Χ.Θ. 2+610 έως 3+110: Περιοχή υψηλής 

επικινδυνότητας. 

Οι βραχώδεις σχηματισμοί της περιοχής λαμβάνουν τιμές 

RQD<50. Συγκεκριμένα για τα μέτρα από την Χ.Θ. 2+610 έως την 

Χ.Θ. 3+000, τα πετρώματα λαμβάνουν τιμές RQD<25, 

παρουσιάζοντας υψηλό βαθμό κερματισμού.  

 

• Τμήμα 4: Χ.Θ. 3+110 έως 3+240: Περιοχή χαμηλής 

επικινδυνότητας. 

 

• Τμήμα 5: Χ.Θ. 3+240 έως 3+380: Περιοχή υψηλής 

επικινδυνότητας. 

Οι βραχώδεις σχηματισμοί της περιοχής λαμβάνουν τιμές 

25<RQD<50. 

 

• Τμήμα 6: Χ.Θ. 3+380 έως 3+460: Περιοχή χαμηλής 

επικινδυνότητας. 

 

• Τμήμα 7: Χ.Θ. 3+460 έως 3+900: Περιοχή υψηλής 

επικινδυνότητας. 

Οι βραχώδεις σχηματισμοί της περιοχής λαμβάνουν τιμές 

RQD<25. Εξαίρεση αποτελεί το τμήμα από την Χ.Θ. 3+520 έως την 

3+590, όπου οι τιμές RQD των βραχωδών σχηματισμών 

κυμαίνονται εντός του εύρους 25-50.  

 

 

Έτσι, με βάση τον παραπάνω διαχωρισμό συμπληρώθηκε η μπάρα 

επικινδυνότητας, για το κριτήριο του βαθμού κερματισμού των βράχων. 
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6.6  Ύπαρξη Καρστικών κενών 

Τα Καρστικά κενά σχηματίζονται σε διαλυτά πετρώματα, όπως είναι ο 

ασβεστόλιθος, ο δολομίτης ή ο γύψος. Στην περιοχή έρευνας για τη 

διάνοιξη της σήραγγας, δεν έχουν εμφανιστεί τέτοιου είδους πετρώματα. 

Επομένως, δεν παρατηρείται και εμφάνιση Καρστικών ή άλλου είδους 

κενών.  

6.7 Εμφάνιση μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο 
εκσκαφής της σήραγγας 

Σημαντικό παράγοντα που αυξάνει την επικινδυνότητα κατά την διάνοιξη 

μίας σήραγγας, αποτελεί η ύπαρξη μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο 

μέτωπο της εκσκαφής. Ιδιαιτέρως για την εκσκαφή σήραγγας με χρήση 

μηχανήματος ΤΒΜ, που εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική, η 

εμφάνιση δύο ή περισσότερων γεωλογικών σχηματισμών στο μέτωπο 

του ΤΒΜ μπορεί να προκαλέσει προβλήματα ευστάθειας του μετώπου. 

Αναλόγως των γεωτεχνικών ιδιοτήτων του σχηματισμού που συναντάται 

επιλέγεται και διαφορετικός τύπος μηχανήματος ΤΒΜ.  

Επομένως γίνεται αντιληπτό ότι στις περιπτώσεις μεικτών συνθηκών στο 

μέτωπο της εκσκαφής, απαιτείται κατάλληλη επιλογή μηχανήματος που 

να είναι ικανό να εκσκάψει και να αντιστηρίξει όλους τους γεωλογικούς 

σχηματισμούς που συναντώνται.   

Ήδη από το κεφάλαιο 5 και τον ορισμό των τυπικών διατομών, έχουν 

παρουσιαστεί θέσεις όπου εμφανίζεται μεικτό γεωλογικά μέτωπο 

εκσκαφής.  

Οι περιοχές που εμφανίζεται μεικτό μέτωπο εκσκαφής, για το 

μεσοδιάστημα μεταξύ των σταθμών Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού, 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα 6.10.2 

6.8 Παρουσία ρηγμάτων 

Πιθανή παρουσία ρηγμάτων δύναται να προκαλέσει προβλήματα κατά 

την διάνοιξη μίας σήραγγας. Η απότομη αλλαγή της στρωματογραφίας, 

καθώς και η ρωγμάτωση που προκαλούν τα ρήγματα στους βραχώδεις 

σχηματισμούς, αυξάνουν την επικινδυνότητα της εκσκαφής. Η αντοχή 

των εδαφών απομειώνεται με την τεκτονική δράση, γεγονός που 

μετατρέπει τις περιοχές ύπαρξης ρηγμάτων, ως περιοχές που απαιτείται 

ειδική μέριμνα.  
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Στο κεφάλαιο 4.2.5 παρουσιάστηκαν οι τρεις θέσεις ύπαρξης πιθανών 

ρηγμάτων. Οι θέσεις αυτές αποτελούν και θέσεις αυξημένης 

επικινδυνότητας για την εκσκαφή. Στην παρακάτω εικόνα 6.10.2 

παρουσιάζονται ξανά οι θέσεις αυτές.  

 

6.9 Μεγάλη διαπερατότητα 

Επόμενο κριτήριο που καθορίζει την επικινδυνότητα της διάνοιξης μίας 

σήραγγας αποτελεί η διαπερατότητα των σχηματισμών που 

συναντώνται. Ως όριο επικινδυνότητας εμπειρικά ορίζεται η τιμή k=10-5 

m/sec. Οι περιοχές όπου οι γεωλογικοί σχηματισμοί παρουσιάζουν τιμές 

δείκτη διαπερατότητας k > 10-5 m/sec,  θεωρούνται ως περιοχές υψηλής 

επικινδυνότητας.  

Στο συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης του αθηναϊκού μετρό που 

μελετάται, καθ΄ όλη την έκταση της χάραξης του άξονα του έργου, 

παρατηρούνται σχηματισμοί με τιμές διαπερατότητας k < 10-5 m/sec. 

Επομένως, κατά το κριτήριο αυτό, δεν επισημαίνεται κάποια περιοχή ως 

αυξημένης επικινδυνότητας. Οι τιμές του δείκτη διαπερατότητας k, 

σύμφωνα με τα δεδομένα των μητρώων των γεωτρήσεων,  για τους 

σχηματισμούς που συναντήθηκαν, παρουσιάστηκαν στο παραπάνω 

κεφάλαιο 5.  

 

6.10 Υψηλό υδραυλικό φορτίο 

Τελευταίο κριτήριο που ορίστηκε και καθορίζει την εκσκαφή της περιοχής 

της έρευνας ως υψηλής επικινδυνότητας, αποτελεί το υψηλό υδραυλικό 

φορτίο. Οι περιοχές όπου το υδραυλικό φορτίο εμφανίζεται υψηλό, είναι 

και οι περιοχές όπου οι επικινδυνότητα της διάνοιξης της σήραγγας είναι 

αυξημένη. Για την εξακρίβωση του υδραυλικού φορτίου ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία.  

Σύμφωνα με την γεωλογική μηκοτομή που διαμορφώθηκε, τοποθετείται 

γραμμή παράλληλη στον άξονα της σήραγγας (κόκκινη γραμμή) και δέκα 

μέτρα υψηλότερα από την στέψη αυτής. 

Στην συνέχεια παρατηρείται ο υδροφόρος ορίζοντας. Αν η στάθμη του 

υδροφόρου βρίσκεται στο μεταίχμιο μεταξύ της στέψης της σήραγγας και 

της βοηθητικής παράλληλης κόκκινης γραμμής, τότε για την περιοχή αυτή 

το υδραυλικό φορτίο χαρακτηρίζεται ως χαμηλό. Αντίθετα, αν η στάθμη 

του υδροφόρου βρίσκεται ανώτερα από την βοηθητική γραμμή, τότε η 
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περιοχή παρουσιάζει αυξημένη επικινδυνότητα κατά την διάνοιξη. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στην παρακάτω 

εικόνα 6.10.1.  

 

 

Εικόνα 6.10.1: Μπάρα επικινδυνότητας, βάσει του κριτηρίου υψηλού υδραυλικού φορτίου 
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Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο του διαχωρισμού της περιοχής σε ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας, συνοψίζονται 

τα κριτήρια που ορίστηκαν και παρατίθενται στην παρακάτω εικόνα ταυτόχρονα, μέσω της συμπλήρωσης της κάθε 

μπάρας κριτηρίου (Εικόνα 6.10.2). 

 

 

Εικόνα 6.10.2: Μπάρες επικινδυνότητας, βάσει των κριτηρίων που ορίστηκαν για την περιοχή μελέτης 
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Κεφάλαιο 7. Η συμπεριφορά των γεωυλικών κατά μήκος του 
άξονα της σήραγγας έναντι μηχανοποιημένων μεθόδων 
εκσκαφής – Εκλογή του κατάλληλου τύπου μηχανήματος 

7.1 Εισαγωγή 

Με την πραγματοποίηση του τεχνικογεωλογικού – γεωτεχνικού 

χαρακτηρισμού της ποιότητας των σχηματισμών που αναμένεται να 

συναντηθούν κατά τη διάνοιξη της σήραγγας, κατά μήκος της 

προτεινόμενης χάραξης του τεχνικού έργου, είναι δυνατό να εκτιμηθεί 

αντίστοιχα η συμπεριφορά αυτών κατά την εκσκαφή εφαρμόζοντας 

μηχανοποιημένες μεθόδους και συγκεκριμένα χρήση μηχανημάτων ΤΒΜ. 

Στην παρούσα εργασία η συμπεριφορά των σχηματισμών έναντι 

συμβατικών μεθόδων εκσκαφής δεν αξιολογείται. 

Στην αξιολόγηση που ακολουθεί εξετάζονται οι παρακάτω τύποι 

μηχανήματος ΤΒΜ, ώστε να γίνει εκλογή του καταλληλότερου για την 

εκσκαφή.  

• Μηχάνημα ανοικτού τύπου - ΤΒΜ βράχου (Rock TBM) 

• Μηχάνημα με συμβατική υποστήριξη μετώπου μονής ασπίδας 

(Open Face Single Shield – OFS) 

• Μηχάνημα με συμβατική υποστήριξη μετώπου διπλής ασπίδας, 

(Open Face Double Shield – OFS) 

• Μηχάνημα πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry Shield TBM – SS 

TBM) 

• Μηχάνημα εξισορρόπησης εδαφικής πίεσης (Earth Pressure 

Balance TBM – EPB)  

 

To κυριότερο κριτήριο για τον έλεγχο των παραπάνω τύπων 

μηχανημάτων και την εκλογή του πλέον κατάλληλου για την επέκταση του 

αθηναϊκού μετρό προς Πειραιά, αποτελεί ο περιορισμός και η 

ελαχιστοποίηση, στα πλαίσια των απαιτήσεων αυτής της κατηγορίας των 

τεχνικών έργων, των καθιζήσεων και της πιθανότητας κατάρρευσης της 

επιφανειακής στρώσης. Παράγοντες που οδηγούν στην εμφάνιση 

τέτοιων προβλημάτων αποτελούν η εκδήλωση φαινομένων 

υπερεσκαφών και καταρροής γεωυλικού από το μέτωπο της σήραγγας.  

Η δυνατότητα εφαρμογής των μηχανημάτων διακρίθηκε σε 3 κατηγορίες. 

Η πρώτη κατηγορία αφορά την μικρή διακινδύνευση χρήσης του εκάστοτε 

μηχανήματος. Ουσιαστικά, αναφέρεται στο κύριο πεδίο εφαρμογής του 

τύπου μηχανήματος ΤΒΜ, το οποίο κρίνεται απολύτως κατάλληλο για τις 



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

227 

 

συνθήκες των σχηματισμών που συναντώνται στην περιοχή αυτήν. Η 

κατηγορία αυτή παρουσιάζεται παρακάτω με πράσινο χρώμα. Η δεύτερη 

κατηγορία αφορά την μέση διακινδύνευση, η οποία παρουσιάζεται με 

κίτρινο χρώμα. Η κατηγορία αυτή αναφέρεται στην πιθανότητα εμφάνισης 

αστοχιών τοπικά, και κατά συνέπεια την πιθανή ανάγκη για βελτίωση του 

υπεδάφους πριν την διέλευση του μηχανήματος, παρά την ικανοποιητική 

σχετικά ποιότητα των γεωυλικών. Παρόλα αυτά, η χρήση του 

μηχανήματος για την περίπτωση αυτήν εξακολουθεί να είναι δυνατή. 

Τέλος, η τρίτη κατηγορία δυνατότητας εφαρμογής μηχανήματος αφορά 

την υψηλή διακινδύνευση. Στην περίπτωση αυτή, η εφαρμογή του 

μηχανήματος χαρακτηρίζεται ως κρίσιμη και υπάρχει μεγάλη πιθανότητα 

αστοχιών κατά την διέλευση του ΤΒΜ. Η κατηγορία αυτή παρουσιάζεται 

παρακάτω με κόκκινο χρώμα.  

 

7.2 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά του μηχανήματος Rock TBM 
έναντι των τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου 

Το μηχάνημα TBM βράχου, όπως συμπεραίνεται ήδη από την ονομασία 

του, πρόκειται για μηχάνημα εκσκαφής που προορίζεται για βραχώδεις 

σχηματισμούς. Σε περιοχές όπου το μέτωπο της εκσκαφής συναντά 

εδαφικά υλικά, η χρήση του συγκεκριμένου τύπου ΤΒΜ αποφεύγεται, 

καθώς υπάρχει μεγάλη πιθανότητα πρόκλησης επιφανειακών 

καθιζήσεων και γενικευμένων φαινομένων καταρρεύσεων.  

Το συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης του αθηναϊκού μετρό που 

μελετάται, δεν παρουσιάζει εδαφικούς σχηματισμούς στο μέτωπο της 

εκσκαφής, παρά μόνο επιφανειακά με μέσο πάχος της εδαφικής 

στρώσης τα 4m. Για τον λόγο αυτό, εξετάζεται παρακάτω η χρήση ενός 

τέτοιου τύπου μηχανήματος για την εκσκαφή της σήραγγας.  

Ως κύριο κριτήριο επιλογής του μηχανήματος ΤΒΜ βράχου, τίθεται η 

αντοχή των βραχωδών σχηματισμών σύμφωνα με τον γεωλογικό δείκτη 

αντοχής GSI.  

Με βάση την θεματική τομή κατανομής των τιμών GSI που 

παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5, πραγματοποιείται διαχωρισμός της 

περιοχής σε ζώνες κατά μήκος του άξονα της σήραγγας. Ως όριο μεταξύ 

κυρίου πεδίου και δυνατής εφαρμογής του μηχανήματος, τίθεται η τιμή 

GSI 55.  

Ωστόσο, σύμφωνα με την τεχνικογεωλογική αξιολόγηση που έγινε, 

παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν περιοχές όπου η τιμή GSI να βρίσκεται 

σταθερά άνω της τιμής 55. Επομένως γίνεται αντιληπτό ότι οι 
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σχηματισμοί που συναντώνται στην περιοχή, σίγουρα δεν 

περιλαμβάνονται στο κύριο πεδίο εφαρμογής του μηχανήματος Rock 

TBM (πράσινο χρώμα).  

Ακόμα, όσον αφορά το πεδίο εφαρμογής του μηχανήματος αυτού, η 

ενότητα των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων αντιμετωπίζεται ως 

εδαφική. Ο σχηματισμός αυτός που αντιμετωπίζεται άλλοτε ως βραχώδες 

και άλλοτε ως εδαφικό υλικό, αδυνατεί να εκσκαφτεί με ΤΒΜ βράχου, 

καθώς είναι αυξημένη η πιθανότητα εμφάνισης προβλημάτων κατά την 

διάνοιξη. Συμπερασματικά, το ΤΒΜ βράχου, απορρίπτεται και για την 

ενότητα των μαργαϊκών αποθέσεων.  

Τέλος, σχετικά με τους σχηματισμούς του αθηναϊκού σχιστόλιθου που 

συναντώνται στο μέτωπο της εκσκαφής, λαμβάνοντας υπόψιν τα 

τεχνικογεωλογικά χαρακτηριστικά που διακρίθηκαν στο κεφάλαιο 5, 

εκτιμάται ως δυνατή η χρήση του μηχανήματος μόνο για τις περιοχές που 

εμφανίζεται στο μέτωπο αποκλειστικά η ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού 

σχιστόλιθου. Η καλύτερη γενικά συμπεριφορά της ανώτερης ενότητας, σε 

σχέση με την κατώτερη, όσον αφορά τις μηχανικές και γεωτεχνικές 

παραμέτρους που αναλύθηκαν, συμβάλλουν στην εκτίμηση αυτή. Για τις 

περιοχές όπου το μέτωπο της εκσκαφής συναντά μεικτές γεωλογικές 

συνθήκες, η χρήση του μηχανήματος Rock TBM επίσης απορρίπτεται.   

