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Περίληψη 
 
Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο την εξέταση και ανάλυση των 

γεωλογικών, τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών που αναμένεται να απαντηθούν 

στην περιοχή της επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης. Η επέκταση 

εκτείνεται από το Σταθμό Δημοκρατίας, ο οποίος ανήκει στο βασικό έργο, προς το Δήμο 

Σταυρουπόλεως. Από τη γεωτεχνική αξιολόγηση των σχηματισμών, οι γεωτεχνικές ιδιότητες που 

θα προκύψουν για αυτούς θα αποτελέσουν δεδομένα εισαγωγής σε κατάλληλα διαμορφωμένο 

αριθμητικό προσομοίωμα, για την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων και της ευστάθειας 

του μετώπου εκσκαφής κατά την όρυξη της σήραγγας. 

Με την πλήρη δόμηση και ανάπτυξη των αστικών περιοχών και τον αυξανόμενο αριθμό των 

χρησιμοποιούμενων οχημάτων στη σύγχρονη εποχή, η δυνατότητα για κατασκευή επίγειων 

οδικών αξόνων που θα εξυπηρετήσουν την ανάγκη για γρήγορη και ασφαλή μετακίνηση των 

πολιτών έχει περιοριστεί σημαντικά. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα ο άνθρωπος να στραφεί προς 

την εκμετάλλευση του υπεδάφους και τη δημιουργία μητροπολιτικών, υπόγειων σιδηροδρόμων 

προς επίλυση του εν λόγω προβλήματος. 

Με την κατασκευή του ΜΕΤΡΟ στη Θεσσαλονίκη πραγματοποιείται προσπάθεια προκειμένου 

να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός. Παρόλα αυτά όμως, όπως όλες οι σύγχρονες μεγαλουπόλεις, 

πρόκειται για ένα ιδιαίτερα επιβαρυμένο, αστικό περιβάλλον γεννώντας την ανάγκη για την 

εφαρμογή μεθόδων εκσκαφής που σκοπό θα έχουν την όσο το δυνατόν μικρότερη όχληση για 

το περιβάλλον έδαφος. Συνεπώς, όπως και για το βασικό έργο του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης, και 

για την επέκταση του προς Σταυρούπολη είναι προγραμματισμένο να εφαρμοστεί η 

μηχανοποιημένη μέθοδος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης ΕΡΒ (Earth Pressure Balance), με 

σκοπό την όσο το δυνατόν μικρότερη διαταραχή του περιβάλλοντος εδάφους και της εδαφικής 

επιφάνειας κατά τη διάνοιξη. Η επέκταση προς Σταυρούπολη, στην οποία εστιάζεται η παρούσα 

εργασία, θα διαθέτει 6 σταθμούς και συνολικό μήκος περίπου 6.5km. Οι γεωλογικές συνθήκες 

που αναμένεται να επικρατήσουν στην περιοχή του έργου συνθέτονται από την παρουσία 

Τεταρτογενών, εδαφικών σχηματισμών, Νεογενών, εδαφικών σχηματισμών καθώς και 

βραχώδων σχηματισμών της Ενότητας του Χορτιάτη, οι οποίοι συνθέτονται από 

Πρασινοσχιστόλιθους και διαμορφώνουν το αλπικό υπόβαθρο της περιοχής. 

Η κατασκευή του συγκεκριμένου έργου, μέσα σε ένα έντονα αστικό περιβάλλον, δημιουργεί την 

απαίτηση για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς των σχηματισμών κατά την εκσκαφή της 

σήραγγας και την επιρροή αυτής στην εδαφική επιφάνεια, όπου συντελείται το σύνολο της 

δραστηριότητας της πόλης, ώστε να αποφευχθούν δυνητικά επικίνδυνες καταστάσεις. Για το 

λόγο αυτό εκτελέστηκε αρχικά γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των γεωυλικών, με σκοπό 

την παρουσίαση επικρατούντων στην περιοχή του έργου σχηματισμών και τον προσδιορισμό 

των γεωτεχνικών τους ιδιοτήτων, και στη συνέχεια αξιοποιώντας τα εν λόγω δεδομένα 

κατασκευάστηκε τρισδιάστατο, αριθμητικό προσομοίωμα για συγκεκριμένο τμήμα της 

επέκτασης, προκειμένου να εκτιμηθούν οι επιφανειακές καθιζήσεις και η ευστάθεια του 

μετώπου εκσκαφής. 

Τα στοιχεία που αξιοποιήθηκαν κατά τη γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση προέρχονται από 

ένα σύνολο 72 γεωτρήσεων κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας και αξιοποιήθηκαν τα 

αποτελέσματα επί τόπου και εργαστηριακών δοκιμών, τόσο για τη διαίρεση των γεωυλικών σε 

αντιπροσωπευτικούς σχηματισμούς, όσο και για τον προσδιορισμό των γεωτεχνικών τους 

παραμέτρων. Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης συνθέτει κατάλληλα διαμορφωμένη, γεωτεχνική 

τομή κατά μήκος της επέκτασης. Για την εκτίμηση του διαμήκους και εγκάρσιου στον άξονα 

προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων και της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής 

πραγματοποιήθηκαν αριθμητικές αναλύσεις στο πρόγραμμα Abaqus, τα αποτελέσματα των 

οποίων συγκρίθηκαν με αναλυτικές επιλύσεις για λόγους πληρότητας. 

 

Λέξεις κλειδιά: Μηχανοποιημένη όρυξη EPB, εκτίμηση επιφανειακών καθιζήσεων, εκτίμηση 

ευστάθειας μετώπου εκσκαφής, σήραγγες σε αστικό περιβάλλον, αριθμητική προσομοίωση 

σηράγγων, γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση, ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης. 

  





Abstract 
 
This particular thesis has as an object to examine and analyze the geological and geotechnical 

conditions which are estimated to be met in the area of the extension line of the Thessaloniki 

METRO towards Stavroupoli. The extension starts from the Democratia Station, which is part of 

the basic project, and ends in the municipality of Stavroupoli. From the geotechnical assessment 

of the geological formations, the geotechnical properties which are going to occur will be used as 

input data in an appropriately formed numerical model, in order to estimate the surface 

settlements and the stability of the excavation face during the construction of the tunnel. 

As a result of the vast development of the urban areas and the increase in private vehicle use in 

the recent years, the possibility to construct highways which are going to serve the demand of 

rapid and safe transport has been limited significantly. This is the main reason why man has 

turned towards the exploitation of the underground space and the construction of underground, 

metropolitan railways. 

The construction of the Thessaloniki METRO is an ambitious effort to fulfill this objective. 

However, in this particular project we have to deal with a heavily urban environment, which is a 

common thing in big cities, and creates the demand of the application of tunneling methods 

which will induce the least possible disturbance on the surrounding environment. As a result of 

this, for the construction of the extension line of Stavroupoli will be applied mechanized 

tunneling making use of an EPB (Earth Pressure Balance) machine, as in the basic project of the 

Thessaloniki METRO, in order to minimize the disturbance of the surrounding soil and the soil 

surface during the construction. The extension line to Stavroupoli, on which this particular thesis 

focuses, is going to have 6 stations and a total length of 6.5km. The geological conditions which 

are estimated to be met in the area of the project are characterized of the presence of 

Quaternary, soil formations, Neogene, soil formations and rocky formations of the Chortiatis 

Unit, which consist of Green Schists and form the alpine base of the area. 

The construction of this particular project, which is located in a heavily urban environment, 

creates the demand for the estimation of the behavior of the formations during the tunneling 

process and the influence of it on the soil surface, where the human activity takes place, in order 

to avoid hazardous situations. In order to achieve this, initially it was performed the geological 

and geotechnical assessment of the geomaterials, in order to distinguish the main formations 

and define their geotechnical properties. Additionally, they will be used as input data in a 

numerical model for a specific part of the extension, in order to estimate the surface settlements 

and the stability of the excavation face. 

The data which have been evaluated during the geological and geotechnical assessment come 

from the logs of 72 boreholes along the tunnel axis and include results of in situ and laboratory 

tests. The data were used to divide the geomaterials in main geotechnical formations and define 

their geotechnical properties. The result of the assessment is a geotechnical cross section along 

the tunnel axis with the mechanical properties of the formations completely defined. For the 

estimation of the settlement profile along the tunnel axis and transverse to it and the stability of 

the excavation face, numerical analyses were performed in the program Abaqus and the results 

of the analyses were compared with analytical solutions. 

 

Key words: Mechanized EPB tunneling, estimation of surface settlements, estimation of the 

stability of the excavation face, tunneling in urban areas, tunneling numerical simulation, 

geological and geotechnical assessment, Thessaloniki METRO. 
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1. Εισαγωγή-Σκοπός 
 

1.1 Εισαγωγή 

Στις σύγχρονες μεγάλες πόλεις ανά τον κόσμο πλέον δημιουργείται η απαίτηση για γρήγορη 

μετάβαση από κάποιο σημείο της σε ένα άλλο με όσο το δυνατό μεγαλύτερη άνεση και 

ασφάλεια στο μικρότερο δυνατό χρόνο. Η ανάγκη αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι σε 

συνθήκες βαριάς αστικής ανάπτυξης το σύνολο των δραστηριοτήτων που πρέπει να 

συντελεστούν είναι πάρα πολύ μεγάλο με αποτέλεσμα ένας πάρα πολύ μεγάλος αριθμός 

ανθρώπων να πρέπει να μετακινείται καθημερινά καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας. 

Αρχικά οι επίγειοι οδικοί άξονες ήταν επαρκείς προκειμένου να εξυπηρετήσουν την ανάγκη 

για μετακίνηση, κάνοντας χρήση ιδιωτικών και δημόσιων μέσων μεταφοράς. Παρόλα αυτά, 

η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση και απαιτήσεις του επιβατηγού κοινού και σε συνδυασμό με 

τη πυκνή δόμηση καθιστά πλέον τη δημιουργία νέων οδικών αξόνων ανεπαρκή. Οι 

περιορισμοί συνεπώς που τέθηκαν για το σχεδιασμό και τη κατασκευή νέων οδικών έργων 

οδήγησαν προς τη κατεύθυνση εκμετάλλευσης του υπόγειου ορίζοντα των βαριά αστικών 

περιοχών με τη δημιουργία μητροπολιτικών, υπόγειων σιδηροδρόμων (metro) προκειμένου 

να αντιμετωπιστεί η ανεπάρκεια του οδικού δικτύου αυτών. 

Η Ελλάδα είναι μία από τις πολλές χώρες οι οποίες συνειδητοποίησαν την ανάγκη για τη 

δημιουργία μητροπολιτικών, υπόγειων σιδηροδρόμων, με το Μετρό της πόλης των Αθηνών 

να είναι το πρώτο υπόγειο έργο τόσο μεγάλης κλίμακας στον ελλαδικό χώρο, ενώ το δίκτυο 

του συνεχώς βελτιώνεται και επεκτείνεται προκειμένου να εξυπηρετήσει ακόμα 

περισσότερους ανθρώπους στο χώρο της πρωτεύουσας και των προαστίων της. Μετά τη 

κατασκευή του Μετρό των Αθηνών η δεύτερη μεγαλύτερη πόλη της Ελλάδας, η πόλη της 

Θεσσαλονίκης, παρουσίασε με τη σειρά της την ανάγκη για τη δημιουργία δικτύου 

υπόγειου σιδηροδρόμου προκειμένου να εξυπηρετηθεί ένας επίσης μεγάλος αριθμός 

ανθρώπων σε ένα βαριά αστικό περιβάλλον. 

Η δημιουργία ενός τέτοιου έργου αποτελεί για το πολιτικό μηχανικό μία από τις πλέον 

μεγάλες προκλήσεις που μπορεί να αντιμετωπίσει. Αυτό συμβαίνει λόγω του σύνθετου 

χαρακτήρα του έργου, καθώς πρέπει να χρησιμοποιηθούν και να συνδυαστούν γνώσεις και 

στοιχεία που αφορούν στη γεωλογία της περιοχής του έργου, τη μηχανική συμπεριφορά 

των εδαφικών και των βραχωδών σχηματισμών που αναμένεται να παρουσιαστούν, στη 

μηχανική των σηράγγων και τη διαστασιολόγηση αυτών καθώς και γνώσεις που ξεφεύγουν 

από το πεδίο του πολιτικού μηχανικού και απαιτούν τη συμμετοχή και άλλων ειδικοτήτων 

όπως αυτή άλλων μηχανικών, γεωλόγων και τεχνικών γεωλόγων κλπ, ώστε να 

δημιουργηθεί ένα έργο άρτιο και λειτουργικό. 

Μέσα στις προκλήσεις που αντιμετωπίζονται συμπεριλαμβάνεται επίσης το μικρό βάθος 

εκσκαφής, καθώς η σήραγγα κατασκευάζεται σε απόσταση σχετικά μικρή από την εδαφική 

επιφάνεια. Για το λόγο αυτό απαιτείται προσοχή προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι 

διαταραχές κατά την εκσκαφή, ώστε να αποφευχθούν καταστάσεις που ενδεχομένως να 

δημιουργήσουν προβλήματα στην εδαφική επιφάνεια, όπως καθιζήσεις και διαφορικές 

καθιζήσεις κατασκευών, ρωγμές σε αυτές ή αστοχία αυτών, όπου συντελείται το σύνολο 

της ανθρώπινης δραστηριότητας, ενώ άλλη σημαντική παράμετρος είναι η ύπαρξη του 

υδροδοτικού και αποχετευτικού δικτύου, το οποίο δε γίνεται να βρίσκεται στο χώρο όπου 

αναμένεται να εκσκαφτεί, καθώς και η παρουσία αρχαιολογικών ευρημάτων που είναι 

συνήθης στον ελλαδικό χώρο. 
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1.2 Σκοπός 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην επέκταση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς 

το Δήμο Σταυρούπολης. Για τη συγκεκριμένη επέκταση πραγματοποιήθηκε η 

τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των γεωλογικών σχηματισμών στην περιοχή 

του έργου. Στη συνέχεια τα αποτελέσματα αυτής εφαρμόστηκαν για την πραγματοποίηση 

κατάλληλου τύπου αναλύσεων για την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων και την 

ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής κατά την όρυξη της σήραγγας. Για την κατασκευή του 

έργου θα υιοθετηθεί μηχανοποιημένη μέθοδος διάνοιξης κάνοντας χρήση μηχανήματος 

ολομέτωπης κοπής τύπου ΤΒΜ (Tunnel Boring Machine) με άσκηση πίεσης επί του μετώπου 

τύπου ΕΡΒ (Earth Pressure Balance). Επίσης όπως και για το βασικό έργο του ΜΕΤΡΟ 

Θεσσαλονίκης δε θα διανοιχθεί μονή σήραγγα διπλής τροχιάς, όπως για παράδειγμα στο 

ΜΕΤΡΟ των Αθηνών, αλλά αντίθετα θα διανοιχθούν δύο σήραγγες μικρότερης διαμέτρου 

μονής τροχιάς, με σκοπό την όσο μικρότερη δυνατή διαταραχή του περιβάλλοντος εδάφους 

σε ένα έντονα αστικό περιβάλλον. 

Το αντικείμενο της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας χωρίζεται σε δύο βασικά σκέλη. 

Το πρώτο αφορά στην τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των εδαφικών και 

βραχωδών σχηματισμών που αναμένεται να απαντηθούν στην περιοχή κατασκευής του 

έργου. Από την εν λόγω αξιολόγηση σκοπός είναι να διαιρεθούν οι σχηματισμοί αυτοί σε 

επικρατούσες ενότητες σε ένα πρώτο βήμα, ενώ σε ένα δεύτερο θα προσδιορισθούν οι 

γεωτεχνικές παράμετροι αυτών. Τα δεδομένα που θα διαχειριστούν προέρχονται από την 

εκτέλεση 72 γεωτρήσεων, που εκτελέστηκαν κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας, και 

έχουν να κάνουν με τα αποτελέσματα επί τόπου και εργαστηριακών δοκιμών. Το δεύτερο 

αφορά στην επιλογή τμήματος της σήραγγας επέκτασης με κριτήριο τη γεωλογική 

επικινδυνότητα του και την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων κατά την όρυξη, καθώς 

και την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής. Η εκτίμηση αυτών θα πραγματοποιηθεί 

αξιοποιώντας κατάλληλα τις γεωτεχνικές παραμέτρους των σχηματισμών, εκ της 

γεωτεχνικής αξιολόγησης που θα προηγηθεί, και της δημιουργίας κατάλληλου αριθμητικού 

μοντέλου για την αριθμητική προσομοίωση της κατασκευαστικής ακολουθίας της 

μηχανικής όρυξης με άσκηση πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής ΕΡΒ. Τα αποτελέσματα των 

επιφανειακών καθιζήσεων και της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής στη συνέχεια θα 

αξιολογηθούν και θα συγκριθούν με την εφαρμογή αναλυτικών επιλύσεων για την εξαγωγή 

συμπερασμάτων. Το κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας πλαισιώνει εκτενής 

βιβλιογραφική αναφορά σε ότι αφορά μηχανοποιημένες μεθόδους εκσκαφής με άσκηση 

πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής περιλαμβάνοντας βασικά στοιχεία των μεθόδων και 

παραδείγματα από πραγματικές εφαρμογές σε έργα σηράγγων ανά τον κόσμο. 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας αξιολογήθηκε ένα μεγάλο εύρος 
δεδομένων από δειγματοληπτικές γεωτρήσεις που έγιναν κατά μήκος της χάραξης της 
σήραγγας, προκειμένου να διακριθούν οι κύριοι σχηματισμοί στην περιοχή της και να 
προσδιορισθούν οι κατάλληλες γεωτεχνικές παράμετροι. Ως δεδομένα εισαγωγής αυτές 
χρησιμοποιήθηκαν στην εφαρμογή κατάλληλου τύπου αριθμητικού προσομοιώματος για 
την όρυξη της σήραγγας κάνοντας χρήση ενός μηχανήματος ΕΡΒ για την εκτίμηση των 
επιφανειακών καθιζήσεων και της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής για συγκεκριμένο 
τμήμα της επέκτασης, κάνοντας τις κατάλληλες παραδοχές για τις ανάγκες της παρούσας 
εργασίας, και σε καμία περίπτωση τα αποτελέσματα αυτής δεν αποτελούν μελέτη του 
έργου. 
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2. Η επέκταση του μητροπολιτικού υπόγειου σιδηροδρόμου (ΜΕΤΡΟ) 

της Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

 
2.1 Το ΜΕΤΡΟ της Θεσσαλονίκης 

2.1.1 Επισκόπηση του έργου 

Το βασικό έργο του ΜΕΤΡΟ της Θεσσαλονίκης περιλαμβάνει την κύρια γραμμή αυτού με 

μήκος 9.6km και συνθέτεται από δύο σήραγγες μονής τροχιάς, οι οποίες διέρχονται κυρίως 

κάτω από βασικούς οδικούς άξονες και κεντρικά σημεία της πόλης, και από 13 σταθμούς. 

Το έργο περιλαμβάνει επίσης ένα αμαξοστάσιο έκτασης 50,000m
2
 το οποίο εντοπίζεται 

στην περιοχή της Πυλαίας για την αποθήκευση του αναγκαίου ηλεκτρομηχανολογικού 

εξοπλισμού για τη συντήρηση και επισκευή των συρμών και του τροχαίου υλικού. 

Επιπλέον, στο αμαξοστάσιο είναι εγκατεστημένο το Κέντρο Ελέγχου Λειτουργίας, καθώς και 

το Κέντρο Διοίκησης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης. 

Η Γραμμή ξεκινά από τη βορειοδυτική πλευρά της πόλης με το Σταθμό «Νέος 

Σιδηροδρομικός Σταθμός», ο οποίος βρίσκεται μπροστά από το Σταθμό του ΟΣΕ, και 

συνεχίζει προς τη νοτιοανατολική πλευρά της πόλης έως το τερματικό Σταθμό «Νέα 

Ελβετία». Η γραμμή ακολουθεί κυρίως τις οδούς Μοναστηρίου, Εγνατίας, Ν. Εγνατίας, 

Δελφών και Σόλωνος. Στο σχήμα 2.1 παρουσιάζεται το γενικό σχέδιο της διάταξης της 

γραμμής καθώς και οι μελλοντικές επεκτάσεις του έργου. 

 

 
 

Σχήμα 2.1: Σχηματική απεικόνιση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: http://www.ametro.gr 

 

2.1.2 Ιστορικό 

Μετά την αποτυχημένη απόπειρα κατασκευής του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης με τη μέθοδο της 

παραχώρησης (1998-2003), τον Σεπτέμβριο του 2003 αποφασίστηκε η κατασκευή του ως 
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δημόσιο έργο με από κοινού χρηματοδότηση του Ελληνικού Δημοσίου και της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης. 

Με βάση τη διακήρυξη του νέου διαγωνισμού, τον Ιούνιο του 2004 υπέβαλαν εκδήλωση 

ενδιαφέροντος πέντε κοινοπραξίες απαρτιζόμενες από σημαντικές ελληνικές και ξένες 

εταιρείες που δραστηριοποιούνται στο συγκεκριμένο τομέα. Το πρώτο στάδιο του 

διαγωνισμού ολοκληρώθηκε το Νοέμβριο του 2004, όπου τέσσερις από τις πέντε 

κοινοπραξίες συνέχισαν στο δεύτερο και τον Ιανουάριο του 2005 παρέλαβαν τα τεύχη 

δημοπράτησης και τη νέα προμελέτη του έργου. 

Τον Μάιο του 2005 οι προεπιλεγείσες κοινοπραξίες υπέβαλαν την τεχνική και οικονομική 

τους προσφορά και τον Αύγουστο του ίδιου χρόνου ολοκληρώθηκε η αξιολόγηση των 

τεχνικών και οικονομικών προσφορών των τριών κοινοπραξιών που έμειναν μέχρι το 

τελευταίο στάδιο του διαγωνισμού. Η σύμβαση με την ανάδοχο κοινοπραξία ΑΕΓΕΚ-

IMPRGILO-ANSALDOT. S. F.-SELI-ANSALDOBREDA υπογράφηκε στις 7 Απριλίου 2006 και στα 

τέλη του Ιουνίου ξεκίνησαν οι προκατασκευαστικές εργασίες για την κατασκευή του έργου. 

Για τη χρηματοδότηση του έργου έχουν εξασφαλιστεί 550,000,000€ από την Ευρωπαϊκή 

Τράπεζα Επενδύσεων, ως εγκεκριμένο δάνειο με ευνοϊκούς όρους και 250,000,000€ από το 

Γ’ Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης. Ο συνολικός προϋπολογισμός του έργου ανέρχεται στα 

1,052,000,000€. Επίσης εξασφαλίστηκε χρηματοδότηση ύψους 400,000,000€ από το Δ’ 

Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης για την επέκταση του βασικού έργου προς Καλαμαριά, μήκους 

5km με πέντε σταθμούς. 

 

2.1.3 Περιγραφή του έργου 

Η κατασκευή του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης ενσωματώνει τα πλέον σύγχρονα τεχνολογικά 

δεδομένα και τις πιο απαιτητικές προδιαγραφές ποιότητας και λειτουργικότητας, στοιχεία 

τα οποία το θα καθιστούν ως ένα από τα πιο σύγχρονα υπόγεια έργα στην Ευρώπη. 

Η βασική γραμμή θα αποτελείται, όπως προαναφέρθηκε, από δύο σήραγγες μονής τροχιάς 

μήκους 9.6km με 13 σταθμούς κατά μήκος του άξονα της, οι οποίοι περιλαμβάνουν τους: 

Νέο Σιδηροδρομικό Σταθμό, Πλατεία Δημοκρατίας, Βενιζέλου, Αγία Σοφία, Σιντριβάνι, 

Πανεπιστήμιο, Παπάφη, Ευκλείδη, Φλέμινγκ, Αναλήψεως, Πατρικίου, Βούλγαρη και Νέα 

Ελβετία. Μετά την ολοκλήρωση του έργου θα τεθούν σε λειτουργία 18 υπερ-αυτόματοι 

συρμοί, πλήρως κλιματιζόμενοι, οι οποίοι θα κινούνται δίχως τη παρουσία οδηγού αλλά με 

συνοδό. Επίσης θα είναι εγκατεστημένα συστήματα αυτόματων θυρών επί των αποβάθρων 

κάθε σταθμού, στοιχείο που αποτελεί τεχνολογική καινοτομία στα σύγχρονα πλέον έργα 

ΜΕΤΡΟ, καθώς οι θύρες ανοίγουν αυτόματα με την έλευση του συρμού επιτρέποντας την 

καλύτερη εξυπηρέτηση και ασφάλεια του επιβατικού κοινού με την αυτοματοποίηση του 

συστήματος. Πέρα από το βασικό έργο, από την ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ έχει επίσης προβλεφθεί η 

ανάπτυξη υπόγειων χώρων στάθμευσης για την εξυπηρέτηση των επιβατών συνολικής 

χωρητικότητας 3,700 θέσεων, οι οποίες κατανέμονται όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.2. 

 

 
 

Σχήμα 2.2: Προβλεπόμενες θέσεις στάθμευσης και η κατανομή τους ανά περιοχή 
για το ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: http://www.ametro.gr 
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Η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ έχει συμπεριλάβει στο βασικό έργο την αναγκαία υποδομή που 

απαιτείται προκειμένου να υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας επεκτάσεων μελλοντικά, 

δίχως να διακοπεί η λειτουργία του έργου. Η πρώτη φάση κατασκευής επεκτάσεων 

προβλέπει την δημιουργία δύο, οι οποίες είναι: 

• Βορειοδυτικά προς την περιοχή της Σταυρούπολης, μήκους 6.5km και 6 νέους 

σταθμούς. 

• Νοτιοανατολικά προς την περιοχή της Καλαμαριάς, μήκους 5km και επίσης 5 

σταθμούς. 

Και για τις δύο αναφερθείσες επεκτάσεις έχουν ληφθεί υπόψη η κατασκευή των 

απαραίτητων έργων Πολιτικού Μηχανικού και των ηλεκτρομηχανολογικών και 

σιδηροδρομικών συστημάτων του βασικού έργου, η λειτουργία των συρμών με διπλή 

χρονοαπόσταση και η διεύρυνση για την ανάγκη κατασκευής πρόσθετου αμαξοστασίου. 

Θέματα που επίσης έπρεπε να αντιμετωπιστούν αποτέλεσαν οι αποφυγή υφιστάμενων 

δικτύων αποχέτευσης υδροδότησης κλπ καθώς και η αποφυγή του στρωμάτων που 

αναμένονταν αρχαιολογικά ευρήματα. Πιο συγκεκριμένα βάσει της αρχικής μελέτης ο 

κεντρικός αποχετευτικός αγωγός της πόλης θα έπρεπε να σε μεγάλο τμήμα του να 

μετατοπισθεί και να παρακαμφθεί. Με τη νέα μελέτη που εκπονήθηκε πραγματοποιήθηκαν 

βελτιώσεις στη χάραξη της κεντρικής γραμμής, διασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό τη μη-

ύπαρξη κάποιας εμπλοκής του έργου με αυτόν. Παράλληλα, πραγματοποιήθηκαν 

αντίστοιχες προβλέψεις και μικρότερης εμβέλειας διορθώσεις λαμβάνοντας υπόψη και τα 

υπόλοιπα δίκτυα κοινής ωφέλειας της πόλης της Θεσσαλονίκης. Σε ότι αφορά το 

αρχαιολογικό υπόβαθρο της Θεσσαλονίκης, μία πόλη πλούσια σε αρχαιολογικά ευρήματα, 

χάρη στη συνεργασία με την Αρχαιολογική Υπηρεσία και το Υπουργείο Πολιτισμού, η 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ προχώρησε στις παρακάτω ενέργειες: 

• Πραγματοποίησε μελέτη αρχαιολογικής τεκμηρίωσης στην οποία καθορίστηκαν οι 

σταθμοί «υψηλού αρχαιολογικού κινδύνου», καθώς αναμενόταν ανεύρεση 

αρχαιοτήτων. 

• Μετατόπισε από την αρχική τους θέση σταθμούς των οποίων η κατασκευή θα 

απαιτούσε μακροχρόνια αρχαιολογική ανασκαφή, όπως ο Σταθμός Πλατείας 

Δημοκρατίας που μετατοπίστηκε εκτός των αρχαίων τειχών της πόλης. 

• Επιλέχθηκαν οι καλύτερες δυνατέ μέθοδοι για την προστασία των αρχαιολογικών 

ευρημάτων αλλά και για την ελαχιστοποίηση του κόστους και του χρόνου των 

αρχαιολογικών ανασκαφών. 

