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�� ����� �� ��	�
����� ��
�� �� ���������� ������� �� ����������� ��� 

�
������ ��
�� ����� ��
���, ������� �� �	���� �������� ��	������ ��  ������ 
���!���� �����	�����, ��� ��� ����� �� �����
�� �� ���� ��� �� ��	����� ��
� ��! 
��� ����, �� ������ � ����� ������� �
!����� ��� � ��	����! ��� �� ����� ��!
��� 
�� �"�
�!�� �� ������� ��� ������� ��� � ������ "����� ��� �� �	��� 
�������� ��	������  ��, ����� ��� ��� � ���������� �� ��� � ������� �� ��� 
���!���� �� �
������ ���. 

 
#�����
� ���� �� ��	�
����� � ��
�� $����� ��
���, %���
� �� &���� '�������� 

�� (
��������� ������������ �� ������������, ��� � ������� ������� ��, �� � 
��
����� ���	����, ������� ��� ������������ ������� ����� ��� ��� �� �
������ �� 
�
������ ���, ��� � 	
!�� ��� ������� ���!�� � ���
���� ���!����� �� ����������� 
��� �
������ �������� ��, ��� � ������� ��� �����
�)� ��� ��� ����)� ��� ��� � 
������� �� �� �� ���
��� �� ��	����� �� ��� ���� �)��
����� �����"�
����. 
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��� ��	�
��� � ��
�� ����� ��
��� ��� � ��
�� $����� ��
��� ��� �� 

���������� ��� �� �
!���� ��� �� �� ������� �� ������
������ ����������� 
�
������. 
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* ������
����� ���������� �	�� �� ���������� �� �)���� ��� ������� �� 

����������, �	�������������� ��� ����	����� �������� ��� ��������� �� ��������� 
��! � ����� �����"�� �� ��
����� �� �������� �� ��
! �� ������������ ��! � 
����! +����
����, � ������ ������ �� �����! �
��, �
�� � ���
������. (�! �� 
������� ��� �� �)����� � ����!�� �"�
����� ��	������������ ���!��� �����"�� 
�� �� ������ �� ��������� ��	������� &$� ��� � ������)� �� ��
�����.  

�� � ���
� �!���� ��� �����)� �� ������ ��
��	�� ��� �� ��)��!���� �
���! 
�� 	
��������������� ��������� �� ���	
��� ���	�, � ����!�� ��� �������� 
�������� ������ �)!��� ��� �� �)���
������ �� ������ ��� �
���
� ��� ��"��� 
��������� �� ������ �	�� ��
��
���� ��������. (�! ��	� �� ��������� � ���
���� 
�� �
�"�� �
�� �� ����������� �� �����"��� ��� � ������
��� ��
���������, 
��!����� ����
��
!��� �
��������� �� �������� � �
!����� ��!.  

�� � �������� �� ��
! �� ����������� �
������������ �
�������� 
�
��������� �� �����	��� ��!� � ����!� ���� �� ��� ����� ����! ��
������� �� � 
������
����� �
�� �� ������� 13 ������� �� ������ �� �
���� ��� 9.6km ��
�����. * 
������� �
�� ���
������, ��� ����� ����,��� � ��
���� ����������, �� ������� 5 
������� �� �������! ����� ��
����� ��
���� 5km, � ����� �� ���������� �
	��� �� 
�����! ��
������� �� � �-!��
� �� ������"�� �� ��)����� ��	
� ��� � 80m ��
���� 
�� ����! ���� �� ��
�����. * �������� �� ��
��	� �������� �� ��
����� 
	�
���
�,��� ��! � ��
����� &��
������, ���"���� �	��������, �� ������ 
�����,���� �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
�����, .�������, ���"���� �	��������, 
�� ������ �����,���� �� ���
��! ���� ���� ����� ��� �
�	���� �	�������� ��� 
���������� ��! �
������	��!������ ��� ������� ���  �!�� �� /�
���, � ����� 
������� � �����! ��!���
� �� ��
��	��. 

�� ������
����� �
�� � ������� ��� �"�
���� ��	������������ ���!��� �����"�� 
�
��
	��� ��! �� ������ ��� �
���
� ��
����� �� �
��� ��� � ���
!�
� ����� 
����
�	� �� �����"���, ����� ������� ����������� ��������� ��� �� �����"� 
�����!�� �� ��"������� ��� �
������� ��� ���"��� ���"�����. '�� � �!�� ��! 
��
��
�"���� ������ !�� � 	�
���
����� �� ��	������������ ���!��� �����"��, 
�� ������ ������ 	
��� ��	���� &$�, ����� ��� �� �	�������������� ��� ����	����� 
��
���
�� �� �
�� �����"� �	�������� ��� �	��,���� �� �� ������� ���� ����� 
��� �� �
����
����� ��� �� ��� !��� �� �
�� ������� ��� �
������������� ��� � 
�
�����
���! ���. 

&� ���	���, ��� ���"����� ��! � ������ 72 ���
����� ��� ����� �� 	�
�)�� �� 
��
�����, ��
���������� ��� ��� ���"����� �	��������� � �������
��� ������� �� 
���������, � !
�� ���
!��� �� �� �
��� Atterberg, � ����� ������!���, � ����� 
�������!��� (�� ������
����� �����), �� ���!�� �� ���������, �� ���� ��! � 
������ SPT ��� �� ���� �����
�!��� ����. (������ ��� ��� �
�	����� �	��������� 
�)��,���� � ������ GSI, � ���!�� �� �
�	!��,�� ����� �� ���� RQD, � ���	� 
�������� �

���� �
�	�� �� ������ �����!����� ���-�� ����� ��� � �����
�!�� 
����. 0�� � ��
����� ������ ��
�����,���� ��� �� �
������ !��� "������ ��� 
���������� ���� ��
���
�� ��� ����� �� ��
�����. (�! � ��
����� ���	��� 
�)��,��� � �"�
�����!�� 4 ���� ��	���� &$�, �� ������ ��
���������� ��	������ 
������� ������ �� ������, &$� ��� �
�	����� �	���������, ��	������ ���"�� 
������� �� ������ ��� ��	������ �)���

!����� �� ���"���� ������ ��� �
����� � 
�����
�"�
� ��� ����� �� �����"�� ��� � ������)� �� ��
�����, ����� �� 
���������� �	�������������� ��� ����	����� �������� ��� ����� �� 	�
�)�� ����.  
�



�

Abstract 

 
The particular thesis has as an object to examine and analyze the geological and 

geotechnical conditions which are possible to be met by the face of the excavation of the 
tunnel of the Thessaloniki Metropolitan Railway construction from the Dimokratia station, 
which belongs to the main project, to Stauroupoli. From this analysis is going to be discussed 
the applicability of mechanized tunneling methods and the selection of the most appropriate 
for the excavation type of TBM. 

As a result of the complete development of the urban areas and the increase of private 
vehicle use in the recent years, the ability to construct roads which are going to cover the 
demand of quick and safe transport has been limited significantly. For this reason man has 
turned towards the exploitation of levels beneath the ground surface and the construction of 
underground, metropolitan railways in order to solve this problem. 

The construction of the Metropolitan Railway of Thessaloniki is an ambitious effort to 
fulfill this objective in a heavily urban environment while the main railway line consists of a 
9.6km long tunnel and 13 stations. The extension to Stauroupoli, on which the thesis focuses 
on, consists of 5 stations and a 5km long tunnel, which is going to be developed initially in a 
plain environment with the altitude of the soil surface increasing up to 80m in the final part of 
the tunnel. The geology of the area of the extension is characterized of the presence of 
Quaternary, soil formations, which are located in the initial and final part of the tunnel, 
Neogene, soil formations, which are located mainly in the middle part of the tunnel and rocky 
formations which consist of Green Schists and belong to the Chortiatis Unit, which is the 
alpine base of the area. 

In this particular project the demand of the practice of mechanized tunneling methods 
comes from the necessity for quick completion of the construction and the minimization of 
the underground disturbance, as possible dangerous situations during the excavation may lead 
to surface problems. This is the reason why the characteristics of the mechanized tunneling 
methods, which use TBMs, and the geological and geotechnical properties of the formations, 
that are going to be excavated, and are related to the selection of the appropriate for the 
excavation machine, and the laboratory and in situ tests that take place to define them, are 
described in detail. 

The data, which has been collected from 72 boreholes along the tunnel alignment, include 
for the soil formations particle size analyses of the geomaterials, the liquid limit of the 
Atterberg limits, the plasticity index, the consistency index (in a few parts of the tunnel), the 
quality of the geomaterials, the SPT values and the permeability of the formations. For the 
rocky formations are presented the values of the GSI, the quality of the rock mass based on 
RQD values, the unconfined compression strength of the intact rock and the permeability of 
them. All of the above properties are presented also in figures where it becomes apparent how 
they develop along the tunnel alignment. From the data above the applicability of 4 TBM 
types, which include open face shield machines, rock TBMs, slurry shield TBMs and EPB 
machines, is described and the behavior of them versus the excavation is judged based on the 
geological and geotechnical conditions along the tunnel alignment.                         
�
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1. � "�#$#%-	&!'() 

 

1.1 � "�#$#% 

 
��� ���	
���� ������� �!���� ��� �� �!��� ����� ������
����� � ������� ��� 

�
���
� ������� ��! ������ ������ �� �� ��� ���� �� !�� � ����! �������
� ����� 
��� ��"����� �� ���
!�
� ����! 	
!��. * ������ ��� �
������ ��! � �����!� !� �� 
�������� ��
��� ������ �����)�� � ������ �� �
���
����� ��� �
���� �� 
���������� ����� ��
� ���� ������ �� ��������� ���� ��
� ���� ������� �
���!� 
���
���� �� �
���� �� ���������� ������
��� ���’ !�� � ���
���� �� ���
��. 

(
	��� �� �������� ������ �)���� ��� ���
���� �
��������� �� �)���
������ �� 
������ ��� ���������, ������� 	
��� �������� ��� ���!���� ����� ���"�
��. ��
!�� 
���, � ����	�� ��)��!���� ,���� ��� ��������� �� ��������� ������ ��� �� 
��������! �� � ����� �!���� ������ ����� � ������
��� ���� ������ �)!��� 
�����
��. 1� ��
��
����� ������� ��� ������ ��� � �	������! ��� � �������� ���� 
������ �
��� �������� �
�� � ��������� ������������ �� ��!����� �
�,��� �� 
��
�� ������ ��
��	�� �� � ������
��� ��
���������, ��!����� ����
��
!��� (metro) 
�
��������� �� ����������� � �����
���� �� ������ ������ ����. 

*  ����� ����� ��� ��! �� ������ 	�
�� �� ������ ��������������� �� ������ ��� � 
������
��� ��
���������, ��!����� ����
��
!���, �� � ��
! �� �!��� �� (����� 
�� ����� � �
�� ��!���� �
�� !�� ������� �������� ��� �������! 	�
�, ��� � ����� 
�� ����	�� ��������� ��� ���������� �
��������� �� �)���
����� ��!�� 
��
���!�
��� ���
����� �� 	�
� �� �
�������� ��� �� �
������ ��. ��� � 
�������� �� ��
! �� (����� � ����
� �������
� �!�� ��  ������, � �!�� �� 
������������, ��
������� �� � ���
� �� �� ������ ��� � ������
��� ������ ��!����� 
����
��
!��� �
��������� �� �)���
����� ���� ������ ������� �
���!� ���
���� �� ��� 
��
�� ����! ��
�������. 

* ������
��� ��!� ����� �
��� ������� ��� � ������! ��	����! ��� ��! �� ����� 
������� �
�������� ��� ���
�� �� �����������. (�! ��������� �!�� �� ������� 
	�
���
� �� �
���, ����� �
���� �� 	
������������� ��� �� ���������� ������� ��� 
���	��� ��� �"�
��� �� �������� �� ��
��	�� �� �
���, � ��	����� �����
�"�
� �� 
���"���� ��� �� �
�	���� �	�������� ��� ��������� �� ��
���������, �� ��	����� 
�� ��
����� ��� � ���������!���� ���� ����� ��� ������� ��� )�"������ ��! � 
����� �� �������� ��	������ ��� ������� � ������	� ��� ����� ��������� !��� 
��� ����� ��	������, ����!��� ��� �	����� ����!��� ���, ��� �� ������
����� ��� 
�
�� �
�� ��� �����
���!. 

���� ��� �
�������� ��� ��������,���� �����
���������� ������ � ���
! ����� 
�����"��, ����� � ��
���� ��������,��� �� ��!���� �	���� ���
� ��! �� ���"��� 
���"�����. '�� � �!�� ��! �������� �
���	� �
��������� �� ���	����������� �� 
����
�	�� ��� �� �����"�, ��� �� ���"��	���� ��������� ��� ����	������ �� 
������
������ �
������� ��� ���"��� ���"�����, !��� ����,����� ��� ���"�
���� 
����,����� ���������, 
����� �� ���� � ���	�� ����, !��� ��������� � ������ �� 
���
������ �
���
�!���, ��� ���� �������� ��
���
�� ����� � ���
)� �� 
��
������� ��� ���	������� ������, � ����� �� ������ �� �
������ �� 	�
� !��� 
��������� �� �����"��, ����� ��� � ��
����� �
	���������� ��
����� ��� ����� 
������� ��� �������! 	�
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 



��

�

1.2 	&!'() 

 
* ��
���� ���������� �
����� ����,�� ��� ������� �� ��
! �� ������������ 

�
�� � ���� ���
���!���� ��� �� �"�
�����!�� ��	������������ ���!��� 
�����"�� ��
����� ��� � ������)� ���� ������� 	
��� ��	���� &$� (Tunnel Boring 
Machine). +�������� �� ������� ��� �
���
� ��
����� �� �
���, �� !�� � ����!� 
���
!�
�� ����
�	�� �� �����"��� ��� �� �����"�, ����� �
���!���� �� ����� 
�����
����� ����! ��
�������, �)������� �!�� ��	������������ �������, !��� 
�
����"�
����, ��� � �)���� �� ����������� �������� �"�
����� ��������� ���!��� 
�����"��, !��� � .�� (��
���� �������, ��� ������� ���������� �� ��
����� 
�����������.  

2�
�� ���������� �� ������
������ ����������� �
������ ������� � �)���� �� 
��������� �� ��
��	��, !��� ��������� �� ����������� � ��
���� ��������, ����� 
��� � �	������������� ��� ����	���� ���	��� �� �
�� �����"� �	�������� ��� 
���������� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
�����. (�! � ���	��� ���, ��� �
����-�� 
��! 72 ���
����� ��� ����� �� 	�
�)��, �)��,���� �� ���"���� ��� �
�	����� 
�	�������� �
��������� �� �
���� � ���!�� ���� ��� � ��������� ��� �� �����"� 
��� �����
�"�
�.  � ����	��� ��� ��! �� ������� ��� �	�� �
������� �)��,��� � 
�������!�� ����
�� ��	������������ ���!��� �����"�� ��� ��
���������� 
������)� ��
����� �� ��	����� ������� ������ �� ������ (OFS), �� &$� �
�	�� �� 
��	����� �����
�)� �� ������ (Rock TBM), �� ��	����� ������� ������ ���"�� 
������� �� ������ (Slurry Shield TBM) ��� �� ��	����� �)���

!����� �� ���"���� 
������ (EPB Machine) �
���������  �� �����"�� � ��
����. 

&�� �������� �� �	�������������� ��� ����	����� ���	���� �	�� �
������� ������ 
�������
�"��� ���"�
� ��� ����� ��
����������� �� ������� �����"�� ��� 
	
������������� ��
��� ��� �� �!���, �� ��
�� ���"�
� ��� �� ��	������������ 
���!��� �����"��, ��� �� ���!���, � �	��,!���� ������ ��� �� �������, ���� �� ������ 
�
�����
�,���� ���, �� ���"���� ��� �
�	���� �	�������� ����� ��� � 
!��� ��� 
����
����,��� ��� �� ������ �� ����� ��������� ��	������������ ���!��� �����"�� 
��� � ������)� �� ��
�����, ��� �� ����� ���
�� ������� � ���������� �)����� �� 
���	���� �� ���
����� ��� �� �)������ �����
������. 

� � +�0 �&'(0�"� +�) ",#&�&� -*0�) / '�$-�+ &%) ��#�"��) �3 !'! %2�&� 

*0� '��� '!�. -�#��! -*�!) �'( +! ".0!�! +$0 �'!+���"-�+$0 +�) #�$+�10 &%) 

*��,0�), '!, / �0��#%2�&� '�!&� -*0!, 0� '�!"/ !� "+!.0 !  +�10 &!#�$�!# &*) 

&�  #�$+�10 &*) ",02%&�) &�+� -%&!) +�) 1���3�), ���� (1  +! ".0!�! �,+50 

&�  ",0�'5) /� ",02*+!,0 -��*+� �'� +!, *�#!, ���� �3 !�(#�"� +$0 

'���!�!� 50 # � +! '! !+ &( '�!"/ !� "-( +!, &�+�����!, +.'!, -�1�0%-�+!) 

�&"&��%) �
�.    
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2. � �'*&+�"� +!, -�+�!'!� + &!. ,'(#� !, " /��!/�(-!, (��+�() +�) 

��""��!0�&�) '�!) 	+�,�!.'!�� 

 

2.1 �! ��+�( +�) ��""��!0�&�) 

 

2.1.1 ��0 &� 

 
&� ��
! �� ������������ ������������ ������� �� �������
� �
�� 

�������������� �������� ��� �	��� ����������� ��� ��� �������! 	�
�, � ����� 
�
�������� �� ������� �� ���!��� ,��� �� ������� �� ������������ ��
�	���� 
��� �	��
�, ��"�����
� ��� ���!�
� ���������.  

&� �����! �
�� �� ��
! �� ������������ ��� �� ���������� ��������� �� 
�������� ��� ��� ������ ��,���� ���"�
�� ��� � �!�� ��� "�����)�� �� ����
�-�� � 
��� �� ������� �� �� ����������� ������� 	
��� #./. ���������, � �
���!� �� 
������ � ������� 	
!��� �	�� ��)���� �
������. 

* �)�����!���� 	
!���, ���
������� �!
�� ��� 	
����� ����� ��� � ������ �� 
����"��
���� 
�������, � ������� �� ���!��� �� ������������, � ������
��� ���� 
����
���� ��� ���	��
������� �!��� ��
� ��! ��� ����� ������� ��� � �������!� 
��������� �
	���������� ��
����� ����� ������ ��! � �"��� �� �������� ��� 
�����
���� �� ��
!.           
 

2.1.2 �"+!� &( 

 
��� �� ����	����� ��!���
� ��������� �� ��
! ������������ �� � ������ �� 

��
�	�
���� (1998 - 2003), �� ������
�� �� 2003 ���"������� �� ����������� � 
��
! �� ���!��� �
��, �� 	
�����!��� ��  �������� +������� ��� ��  �
���3��� 
4�����. 

�� ���� � �����
�)� �� ���� +����������, �� #����� �� 2004 �������� �������� 
�����"�
���� ���� ������
�)��� �� ��������� ��������� ��� )���� ���
���� �� ������. 
&� �
�� ����� �� ����������� ������
����� �� .����
�� �� 2004. &����
�� ��! �� 
���� ������
�)��� ����	���� �� ����
� ����� ��� �� #�����
�� 2005 ������ � ��	� 
�����
����� ��� � ��� �
������ �� �
���. 

��� 12 ��5�� 2005 ��  �
������������ ������
�)��� �������� �� �	���� ��� 
���������� �
��"�
� ��� ��� ��� 19 (������� ������
����� � �)���!���� �� 
�	����� ��� ����������� �
��"�
�� �� 
��� ������
�)��� ��� ������� �� ����! 
����� �� �����������. 

'�� �� 	
�����!��� �� ��������� �� ��
! ������������ �	��� �)��"������ 
550.000.000 € ��! ��  �
���3�� &
���,�  ���������, �� �����
����� ������ �� 
����3���� !
��� ��� 250.000.000 € ��! � '’ 2������! ������� ��
�)��. 1 �������!� 
�
�6��������!� �� ������� �
��� ���
	��� �� 1.052.000 €.  �����, �)��"������� 
	
�����!��� �-��� 400.000.000 € ��! � +’ 2������! ������� ��
�)�� ��� �� 
������� �� ������� �
��� �
�� �� 2�����
��, ������ 5 km �� 5 �������. 
 
2.1.3 ��� #���% +!, *�#!, 
 

* �������� �� ��
! �� ������������ �� ���������� � ����� ���	
��� 
�	�������� �������� ��� �� ��� ��������� �
�����
�"�� ���!��� ��� �����
���!���, 
�� ��������� �� ����� !	� �!�� �����
� ��! � ��
! �� (�����, ���� � ��� ���	
��� 
��
! ���  �
���. 

&� ������ 	�
���
����� �� ������ ��
! ��� ����������� ����� � �)��: 
 

� 13 ���	
���� ������ �� ���
��� ������
� 
� 9.6 km �
����� �� ��� ���)�
��� ��
����� ����� 
�	��� 



��

�

� 18 ���
-��!���� ��
��� �������� �	��������, ���
�� ������,!����� �� ������ �� 
�������� 	�
�� ����! ���� �� �����! 

� ������� ��!���� ��
�� ��� �� ������
�� ���� ������ ��� � �����
� 
�)���
���� ��� � ������ ��"����� �� ��������� ������ 

� +�����
��� ���)������� ������ 50000 m2 �� ��
��	� �� ������� 
 
 ����� �� �
!�
���� �����)�� 	�
�� ��������� �� (��! ��
! �
�������� � 
�������� ��!����� 	�
�� ��������� �� ��
! �� ������������, ��������� 
	�
���!��� 3700 ������ !��� ��
�����,��� ��� �� ��
���� ������ 
 

�&(��1�                              � � #�                 �#� +(                

.. ����
��
����!� ����!� 1 450 -4 ��!���� 

.��� ���. ����!� 2 600 -4 ��!���� 

.��  ����� 650 -1, ��!����, +2 

����������� 1 1000 -4 ��!���� 

����������� 2 1000 -4 ��!���� 

������ 3700 
 

 
 ��� � (��! ��
! (  �	�� �����
������ �� �����! �
�� �� ��
! ������������ �� 
�������� ������� ��� �������� �
��������� �� ���
	�� � ����!�� ������
���� 
��������� ��
! ��	�� ������� �� �����
���� �� �
��� !��� ��� (’ 7��� �� 
��������� ��� � ��
! ������������ �
�������� � �������� ��� ���������:  
� $�
�������� �
�� ���
������, �� ����� 5 km �� ���� ����� ������� 
� .����������� �
�� 2�����
��, �� ����� 5 km �� ������ ���� ������� 

��� ��� ���� �� ��������� �	��� ��"��� ��!-� : 
� * �������� �� ���
����� �
����-��� �� �
�� �������� ��	������ ��� �� 

*���
���	��������� ��� ����
��
����� ������� �� ������� �
��� 
� * �����
��� �� ��
��� �� ����� 	
�����!���� 
� * ���
������ ��� �� ������ ��������� �
!����� ���)������� 

�� �	��� 2.1.3.1 ��� ��������� ��
�����,��� � ��
! �� ������������ ��,� �� �� ��! 
�)���� ��������� ��. 
 

 
����� 2.1.3.1: �� 
���� ��� �������� !�� 

��"�: http://www.ametro.gr 



��

�

2.2 � �'*&+�"� +!, ��+�( +�) ��""��!0�&�) '�!) 	+�,�!.'!�� 

 

2.2.1 ��� #���% +�) �'*&+�"�) 

 
* ������� �� ��
! �� ������������ �
�� ���
������ �	�� ����� ��
���� 5km 

��� ��
��������� ��� ���� ��
���� ������� : 
 

� ����!� .������� (/.�. 1+100) 
� ����!� ������ ���� (/.�. 2+100) 
� ����!� ���
������� (/.�. 2+900) 
� ����!� ����	��� (/.�. 3+700) 
� ����!�  ���
���� (/.�. 4+900) 

 
* ������� �
�� ���
������ ��
�����,�� �� ������
"�� !� ��! � 	������
��� ���� 
0+000, )�������� ������ ��! � ����! +����
���� ��� ������ �� �����! �
��, ��� � 
	������
��� ���� 1+100, ������ �� ����! .������, � 	�
�)� �� ��
����� 
���	�
�,��� �� ��� ������� ����� 
�	��� �� ���"�
���� ������!�� !��� "������ �� 
�	��� 2.2.1.1 . �� ��!����� ���� �� ��� ��� � ���� �� �������� ����������� ������ 
	�
�)�. 
 

 
 

����� 2.2.1.1: �� 
���� ��� �������� !�� 

��"�: ����� 
���� �.�. 

 



��

�

* 	�
�)� �� ��
����� ��������� ��
��� � ��
�� ����! �)��� �� %��"!
�� %������ 
!��� ��
�����,��� ��� �� �	��� 2.2.1.1 ���� ���
	��� ������ ��� ��! ������������� 
������� ��� ��� �������� �������� ������
� �
���	� �
��������� �� ���"��	���� 
�
������� ��� ���"��� ���"�����. * ������ �� ��
����� ��������� �� �	�� �-�� ��� 
������� �� 6m ��� �� �	�� �
�����!, ����������� �	��� ����� � �����"� ��������� 
�� �
������������ ��! ��	����� &$� ��� �	�� �
�����
������ �	��� �������. 
 
2.2.2 � #�$-!��!�!#�� +�) '�� !1%) �'*&+�"�) 

 
* ��
��	� !��� �� ����������� � ������� �
�� ���
������ ���������� �
�� � 

�����-��
�������� �� ����� �� ������������ ��� ��
�����,�� ����
�"��! ������"�, 
� ����� �
	�,�� �	��!� ��! � ��
������ ,��� �� ������� �� �������� ��� ���������� 
����� ���������� �� ��
��	� �� .������� �� ���
��� �!"��� �-���
�� 20m ��� 
30m ��� �� ����	��� ��	
� ��� � ���� �� �������� �
�� � �!
���-��
�������� �� 
�!"��� �� �-!��
� 50m ��� 100m !��� "������ ��� �� �	��� 2.2.2.1.  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 2.2.2.1: � #��$��� ��� �#%!����� #��� ���&��'#��� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

������� ��	
���� ��� ����� ���� 

��� ����������� 



��

�

2.2.3 ��$�!# &*)-��10 &!#�$�!# &*) ",02%&�) 

 

2.2.3.1 ��0 &�-	+�$-�+!#����� 

 
* ������ ��
��	� ��
� ��! � �!��� �� ������������ ��� � ��"���� ��� 

���������� �� �������! ���� �� �!��� �� ��������� �!
���-��
��������/�!��-
����������� �������� ���� �� ������ �� +�3
���� ���� �� ��,� �� ����������� 
,���� �� ()��� (Osswald, 1938). �� � ������� ����
��������, ������� �� 
���������� ,��� �� ��������, !��� 	�
���
����� � �������! ���� �� ,���� �� 
()��� (Mercier, 1966) 

&� ���
��! ���
� �� �!��� ��!� �� ��	�� �������� �� ���"������� �
���� 
��! ���
���� ��������� �� �
	���������� �
����� � �	���� ��������� �� � ��	�� 
���� �� ��������� ��! 1 ��� 12m �� ��
��	� �� ������ �!��� �!�� ��  ������� 
1���. �� �������
� ����� ��
��
����� �����	����

��� ��� ����� ��
������� 
��������� (�����!�� ��������������-1.6 ��. 	
!��� �
��- ��� 1����������-0.01 ��. 
	
!��� �
��-�������) ����� ��� � �
��� ����
���� �������� �	��������. 1� 
�����	����

��� ��������� ��������� ��! �
���� ��� "����� �����, �
����� ��� 
	������ �
��
	!���� ��! ��� ��������� �	��������� � ��! � �
�	���� ��!���
� �� 
������������. 1� &��
������� �	�������� ��������� !� �� ��������� � ����� 
�����"�� �� ��
��	� ���!��� ��� �)!��� ����. �
�� � �����! ��!���
� ��������� �� 
.�������� �	�������� (�����!�� 8�� ���!�����-2�� ����!����� (23-6.3 ��. 	
!��� 
�
��) (	�
�� #'�  1978)) �� ������ ������ ��!������ �� &��
������ �	��������. 1� 
.�������� ��������� �� ��
��	� �� �������� ���������� �
�����
�"��� ��! � 
«���
� ��  
��
�� (
�����». * «���
� ��  
��
�� (
�����» ��������� ��
��� ��! 
�
������ �������� (�
�,���� �
������� ����� ��� 	��������� �
�,����). 1� ��������� 
���� ��������� �� ��
��
	����� �� ���
��! ���� �� 	�
�)�� �� ��
����� 
�������� �� ����� 2.3km ��
����. &���� �� ��
��	� ��! � 	������
��� ���� 0+700 ��� 
� 	������
��� ���� 2+150 (����� 1450m) ��"���,��� � �����! ��!���
� �� ��
��	�� 
��� �������� ���  �!��� �� /�
��� ��� �������� ��! �
������	��!������. 1� 
�
������	��!����� ��!����� ��
��� �� &��
������ (��������, ���	��� �� «���
�� 
��  
��
�� (
�����» � �� �	���� ���	�����.   
 
2.2.3.2 ��$�!# &*) ",02%&�) +�) "+�0%) '�� !1%) +�) �'*&+�"�) '�!) 

	+�,�!.'!�� 

 
* ��
��	� �� �������� �
�� ���
������, !��� �
����"�
���� ��������� ��! 

�����
"�������, �
�	����� �	��������� (�
������	��!�����), ��! ��� ���������, 
�,���������� �	��������� (���!�����-����!�����) ��� ��! ��
������� �	��������� 
(�����!�����-1�!�����). * ���"�
� �� �������� �� ���
������� ��! � �����! �
��, 
�� !� �"�
� �� ���������� ��������, ������� �� ��
����� �� ������� ������
�� ���� 
��� �� �������� ����� !��� � ����� �����"�� ����� �� .�������� (��������, �� 
������ ��������� !�� �� ������ ����� !�� ��� ����� �� ��!�� ��� ���"�������� 
��"�������, ��� �� ��
������� �	�������� �	��� ��� ��
��
������ �����. 1� 
���������� �������� ��� ��
��
� ��
��	� ��"���,���� �� �	��� 2.2.3.2.1 ��� 
��������� !��� ��"���,��� ��� � ��
��	� ��������.  ������
� ���"�
� ��������� �� 
2�"����� 4 !��� ��
�����,���� ��� �)��,���� �� ���������� �������� ��� ����� �� 
	�
�)�� �� ��
����� ����� ��� �� �	�������������� ��� ����	����� ��
���
�� �� 
�	��������. 

 
 
 
 
 

 



	�

�

 
�

����� 2.2.3.2.1: � #��$��� ��� �#%!����� #��� ���&��'#��� 

��"� : �	
� (1978) 

�

2.2.4 �  ��#�"+�� �&*) &�  �'� +('!, /!& -*) &�+� -%&!) +�) 1���3�) 

 
�
���������  �� �
�����
����� �� ���!��� �� ��������� � �����	�� �� �
��� 

�
�	�
��� �� �
����������� 72 �������������� ���
�����. (�! � �������� � 
����� ���"����� �����
"������ ������� ��� �
�������������� �
����
����� ������� 
��� �� �
�����
����� �� ���!��� ���� ��� �
�������������� ������ ��� ��� !��� 
������� ��� ���������� �� ��!.  �������� ��
���� ���������� ������� ��! ���� ��� 
�� ���
���� ����������� !��� � ���������� 	
�������������� �� 2�"����� 4 ��� 
�� ������� �� �
�� �����"� �	��������  : 

 
���	
����	�� ������ 

 
� +������ 
��)������ ���-�� 
� +������ �� �����!���� ���-� * 
� +����� �
�����
����� �� �
��� Atterberg* 
� 2������
��� ������� �� ���������* 
� +����� ����������
�� ��� � ���������!�� �� ���"���� �	�������� 
� +����� Cerchar ��� � �
�����
���! �� ����
!��� �� �
�	���� �	�������� 

 
��� ����� ������/������	��� 

 

� +����� �
!���� ���������� SPT * 
� �
�����
���!� �� RQD �� �
�	���� �	��������* 
� �
�����
���!� �� ����� GSI �� �
�	���� �	��������* 
� +������ �����
�!��� ������� ��� ����
�� ��
������� "�
���* 
� �
�����
���!� ������ �� ��
�"!
�� �
�,���* 

 
(�! � ���������� �� ��
����� ������� ������
������� ����-�
������ �� 
��������� !��� ��
�����,���� �� ��
�
��� (. 

��������

�	
������




�

�


 4� !#����� �������!, 2 

 


 4� !#����� ,'!&������!, 2.1 

 

� http://www.ametro.gr 
 

 4� !#����� ,'!&������!, 2.2 

 

� (&&#21 � &91 (. . 
� http://www.ametro.gr 
�  ����� 4����� �� .���������� /�
� ��  ������/7���� ������������-

+.����
���� & ����
���� �� (
��������� ������������ ������������ ((���� 
1997)   
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3. �! 2�$��+ &( ,'(4�2�! 

 

3.1 � "�#$#% 

 
�� ��"����� ��! ��
������� �� ���
�"�
��� ��� � ���	��� ��� �������� � 

���
���� ���
���! ��!���
� �� ��
����� ����������� �
������, �
��������� �� 
����� ������� � ���� ���� ��� �� ��
��������� � �
��
�� ��� �� ������� ��� 
	
�������������� ��� �� �)����� �����
������. 

   
3.2 ��1�0!'! �-*0�) -*2!/!  / �0! 3�) "���##$0 

 

3.2.1 ��0 &�  
 

* ���
��!�� �����)� �	����� ��� �� ������
��� ��
����� ���� ��! ���!��� �
�� 
��! ��
���� 5000 	
!���. * �
�� ��! !��� �� ��!����� ��������� ��� ��
���������� 
��
����� ��� ��
������ ��� ����
��������� ��
�����. &� 2500 �./. � ��������� 
Semiramis ������ !� ������� � �������� ���� ��
����� ����� ��!� 	������
�� ��� 
��! � ����!  �"
�� ��! � �������! ����� ��� � ��! �� Baal �� $�������. &� 700 
�./. �� ��
������ ��
����� ��� #�
�������, �� ������ �����"����� �� ���� ���� !��� 
�)���� ��� �"�
��, �"���� �� �������! ����� � 540m ��������� �������� ���"����� 
20000m2. &� 530-520 �./. ������������ � ��
������� �� ����� ��! � ����
�� 
��	����!  �������, �������� � ����� ��
��������� !
���� ������ 1036m � ����� ����� 
� �
�� ������
������ ��
����� ��
����� ��� �����"���� ��! ��� �����. &� 36 
�./. � 9������ ����
��
�� 1������ ���������� �� �
��� ������ ��
����� ���� 
�� .�����, �� ������ �)���������� �� 	
������������� ��!�� ��� ����
�.   

* ���	
��� ���	� ��� ����� ,���� �� ��� ���� ���"�
���� ��	�� ���� �� ��!����� 
���������. * ������� ��� ����� ��
� ���� ������ ������
� ��� ����� ����������� 
��
��	�� ��� �� �!��� ��� � �������!�� ��� � ,���� ��� ���� �� �-��� �	�������� 
��������� ����	�� ��)����� ����� � ���
������ �������!� ����	�,�� �� ���������. 
#�����
� � ������� �
���!� ��������� ��������� ��� � ���
���� �� �������� 

���� 	
!��� �������� ������ �	��������� ���������� �� ������
��� ��
�����. 

1� ���"�
�� �	����� ������)�� ��
����� �)�
���� ��! � ��������, � ����
�"�� 
�� ��
��	��, � ����� ��� � �����
�� �� ������� �� ��
����� ���. �� �������� 
��
����� ���
	��� 
��� ������� �������: 

 
� (����� �����"� (open-cut method of construction) 
�  ����"� ��� �������	��� (cut-and-cover method of construction) 
� 2������ ������ (closed-face method of construction) 

 
* �������� ��
����� �"�
�!,���� � ������ ������� �����"�� )������� ����� ��! 

�� ���"��� ���"����� �� ������� �� �����"��. ��� �� ����!
�"� �����"� 
��������� � �
������� ������������ ���������. 4���� ����	�,�� � �����"� �� 
�
�,!��� ���������. 

�� � ������ �� ������� ������ � ��
���� �������� �
�,����� ��! ��� ���
��
�� 
"
��
 (�.	. �� ��� ����� ��
��	�). * ������� �����"�� ��� �������	���� ����� ��� 
��
����� ������� � ����� ������,�� !�� � ������ ������� �����"�� !�� ��� ��!����� 
������������� ���!����. ��
����� ��� ������ � ����� �� ���
�������� ����� 
���
!�
� ��! � ���� �����
� �� ������� ��� ������� ��������,���� �� � ������ 
���. 

 
 
 
 



���

�

�� � ������ �� ������� ������ ��������� ��
����� �"�
�!,���� ���"�
�� 
�	����� ��� �� �����"�: 

 
� +�����)� ��
����� �� ��	����� ����, � ����� ��������� ��! �����"��� �� ������� 

���������, ��
������� ����� (hydraulic rams), ��	������ Roadheader ��	
� 
���"�
��� ����� ��	���� ��������� ����� TBM (Tunnel Boring Machine). * 
�����"� �� ��	���� ��������� ����� TBM ���"�
��� ���� �� ���
��  ������ 
��	����������� �������. ���"��� �� �� �
���! �� '������� 4����� ��
����� ��� 
:�!����� /�
�� (AFTES, 2000) , «��	������������ �	����� ������)�� (!��� 
�������� ��� �������,!����� ��������� ���!����) ����� !��� ������� �� ������� 
��� ������ � �����"� �
������������ ��	����� �� ���� ��� �������� ‘�!���’, 
�)���� � �������». (������ ��� ��	������������ ���!���� �����"�� 
��
����������� !��� (� �	��!� !���) �� �����
��� ��	������ ����� ��! � 
�������
� 
����� ��� � ��� ������ ��	����� &$�. 

� ������� ���)��!����� ���
�������, !��� ����� �  ����
������ ��  ��)��!���� 
���
!���� (Sprayed Concrete Lining SCL), � .�� (��
���� ������� (New Austrian 
Tunneling Method NATM), � .�
������ ������� (Norwegian Method of Tunneling 
NMT) ������� ��
���������� ���
����� �����"�� �� �������� ���� ��� ��
����� 
(drilling and blasting). 

�  ������ ������������� ������� (pipe jacking, Microtunneling, Caissons, �
�,!���� 
���������� ������)� (Horizontal direction drilling)). 

 
��
����� ����
� ��������,���� !��� �� �������� ��! �� ���
������ 

�
���
�!��� ��� !	� !��� �� ���������� �������� ����� ��
���!�
� �
!�"�
��. (�! 
�
������� �� �������� ��!� ����� �
��� ��
���!�
�� ���������, ��
���!�
��� 
��������� ��� �������
� �!���. �� ��
���!�
� �
�� ����������� ��� �
��
���������� 
��
������ ����� � �
����� ���	��� ��� ���������� ��!"��� � ����� ���
�� �� 
�����
"���� �� ������� �� ���!��� �����"��. ��
!�� ��� !��� �� ������� �����"�� 
��
����� �
���� �� ��	����� ����	�� �� ������� �� �!����, �� �������!��� ��� 
�� �������� ��"������.     
 
3.2.2 ��+�#!� !'!��"� -�1�0!'! �-*0$0 +�10 &50 / �0! 3�) "���##$0 
 

 ����� ���"��� �� �� AFTES (2000) ����� �������! �� ���
	�� ��� ������� 
����)� ��	������������ ���!��� ������)�� �� ����! �� ���
������� � ����������� 
��� �"�
�!,��� ��� �������
�� ���!����. 

&� �	��� 3.2.2.1 ��� ��������� ��
�����,�� ��� � ����)�. 1 ������� ���	�
�,�� � 
����)� �� ������ ��	������� �� �
����
���! ����� �� ���� ������� �� �� ����� 
�����
�)� ��� �
��"�
��� �� ����� ��� �� ��	���� �� ��
����� (����� 
�����
�)�, ��
�"�
����� �����
�)�, ��
�"�
����� ��� ���
!���� �����
�)�). 
�
��������� �� ������ ��
���!�
�� ������
���� ���� �� ���"�
� ���� ���!��� �� 
�
	���� ������ ���	�
�,���� �� �������� �����
��� ��� ����. 

 



���

�

 
 

����� 3.2.2.1: ��(��)� ������#�$��%�*� ��+�,*� ,$(��$)�� ���(""*� (AFTES,2000) 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino)  

 
(�! � �	��� 3.2.2.1  ���"�
�� ��	������������ ������� ����� ����! �� 

��������	���� �� ��
����� �	������ �
������ ��� ��
�	���� ��
����: 
 

� ��	������ � ����� �� �
��"�
��� ����� �����
�)� 
� '��
����� ��� ��	������ ���� Roadheader 
� �������� ��������� ��	������ 
� &$� ��� ����
��� �
�	��� (Hard rock TBM) 

� ��	������ � ����� �
��"�
��� �����, ��
�"�
����� �����
�)� 
� (�����"!
� &$� ������� ������ �� �
����� (Open-face gripper shield TBM) 
� (�����"!
� &$� ������� ������ (Open-face shield TBM) 
� TBM ������ ������� (Double shield TBM)  

� ��	������ � ����� �
��"�
��� �����, ��
�"�
����� ��� ���
!���� �����
�)� 
��!	
��� 

� ��	������ �����
�)�� &$� (Mechanical-support TBM) 
� &$� ����������� ��
� (Compressed-air TBM) 
� (�����"!
� &$� ���"�� ������� (Slurry Shield TBM) 
� TBM �)���

!����� �� ������ �� ���"��� �� ������ (Earth Pressure Balance 

machine EPB) 
� TBM �� ������ ����� ������ (Mixed-face shield TBM) 

 

3.2.3 � -�1�0 &% -*2!/!) / �0! 3�) "���##$0 &�0!0+�) 1�%"� -�1�050     

!�!-*+$'�) &!'%) TBM (Tunnel Boring Machine) 
 

* ��	����� ������� ������)�� ��
����� ������� 	
��� ��	���� ��������� ����� 
TBM (Tunnel Boring Machine) ���
�,�� ����
� �
���� ����	�� ��� �� �!���. (�! 
������ "���
! ��! � �����!� !� ������� ����� ��� ��! �� �
��� �������� ��� � 
������)� ��
����� ������� ������ (������� ���	��� �"����� ����� ��
����� 
�������
� �� 1 km) �� ���"�
�� ���"���� �������� ��! ���� ����
� ��
���� ��	
� 
���� ��������, ���"����� �	���������. (�! �"������ ��
��� �� �������� 
����������� ��� �
��"�
�� � ������� ��� ������
� � ���������� �������!�� ��� 



���

�

�
������� �� �
�� ��� �	��� �� ������ �� ��
�����. &� ���	
��� �	���� �
�� ������� 
�� ��������,���� ��
����� ����	�� !�� ��� �������
�� ������ �� ���"�
��� ����� 
���"�� ��� ��� � �!�� ��! �� ����������� ��	���� ��������� ����� ����� !�� ��� 
��
���!�
� ������ ��� �
!�����, �!�� ��� �� ����	�� ����������� �����
���, �� 
������������ ��	������ �)����������� ��� �� ��������� ��!� ������
������ �	����� 
�
���. (� ��� �����!�
� ���
	� ��"�� ���	�
���!� ���)� ��	���� ��������� ����� 
��� ����
��� �
�	��� ��� ��� ������ ���"�, ���
	�� ����� �������� ��	���� ��� ������� 
��� ���������� ���"���� ��������.  

0��� ���"�
��� ��
����� � ��	����� ������� ������)�� ��
����� ������� ����� ��� 
��! �� ������������� ���)� ����� ���!��� �����"�� ��� ������)��. 1� �!��� ��� ��� 
������� � 	
��� &$� ����� ��
��
	��, ������
� �� ��
����� ��� �
!����� �� ������	��� 
�� ����! ��
�������, ����� ��������� ���!��� ������)�� !��� ����� � .�� (��
���� 
������� (.(&�/SATM), � 	
��� ��������� ����� ��� ��
������ (Drill and Blast), 
Roadheader ��� ������ �������, ����� : 

 
� ��
��
���!� �� ����
�	�� �� ���������� �	�������� ��
� ��! � ��
���� ��� 

�� �����"� ��� ������)� �� ��
����� 
� %��!�
�� ���
������ �����
�)�� �� ��	����� �� ��
����� 
� �������� ������ �� 	
!��� �����"�� ��� ����	� �����
��� 
� ������ �� �!���� �����"�� �!�� �� ���
��� ����	������ ���� ��� �
��� �� 

�
������� 	
�������
������ 
� $������ �� �������� �
������ ��� � ������)� 
� (�)����� ��"����� ����� �
������ ��	����� 
�  "�
���� !��� ��
�����������, �������� � ����� �!��� �����
����� �� �"�
���� 

����� ���!��� !��� 	
��� ��
������ 
� +���!�� ������
�������, ��������������� �����
���� 
 

&� ��� �������! ���� ��! � ����������� � ����� �
��"�
�� � ������� ����� � 
�
�� � ����� ���"�
��� ��
�����. * ���
� ����
�	� �� ��
�������� �������� ��
� 
��! � ��
���� ����� � ��	����� ������)� ������� ��� ��
����� ��� �
!����� �� 
������������ �� ������ ��
��	�� �� ���
� ��
��� ���� (������� ��
�����). (�! 
�
������ ��! �� ������� �� ��� ���
����� � ���"������! �
��� �� ����� �������� 
	�
� ���� ���
����� �
���
�!�� (������������ � ��) � ����� ����� �� ����� 
�������� �� ����� ����,�����. ��
������� ��� ������ � ��	����� ������� ������)�� 
��� ���
�
�� ����� �� ��������� ���!��� ����� �� �)��: 

 
� * �����
�� �� ������� )�"����� ��! � ������� �� �������� ������� � 

��	������ &$� ��� �
��
�,���� ��� ������������ �������� ������� ��� ����� 
�������� 

� &� ����� �� ��
����� ����� �	���� ���
! ������� � �!��� �� ��	���������� 
�)�������� ��� 	
������������ ��� ��������� ���!���� ����� 	����!�
� ��! ��! 
��� �� ���
� ��� 	
��� ��!� &$� 

�  )��
����� ��
������� ��
���� ���������� �������� !��� � ��	����� &$� ��� 
����� !�� ������� ��� �� ������
���� �� ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 



���

�

�� ��
���� �	��� 3.2.3.1 ��
�����,��� ��� ���� ����
��� ���)� �� ��������� 
���!��� �����"�� ��� �� 	
��� ��	������� &$� �� �������������� ��� 
�����
������ !
���. 
 

 
 

����� 3.2.3.1: �'"!�$�� ����)' !'�$*� !�$��� *� ��(����  

��$� �&�-��$!%� ��+�,�&� !�$ �� ����� ����������� �.
  

��"�: �. Haack, 1996  

 

(��"�
��� �� � �!���, ���)� ��������� ���!��� ������)�� ��
����� ��� �� 
��	������������ ���!��� �� 	
��� &$�, � ��
���� ����
���� (�	��� 3.2.3.2) 
��
�����,�� ��� ��� ��
������� ��
����� ���
!�
�� ��! 2.4 km, ������� �� �����
�� 
�� �������, ����	�� �������!����� ����	����� �������� �� ��������� ������� 
������)�� ��
����� ����� ���������� ��� ���"�
����� ��! � 	
��� &$�. +���
����� 
������ ��� ��
��	� !��� �� ��� ���� ��
��� ������� ����� ����������, ��� ����� ����! �� 
���
����� �)���� ������ ��� � ������)�, ��� ��� ��
��	� !��� �������� �	������!� � 
������ ��
��������� ��� �� ��� ���!����. '�� ��
�����, �� ������ � ����� )���
�� � 
3.2 km � �!��� �� ��	������������ ���!��� �����"�� ��
�����,��� ���
!�
� ��! 
��! �� ���������.  

 

 
 

����� 3.2.3.2 : ����� ,$(��$)�� 
�����#�$��%��� %����$ �&�-��$!�� ��+�,�& 

 �&�������$ ��& ��!�&� ��� ����""�� (Sauer, 2004)   

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino)   

 
 



���

�

3.2.4 	1�/ �"-()  
 

4�� ���������� �	���! �
�� ��� ��
��������� � �������� ��
�����, �� ����� � 
�� ��
��	�, ������ � �)�� ����� �� �
��������� ��� � �	������!. &� ����� ��� 
����� � �)��: 
 
�  ������ ��!� �������� ������)�� ��
����� ��� ����� �������� ��� �����! �� � 

����� ���"��! �
�"�� ��� ��� ����������� �	��������� 
� (������ �� �!���� ��� �� �������� ��� �� ����
������ � ������ ������� �� 

��
������� !��� ��
���!�
�� ��! ��� ���!���� ���
��� �� �"�
������ 
� %�����
�� �)���� ��� �	������!� �� ��
����� ��� ��
���������: 

1.   (������ �� ����	����� 	�
���
������ �� ���������� �	�������� ��� 
�
������� �� ��
������� �� ��
����� !��� � ���	� ��� � 
��
���
"����!�� �� ��������� 

2.  &� ������� �� �������� ��
�� �� ��
������� �� ��
����� !��� � ����� 
�� ��
�"!
�� �
�,��� ��� � �����
�!�� �� �	�������� 

3. 1� �����
"�������� �������� 
4. * ���
)� ��� ������� �)��
���� "�
���  ��� ���
��,��� � ��
���� 
5. * ������� ��
�� ��� �� ����)���� � �����
�"�
� �� �	�������� !��� 

�	����� �������� �� ���"���� profile ��� �� ���������
��� ��� �� �	��� �� 
�� ��������  

 
#�����
� ��� ������ ��
��	�� ���� ��
������ ��� ���,�� ��
� ���� �������! 
!��, 

!��� �
����"�
���, ����� � ���
)� ��
����� �����������, ���������, �
��� 
��������� ��� ��� �
������� ��� ���"��� ���"����� ��� � ��� �!�� ���� ����� 
��������� �� ����	!�����  ����,�����, ������� �� �������� �� ��
����� ��� � 
��
���
"����!�� �� �	�������� ��
������ �
������ �������� ��� � �	������! �� 
�	����� �
���. 

1� �������� ��� ���"�
��������� �� ����	����� ��� �����
"�������� �������� 
��! ���� �� ���� �� �	����� ��� �
��� ����� ���� ��!�� �������!� ��
������ ��� 
���
��,�� �� ������� �� ���!��� ������)��, ����� �� �
���� �� ����� ������� ��� �� 
�
���
�!,��� ������ ��� ��������� �� ���������� �	��������. 

��� ������
����� ��� � ������ ��  ��	������ ������)�� ��
����� ��� �� ������ �� 
����� ��	������� ��� � �
����������� ����, � ����� �� ��������� �� ��
��	�� 
�����"�
���� ��� � �	���! �
�� ��� ����� ���� �������� ��� ��� � �!�� ��! 
�
������������� �������������� ���
�����, ������� �
�������
��, ������� 
���������� (SPT,CPT), ���"����� �
����, �
����
����� ������� ��� �
��������� ��� �� 
�
�����
����.  

'�� �� ��
����� ��� �
!����� �� ������	��� �� �
�	����� �	��������� ����� ���� 
�������! �� ���
�,����: 

 
� &� �������, �"�������� ��� �������� ���	� �� �
�	�� 
� &�� ���
)� ����������� � ����������� �����	����, � 
�	��� �� 

�����"������ ��� � ����! ���
���� ���� 
� &� ����! ������
���� ��� ����
���� ���� 
� &�� �
��������� ������ ���� 

 
 
 
 
 
 



���

�

&� ��	������ ��������� ����� ��� ����� ����� �� �����
������ �� ��
���� 
����
������ �� ��	���� ��������� ����� ������� ���� ( Open � Gripper TBMs) ��� �� 
��	���� �� ������ ( ����� � ������ �����������). 

(�����	� ��� ��� ��������, ���"����� �	��������� ����� �������! �� ���
�,����: 
 
� &�� �������
���� �������� ��� 
� &� ����� 
���� ��� � ����	� 
� &� ������� ��� �������� ���	� 
� &� ��
���� 
� &� ������!�� �� ���"��� 
� &� �����!� �� ��������� � !	�  
� * �����
�!�� �� ��������� 

 
&� ��	������ ��� ����� ����� �� �����
������ �� ���"����� �	��������� 

����
������ �� ������� ���� ��������� ����� �� ������ �)���

!����� �� ���"���� 
������ ( Earth-Pressure-Balance Shield/EPB Shield) ��� �� ����� ��������� ����� �� 
������ ( Mixshield TBMs) , �� ������ �������� ��������! �� EPB Shield �� �� 
������"!
�� ��	���� ���"�� ( Slurry Shield TBMs). &� ������� ��
�� �� ��
������� 
�� ��
����� ����� �������! ��� ���������� ��� ��������� !��� �	���� ���"�
�� ��� 
��
�����. 

* ����� !��� �� ��
����� ���,�� ���� �������! 
!�� ��� ������� �� ����� 
��	������� &$� ����� ���
��,�� �	����� ��� ������������� ������
���� !��� ��� 
��
������� �� �������� �� ������, � ��
� �����
�)�� �� ������, ������ 
���"������� ����,���, � 
��� ���)� �� ��	������� ��� �� ��	����� �� ��
�����, 
��
���
"����� �� ��
��������� �	�������� ���. �������� ����� ������ � ��������� 
�� ��
�����. &� �����	��� &$� �
���� �� �	������� ��� �� ����������� ��� �� 
���������� � ����!
�"� ��� �
�,!��� �
����!���� ��������� ���������� ��!-� �� 
���	��� ����� ������!��� ��� � ������ �����. &� ��
���!�
� &$� ����������� �� 
������� ��� ������!��� �� ����� �������
� �� 300m.  � ����	��� ��!-� 
���������� � �����
� �� ��
����� ��� ������� �� ������)����. 1� ��
���!�
�� ���� 
&$� ����� ���������� ��� ������� ������� �����
�� ���� ��� ���
�� �����
��� � 
��������!�� ���
�� �� ��
��
�,���. 1� ��� !��� ��
��
����� ������ ���������� ��� 
������ �� ��	�������. * ��
��� �� ������
������ ��
����� ����� ������
� �� 
��
�� ����� ��
�������� !��� ���
	��� ��
��
����� !�� 	�
���� !�� ��� �
!������. 
1� ��	������� ��� ���������� ��� �� ��
������, �� ����
��������� ��� �� �����
�����, 
����� ��� �� ������
����� ��! � ������������� ����� ��
����, �	��� ������� ��� 
������� ��� �� �
������������. * ������� � !	� �� ��	������� ��� ����������� � 
�����	
����������� �	�� �������� ���������� ���

��. 8���� ��
������ ��� 
���
��,��� �� �
�� �� ������ �� ��	������� ����� � ����� �����
�� ��� ��������!�� 
�
�������� �����
�� �� 	
��� ��!� ��	������� &$� ����� ��� � 	
����! ������� �� 
����� �
���� �� ������
���� � �
��. #�����
� �� �	���� �
�� ������� �������� � ������, 
� �	������!� ��� � ������� �� &$� ��� �����
���  �� �
���� ����� ����	��� �� �	�� 
���� �������� �"���.  
 

3.2.5 �.'!  -�1�050 !�!-*+$'�) &!'%) �
� 
 

4�� &$� ����� ��� ���������� ������ �	��������� �)�������� � ����� ���������� 
�� �����-�� � ��
����. 4�� ��	����� &$� ��
��������� ������ ������ ���	��� � 
����� ����� � ��"��� ����� (cutterhead), � ����� ������� ������ �
������ ��� ������, 
������� ��
�	�� ���
�����, ��
������ ��
��
�"���� ������� ��� ���
!����� ������ 
�� ������� ��"����, ������� �����
�)�� �� ��	������� &$� ��� �� �����"�, 
�)������! ��� �� ��������� �����
�)�� �� ���"���, ������ ��� � �
������ �� 
�
������ �
�������� ��� ��� ��������
�� ������. ������� �����
������ 



�	�

�

�)�������� ��
�	��� ���"�
� �� �����"���� ���"���� ������, �� �
�������� ��� 
������ �)��������, �)��
���! ���. 

��� ���� �� � �������!�
� �������� ���	��� ��
�����,��� ��
����: 
 
�  ��
!���� ����� !��� � �������! ��������� �� ������ �
������ (��"��� ����� 

(cutterhead)) 
� 2�������
��� ��	�����!� �� ��	���� ��
������ ���
!����� ������� 
� ��	�����!� ����	�� ��
���� ��� ��!������ 
�  �������� ������
����� ��� � ���"�
� �� �����"���� ������ �������� �� 

��	������� �� ��� ���	�
��� � ��������� �� ��� ���)�
�� ������ ���"�
�� 
�  ���������� ���� ��! � ������ �
������ �� ������ ���
����� ��� ���
����� 

��������� �� ��������� �� ������ (�	 ������ ������������, 
���)��!����� ���
������� ���) ��� 	
������������� ��� �
����
�����, 
�
�������� ���
������ 

� :����
������ ����������� ��� ��! � �
������ �� ������� 
� ��	������� ��������� �� ����� ��� ������
����� ��! �� �����
����� �� 

������� ��� �� �����"��� 
 

 ���
!����, ��
� ��! � �
����"�
����� �	���� ����)� �� ��	���� �����"�� 
��! �� AFTES, ���
	��� ��� ���"�
�� ������� ����)��� !��� ����� � DAUB (� 
'�
������  ��
��� ��� �� :�!����� 2��������), !��� ��
�����,��� �� �	��� 3.2.5.1, 
� #������� 2���!�� �������� ��	������ (Japan Society of Civil Engineers-JSCE), ��� 
��
�����,��� �� �	��� 3.2.5.2, � #����� 4���� ��
����� (Italian Tunneling 
Association) ���. 

   

 
 

����� 3.2.5.1 : ��(��)� �����/� ,$(��$)�� ���(""*� (DAUB) 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 



�
�

�

 
 

����� 3.2.5.2: ��(��)� �����/� ,$(��$)�� ���(""*� �� ��# ,� (JSCE,1996) 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 

��
� ��! �� ������� �
�������� �
������� ���
���� ��� �
���
���������� �� 
������
����� ���� ��� ���������� ���� �	��� ������ �
�	�
���� �� ���	�
���! ��� 
� ����)� �� ��	�������. ��
���� ��������� ��� �����
�������� ��� �� Rehm 
(2006) ��� � ��	������ &$�: 

 
� :�
������ ������/���� ������ (Hydroshield/Mixshield) 
� EPB �� ������ 
� &$� ��� ����
��� �
�	���, � ����� ���	�
�,���� �� ����� � ������ ������� 

��	������ ��� ��	����� �� �
����� ��� ������ (Single/Double shield & Gripper 
shield) 

� ��	����� �� ������ �� ��
��� �����"� �� ������ 
� ���
�-��	���� (Micromachines) 

 
* ���
��� Herrenknecht AG �	�� �
�	�
���� �� ����)� �� ��	������� ��� 

��������,�� ����� �� �����
�� ���. 1 ��
�� ���	�
���!� ��
�����,��� �� 
��!����� �	��� 3.2.5.3. 

 

 
 

����� 3.2.5.3: ��(��)� �����/� ,$(��$)�� ���(""*� �.
 -(��$ ��� ,$��%���& ��&�  

��"�: Herrenknecht 

 



���

�

��� ��!�� �����
�������� ��� ��	������ &$� ��� ��������� �����
���� 
(Grandori, 2006) ��
�����,���� �� �	��� 3.2.5.4 ��� ���������. 

 

 
 

����� 3.2.5.4: �'#�$ �������(�*� �.
 !�$ !�����(��$� ��$��&�" �� 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 
1� ��	������ ���������� ������� ��� 	
����������� ��	���� ��������� ����� &$� 

����� ����! �� 	�
����� �� ��� ������� �����
��� (Pelizza, 2006) : 
 
� ����	��, ��	����������� ������� �����"�� ���
�� ������ 	
������������ 

��	������ &$� �� ��
����� �� �
�	�. &� ��
�� �
!����� ����� � �����-��!�� 
�� ����
�� �
�	��.  

� ����	��, ��	����������� ������� �����"�� 	
������������ ��	������ &$� �� 
������ ��� ������� ������ �� ����� �����"�� �� ��
����� �� ���"� �� �� 
��
�"!
� �
�,��� ���� � ��� ��! ��!. &� ��
�� �
!����� ����� � �������� 
�� ������ ����� ������ � ����	�� �� �������� �����. 

 
&!�� � &$� �� ����
��� �
�	��� !�� ��� � ������"!
� &$� �� �������� 

�	��������� �
���� �� ����������� ��� ������ �������: 
 
� * ����"����� ���������� ��� ��������������� �����"�� 
� +���"����� ���
���� ��"������ ��� � �
����! �������! 
� +���"����� �� ��������� �� ������ ��� �� ��
�"�
������ ��	����� �� 

��
����� 
� ���"�
� �� �����"���� ������ 

 
3.2.6 �� +!,�#�� +$0 -�1�0�-�+$0 !�!-*+$'�) &!'%) �
�  
 

'����� � �������� ��
����� ������� 	
��� ��!� ��	������� &$� ��
��������� 

��� ��
��� ���
������: 

 
�  ����"� 
� (�����
���� �� �����"���� ������ 
� :����
�)� �� ��
����� 

 
 



���

�

1� ������� �
�����
�"�� ��!� ��	������� &$� ��
����������: 
  
� &� �����
� �� ������� 
� &� ��
�� �� ��	������� 
� &� ������ 
��� (&� ������� ��! 	
���,��� ��� � ��
��
�"� �� ��"���� ����� 

��! � ������� ������� ���
!����� ����) 
� &�� ����������� ��	� 
� &� �	��� ��
��
�"�� �� ��"���� ����� RPM 
� &� ������ �� �
����� 
� &� ���������!�� �� ��	������� 
�  &� �����
� �� ��"���� ����� 
� &�� �
���! �� ������� ��� �
������� �� ��"��� ����� 

 
4��� �����!� ���	�
���!� � ������ �������� ����� ��!� ������� �� ������� ���� 
��	����, &$� ��� ����
��� �
�	���, &$� ���"�� ������� �� ������ ��� &$� 
�)���

!����� �� ���"���� ������ �� ������. ��
���� ��������� ��
��
�"� �� 
�����
���� �� ���"!
�� ���� &$�. 
 
3.2.7 ��1�0%-�+� �
� # � "&���� '�+�5-�+�  

        (Hard-rock TBM) 
 

&� ��	������ ��� �
��
�,���� �� ������)��� ��
����� �� ����
�, �
�	��� �����, 
� ����� ������� �	��� ���
�� 	
!�� ��������
�)�� ��	
� � �������� �� ������ 
���������, ��� �������� ������ �
������ � ����� �	��� � ����!�� �� ����� ��!�� 
��� ��� ����
!�
��� �
�	���. * �����"� �����
����� �� �������� ����"��
���� ������ 
��� � ���"�
� �� �����"���� ������ �
������������ 	
������������ �������, 
"�
��� � ������ ���"�
�� ��� �� ���	����������� �� "��
��. 4�� ����� ������ 
��	����� ��
�����,��� �� �	��� 3.2.7.1. 

 

 
 

����� 3.2.7.1: ������$!� �#�,��� ���$!��' �'#�& �.
 �� ��#("��  

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 

* �"�
���� �� �
!���� ���� &$� ��� ��
����� ������� ������ ��� �����
��� ��� 
�������� ���"���� �������� �� ���	� ������ 
���� ��� ��� ������
����� : 

 
� &$� ������� ���� �� �
����� ����� ���� �������� �� �������� �������� 

�
�	��, ������
� �� ������� ������� �����
�� 
� &$� ����� ������� �� ���
��� �� "����� �� ������� �-���� �������!��� �� 

����
��� �
�	��� ��� ����� �������� �� �������� ���"� ��� �������� �� 
������ �����"�� 

� &$� ������ �������, ��� ���
��� �� ����	��� ������� �-���� �������!��� �� 
���! ��� ������ �
�	�, �)���������� �� ����� �������� �� �������� ���"��� 
����� ��� �������� �� ������ �����"�� 

 



���

�

1� �)��
���� �������� ���������� �������� ��������� �!�� �
���������  �� �����	��� 
��� ��� ����� &$� � ����� ����� DSU TBM (Double Shield Universal TBM), � ����� 
��
�����,��� �� �	��� 3.2.7.2, � ����� ���
�� �� �
���
����� ��� �� ������������ 
�� ������ ��������� ��!� �	����� �
��� ��� �� �������� ����. 
 