Με βάση τις παραπάνω εκτιμήσεις, συμπληρώθηκε η στήλη για την 

επιλογή του μηχανήματος ΤΒΜ βράχου. 

 

Σύμφωνα με την μπάρα εφαρμοσιμότητας του ΤΒΜ βράχου (Εικόνα 

7.3.5.2), εξάγεται το συμπέρασμα ότι το ΤΒΜ του τύπου αυτού, δεν είναι 

σε καμία περίπτωση κατάλληλο για την περιοχή αυτή της επέκτασης.  

Για τον λόγο αυτό, θα εξεταστεί παρακάτω η χρήση μηχανήματος ΤΒΜ 

με συμβατική υποστήριξη του μετώπου, δηλαδή ΤΒΜ ασπίδας.  
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Εικόνα 7.2.2: Μηχάνημα ΤΒΜ βράχου 

 

7.3 Μηχανήματα ΤΒΜ ολομέτωπης κοπής με ασπίδα 

Τα μηχανήματα ΤΒΜ με ασπίδα, όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, 

χρησιμοποιούνται για τη διάνοιξη σηράγγων των οποίων η περιοχή 

αποτελείται από πετρώματα μικρής ή και μέτριας αντοχής. Η ασπίδα με 

την οποία είναι ενισχυμένο το ΤΒΜ, προστατεύει το μηχάνημα έναντι 

καταπτώσεων και προσφέρει άμεση υποστήριξη του θόλου της 

σήραγγας.  

Εφόσον έχει απορριφθεί η χρήση μηχανήματος ΤΒΜ βράχου, είναι 

αυτονόητο το γεγονός ότι για την εκσκαφή της σήραγγας απαιτείται 

μηχάνημα ΤΒΜ που να περιλαμβάνει ασπίδα. Επομένως, σε πρώτη 

φάση συμπληρώνεται η μπάρα εφαρμοσιμότητας για τα μηχανήματα 

ασπίδας, η οποία συμπληρώνεται εξ ολοκλήρου με το πράσινο χρώμα, 

για το κύριο πεδίο εφαρμογής.  

Ωστόσο, τα μηχανήματα ασπίδας εμφανίζονται σε διαφορετικούς τύπους 

μηχανήματος, που λειτουργούν και με διαφορετικές αρχές. 

Ο διαχωρισμός των ΤΒΜ με ασπίδα πραγματοποιείται σε δύο κατηγορίες 

με βάση τον τρόπο υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής:  

1. Mε συμβατική υποστήριξη μετώπου (Ανοικτού μετώπου): Η 

κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τα μηχανήματα μονής και διπλής 

ασπίδας (Single Shield, Double Shield) 

 

2. Με άσκηση πίεσης επί του μετώπου (Κλειστού μετώπου): Η 

κατηγορία αυτή περιλαμβάνει το μηχάνημα εξισορρόπησης 
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εδαφικής πίεσης (EPB), το μηχάνημα πολφού μπεντονίτη (Slurry 

Shield) και το μηχάνημα συμπιεσμένου αέρα (Compressed air). Η 

χρήση του τελευταίου δεν εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική.  

 

7.3.1 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων μονής 
ασπίδας (Single Shield) έναντι των τεχνικογεωλογικών συνθηκών 
του τεχνικού έργου 

To ενισχυμένο ΤΒΜ με ασπίδα ολομέτωπης κοπής, είναι ικανό για την 

εκσκαφή πετρωμάτων μέτριας προς μικρής αντοχής, όπως είναι αυτά 

που παρουσιάζονται κατά κύριο λόγο, στην περιοχή μελέτης. Ωστόσο, 

δεν καλύπτει την επικινδυνότητα που συνοδεύουν σχηματισμοί 

κατακερματισμένοι και πολύ μικρής αντοχής. Επομένως, πρέπει για κάθε 

περιοχή της χάραξης, να εξεταστούν οι σχηματισμοί που συναντώνται 

κοντά στο μέτωπο της εκσκαφής. 

Όσον αφορά τον σχηματισμό των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων, που 

πρωταγωνιστεί στα πρώτα μέτρα της μηκοτομής, σημειώνεται ότι η 

εδαφική ιλυολιθική τους σύσταση, καθιστά επικίνδυνη την χρήση ενός 

τέτοιου είδους μηχανήματος. Τα μηχανήματα μονής ασπίδας είναι ειδικά 

κατασκευασμένα για την διάνοιξη σηράγγων μέσα από βραχόμαζες και 

σε περίπτωση χρήσης σε εδαφικούς σχηματισμούς, είναι μεγάλη η 

πιθανότητα εμφάνισης καθιζήσεων και εδαφικών διαταραχών στην 

επιφάνεια του εδάφους.  

Σχετικά με τους σχηματισμούς αθηναϊκού σχιστόλιθου που συναντώνται 

κατά μήκος της υπόλοιπης χάραξης, υπάρχει διάκριση μεταξύ του 

σχιστόλιθου της ανώτερης και της κατώτερης ενότητας.  

Το γεγονός ότι ο αθηναϊκός σχιστόλιθος κατώτερης ενότητας, 

παρουσιάζει μέτριες έως πτωχές μηχανικές και γεωτεχνικές ιδιότητες 

έγινε σαφές στο κεφάλαιο 5. Το γεγονός αυτό καθιστά τα πετρώματα του 

σχηματισμού, δυνατό να εκσκαφτούν από μηχάνημα μονής ασπίδας, 

αλλά με την ύπαρξη μέσης διακινδύνευσης. Ξεκαθαρίζεται, δηλαδή, ότι 

το κύριο πεδίο εφαρμογής του μηχανήματος μονής ασπίδας, απέχει από 

τις ιδιότητες που παρουσιάζει ο κερματισμένος βράχος κατώτερης 

ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου.  

Αντιθέτως, για τον αθηναϊκό σχιστόλιθο της ανώτερης ενότητας, 

υπάρχουν οι προϋποθέσεις για ευνοϊκή χρήση του μηχανήματος αυτού 

του τύπου. Για να διαλευκανθεί το ζήτημα αυτό, εξετάζονται τα τμήματα 

που εμφανίζεται η ανώτερη ενότητα, όσον αφορά τον δείκτη βαθμού 

κερματισμού RQD. Ο διαχωρισμός της περιοχής χάραξης σε ζώνες, με 

βάση τις τιμές του δείκτη RQD που εμφανίζονται, πραγματοποιήθηκε στο 
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προηγούμενο κεφάλαιο της επικινδυνότητας 6. Με βάση την διάκριση 

αυτή, λοιπόν, ορίζεται ως κατάλληλο το μηχάνημα μονής ασπίδας, για τις 

περιοχές όπου η τιμή RQD συναντάται μεγαλύτερη από 25. Για τις 

περιοχές με RQD μικρότερο από την τιμή 25, το μηχάνημα μονής 

ασπίδας, εξακολουθεί να είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί, αλλά με 

αυξημένη επικινδυνότητα κατά την διάνοιξη.  

Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για το μηχάνημα μονής ασπίδας, 

παρουσιάζονται στο σχήμα 7.3.2.1, όπου συμπληρώνεται και η αρμόδια 

στήλη εφαρμοσιμότητας του ΤΒΜ.  

 

7.3.2 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων διπλής 
ασπίδας (Double Shield) έναντι των τεχνικογεωλογικών 
συνθηκών του τεχνικού έργου 

Μία εναλλακτική μορφή του τύπου μηχανήματος ΤΒΜ μονής ασπίδας 

αποτελεί το ΤΒΜ διπλής. Η διπλή, τηλεσκοπική ασπίδα επιτρέπει την 

προχώρηση της κεφαλής με ή χωρίς την ταυτόχρονη τοποθέτηση των 

δακτυλίων υποστήριξης του εδάφους. Το μήκος του συγκεκριμένου 

τύπου μηχανήματος είναι μεγαλύτερο σε σχέση με αυτό της μονής 

ασπίδας.  

Σχετικά με την εφαρμογή ΤΒΜ διπλής ασπίδας, δεν υπάρχουν βασικές 

διαφοροποιήσεις σε σχέση με τους περιορισμούς του τύπου ΤΒΜ με 

μονή, για τις συγκεκριμένες τεχνικογεωλογικές συνθήκες της περιοχής.  

Εν γένει, το εύρος εφαρμογής τους είναι παρεμφερές, με μοναδική 

διαφοροποίηση την ύπαρξη της διπλής ασπίδας η οποία αντιστηρίζει το 

εκσκαφέν υλικό και δύναται να προχωρήσει την διάνοιξη σε περιπτώσεις 

όπου το μέτωπο της εκσκαφής δεν είναι τόσο σταθερό. Επιπλέον, τα 

μηχανήματα μονής ασπίδας, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν έναντι 

συνεκτικών εδαφικών σχηματισμών, σε αντίθεση με τα μηχανήματα 

διπλής ασπίδας, όπου η χρήση τους δεν συνιστάται στις περιπτώσεις 

αυτές.  

Για τον λόγο αυτό, οι μπάρες εφαρμοσιμότητας για τα μηχανήματα μονής 

και διπλής ασπίδας, ταυτίζονται, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα 

7.3.2.1.    
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Εικόνα 7.3.2.1: Εφαρμοσιμότητα TBM μονής και διπλής ασπίδας στην περιοχή έρευνας. 
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7.3.3 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων πολφού 
μπεντονίτη (Slurry Shield) έναντι των τεχνικογεωλογικών 
συνθηκών του τεχνικού έργου 

Οι μηχανές συμπιεσμένου πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry Shield 

ΤΒΜ) λειτουργούν βάσει της αρχής της εισπίεσης πολφού μπεντονίτη στο 

χώρο του μετώπου. Με τον τρόπο αυτό, το έδαφος που συναντά το 

μέτωπο διαποτίζεται με το υλικό και στερεοποιείται επαρκώς ενώ 

ταυτόχρονα υποστηρίζεται από την πίεση του πολφού. Οι ιδιότητες του 

πολφού και η πίεση που ασκεί στο μέτωπο εξισορροπούν την 

υδροστατική και γεωστατική πίεση. Ταυτόχρονα το έδαφος εκσκάπτεται 

από την περιστρεφόμενη κοπτική κεφαλή καθώς η ασπίδα του 

μηχανήματος ωθείται προς τα εμπρός.  

Όσον αφορά την εφαρμοσιμότητα του μηχανήματος Slurry TBM, οι 

παράγοντες οι οποίοι εξετάζονται για τους γεωλογικούς σχηματισμούς 

της περιοχής, είναι οι παρακάτω:  

1. Βαθμός κερματισμού πετρωμάτων 

2. Ύπαρξη κενών Καρστικών ή άλλων 

3. Ύπαρξη μεικτών συνθηκών στο μέτωπο της εκσκαφής 

4. Διαπερατότητα σχηματισμών 

5. Στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα πάνω από το επίπεδο του 

άξονα της σήραγγας 

6. Κοκκομετρική διαβάθμιση των προς εκσκαφή γεωυλικών 

Όπως παρατηρείται, τα περισσότερα κριτήρια χρήσης του Slurry TBM, 

εκτός του τελευταίου που αφορά την κοκκομετρία, ταυτίζονται με τα 

κριτήρια που καθορίζουν την επικινδυνότητα της περιοχής της χάραξης. 

Επομένως, η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο κεφάλαιο 6 για τον 

βαθμό επικινδυνότητας, χρησιμοποιείται και για την εκτίμηση 

δυνατότητας χρήσης του μηχανήματος πολφού μπεντονίτη.  

Βαθμός κερματισμού πετρωμάτων: 

Σύμφωνα με το κριτήριο του βαθμού κερματισμού των πετρωμάτων που 

συναντώνται στο μέτωπο της εκσκαφής, ο διαχωρισμός σε ζώνες 

προκύπτει με βάση τον δείκτη κερματισμού βράχων RQD. Ωστόσο, με 

βάση βιβλιογραφικά δεδομένα, γίνεται γνωστή η δυνατή χρήση (κίτρινο 

χρώμα) του μηχανήματος Slurry TBM, ανεξάρτητα της τιμής του δείκτη 

RQD, για κάθε βραχώδη σχηματισμό. Υπενθυμίζεται ότι η κατηγορία 

δυνατής χρήσης ενός μηχανήματος, συνοδεύεται και από μικρή 

πιθανότητα εμφάνισης αστοχιών κατά την εκσκαφή της σήραγγας.  
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Ύπαρξη κενών Καρστικών ή άλλων: 

Στη συνέχεια, εξετάζεται το κριτήριο ύπαρξης Καρστικών ή διαφορετικού 

τύπου κενών. Σε περιπτώσεις κυρίως ασβεστολιθικών πετρωμάτων, 

εμφανίζονται Καρστικά κενά, τα οποία, εν γένει, δυσκολεύουν την 

διάνοιξη μίας σήραγγας. Ωστόσο, για τις περιπτώσεις αυτές το Slurry 

TBM αποτελεί την καταλληλότερη επιλογή, καθώς ο πολφός μπεντονίτη 

που αυτό εξαπολύει, είναι ικανός να περιορίσει ή και να καλύψει πλήρως 

τα κενά που εμφανίζονται στο μέτωπο της εκσκαφής. Έτσι, το TBM 

μπορεί να πραγματοποιήσει δίχως προβλήματα, την διαδικασία διάνοιξης 

της σήραγγας.  

Στο συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης, δεν παρατηρούνται τέτοιου 

είδους κενά των πετρωμάτων, επομένως δεν χρησιμοποιείται ένα από τα 

βασικά πλεονεκτήματα του Slurry TBM, έναντι των υπόλοιπων τύπων 

μηχανήματος ΤΒΜ. Για τον λόγο αυτό, η μπάρα εφαρμοσιμότητας του 

μηχανήματος πολφού μπεντονίτη, δεν συμπληρώνεται με το πράσινο 

χρώμα για το κύριο πεδίο εφαρμογής, αλλά με το κίτρινο χρώμα της 

απλής δυνατής χρησιμοποίησης του μηχανήματος.    

 

 

Ύπαρξη μεικτών συνθηκών στο μέτωπο της εκσκαφής: 

Επόμενο κριτήριο επιλογής του μηχανήματος Slurry TBM αποτελεί η 

ύπαρξη μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο διάνοιξης της 

σήραγγας. Στα σημεία της γεωλογικής μηκοτομής που συναντάται μεικτό 

μέτωπο εκσκαφής, τα μηχανήματα πολφού μπεντονίτη, δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήματα κατά την διάνοιξη. Ωστόσο, το 

ενδεχόμενο πρόκλησης αστοχιών στο μέτωπο υπάρχει και βασίζεται 

στην αδυναμία του πολφού μπεντονίτη να προσκολληθεί στο μεικτό 

έδαφος ομοιογενώς. Συνεπώς, δημιουργείται ένα μη ευθύγραμμο και 

ανομοιογενές μέτωπο εκσκαφής, που είναι δυσκολότερο να εκσκαφθεί 

από οποιοδήποτε μηχάνημα ΤΒΜ. Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η χρήση 

του μηχανήματος Slurry TBM επιτρέπεται σε περιοχές με μεικτό μέτωπο 

εκσκαφής, αλλά επιβάλλεται ιδιαίτερη μέριμνα και πρόβλεψη των 

πιθανών προβλημάτων που μπορεί να προκληθούν, στις περιοχές αυτές.  
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Διαπερατότητα σχηματισμών: 

Σχετικά με το επόμενο κριτήριο επιλογής του μηχανήματος ΤΒΜ  πολφού 

μπεντονίτη, δηλαδή αυτό της διαπερατότητας, είναι γνωστό ότι τέτοιου 

τύπου μηχανήματα είναι κατασκευασμένα για να λειτουργούν άψογα σε 

συνθήκες διαπερατών σχηματισμών. Συγκεκριμένα, οι σχηματισμοί με 

διαπερατότητα k > 10-5 m/sec, αποτελούν το κύριο πεδίο εφαρμογής των 

Slurry TBM. Παρόλα αυτά, η χρήση τους είναι δυνατή και για 

αδιαπέρατους σχηματισμούς, με δείκτη k < 10-5 m/sec. Τέτοιου είδους 

σχηματισμοί παρουσιάζονται σε όλη την έκταση της περιοχής της 

χάραξης που μελετάται, επομένως κρίνεται ως δυνατή η χρήση του 

μηχανήματος πολφού μπεντονίτη, υπό συνθήκες μέσης διακινδύνευσης.  