Η αρχαιολογική ανασκαφή προβλέπεται να καλύψει συνολική έκταση 19,200m
2
 και η 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ σε συνεργασία με το Υπουργείο Πολιτισμού θα αναδείξει τα 

σημαντικότερα αρχαιολογικά ευρήματα σε κεντρικούς σταθμούς του δικτύου. 

 

2.1.4 Η γεωλογία του έργου και οι μέθοδοι κατασκευής 

Η γεωλογία του πολεοδομικού συγκροτήματος της Θεσσαλονίκης χαρακτηρίζεται από την 

παρουσία νεογενών και τεταρτογενών αποθέσεων. Το αλπικό υπόβαθρο της ευρύτερης 

περιοχής συνθέτεται κυρίως από γνεύσιους (Μεσοζωικός σχηματισμός της σειράς του 

Βερτίσκου), οι οποίοι εμφανίζονται Βόρεια-Βορειονατολικά της πόλης και επικαλύπτονται 

από ανωμειοκαινικά-πλειοκαινικά ιζήματα. 

Παρόλα αυτά, οι βραχώδεις σχηματισμοί βυθίζονται αρκετά κάτω από το επίπεδο των 

σηράγγων πιθανότατα λόγω της εμφάνισης κανονικών ρηγμάτων κάθετα στο βορειότερο 

τμήμα της πόλης. Συνεπώς, ο κύριος σχηματισμός της περιοχής του έργου είναι μία σειρά 

πολύ στιφρών έως σκληρών ερυθρών αργίλων ανωμειοκαινικής-πλειοκαινικής ηλικίας. 

Σχηματισμοί του Τεταρτογενούς που έχουν αποτεθεί πάνω σε αυτές τις αργίλους 

συνίστανται από αργιλώδεις έως ιλυώδεις άμμους ή/και χάλικες. Ωστόσο, λόγω της μακράς 
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ιστορίας της πόλης, ένα στρώμα αρχαιολογικών ευρημάτων σημαντικού πάχους έχει 

κατατεθεί πάνω από αυτούς τους σχηματισμούς, το οποίο συναντάται κυρίως στο κέντρο 

της πόλης. Στη γεωλογική τομή του σχήματος 2.3 παρατηρείται ότι κατά μήκος του άξονα 

της σήραγγας της βασικής γραμμής απαντώνται  αποκλειστικά οι εν λόγω εδαφικοί 

σχηματισμοί με τα γεωυλικά να συνθέτονται από εδαφικά υλικά αργίλου (C), αμμώδους 

αργίλου (CS), αμμώδους (S) και αμμοχαλικώδους (SG) φύσης. 

Τα υπόγεια νερά στην ευρύτερη περιοχή προέρχονται κυρίως από την υδρολογική λεκάνη, 

η οποία καθορίζεται από τον υδροκρίτη των κορυφών των τριγύρω λόφων που αποτελούν 

τα βόρεια-βορειοανατολικά όρια για τη λεκάνη αποστράγγισης. Η γενική υδρογεωλογική 

συμπεριφορά των Νεογενών και Τεταρτογενών Αποθέσεων, τα οποία βρίσκονται στην 

ευρύτερη περιοχή του έργου, καθορίζεται από τη φύση, τη θέση και το πάχος των 

διαφόρων λιθολογικών τύπων από τους οποίους αποτελούνται. 

 

 
 

Σχήμα 2.3: Γεωλογική τομή κατά μήκος του βασικού έργου του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

 

Λόγω του αξιόλογου μήκους διάνοιξης για την όρυξη των σηράγγων επιλέχθηκε η 

εφαρμογή μηχανοποιημένης μεθόδου εκσκαφής. Από την αξιολόγηση των γεωτεχνικών και 

τεχνικογεωλογικών συνθηκών κατά μήκος της χάραξης καταλληλότερη κρίθηκε η επιλογή 

μηχανήματος τύπου εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης ΕΡΒ, καθώς η διάνοιξη 

αναμενόταν να πραγματοποιηθεί μέσα σε εδαφικούς σχηματισμούς, κυρίως αργιλικής 

φύσεως. Για τη διάνοιξη των σηράγγων μονής τροχιάς αποκτήθηκαν δύο μηχανήματα 

ολομέτωπης κοπής εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης ΕΡΒ, τα οποία κατασκευάστηκαν 

από την εταιρεία Herrenknecht ενώ η εταιρεία SELI είναι υπεύθυνη για την παροχή του 

συστήματος υποστήριξης των δύο ΤΒΜ. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο μηχανημάτων 

εκσκαφής παρατίθενται στο σχήμα 2.4. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά των ΕΡΒ ΤΒΜ 

Διάμετρος κεφαλής κοπής 6.12 m 

Μέγιστη ώση κεφαλής κοπής 35,000/40,000 kN 

Ταχύτητα περιστροφής κεφαλής κοπής 0-4 rev/min 

Ισχύς της κεφαλής κοπής 1000 kW 

 

Σχήμα 2.4: Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ΕΡΒ ΤΒΜ του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: http://db.selitunnel.com 
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Στο σχήμα 2.5 και στο σχήμα 2.6 παρουσιάζονται το ένα εκ των μηχανημάτων 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης και σε σχηματική απεικόνιση το σύστημα υποστήριξης 

του μηχανήματος. 

 

 
 

Σχήμα 2.5: Ένα εκ των ΕΡΒ ΤΒΜ του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: http://www.tunnelsonline.info 

 

 
 

Σχήμα 2.6: Σχηματική απεικόνιση των ΕΡΒ ΤΒΜ του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

 

Κάθε κυκλική διατομή ολοκληρώνεται μετά την εκσκαφή διαμέτρου 6.12m με την 

τοποθέτηση της τελικής επένδυσης από προκατασκευασμένα τμήματα σκυροδέματος 

πάχους 30cm. Η εσωτερική διάμετρος της διατομής διαμορφώνεται στα 5.30m τελικώς 

όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 2.7. 
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Σχήμα 2.7: Σχηματική απεικόνιση της καθαρής διατομής σήραγγας μονής τροχιάς 
Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

 

Προκειμένου να αποφευχθούν δυνητικοί κίνδυνοι λόγω της αλληλεπίδρασης των δύο 

εκσκαφών αυτές δεν προχωρούν παράλληλα, αλλά διατηρείται μία απόσταση ασφαλείας 

μεταξύ των δύο μηχανημάτων, κατά συνέπεια το ένα μέτωπο εκσκαφής πάντα 

προπορεύεται του άλλου. Επίσης στα τμήματα όπου οι δύο άξονες πλησιάζουν ο ένας τον 

άλλο, κυρίως πριν από τους σταθμούς, εφαρμόζονται μέθοδοι βελτίωσης του εδάφους εκ 

της εδαφικής επιφάνειας (jet grouting) ώστε να αποφευχθούν κίνδυνοι αστάθειας της 

εκσκαφής. Σημειώνεται επίσης ότι όπου απαιτούνταν ιδιαίτεροι χειρισμοί ώστε να μην 

υπάρξουν προβλήματα η κατασκευή των σηράγγων πραγματοποιήθηκε εφαρμόζοντας τη 

μέθοδο εκσκαφής και επανεπίχωσης (cut and cover method) και συμβατικές μεθόδους 

εκσκαφής. Τέτοια απαίτηση υπήρξε στο τμήμα από το Σταθμό Νέα Ελβετία έως το 

αμαξοστάσιο στην περιοχή της Πυλαίας και από το Νέο Σιδηροδρομικό Σταθμό έως το 

φρέαρ εκκίνησης του ΤΒΜ, όπου η μέθοδος που εφαρμόστηκε ήταν αυτή της εκσκαφής και 

επανεπίχωσης, και στο τμήμα κάτω από την οδό της Νέας Εγνατίας, όπου για την 

κατασκευή υπόγειας διασταύρωσης εφαρμόστηκε συμβατική μέθοδος διάνοιξης. 

Για την κατασκευή των σταθμών προκειμένου να περιοριστεί η διαταραχή του 

περιβάλλοντος εδάφους επιλέχθηκε η μέθοδος επίχωσης και εκσκαφής (cover and cut ή 

top-down) με την κατασκευή διαφραγματικών τοίχων, έναντι της δημιουργίας ανοικτών 

εκσκαφών. Η σειρά των εργασιών που πραγματοποιούνται για τη δημιουργία των σταθμών 

περιλαμβάνει σε πρώτη φάση την κατασκευή των διαφραγματικών τοίχων από την εδαφική 

επιφάνεια και περιμετρικά της εκσκαφής που θα ακολουθήσει. Εν συνεχεία, 

πραγματοποιείται εκσκαφή έως τη στάθμη σκυροδέτησης της πλάκας οροφής στα 

περιμετρικά διαφράγματα, επανεπίχωση και πλήρης κυκλοφοριακή αποκατάσταση. 

Ακολουθεί έπειτα τμηματικά η υπόγεια εκσκαφή του σταθμού και η σκυροδέτηση των 

υπόλοιπων ενδιάμεσων πλακών και της πλάκας θεμελίωσης. Η αποκατάσταση της 

σύνδεσης με τους διαφραγματικούς τοίχους επιτυγχάνεται μέσω ειδικών διατάξεων 

οπλισμού. Με την παραπάνω κατασκευαστική μεθοδολογία η αντιστήριξη του σκάμματος 

εκσκαφής του σταθμού επιτυγχάνεται διαμέσου της πλάκας οροφής και των ενδιάμεσων 

πλακών, ενώ όπου απαιτείται λόγω των γεωτεχνικών συνθηκών είναι δυνατό να γίνει χρήση 

μεταλλικών αντηρίδων. Κατά συνέπεια, το μόνιμο φορέα του σταθμού αποτελούν οι 
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διαφραγματικοί τοίχοι, χωρίς εσωτερικό τοιχίο, η πλάκα οροφής, οι ενδιάμεσες πλάκες και 

η πλάκα θεμελίωσης. Στο σχήμα 2.8 που ακολουθεί παρουσιάζεται σχηματικά η 

κατασκευαστική ακολουθία των διαφραγματικών τοίχων. 

 

 
 

Σχήμα 2.8: Σχηματική απεικόνιση της κατασκευαστικής ακολουθίας διαφραγματικών τοίχων 
Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

 

Τέλος, για την παρακολούθηση του έργου κατά τη διάρκεια κατασκευής, λόγω του έντονα 

αστικού περιβάλλοντος που την επιβάλλει, έχει εγκατασταθεί δίκτυο οργάνων με συνεχή 

και αυτόματη καταγραφή και ανάλυση των μετρούμενων μεγεθών. Τα όργανα τα οποία 

έχουν εγκατασταθεί περιλαμβάνουν αυτοματοποιημένους τοπογραφικούς σταθμούς , οι 

οποίοι μετρούν μετακινήσεις των παρακείμενων κτιρίων, κυψέλες τάσεων για μετρήσεις 

τάσεων τόσο επί των τελικών επενδύσεων των σηράγγων όσο και στην διεπιφάνεια 

εδάφους και διαφραγματικών τοίχων, κυψέλες φορτίου σε αγκύρια,  κλισιόμετρα και 

μηκυνσιόμετρα για την μέτρηση κατακόρυφων και οριζόντιων μετακινήσεων πέριξ των 

εκσκαφών κ.τ.λ. Tα δεδομένα όλων των οργάνων συγκεντρώνονται αυτόματα σε ένα 

κεντρικό υπολογιστή για την άμεση πρόσβαση και αξιολόγηση αυτών. Σε περιπτώσεις 

υπέρβασης των επιτρεπτών ορίων σε κάποιο μετρούμενο μέγεθος υπάρχει άμεση 

ειδοποίηση για την άμεση κινητοποίηση του τεχνικού προσωπικού και την πρόληψη 

ενδεχόμενων αστοχιών. 

 

2.2 Η επέκταση του ΜΕΤΡΟ της Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

2.2.1 Περιγραφή της επέκτασης 

Η γραμμή του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη αποτελεί την πρώτη επέκταση του 

προς τα δυτικά. Αρχικά το υπό μελέτη τμήμα ήταν προγραμματισμένο να έχει μήκος 5km 

και θα περιελάμβανε 5 σταθμούς, όμως μέσα στο έτος 2012 ανακοινώθηκε ότι η γραμμή θα 

έχει τελικά μήκος 6.5km και θα περιλαμβάνει 6 σταθμούς. Ο εκτιμώμενος προϋπολογισμός 

κατασκευής του έργου ανέρχεται στα 650,000,000€, ενώ σύμφωνα με πληροφορίες της 

ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ, στόχος είναι το συγκεκριμένο έργο να γίνει με τη μέθοδο της μελέτης-

κατασκευής, αλλά κατόπιν οριστικής μελέτης, η οποία προβλέπεται να ανατεθεί μέσα στο 

2013. 

Το αρχικά ορισμένο τμήμα της επέκτασης, το οποίο και αποτελεί θέμα της συγκεκριμένης 

διπλωματικής εργασίας, με μήκος 5km περιλαμβάνει τους εξής πέντε (5) σταθμούς: 

• Νεάπολης (Λαγκαδά & Βενιζέλου, Χ.Θ. 1+100) 

• Παύλου Μελά (Λαγκαδά & Δαβάκη, Χ.Θ. 2+100) 

• Σταυρούπολης (Λαγκαδά & Βενιζέλου/Λεβαντή, Χ.Θ. 2+900) 

• Πολίχνης (Λαγκαδά & Στράτου, Χ.Θ. 3+700) 

• Ευκαρπίας (Περιφερειακή Οδός & 25
ης

 Μαρτίου, Χ.Θ. 4+900) 
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Η γραμμή θα διαμορφώνεται τελικώς με την προσάρτηση σε αυτή της επέκτασης Ευκαρπία-

Νοσοκομείο «Παπαγεωργίου» (σχήμα 2.9). Το εν λόγω τμήμα θα αποτελεί συνέχεια της 

υπό μελέτης επέκτασης προς Σταυρούπολη από το Σταθμό «Ευκαρπία» προς τα 

Βορειοανατολικά, ακολουθώντας την Περιφερειακή Οδό Θεσσαλονίκης, έως τα 

Νοσοκομεία «Παπαγεωργίου» και 424 ΓΣΝ. Το μήκος του τμήματος από την έξοδο του 

Σταθμού «Ευκαρπίας» έως το τέλος του επίσταθμου του τελευταίου προβλεπόμενου 

σταθμού στα Νοσοκομεία θα είναι περίπου 2km και θα περιλαμβάνει 1 σταθμό στην 

περιοχή των νοσοκομείων. 

 

 
 

Σχήμα 2.9: Σχηματική απεικόνιση της επέκτασης του  
ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη (μπλε χρώμα) 

Πηγή: http://www.ametro.gr 

 

Η γραμμή επέκτασης προς Σταυρούπολη παρουσιάζει την ιδιομορφία ότι η χάραξη της 

σήραγγας διαχωρίζεται σε δύο κλάδους μονής τροχιάς με διαφορετική καμπυλότητα από τη 

χιλιομετρική θέση 0+000, δηλαδή από το Σταθμό «Δημοκρατίας» ο οποίος ανήκει στο 

βασικό έργο, έως τη χιλιομετρική θέση 1+100, δηλαδή στο Σταθμό «Νεάπολη». Για το 

υπόλοιπο μήκος της η γραμμή ακολουθεί ενιαία χάραξη έως το τέλος της επέκτασης (σχήμα 

2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.10: Η χάραξη της επέκτασης του  
ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 
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Η χάραξη της σήραγγας ακολουθεί κυρίως το κύριο οδικό άξονα της Λεωφόρου Λαγκάδα 

αλλά επίσης διέρχεται κάτω από οικοδομημένες περιοχές και κατά συνέπεια απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή προκειμένου να αποφευχθούν δυνητικά επικίνδυνες καταστάσεις, 

κυρίως επί της εδαφικής επιφάνειας. 

 

2.2.2 Η γεωμορφολογία της περιοχής επέκτασης 

Η περιοχή όπου θα κατασκευαστεί η επέκταση προς Σταυρούπολη αναπτύσσεται προς 

τα δυτικά-βορειοδυτικά του δήμου της Θεσσαλονίκης και παρουσιάζει τοπογραφικό 

ανάγλυφο, το οποίο αρχίζει σχεδόν από τη παραλιακή ζώνη στο επίπεδο της θάλασσας και 

αναπτύσσεται ομαλά καταλήγοντας στη περιοχή της Νεάπολης σε μικρούς λόφους 

υψομέτρου 20m έως 30m και στη συνέχεια μέχρι και το τέλος της επέκτασης προς τα 

βόρεια-βορειοδυτικά σε λόφους με υψόμετρο 50m έως 100m όπως φαίνεται και στο σχήμα 

2.11. 

 

 
 

Σχήμα 2.11: Σχηματική απεικόνιση του ανάγλυφου της περιοχής  
επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

Πηγή: ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ 

2.2.3 Γεωλογικές-Τεχνικογεωλογικές συνθήκες-Στρωματογραφία 

Η πεδινή περιοχή γύρω από το κόλπο της Θεσσαλονίκης και η λοφώδης που 

αναπτύσσεται στο ανατολικό τμήμα της πόλης με κατεύθυνση βόρειο-βορειοδυτικά/νότιο-

νοτιανατολικά αποτελούν τμήμα του κλάδου της Δοϊράνης μέσα στη μάζα της 

γεωτεκτονικής ζώνης του Αξιού (Osswald, 1938). Με τη μετέπειτα διακριτοποίηση, ανήκουν 

στη γεωτεκτονική ζώνη της Παιονίας, όπως χαρακτηρίστηκε το ανατολικό τμήμα της ζώνης 

του Αξιού (Mercier, 1966) 

Το ιστορικό κέντρο της πόλης εντός των τειχών συνίσταται στα επιφανειακά στρώματα 

από ιστορικές αποθέσεις του αρχαιολογικού στρώματος ή τεχνητές αποθέσεις με το πάχος 

αυτών να κυμαίνεται από 1 έως 12m στη περιοχή της παλιάς πόλης νότια της Εγναντίας 

Περιοχή επέκτασης του Μετρό προς 
την Σταυρούπολη 
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Οδού. Σε μεγαλύτερο βάθος παρατηρούνται ποταμοχειμάρριες και άλλες τεταρτογενείς 

αποθέσεις (πιθανότατα Πλειστοκαινικής-1.6 εκ. χρόνια πριν- και Ολοκαινικής-0.01 εκ. 

χρόνια πριν-ηλικίας) καθώς και το στρώμα διάβρωσης νεογενών σχηματισμών. Οι 

ποταμοχειμάρριες αποθέσεις συνθέτονται από στρώματα και φακούς άμμων, αργίλων και 

χαλίκων προερχόμενα από τους νεογενείς σχηματισμούς ή από το βραχώδες υπόβαθρο της 

Θεσσαλονίκης. Οι Τεταρτογενείς σχηματισμοί αναμένεται ότι θα απαντήσουν το μέτωπο 

εκσκαφής στη περιοχή εισόδου και εξόδου αυτής. Πριν το αλπικό υπόβαθρο συναντώνται 

οι Νεογενείς σχηματισμοί (πιθανότατα Άνω Μειόκαινο-Κάτω Πλειόκαινο (23-6.3 εκ. χρόνια 

πριν) (χάρτες ΙΓΜΕ 1978)) οι οποίες γενικά υπόκεινται των Τεταρτογενών σχηματισμών. Οι 

Νεογενείς αποθέσεις στη περιοχή της επέκτασης αποτελούνται στρωματογραφικά από τη 

«Σειρά των Ερυθρών Αργίλων». Η «Σειρά των Ερυθρών Αργίλων» αποτελείται κυρίως από 

αργιλικά γεωυλικά (ορίζοντες αργιλώδων άμμων και χαλικώδεις ορίζοντες). Οι εναλλαγές 

αυτές αναμένεται να κυριαρχήσουν στο κεντρικό τμήμα της χάραξης της σήραγγας 

επέκτασης με μήκος 2.3km περίπου. Τέλος στη περιοχή από τη χιλιομετρική θέση 0+700 

έως τη χιλιομετρική θέση 2+150 (μήκος 1450m) εμφανίζεται το αλπικό υπόβαθρο της 

περιοχής που εντάσσεται στην Ενότητας του Χορτιάτη και συνθέτεται από 

Πρασινοσχιστόλιθους. Οι Πρασινοσχιστόλιθοι υπόκειται κυρίως των Τεταρτογενών 

Αποθέσεων, ελάχιστα της «Σειράς των Ερυθρών Αργίλων» ή των τεχνητών επιχώσεων. 

 

2.2.4 Οι γεωλογικές συνθήκες της στενής περιοχής της επέκτασης προς Σταυρούπολη 

Η περιοχή της επέκτασης προς Σταυρούπολη, όπως προαναφέρθηκε αποτελείται από 

μεταμορφωμένους, βραχώδεις σχηματισμούς (Πρασινοσχιστόλιθοι), από τους νεογενείς, 

ιζηματογενείς σχηματισμούς (Μειόκαινο-Πλειόκαινο) και από τεταρτογενείς σχηματισμούς 

(Πλειστόκαινο-Ολόκαινο). Η διαφορά της επέκτασης της Σταυρούπολης από το βασικό 

έργο, σε ότι αφορά τις γεωλογικές συνθήκες, έγκειται στη παρουσία του αλπικού 

υποβάθρου αλλά και στο εκτεταμένο μήκος όπου το μέτωπο εκσκαφής απαντά τις 

Νεογενείς Αποθέσεις, οι οποίες εκτείνονται τόσο σε μεγάλο μήκος όσο και βάθος με ακόμα 

και επιφανειακές εμφανίσεις, ενώ οι τεταρτογενείς σχηματισμοί έχουν πιο περιορισμένη 

έκταση. Οι γεωλογικές συνθήκες στην ευρύτερη περιοχή παρουσιάζονται στο σχήμα 2.12 

που ακολουθεί, όπου εμφανίζεται και η περιοχή επέκτασης. 

 

 
 

Σχήμα 2.12: Σχηματική απεικόνιση του ανάγλυφου της περιοχής  
επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

Πηγή: Γεωλογικοί χάρτες του ΙΓΜΕ (1978) 

Περιοχή 

επέκτασης 
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2.2.5 Οι εργαστηριακές και επί τόπου δοκιμές κατά μήκος της χάραξης 

Προκειμένου να προσδιοριστούν οι ιδιότητες των γεωυλικών ο ανάδοχος του έργου 

προχώρησε στη πραγματοποίηση 72 δειγματοληπτικών γεωτρήσεων. Από τα γεωυλικά τα 

οποία ελήφθησαν διαμορφώθηκαν δοκίμια και πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές 

δοκιμές ώστε να προσδιοριστούν οι ιδιότητες αυτών, ενώ πραγματοποιήθηκαν επίσης και 

επί τόπου δοκιμές που συνετέλεσαν σε αυτό. Συνοπτικά παρακάτω αναφέρονται κάποιες 

από τις δοκιμές (εργαστηριακές και επί τόπου) που έχουν εκτελεστεί, ενώ με αστερίσκο 

υποδεικνύονται αυτές των οποίων τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν για τον προσδιορισμό 

των γεωτεχνικών παραμέτρων των υπό εξέταση γεωυλικών: 

 

Εργαστηριακές δοκιμές 

 

• Δοκιμές τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης επί εδαφικών δοκιμίων* 

• Δοκιμές σε ανεμπόδιστη θλίψη άρρηκτων δοκιμίου βραχωδών υλικών* 

• Δοκιμή προσδιορισμού των ορίων Atterberg των εδαφικών υλικών* 

• Κοκκομετρική ανάλυση των γεωυλικών* 

• Δοκιμή συμπιεσομέτρου για τη διογκωσιμότητα των εδαφικών σχηματισμών* 

• Δοκιμή Cerchar για το προσδιορισμό της σκληρότητας των βραχωδών σχηματισμών 

 

Επί τόπου δοκιμές/περιγραφές 

 

• Δοκιμή πρότυπης διείσδυσης SPT σε εδαφικούς σχηματισμούς* 

• Προσδιορισμός του RQD των βραχωδών σχηματισμών* 

• Προσδιορισμός του δείκτη GSI των βραχωδών σχηματισμών* 

• Δοκιμές διαπερατότητας πίπτοντος και σταθερού υδραυλικού φορτίου* 

• Δοκιμές πρεσσιομέτρου σε εδαφικούς σχηματισμούς 

• Προσδιορισμός στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα* 

 

Από τα αποτελέσματα των παραπάνω δοκιμών πραγματοποιήθηκε αξιολόγηση των, με 

σκοπό να προσδιοριστεί αρχικά η στρωματογραφία των σχηματισμών κατά μήκος του 

άξονα της χάραξης της σήραγγας επέκτασης. Σκοπός αυτής της διαδικασίας αποτέλεσε η 

δημιουργία εδαφικών προφίλ και εν συνεχεία καθορισμός των γεωτεχνικών και μηχανικών 

παραμέτρων των γεωυλικών στην περιοχή της επέκτασης για τη δημιουργία μοντέλων και 

την εφαρμογή αριθμητικών και αναλυτικών μεθόδων επίλυσης αυτών. 
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Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 2 

• ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. 

• Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του 

ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης- Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, ΕΜΠ, Αθήνα 

2010) 

• Τεχνικο-γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Η επέκταση του ΜΕΤΡΟ της Θεσσαλονίκης 

προς Καλαμαριά-Γκόρτσος Γρηγόρης (Μεταπτυχιακή Διπλωματική εργασία, ΕΜΠ, 

Αθήνα 2012) 

• Μετρό Θεσσαλονίκης-Το Δελτίο των Σηράγγων, Νοέμβριος 2008 

• Ειδική Έκδοση του Νεοτεκτονικού Χάρτη της Ελλάδας/Φύλλο Θεσσαλονίκης-
Δ.Μουντράκης & Συνεργάτες του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης 
(Αθήνα 1997) 

• 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, K. Korkaris 

• Movements orogeniques, epirogeniques et magmatisme d’age Jurassique 

superieur-eocretace dans les zones internes des Hellenides (Macedoine, Grece)-

Mercier J. (Rev. Geogr. Phys. Geol, Dyn., VIII, 265-278, 1966) 

• Geologische Gerschichte von Griechisch-Nordmakedonien-Osswald K. (1938) 

• http://www.ametro.gr 

• http://www.tunnelsonline.info 

• http://db.selitunnel.com 

• http://www.metrothessalonikis.com 

• http://el.wikipedia.org 
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3. Η ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής και οι καθιζήσεις επί της 

εδαφικής επιφάνειας 
 

3.1 Ανάλυση της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής 

3.1.1 Εισαγωγή 

Η ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες 

για την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου εκσκαφής μίας σήραγγας. Ιδιαίτερα για τις 

μηχανοποιημένες μεθόδους εκσκαφής που εφαρμόζουν πίεση επί του μετώπου, όπως τα 

μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης (ΕΡΒΜs) και τα μηχανήματα πολφού 

μπεντονίτη (Slurry Shield TBMs), μηχανήματα τα οποία αναπτύχθηκαν προκειμένου να 

διαχειριστούν πιθανές καταστάσεις αστάθειας σε δύσκολες γεωτεχνικές και 

υδρογεωλογικές συνθήκες σε ένα περιβάλλον που διέπεται από περιορισμούς. 

Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια το μέγεθος της πίεσης που πρέπει να ασκηθεί επί του 

μετώπου εκσκαφής, ώστε αυτό να διατηρηθεί ευσταθές, να είναι μία ιδιαίτερα κρίσιμη 

παράμετρος τόσο για το σχεδιασμό όσο και για την κατασκευή του έργου. Παρά τη μεγάλη 

σημασία του συγκεκριμένου θέματος, οι τεχνικές προτάσεις και νόρμες που υπάρχουν για 

το σχεδιασμό ως οδηγοί είναι αρκετά περιορισμένοι, κατά συνέπεια διαφορετικές 

προσεγγίσεις συχνά υιοθετούνται τόσο για να αξιολογηθεί η ευστάθεια του μετώπου όσο 

και για να υπολογισθεί η απαιτούμενη υποστηρικτική πίεση. 

 

3.1.2 Μέθοδοι οριακής ισορροπίας 

Η μελέτη της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής είναι ένα περίπλοκο πρόβλημα και μία 

λεπτομερής επίλυση μπορεί να επιτευχθεί μόνο με τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις. 