 
 

����� 3.2.7.2 : DSU TBM  

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 

3.2.8 ��1�0%-�+� �
� ",-' �"-*0!, �*��  

         (Compressed Air TBM) 
 

4�� &$� ������������ ��
� (�	��� 3.2.8.1) ���
�� �� ������� ��� �������� ��"��� 
����� ��� ��������� ���� !��� ��� ��� �������� � �������� ��������� ����. * 
�������� �� ������ �����	����� ����������� ��� ��
� �� ������ �� ��"���� �� 
������� �-���� �������. &� �����"�� ����! ������
����� ����	�� � ��
������ ���� 
��!� �������� ������"���� �� ������, � ����� ���
��� � ����! ��! � ������ ���� 
�� ��
����. 

 ���� ����! ��� � &$� �� �����
����� �� � ����� �� ��
� !�� � ���"��! ����! 
����� �	��!� ������
�� ��! ��!�. (�! ����� �����! �� ��������� �� ������� ��
�������. 
 ������� � �"�
���� ��� 	
��� ������������ ��
� ���	�� ��������� �	 �� ��!��� ������ 
�� �����
������ ������ �!�� �	���� ������� �� ��
� �� ������ ����� �"�� � ��
�� 
���"����� �
�� �� ���"����� �� ���"��� �������� �� �!
�� ���� ��� ��! ���
�-��� 
�� ���"���� ��,�� ���� ��! �� ������. 

�� �
!�"�� 	
!��� 	�
� ��� �	��������� �)���)��� � ������
������ ���� &$� �� 
	
������������ ��	�� ��� �	�� ����������� ��! � &$� ���"�� ������� �� ������ 
��� � &$� �)���

!����� �� ���"���� ������ EPB �� ��
������� ������)�� ��
����� 
�� ������� ���"���� ��������.    

   

 
 

����� 3.2.8.1:  TBM �&�#$���%��& �%��  

��"�: AFTES, 2000 

 

 



���

�

3.2.9 ��1�0%-�+� �
� '!��!. -'�+!0�+� -� �"'�/�  

         (Slurry Shield TBM) 
 

&� ��	������ &$� ���"�� ������� �� ������ ��� � ��	������ �)���

!����� 
�� ������ �� ���"��� EPB �	��� �����	��� �� �������� �������� ����� �	��� � 
����!�� �� ����	��� �� ������� �������� �� ���"���� �
�"�� �
�� �����"� �� 
�������� ����	����� ��� ��
����������� �������� �� ���"�
��� �)��
����� 
��
��
������ ��� ������ ��! � ������ �	���! �
��. 

�� ��� ��	����� ���"�� (�	��� 3.2.9.1) � ������ ����� �����"�� �����
�,��� 
��! ��� ��
! ����� ������� � ����� ��������� ��! �-��� ����� ��
������ ��� 
��������� ����� ����� �� ������ �� ���"���� ������. 4�� "��
� ������� �� ���
	�� 
���"��! ����! ��� � ��
! ����� � ���
���� ��! � �� ���������� ��� �� �)�"������ ���� 
�� ���"��.  )�
����� ��! � �����
�!�� �� ���������, � ����!�� ��� � �)���� 
�� ��
�� ������� ��������� ��� � ����� �����
"����� ����	���� � �	��� �������� 
��� � 
�"������ �� ��! �� ������. 

* �����"� �
������������ ��! ��� ������� ��"��� �����. &� �����"�� ���"��! 
����! ��� � �������� ��� ����� ������������� �� ��! �� ����	��� �� ������� ����)��� 
���	�
�,���� ��� � �������� �� ����������� ��� �� �����	
������������. 

4��� ���� ��	������� � ������ ������� �� ������
����� ����� &$� ����� ��� �� 
��
������� ������� (Hydroshields). �� �� �
	� �����
���� �� ����� � ���� �� � 
��	������ ���"��, � ��� �������� ���"�
� ��� ���
	�� ���)� �� ��� ���� 
��	������� ����� !� � ����� �����
�)�� ��� �
��
	��� ��! � ��
! �����
�)�� �� 
����� �����"�� ����	��� ��! ��� ����)� ������������ ��
�.  

 

 
����� 3.2.9.1 : ������$!� �#�,��� ����������� �.
 #��0�' �#���� �� �� ��# ,� 

��"�: Principles of operation of a Slurry TBM (Fujita,1989  Mair & Taylor) 

 

3.2.10 ��1�0%-�+� �
� �3 "!��('�"�) +�) �/�� &%) '��"�)  

           (Earth Pressure Balance machines EPB) 
 

(�� �� 	
������������ � ����� ������� !��� �� ��	������ ���"��, � �����"�� 
���"�� �� EPB 	
������������ �� ������! ��
�� �� ��
�� ������� ��� ������
��� 
��� ���"��! ���"!. (�� � ������� ������ ���"��! ����! � ����� �� ����� ��������, 
�����! ��� �������!. 

 �� � ��
��	!���� �� ��
! �� ���"��� ����� ���� 	����! � ���
� �������� ��! � 
�������
��� ���������� �������,���, �
���� �� �
������� �	��� ������� 	
��� 
�������, ���"�
�� ������
��, �"
�� ��� (soil conditioning). �� ��
����� ��� � 
��
���������� �����!�� �� ������ ���� �� � ���"��! ����! ����� �������! � 
��������� ��!-�. 



���

�

4�� ��	����� EPB (�	��� 3.2.10.1) �	�� � �	���! ���������� ����
��!���� �� ��� 
��	����� ���"�� (Slurry Shield) !� �� 	
���,��� ��������� ���	�
����� ������� 
�!��� ��� �
���)���!� 	�
�� ��� ��� � ������� ��� �"����� �� ������
����� 
��	�����.   

 

 
�

����� 3.2.10.1: �� ��"��'���� EPB TBM �� ,$(����� 15,20m #�& ����$��#�$�+�!�  

��� 
�,� �� "$� �� !����!�&� �,$!�� ����""�� 

��"�: Herrenknecht 

 

3.2.11 ��1�0%-�+� �
� - &+50 ",02�&50 -�+5'!, -� �"'�/�  

           (Mixed face shield TBM/”Universal” TBM) 
�

�* �)���)� �� �	�������� ����� � ����!�� �� �	�������� ����� ���� ������� 
��	������, ����� �� ������
����� �� ���"�
���� (��!�� ��� �)��
���� ��
�����) 
���"��� ����� ��� � ���
���� ��!� �!�� �	����� �
���, � ����� �� ���
����� �� 
�����
������ !�� �� ��	������ EPB !�� ��� ��� TBM ��� ����
��� �
�	��� �� 
�
������� ���
���� �� ��"��� ����� ��� �� ������ ������
����� �� �����"���� 
������. * ������� ��! � ��� ������� �����
���� ��� ���� ������ ��	������ 
��
�������� ��� �� ����)�� � ��	��������� ����)�. 

* �������
� �
!����� ��� ����� � �����	���� ��������� ��
����� ����
� ��� 
�� 	
!��� ��� �� �
���� �	��,��� �� � �	������! ��	������� &$� ������� 
�����
�� ��� � �������� ������ ��� ����
��
������ �
��� �� �������� ���������� 
�������� ��� ����	��� ��������� �
�	���� ��� ���"���� �	�������� ������� �� 
�����)� �� ������
������ ���� ��	������� ������������. 

4�� �
���� � ����� �)�,�� �� ��������� ����� !� ������ � ������� �� 
�����, � 
����� �	��,��� �� �� ���"�
�� ��������� �� �
�	!��,��, ����� ������ �����	���� 
���� ���� ���� ��	������� &$� ����� ������ �� ����� ������ (Double Shield 
Universal TBM-DSU TBM).  ��
!�� ��� � DSU TBMs ����	��� �� ����� 
������������� !��� �������� ��������� «"
�����» �� ������ �����"�� �� !�� 
�	��!� � ����� �� ��
�����. �� ��
����� ��� � 	
��� ��!� EPB TBM  �)��������� 
�� ������ ������� �
������ ��� �"�
����� �
!����� (������
�, �"
! ���) 
����	������ �� ������� �����
� ���������� ����. 

 
3.2.12 �'!/!+ &(+�+� +�) -�2(/!, / �0! 3�) -� �
�     
 

1
������� ��! �� ��� ��������� ��
���
��� ��� �� ����	� �� �����
���� ���� 
��	���� &$� ����� � 
���!� �
�	�
���� (advance rate AR), � 
���!� ����� � ���������� 
(Penetration rate PR) ��� � ����!� 	
������������ �� (utilization U). 1� �������� ��� 
���������� ���������� �������� ���
��,��� ����� � 	
!�� ��� ����� �� ������
���� 
� �	���! �
�� ����� ��� �� ����	!���� 	
!�� ������
�����. (�! �	�� ��� ��������� 



���

�

� ������ �� ������� 	
������������ �� &$� ��� �� 
����� �
�	�
���� ��� ���
�� 
�� �����	��� �� �
������ ��������� �� �
�� � ����������� ��"������ �� �
���. (�!�� 
��� �� ���� ����� ���!��� ��
���� � 
���!� �
�	�
���� AR ����� ����
���� 
���
!�
�� ��! � 
���! ����� PR ��� � ����!� 	
������������ U ������� ������� 
���)� �� 30-50%. (�! ��������� �!�� �� ������� �
������ ����
���� �� 
��	�������. �� �
�	!��,�� ��	�� �� ���!�� � 
���!� ����� ���
�� �� ����� �
��� 
�-��!�. (
����! �� �����!�� ���� !��� ������� � ������ ��� �����
�)� �� 
��������� ��� �	�� �� �������� � ���
! 
���! �
�	�
���� ��� �� ����! 	
������������ 
�� 5 � 10% � ���!�
�.  

'�� � ��
��
�"� �� ��!����� �� ��	������� �	��� ��������� ���"�
�� �	����� ��� 
������,��� � 
���! ����� �� �� ��
���
��� �� �
�	!��,��, !��� �� ���	� �� 
�����)����� ���-� � �"������!, � ����
!�� �� ��������� ���, ��
�����,���� 
������ ������������ ���������� �� ��
������� !��� ���������� ��� ���"
� 

���������� ��
����� !��� � ������ �������� �� �	���� ��������� �� 
Colorado �� *.�.(. ���"��� �� � ����� � 
���!� ����� ��� � ����!� 	
������������ 
�������,���� ���� �� ���

����� ��������, �	��,���� � �����
�� ����� ��� �� 
���	� �����)������ ���-�� ��� �"�������� �� �

���� ��
�����.  

�� 
��������� ��
���� � ��
����� �� �����	���� ������� �� ���	� �� 
�
�	!��,�� ��� ��� ��)����� � 
���!� ����� ��� ������
����� &$�. 1� �)������� 
�������� �� ��!����� �� �
���� �� ����,���� ��� ���!��� �� �
�	!��,��, ��� 
��
������� �� �
���� �� ���	��,��� �� ��!���� �� &$� �� �� ���	� �� !��� 
�������,��� ��! ������������ �����	������ �����
����������.  

1 Barton �
!���� ����� ���� ��� ����
����� ����	� �� �������� Q.  ������� 
�������� ��
���
��� �	���� �� � ��
���, � ��	����� ��� � ��,� �� ��
�����, 
��� ��� �� �������,��� � ������� �� ��
����� ��� � ������	� �����
�"�
� �� 
&$� �� �	��� �� ��!. (�! � ���������� ��� �
����-� � ������ QTBM. /�
� �� 
������ ��! ����� ����!� � ���������!� �� 
����� ����� ��� �
�	�
���� ��� ��� ���� 
������ ��
�� ���������� ��������. * �	��� ��� �
������ ����� � ��
����: 
 

520

20

20/ 910
��q

CLIF

SIGMA
QQ oTBM �           

0��� : 
� Qo : � ������ �� ��,�� �� ��
����� �������,!����� ���"��� �� � 

�
	��! ������ �)��!����� Q 
� SIGMA : � �����)����� ���	� �� MPa 
� F : � ����� !
�� "�
��� �� ������� (tnf) 
� CLI : � 	
!��� ,��� �� ������� 
� q : � �����! �� 	���,�� �� �����! ��� ��� ���! 
� �� : � ������ �"��������� ��� �� ��
���, ������������ �� ��������� � 

�
�������� ���!���� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���

�

�� ����	��� ���
����  � 	
!�� ������
���� & �� ������)� �� ��
����� ������ L 
��� ����� m, ��� ��"
�,�� � ������ �� ����� !
�� �� 
����� �
�	�
���� ����� � 
������ �� 	
!��� ��)����, � 
���!� �
�	�
���� �
������: 
 

m
TPRAR *�    

 
0��� � ���
������ ��
���
�� m �������,��� ��! � �	��� : 
 

05,010,015,0 )
2

()
20

()
20

(
nq

CLI
mm l�  

 
0��� n � ��
���� �� ��
����� ��� ml � �
	��� ��
���
�� ������� �� 
����� 
�
�	�
���� �� � 	
!�� �	��,!���� �� � ����� Q. '�� �� �"�
���� �� ����� QTBM, 
�
������� ��! �� Barton � �	��� 3.2.12.1, ���"��� �� � ����� ��������� � 
���!� 
����� ��� �
�	�
���� �� ��	�������. 
 

 
 

����� 3.2.12.1: �&��%�$�� ��& �&+��' !�#�� !�$ ��& �&+��' #���/����� �� �� ,� !�� QTBM 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino)  

 
(�� �� ��
����� ��� �� ���������! �� 
����� ����� ���
�� �� 	
������������ � 

�	��� 
 
PR=5 QTBM

-0,2 

 

2�� ������������ �� �	��� m
TPRAR *�   �
������ � ��� �� 
����� �
�	�
���� 

��! � �	���: 
 

m
TAR *Q 5 -0,2

TBM�  
 
'�� �� ������� �� ������ 	
������������ �� ��	������� �"�
�!,��� � �	���: 
 
U=AR/PR 
 
��
� � �����!� !� � Barton �������� ��� �	����� ����������� �� ��!����� �� 
��	���� � �����
���� ��� 	�
���
�����, � ������ ��! ���	�� ��! �� 
�
������!��. 



���

�

'�� �� ���������! �� ��!����� �� ��	���� ��������� ����� &$� � 
���������
�� ���
��� Terratec �
������ �	���! �����
�"��� �� �	����� 3.2.12.2. 

 

 
 

����� 3.2.12.2 : �$("����� &#���"$���' ��� �#�,���� �*� �����/� ����%�*#�� !�#��  

��"�: Terratec Asia Pacific (www.terratec.com.au/tbm/performance.html) 

 
�� �������� �� �
�"�� ��� ���! (RPM), �� ���������� ��� � �����
� �� ��"���� 
����� ����� ��� � ���!�� �� �
�	!��,��, �� �"��
�� �� �
�"�� ��� ���! �� 
������� ��"���� 	�
������ �
�,!��� �
���� �
�� � �
���
� ��	
� �� ������� �� 
���������� �� ������� ��"����.  � ����	��� 	�
������� ����!
�"� �
���� �
�� � 
��� �� � �����
� �� ��"���� ��� ��������� �
�,!��� �
���� �
�� � ��)�� �� �� ��� 
����
��������� ��� �� ���	�� �� ��
�����. &���� "�
���� ����!
�"� �
���� 
�
�� � ��� ��
�� �� �����
�"����� ��	
� � ��� �� �
�"�� ��� ���! �� ������� 
��"���� ��� ��	��� �����)�� ��� �
	� ��� �
�,!��� �
���� �
�� � ��)�� ��� �� 
����
���� � ������!���� ��!���� �� ��	����. 
 

3.2.13 ���" -�) &�+�"+�"� ) &�  /,"&!���) "+� / �0! 3� "���##$0 -� 

-�1�0%-�+�    !�!-*+$'�) &!'%) �
� 
 

&� ��� ��"���� ��� ����������� �
!����� ��� �	��,��� �� � ������)� ��
����� 
���)�
�� ��! � ������ ��� �"�
�!,��� ����� � "����� ������!�� �� ���"���. 1 
����� ������������ 	�
���
�� �� ��� ����!
��� �����
�"�
� �� ��! ���� �� ���� 
�	�� ��� ��������� � ������
��� �
�������� ��� � ���
���� �� ������)��. 1�����, 
�� ������������� ������� ��� ����������� ��� �	��,���� �� ������ �	���� �
�� ��� 
�������� ���	��� ����
��� ��������� ��� ���������. * ������)� ��
����� �� ������ 
��
��	�� ��!����� �� ����� ��� ��
��
������ !��� ��� ���������� ���� ���	��
��� ��� 
��
��������� ������
��� ��
�����. ��
!�� ���, � ������)� ��
����� �� ������ ��
��	�� 
���"�
�� ����� ���
��,��� ��! ���
� ����� ��������� �� ������ �
���� �� ������
����� 
��� �� ������ ��������� ���	��
���� !�� ��� �� ������� ��� � �	������! �� 
�	����� �
��� !�� ��� ��� � ���
���� ��� "��� ��������� ��. 

��
������ �� ������ ���
��,��� �� ���� ������ ����! �� ��!���� ��!� &$� ����� � 
���!�� �� �
�	!��,�� � �� ���"���� ������, �� �����	���� ��� ��	������� ��� � 
�����
� �� ������� �� ��
�����. 1� �	��������� �)���)��� �� ���� �� �����)�� 
��	������� &$� ��� � �)������� ���� �������� �� ������)� ��
����� �������� 
���"���� �������� ��� ���
��� ���
����� ��
� ���� ��������. ��
!�� ��� �� 
�
����!�� �� ����������� ��� �� ���"�
�� �������� ��� ��������� ��� ���	���� �� ��� 
��� �)�"���,����. 2�� � ���
���� �� �����"�� � ������� ������ �� ����� ���� 
�
����� ���������� �����. 



�	�

�

 

3.2.14 � �1��� "� ��"&!, "+� / �0! 3� "���##$0 
 

 '����� ������! !� � ���������� ������)�� ��
����� ���	�� �������! �
���! 
��������� ��� 
�����. 2��� ��
���� ������� ��� �������! �	���! �
�� �!�� �� 
��������� ���������� ��� ���"���� ������ �� ������ ��
�� !��� ����� �������! �� 
�����������. * ���� ������� �� ������������� ���!��� ��  � �������� ������� 
�� ���
������ ��������� ��� ������� �� �����
�� �� ���� �	���� �
�� ����� �
����� 
��� �� ����	�� �� ���������. ��
!�� ��� � ��� �������!� ��
������, !��� 
�
����"�
����, ��� ����� � �������� �� ������ ��
��	�� ����� ����� �!�� �� 
��
��
������ ����!. 1��������� ��	��� � ���� ��
!��� ������� ��� � ���
���� 
�� ��������� �
������ ��������� �������� ��� ������
����� ��	
� �� ������� �� 
�
��������. 

+��"�
� ���� 
����� � ����� ��
����������� �� ���������� ������)�� ��
����� 
(#&( Guidelines, 2004) ����� � ��
����: 

 
� �������� ���
���� �!���� ��� � �������� 
�  
���)����� ������
����� ��� ������,��� �� ��
���� ���������� �� 

��������� 
� ��
����������� ��������� �� �	����� �
��� 
� 2��

������ ��	����� ��� ��������� ������ ��!� �� 	�
�� �� ��
�����, 

������� ��������� �� ������ �����"�� ��� ����� ����
�"�� (������� 
������� �������� ��	���� ��� � ���
���� �� ���������) 

� 2������� ������
���� ,����� ����� 
��� �
������ ��� �� ��
������� ��� �� 
������ ��
��	�� (������
� �����	�� �"����� ��
��� ��� ��
�� ���
���� 
��������) 

�  ���	!����� ������������ ����
����� ��� �����
�
��� ����� �� ��������� 
��
����� 

 
1 !
�� ���	��
���� 
����� ��
��������� �� ������
��� �� ���"�
�� ��������, �� 

�������, �� ������� ��� �� ����������� ����	�� ���� ��� �� ������������ �� !�� 
� ����!� �����������!�
� 
!��. * ���������� ��� ����� ������� 
����� �� 
������ �	���� �
�� ��� �� �!���. ��
�������� �� ������ ������� ����������� 
��������� ���	��
�,���� ������ ���� �� ���"����� �� ��	������ ��� � ���
���� 
�� ���������. ��
!�� ��� �� ���	
��� ���	� ���"�
�� �������� ��� ������� �
�������� 
�	��� �
������ �	����� ���������� ���	��
���� �� 
����� ������
����� ��� ����� 
���	��
���� (Risk Management Plan-RMP), � ����� ����������� ��! � �
	��� ����� 
�	�������� ��� � �������� ��� � "��� �����
���� �� �
��� ����� ����! �� 
����������� �� � ����� �������! 
!��  �� ��
���!�
�� ���������. 

 
3.2.15 ���" -�) &�+�"+�"� ) / �0! 3�) "���##$0 "� �/�� &!.) "1�-�+ "-!.) 

-� 1�%"� -�1�0%-�+!) �
�   
 

'����� �� ��
��� �����	���, �� ������ ����
���� ��� � ���������� ������)�� ��
����� 
�� ���"����� �	���������, ����� � �������� �� ������ �����"�� ��� �����!�
� �� 
��	����� �� ��
����� ��� � ����	�� �� ������ �� ����,�����.  * ����	��� ��� 
������� �� ���"���� ������ ���� 	������ �
!����� (ground conditioning) ���	�� 
���� �
��� �������! 
!�� �� ������)� ��
����� �� 	
��� ��	������� ��������� 
����� TBM, ��� �� ��
����������� �
������ � ������������ �� ���� ��� ������� 
�� ������ ��� ������� ��! ���"! � �����"��� ���"��� ����� ����� �
������ �������� 
�� �	�������� �� &$�. �� �������� ���"��� � ������)� ��
����� ������� ������
� 
�
!����� ����� 	�
���
�,���� ��! �
!�"����, ��������, ����������� �	��������� 
���� �� ���"�����, ��! ����	!����� ��������� ��������� ("���� ������, ��������!���� 
�
���� ���) ��� ��! ��
�"!
� �
�,��� ���� ��! � ��-� �� ��
�����.    



�
�

�

�� ������ ��
��	�� ������ � ����� ���������� �������� ��!-� (Kovari et al, 2004) 
����� : 

 
� &� ���
! ����� ���
�������� : ���
! ����� ���
�������� ������,!���� �� 

��
����� ������� �����
�� ����	��� �� ������
��� ������� ��
���
"�����, 
��
��� �� �� ��"����� ���"�������� ����,�����, ��� ���

������ ��� ����	��� 
�� �	��� ��� ���"�������� ��"������ !��� "������ �� �	��� 3.2.15.1 ��� 
���������. 

 

 
����� 3.2.15.1 : �!�!�0� #����&� ���/#�& �� �.
 �� ����""� �$!��' -(+�&�   

��"�: Maidl et al, 1996 

 
� 2������� �����
�"�
� �� ���"���� ������ �� �
������ ���"� (Clogging risk) : 

2�� � ������)� �� ��
����� �� �
�������� �	��������� �� ��	������ &$� 
�� ������ ����� ����! �� ��"������ �������� �����
�"�
� �� ���������, ������ 
�� ��
������� !��� �"�
�!,��� ������ �����
�)�� �� ������ ��
�� 
������� � ���"��. * �������� ����� ��������� ��� �� �����"�, !��� �
	��� 
��
������,��� � ���"�
� �� ������ �� ��"��� ����� ��� ����� � �����"� ��� 
� �)����� ���� ��� ���
�� �� �������� ��!�� ��� �� ���
� �������� �� 
��� 
����. (� � �
!����� �� ���
�� �� �������� ������ �� �
����� ������ �� 
��!����� �� ��	������� �!�� �� ���
�� ������ �
������� ���� ��� �� 
����������� ����
����� �� �������.   

� * ���
)� ��������� ���� �� 	�
� �����"�� : 1� ��������� ��� �
������� 
������� �� 	�
�� �����"�� (�	��� 3.2.15.2) ���
�� � �������� ��! ��
����� 
�����������, ������ �����, ����
��
������ �����, ��"�
��, ��!���� ����� 
��
�������� � ���	�������, ��!����� ����
!�
���� ���. * ���������� ���� 
�� ��������� �� ���"���� ����,����� ����� ��� �� �������� ,����� �!�� 
���"���� ���

����� ��������� ��������� ��� ��
� "���� ���������!���. * 
��
��
��� ��� ����
�"� �� ���"������ (Surface Monitoring) ����� ���������� 
�
��������� �� ����	��� �� ����
����� ��� �� ������� ,����� �� ���"�
�� 
��������� ��� �����������.     

 

 
 

����� 3.2.15.2 : �#$���� �!�!�0�� �� �.
 �� "�$���$!( !� �$� (Gruebl, 2006) 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 



���

�

� * ���
)� )���� ������ ���� �� ���"�� : * ��
����� ��	�� �
������� 
������ ���� �� �����"�� ������� ������ �
��������� ������� �� ������)� 
��
����� �� ����� ��
��	� �� ��	������ &$�. (�! ����	��� �� ��
��������� 
"
���, ��������� �� ��������� ������� ���������, �
	��������� ����������, 
���������������� ��!����� �����������, �	���� ���	����� ���. 

� ��
��
����� ��� �����
����� �� ��
����� : * ������� �� ����!
�"�� ��� 
�
�,�����
�"���� �����
������ �� ��
����� ��
��	�� �������� ��
��
������. * 
��
���� ���������� ������� ��� ��! ���!���� ������� ���, ��� ��! ��
��� 
������ �
�
���. ��
!�� ��� !��� ��� ����� ���� �"��! �� ����� ��! ��� � 
	�
�)� �� ��
����� ���
�� �� ��
���� ��� ��! ��
�� ��� ����� ���������, 
�����!� � ����� ���
�� �� �
�������� ���"�
� �
������� �"�� �� ����������� 
���� ����� ����! �� �
��������� ��������� ��� �� �����"�. 

� ��
��
����� ��� ��������� �
������ : 4�� ���� �
����! �
!����� � ����� 
����
��� !�� �
!����� �� ����������� ��� ��
���� ����� �� 	�
���� ��
��
����� 
�� ������ ������ !�� ���������� ��
� !��� �� ����	�� � �
	��! "
��
 
�
��������� �� �
���� � ������ ���
)�� �� ���������, ����� ������ ��� � 
���"�
� �� ������ �� �
���)��. 8���� ��
��
����� ������� ��� �
�������� 
���
�����, �
��������� �� �)��
������� � "��� �� ��������� ��� ����� �� 
	�
�)��, � ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� ���. 

� 1���� ��
����� ,����� : �� ����� ��
�������� �� ,����� �� ������ ����	������ 
�� �
�������� �� ��
��, �� �
!���� ��� ����� ��"�����. &� �����!� ��! ���
�� �� 
�
�������� ������� ����
����� ��! � ��
� ����!, �
���� � ����� ���"
�,��� 
�� ����	!����� ������
����� �� �
��� ��� �� ��
���� ��
������� ������� ���� 
� ���
��� ����� �
�����!����� ��!�����, �	����� �
���. 

 
3.2.16 ���" -�) &�+�"+�"� ) / �0! 3�) "���##$0 "� 4��15/� ) "1�-�+ "-!.) 

-� 1�%"� -�1�0%-�+!) �
�   
 

��
���� ��! ��� ��
������ �-���� 
����� ��� ��������,���� ��� � ������)� 
��
����� �� ��	������ &$� ���� �� �
�	����� �	��������� ����� �� ��
���� 
(Barton, 2006) : 

 
� ;���� 
������ 
� +������� �
��������������, �� �
�� � ����� �����"�� �� ��
�����, 

�����	���� ���
������ �� �
������� "���� ����! 
� ���� �������� � ���� ��	�
�� �
�	!��,�� (���� 	������ � ���� �-���� ���� 

���	�� �� �����!���� ���-�-UCS) 
� ���� ����
�� �
�	!��,�� (�-��! ��
��	!���� �� 	���,����� ������� ����!) 
� ����� ���� 	������ � ���� �-���� ������� 
�  )��
���� ����� �����
���� 
� ;���� �-���� ��
������� � ���
)� ��������� ��
����� �������� �� �-��! 

��
��	!���� ��
�� (�������� ����
�� ���
��� �����) 
� :-���� ���� �����
�!��� 

 
��������� ������, ��� � ������)� ��
����� �� 	
��� ��	������� ��������� �����, 
���
����� ��
������ !��� � �����-��!�� �� ������, �������� ��	�
�� �
�	��, 
�������� �� ��	���� �� �����"��, � ����� ���
��,�� ��
��� � ������� ���� &$� 
(Open TBM) ��� ������� �������� �� ����� �� �����"�� (Barla & Pelizza, 2000). 
��
���� ��������� ���"�
� ���� ��
����� ��
������ �-���� 
����� ��� � 
������)� �� ��
�����. 
 
 

 

 



���

�

 ���� �!���" ���	��
��"   

 
&� ���� ������� ���

����� � �������� �� ��"���� ����� ��!� &$� (�	��� 

3.2.16.1) ������� ������� ������� ���� ���������� ��	������� �"�� �	��� �����. 
2�����
����� ��� �������� �����
���� �!�� ���
)�� ,���� ��
������� �� ��������� 
������, ��� �
��������� �� )���
����� �
������������ 	
��� ��
������ ��� �� 
������
���� � ��"��� �����, ����	������ �� ������� �� ��������-� �� �������� 
������)�� �� &$�. '�� � �!�� ��! ������������ � ����� ������!��)� ����
�� 
�
��������� �� ��"���� ��!-� �� ���������
�� ��������.    

 

 
 

����� 3.2.16.1 : ��#��!� ��� !�0���� !�#�� ��& �.
 ��"* !���#�/��*� &�$!�' ��� ����""� 

Pinglin  ��� Taiwan  

��"�: Shen et al, 1999 

 

(�!�� ��� ���
�� ������ ,���� ��������� �� ��
����� �
������� ������ ����	������ 
�� �
�������� ����
�� ������
����� ��� ������)� ��
����� �� 	
��� &$� �!�� �� 
��� 
�� ������� ���"���� ������ ���� �� ��
���� ����� � &$� � ��������. �� �	��� 
3.2.16.2 ��� ��������� ��
�����,��� �	������ ��� ���� ������� !��� � ��	����� 
������,��� �� ������	�
���� ��� �
������������ ������ ��� �����
����� ��� �� 
��
����"��� � ������� ,��� ��� � 
��� ����!. 

 

 
 

����� 3.2.16.2 : �#$�+��/���� ��& �.
 !�$ ����"� �&+&"���� �� /��� ��  

#���!��0+�  � ��� &�$!�' �%�� ��� ����""� 

��"�: Oggeri, 2006 

 



���

�

�
��������� �� ������������ ����� ������ �
�������, � �
��������� �� 
������ �����"�� ���
���� �� ���� 
!��� ������� �� ������� ����������� 
��������� ����� � 	
��� ������� ���
�� �� ��)���� �� ��� ����! � ���!�� �� 
�
�	!��,�� ($arton). * �"�
���� ��������� �
����� �������, !��� ��
�����,��� �� 
�	��� 3.2.16.3, ��������� �� �� ������� � ,��� �����
�!��� �� � �
�� �
���, � 
����
� �
��� �
��
�,��� ��� �� ������
����� ��� ����
��! ��� ��	�
! ������ 	������ 
�����
�!��� �� �	��� �� � �
��, 	
������������ �����������, ��� � 
�� 
�
��� ����� ��� �������� ,��� ����	���� ���� 	������ �����
�!��� ��
��� ��! � 
����� �����"��. 

 

 
 

����� 3.2.16.3 : 	��0$!� �#�$!��$�� ����(�*��� #����#�/� ���*�(�*� 

 ��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 

#���� �!���� ��
�$� 

 

����
� �
������� ���
�� �� �
���-��� �!�� �����)�� ���� ������� ����� �� 
��
�����, �� ������ ����������� �� ��	������ &$�, �� ������ ��
���������� �
������ �� 
����
! �
�	� ��� ������� �������� �
������� ��"������ (�	 �� ��
������� 
����������� �� ������� �����) ����� ��� ������
����� �� �
!��� �� �����"�� 
(�	 �!�� �������� �����
�)�� �� &$� ��� �
����� ��� �
������� �� ���"� �� � 
��	���� �� ��
�����). ����� �-���� ����� ����	��� ������ �� �������� �� 
"���!���� «��������» �� �
�	!��,�� �	������� "����. 

 ���� �������! �� ���
��� �� �����
������ ����������� ����	���� �� �
�	!��,�� 
(rock bolting) ������ ���� ��! � ��"��� ����� �� ����! �� ����
����� �� �������� 
�
�������� ��"������ ��� ����
!��� �� ��	����� ��� �� ���
�� �� ��
�	�� 
���
��� � ��	����� ��� �����	����� ����	�� ������)�. * ������  ��� ����	� ���	��
��� 
�������� �-���� ����� ������� �� �	�������� �����)� �� ��	������� &$� ��� 
��� ��!���� �����
���, � ����� �"�
�!,��� ��! � �
	��� ����� �	�������� �� �	���� 
�
�� !��� ���������� ���� �
�������.  

 
%�	��� ��������� ���&���	 

 

* �������� �	���� ������)�� ��
����� � ����� ���
�� �� ���
�-�� �� ���
�� 
�������� ����� �� ��
� ���� ������ ����! ����� � 	
��� ��	������� &$� 
�)���

!����� �� ������ �� ���"��� (EPB TBM). &����� ���� ��	������ 
�
��
�,���� ��� ������)� ��
����� �� ���"����� �	��������� ��
��
�,���� �� ��
����� 
���
�� ������ (������� ��
�����), ������� ���!�
� ��! 15m. 

�� ������)� ��
�����  �� ����
�� �
�	!��,�� � ��
����� ������� ��� ����� ���������. 
�
���������  �� ���"��	��� � ���
�� �������� ����� ���������� ��
� �� 	
��� 
���)��!����� �������, ��� �� ���
���� � ���
�� �� 	
!�� ��� ��������� ��	
� �� 
���� � ����� ��������. (�!�� ��� � �"�
���� ���� �� 
!��� ����������� ������ 
������� �� ��
������� !��� ���
	�� �������� ��)����� 
��. 

0�� � ���
�� ����� �	�� ���������, �������� 
����� ��� ����������, ��!� � 
�������� ����� ������� ��� ������
! �� �����, ������ ��� ��! �-��� �����,     



���

�

�
������������� ����������� �� ������ �� ����! �	��� �� ������ ���� ��! �� 
�
���)���! 	�
�, �� �� !��� �� ��
�� � ������ ���
�� �� ������
����� �� ������ �� 
������� �� ��"��� ��
��
������ ��! � ������ ������� ��� 	
������������. * ���
)� 
��
�"!
�� �
�,��� �-���� ������ ���
�� ������ �� �
�������� �
������� �!�� 
������
���� ������� (water jets), �� ������ -���,���� �� ���"����� �� ������ 
�
������� �������� �
�������� ��������, ������ �� 	������ ��
���
�����. 

 
'������ 
�����
�� ��� ���	���	��� 
� (�	������ 
���	��
��"� ���$ 
"���
�� 

 

�������� ����� ���
�� �� �������� �� ���	�� �� �����
�)�� �� ��
����� 
�������� �� ������� ��
���
"�����, �� ������ ������� �� ������ �� ��������� �� 
������� ��� ��� ��"����� ���� �� "��������� «���������» (squeezing rock 
conditions). /����� ���	� ��� �-��� ��
���
"����!�� �� �
�	!��,�� ����� ��� 
����� �!�� �� ��
������ ��
�� �	��� �� �������� �� ��"����� ���� �� ��������. 
 ��� �
�	!��,�� � ����� �	��� � ��� �� ��"���,��� ����� ������ �����
�"�
� 
��
���������� �����
"������� ���������, �	��!������, "������, ��
������, !""�� 
��� �
������� ���� "���	� (Kovari, 1998). 

��	������������ ������� �����"�� �� 	
��� ��	������� &$� �� ����� �������� 
	�
���
�,���� ��! �-��! ����! ��������� ��� ��������,���� �
��� ����
����. &� 
�������!�
� �
������� ��� �
��������� ����� : 

 
� (������ ������ 
� �	���� ��-�����)�� �� �����
� �����"�� �� ������� 
� �
������� ��� ����� �� ��	������� ��� ��	������ �� �
����� (gripper 

type TBM) �!�� ��������� ��!����� �� �
����� 
� +������� �� ����
��� �� ���������� �� ��	������� �� �����! ��� 

��
������ ���"�� 
 

 ���� ������� ������ �� �������� � ��
���� ������� ��� � 	
!��� �� ��������� ��� 
!�� � 
���!� �
������� �� ��	������� ����� �
�!� � �������� �� ���������� � 
��	����� ��)���� ��������. * ������� �����
���� ��!� &$� ��������� ��! ������� 
��
������, !��� ���
�� ��
��, ����� �� ��	������� ���. �� ��������! �� � 
��
����� �� ��
����� "���������, ��! �� ���

�� ����	�� ��
���
"�����, � 
��	����� ���
�� �� «���������» �� ���� ����! ��� �� �������� �� �������� ��� ��� 
�������� ��� ������������ ����. �������� «���������» ���
�� ��� ������� ������ 
��������,���� ��! ������ �����
"������ ��	���������� ����)��� (�	��� 3.2.16.4), �� 
������ ����������� ������ ��� �� ������������ �� �������� ��
���
"����� !��� � 
��	����� �
�������. 

 

 
 

����� 3.2.16.4 : 1���� !�#�$!/� ��"��� *� "$� �!�$�$!� �!�!�0�  

#�& �&)(��$ �� ,$(����� ��� ,$������ ��� ����""��  

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 

 

 



���

�

��
� ����������� � ����� �������� ����� ����� �����
�"�
�� �� �����"��� 
��� ��	������������ ���!���� �����"�� ����� � ��
����: 

 
� 1
�,!��� ��"��� ����� 
� :��
�����"�� 
�  ���������� �� �������� �� �	�������� ��� ��������� �� �����"���� 
� /
��� ���)��!����� ���
������� ��� ������� ��� � ��-� ������� 

��
���
"����� (������� ���� &$�) 
�  �������� ���"������ ������� �����
�)�� (gripper surfaces) (������� ���� 

&$�) 
� /
��� ������� ������� ( &$� ������ �������) 
� &������������ �� ������� (&$� ������ �������)  

 
3.2.17 � &+*) #�$�!# &*) ",02%&�) / �0! 3�) -� 1�%"� -�1�0%-�+!) �
�   
 

'�� ��� ������
����� �	���! �
��, ��� ��
��������� ��
����� ������� ������, 
����	��� �� ��������,�� ���"�
����� ���������� �������� ��! ���� �� ����. 
 ���	�� ��� ���������� ������
��� �����!� ������ ������ � �������� ������� 
���� &$� ��� �����
�)�� �� �����"���, ����� �� ������!����� ���������� 
�������� ��� ��� � �!�� ��! ��� ��� �	���! �
�� ����	������ �� 	
���,���� ��
����� 
��! ��!� ���� ��	����� ��� ��
�� �����
�)��, �
���������  �� ������������ �� 
������ ��������. '�� � �!�� ��! � ������� ��������� � �����)� �� &$� �"�
� 
����� ��	������� ��� �� ��������� �)���� ���� �� ����
��� ��� �������� 
�	���������. * ����	�� ������� �� �	����� �����"�� �	�� �������� �� ��	������ 
����� �� ���������� ��
����� ��� �� �)��
���� ��
����� ���"�, ��� �������� ����� 
������� ���"��, �� ��
����������� �	�������� ��� �
�	!��,��. 

 
3.2.18 ����/��#-�+� ����-!#%) �
� "+!0 ����/ &( 15�! &�  "� '�#&("- ! 

�'�'�/! 
 

'��	��	 ������� ������-������ 

 

&� �
�� ��  ����� ("
���� ��� ��
����  �����-�!
���) ������� � ����
� "��� 
�� ��
������� �������� �� (�����. * ��
���� �	�� �������! ����� 29.4 km ��� 
����
��� �����
� 3.5m. 1� ��
��� ���������� �	�������� ��� ����� �� 	�
�)�� �� 
��
����� ����� : 

 
� %����������� "���	�� (�����! 30%) 
� /����!� ��� -������!� "���	�� (�����! 40%) 
� (����!����� �� ����
�� 2
������� (�����! 20%) 
� ��������� ,���� �
������� �	��!����� (�����! 10%) 

 
��� � �-�� �� ���
�������� ��������� ��! 800 ��� 1250m. 

* ������)� ����� ���	
!��� ��! ����
� ����� �����"��, � ����� ��
���������� ��� 
��! � ��
� �� ��
����� ��� ��� ��! ��������� �
!�����. &� ��� ��
��� ����� �	��� 
�����
� �����"�� 4.2m ��� ����� 8487m ��� 3427m ������	�. * ������)� ���� ����� 
��! ��� ��	������ ��������� ����� 	�
�� ������ ��� � �����
�)� !��� ��� �� 
�
������������� �� � ������ NATM. ��� �� ������
��� �� ������)�� �� 
��
����� ���������� �������� ���� ��! ��������� ���
!����. 

&� ��� ��������� ����� �	��� �����
� �����"�� 4.04m ��� ����� 9300m ��� 8178m 
������	�. * ������)� ��� ����� ��! ��� ��	������ ��������� ����� �� �����, 
���������� ������ ������������� ��! ��	����� ��������� �� ��������� ��! 
�
�������������� ���	���. &� �	���� 	�
���
����� �� ��	������� ��������� 
�����, ��� 	
��������������, ��
�����,���� �� �	��� 3.2.18.1 ��� ���������. 



���

�

 

 
 

����� 3.2.18.1 : ����$!( ����!���$��$!( �*� �����/� 

 ,$#��� �����!�#$!�� ��# ,�� ��� ����""�� �!���#�� �&���&-
����& 

��"�: S.E.L.I. SpA, Construction Activities-Evinos, Project information,1995 

 

1� ����!���� �� ��	������� ��� �)��
����� �� ��� �� �
������� ��
������� 
��
!����� ������� �������� ������� ���!���� �����"�� ����� �������� �� ������ �� 
�
�	�
���� �� ������)�� �� ��
����� ��� ��)��� � �!����. �� �	��� 3.2.18.2 
��
�����,���� �� ����� ����!���� �� ��	������� &$� �� �	��� �� � ����)�� �� 
�
�	!��,�� ��� RMR. ��
��
���� !� � ��!���� �� &$� ������ ������� ��)����� �� 
�����
�� RMR III, ��� ��� ��!������ �����
��� ��
����� ��
��
���� ��������. �� 
������� �� ���, � ��	������ 	�
�� ������ �	��� ��)����� ��!���� �� �����
�� 
RMR I, �� ��� �� �������� ����	�� ����� �������� ��
���� �� 	����!�
� RMR. 

 

 
 

����� 3.2.18.2 : 
%��� ���� #���/����� �*� �����/� �� ��%�� �� �� !��(��)�  

-������2�� !��( RMR 

��"�: S.E.L.I. SpA, Construction Activities-Evinos, Project information,1995 

 

 



���

�

����� ����� 

 

&� ��
! �� (����� ����� � �������
� ��!���� �
�� ��� �	�� ����������� ��� 
�������! 	�
�, ��� ����
� �
��
�����,��� ��� �
������������ � ������ �������� 
��, ��� �� ���
�� �� ������� ��� ������ ���� �� �
������ �� �
��������. &� 
��!���� ����� �� ��������� ��! ��� �
����� (�
����� 2 ��� 3) �� ������ ��������� 
��! � ������ ��������� �
�� +�������� ��������� (�� �� ���
���� ������� ���� 
�� "���� ��	
� � (�
��
!���  �����
��� $���,����), 8��� +���
�� (�� �� ������� 
���� �� "���� ��	
� � ��
��	� ��  ��������), 8��� (����� ��� � (������, �� ����� 
��� ��������� ��! 9 ��� 26m ��� ��! �� ���"����� �� ���"���. 

&� ��������! ��!���
� �� ��
��
�� ��
��	�� �� (����� ��������� ��! ���
� 
���������� �	��������, ������ �� (����3�!� �	��!�����. 1 !
�� ��!� 
	
������������ ��� �� ��
��
�-�� ���
� �
	��� �,��������� ��
����� ���� "���	� 
��� �����!� 8�� 2
������� ������� ��� �� ����	��� �������� ��
��!
"���. &� 
������ ��
��������� �
�������� ��� ����������� -������, �
��������, ���!������, 
�����!������ ��� �
�������� �	��!������. ��
������ �
���
�!�� ����� ����� 
��
������� ��� ��������� ����� ��� �
�������� ���������� ��
��!
"��� ��� 
��������� �������� ��
���
"����� �� �
�6��
	!��� ��
�����. �
��������� �� 
�����	���� �� ���
����� ���
�"�
��� ��� � ����� �
�������������� ��
���!�
�� 
��! 350 ���
�����, �� ������ ������
���� �� 200 ���
����� ��� ��	�� �
������������ 
��� ����� �� 	�
�)�� �� �
����� �� �����!�
�� �
�����, ��� ���� ���
��� �"���� 
��� ���� !
� � 20 �� 30m. 1� ����	����� �
����� ����	������ ��� ��� � ���
���� �� 
��������� ��� �������� �
�������������� 1100 ���
����� ��� �� ������� �� ������� 
�
���.        

&� �
�� �� ��
! �� (����� ����� �)������
�� ��!����, !��� �
����"�
����. �� 
�� 
!�� ��! �)���
����� � �!	�� �� � ������ ����� � �
���
� ��������� �� 
������ ��� ��
��
� ��
��	� �� �
��������. '�� � �������� �� ��!����� ������ 
��� ��
����� �� ��
! 	
�������������� ���	
���� ������� �����"�� �� ������ 
��
���������� : 

 
�  ����"� �� ��	������ ��������� ����� &$� ��� ��������� �����  
�  "�
���� �� ��������� .��� (��
����� ���!��� ������)�� ��
����� (.(&�) 
�  "�
���� �� ���!��� (������ 1
������ ���  ������	���� (Cut and Cover) 
�  "�
���� �� ���!���  ������-��- ����"�� (Cover and Cut) 

 
* ��	����������� ������� ������)�� ��
����� �"�
�!���� ��� � ������)� ���"!
�� 

������ �� ��
����� �� ������� �
���. &� ��	������ ��� 	
�������������� ��� � 
�������� ���� ����� � ��
����: 

 
� ��	����� +��
���� ��
����� ������� ���� ��� ����
� ��
���� 

 

&� &$� ������� ���� ��� ����
� ��
���� (�	��� 3.2.18.3) �	�������� ��! �� 
���
��� MITSUBISHI #������� ��� ������������ ��! �� NEYRPIC FRAMATOME 
MECHANIQUE (NFM) '������. &� ����� �� &$�, �����
������������� �� �������� 
�����
�)�� ��� �� �������� California ����� 150m ��� � �������! �� ��
�� 1650t. 

�� �����! �
�� 	
�������������� ��� &$� ������� ���� ��� ����
� ��
����, ��� 
� ������)� ��
����� ������ �
����� ���)� �� ������, ��������� ������ 11km. 
������
����� � &$�1 (�� � !���� «#������») 	
������������� �� ���� �� '
����� 
2 ��! � ����! %�
���� ��� � ����! �� (���� #����� ��� � &$�2 (�� � !���� 
«��
��"!��») 	
������������� �� ���� �� '
����� 3 ��! � ����! 2��	��� ��� � 
����! ���������. &� ��� &$� ������ ������)� �� ����� 28m ��� ��! �� ���"����� 
�� ���"��� ��� �� ����"���,!�� � ���
��!��� ��� ��� � ���������� �������� 
��������� (���"��� ������ ��
�����/���	������, �
	��������� ��
���� ���).  



���

�

&� �	���� 	�
���
����� �� ��� &$� ��
�����,���� �� �	��� 3.2.18.4 ��� 
���������. 

 

 
 

����� 3.2.18.4 : ����$!( ����!���$��$!( !�$ �&+��  #���/����� 

�*� ,'� �.
 ��& ���$!� 
���� (���$!� ,$(������ ����""�� 8.5m) 

��"�: 
����$!� ,$(����� ���(""*�-�0��$� ,�� 1. (�+���, 1994)  

 

(�! � ��
����� �������� � ��������� !� ��� �����
��� 16 �
�� ��� ���
� � 
��!���� �� ������
������ ��	������� ������!�� �� 10m. &� ���� �
�	�
���� ����� 
�� �)�� �� 1.5m, !��� �� ����! ��! ����� !
�)��, �
���� �� ���������� � 8 
�
�������������� ���	��� ��������. �� �
������!�� !���, �!�� ��������� ��� 
����������� ��! �� ������
������ ��	����, � ��!���� ���� ��
��
����� �� 
	����!�
�� ����. 1� ��
��� �!��� ��� �� ��	�� ���"���� �������� ���� ��! � ������� 
�� ��-�� �� &$�, � ���
! ��
�� ���
�������� �
�� �� ���"�����, � ���
)� ������ 
��
��	�� ��������� ����� ���. 
 

 
 

����� 3.2.18.3 : 3�� �! �*� �.
 #�& ����$��#�$�+�!�� ��� 
���� �*� �+��/� 

��"�: www.attikometro.gr 

 

� ��	����� �)���

!����� �� ���"���� ������ (EPB TBM) 
 

&�  9$ ��� 	
������������� ��� ������� �� '
����� 3 �
�� � ����! +�������� 
��������� �	�������� ��� ������������ ��! � '�
������ ���
��� Herrenknecht 
A.G., ��� �� �����
��� �� ��
����� ���"�. /
������������� ��� � �������� �� 
��
����� ��! � ����! /�����
��� ��� � "
��
 <����� (3374m) �� �������� �� 
'
����� 3, ��� ����
� 	
������������ ��� ������� �� '
����� 2 �
�� � ����! �� 
 ��������. * ��"��� ����� ��� � ������ �����
�)�� ��  9$ 	�
�,���� �� ����� ��� 
�� ������ ���"�
� ��� ����
���!���� ��� �� ������ �
���)��. * ����� 
�����
���� ����� 3 bar ��� � �)��
��� �����
�� �� ��
������ ������� ����� 9.44m. &� 



�	�

�

�������! ����� ��  9$ ����� 94m, ��� � ��
�� �� ���
	��� ���� 1100t. * ������� �� 
������
������ ���� ��	������� ����� �!�� �� ����	����� 	�
���
������ �� 
���"��� (���
� ������
�!�� ��� ������!��), �� ��
������ ��
�"!
�� �
�,��� 
���� ��! � ��-� �� ��
�����, �� ����� �� ���
�������� ��! � ��-� �� ��
����� 
��� �� ��
������ ��� ���"����� ����������� ��
��	��.  

 
� ��	����� ���� (������ (������ (OFS) 

 

&� OFS �� ��
! �� (�����, �� ����� ��	� ����� �
	��� � !���� «+�"��» 
�	�������� ��! �� ���
��� Herrenknecht GmbH, ��� �����"� �� ��
����.  �	� 
�������! ����� 150m, �� � ���!��� �����
�)��, ��� �����
����� ��! ����"��
��� 
�����. /
������������� ��� � �������� �� ��
����� ��! � ����! �� +�"��� ��� � 
����! �� (���� #����� �� ������� �
��� ������ 765m ��� ��� � ���� ���)� �� 
������ (�������� ��� �� ������ ��
���
��� �� �������� �� '
����� 2, ������ 
910m. 1�������� �
!����� ��� � &$�2, �� ������ � ��"��� ����� ������� ���� 
������������ ��! � ��� ��"��� ������� �������, ���������� ��� ����� 
�
�	�
��� � ���
��� Herrenknecht GmbH. &� ���!��� �����
�)�� �� ��	������� 
��
������� � ���� �� � &$�2, �� �������/��������� ����
���	���������� "����� ��� 
�� �����
�)� �� ���� ��"����. * ������ ��������� ��! ��� ��
�� ��
�: 

 
� �
!���� ���� �����
�� 9495mm ��� ������ 7920mm, ��� ��
��������� 

������ �
���
����, �� �����"�� ��������� �����, ��� ����"!
��� 
�����"���, ��� ���������� ���
�����, ������ �����
�)�� �� ������ 
�����"��, ��� �������� ����	�� ��� � ���"�
��! ��	��� ������ �����"�� 

� 1������ ���� �����
�� 9460mm ��� ������ 3425mm, ��� ��
��������� � 
������ ���������� �� �
��������������� ���	���� ��������, � 
������ ��	���� �� �
�������� �������, � ���"
���� �!����� ���� 
��
��!���
��� ��� �� �)������! ������� �����. 

 
&� �������! ��
�� �� ��	������� ���
	��� ���� 840t. 
 

)� ����� ��� ����� ��� )�����, *�	��	 (������) 

 

* ���
��� GTT (Turin Transportation Group) ���	��
�,��� �� ���!���� ������������ �� 
�!��� �� &�
��� ��� ������	�� �� �	������!, � �������� ��� � ���	��
��� �� 
�
����� 1 �� ��
!. * �������� �� ������
������ �
����� ����� ���� ��! ��� 
�������� ������� �� �������������� �	����� �� ��
��	� �� &�
���. &� �
�� ������ 
��! � ��
��	� �� Collegno �� ��
��	� �� Porta Nuova ��
��������� ��� ��
���� 9.5km 
��� 15 ������� !��� "������ �� �	��� 3.2.18.5. 
 

 
 

����� 3.2.18.5 : � �(��)� ��� ����""�� ��� "������ 1     

��& 
���� ��� #���� ��& ��� ��   

��"�: Crova R., 2006 

 



�
�

�

&� �
�� ������ �� �
����� 1 �	�� �����"��� ���
�� �� ����
� ������ ������� 
���������. (��� �� ��������� ��
�����,��� �
�,!��� ��� ����!
�"� �� ����	� ������� 
("�����) �� ���"�
���� �������
��� ���������� ��� ���"�
��� ������� ����!������. 
�� �	��� 3.2.18.6 ��� ��������� ��
�����,��� � �������
��� ���������� �� 
���������, ��! ������� � ����� ���"�����. 

 

 
 

����� 3.2.18.6 : �!!�����$!� ,$�-(+�$�� �*� "�*&�$!/� ��� 
���� ��& ��� �� 

��"�: Crova R., 2006 

 

1� «���-��
��
�����» ��� ������ ��� �� ������� �� ������������� ���!��� ��� �� 
���������� ��� � ���"��, !��� 	������ �� ���� ��� �� ������ �����! ����
�, 
�
�	��� block, ��� �� ���
! ��� ���� ���
! �����! ����� ��� �
�����, � ��
����� �	��� 
������
�������� "���� 	���
�� ������ (����� ���/� 	������), �	���� ����!� 
����!������ �� ��������� ��� � ��
�"!
�� �
�,����. * �������
��� ���������� ��� 
������� �!�� �� �������� ���!������ ��������� (�����! ���
!�
� ��! 2%) ��� �� 
�	��!� ���������� ��
������ ��
!������ �� �-��� ������. * �������
�� ��� �� 
������ ��� ���
�-� �� �����
������ �������� � &$� �� ������� �����
����  9$. 

(�! � �
��
�� ��� ������ ��! ��� ��
����� ����������� ��
��
������ 
���"������� � ������� ��	������� ����  9$ &$� �
��������� �� �
������������ � 
�����"� ��� ��! � ����� �� ��
�"!
�� �
�,���, ��� �
���
!�
� ��
���� �� 
�
��� ��� ��� ���
!�
� �!��� �����"�� �� �	��� �� ��
��������� ���!���� �����"��. 
��
!�� ��� � ���������� �� ������
����� �
�� ����� !� �
�� "�
� 
	
������������� ��	������ &$� �� 
�	� ���"�� �� �!��� �� &�
���, ��	�� 
�
��������� �����
��. +�� ��! � ��	������ ��� 	
�������������� ������������� 
��! �� ���
��� Lovat Inc. (�	��� 3.2.18.7) ��� � 
�� &$� ��� 	
������������� ��� 
��� ���	��
������ &$�, � ����� ��	� ����������� ��! �� ���
��� NEYRPIC 
FRAMATOME MECHANIQUE (NFM). �� �	��� 3.2.18.8 ��� ��������� ��
�����,���� 
� �	���� 	�
���
����� �� ��	�������. 

 
 



���

�

 
 

����� 3.2.18.8 : ����$!( ����!���$��$!( �*� �.
 #�& 

1���$��#�$�+�!�� ��� 
���� ��& ��� ��  

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

  

 
 

����� 3.2.18.7 : 3�� �#� �� �.
 ��� ���$�� �� Lovat Inc #�&  

1���$��#�$�+�!�� ��� 
���� ��& ��� �� 

��"�: TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 

 
* ������)� �� ��
����� ������� 	
��� �� &$� )������� �� 1���
�� �� 2003 

��! � ����! �� Fermi ��� ��� ���
���� �� �
���� ��� ���

���� ������� �� 
�
!���� ��
��������� ��! � �����"��� �������� �� ������ �����"�� �
��������� 
� �����"�� ����! �� ��������������.  ����� � �����"�� �� &�
��� �������� �
��� �� 
�
�� � �������
��� ���������� �� ������ ��� �� ��	������ �����
�"�
�� ����, � 
	
��� �
������ ��� �� �����"� �
������������� ��� : 

 
� .� ���
	�� ���
��� ����� �� ����� �����"�� 
� .� �������� � �������� ����! �
��������� �� ������������ � ������
���� �� 

������ ���� �� ����������� ��������� (screw conveyor) 
�  ����� �� ������� �� ��	���� ��� ������ �����"�� 
� (��"��� ��
����� �����
����� �� ��	���� �� &$� 

 
* ��!���� �� &$� �� ������� ����� �� ������� �� �����, �� � �
!���-� 
������
���� ��!� �
����� ���"��� �� ����� �� ��-� �� ��
����� 	�
���
�,��� ��! 
��� ���� ��!���� �
������� 10m/���
�. 
 
  
 



���

�

)� ����� ��� ����� ��� '��	��"���, '��	��"�� (+����	�	����� �
�	) 

 

* '����� (
	� ���"�
�� (Land Transport Authority-LTA) �� ��������
�� ����� 
�������� ��� �� ��������� �� �������� ��,����, &�	���� �������� (Mass Rapid 
Transit-MRT) �� ����. * �������� �� ��!����� ����
��
������ ������ )������� ��� 
�
	�� �� �������� �� 1980 ��� �� �� ������
��� �� $�
������������ '
����� ��� 
�� '
����� Changi, � �������! ����� �� ������ ���
	��� �� 138km. * LTA 
����	�,�� �� ������� �� ������ �� � �������� �� 2������� '
����. ��	
� ��� � 
2010 �
�������� �� ��� ���
	�� ����� 34km �������� ��� ��� ����� �
����� 
���"�
�� �
������� ��! �����. &� ����� ��
�����,��� �� �	��� 3.2.18.9 ��� 
���������. 

 

 
 

����� 3.2.18.9 : �� 
���� ��� ����� ��� �$"!�#�'��� 

��"�: Progress of Rail (Metro) Tunnel Construction in Singapore-Past, Present & Future-Chun 

Nam Ow, Ariaratnam Kulaindran, C.K. Knight-Hassell, Tiong Peng Seah  

 
��� �)���!���� �� �����������!��� �� �
���, ������ ��! � �
��
�� ��� 

��"����� ��!-� ��� � �����
����� ��� �� ����������, �� ���������� ��������, 
��
����������� ��� ����
�"���� �������� ����� ��� � �������� �� ���!��� ��� ����� 
�����"�� ��� �� ���
����� �� ��������. * ������)� �� �
�� "��� �� �	����� �
��� 
��
��� �����
������ ��! ������� ���� ������"!
� ��	������ �� ��"��� ����� ���� 
Roadheader. ��	
� � ����� ��� )������� � �������� �� $�
������������ '
����� 
�� ���� �� �������� �� 1990, � �	������� �� &$� ��	� �)���	��� �
��� �� 
��	������ ����  9$ &$� �� ������� ��	�� �� 	
���. (�! � �������� 16 &$� ��� 
	
��������������, 14 ��� ����  9$ ��� 2 ��� ������� ����. 

&� �����! �
�� 	�
����� �� ��� "���� ��
����������� 67km ��� 42 �������. * 
�������� ����� 	�
� ���)� �� 1983 ��� �� 1984. (�! ��� 42 �������, �� 27 ��� 
���
����� ��� �� ��!������ 15 ��� ��!����� ��� �������� �� ������ ��
����� ������ 
16.8km, ��! � ����� 11km ������	���� �� ��	����������� ������ �� ����
��� 
�����
� 5.2m. 1� ��!������ ��
����� ������������� �� � ������ �����"�� ��� 
�������	���� (cut and cover).  

* ��������� �
���� ��� ����� �� ��
����� �������-� �������� ���"���� ��������. 
2������� ���!����� ��� -����� �� �	�������� Jurong ��� � �
����� �� Bukit Timah 
��
��
����� !� ����� ���
����� �� ������� ��� ����� ��������� �� �	�������� 
Kallang. �� �
������� ��������� � �����! ���"�� �� �	�������� �� Kallang 
�������� �� ����� 45m.  ����� �
��������� �� ���"��	���� �� ����������� ��
��� � 
�)���� �� ��
����� ���������� ��
��� �� �����
����� ��
��� ������ �)!���. 

(
	��� �"�
�!����� ��	������������ ������� �����"�� ���� Roadheader ����� ��� 
������� ������������ ��
� !��� � ����� ��������� �����! ���"�� � �� ��
�"!
� 
�
�,���. �� �� �)���)� �� �	��������, � 	
��� ��	������� ����  9$ �� ������ 
����	���� �� ��
! �� ��������
�� ��� � 2� 7��� �������� �� �
��� ����������� 
� ��
���� ��! � ����! �� Lavender ��� � ����! Bugis ��� �
���!�� �� ������ 
�
����. 1� ���"���� ����,����� ��
��
������ �
��� �� ������ �� �
��� ���� �� 



���

�

������� ��
������� ��
������ ����,����� ��� ��� 140mm ��� ��� �������
�� ��! �� 
����,����� ��� ������ � ������� ���� ��	������. (�! �� ���������� �����
�� ��! 
� ������ ��! �
����-� !� �
��������� �� �������� �� ����,����� �� ������� �
������ 
��� ���
���� �� : 

� (��"��� ������� ������ �� ������ ��
���!�
� ��! � 20% �� ��������� 
������ �� ���
��������. ������� �������
�� ��! ���� ���
�� �� ��������� �� 
���
������ ����,��� �� ��
���������� 

� ��
��
���!� � ��� ���"��� �� 	
��� �����
���� ������� (overcutters), � ����� 
��)����� � �����
� �� �����"����� ������� 

� /
��� ��!	
���� ��������� �� ���! �� ������� ������ �� ��	������� 
��� �� �)��"������ !� � ���! ��! ���
����� �
��� � ���"�� ���
�� �� 
������� ���� ��� �����
����� �� ��
����� 

 
(���������� �� ������
��� �� ��
��� ������ � 1990 � 1996 )������� ��� � 

2003 ������
����� � $�
����������� �
���� �� ������ �� �!��� ��� ������ �� 4.6 
����������
�� ����
��. (�! � �������� ����
��� ������ 20km � 11.5km 
������������� ������� 	
��� ��	������� &$� ��� �  ��!����� �� � ������ 
�����"�� ��� �������	����. ��� ��
����� ��� ������	���� �� � ��	����������� ������ 
	
�������������� 14  9$ &$� ��� 2 ������� ������ �������. 

��
!���� �� � �����! �
��, �� ���"���� �������� ��
�������� ������ ��������. 
������ (���������� (�������� ��� � �	������!� �� Jurong ����������� �	��!� �� !�� 
�� �)��� �� ��
�����. 2�� � ������)� � ����� ������ �������� ������� �
������, 
������� ���������, ������ ����� ��� ��	�
��� ��� ���� ��	�
��� �
�	�����  �
�������� 
�	��������� �� Bukit Timah.  &�  9$ ��� 	
��������������, ������ �� ��� ��� 
	
��� ��� ����� �� �����! �
�� ��� �� ������� �
������, ��� �������� �)��������� 
��� �� ��������� !�� �������� !�� ��� ����
��� �	���������.  

* �
���� ��� � ��
��
!��� Changi ������������ ������ � ������� �� 1990 ��� 
��	� ����� 6.5km ��! � ����! Tanah Merah ��	
� � ��
��
!���.  &� ����� �� 
����
���� ��� ������	��� �� ��	������ &$� ��� 3.5km. (�! � ��������� �
���� 
�
����-� !� � �������� ��� ����� �� 	�
�)�� ���������� ��
��� ��! 
�	�, ������ 
-����� ��� ������� �
������ �� �	�������� Kallang. '�� �� ������
������ ���������� 
�������� �
����-� !� � �����
� ���� ��� �� �����"� ��� � 	
���  9$ &$�. &� 
��	������ ��� ���	����� ��� ���  9$ �� ���
���� Lovat Inc (�	��� 3.2.18.10), � 
�
�� �� �� ������ )������� �� #����� �� 1999 ��� ������)� 3.5km �� 11 �����. 1 ����� 

���!� �
������� ��� 300m/����. &� ����
� &$� )������� � ������
�� �� 1999 ��� 
��� � ������)� �� ����� ��!����� 	
������� 11.5 �����. 2�� � ��� &$� ��
����� 
��� ��! � ��
��
!��� �
�)������ ���	���� ����,�����.  