 

Στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα πάνω από το επίπεδο του άξονα της 

σήραγγας: 

Υψηλή στάθμη υδροφόρου ορίζοντα σε σχέση με το επίπεδο της 

σήραγγας σημαίνει ανάπτυξη υψηλών υδροστατικών πιέσεων στο 

μέτωπο κατά την εκσκαφή, οι οποίες πρέπει να αντιμετωπιστούν. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, η χρήση ενός Slurry TBM αποτελεί μία καλή λύση, 

καθώς ο πολφός μπεντονίτη βοηθάει στο να σφραγιστεί το μέτωπο κατά 

τη διάρκεια παρεμβάσεων κάτω από το καθεστώς συμπιεσμένου αέρα. 

Για την περιοχή της επέκτασης που μελετάται, ήδη από το κεφάλαιο 6 

έχει πραγματοποιηθεί ο διαχωρισμός σε τμήματα με βάση το υδραυλικό 

φορτίο που παρουσιάζεται. Χρησιμοποιώντας, λοιπόν, τον παραπάνω 

διαχωρισμό συμπληρώνεται η μπάρα εφαρμοσιμότητας του Slurry TBM, 

όσον αφορά το κριτήριο του υδραυλικού φορτίου. Για τα τμήματα όπου 

το υδραυλικό φορτίο είναι χαμηλό, καθίσταται δυνατή η χρήση ενός Slurry 

TBM, αλλά σε συνθήκες μέσης διακινδύνευσης.  

 

Κοκκομετρική διαβάθμιση των προς εκσκαφή γεωυλικών: 

Τελευταίο κριτήριο που ορίστηκε για την επιλογή ή μη, του μηχανήματος 

ΤΒΜ πολφού μπεντονίτη, αποτελεί η κοκκομετρική διαβάθμιση των προς 

εκσκαφή γεωυλικών.  

Κατά την διαδικασία που αναφέρθηκε στο θεωρητικό κεφάλαιο 3, 

πραγματοποιήθηκε μέσω των δειγμάτων των γεωτρήσεων, η 

κοκκομετρική ανάλυση των σχηματισμών που εμφανίζονται στην περιοχή 

της επέκτασης και προέκυψαν οι αντίστοιχες κοκκομετρικές καμπύλες 

που παρουσιάζονται παρακάτω.   
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Σχετικά με την χρήση του μηχανήματος Slurry TBM, ισχύουν οι οδηγίες 

της Βρετανικής Κοινότητας Σηράγγων (British Tunneling Society) για τη 

διάνοιξη σηράγγων. Συγκεκριμένα, αναφέρεται ότι αν το ποσοστό των 

λεπτόκοκκων γεωυλικών (το ποσοστό δηλαδή αυτών που έχει τη 

δυνατότητα να διέλθει από το κόσκινο Νο200) είναι μεγαλύτερο από το 

20%, η χρήση ενός Slurry TBM γίνεται αμφισβητήσιμη, αν και δεν 

απορρίπτεται, καθώς είναι δύσκολο να διαχωριστεί ο πολφός μπεντονίτη 

από το εκσκαφέν υλικό. 

Εκτός από τις οδηγίες της BTS έχουν οριστεί και ενδεικτικές 

κοκκομετρικές καμπύλες, όπως αυτές κατά την εταιρεία Herrenknecht 

(2001) και κατά τον Langmaack (2002) βάσει των οποίων και θα 

καθοριστεί η καταλληλότητα των μηχανημάτων με κριτήριο την 

κοκκομετρία των γεωυλικών που εμφανίζονται. 

Για την δημιουργία των παρακάτω κοκκομετρικών καμπυλών, αξίζει να 

σημειωθεί ότι λήφθηκαν υπόψιν δεδομένα κοκκομετρίας, για τα υλικά που 

πρόκειται να εκσκαφτούν ή είναι υπερκείμενα του άξονα της σήραγγας. 

Αυτά είναι τα υλικά των οποίων η κοκκομετρία δύναται να επηρεάσει την 

εκσκαφή και όχι όλα τα υλικά που εμφανίζονται στην περιοχή της 

επέκτασης. 

 

Εικόνα 7.3.3.1: Εφαρμοσιμότητα EPB και Slurry TBM κατά το κριτήριο της κοκκομετρίας 

των γεωυλικών εκσκαφής (όρια κατά Langmaack) 
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Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα κοκκομετρικών καμπυλών, 

παρατηρείται ότι η κοκκομετρία των γεωυλικών εκσκαφής ταιριάζει 

απόλυτα με το πεδίο εφαρμογής του Slurry TBM. Επομένως, η μπάρα 

εφαρμοσιμότητας, που θα παρουσιαστεί παρακάτω, για το κριτήριο της 

κοκκομετρίας, θα χρωματιστεί με το πράσινο χρώμα, της πολύ μικρής 

διακινδύνευσης.  

Όσον αφορά τα συμπεράσματα που προκύπτουν για την χρήση 

μηχανήματος ΕPB ΤΒΜ, θα γίνει αναφορά στην επόμενη ενότητα.  

 

 

 

 

Όσα ειπώθηκαν παραπάνω για την επιλογή του μηχανήματος Slurry 

TBM, παρουσιάζονται με την μορφή στηλών εφαρμοσιμότητας, στο 

παρακάτω σχήμα 7.3.3.2 :  
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Εικόνα 7.3.3.2: Μπάρες εφαρμοσιμότητας μηχανήματος EPB και Slurry TBM, με βάση όλα τα κριτήρια επιλογής. 
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Στην παραπάνω εικόνα, εκτός από τις μπάρες εφαρμοσιμότητας για τον 

τύπο μηχανήματος Slurry TBM, παρουσιάζονται και οι αντίστοιχες για το 

μηχάνημα ΕPB TBM.  

Επομένως, γίνεται αντιληπτό ότι τα κριτήρια για επιλογή μηχανήματος 

πολφού και εξισορρόπησης εδαφικής πίεσης ταυτίζονται και θα 

αναλυθούν στην συνέχεια για το ΕPB. 

Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της επιλογής μηχανήματος, για τους 

δύο παραπάνω τύπους, σε ενιαίο σχήμα, γίνεται για να πραγματοποιηθεί 

με μεγαλύτερη ευκολία η σύγκριση μεταξύ αυτών των δύο βασικών 

μηχανημάτων διάνοιξης σηράγγων.  

 

7.3.4 Η εκτιμώμενη συμπεριφορά των μηχανημάτων 
εξισορρόπησης εδαφικής πίεσης (EPB TBM) έναντι των 
τεχνικογεωλογικών συνθηκών του τεχνικού έργου 

Ολοκληρώνοντας την υποενότητα των ασπιδοφόρων μηχανημάτων 

εκσκαφής ΤΒΜ, παρουσιάζεται το μηχάνημα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης ΕPB.  

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, τo EPB TBM πρόκειται για 

μηχάνημα ολομέτωπης κοπής με ασπίδα που ανήκει στην κατηγορία των 

μηχανημάτων κλειστού μετώπου εκσκαφής. Χαρακτηρίζεται από την 

δυνατότητά του να ελέγχει τις εδαφικές παραμορφώσεις και επιφανειακές 

καθιζήσεις, ασκώντας ελεγχόμενη πίεση στο μέτωπο.  

Σχετικά με την δυνατότητα χρήσης του μηχανήματος αυτού, εξετάζονται 

παρακάτω τα κριτήρια που αναφέρθηκαν και για το Slurry TBM.  

 

Βαθμός κερματισμού πετρωμάτων: 

Για το κριτήριο του βαθμού κερματισμού των πετρωμάτων έχει 

χρησιμοποιηθεί παραπάνω ο δείκτης RQD. Σε αντίθεση με το μηχάνημα 

πολφού μπεντονίτη, το ΕPB TBM μπορεί να χρησιμοποιηθεί εξαιρετικά 

σε πολύ κερματισμένους βράχους, δηλαδή σε σχηματισμούς με 

RQD<25. Από την άλλη, σε λιγότερο κερματισμένους βράχους 

(RQD>25), παρουσιάζεται μέση διακινδύνευση κατά την διάνοιξη της 

σήραγγας με το μηχάνημα του τύπου αυτού. Βάσει αυτών, 

συμπληρώθηκε η μπάρα εφαρμοσιμότητας του EPB (Εικόνα 7.3.3.2) για 

το κριτήριο του βαθμού κερματισμού των εκσκαφθέντων σχηματισμών.   
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Ύπαρξη κενών Καρστικών ή άλλων: 

Εξετάζοντας το κριτήριο της ύπαρξης Καρστικών ή άλλου είδους κενών 

κατά μήκος του άξονα της σήραγγας, γίνεται σαφές ότι η ενδεχόμενη 

ύπαρξη κενών, εντός ή κοντά στον άξονα της σήραγγας, ενδέχεται να 

προκαλέσει κατάπτωση του εδάφους και εμπλοκή της κεφαλής κοπής 

για το μηχάνημα EPB. Παρόλα αυτά, στο τμήμα που μελετάται, δεν 

παρουσιάζονται διαφόρου τύπου υπόγεια κενά, επομένως εκτιμάται ότι 

το EPB TBM είναι κατάλληλο για την διάνοιξη της σήραγγας, σύμφωνα 

με αυτό το κριτήριο.  

 

 

Ύπαρξη μεικτών συνθηκών στο μέτωπο της εκσκαφής: 

Επόμενο κριτήριο επιλογής του μηχανήματος EPB TBM αποτελεί η 

ύπαρξη μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο διάνοιξης της 

σήραγγας. H συμπεριφορά του EPB απέναντι στο κριτήριο αυτό, είναι 

αντίστοιχη με αυτήν που αναλύθηκε για το Slurry. Συγκεκριμένα, οι 

μεικτές γεωλογικές συνθήκες του μετώπου δεν ευνοούν την χρήση του 

μηχανήματος EPB, και αντίθετα δυσκολεύουν την προσπάθεια του να 

ασκήσει πίεση στο μέτωπο εκσκαφής.  

Για τον λόγο αυτό και οι μπάρες εφαρμοσιμότητας του μηχανήματος, στις 

περιοχές εμφάνισης μεικτού μετώπου εκσκαφής, λαμβάνουν το κίτρινο 

χρώμα της μέσης διακινδύνευσης.  

 

Διαπερατότητα σχηματισμών: 

Σχετικά με το επόμενο κριτήριο επιλογής του μηχανήματος EPB ΤΒΜ  , 

δηλαδή αυτό της διαπερατότητας, είναι γνωστό ότι τέτοιου τύπου 

μηχανήματα είναι κατασκευασμένα για να λειτουργούν άψογα σε 

συνθήκες μη διαπερατών σχηματισμών. Συγκεκριμένα, οι σχηματισμοί με 

διαπερατότητα k < 10-5 m/sec, αποτελούν το κύριο πεδίο εφαρμογής των 

EPB TBM. Τέτοιου είδους σχηματισμοί παρουσιάζονται σε όλη την 

έκταση της περιοχής της χάραξης που μελετάται, επομένως κρίνεται ως 

κατάλληλη η χρήση του μηχανήματος, υπό συνθήκες μικρής 

διακινδύνευσης.  
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Στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα πάνω από το επίπεδο του άξονα της 

σήραγγας: 

Σε περιπτώσεις υψηλής στάθμης υδροφόρου ορίζοντα αναπτύσσονται 

και υψηλές υδροστατικές πιέσεις στο μέτωπο της εκσκαφής. Υπό αυτές 

τις συνθήκες η χρήση ενός EPB TBM δεν αποτελεί μία καλή επιλογή, 

καθώς ενδέχεται να είναι δύσκολο να δημιουργηθεί ικανό ΄΄βούλωμα 

(plug)΄΄ στον ατέρμονα κοχλία του. 

Σύμφωνα με τον διαχωρισμό της περιοχής επέκτασης σε τμήματα, βάσει 

του υδραυλικού φορτίου που συναντάται, που πραγματοποιήθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο 6, το μεγαλύτερο κομμάτι κατά μήκος του άξονα 

της σήραγγας, εμφανίζει καταστάσεις υψηλού υδραυλικού φορτίου. Για 

τις περιοχές αυτές, η χρήση μηχανήματος EPB δεν απορρίπτεται, αλλά 

εγκυμονεί κινδύνους πρόκλησης αστοχιών, οι οποίες χρήζουν ιδιαίτερης 

προσοχής. Αντίθετα, για τα υπόλοιπα τμήματα της περιοχής, όπου το 

υδραυλικό φορτίο είναι χαμηλό, η επιλογή του EPB ΤΒΜ αποτελεί μία 

πολύ καλή λύση, με πολύ μικρή ενδεχόμενη διακινδύνευση.  

Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται και στην εικόνα 7.3.3.2, όπου 

παρατίθενται οι μπάρες εφαρμοσιμότητας, για το κριτήριο της στάθμης 

του υδροφόρου ορίζοντα.  

 

Κοκκομετρική διαβάθμιση των προς εκσκαφή γεωυλικών: 

Όπως πραγματοποιήθηκε παραπάνω για το Slurry TBM ο 

χαρακτηρισμός της καταλληλόλητας του μηχανήματος  με βάση τα όρια 

των κοκκομετρικών καμπυλών που έθεσε ο Langmaack (2002), έτσι έγινε 

και για το μηχάνημα EPB.  

Μάλιστα, χρησιμοποιήθηκε το ίδιο διάγραμμα (Εικόνα 7.3.3.1) για τα δύο 

μηχανήματα, μέσω του οποίου πραγματοποιείται με ευκολία και η 

σύγκριση των δύο τύπων εκσκαφής, για το κριτήριο της κοκκομετρίας των 

γεωυλικών στον άξονα της σήραγγας. Όπως συμπεραίνεται, λοιπόν, από 

την εικόνα των κοκκομετρικών καμπυλών, η εκλογή μηχανήματος EPB 

για την περιοχή αυτή, όχι μόνο είναι δυνατή, αλλά εμπεριέχει και πολύ 

μικρή πιθανότητα πρόκλησης οποιασδήποτε μορφής αστοχίας, κατά τη 

διάνοιξη. Επομένως, δικαιολογείται και το πράσινο χρώμα που έχει δοθεί 

στην αντίστοιχη μπάρα εφαρμοσιμότητας στην εικόνα 7.3.3.2.  
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7.3.5 Αξιολόγηση των κριτηρίων εφαρμοσιμότητας μηχανήματος 
και τελική επιλογή τύπου μηχανήματος ΤΒΜ 

Έχοντας απορρίψει την εκσκαφή της σήραγγας με ΤΒΜ βράχου και με 

ΤΒΜ συμβατικής υποστήριξης του μετώπου, η προσοχή στρέφεται στα 

μηχανήματα που ασκούν πίεση στο μέτωπο εκσκαφής. Συγκεκριμένα, η 

τελική επιλογή μηχανήματος ΤΒΜ περιορίζεται στους τύπους ΕPB ΤΒΜ 

και Slurry TBM.  

Αρχικά, προκειμένου να γίνει η τελική επιλογή του μηχανήματος, 

πραγματοποιείται αξιολόγηση όλων των κριτηρίων που αφορούν την 

εφαρμοσιμότητα των EPB και Slurry. Συνοψίζοντας τα 6 διαφορετικά 

κριτήρια που αναλύθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, προκύπτει η 

τελική μπάρα εφαρμοσιμότητας των μηχανημάτων άσκησης πίεσης του 

μετώπου. Τα κριτήρια συναξιολογήθηκαν, για να προκύψει το τελικό 

αποτέλεσμα, με μοναδική εξαίρεση το κριτήριο βαθμού κερματισμού του 

βράχου, το οποίο λήφθηκε λίγο περισσότερο υπόψιν σε σχέση με τα 

υπόλοιπα, αναγνωρίζοντας με αυτόν τον τρόπο, την εξέχουσα σημασία 

του κερματισμού για την διάνοιξη μίας σήραγγας μέσω μηχανήματος 

ΤΒΜ.     

Επίσης, για την τελική εκτίμηση εφαρμοσιμότητας των μηχανημάτων 

ΤΒΜ, λήφθηκε υπόψιν και η κάθε γεωλογική ενότητα που συναντήθηκε 

στο μέτωπο κατά την εκσκαφή.  