Παρόλα αυτά, σε πολλές περιπτώσεις οι μέθοδοι οριακής ισορροπίας που εφαρμόζονται 

είναι σε θέση να δώσουν ικανοποιητικές λύσεις, αποδεικνύοντας ότι αποτελούν ένα 

χρήσιμο και πρακτικό εργαλείο για το σχεδιασμό, ειδικά όταν βασίζονται σε τρισδιάστατα 

μοντέλα αστοχίας. 

Οι μέθοδοι οριακή ισορροπίας χρησιμοποιούνται εφαρμόζοντας στατικές συνθήκες 

ισορροπίας μεταξύ των δυνάμεων και των ροπών, που ασκούνται πάνω στην εδαφική μάζα 

καθολικά και όχι σε κάθε σημείο του, καθώς και η αντοχή του γεωυλικού που 

ενεργοποιείται ώστε να προκύψει ο κρίσιμος μηχανισμός αστοχίας αμελώντας τις 

καταστατικές συνθήκες και τις συνθήκες συμβατότητας. 

Παρόλα αυτά, η στατική ευστάθεια του μετώπου δεν είναι αρκετή για να υιοθετηθεί σαν 

κριτήριο σχεδιασμού για να αποφευχθεί η μετακίνηση της εδαφικής επιφάνειας. 

Ειδικότερα για τις αβαθείς σήραγγες σε αστικό περιβάλλον είναι επίσης αναγκαία η 

ευστάθεια τη εκσκαφής γύρω από την ασπίδα και την τελική επένδυση, καθώς και η 

εξασφάλιση των υδρογεωλογικών συνθηκών. Για το λόγο αυτό, στην πρακτική εφαρμογή 

των μεθόδων οριακής ισορροπίας πολύ σημαντικό ρόλο παίζει η πίεση του νερού μέσα στο 

θάλαμο εκσκαφής όταν χρησιμοποιούνται μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης EPB.Πιο γνωστές ανάμεσα στις μεθόδους οριακής ισορροπίας είναι οι μέθοδοι των 

Anagnastou & Kovari (1994 και 1996), των Jancsecz & Steiner (1994) και των Leca & 

Dormieux (1990). Επίσης στον ίδιο τομέα σημαντικά κρίνονται τα ευρήματα των 

Προυντζόπουλου & Καββαδά (2012), οι οποίοι εισήγαγαν και το νέο συντελεστή 

ευστάθειας μετώπου ΛF, και Σπυρόπουλου & Καββαδά (2006), στα πλαίσια δύο (2) 

διδακτορικών διατριβών στον Τομέα Γεωτεχνικής του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 

εφαρμόζοντας αριθμητικές μεθόδους ανάλυσης. 
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Η μέθοδος των Anagnostou & Kovari είναι βασισμένη πάνω στη θεωρία silo του Janssen 

(1895), σύμφωνα με το τρισδιάστατο μοντέλο μηχανισμού ολίσθησης που προτάθηκε από 

τον Horn (1961) και ανάλυση εκτελείται υπό στραγγιζόμενες συνθήκες (σχήμα 3.1). Το 

1994, διερευνήθηκαν οι επιδράσεις στην ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής της διείσδυσης 

του πολφού μπεντονίτη, για μηχανήματα πολφού μπεντονίτη, μέσα στην εδαφική μάζα 

μπροστά από αυτό και ποσοτικοποιήθηκε η απώλεια της υποστηρικτικής πίεσης επί του 

μετώπου που προκαλούνταν από τη διείσδυση αυτή του πολφού. Το 1996, οι ίδιοι 

ερευνητές πρότειναν μια σχέση για την εύρεση της ενεργού πίεσης υποστήριξης του 

μετώπου για τη διάνοιξη σηράγγων με χρήση μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης, η οποία περιλαμβάνει τέσσερις αδιάστατους συντελεστές και λαμβάνει υπόψη της 

τη διάμετρο της σήραγγας, το βάθος των υπερκείμενων, τη πιεζομετρική διαφορά μεταξύ 

του θαλάμου εκσκαφής και του υδροφόρου ορίζοντα, τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα, 

τη γωνία εσωτερικής τριβής και τη συνοχή του εδαφικού σχηματισμού, καθώς και το υπό 

άνωση και το ξηρό ειδικό βάρος του εδαφικού υλικού. 

 

 
 

Σχήμα 3.1: Τρισδιάστατο μοντέλο πρίσματος και σφήνας ολίσθησης 
Πηγή: The face stability of slurry-shield-driven tunnels-G. Anagnostou and K. Kovari (1994) 

 

Το μέτωπο εκσκαφής θεωρείται ότι είναι σταθερό όταν επιτυγχάνεται η συνθήκη οριακής 

ισορροπίας για το πρίσμα και τη σφήνα. Οι δυνάμεις που επιδρούν πάνω στη σφήνα στο 

μέτωπο εκσκαφής είναι το υπό άνωση βάρος της σφήνας G’, η κατακόρυφη δύναμη V’ που 

ασκείται στη διεπιφάνεια πρίσματος-σφήνας, η οποία προκύπτει από τη θεωρία silo του 

Janssen (1895), οι δυνάμεις λόγω ροής υπογείων νερών εκ της διαφοράς της πιεζομετρικής 

πίεσης μεταξύ του θαλάμου εκσκαφής και του υδροφόρου ορίζοντα Fx και Fz , Ν’ και Τ είναι 

οι ορθές και διατμητικές δυνάμεις που ασκούνται στο κεκλιμένο επίπεδο και S’ είναι η 

δύναμη λόγω της ενεργού πιέσεως επί του μετώπου εκσκαφής, προκύπτοντας ως 

ολοκλήρωμα της πίεσης αυτής σT’ επί της επιφάνειας αυτού. O συντελεστής των πλευρικών 

ωθήσεων θεωρήθηκε 0.4 για τη σφήνα στο επίπεδο της σήραγγας και 0.8 για το πρίσμα στις 

αρχικές αναλύσεις. Οι παραπάνω δυνάμεις παρουσιάζονται στο σχήμα 3.2. 

 

 
 

Σχήμα 3.2: Διάγραμμα δυνάμεων επί της σφήνας μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής 
Πηγή: Face stability conditions with Earth-Pressure-Balanced-Shields-G. Anagnostou and K. Kovari 

(1996) 



17 

 

Βάσει της ισορροπίας των δυνάμεων του συστήματος, η πίεση υποστήριξης επί του 

μετώπου εκσκαφής υπολογίζεται, και η γωνία β της σφήνας (σχήμα 3.1) προσδιορίζεται 

επαναληπτικά με τρόπο ώστε να μεγιστοποιείται η υποστηρικτική πίεση. Η 

προαναφερθείσα σχέση υπολογισμού της ασκούμενης πίεσης επί του μετώπου είναι η 

ακόλουθη εξίσωση 1. 

 

D

h
cFhFcFDF

∆
−∆+−=Τ **'***'**' 3210 γγσ  (1) 

 

Όπως είναι εμφανές η παραπάνω σχέση περιέχει τέσσερις αδιάστατες σταθερές (F0, F1, F2 

και F3) οι οποίες προσδιορίζονται μέσα από διαγράμματα όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3. 

Η σχέση 1 λαμβάνει υπόψη της την επίδραση λόγω των αναπτυσσόμενων δυνάμεων ροής 

των υπόγειων νερών θεωρώντας μία σταθερή πιεζομετρική πίεση μέσα στο θάλαμο 

εκσκαφής και μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής. Η επίδραση αυτή εμφανίζεται μέσω των 

δύο τελευταίων όρων  στην παραπάνω σχέση. 

 

 
 

Σχήμα 3.3: Νομογράμματα για τις αδιάστατες σταθερές F0 έως F3 
Πηγή: Face stability conditions with Earth-Pressure-Balanced-Shields-G. Anagnostou and K. Kovari 

(1996) 

 

Οι Jancsecz & Steiner (1994) δημοσίευσαν μία μέθοδο η οποία υπολογίζει την απαιτούμενη 

πίεση επί του μετώπου εκσκαφής για μηχανήματα πολφού μπεντονίτη χρησιμοποιώντας 

ένα μοντέλο που συνθέτεται από μία σφήνα και ένα πρίσμα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 

3.4a σύμφωνα με το μοντέλο του Horn (1961). Η έρευνα τους επικεντρώθηκε στην 

επίδραση της τοξωτής λειτουργίας του εδάφους πάνω από τη κεφαλή της διατομής της 

σήραγγας και πρότειναν έναν τρισδιάστατο συντελεστή εδαφικής πίεσης για διάφορες 

τιμές της γωνίας τριβής. Ο Jancsecz ανέπτυξε αρχικά το μοντέλο το 1987 αλλά δε 
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δημοσιεύθηκε μέχρι το 1994. Η μέθοδος βασίζεται στην οριακή ισορροπία του συστήματος 

σφήνας-πρίσματος, όπως προαναφέρθηκε, και οι δυνάμεις που ασκούνται πάνω στη σφήνα 

παρουσιάζονται στο σχήμα 3.4b, όπου ΣG είναι το βάρος της σφήνας συν την κατακόρυφη 

δύναμη Qs, η οποία προέρχεται από το πρίσμα και η πίεση που ασκεί στη σφήνα 

υπολογίζεται βάσει της θεωρίας του Terzaghi, R είναι η συνισταμένη της ασκούμενης ορθής 

και διατμητικής δύναμης στο κεκλιμένο επίπεδο και Ε η οριζόντια εδαφική πίεση. 

 

 
 

Σχήμα 3.4: a.Μοντέλο πρίσματος και σφήνας και b. Ασκούμενες επί της σφήνας δυνάμεις 
Πηγή:: Face support for a large Mix-Shield in heterogeneous ground conditions-Jancsecz S. and 

Steiner W.(1994) 

 

Το μέγεθος της οριζόντιας εδαφικής πίεσης E εξαρτάται από τη γωνία β και η μέγιστη τιμή 

της προκύπτει από μαθηματικούς υπολογισμούς. Προσθέτοντας σε αυτήν την υδροστατική 

πίεση των υπόγειων νερών, η απαιτούμενη πίεση που πρέπει να ασκηθεί επί του μετώπου 

προκύπτει από τη σχέση 2 που ακολουθεί. 

 

σΤ’= ΚΑ3*σv’ (2) 

 

Ο τρισδιάστατος συντελεστής εδαφικής πίεσης ΚΑ3 προκύπτει από τη σχέση 3. Οι 

υπολογισθείσες τιμές της γωνίας β και του συντελεστή ΚΑ3 βάσει της γωνίας τριβής φ 

παρουσιάζονται στο σχήμα 3.5. 
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Σχήμα 3.5: Νομογράμματα για τη γωνία β και το συντελεστή ΚΑ3 
Πηγή:: Face support for a large Mix-Shield in heterogeneous ground conditions-Jancsecz S. and 

Steiner W.(1994) 

 

Οι Leca & Dormieux (1990) διερεύνησαν την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής έναντι 

περιπτώσεων κατάρρευσης και εκτίναξης του. Κλειστές επιλύσεις δίνουν οριακές άνω και 

κάτω οριακές τιμές. Το άνω όριο βρίσκεται θεωρώντας ένα αποδεκτό, κινηματικό 

μηχανισμό αστοχίας. Το κάτω όριο βρίσκεται θεωρώντας μία αποδεκτή στατικά κατανομή 

τάσεων σε ισορροπία που δεν παραβιάζει το κριτήριο διαρροής. Το μοντέλο συνθέτεται 

από ένα ή δύο κωνικά τεμάχη όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.6. 

 

 
 

Σχήμα 3.6: Μοντέλα κωνικών τεμαχών για τον προσδιορισμό του άνω ορίου της επίλυσης για την 
περίπτωση κατάρρευσης 

Πηγή:: Upper and lower bound solutions for the face stability of shallow circular tunnel in frictional 
material-Leca E. and Dormieux L. (1990) 

 

Το άνω όριο της επίλυσης για την απαιτούμενη πίεση υποστήριξης επί του μετώπου σΤ 

ώστε να μη γίνει η κατάρρευση με τους μηχανισμούς Ι και ΙΙ μπορεί να προσδιοριστεί 

βρίσκοντας αυτή την πίεση ικανοποιώντας την ανίσωση 4. 

 

TQQNNsQs ≤+ γγ                (4) 

 

όπου οι παράμετροι φόρτισης QS, QT και Qγ προσδιορίζονται ως: 

 



20 

 

( ) 1*1 +−=
C

S
S KpQ

σ
σ

 

( ) 1*1 +−= Τ

C
T KpQ

σ
σ

          (5) 

( )
C

D
KpQ

σ
γ

γ *1−=  

 

Οι συντελεστές βαρύτητας NS και Nγ εξαρτώνται από τη γωνία α και μπορούν να 

προσδιοριστούν από το σχήμα 3.7. Το κάτω όριο της επίλυσης για τον προσδιορισμό της 

απαιτούμενης πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής ενάντια στην κατάρρευση προκύπτει 

υπολογίζοντας την ισορροπία δυνάμεων στο μηχανισμό που παρουσιάζεται στο σχήμα 3.8. 

Για την κατώτερη οριακή επίλυση οι συντελεστές QS, QT και Qγ προσδιορίζονται από τις 

σχέσεις 5 και οι συντελεστές βαρύτητας NS και Nγ υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 

AS KN =  








 += 1*
D

C
KN Aγ                (6) 

 

 
 

Σχήμα 3.7: Συντελεστές βαρύτητας Ns και Nγ για την άνω οριακή επίλυση 
Πηγή:: Upper and lower bound solutions for the face stability of shallow circular tunnel in frictional 

material-Leca E. and Dormieux L. (1990) 

 

 
 

Σχήμα 3.8: Το γεωστατικό μοντέλο για την κάτω οριακή τιμή περίπτωσης κατάρρευσης 
Πηγή:: Upper and lower bound solutions for the face stability of shallow circular tunnel in frictional 

material-Leca E. and Dormieux L. (1990) 
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3.2 Ανάλυση των καθιζήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας 

3.2.1 Εισαγωγή 

Οι επιπτώσεις επί της εδαφικής επιφάνειας προκαλούμενες από τη διάνοιξη μίας σήραγγας 

αποτέλεσαν σημαντικό κομμάτι έρευνας για την ανάπτυξη μεθόδων εκτίμησης των. Οι 

περισσότερες έρευνες που πραγματοποιήθηκαν βασίζονταν κυρίως σε μεγάλο αριθμό 

πραγματικών περιστατικών και παρατηρήσεων επί αυτών. Προσδιορίζοντας τα χωρικά 

χαρακτηριστικά των προφίλ των επιφανειακών καθιζήσεων αποτελεί ένα γεγονός που 

οδηγεί σε μία καλύτερη κατανόηση του πως θα επηρεαστούν υφιστάμενες κατασκευές και 

σε ποιο βαθμό. 

Οι εδαφικές μετακινήσεις αποτελούν μία αναπόφευκτη απόρροια της εκσκαφής και 

κατασκευής μίας σήραγγας, καθώς η εκσκαφή προκαλεί αποτόνωση του φυσικού εντατικού 

πεδίου, η οποία εν μέρει μόνο περιορίζεται από την προσωρινή ή τελική υποστήριξη της 

σήραγγας. Με την αποτόνωση αυτή του περιβάλλοντος γεωυλικού συνεπώς θα 

δημιουργηθούν κάποιες παραμορφώσεις στο βάθος εκσκαφής ξεκινώντας μία αλυσιδωτή 

αντίδραση μετακινήσεων οδηγώντας στην εμφάνιση καθιζήσεων στην επιφάνεια. Για τον 

προσδιορισμό των εδαφικών μετακινήσεων σε μαλακούς εδαφικούς σχηματισμούς έχουν 

προταθεί διάφορες μεθοδολογίες, οι οποίες περιλαμβάνουν στοχαστικές και εμπειρικές 

μεθόδους, αναλυτικές μεθόδους, αριθμητικές μεθόδους και μεθόδους πεπερασμένων 

στοιχείων καθώς και εργαστηριακές δοκιμές. 

 

3.2.2 Εμπειρικές-αναλυτικές μέθοδοι 

Περιλαμβάνουν εμπειρικά παραγόμενες σχέσεις, οι οποίες βασίζονται σε παρατηρήσεις στο 

πεδίο. Οι εμπειρικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται ευρέως, όμως οι εκτιμήσεις που κάνουν 

δεν είναι αρκετά επαρκείς για τις συνήθεις πρακτικές εφαρμογές. Το μαθηματικό μοντέλο 

που χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί η υποχώρηση προτάθηκε αρχικά από τον Litwinniszyn 

(1956) και ο Peck (1969) αργότερα πρότεινε ότι η κατανομή των επιφανειακών καθιζήσεων 

μπορούσε να προσδιοριστεί εμπειρικά χρησιμοποιώντας τη καμπύλη κατανομής 

πιθανότητας του Gauss. Η μέθοδος που προτάθηκε για την εκτίμηση των καθιζήσεων κατά 

μήκος του άξονα της διάνοιξης της σήραγγας έγινε από τους Attewell & Woodman (1982), 

οι οποίοι υιοθέτησαν τη στοχαστική θεωρία. Στην πραγματικότητα, οι εδαφικές 

μετακινήσεις εξαρτώνται από έναν αριθμό παραμέτρων όπως είναι η γεωμετρία της 

σήραγγας, το βάθος της, ο τρόπος και η ποιότητα κατασκευής της και κυριότερα η 

συμπεριφορά του περιβάλλοντος εδάφους. Το αποτέλεσμα είναι οι εμπειρικές μέθοδοι να 

υπόκεινται σε σημαντικούς περιορισμούς. 

Η συνηθέστερη εμπειρική μέθοδος για να εκτιμηθούν οι εδαφικές μετακινήσεις βασίζεται 

στην κατανομή Gauss. Βασιζόμενος στις πληροφορίες από διάφορες πηγές ο Peck 

παρατήρησε ότι η καθίζηση πάνω από μία σήραγγα θα μπορούσε να περιγραφεί αρκετά με 

συγκεκριμένους περιορισμούς από τη καμπύλη της κανονικής κατανομής. Ο Peck (1969) 

κυρίως απλοποίησε τη στοχαστική επίλυση που προτάθηκε αρχικά από τον Litwinniszyn 

(1956). Η επίλυση παρέχει μία εκτίμηση των καθιζήσεων που αναμένονται πλευρικά σε 

διάφορες αποστάσεις από τον κεντρικό άξονα της σήραγγας. ο Peck υιοθέτησε την 

ακόλουθη σχέση 7 για να περιγράψει την καθίζηση λόγω της κατασκευής σήραγγας με 

ασπίδα. 
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Ως sy παρουσιάζεται η κατακόρυφη μετακίνηση ενός σημείου που βρίσκεται σε απόσταση y 

από το κατακόρυφο επίπεδο που περιέχει τον άξονα της σήραγγας, smax είναι η μέγιστη 

καθίζηση η οποία εντοπίζεται ακριβώς πάνω από τη σήραγγα και i είναι η παράμετρος που 

καθορίζει το πλάτος της καθίζησης όπως φαίνεται στο σχήμα 3.9. Σε απόσταση i από τον 

άξονα της σήραγγας σύμφωνα με τις ιδιότητες της κανονικής κατανομής η τιμή της 

καθίζησης είναι περίπου το 0.60 της μέγιστης. Οι τιμές του i έχουν υπολογιστεί για 

σήραγγες, όπου τα δεδομένα των καθιζήσεων ήταν διαθέσιμα, και παρουσιάζονται στο 

αδιάστατο διάγραμμα του σχήματος 3.10 συσχετίζοντας τα αποτελέσματα με τον τύπο του 

γεωυλικού. Όπως αναμένεται όσο μεγαλύτερο το βάθος της σήραγγας, τόσο μεγαλύτερο το 

πλάτος της κατανομής των καθιζήσεων. 

 

 
 

Σχήμα 3.9: Κατανομή Gauss για την περιγραφή των καθιζήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας 
Πηγή:: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 
 

 
 

Σχήμα 3.10: Συσχέτιση μεταξύ των καθιζήσεων και της παραμέτρου I και του βάθους εκσκαφής για 
διάφορες εδαφικές συνθήκες 

Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 
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Ο ολικός όγκος εδάφους που περικλείεται μεταξύ της αρχικής εδαφικής επιφάνειας και 

αυτής μετά την καθίζηση ανά μέτρο μήκους κατά τον άξονα της σήραγγας προκύπτει από 

τη σχέση 8 που ακολουθεί. 

 

max**2 siVs π=                   (8) 

 

Ο Peck δημιούργησε ένα αδιάστατο διάγραμμα του παρατηρηθέντος πλάτους του προφίλ 

των καθιζήσεων όπου διάφοροι τύποι εδαφικών περιοχών συγκρίθηκαν με το βάθος του 

άξονα της σήραγγας (σχήμα 3.11). 

 

 
 

Σχήμα 3.11: Συσχέτιση μεταξύ πλάτους κατανομής καθιζήσεων και βάθους σήραγγας 
Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

Οι Cording & Hansmire (1972, 1975, 1989) εφάρμοσαν μία μέθοδο εκτίμησης των 

επιφανειακών καθιζήσεων βασιζόμενοι σε γεωμετρικές παραδοχές, υποθέτοντας ότι η 

απώλεια όγκου εδαφικής μάζας γύρω από το άνοιγμα της σήραγγας είναι ίση με το όγκο 

του εδαφικού υλικού που αντιστοιχεί ανάμεσα στην αρχική εδαφική επιφάνεια και την 

τελική μετά την καθίζηση. 

Τόνισαν ότι η διαφορά μεταξύ της απώλειας όγκου μέσα στη σήραγγα και του όγκου λόγω 

της καθίζησης οφείλεται κυρίως λόγω της συμπίεσης του εδαφικού υλικού στις παρειές της 

σήραγγας και την αύξηση του όγκου πάνω από τη στέψη. Οι Cording & Hansmire 

χρησιμοποίησαν τις ιδιότητες της κανονικής κατανομής (Peck and Schmidt, 1969) ως μία 

πρόσφορη μέθοδο για την περιγραφή του πλάτους της κατανομής εφαρμόζοντας τη σχέση 

7. Στο σχήμα 3.12 φαίνεται ότι ο όγκος του εδαφικού υλικού που καθιζάνει είναι δυνατό να 

προσδιοριστεί από το πλάτος w και τη μέγιστη μετακίνηση smax των καθιζήσεων. Για το λόγο 

αυτό, ο όγκος αυτός μπορεί να προσδιοριστεί χονδρικά από ένα τρίγωνο με βάση 2*w και 

ύψος smax , όπως φαίνεται και από τη σχέση 9. 

 

Vs=0.5*2w*smax=w*smax            (9) 

 

Ο όγκος Vs λόγω της καθίζησης της εδαφικής επιφάνειας προκύπτει ανά μέτρο μήκους. 

Επιπλέον η μέθοδος τους περιλαμβάνει μία εμπειρική συσχέτιση μεταξύ του εδάφους και 

της γωνίας β, στην οποία η «διαταραχή» διαδίδεται από το άνοιγμα της σήραγγας μέχρι την 

επιφάνεια. Στα σχήματα 3.12 η γωνία β συσχετίζεται για τους διάφορους τύπους εδαφών. 
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Σχήμα 3.12: Η σχέση της γωνίας β με το πλάτος της κατανομής των καθιζήσεων 
Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

 
 

Σχήμα 3.12: Συσχέτιση της γωνίας β για διάφορους τύπους εδαφών με το πλάτος της κατανομής 
των καθιζήσεων και του βάθους της σήραγγας 

Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

Επιπρόσθετα, οι Cording & Hansmire (1975) τόνισαν ότι ορισμένα δεδομένα καθιζήσεων 

είναι πιθανό να μην ταιριάζουν με τη καμπύλη της κανονικής κατανομής, κυρίως τα 

αδρόκοκκα, εδαφικά υλικά. Με την αύξηση της καθίζησης smax στο κέντρο του προφίλ των 

καθιζήσεων, πρόσθετη καθίζηση έρχεται να προστεθεί σε αυτή πάνω από τη περιοχή της 

σήραγγας, η οποία χαρακτηρίζεται από μεγάλες διατμητικές παραμορφώσεις. Μετά από 

αυτό, η κατανομή των καθιζήσεων δε ταιριάζει πλέον την κανονική κατανομή και οι τιμές 

του i που έχουν υπολογιστεί μειώνονται σταθερά. Όταν εφαρμόζεται η κανονική κατανομή 

για την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων, πρέπει να είναι γνωστοί οι περιορισμοί, 

ειδικά για μη συνεκτικά εδάφη όπου τοπικές ζώνες αστοχίας ταχύτητα διαδίδονται από τις 

παρειές της σήραγγας μέχρι την εδαφική επιφάνεια. 

Οι O’Reilly & New (1982) υπέθεσαν την ακτινική «ροή» της εδαφικής μετακίνησης κατά τη 

διεύθυνση του άξονα της σήραγγας και την ισχύ συνθηκών επίπεδης παραμόρφωσης. Η 

υπόθεση υποστηρίζεται από δεδομένα που προέρχονται από επί τόπου μετρήσεις στο 

πεδίο και δοκιμές φυγοκέντρησης σε μοντέλα σηράγγων σε μαλακές αργίλους. Οι συνθήκες 

που έχουν θεωρηθεί σημαίνει ότι το πλάτος της παραμορφωμένης ζώνης μειώνεται 
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γραμμικά με το βάθος κάτω από την εδαφική επιφάνεια. Οι διαθέσιμες πληροφορίες 

τείνουν να δείχνουν ότι η «ροή» αυτή των μετακινήσεων κατευθύνεται προς μία περιοχή 

κοντά στο επίπεδο του ανάστροφου τόξου της διατομής της σήραγγας (σχήμα 3.13). 

Οι O’Reilly & New έδειξαν ότι η παράμετρος i του πλάτους της κατανομής των καθιζήσεων 

είναι σε μεγάλο βαθμό ανεξάρτητη από τη μέθοδο κατασκευής και τη διάμετρο της 

σήραγγας (με εξαίρεση πολύ αβαθείς σήραγγες όπου ο λόγος του βάθους των 

υπερκείμενων προς τη διάμετρο είναι μικρότερος του 1) και πρότειναν τις εξής σχέσεις: 

 

i=K*z                                    (10) 

 

i= 0.5*D
0.2

*z
0.8

                    (11) 

 

όπου i είναι η παράμετρος του πλάτους της κατανομής των καθιζήσεων σε ύψος z πάνω 

από τον άξονα της σήραγγας και K είναι μία παράμετρος που εξαρτάται από τον τύπο του 

εδαφικού υλικού-0.4 περίπου για σκληρέ αργίλους και άμμο κάτω από τον υδροφόρο 

ορίζοντα, 0.7 για μαλακή άργιλο και 0.2-0.3 για άμμους πάνω από τη στάθμη του 

υδροφόρου ορίζοντα (σχήμα 3.14), και D η διάμετρος της σήραγγας. 

 

 
 

Σχήμα 3.13: Μοντέλο εδαφικών μετακινήσεων γύρω από μία σήραγγα σε άργιλο (Mair, 1979) 
Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

Επιπρόσθετα, το αποτέλεσμα θεωρείται αξιόπιστο συγκρινόμενο με τα ευρήματα από τον 

Fujita (1981), ο οποίος εξέτασε δεδομένα από έναν αριθμό περιστατικών στην Ιαπωνία που 

περιελάμβαναν σήραγγες που διανοίχτηκαν και με μηχανοποιημένες μεθόδους εκσκαφής. 

Έτσι ο Fujita επιβεβαίωσε το συμπέρασμα των O’Reilly & New ότι η παράμετρος i της 

κατανομής των καθιζήσεων σε σήραγγες μέσα σε αργίλους είναι ανεξάρτητη από τη μέθοδο 

που εφαρμόζεται για τη διάνοιξη. 