 

�
�

����� 3.2.18.10 : 3�� �#� �� �.
 ��� ���$�� �� Lovat Inc #�&  

1���$��#�$�+�!�� ��� 
���� ��� �$"!�#�'��� 

��"�: www.lovat.com 
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�

3.3 	,"+%-�+� +�3 0(-�"�) +�) 4��1(-�6�) 

* �)��!���� �� �
�	!��,�� �� �����
��� ����� ���
���� !�� ��� � �	������! 
!�� ��� ��� �� ����!����� �������� �� �������� �
���. &�����, � �	������!� �� 
�������� �
��� ������� ������ (��
�����) ������ ��� ��
���!�
�� �� ���� �����
��� 
�
�	!��,�� �� ���"�
���� ��	����� 	�
���
�����. 2�� � "��� �� ���������, � 
�)��!���� �� ���!��� �
�	!��,�� �� �����
��� ����� ���
���� ��� ��!"��� ��
� 
�� �"�
������ ������ ������� �� ������ �� �
���. 

&� ��� ����������� ������� �)��!����� �� �
�	!��,�� ����� : 
 

� &� ������ �)��!����� �� �
�	!��,�� ��� Bieniawski (RMR) 
� &� ������ Q (NGI) 
� 1 '�������!� +����� (��	�� (Geological Strength Index-GSI) 

 
��
���� ��������� � ��
��
�"� �� �������� GSI, �� ���� �� ������ 
�
�����
������ ��� ��� �
�	����� �	��������� ��  �!��� �� /�
��� ��� 
�
!����� �� �����"��� ��� � ���� �� �������� �� ��
���� �� ��
! �� 
������������ �
�� ���
������ ��� � ���� �� 	������
��� ���� 0+700 ��� � 
	������
��� ���� 2+150. 
 
3.3.1 	."+�-� GSI 
 

&� ������ GSI (Geological Strength Index) �
	���� �
������ ��! �� Evert Hoek 
(1995) ��� �� ��������� ��! ��� Hoek, P. Marinos ��� Benissi � 1998 ��� ��� Hoek, P. 
Marinos ��� V.Marinos � 2000 ��� ��
������� �
�	!��,��, ����� ������
� ��"��� �� 
�	����� ��	�� ���!��� �
�	!��,�� �� RMR<40 ���� �� �����
��� ������������� 
���)� �� �
�	���� ���	��. &����� ���� �
�	!��,�� ������ ��� �������! �����! 
��  �������� 	�
�� ��� ��� �������� �	��� ������ ������� ��� � �	������! �������� 
�
���. 

&� ������ GSI �	��������� ��� �� ����� �� ����� �����! �� � ������ RMR ��� 
�
�	!��,�� �� RMR>40, !��� �� ���� ���)� �� ��� �������� ����� ��
���� ����. '�� 
�
�	!��,�� �� RMR<40 � ������ GSI ��������� ����� ��
�	�� �����
� 
����
��������, ��	�� �� ��
�����,�� ��!���� �������� ���� ��� ��
������ ��!	
��� 
�����! �� � ������ RMR. 

&� ������ GSI ����,��� �� ����)���!���� ��� ��
���
�� �� �
�	!��,�� : 
 

� &�� ����� �� �
�	!��,��, ��� 	�
���
�,�� � ����! ������������� �� �
�	���� 
���	�� (�
�,���� �)� �����
��� ����� ����) 

� &�� �������� �� ���"������ �� �����	���� ��� 	�
���
�,�� � ������� �� 
��������� ���	�� ��� (�
�,���� ���� �����
��� ��� ���	���� � ����! 
������
����, �)��������� ����� ��� �� ���
)� ��� � "��� �� ������ ���
�����) 

 
���������� ������ !� � ���
)� ��
�� ���
��,�� � ����)� ���� �
�	!��,��. * 
����)���!���� �� ��
���
�� ��� �� ������	�� ���� �� ����� GSI "������� �� 
�	��� 3.3.1.1 ��� ���������. &� ������ GSI �"�
�!,��� �� �
�	!��,�� �� 
������������ ���)� �� �
�	���� ���	��, ������ �� �
�	!��,�� �� ���
! �����! 
������	�� ���"���� ������ (����� ���!�
� ��! � 20% �� ��������� !���� �� 
�
�	!��,��). 
 



���

�

 
 

����� 3.3.1.1 : ��)$������ ��� -������2�� !��( �� �'����� GSI. 

��"� : ����$/��$� ���,$����' �#�"� *� 3�"*�-
.�--�,( (
(��$�� 2005) 

 
����!� �� 	
���� �� ���������� ����� GSI, ����� � ��������� �� ��
���
�� �� 

�

���� �
�	�� �ci ��� mi  ��� 	
������������� ��� �� ������� �� ��	������ 
������� �� �
�	!��,�� ��! �� �
����
���� �
�����
������� ���� (�	 ���	� �� 
�����)����� ���-� �������� �

���� �
�	��) ��� ���!��� ���� ���. 

�� !� �"�
� � ���������� ����)��, ��! ��
��
����� ������ �� ���� �� 
�
�	!��,�� ���� 	�
���
���!� ��� ������	�� �� ��� ��! �� �)� �����
��� ��� ���� ��� 
� ���!�� �� �����	���� ��! �� ���� �����
��� �� ������. &������ �
�,��� ��� 
��
�� ���� �� ����� GSI ��� �� ��! �)���� �
�	!��,�.    

  
 
 
 
 
 

 
 
 



���

�

3.4 ��1�0 &% ",-'�� �!�� +�) 4��1(-�6�) 
 
3.4.1 ��0 &�  
 

�
��������� �� �	��������, �� ������	��� ��� �� �����
�	��� ��� ��!���� �
�� �
���� 
�� �
�����
����� �� ��
���
�� ���	�� �� ���"���� �	�������� ��� �� �
�	!��,�� 
��� �
!����� �� �����"���. 1 �
�����
���!� ���� �� ������� �
������������ ���� 
�
����
����� ������� ��� �� ������ ��� ��! ���!��� ������� ��� ��
��
����� �� 
	�
� �� �
���. 

 
3.4.2 �"+!1�� 4��1(-�6�) 
 

&� ���� ��� ���
��� �� ��������� ��� �
�	!��,� ��� ���	�� �"������� �� "��� 
��� � ���� ��. 1� �����	����, �� 
�����, �� ��	�����, � �	��!�� ��� � 
����� ��� 
���
	��� ���� �� ��,� �� ������� �� ��� ����! ������������ ��� ����!
��� ��� 
������
��� �������� �������� ��� �� �����"� ��. * ���	�� �"������ �� ��� �!���� �� 
������ ��
��
�"���� ��
����. 

 
� +������� ���	�� 
&� �-�� �� ���
�������� �� ��������! �� � ��	����� 	�
���
����� �� 
�
�	!��,�� ����
�,��� � �����!�� ��������� ���	��� ��� ��� ������� ��!� �� 
��,�� ����. ���� ����� ��
"� ���	�� ���
�� �� �������� �� ��������� ��� 
����
������ ��������� !��� � ������
��� ,���� ��������������� ��
���
��� 
��! � ������ �� ��
�����, 	���
��� ��� ������
������ �� �
�	!��,��, � 
�������� �� ��	����� �� ��
�����, ��!�� ��� �� ���	�� �� ������� ���	���� 
���� ��� ��� � ���

���� ����. * �������� ���	�� �� �
�	���� �	�������� 
����	��� ��! �
��
�� !��� � �
��
�� Mohr-Coulomb, � �
��
�� Griffith, � 
���
�����! �
��
�� ��� � �
��
�� Hoek-Brown, ��� ����� ��� ��! � ����� 
����������� ��� ��
��� �"�
������� �
��
��. &� �
��
�� Hoek-Brown ��
��
�"��� 
��
����. 

 
� (��	�� ��� ����� �����	���� ��	�� ��	������ ������� 
(��	�� �� ��� �
�	!��,� ������ ���
�� �� �
���-�� ��� ����� �����	���� ��	�� 
���!���. �� ����� ��
�������, �� �����	���� ������
������ ���)� ��� 
������
����� ���	� �
�	��, ������� "�
�� ��������� ��
���, � ����� ��"��� ��! 
��
"� �"���� ��! �� �
�"� �� �������� �
��� �!�� ��
���� � ����������� ��� 
����� ���� ��! � ��	���� �� ��
�����, �!�� �� �����
��� �� �����	���� ��� 
�� �
������������ ���, �"!��� ��� ��"���,���� ������� �������� 
���� ��� �� 
����
������ � ���	� �� ���� ���. &� �
!����� ��! ����� ������
� �������! �� 
��
������� ������ ��
�����, !��� �!�� �� ���
�� ��
��� �� ���
�������� �� 
�������!����� �
�,!���� ����� (�h=k*�v) ����� ��� ���� �	���� ���
�� ��� � 
����
���� �� �"���� �
�"��. * ���	�� ��� ����	��� ��! � �
��
�� �� Barton. 
 
�
��������� �� �����
���������� �� �
�	!��,�� �� �
�� � ��
"� ���	��� ��� 

��������� �� ��"�������, ������� !� ��� �
�	!��,�� ��� ����� ����� ��
��������� 
�
����� ����� � �������� ��
"� ���	���, � ����� ����	��� ��
��� �� � �
��
�� Hoek-
Brown, ��� ��� �
�	!��,�� ���"
� ��
��������� � ���	�� ��� ����� �����	���� �� 
��	�� ���!��� ���"������ ����� � ��� �
����� ��� ����	��� �� � �
��
�� �� Barton. 
�� �	��� / ��� ��������� ��
�����,��� � ��
����� ����
�������� �� �
�	!��,�� 
����� �� ��	������� ���	��� ��� ������� �� � ��� �
������. 

 
 
 
 



���

�

 
3.4.3 �� +%� ! �"+!1��) &�+� Hoek-Brown 
 

�� � �
��
�� ���	��� Hoek-Brown (1980, 2002) ������ �
�������� ��� �� 
��������� �� ������� �� �

���� �
�	�� �� � ������
��� ��� 	
��� !
�� ��� 
��
��!��� ��� ��������� ��!-� � 	�
���
����� �� �����	���� �� �
�	!��,��. �� 
�
���� �� ��������� !� � �
��
�� ��! ���
�� � �
�	!��,� �� ��!
��� ����!. 

���"��� �� �� ������ 2002 �� �
��
��� ���	�� Hoek-Brown, ��! ��"
�,��� �� 
� �	���  

 
a

ci

bci sm ��
�

�
		



�
���

�

�
��� 3

31 ** (1) 

    !���  
� �1 ��� �3 ����� �� ��
��� ����� 
� �ci � ���	� �� �

���� �
�	�� �� ������ �����)������ ���-�� 
� mb � ����������� ����
� �� ������, � ����� �������,��� ��! � �	���  
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�

D

GSI
mm ib *1428

100
exp*  (2) 

 
� s � ����
� �� �
�	!��,�� � ����� �������,��� ��! � �	��� 
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�

�

�
�

D

GSI
s

*39

100
exp  (3) 

 
� � � ����
� ��� �������,��� ��! � �	��� 
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�
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���

��

3

20

15*
6

1

2

1
eea

GSI

 (4) 

 
1 ��������� D ��� ��"���,��� ��� ��
����� �	����� ������� � ����
�	� ��� 

����� ��!����� � �
�	!��,� �!�� �����"�� �� ��
������ ���� � �!�� ������� �� 
�����. 1� ���� ��� ���
��� � ��������� ��������� ��! 0 ��� 1 ��� �� �	��� 3.4.3.1 
��� ��������� "������� �� ��
������� 	
���� ���� ������� �� � ���!�� �� 
�����"��. 

 



���

�

 
 

����� 3.4.3.1 : �,�" �� "$� ��� �!� ���� ��& �&�������� ,$�������� D. 

��"� : Hoek-Brown Failure Criterion 2002 Edition-Evert Hoek, Carlos Carranza-Torres, Brent 

Corkum 

 
 
 
 
 

 



�	�

�

�� �� ���������� �� ���� �3=0 �� �	��� (1) �
������ � ���	� �� �
�	!��,�� 
�� �����)����� ���-� : 

�� scic *�  (5) 

 
* �"�������� ���	� �
������ ������ �1=�3=�t �� �	��� (1) : 
 

b

ci

t
m

s �
�

*
��  (6) 

 
* �	��� ��� ��
�����,�� ��� ������� ���)������ �"��������. 1  . Hoek ����)� !� 

��� ��
�������� ����� � �����)����� ���	� �� �"������! ����� ��� �� � ���)����� 
�"�������� ���	�. * ��� �� �"��������� ���	�� �� ������,��� ��� �!�� �� 
������������� �� ���	��. '�� � ��
����� �

���� �
�	�� � �
��
�� Hoek-Brown 
��"
�,��� ��! � �	��� : 
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ci

ici m
�

�
���  (7) 

 
 
 ����� �������,��� ��� � ���	� �� �
�	!��,�� ��! � �	��� : 
 

)2(*)1(*2

)4/(*)]*8(**4[
*

1

aa

smsmasm a

bbb

cicm
��

����
�

�

��  (8) 

 
* �����)����� ���	� �� ���-� �� �

���� �
�	�� �ci ��� � ����
� �� ������ mi 

�
������� ��! � �
����������� �����)������ ��� 
��)������ ������� ���-�� 
������	�, �� � ����
� mi �� ��"
�,�� � �������������� �� �!���� �� ������. 
������� �� ���� �
������� ��! ������� !��� "������ �� �	��� 3.4.3.2 ��� 3.4.3.3 ��� 
����������. 

 



�
�

�

 
 

����� 3.4.3.2 : � ������ �� �����)��$!� +� 4� ��& (���!��& -�(��& �ci . 

��"� : GSI : A Geological friendly tool for rock mass strength estimation-Paul Marinos, Evert Hoek  

 

 
����� 3.4.3.3 : �$�%� ��� ���+��(� ��& &�$!�' mi . 

��"� : GSI : A Geological friendly tool for rock mass strength estimation-Paul Marinos, Evert Hoek  



���

�

���������� !� � ���"�
������� �� ������� �� �
��
��� Hoek-Brown �� 2002 �� 
�	��� �� � 1980, �"�
� �� 	
��� �� �	���� ��
��
�"�� �� �
��
���, � ����� ����� 
	
������������ ���)�
�� �� ���� �� ����� GSI � RMR, ��� �����!�
� � ��� 25 
��������� ������! ������ ������� �� �	����, 	�
�� ������ �� ��
��
����� ������� 
���"�
�� �� ���������� ��� �� ��� ��
�������. 

 ������� �������,��� � ��
� ������!��� �� �
�	!��,�� Em ��! � �	���  
 

)40/)10((10*
100

*
2

1)( �
�
�

�
	



�
�� GSIci

m

D
GPaE

�
 (9) 

 
��� � �!��� Poisson ������ �
���������� ��! �� ������ �� �	����� 3.4.3.4 ��� 

���������.  ����� �� �	��� 3.4.3.5 ��
�����,��� � �	��� �� ��
�� ������!��� �� 
�
�	!��,�� ����� �� ����� GSI. 

 

 
 

����� 3.4.3.4 :�$�%� ��& ��"�& ��& Poisson v . 

��"� : ����$/��$� ���,$����' �#�"� *� 3�"*�-
.�--�,( (
(��$�� 2005) 

 
 

 
 

����� 3.4.3.5 : �$("����� ��& �%���& �����$!������ Em  

�� ��%�� �� �� ,� !�� GSI !�$ ��� ������ ��& (���!��& -�(��&  . 

��"� : GSI : A Geological friendly tool for rock mass strength estimation-Paul Marinos, Evert Hoek  

 

 �� � �
��
�� Hoek-Brown �������
�,�� � �
������� �����
�"�
� ���� 
�
�	!��,��, ������� � ��
���!�
� ����������� ����� ��� 	
������������� ������� 
��� ������������ ��� ����� �� �
��
��� Mohr-Coulomb. '�� � �!�� ��! �� � 
������� ���������� �	����� ��� ���!��� ���	��
���� � �
������������ �� 
��
���������� ���	��� Hoek-Brown, ��� �� ��������� � �
������ �� �
��
��� Mohr-
Coulomb �������,���� �� ���������� ��
���
��� c,  " ��� �cm.  
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3.5 �/�� &!� &�  4��15/� ) "1�-�+ "-!�: �� "+! 1��� '!, +!,) 1���&+���6!,0 

&�  !  /!& -*) '!, '��#-�+!'! !.0+�  # � +! '�!"/ !� "-( +!,)  

 

3.5.1 � "�#$#% 
 

������� ���������� 	�
�� � ���������� ������ �� ����� ��
�������� ����� 
���������� �
�� 	
��� ��� ��� ���������� ��� � �
�� ��	�������. (��� �� ���
�"�
��� 
�������� ��� ���� 	
����� ���� �
��������� �� �
�����
����� ��� �� �������������� 
������
������ ���"���� ���
�������� ��� �� �
������������� �
��������� �� 
������
���� � ���������� ����� ��� �� ���"���� �������� ��� ���
	��� �� ��
������� 
�� �	����� �
���. 

1� ��� ������������ ������� ��� �"�
�!,���� �� �
�)� �����: 
� +������������� ���
����� 
� +������ ��� ���������� 
��� �� ���
���� 
�  
����
����� ������� �� ������� 
1� ��
���� �	����� ���
�� �� ����� ������ ���
����� ��� � ���
� �
�����
���! 

�� ���"���� ��������: 
� %�-� ��
�"���
�"��� � �� 	
��� ��
�"!
�� 
� +��
������ ��������� �����
�"�
�� 
� /
��� ����
���������� radar 
� /
��� ���������� radar 
�  "�
���� ����
����������� ���!��� 

1� ��
����� �	����� ������������ ��! ��� !��� ������� (in situ tests) ��� ��
��
��� 
��� � ���
���� �� ������)�� �� ��
�����.  

�
�����
�,���� � "��� �� ��������� ��� �
!����� �� �����"���� �� �
���� �� 
�
������������� �� ��!������ ���
��������: 

� �
�����
���!� �� ���"���� ��
���
�� �� ��
����� ������� (���"����) 
�	�������� � �� ��
���
�� ��� ������� �� �
�	!��,�� �� ��
����� 
����
�� �	�������� (�
�	��) 

� �
�����
���!� �� �
	���� ������� ������ 
� ����� �� ��	������ ������� �� ��������� 
� �
�����
���!� �� �������� �������� ����� �� 	�
� �� �
��� ��� � 

��
������ 	�
���
����� �� ��������� 
 
3.5.2 � �0! 3� "%��##�) "� �/�� &( (-���&() "1�-�+ "-( 

 
1� ��	���� ������)�� ��
����� &$� ��� 	
������������� �� ���"����� (��������) 

�	��������� 	�
�,���� �� ��� ��
���� ����� ��������: 
1. ������� ��	���� ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield) SS TBMs ��� 

��	���� �� ������ �)���

!����� �� ���"��� ( Earth Pressure Balance) EPB 
TBMs 

2. ������� ������� ��� ������� ������ 
 ����� ����� ����! �� 	
������������� ��	������ ������)�� ��
����� �� ������ ����� 
���� (Mixshield TBM), � ����� ��! � ������� �� ���"���� �������� ���
��� �� 
�����
������ ��� �� EPB TBM ��� �� STBM, ������� � ������� ������. 

  
 
 
 
 
 
 



���

�

&� 	�
���
����� �� ���"���, � ����� �
���� �� �
�����
�����, ��� �� ����� � 
������ �� ��������� ��	������� &$� �����: 

� * ����!�� ���� ��! ��
������� ��� )�
�� �������� 
� &� �����! ��
����� 
� * �������
��� ���������� 
�  1 ������ �!
�� 
� &� !
�� Atterberg !�� ����
��	��� �
����� 
� &� ��
� ������!���   ��� � �!��� �� Poisson � 
� * ����	�  
� * �����
�!��  
� * ����� 
����  
� * ��
������ �������� ���	� 
� * ����!�� ��!������ �� ���"���� ������ 
� �
�����
���!� ���,���
���� �
����� ��� ������ �� ��
�"!
�� �
�,��� 

 

3.5.3 ��!"/ !� "-()  +�) &!&&!-�+� &%) / �4�2- "�) �/�� &!. ,� &!. 
 

&� ���"��� ����� ��
�����,��� ���� ������ �������� �� !� �"�
� � ������� �� 
�!���� ��! ��� ������� ���������, ���
��,���� � "��� , �� ��	������ ��� ����� 
���!��� ���� . 1 �
�����
���!� �� �������� �� �������� �� �!���� ������ ��� �� 
�� �������� ���"��� ����� (	������ ��� ������) �� � ���!���� �������
��� ������� �� 
	
��� ��������. '�� � �������� �����, !��� ����� ��� �
������, �"�
�!,��� � ������� 
�� �
�����
��. * ������� �� �!����� �
������������ �� ��	����� �!���� �� 
�������� �������� ���
�� �������� �� �������� ���
!�
� ������� ����. &� ����! ��� 
������
����� �� ����  �!����� ,���,��� ��� �
�����
�,��� ��� � �����! �� 
���
	!����� ������. 1� �
!���� ��������� ���� �� �������� ���������. ���  ����� 
	
������������� �!����� ��� ���������� �� (��
������� �
�����
�"� ASTM D422-
1980. 1 �����!� ��� � ������� �� ���� ��
������� �� ��
���� �	��� 3.5.3.1 . &� 
�!����� .�200 ������	�� �� �������! !
�� ���)� ����� ��� �����, ������� ��� 
���"��� ����� �������� �!���� ���
!�
� ��! ��! �"�
�!,��� � ������� �� 
�
�����
��. * ������� ��� ����,��� �� �!�� �� Stokes ��� �� ������ �"��
�� �� 
�)���� 
���! �� �� ����
��� �� ��
����, ���"��� �� �� ����� � �
���� �	��� 
����,���� �)�
��� ��! � �����
� ��� �� ����!�� �� ������ �� �"��
��, �� 
����!�� �� 
����� ��� � �)���� ��. 2�� �� �"�
���� �� ���
������� ����������� 
��
��� � ����!�� �� ��������  ��
��- ���"��� �� ���"�
��� 	
!���� ��� 
�
�����
�,��� � ����!�� ���������� �� �!���� �� ���"���� ������ ��! �� ����� 
��� �
������ � ������� �� �������� �� �!����. (�! �� ��
����� ���� �������� � 
�������
��� ������� �� ������ �� ����
������ ������� !��� ��� "������  
�� �	��� 3.5.3.2 . 

 
 

����� 3.5.3.1: ����$!(�$!� ��$�( !��! �*� !��( ASTM 

��"�: ���$�� � �,�0������$!��-
.�--�,( 



���

�

 
����� 3.5.3.2 : ����&� ��� !�!!�����$!/� !��#&�/� �� ��"��$+�$!� ,$("����� 

��"�: ���$�� � �,�0������$!��-
.�--�,( 

 
* �������
��� ������� �� ���"���� ������, ���� �� ����� �
!����� �� ������	�� � 

��
����, ����� ���� �������� ����� ���
��,�� ����� �� ������� �� ��������� 
��	������� ��� ��� ������
����� �� ������� ������� �� ��	����� EPB TBM � SS TBM 
!��� "������ ��� ��! � �	��� 3.5.3.3, !��� ��
�����,���� �� ����������� ��
��	�� 
�����
���� ��� ��� ��� ����� ����� ��	������� ��! � �����
�"��� �� ���
���� 
���������. (�! � �����
�"��� �� �	����� 3.5.3.3 "������ ��� � ��	������ 
Slurry Shield TBM ����� �������� ��� ����������� ������ ��� ����	�����, ��� ��� 
���"��� ����� ��� ��
��	��� �� ������ �����! ���!����� ����� (�
�����, ���, 
���!����� ����) � ������)� ��������,��� �� �������
� ��	�
��� ��! � ��	������ 
EPB TBM.     
  

 
����� 3.5.3.3 :����$!� !�!!�����$!� ,$�-(+�$�� "$� ���(���� EPB � Slurry TBM 

��"�: Herrenknecht (2001) 
 

4�� ��	����� ���"�� ������� �� ������ SS TBM ����� ������! ��� 	���
!����� 
���"��� ����� ��!� ���
��� �� ���	�
����� ������ �� ����)� ���	�
����� �� ������ 
�� ��	������� �� ������� �� � �
���������� ����� ��� ��
��	��� �������! �����! 
���!������, !��� ��� ��� ��	����� �)���

!����� �� ������ �� ���"��� EPB TBM 
���
�
�� �"�� � ���"��! ����! �� ��
����� ��� ������� �� ������
��� ������� 
�������� ��� ��������� ��������� (screw conveyor) ��!� ��� ��� ����	� �� ���
��� 



���

�

��!����� ��
��. 8��� �����
�"���� �� !� �"�
� � �������
��� ���������� ��� 
	
������������� ����� ��! ��� �� Maidl (1995) �� �	��� 3.5.3.4 ��� ��� �� 
$
������� 2���!��� ��
����� (British Tunneling Society) (2005) �� �	��� 3.5.3.5 ��� 
����������. 

 

 
 

����� 3.5.3.4 : ����$!� !�!!�����$!� ,$�-(+�$�� "$� ���(���� Slurry TBM 
��"�: Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling-P. Marinos 

(Torino2009) 

 

 
 

����� 3.5.3.5 : ����$!� !�!!�����$!� ,$�-(+�$�� "$� ���(���� Slurry TBM 
��"�: Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling-P. Marinos 

(Torino2009) 

 
3.5.4 ��!"/ !� "-() +�) / �'���+(+�+�) �/�� &!. ,� &!. 
 

'�� � �
�����
���! �� �����
�!��� ��!� ���"���� ������, �� ����!��� ������ 
�� ��
�� �� ���
	��� ������ � ������� ��� �� ���� ����! ���� ��! � ��,� ��, 
�"�
�!,���� ������ ��� !��� ������� !��� ����� � ������ ���������� ��� �
����
�����, 
��� �����
���� ��������, ������� �� 	
��� �����
����
�� ����
�� � �������� 
��
������� "�
���. 2�� �� ��� �
����
����� ������� �
	��� ��
"����� � ���"��! 
�������. 4���� � ������� ��������� ���� �� ������� �� �����
����
�� !��� ��� 
��
�����,��� �� �	��� 3.5.4.1, !��� ��
�����,��� ��� �����
�!��
� ����
�� 
��
������� "�
���.  
 



���

�

 
����� 3.5.4.1:�$�#���������� ���+���' &,��&�$!�' 0��� �& 

��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

 
2�� � ������ �� ����
! ��
�����! "�
��, � ������� 
�"������� �� ����
� 

������ ��
�	� ��� �� �������� � ���"�
� �� ��
������� �-���, � ����� ��� � 
�����!� ������� �� ���"���� �������� ��
��� � �����
�!�� k=(Q*L)/(A*+h). 2�� 
� ������ �������� ��
������� "�
��� � �
	� �����
���� ����� � ���� �� ��� �� 
������� �� ����
�� ��
������� "�
��� !��� � ��
�	� Q ��� � ��
�����! �-�� h ����� 
����
��� �� 	
!��� (�	��� 3.5.4.2).  

 
 

����� 3.5.4.2 : �$�#���������� ����-����' &,��&�$!�' 0��� �& 
��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

 
* ������ ���������� !��� ���"�
���� ��
����� ������� ��� ��� !��� ������ ��� � 

�
�����
���! �� �����
�!��� ��!� ���"���� ������. * �����
�!�� �� ������ 
������� ��! � ��
��� ���

!"���� ��
�� ��
� ��! ��� ���
��� ��� �� �������� 
��
�� �� ����
��! ��.  "�
�!,���� ��
��� �� ������ �����!��� ������
�� 
�	����� �
��� ��� �
������� ����
��������. 1� ������� ���������� 	�
�,���� �� 

��� �����
��� �� ������ �����: 

1. +������ ����
�� "�
��� !��� ��
���� � ���!�� ��
�� ��� ���	������ 
�
���������  �� ����
���� ������ ����
� ����� ("!
���) ���� ��! � 
������,!���� ���� �� ���
���� (������ Lefranc-������� ���

�����). 

2. +������ ������� � �������� "�
��� !��� �� ���� ���	������ ��
! ���� 
�� ���
��� ��� ��
���� � 	
!��� ��� 	
���,��� ��� �� ������ � ��� ��� 
-��� ����� ��� ������
������ �� ��� ��� 	����� ���� (������ Maag-
������� �� ���

�����). 

3. +������ �������� �� ��
�� �� ����� �� ���� �� ���
���� ����������� 
���)� ��
��������� (packer) ��� ������� � ���)� ��� ��
���������. 
��
���� � ���!�� ��
�� ��� ���

�"��� �� ����
��� �� � ����� 
���������� �� ��
�� (������ Lugeon).    



���

�

1� ��� �
��� ������� ����� �������!�
�� ��� ��
���� ��� ��������� ���"� �� � 
����
� �� 	
������������ ��	�!�
� �� ���"� ���
�� �����
�!���. 2�
��� 
	
������������� �� 	���
� � ���
�� �������!��� ���"�. * ������ Lugeon ����� 
�������!�
� ��� ������� ��
�!��� �� �
�	!��,�� ��� ���"� ������� �������!��� 
!�� ���
��� �� ���)��� ��� ���
����� ������� �� ���!���. 

(�! ����
�� �����
�!���, � ��	������ Slurry Shield TBM ���
����� �� � 
�������!�
� ���� ��� ���"��� ����� �����
�!��� �������
�� ��! 1*10-7 m/s. '�� 
�����
�!��� ���
!�
�� ��! ��� � ���������� ��	������ ����� � EPB TBM ����� 
�� �	����� 3.5.4.3 ��! �� ���
��� �����������
�

 
����� 3.5.4.3 :��, � �0����"�� �*� ��#$,�0��*� �����/� Slurry !�$ EPB �� ��%�� �� �� 

&,���#��������� ��& �,(0�&� 
��"�: Herrenknecht (2001) 

 

3.5.5 ��!"/ !� "-() +$0 !��$0 Atterberg &�  +!, '!"!"+!. ,#��"��) 
 

&� �������� ����� ���
��� �� ����
����� �� ����
�� ��������� ��� ������ ���
��� 
�� ��������� ������� �� � ������ �� ��)��� �� ������� ��
����� : 

1.  ��
��� ��
�!: * �����
�"�
� �� ����� ������� �� ���� -���
� ����� 
2. *����
�!: �������� ������� ������� �� ���
��� ��
�! ��� � ������� 

��
�! �� ��������� 	�
���
����� 
3. ������� ��
�!: &� ����! �"����� ��������� �������� ��
���
"����� 	�
�� 


��������� ��� �
���� 
4. ��	�
���� ��
!: &� ����! �� ���
�� �� �������� ��������� ����� 	�
�� 

����	�,!���� ��
��!
"���. 
 
&� ������ ��
����� ��� ������	��� �� !
�� ���)� �� ��
����� ����
�� 
��������� �����,���� ������	� (�	��� 3.5.5.1) : 

1. 0
�� ��

������� SL 
2. 0
�� ������!��� PL 
3. 0
�� ���
!��� LL 

��� �������� 	�
���
������ ���!��� ���� ���������  ������. &� !
�� ���
!��� 
�
�,��� �� � �����! ��
����� �� ����� � 	���� ��� �	����� ��� �	�� ������
����� �� 
������ �� ���"���� ������ �� ������� �� Casagrande (�	��� 3.5.5.2) �������� ��� ��! 
25 ������ �� ��-�� ���� ��� ������ ����. &� !
�� ������!��� �
�,��� �� � �����! 
��
����� �� ����� ������� ���	��� ��! � ���"��! ��� ����! �
�����,���� !�� � 
�����
�� ��� ����� 3 mm. &� !
�� ��

������� �
�,��� �� � �����! ��
����� ��� 
�
��� ��� �� ���
���� � ���� �� )�
�� ���"���� ������, ������ � �����! ��
����� �� 
������ ��
���
� ������ ��� ������ �� ������ �� !���� �� ���"���� ������. 

$���� �� ����
� �
��� �
�,���� ��� � ������ ������!��� ��� �
�,��� �� PI=LL-
PL ��� ��"
�,�� � ��
�� �� �������� ��
��	�� ��� ����� � ���"��! ����! 
�����
�"�
��� ��� ������� ��
�! ��� � ������ �	����� ���
!��� ��� �
�,��� �� 
LI=(w-PL)/(LL-PL) ��� ��"
�,�� � �	��� �� �
�������� ������� ��
����� �� �
�� � 
!
�� ���
!���. &� �����! ��
����� �
�,��� �� � �!��� �� ��,�� �� ��
�� �� �!
�� 



���

�

�
�� � ��,� �� ��
��� �!����. �� �
����
�� �
�����
�,��� ��! ��� ������ ���"��� 
� ����� ,���,��� �� "����� �� ������� �1.  � ����	��� ��� �"�� )�
����� �� 
�������� �������, ��� �� �)������� � ������ �� ��
�� �� �!
�� �2 � �����! 
��
����� �������,��� ��! � �	���  
 
w=( �1- �2)/ �2*100  
 
 

 
����� 3.5.5.1 :5�$� Atterberg 

��"�: ���$�� � �,�0������$!��-
.�--�,( 

 

 
����� 3.5.5.2 : � �&�!�&� ��& Casagrande "$� �� #���,$��$��� ��& �� �& &,�������� 

��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

       
1 �
�����
���!� �� �
��� Atterberg ����� ����
������ �������� ��� �� ������ �� 

��������� ��	������� �����"�� &$� !�� � ��
���� �
!����� �� ������	�� �� 
���������� ��
��� ���"����� �	���������. ������� ������ ������!��� PI �� 
�
������ ���"� (��������� �
�����) ���
�� �� �
�������� �
���!����� �� ���"���� 
������ ���� �� ������ ��"��� �� ��	������� ��� � ���
���� �� �����"�� ��� 
��)����� �
������� ��� � ���
���� �� ���	�
����� �� ���"���� ������ STBMs. 
��
!����� "���� �
������� ����	��� �� ������
������ ��� �� EPBMs, !��� ������
� 
�
���	� �
���� �� ����� ��� ������� �� ��������� �
������. 
 
3.5.6 ��!"/ !� "-() +$0 �&+ -!.-�0$0 &�2 6%"�$0  

 
&!�� � EPB TBMs !�� ��� � STBMs ����� �)���� ����� �� !� �"�
� �� ����	� �� 

���"�������� ����,����� ��� �� ����������� �� ���"��� �� ����
��! �� ��
�����. 
(�! �����	����� ���� �� ���	���� ����
�)�� ��� � ��	������ ��� ���������� 
�� ���"��! ����! ��� � ������)� �� ��
�����, �� �� �
�6�!���� !� �� 	��
����� ��� 
��������� ��� � ���
���� �����
���� ��� ����� ����� ��� �� ��� ���
	�� � �������� 
������� ���������� ��� ���"�������� ���	�
�����.  



�	�

�

* ������� �� ����,����� ���� ����� ��
� ���� �������� ����� ���
��,�� ����� 
�� ���
)� �"�������� ���������  ��� ���"��� ���"����� ��� � ���� �����
��� �� 
&$�, ���� ��� � �!�� ��� ���"�
���� � ����	�� �� ����,����� ���
�� �� ��� ����� !�� 
���"������!� ��
������ ��� ������ �� ��������� ��	������� !�� !�� �  �!��� 
��� �	��,��� �� �� ���	��������� �� ����,�����. '�� ��
������� ��� � ������)� �� 
��
����� �� ������ 	���
!, �������� ���"��! ����! ����	��� �� ��������� ������� 
���!��� �
!����� �
��������� �� ������� � �������� ���
�����"�� ��� ����	�� �� 
����,����� �� 	
������������ ��� EPB TBM.  

* ������� �� ����,����� ������ �������� �� �
�����
����� �� ���
��������, 
�������!����� "�
��� ��� ������
���� ��� �����! ����� ��� �)��� �� ��
����� ��� 
�� ��
���
�� ��
���
"����!��� �� ���"���� ������ . 1 �
�����
���!� �� 
���
�������� "�
��� ������ ���� �� ����������� �� ����!��� ()�
�� ��� 
��
�������) �� ���"���� ������ �� ��
��������� �� ��
����� ��� �� �
�����
����� 
�� �-��� �� ���
�������� ���� ���
�����. 1  �
�����
���!� �� ��
������� ��� 
)�
�� ����!���  �
������������ �� �
����
����� �������. (
	��� �
�����
�,��� � 
����!�� �� ��
��� �!���� 
s ��� �
�,��� �� 
s=Ms/Vs , � �!��� ������ �� ��,�� �� 
��
��� �!����  �
�� �� !��� �� ��
��� ��� ��
��� ����� ��! )�
���� �� ������ 
��� �	�� ��"��� ��! � ������������� ���
��� ����������� �� ���!����  ������� �� 
� "��� ��� ������ �� ���"���� ��� ������. 1� �����
��� ��� ������ ���	�
�,���� 
����� �� �)�� 
���: 

 
� %��!������ ���"���� �	��������, ��� ��
���������� �
����3����� ���"� 
� /���
!������ ���"���� �	�������� �
����3������ ����� 
� 2���
� ������ � ����	������� ���"�, �� ������ 	������ 

 
2�� ������	� �� ������� ��� �"�
�!,���� ����� �� : 
 

� ������� �� ���
�� "����� (bottle method) 
� ������� �� ������� "����� (flask method) 
�  ������� ����!��
�� 

 
0�� � ��
����� ������� �� �
�����
�,��� ���
������ !� ���
	�� ����!�� �� 

��"��� ��! �����
����� �������. &��!	
��� ���
	�� � ����!�� �� �
�����
���� ��� � 
������ �!
�� ����� ��
��� � !���� �� ����� ��� � !���� �� ��
��� �!���� . 1 
������ �!
�� �
�,��� �� � �!��� �� ��� ������� e=Vv/Vs.  
����
���� � ������ 
�!
�� �
�����
�,��� ��
���� � �-�� h �� ��! �)���� ��������, � �-�� ��
��� �� 
�������� hs, ��� �
�,��� �� � ��
�� �� ��
��� �!���� �
�� �� ���"����� �� 
�������� ��� � ����!�� �� ��
��� �!����, ��!� e=(h- hs)/ hs. �� ����������� � 
����� �!
�� ���  � ����!�� �� ��
��� �!����, ��! �� �
����
����� �������, 
�
�����
�,���� � )�
� ����!�� �� ���"���� ������ �� 
 

d=
s/(1+e) 
 
��� � ����!�� �� ��
������� ���"���� ������ �� 
 

sat=(
s+e*
w)/ (1+e) 
 
!��� 
w � ����!�� �� ��
��. 

&� ��
� ������!��� ��!� ���"���� ������ ���
�� �� �
�����
���� ��� ��! ������� 
�� �
����
�� ��� �������� ��! �� ���
����� ��� ��! ��� !��� (in situ) �������. 
 
����
����� ������� ��� ��	�� ��������� �
�� � �
�����
���! �� ��
�� 
������!���   ��� � �!��� �� Poisson v ����� � ������ ��������� ��������, � 
������
��� �)��������
���, ��! ��
������� � �� �������� 
��)����� ��������.  



�
�

�

* ������ �������� �� ��� ������� ������
���� 
��)������ "!
���� !��� ��� ��� 
"������ �� �	��� 3.5.6.1 . (
	��� ��
"����� � ������� �� ������
��! �	��� �� �!�� 
��������� �-�� �
�� �����
� ��! 2 ��	
� 3. 4���� � ���"��! ������� ��
�������� ��! 
��� ������
��, ������� ����
��� ��� �� ���� ��� � ��"��� �� ���������� 
�������, ��
����� ������. &� ������� ��������� ���� �� ��-��� �� 
��)������ 
��������, � ����� �� ����	��� ���
����� �� ��
! ��! ����	!���� �����.  � ����	��� � 
���
��! ������ �� ��-���� ���
�� �� ������� ��� � ����!
�"� ��������� ��� �� 
��������� � ������� ��! �� ����
��� �)��
���� "�
��� ����������� ��� ����� ��� 
�����! ����� �� ��! �)���� �������. ���� �� �������� �
�������  �����	����� �� 
�	���� ��
������� � �� �������� "!
����. 
 

 
 

����� 3.5.6.1 : �&�!�&� ,�!$��� ��$�)��$!�� +� 4�� 

��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

 
 
 
 
�� �� 
!�� ��! ��! �� �������!����� ����� ��� ��
���
"�����,  ��� ����
�"���� 
����	�� ���� ������� �
����� �� ��������, ���������� �� ��
������� ��� 
�
����,!����� ��
���
�� ������!���  , � �� ��! �)���� ���"���� ������ ���� �� 
�	�����: 
�
���������� �������: 
 
 dt/d�1= /2 
 
 !��� t=(�1-�3)/2 � ������ �������� ��� ��� ������� �� ������� (����� �� ������ 
Mohr) ��� �1 ��� �3 � ������ ��� ���	��� ��
�� ���. �1 ����� � ��
��!
"��� ��� � 
����!
�"� �)���. 
 
d�vol/ d�1=1-2*� 
 
!��� �vol ����� � ������
��� ��
��!
"��� �� ��������. 
 



���

�

(�
������� �������: 
 
dt/d�1= u/2 !���  u � ��
������ ��
� ������!���. 
 

��
� ��! �� �
����
����� ������� ��� ���������, �
������������� ��� ��� !��� 
������� (in situ) �� 	�
� ��� �������� � �	���! �
��. 1� ������� ���� ��
���������� 
� ������ �
!���� ���������� (standard penetration test) SPT, � ������ ���������� ����� 
(cone penetration test) CPT, � ������ "�
��� ��� ������ ��� ������ �
����!��
��. 1� 
������� ���� ����	��� �� ���!��� �� ���"��� �� "����� �� ������� ��	�� �� 
��
�������� � ���������� �� ���������-���, ��� ����
����� � ���� �� ���"���� 
���	����, ��� ���
	�� ����	�� �� ������� �� ���"��� �� � ����� ���� ����	!����� 
����
�"��. $����! ���������� �� ���!��� ���� ����� � ������������ ��� ������ 
"�
�� ������ �����! ����� � ����� ����������. (�! ����� �� �
������ �� 
����������� �� ������� ���� ���	�
� ��� ������� ����,��� �� �����
���� 
���	������. * ��� ����������� ������ ��� �
������������ ����� � ������ �
!���� 
���������� SPT !	� !�� ��� �� ��
����� �� ����������� �� !�� ��� � ������ �� 
�����
���� ���	������ ��� ���
	��� ���)� �� ����������� �� ������� �� ���"�
�� 
��	������ ���!��� �� ���"���� ������. * ������ ����,��� �� �
�	�
��� �� �������, 
����
��� ����������� Terzaghi (�	��� 3.5.6.2) �� ���� ��
��� 63.5 Kg ��! �-�� 
0.76m.  
 

 
 

����� 3.5.6.2 : ��$"������#��� Terzaghi 

��"�: Notes on the STANDARD PENETRATION TEST-Advanced Engineering Geology &  

Geotechnics-Missuri University of Science and Technology 

 
2�� � ������ ��
��� � �
���!� �� ������ . ��� �������� ��� � �
������ �� 

����������� ��� 0.30m (��� ��! ��� �
	��� �
������ 0.15m ��� �� ����������,��� � 
�
���!� ������). ��� � ���� �� ������� ������� ��� ����
������ ���"��! ������ 
��! � ����
��! �� �����������. (�! �� �
���! ������ ���� �����
���� 
���	������ ��� ������� �������,���� �� ��	������ ���!��� �� ���"���� ������ !��� 
����� � ��
� ������!���  , � ��
� ��������� G ��! �� �����
��� �	��� G/pa 
=120*N0.77 !��� pa ����� � ����"��
��� ����� ��� ����. ��� ���� ��� !��� ������ ����� � 
������ ���������� ����� CPT � ������ 1��������� �������
�� (�	��� 3.5.6.3).  
 



���

�

 
 

����� 3.5.6.3 : �����,$!� #���������� 
��"�: Notes on the CONE PENETROMETER TEST-Advanced Engineering Geology &  

Geotechnics-Missuri University of Science and Technology 

 
* ������ �������� �� ������ ���� ������� �� ��
����� ���������� �� �������� 
���
�����. * ������ �������� 	�
�� ���������-�� ��� ������� � �
�����
�"�� �� 
���"���� ������ �
���� �� ����	��� ��! � ���������� �� ��
�����. (�! �����
���� 
�	����� !��� ��� �� Schmertmann (1970) ��������� �� ����� �� ������� CPT �� � 
��
� ������!��� �� ���"���� ������   (�	��� 3.5.6.4).  
 

 
� ��!�� 3.5.6.4 : 

�&��%�$�� ��� ,�!$��� #���&#�� ,$� �,&���, ,$� �,&��� !/��& !�$ ��& �%���&  �����$!������ � 

��"�: GEG-4011 Geotechnical Engineering I-Lecture #28-Elastic Settlements-L.Prieto-Portar 2008 

 
* ������ �� ���
�� �� �"�
����� �� ���"� �� 	������ � ����
�� �
������ �!�� ��������� 
�
������� �� �����.  

��� ���� ��� !��� ������ ����� ��� �� �
�������
�� (PMT). * ������ ����,��� 
�� ��!����� ��!� ������
���� ����� �� ����
��! ���� ���
���� ��� �� ��
��� �� 
������ ��� �������� ��� � ��!����� (�	��� 3.5.6.5).  
 



���

�

 
 

����� 3.5.6.5 : �� #����$������ ��& Menard 

��"�: http://www.bvfs.at/htm/pub/download/pressuremeter.pdf 

 
3.5.7 ��!"/ !� "-() ' �6!-�+� &%) #��--%) &�  "+�2-�) +!, ,/�!�(�!, 

!��6!0+� 

 
1 �
�����
���!� �� ���,���
���� �
����� ��� � �-�� �� ������ �� ��
�"!
�� 

�
�,��� ��� ����� �� ���������� �� �)��� �� ��
����� ����� ��� ���� �������� 
��
���
�� ��� �� ������ �� ��������� ��	������� &$�. �� ��
������� !��� 
���
	�� � ��������!� ��!� �-���� ������ ��
�"!
�� �
�,��� ��� ��!� ������
� 
�����
���, ���"���� ������, ���
�� �� ����� ������� �� ������
����� ���
��� 
�����!�� ��� ��������� ��������� (screw conveyor) ��!� EPB TBM. 2�� ��! 
����� �������� ��� STBM ������� �������!�
� ������� ����� � ���"!� ������� 
����� �� �� �"
������ � ����� ��� � ���
���� ��
�������� ��! ����������� ��
�. 
* ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� �
�����
�,��� ���� ���
����� ��� !��� �� ������� 
������ ��� � ���
�� ����
���!� �� ������ ���� ���������. 
 
3.5.8 ��!"/ !� "-() +�) / !#&$" -(+�+�) �/�� &!. ,� &!. 

 
1
������ ���"��� ����� ��! � ������� ��
�� �	��� �� ���!�� �� � ���

�"��� 

��� �� �����������. (�! ��������� �� ���"��� ����� ��� ����
��	��� �
����, �� ������ 
� �!
�� ������ � �!
�� �� ��
�� � ����������� �� ������� ���)� �� �!���� �� 
�
�����.  
1 !
�� ���������!�� ���������� !	� �!�� �� ���!�� �� ���"���� ������ �� 

��������� ���

�"���� ��
! ���� �� ��

�������� !�� �"��
���� ��
! ��! ��!. * 
���!�� ��� ������ ��!������ �� ���"���� ������ �� �
�������� �!�� ��! � ��
����� 
� �� ��!����� ��
�� ���� ��� ��! �� ���"!
��� �� ��������� ��� � ������)� �� 
��
�����. 1 ��������!� ���� �� ��� "��������� ����� � ����� ������� ��� ��	�� 
���
	�� ���������	���� ���)� ���. 1� ����!�� ��� �� �
�������, ��
���, 
���"���� ������ �
������ �������� ��������, ������� ��
���
"����� ��� ����� �� 
����
��! �� ��
����� �
�������� �
������� �� ���� �����
��� �� 
��	�������, �� ���������� ������)�� �� ��
����� ��� �� ����
��� �� ����� 
���������� �� ��
�����. 1 �
�����
���!� ��� �������� �� ���������!��� �� 
���"���� ������ ����� ���� �������!�.  
* �
����
���� ������ ��� �
������������ ����� ��� �� ����������
��. �� � 

������ ��� �
�����
�,��� !�� � ����!� ��
��������� !�� ��� � �������!�� �� 
���"���� ������, !�� "�
�,��� ��� �
����,��� �)����� ��� �� ��
���
"����� 
����
���. * ��
��!
"��� ����� ��� �� � ������� �� !���� �� �������� ��� �������� 



���

�

�� � ������� �� ����� �!
��. * ������� �� �� ����� �
������������ � ������ 
�����,��� ������
� (�	��� 3.5.8.1). 
 

�
 

����� 3.5.8.1: �$,������ 

��"�: ��"�����$� �,�0������$!��, ����� ���$�$!/� 
����$!/� �
� 

 

'�� � ������ 	
������������ �����
��� ������ ���"���. &� ������� ��
"�������� �� 
������� �����
�� 6.33cm, ,���,��� ��� ��������� ���� �� ������� ������� �� 
��
��� "��
�. '���,���� � ������
� �� ���������� ��
! �
���	���� �� ��� 
��
�������� "�������� ��
� ��� ��! � ��
��� "��
�. &� ������� "�
�,��� �)����� �� 
��� ���
� "�
��� ��������,!����� ���� "�
� ������ ��� � ����� ��
������ ����
� ��� 
24h. '�� ���� ������� "!
���� ��� ��! 24h ���
����� � ����� ������ �� ��	��� �� 
�������� ��� �
�����
�,�� ��� � ������ �� ������ ����,����. ��� � ���� �� ������� 
�"��
���� ������� � "�
�� ��� ��
��� �� ����������� �� ������ �� ��� 	
����� 
�������� ����
�"���� � ���������� �� ��
�����.  

* ����!�� �� ���"���� ������ �� ��������� �
�,��� �� � �����! ��!������ �� 
������������ ���"���� ������ !��� �	�� ��������� ���� �� ������� �� ������
�� �� 
������ ����!��, �� ������ ��
���� ��! "�
�� 7 kPa �
�� �������� �� ��
!. 
+������ ����������� ���"� ����� ������ ������
�,���� �
����
���� ���� �� �
��� 
Atterberg. 8
�����, ��	�� �
������ ���	���, �-���� ������!��� ������� �	��� ������ 
����!�� ���������!��� !�� � !
�� ���
!��� )���
�� � 50% ��� � ������ 
������!��� � ��� 30.  

 ����� �
����
���� ������� ������� � ����!
"��� ��������� �������� ��� � 
��������� ���� �� ��
!, !��� ��
���� � ������� �� !���� �� �
�����
�,���� ��� 
� ���������!�� ��.  �� !��� ����������� �
����� ������
�,���� ���� �� ��������� 
�����
�"�
�� ��� !�� ��
������ ��� 	�
���
�,���� ������� ��! ���"�������� 
����� 
(�	��� 3.5.8.2) � �"� ���� popcorn !�� )�
������ (�	��� 3.5.8.3). 
 

        
 

����� 3.5.8.2 : �#$0���$�!%� �*"�%�                 ����� 3.5.8.3 : &0� popcorn 

�� ��"$�$!( �,(0�                                       �� ��"$�$!( �,(0� 

��"�: Swelling soil-Eng. Hussam Suhail Al Ghamdi 



���

�

3.5.9 ��!"/ !� "-() +$0 / �+-�+ &50 '���-*+�$0 �0+!1%) &�  +�) �,"+�2� �) 

+!, -�+5'!, �&"&��%) 

 
* �������� �� ������ �� ��
����� ��� � ���
���� ������)�� �� ����� ��� ���� 

�������� ��
���
�� ��� ��������� ��!-� ����� � ������
��� ��!� �������� ������ 
�����"�� ����"���,�� �� ��"����� �� �
�������� ��� �
��,���� �� ��	�����, � 
���� �����
��� ���� ��� � �
!��� �� �
��� ����� �� �	�������� ��� �� 
�
��
��������� (	
������ ��� �����������) ��� �	��� �����. '�� � �!�� ��! ����� ���� 
�������!� � �
�����
���!� �� ��
���
�� ���	�� ��� �
!����� �� ������	��� ��� � 
�
������ �� ��	������� ����� �� ���"��� ����� ��	�� ���!��� ��� ��������� 
���	�� ����	��� �� �
����� �������� �� �"�
������ ��
� ��� �� ����	��� ���� �
�� 
��! � �
������ �� ��	������� ��� � ��
���
� ������)� �� ��
�����.  

1� ��������� ��
���
�� ���	�� ��� �
�����
�,���� ����� � ����	� c, � ����� 
���� 
" ��� � ��
������ �������� ���	� Cu, ��� �"�
�!,��� �� �
������ ���"� !�� 
�)��,���� ��! ��
������� ��������.  * ����� 
���� ��� � ����	� �� ���"���� ������ 
�������� �� ������� ��
���
��� ��������� ���	�� �� ���"���� ������. &� ���"� 
	�
�,���� �� ��� ��
��� �����
��� � �������� ��� � �� ��������. '�� � �� �������� 
���"��� ����� � ��
���
�� �� ����	�� ��� ���
	�� ��� � �������� ��� ���	� 
�)�
��� ��! � ����� 
���� ��� ��! �� �������!���� �
�� ��� !��� ���"��� �� � 
�
��
�� ���	��� Mohr-Coulomb ��	��� 
 
 =�tan"  
 
'�� � �������� ���"� ��
� ��! � ����� 
���� ���
���� ����� �� �
�����
���� ��� � 
��
���
�� �� ����	�� ��!� � �
��
�� ���	��� �������� � ����������� ��
"� �� 
 
 =c+�tan" 
 

(������ �� � ����� �� ���"���� ������ ��� �)��,���� ���
���� �
����� �� 
�
�����
����� !�� �� �
����,!����� ��
���
�� ���	�� !�� ��� �� ��
������� !��� 
��
��������� 	�
� �� ��� ���
�� ��
������ �
���� ��! ��
������ "!
��� !��� � 
������� ������� 	
��� �� ��
������� ��
���
�� ����� ���� ��� ������ ��! �� 
������	� ��! �
����,!����� �������� �
��������. 2�� �� ��� ���� �����
��� 
��
���
�� ���	�� �
�����
�,���� ��
��� ��! �
����
����� ������� !��� ����� � 

��)����� ������, � ������ ��������� �������� ��� �  �� ����
��� ������,!���� 
�����)����� ���-�, ��� ����� ��� ��
������ �� 
��)������ �������. 2�� ��� �� 
��� 
���� ������� ��
"������ �������� � ���"��! ������� ��! � ����! �� 
�������������� ���
���� ��� ����������� �� ��! �������� "!
���� ��� �
������� 
��� �� ������,��� �� �������� �� ������ �� "����� �� ������� �� 	�
� �� �
���. 

 * ������ �� ��������� �������� �� ���"��! ������� �
������������ �� �� 
������	� ������� ��� �������� ��! ��� ���� � ����� ����� 	�
������ �� ��� ��
�. 
�� ���� ��� �� ���� ��
�� �� ����
���� �� ������ ��������� ���� ������ ��! 
��
���� ����!. &� ���"��! ����! ��������� ���� �� ���� ��� ��! �� ������� �
��� 
������� ������� �
�,!���/�������� ������ ���� ��!� ���������� ����
��� ��	��� 
������� � ������� �� ���	���� �� ��� �
�������
������ ���"����� ���	���. * ������� 
����� ����������� �� ����
����! ��������� ��� �� ����
�"�� ��� � ���
���� �� 
������� ����� ����	���. * ������� ��������� �������� "������ �� �	��� 3.5.9.1 .  
 



���

�

 
 

����� 3.5.9.1: �&�!�&� �#�&+� �� ,$(������ 
��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

 
* 
��)����� ������ �
������������ �� � ������� �� 
��)������ �������. &� 

���������� �� ����� �� ������� ��������� �������� ����� !� � ���"����� ���	��� ��� 
����� �
�����
������. (�! � �������!���� �����! "�
�� ��� � ������ ��� ���	��� 
��
�� ��� ��� ����������� �� ���"��! ������� �
������� ������ ���	��� ��� � 
�
��
�� Mohr-Coulomb ��!� ��� �
�����
�,���� �� ��
���
�� ��������� ���	�� c ��� 
".  

* ������ �� �� ����
��� ������,!����� ���-�� ����� ��� ��
������ �� ������� �� 

��)������. �� ������� ��� ���������� ����
��� ��� ��� � ������!���� ���������� 
������ ��� ��
� ��� � �� ������,!���� ������� ���	� �� ���"���� ������. * ������ 
����� �"�
�!���� �!�� �� �������� ���"� ��� �!�� !�� �������� ��������� �	���.  
* ������ �
������������ ����������� ������! "�
�� �� ���"��! �������. * 
��
��!
"��� ��
��� ����  �������!��
�� ��� ����
�"��� �� ����
����! 
���������. (�! �� �)����� �� ����������� �� ������� �
�����
�,���� �� 
��
���
�� ��������� ���	��. * ������� "������ �� �	��� 3.5.9.2 . 
 

 
 

����� 3.5.9.2 : �&�!�&� ����#�,$����, �����)��$!�� +� 4��  
��"�: http://www.civil.ntua.gr/labs/foundation-eng 

 
* ��
������, �������� ���	� ��� �
������ ��! !��� �� ��
�������, 

������
����, 
��)������ ������� �� !���� ������� ��!� ���"���� ������ ����� � ����. &� 
����� ������ !��� �� ����
���� �� ������ ����� �� �
������� �� ��� �
�,!��� 
������, � ����� �������� �� ��
�"�� �� ������ Mohr �� ������ �����. 2�� 
�������� !��� �� ������ Mohr �� ������ ����� ��� �� ���	�� ��! ��
������� 
�������� �"������ �� ��� �
�,!��� ������, � ����� �� ���
���� �� 	�
���
���� �� � 
��
��������� ���	��� �� ������ �����.  
 



���

�

1� ���� �� ��
���
�� �� ������� ���� �����: 
� "u=0 
� cu=(�1-�3)/2=u/cos" 

!��� u ����� � �������� ���	� ��� " � ����� 
���� �� ���"���� ������. * ��
���
�� 
cu ������� �� ��
������ �������� ���	� �� ���"���� ������ ��� ���
���� ����
�, 
����� ������ ���!�� �� ������, ��� �
�����
�,��� ��� ���� �� �
����
����� 

��)������ ������� ��! ��
������� �������� (�	��� 3.5.9.3).  
 

 
����� 3.5.9.3 : ��(�&�� !�$ #��$-(���&�� ����� �� ��$!/� �(��*� 

��"�: ���$�� � �,�0������$!��-
.�--�,( 

 
* ��������
� ������ ��� � �
�����
���! �� ��
������� ��������� ���	�� ����� 

������ �����!����� ���-��, � ����� ��� ����� � �������
� ��
������ ������
���, 

��)����� ������. 2�� � ���
���� ���� �� ������� � ������
��!, ���"��! ������� 
"�
�,��� �� �	� 
���! ��� � ����!
�"� ��������� 	�
�� ����
��� ����� (�3=0) ��� 
	�
�� ����	� �� ������ �!
��. * ������ ��� �������� �� ��� ���� ����)� �������� 
����!
�"�� "�
��� ��� ������ � "!
��� ������ �� �	� 
���! ��� � ������� �	�� 
�	���� ������� ��������� ���
�� �� ���
���� !� � ������ �
������������ ��! 
��
������� �������� ��!� ���
����� �� �
�6�������� ��� �� ������� �� 
��
������� ��������� ���	�� � ����� �����: 
cu=qu/2 !��� qu � ��� �� �)������, ������ ���� ��� �� ���	��. 
 
3.5.10 ��!"/ !� "-() +!, &�0/,0!, �'(���3�) (Clogging Risk) 

 
* ������)� ��
����� �������� �
������� ���"�� �� 	
��� ��!� ������"!
�� 

��	������� ����	��� �� ���	�� �������! ������� ���"
�)��� �� &$� ���� �� 
��
����, � ����� ��� �������� ������ �� ������
����� �� �������� ��� �� 
������
��� �
!����� �!����. 1 �
�����
���!� �� ���������!��� ���� ����� ���� 
�������!� ������� ��� � ���� �����
��� �� ��	������� ��� � ����"����� �� 
������)�� �� �����������! ��� ���������! �������.  

��	������ ������
� ��� 	
����������� ������� ��
�� �� ����� �����"�� � 
������� ���"�� ����	��� �� �	��� ��)����� �
������� ��� �� �����"� ��� 
�
������ �!�� �� �"�������� ��
���!�����. ��� ��"����� ���� �� "��������� 
���"������� ���

�� �	�� � �����)� ����	�� ���)� �� ��
��� �
����� ��� �� 
��������� ���	���� �� ��	�������.  

��� �
����
���� ������ �	�� �����	��� �� ����! �� �������� � ����	� ���)� �� 
���"���� �������� ��� ��!� ��������� ���!��� !�� ��! 
������ ����� ��! � ������. 
* ����
�	�, �� ��� ��
! ��
!����� ������� �� � ��
! ��� 	
������������ ��! � 
��	����� ��� �� �����
�)� �� ������, ����� ���� �������! �� �
������������ �
�� 
��! �� ���"� �� ���"��� �� � �������! ������. * ������� ��� 	
������������ ��� � 
���)����� �� ������� "������ �� �	��� 3.5.10.1 . 



���

�

 
 

����� 3.5.10.1 : �&�!�&� #���,$��$���' ��� �&����� (adhesion test device) 

��"�: A method for assessing adhesion of clays to tunneling machines-I.Sass, U.Burbaum 

 

&� ���"��! ����! ��������� �� 
��� �
�����. 1� �
����� ������������� !��� ��� 
�� �
!��� ������ Proctor 	
������������ � ������ ��
��� 2.5kg. ��� � 
����������, � ���"����� �� ���"���� �������� �
�,����������� �
������� ��� � 
������ ��������� �� ������� �� � �������!, ������
��! ����	�� (�	��� 3.5.10.2).  
 

 
 

����� 3.5.10.2 : �&�!�&� #���,$��$���' ��� �&����� (adhesion test device) 

��"�: A method for assessing adhesion of clays to tunneling machines-I.Sass, U.Burbaum 

 
4���� � ���"����� �� �������� ����
�	��� �� ����������� ��
!.  ���� ���
���� �� 
	
������������ ����������� ��
! ��� �� ���"��	��� �� ����	!���� �)�����, �� ��
�	��� 
��� �������� ,��� ������� �� �������! ������ ��� � ���"��! ������ ��� �� 
���"��	��� � �������� �!��� �� ���� �� �
�����, �� ��� ���
���� ����� ����! �� 
	
������������� ��
� ���
����� � �� ��	���� &$�. 4���� � �������! ����	�� 
���,��� ����� �� ������ ��! ����	!���� ������ ��� ��� ������
����� 	
����! ������� 
��!� ��� � �������! ����	�� 
������ ����
�"���� �� �������!���� ������ ��� 
�	���. 
 
3.5.11 � �0! 3� "%��##�) "� 4��15/� ("&���() "1�-�+ "-( 

 
�� ��
����� ����
�� ��� �������� ��
����� (�� ���	� �� �����)����� ���-� 

�������
� �� 110MPa) �� ��	���� ��������� ����� ������� ���� ����� �� 
�������!�
�� ��� � ������)� ��
�����. �� ��
����� �����, ���������� ��������, 
!��� � �
�	���� �	������!� ��� ����� � �!��� ��� ������� ��� � ������)� �� 
��
�����, ����� ����� ��� � 	
��� ��	������� ����� ���� ������� (Mixshield TBM).  



�	�

�

&� 	�
���
����� �� �
�	!��,�� � ����� �
���� �� �
�����
����� �����: 
� * ����!�� �� �
�	�� 
� * ��
��
�"��� ��� �
��������� ������ �� �
�	�� 
� * ����
!�� ��� � ��
��	!���� �����! �� 	���,�� 
� &� ��
� ������!��� ��� � �!��� �� Poisson 
� * ����	� 
� * �����
�!�� 
� * ����� 
����  
� * �����!���� ������� ���	� 
� * �"�������� ���	� 
� * 
��)����� ���	� 
� * �	��!�� ��� ��	��� �� �
�	!��,�� 
� * ����!� 
�������� ��� � ������ �� �����	���� 
� * ��� �� RQD 
� * ����!�� ��!������ 

 
3.5.12 ��!"/ !� "-() +�) ',&0(+�+�) +!, 4��1!, 
 

'�� � �
�����
���! �� ����!��� d �� �
�	�� ���
��� �� �
������������� 
�
����
����� �������. �� �
����
�� � ����!�� �� �
�	�� ���
�� �� �
�����
���� �� 
� ������� ��� "������ �� �	��� 3.5.12.1 .  