Με βάση όσα προαναφέρθηκαν, λοιπόν, παρουσιάζεται παρακάτω η 

τελική εκτίμηση του πεδίου εφαρμογής των τύπων μηχανήματος ΕPB και 

Slurry ΤΒM.  
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Εικόνα 7.3.5.1: Τελικές μπάρες εφαρμοσιμότητας για EPB και Slurry , με βάση όλα τα κριτήρια



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

244 

 

Με την διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω, πραγματοποιήθηκε η 

εκτίμηση για όλους τους τύπους μηχανήματος ΤΒΜ που εξετάστηκαν για 

την διάνοιξη της σήραγγας. Για να συγκριθούν τα αποτελέσματα και να 

πραγματοποιηθεί η τελική εκλογή μηχανήματος, παρατίθενται οι μπάρες 

πεδίου εφαρμογής για κάθε μηχάνημα, στη παρακάτω εικόνα.  
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Εικόνα 7.3.5.2: Αποτελέσματα κριτηρίων εφαρμογής μηχανήματος ΤΒΜ, για κάθε διαφορετικό τύπο. 
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Παρατηρώντας την παραπάνω εικόνα 7.3.5.2, γίνεται αμέσως αντιληπτό 

ότι η αδυναμία των ΤΒΜ βράχου και συμβατικής υποστήριξης, να 

εκσκάψουν με ασφάλεια τις περιοχές των λιμναίων μαργαϊκών 

αποθέσεων, καθιστά τους τύπους μηχανήματος αυτούς, πλήρως 

ακατάλληλους για την διάνοιξη της σήραγγας στο μεσοδιάστημα μεταξύ 

Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού.  

Επομένως, η προσοχή στρέφεται προς τους τύπους μηχανήματος ΤΒΜ 

EPB και Slurry.  

Α) Σχετικά με το μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB, 

παρατηρείται δυνατή εφαρμογή του καθ΄ όλη την έκταση της μηκοτομής 

του άξονα της σήραγγας. Παρόλα αυτά έχει διακριθεί σε ζώνες, αναλόγως 

του βαθμού διακινδύνευσης, ο οποίος κυμαίνεται από μικρός έως μέσος. 

Οι ζώνες αυτές περιγράφονται ως εξής. 

• Χ.Θ. από 2+190 έως 2+685: Για το τμήμα αυτό συναντάται στο 

μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας, η γεωλογική ενότητα των 

λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων, δηλαδή μίας ενότητας μαλακού 

ιλυολιθικού βράχου με εδαφικές ιδιότητες σε μερικά σημεία, και 

μέσης επικινδυνότητας. Επομένως, αποτελεί ενότητα που χρήζει 

ιδιαίτερης μέριμνας και προσοχής κατά την διάνοιξη με το 

μηχάνημα EPB 

 

•  Χ.Θ. από 2+685 έως 3+000: Στο διάστημα αυτό συναντάται μεικτό 

μέτωπο εκσκαφής, παρουσία αθηναϊκού σχιστόλιθου ανώτερης και 

κατώτερης ενότητας. Το γεγονός αυτό ωστόσο, δεν δύναται να 

προβληματίσει ιδιαίτερα το EPB. Τα πετρώματα της περιοχής 

αυτής, παρουσιάζονται με πολύ μικρές τιμές δείκτη ποιότητας 

RQD, επομένως πρόκειται για τις περιπτώσεις κυρίου πεδίου 

εφαρμογής του μηχανήματος EPB.  

 

 

• Χ.Θ. από 3+000 έως 3+460: Εντός του άξονα της σήραγγας για την 

περιοχή αυτή, συναντάται η ανώτερη ενότητα του αθηναϊκού 

σχιστόλιθου. Η ενότητα αυτή, όπως αναλύθηκε στα προηγούμενα 

κεφάλαια, παρουσιάζει καλύτερη ποιοτικά συμπεριφορά σε σχέση 

με τις υπόλοιπες γεωλογικές ενότητες που συναντήθηκαν στην 

περιοχή. Επομένως, με βάση κυρίως τον δείκτη ποιότητας RQD 

και το υψηλό υδραυλικό φορτίο , εκτιμάται ότι η χρήση του EPB, 

προκαλεί μέση διακινδύνευση για το τμήμα αυτό. Παρόλα αυτά η 

χρήση του είναι δυνατή. 
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• Χ.Θ. από 3+460 έως 3+520: Αποτελεί διάστημα εμφάνισης 

ανώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου, πτωχής ποιότητας. 

Επομένως, αναφέρεται σε συνθήκες κυρίου πεδίου εφαρμογής του 

EPB.  

 

• Χ.Θ. από 3+520 έως 3+590: Αποτελεί ένα διάστημα λίγων μέτρων 

κατά μήκος του άξονα του έργου, όπου εμφανίζεται ανώτερη 

ενότητα σχιστόλιθου μέτριας ποιότητας, βάσει του δείκτη RQD 

(>25). Επιπλέον, το υδραυλικό φορτίο της περιοχής είναι υψηλό. 

Τα παραπάνω συντελούν στον χαρακτηρισμό της χρήσης του EPB 

για την περιοχή αυτή ως δυνατή, με μέση διακινδύνευση. 

 

• Χ.Θ. από 3+590 έως 3+900:  Αποτελεί το τελευταίο τμήμα που έχει 

διαχωριστεί για την εφαρμογή του EPB TBM και εκτιμάται ότι οι 

συνθήκες τις περιοχής συμπίπτουν με αυτές του κύριου πεδίου 

εφαρμογής του μηχανήματος. Συγκεκριμένα, στο τμήμα αυτό,  που 

εμφανίζεται τόσο η κατώτερη όσο και η ανώτερη ενότητα του 

αθηναϊκού σχιστόλιθου στο μέτωπο της εκσκαφής, ο βαθμός 

κερματισμού των βράχων είναι υψηλός, σε αντίθεση με το 

υδραυλικό φορτίο που συναντάται χαμηλό και την παρουσία 

αδιαπέρατων βραχωδών σχηματισμών. Τα παραπάνω καθιστούν 

κατάλληλο το μηχάνημα EPB για το τμήμα αυτό της επέκτασης.  

 

Β) Σχετικά με την εφαρμογή του μηχανήματος πολφού μπεντονίτη, όπως 

φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα 7.3.5.2 , δεν απαιτείται διαχωρισμός 

της περιοχής σε επιμέρους τμήματα, καθώς η χρήση του εκτιμάται ως 

δυνατή, με μέση διακινδύνευση, καθ΄ όλη την έκταση της μηκοτομής του 

έργου.  

Σημαντικό ρόλο στην εκτίμηση αυτή, διαδραματίζει το γεγονός ότι για 

κάθε τιμή δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD, η χρήση του Slurry TBM 

κατατάσσεται στη κατηγορία της δυνατής. Ακόμη, η απουσία Καρστικών 

κενών και η χαμηλή διαπερατότητα των σχηματισμών που συναντώνται 

στο μέτωπο της εκσκαφής, επιβεβαιώνουν την εκτίμηση της 

διακινδύνευσης κατά τη χρήση του Slurry TBM, ως μέσης.  

Έτσι συμπληρώθηκε η μπάρα εφαρμοσιμότητας και για το μηχάνημα 

πολφού μπεντονίτη.   
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Για την τελική εκλογή μηχανήματος διάνοιξης της σήραγγας της περιοχής, 

μεταξύ του τύπου EPB και Slurry, αρκεί η παρατήρηση της μπάρας 

εφαρμοσιμότητας για κάθε μηχάνημα.  

Παρατηρείται επομένως, πως το μηχάνημα EPB , όχι μόνο είναι δυνατόν 

να χρησιμοποιηθεί σε όλη την έκταση της χάραξης, αλλά υπάρχουν και 

τμήματα της, όπου συμπίπτουν με το κύριο πεδίο εφαρμογής του. 

Αντίθετα, το Slurry TBM εκτιμήθηκε ότι δεν εμφανίζει περιοχές που 

ανήκουν στο κύριο πεδίο εφαρμογής του μηχανήματος, παρόλο που η 

χρήση του είναι επίσης δυνατή για ολόκληρη την χάραξη.  

Έπειτα λοιπόν, από εκτενή τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική ανάλυση 

των σχηματισμών και μελέτη της συμπεριφοράς των μηχανημάτων έναντι 

αυτών, επιλέγεται ως καταλληλότερος τύπος μηχανήματος ΤΒΜ για την 

περιοχή της χάραξης, το μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης 

EPB TBM. 

Το παραπάνω συμπέρασμα που εξήχθη κατά την εκπόνηση της 

συγκεκριμένης πτυχιακής εργασίας, ταυτίζεται με το αντίστοιχο κατά τη 

μελέτη κατασκευής του έργου στην πραγματικότητα. Πράγματι, για την 

διάνοιξη και υποστήριξη της σήραγγας, για το μεσοδιάστημα μεταξύ 

Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού, χρησιμοποιήθηκε μηχάνημα 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB ΤΒΜ, το οποίο έφερε εις πέρας 

την αποστολή του δίχως να προκληθούν μη αναμενόμενες και δραματικές 

για την πρόοδο του έργου, καταστάσεις.  
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Κεφάλαιο 8. Ανάλυση της επέκτασης του τμήματος έρευνας με 
τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 

Γενικά:  

Στο κεφάλαιο αυτό, πραγματοποιείται η ανάλυση της επέκτασης του 
τμήματος έρευνας, με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και 
συγκεκριμένα μέσω του προγράμματος RS2 του οίκου Rocscience INC. 
Για τους σκοπούς της ανάλυσης, χρησιμοποιήθηκαν οι τυπικές διατομές 
που ορίστηκαν στο κεφάλαιο 5.7. Από τις τυπικές αυτές διατομές 
επιλέχθηκαν οι τέσσερις, οι οποίες παρουσιάζουν μεγαλύτερη 
επικινδυνότητα και χρήζουν ιδιαίτερης μελέτης εξαιτίας των σχηματισμών 
και της στρωματογραφίας που παρουσιάζουν. Οι τυπικές διατομές 
προσομοιώθηκαν στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων με σκοπό 
να προκύψουν τα μετρούμενα μεγέθη που αφορούν τις επιφανειακές 
καθιζήσεις κατά την  διάνοιξη της σήραγγας και θα αναφερθούν 
παρακάτω. Για τις ανάγκες της μελέτης λαμβάνεται υπόψιν και η επιλογή 
του κατάλληλου μηχανήματος ΤΒΜ που πραγματοποιήθηκε παραπάνω, 
δηλαδή η χρήση μηχανήματος εξισορρόπησης εδαφικής πίεσης EPB. 

8.1 Κώδικας πεπερασμένων στοιχείων  

Για τις αριθμητικές αναλύσεις μας, χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας 
πεπερασμένων στοιχείων RS2. 2019 του οίκου Rocscience Inc., όπου 
αποτελεί ένα σύγχρονο γενικό γεωτεχνικό πρόγραμμα πεπερασμένων 
στοιχείων διδιάστατων αριθμητικών αναλύσεων.  

Επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν διδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις 
και όχι τρισδιάστατες, δεδομένου ότι η σήραγγα είναι ένα γραμμικό έργο 
στο χώρο, καθώς και το περιβάλλον εδαφικό υλικό δεν μεταβάλλεται στην 
τρίτη διάσταση, με αποτέλεσμα οι παραπάνω λόγοι να μας οδηγήσουν 
σε πραγματοποίηση διδιάστατων αριθμητικών αναλύσεων. Επίσης 
επειδή δεν γίνεται διερεύνηση της επίδρασης της διάνοιξης της σήραγγας 
σε υπερκείμενες κατασκευές, δεν χρειάζεται να ληφθεί υπόψιν η τρίτη 
διάστασή. Τέλος το προνόμιο των διδιάστατων αριθμητικών αναλύσεων, 
έναντι των τριδιάστατων, είναι ο υπολογιστικός χρόνος ο οποίος στις 
τριδιάστατες αναλύσεις αυξάνεται εκθετικά σε σχέση με τις διδιάστατες. 

Στην συνέχεια γίνεται περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών των 
αριθμητικών προσομοιωμάτων: 

• Προσομοίωση εδάφους 

Για την προσομοίωση του περιβάλλοντος εδάφους της σήραγγας, 
χρησιμοποιήθηκα γραμμικά τρικομβικά πεπερασμένα στοιχεία συνεχούς 
μέσου επίπεδης παραμόρφωσης (continuum plane strain elements). 
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• Προσομοίωση υποστήριξης 

Για την προσομοίωση της υποστήριξης της σήραγγας, 
χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία δοκού  (beam elements). 

 

Στον Πίνακα 8.1.1 παρουσιάζεται το σύνολο των στοιχείων και 
ενδιάμεσων κόμβων που χρησιμοποιηθήκαν στις αριθμητικές αναλύσεις, 
ανάλογα με τη τυπική διατομή ελέγχου. 
 

Διατομή ελέγχου  Κόμβοι (Nodes) Στοιχεία (Elements) 

Τ.Δ 5 13987 27500 

Τ.Δ 6 13934 27392 

Τ.Δ 8 13087 25688 

Τ.Δ 9 11703 22915 

Εικόνα 8.1.1. Σύνολο πεπερασμένων στοιχείων και ενδιάμεσων κόμβων αριθμητικών 
αναλύσεων. 

Η τυπική διακριτοποίηση του προσομοιώματος παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 8.1.2  

 

Εικόνα 8.1.2 Διακριτοποίηση προσομοιώματος. 
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8.1.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσομοιώματος  

Οι διαστάσεις του αριθμητικού προσομοιώματος μεταβάλλονται ανάλογα 
με τη τυπική διατομή ελέγχου της εκσκαφής. Συγκεκριμένα, 
πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις για τέσσερις διαφορετικές τυπικές 
διατομές. Στο σημείο αυτό να σημειωθεί ότι τα υπερκείμενα μετρούνται 
από τον άξονα της σήραγγας έως την επιφάνεια του εδάφους. 

Στις αναλύσεις  προσομοιώθηκε κυκλική διατομή διαμέτρου  D=9.48m , 
η οποία αποτελεί μια συνήθη διάμετρο αστικής σήραγγας, όπως αυτές 
που διανοίγονται σε έργα μετρό. Τα σύνορα του προσομοιώματος, 
ορίστηκαν σε ικανές αποστάσεις (5D)  σε σχέση με την εκσκαφή έτσι ώστε 
να αναπτύσσονται πλήρως οποιεσδήποτε μετακινήσεις περιμετρικά της 
εκσκαφής και ταυτόχρονα να μην υπάρχει επίδραση των συνόρων στα 
αποτελέσματα των αναλύσεων (boundary effect).  

Οι διαστάσεις του μοντέλου μεταβάλλονται ανά τυπική διατομή. 
Συγκεκριμένα, ο άξονας της σήραγγας ορίστηκε στο σημείο (0,0) ενώ τα 
πλευρικά όρια αριστερά και δεξιά της εκσκαφής ορίστηκαν σε απόσταση 
5D, ενώ το κάτω όριο σε απόσταση 4D. Οι διαστάσεις του κάθε μοντέλου 
παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες. 

 

Εικόνα 8.1.3 Διαστάσεις προσομοιώματος τυπικής διατομής 5. 
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Εικόνα 8.1.4 Διαστάσεις προσομοιώματος τυπικής διατομής 6. 

 

 

Εικόνα 8.1.5 Διαστάσεις προσομοιώματος τυπικής διατομής 8. 
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Εικόνα 8.1.6 Διαστάσεις προσομοιώματος τυπικής διατομής 9. 

 

 

 

8.1.2 Μηχανικές παράμετροι  

Στο μοντέλο της προσομοίωσης εισήχθησαν μηχανικές παράμετροι τόσο 
για την συμπεριφορά του περιβάλλοντος εδάφους της εκσκαφής, όσο και 
της υποστήριξης του υπογείου ανοίγματος. Στην συνέχεια παρατίθενται 
οι μηχανικές παράμετροι για την συμπεριφορά του εδαφικού υλικού και 
των μέτρων υποστήριξης. 