Οι O’Reilly & New σημείωσαν ότι η εδαφική μετακίνηση σε μη συνεκτικά εδάφη οδηγεί σε 

μία βαθιά και στενή κατανομή καθιζήσεων με μεγάλες, οριζόντιες, επιφανειακές 

παραμορφώσεις οι οποίες συγκρινόμενες με τις κατακόρυφες διαφέρουν περισσότερο από 

0.5%. Κατά συνέπεια, η κατανομή Gauss δε μπορεί να περιγράψει πάντα με ακρίβεια αυτή 

την εδαφική συμπεριφορά. Αυτές οι υποθέσεις επίσης ταιριάζουν με τα ευρήματα των 

Cording & Hansmire (1975) και Attewell (1978), τα οποία σε πολλές περιπτώσεις διάνοιξης 

κυρίως κοκκωδών εδαφών, όπου οι επιφανειακές καθιζήσεις δεν αντιπροσωπεύονται 

επαρκώς από την κανονική κατανομή. 
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Σχήμα 3.14: Όρια μεταβολής στις παραμέτρους πλάτους της κατανομής των καθιζήσεων για τη 
διάνοιξη σηράγγων σε αργιλικά εδάφη 

Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

Παρότι πολλές μεθοδολογίες έχουν προταθεί για τον υπολογισμό του κάθετου στον άξονα 

προφίλ των καθιζήσεων, η εμπειρική μέθοδος που έχει προταθεί από τους Attewell & 

Woodman (1982) είναι η μοναδική μεθοδολογία η οποία προσπαθεί να εκτιμήσει την κατά 

μήκος του άξονα της σήραγγας ανάπτυξη των καθιζήσεων. Η γνώση των καθιζήσεων κάθετα 

στον άξονα επιτρέπει να εκτιμηθεί το ποιες κατασκευές θα επηρεαστούν κατά τη διάνοιξη 

και πόσο, αλλά το κατά μήκος του άξονα προφίλ των καθιζήσεων χρησιμοποιείται για να 

εκτιμηθεί η στροφή των κατασκευών που εντοπίζονται πάνω σε αυτόν. 

Καθώς οι επιφανειακές κατασκευές κλίνουν προς τον άξονα της σήραγγας όπως φαίνεται 

από το οριζόντιο προφίλ των καθιζήσεων, η κλίση κατά μήκος του άξονα συμβαίνει δύο 

φορές, μία καθώς το μέτωπο εκσκαφής πλησιάζει και μία καθώς αυτό απομακρύνεται, σε 

σχέση με το κάθετο σε αυτόν επίπεδο. Επιπλέον, η εκτίμηση των καθιζήσεων καθώς η 

διάνοιξη με μηχανήματα με ασπίδα προχωράει κάτω από ένα σημείο, μπορεί να 

προβλεφθεί από τη μέθοδο των Attewell & Woodman, η οποία όμως μπορεί να είναι 

διαφορετική από την «καθαρή» σε περίπτωση που η εδαφική επιφάνεια μπροστά από το 

μέτωπο μπορεί να ανασηκωθεί. 

Αρχικά, οι Attewell & Woodman βάσισαν την προσέγγιση τους στη στοχαστική μέθοδο που 

προτάθηκε από τον Litwinniszyn (1956), η οποία αναφέρθηκε παραπάνω, καθώς και στα 

ευρήματα του Peck (1969), που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Πέραν των αναφερθέντων 

παραμέτρων για τη δημιουργία του κάθετου στον άξονα προφίλ των επιφανειακών 

καθιζήσεων, μία ακόμη σημαντική παράμετρος είναι η απώλεια εδαφικού όγκου (ground 

loss-G.L.), η οποία εκφράζεται σε ποσοστό επί τις εκατό της εκσκαφθείσας περιοχής της 

σήραγγας. Ο όγκος της απώλειας του εδαφικού υλικού ανά μονάδα μήκους μέσα στη 

σήραγγα Vs προσδιορίζεται από τη σχέση 12 που ακολουθεί: 

 









=

4
**

100

.%. 2DLG
Vs π    (12) 

όπου D η διάμετρος της σήραγγας. 

 

Συνεπώς μία μηδενική απώλεια εδαφικού όγκου θα υποδείκνυε μία τέλεια διαδικασία 

διάνοιξης όπου οι ακτινικές μετακινήσεις προς το κέντρο της διατομής της σήραγγας θα 

ήταν μηδενικές. Ο Mair (1996) συγκέντρωσε έναν αριθμό από περιστατικά διάνοιξης 
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σηράγγων και διαπίστωσε ότι η μέθοδος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης είναι ικανή 

στο να διατηρήσει τις επιφανειακές καθιζήσεις σε σχετικά μικρά επίπεδα σε σύγκριση με 

άλλες μεθόδους εκσκαφής. Από τα περιστατικά αυτά διαπιστώθηκε πως η εδαφική 

απώλεια σε μαλακές αργίλους κυμαινόταν από 1-2%. Επιπλέον, τα ευρήματα των Cording & 

Hansmire (1975) σε αργίλους στηρίζουν την υπόθεση ότι ο όγκος της κατανομής της 

καθίζησης Vt είναι σχεδόν ίσος με τον όγκο της εδαφικής απώλειας στη σήραγγα Vs, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω. Ο όγκος της κατανομής των καθιζήσεων δίνεται από τη σχέση 13 

κατά τον Peck. 

 

Vt=2.5*i*smax                                             (13) 

 

Συνεπώς η μέγιστη καθίζηση smax μπορεί να προβλεφθεί σε αργιλικούς σχηματισμούς από 

το ποσοστό της εδαφικής απώλειας σύμφωνα με την παραγόμενη σχέση που ακολουθεί: 

 









=

i

DLG
s

*10
**

100

.%. 2

max π                (14) 

 

και από τη σχέση 7 του Peck (1969) μπορεί να βρεθεί η καθίζηση σε ένα κάθετο στον άξονα 

επίπεδο σε οποιοδήποτε σημείο. Οι Attewell & Woodman υπέθεσαν ότι το μισό της 

μέγιστης επιφανειακής καθίζησης συμβαίνει στο κατακόρυφο επίπεδο του μετώπου της 

ασπίδας. Επιπλέον υπέθεσαν ότι σημείο xi μακριά από το μέτωπο εκσκαφής υπόκεινται στη 

μέγιστη καθίζηση smax, ενώ το σημείο xf υποδεικνύει το μέγεθος της καθίζησης στο μέτωπο 

εκσκαφής. Στο σχήμα 3.15 παρουσιάζεται το σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποίησαν 

οι Attewell & Woodman. 

 

 
 

Σχήμα 3.15: Σύστημα συντεταγμένων για την κατά μήκος του άξονα της σήραγγας καθίζηση 
(Attewell and Woodman, 1982) 

Πηγή: Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

 

Η σχέση για την καθίζηση s που δίνεται από τους Attewell & Woodman είναι η ακόλουθη: 
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Η συνάρτηση G ορίζεται ως η περιοχή κάτω από τη συνάρτηση της κανονικής κατανομής 

μετά την ολοκλήρωση αυτής, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 3.16. 

 

 
 

Σχήμα 3.16: Ολοκλήρωση της συνάρτησης της κατανομής του Gauss 
Πηγή:: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 

 

Παρόλα αυτά, η μέθοδος πρέπει να εφαρμόζεται με προσοχή καθώς ο σκοπός της είναι η 

χρήση της σε αργιλικά, εδαφικά υλικά καθώς η εφαρμοσιμότητα της ελέγχθηκε με 

δεδομένα από ένα μόνο έργο στη Γραμμή Jubilee του έργου το ΜΕΤΡΟ στην άργιλο του 

Λονδίνου. 

 

3.2.3 Αριθμητικές αναλύσεις και αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων 

Συμβατικός, γεωτεχνικός σχεδιασμός σηράγγων έχει πραγματοποιηθεί στο πρόσφατο 

παρελθόν με εμπειρικές προσεγγίσεις. Η πλειοψηφία των διαθέσιμων κωδίκων σχεδιασμού 

όπως είναι ο Ευρωκώδικας (Eurocode), τα Βρετανικά Πρότυπα (British Standard) κλπ 

βασίζονται πάνω σε τέτοιες προσεγγίσεις. Οι μη-αριθμητικές μέθοδοι επίλυσης για να 

γίνονται εκτιμήσεις και προβλέψεις για την εδαφική συμπεριφορά και τα φορτία που θα 

επιβαρύνουν την προσωρινή και τελική επένδυση της σήραγγας είναι σίγουρα ταχύτερες 

και οικονομικότερες όταν χρησιμοποιούνται. Παρόλα αυτά, δεν είναι δυνατό συνήθως να 

συσχετιστούν καθώς τα φορτία λόγου χάρη υπολογίζονται με μία τεχνική (συνήθως με 

ελαστικές επιλύσεις) ενώ οι μετακινήσεις με μία άλλη (συνήθως εμπειρική όπως αυτές που 

αναφέρθηκαν παραπάνω) κάνοντας αδύνατο το συνδυασμό τους. Επιπλέον, οι εμπειρικές 

εκτιμήσεις περιορίζονται σε συνθήκες ελεύθερου πεδίου, όπου δεν υπάρχουν υπέργειες ή 

υπόγειες κατασκευές για να επηρεάσουν τη μορφή ή το μέγεθος των επιφανειακών 

μετακινήσεων. Το πραγματικό πρόβλημα της διάνοιξης είναι πολύ πιο περίπλοκο 

περιλαμβάνοντας μεγάλο αριθμό παραμέτρων όπως η πίεση πόρων και η μεταβολή τους, η 

μη-γραμμική συμπεριφορά των εδαφών, οι παραμορφώσεις της τελικής επένδυσης κλπ. 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: τη 

διακριτοποίηση σε στοιχεία, την επιλογή των μετακινήσεων των κόμβων ως αρχική 

μεταβλητή, χρήση των εξισώσεων κάθε στοιχείου για τη διατύπωση καθολικών σχέσεων, 

καθορισμός των συνοριακών συνθηκών και επίλυση των καθολικών σχέσεων. 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλούς τομείς 

ενασχόλησης των μηχανικών για πάνω από τριάντα χρόνια, αλλά μόνο πρόσφατα 

εισήχθηκε για την ανάλυση γεωτεχνικών προβλημάτων. Αυτό οφείλεται κυρίως στην 

περιπλοκότητα αυτών, των οποίων οι πτυχές δεν είναι ακόμα εξολοκλήρου καθορισμένες. 
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Με τη συγκεκριμένη μέθοδο είναι δυνατό να προσομοιωθεί η κατασκευαστική ακολουθία, 

να ληφθούν υπόψη παρακείμενες κατασκευές, να αντιμετωπιστούν ζητήματα χημικής 

κατεργασίας του εδάφους, δύσκολες γεωλογικές συνθήκες, ρεαλιστική μοντελοποίηση της 

εδαφικής συμπεριφοράς, δύσκολες υδραυλικές συνθήκες, η προσομοίωση 

βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων συνθηκών και η κατασκευή πολλαπλών σηράγγων. 

Ο κύριος περιορισμός της βασικής θεωρίας των πεπερασμένων στοιχείων είναι το γεγονός 

ότι στηρίζονται στην υπόθεση γραμμικής συμπεριφοράς του υλικού, αλλά τα εδαφικά υλικά 

δε συμπεριφέρονται με αυτό τον τρόπο, καθώς η πραγματική συμπεριφορά είναι εντόνως 

μη γραμμική, με την αντοχή και την δυσκαμψία να εξαρτώνται από το πεδίο των τάσεων 

και των παραμορφώσεων. 

Συνήθως οι σήραγγες μοντελοποιούνται χρησιμοποιώντας αναλύσεις δύο διαστάσεων, 

κυρίως λόγω της ευκολίας τους και της δυνατότητας τους να εκτελούνται γρήγορα και 

οικονομικά. Παρόλα αυτά, ένα τρισδιάστατο μοντέλο είναι περισσότερο ακριβές καθώς για 

τα δισδιάστατα μοντέλα δεν είναι εύκολο να εκτιμηθούν οι παράμετροι μείωσης των 

τάσεων, πράγμα το οποίο είναι μέρος της φόρτισης της διατομής της σήραγγας. Με τη 

χρήση ενός τρισδιάστατου μοντέλου, η εκτίμηση της απομείωσης των τάσεων δεν 

απαιτείται πλέον καθώς τα βήματα εκσκαφής δε μοντελοποιούνται μόνο εν διατομή αλλά 

και κατά την κατά μήκος διεύθυνση. 

Για τις ανάγκες εκτέλεσης μίας δισδιάστατης ανάλυσης επίπεδης παραμόρφωσης, οι 

παράμετροι απώλειας εδαφικού υλικού αντιπροσωπεύονται ποσοτικά από την παράμετρο 

«κενού». Η ιδέα αυτής της τεχνικής είναι η απλοποίηση των χωρικών μετακινήσεων λόγω 

της διάνοιξης σε ένα χώρο επίπεδων παραμορφώσεων. Με σκοπό να εκπέσει ένα 

τρισδιάστατο πρόβλημα σε ένα δισδιάστατο, η παράμετρος αυτή πρέπει να εφαρμοστεί 

ώστε να ληφθεί ο ισοδύναμος όγκος εδαφικών μετακινήσεων στη διατομή κάθετα στον 

άξονα. Ειδικότερα, οι επιδράσεις αυτές μπορούν να περιληφθούν περίπου σε δισδιάστατα 

μοντέλα επίπεδης παραμόρφωσης υποθέτοντας την εκσκαφή μίας διατομής με μεγαλύτερη 

διάμετρο, με τον επιπλέον όγκο να ανταποκρίνεται στον όγκο εκείνο που χάνεται πάνω από 

την ασπίδα. 

Υπάρχουν πολλά προβλήματα που ενέχονται όταν πραγματοποιούνται μόνο δισδιάστατες 

αναλύσεις. Η εκτιμηθείσα κατανομή καθιζήσεων τείνει να είναι πιο πλατιά από τις 

μετρηθείσες καθιζήσεις, ειδικότερα σε σήραγγες σε υπερστερεοποιημένα, αργιλικά εδάφη. 

Επίσης σε αυτές τις αναλύσεις η υπόθεση που γίνεται είναι ότι η διατομή που αναλύεται 

είναι μακριά από το μέτωπο εκσκαφής, κάνοντας τες ανεπαρκείς σε περιπτώσεις 

σημαντικών επιδράσεων του τρισδιάστατου χώρου. 

Ο αριθμός των συνοριακών συνθηκών που απαιτείται είναι ιδιαίτερα μεγάλος ώστε να 

προσομοιωθεί επαρκώς η κατασκευή μίας σήραγγας. Οι συνοριακές αυτές συνθήκες 

περιλαμβάνουν συνθήκες μετακινήσεων, οι οποίες απαιτούνται για να προσομοιωθούν οι 

συνθήκες του πεδίου στα όρια του μοντέλου ή συμμετρία του προβλήματος, κατασκευή 

δομικών στοιχείων κελύφους, εκσκαφή εδαφικών στοιχείων, υδραυλικές συνθήκες στα 

όρια του μοντέλου, διεπιφάνειες μεταξύ των εδαφικών στρώσεων και την τελική επένδυση. 

Επαρκείς συνθήκες μετακίνησης πρέπει να καθορίζονται με σκοπό να διατηρούνται 

καταστάσεις που περιλαμβάνουν άκαμπτα σώματα. Η ανάλυση της διάνοιξης μίας 

σήραγγας σε στραγγιζόμενες συνθήκες αδρόκοκκων υλικών απαιτούν προσοχή στον 

καθορισμό των υδραυλικών, συνοριακών συνθηκών, τόσο πριν όσο και μετά από την 

εκσκαφή, ενώ σε αργιλικά υλικά η εκσκαφή είναι συνήθως αρκετά γρήγορη ώστε να 

θεωρείται ότι πραγματοποιείται υπό αστράγγιστες συνθήκες. 

  



30 

 

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 3 

• Διερεύνηση της ευστάθειας μετώπου εκσκαφής αβαθών σηράγγων-Γεώργιος Κ. 
Προυντζόπουλος (Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΠ, 2012) 

• Διερεύνηση της συμπεριφοράς του μετώπου εκσκαφής σηράγγων μεγάλου 

βάθους-Σπυρόπουλος Ι. (Διδακτορική τριβή, ΕΜΠ, 2006) 

• The face stability of slurry-shield-driven tunnels-G. Anagnostou and K. Kovari 

(1994) 

• Face stability conditions with Earth-Pressure-Balanced-Shields-G. Anagnostou and 

K. Kovari (1996) 

• Face stability in slurry and EPB shield tunneling-G. Anagnostou and K. Kovari 

• Face stabilization in closed shield tunneling-G. Anagnostou and K. Kovari 

• Geotechnical and contractual aspects of urban tunneling with closed shields-G. 

Anagnostou and D. Rizos 

• Face support for a large Mix-Shield in heterogeneous ground conditions-Jancsecz 

S. and Steiner W.(1994) 

• Upper and lower bound solutions for the face stability of shallow circular tunnel in 

frictional material-Leca E. and Dormieux L (1990) 

• Evaluating the required face-support pressure in EPBs advance mode-Dr. Giordano 

Russo, GEODATA SpA, Torino (Italy) 

• Three-dimensional face stability analysis of shallow circular tunnels-Abdul-Hamid 

Soubra 

• Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven 
tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

• Ground deformations resulting from shield tunneling in London clay-Attewell P.B. 

and Farmer I.W. (1974) 

• Ground movements caused by tunneling in soil-Attewell P.B. (1978) 

• Predicting the dynamics of ground settlement and its derivatives caused by 

tunneling in soil-Attewell P.B. and Woodman J.P. (1982) 

• Displacements around soft ground tunnels-Cording E.J. and Hansmire W.H. (1975) 

• Settlement above tunnels in the United Kingdom-O’Reilly M.P. and New B.M. 

(1982) 

• Settlement effects of bored tunnels-Mair, R. J. (Proc. International Symposium on 

Geotechnical Aspects of Underground Construction in Soft Ground) 

• Deep excavations and tunneling in soft ground-Peck R.B. (1969) 

• Three dimensional analysis of surface settlement in soft ground tunneling-

Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 

• Surface settlement induced by tunneling-Yehya Shakeel Siddiqui (2011) 

  



31 

 

4. Μηχανήματα Εξισορρόπησης της Εδαφικής Πίεσης (Earth Pressure 

Balance Machines-EPB) 

 
4.1 Εισαγωγή 

Τεχνικές διάνοιξης σηράγγων κάνοντας χρήση ασπίδων αναπτύχθηκαν ως κομμάτι της 

προσπάθειας περιορισμού των καθιζήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας. Πιο 

συγκεκριμένα, η μέθοδος της εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης (Earth Pressure Balance-

EPB) έχει γίνει μία από τις πιο συνηθισμένες τεχνικές μηχανοποιημένης διάνοιξης ως προς 

την εφαρμογή της τα τελευταία χρόνια. Μερικοί από τους λόγους που οδήγησαν στο 

μεγάλο βαθμό χρησιμοποίησης της είναι αναμφίβολα η ευελιξία της , η οικονομική της 

βιωσιμότητα και η μεγάλη της απόδοση στον περιορισμό των επιφανειακών μετακινήσεων 

ακόμα και σε ιδιαίτερα πτωχής ποιότητας εδαφικές συνθήκες. 

 

4.2 Ιστορική αναδρομή της μεθόδου 

Μία Ιαπωνική κατασκευαστική εταιρεία, η Sato Kogyo Company Ltd., ήταν η πρώτη που 

ανέπτυξε την κεντρική ιδέα ενός μηχανήματος με ασπίδα  EPB. Η εταιρεία ξεκίνησε 

πειραματικές εργασίες πάνω στο συγκεκριμένο εγχείρημα το 1963, με σκοπό να αναπτύξει 

ένα μηχάνημα το οποίο θα μπορούσε να σκάψει με μεγάλη αποδοτικότητα ενώ παράλληλα 

θα περιόριζε σημαντικά τις επιπτώσεις στο ευρύτερο περιβάλλον της εκσκαφής. Έπειτα από 

εργαστηριακή και επί τόπου (in situ) έρευνα, το πρώτο μηχάνημα κατασκευάστηκε από την 

εταιρεία Ishikawajima Harima Heavy Industries Company Ltd. (Suwansawat, 2002). 

Η πρώτη πραγματική εφαρμογή ενός μηχανήματος EPB ξεκίνησε στις αρχές του 1970 σε μία 

σήραγγα μήκους 1900m στο Τόκυο (Suwansawat, 2002) κερδίζοντας στα χρόνια που 

ακολούθησαν ευρεία χρησιμοποίηση τόσο στην Ιαπωνία όσο και σε πολλές άλλες χώρες 

παγκοσμίως. Χαρακτηριστικά στη συνέχεια θα γίνει αναφορά πάνω σε συγκεκριμένα έργα 

ανά τον κόσμο. 

 

4.3 Γενική περιγραφή της μεθόδου 

Η διάνοιξη μίας σήραγγας με τη χρήση ενός μηχανήματος EPB, το οποίο δε προσβάλει το 

μέτωπο εκσκαφής σημειακά αλλά σε όλη του την επιφάνεια, βασίζεται στην περιστροφή 

της κεφαλής κοπής (cutter head) η οποία ωθείται προς τα εμπρός από τη δύναμη ώθησης 

που παράγεται από μία σειρά υδραυλικών εμβόλων (hydraulic jacks) στο οπίσθιο τμήμα της 

ασπίδας, στηριζόμενα επί των δακτυλίων σκυροδέματος της τελικής επένδυσης που έχουν 

εγκατασταθεί τελευταία. Η ασπίδα του μηχανήματος συνθέτεται από ένα χαλύβδινο 

κύλινδρο, ο οποίος όχι μόνο προστατεύει τον ευαίσθητο μηχανολογικό εξοπλισμό του 

μηχανήματος που επιτρέπει την εκσκαφή του γεωυλικού και την προώθηση του 

μηχανήματος, αλλά επίσης εμποδίζει την εισροή υπόγειων υδάτων σε αυτό τον ευαίσθητο 

χώρο και τη δημιουργία προς τα έσω του ανοίγματος μετακινήσεων του περιβάλλοντος 

γεωυλικού μέχρι την τοποθέτηση της τελικής επένδυσης. Το γεωυλικό εκσκάπτεται από το 

μέτωπο διαμέσου ανοιγμάτων επί της περίστρεπτης κεφαλής κοπής, όπως φαίνεται στο 

σχήμα 4, και αποθέτονται μέσα στο θάλαμο εκσκαφής (excavation chamber). Το εκσκαφθέν 

γεωυλικό έπειτα μπορεί να απομακρυνθεί από το θάλαμο εκσκαφής μέσω ενός 

συστήματος μεταφοράς που συνθέτεται από έναν ατέρμονα κοχλία (screw conveyor) στο 

δευτερογενές σύστημα μεταφοράς που θα απομακρύνει το γεωυλικό από τη σήραγγα. Μία 

σχηματική απεικόνιση ενός μηχανήματος EPB παρουσιάζεται στο σχήμα 4.1. Αυτό που 

κάνει τη μέθοδο εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB να ξεχωρίζει από τις άλλες 

μεθόδους που χρησιμοποιούν μηχανήματα με ασπίδα είναι η βασική αρχή λειτουργίας 

τους σε ότι αφορά την υποστήριξη του μετώπου εκσκαφής και της απομάκρυνσης του 

γεωυλικού που εκσκάπτεται. Όπως προαναφέρθηκε, το εκσκαφθέν γεωυλικό περνάει 
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διαμέσου των ανοιγμάτων της κεφαλής κοπής (1-cutter head) γεμίζοντας το θάλαμο 

εκσκαφής κατά την προχώρηση του μηχανήματος. Ελέγχοντας το ποσοστό πληρώσεως το 

θαλάμου (2-excavation chamber) το γεωυλικό που εκσκάπτεται είναι αυτό που αποτελεί το 

μέσο υποστήριξης του μετώπου. Με το υλικό να πληρώνει το θάλαμο εκσκαφής, ο 

ατέρμονας κοχλίας (5-screw conveyor) περιστρέφεται με συγκεκριμένο ρυθμό, που 

καθορίζεται από το χειριστή είτε χειροκίνητα είτε μέσω ειδικού λογισμικού, 

απομακρύνοντας υλικό από το θάλαμο. Το πόσο υλικό πρόκειται να απομακρυνθεί 

καθορίζεται από την επιθυμητή ασκούμενη επί του μετώπου πίεση. Η πίεση μετράται από 

σειρά αισθητήρων που είναι τοποθετημένοι επί του διαφράγματος στο οπίσθιο τμήμα του 

θαλάμου εκσκαφής (3-pressure wall), που διαχωρίζει τον υπό πίεση θάλαμο από τα 

υπόλοιπα μέρη του μηχανήματος που βρίσκονται υπό συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης ενώ 

επιτυγχάνεται ελεγχόμενη είσοδος του εκσκαφθέντος εδαφικού υλικού χάρη στην ώση των 

υδραυλικών εμβόλων (4-thrust cylinders) που μεταφέρεται διαμέσου του διαφράγματος 

στο υλικό, με το χειριστή να μπορεί να καθορίσει αν χρειάζεται αύξηση ή μείωση της πίεσης 

επί του μετώπου μεταβάλλοντας το ρυθμό απομάκρυνσης του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

διαμέσου του ατέρμονος κοχλία. Για παράδειγμα αν η πίεση επί του μετώπου πρέπει να 

αυξηθεί, ο ρυθμός απομάκρυνσης του υλικού από το θάλαμο εκσκαφής επιβραδύνεται, και 

αντιστρόφως. Η μέτρηση της πίεσης επί του μετώπου είναι κρίσιμη καθώς αν δε παραμένει 

σταθερή αλλά ταλαντεύεται, η μεταβλητότητα αυτή της πίεσης μπορεί να οδηγήσει σε 

αστάθεια και κατάρρευση του μετώπου. 

 

 
 

Σχήμα 4.1: Σχηματική απεικόνιση ενός  
μηχανήματος εξισορρόπησης της εδαφική πίεσης EPB 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 
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4.4 Εδαφικές συνθήκες (Soil Conditions) 

Όταν αναπτύχθηκε αρχικά η μέθοδος, τα μηχανήματα με ασπίδα EPB χρησιμοποιούνταν 

μόνο σε μαλακά, συνεκτικά εδάφη ικανά να γεμίζουν πλήρως το θάλαμο εκσκαφής 

προκειμένου να υποστηριχθεί το μέτωπο. Ιδανικές συνθήκες απαιτούν εδαφικά υλικά με 

δείκτη συνεκτικότητας (Consistency Index) Ic=0.50-0.75, προκειμένου το εκσκαφθέν 

γεωυλικό να είναι δυνατό να περάσει διαμέσου των ανοιγμάτων της κεφαλής κοπής και να 

μπορεί να διακόψει την επικοινωνία μεταξύ του υπό πίεση θαλάμου εκσκαφής, του 

ατέρμονος κοχλία και του συστήματος μεταφοράς που βρίσκεται υπό ατμοσφαιρικές 

συνθήκες. Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται το εδαφικό υλικό που θα μπορούσε να θεωρηθεί 

ιδανικό. Επίσης λόγος για αυτό το τόσο στενό φάσμα εφαρμογής ήταν ότι το έδαφος 

έπρεπε να σφραγίσει τον ατέρμονα κοχλία έναντι των πιέσεων των υπόγειων υδάτων, 

πράγμα το οποίο οδηγούσε σε υψηλές απαιτήσεις σε ότι αφορούσε την πλασιμότητα του 

εδαφικού υλικού. (Becker, 1995).  

 

 
 

Σχήμα 4.2: Εδαφικό υλικό όπως αυτό απομακρύνεται από το θάλαμο 
εκσκαφής ενός EPB 

Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 
 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας παρόλα αυτά, η μέθοδος εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης έγινε πιο ευπροσάρμοστη και μπορεί να εφαρμοστεί και σε περισσότερο στιφρά και 

αδρομερή εδαφικά υλικά, με μεγαλύτερη όμως απόδοση σε μαλακά, συνεκτικά εδάφη με 

σχετικά χαμηλές υδατικές πιέσεις με εμφάνιση λίγων χαλίκων ή κροκάλων (Suwansawat, 

2002). Στο σχήμα 4.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα από τα νομογράμματα που 

χρησιμοποιούνται και ορίζουν τις περιοχές εφαρμογής των μηχανημάτων EPB και πολφού 

μπεντονίτη βάσει της κοκκομετρίας των εδαφικών σχηματισμών. 
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Σχήμα 4.3: Πεδία εφαρμογής των μηχανημάτων EPB και Slurry 
Πηγή: Herrenknecht (2001) 

4.5 Η ασπίδα (Shield) 

Η ασπίδα του μηχανήματος (σχήμα 4.4) λειτουργεί ως μέσο προστασίας από ενδεχόμενη 

κατάρρευση των τοιχωμάτων και της οροφής της σήραγγας κατά τη διαδικασία της 

διάνοιξης και πριν την εγκατάσταση της τελικής επένδυσης. Σε επαρκώς ευσταθείς 

εδαφικούς σχηματισμούς ενδεχομένως η παρουσία της ασπίδας να θεωρείται μη 

απαραίτητη, παρόλα αυτά όμως είναι αναγκαία ακόμα και σε καλής ποιότητας εδαφικούς 

σχηματισμούς καθώς προστατεύει τα συστήματα τοποθέτησης των δακτυλίων 

σκυροδέματος, απομάκρυνσης του εκσκαφθέντος υλικού και τσιμεντενέσεως από την 

παρουσία υπόγειων νερών, ενδεχόμενων μικροκαταρρεύσεων μεμονωμένων ασταθών 

τμημάτων κ.ο.κ. . Επιπρόσθετα, η ασπίδα αποτελεί συνδετικό κρίκο μεταξύ των εργασιών 

που πραγματοποιούνται στο μέτωπο και στο οπίσθιο τμήμα του μηχανήματος κάνοντας 

δυνατή την ταυτόχρονη πραγματοποίηση τους (Suwansawat, 2002). 