 
 

����� 3.5.12.1 : �&�!�&� #���,$��$���' ��� #&!������� -���/,�&� &�$!�' 

��"�: Rock Rensity Lab-Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY 

12308 

 
* ���������� ��� ����������� �
	��� �
�,�� �� ��
���� � ��
�� �� �������� �� 
�
�	�� ��� ��
� wa  �� ��� ,��!. 4���� � ��
��� �������������� �
������ � ������ 
��! � ,��! ��� �������,���� � �� ��
!, ��!� ���
����� � ��
�� �� �������� ���� 
�� ��
! ww. * ����!�� �������,��� ����� �� �	���� d=wa/(wa-ww)  !��� � ��
�� 
��
���� �� �
����
�� ��� � ����!�� �
������ �� �
����
��/�����! �����!, ��!� 
��� �������,��� �
����
���� � ����!�� �� �
�	��.  
 
3.5.13 ��!"/ !� "-() +�) '�+�!#��� &%), !�,&+!�!# &%) "."+�"�) +!, 4��1!,, 

+�) "&���(+�+�) &�  +! '�� �1(-�0! '!"!"+( 1���6�� 

 
%!�� �� ��)��!����� �"�
����� �� ��	������������ ���!��� ������)�� ��
����� �� 

&$� � ����� ��� � ����
!�� �� �
�	�� ����� ���� �������� ����� ���
��,�� �� 
��!���� �� ������ ����� �� ��	�������, � 
���! ����������� ��� ��� �������� 
� ���������! �!��� ������)��. 1� �
�	�� ��� � ���"��� ����� ��������� ��! �
��� �� 



�
�

�

����
�� ����
!��, ��� �� ����� 	
������������ � ����
!�� ��� Mosh �� ������� 
���"�
��.  

&� �
��! ��� ��������
� ����
�,�� �� ���� ������ ����! � ����! "��
� �� 
������� ��"���� �� ��	������� ����� � ��
��	!���� �����! �� 	���,�� (quartz) �� 
����
!�� ��! 7 ��� 7.5 �� ������� Mosh. * ���
���� ,��� �� ������� ��"���� 
���
�� �� �
�����
���� ��! � �����! �� ��
��	!����� �
����.  1 �
	��!� 
�
�����
���!� �� ������ ��! � ����� �������� ��� ���	��� �
�	�� ����� � ��� !��� 
��
��
��� ��! �� ������ ������.  

'�� ������
���
� ������� ��� ������� � ����� 	
������������ ����� � �)���� �� 
������! ���
���!��� (�	��� 3.5.13.1). &� ������ �� ��! �)���� ��
����� 
���)�
��,��� ��	
� �� ��
��
����� �� ��� ���� ���� ��� ��	��� 0.03mm ��
���� ��� �� 
����	��� ��������� ������� �� ��� �������� ������. %!�� �� ���!��� �� �������� 
� "�� ���
�� �� ������� ���� ���� ��� �� �)������� ��� �� ����
����� �� �
���� 
��� � ��
��� "������ ������� ��� ��� ��! � ���
���!���. &� ��
��������� �
	��� 
�)��,��� �
	��� �� "����! "��, !��� �)��,���� � �	���, � 	
���, � ������ 
��������� ��� ���� 	�
���
�����. 4���� �)��,��� �� �������� "�� !��� 
�
�����
�,���� � ����� 	�
���
����� �� ���� �
����. '�� �
������ �
��� ��� ���� 
	�
���
����� 	
������������� ����
����� ���
���!��� � ������� �� ��
������� �� 
������ / � � ���"�
��� ��
���� �������. 
 

 
 

����� 3.5.13.1 : ���*�$!� �$!���!�#$�  

��"�: �0(��$� 	�*��" �� 
����$!�'-.��+��� "$� �� +�*� �-��'��& 	. 
�� ��& �+�"��� 

�
�, �+��� 1993 

 
* �
��������� ��
��
�"� ������� !��� �!�� ��� �
����
���� ���
������ ��� 

������
����� ��! �
����
����� ������� �
��������� �� �
�����
���� ���
�� � 
����
!�� �� �
�	����� ������. &
��� ��! �� ��������
�� ���!���� ��� � 
�
�����
���! �� ����
!��� ����� � ������ Cerchar, � ������ LCPC, ��� �"�
�!,��� 
��� ����
� ���"��� �����, ��� � ������ .&.U.  

* ������ Cerchar �
�����
�,�� � ����
!�� �� "������ �
�	�� ��
���� � "��
� 
�� ��� ������� ���� ��� �
�������� )������ ��� "
������������ ���"����� �� �
�	�. 
4��� �������!� ����� ��! ����
! "�
�� 7 kg )���� � �
�	� ��� ��� ����� 1cm. * 
���������� �������������� 6 "�
��  �� ���"�
�� ����������� ������ �� ��
��� ����� 
�� �
�	��, 	
������������ ���� ��� ��� �������� ��
�. * ������� ��� ������
����� 
��� � ���
���� �� ������� �� ������, �������� ��
� ��
��� �� � �����
�� �� 
�������, �� ��"�
�� ���"������. * ������� ���  � ������ Cerchar ��������� ��! 0 ��� 6 
��� ���� ������ �� ������	�� �� ��� ���� ���"����� �����
�� 0.1mm. * ������� ��� 
	
������������ ��� � ������ "������ �� �	��� 3.5.13.2 .  

 



���

�

 
 

����� 3.5.13.2 : �&�!�&� ,�!$��� �!��������� Cerchar 

��"�: http://folk.ntnu.no/bnilsen/T&Tpart2_0406.pdf 

 
* ������ LCPC �������� ��
��
�"���� ��� �������� �
����� �� �	��� 4500 

rpm ��� 5 min �� ����! �� �������� (�	��� 3.5.13.3). &� ����! ���
����� �
	��� ��� 
����� �������,��� ��� �� ��"��� ��� ������ 500g  �� ��������� �������� �� 4 ��� 6.3 
mm. * ����!�� �� ����� � ������ ����
�,��� �� � ��
�� �� �
������� (<1.6 mm) 
��� ��
������ �� �����! �� ��
��� �� �
	���� ������. * ������� �� ������� 
��������� ��! � 0 ��� ���� ����
��� �	��������� ��	
� 100 ��� ��	�� ���!��� 
�
�	���.  
 

 
 

����� 3.5.13.3 : �&�!�&� ,�!$��� �!��������� LCPC 
��"�: New test methodology for estimating the abrasiveness of soils for TBM tunneling-B.Nilsen, 

F.Dahl, J.Holzhäuser, P.Raleigh 

   
 

* ������ NTNU �
������������ 	
������������ � ������� ��� "������ �� �	��� 
3.5.13.4 . /
������������ ��� ����
��������! ������� �
�	�� ��
���� 2kg ��! � ����� 
��
����� � ��!�� ��� � ������. * �
���� �� �������� �
������������ �� �����	��� 
����� �
���������  �� ���"��	��� � ���
������ ��
����� �� ���� ���
� �������. &� 
�
����� ����! �������,��� �� �
������! �!����� ���� 1mm. &� �� ���
	!���� ������ 
�
����� )��� ��	
�� !�� � ������� �� �
������� �������� �� ����� 99% ���
!�
� 
��! 1mm ��� 70% �� ��!����� 5% ���
!�
� ��! 0.5mm. * ��!�� ���������� �
�� 
����	��� �� ��������� 
�"��!� �� �������� ����
!���. 4���� �
	�,�� � ��
��
�"� 
�� ��������� ������ ��� � �
���
���� �� ���������� 
�"��!� ��� �� ������
����� 
��� ���� ��� ������ �
��� ��!��� ���� �� �������! �����. +�� ��� ����
�� 
��������� ��"���� ����� �
������,���� �� ����	��� ��� � �
����������� �� �������. 
1� ���"������ �� ��������� ��"���� �)��,���� ��� �� ����� ����� ��� ������� ����� 
��� )�
�� ��� ����
��. 4���� ��� ��! � �������� ����	� �
���
�!,��� ��� ��! � 
�������!���� "�
��. * ���������� ���"����� �����
����,��� �
�,����� �� �	��� �� � 



���

�

�������! ����� ��� � ���
���� �� ������� ����� 5min � 1min. 1� ��"���� ������������� 
��! � �������, )��������� ��� �
����,���� �
�� ,�������. 1 ������ ����
!��� AV 
(Abrasion Value) ����
�,��� ��! � ��
������ ������� ��
��� �� mg ��� ������ 
���
����� 5min ��� � ������ ����
!��� AVS �� �� ���� ���������� ���� ��� ������ 
���
����� 1min.   
 

 
 

����� 3.5.13.4 : �&�!�&� ,�!$��� �!��������� NTNU  

��"�: http://folk.ntnu.no/bnilsen/T&Tpart2_0406.pdf 

 
8���� ������� �
�����
����� �� ����
!��� ����� � ������ ��� Vickers, � ������ Los 
Angeles, � ������ .$�& (Nordic Ball Mill Test) ��� � ������ �� Dorry, �� �� 
��� 
�������� �� �"�
�!,���� �� ���"��� �����. 
 
3.5.14 ��!"/ !� "-() / �'���+(+�+�) 
 

�� ��
����� ��
����� � ������ ��� ���
���� �������!�
� ����� � ������ 
Lugeon. * ������ �
������������ �� �� �)���)� � ���
�����. &� ������,!���� ����, 
��� �	�� ������� ����� 3 ��� 5m ��! � ������� �� ���
�����, ����������� ��! ���� 
���� ��
������� (packer), � ����� ����������� �� �������� �	���� (��
������ � 
��	�����), �"����� �
����� �� � ��	���� �� ���
����� ��� �� ��� ���
������ 
���"���� ��
�� �
�� � ���� ��� � ���
���� �� �������. * ������ ����)� �� ������� 
"������ �� �	��� 3.5.14.1 . ��� �� ����!���� ������,��� ��
! �� � ������� ������. 
* ����)� �� ������� ���
���� � ��
��� �� ���!��� ��
�� ��� ���

�"����� ��� 
���� ����� ��� �"�
�!����. * ������ �������� ��� �������� ������ ��� ��� ���� 
����
� ����� ��� �"�
�!,���, � ���!�� ��� ���

�"��� ��
���� �� ��� ���
���� 5 � 
10min. �� ����	��� � ����� ��������� ��� ��
���� � ��� ���!�� ���

!"����. * 
������ ����	�,��� ��� �� ����� ������� �� ��)���� ���
� ��	
� ��� ������ �����. ��� 
��! ��� � ������ ����	�,��� ��� ������� �� "������� ���
� ��	
� ��� ���	��� �����. 1 
�
���!� �� ���������� ������� �)�
��� ��! �� ������� �� 
����� ���� 
�����!�
� �� ������ �� ����� ���!�
�� ��! 3 ��� 4 ��� ���� ���
�. 
 



���

�

 
����� 3.5.14.1: �$(��)� ,�!$��� Lugeon 

��"�: �0(��$� ����$!�� 	�*��" ��-��'��& 	. 
�� ��& �+�"��� �
�, �+��� 1998 

 
3.5.15 ��!"/ !� "-() +�) + -%) +!, RQD 
 
 ���� ��
��� ��� �
������������ ��� �� �������� ��� ���������� ���� ���
����� 
��� �������� ������ �� ���!��� �� �
�	!��,��(�	��� 3.5.15.1). (�! � ������� ��� 
���������� ��! � ���
��� ��
��,���� � ���� �� ������ � ����� �	��� ����� 
����
� ��! 10cm (4’’) �� �
�� � �������! ����� �� ���
���� ��"
������ �� �����! 
��� ��� 100 (%). * ���!�� �� ��
����� ����� �� RQD ��
�����,��� �� ��
���� 
������. 
 

RQD ���!�� ��
����� 

0-25 ���� ��	� 

25-50 ��	�  

50-75 ��
�� 

75-90 ���� 

90-100 �)��
���� 
 
                         ����� 3.5.15.1 : ��$"������#�$!� "�/����� 

                                        ��"�: Geotechnical Investigations-US Army Corps of Engineers  
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3.5.16 ��!"/ !� "-() +�) ����&,"+ &%) �0+!1%) 

 
* �"�������� ���	� �

���� �
�	�� ���
�� �� �
�����
���� ���� �
����
����� 

���!��� ��� ��
���������� �� ����� ������ �� �"������! ��� �� ������� ���!���� �� 
������� ���-�� 
��� ������� �������� ��� � ������ ��������
���� ���-�� (Brazilian 
test).  

* �
�� ������� �"�
�!,��� �� ������
��� ������� �

���� �
�	�� � ����� ��� 
�
���
�!,���� ��� �
����� �� �������� �"��������. ���� �� �
����� ���������� 
�� ������� �"�������!, �)����! "�
�� P ��� � ���	� �� �"������! �t �� �������� 
�
������ �� �t = P/( !��� ( ����� � �����!� �� ������� �� ��������. �� ������ 
���-�� ��
"����� ������� �
��������� ������� ��������� ������ b ��� �-��� h ��� 
������ L. �� �������, � ����� �)��"���,��� ���� ��
�)��� �� ��
� �� ��� �� 
�����
��� �� ��"��
���� ���!�, ���������� �������! "�
�� P. * �"�������� ���	� 
��! � ������ �
������ �� �t = (3*P*L )/(2*b*h2).  

* ������, ��� �"�
�!,��� ��� ��	�!�
� ��! �� �
���������� ���, �� ��������
���� 
���-�� ����,��� �� ������
��� �"��������� ����� �!�� �� ���-�� ��� ���������� 
��! � ������� �� ������� ��� ����� �� ������
�� �� ����� �� ��������. * ������� 
��� ������ P ������
��� ������� �"��������� ����� ��� ���

������� ����!
�"� 
� �������. * �"�������� ���	� ����
�,��� ��! � �	��� �t =P/(�*R*L)   !��� R � 
����� �� ������� �� ������
���� �������� ��� L � ����� �� �������� (�	��� 3.5.16.1).  
 

 
 

����� 3.5.16.1 : ��!$�� ���$,$�����$!�� +� 4�� (Brazilian test) 

��"�: www.ibf.uni-karlsruhe.de 

 
3.5.17 ��!"/ !� "-() �0�-'(/ "+�) 2� '+ &%) �0+!1%) 
 

1 �
�����
���!� �� ���	�� �� �����!���� ���-� �

���� �
�	�� (�c,i) 
�
������������ �� � ������ ���	�� �� �����)����� �����!���� ���-�. * ������ 
�������� �� �������� "!
��� ��!� ������
���� �������� 	�
�� ����
��! �
�����
���! 
(�3=0) ��	
� � �
���� ��. ��� ���	� ��� �����!���� ���-� �
�,��� � ��� ��� ����� 
� ������� ��"���,��: 

1.  ��"����� �
����� 
2. ����	�,!���� ��
��!
"��� 	�
�� �� ��)��� �� "�
��� 

&� ������� �� �
���� �� �	�� �����
� ���
!�
� ��! 33mm �� �!�� �-��� �
�� �����
� 2 
��� 3. * ������ �
������������ �� � ������� �����)������ ���-�� ��� "������ �o 
�	��� 3.5.17.1 !��� � ������� ��������� �� �������� ����� ��� "�
�,��� 
����!
�"� �� ������! �)����! "�
��.  



���

�

 
 

����� 3.5.17.1 : ��!$�� �����)��$!��, ����#�,$���� +� 4�� (unaxial compression test) 

��"�: ��/����� �#�4�$� "$� �$� #����%���&� �����$!�� �&�#��$0��(� �*� #���*�(�*�-

	�/�"$�� ��$��#(�� ���#���*��� �+�"���� �
�, �+���, ����&(�$�� 2009 

 
�� � ���"�
� �� "�
��� ���
	�� ��!��� ����
�"� ��� �� ��
��!
"���� �� 
�������� ��	
� � �
����. * ������ ���
��� ��
���� 10min. '�� � �
�����
���! �� 
�����)������ �������� ���	�� ���
�� ������ �� �"�
����� � ��� !��� ������ ���	�� 
�� �������� "!
��� (Point Load Test-Broch and Franklin,1972). +��)����� ��� �� "�
��� 
�������� (�	��� 3.5.17.2) �� �����
� ��� ��� ������ �
��������� �� ��������.  
 

 
 

����� 3.5.17.2 : �&�!�&� ,�!$��� ����$�!�� 0���$��� (Point load test) 

��"�: ��/����� �#�4�$� "$� �$� #����%���&� �����$!�� �&�#��$0��(� �*� #���*�(�*�-

	�/�"$�� ��$��#(�� ���#���*��� �+�"���� �
�, �+���, ����&(�$�� 2009 

 
�� ������� ��� � ������� ����������� �� ��������
��� ��� �
�����
�,���� � 
������ ��������� "!
���� Is=P/D2 , !��� P � "�
�� ���������  "!
���� ��� �
������� 
� �
���� ��� D � �����
�� �� ��������, ��� � ������ �����
����� ���	�� #� ��� ����� � 
������ ���	� ��������� "!
���� �� ��������� �����
� �������� 50mm. &� ������� 
��� 	
������������� ���
��� �� ����� ��! �������������� ���
�����, ���	� �� 
�������� ���"������ � �� �	��� ����!���� �	���. * "!
��� ������ �������� �� ����
� 
�	��� ��	
� � �
���� �� ��������. * �	��� ��� ����� �� ���	� �� �����)����� 
���-� �� ������ ����� � �c=k*#s !��� �  k ����� ��������� �� ���� ��� ���������� ��! 
20-24 (k=24,Broch and Franklin,1972-k=20 Franklin et al,1972).   
 
3.5.18 ��!"/ !� "-() +�) +� �3!0 &%) �0+!1%) ����&+!, 4��1!, 
 

* ������ ��� �"�
�!,��� ����� � ������ ���	�� �� 
��)����� "!
���. �!	�� �� 
������� ����� � ����	�� �� ������� �������� �� �
�	����� ������ �� �� ���������! 
�� ��	������ 	�
���
������ ���	�� ��� ��
��!
"���� �� ����������� �������� 
"!
���� ��� ����
�������. 2�� � ���
���� �� ������� � ������ ������
���� �	����� 



���

�

��
�������� ��! �������� ������� ����
��� ��� ��������� �� ��-��� �� 
�������� 
��)������ ������� !��� ��� �� ������ ��! ���"��! ����!. &� ������� 
��
�������� ��! � ��
! ��� ���������� �� ��!����
� ������ �����. �� ����	��� 
"�
�,��� �)����� ��	
� � �
���� ��. * ������, !��� ��� �� ���"�, �
������������ 
�
����� ����
� ���� �� ������ ����� �3 ��� ��)������ ������� �� �)����� �1. 

$���� �� ��
����� ��
���
�� �� ����� ���!��� �� �
�	!��,�� RQD, �� 
���	�� �� �����)�����, �����!���� ���-� �c ��� �� �"��������� ���	�� �t, ����� ��� 
����� ��
���
�� ��� �	��� ���"�
��� ��
�����, �� �	��� 3.5.18.1 ��
��
���� � ����� 
�"�
����� �� ������ ���� ��	������� TBM. 
 

������� �������� � !�"�#"�$������� � !�"�#"�$%&�������� %#"�'��(')& %&�� !�"�#"�
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�
�

����� 3.5.18.1 : �#$��"� ����������� ����%�*#�� !�#�� �&�������$ ��& �,�0$!�' �'#�&  

��"�: �'#�$ �����/� ����%�*#�� !�#��-�0����"%� ���� ����,$!� �/��-����"$/��� �. 

��,�%�&, ��'��� �. ���$!�� 

�

3.5.19 ��!"/ !� "-() +!, -*+�!, ���"+ &(+�+�) 
 
'�� � �
�����
���! �� ��
�� ������!���, !��� ��� �� ��
����� ���"���� ������, 
�
������������� �
����
����� ��� ��� !��� �������. 1� ������� ��� �
������������� 
�
����
���� ����� � ������ �����)������, �����!����� ���-��, � 
��)����� ������ ��� 
�������� �

���� �
�	��, � ������ ��������� ��������, !��� � ,������� ������ 
�
�����
�,���� �� �� ���� ���������� ��� �
�����
�,���� �� ���"��� �����, ������ 
��������� "�
����� (point load test) ��� � ������ ���	�� �� � �"�
� Schmidt. * �"�
� 
Schmidt ����� "�
�� ������� (�	��� 3.5.19.1) ��� 	
������������ ��!� ��! � 
�
����
�� ��� ��� !��� ��� �� ���������! �� �����)������ �������� ���	�� ��� �� 
��
�� ������!��� �
�	�� ��
��� ����
!���.  
 



���

�

 
 

����� 3.5.19.1 : �0&�  Schmidt �'#�& L 

��"�: ��/����� �#�4�$� "$� �$� #����%���&� �����$!�� �&�#��$0��(� �*� #���*�(�*�-

	�/�"$�� ��$��#(�� ���#���*��� �+�"���� �
�, �+���, ����&(�$�� 2009 

 
&� ������ ��� � ���
���� �
������������ �� ������� ��������� ����� ��� 

���"����� �� ��
�����, ��� �
���� �� ����� ������� ��� �����. &� ������ ���,��� ���� 
��� ���"����� ��	
� �� ��������
���� � ����
�� ���������� ��� �� �����)�� �� 
������� ��,�. ��
���� � �-�� ���������� �� ��,�� ��� ����
�"���. 1� �
������ 
��� �
������� �
���� ���

������. * ������� �����)����� ���	� ��� � ��
� 
������!��� �� �
�	�� �
������� ��! �����
����� ��� �����
���� ���	������ !��� 
��
�����,��� ��
���� �� �	��� 3.5.19.2 . 

 

 
 

����� 3.5.19.2 : ����"����� !��( Deere & Miller !�$ ��#�$�$!%� �&���� ��$� 

��"�: ��/����� �#�4�$� "$� �$� #����%���&� �����$!�� �&�#��$0��(� �*� #���*�(�*�-

	�/�"$�� ��$��#(�� ���#���*��� �+�"���� �
�, �+���, ����&(�$�� 2009 

 
* ������ ��������� �������� ������ 	
������������ ��� � �
�����
���! �� ������� 

��
���
"����!��� �� ������. 2�� � ���
���� �� ������� ���
	�� ����	�� 
����
�"� �� �������!����� "�
��� ��� �� ��
��!
"���� ��� ��! �
������ � ����� 
�� ����	��� ��� ����� � ����!�� �
�����
����� �� ,�������� ������� !��� 
"������ ��! � �	��� 3.5.19.3 .  



���

�

 

 
����� 3.5.19.3 : �$("����� ,$�����$!/� �(��*�- #������0/��*� 

��"�: www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 

 
 ����� �"�
�!,���� ��� ��� !��� (in situ) ������� ��� � �
�����
���! �� ��
�� 

������!���. (��� ��
���������� ����)��� �������� ��� !��� "�
�����. * ������� 
�� "�
����� ������ �������� �-���
��� � ���������� �
�����. 1� �������!����� 
"�
����� ��
������ ���� ������
�� � �����!��
�� ��� �� ��
���
"����� 
��
������ ���� ����������
��, ������ ���!���, ��������
�� ������ � 
������������
�� ������� ���
���� �� �
�����
������ �� �������� ��
���
��� 
��
���
"����!��� �� ������. * ������ ��� �"�
�!,��� ��������
� ����� � ������ 
"!
���� ������ (�	��� 3.5.19.4) !��� � ��
��!
"��� ����� ����
��� �� 
�������!����� "�
��� P, �� ��
�� ������!���  , �� �!��� �� Poisson � ��� �� 
������ ������� �� ������ ����� �� �	���� �=(9*(1-�2))/(2* *r) . 
 

 
 

����� 3.5.19.4 : ��!$�� 0���$��� #�(!�� (Plate jacking test) 

��"�: ��/����� �#�4�$� "$� �$� #����%���&� �����$!�� �&�#��$0��(� �*� #���*�(�*�-

	�/�"$�� ��$��#(�� ���#���*��� �+�"���� �
�, �+���, ����&(�$�� 2009 
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�

3.5.20 ��!"/ !� "-() +�) #$0��) +� 4%) &�  +�) ",0!1%) 4��15/!,) ,� &!. 
 

0��� ��� �� ���"��� ����� � �
�����
���!� �� ��
���
�� ��������� ���	�� ��� 
�� �
�	��� ����� ���
�� �� �
������������ �
����
����. * ������ �� 
��)������ 
���-�� ����� ��� ��! �� ������� ��� �"�
�!,����. * ���������� ��� ����������� ����� 
!���� �� ��� ��� ����������� �� ���"��� �����. &� ������� �����
"����� ��� �� 
����	��� ��������� �� ������� 
��)������ ������� !��� ��� �
������������ � 
������. * ������ �� ��������� �������� ����� ��� ��!�� ������ ��� �"�
�!,��� �� 
�
�	��� ����� !��� ��� �� ���"��� ����������� �� ���� ����������. ��
� ��! �� 
�
����
����� ������� �"�
�!,���� ��� ��� !��� ������� �� 	�
� �� �	����� �
��� 
�
��������� �� �
�����
����� �� ��
���
�� ��������� ���	�� �� ��! �)���� ������.  

* ��� ����������� ��� !��� ������ ����� � ������ ��������� �������� (�	��� 
3.5.20.1). * ������ �
	� �����
���� �� ������� ����� � ���� �� ��� �� �
����
����� 
������� �� ��������� ��������. ���� �
����� ������� �� ����! ��� �
��, ����� 
������. 4���� �� � ������� ���!��� ���������� �� ����! ��� � �������� ������ ��� 
������ ����� �� ������� ��)��� ��� ���	�� �� �
�	��. * ����!�� ����
�"�� �� 
�������!����� ��������� "�
��� ��! ����
� �
�� ������ ��� ���"�
��� ����������� 
���	��� ���
���� �� ���������! �� ����	�� ��� �� ������ 
���� �� ������. (������� 
�� ���!��� ������� � ���	�� �� ������ �� �
�������
������ ���"�����.  
 

 
����� 3.5.20.1 : �&�!�&� �#  ��#�& ,�!$��� �#�&+� �� ,$(������ 

��"�: �0(��$� ����$!�� 	�*��" ��-��'��& 	. 
�� ��& �+�"��� �
�, �+��� 1998 

 
3.5.21 ��!"/ !� "-() +�) /,0�+(+�+�) / (#&$"�) 4��15/!,) ,� &!. 

 
1 ��	�����!� ��!������ �
������ ��
��� ��! ��������! "�����	������ ����
�����, 
��� ��
���������� �� ���

!"��� ��
��, ��� ���!���� �� �"�������� �����. * 
�
����������� "�����	������ ����
����� ����� � ��
��� ��
������ ��� �������� ��� 
��"����� �� "��������� ���� ���
�� �� ����� 	�
� �!�� ��!	
��� � �� ����������� 
����� ��! �� ������� �� ����� �� �
	��! �����! �����. 1� ��������� 
��
���
"����� �!�� ��!������ �	��,���� �� �
������� ���	��� �� �������� 
����
�������, �������� ��� �������� ���������� �� ��	���������� �)��������, 
���	�� �� ��
�� �
���
���� ��� �!����� �����
�)�� ����� ��� �� ���	�� �� 
����
��
������ ������ ��� �� ���
)� �����
���� �� �	����� �
���. '�� � 
�
�����
���! �� ���������!��� ��!� �
�	����� ������ 	
������������ !��� ��� �� 
���"��� ����� � ������� �� ������
�� ����������� ��
!���� ���������� �"�� � 
����!�� �� ������ ���� �� ����������� ��! �� ����
��� �������� !��� ���� 
���"�
����� ��
����� �� � 	
����������� �� ����������
�� ��
��
�"���� ��! �� 
���� �
	�.     



�
�

�


 4� !#����� �������!, 3 

 


 4� !#����� ,'!&������!, 3.2 
 

� &���� ��	���� ��������� �����- "�
����� ���  ������! /�
�-��������� �. 
(��
���, ������ �. .����!� 

� (�! � ��������! �
���������, �� �
��������� �� �
�	!��,�� ��� � 
�	������!. ����������� �	���!-���������� �)���!����� ��� � ������)� ������ 
��
����� �� ��
������� �������� ���������� ��������. &� ��
������� �� 
(��! ��
!, &���� $�����!�-8���� ������-9������� .. (������� 
(+���������  
�����)   

� Tunnel Construction Guidelines-Association of Geotechnical and Geoenvironmental 
Specialists (Hong Kong) 

� Urban tunneling challenges and progress-Prof. Z. Eisenstein 
� Tunnel Boring Machines-Solutions for hard rock-Aker Solutions 
� Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling-Professor of 

National Technical University of Athens P. Marinos (Politecnico di Torino, Post 
Graduate Master: Tunneling and Tunnel Boring Machines) 

� TBM and Lining Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politenico di Torino) 
� Progress of Rail (Metro) Tunnel Construction in Singapore-Past, Present & Future-

Chun Nam Ow, Ariaratnam Kulaindran, C.K. Knight-Hassell, Tiong Peng Seah 
� Clogging of TBM drives in clay-Identification and mitigation of risks-M.Thewes, 

W.Burger 
� TBM Tunneling-Nick Barton 
� Closed Face Tunneling Machines and ground stability-British Tunneling Society 
� www.attikometro.gr 
� www.lovat.com  

 


 4� !#����� ,'!&������!, 3.3 
 

� ���������� �	�������� :������� 4
���-�.2������ (��
��� 2005)  
 


 4� !#����� ,'!&������!, 3.4 
 

� Hoek-Brown Failure Criterion 2002 Edition-Evert Hoek, Carlos Carranza-Torres, Brent 
Corkum 

� GSI : A Geological friendly tool for rock mass strength estimation-Paul Marinos, Evert 
Hoek  

� ���������� �	�������� :������� 4
���-�.2������ (��
��� 2005)  
� (�! � ��������! �
���������, �� �
��������� �� �
�	!��,�� ��� � �	������!. 

����������� �	�������������� �)���!����� ��� � ������)� ������ ��
����� �� 
��
������� �������� ���������� ��������-9��!���� .. (������� (+��������� 
 
�����) 

 


 4� !#����� ,'!&������!, 3.5 
 

� 2�"����� &�	����� '��������-������ '. ��
����, 2������  ��, (���� 1998 
� 2�"����� '�������� ��	������-������ '. ��
����, 2������  ��, (���� 

1993 
� ���������� &�	����� '��������-�.'. ��
����, 2������  ��, '.2. &��������,  

(�. 2������  ��, (���� 2005 
� ���	���  ��"���	������-��	��� 2������, (�����
��� 2�������  ��, 

������
��� 2007 



	��

�

� ����������  ��"���	������-'. '��,��, 2������  ��, 4����� 2.7, (���� 2007 
� ����������  ��"����������-'. '��,��, 2������  ��, 4����� 2007 
�   ����� �����  ��"���	������-����������-$... '��
�������,  ���. 2�����
�� 

 ��, (���� 2006 
� ���	��� �� �������� «$
�	���	�����-��
�����»-$.�����!������,  �����
�� 

2������  ��, (���� 2007 
� .�!�
�� ��!-��� ��� �� ��
���
��� ��	������ �����
�"�
�� �� ��
�����-

'��
���� &��������, (�����
��� 2�������  ��, (����, #�����
��� 2009 
� &���� ��	���� ��������� �����- "�
����� ��� �������! 	�
�-��������� �. 

(��
���, ������ �. .����!� 
� Smith’s Elements of Soil Mechanics 8th Edition-Ian Smith, Napier University, 

Edinburgh, Blackwell Publishing 
� Tunnel Construction Guidelines-01 TBM Selection-Association of Geotechnical and 

Geoenvironmental Specialists (Hong Kong) 
� Specification and Guidelines for the use of specialist products for Mechanized 

Tunneling(TBM) in Soft Ground and Hard Rock-EFNARC, April 2005 
� Geotechnical Investigations- US Army Corps of Engineers ENGINEERING 

DESIGN  
� GEG-4011 Geotechnical Engineering I-Lecture #28-Elastic Settlements-L.Prieto-

Portar 2008  
� Notes on the STANDARD PENETRATION TEST-Advanced Engineering Geology 

&  Geotechnics-Missuri University of Science and Technology 
� Notes on the CONE PENETROMETER TEST-Advanced Engineering Geology &  

Geotechnics-Missuri University of Science and Technology 
� Measuring the density of Rock, Sand, Till, etc-Greg Balco, University of 

Washington, November 2003 
� Rock Density Lab-Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, 

Schenectady, NY 12308 
� New test methodology for estimating the abrasiveness of soils for TBM tunneling-

B.Nilsen, F.Dahl, J.Holzhäuser, P.Raleigh 
� Clogging of TBM drives in clay-identification and mitigation of risks-M.Thewes 

STUVA e.V., Cologne, Germany, W. Burger, Herrenknecht AG, Schwanau, 
Germany 

� Closed face tunneling machines and ground stability-A guideline for best practice- 
British Tunneling Society, Institution of Civil Engineers  

� Tunneling in difficult ground-Swelling behavior and identification of swelling rocks-
H.H. Einstein, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, U.S.A. 

� Rock abrasivity-Rock Mechanics Laboratory, École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne 

� TBM and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan, professor Daniele Peila, Dr. 
Harald Wagner   

� A method for assessing adhesion of clays to tunneling machines-I.Sass, U.Burbaum 
� Swelling soil-Eng. Hussam Suhail Al Ghamdi  
� Urban Tunneling in soft ground using TBMs-Kalman Kovári, Marco Ramoni 
� TBM selection and Specification-Bradford F. Townsend, Paul E. Jenkins  
� http://folk.ntnu.no/bnilsen/T&Tpart2_0406.pdf 
� http:// www.geo.auth.gr/758/PDF/2.pdf 
� http://www.bvfs.at/htm/pub/download/pressuremeter.pdf 
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4. �  �&+ -5-�0�) ��$�!# &*) ",02%&�) &�+� -%&!) +�) 1���3�) +�) "%��##�) 

�'*&+�"�) +!, ��+�( +�) ��""��!0�&�) '�!) 	+�,�!.'!�� 

 

4.1 ��$�!# &% "."+�"� +$0 #�$,� &50 
 

* ��
��
� ��
��	� ��� ����� ��������� �� �
������������ � ������� �� ��!����� 
����
��
!��� �
�� � ���
������ ������� �
�� � �����-��
�������� �� 
������������ ����
������ �� ����� ������������. * �������� �� ��
��
�� ���� 
��
��	�� ��������� ��
��� ��! �����
"������� �
�	����� �	��������� 
(�
������	��!�����), ��� �������� � �����! ��!���
� ����, ��! �� .�������� 
��������� �,���������� �
���������, �� ������ ������� �� ���!�����-����!�����, ��� 
��! �� &��
������� ���������, �� ������ ������� �� �����!����� - 1�!�����.  

* ��
��	� �
�� ���
������ 	�
���
�,��� ��! � ��
����� �� (������ ������
�� 
��� � ��"����� �� �������� ���� ��� ���� ���� ��� ��� �� ���"����� �� .������� 
�	��������, ��� ��!������ �� ����� ��
��
������� ������ �� &��
������ 
���������.  ����!�
�, ��� ����� �� ���
����� ��� �
�������������� ��� ����� �� 
	�
�)�� �� ��
�����, ���
�� �� ����� �� ��� �
�� �
�������� ���� ���	�
���!� ����� � 
��������! 	�
���
� �� ��������� ��� � ����)� ������ �� ��
����� �� 
���������� ������. (�! � ������
��� �� ���������� ����, ��� ��
�,��� �� ���	��� 
��� ���"����� ��! �� ��� ������ �� 	�
�)�� ���
�����, �������� ����! �� ����� 
��� � ����
�������� �� ��
����� �� ���������� ,����.  

(�! � ,��������� ��� (�	��� 4.1.1) �
������ !� ��� ������ �� ��
����� ��� ��� 
� �
�� 50m ��
���� � ����� �� ��
����� �� �
������ ���� �� �	������! �� 
���
�� ��  
��
�� �
�����. �� ������
�����, �
	��! ���� �� ��
����� � ���
� �� 
 
��
�� �
����� ��!����� �� &��
������ ��������� ��� �� �	���� ���	�����.  � 
����	��� ����� � ����� �� ��
����� �
������� ��! � 	������
��� ���� 0+050 ��	
� 
��� � ���� 0+375 �� �
������ ���� �� ��������! �	������! �� &��
������ 
���������. �� "���
�"�� 1 ��
�����,��� � "��� �� ��������� ��� ���
���� 
����
��������� ��� � "��� �� �
�� �����"� ������ ��� � ������)� �� ��
����� 
�� ����� �����"��. 

 

 
 

6*��"��0 � 1 

	�/����� �10�024 (-(+�� 14.40-29.85m) 



	��

�

'�� � ���� �� 	�
�)�� ��! � /.�. 0+375 ��� ��� � /.�. 0+600 ������� ���� � 
�	������!� �� .������� ���������. 1� .�������� ��������� ��!������ �� 
&��
������ ��������� ��� �� �	���� ���	����� ��� ��� � ���� �� ��
����� ��! 
� /.�. 0+050 ��� � /.�. 0+375 � ���
������� "�
�� �� ����� �� ��!����� � ��
���� 
�"�
��� �� &��
������� ��������� ��� � �
��� �� �	���� ���	�����. �o ������ 
"���
�"��� 2 ��
�����,��� � "��� �� ��������� ��� ���
���� ����
��������� ��� 
� "��� �� �
�� �����"� ������ ��� � ������)� �� ��
����� �� ����� �����"��. 
 
 
 
 
 
(1�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1�) 
 
 
 
 
�

�

�

-��/�

 
 
 
 
 
 
 
-�S/�

 
 

 

 

�'���� 0*��"��0$/� 2 

	�/����� �10�020(1), �10�002(2) (-(+�� 14.00-24.00m) 

 
(�! � /.�. 0+600 ��� ��� � /.�. 0+700 ��
���� � ��
���� ��������� �� ��������� 

����� ���������� �������� ��
��
������� ������ �� ��-� ��
��� ����, ����� �!�� 
�� ������!����� �
�����
�"��� �� ������
����� ���� ��� �� 	�
�)�� �� 
��
�����, � ����� �����"�� ������ !�� � �����! ��!���
� �� ��
��	�� !�� ��� � 
�	������! �� .������� ���������. �o ������ "���
�"��� 3 ��
�����,��� � "��� 



	��

�

�� ��������� ��� ���
���� ����
��������� ��� � "��� �� �
�� �����"� ������ 
��� � ������)� �� ��
����� �� ����� �����"��. 

 
  

 
 
(1�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1�)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2�) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(2�) 
 

 

 

 

 

 

 

�'���� 0*��"��0$/� 3 

	�/����� �10�021(1), �10�025(2) (-(+�� 13.75-20.00m) 

 
(�! � /.�. 0+700 ��� ��� ��!���� 1450m ��
���� ��	
� � /.�. 2+150 � �)���� �� 
��
����� �
������ �)������
�� ���� �� �
�	��� �	������! �� �
������	��!����� 
�� ��!��� /�
��� ��� ��� �������� � ����� ���� �� ��! � ����
! �	������! ��� 
��������� �� ��������� � ����� �����"�� ����� �
��� �������!.  

�� �
	��! ����� �� ������
������ ������ � ���
������� "�
�� �"������� ��� 
&��
������� ��������� ��� �� �����! ��!���
� ��� �
�� � ������� ��
� �� 
������ � ��
�� �� ���
�������� �"������ �� ���
� ��  
��
�� �
�����, ��� 
&��
������� ��������� ��� �� �	���� ���	�����. �� ���
��! ������ �� ������ � 
���
������� "�
�� �"������� �� �
�	��� �	������! �� � ����� �� �	���� 
���	����� �� ����� ��
� ���� ���
!.  ���	������ �� �
���� �� ����� ������
� �
���	� 
�� /.�. 1+950 ��� ��� � /.�. 2+050 ����� �� ��-� �� ��
����� ��������� � 



	��

�

��	����� �����"�� �� ��������� � ���
� ��  
��
�� �
�����. �o ������ 
"���
�"��� 4 ��
�����,��� � "��� �� ��������� ��� ���
���� ����
��������� ��� 
� "��� �� �
�� �����"� ������ ��� � ������)� �� ��
����� �� ����� �����"��. 

 
  
 
 
(1�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1�) 
  
 
 
 
 
 
 
 
(2�) 
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      (3) 
 

 

 

 

 

�'���� 0*��"��0$/� 4 

	�/����� �10�026(1) ,�10�022(2), �10�034(3) (-(+�� 15.00-24.00m) 

 



	��

�

(�! � /.�. 2+150 ��� ��� ��� ��
� ���� ������ ����� �� �)�� �� 2250m ��� � /.�. 
4+400 � ����� �����"�� ��������� �� ��������� � ���
� ��  
��
�� �
����� 
��
��
	���� �� ���
��! ���� �� �������� �� ��
�����. �o ������ "���
�"��� 5 
��
�����,��� � "��� �� ��������� ��� ���
���� ����
��������� ��� � "��� �� 
�
�� �����"� ������ ��� � ������)� �� ��
����� �� ����� �����"��. 
 
�

�

�������(1) 

  
 

 
 
 
 
 
 
(2) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

      (3) 
 

 

 

 

 

�'���� 0*��"��0$/� 5 

	�/����� �10�040(1), �10�012(2), �10�059(3) (-(+�� 15.00-20.00m) 

 

(����� �� ���������� 	�
���
� �� ��������� �� ��-� �� ��
����� ����	��� �� 
���
	�� ��� �� ������
����� ���� �� ��
����� !��� ��� �� �
��������� !��� 
��
��
	�� � �����! ��!���
�. �� ������
����� ��
����� ����	������ �� �
���� �� 
����� �
���	� ����� ��� ��� ��!���� 100m ��
���� ��! � /.�. 2+465 �� ��-� �� 
��
����� � �����"� ������ � �	������! �� &��
������ ���������. * ���
� �� 
 
��
�� �
����� ������� ��!����� �� &��
������ ��������� �� ���� �� ��!����� 
�� �	���� ���	�����.  )��
��� �������� ������
����� ����� !��� �� .�������� 
��������� "����� ���� ���� ��� ���"��� ���"����� �� �� �	���� ���	����� �� 
���
������ ����.  

�� ������� ���� �� �������� � �����"� ��������� �� ��������� � �	������! 
�� &��
������ ��������� ��! � /.�. 4+400 ��	
� ��� � ���� �� ��
�����. &� 
��
�� �� ���
�������� �� ������
����� ���� �"������ ��� ����� �� &��
������� 
��������� ��� ��� ��
��
������� ��	��� �	���� ���	�����. �o ������ "���
�"��� 6 
��
�����,��� � "��� �� ��������� ��� ���
���� ����
��������� ��� � "��� �� 
�
�� �����"� ������ ��� � ������)� �� ��
����� �� ����� �����"��. 
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 (2) 
 

 

 

 

 

�'���� 0*��"��0$/� 6 

	�/����� �10�068(1), �10�065(2) (-(+�� 15.00-29.40m) 

 

�������!�
�, ����� !��� ���"�
����� ��
�����, � ����
�������� �� ,���� �� 
��
����� ����� �� ���������� 	�
���
� �� ��������� ��
�����,��� ��
���� �� 
�	��� 4.1.1. 
 

� � !-*+��"� ��$�!# &*) �0(+�+�) 

&�+� -%&!) +�) 1���3�) 

0+000-0+050 .�������� ���������-���
�  
��
�� 
�
����� 

0+050-0+375 &��
������� ��������� 
0+375-0+600 .�������� ���������-���
�  
��
�� 

�
����� 
0+600-0+700 .�������� ���������-���
�  
��
�� 

�
�����/�
������	��!�����  �!��� 
/�
��� 

0+700-2+150 �
������	��!�����  �!��� 
/�
��� 

2+150-4+400 .�������� ���������-���
�  
��
�� 
�
����� 

4+400-5+245 &��
������� ��������� 

 
����� 4.1.1 

	�*��"$!%� �������� ������$��/� !��( �$�$�����$!� +%��  

!��( �� ,$�'+&��� ��& ()��� ��� ����""�� �!�!�0��. 

 
1� ���������� ��!��� ��� ����� �� 	�
�)�� ��
�����,���� �� ��������� ��� ��� 
����� �� 	�
�)�� �� ��
����� �� ��� &1. 2�
��
	� ���
�"�
�� ��������� �� 
�
��������������� ���
�����.
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		�

�

��� �� �
	��� ����
��� �� �	�������� ��! ���������� ������� ��� ����
� 
����
�������� ��� ������ �� �
������������ ����� ����� �� ������� �������
��� �� 
���������. 1 	�
���
���!� �� �	�������� ������ �� ���� �� ����
���� �� 
���!������ � �� ��
!������ ������. �� �� 
!�� ��! ����� ����� ��� ������ 
����
��� �� "���� �� ������ �� ��
��	� �� ��
�����. �� �	��� 4.1.2 ��� ��������� 
��
�����,��� � ������� �� �	�������� �� �
�� � �������
��� ��� ��� "����� ��� 
������ �� !�� � ����� �� 	�
�)�� �� ��
�����.  
 

 
 

����� 4.1.2 

������� �*� ������$��/� �� ��� �� ��!�� ��� �(��)�� ��& ()��� ��� ����""��. 

�������� ��$ ��$ !&�$����'� �$ �,�0$!� , ��#��!�!!�$ ������$��� .  

 
* ������
����� ����
�������� ����� ����������� �������� ��� � ������)� �� 

��
����� ������� �"�
���� �� ��	������������ ���!��� ������)��, �"!��� ��� 
�����	���, ����� � �������
�� �� ��������� ������� �
��
�� ��� ���
��,�� �� ������� 
�� ��������� ��	������� ��������� �����"�� &$�. �� ��� �
�� �
�������� � 
�������
�� �� ��������� ��
�����,��� �� ��� �� �	��� &2 !��� "������ � ����! 
�� ���
����� ����� �� �������
���� ��� ��������. 1 ���	�
���!� �� ��������� 
������� �
�	�
� ��
� ��! � ��!� �� ���������� ��!��� ��� �� �������
�� ��� 
��������� �� ��!������ ������: 
� %��!����� ��������: ����
� �
����� � �� �
����)��� �� ���� � 	������ 
� (�
!����� ��������: ����
� �����, ������� �����, �
������� ����� � �� 

���
������� 	������, ����
�� 	������ � �� �
����)��� �
����� ��� �����, 
!	�����, 
���	� ������
�� 

* ������
����� ����
�������� �
������������ �!�� ��� � ���"��� �������� �� 
���������� ������
�� �� ��
��
�� ��
��	�� �� ������)�� �� ��
����� !��� � 
�������
��� ���������� �	�� �!���. ��� ��� ������
����� ���!�� ��� � ��� ��������� 
�� ����������� �� ���"���� �	�������� �� 	�
� �� ��
��	� ������)�� �� ��
����� 
"������ �� ��� &2 !��� ����� �� ��
����� �� �"�������� ���
����� 
���������� � ��
����������� ��� �� ���� �� �������
��� ���������� �� ���"���� 
���������.  
��� ���� ��� �������� ����
�������� �
������������ ��� �� ���� � ������ �� 

�
�,!��� !��� �
����-� ��! �� �"�������� ���
�����. * ����������� ��� �� 
�	�������� �� ��
����� ��� ������ ����� �� ��
��
	�� ��������� ������� ��, 
!��� ��� ��
������� � �	������!� «(������ �
����� �� 	������», «/�������� �
����� 
�� ����», «8
�����» ��� ������������� ��� 	�
���
�,���� �� «(
������ ���"�» �"�� 
��! ����� � �������! ��� ����
���. 



	
�

�

 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�




��

�

(�����	� �
�	�
���� ��� �� ����
��� ��� ��� �	��������� !��� ��
��
	��� �� 
������ ���� ���� �������� !��� ����, �����, ��� 	������. * ����
�������� ��� 
��
�����,��� �� ������ �� ��� �������� �� �	��� 4.1.3 ��� ��! ��� ������ ����� � 
����
��� �� "���� �� ��������� ��� � ����
���� ���� ����� �� ��
��
	�� ��� ����� 
� �
�����, � ����, � ����� ��� �� 	������.  
 
��������	
�
���������	
���������
���������������

���������������������������
�����������������������
��������������	���������

���������������������������
�����������������������
��������������	��
���������

����	�������
 ����������

��P#:#"���T�AU0!���+���G�&� V�P#:0��

V�P#:0��8��'880�

V�P#:0��8��6':#"���

�88G(&��V�P#:0��

�88G(&��V�P#:0��8��6':#"���

W�:#"G(&��V�P#:0��

W�:#"G(&��V�P#:0��8��'880�

�88G(&��V�P#:0�+X:O��

�!�	������� ���������� �88G(&��T�AU0!���+���G�&� V880��

V880��8��6':#"���

��P#:G(&��V880��

X: G(&��V880��

��P#:G(&��V880��8��6':#"���

W�:#"G(&��T�AU0!���+���G�&� X: G(&��V880��8��6':#"���

W':#"���

��P#:G(�#��W':#"���

��P#:G(�#��W':#"���8��'880�

X: G(�#��W':#"���8��'880�

J��68�:0#Y���8'6&� ;0S'��0 �

 
����� 4.1.3 

���,�#� ��� ������$��/� �� -(�� �� "��$!�  

!�!!����� � !�$ �� �&����$!� �#�& �#$!���� . 

 
&� ���	��� �� �	����� 4.1.3 �
����-�� ��! �� �"�������� ���
����� !��� 

"������ � ������!���� ����
���� �� 	�
� �� ���������� �� ��
����� �� ��
����� 
������ !��� ����
���� � �
������, � ������ ��� � 	������� ��������. ���������� �� 
!� !��� ���"�
��� �
�,���� � �
��� �����, ��� � ��
��
�"� �� ��� ��������! 
�	������!, � ����� ��� ��
�����,�� �� ������ ����! �������!�� �!�� �� ��
������ 
��������� ������, ��� �
���� ��� ���, �� �	������!.  

2�� ����� �� 	�
�)�� ����!� ��! � 	������
��� ���� 0+000 ��� � 	������
��� 
���� 0+120 � ����� �� ��
����� ��������� �� ��������� ���!������� �	��������� 
!��� ����
��� � �
�����! ���	���.  � ����	��� ��! � /.�. 0+120 ��� ��� ����� 70m 
��
���� ��� � /.�. 0+190 � ����� �����"�� ��������� �� ��������� ��
!������� 
�	��������� �������� "���� ��� ��! � /.�. 0+190 ��� � /.�. 0+265 ���������� 
����� �������� �� ����� �� ��
����� !�� ��
!������ !�� ��� ���!������ 
�	�������� �������� ��� �
������� "���� ������	�. (�! � /.�. 0+265 ��� ��� � 
/.�. 0+600 � �)���� �� ��
����� ��������� �� ��������� ��� !�� � ������
����� 
����� ���!������� �	��������� �
������� "���� �� ��
����� "���� ��
!������ 
�	��������.  




��

�

(�! � /.�. 0+600 ��� ��� � /.�. 0+700 �� �������� �� ������ ����� ����� �	���� 
��
����� ������ �
������� ������� ��� ��"����� �� ������� ������
��. (�! � /.�. 
0+700 ��� ��� � /.�. 2+150 � �)���� �� ��
����� �
������ ����������� ���� ��� 
��!�� �� �
������	��!�����, �� ������ ��
����� ���!������ ��� ��
!������ 
���"���� ������ �� ��-� �� ������ ��
� � /.�. 2+000, ��� ��! ���� ��� ��	
� � 
/.�. 3+300 ���������� ����	��� ��������� ���!������, �
������� ��������� �� 
��
!������� �	��������� �������� ��� 	��������� �������.  

(�! � /.�. 3+300 ��� ��� � /.�. 4+400 � ����
��� �������! ����� ���!������ 
�	�������� �
������� "���� �� ��!	
��� ��
����� "���� ��
!������ ��������� ��� 
��! � /.�. 4+400 ��	
� ��� � ���� �� ��
����� ���������� ���� ��������� ��
��� 
��
!������ �	��������, �������� ��� 	��������� "����, �� �	��������� �
�������, 
���"���� ������. &� ��
����� ��
������� ������
���� �� �	��� 4.1.4 . 
 

� � !-*+��"� � �&� +!'!��"� 4�"�  +�) &!&&!-�+� &%)  

/ �4�2- "�) &�  +�) �."�) +$0 #�$,� &50 

0+000-0+120 %��!������ �	�������� �
������� "���� 
0+120-0+190 (�
!������ �	�������� �������� "���� 
0+190-0+265 ����� �������� ��
!������/���!������  

�	�������� 
0+265-0+600 %��!������ �	�������� �
������� "���� 

�� "����� ������� ���������  
0+600-0+700 ����� �������� �
������� ������/(������  

������
�� �
������	��!�����  �!��� 
/�
��� 

0+700-2+150 �
������	��!�����  �!��� /�
��� 
2+150-3+300  �������� ���!������/��
!������ 

�	�������� 
3+300-4+400 %��!������ �	�������� �
������� "���� 

�� "����� ������� ��������� 
4+400-5+245  �������� ���!������/��
!������ 

�	�������� 
       

����� 4.1.4 

�$�!�$��#� ��� -(��$ ��� !�!!�����$!�� 

,$�-(+�$��� !�$ ��� 0'��� �*� "�*&�$!/� 

!��( �$�$�����$!� +%�� �#  ��& ()��� ��� ����""��. 

 

4.2 ����&+�� "-() +$0 �/�� &50 ,� &50 4�"�  +�) ",0�&+ &(+�+�),  

+�) ',&0(+�+�) &�  +�) �0+!1%) +$0 "1�-�+ "-50 

 

4.2.1 ��'+(&!&&!  �/�� &!� "1�-�+ "-!� 

 
1� ���!������ ���"���� �	�������� �� ������ � ������ 	�
���
�,��� ������� �� 

� ����
��� �������!, ��� ��! ����� �
����� ��� ����, ����
���������� ����� �� 
�������!��� ��� ��� ���������� ��� ��
���� �����
���:  

 
� ���� �����! 
� �����! 
� ����
! 
� ��"
! 
� ���� ��"
! 
� ����
! 

 
2����
�������� ��� �� ���!������ ��������� �
������������� ����� �� 

�"�������� ���
����� �� !�� � ����� �� �)��� �� ��
�����. ��� ���� &3= ��� &4= 




��

�

�
������������ ���	�
���!� ��� ��
�����,���� )�	�
��� � ���!����� �������� � 
����� 	�
���
�,���� ��! ���� �������!�� ��� 	����� �������!�� ������	��. �� 
��� &5= ��
�����,���� ������
����, ����� � ���	��� �� ���� &3= ��� &4= ��� �� 
�����"� �� ������ ����� ��! �
�	�
���. (�! �� ��
����� �
������ ��
��
�"�� 
������
������ 	�
���
������ "������ !� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ���!������ 
�	�������� 	�
���
�,���� ��
��� �� ������� ��� ���� ��"
�� �� ����	!����� 
��
��
������� ��"������� ���� ������� ��� ����
�� �	��������.  

2�
��� ��! � ��� &5= ��� � ��� &2 ���
�� �� ����� �� ������ ����! ����
�������� 
��� ,��������� ��� ����� �� ����� ��� �)��� �� ��
����� !��� ����� 
	�
���
����� � ����
���� �� ���!������, �
������� "���� ��������� ��� � 
����
���� ��� ��� �� ��
������� �����"�� �� ��
����� ���
�� �� ����
���� �� 
��
��	�� ����
����� �������, ����
��, ��"
�� ��� ���� ��"
�� �	�������� !��� 
��
�����,��� �� ��� &5=. 

 1� �	�������� �� ���!������ ��������� �������� ��
�� �� «&��
������ 
(��������» �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
����� ��� �� ��!����� ���� �� 
��
����� ��� �
������ ��!� ���"���� ������ �������� ��
�� �� ���
�� �� « 
��
�� 
(
�����». &� �������
� �����! �� ���!������ ��������� �� «&��
������ 
(��������» �������� ��! �������� ��� ����
��� �	��������� ��� �� ���
!�
� 
����! ��"
�� ��� ���� ��"
��, ��� ��� � «���
� ��  
��
�� (
�����» �� 
����
������ ���!������ �	�������� ����� �� ��"
�� ��� ���� ��"
�� !��� "������ 
��� ��! � ��� &5=. ��
���� ���������� �� �������� �� �������!��� �� 
�
����� � �
�,!��� �� ��
"� ����
������ �� �	��� 4.2.1.1 . ���������� !� !��� 
�� ��
��
����� �� ��� &5= �
������ 	�
���
����� �� �������!��� �� 
���!������ �
�,!��� ��! ����	������ �� �
��
	��� ��� ��! ������� ��� �� 
������
����� ��
��	� ��� �� �����-� ���	���� ��! � ���"�����	���� �
����. 

 

 
 

����� 4.2.1.1 

������� ��� �&��!�$!������ �*� ��#��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� �'���� ��&�. �������� ��$ ��$ �� ��#��!�!!� "�*&�$!( 

!��'#��&� %�� �&�' 0(��� �&��!�$!������. 
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��

�

��
�����,��� ������ � ��������� ������� �� �������!��� �� ���!������ 
��������� �� ������ �� ���������� ��!��� �� «&��
������ (��������» ��� �� 
«.������� (��������-���
�  
��
�� (
�����» �� �	���� 4.2.1.2 ��� 4.2.1.3 ��� 
����������. 

 

 
 

����� 4.2.1.2 

������� ��� �&��!�$!������ �*� ��#��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� "�*��"$!�� �������� �*� �������"��/� �#�+%��*�.  

�$ ��#��!�!!�$ ������$���  #�& �#$!����'� � ��$ ����!�  %*� ���+��� . 

 
 

 
 

����� 4.2.1.3 

������� ��� �&��!�$!������ �*� ��#��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� "�*��"$!�� �������� �*� ���"��/� �#�+%��*�.  

�$ ��#��!�!!�$ ������$���  #�& �#$!����'� � ��$ ��� #��$������� ��&� #��' ��$0�� . 

 
 ������� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
����� �� �����
�� �������� �� !� �"�
� � 

����� ��!� ���"����, ��
��� ���!������, ��������� �����,���� ��! � 	������
��� 




��

�

���� 2+150 ��� � 	������
��� ���� 4+200 !��� � ��
��  ��������� ��!�� ����� �� 
«.�������� (��������-���
�  
��
�� (
�����» ��� �� ��
��
	�� �	�������� ��� � 
�������� 	�
���
�,���� ��! ��"
�� ��� ���� ��"
��.  

����� �������� �� !� �"�
� � �������!�� ���������� ��! � 	������
��� ���� 
0+300 ��� � 	������
��� ���� 0+700 !��� ����
��� � ��������� ��!�� �� « 
��
�� 
(
�����», ������� �� �
	���� ������ �� ��
�����, !��� �� ���!������ �	�������� 
	�
���
�,���� ��! ����
�� ��� ��"
�� �� ��������� ��"������� ������� ��� ���� 
��"
��.  

1� ��	!�
�� �������� ��� ����� �� 	�
�)�� ���"�
��� �� � �������!�� �� 
���!������ �	�������� ��������� �� ��
��������� �� �
	��! ���� �� ��
����� 
��! � 	������
��� ���� 0+000 ��� � 0+300 !��� �	���� ����
���� ��
��� �� 
«&��
������ (��������». (�! �� �"�������� ���
����� � ���
�"�
�� ��� �
������ 
��� ��� �	��������� �� ������
������  ������ ����� ��
��
������ ��� 	�
���
�,�� � 
�	������! �����! ��� ��"
!.  

&� ������� ���� �� ��
����� ��! � 	������
��� ���� 4+200 ��� � ���� �� 
	�
�)�� 	�
���
�,��� ��
��� ��! � ��������� ��!�� �� «&��
������ (��������» 
� ����� �������� ��! �������� ��� ����
��� �	��������� ��
��� ��!� ����	������ 
�� ���
�� �� ����� � ��!���� !� �������� ����� �� �������� ��� ��
��
	��� ��� ��� � 
�
	��! ���� �� ��
����� !��� � ���
�"�
�� ��� � �������!�� ��� ��� ��
��
������ 
!��� �	�� ��� ���"�
���.  
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4.2.2 �/�(&!&&!  �/�� &!� "1�-�+ "-!� 

 
(�����	� ��� �� ��
!������ �	��������, �� ������ � ������ 	�
���
�,��� ��! 

�� ����
���� ������� � 	�������� ���������, ���������� ����� �� ����!��� 
��� �� �����
��� ������� �� � �!�� ����! � �!�� 	���
! ����� � ��! �)���� 
�������!. 2�� �������� �������� �� ��
!������ �	�������� �� ���� � ����!�� ��� 
���������� ��� �)�� ����
�� �����
���: 

 
� /���
! 
� ��
�� ����! 
� ����! 
� ���� ����! 

 
��� ���� &3= ��� &4= ��
�����,���� )�	�
��� �� �	�������� !��� ����
���� � 

����!�
�, ��
!����� �������� ��� � ��� 	���
� ������	��. (�! �� ���
�"�
��� ��� 
�������� ��! �� ��
����� �
������, ����� �� �"�������� ���
�����, � ��� &5= 
������
����� ��� ��� � ��
!����� �������� ��� ��
�����,���� �� ������ ���� 
������� �� � ����!�� ��� ��� � �
�	�
��� �� ������ �����"��. ��
���� 
���������� �� �������� �� ����!��� �� �
����� � �
�,!��� �� ��
"� 
����
������ �� �	��� 4.2.2.1 . 

 

 
 

����� 4.2.2.1 

������� ��� #&!������� �*� �,��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� �'���� ��&�. �������� ��$ ��$ �� �,��!�!!� "�*&�$!( 

!��'#��&� %�� �&�' 0(��� �&��!�$!������ �#*� !�$ �� ��#��!�!!�. 
 
1� ��
!������ �	�������� !��� ��� �� ���!������ �������� ��
�� �� 

«&��
������ (��������» ��� �� «.������� (��������», �� ���"���� �	�������� 
������ ��� ����� �� 	�
�)��. �� �	���� 4.2.2.2 ��� 4.2.2.3 ��
�����,���� �� 
���������� �������� �� ����!��� �� ��
!������ ��������� ��� ������ 
��������� ��!��. 

 





�

�

 
 

����� 4.2.2.2 

������� ��� #&!������� �*� �,��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� "�*��"$!�� �������� �*� �������"��/� �#�+%��*�.  

�$ ��#��!�!!�$ ������$���  #�& �#$!����'� � ��$ ������  %*� �%��$� #&!�� . 
 

 
 

����� 4.2.2.3 

������� ��� #&!������� �*� �,��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� ��� "�*��"$!�� �������� �*� ���"��/� �#�+%��*�.  

�$ �,��!�!!�$ ������$���  #�& �#$!����'� � ��$ !&� *� #&!�� . 

 
��� ������
����� �� �����
�� �������� ��! ���-� ����!��� �� ��
!������ 

��������� ���������� �� ���
��! ���� �� ��
����� ��! � 	������
��� ���� 2+200 
��� � 	������
��� ���� 3+100 !��� �� ������!����� ��
!������ �	�������� ����� ��! 
������ ��� ���� ������ �� ��
��	� �����"�� �� ��
����� ��� �� ������
����� ���� 
�������� ��
�� �� «���
�� ��  
��
�� (
�����».  

/��
!�
�� �������� ��! ���-� ����!��� ���������� �� �
	��! ��� ����! ���� 
�� ��
����� �� ����� ����� ����! �� ��
��
���� ����� �� ���
����� !� � ���!�� 
�� ����!��� �� ��
!������ �	�������� ��������� ��! 	���
� ��� ��
�� �����. 



����

�

 ��� ������
����� ��! � 	������
��� ���� 0+300 ��� � 	������
��� ���� 0+700  
!��� � ��
���� �
������ �� ��������� ��!�� �� « 
��
�� (
�����», ���
	�� 
����
���� ��
��� 	���
��, ��
!������ ��������� ��� ��! � 	������
��� ���� 4+200 
��� � ���� �� �)��� �� ��
����� �� ��
!������ �	�������� 	�
���
�,���� ��! 
	���
�� ��� ��
�� ������, �� � ������
����� ���� �� ��
����� �� �
������ �� 
«.��������» ��� «&��
�������» (��������. '�� � ���� ���)� /.�. 3+100 ��� /.�. 
4+200 ��� ���
	�� ���
�"�
�� ��! �� ���������� ���� ��� � ������ �� ��
!������ 
�	��������.  

��
��
���� !� � ����� �����"�� ��� ��������� �� ��������� ����� �
�	�
��� 
���������� ��
!������� �	��������� ��
� ��! "����� �� ������
������ ��������� 
�
���� � ����� ����������� �� ������ ����! �� �����-� ���
�"�
��� ��� ���������� 
���� �"�� ���
	�� ����	!���� ������� ������ ��� � �����-� ��� ����	������ �� 
�"������ ��� ��� �"������� ���"�����	���� �
����.  
 