8.1.2.1 Μηχανικές παράμετροι εδάφους 

Συνολικά στο πρόγραμμα προσομοιώθηκαν πέντε διαφορετικές 
τεχνικογεωλογικές ενότητες, που συναντώνται στις επιλεχθείσες για 
ανάλυση τυπικές διατομές. Παρόλα αυτά, για τις ανάγκες της ανάλυσης 
χρησιμοποιούνται οι παράμετροι μόνο των τεχνικογεωλογικών ενοτήτων 
που συναντώνται στο μέτωπο της εκσκαφής. Στις περιπτώσεις μεικτών 
γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο, λαμβάνεται υπόψιν η ενότητα που 
εμφανίζεται εντός της σήραγγας σε μεγαλύτερο ποσοστό.  Τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά κάθε μίας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  
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Τ.Ε Ειδικό 

βάρος 

γ 

(kN/m3) 

Συνοχή 

c (kPa) 

Γωνία 

τριβής 

φ (ο) 

Γωνία 

διαστολικότητας 

δ (ο) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Εi (MPa) 

Γεωλογικός 

δείκτης 

αντοχής 

GSI 

3 23 60 36.73 9.18 1500 24 

2 23 30 22.96 5.74 1000 15 

 

 

 

Τ.Ε Σταθερά 

mi 

Μονοαξονική 

θλιπτική 

αντοχή 

άρρηκτου 

βράχου 

σci (MPa) 

Μέτρο 

ελαστικότητας 

Εm (MPa) 

Μονοαξονική 

θλιπτική 

αντοχή 

βραχόμαζας 

σcm (MPa) 

3 9 7.5 84.78 0.66 

2 7 2.5 36.45 0.14 

 

Εικόνα 8.1.2.1: Πίνακας μηχανικών παραμέτρων για κάθε τεχνικογεωλογική ενότητα  

 

Να σημειωθεί ότι η γωνιά διαστολικότητας (δ), ορίστηκε ως το (1/4) της 
γωνίας εσωτερικής τριβής. 

Όσον αφορά τις τιμές των παραμέτρων GSI, mi, Ei, σci  λήφθηκαν υπόψιν 
οι τιμές που αναφέρονται στο κεφάλαιο των τυπικών διατομών 5.7, που 
προέκυψαν από τα δεδομένα των γειτονικών, στις θέσεις αυτές, 
γεωτρήσεων.  

Σχετικά με τις τιμές των παραμέτρων γ, c, φ, Εm, σcm , χρησιμοποιήθηκε 
το πρόγραμμα Rocdata για τις  δύο αυτές τεχνικογεωλογικές ενότητες και 
προέκυψαν οι παραπάνω τιμές. Τα αποτελέσματα του προγράμματος 
παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες.  
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Εικόνα 8.1.2.2: Αποτελέσματα RocData για τις δύο τεχνικογεωλογικές ενότητες που 

συναντώνται στο μέτωπο της εκσκαφής 

 

8.1.2.2 Μηχανικές παράμετροι υποστήριξης 

Η υποστήριξη του υπογείου ανοίγματος, πραγματοποιήθηκε με έγχυτο 
οπλισμένο σκυρόδεμα - segments, όπως η υποστήριξη των σηράγγων 
κατά την διάνοιξη με μηχανοποιημένη όρυξη – TBM.  

Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν τα μηχανικά και κατασκευαστικά 
στοιχεία που θα εφαρμοστούν κατά την διάνοιξη της σήραγγας ΤΒΜ της 
Αττικό Μετρό Α.Ε. κατά την επέκταση της Γραμμής 4 (‘Άλσος Βεΐκου – 
Γουδί). 
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Στην εικόνα 8.1.2.3 παρουσιάζονται τα γεωμετρικά και μηχανικά 
χαρακτηριστικά των segments. 

 

Εικόνα 8.1.2.3: Γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά υποστήριξης της σήραγγας ΤΒΜ 

(Πηγή: Αττικό Μετρό Α.Ε.) 

Οι μηχανικές παράμετροι της υποστήριξης που προσομοιωθήκαν, 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.  

Ποιότητα C 40/50 

Ειδικό Βάρος γconc (kN/m3) 25 

Λόγος Poisson ν 0.2 

Μέτρο Ελαστικότητας Ε (GPa) 35 

Πάχος t (cm) 35 

Εικόνα 8.1.2.4: Μηχανικές παράμετροι υποστήριξης υπόγειου ανοίγματος 
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8.1.3 Βασικές παραδοχές 

 

8.1.3.1 Καταστατικό κριτήριο αστοχίας εδάφους 

Για την προσομοίωση του περιβάλλοντος εδάφους της εκσκαφής και την 
συμπεριφορά αυτού, χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο αστοχίας Mohr – 
Coulomb με εφαρμογή ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς.  

Το καταστατικό κριτήριο Mohr-Coulomb ελέγχει την ελαστοπλαστική 
μηχανική συμπεριφορά του γεωυλικού, ενώ η γραμμική ισότροπη 
ελαστικότητα ελέγχει (ελαστικές) τασικές διαδρομές εντός της ελαστικής 
περιοχής.  

Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb, πρόκειται για το γραμμικό 
κριτήριο Coulomb, το οποίο αναφέρεται και ως κριτήριο των Coulomb-
Navier, ή Mohr-Coulomb. Είναι το απλούστερο που χρησιμοποιείται για 
την προσομοίωση της αστοχίας των γεωυλικών. Θεωρεί ότι η αστοχία 
συμβαίνει όταν η διατμητική τάση τ σε ένα οποιοδήποτε επίπεδο ενός 
σώματος ξεπεράσει τη διατμητική αντοχή, που είναι γραμμική συνάρτηση 
της ορθής τάσης σn, στο επίπεδο αυτό (Σχήμα 8.1.2.5). 

 

Εικόνα 8.1.2.5: Γραφική απεικόνιση καταστατικού κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb  

8.1.3.2 Μηχανική συμπεριφορά μέτρων υποστήριξης  

Τα μέτρα υποστήριξης προσομοιώθηκαν ως ισότροπα γραμμικώς 
ελαστικά, συμπεριλαμβανομένου του ειδικού βάρους της επένδυσης. 
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8.1.3.3 Προσομοίωση του EPB – TBM σε δυσδιάστατη αριθμητική 
ανάλυση 

Ο μηχανισμός λειτουργίας ενός μηχανήματος ολομέτωπης διάνοιξης 
σηράγγων με εξισορρόπηση πίεσης μετώπου (EPB – TBM), αποτελεί ένα 
κατεξοχήν τρισδιάστατο πρόβλημα, καθώς ο βασικός μηχανισμός 
λειτουργίας του μηχανήματος, είναι η άσκηση πίεσης στο μέτωπο 
εκσκαφής με σκοπό την εξασφάλιση της σταθερότητάς του και αφετέρου 
την μείωση των επιφανειακών καθιζήσεων, όπως παρουσιάζεται στην 
ακόλουθη εικόνα. 

 

Εικόνα 8.1.3.1 Μηχανισμός άσκησης πίεσης μετώπου από το EPB – TBM (Herrenknecht 
AG). 

Καθώς η εδαφική πίεση που ασκεί το μηχάνημα στο μέτωπο, γίνεται 
παράλληλα με την διεύθυνση προχώρησής του, η αριθμητική 
προσομοίωση του προβλήματος θα απαιτούσε μια τρισδιάστατη 
ανάλυση (3D), ώστε να γίνει προσομοίωση της πίεσης που ασκείται στο 
μέτωπο εκσκαφής (pface). 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν 
δισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις (2D) με τον κώδικα πεπερασμένων 
στοιχείων RS2 του οίκου Rocscience. Για την προσομοίωση της τρίτης 
διάστασης, όπως είναι σύνηθες στις δισδιάστατες αναλύσεις, γίνεται 
χρήση της μεθόδου της ελεγχόμενης χαλάρωσης της περιβάλλουσας 
βραχόμαζας (relaxation). Συγκεκριμένα, μέσω μια τυπικής καμπύλης 
σύγκλισης – αποτόνωσης για την εκάστοτε βραχόμαζα, εφαρμόζεται ο 
αντίστοιχος βαθμός αποτόνωσης (λ), ώστε να προκληθούν οι επιθυμητές 
μετακινήσεις στην εκσκαφή (u). Ο βαθμός αποτόνωσης (λ), ορίζεται από 
την ακόλουθη σχέση: 

𝜆 = 1 −
𝑝𝑖

𝑝𝑜
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, όπου (pi): η αντίστοιχη πίεση υποστήριξης της εκσκαφής και (pο): η 
γεωστατική πίεση στο βάθος εκσκαφής.  

Στις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, εφαρμόστηκε η ισοδύναμη 
πίεση υποστήριξης (pi), βάση του επιθυμητού βαθμού αποτόνωσης (λ), 
όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.  

 

Εικόνα 8.1.3.2 Εφαρμογή ισοδύναμης πίεσης υποστήριξης (pi) στην εκσκαφή, βάση του 
βαθμού αποτόνωσης (λ).  

Για την αντιστοίχιση της εκάστοτε πίεσης μετώπου (pface) που θα ασκεί το 
μηχάνημα EPB-TBM με τον ισοδύναμο βαθμό αποτόνωσης (λ), 
εφαρμόστηκε η προτεινόμενη μεθοδολογία που παρουσιάζεται στην 
διδακτορική διατριβή “Numerical Investigation of the tunnel face stability” 
(D. Georgiou, 2021), για προσομοίωση σε δύο διαστάσεις (2D) των 
αγκυρίων προϋποστήριξης του μετώπου εκσκαφής, fiberglass. 

Επιλέχθηκε αυτή η μεθοδολογία, καθώς ο τρόπος λειτουργίας ενός 
μηχανήματος EPB – TBM για την υποστήριξη του μετώπου εκσκαφής 
είναι ισοδύναμος με αυτό της προϋποστήριξης του μετώπου εκσκαφής 
με αγκυρώσεις τύπου fiberglass, καθώς και τα δύο επιβάλουν υψηλή 
πλευρική τάση σ3 στο μέτωπο, το μεν πρώτο μέσω του εδαφικού πολφού 
και το δεύτερο μέσω της εφελκυστικής αντοχής των αγκυρίων.  

Με βάση την μεθοδολογία που επιλέχθηκε, προτείνεται να υπολογίζεται 
ο βαθμός αποτόνωσης στο μέτωπο εκσκαφής (λface), από την ακόλουθη 
σχέση: 

𝜆𝑓𝑎𝑐𝑒 = 0.25 + 0.75 × 𝑒𝑥𝑝(−0.5 × 𝛬𝜊) 

, όπου Λο είναι ο συντελεστής ασφαλείας ευστάθειας του μετώπου 
εκσκαφής. 

Ο συντελεστής ασφαλείας μετώπου (Λο), υπολογίζεται βάση της 
ακόλουθης σχέσης: 
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𝛬𝜊 =
3.8 × (

𝜎𝑐𝑚
𝛾 × 𝐻

) × (
𝐻
𝐷

)
0.35

√1 + (
2
3) × 𝐾𝑜

 

, όπου: 

• σcm: η αντοχή της βραχόμαζας (𝜎𝑐𝑚 = 0.02 × 𝜎𝑐𝑖 × 𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑆𝐼

25.5
) 

• γ: το ειδικό βάρος της βραχόμαζας 

• Η: το βάθος εκσκαφής  

• D: η διάμετρος της εκσκαφής 

• Κο: ο συντελεστής ουδετέρων ωθήσεων 

Με βάση την προτεινόμενη μεθοδολογία, όταν ο συντελεστής Λο < 1 το 
μέτωπο είναι ασταθές, ενώ για Λο ≥ 1 το μέτωπο είναι ευσταθές. Αυτό 
συμπεραίνεται και από το ακόλουθο διάγραμμα, όπου γίνεται συσχέτιση 
της εξώθησης του μετώπου (Ωh) με τον συντελεστή Λο και για τιμές του 
Λο < 1, η εξώθηση του μετώπου είναι πολύ μεγάλη, λόγω της αστάθειάς 
του. 

Η εξώθηση (Ωh), συσχετίζεται με τον συντελεστή (Λο) με βάση την 
ακόλουθη σχέση: 

𝛺ℎ = 1.4 × 𝛬𝜊
−1.2 

 

Εικόνα 8.1.3.3. Συσχέτιση του συντελεστή ευστάθειας μετώπου (Λο) με την εξώθηση αυτού 
(Ωh). (D. Georgiou, 2021). 

Στην περίπτωση υποστήριξης του μετώπου με αγκυρώσεις fiberglass ή 
αντίστοιχα χρήσης EPB – TBM, η προτεινόμενη μεθοδολογία εκτιμά την 
μείωση της εξώθησης του μετώπου εκσκαφής  (ΔΩh), με βάση την 
ακόλουθη σχέση: 
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𝛥𝛺ℎ

𝛺ℎ𝑜
= 0.35 × (

𝑝𝑓𝑎𝑐𝑒

𝜎𝑐𝑚
)

0.81

× (
𝐻

𝐷
)

0.18

 

, όπου 𝛥𝛺ℎ = 𝛺ℎ𝑜 −  𝛺ℎ και Ωhο: η εξώθηση του ανυποστήρικτου 
μετώπου εκσκαφής. 

Εφαρμόζοντας, όλες τις παραπάνω σχέσεις, ο ισοδύναμος βαθμός 
αποτόνωσης στο μέτωπο εκσκαφής για εφαρμογή πίεσης μετώπου από 
EPB- TBM (λEPB), θα είναι: 

𝝀𝑬𝑷𝑩 = 0,25 + 0.75 × 𝑒𝑥𝑝 {−0,5 × [(1 − 0.35 × (
𝑝𝑓𝑎𝑐𝑒

𝜎𝑐𝑚
)

0.81

× (
𝐻

𝐷
)

0.18

) × 𝛬𝜊
−1.2]

−0.8333

} 

8.1.4 Στάδια αριθμητικών αναλύσεων 

Οι δισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν με τον 
κώδικα πεπερασμένων στοιχείων RS2 – Rocscience, περιλάμβαναν τα 
ακόλουθα στάδια προσομοίωσης κατά σειρά: 

• Στάδιο 1ο - Γεωστατικές Συνθήκες: Αναφέρεται στην γεωστατική 
φόρτιση του αριθμητικού μοντέλου και αφορά τις συνθήκες του 
εδάφους πριν την διέλευση του μηχανήματος ολομέτωπης 
διάνοιξης σηράγγων – TBM. 

• Στάδιο 2ο – Εκσκαφή Σήραγγας: Αναφέρεται στο στάδιο όπου το 
μηχάνημα ολομέτωπης διάνοιξης σηράγγων – TBM, διέρχεται από 
την υπό εξέταση διατομή και γίνεται εκσκαφή της σήραγγας. Στο 
στάδιο αυτό αφαιρείται ο εδαφικός όγκος της σήραγγας (εκσκαφή) 
και εφαρμόζεται ο ισοδύναμος βαθμός αποτόνωσης (λ), ανάλογα 
με την πίεση μετώπου που ασκεί το EPB – TBM, βάσει της 
μεθοδολογίας που παρουσιάστηκε παραπάνω.  

• Στάδιο 3ο – Εφαρμογή Υποστήριξης Σήραγγας: Αναφέρεται στο 
στάδιο όπου το μηχάνημα ολομέτωπης διάνοιξης σηράγγων – 
TBM, έχει ολοκληρώσει την εκσκαφή και πλέον τοποθετεί την 
υποστήριξη της σήραγγας με προκατασκευασμένους δακτυλίους 
σκυροδέματος (segments). Πλέον μηδενίζεται η ισοδύναμη 
εσωτερική πίεση του 2ου σταδίου και τοποθετείται η υποστήριξη. 

Στην ακόλουθη εικόνα, παρουσιάζεται η αλληλουχία των σταδίων 
προσομοίωσης.  
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Εικόνα 8.1.4.1 Στάδια αριθμητικής προσομοίωσης. 

 

8.1.5 Συνοριακές συνθήκες  

Στα αριθμητικά προσομοιώματα εφαρμόστηκαν κυλίσεις στα περιμετρικά 
όρια του μοντέλου, εκτός από την φυσική επιφάνεια του εδάφους, όπως 
παρουσιάζεται και στην ακόλουθη εικόνα. Με την μέθοδο αυτή, 
επιτρέπεται η ανάπτυξη μετακινήσεων παράλληλα με τα όρια του 
αριθμητικού μοντέλου, αλλά όχι κάθετα προς αυτά. 