 

 
 

Σχήμα 4.4: Το ένα από τα δύο μηχανήματα EPB που χρησιμοποιούνται  
για την κατασκευή του ΜΕΤΡΟ στο Μπακού (Αζερμπαϊτζάν) 

Πηγή: http://www.tunneltalk.com/TBM-Recorder-Oct11-Baku-Metro-extension-in-Azerbaijan.php 
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4.6 Το μέτωπο (Face) 

Αναμφίβολα ένα από τα σημαντικότερα μέρη ενός μηχανήματος EPB είναι ο θάλαμος 

εκσκαφής (2-σχήμα 4.1), καθώς παίζει σημαντικό ρόλο για τη λειτουργία του. Οι διαστάσεις 

της κεφαλής κοπής ( 1-σχήμα 4.1) πρέπει να σχεδιαστούν με προσοχή ώστε το εκσκαφθέν 

γεωυλικό να εισέρχεται ομαλά και αποδοτικά μέσω των ανοιγμάτων αυτής και να μη 

δημιουργεί προβλήματα απόφραξης (clogging). Σημαντικοί παράγοντες που ελέγχουν αυτή 

τη διαδικασία είναι οι γεωλογικές συνθήκες και η μηχανολογική συγκρότηση του 

μηχανήματος. Τυπικά ανοίγματα μιας κεφαλής κοπής έχουν πλάτος που κυμαίνεται από 20 

έως 50cm και ο λόγος της επιφάνειας των ανοιγμάτων ως προς τη συνολική επιφάνεια της 

κεφαλής κοπής κυμαίνεται γενικά από 0.15 έως 0.40 (Naito, 1984). Στο σχήμα 4.4 

παρουσιάζεται ένα μηχάνημα EPB όπου επί της κεφαλής κοπής παρουσιάζονται 

χαρακτηριστικά αυτά τα ανοίγματα. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η μέθοδος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης δεν είναι 

αποδοτική σε μη συνεκτικά υλικά αντίθετα με τα συνεκτικά. Η υψηλή εσωτερική τριβή των 

περισσότερων μη συνεκτικών υλικών δρα αποτρεπτικά από το να γεμίσει πλήρως ο 

θάλαμος εκσκαφής. Αυτό οδηγεί σε ανεπαρκή πίεση επί του μετώπου εκσκαφής που 

μεταφράζεται σε μεγαλύτερες επιφανειακές καθιζήσεις (Becker, 1995). Σε τέτοιου είδους 

περιπτώσεις, χημικά πρόσθετα εισάγονται στο θάλαμο εκσκαφής προκειμένου να 

δημιουργηθεί ένα πλάσιμο υλικό που θα μπορεί να μεταφέρει αποδοτικά τις πιέσεις οπότε 

το υλικό που εισάγεται αναμειγνύεται με το εκσκαφθέν γεωυλικό δημιουργώντας μια 

ομογενή μάζα. Ακόμα και όταν η διάνοιξη πραγματοποιείται σε χαμηλής διαπερατότητας, 

συνεκτικά εδαφικά υλικά χρησιμοποιούνται χημικά πρόσθετα. Υπό μορφή αφρού το χημικό 

πρόσθετο διαποτίζει το εκσκαφθέν γεωυλικό όχι μόνο για να μειώσει τη διασωματιδιακή 

τριβή μεταξύ των στοιχείων του εδαφικού υλικού αλλά για την απομείωση επίσης της 

τριβής που αναπτύσσεται μεταξύ των σωματιδίων του εδάφους και των μεταλλικών 

στοιχείων της ασπίδας, με σκοπό να μειωθεί η απαιτούμενη ροπή της κεφαλής κοπής και το 

ποσοστό φθοράς του μηχανήματος (Lamberti Spa). 

 

4.7 Ο ατέρμων κοχλίας (Screw Conveyor) 

Ο ατέρμονας κοχλίας (5-σχήμα 4.1) αποτελεί το μέσο με το οποίο απομακρύνεται το 

εκσκαφθέν γεωυλικό από το θάλαμο εκσκαφής (2-σχήμα 4.1), που βρίσκεται υπό πίεση, 

προς δευτερογενή συστήματα μεταφοράς, που βρίσκονται υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες 

πίεσης, που συνθέτονται συνηθέστερα από διατάξεις μεταφορικών ταινιών (conveyor 

belts). Ο χειριστής μπορεί να διατηρήσει θετική, υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου 

εκσκαφής κάνοντας τον κοχλία να αφαιρεί υλικό από το θάλαμο εκσκαφής με ρυθμό 

μικρότερο από το ρυθμό που εκσκάπτεται το υλικό. Ο ατέρμον κοχλίας, που έχει ελικοειδή 

μορφή, συνήθως έχει μήκος 10-12m και διάμετρο 250-300mm. Οι περισσότεροι 

σχεδιάζονται ώστε μεγάλοι χάλικες και κροκάλες να είναι δυνατό να περάσουν δίχως να 

προκαλούν εμπλοκή. Σε πολλές περιπτώσεις, παρόλα αυτά, είτε σε περίπτωση εμπλοκής 

είτε για κάποια επιδιόρθωση, ο ατέρμον κοχλίας είναι δυνατό να αφαιρεθεί από το θάλαμο 

εκσκαφής επιτρέποντας στο μέτωπο να σφραγιστεί (Reilly, 1982). Επιπλέον, μία μεταλλική 

πλάκα καθαρισμού μέσα στο θάλαμο εκσκαφής, η οποία περιστρέφεται όπως η κεφαλή 

κοπής, επιτρέπει ευκολότερη απομάκρυνση του εκσκαφθέντος γεωυλικού προς τον 

ατέρμονα κοχλία με σκοπό να αποτρέπει πιθανές εμπλοκές. 
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4.8 Ανύψωση των προκατασκευασμένων δακτυλίων σκυροδέματος (Ring 

Erection) 

Η τελική επένδυση τοποθετείται για ένα δεδομένο σημείο αφότου η ασπίδα έχει 

προωθηθεί στο μεγαλύτερο μήκος της από εκεί, δηλαδή κάθε προκατασκευασμένος 

δακτύλιος (7-σχήμα 4.1) ανυψώνεται μέσα στο οπίσθιο τμήμα της ασπίδας, μέσω του 

συστήματος ανύψωσης (6-σχήμα 4.1), και έπειτα έρχεται σε επαφή με το περιβάλλον 

γεωυλικό καθώς η ασπίδα κινείται προς τα εμπρός. Αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται στο 

σχήμα 4.5. 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 4.5: Σχηματική απεικόνιση μηχανήματος EPB 
Πηγή: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 
 

Η τελική επένδυση συνήθως συνθέτεται, όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, από προκατα-

σκευασμένους δακτυλίους από σκυρόδεμα οι οποίοι συναρμολογούνται προκειμένου να 

διαμορφώσουν την τελική μορφή της διατομής της σήραγγας. Έχουν πραγματοποιηθεί 

έρευνες προκειμένου να χρησιμοποιηθεί έγχυτο σκυρόδεμα για τη διαμόρφωση των 

τελικών επενδύσεων σε σήραγγες που διανοίγονται με τη μέθοδο της εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης αλλά οι εργασίες που απαιτούνται για τη διαμόρφωση των ξυλοτύπων, ο 

χρόνος πήξης του σκυροδέματος και η ποιοτική παρασκευή αυτού επί τόπου προκαλούν 

εμφανείς δυσκολίες περιπλοκές (Naito, 1984). 

Οι δακτύλιοι σκυροδέματος εισάγονται μέσα στη σήραγγα μέσω των φρεάτων 

προσπελάσεως και συνήθως υπάρχει πρόβλεψη για την ύπαρξη χώρου μέσα στο TBM για 

την αποθήκευση αυτών. Έπειτα τα κομμάτια των δακτυλίων ανυψώνονται, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί παραπάνω, και τοποθετούνται σε συγκεκριμένες θέσεις για να διαμορφώσουν 

την τελική διατομή. Συνήθως οι δακτύλιοι σκυροδέματος αποτελούνται από 6 έως 7 

τμήματα (Reilly, 1982). 

 

4.9 Ουραίο διάκενο/Ενεμάτωση (Tail Void/Grouting) 

Στη διάνοιξη σηράγγων με τη μέθοδο EPB, όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα τμήματα των 

δακτυλίων ανυψώνονται στο ουραίο τμήμα της ασπίδας. Η διάμετρος της ασπίδας είναι 

μεγαλύτερη από τη διάμετρο της τελικής επένδυσης πράγμα το οποίο οδηγεί στη 

δημιουργία ενός διάκενου μεταξύ της τελικής επένδυσης και του περιβάλλοντος γεωυλικού 

(σχήμα 4.5). Το διάκενο αυτό τείνει να εξαφανιστεί λόγω των παραμορφώσεων του 

περιβάλλοντος εδάφους καθώς το μηχάνημα προωθείται και το εδαφικό υλικό 

αποτονώνεται περισσότερο. Σαν αποτέλεσμα αυτών των συγκλίσεων του εδάφους λόγω 

του κενού όμως δημιουργούνται επιφανειακές καθιζήσεις (Reilly, 1982). Οι διαστάσεις 

αυτού του κενού δεν αμελητέες καθώς οι διαστάσεις της ασπίδας πρέπει να επιτρέπουν τη 

συναρμολόγηση των δακτυλίων και η εσωτερική επιφάνεια της ασπίδας και η εξωτερική 

Ασπίδα 

Τελική επένδυση 

Ουραίο διάκενο 

Τομή Α-Α 
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επιφάνεια των δακτυλίων πρέπει να έχουν σημαντική απόσταση προκειμένου να δίνεται 

στο μηχάνημα ευελιξία στα καμπύλα τμήματα της διαδρομής και δυνατότητα 

επιδιόρθωσης σε περίπτωση μη ευθυγραμμίας (Suwansawat, 2002). 

Έχει φανεί, κυρίως μέσω της εργοταξιακής εμπειρίας, ότι ο καλύτερος τρόπος πρόληψης 

των εδαφικών μετακινήσεων, που ωθούν το έδαφος να καταλάβει το κενό, και κατ’ 

επέκταση των επιφανειακών καθιζήσεων είναι η συνεχής εισπίεση τσιμεντενέματος υπό 

πίεση μέσα στο διάκενο καθώς το μηχάνημα προωθείται (Relly, 1982). Η εισπίεση του 

ενέματος γίνεται με δύο τρόπους: 

 

1. Ένεμα εισπιέζεται μέσω προϋπάρχουσων οπών επί των προκατασκευασμένων 

δακτυλίων, που είναι και η συνηθέστερη μέθοδος (σχήμα 4.6). 

2. Ένεμα εκτινάσσεται μέσω σωληνώσεων που βρίσκονται στο πίσω μέρος της 

ασπίδας, στο κενό ανάμεσα στην εσωτερική επιφάνεια αυτής και της εξωτερικής 

επιφάνειας των δακτυλίων (σχήμα 4.7). 

 

Στη δεύτερη μέθοδο η αναμενόμενη καθίζηση στην επιφάνεια εκτιμάται ότι θα είναι 

μεγαλύτερη σε αντίθεση με την πρώτη. Αυτό συμβαίνει διότι το κενό που σχηματίζεται 

είναι μεγαλύτερο λόγω των απαιτήσεων σε χώρο για την ύπαρξη των σωληνώσεων 

ενεμάτωσης. Επιπρόσθετα, είναι δύσκολος ο καθαρισμός των σωληνώσεων και των 

βαλβίδων σε περίπτωση απόφραξης. Παρόλα αυτά, το μεγαλύτερο διάκενο δίνει 

μεγαλύτερη ευελιξία στο μηχάνημα βελτιώνοντας τις συνθήκες κατευθυντικότητας σε 

καμπύλα τμήματα της διαδρομής (Reilly, 1982). Προκειμένου ο χώρος μέσα στην ασπίδα να 

είναι στεγανός και να μην επιτρέπει την είσοδο του ενέματος κατά τη διαδικασία της 

ενεμάτωσης, αναπτύχθηκαν διάφορες τεχνικές. Μία από αυτές παρουσιάζεται στο σχήμα 

4.7 και διαθέτει σειρά από μεταλλικές βούρτσες που είναι λιπασμένες με γράσο ώστε να 

παρέχουν επαρκή στεγάνωση. Τέτοιες διατάξεις πρέπει να είναι σε θέση να αντέξουν 

μεγάλες τιμές πίεσης από το ένεμα και αποτελούν κρίσιμο κομμάτι του μηχανολογικού 

σχεδιασμού (Siegmund, 1991 και Reilly, 1982). 

 

 
 

Σχήμα 4.6: Διαδικασία ενεμάτωσης μέσω οπών 
Πηγή: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 
 
 

Οπές ενεμάτωσης 

Ένεμα 

Βαλβίδα 

μονής ροής 
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Σχήμα 4.7: Διαδικασία ενεμάτωσης μέσω σωληνώσεων 
Πηγή: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 

 

4.10 Απομάκρυνση εκσκαφθέντος γεωυλικού (Spoils Removal) 

Το εκσκαφθέν γεωυλικό μεταφέρεται από το μέτωπο στο σύστημα μεταφοράς 

(μεταφορικές ταινίες ή βαγονέτα ή σύστημα αυτών συνήθως) μέσω του ατέρμονος κοχλία, 

όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, προκειμένου αυτό να απομακρυνθεί και να διατεθεί 

ανάλογα εκτός του εργοταξιακού χώρου. Διαμέσου του συστήματος μεταφοράς είναι 

επίσης δυνατό να μεταφέρονται υλικά και προσωπικό στο μηχάνημα (Reilly, 1982). Στο 

σχήμα 4.8 παρουσιάζεται το σύστημα αυτό. 

 

 

 
 

Σχήμα 4.8: Διαδικασία απομάκρυνσης του εκσκαφθέντος γεωυλικού 
Πηγή: Three dimensional analysis of surface settlement  

in soft ground tunneling-Jedediah Drury Greenwood (June 2003) 

  

Ουραίο τμήμα 

Σωλήνα 

ενεμάτωσης 

Στήριξη συστήματος βουρτσών 

Μεταλλικές βούρτσες 

Ενδιάμεσα τμήματα με γράσο 

Ένεμα 

Πίεση λόγω υπόγειων υδάτων 

και υπερκείμενων γαιών  

Προκατασκευασμένα τμήματα 

δακτυλίων 
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4.11 Καταστάσεις λειτουργίας (Operation Modes) 

Ανάλογα με τις υπάρχουσες και απαντηθείσες γεωλογικές συνθήκες κατά τη διάνοιξη 

τέσσερις καταστάσεις λειτουργίας μπορούν να εφαρμοσθούν σε ένα μηχάνημα 

εξισορρόπηση της εδαφικής πίεσης EPB οι οποίες είναι: 

1. Ανοικτή κατάσταση λειτουργίας (Open Mode) (σχήμα 4.9a) 

2. Υπό πίεση κατάσταση λειτουργίας με την παροχή συμπιεσμένου αέρα 

(Semi-open Mode) (σχήμα 4.9b) 

3. Κλειστή κατάσταση λειτουργίας EPB (Closed EPB Mode) (σχήμα 4.9c) 

4. Κατάσταση λειτουργίας πολφού μπεντονίτη διαμέσου συστήματος αντλήσεως και 

εγχύσεως μπεντονίτη (Πρώτη εφαρμογή σε παγκόσμιο επίπεδο στη σήραγγα 

Botlekspoor στην Ολλανδία) (Slurry Mode) (σχήμα 4.10) 

 

Προφανώς για όλες τις παραπάνω καταστάσεις λειτουργίας όλα τα υπόλοιπα τμήματα του 

μηχανήματος EPB, όπως έχουν αναφερθεί παραπάνω, παραμένουν τα ίδια. 

 

 
 

Σχήμα 4.9: Οι τρεις βασικές καταστάσεις λειτουργίας ενός μηχανήματος EPB 
Πηγή: Babendererde et al. 2004 (Geological constraints and geotechnical issues 

in mechanized tunneling-P.Marinos, Torino 2009) 

 

a. Ανοικτή λειτουργία 
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Σχήμα 4.10: Μηχάνημα EPB με σύστημα έγχυσης πολφού μπεντονίτη 
Πηγή: A general overview on Tunnel Boring Machines-Jian Zhao, professor of École Polytechnique 

Fédérale de Lausanne (SRMEG-NCUS Seminar, 2012) 

 

4.11.1 Ανοικτή κατάσταση λειτουργίας (Open Mode) 

Ο βασικότερος παράγοντας στην επιλογή της κατάστασης λειτουργίας του μηχανήματος 

είναι η διατήρηση της ευστάθειας του μετώπου, προκειμένου να αποφευχθούν οι 

επιφανειακές καθιζήσεις. Σε ευσταθείς σχηματισμούς καλής ποιότητας και αντοχής η πίεση 

επί του μετώπου είναι πιθανό να κριθεί μη απαραίτητη. Λόγω της χαμηλής διαπερατότητας 

ενός σταθερού ή βραχώδους σχηματισμού στο μέτωπο, είναι δυνατό να μη χρειάζεται 

άσκηση πίεσης πέρα από την ατμοσφαιρική κατά την εκσκαφή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

τη μείωση του όγκου του εκσκαφθέντος γεωυλικού μέσα στο θάλαμο εκσκαφής καθώς 

υπάρχει τόσο υλικό μέσα σε αυτόν ώστε απλά να υπάρχει επαρκής τροφοδοσία για τον 

ατέρμονα κοχλία και  η διαδικασία απομάκρυνσης να είναι συνεχής. Αυτό έχει ως συνέπεια 

μείωση της απαιτούμενης ροπής της κεφαλής κοπής κατά 20-50% καθώς και μείωση της 

φθοράς των κοπτικών εργαλείων καθώς η κεφαλής κοπής δεν είναι ποτέ απολύτως σε 

επαφή με τα φθοροποιά υλικά των σχηματισμών. Η είσοδος μέσα στο θάλαμο εκσκαφής 

για λόγους συντήρησης μπορεί να επιτευχθεί πολύ γρήγορα σε αυτή την κατάσταση 

λειτουργίας, καθώς το προσωπικό μπορεί να έχει πρόσβαση στο θάλαμο εκσκαφής στο 

πάνω τμήμα του που βρίσκεται υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες. Σημαντικότερο σε αυτή τη 

κατάσταση λειτουργίας κρίνεται ο έλεγχος του όγκου του εκσκαφθέντος υλικού (σχήμα 

4.11) καθώς δεν υπάρχει ο άμεσος έλεγχος της πίεσης υποστήριξης διαμέσου των 

αισθητήρων πίεσης επί του διαφράγματος πίεσης στο ανώτερο τμήμα του λόγω των 

ατμοσφαιρικών συνθηκών που επικρατούν. Αυτό ενέχει τον κίνδυνο υπερεκσκαφών στη 

στέψη του μετώπου κατά τη διάνοιξη σε μεταβαλλόμενες γεωλογικές συνθήκες με λιγότερο 

σταθερά εδαφικά υλικά με αποτέλεσμα την εμφάνιση επιφανειακών καθιζήσεων. 
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Σχήμα 4.11: Έλεγχος όγκου εκσκαφθέντος γεωυλικού διαμέσου ζυγίσματος  
στη μεταφορική ταινία (αριστερά) και σαρωτή με laser (δεξιά) 

Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

4.11.2 Υπό πίεση κατάσταση λειτουργίας με την παροχή συμπιεσμένου αέρα (Semi-open 

Mode) 

Σε εδαφικά υλικά με μεγάλο εύρος διαβάθμισης κόκκων και χαμηλό ποσοστό σε 

λεπτόκοκκα ή σε πολύ συνεκτικά εδάφη με φακούς άμμου που περιέχουν υπό πίεση 

υπόγεια νερά, η ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής κυρίως καθορίζεται από τις υδραυλικές 

συνθήκες. Η ευσταθής εδαφική δομή μπορεί να καταρρεύσει λόγω συρτικών δυνάμεων 

(seepage forces) από τη ροή των υπόγειων νερών κατά τη διάνοιξη έχοντας ολέθριες 

συνέπειες τόσο για την εκσκαφή όσο και για το ευρύτερο περιβάλλον αυτής, καθώς 

αυξάνοντας την πίεση πόρων, η πίεση από κόκκο σε κόκκο μειώνεται δηλαδή η ενεργώς 

τάση μειώνεται οδηγώντας το υλικό σε ρευστοποίηση. Με σκοπό να διατηρηθεί η 

ευστάθεια του μετώπου, οι πιέσεις πόρων του εδαφικού υλικού πρέπει να ελεγχθούν 

συνεπώς κάνοντας χρήση συμπιεσμένου αέρα. Αντίθετα, οι ενεργές τάσεις του εδάφους 

δεν είναι δυνατό να ελεγχθούν από τη χρήση του συμπιεσμένου αέρα. Στη συγκεκριμένη 

κατάσταση λειτουργίας το ανώτερο τμήμα του θαλάμου εκσκαφής γεμίζεται με 

συμπιεσμένο αέρα προκειμένου να περιορίσει τη ενδεχόμενη ροή νερού. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται μία βέλτιστη ροή υλικού προς και διαμέσου του ατέρμονα κοχλία, όπου 

ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στον έλεγχο της απώλειας πίεσης κατά την έξοδο του. 

Η διαδικασία συντήρησης μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο υπό πίεση συνθήκες και για το 

λόγο αυτό χρειάζεται περισσότερο χρόνο σε σχέση με την ανοικτή κατάσταση λειτουργίας. 

Ένα πλεονέκτημα της είναι ότι ήδη το ανώτερο τμήμα του θαλάμου είναι κενό από εδαφικό 

υλικό οπότε με την εφαρμογή συμπιεσμένου αέρα σε αυτό η πίεση υποστήριξης μπορεί να 

ελεγχθεί από τους αισθητήρες πίεσης. Ένα σημαντικό, βοηθητικό υλικό για την πρόσβαση 

είναι μία περιορισμένη ποσότητα μπεντονίτη, η οποία εφαρμόζεται κατά τη διάνοιξη με 

σκοπό να μειώσει τη διαπερατότητα του μετώπου και να αυξήσει την ευστάθεια του. Η 

εφαρμογή του μπεντονίτη μέσα στο θάλαμο εκσκαφής πρέπει να παραμένει κάτω από ένα 

συγκεκριμένο όγκο καθώς υπάρχει κίνδυνος το εδαφικό υλικό να γίνει πολύ υδαρό 

δημιουργώντας προβλήματα κατά τη μεταφορά του. 
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4.11.3 Κλειστή κατάσταση λειτουργίας EPB (Closed EPB Mode) 

Το γεωλογικό εύρος εφαρμογής της ημι-ανοικτής κατάστασης λειτουργίας με τη χρήση 

συμπιεσμένου αέρα μπορεί να καλυφθεί επίσης από την κλειστή κατάσταση λειτουργίας. Η 

συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας είναι η μοναδική όμως επιλογή σε ασταθείς 

σχηματισμούς που συνδυάζονται με υψηλές υδροστατικές πιέσεις και μεγάλη 

διαπερατότητα ή πολύ κερματισμένο βράχο που επιτρέπει μεγάλη διείσδυση υπόγειων 

υδάτων. Όταν το μηχάνημα δουλεύει με κλειστή κατάσταση λειτουργίας, ο θάλαμος 

εκσκαφής γεμίζει πλήρως από το εκσκαφθέν γεωυλικό προκειμένου να ασκηθεί η 

απαιτούμενη υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου. Εξαιτίας του μεγάλου εδαφικού 

όγκου, οποίος πρέπει να μετακινείται, απαιτείται μεγάλη ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής 

αυξάνοντας κατά συνέπεια τη φθορά. Λόγω της μεγάλης συμπύκνωσης του υλικού μέσα 

στο θάλαμο εκσκαφής δημιουργείται επίσης ο κίνδυνος εμπλοκής της κεφαλής κοπής, 

συνεπώς απαιτείται αρκετός χρόνος για καθαρισμό και συντήρηση. Σε περίπτωση που 

απαιτείται πρόσβαση μέσα στο θάλαμο εκσκαφής, η στάθμη του υλικού χαμηλώνει και 

ασκείται συμπιεσμένος αέρας επί του μετώπου. Η νεώτερη τεχνολογική εξέλιξη και 

προσθήκη στα μηχανήματα EPB είναι το αυτόματο σύστημα παροχής μπεντονίτη, που 

ενεργοποιείται σε περιπτώσεις απώλειας πίεσης στο θάλαμο εκσκαφής (σχήμα 4.12) όπου 

αυτό γίνεται μέσω ενός αυτόματου αισθητήρα πίεσης και μπεντονίτης εγχέεται μέσα στο 

θάλαμο εκσκαφής αν η πίεση μειωθεί. Το σύστημα αυτό αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιμο 

κατά τη διάρκεια που το μηχάνημα δε δουλεύει, όπως σαββατοκύριακα ή αργίες, και για να 

αντιμετωπίσει ανεξέλεγκτες συνθήκες επί του μετώπου εκσκαφής. 

 

 
 

Σχήμα 4.12: Διάταξη παροχής πολφού στο θάλαμο εκσκαφής  
σε περίπτωση πτώσης πίεσης 

Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Η εφαρμογή των μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης γενικά περιορίζεται σε 

πιέσεις περίπου των 3.5 bar στη περιοχή του ανάστροφου τόξου, καθώς η πλασιμότητα του 

υλικού δεν είναι αρκετή για να μειώσει την πίεση στο θάλαμο εκσκαφής κατά μήκος του 

ατέρμονα κοχλία. Η ταχύτητα απομάκρυνσης του υλικού γίνεται μεγαλύτερη από την 

ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, το οποίο έχει σα συνέπεια τη μη ελεγχόμενη 

απομάκρυνση αυτού μέσω του κοχλία ενέχοντας το κίνδυνο εμφάνισης επιφανειακών 

καθιζήσεων. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί αυτό, πρόσθετες αντλίες με έμβολα 

θωρακίζουν την έξοδο του ατέρμονα κοχλία, ώστε να ελέγχεται μηχανικά το εκσκαφθέν 

γεωυλικό σε περιπτώσεις ασταθούς πίεσης. Δύο αντλίες χημικών πρόσθετων 
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εγκατεστημένες στις παρειές του ατέρμονα κοχλία ρυθμίζουν την εκκένωση του υλικού. Η 

μεταφορά εν γένει πραγματοποιείται από τον ατέρμονα κοχλία σε μεταφορικές ταινίες 

αλλά σε εξαιρετικές περιπτώσεις όπου επικρατούν υψηλές ωθήσεις γαιών και πιέσεις 

νερού, καθώς και υψηλή διαπερατότητα του υλικού, υπάρχει η πιθανότητα μεταφοράς του 

εκσκαφθέντος όγκου μέσω διατάξεων άντλησης μπεντονίτη, που βρίσκονται στο ουραίο 

τμήμα της ασπίδας. Εκεί το υλικό αναμειγνύεται με νερό και μεταφέρεται υδραυλικά εκτός 

της σήραγγας με άντληση. 

 

4.12 Κατεργασία του εδάφους (Soil Treatment) 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας των μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης η 

εφαρμογή αυτών πλέον επεκτείνεται και σε χαμηλής συνεκτικότητας έως και αδρόκοκκα 

εδαφικά υλικά όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.13. 