4.2.3 	,-'���"-�+� �'� +�) ",0�&+ &(+�+�) &�  +�) ',&0(+�+�)  

+$0 �/�� &50 "1�-�+ "-50 "+! ".0!�! +!,) 

 
�� !� �"�
� � �������!�� �� ���!������ ���������, �� ��
��	� �� �����"�� 

�� ��
�����, �� ������ �� ���
�� �� 	�
���
���� �� ��"
� ��� ���� ��"
� ��� � 
�
������� ��� ������� "���� �����, ��� �� !� �"�
� � ��
!����� ��� 	������� �������� 
� ����!�� ���� ���
�� �� 	�
���
���� �� ��
�� ����� ��� ����� ��������. 1 
�����!� ��!� 	�
���
���!� �� ���"���� ��������� �
������ ��! �� ������� ���� !��� 
��
�����,���� �������� � ���"��� �������� ����� ��� )�	�
��� ������� �� � 
���!�� �� �������!��� � ���!����� �������� ��� �� ����!��� ��� � 
��
!�����.  

�� !� �"�
� ��� ���"����� �	��������� �� ��
����� ����������� �	���� �� � 
�������!�� ��� � ����!�� �� ���!������ ��� ��
!������ ��������� ������	�� 
"������� ��� ��! � �������� ������� �� ���"���� �	�������� �� «���
�� �� 
 
��
�� (
�����» ��� �� «&��
������ (��������» ��� ��
�����,���� �� ��� &5=. 

 (�! � ��
����� ������ ��� ��������  ������! !� � ����� ���!��� ���!����� 
��� ��
!����� �������� �����,���� ��
��� �� ���
��! ���� �� ��
����� ��! � 
	������
��� ���� 2+150 ��� 4+200 ��� ��"����� ����� ���!��� ��! ���-� 
�������!��� ���!������ ���
	�� ��� �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
����� 
���"��� �� � ��� &3=.  

(�! �� ����, � ��	�� ���!��� ���!����� ��� ��
!����� �������� 
��
�����,���� �� ��� &4=. (�! � �	��� ��! ������ ������! !� � ����� �� 
��
����� ��� 	�
���
�,���� ��! � ��	�� ���!��� ����� �����,���� �� �
	��! ��� 
����! ���� ���� �� !� �"�
� � 	�
�)�, !��� � ��
���� �
������ ��!� �� 
���������� ��!��� �� «&��
������ (��������», ��� ��!� �� ��
��	�� �� 
�����"�� �����,���� ���� ��� «&��
������� (��������» ��� ���
������ �� «���
�� 
��  
��
�� (
�����» �� ���
��! ���� �� ��
����� ����� ��� �� ��� 	���
� ��� 
������ ���"������� �
����.  

�� 	�
���
���! �� ��
����� �	�������� �
�"���� ��� �������� �� ����
��, 
�
�	����� �	�������� �� « �!��� /�
���» �� «�
������	��!�����» ��� �� 
«&�	����  ��	�����». '�� � ��� ��
����� �� �� �!�� �
�	!��,��, ��� ����� 
����
������ ��� ����
��� �� ������
����� ���� �� 	�
�)�� �� �)��� �� ��
����� ��� 
�� �
������������ ��
���� �������
� �������, ��� ��� �� «&�	����  ��	�����» �� 
����� ���"�
� ��� ����. 
 

4.3 ��$�!# &% &�  ��10 &!#�$�!# &% / �&� +!'!��"� "� 650�) &�+�  -%&!) +�) 

1���3�) +!, �3!0� +�) "%��##�) 

 
'�� ��� ��
��
	��� �	��������� ��� ����������� �� ��
��	� �� �����"�� �� 

��
�����, �� ������ ������� !� �� ���������� �� ����� ����, �	�� ��� ����� ��� 



����

�

�
�� ����
�������� ��
����� ����� �� ���������� ������.  � ����	��� ��������� 
��� �������
� ����
�������� �� ����� ����� �� ���������� �������� ��� ����� 
�� 	�
�)�� � ����� ��� ��
�����,��� ��
���� �� �	��� 4.3.1, ����,!���� �� ���	��� 
�� ���
����� ��� ����� �� 	�
�)��. 

0��� ����� ����! �� ��
��
���� ��! �� ��
������������ ���� ��� ��! ��� ������� 
�� ���������� ��������, ��� ��������� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
�����, �� 
��
�����,��� ����	��� ��� ��������!�� ���� ��������� ��� ��
�����,��� ��������� 
!��� �� ������
����� ����� �� ��
����� ����� ������
�� ������.  

��
!�� ��� � ����
�������� ��� ����� ��
����� ����� �"��� ����� ��� �����, 
����� �� ��������� ��� �� �������
��� �� ��
��	��, ����
���� ���"�
����� "���� 
�������� (�
�����, �����, 	������, �
������	��!�����) ��� � 	�
���
�,���.  � ����	��� 
�� ����������� �������
� ��� ������
�� ��
��
�"� ��� � ���� ��� ��! � ��
����� 
����� ����� �� ,���������� ��� �
�������������. (�� �� ��
��������� !�� 
���	��� ��! �� �"�������� ���
����� !�� ��� ���	��� ��! �� ��� !��� (in situ) ������� 
!��� ���� �� �
!���� ���������� SPT (Standard Penetration Test), ������� 
�����
�!��� ������� ��� ����
�� ��
������� "�
��� (permeability tests)  ��� ��� 
�
����
�����, !��� ������� �� �����!���� ���-� (unconfined compression tests), 
�
�����
����� �
��� Atterberg ��� ��� � �����
� ���"�����	���� �)���!���� �� 
������ ��� ��������� �� ���������� ��! � ����� �����"�� �� ��
�����. 
 
� � !-*+��"� 

�-%-�+!) 
����&+�� "+ &� +!, �-%-�+!) �,����1� ��$�!# &% 	."+�"� 

0+000-0+050 
(
	� �������� �� ����! 

+����
����-+��������� +����
���� 

%��!������ �	�������� ��� ��������� ��! ����! 
�
������� ��
��� "����� �� ����	!����� ��"������� "���� 

��
!������ �	�������� ��� �
	� �� ��������-
".�������� (��������"-"���
�  
��
�� (
�����"  

0+050-0+375 +��������� +����
���� 
����� �������� ������ �����"�� ��
!������ ������ 
�������� "���� ��� ���!������ ������ �
������� ��
��� 

�������-"&��
������� (��������" 

0+375-0+600 +��������� +����
���� 
%��!������ �	�������� �
������� ��
��� ������� �� 
��"������� "���� ��
!������ ���������-".�������� 

(��������"-"���
�  
��
�� (
�����" 

0+600-0+700 +��������� +����
���� 

����� �������� ������ �����"�� : ".�������� (��������-
���
�  
��
�� (
�����" : (����)� ���!������ 

�	�������� �
������� "���� - " �!�� /�
���" : (����! 
��!���
� ��� �������� ��! �
������	��!������ 

0+700-2+150 
&����! ���� �� ����������� 
+����
����-����!� .������-

����!� ������ ���� 

(����)� �
�	����� �	�������� �
������	��������-
" �!�� /�
��� 

2+150-3+300 
����!� ������ ����-����!� 

���
������ 

 �������� ���!������/��
!������ ��������� �� ����� 
�� �����"�� �� � ���!����� �������� �� ����� ��
��� 
�
������� "���� ��� � ��
!����� �� ��������� ��! 
������ ��� 	������� ��������-".�������� (��������"-

"���
�  
��
�� (
�����" 

3+300-4+400 ����!� ����	�� 

 ���
���� ���!������ �	�������� �
������� "���� �� 
����������� ��"������� ��
!������ �	�������� 

	��������� ��
��� "����-".�������� (��������"-"���
� 
 
��
�� (
�����" 

4+400-5+245 
 �������� ������ ����	��-������ 
 ���
����, ����!�  ���
���-&���� 

	�
�)�� ��
����� 

 �������� ���!������/��
!������ ��������� �� ����� 
�� �����"�� �� � ���!����� �������� �� ����� ��
��� 
�
������� "���� ��� � ��
!����� �� ��������� ��! 
������ ��
��� �������� ��� ��� !���� 	�������-

"&��
������� (��������" 

 
����� 4.3.1 

�$�!�$��#� ��� -(��$ ��� "�*��" �� !�$ ��� !�!!�����$!�� 

,$�-(+�$��� !�$ ��� 0'��� �*� "�*&�$!/� 

!��( �$�$�����$!� +%�� �#  ��& ()��� ��� ����""��. 

 



����

�

2�� ����� �� 	�
�)�� �������� ���������� �� ��
���� ���������� ��� ����	����� 
��������: 

 
� �-%-� �.�. 0+000 *$) 0+050 

 
&� ���� ��! ������� �� �"��
�� �� �������� �� ��
! �� ������������ �
�� 

� ���
������ ��! � ����! +����
���� ��� ���������� ��	
� � 	������
��� ���� 
0+050 �� �� �
������� �� ������ �� �
������������ �!�� ������� �� ���������� 
��������. * ��
���� �� ���� )����� ��! � ����! +����
���� ��� ��! ��  ����� 
1�! �� ������ +����
����. * ��
���� �� ��! � �
�� ���� �� �������� 
��������� �� ��������� ��� ���"����� �	��������� �� .������� (�������� �� 
«���
�� ��  
��
�� (
�����». * ���������� �� ��	��� �� ���
�������� �� ���� 
��! ��������� ���)� 12 ��� 13m. 

1� .�������� (�������� ��"���,���� �� �������! ��	�� (����� ��� �� ���
���� 
TBCP26) ��������� !�� � ����� �� ��
����� ��� �� ���
�������� �
����� �� 
&��
������ (�������� ��� ��������� �� �	��� ��	�� �� ����� �)�� �������� (5-7m). 
1� &�	����  ��	����� ��������� �� �	��� ��	�� �� �)��� �� 5m. 

1� .�������� (�������� ��� ���������� ��! � «���
� ��  
��
�� (
�����» �� 
������
����� ���� ��������� ��
��� ��! ���!������� �	��������� �
������� ��
��� 
"����� �� ����������� ��"������� ��� ��
!������ �	�������� �������� ��
��� "����. 
��� ������
����� �� ���"���� ���� �	�������� ��������� �� ���������� ��! (������� 
(
������ �� � 	�
�� 	������ ��� (
������ �� 	������, �� ������ �� ���
����� �� 
	�
���
����� ��
��� �� ��"
�� �	��������, �� ����������� ��"������� ���
����� 
(
�������� 8���� �� 	������ ��� (
�������� /������, �� ������ �� ���
����� �� 
	�
���
����� �� 	���
�� ��� ��
��� ����!��� �	��������. &����� ��
!������ 
�	�������� ��������� �� ��"������� �!�� �� �
	��! ������ �� ������
������ 
������ !��� "������ ��� ��! � ���
�"�
�� ��� ��
�	��� ��! � ���
��� TBCP26. 
&� ��
����� �������� ����� ��� ��� ��������� �� ���������� �� � ����� �����"�� 
�� ��
�����.    

%!�� �����-�� ��
���
� ���
�"�
��� ��! ������� ��� �
����
����� ��� ��� !��� 
(in situ) �� ������ �� �)�	���� ���� �����
����� ��
� ��! ��� ��� ��� ���"�
�����. 

 
� �-%-� �.�. 0+050 *$) 0+265 

 

&� ���� ��! ������� �  ������ �� ����������� �� ��
��	� +����
����. * 
�
������� �� ��
!��� ������ �������� ��� ������ �� ���������� ��!��� �� 
��
��	� �� �����"�� �� ��
����� ����� � ����� ����
	��� ��� &��
������� 
(�������� ��! �� .��������. * ��
����, � ����� ���	�
�,��� ������� �� ��� �������, 
�
������ ��� ��! ��  ����� 1�! �� ��
��	� �� ������� +����
���� ��� �� 
�
�	�
���� ��� ��! ����
����� ������������ ����� �
�	�
���. �� !�� � ����� �� 
������
������ ������ � ��
���� �
������ ���� �� ��������� ��!�� �� 
&��
������ (�������� ��� � ��	�� �� ���
�������� ��������� ��! 12 ��� 18m. 

1� &��
������� (�������� �� ������
����� ���� ��"���,��� �� �	��� �
��� 
�������! ��	�� !��� "������ ��� ��! � ��������� ��� &1. 1� &�	����  ��	����� 
��������� �� �	��� ��	�� ��! 2 ��� 5m. 

* ��������� ��!�� �� &��
������ (�������� �� ���� ��! ��������� �� 
��������� ��! ���!�����, �
������� "���� ����!. ��� ������
����� ��������� �� 
����
����� (������ 8
����� 	������ ��� ��
��� �������!��� (������� ��� ����
�� 
�	��������) ��	�� �� "������ ��! � ���
��� ����	!���� ��"����� ��
!������ 
�	��������. &� ������
����� ���!����� �������! ��������� �� ��������� ��� 
�������! ��
�� �� ���
�������� ,���� ���� �� ������ (��	�� 6-8m). 

 %!�� �����-�� ��
���
� ���
�"�
��� ��! ������� ��� �
����
����� ��� ��� !��� 
(in situ) �� ������ �� �)�	���� ���� �����
����� ��
� ��! ��� ��� ��� ���"�
�����. 
 



����

�

� �-%-� �.�. 0+265 *$) 0+375 

 

2�� � ���� ��! �"�
� � ���������� +����
����. * ��
���� �� ������ ��! 
�
������ ��� ��! ����
!��� ������������ �� !� �"�
� ��� ��� ��� ������� ��. 1 
�)���� �� ��
����� ����	�,�� ��� �
������ ���� �� ��������� ��!�� �� �
!�"��� 
&��
������ (�������� �� � ��	�� �� ���
�������� �� ��������� ���)� 16 ��� ��� 
18m. 

&� ��	�� �� &��
������ (�������� ����� �������! �� �
	��! ��� ��������� 
������ �� ������ ��� ������� ��  ��
��
�,��� �
�� � ���� ���� !��� "������ ��� 
�� ��������� ��� &1 �� ����	!���� ���������� ��"����� �� �
����� �� .������� 
(�������� �� ���
�� ��  
��
�� (
�����. 1� &�	����  ��	����� ������� !� �� 
�	��� ��	�� ��� ��������� ��! 3 ��� 5m. 

1� &��
������� (�������� �� ���� ��! ���������� ��
��� ��! ���!������� 
�	��������� �
������� "����� �� ����������� ��"������� ��
!������ �	�������� �� 
��-� ��
��� �� ������ �����"�� !��� "������ ��� �� ��� &2. ��� ������
����� � 
�������� � ����� ��������� �� ��������� ��� �� �����"� �� ����� ����������� 
��"������� (
�������� 8���� �� 	������ �� ��-� �� ��
����� �� ��������� ������ 
�� ������, �� ��������� ��	�� ��
� � 4 ��� 5m, ��� � ����
��� ���!����� ����! 
����� (������ 8
����� �� 	������ �� �� ��"����� 	������ �� ��
��
�,��� �
�� � ���� 
�� ������ !��� ��������� (������ 8
����� 	�
�� 	������. &� ��
!����� �������� 
��������� �� ����� 	���
� ��� ��
��� ����!��� ��� �� ���!������ �	�������� 
	�
���
�,���� �� ����
��. 

'��
��� � ����� ���
���� ����
��������� �� !� �"�
� � ���!����� ��������, 
� ����� �
!����� �� �����"���� ��� ��� ����
���� �� ������
����� ����, ����� � 
&109024. 0��� �	�� ��� ���"�
��� �� ���!������ �	�������� ���������� ��! ����
� 
������ 8
���� ��� (����� 8
���� ��� ������
��
� ����
� 8
���� ��� (����� 
8
���� �� 	������. 1� �������� �� �	�������� ��� �
������� ��! � ���
��� 
��
�����,���� ��
���� �� �	��� 4.3.2 .  

 

 
 

����� 11 

������� ��� �&��!�$!������ �*� ��#��!�!!*� �,�0$!/� 

������$��/� �� 1.�. 0+265-0+375. �$ ��#��!�!!�$ ������$���  
#�& �#$!����'� � ��$ ���+��� . 

 
(�! � �������
��� ������� ��� ����� �� �� �
�����
�"�� �� ���
�������� 

�������� ��� (STM �
����-� � ��
���� �������
��� �������, ��� ��
�����,��� 
�� �	��� 4.3.3, ��� � ������
����� ����. (�! �� ������� ��� ������������� � 
����
���� �� ���!������ ��������� �"�� ��! � �!����� .�200, ��� ����� � 



����

�

���
���! !
�� ���)� ��
!������ ��� ���!������ ���������, ���
	��� ��
����� ��! 
� 60% �� ������. '�� � ������� �� ���
!�
�� �!���� ��� ���
	�� ���
�"�
�� 
�
��������� �� ������
���� � �������. 

 

 
 

����� 4.3.3 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 0+265-0+375.  

     
1� ���� �� �
!���� ������� ���������� (SPT) �� ������
����� ���� ��� �� 

&��
������� (�������� �	��� �-��� ���������� ��� ���������� ��! 10 ��� 41 �� � 
�������
� ������
��� ���� �� ��
�����,��� �� ����� �����"�� �� ��
����� ��� �� 
����� �� ������� ���)� 16-30 !��� ��
�����,��� ��� ��� ��!����� ������� �� 
�	����� 4.3.4 . 4�� �����"�
�� �����
���� � ����� �
������ ��! � ������ SPT 
�
��
	��� ��! �� �����
��� ���	���� �� �
����� .SPT  ��� �� ��
������� 
��������� ���	�� �� ��! ������ ������ ����� �� �����
���� �	���� �� Terzaghi !��� 
Cu>12.5*NSPT. (�! ��� �
������ !� � ��
������ �������� ���	� Cu �� ����� �� 
������ �����"�� ������� !� �� ����� ��
� � 250kPa.    

 

 
 

����� 4.3.4 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 0+265-0+375. 

�$ �#$!����'��� �$�%� � ��$ ����$!( &4��%�  

!�$ !&�� �����$ ����)' 16 %*� 30. 



����

�

'�� � �������� � ����� �
������� ��� �)��� �� ��
����� �
�������������� 
������ ������� �
��������� �� �
�����
����� � !
�� Atterberg ��� � ������ 
������!���. (�! �� ���-� �� �
��� ���
!��� (LL) � ���������� ��� �
����-�� 
	�
�,���� �� 
��� �����
��� : 

 
� 50<=LL<90: ��	��� ��� ���� ��	��� �
����� (fat-very fat) 
� 35<=LL<50: ���������� �
����� (intermediate) 
� LL<35: ��	��� �
����� � ������� ����! (lean or silty) 

 
(�! �� ������� ������� �
������ !� �� ����� �����"�� �� ��
����� � �������� ��� 
���������� ��
��� �� 
�� �����
�� �� ������
����� ���� !��� �
������ ��� ��! 
� ��������� ������� �� �
��� ���
!��� ��� ��
�����,��� �� �	��� 4.3.5 ��� 
���������. 

 

 
 

����� 4.3.5 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 0+265-0+375.  

 
�
�����
����� ������ � ������ ������!��� (Plasticity Index) PI, !��� ��!� 

�
������ ��! � !
�� ���
!��� (LL) ��� � !
�� ������!��� (PL). 0��� ��� ��
����� 
��� � !
�� ���
!���, ���"��� �� � ����� ������!��� � �������� �� 	�
����� �� 
����
�� �����
��� ��� ��
����������: 

 
� PI<7 : �������� ��������� ��� ���	���� ������!��� (non plastic-slightly plastic) 
� 7<=PI<17 : �������� ���������� ������!��� (moderately plastic) 
� 17<=PI<35 : �������� �-���� ������!��� (highly plastic) 
� PI>=35 : �������� �)��
���� �-���� ������!��� (extremely plastic) 

 
(�! �� ������� �
����-� !� � �������� �� ������
����� ���� �� ����� �����"�� 

�� ��
����� ��������� �� ����� ��
��� ������� ������!���, �"�� � ��������� 
������� ���� ���
	��� ���� ��! � 60% �� ��������� !��� ��
�����,��� ��� �� 
�	��� 4.3.6 ��� ���������, �� � ����� �-���� ������!��� !��� �� �������� ��� ��� 
�)�!���� �����!. '�� � �!�� ��!, ��� ��� �
�� �������, ��� ��������� �� 
������������ �
������� �!��  ��������� �����
�"�
�� (sticky behavior) �� ���"��� 
�"�� ���� �����
�"�
� ��"���,��� ������� �������� ���"� �-���� ������!���.   

 



����

�

 
 

����� 4.3.6 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 0+265-0+375.  
 

* �����
�!�� ���� �� ���!������, ���"���� �	�������� �� ������
����� 
���� �!�� ��� �� �� ��
�� �������� "���� �� ��������� ����� ���
� ���� !	� !�� !�� 
� �����
�!�� ������ �
�����. ��� ������
����� � �����
�!�� �� �	�������� ��� 
�
����-� ��! � ������ ������� (��������) ��
������� "�
��� ��� �������
� ��! 
� ���
���! !
�� �� �
����� ��� ����� k=10-7 m/s �� �� ���� �� ���������� ���)� 
3*10-7 m/s ��� 2*10-6 m/s �� � �����
�!�� �� �������� �� � ����� !��� ����
����� 
��
��� � �
������ "��� �� ������. * �����
�!�� ��������� �� ��)����� !��� � 
����� �� �����"�� ������ ��� ��
!������� �	��������� ���� �!�� �� ������ 
��
������ �� �
������� ���	���� �� ����� ������ 	�����. * ������� �� �����
�!��� 
�� ���"���� �	�������� ��
�����,��� ��
���� �� �	��� 4.3.7 . 

 

 
 

����� 4.3.7 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� ��  

1.�. 0+265-0+375. � &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ �$!�� 

�� �$�%� #�& !&�� �����$ �#� 3.15*10-7 m/s %*� 1.89*10-6 m/s. 

 

 

 



����

�

 

� �-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

 

�� ���� ��! �� 	�
�)�� �� ��
����� ����	�,�� � ���������� +����
���� �� �� 
�)��� �� ��
����� �� ���
	��� ��� ��! ������������ ��� �
	� ��� � ���� �� 
������
������ ������ ��� �� ��������� ������ ���� ���
	��� ��� ��! � 
����
��
����! ����! ������������. �� ������
����� ���� �	���� ������ �� 
���������� �������� ����� � 	�
�)� ��
�� ��! � ��
��	� �� &��
������ (�������� 
�� ��������� ��!�� �� .������� (�������� �� «���
�� ��  
��
�� (
�����». &� 
��	�� �� ���
�������� �� ������
����� ���� ��������� ��! 14 ��� 16m. 

&� ���
������� ��	�� �� �
!�"��� &��
������ (�������� ������� !� 
��������� ��! 9 ��� 12m ��� � ��	�� �� &�	����  ��	����� ������� �� 3 ��� 5 
��
�. 1� &��
������� (�������� ��
��
�,���� �� ���
������� �� ��
����� �
��� �� 
�� �)��� �� �� �
������ �)������
�� �� ��������� ��!�� �� .������� (�������� 
�� !�� � ����� ��� ����� �� ������. 

&� �������! � ����� �
!����� �� �����"��� �� ������
����� ���� ��������� �� 
����� ���!������ "���� �
������� �������, ��
��� ��"
��, ������� ��� 
�������!������, 	��������� ��� �������� (
����� �� ��
����� 	������ �
�� � 
������� ������ �� ������. (�! � 	������
��� ���� 0+465 ��� � 	������
��� ���� 
0+570 ������� !� �� ���
	�� ��
����� !�� ���!������ ������ !�� ��� ��
!������ 
��� �� �����"� �� ������ �� ����
���� ��
��� ����!��� ������ ��� �
��
� 
(
������ 8��� �� 	������ ��� (
�������� /������ �� ���� ���� ��
!������� 
�	��������� !��� �
������ ��� ��! �� ���
����� &109002 ��� &109020. &� 
���!������ "���� �������� !��� �
����"�
���� ���������� ����
� ��� ��
��� 
��"
� ��� �� ��
!������ �	�������� ���������� ��
��� ��
�� ������. 1� �������� 
�� �	����� ����!��� �� ��������� "������ �� �	��� 4.3.8 ��� ���������. 

 
 

 
 

����� 4.3.8 

������� ��� �&��!�$!������ !�$ #&!������� �*� ��#��!�!!*� !�$  
�,��!�!!*� �,�0$!/� ������$��/� �� 1.�. 0+375-0+600. 

 �$ �#$!����'���� ��#��!�!!�$ ������$���  #�& � ��$ !&� *� ��$0��  
!�$ �$ �,��!�!!�$ � ��$ !&� *� �%��$� #&!��  �� !��( ��#�&� �����( !�$ #&!�( "�*&�$!(. 

 

(�! � �������
��� ������� ��� � ������
����� ���� �
������ !� � 40% �� 
��������� �� ����� �� �����"�� ���
	��� ��! � �!����� .�200 ������� 
������������� � �����!� !� ��� � ������)� ��!� ��! ��� ���!������� �	��������� 
�� ��������� ��� ��
!������ �	�������� �� �������! �����!. * �������
��� 



��	�

�

������� ��� �
������ ��! �� ���
�"�
��� �� ���
����� ��
�����,��� �� �	��� 
4.3.9 ��� ���������. 

 

 
 

����� 4.3.9 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 0+375-0+600.  

 

 (�! �� ������� SPT ��� �
�������������� ��� ���
����� &109002 ��� &109020, �� 
������ �
������� ��!� �� ��! �)���� ������ �� ��
����� ��� �� .�������� 
(�������� (���
�  
��
�� (
�����), �� ���� . �� ������ �
������� ���������� �� 
�	���� �-���� ���� ��! 16 ��� 30 �� �� 	����!�
�� ���� SPT �� ������
������ �� 
���
������� �
���� ���� ��! � ������� �� ��
�����. * ������� �� ���� . �� 
������� SPT ��
�����,��� �� �	��� 4.3.10 ��� ���������. (�! �� �����
��� �	��� �� 
Terzaghi �
������ !� � ��
������ �������� ���	� Cu �� ����� �� ������ 
�����"�� �� ��������� ���)� 200 kPa ��� 375 kPa. 

 

 
 

����� 4.3.10 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 0+375-0+600. 

�$ �#$!����'��� �$�%� � ��$ ��!��( &4��%�  

!�$ !&�� �����$ ����)' 16 %*� 30. 
 



��
�

�

(�! �� �
�����
���! �� �
��� Atterberg ��� � �������� �� ������
������ ������ 
�
������ !� ��������� ��
��� �� �����
�� �� ��	��� �
����� ����� � 70% �� 
��������� ��� ��������� �� �����"��� �	�� !
�� ���
!��� ���
!�
� �� 35 !��� 
��
�����,��� ��� ��
���� �� �	��� 4.3.11 . 

 

 
 

����� 4.3.11 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 0+375-0+600.  

   
 ����� �
�����
����� ��� � ������ ������!��� ��� � ������
����� ����. (�! � 

���������� �
������ !� � �������� ��� �� ��������� � ����� �� �����"�� ����� 
�
�	�
��� �� ����� ��
��� ���������� ������!���, ����� � ������ ������!��� PI 
��������� ���)� 7 ��� 17 ��� � 60% �� ��������� ��� �
����-�� ��! �� ���
�����. 
* ��������� ������� �� ����� ������!��� ��� � ������
����� ���� ��
�����,��� 
�� �	��� 4.3.12 ��� ���������. 2�� �� ��! � ���� ��� �
�� ������� ����� �� 
����� ������!��� ����� !� �� �� ���
)��� �
������� �!�� ��������� �����
�"�
�� 
�� ���"���� ������ ��� �� ������
����� � �
������ �� ��	������� �����"��. 

 

 
 

����� 4.3.12 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 0+375-0+600.  

 



����

�

* �����
�!�� �� �	�������� �� ������
����� ���� ������� !� �� �	�� ��
��� 
��� ���������� ��! ��
���� 10-6 m/s ��� 4*10-6 m/s �� ��� !���� ���
!�
� 
�����
�!�� ��� ����	������ �������
� !��� �	���� ����
���� ��
!������ 
��
���!�
� ������. '����!�
� ���� �� ���� �����
�!��� ����� �	���� ���
�� ��!�� 
��� ��� ��
��	�� ��� ����������� ��
!������ �	�������� �!�� �� ��
������ �� 
�
������� ��������� ������ ��� ��������� �������� �� ������ ����. * ������� �� 
�����
�!��� !��� �
����-� ��! ���������� ��� �
����-�� ��! � ������ 
�����
�!��� ������� (��������) ��
������� "�
��� ��� ���
����� &109002 ��� 
&109020 ��
�����,��� �� ��
���� �	��� 4.3.13 . 

 

 
 

����� 4.3.13 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� ��  

1.�. 0+375-0+600. � &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ �$!�� 

�� �$�%� #�& !&�� �����$ �#� 9.80*10-7 m/s %*� 3.65*10-6 m/s. 

 
� �-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

 

&� ������
����� ���� �� 	�
�)�� �������� �
�� � ������� ���� �� 
����������� +����
���� �� �� �)��� ���� �� ��
���� ��� ��! ��� ���������� 
�
����� ������������ ������� �� ����
��
������ ������ ������������. &� ����� 
�� ��
����� 	�
���
�,��� ��! �� ����� �������� �����"�� ����� �!�� �� 
���������
"��� �� ���������� ������ �������� !�� �� .�������� (��������-���
� 
 
��
�� (
����� !�� ��� � �
�	���� �	������!� ��  �!��� /�
��� ��� �������� 
��! �
������	��!������. &� ��	�� �� ���
�������� �� ������
����� ���� ��������� 
���)� �� 12 ��� 14m. 

0��� �
����"�
���� � ����� �����"�� ��������� �� ��������� ��� ���������� 
��!��� �� ������
����� ����. * �
�� ��������� ��!�� ����� ��� �� .������� 
(�������� � ����� �
�������� �� � �
�	�
��� �� ������ ��
��
�,��� �� ��-� �� 
��
����� �� ��� �
������	��!������ �� �� �����������. * ���
� ��  
��
�� 
(
����� �� ��
!� ���� ��������� ��! �������� ���!������, !��� "������ ��� ��! �  
��� &2, �
������� ��
��� ������� ����������� ��! ����
� ��� ��"
� ������ ��� 
������
��
� 8
���� �� ���
����� (
�������� 8���� ��� ��� !���� ��
����� 
	������. &�� ���
�� ��  
��
�� (
����� ���
������ � ��������� ��!�� �� 
&��
������ (�������� �� ��	�� � ����� ������� !� �� ��������� ��! 8 ��� 10m 
����������� ��! (
������ 8��� �� 	������ ��� (����� 8
���� �� 	������. &�� 
&��
������ (�������� ���
������ &�	����  ��	����� �� � ��	�� ���� �� 
������
����� ���� �� ��������� ��! 1 ��� 2m. 

�� ������
����� ���� !��� �
����"�
���� ��
�����,��� ��� �
�� "�
� �� 
������
����� ������� � �����! ��!���
� �� ��
��
�� ��
��	�� �� ������������. &� 
����� �� �����"�� �� ��
����� ������ ��  �!�� /�
��� ��� �
	� �� ������ 
�� ������� �� ��
����� ��� !��� � ����� �
�	�
� �
�������� ������� � 



����

�

�������
� �����! ����. 1 �
������	��!����� ��! �� ����� �������� � �
�	���� 
��!� �	������!� ��
�����,��� �� ������
����� ���� �� ��
����� ��! ������� ��� 
��� !���� ��
��� ��	�
!� �� ���� ��� ����� "������. 1 �	������!� ��
�����,��� 
���"
� ��� ��
�� ������
������. 

�� !� �"�
� ��� ���"����� �	��������� ��� ������� �� ��������� � ����� 
�����"�� !��� �
����"�
���� �� ����� ����
�� ��� ��"
�� �� ��� �������� 
�	��������� �� ��
��
�,���� �� ���
������� �
���� �� ��
����� �� �
	��! ��
��� 
������ �� ������
������ ������. 1� ����������� ��"������ ��
!������ �	�������� 
�� ������
����� ���� ��
�����,���� 	���
�� ��� ��
��� ��
�� ������. 1� �������� 
�� �������!��� �� ���!������ ��� �� ����!��� �� ��
!������ �	�������� 
��
�����,���� �� �	��� 4.3.14 ��
����. 
 

 
 

����� 4.3.14 

������� ��� �&��!�$!������ !�$ #&!������� �*� ��#��!�!!*� !�$  
�,��!�!!*� �,�0$!/� ������$��/� �� 1.�. 0+600-0+700. 

 �$ �#$!����'���� ��#��!�!!�$ ������$���  ����!��� 2����$ �#� ���+���  %*� ��$0��   
!�$ �$ �,��!�!!�$ � ��$ �%��$� #&!��  �� !��( ��#�&� �����( "�*&�$!(. 

 

(�! � �������
��� ������� ��� �
����-� ��! � ��������, ��� �
������ ��! �� 
�"�������� ���
����� ��� ��� ��������� �� �
����� ��
��� �� ��-� �� ������ 
�����"�� �� ��
�����, �� ���!������ �	��������, �� ���
	!����� ������ ��! � �!����� 
.�200, "����� �� ��� �����! ���� �� 50%. * �������
��� ������� ���� 
��
�����,��� �� �	��� 4.3.15 ��� ���������. &� ��)����� �����! �� ��
!������ 
�"������ �� !� ������ ��! �� ���
����� ����	������ �
��� ������� ��! ��� "����� 
���� �
���� � ����� �������
�,��� �� �������
��� �������, �"�� ������ 
�
�������� ��� ��������� �� �����������. 

 



����

�

 
 

����� 4.3.15 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 0+600-0+700.  

 

(�! �� ������� SPT ��� �
�������������� ��� ���
����� T10P025 ��� &109021 ��� 
�
������� ��!� �� �)��,!����� ������ �� ���� . �� ������� ���������� ��! 13 ��� 
17 ��� ��� ��! �)���� ���"����� �	��������� �� � ������ �� ���
���  T10P025 �� 
���"�
��� �� ���
� ��  
��
�� (
�����, !��� ����,��� � �������
� �����"�
�� 
����� ��� ����� � ��������� ��!�� �� ����� ������ � ����� �����"��, 
���������� ���� ��� ���������� ��! 15 ��� 17. * ������� �� ��� . �� ������� 
SPT ��
�����,��� �� �	��� 4.3.16 ��
����. (�! �� �����
��� �	��� �� Terzaghi 
�
������ !� � ��
������ �������� ���	� Cu ��� ��� �	��������� ��� 
��
�����,��� � �������
� �����"�
�� �� ��������� ���)� 190 kPa ��� 215 kPa. 

 
 

 
 

����� 4.3.16 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 

�$ �$�%�  !&�� �����$ ����)' 13 %*� 17. 

 

 

 



����

�

(�! � �
�����
���! �� �
��� ���
!��� ��� ��� ���"����� �	��������� �� 
������
������  ������, ��� ��������� �� ��������� � ����� �����"��, �
������ 
!� �� ������ ��� ������� �� �����
�� �� ��	��� �	�������� ����� � !
�� 
���
!��� LL �
������ ��� ��! � ��� 35 !��� "������ ��� �� �	��� 4.3.17 ��� 
���������. 

 

 
 

����� 4.3.17 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 0+600-0+700.  
 

 � ����	��� ��! � �
�����
���! �� ����� ������!��� PI ��� �� ������
����� 
���� �� ���"���� �	�������� ��� ��������� �� �������� ��� � ������)� �� 
��
����� �� �������
� �����! ��� (75%) ����� �	�������� ���������� ������!���, 
!��� ��� �� ����� ��� �	��� �
�������. * ��������� ������� ���� ��
�����,��� 
�� �	��� 4.3.18 ��� ���������. 

 

 
 

����� 4.3.18 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 0+600-0+700.  



����

�

�� !� �"�
� �� ������
�!�� �� ���"���� �	�������� �
�������������� 
������� ������� (��������) ��
������� "�
��� ��� ���
����� T10P025 ��� &109021 
�� ������ ���	���� !� �!�� �� ��
������ �� �
������� ���	���� � �����
�!�� �� 
�	�������� ����� ��
� ���� ���
� �� �� ���� ���� �� ���������� ��! k=10-6 m/s ��� 
k=3*10-6 m/s. �
�������������� ������ ������� ����
�� ��
������� "�
��� �� ������ 
!��� ����������� �� �
�	����� �	�������� ��  �!��� /�
���. (�! �� ������� 
�
������ !� �� �	�������� ���� �	��� �)��
���� ���
� ������
�!�� �� ���� k 
���
!�
�� �� k=10-7 m/s �� ���� �� ���������� ��
� � 9*10-8 m/s.  * ������� �� 
������
�!��� �� �	�������� �� ������ ��� ��
�����,��� �� �	��� 4.3.19 ��� 
���������. 

 

 
 

����� 4.3.19 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 

. � &,���#��������� �*� ������$��/� ��� �'���� ��&� � ��$ $,$� ���� �$!��. 

 

* ������
!�� �� ������
������ ������ ����� !� ��� � ������
����� ������� � 
����� �� ��
����� �
	��� �� ���"� �� � �����! ��!���
� �� ��
��
�� ��
��	�� ��� 
�
�� "�
�. ��
����� ����� ��� �
�� ���"�
� �� !� �"�
� � ������! 	�
���
���! 
�� �
�	!��,�� �� �
�� � �!�� ��	�
� ����� �� ������
����� ����. ��
���� 
��������� ������� ��� ������� ��
��
�"� �� �
�	!��,�� ��! � ���	��� ��� ���"����� 
��! �� ���
����� T10P025 ��� &109021. 

(�! � �����"�� ����! �� ���
����� � '�������!� +����� (��	�� (GSI) ������� 
!� ��������� ���)� �� ���� 30 ��� 45. �
!����� ���  ��	�� ��� ��
��� ���!��� 
�
�	!��,� � ����� ���
�� �� 	�
���
���� �� ���� ���	������ (very blocky) ��  
���!�� ���"������ �����	���� ��
�� (fair), �� �����, ��
��� ������
������ � 
�)����������� ���"������, ��� ��	� (poor), �� ������
�� ���"������, ���� ������
������ 
���
������ �� �)����� � 	���,���! ����! �����	���� !��� "������ ��� �� ��
���� 
�	��� 4.3.20, ��� � ��������� ������� �� GSI (�� �� ������� ��� ���	���� ���� �� 
������ ��������) ��
�����,��� �� �	���� 4.3.21 ��� 4.3.22 . 

 



����

�

 
 

����� 4.3.20 

	�*��"$!�� �� !��� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 

��*��� %*� �%��$�� #�$������ -������2� �� �%��$� %*� #�*�� �#$0(��$� ��&����$/� 
 

 
 

����� 4.3.21 

������$� � !������� �*� ��(�$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 
 



����

�

 
 

����� 4.3.22 

������$� � !������� �*� �%"$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 
 

(�! ��� ��
���� �� ���
����� �� �
�	��� �	������! ������ ���������� �� 
���� RQD ��� � �
�	!��,� �� ������ �� ������
����� ���� ���������� ��! 0 ��� 57. 
1� 	����!�
�� ���� RQD ��
��
����� ���� �	��������� ��� �
������� ��
��� 
���� �� ���"������� �
����, !��� � �
�	!��,� �
	��� �� ���"� �� � ���"��� ����� 
��� �������� ��� ,��� ������
����, �� �� ���� �� ��)������ �� � �����. �� ����� 
�� ����� ��������� �� ��
���� � ����� �����"�� �� ���� ���������� ��! 0 ��� 50 
��!� �
!����� ��� �
�	!��,� ���� ��	�� ��� ��	��/��
��� ���!���. �� ��!����� 
�	��� 4.3.23 "������ � ������� �� ���� RQD �� ������
����� ����. 

 

 
 

����� 4.3.23 

�$�%� RQD ��& �������� �� 1.�. 0+600-0+700. 

���' #�*��� #�$������ -������2� %*� !&� *� #�*�� �� ����$!( �����%� �$�%� RQD. 
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�

 

� �-%-� �.�. 0+700 *$) 2+150 
 

* �
������� �� ������
������ ������ �� 	�
�)�� �� ��
����� 	�
���
�,��� 
��! � �����!� !� � ��
���� �
������ ���� �� ��������� ��!�� �� /�
���, ��!� 
�� �
�	����� ��!���
�� �� ��
��
�� ��
��	�� �� ������������. * ��
���� 
�������� ��! � ������� ���� �� +���������� +����
���� ��� ��
��������� ��� 
������� .������ ��� ������ ����. * ��
���� ���
	��� ��! � 	������
��� ���� 0+700 
��� 1+000 ��� ��! ���������� �
����� !��� �	��� ������� ������������ ��� ��! � 
	������
��� ���� 1+000 ��� 2+150 � �)���� �� ��
����� ���
	��� ��� ��! �� ����! 
�)��� �� %��"!
�� %������. &� ����� �� ��
����� !��� �
����"�
���� ������ � 
�����! ��!���
� � ����� ��������� ��! �
������	��!������. &� ��	�� �� 
���
�������� �� ������
����� ���� ��������� ��! 14 ��� 24m. ��� ������
����� ��! 
� 	������
��� ���� 0+700 ��� 1+500 � ��	�� �� ���
�������� ������� ��)����� ��! 
� 14 �� 24m ��� ��! � 	������
��� ���� 1+500 ��� � 	������
��� ���� 2+150 � 
��	�� �� ���
�������� �������� ��! � 24 �� 16m. 

&� ����� �����"�� ������ ����������� �
�	����� �	��������� �� ������
����� 
���� �� ������ !��� ��
�����,��� ��� �	���� ������� �� �
�� � ���!�� �� 
�
�	!��,�� !��� �� ��
�������� ��
����. �� ����
� �
����, � ����� ���
������ 
�� ��
��
	�� ���������� ��!��� �� /�
��� "������ !� �	���� ��"����� !�� �� 
.������� (�������� (���
�  
��
�� (
�����) !�� ��� �� &��
������ (�������� ��� 
�� &�	����. ��� ������
����� ��! � /.�. 0+700 ��� 0+800 ��������� �� 
�
������	�������� �� ���
������ � ��������� ��!�� �� .������� (��������, �� 
��	�� ��� ������� !� �� ��������� ��! 4m ��� � �
�������� �)�"����� ����. 1� 
.�������� (�������� ��!������ �� &��
������ (��������, �� ������ ������� !� �� 
�	��� ��	�� ��! 3m ��� 8.50m. 1� &�	����  ��	����� ������� !� �� �	��� ��	�� ��! 
1m ��� 1.50m. (�! � /.�. 0+800 ��� 1+070 �� .�������� (�������� �������,��� �� 
��������� ��!��. 1� &��
������� (�������� ��� ���
������ ��  �!��� �� 
/�
��� ������� !� �� �	��� ��	�� ��� �� ��������� ��! � 3m ��� 4m ��� �� 
&�	����  ��	����� ��������� �� �	��� ��	�� ��
���� 1m. (�! � /.�. 1+070 ��� � /.�. 
1+200 �� &��
������� (�������� ��������� �� �	��� ��	�� ���
!�
� ��! 1m ��� 5m 
��� �� &�	����  ��	����� ��! 4m ��� 9m. &� �������� �� ���
�������� �
����� �� 
&��
������ (�������� ��������� �� ����� ��
!������, �������� ��
��� "����. (�! 
� /.�. 1+200 ��� � /.�. 1+550 �� �
������	��!����� ���
������ �!�� &�	���� 
 ��	����� �� ��	�� 1m ��� ��
���� 4m. (�! � /.�. 1+550 ��� � /.�. 1+850 �� 
 �!��� /�
��� ���
������ � ���
� ��  
��
�� (
����� �� ��	�� ��� ������� !� 
��������� ��! 5m ��� 13m ��� �� &�	����  ��	����� �� ���
������ �� ���
�� �� 
 
��
�� (
����� �� ��	�� ��! 2m ��� 8m. (�! � /.�. 1+850 ��� � /.�. 2+150 �� 
�
������	�������� ���
������ .�������� (�������� �� ��	�� ��� ��������� �� 
��������� ��! 10m ��� 14m, �� &��
������� (�������� �� ���
������ �� .������� �� 
��	�� ��� ������� ��! 2m ��� 9m ��� �� &�	����  ��	����� ��������� �� �	��� ��	�� 
��! 1m ��� 9m. &� ��
����� ��
�����,���� ������!�
� �� ��������� ��� &1. 1� 
���
�������� �	�������� ��������� �� ����� ���!������, �
������� ��
��� "���� �� 
����������� ��"������� ��
!������ �	�������� !��� ��
�����,��� ��� �� ��� &2.             

(
	��� �)��,��� � ��!-���� �� ��
!��� �������� �� �)��� �� ��
����� ��! � 
	������
��� ���� 0+700 ��� � 	������
��� ���� 1+300. (�! �� �"�������� ���
����� ( 
&109026, &109022, &109027, &109023, &109003, &109028, &10*004, &10*029, &109005, 
&109031) � �
�	���� �	������!� � ������ ���������� �� ���
���� �� 	�
���
���� 
��
��� ��
��� ������� ��� ��
��� ��	�
!�, �	���� ������ ������
��� �� ���
! ��� 
���� ����!, ��� ��
��
������ ,���� !��� � �������� "������� ��!��� ����������� 
���������.  

��� �
	� �� ������
������ ������, � ����� ����� �� ���� /.�. 0+700-1+300( 
��� ���"�
��� �� /.�.0+700-0+800,  ��������� !� �� �	�������� ��� �� ��������� � 
����� �����"�� �� ����� ���� �������� ��� ��������, ����� ������
�����. 1� 
�����	���� �� �
�	!��,�� �� ������ ����� ���� ��"���,���� ���
������ �� ����!, 



��	�

�

� ����� �	�� �
���-�� ����	������ ��! �� ������
��� �� �
������	��������. �� � 
����� �� �	�������� ��������� �� ����� ��
�� ��	�
��  �� ��
�� ����! ������
����, 
��� �� �����	���� �� �
�	!��,�� ��"���,��� �� 
�	���� �� �
������� �� �	��� ����! 
���
�����. 2�� �������� �� ����� �����"�� �� ����������� ����� �������� 
�
�	!��,�� ��! ���� ������ ��� ��
�� ��	�
�. (�! � �������� ��� ��"�������� ��! 
�� �"�������� ���
����� &109026 ��� &109022 	�
���
����! ������� � �����!� !� 
��"�������� ,���� ������ ����� ������������ ��� ��
���������, �� ������ ������� �� 
�������� ,���� 
������. (�������� ������� ��
��
�"� �� ��
�����. 

 (�! � '�������! +���� (��	�� (GSI), ��� �
����-� ��! � ��
��
������ 
�������! �� ���
�����, ������� !� ��������� ��! 25 ��� ��� 55. * ���������� �� 
GSI ����� ���� ������ ��� ��! �
������ ��! � �����!� !� �� �
�	!��,� ����� ��! 
���	������ (blocky), ���� ���	������ (very blocky) ��� ��� ��
�������� 
(blocky/disturbed) ��� !���� !��� �
����"�
��� �� ���"������ �����	���� ��
�� 
�)����������� � ������
������ (fair) �� ������� �� �	��� ����! ���
����� (poor) !��� 
��
�����,��� ��� �� ��
���� �	��� 4.3.24. �� �	���� ������	� 4.3.25 ��� 4.3.26 
��
�����,��� � ��������� ������� �� GSI �� ������
����� ����. 

 

 
 

����� 4.3.24 

	�*��"$!�� �� !��� ������� (GSI) ��& ���$!�' �������� �� 1.�. 0+700-1+300 �. 

&� *� �%��$�� #�$������ -������2� �� �%��$� %*� #�*�� �#$0(��$� ��&����$/�. 
 



��
�

�

 
 

����� 4.3.25 

������$� � !������� �*� ��(�$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 �. 
 

 

 

 

 

 

 
 

����� 4.3.26 

������$� � !������� �*� �%"$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 �. 
 

(�! ��� ��
���� �� ���
����� ��� ���"����� ��! � �
�	��� �	������! 
������������ �� ���� �� RQD �� �� ���� ���� �� ���������� ��! 6 ��� ��� 73 �� �� 
���� ���� �� ����
��������� ��� � RQD �� �	�������� �� ����� �� ������ 
�����"��. &� ��
�� �� ���� ����� ���� ������, !��� ������ ������! ��� ��! � 
��
��
�"� �� �	�������� ��
�����, �� � ���!�� �� �
�	!��,�� �� ����� ��! ���� 
��	� ��� ���� �� �� 	������ ���� �� �����,���� ��!�� ��� �� ������ ����� ��! !��� 



����

�

��������� �� ��
���� ��� � �)���� �� ��
�����. �� ��!����� �	��� 4.3.27 "������ � 
������� �� ���� RQD �� ������
�����, �
	��! ������ �� ������. 

 

 
 

����� 4.3.27 

�$�%� RQD ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 �. 

&� *� #�*��� %*� �%��� #�$������ -������2�. 

 

��� �������
� ������� ��
��
�"� �� �
�	!��,�� �
������ ��! � ������ �� 
�����!���� ���-� ��! �� ����� �
������ � ���	� �� �����!���� ���-� (UCS). (�! 
������� ��� ���������� �� ������� ������
���� �	�����. ��
��
���� !� � ���	� �� 
�
�	!��,�� ��� ����� ������
� ������ ��� �
	� �� ������. 1� ���� ��� �
������� 
��! � ������ UCS ����� �	���� ���
��, �� ������ ���������� ��! 5MPa ��� 6MPa, !��� 
!�� �
�	�
��� � ����� �����"��, ��
�������� �� ��! � �
	��! ������, �� 
�	�������� ������� �������
� ���	� �� ���� UCS ��� ���������� ��! 10 ��� 
25MPa. ��
���� �� �	��� 4.3.28 ��
�����,��� � ������� �� ���	�� �� 
�
�	���� �	�������� !��� �
����-�� ��! � ������ �����!����� ���-��.    

 

 
 

����� 4.3.28 

�$�%� UCS ��& �������� 1.�. 0+700-1+300 �. 

�������� ��$ ��$ �� "�*&�$!� � ��$ �%��$�� %*� &4���� �������. 

�$ ������$���  �#�!��'� ������ !�+/� �� �%�*#� #���*�(�$. 
 



����

�

(�! � ������ �� �����!���� ���-� UCS ��� ��! � �
�����
���! �� ����� GSI 
���
�� �� ����� �"�
���� �� �
��
��� Hoek-Brown ��� � �
�����
���! ���	�� �� 
�
�	!��,�� �cm. (�! �� ����� ���� �� ��
����� ������� �
������ !� ��� ��! � 
������ �� ��
�����, ������� 	
��� �� �
��
������ Rocklab, � ���	� �� 
�
�	!��,�� ������� �� �cm =1.95 MPa, � ����� ����� �	���� 	����� �������
�,���� 
�� �� ����� 	����� ��� ��
�� ���!�� �� �
�	!��,�� !��� �
����"�
����. &� ���
� 
���	��� ��� �
������� ��! � �
!�
���� Rocklab ��� � ���������� �������� 
��
�����,���� �� ��
�
��� $. 

 � ����	���, ��! �� ���
�"�
��� ��� �	��� ������� ��! �� ��!������ ���
�����, ��� 
�� ������ ���"�
���� �� ��!����� ������ ��� ������ �� /.�.0+700-1+300$, �� 
�
�	����� �	�������� ��� ����������� �� ������ ��� 	�
���
�,���� ��! ��
�� 
�������� ��� ��
��� ��
�� ��	�
�� ��� ��	�
�� ��� � ����!� ������
���� �� 
�
�	!��,�� ����� ���
!� ��� ��
���. &� ������ �����	���� �� �
�	!��,�� ������� !� 
�� ����� ����!, �� 
�	���� ���"������ �� �
������� ���"
� �)��������� ��� �
������� �� 
	���,���! ����! ���
�����. /�
���
����! ������� � ��
��� ��� �� ��! � ������ �� 
������ (����: /.�. 0+800 ��� 1+300) ,���� ��!��� ������������ (,���� ������ 
��
������� ��� ,���� ������ ������
����). &� ��
����� ������� ��
��
�"� ��������� 
� ��
������� �� ������	�� ��� � �
�	!��,� �������� �������. 

(�! � '�������! +���� (��	�� (GSI), ��! �� ���
����� &109027, &109023, 
&109003, &109028 ��� &10*004, ��
��
���� !� ��������� ���)� ��!� ��
��� 30 ��� 
60. 1 	�
���
���!� �� �
�	���� �	�������� ������ ����� ��� �
�	!��,� 
���	������ (blocky) ��� ���� ���	������ (very blocky) �� � ������� �� �����	���� 
�� ����� ��! ���� (good), ��
�� (fair) ��� ��	� (poor). ��� ������
����� �� ����� !��� 
�
������ � ����� �����"�� � �
�	!��,� ������� !� �� ����� ���� ���	������ �� 
��
�� ��
��� ���"����� �����	���� (GSI>45 ��� 55). * ������� �� '��������� +���� 
(��	�� (GSI) �� ������
������ �������� ��
�����,��� �� �	��� 4.3.29 ��� 
���������, ��� �� �	���� 4.3.30 ��� 4.3.31 ��
�����,��� � ��������� ������� �� 
���� ����. 

 

 
 

����� 4.3.29 

	�*��"$!�� �� !��� ������� (GSI) ��& ,�'����& !�����$�'  

��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 .. 

��� #��$��� ��& ���/#�& ����%�����$ �&�+�!�� #��' �����$��%��� -������2�� 

�� �%��$� !��(����� ��&����$/�. 
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����� 4.3.30 

������$� � !������� �*� ��(�$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 .. 

 

 
 

����� 4.3.31 

������$� � !������� �*� �%"$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 .. 

 

�� ����	��� �)��,���� �� ��
���� ��� ���"����� ��! �� ���
�����. (�! � 
�
�����
���! �� ����� RQD �
������ !� �� ���������� ���� ���� �� ���������� ��! 
0 ��� 100 ������ � �����"��� �������� �� �� ���
����� �������� !�� � ��
�� �� 
�
�����
����� �� ���!��� ����� �� ����� RQD. �� ����� �� ������ �����"�� 
��������� �� ����������� �	�������� �� ������ � ��
�� �� ���� ��� �� 
��������� ��! 50 ��� 85, ������ �� �	���� �
�	!��,� ������� 	
��� �� RQD ����� 
��� ����� ���!���, �����!� � ����� ������������� ��� ��! �� �)���!���� �� 
�
�	!��,�� ������� �"�
���� �� '��������� +���� (��	�� (GSI). 1� 	������ ���� 
�� RQD �������� �� ������ !��� �� ���
����� �������� ��
�������� ��� 
����������� ���������� �����, ������ �������� ,���� ���� ���
�� ���	�� �!�� 



����

�

��
������� � ��!��� ������
������. �� �	��� 4.3.32 ��� ��������� ��
�����,��� � 
������� �� RQD ��! � ������ �� �
�	���� �	�������� �� �������� �� 
������
������ ������. 

 

 
 

����� 4.3.32 

�$�%� RQD ��& �������� �� 1.�. 0+700-1+300 .. 

&� *� �%��� %*� !���� #�$������ -������2�. 

 
 ������� �)��,���� �� ������� �����!����� ���-�� �� ������
��� �������, ��
"����� 

��! � �������� �� ���
�����. (�! � ���������� �� ������� � ���	� �� 
�����!���� ���-� (UCS) ��������� ��! 3.50 MPa ��� 93 MPa. &� ��
�� ����������� �� 
���� UCS ������� ����� ��
� ���� ������ ��
�����,���� ��� � �������� �� ���	�� 
�� �
�	!��,�� �� �����. ��� ������
����� �� ����� �� ������ �����"�� � ���	� �� 
�����!���� ���-� ������� !� ��������� ��! 10 ��� 50 MPa, �
�	����� �	�������� 
������ �� �	���� �-���� ���	��. ��
��
���� ������ !� 	������ ���� UCS ��������� 
�� ���
	��� ��� ,���� ��������� �� �
�	!��,�� (,���� ��
������� ��� ,���� 
������
�����) !��� ������!���� ����� � 	����� ���	� �� �	�������� ����. 
��
���� �� �	��� 4.3.33 ��
�����,��� � ������� �� ���	�� �� ������ �� 
�	�������� �� ������ �����!����� ���-��.   

 

 
 

����� 4.3.33 

�$�%� UCS ��& �������� 1.�. 0+700-1+300 .. 

�������� ��$ ��$ �� "�*&�$!� � ��$ !&� *� ����$!( &4���� ������� ���,�� �� 

��� �� -(+�� ��& �&"!�!�$�%��& !�����$�' ��& �&"!�!�$�%��& ��������. 

 



����

�

(�! � ������ �� �����!���� ���-� UCS ��� ��! � �
�����
���! �� ����� GSI 
������� �"�
���� �� �
��
��� Hoek-Brown ��� � �
�����
���! ���	�� �� 
�
�	!��,�� �cm, ��! �� ����� ���� �� ��
����� ������� �
������ !� ��� ��! � 
������ �� ��
�����, ������� 	
��� �� �
��
������ Rocklab, � ���	� �� 
�
�	!��,�� ������� �� �cm =5.71 MPa, � ����� ����� �	���� 	����� ��� ��
�� 
�������
�,���� �� �� ����� ��
�� ���!�� �� �
�	!��,��, ��� ��
��
���� ��)��� 
�� ���	�� �� �	��� �� � �
��������� ������, �
���� ������!���� �"�� ��������� � 
���!�� �� �
�	!��,�� ����� ������
����� � ����� ��! �� ������� ��� ���"����� 
������
������ ��� �������� ,����. &� ���
� ���	��� ��� �
������� ��! � �
!�
���� 
Rocklab ��� � ���������� �������� ��
�����,���� �� ��
�
��� $.   

�� ����	��� �)��,��� � ����
� ���� ��! � /.�. 1+300 ��� � /.�. 2+150. 1� 
���
����� �� ������ �
�������������� ��!� �� ������
������ ������ ����� �� 
&109032, &109033, &109034, &109006, &109035, &109036, &109037, &10*038, &109007, 
&10R039 ��� &109040. * �
������� �� ��
!��� �������� ��! � �
��������� ����� �� 
���� �� ��
���� ����� ������������ ��������� �	�������� ��
��� �� ���
��� 
&109032, �� ������ ������ �� ��"����� ��� ��� �� ����� ���
�����. (������� �
�� 
������ �� ���
)� ���� �� �	��������, �� ������ �	����,��� ,���� 	������ ���	�� 
��� ����� ���!��� �
�	!��,�, �� ����� ���� ��!������� �
�	����� �	��������� ��� 
�����������, � ���!�� �� �
�	!��,�� �� ����� �����"�� �� ������ �� ��
����� 
��� �� ��
������� ���� ����� �
�	!��,� �	���� ����� ���!��� �	�������� ��
��� 
��
��� ��	�
�� ��� ��	�
�� �� ���"
� ��� ��
�� ����! ������
����. $���� �� 
���
�"�
��� ��� �	��� �
���-�� ��! �� �"�������� ���
����� ��������� ������� 
��
��
�"� �� ��
�����. 

0��� ��� � �
��������� ���� �� � ����
������ �� ��� ��!-����� �
��������� �� 
������������ � �)���� ��� � ������� �� ����������� ��� � ������ �� �)��� �� 
��
����� ��! � /.�. 1+300 ��� 2+150. &� �
�� ��! ��!-���� �� ��
��������� �� 
���
����� &109032, &109033, &109034 ��� &109006. (�! � �������� ��� �
����-�� 
��! �� ������
������ ���
����� �
	��� �)��,��� � '�������!� +����� (��	�� (GSI), � 
������ ������� !� ��������� ��!� ��!� ��
��� ��! 12 ��� 68. ��� �
	� �� ������, 
� ����� ����� �� /.�. 1+300-2+150( ��
� � 	������
��� ���� 1+300 ��� 1+640, � 
���!�� �� �
�	!��,�� ����� �	���� 	����� !��� ����������� ��� � GSI ��� ��������� 
��! � ���
��� &109032 �� ����� �� ������ �����"��. 1� �	�������� ��� 
�
������� ����� ��! ���	������� (blocky) ��� ��
���������/����
������� 
(blocky/disturbed) �� ���"������ �����	���� ���!��� ��
��� (fair) ��� ��	�� (poor). �� 
����
� �
���� �� �	�������� ������� !� �� ����� ��
�� ��	�
��, �� ���
�� 
������
������� �	��������� �� ����
� �
���� ��� ���"
�� ������
������� �� � 
�����. &� GSI ���� �� �	�������� ��������� ��! 20 ��� 30 ���� ������� �� 
���"�������� �
����� ��)��!���� �� � ����� ��! 35 ��� 45. ���� ��! �� �)��� �� 
��
����� � �	������!� �� �
������	�������� � '�������!� +����� (��	�� ������� 
��! 60 ��� 65 �� ��� �	��������� ����� ������ �� ���������� ��� �� ����� 
�����"�� �� ������
����� ������. (��������� ������ �	�������� �	���� ����� 
���!��� �
�	!��,��, ��
�� ��	�
�� ��� ��	�
��, ���	������� �� 
�	���� ��� 
�)����������� ���"������ �����	����, ���"
�� ��� ��
�� ������
������. ��
!�� ��� 
��� �
	� �� ������
������ ��!-������ ��� ��
� � 	������
��� ���� 1+335 � ����� 
�����"�� ��������� �� ��������� �	��������� ��
�� ��	�
��� 
��
����������/����
��������, �� ����� ������� �����	���� ��� ���"������ ��	�� 
���!���, �)���������. (��� �� ����
������� �
����� ���� ���� ��� �)��� �� 
��
����� ��"���,���� ��! � ���
��� ,���� ��������� ��	��� 0.40 ��� 2.10m ���� ��� 
��� ��! ��!� ������	�. &� GSI ���� ��������� ��! 12 ��� 16 ������� ������ 
������� � ��������� ��� ��	� ���!�� �� ���������. �� ��!����� �	���  4.3.34 
��
�����,��� ����� ��
��	�� ������� � ��
�� �� '��������� +���� (��	�� ���� 
��
����� �	���������. �� �	���� 4.3.35 ��� 4.3.36 ��
�����,��� � ��������� 
������� �� ���� �� GSI. 
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����� 4.3.34 

	�*��"$!�� �� !��� ������� (GSI) ��& #�/��& !�����$�' ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 �. 

��� #��$��� ��& ���/#�& ����%�����$ �&�+�!�� �����$��%��� -������2�� �%��$� $��&��� %*� 

$��&��� �� �� �%�*#� ���� ���� ��& !�����$�' �� �&����( !�����$��%��/,$�����"�%� -������2� 

������� #�$������. �$ #��' �����%� �$�%� GSI (GSI<20) ���0%�����$ �� 2/��� ,$������*� #�& 

����# ���!�� !��( ��� �!�%���� �*� "�*�����*�. 
 

 
 

����� 4.3.35 

������$� � !������� �*� ��(�$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 �. 
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����� 4.3.36 

������$� � !������� �*� �%"$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 �. 

 
 � ����	��� �)��,���� �� ��
���� ��� ���"����� ��! �� ��
����� ���
�����. (�! 

��� ��
���� ����� �
�����
������ �� ���� RQD ��! � �������� � ����� 
�����"�����. 1� ���� RQD ���������� ��!� ��!� ��
��� ��! 6 ��� 100 ��
��
���� � 
������ �� ������
������ ���
����� �� !�� ��� � ����� ���. �� ����� �����"�� 
�� ������ ��
��
����� �� �
	��! ������ �� ��!-������, !��� � ����� 
�����"�� ������ �� ,���� ��������� ��� � ���	������/����
������ 
�
������	��!����, ������
� 	������ ���� RQD �� ������ ���������� ���)� 6 ��� 8, 
������ ��� � �	���� ������!���� �� �
�	!��,�� ��� !��� ���������� �	�������� 
���� ��	�� ���!���. 1� ���� �� RQD ����������� ������� ��� � ������!���� �� 
�
�	!��,�� ��� GSI �� ������
����� ������ ��
� � 	������
��� ���� 1+335 ��� ��� 
� �
�	�
��� �� ������ � ������ RQD ��������� �������� ��� ����� �������
�� 
���� ��� ���������� ��
��� ��! 50 ��� 80, �� ������ ����
��������� ����� ��� ����� 
���!��� �
�	!��,�. ���
�� ���� RQD ��"���,���� �� ,���� !��� � �������! ����� 
��
�������� �/��� ������
�����, �� ,���� ������ ��������� ���	��, !��� �	�� "���� 
��! �� ���
����� ��� ����������. �� �	��� 4.3.37 ��� ��������� ��
�����,��� � 
��� ��������� � ������ RQD �� ������ �� �	�������� ��� !�� � ����� ��� � 
������
����� ������. 
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����� 4.3.37 

�$�%� RQD ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 A. 

�������� ��$ ��$ �$ �#$!����'���� ������$���  � ��$ -������2� #�*��� %*�  

!&� *� �%��� #�$������ ��� �'���� �&�/� �� ��&� �%��� %*� !���� #�$������ ������$���'�  

�� ��0�� 2����$ ��� -(+�� ��& ���/#�& �!�!�0�� (�� �)� ���� �� ���$!� !���(�$ �#�&  

��0�� 2����$ 2/��� ,$������*�). 