 

Εικόνα 8.1.5.1  Συνοριακές συνθήκες αριθμητικού προσομοιώματος. 
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8.1.6 Μετρούμενα μεγέθη  

Στα πλαίσια των αριθμητικών αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν, 
σκοπός ήταν η καταγραφή όλων των βασικών μεγεθών που σχετίζονται 
με την εκδήλωση επιφανειακών καθιζήσεων, λόγω της διάνοιξης της 
υποκείμενης ρηχής σήραγγας. Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζονται, 
όλα τα βασικά μεγέθη καθιζήσεων που προκύπτουν από την διάνοιξη 
ρηχής σήραγγας. 

 

Εικόνα 8.1.6.1 Βασικά μεγέθη των επιφανειακών καθιζήσεων που προκύπτουν από 
την εκσκαφή ρηχής σήραγγας  (A. Marto). 

Με βάση την προηγούμενη εικόνα, τα βασικότερα μεγέθη που 
προκύπτουν κατά την εκσκαφή μιας ρηχής σήραγγας, είναι: 

• Μέγιστη καθίζηση (Smax): Είναι η μέγιστη επιφανειακή καθίζηση 
του εδάφους, ακριβώς πάνω από τον άξονα της σήραγγας σε 
περιπτώσεις ελεύθερου επιφανειακού πεδίου. 

• Απώλεια εδαφικού όγκου (VL): Είναι η απώλεια εδαφικού όγκου 
περιμετρικά της εκσκαφής (ground loss), που προκύπτει από την 
σύγκλιση της διατομής της εκσκαφής και εκφράζεται ως ποσοστό 
(%) σε σχέση με τον αρχικό εδαφικό όγκο της σήραγγας πριν της 
εκσκαφή. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η ίδια απώλεια εδαφικού 
όγκου μεταφέρεται και στην επιφάνεια του εδάφους, ως απώλεια 
επιφανειακού όγκου (Vs) και ουσιαστικά αποτελεί το εμβαδόν της 
καμπύλης επιφανειακών καθιζήσεων ανά τρέχον μέτρο εδάφους 

• Σημείο καμπής (i): Είναι το σημείο καμπής (inflection point) της 
καμπύλης επιφανειακών καθιζήσεων, όπου γίνεται στροφή των 
κοίλων της. 

Τα τρία προηγούμενα μεγέθη, συνδέονται με την ακόλουθη σχέση: 
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V sdx i ss = =
−

+

 2 max  

Στα πλαίσια των αριθμητικών αναλύσεων, σε κάθε ανάλυση έγινε 
καταγραφή των ακόλουθων μεγεθών: 

• Μέγιστη επιφανειακή καθίζηση (Smax) 

• Απώλεια εδαφικού όγκου (VL) 

• Μέγιστη σύγκλιση διατομής (Umax) 

Επίσης υπολογίστηκε το σημείο καμπής (i) της καμπύλης καθιζήσεων, με 
βάση την προηγούμενη σχέση. 

 

8.2 Αποτελέσματα  αριθμητικών αναλύσεων  

Στην συγκεκριμένη ενότητα θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσμάτων 

των αριθμητικών αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για τις 4 

διαφορετικές τυπικές διατομές που επιλέχθηκαν. Η ανάλυση δίνει έμφαση 

στις διαφορετικές τιμές της πίεσης που ασκείται στο μέτωπο από το EPB, 

Pface , έτσι ώστε να περιοριστούν ως τα επιθυμητά όρια οι επιφανειακές 

καθιζήσεις στην περιοχή της εκσκαφής.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το μέγιστο επιτρεπόμενο όριο 

επιφανειακών καθιζήσεων (Smax) που λαμβάνεται υπόψιν στις 

αριθμητικές αναλύσεις, βασίζεται στις προδιαγραφές τις Αττικό Μετρό 

Α.Ε., για την επέκταση της Γραμμής 3 «Χαϊδάρι – Πειραιάς». 

Το όριο αυτό αφορά την επιτρεπόμενη καθίζηση για διάνοιξη σήραγγας 

κάτω από οδούς και έχει οριστεί στα 30mm. Ενδεχόμενη υπέρβαση του, 

δύναται να προκαλέσει αστοχίες και προβλήματα πάνω από την 

επιφάνεια της γης.   

 

8.2.1 Ανάλυση τυπικής διατομής 6 

Για την προσομοίωση της τυπικής διατομής 6 στο πρόγραμμα RS2, 

ακολουθήθηκε η διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω. Στο τελικό 

στάδιο της ανάλυσης (lining), η τυπική διατομή 6 προέκυψε ως 

παρακάτω:  
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Εικόνα 8.2.1.1 Προσομοίωση τυπικής διατομής 6 στο τελευταίο στάδιο.  

 

Στο στάδιο της προσομοίωσης της υποστήριξης του μετώπου της 

εκσκαφής δίνεται η τιμή της ισοδύναμης πίεσης υποστήριξης (pi) στην 

εκσκαφή, βάσει του βαθμού αποτόνωσης (λ). Έτσι, για κάθε διαφορετική 

τιμή πίεσης προκύπτει διαφορετική τιμή συντελεστή λ, καθώς τα δύο 

μεγέθη συνδέονται μεταξύ τους με τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στην 

υποενότητα 8.1. Ωστόσο, κάθε διαφορετική τιμή του συντελεστή 

αποτόνωσης λ, προκαλεί και διαφορετική τιμή επιφανειακών καθιζήσεων.  

Έπειτα από δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για 4 διαφορετικές τιμές 

πίεσης pface, προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα, που 

παρουσιάζονται σε μορφή διαγράμματος:  
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Εικόνα 8.2.1.2: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – επιφανειακών 
καθιζήσεων smax.  

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι η 

ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων, κάτω από το ορισμένο 

όριο, επιτυγχάνεται για πίεση μετώπου μεγαλύτερη από 1.94 bar.  

 

 

Εικόνα 8.2.1.3: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – απώλειας εδαφικού 
όγκου περιμετρικά της εκσκαφής (VL) 
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Εικόνα 8.2.1.4: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – μέγιστης σύγκλισης 
διατομής Umax 

 

Εικόνα 8.2.1.5: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – σημείου καμπής 

καμπύλης καθιζήσεων i  

Επιδιώκοντας τις μικρότερες δυνατές επιφανειακές καθιζήσεις, 

παρατηρείται ότι αυτές επιτυγχάνονται με την μέγιστη δυνατή πίεση 

υποστήριξης του μετώπου. Επομένως, για πίεση P=2.10 bar προκύπτει 

ελάχιστη καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους ίση με 12.93mm.  
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Η ίδια αντιστρόφως ανάλογη σχέση παρατηρείται, σύμφωνα με το 

διάγραμμα 8.2.1.3, και μεταξύ πίεσης και απώλειας εδαφικού όγκου, 

καθώς όσο πιο μεγάλη πίεση ασκείται στο μέτωπο της εκσκαφής από το 

μηχάνημα EPB, τόσο μικρότερη είναι η απώλεια όγκου εδάφους VL .  

 

Τελικά, για την χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 6, εκτιμάται ότι 

απαιτείται μεγάλη πίεση υποστήριξης του μετώπου της εκσκαφής, 

προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι καθιζήσεις της επιφάνειας,  γεγονός 

που επιβεβαιώνει την αρχική εκτίμηση της θέσης αυτής ως υψηλής 

επικινδυνότητας.  

Tα αποτελέσματα των αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για την 

τυπική διατομή 6, συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα:  

Pface (bar) Smax (mm) VL (%) Umax (mm) i 
1.85 42.2 2.55 132 55 

1.95 28.6 1.66 98 38 

2 22.3 1.25 92 31 

2.1 12.9 0.64 82 19 

Εικόνα 8.2.1.7: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων αναλύσεων 

 

8.2.2 Ανάλυση τυπικής διατομής 8 

Για την προσομοίωση της τυπικής διατομής 8 στο πρόγραμμα RS2, 

ακολουθήθηκε η διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω. Στο τελικό 

στάδιο της ανάλυσης (lining), η τυπική διατομή 8 προέκυψε ως εξής:  

 

Εικόνα 8.2.2.1: Προσομοίωση τυπικής διατομής 8 στο τελευταίο στάδιο. 
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Λαμβάνοντας υπόψιν το όριο επιφανειακών καθιζήσεων των 30mm και 

έπειτα από δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για 4 διαφορετικές τιμές 

πίεσης pface, προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα.  

 

Εικόνα 8.2.2.2: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – επιφανειακών 
καθιζήσεων smax.  

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι η 

ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων, κάτω από το ορισμένο 

όριο, επιτυγχάνεται για πίεση μετώπου μεγαλύτερη από 1 bar.  

 

Εικόνα 8.2.2.3: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – απώλειας εδαφικού 
όγκου περιμετρικά της εκσκαφής VL 
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Εικόνα 8.2.2.4: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – μέγιστης σύγκλισης 
διατομής Umax 

 

Εικόνα 8.2.2.5: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – σημείου καμπής 

καμπύλης καθιζήσεων i  

Επιδιώκοντας τις μικρότερες δυνατές επιφανειακές καθιζήσεις, 

παρατηρείται ότι αυτές επιτυγχάνονται με την μέγιστη πίεση υποστήριξης 

του μετώπου. Επομένως, για πίεση P=2 bar προκύπτει σχεδόν μηδενική 

καθίζηση της επιφάνειας του εδάφους ίση με 0.89mm.  

Τελικά, για την χιλιομετρική θέση της τυπικής διατομής 8, εκτιμάται ότι 

απαιτείται μικρότερη πίεση υποστήριξης του μετώπου της εκσκαφής, σε 

σχέση με την τυπική διατομή 6 που παρουσιάστηκε παραπάνω.  



                                                                                                                      ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

271 

 

Το γεγονός αυτό καθιστά την χιλιομετρική θέση αυτή ως ενδιάμεσης 

επικινδυνότητας, καθώς η απαιτούμενη υποστήριξη του μετώπου δεν 

είναι πολύ μεγάλη αλλά, σε καμία περίπτωση, ούτε και αμελητέα. 

 

Tα αποτελέσματα των αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για την 

τυπική διατομή 8, συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα:  

Pface (bar) Smax (mm) VL (%) Umax (mm) i 
0.8 39.0 2.546 140 43 

1 28.8 1.859 109 31 

1.5 11.5 0.682 83 13 

2 0.9 0.044 67 1 

Εικόνα 8.2.2.6: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων αναλύσεων 

 

8.2.3 Ανάλυση τυπικής διατομής 9 

Η τυπική διατομή 9 αποτελείται εξ ολοκλήρου από την ενότητα του 

αθηναϊκού σχιστόλιθου και μάλιστα υπό συνθήκες εμφάνισης του, 

δυσμενείς. Το γεγονός αυτό, είναι ικανό να προϊδεάσει για την ύπαρξη 

μίας ιδιαιτέρως επικίνδυνης, για την εκσκαφή, περιοχής. Η ανάλυση στο 

πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων, δίνει απάντηση στην αρχική αυτή 

εκτίμηση και παρουσιάζεται παρακάτω.  

Έπειτα, λοιπόν, από την προσομοίωση της τυπικής διατομής 9 στο 

πρόγραμμα RS2, ακολουθήθηκε η διαδικασία που αναφέρθηκε 

παραπάνω. Στο τελικό στάδιο της ανάλυσης (lining), η τυπική διατομή 8 

προέκυψε με την παρακάτω όψη:  

 

Εικόνα 8.2.3.1: Προσομοίωση τυπικής διατομής 9 στο τελευταίο στάδιο. 
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Πραγματοποιώντας αναλύσεις για 5 διαφορετικές τιμές Pface  , προέκυψαν 

τα παρακάτω αποτελέσματα:  

 

Εικόνα 8.2.3.2: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – επιφανειακών 
καθιζήσεων smax.  

Σύμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι η 

ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων, κάτω από το ορισμένο 

όριο, επιτυγχάνεται για πίεση μετώπου μεγαλύτερη από 1.8 bar.  

 

Εικόνα 8.2.3.3: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – απώλειας εδαφικού 
όγκου περιμετρικά της εκσκαφής VL 
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Εικόνα 8.2.3.4: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – μέγιστης σύγκλισης 
διατομής Umax 

 

 

Εικόνα 8.2.3.5: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – σημείου καμπής 

καμπύλης καθιζήσεων i  

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, εξάγεται το συμπέρασμα ότι η 

περιοχή της τυπικής διατομής 9 αποτελεί μία περιοχή υψηλής 

επικινδυνότητας, όπου επιβάλλεται η άσκηση πίεσης επί του μετώπου 

της εκσκαφής, από το μηχάνημα EPB.  
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Λαμβάνοντας τιμή πίεσης 2.15bar , προκύπτει μέγιστη καθίζηση της 

επιφάνειας του εδάφους 8.38mm, δηλαδή μίας απόλυτα αποδεκτής τιμής 

παραμορφώσεων.  

Tα αποτελέσματα των αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για την 

τυπική διατομή 9, συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα:  

Pface (bar) Smax (mm) VL (%) Umax (mm) i 
1.5 57.4 2.25 92 79 

1.75 31.5 1.15 78 44 

1.85 22.4 0.75 73 32 

1.95 17.7 0.54 71 25 

2.15 8.4 0.12 65 14 
Εικόνα 8.2.3.7: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων αναλύσεων 

 

8.2.4 Ανάλυση τυπικής διατομής 5 

Η τυπική διατομή 5 είναι η πρώτη που συναντάται χιλιομετρικά, σε σχέση 

με τις διατομές ελέγχου, και αποτελείται από την υπερκείμενη, του άξονα 

της σήραγγας, στρώση μαργαϊκών αποθέσεων και από την κατώτερη 

ενότητα αθηναϊκού σχιστόλιθου. Το μέτωπο της εκσκαφής παρουσιάζει 

μεικτές γεωλογικές συνθήκες, αλλά κατά κύριο λόγο συναντά την ενότητα 

του μαύρου αργιλικού σχιστόλιθου. Έπειτα από την προσομοίωση του 

εδαφικού προφίλ στο πρόγραμμα, προέκυψε το μοντέλο που παρατίθεται 

στην εικόνα 8.2.4.1:  

 

Εικόνα 8.2.3.1: Προσομοίωση τυπικής διατομής 5 στο τελευταίο στάδιο. 
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Πραγματοποιώντας διαφορετικές δοκιμές πίεσης υποστήριξης του 

μετώπου, για την θέση της τυπικής διατομής 5, προέκυψαν διαφορετικά 

συμπεράσματα σε σχέση με τις προηγούμενες διατομές ελέγχου. 

Συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα, η περιοχή 

αυτή δεν χρειάζεται απαραίτητα άσκηση πίεσης από το EPB στο μέτωπο 

της εκσκαφής. 

Μάλιστα για μηδενική πίεση υποστήριξης, στο πρόγραμμα προέκυψε 

μέγιστη επιφανειακή καθίζηση ίση με  μόλις 4.09mm.  

 

Το ενδιαφέρον στην περίπτωση αυτή, συγκεντρώνεται στο γεγονός ότι σε 

περίπτωση που ασκηθεί πίεση μεγαλύτερη από 0.5bar από το μηχάνημα, 

παρουσιάζονται συνθήκες ανάπτυξης υπερπιέσεων στο γεωλογικό 

περιβάλλον, με αποτέλεσμα η τιμή της απώλειας εδαφικού όγκου να 

προκύπτει αρνητικός αριθμός. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ασκείται 

πίεση μεγαλύτερη από αυτήν που απαιτείται για την ελαχιστοποίηση των 

επιφανειακών καθιζήσεων.  

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων που προέκυψαν για την τυπική 

διατομή 5, παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες.  

 

Εικόνα 8.2.4.2: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – επιφανειακών 
καθιζήσεων smax.  
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Εικόνα 8.2.4.3: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – απώλειας εδαφικού 
όγκου περιμετρικά της εκσκαφής VL 

 

Εικόνα 8.2.4.4: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – μέγιστης σύγκλισης 
διατομής Umax 
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Εικόνα 8.2.4.5: Διάγραμμα πίεσης υποστήριξης μετώπου Pface – σημείου καμπής 

καμπύλης καθιζήσεων i  

 

Συμπερασματικά, η περιοχή της τυπικής διατομής 5, αποτελεί περιοχή 

χαμηλής επικινδυνότητας, όσον αφορά τις επιφανειακές καθιζήσεις κατά 

της διάρκεια της διάνοιξης της σήραγγας, καθώς δεν απαιτείται καθόλου 

υποστήριξη του μετώπου της εκσκαφής από το μηχάνημα ολομέτωπης 

κοπής ΤΒΜ.  