 

 
 

Σχήμα 4.13: Πεδίο εφαρμογής μηχανημάτων EPB και Slurry 
Πηγή: A general overview on Tunnel Boring Machines-Jian Zhao, professor of École Polytechnique 

Fédérale de Lausanne (SRMEG-NCUS Seminar, 2012) 

 

Το προς εκσκαφή εδαφικό υλικό μπορεί να κατεργαστεί με : 

• Νερό 

• Μπεντονίτη, αργιλικό υλικό ή πολυμερή αιωρήματα 

• Αφρό 

• Αφρό αναμεμειγμένο με πολυμερή πρόσθετα και άλλα χημικά 

συνεπώς το εύρος εφαρμογής του μηχανήματος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης και 

του μηχανήματος πολφού συμπίπτουν. Αυτό αντικατοπτρίζεται στη σχετική πυκνότητα του 

εκσκαφθέντος γεωυλικού στο θάλαμο εκσκαφής. Η πυκνότητα ενός προς εκσκαφή 

γεωυλικού για την κλασσική περίπτωση εφαρμογής ενός EPB δίχως τη χρήση χημικών 

κυμαίνεται από 1.6 t/m
3
 έως 2.0 t/m

3 
και για ένα μηχάνημα πολφού μεταξύ 1.1 t/m

3
 και 1.4 

t/m
3
 (σχήμα 4.14). 
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Σχήμα 4.14: Πεδίο εφαρμογής μηχανημάτων ανάλογα  
με την πυκνότητα του εδαφικού υλικού 

Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Λόγω της εφαρμογής ελαφρού αφρού, η πυκνότητα του γεωυλικού μειώνεται στην κλειστή 

κατάσταση λειτουργίας του EPB, τόσο ώστε μπορεί να φτάσει και στο εύρος αιωρήματος 

μπεντονίτη. Σε περίπτωση υπερ-χρησιμοποίησης του αφρού μέσα στο θάλαμο εκσκαφής, οι 

αναδυόμενες φυσαλίδες αέρα είναι δυνατό να προκαλέσουν δομική κατάρρευση λόγω της 

μείωσης της εσωτερικής γωνίας τριβής του εδαφικού υλικού. Για το λόγο αυτό ο έλεγχος 

της πίεσης στο θάλαμο εκσκαφής είναι αναγκαίος καθώς εμμέσως προσδιορίζεται το 

σχετικό βάρος του εκσκαφθέντος γεωυλικού.  

Ο σκοπός της κατεργασίας του εδάφους με χημικά πρόσθετα είναι η δημιουργία μίας 

προσωρινής τεχνητής συνοχής σε κοκκώδη υλικά όπως επίσης και η μείωση της 

διαπερατότητας. Το εδαφικό υλικό συνεπώς σχεδόν αμέσως λαμβάνει χαρακτηριστικά 

συνεκτικού εδάφους που είναι απαραίτητα για την εφαρμογή της τεχνολογίας του 

μηχανήματος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. Ο εισαγόμενος αφρός παρέχει επίσης 

ένα ελαστικό «μαξιλάρι» αέρα για το εδαφικό υλικό, το οποίο αντισταθμίζει τις μεταβολές 

της πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής-παρόμοια με την αρχή λειτουργίας των 

μηχανημάτων πολφού μπεντονίτη. Στο σχήμα 4.15 παρουσιάζεται η επίδραση της 

εφαρμογής αφρού σε εδαφικό δείγμα και στο σχήμα 4.16 το πεδίο εφαρμογής των χημικών 

πρόσθετων σε σχέση με το δείκτη συνεκτικότητας Ic (Consistency Index) και τη 

διαπερατότητα. 

 

 
 

Σχήμα 4.15: Εδαφικό δείγμα χωρίς (αριστερά) και με (δεξιά) εφαρμογή αφρού 
Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Πυκνότητα εκσκαφθέντος γεωυλικού 
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Σχήμα 4.16: Πεδία εφαρμογής χρήσης χημικών πρόσθετων 
Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Στην ιδανικότερη περίπτωση που οι πόροι του εδάφους γεμίζουν πλήρως με φυσαλίδες 

αφρού, ο όγκος του αφρού στην κλειστή κατάσταση λειτουργίας, όπου ο θάλαμος 

εκσκαφής είναι πλήρως κορεσμένος, μπορεί να εκτιμηθεί θεωρητικά. Παρόλα αυτά, οι 

εκτιμώμενες τιμές δεν είναι ίδιες με τις πραγματικές καθώς το χαλάρωμα και η αναδιάταξη 

του υλικού μέσα στο θάλαμο οδηγεί συνήθως σε μεγαλύτερες τιμές από τις 

υπολογισθείσες. 

Ο δείκτης πόρων e σε κοκκώδη εδαφικά υλικά αποτελεί μία πρώτη ένδειξη του 

επονομαζόμενου συντελεστή εισπίεσης αφρού (Foam Injection Rate-FIR), που ορίζεται ως ο 

λόγος της παροχής αφρού Qfoam και της παροχής του εκσκαφθέντος γεωυλικού Qmuck: 

 

%100x
Q

Q
FIR

muck

foam=  

 

Το υπόγειο νερό που εμφανίζεται στην περιοχή του μετώπου ωθείται προς τα πίσω λόγω 

του αφρού, καθώς οδηγεί σε μείωση της διαπερατότητας του εδαφικού υλικού. Το εδαφικό 

υλικό με τον τρόπο αυτό προσωρινά ενσωματώνεται με τον αφρό, παρέχοντας σε αυτό μία 

τεχνητή συνοχή. Ο αφρός έτσι επιτρέπει στα κοκκώδη εδαφικά υλικά, ανάλογα με το ρυθμό 

εισπίεσης, να διασταλούν έως κάποιο σημείο, όπως και το φρέσκο σκυρόδεμα. Η 

παρεμπόδιση των υπογείων υδάτων στη περιοχή του μετώπου παρόλα αυτά δεν πρέπει να 

συγχέεται με τη λειτουργία φίλτρου που χρησιμοποιείται στην τεχνολογία πολφού 

μπεντονίτη, καθώς η διάρκεια ζωής του αφρού εξαρτώμενη με τη διαπερατότητα του 

εδαφικού υλικού είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με τη λειτουργία φίλτρου της τεχνολογίας 

του πολφού αναφορικά με τη σφράγιση και τη σταθεροποίηση του μετώπου εκσκαφής. Η 

υδαρή κατάσταση του αφρού καθώς και των άλλων πολυμερών δημιουργούν ένα 

λιπασμένο στρώμα γύρω από τα γωνιώδη τμήματα των κόκκων και των μεταλλικών 

επιφανειών, μειώνοντας σημαντικά την τραχύτητα αυτών που οδηγεί σε φθορά των 

κοπτικών εργαλείων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην κατανάλωση λιγότερου χρόνου και 

στην ευκολότερη πρόσβαση στο θάλαμο εκσκαφής για αλλαγές κοπτικών άκρων, 

οδηγώντας σε μεγαλύτερους ρυθμούς προχώρησης και αποδοτικότητα του μηχανήματος. 

Για παράδειγμα και για τις δύο διαδρομές μήκους 1.84km της σήραγγας Botlekspoor στην 

Ολλανδία ένα μόνο σετ κοπτικών ήταν αρκετό για τη διάνοιξη λόγω της ορθολογικής 

χρήσης χημικών πρόσθετων. Η μείωση του συντελεστή τριβής ανάμεσα στο εδαφικό υλικό 

και τα χαλύβδινα τμήματα του μηχανήματος, λόγω του λιπασμένου στρώματος, οδηγεί 

επίσης σε σημαντική απομείωση (30-50%) της ροπής στρέψης της κεφαλής κοπής. 

Η ποιότητα του αφρού επηρεάζεται σημαντικά από το συντελεστή διαστολής του (Foam 

Expansion Rate-FER), που εξαρτάται από την τεχνολογία και το μηχάνημα καθώς επίσης και 

Πεδίο εφαρμογής μηχανημάτων ολομέτωπης κοπής 
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από το ίδιο το προϊόν που χρησιμοποιείται. Ο ρυθμός διαστολής αντικατοπτρίζει την 

αύξηση του όγκου του αρχικού υλικού (αναμειγνύοντας το χημικό πρόσθετο με νερό) στη 

γεννήτρια παραγωγής αφρού. Ένας συντελεστής διαστολής της τάξεως του 14 έχει φανεί ότι 

είναι επαρκής σε αμμώδη εδάφη. Ο αφρός αποτελείται από ένα μέρος κατά όγκο από νερό 

και δεκατρία μέρη αέρα. Κατά συνέπεια, η διάμετρος των σωλήνων, που μεταφέρουν τα σε 

υγρή μορφή συστατικά μπροστά από τη γεννήτρια, είναι μικρή, σε αντίθεση με τις 

σωληνώσεις που μεταφέρουν τον αφρό καθώς ο όγκος που πρέπει να μεταφερθεί είναι ο 

δεκατετραπλάσιος του αρχικού. Στο σχήμα 4.17 παρουσιάζεται το σύστημα εισπίεσης 

αφρού σε ένα μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. 

Αφρός σε ξηρή ή υγρή δημιουργείται από πρόσθετα με υψηλούς ή χαμηλούς συντελεστές 

διαστολής, εξαρτώμενος από τις γεωλογικές συνθήκες, την ευαισθησία τους ως προς το 

νερό κλπ. Ιδανικότερες κρίνονται μικρές και συνεπώς σταθερές, σε πυκνή διάταξη 

φυσαλίδες αφρού, διαμέτρου (0.5-2.0mm), οι οποίες προσαρμόζονται στην πίεση που 

επικρατεί στο θάλαμο εκσκαφής. Περιοχές τροφοδοσίας με αφρό συνιστάται να βρίσκονται 

εμπρός από την κεφαλή κοπής, ούτος ώστε η ανάμειξη εδάφους και αφρού να ξεκινάει όσο 

το δυνατό νωρίτερα. Επιπλέον, διατάξεις πρόσθετης τροφοδοσίας είναι δυνατό να 

υπάρχουν και στο θάλαμο εκσκαφής και στον ατέρμονα κοχλία. Κατά τη μεταφορά από τον 

υπό πίεση θάλαμο εκσκαφής προς την έξοδο του ατέρμονα κοχλία όπου επικρατούν 

ατμοσφαιρικές συνθήκες, οι φυσαλίδες σπάνε λόγω της εξισορρόπησης της πίεσης. Το 

μεγαλύτερο τμήμα του αφρού έχει εξαλειφθεί ήδη κατά τη μεταφορά ενώ το υπόλοιπο 

αποσυντίθεται λόγω της αλληλεπίδρασης του υλικού με το φρέσκο αέρα. 

 

 
 

Σχήμα 4.17: Σύστημα ψεκασμού αφρού σε μηχάνημα EPB 
Πηγή: Earth Pressure Balanced Shield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Παρακάτω θα αναφερθούν αναλυτικότερα τα χημικά πρόσθετα που χρησιμοποιούνται 

σήμερα σε διάφορα έργα, οι ιδιότητες και οι δοκιμές που πραγματοποιούνται για τον 

έλεγχο τους, καθώς και τα πλεονεκτήματα εφαρμογής τους. 

  

Χημικό 
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5. Μηχανήματα Πολφού Μπεντονίτη με Ασπίδα (Slurry Shield 

Machines-SSM) 

 
5.1 Εισαγωγή 

Όπως και η μέθοδος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB έτσι και η μέθοδος πολφού 

μπεντονίτη (Slurry) είναι μία από τις τεχνικές διάνοιξης σηράγγων που χρησιμοποιούν 

μηχανήματα με ασπίδα και ελέγχουν την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής, με το να 

ασκούν υποστηρικτική πίεση επί αυτού, προκειμένου να περιορίσουν το μέγεθος των 

μετακινήσεων και κυρίως των επιφανειακών καθιζήσεων σε περιβάλλοντα με βαριά, αστική 

δραστηριότητα. Η ικανότητα αυτή της μεθόδου για περιορισμό των επιφανειακών 

επιδράσεων της εκσκαφής την κάνει μία από τις επικρατέστερες τεχνικές διάνοιξης 

σηράγγων σε αστικό περιβάλλον, αν και συνήθως προτιμάται έναντι αυτής η μέθοδος 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης καθώς απαιτεί μεγαλύτερο αρχικό κεφάλαιο, 

μεγαλύτερο εργοταξιακό χώρο, λόγω των εγκαταστάσεων διαχωρισμού του πολφού και του 

φρέατος πρόσβασης, υψηλότερη κατανάλωση χημικών πρόσθετων και γενικότερα έχει 

μικρότερους ρυθμούς παραγωγής σε σχέση με τα μηχανήματα EPB. 

 

5.2 Ιστορική αναδρομή της μεθόδου 

Ιστορικά, η προέλευση της μεθόδου του πολφού μπεντονίτη οφείλεται στις κατοχυρωμένες 

με πατέντα ιδέες των Greathead & Haag στα τέλη του 19
ου

 αιώνα, οι οποίοι 

συνειδητοποίησαν ότι το ερμητικό κλείσιμο του εσωτερικού της ασπίδας προς το μέτωπο, 

δημιουργώντας έτσι ένα θάλαμο γεμάτο με πολφό που βρίσκεται υπό πίεση, είχε 

ευεργετικές συνέπειες σε ότι αφορούσε την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής. 

Το 1912, ο Grauel ήταν ο πρώτος που κατασκεύασε ένα τέτοιο ασπιδοφόρο μηχάνημα. Το 

1959/1960 ανατέθηκε η πρώτη δουλειά σε μηχάνημα πολφού με ασπίδα για την κατασκευή 

αποστραγγιστικής σήραγγας διαμέτρου 3.35m. Tο μηχάνημα αυτό, που σχεδιάστηκε από 

τον E.C. Gardener και κατασκευάστηκε από την εταιρεία Eourtes Construction Methods & 

Equipment, διέθετε υδραυλικό σύστημα μεταφοράς. Το νερό, το οποίο χρησιμοποιήθηκε 

ως το μέσο μεταφοράς, δεν ήταν εντούτοις υπό πίεση και αυτό είχε ως αποτέλεσμα 

αδυναμία άσκησης υδραυλικής πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής. Το 1960, ο Schneidereit 

εισήγαγε τον όρο της ενεργητικής πίεσης επί του μετώπου μέσω αιωρήματος μπεντονιτικού 

πολφού. Αυτό καθώς και οι πατέντες του Lorenz, όπου περιγράφονται η υποστήριξη επί του 

μετώπου μέσω του αιωρήματος μπεντονίτη και η μηχανική εκσκαφή, δεν έδειξαν άμεσα 

αποτελέσματα στις εφαρμοζόμενες στην Ευρώπη τεχνικές διάνοιξης. Μόνο όταν 

αποδείχθηκε ότι κατακόρυφοι τοίχοι μπορούσαν να υποστηριχθούν εκ των έσω από 

μπεντονιτικά αιωρήματα (όπως συμβαίνει στους διαφραγματικούς τοίχους), οι 

κατασκευαστές απέκτησαν την απαιτούμενη αυτοπεποίθηση για να κατασκευάσουν ένα 

δαπανηρό μηχάνημα που μπορούσε να στηριχτεί σε αυτή την αρχή. 

Γενικά τρεις γραμμές ανάπτυξης μπορούν να διακριθούν διαχρονικά: η Ιαπωνική, που 

οδήγησε στα σημερινά μηχανήματα πολφού με ασπίδα (Slurry Shields), η Αγγλική, που δεν 

υπάρχει πλέον, και η Γερμανική που οδήγησε σε παραλλαγή του μηχανήματος πολφού 

(Hydroshield). Η Ιαπωνική γραμμή ανάπτυξης επίσης λειτούργησε ως βάση για την 

ανάπτυξη των μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB, ενώ η Γερμανική 

παραλλαγή οδήγησε σε άλλες σχεδιαστικές αρχές (όπως τα μηχανήματα MIxshield, 

Thixshield και Hydrojetshield). 
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5.3 Γενική περιγραφή της μεθόδου 

Ο αρχικός σχεδιασμός του παραδοσιακού μηχανήματος πολφού μονού θαλάμου 

μετεξελίχθηκε σε ένα σύστημα δύο θαλάμων οδηγώντας στην παραλλαγή του μηχανήματος 

πολφού στο επονομαζόμενο Mixshield (σχήμα 5.1). Η ανάπτυξη του συστήματος αυτού 

πραγματοποιήθηκε στην Γερμανία από τις εταιρείες Wayss&Freytag και Herrenknecht τη 

δεκαετία του 1980. Με τον τρόπο αυτό οι συνθήκες πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής 

είναι δυνατό να ελεγχθούν με μεγαλύτερη ακρίβεια. Κατά συνέπεια ο κίνδυνος καθιζήσεων 

σε αστικά περιβάλλοντα μειώνεται άμεσα.  

 

 
 

Σχήμα 5.1: Σχηματική απεικόνιση ενός μηχανήματος πολφού  
με λειτουργία συστήματος ενός (Slurry Shield-αριστερά) και δύο θαλάμων (Mixshield-δεξιά) 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 

 

Στο σχήμα 5.2 παρουσιάζεται μία τέτοια μηχανολογική διάταξη μηχανήματος πολφού με 

σύστημα δύο θαλάμων (Mixshield). 

 

 
 

Σχήμα 5.2: Σχηματική απεικόνιση ενός  
μηχανήματος πολφού με σύστημα δύο θαλάμων (Mixshield) 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 

 

Το μηχάνημα χρησιμοποιείται με την παραλλαγή του συστήματος δύο θαλάμων (MIxshield) 

κυρίως σε μη συνεκτικά εδαφικά υλικά όπου απαντώνται αδρόκοκκοι σχηματισμοί, οι 
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οποίοι υποδεικνύουν ένα ασταθές μέτωπο εκσκαφής, ή σε μεικτές γεωλογικές συνθήκες. 

Στο μέτωπο εκσκαφής το γεωυλικό χαλαρώνεται από την κεφαλή κοπής (1-cutter head) η 

οποία περιστρέφεται μέσα στο αιώρημα μπεντονίτη όπου το εδαφικό υλικό αναμειγνύεται 

με το αιώρημα μπεντονίτη. Η περιοχή κάτω από την ασπίδα όπου περιστρέφεται η κεφαλή 

κοπής είναι γνωστή ως θάλαμος εκσκαφής (2-excavation chamber) και διαχωρίζεται από το 

τμήμα κάτω από την ασπίδα που βρίσκεται υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες διαμέσου του 

διαφράγματος πίεσης (3-pressure bulkhead). 

Η παροχή μπεντονίτη πραγματοποιείται μέσω σωλήνας τροφοδοσίας (4-feed line) και η 

υποστηρικτική πίεση που ασκεί ο πολφός μπεντονίτη εφαρμόζεται στο θάλαμο εκσκαφής 

μέσω συμπιεσμένου αέρα (5-compressed air), όπου εξισορροπούνται οι πιέσεις λόγω των 

ωθήσεων των γαιών και οι πιέσεις λόγω υπόγειου νερού. Με τον τρόπο αυτό αποτρέπεται 

η μη ελεγχόμενη εκσκαφή και διείσδυση του εδαφικού υλικού στο θάλαμο εκσκαφής 

καθώς και η απώλεια ευστάθειας επί του μετώπου. Η υποστηρικτική πίεση επί του 

μετώπου εκσκαφής δεν ελέγχεται άμεσα από την πίεση του πολφού αλλά από τον 

συμπιεσμένο αέρα (5-compressed air), όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Για το λόγο αυτό ο 

θάλαμος εκσκαφής πίσω από την κεφαλή κοπής διαχωρίζεται από το διάφραγμα πίεσης 

από ένα μεταλλικό τοίχο (6-submerged wall). Η περιοχή ανάμεσα στο μεταλλικό αυτό τοίχο 

και του διαφράγματος πίεσης καλείται ως θάλαμος πίεσης/εργασίας (pressure/working 

chamber). Ενώ η περιοχή γύρω από το μέτωπο εκσκαφής είναι πλήρως κορεσμένη με το 

αιώρημα μπεντονίτη, η περιοχή πίσω από τον μεταλλικό τοίχο είναι μερικώς πληρωμένη 

από τον πολφό καλύπτοντας μόλις τα αξονικά τμήματα της κεφαλής κοπής και το αιώρημα 

κρατείται σε συγκεκριμένη στάθμη μέσω του συμπιεσμένου αέρα, ο οποίος ελέγχεται από 

ειδική μηχανολογική διάταξη. Ανωμαλίες στην τροφοδοσία μπεντονίτη με τον τρόπο αυτό 

μπορούν να ισορροπηθούν πολύ πιο εύκολα και αποδοτικά. 

Το χαλαρωμένο, εκσκαφθέν εδαφικό υλικό αναμειγνύεται με το αιώρημα μπεντονίτη και 

αντλείται μέσω συστήματος σωληνώσεων και αντλιών προς την εγκατάσταση διαχωρισμού 

εκτός της σήραγγας. Προκειμένου να αποφευχθούν εμπλοκές στο σύστημα τροφοδοσίας 

και να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία του συστήματος αντλήσεως, διάταξη κόσκινων 

τοποθετείται μπροστά από τις σωληνώσεις ώστε να εμποδίσουν την πρόσβαση 

ανεπιθύμητων στοιχείων μέσα σε αυτές. Όπως και στα μηχανήματα EPB έτσι και εδώ η 

τελική επένδυση της σήραγγας διαμορφώνεται από προκατασκευασμένα τμήματα 

δακτυλίων οπλισμένου σκυροδέματος (7-reinforced segments), η τοποθέτηση των οποίων 

γίνεται υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες πίεσης από μία διάταξη ανυψωτή (8-erector) κάτω 

από την προστασία της ασπίδας και πίσω από το διάφραγμα πίεσης. Τσιμεντένεμα 

εισπιέζεται συνεχώς στο κενό διάστημα που υπάρχει ανάμεσα στην τελική επένδυση και 

την εξωτερική διάμετρο της εκσκαφής μέσω συστήματος έγχυσης στο ουραίο τμήμα του 

μηχανήματος ή μέσω ανοιγμάτων στους δακτυλίους σκυροδέματος, όπως και στα 

μηχανήματα EPB. 
 

5.4 Εδαφικές συνθήκες (Soil Conditions) 

Τα μηχανήματα πολφού χρησιμοποιούνται κυρίως σε μη συνεκτικά εδαφικά υλικά, τα 

οποία απαιτούν υποστήριξη του μετώπου σε υδαρή μορφή όπου και γίνεται χρήση 

αιωρήματος μπεντονίτη. Ο μπεντονίτης λειτουργεί ως μέσο υποστήριξης και μεταφοράς 

του εκσκαφθέντος γεωυλικού και για το λόγο αυτό απαιτείται ιδιαίτερα ανεπτυγμένη 

τεχνολογία διαχωρισμού και ανακύκλωσης αυτού για να χρησιμοποιείται εκ νέου διαμέσου 

του συστήματος κυκλοφορίας του αιωρήματος. Αυτό έχει ως συνέπεια το εδαφικό υλικό 

που εκσκάπτεται να πρέπει να έχει κατάλληλη κοκκομετρία ώστε να επιτυγχάνεται ο 

διαχωρισμός και η ανακύκλωση του πολφού. Για το λόγο αυτό τα συνεκτικά υλικά κρίνονται 

γενικώς μη κατάλληλα προς εκσκαφή καθώς οι πολύ μικρού μεγέθους κόκκοι αυτών 

ενώνονται με τον μπεντονίτη κάνοντας εν συνεχεία πολύ δύσκολη τη διαδικασία 

διαχωρισμού και ανακύκλωσης. Σε περιπτώσεις στερεών, αργιλικών εδαφικών υλικών η 
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χρήση μπεντονίτη αποφεύγεται και χρησιμοποιείται νερό μέσα στους αγωγούς για τη 

μεταφορά και απομάκρυνση του εκσκαφθέντος γεωυλικού. Στο σχήμα 5.3 παρουσιάζεται 

ένα νομόγραμμα όπου εμφανίζονται τα πεδία εφαρμογής των μηχανημάτων EPB και 

πολφού, όπου για τα μηχανήματα πολφού παρατηρείται ότι το ποσοστό σε λεπτόκοκκο 

υλικό είναι ιδιαίτερα περιορισμένο. 

 

 
 

Σχήμα 5.3: Πεδία εφαρμογής των μηχανημάτων EPB και Slurry 
Πηγή: Geological constraints and geotechnical issues in  

mechanized tunneling-P.Marinos, Torino 2009 

 
Ένα πλεονέκτημα των μηχανημάτων πολφού σε σχέση με τα μηχανήματα εξισορρόπησης 

της εδαφικής πίεσης είναι η χρήση συστήματος θραύσης πετρωμάτων στην περιοχή του 

ανάστροφου τόξου. Το χαρακτηριστικό αυτό του μηχανήματος πολφού του δίνει το 

πλεονέκτημα λειτουργίας σε μικτές γεωλογικές συνθήκες όπου μπορεί να υπάρχουν 

βραχώδεις και παγετώδεις σχηματισμοί, οι οποίοι μπορεί να περιέχουν όλο το φάσμα 

κοκκομετρικών διαβαθμίσεων συμπεριλαμβανομένων μεγάλων τεμαχών. Τέλος η εμπειρία 

σε κολλώδη εδάφη οδήγησε στην εφαρμογή ενός ενεργητικού συστήματος κοπής στο 

κέντρο της κεφαλής κοπής, η οποία λειτουργεί ως ανεξάρτητη κοπτική κεφαλή που 

χρησιμοποιεί ένα επιπλέον σύστημα κυκλοφορίας αιωρήματος μπεντονίτη και κωνικό 

θραυστήρα, ώστε να μειωθεί ο κίνδυνος απόφραξης στο κέντρο και να διευρύνει το φάσμα 

εφαρμογής του μηχανήματος πολφού. 

 

5.5 Το σύστημα διπλού θαλάμου (The double chamber system) 

Τα μηχανήματα πολφού με ασπίδα, που αναπτύχθηκαν αρχικά από την Ιαπωνική 

βιομηχανία, αρχικά διέθεταν ένα θάλαμο εργασίας, ο οποίος ήταν πληρωμένος με αιώρημα 

μπεντονίτη. Μεταβολές στην πυκνότητα του αιωρήματος μέσα στο θάλαμο ήταν δυνατό να 

οδηγήσουν σε αστάθειες του μετώπου εκσκαφής, καθώς η πυκνότητα του αιωρήματος 

είναι άμεσα συνδεδεμένη με την πίεση επί του μετώπου. Για το λόγο αυτό, στις αρχές της 

δεκαετίας του 1980 αναπτύχθηκε το σύστημα διπλού θαλάμου. Διαμέσου εισπιεζόμενου 

συμπιεσμένου αέρα, οποίος δημιουργεί ένα «μαξιλάρι» μέσα στο πίσω θάλαμο εργασίας, η 

πίεση στο μέτωπο εκσκαφής ρυθμίζεται από αυτόν. Ο οπίσθιος θάλαμος και ο εμπρόσθιος 

που πραγματοποιείται η εκσκαφή επικοινωνούν μέσω ενός ανοίγματος στο ενδιάμεσο 

μεταλλικό τοίχο (σχήμα 5.4). Ο συμπιεσμένος αέρας έτσι που βρίσκεται πάνω από τον 

μπεντονίτη λειτουργεί ως ένα εύκαμπτο ελατήριο, το οποίο συνδέεται με το αυτόματο 
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σύστημα ελέγχου συμπιεσμένου αέρα. Το σύστημα αυτό ρυθμίζει πολύ γρήγορα την 

επιθυμητή πίεση με ακρίβεια περίπου 0.1bar. 

Οι δύο θάλαμοι μπορούν να διαχωριστούν εντελώς κλείνοντας το άνοιγμα επικοινωνίας 

στον ενδιάμεσο μεταλλικό τοίχο και καταβιβάζοντας τη στάθμη του αιωρήματος μπεντονίτη 

στον οπίσθιο θάλαμο είναι δυνατή η πρόσβαση υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες πίεσης. Η 

υποστηρικτική πίεση τότε στο θάλαμο εκσκαφής και μπροστά από την κεφαλή κοπής 

ελέγχεται μέσω της ισορροπίας της πίεσης του αέρα και του πολφού μπεντονίτη. Έτσι με 

τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η πραγματοποίηση εργασιών συντήρησης και επισκευών 

όπως για παράδειγμα στο θραυστήρα δίχως μείωση της υποστηρικτικής πίεσης, μειώνοντας 

έτσι τον κίνδυνο αστάθειας του μετώπου. 

 

 
 

Σχήμα 5.4: Σχηματική απεικόνιση της εφαρμογής συμπιεσμένου αέρα για  
ακριβή έλεγχο της ασκούμενης υποστηρικτικής πίεσης 

Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 
5.6 Θραυστήρας πετρωμάτων (Stone Crusher) 

Η κεφαλή κοπής των μηχανημάτων πολφού παραδοσιακά αποτελείται από μεγάλα 

ανοίγματα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.5, δίνοντας τη δυνατότητα αποδοτικότερης 

υποστήριξης του μετώπου από τον μπεντονίτη. Λόγω των μεγάλων αυτών ανοιγμάτων 

όμως είναι δυνατό να εισέλθουν και μεγάλα τεμάχη βράχου προκαλώντας μεγαλύτερα 

προβλήματα εν συνεχεία σε ότι αφορά την απομάκρυνση και τη μεταφορά τους μέσω του 

συστήματος αγωγών. Διάνοιξη μέσα σε ετερογενή υλικά με ογκόλιθους με τον τρόπο αυτό 

είχαν ως αποτέλεσμα την εισαγωγή της καινοτόμας λύσης του θραυστήρα πετρωμάτων, 

όπως φαίνεται στο σχήμα 5.6. 
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Σχήμα 5.5: Τυπική κεφαλή μηχανήματος πολφού 
Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Η πρώτη φορά που εφαρμόστηκε η λύση αυτή ήταν στην Ελβετία, στη σήραγγα Grauholz. 