 
��� ���
����� ��� �)������� ��� � ������
����� ������ �� ��
����� 

����	������ �� �
�������������� ������� �� �����!���� ���-� ����� ���
	�� ������� 
�� ������
������ ���
�"�
��� ��! � ���� ��������� ����.  ������ ��
!�� ��� !� 
��� �
	� �� ������, !��� ��"���,���� �� ��	�� ���!��� �	�������� �
�	!��,��, 
�� ���	�� ���� �� ����� ������
� 	������ �� �� ���	� �� ��)���� �� � �
�	�
��� �� 
������, !��� �	���� ������� �� ���!��� ����. 

�� ����
� ��!-���� �� ��! �)���� ������, � ����� ����� �� /.�.1+300-
2+150$,  ��! � 	������
��� ���� 1+640 ��� � 	������
��� ���� 2+150, ��
����������� 
�� ���
����� &109035, &109036, &109037, &10*038, &109007, &10R039 ��� &109040. 
(�! � ����� ��� �����"����� ��! �� ��
����� ���
�����, !��� ��� �� �
��������� 
�����, �)��,���� � '�������!� +����� (��	�� (GSI), �� ��
���� ��� ���"����� !��� 
��
����� � ������ RQD ��� � ���	� �� ������ �����)������ �����!����� ���-�� 
(UCS). 

&� GSI, �� ��
!� ��!-����, ������� !� ��������� ���)� ��!� ��
��� ��! � ��� 
20 ��� 65. 1� �������!����� �	�������� �� �
	��! ������ �� ������, ��
� � 
	������
��� ���� 1+760, �� ����� �� ������ �����"�� ��������� �� ���������� �� 
�����-�"�� ��� ��! 55 ��� 60. * �-��� ��� ��� �� GSI ����������� ��� ����� 
���!��� �
�	!��,�. 1� �
�	����� �	�������� ��������� �� ����� ���	������� ��� ���� 
���	������� (blocky/very blocky), ��
�� ��	�
�� ��� ��	�
�� �� ���� �	��!��, �� 
������� ���"������ �����	���� ��
�� ��� ���� (fair/good) 
�	���� ��� ������ �� 
�)�����. ��
!�� ��� ��!� �� ��
��� �� ������ ��"���,��� ��� ��� ,��� ��������� 
�� �
�	!��,�� !��� � �������!����� �	������!� ��
�����,��� 
��
���������/����
������� (blocky/disturbed) �� ���"����� �����	���� ��
�� ��� ��	� 
(fair/poor) ��� � GSI ��������� ��! 30 ��� 35. �
�	�
���� � ����� �����"�� 
��������� �� ��������� ������ �	���� ����� ���!��� �
�	!��,� �� ������ ��, ��! 
� 	������
��� ���� 1+800 ��� � 	������
��� ���� 1+900. 1� �	�������� ��� 
����������� ��"���,���� ���� ���	������� (very blocky), ��
�� ��	�
�� �� ���� 
�	��!�� ��� ��
�� ������
������ �� ��
�� ��� ��	� (fair/poor) ���!�� �����	����. 
�� � ����� � ���!�� �� �
�	!��,�� ��������� �� �������� � ���!�� ��, !��� 
����)� � ���
��� &109036. * �
�	!��,� ��"���,��� ��
��������/����
������ 
(blocky/disturbed), ������� ��� ��
�� �������, ����� ���������� �� ��	� ��� ���� 
��	� (poor/very poor) ���"����� �����	����, �� ������ ���
������ �� ����! ��� 
�
��
	��� ��! �� ������
��� �� �	�������� ��� ��
�����,��� �)������. &� GSI ��� 
,���� ���� �� ������ ��
�����,��� �������� �������� ��� ��������� ��! 38 ��� 42 



��	�

�

��� ��� ����� ����������� ������� ,��� ��! 24 ��� 28. �� ����
� ������ �� 
������ � ���!�� �� �
�	!��,�� ��������� �� ��������� ��������. 1� �	�������� 
��� ����������� ����� ��	�
�� ��� ���� ��	�
��, �� ���� ��� ���� �	��!��, 
���	������� (blocky) �� ���� (good) ������� ���"������ �����	����. 1� ���� �� GSI 
���������� ��! 60 ��� 65. �
�	�
���� � ����� ��������� �� ��������� �
�	����� 
�	��������� ��
�� ��	�
��� �� ����� ������� 
�	���� �����	����, ���� 
���	�������� ��� ���	�������� (very blocky/blocky) ���"
� ������
�������, �� ���� 
(good) ���"����� �����	����, �� ��"����� ����������� ,���� ��
������� ��� ������ 
������
����. 1� ���� GSI �������� ��! 50 ��� 65. 1� �
�	����� �	�������� ��� 
���������� �
�� � ���� �� ������, ��! � 	������
��� ���� 2+070 ��� ��
���� � 
	������
��� ���� 2+150, ������� !� �� ���
�,���� ��! ��� �����
��� ���!��� 
�
�	!��,��. �� ����
� ����� �� ������ � �
�	!��,� ��������� �� ����� ������� 
���� ������
����� (� �)���� �� ��
����� ������,�� � ����
� �
���� �� 
�����"��� !��� �� �������� ������
���� ������� ��� ������), ���	������ (blocky) �� 
��	� ��� ���� ��	� ���!�� (poor/very poor) �����	���� �� �� ���� �� GSI �� ����� 
��������� ������!����� ��! 20 ��� 30. �� ����
� ����� �� ������ �����"�� 
��������� ��� ����� ���!��� �
�	!��,�, ��
�� ��	�
� ��� ���"
� ������
�����, ���� 
���	������ (very blocky) �� ����� (good) ���!��� ���"������ ����	���� �� �� ���� GSI 
�� ���������� ��! 50 ��� 55. �� ��!����� �	��� 4.3.38 ��
�����,��� ����� ��
��	�� 
������� � ��
�� �� '��������� +���� (��	�� ���� ��
����� �	��������� ��� �� 
�	���� 4.3.39 ��� 4.3.40 ��
�����,��� � ��������� ������� �� ���� ����. 

 

 
 

����� 4.3.38 

	�*��"$!�� �� !��� ������� (GSI) ��& ,�'����& !�����$�' ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 .. 

�������� ��$ ��$ ��0�� 2����$ ������$���  ����$!( !���� %*� !�!�� #�$������ 

 -������2��, �$ �#� �� �!�$�(��$ �� #���&�$(2����$ !�$ ��&������� ��� �%�*#� 

 !��( ��� �!�!�0� ��� ����""��. 
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����� 4.3.39 

������$� � !������� �*� ��(�$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 .. 
 

 
 

����� 4.3.40 

������$� � !������� �*� �%"$��*� �$�/� 

 ��& 	�*��"$!�' �� !�� ������� (GSI) ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 .. 

 

 � ����	��� �)��,���� �� ��
���� ��� ���"����� ��! �� ��
����� ���
�����. (�! 
��� ��
���� ����� �
�����
������ �� ���� RQD ��! � �������� � ����� 
�����"�����. 1� ���� RQD ���������� ��!� ��!� ��
��� ��! 6 ��� 100 ��
��
���� � 
������ �� ������
������ ���
����� �� !�� ��� � ����� ���. �� ����� �����"�� 
�� ������ ��
��
����� �� �
	��! ������ �� ��!-������, !��� � ����� 
�����"�� ������ �� ,���� ��������� ��� � ���	������/����
������ 
�
������	��!����, ������
� 	������ ���� RQD �� ������ ���������� ���)� 6 ��� 8, 
������ ��� � �	���� ������!���� �� �
�	!��,�� ��� !��� ���������� �	�������� 
���� ��	�� ���!���. 1� ���� �� RQD ����������� ������� ��� � ������!���� �� 
�
�	!��,�� ��� GSI �� ������
����� ������ ��
� � 	������
��� ���� 1+335 ��� ��� 
� �
�	�
��� �� ������ � ������ RQD ��������� �������� ��� ����� �������
�� 
���� ��� ���������� ��
��� ��! 50 ��� 80, �� ������ ����
��������� ����� ��� ����� 
���!��� �
�	!��,�. ���
�� ���� RQD ��"���,���� �� ,���� !��� � �������! ����� 
��
�������� �/��� ������
�����, �� ,���� ������ ��������� ���	��, !��� �	�� "���� 



����

�

��! �� ���
����� ��� ����������. �� �	��� 4.3.41 ��� ��������� ��
�����,��� � 
��� ��������� � ������ RQD �� ������ �� �	�������� ��� !�� � ����� ��� � 
������
����� ������. 

 

 
 

����� 4.3.41 

�$�%� RQD ��& �������� �� 1.�. 1+300-2+150 B. 

�������� ��$ ��$ �$ �#$!����'���� ������$���  � ��$ -������2� #��' #�*��� %*�  

�%��� #�$������ ��� �'���� �&�/� �� ��&� �%��� %*� !���� #�$������ ������$���'�  

�� ��0�� 2����$ ��� -(+�� ��& ���/#�& �!�!�0�� ��� �&�� #���*�(�$ 
#��� �� �%��� ��& �������� !�$ ��&� #��' #�*��� �� 2/��� �,&��� �� ��� -������2��. 

 
 � ����	��� �)��,���� � ���������� ��� �
����-�� ��! � ������ �� �����!���� 

���-� ��������, � ����� ��
"������ ��! � �������� �� ���
�����. +������ ��� 
������ �� �������� !��� �� ���
����� ���� � ���������� ��
��
�,���� ��!� �� 
������ � ����� ��
��������� �� ���
����� &109035, &109036 ��� &109037. 1� ���	�� 
�� �����!���� ���-� (UCS) �� �
�	!��,�� �
�����
����� !� ���������� ��! 0.150 
�Pa ��� 46 MPa ��� � ������ �� �	��������. /�
���
����! �� ��������� ������� 
� ������� �� ���!��� ��� �� � �����. &� �������� �� ����
� �
���� �������� 
������
� ���
�� ���	�� UCS ��� � �
�	!��,� �� ����� ������� ������� ���	��. 
#�����
� �� ����� �� ������ �����"�� � ���	� �� �����!���� ���-� ������� !� 
��������� ��!� ��!� ��
��� �� 9 MPa ��� 16 MPa, ������ �	�������� ��
��� ��� 
����� ���	��. 1� 	������ ���� ��� �
����-�� ��! �� ������� ��"���,����, !��� 
�
����"�
����, �� ����
� �
���� �� �����"��� !��� ��
��
����� ��� �������� 
�	��������, �� ������ ��� �������� �	��� ��� ���
!�
� ���	�. ��
���� �� �	��� 
4.3.42 ��
�����,��� � ������� �� ���	�� �� ������ �� �	�������� �� ������ 
�����!����� ���-��.          
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����� 4.3.42 

�$�%� UCS ��& �������� 1.�. 1+300-2+150 .. 

�������� ��$ ��$ ��� "�*&�$!( !&�$����'� ���� ������$���  &4���� �������  

��� !�$ �������. � ,$�0��( %"!�$��$ !&� *� ��� ,$�0��( ��� 0'��� �*� &�$!/� 

!�$ ��& -(+�&� �#�& �&��  �#$!����'�. 

 

(�! � ������ �� �����!���� ���-� UCS ��� ��! � �
�����
���! �� ����� GSI �� 
�� �"�
���� �� �
��
��� Hoek-Brown ��� � �
�����
���! ���	�� �� �
�	!��,�� �cm,  
��! �� ����� ���� �� ��
����� ������� �
������ !� ��� ��! � ������ �� ��
�����, 
������� 	
��� �� �
��
������ Rocklab, � ���	� �� �
�	!��,�� ������� �� �cm 
=1.40 MPa, � ����� ����� �	���� 	����� �������
�,���� �� �� ����� 	����� ���!�� 
�� �
�	!��,��, !��� ��
�����,��� ��� ��! � ��
����� ���	���. &� ���
� ���	��� ��� 
�
������� ��! � �
!�
���� Rocklab ��� � ���������� �������� ��
�����,���� �� 
��
�
��� $.   

�� !� �"�
� �� ������
�!�� �� �
������	��!����� �� ������ �� ������, 
!��� ����
��� �  �!�� �� /�
���, �� �
�	����� �	�������� ��� ����������� 
��"���,���� !� �������� ���� ���
� �����
�!��. ��� ������
����� ��! �� ������� 
�����
�!��� ��� �
��������������, �������� (�������) ��� ����
�� ��
������� 
"�
���, �� ���� �����
�!��� ��� �
�����
������ �
������� ��!� ��!� ��
��� � 
����� ��������� ��! k=10-9 m/s ��� k=10-5 m/s. &� ������
����� ��
�� ���� ����� �
��� 
������ ����� � �����
�!�� ���"�
�� ��� �)�� ��������. #�����
� ��� � ����� �� 
������ �����"�� ����� ��� �� ��
��������� �� ��
�����, !��� �����"�
�� 
��
���!�
� � ����!�� ��� ������� �� ��������� ��!����� �����, � ������
�!�� 
�� �	�������� ��������� ��
��� ��! k=2.5*10-8 m/s ��� k=3*10-7 m/s �� !�� � ����� 
�� ������ ��! � 	������
��� ���� 0+700 ��� � 	������
��� ���� 2+150, !��� 
�
����� �
!����� ��� ������ �������� � ����� ��� ��������� �� �
��������� 
�
������� �!�� ���
��� �����.  ����� ��
��
���� !� ��!�� ��� � ��� !���� 
������ ��
�����!� �� �
�	!��,�� �!�� �� ������ ���
�����, � ����� �
��
	��� ��! 
�� ������
��� �� �	��������, �� �
������ �
������� �� !� �"�
� � 
�����
�!��. * ������� �� ������
�!��� �� �	�������� �� ������ ��� 
��
�����,��� �� �	��� 4.3.43 ��� ���������. 
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����� 4.3.43 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� �� 1.�. 0+700-2+150. 

� &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ $,$� ���� #��$��$��%�� 

 �� �$� �#$!����'��� �$�%� �� � ��$ �$!������� �#� k=10-6 m/s !�$ �� ������$!� 

#������ �$!������ �#� k=10-7 m/s. 

 

� �-%-� �.�. 2+150 *$) 3+300 
 

&� ��
!� ���� �� ��
�����  ��
��������� � ����! ������ ����, � ����! 
���
������ ��� � ��������� ���� �� ��
����� ����� ��� ���� ���� ���)� �� 
������ ���
���!���� ��� ����	���. 1 �)���� �� ��
����� ����	�,�� ��� ���
	��� ��� 
��! �� ����! �)��� �� %��"!
�� %������ �� !�� � ����� �� ������. * �
������� 
�� ������
������ ������ �
������������� �� �
��
�� �� ������ �� ���������� 
�������� �� ��
������� �� ��
����� ����� � �����"� ��������� ��! � �
�	��� 
�	������! ��  �!��� �� /�
��� ��� ��!�� �� .������� (�������� (���
� 
 
��
�� (
�����). &� ��	�� �� ���
�������� �� ������
����� ���� �� ��
����� 
��������� ���)� �� 14m ��� 16m. 

1� ���"���� �	�������� �� ������ ����������� !��� �
����"�
���� ������� �� 
���
� ��  
��
�� (
����� �� ����� �� ������ �����"�� �� ��
�����. &�� 
.������� (�������� ���
������ !�� � ��������� ��!�� �� &��
������ (�������� 
!�� ��� �� &�	����  ��	�����. ��� ������
����� ��! � 	������
��� ���� 2+150 ��� � 
	������
��� ���� 2+800 ���
������ �� ���
�� ��  
��
�� (
����� ��
��� � ��!�� 
�� &��
������ (�������� �� ��	�� � ����� ������� !� ��������� ��! 5m ��� 20m, 
�� �� &�	����  ��	����� !��� ��"���,���� �� �	��� ��	�� ��! 0 ��� 2m. (�! � 
	������
��� ���� 2+800 ��� ��� � 	������
��� ���� 3+000 ��������� !� �� .������� 
(�������� �� ���
������ &�	����  ��	����� �� ��������� ��	�� ��! 0 ��� 2m ��� ��! 
� /.�. 3+000 ��� � /.�. 3+300 �� .������� (�������� ��������� �� ���
������ 
!�� �� &��
������� (��������, �� ��	�� ��� ������� ���)� 1m ��� 9m, !�� ��� 
&�	����  ��	�����, �� ��������� ��	�� ��! 1 ��� 4m. 

 �!� �� �)��,!����� ������ �� ���
����� �� ������ �	��� �
������������ ����� �� 
&109040, T10P008, T10P041, T10P042, T10P009, T10P043, T10P044, T10R045, T10H010, 
T10P046, T10P011, T10H047, T10P048, T10P049 ��� T10P012. (�! �� ���
����� ���� 
������� !� �� ������
����� ������ �� ���
�� ��  
��
�� (
����� �� 
��
��������� !�� ���!������ �	��������, �
������� ��
��� "����, !�� ��� 
��
!������ �	��������, �������� ��� 	��������� "����, �� ���������. 1� &��
������� 
(��������, �� ������ ���
������ �� .������� !��� ��"���,���� ��������� !�� ��! 
���!������� !�� ��� ��! ��
!������� �	���������, �� ��� ��������� �� ������� !� 
����
���� ����� �� ���!������ ���������. 1� ���!������ �	�������� ������� !� 
��������� ��
��� ��! 8
���� ��� (����� 8
���� �� 	������ ��� �
!����� ��
��� ��� 



����

�

����
��� ��� ��"
��� �	��������� �� �����!�
��� �) ���� �� ��"���,���� ��
��� 
�� ���"�������, ���"��� �
����. 1� ��
!������ �	�������� ��������� �� 
��������� ��
��� ��! (
������ 8��� �� 	������ ��� ��� !���� #����� 8��� �� 
	������ ��� /������ �� ��
����� ���!������ ��������� !��� ��� ��� �
���� 
������
����� �	��������� !��� #������� /������ �� ���� � (
�������� /������. �� !� 
�"�
� �� .�������� (��������, �� ������ ������
����� � �������
� �����"�
�� ����� 
� ����� �����"�� ��������� �� ��������� �) ������
�� � ������
����� �	������!, 
������� !� �� ���
�,���� !�� ��! ��
!����� �������� !�� ��� ���!�����, !��� ��� 
�
����"�
����. * "��� �� ���!������ ��������� �������� ��
��� ��! �
������� 
"���� ����� !��� (����� 8
����, �� ��"����� ����� 	������, ��� 8
���� �� ����, �� � 
	�
�� �� ��"����� 	������, ��� �� ���!������ ���� �	�������� 	�
���
�,���� 
��
��� �� ��"
�� ��� ���� ��"
�� �� ������ ���. * "��� �� ��
!������ ��������� 
�������� ��! �������� ��� 	��������� �	��������� �� ��
����� ���!������ 
���������, !��� (
������ 8��� �� � 	�
�� 	������ ��� (
�������� � #������� /������ �� 
� 	�
�� ��
����� �����. 1� ��
!������ �	�������� �� ������ ��� ��
�����,���� 
������ ��� ��� !���� ���� ������. ��
� ��! �� ��������� �� ��
����� ��������� 
��� ���
����� ��"���,��� ��� ��� !���� ���� �	������!� 	����������� ��	�
� 
������������ �� �
������������ "���� �������! ����!. 1� �������� �� �	����� 
����!��� �� ��������� "������ �� �	��� 4.3.44 ��� ���������. 

 

 
 

����� 4.3.44 

������� ��� �&��!�$!������ !�$ #&!������� �*� ��#��!�!!*� !�$  
�,��!�!!*� �,�0$!/� ������$��/� �� 1.�. 2+150-3+300. �$ #$� ������  

������$���  � ��$ "�*&�$!( #�& ��0�� 2����$ ��$� �������"��� � �#�+%��$�. �$ ��$0��  !�$  
#&!��  ������$���  � ��$ �� �#$!����'��� "�*&�$!( ��� ��$�(� �*� ��&+�/� ��" �*�. 

 

(�! � �������
��� ������� �� ���������, ��� �
����-�� ��! �� ���
����� �� 
����� �����"�� �� ������ �� ��
�����, ��
���� � 60% �� ���"���� �	�������� 
���
	��� ��! � �!����� .�200 ������� � ����
��� �������! ����� ��
��� ���!����� 
!��� ��
�����,��� ��� ��! � �������
��� ������� �� �	��� 4.3.45. 

 



����

�

 
����� 4.3.45 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 2+150-3+300.  

  
 � ����	��� ��
�����,���� � ���������� � ����� �
����-�� ��! � 

�
����������� �
!���� ������� ���������� (SPT) ��� ���
����� ��� ������ ��!� �� 
������
������ ������. 1� 	����!�
�� ���� ��� �
����-�� ��! �� ������� SPT 
������
������ �� ����
� �
���� �� �����"��� !��� �
������ ��
��� � 
��������� ��!�� �� &��
������ (��������, �� ���� �� ���������� ��! 7 ��� 17. * 
���
� ��  
��
�� (
����� �� .������� (��������, ���� ��� ����� ��������� 
��!�� �� �
������ ��� � ����� �����"�� �� ��
�����, ��
�����,�� �	���� �-���� 
���� SPT ��� 	�
���
����! ����� !� ���
	�� ��)��� ���� �� � ����� �� �
���� 
��
�������, �� ��
��
������� 	������ ���� �����. ��
��
���� �������� !� ���
	��� 
�
���� (
������, �� ������ ��"���,���� �� ���
� ���� ��
��� �� ������ ����. 0��� 
������ ������! ��� ��! � ��!����� ��!�
���� 4.3.46 �� ����
������ ���� SPT ����� 
������
� �-���� ����� ��� � �����! �� (
������ !��� �
����"�
���. (�! �� 
�����
��� �	��� �� Terzaghi ������� !� � ��
������ �������� ���	� Cu ��� ��� 
�	��������� �� ����� �� �����"�� �� ���
������ � 400kPa.    

 

 
 

����� 4.3.46 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 2+150-3+300. 

�#� �$� ,�!$�%� #�& #��"����#�$�+�!�� �%�* �*� "�*�����*� �$ �#$!����'��� 

 �$�%� � ��$ $,$� ���� &4��%�, �� �# ��� ��"(�� #������ ������*�, !�$ ���0%�����$ 
 ��� �&���$#�$!� ��&� #��$�4�0 � ��� "�*��"$!� ������� �*� ���"��/� �#�+%��*�. 

 



����

�

 ����� �
�����
������ � !
�� Atterberg ��� � ���"��� ����� ��� �
!����� �� 
�����"���. (�! �� ������� ��� �
�������������� �
������ !� ��
���� � 80% �� 
��������� ��� ��������� �� ��������� ��� � ������)� �� ��
����� �	��� !
�� 
���
!��� 35<=LL<50 ���������� �� �����
�� �� ���������� �
�����. * 
��������� ������� �� �
��� ���
!��� ��� � ������
����� ���� ��
�����,��� �� 
�	��� 4.3.47 ��� ���������. 

 

 
 

����� 4.3.47 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 2+150-3+300.  

 
$���� �� �
��� Atterberg �� ����	��� ����������� � ������ ������!��� PI ��� � 

������
����� ����. &� �������� ��� ��������� �� �
������� �� ����� �����"�� �� 
������ �� ��
����� ������� !� �� ����� ��
��� �	�������� �-���� ������!��� 
����� � �����! �� ��������� �� ����� ������!��� ���)� 17<=9#<35 ������,�� � 
70% !��� ��
�����,��� ��� ��! � �	��� 4.3.48 ��� ���������. $���� �� �-���� ����� 
������!��� ���
�� �� �
������������ ��� �
�� ������� �� �
�� � ������� 
��"������ ��������� �����
�"�
�� �� ���"��.  ���	������ �� ��"������� ���� 
�
������� ����� �-��� �������� �
����� �	��� � ��� �� ������
���� "���!���� 
��������� �����
�"�
�� ��� ������� 	
���,��� ��
���!�
� ���
������ �
��������� �� 
�� ������
������ �
������� ��� �� �����"�. 

 

 
 

����� 4.3.48 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 2+150-3+300.      



����

�

�� ����	��� �)��,��� � ������
�!�� �� �	�������� �� ������
������ 
������. (�! �� ������� �����
�!��� �������� (�������) ��
������� "�
��� 
��
��
���� !� !�� � ��������, �� !�� � ���� �� ���
����� �������� ������
� ��-
�����
���� �	��������� �� �� ���� �� ����� �����
�!��� �� ��������� ��!� �� 
��
��� k=3*10-8 m/s ��� k=3*10-6 m/s. * �������
� ����!�� ��������� �������� 
�����, ����
���� �� ��� ��!������� �	���������, ��
�����,��� �� ���� ���� �� 
���"������� �
���� !��� ��
�����,���� �� 	���
�� �	�������� �� &��
������ 
(��������. 1� ���� �����
�!��� ��� �
����-�� ��! �� �
��������������� ������� �� 
�������
� ����, ��� ��
��
	�� � ��������� ��!�� �� .������� (��������, ��� 
������
� �� ����� �� ������ �����"�� ����� ���� ���
��, �
���� � ����� �������� !� 
�
����� ������ �!��� ��� ������
���� �	���������. (�! �"������ ��� ����� 
��
����� ������ �
������� "�����, ��!�� ��� ���� ��
!������� �	���������, ��� �� 
���� �� ����� �����
�!��� ���������� ��! k=3*10-8 m/s ��� k=9*10-7m/s. * 
������� �� ����� ������
�!��� �� �	�������� �� ������ ��� ��
�����,��� 
�� �	��� 4.3.49 ��� ���������. 

 

 
����� 4.3.49 

 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� �� 1.�. 2+150-3+300. 

� &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ $,$� ���� �$!�� 

 �� �$� �#$!����'��� �$�%� �� � ��$ �$!������� �#� k=10-6 m/s !�$ �� ������$!� 

#������ �$!������ �#� k=10-7 m/s. �&��  �$ #��!�$!/� �,$�#%����$ ������$���  �&�����'� �� 

�%�*#� �!�!�0�� ��� ����""�� �� ��� �� ��!�� ��& �&"!�!�$�%��& �������� ��& ()���. 

 

� �-%-� �.�. 3+300 *$) 4+400 

 

�� ������
����� ���� �� ��
����� ��
���������� � ��!����� ������ �� �)��� 
�� ��
����� ���)� �� ������ ���
���!���� ��� ����	��� ��! � 	������
��� ���� 
3+300 ��� � 	������
��� ���� 3+700, !��� ��� � ��
���� ���
	��� ��� ��! �� ����! 
�)��� �� %��"!
�� %������, � ����!� ����	�� ��� � ���� ��! � 	������
��� ���� 
3+700 ��� ��� � 	������
��� ���� 4+400, !��� � �)���� �� ��
����� )�"����� ��! �� 
�����
����� �� %��"!
�� %������ �� �� �)��� �� ��
����� �� ����������� �
�� � 
��
�������� ��� �� ���
	��� ��� ��! ���������� �
����� ������������ ��
������ 
�� %��"!
� %������. * �
������� �� ��
!��� ������ �
������������� �� 
�
��
�� �� ������ �� "���� �� ����
������ ���������, ��� �� ��������� � 
����� �����"�� �� ��
�����, ����� ������� !� �� ��������� ��
��� ���!������ 
�	�������� �
������� "�����. * ��
��
	� ��������� ��!�� ��� �� ������
����� ���� 
����� ��� �� .������� (�������� (���
�  
��
�� (
�����). &� ��	�� �� 
���
�������� ���� ��! � ������� �� �)��� �� ��
����� ��������� ���)� �� 14m ��� 
16m.  



����

�

&� ����� �����"�� ����� �
�	�
��� �� ������
����� ���� ������ ��� ���"����� 
�	��������� �� ���
�� ��  
��
�� (
����� !��� �
����"�
����. &�� .������� 
(�������� ��� �� ��
!� ���� ���
������ !�� � ��������� ��!�� �� &��
������ 
(�������� !�� ��� � �
��� �� &�	����  ��	����� ���� ��! ����. * ����)� ��� 
�� �
����� ����
���� �� !�� � ����� �� ������. &� ��	�� �� �
����� �� 
&��
������ (�������� ������� !� ��������� ��! 1m ��� 9m ��� � ��	�� �� 
&�	����  ��	����� ��! 0.50m ��� 5m. 

�� ��! �)���� ���� � ��
�	!���� ���
�"�
�� ��� � �������� ���� ��
�	���� ��! 
�� ���
����� T10P050, T10P051, T10*052, T10P013, T10*053, T10P055, T10H014, 
T10R054, T10P056, T10P057, T10P015, T10P058 ��� T10P059. (�! � ������ �� 
��
����� ���
����� ��������� �� ����
������ �� ������
����� ���� ���!������ 
�	�������� ��
��� �
������� "����� �� ����������� ��"������� ��
!������, 	��������� 
��
��� "����, ���������. 1� &��
������� (��������, �� ������ ���
������ �� ���
�� 
��  
��
�� (
����� �� !�� � ����� �� ��
!��� ������ !��� �
����"�
����, 
������� !� ���������� !�� ��! ��
!������� !�� ��� ��! ���!������� 
�	���������. 1� ���!������ �	�������� ������� !� ��������� ��! 8
���� �� 
(����� 8
���� �� 	������ ��� ��� !���� 8
���� �� ����, �� ��� �	��������� ����� 
�� ����� ��
��� ��! ������� ��� ����
�� ��� ��� !���� ��"
��. 1� ��
!������ 
�	�������� ���������, !��� �
����"�
����, �� ����� ��
��� 	��������� "���� �� 
����� �� ������� !� ���������� ��! (
�������� /������ ��� (
������ 8��� ��� 
/������� 8���. 1� ��
!������ �	�������� ��������� �� ����� ��! ��
�� ������ ��� 
������ !��� ���� ��"���,����.  � ����	��� �)��,���� � ��������� ��!�� �� 
.������� (��������, ��!� � ������ �
������ ��� � ����� �����"�� �� ��
�����, 
������� !� �� ����
������ �	�������� ����� ���!������, �
������� ��
��� "���� 
!��� �
����"�
����. &�  ���!����� ��������, � ����� �
����-�� ��! �� �"�������� 
���
�����, ��"���,���� �� ��"
�� ��� ���� ��"
�� ��� ��� !���� ����
�� 
�	�������� (������� (
����� ��� 8
���� �� ���� ���
����� �� 	������, /��������� 
(
����� ��� ����������� ��"������� /�����������, ��	�
� ������������� �� 
�
����������� ����!, ���� �� �
�����! ��
��� ����!. 1� ��
!������ �	�������� !��� 
��"���,���� ��������� ��
��� ��! 8��� ��� (
������ 8��� �� 	������ ��� (
������� 
(���	�����, /������� 8��� ��� (
�������� /������, �� ����� �� 	�
���
�,���� 
��
��� �� ������. 1� �������� �� �	����� ����!��� �� ��������� "������ �� 
�	��� 4.3.50 ��� ���������.  

 

 
 

����� 4.3.50 

������� ��� �&��!�$!������ !�$ #&!������� �*� ��#��!�!!*� !�$  
�,��!�!!*� �,�0$!/� ������$��/� �� 1.�. 3+300-4+400. �$ #$� ������  

������$���  � ��$ "�*&�$!( #�& ��0�� 2����$ ��$� �������"��� � �#�+%��$�. �$ ��$0��  !�$  
#&!��  ������$���  � ��$ �� �#$!����'��� "�*&�$!( ��� ��$�(� �*� ��&+�/� ��" �*� !�$ �� �&�� 

�� ����� �#*� 0� ����$ �#� �� #���#(�* �����. 
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(�! � �������
��� ������� �� ��������� ��� ��������� �� ��������� �� ����� 
�� ������ �����"�� ������ ������! !� �� ����
������ �	�������� ��������� �� 
����� ���!������, �
���� � ����� ������������ � ��
�����, �� � �������� ��� 
���
	���� ��! � �!����� .�200 �� )���
���� � 70% ��� ��
��, !��� "������ ��� �� 
�������
��� ������� ��� ��������� �� �	��� 4.3.51 .    

 

 
 

����� 4.3.51 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 3+300-4+400.  
 

�� ����	��� �)��,���� � ���������� ��� �
����-�� ��! �� ������� SPT ��� 
�
�������������� �� �������� �� ���
����� ��� �����
����������� �� 
������
����� ����. �� ������ ��� �� ���� SPT ����� �	���� �-���� !�� �� 
��������� ��!�� �� &��
������ (�������� !�� ��� �� ��������� ��!�� �� 
.������� (��������. 1� 	������ ���� SPT ����� �	���� ��
��
������� ��� ��"���,���� 
��
��� �� �
���� ���� ��� ���"��� ���"����� �� ���	���� �� ����� �� ������ ����. 
&� �������! ��
�� ���� SPT ��� � ������
����� ���� ��������� ��! 6 ��� 50 �� �� 
���� �� &��
������ (�������� �� ���������� ��! 7 ��� 37, �� �� ��
���!�
�� ���� 
��� ���� �� �������
�, ��� �� .�������� (�������� �������� ������ � ��
�� �� 
���!��� �� �� 	������ ���� �� ����� ����������� ���)� �� �	���� �-���� ����. 
/�
���
����! ������ ������� ��� � ������ �����! (
������, �� ���� �� 
��"���,���� ��
��� �� ������ ���� ���
����. 1� ���� SPT �� ��������� ��� 
��������� �� �������� � ����� �����"�� ������
������ �� �����-�"�� ��� ���� 
��! � 30 ��� � ������ �� ���� ���� ��
������� ��� �
���� (
������. '����� ������! 
������� ��� ��! � ��!����� ��!�
���� 4.3.52 �� ����
������ ���� SPT ����� ������
� 
�-���� ����� ��� � �����! �� (
������ !��� �
����"�
���. (�! �� �����
��� 
�	��� �� Terzaghi ������� !� � ��
������ �������� ���	� Cu ��� ��� 
�	��������� �� ����� �� �����"�� �� ���
������ � 400kPa, !��� ��� �� 
�
��������� ���� �� ��
�����. 

 



��
�

�

 
 

����� 4.3.52 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 3+300-4+400. 

�#� �$� ,�!$�%� #�& #��"����#�$�+�!�� �%�* �*� "�*�����*� �$ �#$!����'��� 

 �$�%� � ��$ $,$� ���� &4��%�, �� �� ��"��'���� #������ �� � ��$ ������$� ��� ,�!$���, !�$ 
���0%�����$ ��� #��$�4�0 � ��&� ��� "�*��"$!� ������� �*� ���"��/� �#�+%��*� �� 

�����*�%��� �����%� �$�%�. 

 

(�! �� �
�����
���! �� �
��� Atterberg ��� � �������� �� ����� �� ������ 
�����"�� ��������� �� ������� �� �����
�� �� ���������� �
�����, ����� � 
�����! �� �
��� ���
!��� LL � ����� ��������� ���)� �� ���� 35 ��� 50 "���� 
� 75% �� ��
��
����� !��� "������ ��� ��
���� �� �	��� 4.3.53.  

 

 
 

����� 4.3.53 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 3+300-4+400.  

 
 � ����	��� �
�����
����� � ������ ������!��� �� ������!����� �	�������� 

�� ����� �� ������ �����"��, �� � �������� �� 	�
���
�,���� ��� �� ��! � ���� 
�� ��
����� �� �-���� ������!��� ����� ��� � ����
����� �������� (�����! 
�������
� �� 80%) �
������ !� � ������ ������!��� �
������ ���)� �� ���� 17 
��� 35 !��� "������ ��! � �	��� 4.3.54 ��� ���������.   
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����� 4.3.54 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 3+300-4+400.  
 

 ������� �)��,���� � ���������� ��� �
����-�� ��! �� ������� �����
�!��� 
��� ��
����� ���
�����. 1� ������� �����
�!��� ��� �
�������������� ��� 
�������� (�������) ��
������� "�
��� �� �)��
��� ��� ������� ��� 
�
�������������� �� ����
! ��
�����! "�
�� �� ���
��� T10*053 �� ����� 4.3m 
��� 7m. &� ���������� ��� ���"����� ������������ �	��������� ��
��� ������
��� 
"����. 1� ���� �� ����� �����
�!���, ��� ������������, ���������� ��! k=0 ��� 
k=3*10-2 m/s ��
�����,���� ��� ������
� ������ ��
��. 1� �
��������������� ������� 
���"�
���� �� ���"�
� ���� ���
���� �� � ��
����� ��
�� �� ����
�������� ��! � 
������, !��� �� ���� ��! � �����  ��������� �� ������� � ����� �����"�� � 
������
�!�� �� �������!�����, ���"���� �	�������� �� .������� (�������� 
������� !� �� ��������� ��
��� ��! k=1.50*10-8 m/s ��� k=7*10-7 m/s �� ���"
� ��� 
�����
���� �	��������� ��
� � 	������
��� ���� 4+090, ������� �!�� �
����� ��� 
������
���� �	��������� �� ������ ��� �� ������!���� ����� �� �����"�� �� 
��
�����. (��� �� ���
�� ���� �����
�!��� ������� !� �"������� !�� ��� 
�
�����! 	�
���
� �� ����
������ ���!������ �	�������� !�� ��� �� ��
����� 
�
������� ������ ��!�� ��� ���� ��
!������� �	���������. * ������� �� ����� 
������
�!��� �� �	�������� �� ������ ��� ��
�����,��� �� �	��� 4.3.55 ��� 
���������.    
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����� 4.3.55 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� �� 1.�. 3+300-4+400. 

� &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ $,$� ���� �$!�� �� �$� �#$!����'��� �$�%� �� � ��$ 
�$!������� �#� k=10-6 m/s !�$ �� �� ��"��'���� #������ �*� ������$��/� �$!������ �#� k=10-7 

m/s. �&��  �$ #��!�$!/� �,$�#%����$ ������$���  �&�����'� �� �%�*#� �!�!�0�� ��� ����""�� 

�� ��� �� ��!�� ��& �&"!�!�$�%��& �������� ��& ()���. 

 

� �-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245 

 

&� ������
����� ���� ������� � ������� ������ �� ��
����� �� �������� �� 
metro �� ������������ �
�� ���
������ � ����� ��
��������� � ��!����� ������ �� 
�)��� ���)� �� ������ ����	��� ���  ���
���� ����� ��� � ����!  ���
���. 1 
�)���� �� ��
����� �� ��
!� ���� ���
	��� ��� ��! �� %��"!
� %������ 
������� �� ��� ��������� �� ����! �)��� �� ��
�"�
������ 1��� �� ������������ 
��! � 	������
��� ���� 4+400 ��� � 	������
��� ���� 5+000, !��� �������� � ����!� 
 ���
���, ��� ��� � ��!����� 245m ��	
� � ���� �� 	�
�)�� � �)���� �� ��
����� 
���
	��� ��� ��! ���������� �
����� ������������ ����������� ��
���� 
��
������ � ��
�"�
����� 1�! �� ��� ���
� ��!����� �
�� � $�
��������, ����
���� 
��� �	���� �����
����� ��� �����. * �
������� �� ��! �)���� ������ 
�
������������� �� �
��
�� �� ������ �� ����
������ ���������� ��!��� �� 
����� �����"�� �� ��
�����. ��� ������
����� ��! � 	������
��� ���� 4+400 ��� ��� 
� ���� �� 	�
�)�� � ��
���� �� � �
�	�
��� �� ��������� �� ���������, !��� ��� 
�� �
	��! ������ ��, �)������
�� � ��������� ��!�� �� &��
������ (�������� 
�� �� &�	����  ��	����� �� ���
������ ���� �� �������
� ������ �� ������. &� 
��	�� �� ���
�������� ���� ��! � ������� �� �)��� �� ��
����� ��������� ���)� 
�� 14m ��� 6m ��! � 	������
��� ���� 4+400 ��� � 	������
��� ���� 4+700, ���)� 
6m ��� 14m ��! � /.�. 4+700 ��� � /.�. 5+100 ��� ��! � /.�. 5+100 ��� � 5+245 ��! 
� 14m ��� � 22m. 

2�� � �
�	�
��� �� ��
����� ��� � ������� ������ �� �)��� �� ������ 
���"����� �	��������� ��� ����������� �� ��������� ��!�� �� &��
������ 
(��������, !��� �
����"�
���� �� �� &�	����  ��	����� �� �
������� �� ����
� 
���"�������, ���"��� �
����. &� ��	�� �� &�	����  ��	����� ��� ����� �� 
��
����� ������� !� �� �������� ��! 0 ��� 6.50m ��� � ��	�� �� &��
������ 
(�������� ��� ����� ����! �� �������� ���
��� ����� �� ���
����� ��� 
��
����������� �� �)��,!���� ���� �������� �� ����� ���
!�
� ��! ��! �� 
�	�������� ��� ��!������ �� &��
������ (��������, !��� ��
�����,��� ��� �� 
��� &1. 

1� ���
�"�
��� ��� ��������� ��� � �������� �� ��
!��� ������ �� ��
����� 
�
��
	���� ��! �� ���
����� T10P060, T10P061, T10P062, T10H016, T10P063, 



����

�

T10P070, T10H017, T10P018, T10R067, T10P068, T10P071, T10H064, T10P069, T10P072, 
T10P065 ��� T10H066. (�! � ������ �� ��
����� ���
����� ���������� 
���
�"�
��� ����������� ��� � ��������� ��!�� �� &��
������ (��������, ����� 
!��� ���"�
���� ��
����� ��� ���
	��� �������� ����� ���������� ������ �� ����, 
��� ��! ���� ��
��
���� !� �� ����� �����"�� ����� ��! �
�	�
��� �� ��������� 
��������� ���!������ �� ��
!������� �	���������, �� � ���!����� �������� �� 
����� ��
��� �
������� "���� ��� � ��
!����� �������� ��� 	��������� "����. ��� 
������
����� ���������� (������� 8
����� �� � 	�
�� � ��
����� 	������ ��� 
/��������� (
������, �� ��� ���!������� ����� �	��������� �� ����� ��! ������� 
��� ��
��� ����
�� ��� ��� !���� ��"
��, ��� �� ��
!������ ��
���������� 
�	��������� !��� ��
��� (
�������� 8����� (��� !���� (
��������/#������� 8�����) 
�� � 	�
�� 	������ ��� /��������� 8�����, (
������ (���	����� ��� (
�������� /������ 
�� � 	�
�� � ��
����� �����, �� ����� �� ����� ��
��� 	���
�� ��� ��
�� ������ ��� � 
������ �� ��
����� �	�������� �� ������� �� ��������� �� ����� �����"�� 
����� � ��
���� �
�	�
���. 1� �������� �� �	����� ����!��� �� ��������� 
"������ �� �	��� 4.3.56 ��� ���������.       

 

 
 

����� 4.3.56 

������� ��� �&��!�$!������ !�$ #&!������� �*� ��#��!�!!*� !�$  
�,��!�!!*� �,�0$!/� ������$��/� �� 1.�. 4+400-5+245. �� �'���� �*� "�*&�$!/� 

���!�$ ��� "�*��"$!� ������� �*� �������"��/� �#�+%��*�. ��� �%�*#� �!�!�0�� 

����%�����$ ���� ��#��!�!!�$, !&� *� ����!�  %*� ���+���  ������$���  ��� !�$ 
�,��!�!!�$, !&� *� ������  %*� �%��$� #&!�� . 

 

(�! � �������
��� ������� �� ��������� ��� ��������� �� �����"��� 
������������� � �����!� !� �� ������
����� ���� ���
	�� !�� � ��
����� 
���!������ !�� ��� ��
!������ �	��������, ����� � �����! �� ���
	!����� ������ 
��! � �!����� .�200 ��� ������� � ���
���! ��� �������! !
�� ���)� ���� 
������,�� � 50% !��� ��
�����,��� �� ������� �������
���� ����������� �� 
�	����� 4.3.57 . 
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����� 4.3.57 

�!!�����$!� !��#'�� "$� �� "�*&�$!( �#� ��  

1.�. 4+400-5+245.  

 
��� ���
�����, �� ������ ������ ��� �� ��! � ����, �
�������������� ������ 

������� �
!���� ����������� (SPT). (�! � �������� � ����� �
����-�� ��! �� ������� 
���� ��
��
���� !�  � ��
�� �� ���� SPT ��� ��� ������
������� ���"����� 
�	��������� ��������� ��! 4 ��� 49. &� ��
�� �� ����������� ����� ������
� ������ �� 
�� ���� �� ������
������ ��
��� ��
� ��! � ������� 9 ��� 30 ��� � ������ �� 
�	��������, ������� ������ �!��� ��� �������� �� �	���� ��
��� ���� SPT, �� ������ 
����
��������� ��� � �������� ��� �
������� �� ����� �� ������ �����"�� 
��
�����,���� �	���� ������� ������������ ��
��� �� � �����. /������ ���� 
��
�����,���� !�� ���� �	��������� ���� �� ���"������� �
���� !�� ��� �� 
�����
� ���� �� ���"�� ������. 1� �-��!�
�� ���� SPT ����� ��
��
������� !��� 
"������ ��� ��! � ���
! �����! ��� �
������ ��� ���� ��� ���
! ����� ��� � �����! 
�� (
������ �� �������. �� ��!����� �	��� 4.3.58 ��
�����,��� � ������� �� 
���� ��� �
����-�� ��! � ������ SPT. (�! �� �����
��� �	��� �� Terzaghi ������� 
!� � ��
������ �������� ���	� Cu ��� ��� �	��������� �� ����� �� �����"�� 
�� �������� ��
� � 250 kPa.    

 

 
 

����� 4.3.59 

������� �*� �$�/� SPT ��& �������� �� 1.�. 4+400-5+245. 

�#� �$� ,�!$�%� #�& #��"����#�$�+�!�� �%�* �*� "�*�����*�  

�$ �#$!����'��� �$�%� � ��$ ����$!( �%��$��, �� �� ��"��'���� #������  

�� !&�� ����$ �#� 16 %*� 30 ��� �'���� �*� ������$��/�. 
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(�! � �
�����
���! �� �
��� ���
!��� ��� � �������� �� ����� �� ������ 
�����"�� �
������ !� ��� � ������
����� ���� �� ����
������ �	�������� ������� 
�� �����
�� �� ��	��� �
����� �����, �� �����! ��� ������,�� � 80% ����, � !
�� 
���
!��� ��� ����� ���
!�
� ��! � ��� 35 !��� "������ ��� �� �	��� 4.3.60 ��� 
���������.   

 

 
 

����� 4.3.60 

������$� � !������� ��& �� �& &,�������� "$� �� �����  

1.�. 4+400-5+245.  

 

 � ����	��� ��! �� �
�����
���! �� �
��� Atterberg, ���� �������, �
�����
����� 
� ������ ������!��� �� ���"���� �	�������� ��� ��������� �� �
����� �� ����� 
�����"�� ��� � ������)� �� ��
�����. (�! �� ������� ��� �
������ !� �� 
����
������ �	�������� ����� ���������� ������!���, ����� �� �����! ��� 
������,�� � 60% �� ��������� �� ���� �� ����� ������!��� PI ��� � 	�
���
�,��� 
��������� ���)� �� ��
��� 7<=9#<17, !��� "������ ��� ��! � �	��� 4.3.61 ��� 
���������.   
 

 
 

����� 4.3.61 

������$� � !������� ��& ,� !�� #���$������� "$� �� �����  

1.�. 4+400-5+245.  

 



����

�

 ����� �)��,���� � ���������� � ����� ���"����� ��! � �
����������� 
������� ������
�!��� ���� ��
����� ���"����� �	��������� �� ���������� 
��!��� �� &��
������ (��������. 1� ������� �����
�!��� �� ������ 
�
�������������� ��� �������� (�������) ��
������� "�
��� �� !��� �� 
���
����� ��� ��
����������� �� ��! �)���� ����. &� ���� �� ����� ������ �� 
������� ����� ����
��������� ��
��� ��! �� ������ �����"�� �� ��
����� �� 
���������� �
���! ���� �� ������ �� ����
� ���"��� �
����. &� �������
� 
�����! �� ���"���� �	�������� ��
�����,�� �����
�!��� ���
!�
�� ��! k=10-6 
m/s, ��
��� �� ����� �� ������ �����"��, �� ��
��
������� ������� �� ������ ������ 
�����
�!��� �������
��� ��! � ������
����� ���, ��� �������� �� ���"���� 
�	�������� �
������ ����� ������
���, 	�
���
�� ��� �
�������� �� ����� ��! � �� 
������ �����! �
������� ������ ��� ���
	�� ��!�� ��� ���� ��
!������� 
�	���������. �������
�� ���� ������
�!���, �� �	��� �� �� ��!������ ��� �	��� 
����������, ���������� ��
� � 	������
��� ���� 5+000 !��� ���������� ��
!������, 
	���
�� �	�������� ��� �� !�� � ����� �� ������ ����	������ �� ���
	��� ��� 
����� ����� ������ , !��� ����
���� ��
��� ��
!������ �	��������, �� ���� !��� �� 
����� �����������. * ������� �� ����� ������
�!��� �� �	�������� �� ������ 
��� ��
�����,��� �� �	��� 4.3.62 ��� ���������.   

 

 
 

����� 4.3.62 

������� �*� �$�/� &,���#���������� ��& �������� �� 1.�. 4+400-5+245. 

� &,���#��������� �*� ������$��/� � ��$ $,$� ���� �$!�� �� �$� �#$!����'��� �$�%� �� � ��$ 
�$!������� �#� k=10-6 m/s !�$ �� �� ��"��'���� #������ �*� ������$��/� �� !&�� ����$ �#�  

k=10-7 m/s %*� k=10-6 m/s . �&��  �$ #��!�$!/� �,$�#%����$ ������$���  �&�����'� �� �%�*#� 

�!�!�0�� ��� ����""�� �� ��� �� ��!�� ��& �&"!�!�$�%��& �������� ��& ()���. 

 
 � ����	��� ��
�����,���� �� �
������ �� ������� ��� �)������� ��
����� ��� 

��
���������� ��� ��� ���"����� �	��������� � !
�� ���
!���, � ����� 
������!���, � ����� �������!���, � ���!�� �� ��������� ��� �� ���� ��! � 
������ SPT ��� �� ���������� ��
������ �������� ���	�, ��� ��� �
�	����� � 
������ GSI ��� ��� � ������ �� ��������� ��
�����,���� � �����
�!�� ��� ��� � 
���	� ��� �� �����!���� ���-�. �� ��
�
��� ( ��
�����,���� �� ��
��
����� ��! 
�� ������ �
��
	���� �� ��
���� �
������, ����� ��! ����������� ����, ��� �� 
��
�
��� ' ��
�����,��� ��
���
� "���
�"��! ����! ��! �� ���
�����. 
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4.4 � +�&+!0 &% &�+� -%&!) +�) 1���3�) +�) �'*&+�"�) +!, ��+�( +�) 

��""��!0�&�) '�!) 	+�,�!.'!�� 

 

4.4.1 ��&+!0 &%-	� "-!+�&+!0 &% (�0��#� �%#-�+�) 
 

1� ��
�!�
�� 
�)������� ����� ��� ��"���,���� �� �!�� �� ������������ ����� 
�"��������� ��� �	��� ��������� $+-.( ��� ���"��� �� ����������� ������ �� 
��
��
�� ��
��	�� (����
���� et al 1997, Mercier et al 1989, �������� 1990, Tranos et al 
2003) ����� ������ ����� ��� �
���
����������� ��
��� ��� � ����!�����-2���
� 
�����!�����. 1� �"��������� ����� �� ����������� +$+-(.( �������� !� ����� 
�����!�
�� ��� ��
���� ��� � (���
� ���!����� (����
���� et al. 1997, Mercier et 
al. 1989), ��� � �������� 
����� �� ��������� $-. ��� ��
��
����� ���
����� �� 
���
�� (Pavlides et al. 1988). 

* ��
��	�, ��� ��
��
� ���
���, ����� ���
�� ������� ����� ��� � ���������! 
����� (��! � .������� ��� ��
��� &��
������) ������
������� ������ ������� 
�������� ��� ������� (()���, (��������, ���������) ��������� �� �"��������� 
������ ��!  � ����-����
� ���!����� ��� ����
�. 1 �"������!� ��	� ��������� +$+-
(.( ��� � ���!����� (
����� $(-.+ �������� �� �
���
!�
�"� ��������), $(-
.+ ��� � ����!����� – 2. �����!����� (
����� $+-.( ��������) ��� $-. �� ���
�� 
���������� �	�� ��! � ���� �����!����� ��� ����
� (
����� (-+ �� 
������
���
�������� �����!�
�� � ����� ��"���,��� �
�,!��� ��������). �������, 
� ���
�� 
����� ��� ����� ����!� �� �
����� ����
� ����� � �������� �� ���������  
(-+, (��.��������, &�	�.4����� 2004). 1� ����������� �������� ����������� �� 
.��������! 	�
� �� ������������ (7���� ������������, 1(��, 1996) !��� "������ 
�� �	��� 4.4.1.1, !��� ����
����� � ������� �� �
����� �� ��
! �
�� ���
������. 
&� ��
�!�
� 
���� ��� 	�
���
�,��� �� ������ ���
�! ��� ����� �� 	�
�)� �� 
�������� �
�� ���
������ ����� � 
���� (�����	�
���. 

 

 
 

����� 4.4.1.1 : �����!���$!�� �(���� �������� !�� 

 �� �� ���,$�2����� �#%!���� ��& 
���� #��� ���&��'#���  

��"�: ����-6'��� �������� !��(1996) 



����
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4.4.2 ��+�#!���) �/��!,) &�+� +!0 ��� &�+� -%&!) +!, �3!0� 1���3�) +�) 

"%��##�) 
 

* ��
��	� �� ���
������� ��������� ��
��� ��! �
�	����� �	��������� 
(�
������	��!������), ��������� �,���������� �	��������� �� ������ ������� !�� �� 
���!�����, !�� ��� �� ����!����� ��� ��� ������ ��! ��
������� (�����!�����-
1�!�����). 1� ��������� �	��������, �� ������ ��"
�,���� ��� �� � ���
� ��  
��
�� 
(
�����, ���������� ��
��� ��! �
�������� �
�,���� �� �������� �
����� 
	�������� ��� ������� �	��������. 1� ���!������ �	��������, ��! �
�����! � 
������� ����!, ����� ��"
�� ��� ���� ��"
�� ��� �� ��
!������, ��! ������� ��� 
	�������� ����!, ����� ������ ��� ���� ������. 2�� ��  (2 2000 (�	��� 4.4.2.1) � 
������
����� ���"��! ����! ��������� �� �����
�� $. 1� &��
������� ��������� 
����� ������� ��� ��"
�� 8
����� �� ��
����� ����� � ��� 	������ ���� ��� /���
�� 
��� ��
�� ������ �
��������/�������� �����-	������ ��� ���������� �� �����
�� '. 
1� �
�	����� �	�������� �� ������� ������
�� ���������� �� �����
�� (.  
 

�
 

����� 4.4.2.1 : � ��!�� !���"��$/� �,(0�&� !��( ��� �����$!� ���$��$��$!� ����$��� 

��"�: �� 2000 

�

�



����

�



����

�

5. �50�) ��$�!# &%) �' & 0/,0(+�+�) &�+� -%&!) +�) 1���3�) +�) �'*&+�"�) 

+!, ��+�( +�) ��""��!0�&�) '�!) 	+�,�!.'!�� 

 
�
��������� �� ��������� �� ,���� ���������� ���������!���, !��� ��������� �� 

��������� ��� � ������)� �� ��
����� ��� ����� �� 	�
�)�� ����, �� ����
����� 
������ �
��
�� ��� ��! �� ����� �"��!. &� �
��
�� ���, ����� �� ���������� 
�������� !��� ���� ����������� ��� ����� �� �)��� �� ��
�����, ����
�,���� 
��
����: 

 
� ��
����� ������� %��!������ � /���
�� (�
!������ ���������, ������ ����� 

	������ �������!��� � ����!��� 
� ��
����� ��������� ��
��� �������!��� � ����!��� �� ��
������� !��� � 

����� �� ���
�������� ����� ��
��
������, !��� ����
� ��� ��
�� ��"
� 
8
�����/#��� � ��
�� ����� 8��� 

� ������ ��	�� &�	����  ��	�����, � ����� ���
������ ���������� �
�,!��� ��� 
�	�������� 	������ ��� ��
��� ����������� 

� �	�������� ��������� �-���� ������
�!���, �� ������ ��
�����,���� �� ������ 
���� ��� ����� �� �)��� �����"�� 

� ?��
)� ���
��� 
������ 
 

$���� �� ��
����� �
��
���, � ����� ������ ��� ����� �� 	�
�)��, ����� 
�
�����
�,���� ,���� �� ������ 	
�,��� ������
�� �
���	�� ��� � ������)� �� 
��
�����: 

 
���!,"�� ����&50 ��'+(&!&&$0 % �����50 �/�(&!&&$0 #�$,� &50, /���/% ,� &� 

1�-��%) ",0�&+ &(+�+�) % ',&0(+�+�) 

 
(�! � 	������
��� ���� 0+050 ��� ��� � 	������
��� ���� 0+375, �� �
	��! 

������ �� ��
�����, !��� ��� ��! � 	������
��� ���� 4+400 ��� 5+245, �� ����! 
���� ����, ��� � ������)� �� ����� �����"�� ��������� �� �������� � ��������� 
��!�� �� &��
������ (��������. &� �������� � ����� � �������� 
	�
���
�,���� �� 	������ �������!���, !��� ����
���� �� ���!������ �	�������� 
�� ����� �� ����� ��
��� ������� ��� ����
��, ��� 	���
��, ��� ��
�� ������ ��� 
!����, !��� ����
���� �� ��
!������. * ��
����� ���� �� ������
� ��	�� ���!��� 
��������� �� ��
����� ����� �
�������� �� ��� � 	�
���
� ,���� ���������� 
���������!��� ��� 	
�,��� ������
�� �
���	��. ��
!����� ��	�� ���������� �������� 
����	������ �� ��"���,���� ��� ��
� � 	������
��� ���� 2+500 ��� ��� ������
����� ��! 
� /.�. 2+450 ��� � /.�. 2+540 !��� �� ��-� �� ������ �����"�� �� ��
����� 
������� � ������
����� ��������� ��!��. 

 
���!,"�� #�$,� &50 -*+� �) ",0�&+ &(+�+�) % ',&0(+�+�) "� '�� 4���!0 ('!, +! 

4�2!) +$0 ,'��&� -*0$0 ��0�  '�� !� "-*0!, ('$) 	+�2��% *$) �*+� � 	+ ��% 

8�# �!)/��.) % �*+� � �,&0% 8--! 

 
&����� � ����� 	
�,��� ������
�� �
���	�� ����� � �
	��! ������ �� ��
�����, 

��! � 	������
��� ���� 0+000 ��� 0+375, ����� ��� � ����!, ��! � 	������
��� ���� 
4+400 ��� 5+245. (�! � 	������
��� ���� 0+000 ��� � 	������
��� ���� 0+050 � 
����� �����"�� ��������� �� �������� � ��������� ��!�� �� .������� 
(��������, � ����� ���
�,��� ��
��� ��! ��
�� ��"
��� �	��������� ��� � ����� 
�� ���
�������� ����� ���
!, �� ��! �� ��������� ��! 12 ��� 13m, ������� � ��
����� 
��������!� ���������� �������� ������� ����	!���� ,��� ���������!��� ��� � 
������)� �� ��
�����. ��
!����� �������� ������ ��"���,���� ��� ��! � 	������
��� 
���� 0+050 ��� � 	������
��� ���� 0+120. �� � ����� �� ��
����� �� ����� ����� 
� ��������� ��!�� �� &��
������ (��������, �� �	�������� ��� ��������� 



��	�

�

	�
���
�,���� ��! ������� ��� ����
�� �� ���
! ��	�� ���
�������� � ����� 
��������� ��! 12 ��� 14m, ��������� � ������
����� ���� ,��� ���������� 
���������!���. &� ���� �� ��
����� ��! � 	������
��� ���� 0+600 ��� � 
	������
��� ���� 0+700 ������ ������� ,��� ���������� ���������!��� ����� 
�������� ��! 	������ �������!���-����!��� �������� �� ���������� ��!��� �� 
.������� (�������� �� ��
������� 	������ ���
�������� � ����� ���������� ��! 12 
��� 14m. 

 
��#��! '�1!) ��10�+50 �' 15"�$0, +! !'!�! ,'*�&� 0+�  #�$�!# &50 !� 6(0+$0 &�  

"1�-�+ "-50 1�-��%) *$) -*+� �) ",-'.&0$"�) 

 
&� ��	�� �� &�	����  ��	����� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
����� �� ����� ����� 

�	���� ���
! �� ��! �� ��������� ��
��� ��! 2 ��� 5m. ��
!�� ��� ��� ����� �� 
��
����� ����� �� ��
�� �
��
��� ���������� ���������!���, ��� �
����� 
��
�����, 	
�,��� ������
�� �
���	��. (�! � 	������
��� ���� 0+000 ��� � 
	������
��� ���� 0+100 � ��	�� �� &�	����  ��	����� ������� !� ��������� ��! 5 
��� 6m �� � ��	�� �� ���
��������, ��!� �� ��	��� �� &�	����  ��	�����, ��! � 
��-� �� ��
����� �� ������� �� 6.50m, � ����� ��������� ��! �������� ��	�� 
���!��� �� ���������� ��!��� �� &��
������ (��������.  ����� ��! � 
	������
��� ���� 4+450 ��� � 	������
��� ���� 4+750 � ��	�� �� &�	���� 
 ��	����� ��������� �� ��������� ��! 7 ��� 5m, �� � ��	�� ���� �� ��
��
�,��� �� 
2 ��� 3m �
�� � ���� �� ������, �� � ��	�� �� ���"���� �	�������� ��! � ��-� 
�� ��
����� �� )����� ��! � 7m ��� �� �������� ��	
� ��� � 4m, �� ����� �� 
��������� ��! �������� 	������ ����������� �� ���������� ��!��� �� 
&��
������ (��������. ������� �!�� �� �	���� ������� ��	��� �� &�	���� 
 ��	����� �� �	��� �� � ��	�� �� ���"���� �	�������� ��� ���
������ �� ��-�� 
�� ��
����� ��� �� ����� ���!��� �� ��������� ��� ��� ��������, ����� �� 
��
�� ��� ���
� �
��
��� ���������� ���������!���, � ����� �
����� ��
�����, 
� ��� ������
����� ����� �
������ �� ,���� ���������� ���������!���.  

 

	1�-�+ "-!� #�$,� &50 ,���%) ,/�+!'���+(+�+�), !  !'!�!  '��!," �6!0+�  "� 

&�'! ! +-%-� &�+� -%&!) +!, �3!0� �&"&��%) 

 
�� ��
��	� �� 	�
�)�� �� ��
����� ��� ��������� �� ����� �� ��������� 

�	�������� �� ������
� ������� ������
�!��� (k>10-5 m/s). ��
!�� ��� 
��"���,���� ��� ��
��� ����� � ����� 	�
���
�,���� ��! ��
��� ������
�!��� 
�������� (10-6 m/s < k < 10-5 m/s). &� ����� ��� ��"���,���� ��! � 	������
��� ���� 
0+265 ��� 0+700 (����	������ ��� ��
��
� ����� �!�� �� ��������� �
����� ������� 
������
�!��� ��� �
	���� 	������
���� ������ ��� ���
	�� ���
��� ���
�"�
��), !��� 
����
���� 	���
��, 	������ ����������� �	��������, !�� �� ���������� ��!��� �� 
&��
������ !�� ��� �� .������� (��������, ����� ��� ��! � 	������
��� ���� 
4+400 ��� 5+245 !��� ���
	��� ��"������� �	�������� ��
��� �����
�!��� �� 
���������� ��!��� �� &��
������ (��������. 1� �����
�!��� ���� ��
!�� ��� 
��� ����� ������
� ������� ��� �� ���"�
���� ����� �� 	�
���
����� �� ,���� 
���������� ���������!���, �� � �
��
�� �� �����
�!��� �� ��������� �� ��� 
������� 	�
���
� ���������� ���������!��� ��� �� �����"� �� ��
�����. 
�



��
�

�

6. � ",-'�� �!�� +$0 #�$,� &50 &�+� -%&!) +!, �3!0� +�) "%��##�) *0�0+  

-�1�0!'! �-*0$0 -�2(/$0 �&"&��%)-�&�!#% +!, &�+�����!, +.'!, 

-�1�0%-�+!)  