Tα αποτελέσματα των αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν για την 

τυπική διατομή 9, συγκεντρώνονται στον παρακάτω πίνακα:  

Pface (bar) Smax (mm) VL (%) Umax (mm) i 
0 4.1 0.077 34 6 

0.35 3.6 0.049 33 5 

0.5 3.0 0.023 32 5 

Εικόνα 8.2.4.7: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων αναλύσεων 
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Κεφάλαιο 9. Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως κύριο αντικείμενο την 
τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με 
τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Αναφέρεται διεξοδικά στην 
επέκταση του μετρό της Αθήνας προς τον Πειραιά και συγκεκριμένα στο 
τμήμα μεταξύ των σταθμών Αγίας Βαρβάρας και Κορυδαλλού. 

Αρχικό σκοπό της εργασίας αποτελεί η εκτίμηση της γεωλογίας του 
υπεδάφους στην περιοχή της εκσκαφής, με την δημιουργία μίας πλήρους 
γεωλογικής μηκοτομής, που δημιουργεί μία σαφή γεωλογική εικόνα κατά 
μήκος της χάραξης του έργου.  

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική 
αξιολόγηση, με πλήθος παραμέτρων να λαμβάνονται υπόψιν για τον 
χαρακτηρισμό των βραχωδών και εδαφικών σχηματισμών που 
συναντώνται στην περιοχή. Ακόμη, πραγματοποιήθηκε ορισμός 10 
χαρακτηριστικών τυπικών διατομών σε διαφορετικές χιλιομετρικές θέσεις 
του άξονα της σήραγγας, με βάση την διαφορετική στρωματογραφία και 
τις γεωλογικές συνθήκες που συναντώνται στο μέτωπο εκσκαφής της 
σήραγγας.  

Για τις τέσσερις εξ αυτών θέσεις πραγματοποιείται ανάλυση σε 
προγραμματιστικό περιβάλλον πεπερασμένων στοιχείων, με σκοπό την 
ακριβή εκτίμηση των εδαφικών διαταραχών που αναμένεται να 
εμφανιστούν στην επιφάνεια του εδάφους, σαν συνάρτηση της πίεσης 
υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής, που ενδέχεται να ασκηθεί από το 
μηχάνημα ΤΒΜ που θα χρησιμοποιηθεί κατά τη διάνοιξη.  

Τέλος, η έμφαση της εργασίας δίνεται στην επιλογή του καταλληλότερου 
τύπου μηχανήματος ΤΒΜ, μεταξύ πέντε διαφορετικών μηχανοποιημένων 
μεθόδων εκσκαφής που περιλαμβάνουν διάνοιξη σηράγγων με ΤΒΜ 
βράχου με μηχανική υποστήριξη του μετώπου (Rock TBM), με μηχάνημα 
ανοικτού μετώπου με μονή ή διπλή ασπίδα (OFS), με μηχάνημα κλειστού 
μετώπου πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry Shield TBM) και με 
μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης (ΕΡΒ ΤΒΜ), προκειμένου 
να εκσκαφτεί η σήραγγα.  

Προγενέστερα από την επιλογή κατάλληλου τύπου ΤΒΜ, 
πραγματοποιείται η ανάλυση επικινδυνότητας της περιοχής της 
διάνοιξης, με βάση ειδικά κριτήρια που καθιστούν την διάνοιξη ως υψηλής 
ή χαμηλής επικινδυνότητας.  
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Αναλυτικότερα πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω εργασίες:  

• Συλλογή και αρχειοθέτηση, σε υπολογιστικά φύλλα (excel), 
στοιχείων από τα μητρώα των 31 γεωτρήσεων που διανοίχτηκαν 
στην περιοχή έρευνας και των αποτελεσμάτων των πιεζομέτρων 
που εγκαταστάθηκαν σε αυτές.  
 

• Ορισμός γεωλογικών ενοτήτων, διαμόρφωση της γεωλογικής 
θεματικής τομής της περιοχής (σε περιβάλλον Autocad) και 
διαχωρισμός της περιοχής έρευνας σε γεωλογικά τμήματα ανά 
χιλιομετρική θέση.  
 

• Συλλογή και στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων 
εργαστηριακών και επί τόπου δοκιμών για τους εδαφικούς 
σχηματισμούς που συναντώνται στην περιοχή. Συγκεκριμένα, η 
εργασία αυτή πραγματοποιείται για την δοκιμή πρότυπης 
διείσδυσης SPT, την κοκκομετρική διαβάθμιση των υλικών, την 
δοκιμή μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής και τον προσδιορισμό των 
ορίων Atterberg για τα εδαφικά γεωυλικά. Κάθε δοκιμή συνοδεύεται 
από την κατασκευή στατιστικού διαγράμματος συχνοτήτων καθώς 
και θεματικής τομής κατά μήκος της χάραξης του άξονα του έργου.  
 

• Συλλογή, στατιστική επεξεργασία και συσχέτιση των 
αποτελεσμάτων των εργαστηριακών δοκιμών μονοαξονικής 
θλίψης (UCS) και σημειακής φόρτισης (PLT), για τον καθορισμό 
των χαρακτηριστικών τιμών της μηχανικής αντοχής άρρηκτου 
πετρώματος σci κάθε βραχώδους σχηματισμού.  
 

• Συλλογή και στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων των 
τιμών του δείκτη ποιότητας πετρώματος RQD, και καθορισμός του 
χαρακτηριστικού εύρους τιμών για κάθε βραχώδη σχηματισμό.  
 

• Επιλογή δείκτη GSI για τις γεωλογικές ενότητες ανά στρώση 
εμφάνισής τους, από τις φωτογραφίες των πυρήνων των 
γεωτρήσεων και στατιστική επεξεργασία των τιμών, ώστε να 
προκύψουν χαρακτηριστικές τιμές για κάθε γεωλογική ενότητα.  
 

• Συλλογή και στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων των 
τιμών του μέτρου ελαστικότητας άρρηκτου βράχου Εi, και 
καθορισμός της χαρακτηριστικής τιμής για κάθε σχηματισμό.  
 

• Συλλογή των αποτελεσμάτων της επιτόπου δοκιμής Lugeon και 
στατιστική επεξεργασία για τον καθορισμό συντελεστή 
διαπερατότητας k (m/sec) κάθε γεωυλικού.  
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• Όλες τις παραπάνω παραμέτρους συνοδεύουν και οι αντίστοιχες 
θεματικές τομές παρουσίασης των τιμών που προκύπτουν, κατά 
μήκος της χάραξης του έργου.  
 

• Εκτίμηση του συντελεστή ουδέτερων ωθήσεων γαιών Κο και του 
δείκτη Poisson v.  
 

• Συναξιολόγηση των παραμέτρων της γεωλογικής και 
τεχνικογεωλογικής ανάλυσης για τον καθορισμό των 
τεχνικογεωλογικών ενοτήτων της περιοχής έρευνας – Δημιουργία 
του αντίστοιχου συγκεντρωτικού πίνακα.  
 

• Ορισμός τυπικών γεωτεχνικών διατομών.  
 

• Διαχωρισμός της περιοχής έρευνας σε ζώνες γεωλογικής 
επικινδυνότητας, με βάση τα 9 ειδικά κριτήρια που τίθενται.  
 

• Ανάλυση της συμπεριφοράς των γεωυλικών έναντι 
μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής και επιλογή του 
καταλληλότερου τύπου μηχανήματος ΤΒΜ, με τη βοήθεια των 
στήλων εφαρμοσιμότητας κάθε μηχανήματος.  
 

• Ανάλυση της διάνοιξης με πεπερασμένα στοιχεία, μέσω του 
προγράμματος RS2, για τον τύπο μηχανήματος ΤΒΜ που 
επιλέχθηκε ως καταλληλότερος.  
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Ειδικά συμπεράσματα για το παράδειγμα της γραμμής επέκτασης 
του Μετρό προς Πειραιά  

Γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης  

Σύμφωνα με τα μητρώα των 31 διερευνητικών γεωτρήσεων της περιοχής, 
συμπληρώθηκε η γεωλογική μηκοτομή της περιοχής έρευνας, με 
εναλλαγές διαφορετικών γεωλογικών ενοτήτων. 

Στα πρώτα μέτρα κατά μήκος της χάραξης  συναντήθηκε η γεωλογική 
ενότητα των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων, η οποία αποτελείται κατά 
κύριο λόγο από ασβεστιτικό Ιλυόλιθο με ενστρώσεις ασβεστιτικού 
Αργιλολίθου (Μάργας). Πρόκειται για μία ενότητα που, εξαιτίας της φύσης 
της, αντιμετωπίζεται άλλοτε ως βραχώδης και άλλοτε ως εδαφική. 
Ωστόσο, για τους σκοπούς της παρούσας Διπλωματικής ο μαργαϊκός 
σχηματισμός λήφθηκε γενικότερα υπόψιν ως βράχος, με ζώνες 
αποσάθρωσης και κερματισμού να εμφανίζονται συχνά εντός του 
πετρώματος.  

Στην επιφάνεια του εδάφους και κατά μήκος ολόκληρης της έκτασης του 
άξονα της σήραγγας, παρουσιάζεται μία λεπτή εδαφική στρώση με μέσο 
πάχος τα 4m, η οποία αποτελείται από τα κορήματα, τις αλλουβιακές και 
τις τεχνητές αποθέσεις. Ο σχηματισμός των κορημάτων και των 
αλλούβιων περιλαμβάνει υλικά αποσάθρωσης των υποκείμενων 
σχηματισμών, που έχουν ανέλθει στην επιφάνεια του εδάφους. Οι 
τεχνητές αποθέσεις αποτελούνται από υλικά κατασκευών και κυρίως 
μπετόν, το οποίο είχε χρησιμοποιηθεί σε πεζοδρόμιο ή σε οποιαδήποτε 
άλλη κατασκευή προϋπήρχε πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. 

Τέλος, η γεωλογική μηκοτομή της περιοχής συμπληρώνεται από την 
ενότητα του αθηναϊκού Σχιστόλιθου. Ο αθηναϊκός Σχιστόλιθος 
διαχωρίζεται σε ανώτερης και κατώτερης ενότητας, εξαιτίας της 
διαφορετικής δομής και ποιότητας που συναντάται. Η ανώτερη ενότητα 
του αθηναϊκού Σχιστόλιθου αποτελείται από τον σχηματισμό του 
Μεταψαμμίτη και του Μεταϊλυολίθου, με αρκετές εδαφικές στρώσεις να 
συμπεριλαμβάνουν ταυτόχρονα και σε ίδιο ποσοστό τα δύο διαφορετικά 
πετρώματα (εναλλαγές). Η κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού Σχιστόλιθου 
αποτελείται από αργιλικό σχιστόλιθο με ενστρώσεις, σε μερικά σημεία, 
Μεταψαμμίτη.   

Η απότομη αλλαγή στη στρωματογραφία, των γεωλογικών ενοτήτων που 
παρουσιάζονται στη μηκοτομή, δικαιολογούνται από την παρουσία 
πιθανών θέσεων τεκτονικής διαταραχής (ρήγματα) σε τρεις διαφορετικές 
χιλιομετρικές θέσεις. Τα πιθανά αυτά ρήγματα δύναται να επηρεάσουν σε 
μεγάλο βαθμό τον σχεδιασμό της διάνοιξης του έργου, αυξάνοντας την 
επικινδυνότητα κατά την εκσκαφή.  
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Τέλος, η περιοχή χωρίστηκε σε γεωλογικές ζώνες, ανάλογα με σχηματισμό που συναντάται στο μέτωπο της 
εκσκαφής της σήραγγας καθώς και των υπερκείμενων και υποκείμενων σχηματισμών. 
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Γεωτεχνικές παράμετροι των γεωυλικών κατά μήκος της χάραξης  

Μετά την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων των δοκιμών της 
μονοαξονικής θλίψης (UCS) και της σημειακής φόρτισης (PLT) και της 
κατάλληλης συσχέτισής τους, την γεωτεχνική ταξινόμηση των 
βραχομαζών με το σύστημα GSI, την ταξινόμηση των βράχων σύμφωνα 
με τον δείκτη ποιότητας RQD και την επιλογή κατάλληλων τιμών για τον 
δείκτη mi και για το συντελεστή διαταραχής D, προέκυψαν οι 
τεχνικογεωλογικές ενότητες που παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα.  

 

Παρατηρείται ότι οι περισσότερες γεωλογικές ενότητες, διαχωρίστηκαν σε 
συνθήκες εμφάνισης τους, ευμενείς και δυσμενείς, λαμβάνοντας 
διαφορετικές χαρακτηριστικές τιμές για τις παραμέτρους αντοχής τους.  

 

Επιπλέον, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα, παρατηρείται και η 
ουσιαστική διαφορά της ανώτερης ενότητας αθηναϊκού Σχιστόλιθου από 
την κατώτερη. Συγκεκριμένα, γίνεται σαφής η καλύτερη ποιοτικά 
συμπεριφορά της ανώτερης ενότητας, σε αντίθεση με τον υψηλό 
κερματισμό, την διαταραγμένη δομή και την πτωχή ποιότητα ασυνεχειών 
που επιδεικνύει η κατώτερη.  

 

Επιπροσθέτως, μέσω του πίνακα τεχνικογεωλογικών ενοτήτων, 
προκύπτει και το συμπέρασμα για τον γεωλογικό σχηματισμό του 
Μεταϊλυολίθου. Συγκεκριμένα, στην ανώτερη ενότητα του αθηναικού 
Σχιστόλιθου, παρατηρείται ότι η παρουσία του μεταϊλυολιθικού 
πετρώματος απομειώνει την συνολική αντοχή του βράχου. Αντίθετα, στην 
ενότητα που παρατηρείται μόνο μεταψαμμίτης, οι παράμετροι αντοχής 
και ποιότητας της βραχόμαζας, λαμβάνουν υψηλότερες τιμές.   
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Με βάση την γεωλογική διακριτοποίηση σε τμήματα, που 
πραγματοποιήθηκε στο γεωλογικό κεφάλαιο 4, γίνεται ο ορισμός των 10 
τυπικών γεωτεχνικών διατομών της περιοχής. Οι τυπικές διατομές 
ορίζονται σε διαφορετικές χιλιομετρικές θέσεις με διαφορετικά γεωλογικά 
και γεωτεχνικά στοιχεία. Κάθε τυπική διατομή συνοδεύεται από την θέση 
της στάθμης υδροφόρου ορίζοντα της περιοχής και από τις 
χαρακτηριστικές τιμές των παραμέτρων αντοχής της βραχόμαζας της 
κάθε στρώσης. Η εκλογή των χαρακτηριστικών αυτών τιμών 
πραγματοποιήθηκε με βάση τα στοιχεία των γειτονικών γεωτρήσεων 
στην εκάστοτε περιοχή και τον πίνακα τεχνικογεωλογικών ενοτήτων. 
Ενδεικτικά παρουσιάζεται παρακάτω η τυπική διατομή 4. 

 

Τέλος, στις τυπικές διατομές αναφέρεται και το πάχος των υπερκειμένων 
σχηματισμών από την στέψη της σήραγγας.  

 

Οι τυπικές διατομές διευκολύνουν την εκτίμηση της επικινδυνότητας της 
περιοχής, καθώς αναλύονται συγκεκριμένα οι περιοχές εμφάνισης 
μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο της εκσκαφής.  

Ακόμα, με βάση τις τυπικές διατομές πραγματοποιείται και η ανάλυση 
με πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων της περιοχής, όσον αφορά την 
μηχανοποιημένη διάνοιξη της σήραγγας.  
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Γεωλογική Επικινδυνότητα κατά μήκος της χάραξης της επέκτασης του 

Μετρό της Αθήνας προς Πειραιά 

Ιδιαίτερα σημαντική στο σχεδιασμό διάνοιξης της σήραγγας, αποτελεί η 
διαδικασία διάκρισης της περιοχής σε ζώνες γεωλογικής 
επικινδυνότητας. Για να επιτευχθεί ο διαχωρισμός αυτός, τίθενται τα 
παρακάτω κριτήρια που καθιστούν την επικινδυνότητα της περιοχής ως 
υψηλή ή χαμηλή.  