Σημαντική κρίνεται η θέση επίσης του συγκεκριμένου εξοπλισμού στην περιοχή του 

ανάστροφου τόξου μπροστά από το συλλεκτήρα τύπου τσουγκράνας και τους αγωγούς 

κυκλοφορίας του μπεντονίτη. Κομμάτια πετρώματος υψηλής αντοχής και με διάμετρο έως 

και 1.2m θραύονται από υδραυλικά ελεγχόμενους σιαγόνες (σχήμα 5.6 αριστερά). Ο 

θραυστήρας όχι μόνο εξυπηρετεί ως προς τον περιορισμό του μεγέθους των τεμαχών, αλλά 

όπως στην περίπτωση του κυλιόμενου θραυστήρα που χρησιμοποιήθηκε στη σήραγγα 

Westerschelde στην Ολλανδία (σχήμα 5.6 δεξιά), διαχωρίζει συσσωματώματα αργιλικού 

υλικού, τα οποία μπορούν να κολλήσουν μεταξύ τους μπροστά από τον αγωγό 

απομάκρυνσης του μίγματος γεωυλικού-μπεντονίτη υπό την επίδραση μηχανισμών 

συνοχής εμποδίζοντας την υδραυλική μεταφορά. Μία άλλη καινοτομία είναι η προσθήκη 

περίστρεπτων βραχιόνων μπροστά από τον αγωγό απομάκρυνσης (σχήμα 5.6 δεξιά) 

προκειμένου να προστεθεί κινητική ενέργεια η οποία θα επιτρέψει τη δημιουργία ενός 

ομογενούς, χαμηλής πυκνότητας μπεντονίτη. Ο σχεδιασμός στρογγυλών μεταλλικών 

αγωγών καθώς και ο αεροδυναμικός σχεδιασμός του θαλάμου εργασίας είναι πρόσθετα 

μέτρα για να εξασφαλιστεί η βέλτιστη ροή του αιωρήματος και η αποδοτική διάνοιξη σε 

κολλώδη εδάφη. 

 

 
 

Σχήμα 5.6: Θραυστήρας πετρωμάτων με σιαγόνες (αριστερά) και κυλιομένου τύπου (δεξιά) 
Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 
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5.7 Ενεργητική κεντρική κεφαλή κοπής (Active Centre Cutter) 

Η εμπειρία από εδαφικά υλικά με κολλώδη συμπεριφορά έδειξε ότι τα αργιλικά εδάφη 

κάθονται κυρίως στο κέντρο της κεφαλής κοπής. Αυτό προκαλείται-μέσα σε άλλα 

πράγματα-από την περιφερειακή, γραμμική ταχύτητα κατά μήκος της κεφαλής κοπής, η 

οποία αυξάνει γραμμικά με την ακτίνα και μηδενίζεται στο κέντρο αυτής. Στο σημείο αυτό η 

σχετικά κίνηση μεταξύ εδαφικού υλικού και του μετάλλου της κεφαλής κοπής είναι σχεδόν 

μηδενική και για το λόγο αυτό η άργιλος τείνει να επικάθεται στο κέντρο. Με την εφαρμογή 

ενός αυτοτελούς μηχανήματος εκσκαφής μικρής κλίμακας με υψηλό βαθμό στροφών και 

αυτοτελές σύστημα κυκλοφορίας πολφού (σχήμα 5.7 αριστερά) η διατμητική ταχύτητα 

μεταξύ εδάφους και κεφαλής κοπής αυξάνεται προλαμβάνοντας έτσι όσο το δυνατό 

περισσότερο τον κίνδυνο εμπλοκής της κεφαλής κοπής. Μία άλλη θετική επίδραση του 

συστήματος αυτού είναι επίσης η μείωση της απαιτούμενης ροπής στρέψης της κεφαλής 

κοπής (σχήμα 5.7 δεξιά). 

 

  
 

Σχήμα 5.7: Σύστημα ενεργητικής κεντρικής κεφαλής κοπής (αριστερά) και σύγκριση της 
απαιτούμενης ροπής στρέψης της κεφαλής κοπής χωρίς και με αυτό(δεξιά) 

Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 
5.8 Μπεντονίτης και τεχνολογία διαχωρισμού (Bentonite and Separation 

Technology) 

Η αποδοτικότητα ενός μηχανήματος πολφού εξαρτάται σε πολύ σημαντικό βαθμό στην 

τεχνολογία που αφορά τον μπεντονίτη. Ο μπεντονίτης συνθέτεται από τρία φύλλα 

πυριτίου, τα οποία είναι δυνατό να δεσμεύουν νερό μεταξύ τους, λόγω της υδρόφιλης 

φύσης του, προκαλώντας τη διόγκωση του. Μία αποδοτική διαδικασία διόγκωσης παίρνει 

αρκετές ώρες και απαιτεί ανάμιξη με αναμίκτες υψηλής συχνότητας, με σκοπό να 

ομογενοποιηθούν τα αργιλικά συστατικά μέσα στο νερό. Το φρέσκο αιώρημα μπεντονίτη, 

ανάλογα και με τη συνταγή ανάμιξης, έχει πυκνότητα ελαφρώς μεγαλύτερη από το νερό, 

προκειμένου να υποστηρίξει την υδροστατική πίεση των υπόγειων νερών μέσα στο έδαφος. 

Το αιώρημα μπεντονίτη σφραγίζει το μέτωπο με μία πάστα (mud cake), το οποίο 

δημιουργείται από τη διαφορά πίεσης μεταξύ του θαλάμου και του μετώπου εκσκαφής 

(σχήμα 5.8). Με μία ελαφριά, θετική υπερπίεση στο αιώρημα συγκρινόμενη με την 

υπάρχουσα υδροστατική πίεση, ο μπεντονίτης μετακινεί το νερό των πόρων και 

ενεργοποιεί διατμητικές τάσεις μεταξύ των εδαφικών στοιχείων σταθεροποιώντας το 

μέτωπο. 
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Σχήμα 5.8: Σχηματική απεικόνιση των ασκούμενων πιέσεων για τη δημιουργία πάστας (mud cake) 
(Φορά διάνοιξης από αριστερά προς τα δεξιά) 

Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 
 

Μία επιπλέον υποστηρικτική πίεση προσφέρεται μηχανικά στο μέτωπο εκσκαφής μέσω 

εκτεινόμενων με υδραυλικά έμβολα μεταλλικών πλακών (σχήμα 5.9), οι οποίες είναι 

διάτρητες με σκοπό να παρέχουν το μέτωπο με φρέσκο μπεντονίτη σε περίπτωση που το 

προσωπικό μπει στο θάλαμο εργασίας. 

 

 
 

Σχήμα 5.9: Μεταλλικές πλάκες για μηχανική υποστήριξη του μετώπου 
Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 

Τα αργιλικά στοιχεία του αιωρήματος σφραγίζουν τους πόρους επί του μετώπου εκσκαφής 

οπότε αναπτύσσεται ένα σχεδόν αδιαπέραστο φίλτρο (filter cake), το οποίο είναι 

συγκρίσιμο με ένα πλαστικό έλασμα. Στην περίπτωση που απαιτείται η είσοδος του 
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προσωπικού, είναι η βασική παράμετρος που καθορίζει την είσοδο υπό καθεστώς 

συμπιεσμένου αέρα. 

Λόγω της διπολικής φόρτισης των σωματιδίων, ο μπεντονίτης είναι επιρρεπής σε 

μεταβολές ηλεκτρικού φορτίου μέσα στο έδαφος και/ή το υπόγειο νερό. Όταν 

αναμειγνύονται αρνητικά (για παράδειγμα ανιόντα χλωρίου) ή θετικά (για παράδειγμα 

κατιόντα ασβεστίου) στοιχεία, το αιώρημα μπεντονίτη μπορεί να οδηγηθεί σε κροκίδωση ή 

ρευστοποίηση και κατά συνέπεια σε ξαφνική απώλεια ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής. 

Η ποιότητα έτσι του μπεντονίτη πρέπει να ελέγχεται τακτικά, ενώ ουσιώδεις παράμετροι 

ελέγχου περιλαμβάνουν το όριο διαρροής και την πυκνότητα του μπεντονίτη, που πρέπει 

να εξετάζονται στο εργοτάξιο. 

Ο μπεντονίτης που έχει χρησιμοποιηθεί μεταφέρεται από μία φυγόκεντρο αντλία προς την 

εγκατάσταση διαχωρισμού και η πυκνότητα του δεν πρέπει να ξεπερνάει τους 1.5t/m
3
 

καθώς έχει αρνητική επίδραση στη μεταφορική ικανότητα της αντλίας και αυξάνει 

σημαντικά τη φθορά. Σχηματική απεικόνιση της διάταξης διαχωρισμού παρουσιάζεται στο 

σχήμα 10. Έρευνες έχουν δείξει ότι η πυκνότητα του μπεντονίτη αντιπροσωπεύει ένα 

σημαντικό μέσο ελέγχου για τη μείωση της κολλώδους συμπεριφοράς του μίγματος. Ο 

διαχωρισμός εκσκαφθέντος γεωυλικού/μπεντονίτη διαμορφώνει ένα θεμελιώδες κομμάτι 

για την εύρυθμη λειτουργία ενός μηχανήματος πολφού. Στην περίπτωση 

υποδιαστασιολόγησης της εγκατάστασης διαχωρισμού (separation plant), ο μπεντονίτης 

μπορεί να μεταφέρει μερική μόνο ποσότητα του εκσκαφθέντος γεωυλικού από το θάλαμο 

εργασίας και/ή το θάλαμο εκσκαφής, πράγμα το οποίο έχει ως συνέπεια τη συγκέντρωση 

του στο μπροστινό μέρος του μηχανήματος. 

 

 
 

Σχήμα 5.10: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας διαχωρισμού του πολφού 
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 

 

Αυτό οδηγεί σε μία χρονοβόρα και δαπανηρή διαδικασία καθαρισμού του μηχανήματος. 

Εξαρτώμενοι από το μέγεθος των κόκκων και τη διαβάθμιση τους καθώς και την απόδοση 

λειτουργίας του μηχανήματος πολφού, φίλτρα, στρόβιλοι, φυγόκεντρες αντλίες και πρέσες 

φίλτρου θέτονται σε λειτουργία για να διαχωρίσουν το γεωυλικό από τον μπεντονίτη. Οι 

σύγχρονες εγκαταστάσεις διαχωρισμού παρέχονται σε τμήματα, κινητά ή στατικά. Χημικά 

πρόσθετα (πολυμερή) μπορούν να προστεθούν εν μέρει στον χρησιμοποιημένο μπεντονίτη 

για να τον κροκιδώσουν. Με τον τρόπο αυτό βελτιστοποιείται ο διαχωρισμός των 

λεπτόκοκκων υλικών. Εξαρτώμενο από το μέγεθος του μηχανήματος, το πρώτο στάδιο 

διαχωρισμού μπορεί να εγκατασταθεί στο οπίσθιο τμήμα του μηχανήματος. Πιο αναλυτικά 
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η διαδικασία που ακολουθείται συνήθως όπου εφαρμόζονται εγκαταστάσεις διαχωρισμού 

περιλαμβάνουν : 

• Διαχωρισμό των αδρόκοκκων υλικών με κόσκινα ανοίγματος μεγαλύτερου των 

2mm. 

• Εξάμμωση περίπου στα 60μm με υδροστρόβιλους (σχήμα 5.12) και κόσκινα που 

απομακρύνουν το νερό (σχήμα 5.13). 

• Απομάκρυνση του πολφού περίπου στα 20-30μm με υδροστρόβιλους και κόσκινα 

που απομακρύνουν το νερό. 

• Διαχωρισμός των λεπτόκοκκων υλικών με χρήση φυγόκεντρων αντλιών ή πρέσες 

φίλτρου (σχήμα 5.14). 
Τα παραπάνω βήματα παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 5.11 που ακολουθεί. 

Επίσης για το σχεδιασμό της εγκατάστασης διαχωρισμού είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστές οι παρακάτω παράμετροι: 

• Η διάμετρος του μηχανήματος ΤΒΜ 

• Η μέση και ανώτερη ταχύτητα προώθησης του μηχανήματος ΤΒΜ 

• Η παροχή του μίγματος πολφού-εκσκαφθέντος γεωυλικού σε m
3
/h 

• Η κοκκομετρική διαβάθμιση των υλικών με διάμετρο κόκκου έως και 2μm 

• Το μέγιστο μέγεθος κόκκου  

• Πληροφορίες γύρω από τις γεωλογικές συνθήκες 

• Δυνατότητα για διάθεση και απόρριψη του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

• Περιβαλλοντικές παράμετροι όπως διατιθέμενος, εργοταξιακός χώρος, ένταση 

θορύβου κλπ 

Στο σχήμα 5.15 παρουσιάζεται μία τέτοια μονάδα διαχωρισμού του πολφού μπεντονίτη. 

 

 
 

Σχήμα 5.11: Τα βήματα της διαδικασίας διαχωρισμού του πολφού 
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 

 



 

Σχήμα 5.12: Υδροστρόβιλοι (
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007)

 

Σχήμα 5.13: Κόσκινα με δυνατότητα απομάκρυνσης του νερού (
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)

Seminar, 

Σχήμα 5.14: Πρέσες φίλτρου (
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)

Seminar, 

 
 

12: Υδροστρόβιλοι (Hydrocyclones) για το διαχωρισμό αμμώδων υλικών
: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG 

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 

 
 

13: Κόσκινα με δυνατότητα απομάκρυνσης του νερού (Dewatering
: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 
 

 
14: Πρέσες φίλτρου (Chamber filter presses) για το διαχωρισμό των λεπτόκοκκων υλικών

: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 
Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 
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) για το διαχωρισμό αμμώδων υλικών 
Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

Dewatering sieves) 
Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

 

) για το διαχωρισμό των λεπτόκοκκων υλικών 
Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 
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Σχήμα 5.15: Στατική μονάδα διαχωρισμού του πολφού μπεντονίτη (Stationary separation plant) 
Πηγή: Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG (Tunneling 

Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 

 
5.9 Σύστημα κυκλοφορίας πολφού (Slurry Circuit) 

Το πεδίο εφαρμογής των μηχανημάτων πολφού σε ότι αφορά την ασκούμενη επί του 

μετώπου πίεση είναι δυνατό να φτάσει έως και τα 8bar πάνω από το πεδίο εφαρμογής των 

μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης λόγω του κλειστού συστήματος αγωγών. 

Οι σωληνώσεις και οι αντλίες που χρησιμοποιούνται από το σύστημα κυκλοφορίας 

συνολικά είναι σε ένα μεγάλο βαθμό εκτεθειμένες στη φθορά και πρέπει να ελέγχονται 

τακτικά. Μετά από ένα συγκεκριμένο σημείο όπου η σήραγγα είναι ολοκληρωμένη, 

ολόκληρο το σύστημα αγωγών επεκτείνεται με την υποστήριξη συστημάτων παράκαμψης ή 

κλειδώματος στην οπίσθια περιοχή του μηχανήματος. Ραδιομετρικά πυκνόμετρα και/ή 

μαγνητικά εξ επαγωγής ροόμετρα είναι εγκατεστημένα πάνω στις σωληνώσεις προκειμένου 

να ελέγχεται συνεχώς ο πολφός στο θάλαμο εκσκαφής και εργασίας, πράγμα το οποίο έχει 

σημαντική επίδραση στην ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής (σχήμα 5.16). 

 

 
 

Σχήμα 5.16: Ραδιομετρικά πυκνόμετρα και μαγνητικά ροόμετρα πάνω στις σωληνώσεις 
Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

  



61 

 

 
5.10 Σεισμική διερεύνηση (Seismic Probing) 

Η διάνοιξη σηράγγων μέσα σε παγετώδεις, εδαφικούς σχηματισμούς ενέχει αυξημένο 

κίνδυνο λόγω απρόβλεπτων εμποδίων που είναι πιθανό να βρίσκονται πάνω στη χάραξη 

της σήραγγας, τα οποία ενδεχομένως να προκαλέσουν ζημιά στο μηχάνημα. Λόγω της 

καλής σύζευξης της κεφαλής κοπής και του εδάφους μέσω του μπεντονίτη είναι δυνατή η 

εφαρμογή συστήματος σεισμικής διερεύνησης δίνοντας την ικανότητα στο μηχάνημα να 

ανιχνεύει τις μεταβολές πυκνότητας μέσα στο εδαφικό υλικό μπροστά από το μηχάνημα 

μέσω ενός ακουστικού κύματος (σχήμα 5.17). Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος εξαρτάται 

από το μέσο διάδοσης στο οποίο κινείται και μεταβάλλεται όταν βρει ένα μέσο με 

διαφορετική ταχύτητα διάδοσης όπως μία ζώνη ρήγματος, ένα σπήλαιο κλπ. Βάσει της 

συσχέτισης του αρχικού κύματος και του κύματος που επιστρέφει στους αισθητήρες του 

μηχανήματος πληροφορίες για την ύπαρξη ή μη εμποδίων είναι δυνατό να αποκτηθούν. 

 

 
 

Σχήμα 5.17: Σύστημα σεισμικής διερεύνησης 
Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

 
5.11 Καταστάσεις λειτουργίας (Operation Modes) 

Τα σύγχρονα μηχανήματα πολφού έχουν τη δυνατότητα να λειτουργήσουν βάσει δύο 

καταστάσεων λειτουργίας κυρίως ανάλογα με τις απαντηθείσες γεωλογικές συνθήκες κατά 

την εκσκαφή και τις απαιτήσεις για υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου εκσκαφής. Αυτές 

οι δύο καταστάσεις λειτουργίας είναι αυτή του διπλού (Mixshield) και του μονού (Slurry 

shield) θαλάμου όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 5.1. Στην κατάσταση λειτουργίας του 

μηχανήματος με δύο θαλάμους (Mixshield) ο θάλαμος εκσκαφής (3-σχήμα 5.1) είναι 

πλήρως κορεσμένος με το αιώρημα, ενώ ο θάλαμος πίεσης (4-σχήμα 5.1), που βρίσκεται 

πίσω από το μεταλλικό τοίχο όπως έχει αναφερθεί, η στάθμη του αιωρήματος ελέγχεται 

από τον εισπιεζόμενο συμπιεσμένο αέρα (12-σχήμα 5.1) και το διάφραγμα πίεσης (2-σχήμα 

5.1). Η πίεση του αέρα ελέγχεται αυτόματα από το σύστημα συμπιεσμένου αέρα (10+11-

σχήμα 5.1) προκειμένου να αποφευχθούν απότομες μεταβολές πίεσης και αστάθεια 

μετώπου. Η εξισορρόπηση της πίεσης ανάμεσα στο θάλαμο εκσκαφής (3-σχήμα 5.1) και του 

αιωρήματος στο θάλαμο πίεσης πίσω από το μεταλλικό τοίχο, που τους διαχωρίζει, 

επιτυγχάνεται μέσω του σωλήνα επικοινωνίας των (5-σχήμα 5.1). Το σύστημα τροφοδοσίας 

μπεντονίτη (9-σχήμα 5.1) παρέχει το αιώρημα μπεντονίτη μέσα στο θάλαμο εκσκαφής, ενώ 

απομακρύνεται από αυτόν μέσω σωληνώσεως (6-σχήμα 5.1) σε κατάλληλα διαμορφωμένη 

περιοχή αντλήσεως (13-σχήμα 5.1). Η συγκέντρωση ιζημάτων κάτω από το σωλήνα 

επικοινωνίας (5-σχήμα 5.1) αποφεύγεται χάρη σε μία συνεχή απομάκρυνση μέσω του 
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αγωγού τροφοδοσίας (8-σχήμα 5.1) και του αγωγού μεταφοράς (7-σχήμα 5.1) μέσα στο 

θάλαμο πίεσης. Όταν οι γεωλογικές συνθήκες υποδεικνύουν ένα ευσταθές μέτωπο ,όπως 

για παράδειγμα σε σκληρούς βραχώδεις σχηματισμούς ή σε συμπυκνωμένα, συνεκτικά, 

εδαφικά υλικά, το μηχάνημα αποδοτικά μπορεί να λειτουργήσει ως μονού θαλάμου (slurry) 

δίχως την εφαρμογή συμπιεσμένου αέρα. Η μετατροπή από διπλού θαλάμου (Mixshield) σε 

μονού (Slurry shield) πραγματοποιείται σφραγίζοντας του αγωγούς συμπιεσμένου αέρα και 

απααιρώνοντας τους αγωγούς μεταφοράς, τροφοδοσίας και επικοινωνίας στο θάλαμο 

πίεσης. Μετά τη μετατροπή ο θάλαμος πίεσης είναι υπό συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης 

και η υποστήριξη επί του μετώπου διαμορφώνεται μόνο από το σύστημα κυκλοφορίας του 

αιωρήματος μέσα στο θάλαμο εκσκαφής μέσω της συνεχούς ροής του. 

Άλλες τεχνολογικές καινοτομίες στον τομέα των μηχανημάτων πολφού παρέχουν 

συστήματα ασφάλειας και ελέγχου κατά τη διαδικασία διάνοιξης, τα οποία παρέχουν στο 

χειριστή σειρά παραμέτρων και πληροφοριών προκειμένου να μειωθεί ο κίνδυνος 

εμφάνισης καθιζήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας. Μία επίσης τεχνολογική καινοτομία 

είναι συστήματα συνεχούς διάνοιξης των μηχανημάτων πολφού με χαρακτηριστικό 

παράδειγμα τη σήραγγα Sophiaspoor στην Ολλανδία. Η χρησιμοποίηση δύο ανυψωτών 

(σχήμα 5.18) κάνει δυνατή την τοποθέτηση των προκατασκευασμένων κομματιών των 

δακτυλίων σκυροδέματος συνεχή δίχως διακοπές. Αυτό σημαίνει ότι κατά τη συνήθη 

χρονική περίοδο που το μηχάνημα κανονικά σταματάει, για να τοποθετηθεί ο δακτύλιος, 

αυτό συνεχίζει τη διάνοιξη. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω κυλίνδρων προώθησης που μπορούν 

να επεκταθούν σε μήκος δύο δακτυλίων, καθώς επίσης και ένα υδραυλικό σύστημα το 

οποίο επιτρέπει την ασύμμετρη τοποθέτηση των εμβόλων. Το αποτέλεσμα τουλάχιστον 

θεωρητικά είναι η δημιουργία ενός πλεονάσματος χρόνου το οποίο προκύπτει από τον 

πολλαπλασιασμό του χρόνου για την τοποθέτηση ενός δακτυλίου επί τον αριθμό των 

δακτυλίων. 

 

 
 

Σχήμα 5.18: Σύστημα διπλού ανυψωτή για συνεχή διάνοιξη  
στη σήραγγα Sophiaspoor-Ολλανδία 

Πηγή: Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 
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Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 5 

• Mixshield Technology-Dr. Martin Herrenknecht, Dr. Ulrich Rehm 

• Geological constraints and geotechnical issues in mechanized tunneling- 
P. Marinos, Torino 2009 

• Tunneling with Slurry TBMs (Mixshields)-Dr. Karin Bappler, Herrenknecht AG 
(Tunneling Seminar, University of Texas at Austin, February 21, 2007) 

• Mechanized Shield Tunneling-Bernhard Maidl, Martin Herrenknecht, 
Lothar Anheuser (1996) 

• http://www.herrenknecht.com 
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6. Λίπανση και χρήση χημικών πρόσθετων επί του εδάφους 

(Lubrication and soil conditioning) 
 

6.1 Εισαγωγή 

Υλικά για τη λίπανση και χρήση χημικών πρόσθετων για την κατεργασία του εδάφους 

χρησιμοποιούνται στη σύγχρονη εποχή ευρέως και με συνεχώς αυξανόμενο ρυθμό για να 

βελτιώσουν την απόδοση των διατηρητικών μηχανημάτων, τα οποία περιλαμβάνουν τις 

μηχανοποιημένες μεθόδους εκσκαφής στη σύγχρονη σηραγγοποιία, τις μεθόδους pipe 

jacking και microtunneling και την οριζόντια διάτρηση (Horizontal Directional Drilling-HDD, 

κατά την εκσκαφή. Η λίπανση και η κατεργασία του εδάφους είναι δυνατό να επηρεάζεται 

από την προσθήκη κατάλληλων χημικών πρόσθετων (chemical agents) με την εφαρμογή 

αυτών σε διάφορες φάσεις κατά τη διαδικασία της διάνοιξης, όπως κατά την εκσκαφή στο 

μέτωπο, μέσα στην κεφαλή κοπής και το θάλαμο εκσκαφής, στο σύστημα απομάκρυνσης 

του εκσκαφθέντος γεωυλικού, γύρω από την εξωτερική επιφάνεια της ασπίδας (ή τους 

σωλήνες/αγωγούς στην περίπτωση της μεθόδου pipe jacking ή microtunneling) ή στη 

μονάδα διαχωρισμού του πολφού μπεντονίτη. Η βελτίωση του εδαφικού υλικού με τη 

χρήση πρόσθετων επιφέρει μεγάλα πλεονεκτήματα κατά τη διάνοιξη τα οποία είναι δυνατό 

να συνοψιστούν στα παρακάτω: 

• Μειωμένη φθορά της πλάκας της κεφαλής κοπής και των κοπτικών εργαλείων, καθώς 

και όλων των τμημάτων του συστήματος απομάκρυνσης του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

που είναι δυνατό να φθαρούν. 

• Βελτίωση της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής και κατά συνέπεια επίσης έλεγχο 

των εδαφικών μετακινήσεων επί της επιφάνειας. 

• Βελτίωση της ροής του εκσκαφθέντος γεωυλικού μέσω των ανοιγμάτων της κεφαλής 

κοπής. 

• Μειωμένες απαιτήσεις στην ανάπτυξη δυνάμεων της κεφαλής κοπής κατά την 

εκσκαφή. 

• Μειωμένη ανάπτυξη τριβής και παραγωγής θερμότητας επί της ασπίδας. 

• Το εκσκαφθέν γεωυλικό διαμορφώνεται σε μία διαχειρίσιμη, πλάσιμη μάζα. 

• Ενισχυμένες ιδιότητες του εδαφικού υλικού μέσα στο θάλαμο εκσκαφής σε ένα 

μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης οδηγώντας σε: 

� Πιο ομοιόμορφες πιέσεις μέσα στο θάλαμο εκσκαφής. 

� Καλύτερο έλεγχο της ροής του υπόγειου νερού μειώνοντας τη διαπερατότητα. 

� Μείωση του κίνδυνου απόφραξης (clogging) της κεφαλής κοπής και του θαλάμου 

εκσκαφής. 

� Καλύτερα ελεγχόμενη ροή του εδαφικού υλικού διαμέσου του ατέρμονα κοχλία. 

• Υποστηρικτική δράση της εκσκαφθείσας οπής στη μέθοδο pipe jacking, microtunneling 

και HDD. 

• Μείωση της απαιτούμενης δύναμης ώσης των εμβόλων στη μέθοδο pipe jacking και 

microtunneling. 

• Μείωση στις απώλειες λόγω τριβής στους σωλήνες, βαλβίδες και αντλίες του 

συστήματος κυκλοφορίας μπεντονίτη σε ένα μηχάνημα πολφού. 

• Καλύτερος διαχωρισμός του εκσκαφθέντος γεωυλικού από το μπεντονίτη σε ένα 

μηχάνημα πολφού. 

• Πιο αποδεκτό περιβαλλοντικά υλικό προς διάθεση μετά το διαχωρισμό γεωυλικού-

μπεντονίτη. 

• Απορρέοντας από τα παραπάνω, βελτιωμένες συνθήκες ασφάλειας του εργατικού 

προσωπικού, ειδικά κατά την αλλαγή κοπτικών εργαλείων και την επιθεώρηση της 

κεφαλής κοπής. 
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Στη συνέχεια θα γίνει λεπτομερέστερη αναφορά στην εφαρμογή μηχανοποιημένων 

μεθόδων διάνοιξης με πίεση επί του μετώπου εκσκαφής (μηχανήματα πολφού μπεντονίτη 

και μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης) και των ειδικών πρόσθετων που 

χρησιμοποιούνται σε αυτές, καθώς η χημική κατεργασία του εδαφικού υλικού δεν είναι 

κατάλληλη για «ανοικτού» τύπου εκσκαφές μετώπου όπως είναι οι συμβατικές μέθοδοι 

διάτρησης-ανατίναξης (drill and blast method), μέθοδος NATM, μέθοδος SCL (Sprayed 

Concrete Lining) κλπ. 