6.1 � "�#$#% 

�� � �
����������� �� �	��������������-����	����� 	�
���
����� �� 
���!��� �� �	�������� ��� ��������� �� ���������� ��� � ������)� �� 
��
�����, ��� ����� �� �
����!�����  	�
�)�� �� �	����� �
���, ����� ����! �� 
�������� ������	� � �����
�"�
� ���� ��� �� �����"� �"�
�!,���� 
��	������������ ���!���� ������)�� ������� 	
��� ��	������� &$�.  �� ��
���� 
�
����� � �����
�"�
� �� �	�������� ����� ��������� ���!��� �����"�� ��� 
�)���������, ����� � ������� ��� �
���
� ��
���� �� �
��� ��� ��)������� 
������ 
��
������ ������ ��� ������� ��	������������ ���!���. ��� �)���!���� ��� 
��������� �)��,���� �� ��
���� ���� ��	������� &$� ��� �� ����� ������ �� 
�������!�
�� ��� �� �����"�: 

 
� TBM �� ��	����� �����
�)� �� ������ (&$� �
�	��-Rock TBM) 
� ��	����� ������� ������ �� ������ (Open Face Shield-OFS) 
� ��	����� ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield TBM-SS TBM) 
� ��	����� �)���

!����� �� ���"���� ������ (Earth Pressure Balance TBM-EPB) 

 
&� ��
�!�
� �
��
�� ��� �� ����	� �� ��
����� ���� ��	�������, ��� �� 

������ �� ����� ��������� ��� �� ���"���� �������� �� �������� �� ��
! �� 
������������ �
�� ���
������, ������� � ��
��
���!� ��� � ���	���������, �� 
������� �� ��������� ���� �� �����
��� �� �	����� �
���, �� ����,����� ��� � 
�����!�� ���

�����, ��!�� ��� �� ���"�������� ��"�������. ��
������ ��� ������� 
��� ��"����� ����� �
�������� �������� � �������� "��������� ���
�����"�� 
��� ���

��� ���"���� ������ ��! � ����� �� ��
�����.  

* ���

�� ��������� ����� ����! �� ��������� �� 	���
��� ���"����� �	��������� 
��� �� �
�	!��,�� ��	�� ������� ��� ���!���. (�� ��"���,��� ��� �� � ��
"� 
������ ���

����� �!��� ��� �� � ��
"� ���
����������� �� ����� �����"�� 
��
������ �� ���"������ ���������, �� ������ � �)���)� ������ �� ���

���� �!���. 

+�������� ������� �� ��
����� ��	������� ���	��� ������� ��
���� � 
�����
�"�
� �� ���������, � ����� ��������� �� ��������� ��� � ������)� �� 
��
����� ���"��� ��� �� �� ������� ��� �
��������, ����� �� �����!��� ��������� 
����� "��������� ����� �� ������ ���� ��	������� ��� �)��,��� �� �
�� � 
����!�� �"�
����� ��. 

* ����!�� �"�
����� �� ��	������� ����
����� �� �����
���. 1� ��� ��
���� 
�����
��� �"�
��� � ��� ��� �������� �� ������ ���� ��	�������, � ����� 
��
�����,��� �� �!����� 	
��� �� �	��� 6 ��� �� ��� &�1, ��� ����������� ������ 
�����!�� ���	���, ��� � ���� ��� �"�
���� �� ��	������� � ����� �� �� 
��
�������� ������
� �
�������, � ����� ��
�����,��� �� �
����� 	
��� ��� 
����������� ���	��� �����!�� ���	���. (������ �� ���� �� ��� �����
��� 
��
�����,��� ��� 
�� �� ���������, � ����� ��
�����,��� �� ���� 	
��� ��� 
���"�
��� ��� �����!�� ��"������ ���	��� �����, ��� ��� �������� � ������ 
������ ��� ������� �� �����"��� �
�� � �������� �� ��	�������, ��
� �� 
������������ �	���� ���!�� �� ���������. ��
���� ���"�
���� ������
���� ��� 
� ���� ��� ��	�������, ��� ����! �	��� �� ����-��� �� �������� ��� �	�� ����� 
�
���
�, ��� ��������� ������� ���� �� �
�� �� �"�
�����!�� ��� �� 
������
����� �	���! �
��. 

 
 

 



����

�

6.2 ��1�0�-� -� -�1�0 &% ,'!"+%� 3� +!, -�+5'!, (�
� 4��1!,-Rock TBM) 

 

6.2.1 ��0 &� 
 

4�� ��	����� &$� �
�	�� �� ���� ������ (Single Shield) ������ �� �����
�� 
��	���� ������)�� ��
����� ��� ��
��
�"���� �� ������� ������� (Open Shields) ��� 
����� ��	������ ��� �� �������� �����! ������ ��� �� �)���

������� � ����� �� 
����� �����"��. �� ���� �!���, ��� �
�,��� ������� �����"��, !��� ������ �� 
��	������ ������� ������ ��� ��
����������� � ��	������ ���"�� ������� �� 
������ ��� �)���

!����� �� ���"���� ������. 1 ������
������ ���� &$� ��� ������� 
������ 	
������������ �� ��
������� !��� � �
�� �����"� �������! ����� ��
�������� 
(���	������� � ��
��������� �
�	!��,��) � ��������� ��! ��������, �
�	����� 
�	���������. ��
!� �
��
�,���� ��
��� ��� �������� �
�	!��,��, !��� �����
������, 
�������� ��� ��
� "���� �"�
����� ��� �� ��	�
��� �
�	����� �	���������. 

4�� ��	����� &$� �
�	�� �� ���� ������ ��
�����,��� �� �	��� 6.2.1.1. 
�
��������� ��! �� ������ (shield-1),��� ����� ��� ������
���, �������� �������� 
�� �����
� ���� ���
!�
� ��! � �����
� �� ��
�����, � ��	��� �����"�� 
�
��������� ��� �
������� �
�� � ���
!� �
������ ��!���. �� ����! �� �
������� 
� ��	����� �
�� � ���
!�, � ��	����� &$� ����� ������� ������� ��
�������� 
������
��� ������� (hydraulic thrust cylinders-2), �� ������ ����������� ���� �� 
������� ���������� ������� ���
������� �� ������� �� ��
����� (segment ring-
3) ��� ��
�,!����� �� ��! ������ �� ���
���� �����. * ��"��� ����� (cutting wheel-
4), � ����� �	�� �����
� ��� �� �� �������� �����
� �� ������� �� ��
�����,  
������� ������� ����� ��� ����
� ��
����, �� ������� ��� ��������� ��! 11 ��� 20 
����� �� �����
�, ��� �� � ������� �-���� ������ ���� ���� ������
��� 
����� �� 
��
��� �
�������� �� ���	� ���
�� �������� (chips) �� ���������� ��! � ����� 
�����"��. * �������, 	������ �
�"�� ��"��� ����� ���	�������� � ����
�	� ��� �� 
�����"� �� ����� ��� �
��������� � ���

���� ������� ���	�� ��� � �
!����� 
������� ����� ��� �� �����"�. &� ����! ��� �������� ��! � ����� ���� 
����������� 	����� (muck bucket lips-5), � ����� ����� ���������� �� ������ ��!���� 
��! ��� �������� �������, ��������� � �����"�� ����! ���� ��! � ��"��� ����� ��� 
�� ����	��� ���"�
��� ��!� �� �
���)����� 	�
�� ���� ��!� ���"�
���� 
�������� (conveyers-6). * �����"� ��� � ������)� ��� � ��������� �� 
�
��������������� ���	���� �� ������� �� ��
����� �
������������� �����	���. 
�
���������  �� �
�-�� � ��	����� ��� �� ����)�� ��������� ��� �� ����������� � 
�	���������� 	�
�)�, �� ������
�� ������ �
��������,��� �������� �� �
�
�� 
��"��� �����. 

 

�
�

����� 6.2.1.1: 
��(���� �.
 -�(��& �� ��# ,�  

��"� : www.herrenknecht.com 
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* ���������� 
��� �� ��"���� ����� ��!� ��	������� &$� �
�	��  �� ���� ������ 
����� ����! �� ���������� �� ��
����� �� ������� �� ���� ��	������ ���
��� ������. 
 ���
!���� �� ������ ����� ��
���
���, � 
��� �)�
��� �� ������ ����! ��! � 
����! ����������� �� ������� ������ ��� � ����� ���"�� ��� ������ �� �������!.        
 
6.2.2 � �&+ -5-�0� ",-'�� �!�� +!, -�1�0%-�+!) Rock TBM *0�0+  +$0 

+�10 &!#�$�!# &50 ",02�&50 +!, +�10 &!. *�#!,  
 
&� ��
����� ��	����� �� ������
������ ���� (Rock TBM) �	�� �� ��
�� ����� 

�"�
����� �������� � ��
���������� �
�	����� �	���������. ��
!�� ��� �"�
���� 
�� ������
������ ���� �� ���"��� ����� ����������, ��!�� ��� !�� ��� ����� �	���� 
�������, ����� �!�� �� "���� �� ���������, ��� � ������
����� ��	�����, ��� �� 
�����"� �����!�� ��� ����� ����! �� ���"����� �	��������� �� �����	��� � 
���������� ����� ��"���� �
���� � ����� ���
�� �� �������� � ������ �
������ �� 
���)������ �����
�"�
� ��� ��������,�� ��
���
� � ���!�� �� ������ ��� 
��������� ��� "���!���� ���
�����"�� ����� ���� ������ ���)�
�� ��! � ��
����� 
�� ���"����� �	���������, �������� �� ����	������ ������� ���"�������� ����,����� 
��� ��� ����������� ��� ����������� "���!���� ���

������. %!�� �� ��
����� � 
������ ��!� ��	������� �
�	�� ���

����� ��� � �������
� ��
�� �� �������� �
�� 
���
������ �� ��
����� �� ��
! �� ������������, �"�� � ������
����� ��	����� 
�
��
�,��� ��� �
�	��� �������� ��� !	� ��� ���"���, ��!� � �����
�"�
� �� 
��	������� ����� �� �����"�� �
����� �� �-���� ���������!���. '�� � �!�� ��! �� 
�� ����� �������
� ���"�
� ��� ���� ��� ��! � ���� �� ����� �	�� ����
��������� � 
��
����, ����� �� �	�������������� �������� �� 2�"������ 4, ��
� �!�� ��� � ���� 
��! � 	������
��� ���� 0+700-2+150 !��� �
!����� �� �����"��� �
�	��� ��������. 
 
�-%-� �.�. 0+700 *$) 2+150 
 

�� ������
����� ���� � ��	����� �����"�� �� �������� ��� �
�	����� 
�	��������� �� �
������	�������� ��  �!��� �� /�
���, !��� �	�� ��� 
���"�
��� �� 2�"����� 4. 1� �	�������� ������ ��������� �� �����"���, !��� 
�
����"�
����, �� ������ ��� ��������� ��! �
�	!��,� ��
��� ���!��� !��� 
�
������ ��! �� ���� RQD ��� �� ���� GSI ��� � 	�
���
�,���, ��� ��� �� ���� ��� 
�
����-�� �� ������� �

���� �
�	�� �� �����!���� ���-� ���������� ��
��� ��� 
��! � 50 MPa. 4	���� ������� �"�
�!��� � �	��� �� Hoek ��� Brown �
������ !� � 
���	� �� �
�	!��,�� ����� �	���� 	����� ��� ��
�� ��� ��� �������� �	���� ��� 
��
��� ���!��� �	������! (2�"����� 4/��
�
��� B).  ������� �� ��
����� �
���� 
�� �
������ � �����!� !� ��!� �� �
�	!��,�� �"������ �������� ,����, !��� ����)� � 
��������� ��� ����	���� �
����, ��� ����	��� �� �� ����� �����
�"�
� �� �
�	!��,�� 
��� ��� ��!�� �
����! ���	��� ��� � ������)� �� ��
����� �� ��
!� ���� �� ��� 
��	����� &$� �
�	�� ����� � �����!�� ��"������ ���
�����"�� ��
��� ��� ���� 
��! � ������ ��"��� ��!�� ��� �� ������ !��� � �
�	!��,� ��
�����,�� �����
�� 
���!��� �!�� ��
�������. &� �����!� ��! ����	������ �� ������
����� ��������� ��� 
������
����� ��� � �
�	�
��� �� ��	������� ��� ����,����� �!�� �� ����� ��� 
�����!� �� ������
������, �
���� � ����� �������� !� �� �
���� �� ���
)�� ������� 
�� ��������� ��� �� ���"��	���� � ��
����� "���!����. $���� �� ��
����� 
���	���� �������, � ������ ��!� &$� �
�	�� ��� � �
�	���� ���� �� 	�
�)�� �� 
��
����� �
����� ��������, ���� ��� ����� �"!��� ��"���� � ���
���� ��
� 
�������� �� �
�� �����"� ���������.     
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6.2.3 	,-'���"-�+� 

 
�� !� �"�
� � &$� �
�	�� (Rock TBM), �� ��
��
����� ��� ������
��� �� 

����3��� �������� � ��! �
�6�������� ����3��� ������	��� �� 28% ��� �� 
���!��� �� ��
��
����� (�	��� 6/&��� &�1). * ��� ��� ��� 40% ��
����� 
�� �� "������ ������ ����� ����� �� 	�
���
���� !�� � ����
��� �� �-���� 
���������!���, ������� ��� � ������
����� ��� ��	������� ������ ������! 
!� � ����
��� ����� ���� �-���� ���������!��� ����� � 72% ��� �� ���!��� 
�� ��
��
����� ����! ����� �� "����! ����� �� �����"��. (�! �	�� �� 
��������� �� ��!

�-� �� ������
������ ��	������� ��� � ������)� �� 
�������� �� ��
����� �� ��
! �� ������������ �
�� ���
������.   
 
6.3 ��1�0�-� �0! &+!. -�+5'!, -� �"'�/� (Open Face Shield-OFS) 

          
6.3.1 ��0 &� 
 

4�� ������ �����! ��
����� ������� ������� �	��� �����"�� � ������� 	
!��� 
�� �� ������"!
� ��	������ ��������� �����, �� � ���	
��� �������� �� 
���	���� ��������� ��! ���
!���� (segments). 1 ������
������ ���� ��	���� ���
�� �� 
	
������������ ��! �
�6�������� ��� �� �
�	����� �	��������� 	������ ����
!���.  

* �����"� ��� � �����
�)� �� ��
����� ��� � ������)� �
������������ ���� �� 
�
��������� ��! �� ������ ��
��	�. * �����
�)� �� ��	����� �� ��
����� 
�)��"���,��� �� � �������� �� �
��������������� ���	���� ��! ��������� 
���
!���� �� �	��� ��������. 1� �������� ���
��� �� �	�������� �� ���� 
!�� ��� 
�� ���������� � ����� �������� �� ��
����� � �� 	
������������� �� ��
� 
�
���
���� �����
�)�� ��	
� �� ���� � ����� ��������.  

��� ���������� ��
"� ���� �� ���� ����� � ��	��� �� �����, ���������� ������ � 
����� ���
���� � �
�	�
��� �� ��"���� �� � 	�
�� � ���	
��� �������� �� 
���������� ��������. &� ����� �� ������
������ ���� ��	������� ����� 
�������
� �� �	��� �� ��! �� ����� �������. &� �����
���! "���� �� ��	������� 
���� ����� �������
� �� �	��� �� ��! �� ����� ������� ����� �	�� � ����!�� �� 
���
���� ��� ����
!�
��� �	���������.  ����� ��
�	�� ��!	
��� � ����!�� 
����	��� �����
���� 	�
�� ������� ��� � �������� �� �������� �����
�)��. 

'�� �� ���"��� �� �������� �"������� � ������� ��
���
"����� �� ������� �� 
��	�������, ��� ��� ���
�� �� �"������ �� ������ ��
�� ���
��������, ����� ��� ��� 
� ������� �� ���������!��� �� ��	�������, � ����� �� ������� �
���� �� ����� 
!�� � ����! ��� ���
! ������. 

1� ����� 	�
�� ��� ������
������ ���� ��! ��� �
���������������� ��������� 
���
������ �� �����! ����� (grouting) ��� �� ����"���,��� � �
!�"��� ���)� 
��������-�����"���. '�� � ��
���!���� �� ���
��� �������� ����� � �� ������ 
���
����� ���� �� ��
����, �!�� �� �-��!�
�� ������ ��� ���"� ���"���-�������� 
��! ��� �� ����
��! �� ��
�����, � ��	����� ����� �"��������� �� ��
������� 
���
�� ���"
������ ��
��!���
��� (wire brush) ��� �
������� ��� ��! �� ��
� �� 
�������. 

1� "����� �����
���� �� ��	������� (�	��� 6.3.1.1) ��� ����� ��� � ���
���� �� 
������)�� ���������� � ��
���� ���
�: �� � ��
��
�"� �� ������� ��"����, � 
����� ��
�,��� ���� ��� ���
!���� ������, �!���� � ����! ��� �������� �� ������� 
�� �������. * ���
���� ��� � ��������� ����� ���������� ��! ��� ������
��� 
�
�������, �� ������ ����� ����������� ��
�"�
����� ���� ��� ������ ��� ��
�,���� 
��� ������� �
�� � ����� �������. ������� ���)� �� �������� ��� �� ���!��� 
������ ��
��������� ���� �������!� ��������, ��� � �
������ �� �
��� ��! 
"��
�� ����� ��� ����!��
"� ������ ������ �� ����
�. 2�� � ���
���� �� "���� 
�����"�� � ������ �
������� ��� ������� ��� �� � ����� �� �������� �����
�)�� 



����

�

(������� 0.6 ��� 1.5m �����). * ��
� �� �������, � ����� ����� ������� �� � ��
�� 
������ ������
���� ��� � �
������ � 	�
� ���)� �� ����������� �������� ��� 
�� ��������� ��� � 	�
�� ��!� ����,�� �� � ����! ���
�����. 0�� �)������� � 
����
��� �� ���!��� ������, ����������� � ������ ��,� �� � �������! ������� 
��� ������
����� � 	�
�� ��� � �������� �� ��������. 2�� ��! � �
������ �� 
�������� ������ �� ������� ���������� �� � ������� ���-�� � ���	��� �� ���� 
��������. 1 �������� ������ ������� ���� �� ��� ������� �����
�)�� ��� 
�������������� ��� � ��� "��� �����"��.  

 

 
 

����� 6.3.1.1: 
��(���� ���$!��' ���/#�& �� ��# ,� (OFS) 

 ��"� : www.ametro.gr 

 

6.3.2 � �&+ -5-�0� ",-'�� �!�� +!, -�1�0%-�+!) OFS *0�0+  +$0 

+�10 &!#�$�!# &50 ",02�&50 +!, +�10 &!. *�#!,  
 

1 ������
������ ���� ��	������� ������� ������ �� ������ (OFS-TBM) �	�� 
��
�� ����� �"�
����� �� �
�	����� �	��������� ��
��� ���!���, ������ ��
���� 
��� ��������� ���"����� �	���������, �� ������� �� 	���
��� ���"����� �	��������� 
��� �������� � ���� ������
������ �
�	!��,�� ����� ��� ���� ��	�
�� �
�	!��,�� !��� 
� ������
����� ��	����� ��������,�� �� ����� ��������� ��� � ������)�. �
��������� 
�� ���������� � �������!�� �� ��	������� ��� � �������!�� ���� ��� �� 
	
������������ ��� � ������)� �� ��
����� �� �������� �� ��
! �� ������������ 
�
�� ���
������ �� �)������ ���� ���� �� ��
����� )�	�
��� ��� ����� �� 
�	�������������� �������� �� ������!����� �
�� �����"� �	��������, � ����� �	�� 
�
�������, �� �
���� � �������!�� � �� �� ��	������� ��� �� ���� �����.  

* �������!�� �� ����� �� ��	������� ��������� �� ��������� �� 
��� 
�����
��� : 

 
� 7����� �����
�"�
� �� ��	������� ����� �����"�� 
� 7����� �����
�"�
� �� ��	������� ����� �����"�� �� ��
�������� �
������� 

��� ������ ����	������ ���	��� �!�� ���
�����"�� 
� :-��� ���������!�� �!�� ���
�����"��, ��)������ ����,����� ��� 

��
���
"����� ��� ��"����� ������������ ���	��� 
 
�� �
�� �����
�� �� ����� ��� ���������� �
������� ��� �� �����"� ��� � 
��	����� �
����� �� �������� ��� � ������)�. �� ����
� �����
�� � �����
�"�
� 
�� ��	������� ����� �� �����"�� ����� �� ����� ����, �� � �����!�� ��"������ 
���	��� �� ����� �	���� �������� ���� ��� !���� �� ��"���,���� �
������� 



����

�

������� ���
���� � ����� ������� �� ��������� ��� �� ���"��	����. �� 
�� 
�����
�� � ��	����� �	�� ������ �����!�� �� ����������� �
������� ���	���  ��� 
�
����� �� ����� �� ��������� ��� �� �����"�. 
 
 ��� ������
����� : 
 
� 2�� � ������)� �� ��
��� ���!��� �
�	!��,� �/��� �� ��������� ���"����� 

�	���������  
� (��
����� � ����!� 	
!��� ���6����
�)�� �� ������ 
� 8���� ���������� ���
���������� 
� +���!�� ��������� �� ����� ��� ������ �������� �� ��������� 

� 2�� � ������)� �� ������ �/��� ���� ������
����� �
�	!��,� �/��� �� 	���
��� 
���"����� �	��������� 
� �
������� �!�� ���
�� 	
!��� ���6����
�)��  
� 2������� ������� ���
�����"��, ��)��� ����,����� � ��� ����� ���

���� 
� (����� �����!�
�� �� �� �
��
�� �������� �� ������ ��! �� ���"����� 

 
��
���� ��������� ������� ��� ���� ��� ��! � ����� �� ����� ����
���������� � 
��
���� ��� ����� �� 	�
�)�� ���� ����� �� ���������� ��� ����	����� �������� 
��� ����
���� �� ���. 
 
 �-%-� �.�. 0+000 *$) 0+050 

 
�� ������
����� ���� � ��
����, !��� �	�� ��� ���"�
��� �� 2�"����� 4, �� 

�
������ ���� �� ��������� ��!�� �� «.������� (��������». 1� �	�������� ��� 
��������� �� ��������� � ����� �� �����"�� ��� � ������)� �� ��
����� ������� 
!� �� ����� ��
��� 	���
��, ����� �� �	�������������� �������� ��� �	�� �
�������, 
��� �������� ����	��� �� ��"������� "���!���� ���
�����"�� � ����� ����	��� �� 
������
������ ��
���
"����� ��� �� ���������� �� �������� �� ������ �����"�� 
��� � ���� � ��	����� ������
����� ������ �
������� �"�������.  ������� !��� 
��
�����,��� ��! � ��� &1 � ��-� �� ������ �����"�� �
������ ���� ���� �� 
��������� ��!�� �� «&��
������ (��������» ��� 	�
���
�,��� ��� ��� ��! 
	���
��� �	���������. &� ��	�� �� ���
�������� ,���� ��� �"�
� � ������
����� 
��������� ��!�� ����� �	���� ���
! (5-7m) ��� � ��	�� �� &�	����  ��	����� ��� 
���
������ ���� ����� �� �)�� �� 5m. (�! � ��
����� ���������� �� �����
���� 
!� ������ � ,��� ���� ��! � ��-� 	�
���
�,��� ��! 	���
� �������� ��� �	���� 
���
� ����, "���!���� ���
�����"�� ����	������ �� ��������� �� ���	��� ��� �� 
�
��������� ���"�������� ����,����� ��� ��� � �������� ��� ����� ���

���� ����� ���� 
�����!�. (�! � ��
����� ������ ������! !� � ������
������ ���� ��	������� ��� 
�
����� ��������� ��� ��! � ���� �� ��
�����.  

 
	�-��$"� : &� ��
����� �����
����� �"������� �� �������� �!�� ��
��
�"�� 

����� � ��
�	!���� ���
�"�
�� ����� ��
��
������ ��� �������� ��
���!�
� ���
������ 
 

�-%-� �.�. 0+050 *$) 0+375 

 

&� ����� �����"�� �� ��
����� �� ������
����� ���� ��������� �� �������� � 
��������� ��!�� �� «&��
������ (��������» !��� �	�� �
���-�� ��! � ��������� 
�
����, ��� 	�
���
����� ���"�
��� ��� �� 2�"����� 6 �� ,��� ���������� 
���������!���. 1� ���"���� �	�������� �� ������ ��������� �� �����"��� ������� !� 
��������� ��
��� ��! ���!����� �������� ������� ��� ��
��� ����
�� "����, !��� 
������������ �� ��
��
�"�� �� ���������, ��� �� ����	!����� ��"������� ��
!������ 
��������� ������� !� �� ��������� ��! 	���
��� ��� ��
��� ����!��� 
�	���������. 1� ���"���� �	�������� ������� ��� ��������� �� �����"��� ��� ����� 



����

�

��������� ��� �����!�� �� ��
��������� �
��� ������� ��
���
"����� �� ����
��! 
�� ��
�����, �� ������ ����	������ �� ��������� �� "���!���� �"������ �� 
��	������� &$� ��� �� ������� ��������� �� ������. 1� ������� ��
���
"����� 
������ ����	��� �� �	��� ��� ���"�������� ��"������� �� �� ��"����� ����,����� ����� 
� ���
������� ,��� ���� ��! � ������� �� ��
����� ������� !� ������� ��� ��� 
��	�� ���!��� ��������, ����� �� �	�������������� �
����� ��� ��������. * 
�����!�� ������ ����	!����� ���
�����"�� �� ��
���
� ��"����� �
��������, 
"���� ����� �� ���� ��� ���"�
����� ��
�����, ����� ��� ��� �������� ����� ������� 
�	�������� ��� ���������� �� �
������� ��!� �� ����
��. (�! � ��
����� 
�
������ � �����
���� !� � ��	����� �������  ������ �� ������ ��� ����� 
�������� ��� �� �����"� �� ������
������ ������.       

 

   �-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

   
   �� ������
����� ���� � ����� �� �����"�� �� ��
����� ��������� �� 

�������� � ��������� ��!�� �� «.������� (��������», �� � ��	�� �� 
���
�������� �� ����� �	���� ������, ����� ��������� ���)� �� 14m ��� 16m, ��� � 
�������
� �����! ���� �� �������� ��! �������� �� ���������� ��!��� �� 
«&��
������ (��������». 1� ���"���� �	�������� ������ ��������� �� �����"���, 
!��� �
����-� ��! �� ������� (�������
��� ������� ��� ��� !��� ������� SPT) ��� 
�
�������������� ��� �� ��������� ���, ������� !� �� ��������� !�� ��! 
���!����� !�� ��� ��! ��
!����� ��������. 1� ���!������ �	�������� �� ����� ��
��� 
��"
�� (stiff) �� �� ���� �� ��
������� ��������� ���	�� �� ������� !� 
���������� ���)� �� 200 ��� 400 kPa ��
����. (�! ��! �����
������ !� � 
���!����� �������� �����!�� ����� �	���� ����� ���!��� ��� �� �� ������
������ 
����
� �
�������. ��
!�� ���, ���� �� ��� � ����� �	���� ���!��� �������� �� 
�
������� ��� ��
!������ �	�������� �� ������ ����� 	���
�� ��� ��
��� ��
��� 
����!��� ��� ����	��� �� ������
������ �
������� ��������� �� ������ ��� �� 
�����"� ��� ��� �������� �� �
���� �� ���
	�� ����!�� ��������� �� ��! ��� 
�������� �� ���������.  ����� �!�� �� ���
�� ��	��� �� «.������� (��������» 
��� ��������� ��! � ��-� �� ��
����� ��� �� ���������� ���"�� ���)� ���� ��� 
�� 	���
�� �	�������� �� «&��
������ (��������» ������
��� ��
���
"����� 
�!�� �� !	� ����� ���!��� ��� !���� ��������� ���
�� �� �������� �� ���"�������� 
����,����� ��� ��� � �!�� ��! ����	������ �� �
����� ���
���� �� �
������������ 
������� ���� �� �� �
��
�� ��! �� ���"�����. '�� ��� ��
����� �!���� �
����� !� 
� ��	����� OFS �� ���
���� �����-�� � ������
����� ���� ���� ��
�������� �� 
��������,�� �����!�� �
������� ��� �� �
���� �� ������������ �� ������� �� 
���"���� �������� �
�� ��! �� �����"�. 

 
�-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

   
�� ������
����� ����, !��� �	�� ��� ���"�
��� �� 2�"����� 4, � ��	����� 

�����"�� ��������� �� ��������� ����� �������� ������ ����� ��� � ������)� 
�������� !�� � ��������� ��!�� �� «.������� (��������» !�� ��� � �
�	���� 
��!���
� �� �
������	��!����� �� « �!��� /�
���». &� ����
����� �������� 
�� ���"���� �	�������� ����� ��
��� ���!������ "����, !��� �
������ ��! � 
�������
��� ������� ����, ��
�����,���� ��
��� ����
� �����
�"�
�, �� �������� 
�	��������� �� ���
������ ����. (�
!������ �	�������� ��"���,���� ���������� 
��� ����� ��
��� ��
��� ����!���. ������� � ���"��� ����� �� ������
����� ������ 
�� ��
����� ��
�����,��� ���� ��
��� �
�� 	������ ���!��� ���!�� ������
� ������� 
�� ,���� �� ��-�� �� ��
����� !��� ����	������ �� ��"���,���� "���!���� 
���
�����"�� ��� ������� ��
���
"����� ��� �� �����"�, �!�� ��� �� ���
�� ��	��� 
��� ��������� ������� �� ��-� �� ��
����� ��� ��� ���"� �� «���
�� ��  
��
�� 
(
�����» �� �� «&��
������� (��������». * �
�� �����"� �
�	!��,� ������ 
	�
���
�,��� �� ��� 	������ ���!��� ����!, ��	�� ��	������ �������, !��� 



����

�

������������ !�� �� ���� �� GSI !�� ��� �� ���� RQD �
���� � ����� �"������ �� 
����� ������
��� �� �
�	����� �	�������� ������,���� �
�� �� ����
�� ���"���� 
,����, ������� ����	��� �� ��"������� �
������� �!�� �� ������� ���
�� 	
!��� 
���6����
�)�� �� �
�	!��,�� ��� �����!�� ��������� ��������� ������ ��� 
���
�����"��, ��� �� ��������� ����	������ ��� �� ���"�������� ����,�����, �!�� ��� 
�� ��	�� ���!��� ��������� �� ���
�������� �
�����. '�� ��� ��
����� �!���� 
� ��	����� OFS �
����� ��������� ��� � ������)� �� ������
������ ������. 

 
�-%-� �.�. 0+700 *$) 2+150 

 
'�� � ��
���� 1.5km �� ������
������ ������ � ��	����� �����"�� �� �
������ 

�)������
�� ���� � ��������� ��!�� �� /�
��� ��� ������� � �����! ��!���
� 
�� ��
��	�� �� ������������. &� ��	�� �� ���
�������� ����� �	���� ������ ��� 
��������� ���)� 14 ��� 24m �� � �������
� �����! ���� �� �"������ ��
��� �� 
����! ����� "���� �� � ����! ��� �
!����� �� �����"��. (�! � �
�����
���! �� +���� 
'��������� (��	�� (GSI) ��� ��! �� ���� RQD, ��� ���"����� ��! �� �������������� 
���
�����, � �
�	!��,� ��� ��������� �� �����"�� ����� ��
��� ��
��� ���!��� �� 
������ ��.  ������� ��! �� ������� �� �����!���� ���-� �

���� �������� �
�	�� �� 
�	��� �� � �
�����
���! �� GSI ��� � �
�����
���!  �� ���	�� �� �
�	!��,�� �cm �� 
�	��� �� � ��
�� �� ���
�������� ��� ���������� �
������� ����������, ��� �� 
��������� � ��	����� ("���!���� �"������� (squeezing ground conditions)) (��
�
��� 
$) � �� ��"������� �
������� ����,����� ��� ���"�������� �
����� !��� � �������� 
����� ��	!�
�� �������. ��
!�� ��� ���
	��� ����������� ,���� !��� � ���!�� 
�� �
�	!��,�� ��������� �� ������
����� �
������� ��� �� �����"�, ����� !��� 
�	�� "���� ��! �� �	������������� �������, ����� ������
� 	����� �!�� ��� ������ 
������
���� �� �
�	����� ������ ��� �!�� ��������� !��� � ����! ��
�����,��� 
����� ��������� ��� ��
��������.  ���	!����� ���	��� ������ ���
�� �� �"������� �� 
��������� ������ �!�� �� �����	���� (�
����������!, 
�	���, ����! ���
����� 
���) �� ������ �� �
���� �� ����	����. '�� � �!�� ��! �
���� �� ���
	�� ����!�� 
��������� �� ����� ��� �� ��������� �� ���!��� �� ������ ����� �
��������� �� 
��� ��"������� "���!���� ���
�����"�� ��� ��������� ������. (�! � ��
����� 
������� � ��	����� OFS ����� �������� ��� �����"� �� ������
����� ���� !��� �� 
����������� ,���� �� �
���� �� �������� � �
�� �����"� ����! ����� �
���������  �� 
���"��	���� ������ �
�������. 
 

�-%-� �.�. 2+150 *$) 3+300 
                     
(�! � 	������
��� ���� 2+150 ��� � 	������
��� ���� 3+300 � �������� � ����� 

�
!����� �� �����"��� ������� �� ��������� ��!�� �� «.������� (��������» ��� 
� ��	�� �� ���
�������� ����� ��������� ���)� �� 14 ��� 16m. 1� �	�������� �� 
������ �
������� �� ����� �� ������ �����"�� ��������� ��
��� ��! ����� 
���!��� ���!����� ��������, � ����� 	�
���
�,���� ��
��� ���� ��"
�, !��� 
"������ ��� ��! �� �
��������������� �������, ��� ����� �� �-���� ���� �� ������� 
SPT  ��! �� �����
��� �	��� �� Terzaghi �
������ !� � �������� ��� �������� 
������ �-���� ���� ��
������� ��������� ���	��. �
!����� ������� ��� ��������� 
���"����� �	��������� ��� ��� ��� ��
!������ �	�������� !��� ��"���,���� ����� ��� 
���� ������ ��� ���� ������. �
������� ����	��� �� ��"������� �����!�� �!�� ��
� 
� 	������
��� ���� 2+400-2+700 !��� � ��	�� ���)� �� ��-�� �� ��
����� ��� �� 
	���
�� �	�������� �� «&��
������ (��������» ����� �	���� ���
! ��� ���
�� �� 
�������� �� �
������� �!�� ��
���
"�����, !��� ����,����� �� ���"������� 
�
����, �� �� �
������������ ����� ������� �� ���"���� ��������. 1 
������
������ ���� ��	������� ������� �
����� ��������� ��� � ������)� �� 
��
����� �� ��! � ���� �� ��"����� �
�������� �� ����������� ������. 

 
 



����

�

�-%-� �.�. 3+300 *$) 4+400 

      
�� ������
����� ���� �� 	�
�)�� �� ��
����� ��"���,���� ��
��� ���!������ 

�	�������� ��� ������� �� ��������� ��!�� �� «.������� (��������». 1� 
�	�������� ���� 	�
���
�,���� ��! �-���� ���� SPT, ��� ��� �������� ��! �-���� 
���� ��
������� ��������� ���	�� !��� �
����-� ��! � ����	���� ������� �� 
2�"����� 4, ��� ����� ��
��� ��"
�� ��� ���� ��"
�� "����. ����������� ��"������� 
"���� ��
!������ ������ ��� ���
��,��� �������� � �������� �����
�"�
� �� �
�� 
�����"� �	�������� ����� 	�
���
�,���� ��� ���� ��! ������ �	���� ����!�� �� 
	���
!�
��� �	��������� �� �����,���� ��!� �� ������ �����"�� �� ����
� 
���"��� �
����.  ������� � ��	�� �� ���
�������� ���)� �� ��-�� �� ��
����� 
��� �� 	���
!�
�� ��������� �� «&��
������ (��������» ����� �	���� ������ ��� 
������� !� �� �� ���
)��� �
������� �!�� ���� ��� �� �����"�. ������� ��! � 
��
����� �
����� !� � �����
�"�
� �� ��	������� ����� �� �����"�� �� ����� 
"�����. 

 
�-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245 

   
�� ������� ������ �� 	�
�)�� � �
�� �����"� �������� ������� �� ��������� 

��!�� �� «&��
������ (��������». 0��� ��� � �
	��� ����� �� ��
����� ��� 
��� ��! �
������ �� 	������ ���!��� ��������, !�� ���!������ !�� ��� ��
!������, 
��	�� ��	������ �������, � ����� 	�
���
�,���� ��! �������� ��� ����
��� 
���!������� �	��������� ��� ��! 	���
��� ��� ��
�� ������� ��
!�������. &� 
���
������� ��������� ��! ��
!����� "���� ��������. 2�� ��������, � ��	����� ��� 
� ������)� �����!�� �� ����������� �
������� ���
�����"�� �!�� �� 	���
�� 
	�
���
� �� ��������� ����� ��� ������� ��
���
"����� �!�� �� ��	��, ��	������ 
��� ������� �
���� � ����� ���
�� �� �������� �� ������� ���"�������� ����,����� ��� 
����	������ ��������� ������ ���

������ !��� � ����� �����"�� ������,�� � 
���"������� �
����. 1 ������
������ ���� ��	������� ������� �
����� 
���������� ��� �� �����"� �� ��
�����. 

 
6.3.3 	,-'���"-�+� 

 
&� ��	����� �� ������ ������� ������ (OFS) ��
�����,�� �� ����� � 

���������� !� ��
�	�� � ����!�� ��� ������ ���������� �� ����� 
�����"��. ��
!�� ���  �	�� � ���������� !� �� ���
�� �� ����-�� !��� �� 
��
������� ������� ���"���� ��������, !��� �� ���
	�� ������ �����!�� 
������ ���

����� �� ������. (�! � ������ �� ��
��
����� �
����� !� � 
������
������ ���� ��	������� ���
�� �� ������
���� ������������ ����� �� 
�����"�� �� 70% �� ����
����. &� ���� ��! �� 	�
�)�� �� ��
����� 
�����,��� �� ����� ���!��� �������� �� .������� (�������� �� ���
��! 
���� �� ��
�����. (�! � ��!����� ����� � 25% �� ����
���� � �������� 
��� �
!����� �� �����"��� �
������ �� �� "����� ����� �� �����"��, ��� 
�����,���� ��
��� �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
�����, ��� �� �����! 
��
���� 5% �
����� !� �� ���
���� �� �
������������ � �����"� ���� ����� 
��! ������� �� �������� �
�� ��! � ������)�. (� ��� � �����! !��� � 
��	����� ������� ������ �� ������ ��������� �� ��
�������� �� "����� 
�����
�"�
� ����� �� �����"�� ����� ���
! (25% ��� �� ���!��� �� ����
����) 
��
!�� ��� ����� �
��� �������! ��� � ������
������ ���� ��	������� �� 
�� �
����� ��������� ��� � ������)� �� ��
����� ��������(�	��� 6/&��� 
&�1). 
 

 



��	�

�

6.4 ��1�0�-� '!��!. -'�+!0�+� -� �"'�/� (Slurry Shield TBM-SS TBM) 
 

1� ��	���� ������������ ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield TBM) �����
���� 
����� �� �
	�� �� ��������� ���"�� ������� �� 	�
� �� ������. �� �� 
!�� ��! 
� ���"�� �� ������ ������,��� ��! � ���"! ��� ��
��������� ���
��� ��� 
��!	
��� �����
�,��� ��! � ����� �� ���"��. 1� ���!��� �� ���"�� ��� � ����� 
��� ����� �� ����� �)���

����� � ����� �� ��
�� ��� �� ���"���. &��!	
��� � 
���"�� ��������� ��! � ��
��
�"!���� ������ ��"��� ����� � ������ �� 
��	������� �
�	�
��� �
�� � ���
!�. 

&� ������
����� ��	������ ����� �������� ��� ����������� ������ ��� ����	����� 
��!�� ��� ��� ��! �-���� ��
������� �������. * 	
��� ��� ��� ���������� ��� ���"� 
��� ��
��	��� �
����, ��� � ���!����� ���� ����� �� ���� �� ��
������� � ������
� 
������ � 
��� ����� ��������,��� �� �������
� ��	�
��� ��! ��� ��	����� 
�)���

!����� �� ������ �� ���"���  9$. ������� �� ��	���� ���"�� ����� ��������� 
��� �������
��� ������ ���"��� �� �����! ����	������ �������
�� �� 60%, 
�����! �
����� ��� ����� ���
!�
� ��! 10% ��� �����! ��
�� ���
!�
�� ��! 18%. 1 
��������� �����
�!��� �� ���"���� ������ �
���� �� ����� �������
�� ��! 10-2cm/s. 

&� ��	������ ���"�� ������� �� ������ ���������� ��
��� ��! � ������ 
��"��� (1-cutting wheel), !��� "������ �� �	��� 6.4.1, ��� � ������ �����"�� ��� 
�
������ ��
���� ��! ����, � ������ ��
��	�� � ���
��� �� ���������� ���"�� (3-
bentonite suspension). * ������ ������� (4-drive unit) �
������ ���� ��! � ���
� �� 
������� ��"���� ��� �� ��� ��
�� �� ������� �����)�� �� ���"��� �� � ������� 
�
������ �����
�� (5-stone crusher) ��� ���	�� ��
����� ��� �	��� ������� 
�������
� ��! � ���
��! !
�� �����
���� �� ��	�������. &� ����� �����"�� 
������,��� ��! � ������� ��� �� ��
����� ���������-����
���� �� ������� 
��"���� � ������� �� ��
� (2-air bubble) ���
�� �� ���	������ ��
� ��! ����� �� 
����� ��� �� ����
���� � �������� �� ������ ��� ���� �� ��
���
���� (7-air lock) 
�� ���
���� � ������� �� �	���! �
������!. * ��
���
��� �
������ ���� ��! � ������ 
�� ��
� ��� � ���������� ����!, ��� ��������� ��! 10% ��
�� ��� 90% ��
�, 
������� ��
������ ��� ���"����� �� ��������� ����)��� ������� (11-slurry pump). �� 
�����! 	�
� �� �
���)��� ������ � ���	�
���!� �� ������� ��� �� ���������� ��. * 
�������� �� �������� (rings) ��! �
�������������� ���	��� ���������� 
���
������� (segments), ��� "����� �� ������ ��������� ��� �� ���"�
��� ����� 
(10-segment conveyor), ������ �� ������ ����)� ���-�� (9-erector). * �
������ ������ 
�� �������� ������
��� ������ (6-push cylinders) ��� �� ��� ����������� ���������. 1 
������
�� ����������� �� ��
�� �� ������� (8-steer cylinder/shield tail) ����
����� 
������ �� �	��� 6.4.1 . 

 

 
 

����� 6.4.1: 
��(���� #��0�' �#���� �� �� ��# ,� (Slurry Shield) 

��"� : Herrenknecht  

 



��
�

�

$����! ���������� ��!� ��	������� ���"�� ������� �� ������ ����� !� �� 
��
����� ��������� �������� ����� �
�������� ������� �� ���"��� ��� ������� 
�� ��"����.  ����� �� ��
����� ��� ������� �� ����� ����� �������
� ��! �� 
���������� ��� � ����
��� �� ��������� �� ������ �����"��, ���
	�� � �������� 
��!����� �
�� �� ���"�����, �����!�
� �� ���
� ���
�������. &� ������� �����
�� 
��	������ ������� ������ ��� ������ ����
����� ���	�
����� �������, �� 
��)������ ���
������� ���������, ��� �
������� ������� �������� 	
����� 
������
��� ��� ��
���������� �
�������. 
 
6.5 ��1�0�-� �3 "!��('�"�) +�) �/�� &%) '��"�) (Earth Pressure Balance 

TBM-EPB) 
 

&� ��	������ �� ������ �)���

!����� �� ���"���� ������ (Earth Pressure Balance-
EPB) �����	����� �� 
�������� 
������ � ������� 20 	
!��� ��� �"�
�� �� 
��������� �� ������)� ��
����� �� ���������� ��� �������� ���"����� �	��������� 
��� �� ������ ��
����. &� ���"�� �� 	���
����� ��	�����, ���� ���,��� ���� ��! � 
��
���� ���� ��!� � ��
���!�
�� ��������� ��� �
������� �� ���"
���� ������. * 
�	���� ��� ���
���� � �������� ��
����� ���� ��� ���"��� ���"�����, �� ���	��� 
���"������� ����
�)�. '�� � �!�� ��! �� ��	���� ���� ������ ���� �����
��� �� 
�������� ��
����� �� ���������������� ��
��	��. 

2�� � �����
��� �� ��	������� � �����"�� ����! �����
�,�� � �����. &� 
����! ��! �
���� �� ����� �������  ��� !��� 	
���,��� ��������� �������� ��� 
���������� �������� �
!����. &� �
!���� ��� �
������ ���
���� �� �����-�"�� 
�� ��
�������. '�� ��
������� �� � 	
��� ������� �"
��, � �� �������� ���"� 
(���!����� ����� � ��!�� ��� 	���
���
�� 	�����) ���
�� �� ���
���� �� �������!. 1� 
"�������� ��� ������
������ �!�� �� �"
�� �����
���� ��� ������! «��)���
�» ���� 
���� �!
��� �� ���"���. �������� �� ��! �� 
!�� � ����!�� �� !��� ������ ��� � 
����
��� �� 
��� ��� ������
����� ���� ���"��!� ���"!� �� ������� ������!�� ��� 
��!	
��� ���
���� �����
� ����	� �� ������ ����
����� �� ������.  

�� ������� �
�����, � �	������!� ��  9$ ����� ������!� ��� ������)� ��
����� �� 
��������, ������ ���"� �� 	����� ��� ����
���� 
���� ��� ���
� �����
�!��. 
 ��"� �� �-��! �����! ����� � �
����� ���
����� � ����� �������. 

 

 
 

����� 6.5.1: 
��(���� �)$�����#���� ��� �,�0$!�� # ���� (��.)  

��"� : Herrenknecht  

 



����

�

&� ��	����� �������� � ���"�� ��! � ����� (working face) �� � �
������ ��� 
�
������� ���� �� ��
��
�"!���� ������ ��"��� (1-cutting wheel), !��� "������ �� 
�	��� 6.5.1. &� ���"�� �� ����	��� ����
	���, ���� �� ����� �� ������� ��"���� �� 
������ �����"�� (2-excavation chamber).  ��� ������ � �����)� �� �� �
!����, �"!��� 
���
	�� ���� �������, ��� ����� ��� ��������� ��� ��� � ���"�� ���
����� �� ��� 
���"��!, ������� ����!. * ������ ������ ���"�
��� ��! �� ��
� �
�� � ���"��! ����! 
���� �� ��	����� ������ (3-pressure wall) ��� ��� ������,��� � �� ����	!���� ���
�� 
���"��� ��! � ����� �� ������ �����"��. * ������� ���

����� �����	����� !�� � 
���"��! ����! �� ������ �����"�� �� ���
�� �� ���
������� ��! �� ���
	���� ����� �� 
��
�� ��� �� ���"��� �� ����� �����"��. &� �����"�� ����! ���"�
��� ���� ��!� 
��
���� ��	��� (5-screw conveyor) ��! � ������ �����"�� ��� �
������ ��! ����� �
�� 
� �)��
��! ��
�� �� ��
�����, !��� ����
���� �������� ����"��
���� ������. �� 
��	������ ��� � �����"�� ����!, ����������� ��! 70% ��
�� ��� 30% ��
�, 
���"�
��� �������� �� ��
����� ��� ��� � �!�� ��! ��� ���
	�� � ������ ��� 
����������� ���	�
�����, ��� ���
	�� � ������� ��� ������ ��� ������� �� 
��������� ������� 	
��� ���"�� �������. * �������� �� ��
����� �������� ��! 
�
�������������� ���	��� ���������� ���
�������, � ����� ���������� ������ 
���� ��! �� ������ �� � ������� ��!� ���-�� (6-erector). �� �� ���-�� � 
�
�������������� ���	��� (7-segments) ���
���� ��! ���! ��
�� ��� �� ����	��� 
���������� �� ������ ��
�����. '�� �� �
�	�
���� �
�� � ���
!� � ��	�����, 
��
������� �
���� (4-tunneling jacks) ���,��� � ������� ����������� ������� (ring).  

��� ��!�� ������
� 	
����� �����
��� �� ��	������� ���� ����� � �����!� (Open 
mode operation), � �����!� (Closed mode operation) ��� � ���������� (Semi-open mode 
operation) ���� �����
����. * "����� ����� �� ���"��� �������� ��� �)�
��� ��
��� 
��! � ���
������� ��� �� ��
�"!
� �
�,���. * �)���

!���� �� ������ ����� � 
��	����� �
������� �����	����� �
����� � ������ �� ������� ��"����, ��
��� 
��! � �����! ���"
���� ��� �� ��
���� ��	��� ���"�
�� �� �����"���� ������, 
����� ��! ����!. (�! � ���� ��� ��� �� ������� �����"�� ����
���� �	��!� ���� 
��� ����� �����
����.  �� �� ���������� �������� ���
����� �� ����� �����
��� �� 
&$� ��� ��� �
������� ����
�)� �� �
�� �����"� ������, !� ��� �������� �������� 
������ ������ ��! � ���� ��� ���� �� ��	�������, !��� ����
��� ����� 1 bar. 
(�����, ������� ����� ��� �� ��� ���! �� ������� �����"�� (������ �����
���) 
!�� �� ����
���� � �������� �� ������ ��� ���������� � ����
������� �� ��� �� 
���"��	���� �	!� 	���
����� �� ��������� ��
��	�� � ��!�� ��� ���"�������� 
����,�����. * ����!�� ��� ��
�	��� ��! � ������ ��
� (air bubble) ��� �
������ 
�� ���� ��
�� �� ���"
������ ������. 

* �
	� �����
���� �� ��	������� ���� �� ������� ���"���� ��������� ����� � 
���	��������� �� ���"�������� ����,�����, ���� �� ����	�� �)���

!����� �� 
���"���� ������ �� ����� �� ��
�����, !��� "������ �� �	��� 6.5.2 !��� 
��
�����,���� ��� �� ���� �����
���� �� ��	�������, !��� ���"�
����� ��
����� . 
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�

 
 

����� 6.5.2: �$ �'#�$ ��$��&�" �� ���� ����������� ��.  

  ��"� : Babendererde et al. 2004 (Geological constraints and geotechnical issues in mechanized 

tunneling-P. Marinos, Torino2009) 

 
* ����� �)���

!����� �
���� �� ����� ��� � ���	��� �-��!�
� ��! � ����� �� 

���"��� ��� �� ��
�� ��� �� ��������� ��� ����������� ��� � �������� ���
�� ��
��. 
'�� � �!�� ��! �� ����� ���"� �
���� �� �"�
�!,��� ��� ������ �����
�)�� �� 
����� �����"��. * ���������� ����� �� ������ �����"�� ���
��,��� ��! � �	��� 
������)��, � �����! ������!����� ������ ��� � �
!���� ��� 	
�������������. * 
������� ������� ����	�� �� ������ ���

����� ��� � ������)� ����� � ������ �	���� 
��
��
�"�� �� ��	���, � ����� !�� ��)���� � ���"�� ��������� �
���
!�
� ��� � 
����� �� ���"��� ��
��� ��! � ����� �������� ��� �� �
�� ��
��
�"� �� ��	��� � 
����� ��� ��)�����.         
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6.6 � �&+ -5-�0� ",-'�� �!�� +$0 -�1�0�-�+$0 STM &�  ��
 *0�0+  +$0 

+�10 &!#�$�!# &50 ",02�&50 +!, +�10 &!. *�#!,  
 

1� �
����"�
����� ���� ��	����, �� ���"���� �)���

!����� �� ���"��� ( 9$) ��� 
�� ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield TBM), ������� �� �����
�� ������� 
������ �����"�� ��� ����� �)���� ������������ �� �� ����	��� �� ���"���� 
��
���
"����� ��� �� ���"�������� ����,�����, ������� ����	!���� ����� �� ����� 
�����"�� ��� ������� � �����!�� ��������� �������� ��� ���
�����"��. '�� � �!�� 
��! � �������!�� �� ������ ���� �
����� ����� �� �	�������������� ��� 
����	����� ��
���
�� �� �
�� �����"� �	��������, !��� ��
�����,��� ��
���� 
�� ��!	
��� ����
��� ����. 

&� ��
�!�
� �
��
�� � ����� ������ �
��������� �� �
������������ � ����
��� 
���)� ���� �� ��� ���� ��	������� ��
����������: 

 
� &� �������
��� ���������� �� �
�� �����"� ���"���� �	�������� ��� ����� 

�� 	�
�)�� �� ��
����� 
� &� �����
�!�� �� �	�������� ��� �� �����"���� 
� &� ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� ���� ��! � ������� �� �)��� �� ��
����� 
� &� !
�� ���
!��� (LL), � ������ ������!��� (PI) ��� � ������ �������!��� (Ic) 

�� ���������  
 
&� ���� ��� ��! � ��
����� �
��
�� �)��,��� ��
���� ��� ���� ��� ��! � ����� 
�� ����� �	�� ��� 	�
���� � ��
����. 
 
6.6.1 �!&&!-�+� &% / �4�2- "� +$0 '�!) �&"&��% �/�� &50 "1�-�+ "-50 

&�+� -%&!) +�) 1���3�) +�) "%��##�) 
 

���"��� �� �� ������� �� $
������� 2���!��� ��
����� (British Tunneling 
Society) ��� � ������)� ��
����� �� ��	���� ������� ������, �� � �����! 
���!������ ��������� (� �����! ������ ���� ��� �	�� � ����!�� �� ������� ��! 
� �!����� .�200) ����� �������
� ��! � 20% � 	
��� ��!� STM ������ ��"���������, 
�� ��� ��� ���

�����, ����� ����� ������� �� ���	�
���� � ���"!� ������� ��! � 
�����"�� ����!. (������ ��� ��	�����  9$ �� ����� �������!�
� !�� �������
� 
����� � �����! �� ���!������ ���������, ��� ��� �����! �� ���!����� �������� 
���
!�
� �� 10% � 	
��� ��!�  9$ ��� ���������� ����� �������� ������ ���!�� 
�
!����� ��� � ������� �� ���"���.  

 �!� ��! �� ������� �� BTS �	��� �
���� ��� ���������� �������
���� ��������, 
!��� ���� ��� �� ���
��� Herrenknecht (2001) ��� ��� �� Langmaack (2002) ����� 
�� ������ ��� �� ����
���� � �������!�� �� ��	������� ����� �� �������
��� 
�� ��������� ��� ���� ��� ����, !��� �
!����� �� �����"��� ���"��� �����. 

 
�-%-� �.�. 0+050 *$) 0+375 

 
'�� � ������
����� ���� � ���
�"�
�� ��� �"�
� �� �������
�� ���� ����� 

��
��
������ ����� ��� ���
	�� �
��� ���	���. '�� � �!�� ��!, 	���
������, 
������������ � ���	��� �� ������ ��! � /.�. 0+265-0+375 ��� !�� � ����. (�! � 
���	��� ��� �
������ � ��
���� �������
��� ����������, !��� ��� �	�� 
��
�������� �
	��� �� 2�"����� 4, �� �	��� �� � ��������� !
�� ��� � ����� 
�"�
����� �� ���� ��	�������, !��� ��
�����,��� �� �	��� 6.6.1.1 ��� ���������. 

 



����

�

 
 

 
 

����� 6.6.1.1 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 0+265-0+375 

 
2�� ��! � ��� �
�"���� �
������ !� � �������!�
� ��	����� ��� �� �����"� 

����� �� �������
���� ����������� �� ������ ����� ��� ��	�����  9$, ����� � 
�����! ���!������ ��������� ����� ���� �� 60%, ��� �� ����� �"�
����� ��!� 
��	�������  9$, !�� ��� Herrenknecht !�� ��� ��� Langmaack, ������ � 80% �� 
���������.  

   
 
 
 



����

�

 �-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

 

'�� � ������
����� ���� � �������
��� ���������� �� ��������� �� «.������� 
(��������» ��
�����,��� �� �	��� 6.6.1.2 ��� ���������. 

 

 
 

 
 

����� 6.6.1.2 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 0+375-0+600 

 

(�! � !
�� � ����� ������ ��! �� ���
��� Herrenknecht ��� ��	�����  9$ ��� �� 
��������! �� �� ������� �� $&S ����� ��������, ����� ���� ��! � 20% �� ������� 
�� ��������� ������� �� ���!������� �	���������, ��
� � ������ �����! 
��
!������ ��������� ��� ����	������ ���
�� �� ��������� � ����� �����"��. 2�� 
�� Langmaack ������ �  9$ ���
���� �������� ����� �� �������
���� ����������� 
�� ������, ����� �� ����� �"�
����� �� ������
������ ���� ��	������� ������ 
��
���� � 70% �� ���������. $���� �� ��
����� �������!�
�, ����� �� 
�������
���, �
����� ��� ��	�����  9$. 



����

�

 
�-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

 
'�� � ������
����� ���� �)��������� � ���"��! ����! � ����� �� ��������� � 

����� �� �����"�� �� ��
�����, �
�� �������� �� �
�	��� �	������! ��  �!��� 
�� /�
���. �� �	��� 6.6.1.3 ��� ��������� ��
�����,��� � �������
��� ���������� 
�� ������. 

 

 
 

 
  

����� 6.6.1.3 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 0+375-0+600 

 
(�! � �������
��� ������� �� ���������, !��� �	�� ���"�
��� ��� �� 2�"����� 4, 

� 50% �� ������� ���� ���
	��� ��! � �!����� .�200. $���� �� �
��� ��� �	��� 
�
���� ��! � Herrenknecht ��
���� � 60% �� ��������� �
������ ��!� �� ������ 
�"�
����� ��!� ��	�������  9$ ��� ��� Langmaack � 80% �� ���������. �� 



����

�

��������! �� �� ������� �� BTS � ��	�����  9$ �
����� �� � ��� �������� ��� ��� 
� ���� ��!. 

 
�-%-� �.�. 2+150 *$) 3+300 
 

* «���
� ��  
��
�� (
�����» �� «.������� (��������» �� ��
!� ���� 
�������� ��
��� ��! ���!����� �������� �����, !��� �	�� ��
�������� �� 2�"����� 
4, � �����! ���� ���
	��� �� 60%. * �������
��� ������� ���� ��
�����,��� 
�� �	��� 6.6.1.4 ��� ���������. 

 

 
 

 
 

   ����� 6.6.1.4 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 2+150-3+300 

 
(�! �� �
����� �������
���� �������� �� �� �"�
�����!�� �� �����!� ��! ��� 

��� ����� ��	�������, � �������� ��! 60% (��� Herrenknecht) ��� 80% (��� 
Langmaack) ������� �� ����� �"�
����� �� ��	�������  9$, �� ���
!�
� �����! �� 



����

�

������ �� ����� �"�
����� �� STM. 2�� ��������, �������!�
� �
����� � 
��	�����  9$ ��� � ������
����� ����. 

 
�-%-� �.�. 3+300 *$) 4+400 

 

2�� � ��
!� ���� ������ �� ��������� ��!�� �� «.������� (��������», !��� 
�	�� �
����"�
���, �� � ����
����� �������� �� ����� ���!������ "���� ����� �� 
�����! 70% ��� ��
�� � �������� ���
	���� ��! � �!����� .�200. �� ��!����� 
�	��� 6.6.1.5 ��
�����,��� � �������
��� ���������� �� ������ ��,� �� � ���
���� 
!
�� �� ������ �"�
����� �� ��	�������  9$ ��� STM. 

 

 
 

  
   ����� 6.6.1.5 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 3+300-4+400 

 
T!�� ��� �� ���
��� Herrenknecht !�� ��� ��� �� Langmaack � �����! �� 

������ ��� �����,��� �� ����� �"�
����� ��  9$ ������,�� � 90% �� ���
	!����� 



��	�

�

��� ��
�� ���������, �� ������� �� � ������	� �����! ��� � ��	����� STM, ��� 
��� �������� �  9$ �
����� �������!�
� �� ���� ��	�������. 

 
�-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245 

 

&� ������� ���� �� ��
����� ���
�,��� ��! � 	���
� �������� �� 
«&��
������ (��������» �� ��
����� !�� ��
!������ �	�������� !�� ��� 
���!������ �"�� ��
���� � 50% �� ������� �� ��������� ���
	��� ��! � �!����� 
.�200. (�������� � �	��� 6.6.1.6 �� � �������
��� ���������� �� ��������� ��� � 
��������� !
�� ��� �� ������ ��� ��	�������. 

 

 
 

 
 

   ����� 6.6.1.6 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� 1.�. 4+400-5+245 

 
���"��� �� � BTS � �����! �� ���!������ ��������� ��� ��������� �� 

�����"��� ������ �
�� �� ������� ��!� ��	�������  9$. ���"��� �� � !
�� ��� 



��
�

�

�
�,��� �� �������
���� �������� �� Herrenknecht ��
���� � 60% �� ������� �� 
��������� �����,��� ��!� �� ������ �"�
����� �� ��	�������  9$ ����� ��� ��� 
�� Langmaack. �� � ����
����� �������� ������� �� �����,���� �� ��� � ��
��	� 
�"�
����� �� ����
������ �������!�
� �
����� � ��	�����  9$. 

������
���� �� �������
���� �������� !��� �� ������ ��
�����,���� �� 
�	��� 6.6.1.7 ��� ���������. 

 

 
 

 
 

   ����� 6.6.1.7 

��,�$!�$!( ��$� !�!!�����$!/� !��#&�/� !��( Herrenknecht 

!�$ !��( Langmaack "$� �� �'���� ��& ��!�&� ��� ����""�� 

 
0��� ��
��
����� ��! ���� ���� )�	�
���, ��� ��� ��! � ������
���! �	��� 

��
����� "������ !� ����� �� �������
��� �� ��������� � ���� ��	�������  9$ 
������� �������!�
� ������� ��! ��� ��	����� STM ����� �� �������
���� �������� 
�������� ��
���!�
� � ����� �"�
����� �� ��	�������  9$ !�� ��� �� 
Herrenknecht !�� ��� ��� �� Langmaack. 
 



�	��

�

6.6.2 H / �'���+(+�+� +$0 �/�� &50 "1�-�+ "-50 
 

* �����
�!�� �� ���"���� �	�������� �� ������ ��������� �� ��������� �� 
����� �� ������)�� �� ��
����� ��� �� �����"� ����� ������� ���
�, ��
��� !��� 
�������� �� �	�������� �� «���
�� ��  
��
�� (
�����», !��� ����������� ��! � 
�	�������������-����	���� �
����, ����� ������� ������� (��������) ��� ����
�� 
��
������� "�
���, �� � 	���
!�
� �������� �� «&��
������ (��������» �� 
	�
���
�,���� ��! �	���� �������
�� �����
�!���. * �������!�� �� ��� ���� 
��	������� �� !� �"�
� � �����
�!�� �
����� ����� �� �����
�"����� �� 
���
���� Herrenknecht (�	��� 3.5.4.3) ��� �� ������� ��� � ������)� ��
����� �� 
��	���� ������� ������ �� $
������� 2���!��� ��
����� (British Tunneling 
Society-BTS) ��� ���� ��� ��! � ����� �� ��
�����, !��� ��� �
����-�� ��! � 
,��������� (2�"����� 4). 

 
�-%-� �.�. 0+050 *$) 0+375 

 
0��� ��� ��� �� ������� ��� �
�������� ����� �� �������
���� "���� �� 

���������, ��� ��� ��� �� ������
�!�� �� ������ �� ���
�"�
��� ��� 
��
��
�������. 2�� �������� � �����
����� ��� � ������
����� ���� �
������� 
��! � ��������� �� ����������� �� ������� �� ���� �� /.�. 0+265-0+375 . (�! 
� ���	��� ��� � �������� �� ����� �����"�� (2�"����� 4) �
������ !� � 
������
�!�� ���� ��������� ���)� k=3*10-7-2*10-6 m/s. $���� �� �����
�"����� 
�� Herrenknecht � ��
�� ��! �� ���� �� �����
�!��� �
������ �� !
�� 
�"�
����� ���)� ��!� ��	�������  9$ ��� ��!� STM. $���� �� ������� �� BTS, � 
�����
�!�� ��� ���
���� �� � !
�� �"�
����� ���)� ���� �� ��� ���� ��	���� 
������� � ��� k=10-5 m/s �� �  9$ �� 	
������������� ��� ������
�!��� 
���
!�
�� ��! ����. 2�� �������� ����� �� ��
�����, �������!�
� ��	����� 
�
����� � ���� ��  9$ &$� ���  � ��
!� ������. 

 
�-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

 

* �����
�!�� �� ������ ��� ��������� �� �����"��� �� ������
����� ���� 
������� !� �� ��������� ���)� k=10-6-4*10-6 m/s (2�"����� 4). 2�� � �����
�"��� 
�� Herrenknecht �� ���� �� �����
�!��� �������� ��
� ��! � !
�� �"�
����� �� 
��� ���� ��	������� ��� ��� �� $
������� ������� � ��
�� ��� ������� �� ����� 
�"�
����� �� ��	�������  9$. 2�� �������� � �������!�
� ��	����� ��� �� 
�����"� �� ��������� �� ������ �� ����� ����  9$. 

 
�-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

 
* �����
�!�� �� ���"���� �	�������� ��� �
!����� �� �����"���� �� 

������
����� ����, �
�� � ��	����� �����"�� ��������� ��� �
�	����� �	��������� 
��  �!��� �� /�
���, ��������� ��! k=10-6-3*10-6 m/s (2�"����� 4). 2�� �� ��! � 
���� � �����
�"��� �� Herrenknecht ����������� !� �� ���� �� �����
�!��� 
�������� ��
� ��! � !
�� �"�
����� �� ��� ���� ��	�������. 2�� �� ������� �� 
BTS �� ���� �� �����
�!��� �� ��������� ����� ���
!�
�� ��! � ��� k=10-5 m/s ��� 
��� �������� �
������� ��� ���� �� ������ �"�
����� ��  9$, � ����� ��� ����� � 
�������!�
� ��	�����. 