• Μικρό πάχος υπερκειμένων 

• Μεγάλο πάχος τεχνητών αποθέσεων 

• Ύπαρξη χαλαρών ή μη συνεκτικών εδαφών 

• Βαθμός κερματισμού βραχωδών σχηματισμών 

• Ύπαρξη Καρστικών κενών 

• Εμφάνιση μεικτών γεωλογικών συνθηκών στο μέτωπο εκσκαφής 

της σήραγγας 

• Παρουσία ρηγμάτων 

• Μεγάλη διαπερατότητα 

• Υψηλό υδραυλικό φορτίο  

Τα παραπάνω κριτήρια προκύπτουν από την βιβλιογραφία και 
εξετάζονται μεμονωμένα για την διάκριση σε ζώνες επικινδυνότητας.  

Ο διαχωρισμός πραγματοποιείται με τη συμπλήρωση της μπάρας 
επικινδυνότητας κάθε κριτηρίου, για τις αντίστοιχες χιλιομετρικές θέσεις.  

Έπειτα από την προαναφερθείσα διαδικασία, προκύπτει το παρακάτω 
σχήμα.  
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Όπως παρατηρείται, οι μικρές τιμές του δείκτη ποιότητας πετρώματος 
RQD που συναντώνται στους σχηματισμούς εντός του άξονα της 
σήραγγας, καθιστούν σχεδόν ολόκληρη την περιοχή της επέκτασης, ως 
υψηλής επικινδυνότητας.  

Επιπλέον, η επικινδυνότητα εμφανίζεται αυξημένη στις περιοχές μεικτών 
συνθηκών εντός του μετώπου της εκσκαφής, δηλαδή στα σημεία που 
έχουν διακριθεί ως τυπικές διατομές και αναλύονται εκτενώς μέσω του 
προγράμματος RS2. Επίσης, αυξημένη επικινδυνότητα εμφανίζεται και 
στις τρεις θέσεις πιθανών ρηγμάτων. 
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Τέλος, η επικινδυνότητα χαρακτηρίζεται υψηλή σε μεγάλο τμήμα της 
μηκοτομής, εξαιτίας του κριτηρίου του υψηλού υδραυλικού φορτίου, το 
οποίο εμφανίζεται κυρίως στα σημεία που πρωταγωνιστεί ο αθηναϊκός 
σχιστόλιθος ανώτερης ενότητας.  

Κατά τα άλλα, σύμφωνα με τα υπόλοιπα κριτήρια, η περιοχή χάραξης του 
έργου, χαρακτηρίζεται ως χαμηλής επικινδυνότητας.  
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Η εκτίμηση και αξιολόγηση της τεχνικογεωλογικής και γεωτεχνικής 
πληροφορίας για την εκλογή του κατάλληλου μηχανήματος 

Για τη διάνοιξη της σήραγγας επέκτασης εξετάστηκαν πέντε τύποι 
μηχανών εκσκαφής οι οποίοι περιλαμβάνουν α. μηχάνημα ΤΒΜ βράχου 
(Rock TBM), β. μηχάνημα με μονή ασπίδα ανοικτού μετώπου (OFS), γ. 
μηχάνημα με διπλή ασπίδα ανοικτού μετώπου (OFS), δ. μηχάνημα 
πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry Shield) και ε. μηχάνημα 
εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης (ΕΡΒ). 

Για την επιλογή του κατάλληλου μηχανήματος ΤΒΜ εφαρμόζεται η 
μέθοδος συμπλήρωσης της μπάρας εφαρμοσιμότητας για κάθε τύπο. Η 
μέθοδος αυτή περιλαμβάνει τρεις διαφορετικές επιλογές εφαρμογής ενός 
μηχανήματος και συγκεκριμένα το κύριο πεδίο εφαρμογής (πράσινο 
χρώμα), τη δυνατή εφαρμογή (κίτρινο χρώμα) και τέλος την κρίσιμη 
εφαρμογή (κόκκινο χρώμα). Για τις δύο πρώτες περιπτώσεις επιτρέπεται 
η χρήση του εκάστοτε μηχανήματος, σε αντίθεση με τη τρίτη όπου 
ενδεχόμενη χρήση του ΤΒΜ, θα συνέβαλλε στην πρόκληση σημαντικών 
αστοχιών τόσο εντός του εργοταξίου, όσο και στην επιφάνεια του 
εδάφους.  

 

Αρχικά όσον αφορά το μηχάνημα ΤΒΜ βράχου οι παρατηρήσεις από την 
τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική έρευνα συνηγορούν στην απόρριψη της 
χρήσης ενός τέτοιου μηχανήματος σε όλο το μήκος της χάραξης της 
σήραγγας, αφού αδυνατεί να χρησιμοποιηθεί στις περιπτώσεις ασθενών 
πετρωμάτων όπως αυτό της κατώτερης ενότητας αθηναϊκού σχιστόλιθου 
και σε περιπτώσεις εμφάνισης εδαφικών σχηματισμών, όπως σε αυτήν 
των λιμναίων μαργαϊκών αποθέσεων.  

Το μηχάνημα με ασπίδα ανοικτού μετώπου (OFS) από το σύνολο των 
παρατηρήσεων κρίνεται ότι είναι ακατάλληλο να ανταποκριθεί έναντι της 
εκσκαφής της σήραγγας σε όλο το τμήμα της. Το μηχάνημα με ασπίδα 
ανοικτού μετώπου (OFS) παρουσιάζει εν γένει το πλεονέκτημα ότι 
παρέχει τη δυνατότητα για άμεσες επεμβάσεις στο μέτωπο εκσκαφής. 
Παρόλα αυτά έχει το μειονέκτημα ότι δεν μπορεί να καλύψει όλες τις 
περιπτώσεις ασθενών εδαφικών συνθηκών, όπου υπάρχει μεγάλη 
πιθανότητα άμεσης κατάρρευσης του μετώπου. Από το σύνολο των 
παρατηρήσεων κρίνεται ότι ο συγκεκριμένος τύπος μηχανήματος δεν 
μπορεί να ανταποκριθεί ικανοποιητικά έναντι της εκσκαφής στο αρχικό 
κομμάτι της χάραξης. Η ύπαρξη καλής ποιότητας γεωυλικών των στο 
κεντρικό τμήμα της σήραγγας, δίνει την δυνατότητα στο μηχάνημα OFS 
να εκσκάψει αυτά τα τμήματα με μέτρια επικινδυνότητα. Η ανάγκη για 
μέτρα υποστήριξης και ενίσχυσης του εδάφους είναι πιθανή, όπου 
εμφανίζονται κατά τόπους ασθενέστεροι σχηματισμοί. Η δυνατότητα 
εκτεταμένης ενίσχυσης του υπεδάφους κρίνεται αδύνατη σε όλο το 
μήκος, λόγω του αστικού περιβάλλοντος και σίγουρα αντιοικονομική.  
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Μεταξύ του μηχανήματος πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry Shield) και του μηχανήματος εξισορρόπησης 
της εδαφικής πίεσης (ΕΡΒ), από την άποψη της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής και τον περιορισμό πιθανών 
αστοχιών και παραμορφώσεων, προτιμάται αυτό της εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης.  

Για την σύγκριση των δύο αυτών τύπων μηχανήματος λαμβάνονται υπόψιν τα ίδια κριτήρια που ορίστηκαν και για 
την εκτίμηση επικινδυνότητας της περιοχής, αν προστεθεί αυτό της κοκκομετρίας, και φαίνονται παρακάτω. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω κριτήρια, το γεγονός που καθιστά εμφανώς 
καταλληλότερο το μηχάνημα EPB, είναι η συμπεριφορά του απέναντι σε 
σχηματισμούς με πολύ μικρή διαπερατότητα και μεγάλο βαθμό 
κερματισμού. Σε αυτές τις περιπτώσεις το Slurry ΤΒΜ δύναται να 
λειτουργήσει, αλλά όχι σε συνθήκες κύριου πεδίου εφαρμογής. 
Αντιθέτως, το EPB είναι ειδικά κατασκευασμένο για τις συνθήκες αυτές, 
με αποτέλεσμα η χρήση του να μην συνεπάγεται και πρόκληση αστοχιών 
και καθιζήσεων στην επιφάνεια.  

Αν συνυπολογιστούν όλα τα κριτήρια εφαρμοσιμότητας για Slurry και 
EPB ΤΒΜ, παρατηρείται ότι και τα δύο μηχανήματα δύναται να 
λειτουργήσουν σε όλη την έκταση κατά μήκος του άξονα του έργου, αλλά 
το ΕPB λειτουργεί εξαιρετικά στο κεντρικό και τελικό τμήμα, όπου 
εμφανίζεται η κατώτερη ενότητα του αθηναϊκού σχιστόλιθου.  
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Ανάλυση – Αξιολόγηση αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

Η ανάλυση της διάνοιξης του έργου έγινε με πεπερασμένα στοιχεία, μέσω 
της χρήσης του προγράμματος RS2 της Rocscience Inc. 

Στο προγραμματιστικό περιβάλλον του RS2 προσομοιώθηκαν οι 
τέσσερις παρακάτω τυπικές διατομές, ως περιπτώσεις υψηλότερης 
επικινδυνότητας σε σχέση με τις υπόλοιπες.  
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Τα μετρούμενα μεγέθη από την ανάλυση ήταν οι μέγιστες επιφανειακές 
καθιζήσεις του εδάφους (smax), η απώλεια εδαφικού όγκου επί τοις εκατό 
(VL%), το σημείο καμπής της καμπύλης των επιφανειακών καθιζήσεων 
και οι μέγιστες συγκλίσεις της διατομής της σήραγγας στο άνω μέρος της 
(Umax).  

Σημαντικό στοιχείο της ανάλυσης αποτέλεσε το μηχάνημα ΤΒΜ που 
επιλέχθηκε τελικά να χρησιμοποιηθεί, ώστε να προσομοιωθεί σωστά η 
αντίδραση του μηχανήματος στις εδαφικές πιέσεις που δέχεται κατά τη 
προχώρηση της διάνοιξης.  

Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, προσομοιώθηκε στο πρόγραμμα η πίεση 
υποστήριξης του μετώπου εκσκαφής από το μηχάνημα Pface , η οποία 
συνδέεται με τον συντελεστή αποτόνωσης λ του εδάφους μέσω σειράς 
μαθηματικών τύπων.  
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Για κάθε διατομή που προσομοιώθηκε έγιναν δοκιμές για διαφορετικές 
τιμές πίεσης υποστήριξης και παρατηρήθηκαν οι διαφορές στα 
αποτελέσματα της που προέκυψαν.  

 

Μετά το πέρας της ανάλυσης, προέκυψαν οι καμπύλες που συνδέουν τα 
μετρούμενα μεγέθη, με την αντίστοιχη πίεσης υποστήριξης που ασκεί το 
EPB στο μέτωπο της εκσκαφής.  

Ως ανώτατο όριο επιφανειακών καθιζήσεων για αστικές περιοχές με 
οδούς, ορίζεται από την βιβλιογραφία η τιμή smax=30mm.  

 

Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζονται οι τιμές των μέγιστων 
επιφανειακών καθιζήσεων συναρτήσει της πίεσης υποστήριξης που 
ασκεί το μηχάνημα ΕPB στο μέτωπο της εκσκαφής.  

Ως πρώτο συμπέρασμα εξάγεται ότι στις περιπτώσεις των τυπικών 
διατομών 6, 8 και 9 η αύξηση της πίεσης υποστήριξης μετώπου 
συμβάλλει στην ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων. Το 
γεγονός αυτό είναι απόλυτα λογικό, καθώς αυτός είναι και ο σκοπός της 
άσκησης πίεσης στο μέτωπο. Παρόλα αυτά, για την τυπική διατομή 5 
παρατηρείται ότι δεν ισχύει κάτι τέτοιο. Η διατομή αυτή φαίνεται να μην 
αναπτύσσει μετακινήσεις στην επιφάνεια του εδάφους ακόμα και στην 
περίπτωση που ασκείται μηδενική πίεση στο μέτωπο. Επομένως, 
πρόκειται για μία περιοχή πολύ χαμηλής επικινδυνότητας, όπου το 
μέτωπο είναι απόλυτα ευσταθές δίχως ανάγκη επιπρόσθετης 
υποστήριξης.   
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζεται η συμπεριφορά των 2 
τεχνικογεωλογικών ενοτήτων που συναντώνται στο μέτωπο εκσκαφής 
των τυπικών διατομών της ανάλυσης. Αρχικά, για την τεχνικογεωλογική 
ενότητα 2 απαιτείται μεγαλύτερη πίεση υποστήριξης του μετώπου για 
ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων, σε αντίθεση με τη 
τεχνικογεωλογική ενότητα 3, όπου απαιτείται η ελάχιστη πίεση μετώπου. 
Δηλαδή, προσομοιώνεται η ενότητα μέγιστης επικινδυνότητας κατά την 
εκσκαφή και η ενότητα ελάχιστης επικινδυνότητας, όπου δεν αναμένεται 
να προκληθούν εδαφικές διαταραχές στην επιφάνεια του εδάφους.  

Μάλιστα στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζονται και τα όρια των 
μέγιστων επιφανειακών καθιζήσεων για τις περιοχές διάνοιξης όπου 
υπάρχουν οδοί και κατασκευές. Στην περίπτωση διάνοιξης σε περιοχή 
ύπαρξης κατασκευών στην επιφάνεια του εδάφους, η ανοχή στις 
καθιζήσεις είναι προφανώς μικρότερη σε σχέση με την περίπτωση 
ύπαρξης απλών οδών. Η τεχνικογεωλογική ενότητα 3, καλύπτει και τα 
δύο όρια μέγιστων μετακινήσεων, δίχως απαίτηση άσκησης πίεσης 
υποστήριξης στο μέτωπο από το EPB, ενώ για την τεχνικογεωλογική 
ενότητα 2 απαιτείται οπωσδήποτε πίεση υποστήριξης στο μέτωπο της 
εκσκαφής.  

Το συμπέρασμα αυτό είναι απόλυτα λογικό, αν ληφθεί υπόψιν ότι η 
τεχνικογεωλογική ενότητα 2 αναφέρεται στις δυσμενείς συνθήκες 
εμφάνισης της κατώτερης ενότητας του αθηναϊκού Σχιστόλιθου, σε 
αντίθεση με την ενότητα 3 που αφορά τις ευμενείς συνθήκες.  
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Αντίστοιχα με τα παραπάνω διαγράμματα που συσχετίζουν την πίεση 
υποστήριξης του μετώπου με τις μέγιστες επιφανειακές καθιζήσεις, 
παρουσιάζονται παρακάτω τα διαγράμματα που παρουσιάζεται η 
απώλεια εδαφικού όγκου, συναρτήσει των διαφορετικών τιμών πίεσης 
υποστήριξης Pface.   

 

Το πρώτο διάγραμμα παρουσιάζει την συμπεριφορά των τεσσάρων 
τυπικών διατομών ελέγχου όπου πραγματοποιήθηκε η ανάλυση και τα 
αποτελέσματα είναι αντίστοιχα με αυτά που προέκυψαν παραπάνω. 
Συγκεκριμένα, η αύξηση της πίεσης υποστήριξης μετώπου συντελεί στη 
μείωση της απώλεια εδαφικού όγκου κατά την εκσκαφή. Μοναδική 
εξαίρεση αποτελεί η τυπική διατομή 5, στην οποία όχι μόνο δεν απαιτείται 
άσκηση πίεσης στο μέτωπο, αλλά μάλιστα ενδεχόμενη άσκηση πίεσης 
προκαλεί μεγαλύτερη απώλεια εδαφικού όγκου κατά την εκσκαφή σε 
σχέση με τη περίπτωση μηδενικής πίεσης. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στην δημιουργία υποπιέσεων στο μέτωπο εκσκαφής της σήραγγας, που 
προκαλεί αντίστροφα αποτελέσματα από αυτά που επιδιώκονται.  
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Τέλος, παρουσιάζεται και το διάγραμμα εμφάνισης των τιμών απώλειας 
εδαφικού όγκου συναρτήσει της πίεσης υποστήριξης μετώπου, για τις 
δύο τεχνικογεωλογικές ενότητες που απασχολούν την ανάλυση. Άμεσα 
αντιληπτή γίνεται η τελείως διαφορετική συμπεριφορά των δύο 
τεχνικογεωλογικών ενοτήτων, έναντι εκσκαφής, καθώς πρόκειται για μία 
δυσμενή περίπτωση (ΤΕ2) και μία ευμενή (ΤΕ3) αθηναϊκού Σχιστόλιθου, 
όπου τα αποτελέσματα είναι ακριβώς αντίστοιχα σε σχέση με τα 
προηγούμενα διαγράμματα που παρουσιάστηκαν.  
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