 
 

 

 

 

 

 



�	��

�

�-%-� �.�. 2+150 *$) 3+300 
 
1� ���"���� �	�������� �� «���
�� ��  
��
�� (
�����», �� ������ �
!����� �� 

�����"���, 	�
���
�,���� ��� �� ��! � ���� ��! 	������ ������
�!��� 
�������� �� ���� �� ������ ���������� ��! k=3*10-8-9*10-7 m/s (2�"����� 4). (�! � 
�����
�"��� �� Herrenknecht �
������ !� �� ���� �� �����
�!��� �� ��������� 
�����,���� ��� ���� �� ������ �"�
����� �� ��	����  9$, !��� ��� ��� �� ������� �� 
BTS �"�� �� ���� �� �����
�!��� ����� ���
!�
�� ��! � ��� k=10-5 m/s. ������� � 
�������!�
� ��	����� ��� �� �����"� �� ������
������ ������ ����� � ��	����� 
 9$. 

 
�-%-� �.�. 3+300 *$) 4+400      

 
1� ���� �� �����
�!��� ��� � �
�� �����"� �������� �� ������
������ ������, 

����� ��! �� ������� ������
�!��� ��� �
��������������, �
������� ��!� ��!� 
��
��� ���)� �� ���� k=1.5*10-8-7*10-7 m/s (2�"����� 4). (�! � �����
�"��� �� 
Herrenknecht, !��� ��� ��� � �
��������� ����, �
������ !� �� ���� �� 
�����
�!��� �� ��������� �����,���� ��� ���� �� ������ �"�
����� �� ��	���� 
 9$, !��� ��� ��� �� ������� �� BTS �"�� �� ���� �� �����
�!��� ����� ���
!�
�� 
��! � ��� k=10-5 m/s. ������� � �������!�
� ��	����� ��� �� �����"� �� 
������
������ ������ ����� � ��	�����  9$. 

 
�-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245      

 
1� ���"���� �	�������� �� «&��
������ (��������» �� �������� ������ �� 

	�
�)�� �� ��
����� ��������� ��� ���� ��! �������� ���
�� �����
�!��� �� ���� 
k<10-6 m/s (2�"����� 4), ��� ��� �������� ����� �� �����
�"����� �� Herrenknecht, 
���������� �� ���� �� ������ �"�
����� �� ��	�������  9$. $���� �� $
������� 
������� � ��
� �� ���� ������ �����,��� �� ����� �"�
����� �� ��	�������  9$. 
�������, � �������!�
� ��	����� ��� �� �����"� �� ������ �� ����� ��� 
��	����� ����  9$. 

(�! � ��
����� ������� �
����� !� �� !�� � ����� �� ���� �� �����
�!��� 
�������� ���� ��
�� ��� � �������!�
� ��	����� �����"�� �� ����� ����  9$. 

 
6.6.3 � "+�2-� +!, ,/�!�(�!, !��6!0+� '�0$ �'( +! �'�'�/! +!, �3!0� +�) 

"%��##�) ('!, �0�'+.""!0+�  �/�� &!� "1�-�+ "-!� 
 
:-��� ����� ��
�"!
�� �
�,��� �� �	��� �� � ������� �� ��
����� �������� 

�����)� �-���� ��
������� ������� �� ����� ���� ��� �� �����"� ��� � ����� 
��� �
���� �� �����������. �� ��
������� !��� ����
���� �-���� ��
������� 
������� �� ��������! �� �-���� �����
�!��� ��� �� ������� �� $
������� 
2���!��� ��
����� ����	������ �� ����� ������� �� ������
����� ����! «������� 
(plug)» ��� ��
���� ��	��� ��!�  9$ &$�. 2�� ��! ����� �������� ��� STM 
���
���� �����
� ���� ����� � ���"!� ������� ������� �� �� �"
������ � ����� 
��� � ���
���� ��
�������� ��� ��! � ������� ������������ ��
�. ��
!�� ��� 
�� ������
����� �	���! �
��, !��� "������ ��� �� ��� T1, � ����� �� ��
�"!
�� 
�
�,��� ��� ����� �
��� �-��� (2.50-14m) ��� �� �����	���� ��������� ��
������� 
������� �� ����� ��� �� �����"�, ��� ��� �� ���"���� �	�������� ����� ���� ���
�� 
�����
�!���, !��� �
����"�
����, ������� � ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� ��� 
������� �������! �
��
�� ��� ������� �� ��������� ��	�������. ���"��� �� �� 
$
������� ������� !��� ��� ��	����� ����  9$ ��� ��������� �� ����������� 
�
������� �!�� �� ��
�"!
�� �
�,���.  
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�

6.6.4 �! (� ! ,/��(+�+�) (LL), ! /��&+�) '��" -(+�+�) (PI) &�  ! /��&+�) 

",0�&+ &(+�+�) (Ic) +$0 #�$,� &50  
 

�
���������  �� �������� ���
��� � "��� �� ��������� �
�������������� ������� 
�
�����
����� �� �
��� Atterberg (2�"����� 4), ��! � ����� ��� �
������ � ������ 
������!��� (PI) ��� � ������ �������!��� (Ic), ������ �������� ��� � ���"��� 
����� �
��������� �� ���������� � �������!�� ��!� ��	������� &$� ��� � ������)� 
��
�����. ��
���� ���������� ��� ���� � ��
����� ������ ��� �� ����� � ������ 
�� ��������� ��	�������. 

 
  �-%-� �.�. 0+050 *$) 0+375 

 
0��� ��� ��� �� ������� ��� �
�������� ����� �� �������
���� "���� �� 

��������� ��� �� ������
�!��� ��� ��� � !
�� Atterberg �� ������ �� 
���
�"�
��� ��� ��
��
�������. 2�� �������� � �����
����� ��� � ������
����� 
���� �
������� ��! � ��������� �� ����������� �� ������� �� ���� �� /.�. 
0+265-0+375 . (�! � ���	��� ��� �
����-�� (2�"����� 4) �� ����
������ ���� �� 
�
��� ���
!��� LL ����� ���
!�
�� ��! � ��� 35 (��	��� �
�����) ��� � ������ 
������!��� ��� �
������ ��������� ��
��� ���)� �� ���� 7<=9#<17 
������������� �������� ���������� ������!���. 2�� �������� � �������� �� 
«&��
������ (��������» �� 	�
���
�,���� ��! ������ ������!��, ��� ����	������ 
�� ����������� ������� �����
�"�
� (sticky behavior) ���� ����� �� ��	�������, 
��!� ��� ��� ���������� �
������� �!�� �������� (clogging) �� ��"���� �����, �� 
������� �
������ ��� �� ��
����� ��	��� ����� ��� ���!���� �� ��	������� ��� � 
�
������ �� �!�� �� �������!����� 
����.  ����� ��� ���������� �
������� 
������
���� ������ ������, ��� � BTS ��� ��� � �	��� 6.6.4.1 (Leshchinsky et al. 
1992), ������� ��� STM �� �� ����������� �
������� ��� ��������� ���	�
����� 
�� ���"�� ��! � ���"��! ����! ���� ��� ��� �  9$ ������� 	
��� ������� 	������ 
�
!����� ��� �� ��������� � !
�� ���
!���. ������� ��� �� ��� ���� ��	������� 
�
������ ��������� ����� �� ��
����� �
��
���. 

 
    

����� 6.6.4.1 : �� ��$� Atterberg �� ��%�� �� �� ,��$�&�" � �-/��*� &�$!�' 

��"� : Criteria for selecting mechanised tunnelling systems 

 in soft ground-Walter Steiner   

 
�-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

 

(�! � ���	��� � ����� ���"����� (2�"����� 4), !��� ��� �� �
��������� ����, � 
�������� �� «.������� (��������» ��
�����,��� ��
!���� �����
�"�
� �� 
������
����� ������ �� ��� �� «&��
������ (��������» �� !� �"�
� � !
�� 
Atterberg ��� � �	��,!���� �� ��� ������ ����� �� ����
������ ���� �� �
��� 



�	��

�

���
!��� LL ����� ���
!�
�� ��! � ��� 35 (��	��� �
�����) ��� � ������ ������!��� 
��� �
������ ��������� ��
��� ���)� �� ���� 7<=9#<17 ������������� �������� 
���������� ������!���, ������� ��� ���������� ��
!����� "���� �
������� �� ��� 
��� ���"�
����� ��
����� ��� ��� ��� ����� ��	�������. 4�� STM ������� 	
��� 
�� ���"�� ������� �������� �� �������� �����"��. 4��  9$, ���"��� �� �� 
�����
�� ��� �	�� �������� ��! ���"�
� �	���� �
�� ��� �� �!���, �� �
���� �� ��)���� 
� !
�� ���
!��� �� �
�� �����"� ���"���� ������ �� 	
��� 	������ �
!����� ��� 
�� ������
������ �� ��������� �������� �����"��. ������� ��� �� ��� ���� 
��	������� �
������ ��������� ����� �� ��
����� �
��
���. 

 
 �-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

 

(�! � �	�������������/����	���� �
���� ��� �	�� �
������������ ��� � 
���������� ���� (2�"����� 4), �
������ !� �� ������ ��� �� ���"���� �	�������� 
�
�� �����"� 	�
���
�,���� ��! 	����! !
�� ���
!��� (LL<35) ��� � ������ 
������!��� ��������� ��
��� ���)� �� ���� 7<=9#<17 ������������� ���������� 
������!��� ��������.  ������ !� ��� ���������� �
������� �!�� ��������� 
�����
�"�
�� �� ���������, �"�� � ������!�� ���� ��� ����� ������
� ������, !��� 
��� �
������� �!�� «�������� (balling)» ���� �!�� �� ���������� ������!��� 
����, ��� � BTS ��� � �	��� 6.6.4.1  (Leshchinsky et al. 1992). * �����
�"�
� �� ��� 
���� ��	���� ������� !� �� ����� ��
!���� �� � �����
�"�
� ���� �� �
�������� 
�����, !��� ��
��
�"��� ��
�����, ������� ��� �� ��� ���� ��	���� ����� �� �
��� 
���
!��� ��� �� ����� ������!��� ����� �� ���� �� �����-��� � �������� ��� 
���������� �� ����� �� �����"��. 

 
�-%-� �.�. 2+150 *$) 3+300 

 

(�! � ���	��� ��� �
����-�� (2�"����� 4) ��! �� �"�������� ���
����� ��� �� 
�
��������������� ������� �
������ !� ��� � ������
����� ���� � ����
����� 
�������� �� «���
�� ��  
��
�� (
�����» 	�
���
�,���� ��! !
�� ���
!��� � 
����� ������� ��!� ��!� ��
��� ���)� 35<=LL<50, ��� � ������ ������!��� ���� 
������� ���)� �� ���� 17<=PI<35 	�
���
�,���� � �
�� �����"� �������� �� 
�-���� ������!���. 1 ������ �������!���, !��� "������ ��� �� ��� &10, ��� � 
������
����� ���� 	�
���
�,��� ��! ���� #c>=1, ������������� �������� ���� ��"
� 
��� ����
�. (�! � ��
����� ���	��� ��
��
���� !� � !
�� ���
!��� )���
�� � 
30% ��� �� �	��� �� � ����� ������!��� ��! � 	�
� ������!��� �� Casagrande 
(�	��� 6.6.4.2) �
������ !� � �������� �����,���� ���� ��! � �
����-( !��� 
�������� � �"�
���� ��	�������  9$.  

 
����� 6.6.4.2 : � �(���� #���$������� ��& Casagrande. 
� � #���&�$(2���$  

� #��$��� ��& ,$�"�(������ �� &�$!( !��(����� "$� �� ���(���� ��. 

��"� : Criteria for selecting mechanised tunnelling systems 

 in soft ground-Walter Steiner   



�	��

�

��
!�� ���, � �������� �
������� ������ �� ��� ��
��	� !��� ����� ����! �� 
������
������ �
������� �!�� «�������� (balling)», ����� ��� 	�
���
�,���� ��! 
�-��! ����� ������!���, !��� ������������ ��! � BTS ��� ��! � �	��� 6.6.4.1  
(Leshchinsky et al. 1992), ������
����� �������� �������� �����"�� ��� ��� ��	����� 
���� STM, ���� ��� ��� ��	������  9$ !��� ��������� ������ �
!���� ��� � 
������� �� �������� �����"��.  ����� �!�� �� �-���� ����� �������!��� Ic ��� 
�� 	
������������ ��� ��	�����  9$ �
������ ��� ��!�� �!�� ��� � 	
��� 	������ 
�
!����� (�	��� 6.6.4.3).  
 

 
 

����� 6.6.4.3 : �,�0$!( �����$!( !�$���$� "$� ,$(0���&� �'#�&� ��$��&�" �� 

��"� : Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm  

 

������� ��� STM �� ����������� ���������, �!�� �� �	���� �-���� ����� 
������!���, ��� ��������� ���	�
����� �� ���"�� ������� ��! � �����"�� 
����! ���� ���  9$, �� � 	
��� 	������ �
!�����, ����� ��� �������� ��� � ������)� 
�� ��
����� �� ������
����� ����. �
������� �!�� ��������� �����
�"�
�� (sticky 
behavior) �� ���"���� ������ ��������� �� �
���-���, ����� 	�
���
�,���� ��
��� 
��! �-��! ����� ������!���, ��� � �������� ��� ��  ��"����� �������� (clogging) ����� 
��
��� �� �-��!� ��� Thewes ��� Burger (2004) (��
�
��� $), �
���� � ����� 
�
������ ��� ��!�� �!�� ��� � 	
��� 	������ ��� �� ���"��	���� ���� �
������� 
(�	��� 6.6.4.3).   

 
 �-%-� �.�. 3+300 *$) 4+400 

 

&� ��������, ��� ��������� �� �����"��� �� ��! � ���� �� ��
�����, ��! � 
���	��� ��� �	��� �
���-�� �� !� �"�
� � �
�����
���! �� �
��� Atterberg, �� ����� 
������!��� (2�"����� 4) ��� �� ����� �������!��� (��� &10) ��
�����,��� �� 
���� �����
�"�
� �� � ��
����� ���� ��! � 	������
��� ���� 2+150 ��� � 
	������
��� ���� 3+300, ����� �������� ��! ���"����� �	��������� �� «.������� 
(��������». %!�� �� ��
����� �������, � �����
���� ��� �
������ ��� � 
������
����� ���� ����� !� ��� ��	����� STM �� ����������� �
������� �!�� �� 
�	���� �-���� ����� ������!��� ��� ���  9$ &$� �� ����� �������!�
� ��� �� 
�����"�, ������� !��� 	
��� 	������ �
!����� ��� � ������� �� �������� ����. 

 
 
 



�	��

�

�-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245 

 

�� ������� ���� �� ��
����� � ����� �����"�� ��������� �� �������� ��� 
���"����� �	��������� ��� ���
�,��� �� «&��
������� (��������». 0��� �	�� 
��
�������� �� 2�"����� 4, �� ���� �� �
��� ���
!��� ��� 	�
���
�,��� � 
�������� �� ������ �����"�� ����� ���� ���
!�
�� ��! � 35% ��� ��� � ������ 
������!��� ��������� ��!� ��!� ��
��� ��
��� ��! 7<=9#<17 �� � �������� �� 
	�
���
�,���� �� ��������� �������. (�! � �
�����
������ ����� �������!��� 
(��� &10) ��!� ��������� ��
��� ��! 0.50<=Ic<0.75 �� ������
����� ���� 
	�
���
�,���� � ����! ��
��� �� ����
!. 1 ������ ������!��� ��� ����� �-��!� 
!�� ��� �� ������
����� �
������� �!�� «�������� (balling)» �� ���������, �� 
�	��� ��� �� � !
�� ���
!��� (�	��� 6.6.4.1-Leshchinsky et al. 1992) ��� !��� 
������������ ��! � BTS, ��� ��� ���������� ��� �
������� �!�� ��������� 
�����
�"�
�� (sticky behavior) �� ���"���� �	�������� ��� � �������� ��� �� ��"����� 
�������� (clogging) ���	���� ��� ��
��� ��� Thewes ��� Burger (2004) (��
�
��� $) 
��� ���
�� �� ���"��	��� �� 	
��� 	������ �
������ (�	��� 6.6.4.3). 0��� ��� �� 
���� ��! � /.�.0+050 ��� � /.�. 0+375 �� ��� ���� ��	������� �
������ ��� �� ��� 
��������� ��� �� �����"� ����. 

(�! � ������ ������� �� ��
����� �
����� !� � �������!�
� ��	����� ���)� 
��!� ��	������� ���"�� ������� ��� ��!� �)���

!����� �� ���"���� ������ ����� � 
����
� ����� ��������� �� ������
���� �����
� �� �������
� ����� �� 	�
�)�� 
�� ��
����� ��� �� �����"� ����� �� ������
������ �
��
���. 

 
�-%-� �.�. 0+700 *$) 2+150 

 

��
����� ����������� ��� ���"�
���� � ������
����� ����, ����� ��� � 1.5km 
�� �������� ���� � ��	����� �����"��, � ����� �
!����� �� ��������, �� ��������� 
��� �� �����"� ��� �
�	����� �	��������� ��  �!��� �� /�
���. 0��� 
�
����-� ��! � �	�������������-����	���� �
���� ��� ������� (2�"����� 4) �
!����� 
��� ��� ��
��� ���!��� �
�	!��,�, !��� ������ ��
�����,���� ��� �������� ,���� !��� 
� ����! ��"���,��� ������
�����, ����� ��� ,���� !��� � ��
��� ����� ����� 
��
�������� ��! �� �������� �
����� �� ��
��	�. &!�� ��� ��	����� ���"�� !�� ��� 
��� ��	����� �)���

!����� �� ���"���� ������ �� �� �	�� �� ���� �����
��� !��� !�� 
���������� ���"���� �	��������. %!�� ������� �� ����
!�� �� �	�������� �� 
�
���� �� ������ ������� �� ������� �
������� ��� � ��� ��	������ �� �
���� �� 
��
�	��� � ����!�� ��� ���������� �� �
������ �
�������� �� �����, ��� !��� 
� ����! ����� ���� ������� ��� ������� (��
��� ��� ,���� ���������) �� �
���� ������� � 
���
���� ����� �� ����� ��� �� ���"��	���� ��������� �
�	���� ������. (�! 
�� ������� �� �����!���� ���-� �

���� �������� �
�	�� �� �	��� �� � �
�����
���! 
�� GSI ��� � �
�����
���!  �� ���	�� �� �
�	!��,�� �cm �� �	��� �� � ��
�� �� 
���
�������� ��� ���������� �
������� ����������, ��� �� ��������� � ��	����� 
("���!���� �"������� (squeezing ground conditions)) (��
�
��� $) �!�� �� ������� 
���� ������
� �
���	� �� �
���� �� ����� ��� �������� ,����, !��� �
����"�
���� �
�� 
���"��� �
��������, �"�� ����	!����� ���	��� �� ����	���� ��! �� ������ 
�����	���� (�
����������!, 
�	���, ����! ���
����� ���) ��� � ����! ��
������� 
�� �
�	!��,��. �������� ���
�"�
�� ������ ������� � ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� 
�� ������
����� ����, � ����� ��������� ��! 10m ��� 23m ��� ����	������ �� 
������
��� ��� !���� ����� �-���� �������. ��
!�� ���, �� �
�	����� �	�������� �� 
��!��� �� /�
��� �� ��
�����,��� ������� �����
�!��� (2�"����� 4-��� &11), 
��!�� ��� ��� ����� ������������ ,���� �!�� �� ���
)�� ������ ���
����� �
������� 
��
��� "����, ������� � �"�
���� ��!� STM, ��� ������
����� �����
� �� ��
������� 
�-���� ��
������� �������, ������� !� ��� ����� ���
���� ��� ��� ��	�����  9$ 
�� ���
���� �� �����)����� ��� ������!����� �������� �����"��.    
 

 



�	��

�

6.6.5 	,-'���"-�+� 

 
0��� �	�� ��� ���"�
��� ��
����� ��� �� ���, ������
������ ���� ��	������� 

�����"�� ������� �� �����
�� ������� ������ �����"�� ��� �� !� �"�
� � 
������
����� �	���! �
�� �� �������� �� ��
! �� ������������ �������� ��� � 
��� �)���� ������������ ������� ��� � ������)� �� ��
�����. (�! �"������ �� �����!� 
�� ����!��� ��� �� ��� ���� ��	���� �� ������ ����	!���� ����� �� ����� ��� 
� ���
���� �� �����"�� ��� ������� � ���
� �����!�� ��������� �������� �� 
������ � ���
�����"�� ��� ����	������ �� ��������� �� "���!���� ������� 
��
���
"�����, ����,����� � ��� ���

������.  

��
!�� ���, �����
���� ���)� �� ��� � ��	����� �)���

!����� �� ���"���� 
������ ( 9$) �
����� �� �������!�
�, ����� � ������ ��
����� ���!������ 
���������, ��� ����
���� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
����� ����� �� ��
!������ 
�	��������, ������
��� ����������� ��� � 	
��� �� ��� ����������� ��� �� 
�"�
���� ��	������� ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield).  

(�! �"������ �� �����!� !� � ���"!� ������� ��� 	
���������� ��� STM 
���	�
�,��� ��� ������������ �
��������� �� �����	
������������ ��! � ��	�����. * 
���������� ��� �
������������ ������ �� ��
!������� �	���������, �� ���!������� 
!��� ������ ��
� ���� ������� ��� ������ ������� ��	���������� ����)��� �
���������  
�� �����	���. (����� �� ��!, ��� ��	�����  9$ ���
�
�� ����� � ���!����� 
���"��! ����! �� ��
����� ��� ������� �� ������
��� ������� �������� ��� 
��������� ��������� (screw conveyor) ��!� ��� ��� ����	� �� ���
��� ��!����� 
��
��. * ��
����� ������ ����� ��
!������ �	�������� ��� ��������� �� ����� 
��������, !��� �
������ ��! � �	������������� ��� ����	���� �
����, ��� ������� 
!� �� ����������� ������ �� 	
��� ������� 	������ �
������.  

* �����
�!�� ������ �� �	�������� ����� �	���� ���
�, ��!�� ��� ��� ��
��	�� 
!��� ��"���,���� ��� ��
!������ �	�������� �!�� �� ������ ��
������ ������ 
�
������� "�����. ������� ��� �������� �"�
���� �� ��	������� ���"��, � ����� 
��������,�� �	��������� ������� �����
�!��� ��	�
���
� ��! ��� ��	�����  9$ 
�!�� �� 	
���� �� ���"�� �������, ���������� ��!-� ��� � ����� �� ��
�"!
�� 
�
�,��� !��� �� ������
����� �	���! �
�� ��� ��������� �� ������
����� �
�������. 

 �������, ��! �� �
�����
���! �� �
��� Atterberg ��� �� ����� ������!��� ��� 
�� ����� �������!��� ��� ��	����� STM �� ������ ����� ��������� �� 
����������� �
������� ��� ��������� ���	�
����� �� ���"�� ��! � �����"�� 
����!, !��� ����������� ��! �� ������� ��
�����, ��� ��� ��� ��	�����  9$ ���
�� 
�� ����������� �
������� � ����� !��� ������ �� )���
����� ������� 	
��� 
	������ �
!�����. %����
���� ������� ��� ��	����� �)���

!����� �� ���"���� 
������  9$ �
����� �� �������!�
� ��� � ������)� �� ��
����� �������� �� ��
! 
�� ������������ �
�� ���
������.  
 

6.6.6 �3*+�"� +!, -�1�0%-�+!) �3 "!��('�"�) +�) �/�� &%) '��"�) (��
) $) 

'�!) +!0 +�('! �� +!,�#��) +!, 

 
0 
!��� �����
���� ��!� ��	�������  9$, !��� ���"�
���� ��
�����, �
�,��� �� 

�����!� ���� �����
���� (Open Mode Operation), !��� � ������� ���� ��! � ������ 
��"��� ����� ���!� 	�
�� ������ ������� ��� � ��������� �� ������ �
������������ �� 
	
��� ���"�
���� ������ , ���������� (Semi-Closed Mode Operation), !��� � ������� 
����� ��
���� ���
������ ��� ��! �����, ��� �����!� (Closed Mode Operation), !��� � 
������� ����� ���
������ ��� ��! ����� ��� � ��������� �� ������ �����"�� 
�
������������ �� � 	
��� �� ��
���� ��	���.  1 �
���������, ��� ��
�����, 

!��� �����
���� ��������� �� �
��
�� �� ���	��������� �� ���	��� ��� � ������ 

���! ��
������. 1 
!��� �����
���� ��� ������� !� �� �
���� �� �"�
����� 
��
�����,��� ��
���� ��� ��"���,��� ��� �� ��� &�1 ��� �� �	��� 6. 

 



�	��

�

�-%-� �.�. 0+050 *$) 0+375 

 

�� ������
����� ����, !��� �	�� ���������� ��! � �	������������� ��� ����	���� 
������� ��� �	�� �
�������, ������� !� � �������� ��� �
!����� �� �����"��� ����� 
�� ����� 	������ ���!���. &� ���
������� ������ �������� ��! � ����� �����"�� �� 
��
����� ��
�����,��� ��	�� ��	������ ���!���. 1 ��
�"!
�� �
�,���� ������ �� 
������
����� ���� ��������� �� ������
��� ��
������� ������� �� ��-� �� 
��
����� ��! 40kPa ��� 90 kPa. �
���������  ������� �� ���"��	���� �������� �� 
����� ��� �� �����"� �!�� �� ��	�� ���!��� ��������� ��� �� �)���

������� �� 
���"���� ��� ��
������� ������� ������� !� � ��	�����  9$ �� �	�� ������� ���� 
�����
��� �� ������
����� ����. 

 
�-%-� �.�. 0+375 *$) 0+600 

  
�� ������
����� ���� ��������� ��� ��
��	� !��� � �
�� �����"� �������� ����� 

�	���� ����� ���!��� �� �
	��! ������ ����. ��
!�� ���, � ���!�� �� 
��������� ������ 	����� !��� �
�	�
��� � ����� �� �����"��, �� � ���
������� �� 
����� ������ ����� ��	�� ��	������ �������, � ����� ����	������ �� ���
������ 
�������� � ���"������� �
����. 1 ��
�"!
�� �
�,���� �� ��� ����� �	���� �-��!� �� 
�
	��! ������ �� ������ ����� �
�	�
��� � ����� �
	��� ��� ���� �� ��-� �� 
��
����� ��� ��� �������� ��� ��������� �����
���� �!�� �-���� ��
������� 
�������. ��
!�� ���, �!�� �� ���
)�� ��	�� ���!��� ��������� ���� �	���� �� 
��-� �� ��
����� �������� �� ������� ���
��� ����� �)���

!����� ��! � ��	����� 
�
��������� �� ���"��	���� "���!���� �������� �� ������, ��!� � ��	����� �� 
�
���� �� �����
����� �� �����! ��� �����
����. 

 
�-%-� �.�. 0+600 *$) 0+700 

  
 �� ���� ��! ���������� ����� �������� ������ !��� �	�� ��� ���"�
���, ����� 

� ����� �� �����"�� ����� ��� �
�� "�
� ��� �
�	����� �	��������� �� 
 �!��� �� /�
���. 1� ���"���� �	�������� ��� ��������� �� ��������� ����� 
��
��� ����
��, ���!������ �	�������� �� ��� ���
��������� �	��������� ���� ��! 
� ��-� �� ����� ��
!����� � ��� ��	!�
�� �������. * �
�	!��,� ��� ��������� �� 
�����"��, �
������ ���� ���� �� ���"������� �
���� ��� ����� �	���� ������� 
������
����� ��� ,��� ������
����. (�! � ��
����� ������ ������! !� ��� �� ��! 
� ���� � ���!�� �� ��������� ��� ���
���� �� ������� � ��������� ��! � ��	����� 
����� �� ����� �� �����"�� ������� �������� � ��	�����  9$ �� ����
���� � 
������� ���� �����
��� �� ��� �� ��! � ����. 

 
�-%-� �.�. 0+700 *$) 2+150 

 
�� ������
����� ������ � ������)� �� ��
����� ��������� �� �
������������ 

�)������
�� ���� �
�	����� �	��������� �� ��!��� �� /�
���. * �
�	!��,� �� 
����� ���	��� �� ����� ��
��� ��
��� ���!��� ��� ������� !� �� ��
�������� ���	� 
���
�� ����� �� "�
��� �!�� ���
��������. ��
!�� ���, ��! � �	������������� ��� 
����	���� ������� ��� �
������������� ������ ��"���� !� ���� �� �
�	!��,� 
��"���,���� ,���� ���������, !��� � �
�	���� �	������!� ��"���,�� ��	�� ���!���.  

��� ������
����� ��! � 	������
��� ���� 0+700-0+800 � �
�	!��,� ��"���,��� 
����������� ��� ������
�����, ����� �
	��� �� ���"� �� � ���"��� �
����. '�� �� 
��� ���
)��� ������� "���!���� �������� �� ������ � ��	����� �� ���� �� 
�����
��� ������� ����.  

(�! � 	������
��� ���� 0+800-1+300 �� ���!��� �� �
�	!��,�� ����������, !��� 
��� ��!� ���� �� �������� ��"���,���� ,���� �	���� �-���� ��
�������, ������� 
�
��������� �� ���"��	���� ������� �� ����� � �
������� ���
�����"�� ��� 
�������� ,���� �������� � �"�
���� ���������� ���� �����
����.  



�		�

�

(�! � 	������
��� ���� 1+300-1+640 � �
�	!��,� ��"���,��� ���� �	���� ������� 
��� �	���� ��	�� ������� �!�� �� �-���� ������ ��
������� �� � ���!�� �� �� 
��������� ����� � ����� �����"�� �
�	�
���. (�! �	�� �� �������� �� ���
	�� 
�����!�� �� ������� �� ������
������ "���!���� �������� �� ������  ��� 
���
�����"��. '�� � �!�� ��! � �����
��� �� ��	������� �������� �� ����)�� ��! 
��� �� ���������� ���� �� ��� �� ������� ��� � �
�� 200m  �� ������
������ 
�������� ��� ����� �� ����)�� ��� ���� �� ���������� ���� �����
���.  

(�! � 	������
��� ���� 1+640-1+800 � ����� �� �����"�� ��������� �� 
��������� �
�	����� �	��������� �	���� ����� ���!��� (�-��!� ������ GSI) �� 
������ ��� ��������� �� ������
������ �
������� ��� �� �����"�. ������� ��� � 
������
����� ���� � �����
��� �� ��	������� �� ������� ���� ����� �����.  

(�! � 	������
��� ���� 1+800-1+900 ��"���,���� ,���� !��� � �������! ����� 
�������, �� �-���� ������ ��
�����!, ��
�� ������
�����. * ���� ���!�� �� 
������ ����������� !� � �
���� �� ������� ����� ��! � ��	����� ����� �� ����
���� �� 
�������� �� ������ �
��������� �� ���"��	���� "���!���� ���	��� ��� 
���
�����"��, ������� � ��	�����  9$ �� �
���� �� �����
����� �� ������� ����  
�����
���. 

&���� ��! � 	������
��� ���� 1+900-2+150 �� �
�	����� �	�������� ��� ��������� 
�� �����"��� ������� !� ���
��� �� ���	�
����� �� ��� �����
��� ����� �� 
���!��� ���, �� � ����� ���!��� ����� �� �
������� �� ������� ��� � ���� �� 
������� �� ��
����� ��� � ����� ���!��� �� �
������� �� ��� ���! �� ������� ��� 
�� ��-� ����. * �����
�"�
� ������� �� ��	������� ��� �� �����"� ����	��� 
��! � �	���� 	������ ���!��� �������! ��� �����,��� �� ��-� �� ������ �� 
��
����� ��� �
��������� �� ���"��	���� �
������� ���	��� �������� � ��	����� 
�� 	
������������ �� �����! ��� �����
����. 

 
�-%-� �.�. 2+150 *$) 4+400 

     
�� ������
����� ����, !��� � ����� �� �����"�� �� �������� � ��������� 

��!�� �� .������� (��������, � �
�� �����"� �������� ��� ��������� �� 
�����"��� 	�
���
�,���� ��! ���� ���!��, �� � ���!������ "���� �� 
	�
���
�,���� ��! ��"
� ��� ��
��� ��"
� ��� � ��
!�����, !��� ��� ��"���,���� 
�� ����� ����� ��� ���� �����. 1� ���������� ��
������� ������� �� ��-� �� 
��
����� �� ���������� ��! 0 ��� 90kPa ��
����, ������� ������
����� ��� ����� 
������� �� ��� ��
��� ��� ��� �������� �� ��� ��������. 1� ���������� ��
������� 
������� ��� � ���� �����
�"�
� ����� �� �����"�� �� ���"���� �	�������� �� 
������
������  ������ ���
��� �� ������������ ��! � ��	����� �� ���������� 
���� �����
���.  )��
��� ������� � ������ ��! � 	������
��� ���� 2+400-2+700 
!��� � ���"� �� ����� ��������� �� ���
�� ��  
��
�� (
����� �� � 	���
!�
� 
�������� �� &��
������ (�������� �
	��� ���� ���� �� ��-� �� ��
����� ��� 
����	!����� �������� �����!�� �� ������
������ �
�������, ��!� �������� � 
�����
��� �� ��	������� �� ����� ������� ����. 

 
 �-%-� �.�. 4+400 *$) 5+245 

 
  �� ������� ���� �� ��
����� � ����� �� �����"�� �� �������� � 	���
� 

��� ����� ���!��� �������� �� &��
������ (��������. &� �������� �� 
������
����� ���� ��������� �!�� �� ��	�� ��� ������� �� �
��������� ������� 
�
������� (���
�����"��, ������� ��
���
"�����) � ����� �!�� �� ����� ���!��� 
��� �� ���
�������� �
����� �� �	��� �����!�� ���"�������� ��"������� !���  
��������� ����,�����, ���"�
���� ����,����� ���������, "���!���� ���

������ ���, 
�� ��� ���
)�� ���
��� ����� �� ����� �� �����"�� ��! � ��	�����  9$. '�� � �!�� 
��! �� ��	����� �� �
���� �� �"�
����� �����
��� ������� ����, ��� �� 
���"��	���� ������ �
������� ��� �� �����"�. 

 



�	
�

�

(�! � ��
����� ������� �����
������ !� ��� �� ���!��� �� ����
���� �� 
��	������� � 48% �� ����
���� ������� !� �� �����"�� �� � ��	�����  9$ �� 
����� �� ������� ���� �����
���, � 49% �� ���������� ���� �����
��� ��� �!��� � 
3% �� ������� ���� �����
���.  ���� ��"�� ������� !� � ���
����! �����! �� 
����
���� �� ������	�� �� � ��	����� �� �����
��� �� ������ � ��
���� ���
����� � 
������ �����"��, �� � �����
��� ������� ���� �� �"�
�!,��� �� ����� !��� 
��"���,���� � ��������
� ��� ��	!�
�� ���!��� �������� ��� !��� ���
	��� 
�����
�� ���!��� �������� ����
��� � �����
��� ���������� ����. 
 
	�-��$"� 

 

(� ��� � �����
��� ��!� ��	�������  9$ �� �����
���� ������� ������� ���� 
����� �� ������ ���� ������
� ����!���� ��� "��
� (Babendererde et al 2004), ��
!�� 
��� ����� � ���� �����
���� � ������ ����� � �
��"�
!�
�� ��! ���-� ��"������. �� 
��� ��
�� ����! ��
�������, !��� �� ��! ���� ������� �!��� !��� � �����������, � 
������� ��� !�� � ����! ���
!�
� ����
�	� �� �����"��� ����� ��������� 
�������� ����� � ���"������� ��"����� �
�������� ��� ���
��� �� �
�������� ��! 
���� ������ ���	��� ��� � ������)� �� ��
����� (������� ��
���
"�����, 
���
�����"�� ���), ��! � ��
"� ����,�����, ���"�
���� ����,����� �� ��������� ��� 
�
!����� ,����� �� ���� � ������������ ���

������, ��� ����� �����. ��
������� 
������� � ������ �
���� �� ��
! �� ������������ !��� � ��	�����  9$ �� ��� 
���
���� ���
���� �� �����
����� �� ������ ����� ��	�� �� ��� �� �����
���� 
������� ������� ����, ������� ��� �!���� ��"������ ��� ����� !��� �� 	�
�)�� 
� ��	����� 	
������������� �� ������� ���� �����
��� �
�� ���"��� �������� 
���������. /�
���
����! ������� !� ��!�� ��� �� � �����
��� ������� ���� � 
��	����� ����� ����! �� ����
���� �-����� 
������ �������!���. ������� � ���� 
��	��� ��� ��� �� ������� �
�� ���
������ !��� � ��	�����  9$ �� ����� �
������ 
�����
� �� 	
������������ �� ������� ���� �����
���, ����� ��
�� ��� ��! ��� 
���
�� �������� ��
��	� �� �� ���
)� ����	��� ���
������ �
���
�!��� ��� 
���"��� ���"�����. 
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J8<8��W'��N&�$

W�9�

�*���$�*	��

�*	��$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*	��

�*	��$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

JO;0��:�#�0 �PA���?ZK

C#'!0#N&�8���&!��)��80P<�;:<�0 ���(�)#"<���N#�0��0;&�#"<��;A��&����0�8��5;0��&���"�"�)<��"�#�6�<�&�� �8#��G!��(')0 ��-H[3\]�23]/

R;�8!&8�

R^&:<��;#"#!( !��&��

%#"�<��5��8��&��;#"#!( !��&����7#��!<��;�A�&�&�8���5!�S�:�A5�&���0 � ;�(')0 �

_#:#"<�� 8;��#)0�'��0 �P�5 :#"0O��!�!�#��0 �8&6�!<8��0��-�;��';0^&�� ��'��#��/

C#'!0#N&�8���)��80P<�8�!0�8&6�!#"<��;A��&���;A��0 �8��G;0 ��"�"�)<��-`a��23]/

C#'!0#N&�8���&!��)��80P<�;�;#��8�!0 ������"�#�8��#"<���(�)#"<���N#�0��0;&�#"<��;A��&����0�8��5;0��"�"�)<��-L2b$�[3\]�23]/

�

�


�	

� !0:#"��

8<"0��

6'��N&�

cde=

J8<8��W'��N&�$

W�9�

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

�*���$�*���

L[I��f�L�b[] cde=

?)��80�#8��&���

JK%�"��'�8<"0��

�&��6'��N&�

?)��80�#8��&���

JK%�"��'�8<"0��

�&��6'��N&�

?)��80�#8��&���

JK%�"��'�8<"0��

�&��6'��N&�

?)��80�#8��&���

JK%�"��'�8<"0��

�&��6'��N&�

`gLD3���he=

�
�

�� �� � �

� � � �

�	 �� ��� ���

� !0:#"��8<"0��

6'��N&�

`gLD3���he= L[I��f�L�b[]�he= cde=

�
�

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
	�-��$"�: &� ��	����� ���"�� ������� ��! ���-� ��������� �� ������ ����� � ���� ����! �� 
������
���� ��� �����"� �� � ��	����� ���"���� �)���

!�����. %����
���� !��� � ��	�����  9$ ����� 
�������!�
� �!�� �� �-���� ������� �� ���!����� ��� ����� �� 	�
�)��, !��� ��"���,���� ���"���� 
�	��������.  ����� !��� �	�� ���"�
��� �� &$� �
�	�� ��� �� ��	����� �� ������ ������� ������ 
������� ,���� ��!� �� �
�	!��,�� ��  �!��� �� /�
��� ����� �������� ��� �� 	
������ �� ���
)�� 
������� ����. �� �	��� 6 ��
�����,��� �!�� � ������ �����
�"�
� �� ��	���� ����� �� �����"��, ��� 
� ����� ��� 	
�,��� �������� "������� �� ��� &�1. 
 

����� 6 : �&��#�$!�� # ��!�� �0�����$������� ��+�,*� 

������#�$��%��� ,$(��$)�� "$� ��� �#%!���� ��& 
���� 

��� �������� !�� #��� ���&��'#��� 
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 4� !#����� �������!, 6 

 

� &���� ��	���� ��������� �����- "�
����� ��� �������! 	�
�-��������� 
(��
���, ������ .����!� 

� Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling- 
P. Marinos(Torino2009) 

� Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich 
� Closed-face tunnelling machines and ground stability-A guideline for best practise-The 

British Tunnelling Society 
� Criteria for selecting mechanised tunnelling systems in soft ground-Walter Steiner   
� Ground Information and Selection of TBM for the Thessaloniki Metro, Greece-         

P.G. Marinos, M. Novack, M. Benissi, M. Panteliadou, D. Papouli, G. Stoumpos, V. 
Marinos, M. Korkaris 

� Assessment of ground information for the construction of the Thessaloniki Metro, 
Greece-P.G. Marinos, M. Novack, M. Benissi, M. Panteliadou, D. Papouli, G. Stoumpos, 
V. Marinos, M. Korkaris 

� Clogging of TBM drives in clay-identification and mitigation of risks-M. Thewes, 
W.Burger 

� Assessment of ground conditions with respect to mechanized tunneling for the 
construction of the extension of the Athens Metro to the city of Peiraeus-P.G. Marinos, 
M. Novack, M. Benissi, G. Stoumpos, D. Papouli, M. Panteliadou, V. Marinos, K. 
Boronkay, M. Korkaris 

� Urban tunneling in soft ground using TBM-Kalman Kovari, Marco Ramoni 
� Specification and Guidelines for the use of specialist products for Mechanized 

Tunnelling (TBM) in soft ground and hard rock-EFNARC (April 2005)  
� www.herrenknecht.com 
� www.robbinstbm.com 

�

�



�
��

�

7. 	,-'���"-�+� 

 
* ��
���� ���������� �
����� ����,�� ��� �)���!���� �� �	�������������� ��� 

����	����� �������� �� �	��� �� � ��	����������� ������)� ��
�����. (��"�
��� �� 
��! �)��,��� � ��
������� �
����� �������� �� ��
! �� ������������ �
�� � 
���
������. 2�
�� ���������� �� ������
������ ����������� �
������ ������� � 
�)���� �� ��������� �� ��
��	��, !��� ��������� �� ����������� � ��
���� 
��������, ����� ��� � �	������������� ��� ����	���� ���	��� �� �
�� �����"� 
�	�������� ��� ���������� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
�����.  � ����	��� ��� ��! 
�� ������� ��� �	�� �
������� �)��,��� � �������!�� ����
�� ��	������������ 
���!��� �����"�� ��� ��
���������� ������)� ��
����� �� &$� �
�	�� �� ��	����� 
�����
�)� �� ������ (Rock TBM), �� ��	����� ������� ������ �� ������ (OFS), �� 
��	����� ������� ������ ���"�� ������� �� ������ (Slurry Shield TBM) ��� �� 
��	����� �)���

!����� �� ���"���� ������ (EPB Machine) �
���������  �� �����"�� � 
��
����. (������� � �����
����� �� �
������ ����� � �����: 
�

��0 &� ",-'���"-�+� 
 
� 1� ���� �� ��	������� �����"�� &$�, �"�
�!,���� ��	������������ ���!���� 

������)�� ��
�����, ����
������ ������� �� � �
�� �����"� �������! ��� 
��
���� �����
��� ��� ��������
��� : 
� (������ ���� &$� �
�	��, ��� ����
��� �
�	��� ��� �
�	!��,�� ������� 

���	�� 
� ��	������ �� ������ ��� �������� �
�	!��,�� ��� ���"����� �	��������� 

            &� ��	������ �� ������ 	�
�,���� ��
���
� �� ��� ��������
��� : 
� ��	������ ������� ������, �� ��������� ���!���� �����
�)�� �� 

������ �����"��, ��� ��
���������� ��	������ ����� ��� ������ ������� 
��� �� �����"� ������� �
�	���,�� ��� ������� �
�	�� 

� ��	������ ������� ������, �� ������ ������ �� ����� �����"��, ��� 
���"����� �	��������� ��� ��
���������� ��	������ ���"�� �������, ��� 
�"�
���� �� ��
��� ��
!������� ��� �-���� �����
�!��� �	���������, ��� 
�)���

!����� �� ���"���� ������, ��� �"�
���� �� ��
��� ���!������� ��� 
	������ �����
�!��� �	���������. 

 
� '�� �� ������ �� ��������� ��	������� �����"�� ���
����� �
����� � 

���
��, !�� � ����!, �
�����
���!� �� ���"���� ��
���
�� ��� �� ��
���
�� 
�� �
�	!��,�� ���� ������� (��� !��� ��� �
����
�����), �� ������ 
��
�����,���� �� ��
���� ������ : 

 

i�P0��d3b\\3�

��'�8&��0 � (�0)��0 �0�AU0!��

i�P0��d3b\\3�

��'�8&��0 � (�0)��0 �0�AU0!��

C#0P"5�#8��&��

%���0��:���#"��&���

?)�:" ��#"<��!�06<

� !06<�"�#�P5!A����#S<�

�":&���&���"�#�;0�0����6�:�UA�

C#�;������&��

C#0P"5�#8��&��

%���0��:���#"��&���

K��6G(�#���6&8��#�80A

@0""08���#"<�(#�S'�8#�& J#8<�DEF

C�A"�&��;��5! C�A"�&��jLk�-<�D=D�<�E/

l�#��m���n�o �!�06<�����!�8;�(#��&��:A^&

?(�)#"0A��6&8��#�80A

70�0����) �#"<�� P���A��

� !06<�"�#�P5!A����#S<�

����'PP#��&�(#��8&�#"<��!�06<

C#�;������&��

�
�



�
��

�

� 2�� � �	������! ��� � �������� ��
����� (������
� ������) �
���� �� 
���������� ��!-�  ��
������, �� ������ ����� ������� ���� �
�������� ��� � 
������)�, ��� ��
���������� : 

 

70:O�#�6 ����<�;0:O�����!�A��

S��6�8�U��

?!��P'��<P8���

� N&8�!&�(#�;������&������

� !( ��8��8�� ^&:<���'�8&�

 ;0P�A5!�!��G!

W5�#"0A�;��#0�#�80A

T;�#"<�;��0 �A��U&8#G!

%�P�:��;0�0����6�:�U#�"0O�

 :#"0O

p;��N&�"����"� G!�;:&�A0!�

�&���"�"�)<�

p;��N&�N�!5!��58'�5!��!����

�5!�;�0���"�"�)<�

�6&8��#�8G!

����!<�"�#�6�8&:<��;0#��&����

�(')&
%#"���S'�0�� ;��"�#8�!5!

� !�6G��8���S�::�8�!���

P�5:0P#"���� !�<"��

@0::G(&��� 8;��#)0�'��(�)G!

qG!���S��608�UG!� ^&:0O�

"��8��#�80O

p;��N&�"����#"G!��P"0A:5!

4�5:0P#"0A�"�#�P�5��6!#"0A�

;��'P0!���
V::0#�;��'P0!���
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�
��

�

� / &� ",-'���"-�+� # � +! '���/� #-� +�) #��--%) ��+�( +�) ��""��!0�&�) 

 

��$�!# &*) ",02%&�) &�+� -%&!) +�) 1���3�) 
 

� 1� �	�������� ��� ��������� �� ��������� ��! � ��
����, ��
����������� ���� 
�� ����� � �
�� �����"� �������� ��� � ����� ��� �������� � ���
������� �� 
��
�����, ����� : 
� �����
"������ �
�	����� �	�������� (�
������	��!�����), ��� �������� � 

�����! ��!���
� �� ��
��	�� ( �!�� /�
���) ��� �����,���� �� �������� 
�
�� �����"� ��� ����� �� 	�
�)�� �� ��
����� ��
��� ��! � 	������
��� 
���� 0+700-2+150. 

� .�������� ��������� �,���������� �
���������, ������������-������������� 
�������. 1� .�������� ��������� ��������� ��! � ���
� ��  
��
�� (
����� 
��� �������� ��� ����� �� ��
����� 	������
��� ��!���� 2250m ��
��� ��! 
� 	������
��� ���� 2+150-4+400. 

� &��
������� ���������, ��� ��������� ��! �����	����

��� ��������� 
�
��
	!����� ��! ��� ��������� �	��������� ��� � �
�	���� ��!���
� �� 
��
��	��, ��������������-1���������� �������. 1� &��
������� ��������� 
������� ���
������ �� .������� ��������� ��� �������� ��
��� �� �
	��! 
������ �� ��
����� (	������
��� ���� 0+050-0+375) ��� �� ����! 
(	������
��� ���� 4+400-5+245). 

� &�	���� ���
��������� ���	����� ��� �����,���� �� ���"������� �
���� �� 
��	�� ��� ��������� ��! 2 ��� 5m ��� ��������� �� ����� �� !�� � ����� �� 
	�
�)�� �� ��
�����.   

 
� 1� &��
������� �	�������� ���������� !�� ��! ��
!����� !�� ��� ��! 

���!����� ��������, ��! � ����� � ��� ���!����� 	�
���
�,���� ��
��� �� 
������ ��� ����
� (�����! 70% ��� �� ������
������ ��
��
�����) ��� � 
��
!����� ����� 	�
���
�,���� �� 	���
� ��� ��
�� ����� (�����! 80% ��� �� 
������
������ ��
��
�����). 1� .�������� �	�������� ���������� ��
��� ��! 
���!����� ��������, � ����� 	�
���
�,���� ��
��� ���� ��"
� (�����! 60% 
��� �� ������
������ ��
��
�����) ��� �� ��
!������ �	�������� ��� 
��"���,���� 	�
���
�,���� ��
��� �� ������ (�����! 70% ��� �� ������
������ 
��
��
�����). *  �!�� �� /�
��� ��������� ��! �����
"������� 
�
�	����� �	��������� (�
������	��!�����) ��
��� ��
��� ��� �����. 

�

� &� ���!����� �������� � ����� ��������� �� ��������� ��� �� �����"� ����� 
�� �	�������������� ��� ����	����� �
����� ���������� ��
��� ��! ����! 
�
������� "����� �� ����
� ��
"� � �� �
����)��� �� ���� � 	������. &� ��
!����� 
�������� ���������� ��! ����
� ����, ������ ����, �
������ ���� � ���
������� 
	������, ����
��� 	������ � �� �
����)��� �
����� ��� �����. 

�

� 2�� ����� �� �)��� �� ��
����� �
������������� ����
�������� ���� �� 
����� �� �
��
�� � ��������� ��!�� ��� � �������
��� ���������� �� �
�� 
�����"� ���������. (�! � «,���������» ��� �
����-�� ��� (8) �����, �� 
����� ��� 	�
����� � ��
���� �
��������� �� �
������������ � �	������������� 
��� ����	���� �������.  ����� �
�������������� ���� (&1 ��� &2) !��� 
��
�����,���� !�� � �������� !�� ��� � �������
��� ���������� �� 
�	��������, ����� ��� � ����
���� �� �
�������, 	�������� ��� ������� 
�	�������� (&14).
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��$+�10 &*) '���-�+�!  +$0 #�$,� &50 &�+� -%&!) +�) 1���3�)  

 

� (�! � ����
��� �� ���"���� ��������� ����� �� ���	�� ��� �
������ !� �� 
����� �������!��� �	�������� �����,���� ��
��� �� ���
��! ���� �� 
��
�����, !��� ��"���,���� �� .�������� ���������. /������ �������!���  
�	�������� �����,���� �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
����� !��� ��� 
��"���,���� �� &��
������� ���������. �� ��� &5 ��
�����,��� � ���	� �� 
��������� ��� �� ���!��� �� ���"���� �	�������� �� �
!���� �
��
�� � 
�������
��� ��� ����������. +���
����������� ������ � ���"��� �������� ��� 
����� �� 	�
�)�� ����� �� ������!��� ���, !��� ��
�����,��� �� ��� &9. 
:-���� ������!��� �������� ��"���,���� ��
��� �� ���
��! ���� �� 
��
�����, !��� ��"���,���� �� .�������� ��������� ��� ���������� ������!��� 
�������� ��"���,���� ��
��� !��� ��
�����,��� � ��������� ��!�� �� 
&��
������ ��������� ��� ���	���� ������!��� �������� ��"���,���� 
���������� ��! ��
"� "����.     

� 1� �����
"������ �
������	��!�����, ��� ������� ��  �!�� �� /�
���, 
�������� ��� �
�	!��,� ��
��� ��
��� ��� ����� ���	��. * ���!�� �� 
�
�	!��,�� �
�����
����� ��! �� ���� �� GSI, RQD ��� �� ����  ���	�� �� 
�����!���� ���-� �

���� �
�	�� ��� ����� �� �������� ��� ��"���,���� �� 
������
������ �	��������.  �������� �� ���� �� GSI ���������� ��
��� ��!� ��!� 
��
��� 45 ��� 55. �
�"���� ���
	��� ,���� !��� � �
�	!��,� 	�
���
�,��� ��! 
�-���� ���� ���� ��� ��! �������� ,���� !��� � ��� �� GSI �������� �
������. * 
��
��� ��
�� ������ ���!�� �� �
�	!��,�� ������������� ��� ��! � ����
��� 
��
�� �� ���� RQD, �� ������ ���������� ��! 50 ��� 75. (�! � �
�����
���!, 
��� ����� �� ������, �� ���	�� �� �����!���� ���-� �
������ !� � ��
�� 
���� ��� ����
�������� �� ����� � �
�	� ��������� ��! 10 ��� 50 �Pa ������� 
�
!����� �� �����"�� ���� �	���� �����!� �
�	��. 1� ���� �� GSI ��� �� ���	�� 
�� �����!���� ���-� ��
�����,���� ��� ���� &12 ��� &13. 
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� 1  ��
�"!
�� �
�,���� ��� ��������� �� �
�)������ �
������� ��� � ������)� 
�� ��
�����. (�! �"������ �� ��� ��
���
���. * ����� �� ��
�"!
�� �
�,��� 
������� �� �
������ �
��� -��� �� �	��� �� � ������� �� �����"�� �� ��
�����. 
(�! �	�� ��� ��������� �� �� ������
������ �)�!����� ��
������� ������� 
�	��!� �� !�� � ����� �� ����
����. �� �������! ���� !��� ��������� �� 
���
	��� �-���� ��
������� ������� ����� �!�� �� ���� !��� ����
��� �  �!�� 
�� /�
���. ��
!�� ���, � �����
�!�� �� �
�	���� �	�������� ����� ���� 
���
� ������� � ��
�"!
�� �
�,���� �� ��� �	�� �-��� ����� �� ������
����� 
���� ��� ��������� �� ������
����� �
�������. �� ��!����� ����� � 
��������!� !	� ������
� �-���� ������ �� ��
�"!
�� �
�,��� ��� �	�������� 
���
�� ������
�!��� �� ������ �� ��
�"!
� �
�,��� ���������� ��� � �	���! 
�
�� (�	 ���
�� ����� �� ��
���� ��� ���������! �� ��!����� ��
�"�
�� ����� 
��� ���
�� �� �������� �� ��
���
"����� ��� ����,�����).  

�  ��������� ,���� ���������� ���������!��� ��� ����� �� 	�
�)�� ����� 
����
�� (4) �
��
��� ������� �� �� �	�������������� ��� ����	����� �������� 
��� ����� �� 	�
�)��. (�� � �
��
�� ��
���������� �. � ��
����� ������� ��� 
	���
�� �	��������, �. ��
����� ��������� ��	�� ������� �� ��
������� 
���
�� ������ ���
��������, �. ������ ��	�� �	���� ���	����� ���
�������� 
	������ ���!��� ������ ��� �. ��
����� ��������� �-���� �����
�!���. (�! 
�� �)���!���� �� �	�������������� ��� ����	����� ���
�"�
��� ���������� 
����� ,���� �-���� ���������!��� �� ������ �����,���� ��
��� ��� ��
��	�� !��� 
����������� &��
������� �	��������, �� �
	��! ��� ����! ������ �� 
��
�����. 

 
� �&+�-�"� &�  �3 !�(#�"� +�) +�10 &!#�$�!# &%) &�  #�$+�10 &%) 

'���!�!���) # � +�0 �&�!#% +!, &�+�����!, -�1�0%-�+!) 
 
�       '�� � ������)� �� ��
����� �������� �)������� ����
�� (4) ���� ��	���� 

�����"�� �� ������ �� ������ ��
���������� �. ��	����� &$� �
�	�� �� ������ 
(Rock TB), �. ��	����� �� ������ ������� ������ (OFS), �. ��	����� ���"�� 
������� �� ������ (Slurry Shield) ��� �. ��	����� �)���

!����� �� ���"���� 
������ (EPB).��
�� !� �"�
� � �
� 4��1!, (Rock TBM), �� ��
��
����� ��� 

������
��� �� ��! �
�6�������� ����3��� �������� ������	��� �� 28% ��� 
�� ���!��� �� ��
��
�����. * ��� ��� ��� 40% ��
����� �� �� 
"������ ������ ����� ����� �� 	�
���
���� !�� � ����
��� �� �-���� 
���������!���, ������� ��� � ������
����� ��� ��	������� ������ 
������! !� � ����
��� ����� ���� �-���� ���������!��� ����� � 72% ��� 
�� ���!��� �� ��
��
����� ����! ����� �� "����! ����� �� �����"��. 
(�! �	�� �� ��������� �� ��!

�-� �� ������
������ ��	������� ��� � 
������)�. 

 �! -�1�0�-� -� �"'�/� �0! &+!. -�+5'!, (OFS) ��! � ������ �� 
��
��
����� �
����� !� ���
�� �� ������
���� ������������ ����� �� 
�����"�� �� 70% �� ����
����. &� ���� ��! �� 	�
�)�� �� ��
����� 
�����,��� �� ����� �������!��� �������� �� .������� (�������� �� 
���
��! ���� �� ��
����� ��� ���� �
�	����� �	��������� ��  �!��� 
�� /�
���. (�! � ��!����� ����� � 25% �� ����
���� � �������� 
��� �
!����� �� �����"��� �
������ �� �� "����� ����� �� �����"��, ��� 
�����,���� ��
��� �� �
	��! ��� ����! ���� �� ��
�����, ��� �� �����! 
5% �
����� !� �� ���
���� �� �
������������ � �����"� ���� ����� ��! 



����

�

������� �� �������� �
�� ��! � ������)�. (� ��� � ����
� �� "����! 
����! ������� ���
! �����! �� ����
����, ������� ����� �
��! ��� �� 
	�
���
���� � ��	����� �� �� ��������.  

���)� �� -�1�0%-�+!) '!��!. -'�+!0�+� -� �"'�/� (Slurry Shield) ��� +!, 

-�1�0%-�+!) �3 "!��('�"�) +�) �/�� &%) '��"�) (EPB), ��! �� ���-� �� 
��������� �� ������ �����"�� ��� � ��
��
���! ������� ���	��� ��� 
��
���
"�����, �������� � �������!�
� ������� ��	������� ��� � ������)� 
�� ��
����� ��������. ��
!�� ���, ��� �����
������ ��
��� �!����, �!�� �� 
�-���� ������� �� ���!����� �� ���"���� �	�������� ��� �� 	������ 
������
�!��� ����, �������!�
� �
����� � ������� �� ��	������� 
�)���

!����� �� ���"���� ������, � ����� ���
�
�� ����� �� ��	������� 
���"�� �������. (�! ��������� ��!� � ���"!� ������� ��� 	
���������� ��� STM 
���	�
�,��� ��� ������������ �
��������� �� �����	
������������ ��! � 
��	�����. * ���������� ��� �
������������ ������ �� ��
!������� �	���������, 
�� ���!������� !��� ������ ��
� ���� ������� ��� ������ ������� ��	���������� 
����)��� �
���������  �� �����	���. (����� �� ��!, ��� ��	�����  9$ ���
�
�� 
����� � ���!����� ���"��! ����! �� ��
����� ��� ������� �� ������
��� 
������� �������� ��� ��������� ��������� (screw conveyor) ��!� ��� ��� 
����	� �� ���
��� ��!����� ��
��. * �����
�!�� ������ �� �	�������� ����� 
�	���� ���
�, ��!�� ��� ��� ��
��	�� !��� ��"���,���� ��� ��
!������ �	�������� 
�!�� �� ������ ��
������ ������ �
������� "�����. ������� ��� �������� 
�"�
���� �� ��	������� ���"��, � ����� ��������,�� �	��������� ������� 
�����
�!��� ��	�
���
� ��! ��� ��	�����  9$. * �"�
�����!�� ���� ���� 
��	������� ��
�����,��� �� ��� &�1.�

 

� * �����
��� �� ��	�������  9$ ����	��� ��! � ���!�� �� ��������� ��� 
������� ��
��� ��
� ��! � ������� ��� �� ���������� ���� �����
��� �� 
������
����� ��
�����. �� ���
���! ������� � ������� ���� �����
��� 
�"�
�!,��� ��� ��
��	�� !��� � �������� ��������� �� �	��� ��	�� ���!��� 
(��
��� !��� ��"���,���� �� &��
������� ��������� ��� �� �������� ,���� �� 
�
�	!��,��), ����� ��! ����� ���������� ��� ����	����� �������� �������� 
���
�� ����� ��� �� ������ �
��������� �� ��� ���
	�� �
!����� ��������� 
����. &�� ���������� ���� �����
��� �"�
�!,��� !��� ���
	�� ������� �� 
���������� ��� ����	����� �������� (��
��� !��� ��
�����,���� �� .�������� 
��������� ��� � ����� ���!��� �
�	!��,�), !��� ��� �������� �� ������� ���
�� 
�����. �
����� !���, �!�� �� ����� ������ ��
��������� �� �!��� �� 
������������, � ��	����� �� 	
������������ �� �����
��� ������� ���� ��� �� 
���"��	���� �� ������!���� �
�������, ��!�� ��� ��� ��
��	�� !��� ����
���� 
����� ���!��� ��������.  ������� � �������!�� �� ��	������� ��!�� ��� �� 
������� ���� �����
��� ����� �
��� ������������. * ��������� (���
����) 
������� �����
���� �� ��	������� ��� ����� �� ����
���� ��
�����,��� �� 
��� &�1. 
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��!4!�*) �0��!� &� -� +�  

#�$�!# &� &�  #�$+�10 &� "+! 1��� 

+�) '�� !1%) +�) 1���3�) +�) "%��##�) 
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:  

 

�'!+��*"-�+� �0+!1%) +�) 4��1(-�6�) 

&�0!0+�) ����-!#% +!, 

'�!#��--�+!) Rocklab, � �#��--�+� & 0/.0!, 

�'!���3�$) 

(Clogging Risk) &�+� M.Thewes,  

W. Burger(2004) 



����

�

�'!+��*"-�+� �0+!1%) +�) 4��1(-�6�) &�0!0+�) ����-!#% +!, 

'�!#��--�+!) Rocklab 

 

 
�.�. 0+700-1+300� 

 
&� �������� ��� ����	����� �� �
!�
���� ��
�����,���� �� ���� ��)�� ����� �� �	�����, 
��� � ��
��������� ���	��� ��� ����
����� �� ��� �
�"���� ������
������ �� �
��
�� �� 
�"�
���� �� ��������� �� ��
���� ������ 14m ��� �����! ��
�� ���
�������� �= 0.026�./m3 ��� 
� ������
����� ����. 
 
 

 
�.�. 0+700-1+300
 

 
&� �������� ��� ����	����� �� �
!�
���� ��
�����,���� �� ���� ��)�� ����� �� �	�����, 
��� � ��
��������� ���	��� ��� ����
����� �� ��� �
�"���� ������
������ �� �
��
�� �� 
�"�
���� �� ��������� �� ��
���� ������ 24m ��� �����! ��
�� ���
�������� �= 0.026�./m3 ��� 
� ������
����� ����. 



����

�

 
�.�. 1+300-2+150
 

 

&� �������� ��� ����	����� �� �
!�
���� ��
�����,���� �� ���� ��)�� ����� �� �	�����, 
��� � ��
��������� ���	��� ��� ����
����� �� ��� �
�"���� ������
������ �� �
��
�� �� 
�"�
���� �� ��������� �� ��
���� ������ 20m ��� �����! ��
�� ���
�������� �= 0.026�./m3 ��� 
� ������
����� ����. 
 

� �#��--�+� & 0/.0!, �'!���3�$) 

(Clogging Risk) &�+� M.Thewes, W. Burger (2004) 
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7$+!#��� &( ,� &( �'( +� #�$,� &� +$0 

#�$+�%"�$0 &�+� 

-%&!) +�) 1���3�) +�) "%��##�) �'*&+�"�
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�019 (�.�. 0+150) 
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�025 (�.�. 0+635) 
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�031 (�.�. 1+258) 
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������� 
�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�040 (�.�. 2+143) 
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�057 (�.�. 4+000) 
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�059 (�.�. 4+305) 
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�� #-�+!��'+ &% #�5+��"� �10�069 (�.�. 5+015) 
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