 

6.2 Εφαρμογές της λίπανσης και κατεργασίας του εδάφους 

6.2.1 Η επιλογή του μηχανήματος 

Σε λιγότερο σταθερούς εδαφικούς σχηματισμούς όπως είναι μαλακές άργιλοι, μη-συνεκτικά 

εδαφικά υλικά ή πολύ κερματισμένες βραχομάζες (ειδικά κάτω από τη στάθμη του 

υδροφόρου ορίζοντα), πρέπει να ασκηθεί πίεση επί του μετώπου εκσκαφής κατά τη 

διάνοιξη προκειμένου να παραμείνει ευσταθές. Οι δύο βασικοί τύποι μηχανημάτων που 

έχουν αυτή τη δυνατότητα είναι τα μηχανήματα πολφού μπεντονίτη με ασπίδα (Slurry 

Shield machines) και τα μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης με ασπίδα (Earth 

Pressure Balance machines), τα οποία επιλέγονται ανάλογα με τις εκάστοτε 

υδρογεωλογικές συνθήκες που αναμένεται να απαντηθούν κατά την εκσκαφή, όπως 

αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4 και 5. Όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 6.1a κατά τους 

Maidl et al. (1996), τα μηχανήματα πολφού μπεντονίτη, υιοθετώντας και τις δύο βασικές 

καταστάσεις λειτουργίας τους (κεφάλαιο 5), διαθέτουν ένα ευρύ φάσμα εδαφικών 

συνθηκών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, σε αντίθεση με τα μηχανήματα 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης τα οποία είναι αποτελεσματικά σε σχηματισμούς με 

σχετικά υψηλό ποσοστό σε λεπτόκοκκα υλικά (σχήμα 6.1b πάνω από τη γραμμή 1) και 

σχετικά υψηλό ποσοστό υγρασίας για το αναμοχλευθέν έδαφος ώστε αφού εισχωρήσει στο 

μηχάνημα να είναι μαλακό και πλάσιμο. 

 

 
 

Σχήμα 6.1: Κοκκομετρικές κατανομές για διαφορετικούς τύπους μηχανημάτων ολομέτωπης κοπής- 
a. Μηχανήματα πολφού, b. Μηχανήματα ΕΡΒ 

Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 
Dr George Milligan, August 2000 

 

a. 

b. 
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Δίχως τη χρήση χημικών πρόσθετων το εύρος χρήσης των μηχανημάτων ΕΡΒ περιορίζεται 

σε σχετικά μαλακά και λεπτόκοκκα εδάφη, ενώ τα μηχανήματα πολφού μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σχεδόν παντού με εξαίρεση σχηματισμούς που περιέχουν ογκόλιθους 

μεγάλους σε μέγεθος ή αριθμό ή σχηματισμούς με υψηλό ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών 

όπου ο διαχωρισμός του πολφού γίνεται εξαιρετικά δύσκολη και δαπανηρή διαδικασία. Με 

τη χρήση κατάλληλων χημικών πρόσθετων το εύρος εφαρμογής των μηχανημάτων ΕΡΒ 

μεγαλώνει σημαντικά, παρότι οι Maidl et al. (1996) ισχυρίζονται ότι εδάφη με 

κοκκομετρικές διαβαθμίσεις ανάμεσα στις καμπύλες 2 και 3 στο σχήμα 6.1b δεν είναι 

κατάλληλα κάτω από το καθεστώς υψηλών υδροστατικών πιέσεων, ενώ κάτω από την 

καμπύλη 3 οι σχηματισμοί είναι πολύ διαπερατοί για να χρησιμοποιηθούν χημικά 

πρόσθετα ακόμα και πάνω από τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. Οι Maidl et al. (1998) 

κατέληξαν έτσι στις απαιτήσεις και προτάσεις για τη χρήση χημικών πρόσθετων σε σχέση 

με τις τρεις κοκκομετρικές καμπύλες του σχήματος 1c οι οποίες είναι: 

• Λεπτόκοκκα υλικά με δείκτη υδαρότητας (Liquidity Index) μεταξύ 0.40-0.75: Προσθήκη 

νερού και αργίλου μαζί με πολυμερή ή επιφανειοδραστικός αφρός. 

• Υλικά με διαπερατότητα μικρότερη από 10
-5

m/s, υδροστατικές πιέσεις μικρότερες από 

2bar (200kPa): Προσθήκη αργίλου και πολυμερών ή πολυμερικών αφρών. 

• Για πιο διαπερατά εδάφη και/ή υψηλότερες υδροστατικές πιέσεις: Χρήση 

μπεντονιτικού πολφού μεγάλης πυκνότητας, αιωρημάτων πολυμερών μεγάλου 

μοριακού βάρους, πολυμερικούς αφρούς. 

Η εισαγωγή του αφρού θεωρείται ως μία από τις σημαντικότερες τεχνολογικές καινοτομίες 

στη διάνοιξη σηράγγων στον Ευρωπαϊκό χώρο με αξιόλογη δυναμικότητα για περεταίρω 

ανάπτυξη. 

 

6.2.3 Το μέτωπο εκσκαφής 

Και στα δύο είδη μηχανήματος η προμήθεια ενός χημικού πρόσθετου με λιπαντικές 

ιδιότητες, που μειώνουν την τριβή μεταξύ των κοπτικών άκρων και της κεφαλής κοπής με 

το προς εκσκαφή γεωυλικό, μειώνει την απαιτούμενη δύναμη ώθησης για οποιοδήποτε 

ρυθμό προχώρησης καθώς και τη φθορά του μηχανήματος. Η μείωση αυτή της δύναμης 

ώσης έχει εν συνεχεία πολλά δευτερογενή πλεονεκτήματα, περά από την εμφανή μείωση 

του ενεργειακού κόστους για τη λειτουργία του μηχανήματος, όπως τη μείωση της 

παραγόμενης θερμότητας λόγω τριβών, όπου σε ορισμένες εδαφικές συνθήκες να μην είναι 

εύκολη η απαγωγή της, χαμηλότερη ροπή στρέψης της κεφαλής κοπής οδηγώντας σε 

μικρότερες παραμορφώσεις της ασπίδας και επιμήκυνση της ζωής εξαρτημάτων του 

μηχανήματος για τη σφράγιση και προστασία από τη πίεση, τα οποία είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητα και κρίσιμα για την εύρυθμη λειτουργία του. 

Για να έχει μεγάλη απόδοση ένα πρόσθετο λίπανσης πρέπει να τοποθετηθεί στην περιοχή 

της κοπής πριν αρχίσει η αναμόχλευση του εδαφικού υλικού, καθώς έγχυση αυτού μέσα 

στο θάλαμο εκσκαφής μπορεί να μη δώσει τα πλήρη πλεονεκτήματα του πρόσθετου. Η 

προσθήκη των χημικών νωρίς είναι απαραίτητη για να υπάρχει αρκετός χρόνος ανάμιξης με 

το εδαφικό υλικό, ακόμα και αν το πλεονέκτημα της προσθήκης φανεί κατά τη συνέχεια της 

διάνοιξης. Η λίπανση των κοπτικών άκρων, ειδικά σε αυτά που βρίσκονται κοντά στην 

περιφέρεια της κεφαλής κοπής λόγω των μεγάλων σχετικών ταχυτήτων μεταξύ 

εδάφους/κοπτικού που αναπτύσσονται, είναι πολύ σημαντική. Η εισπίεση νερού ή πολφού 

με πολύ υψηλές πιέσεις είναι δυνατό επίσης να βοηθήσει στη διαδικασία εκσκαφής. 

Σε ένα μηχάνημα πολφού, η πίεση του  υγρού πολφού στην κεφαλή κοπής βοηθάει στην 

υποστήριξη του μετώπου εκσκαφής. Σε αργιλικά εδάφη ο πολφός μπορεί να αποτελείται 

από νερό με μία ποσότητα αργιλικού αιωρήματος από το εκσκαφθέν γεωυλικό, το οποίο 

δεν απομακρύνεται στη συνέχεια απόλυτα από τη μονάδα διαχωρισμού. Σε πιο διαπερατά 

εδάφη ένα φίλτρο πάστας (filter cake) πρέπει να δημιουργηθεί στο μέτωπο εκσκαφής ώστε 
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να αποφευχθεί ο διασκορπισμός του πολφού μέσα στο έδαφος. Υπό φυσιολογικές 

συνθήκες χρησιμοποιείται μπεντονιτικός πολφός, ο οποίος δουλεύει αρκετά καλά σε 

ιλυώδη ή αμμώδη εδαφικά υλικά, αλλά σε πιο χονδρόκοκκα εδάφη πρέπει να 

χρησιμοποιηθούν πρόσθετα υλικά για αυξηθεί η πυκνότητα του πολφού ώστε να 

δημιουργηθεί αυτή η πάστα και να μειωθεί η ποσότητα του πολφού που διασκορπίζεται 

στο έδαφος. Αυτό πραγματοποιείται κυρίως αυξάνοντας την ποσότητα του υλικού που έχει 

τη δυνατότητα να μπλοκάρει τα κενά των πόρων. Είναι δυνατόν η χρήση αφρού μέσα στον 

πολφό να παρέχει παρόμοιας φύσης πλεονεκτήματα με την εφαρμογή συμπιεσμένου αέρα 

στα μηχανήματα τύπου Mixshield. 

Τα μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης ασκούν πίεση στο μέτωπο, όπως έχει 

αναφερθεί, χρησιμοποιώντας το αναμοχλευμένο, εκσκαφθέν γεωυλικό στο θάλαμο 

εκσκαφής. Κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα αυτό μπορεί να γίνει μόνο αν το έδαφος δεν 

είναι πολύ διαπερατό, διαφορετικά η πίεση του νερού δεν είναι δυνατό να αντισταθμιστεί. 

Είναι γενικά αποδεδειγμένο ότι διαπερατότητα της τάξης των 10
-6

 έως 10
-5

m/s είναι 

απαραίτητη για να λειτουργήσει ένα μηχάνημα ΕΡΒ ικανοποιητικά. Με την προσθήκη 

χημικών υλικών σε πιο διαπερατά εδάφη, αυτά ενδεχομένως να είναι δυνατό να 

διεισδύσουν σε μία ικανοποιητική απόσταση μπροστά από το μέτωπο και να μειώσουν τη 

διαπερατότητα του εδάφους σε ένα αποδεκτό επίπεδο. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά σε αδρή προσέγγιση οι εδαφικοί 

σχηματισμοί στους οποίους είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν οι δύο τύποι μηχανημάτων 

με ή χωρίς τη χρήση χημικών πρόσθετων. 

 

 
 

Πίνακας 1: Διάγραμμα γεωτεχνικής επιλογής σηράγγων 
Πηγή: Standard Specification for Tunnels, Japanese Society of Civil Engineers, 1996 
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6.2.4 Η κεφαλή κοπής και ο θάλαμος εκσκαφής του μηχανήματος 

Η κατεργασία του εδάφους μέσα στο θάλαμο εκσκαφής είναι κοινή από δύο απόψεις και 

στους δύο τύπους μηχανήματος: μείωση της τριβής, και κατά συνέπεια της φθοράς του 

μηχανήματος, και αποφυγή του κινδύνου απόφραξης (clogging) από την 

επανασυμπύκνωση πλάσιμων αργίλων και την προσκόλληση τους σε διάφορες επιφάνειες 

μέσα στο θάλαμο εκσκαφής και στην κεφαλή κοπής. Το πρώτο επιτυγχάνεται μέσω 

κατάλληλης λίπανσης μεταξύ των κοπών και των επιφανειών του μηχανήματος, ενώ το 

δεύτερο διαχωρίζοντας τα αργιλικά σωματίδια του εδάφους στα μηχανήματα ΕΡΒ και με 

αποδοτικό διαχωρισμό του μίγματος μπεντονίτη-γεωυλικού στα μηχανήματα πολφού. 

Παρόλα αυτά, η καλύτερη πραγματική και δυνατή χρήση της χρήσης χημικών πρόσθετων 

είναι στα μηχανήματα ΕΡΒ, προκειμένου να ελεγχθούν η διαπερατότητα του εδαφικού 

σχηματισμού και η παραγωγή εκσκαφθέντος γεωυλικού με κατάλληλα σύσταση για να 

δημιουργηθεί κατάλληλα κατανομή και μέγεθος πιέσεων επί του μετώπου εκσκαφής. 

Τα μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης αρχικά χρησιμοποιήθηκαν σε 

μαλακές, ευαίσθητες αργίλους, ιλύες και λεπτόκοκκες άμμους, υλικά τα οποία με την 

αναμόχλευση μέσα στο θάλαμο εκσκαφής παράγουν μία εδαφική μάζα με μαλακή και 

«πολτώδη» σύσταση χαμηλής διαπερατότητας, με την προσθήκη μικρής ποσότητας νερού. 

Δε θεωρούνταν όμως κατάλληλα για χρήση σε πολύ στιφρές αργίλους καθώς και άμμους ή 

χάλικες, υλικά τα οποία είναι πολύ διαπερατά και δεν είναι δυνατό να μορφώσουν μία 

πλάσιμη μάζα. 

Παρόλα αυτά, τα μηχανήματα ΕΡΒ έχουν πολλά δυνητικά πλεονεκτήματα όπως τη μη 

ύπαρξη απαίτησης εγκατάστασης διαχωρισμού όπως στα μηχανήματα πολφού, όπου και 

συχνά είναι δύσκολο να καθοριστεί ο βέλτιστος σχεδιασμός του καθώς η κοκκομετρία των 

υλικών δεν είναι ακριβώς προσδιορισμένη και η όχι πάντα δυνατή σταθεροποίηση του 

μετώπου σε μη συνεκτικά εδάφη κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα με ένα μηχάνημα 

πολφού και εκτεταμένες καταρρεύσεις, που δεν είναι δυνατές στα μηχανήματα ΕΡΒ καθώς 

δεν υπάρχει χώρος για να εισχωρήσει το έδαφος δεδομένου ότι οι εισροές νερού γίνονται 

ελεγχόμενα. Κάτω από το καθεστώς υψηλών πιέσεων λόγω του νερού, λανθασμένη 

λειτουργία του ΕΡΒ μπορεί να προκαλέσει σημαντικές όμως καταρρεύσεις λόγω εκτόνωσης 

του υλικού μέσω του ατέρμονα κοχλία. Σε στιφρές αργίλους η εξισορροπητική πίεση μπορεί 

να βοηθήσει σε μείωση των μετακινήσεων του περιβάλλοντος εδάφους, κρίσιμης σημασίας 

σε αστικά περιβάλλοντα, χωρίς να απαιτείται η χρήση συμπιεσμένου αέρας. Για το λόγο 

αυτό η σύγχρονη τάση είναι η επέκταση του εύρους λειτουργίας των μηχανημάτων ΕΡΒ 

μέσω της κατεργασίας των εδαφικών υλικών με χημικά ώστε να ταιριάζει το έδαφος στο 

μηχάνημα και όχι το μηχάνημα να περιορίζεται σε συγκεκριμένους τύπους εδαφών. 

Η εφαρμογή των μηχανημάτων ΕΡΒ σε αμμώδεις και χαλικώδεις σχηματισμούς απαιτεί 

κυρίως το εκσκαφθέν γεωυλικό να γίνει χαμηλής διαπερατότητας και πλάσιμης σύστασης 

ώστε να μπορεί να αναμοχλευθεί μέσα στο θάλαμο εκσκαφής και να απομακρυνθεί μέσω 

του ατέρμονα κοχλία δίχως να επιτρέπει την εισροή υπόγειων νερών. Αυτό σε κάποιες 

περιπτώσεις είναι δυνατό να επιτευχθεί μέσω της έγχυσης μπεντονίτη, όπου σχετικά μικρές 

ποσότητες παρέχουν μία χρήσιμη στην πλασιμότητα αύξηση. Παρόλα αυτά, αυτή δεν είναι 

μία απλή διαδικασία και είναι δύσκολο να γίνει προσθήκη αρκετού μπεντονίτη χωρίς να 

προστεθεί και μεγάλη ποσότητα νερού, πράγμα που δυσκολεύει έπειτα την απομάκρυνση 

του εκσκαφθέντος γεωυλικού. Για το λόγο αυτό προτιμούνται κυρίως πολυμερή και 

αφρώδη υλικά, επιτρέποντας στα μηχανήματα ΕΡΒ τη χρήση τους ακόμα και σε πιο 

χονδρόκοκκα και διαπερατά εδαφικά υλικά. 

Τα προβλήματα των μηχανημάτων ΕΡΒ σε στιφρά, υπερστερεοποιημένα αργιλικά εδάφη 

είναι λιγότερο εμφανή. Θεωρητικά τέτοιες άργιλοι μπορούν να αναμοχλευθούν σε μία 

μαλακή, πλάσιμη μάζα με την προσθήκη αρκετής ποσότητας νερού ώστε η αστράγγιστη 

διατμητική τους αντοχή να περιέλθει σχετικά χαμηλά, τυπικά μεταξύ των 10 έως 25kPa. Για 

να γίνει αυτό απαιτείται το υλικό να έχει φυσική υγρασία τέτοια ώστε ο δείκτης 
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υδαρότητας (Liquidity Index) να είναι περί τα 0.4 έως 0.75. Στιφρές άργιλοι στο φυσικό 

περιβάλλον έχουν φυσική υγρασία κοντά στο όριο πλασιμότητας τους. Άργιλοι χαμηλής 

πλασιμότητας είναι δυνατό να απορροφήσουν επιπλέον νερό σε σχετικά μικρό χρονικό 

διάστημα καθώς περνάνε μέσα από την κεφαλή κοπής, αλλά είναι σχετικά δύσκολο να γίνει 

προσθήκη της σωστής ποσότητας νερού, ώστε με μικρή προσθήκη η άργιλος θα παραμείνει 

στιφρή και θα απαιτείται υπερβολική δύναμη για να γίνει η αναμόχλευση και 

απομάκρυνση από τον ατέρμονα κοχλία, ενώ με μεγάλη ποσότητα νερού η άργιλος θα 

μετατραπεί γρήγορα σε λάσπη κάνοντας ανεξέλεγκτη την είσοδο και έξοδο του υλικού. 

Με υψηλής πλασιμότητας αργιλικά υλικά το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι 

απαιτούνται μεγάλες ποσότητες νερού για να αλλάξει η περιεχόμενη υγρασία επαρκώς ενώ 

η άργιλος επίσης έχει μειωμένη διαπερατότητα. Είναι σχεδόν αδύνατο έτσι να επιτευχθεί 

μία καλή ανάμειξη του εδαφικού υλικού ώστε να αποκτήσει μία ομοιόμορφη σύσταση και 

τη σωστή τιμή αστράγγιστης διατμητικής αντοχής. Η διαδικασία αυτή αντίθετα μπορεί να 

δημιουργήσει συσσωματώματα από κομμάτια της άθικτης αργίλου τα οποία θα 

ολισθαίνουν πάνω στο μαλακωμένο υλικό. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει σοβαρός 

κίνδυνος επανασυμπύκνωσης του υλικού σε μία πολύ, κολλώδη μάζα η οποία φράζει την 

κεφαλή κοπής και τον ατέρμονα κοχλία. παρόμοιας φύσης προβλήματα είναι δυνατό να 

συμβούν σε αργίλους ενδιάμεσης πλασιμότητας, αλλά σε μικρότερη έκταση. 

Σε τέτοιες στιφρές αργίλους η καλύτερη προσέγγιση είναι η δημιουργία τέτοιων 

συσσωματωμάτων άθικτων τεμαχών αργίλου αλλά σε μία μήτρα από αφρό και πολυμερή, η 

οποία αναστέλλει την πρόσληψη νερού από την άργιλο και τα αφήνει να ολισθήσουν και να 

κινηθούν ελεύθερα ως προς κάθε ένα εξ αυτών και ως προς την κεφαλή κοπής χωρίς να 

έχουν την τάση να ενωθούν σε μία ενιαία μάζα. Αν αυτή η μήτρα είναι επίσης συμπιέσιμη, 

όπως στην περίπτωση του αφρού, η λειτουργία του μηχανήματος εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης είναι ευκολότερη, καθώς η πίεση στην κεφαλή κοπής γίνεται λιγότερο 

ευαίσθητη σε ελαφριές μεταβολές του ρυθμού με τον οποίο το υλικό εισέρχεται στο 

θάλαμο εκσκαφής και απομακρύνεται από τον ατέρμονα κοχλία. 

Αν είναι δυνατό, οι στιφρές, πλάσιμες άργιλοι δεν πρέπει να έχουν πρόσβαση σε ελεύθερα 

κινούμενο νερό, το οποίο είναι δυνατό να περάσει διαμέσου πιο διαπερατών φακών ή να 

γίνει διαθέσιμο από τον πολφό ή αποσύνθεση του αφρού. Η άργιλος τότε θα πάρει νερό 

και θα διογκωθεί, γεγονός το οποίο μπορεί να προκαλέσει δυσκολίες στη διαχείριση του 

υλικού στη συνέχεια. 

 

6.2.5 Διαχείριση του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

Οι μέθοδοι διαχείρισης του εκσκαφθέντος γεωυλικού ποικίλουν και εξαρτώνται από τον 

τύπο του μηχανήματος διάνοιξης και παράγοντες όπως το μέγεθος της διατομής και το 

μήκος της σήραγγας κλπ. Στα μηχανήματα πολφού, όπως έχει αναφερθεί, το εκσκαφθέν 

γεωυλικό απομακρύνεται διαμέσου συστήματος αγωγών υπό πίεση. Ο πολφός πρέπει να 

σχεδιαστεί κατάλληλα ώστε να έχει τις κατάλληλες ιδιότητες και την απαιτούμενη ταχύτητα 

μέσα στους σωλήνες, ώστε να μεταφέρεται δίχως τη μεγάλη κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας και φθοράς αγωγών και αντλιών. Θιξοτροπικές ιδιότητες είναι δυνατό να είναι 

επίσης χρήσιμες, ώστε αν για οποιοδήποτε λόγο η κυκλοφορία διακοπεί το εκσκαφθέν 

γεωυλικό παραμένει στο αιώρημα και δεν κατακάθεται στους σωλήνες. Παρόλα αυτά, το 

μεγάλο ιξώδες είναι δυνατό να δημιουργήσει προβλήματα επανεκκίνησης της ροής ή 

απόφραξης των αντλιών. Οι μπεντονιτικοί πολφοί είναι δυνατό να ενισχυθούν από 

διάφορα χημικά πρόσθετα, προκειμένου να ελεγχθεί το ιξώδες, ή να παρασκευασθούν 

πολφοί από φυσικά ή τεχνητά πολυμερή. 

Το εκσκαφθέν γεωυλικό στη συνέχεια πρέπει να διαχωριστεί από τον μπεντονίτη, ώστε 

αυτός να ανακυκλωθεί και να επαναχρησιμοποιηθεί, όπως έχει αναφερθεί, με τη 

διαδικασία διαχωρισμού να είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τη λειτουργία του μηχανήματος και 
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την προχώρηση του έργου. Για το λόγο αυτό χημικά πρόσθετα επιλέγονται κατάλληλα ώστε 

να προστεθούν στον πολφό και να μη τεθεί σε κίνδυνο η απόδοση και λειτουργία της 

μονάδας διαχωρισμού, ενώ είναι δυνατή η προσθήκη χημικών για τη βελτίωση της 

διαδικασίας διαχωρισμού. Τα υπολείμματα αυτών στο προς απόρριψη υλικό επίσης δε θα 

πρέπει να ωθούν στην ταξινόμηση του ως ειδικά απόβλητα αυξάνοντας το κόστος 

διαχείρισης του. 

Στα μηχανήματα ΕΡΒ το πρώτο στάδιο της διαδικασίας απομάκρυνσης του εκσκαφθέντος 

γεωυλικού είναι μέσω του ατέρμονος κοχλία από το θάλαμο εκσκαφής, όπως αναφέρθηκε, 

και το υλικό πρέπει να είναι σε κατάλληλη πλάσιμη κατάσταση για να διαμορφώσει ένα 

πώμα και να επιτρέψει την ελεγχόμενη απομάκρυνση από τον κοχλία χωρίς να γίνεται 

υπερκατανάλωση ενέργειας και φθορά του εξοπλισμού. Αν το υλικό δεν έχει φτάσει στην 

επιθυμητή διαπερατότητα μέσα στον θάλαμο εκσκαφής, ο ατέρμονας κοχλίας προσφέρει 

μία ακόμα ευκαιρία για την έγχυση χημικών πρόσθετων ώστε να δημιουργηθεί το «πώμα» 

υλικού χαμηλής διαπερατότητας στον κοχλία που θα αποτρέψει την υπερβολική ροή νερού. 

Καθώς ο όγκος του υλικού είναι σχετικά μικρός και καλά εγκιβωτισμένος, η κατεργασία σε 

αυτό το στάδιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα ταχύ μέτρο αντιμετώπισης, όταν οι 

εδαφικές συνθήκες μεταβάλλονται ξαφνικά, δεδομένης της χρήσης ενός χημικού υλικού με 

ταχεία δράση. Προφανώς καλύτερο είναι να υπάρχει εκ των προτέρων γνώση των 

μεταβαλλόμενων συνθηκών ώστε να υπάρχουν και οι κατάλληλες αλλαγές στο σχέδιο 

εφαρμογής χημικών με αποτέλεσμα τη σωστή κατεργασία του εδαφικού υλικού από την 

κεφαλή κοπής και έπειτα. 

 

6.2.6 Διάθεση του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

Η διάθεση του εκσκαφθέντος γεωυλικού είναι μία επίσης σημαντική πτυχή της διαδικασίας 

διάνοιξης μίας σήραγγας. Το εκσκαφθέν γεωυλικό που είναι σε καλή κατάσταση 

ενδεχομένως να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε άλλα στάδια του έργου ή σε άλλα έργα σε 

κοντινή απόσταση. Εκσκαφθέν γεωυλικό το οποίο είναι πολύ υγρό ή ρυπασμένο από την 

άλλη μεριά μπορεί να ενέχει υψηλό κόστος μεταφοράς και τελικής διάθεσης 

επιβαρύνοντας τον προϋπολογισμό του έργου. Χημικά πρόσθετα που είναι δυνατό να 

προστεθούν σε μπεντονιτικούς πολφούς για τα αντίστοιχα μηχανήματα είναι δυνατό να 

ανακτηθούν και να διατηρηθούν σε ένα κλειστό σύστημα μέχρι το πέρας του έργου ενώ 

είναι οικονομικό να ανακτηθεί και όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ποσότητα από το 

εκσκαφθέν γεωυλικό πριν διατεθεί προς απόρριψη. Παρόλα αυτά, πρόσθετα που εγχέονται 

στη μονάδα διαχωρισμού για να διευκολύνουν τη διαδικασία παραμένουν στο εκσκαφθέν 

γεωυλικό. Τα χημικά πρόσθετα που χρησιμοποιούνται στα μηχανήματα ΕΡΒ συνήθως 

παραμένουν μέσα στο εκσκαφθέν γεωυλικό. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις συνεπώς είναι 

μία πολύ σημαντική πτυχή προκειμένου να καθοριστεί το κόστος διάθεσης των προϊόντων 

εκσκαφής, καθώς είτε μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε άλλα έργα είτε θα πρέπει να 

χαρακτηριστούν ως ρυπασμένα απόβλητα. Επιπλέον, το εργατικό προσωπικό μπορεί να 

εκτίθεται σε εδάφη που περιέχουν χημικά εγείροντας ερωτήματα για την τοξικότητα αυτών 

και το δυνητικό κίνδυνο για την υγεία τους. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να υλικά που 

χρησιμοποιούνται να μην είναι τοξικά και να είναι βιοδιασπώμενα. Παρόλα αυτά, ταχεία 

διάσπαση μπορεί να προκαλέσει προβλήματα καθώς διαφυγέν υλικό μπορεί να προσβάλει 

τον υδροφόρο ορίζοντα και οι αντιδράσεις διάσπασης να οδηγήσουν σε αποξυγόνωση του 

νερού, οπότε πρέπει να ληφθούν μέτρα στα νεο-διατιθέμενα εδαφικά υλικά που 

απορρίφθηκαν. 

Οι αφροί είναι γενικά χαμηλής τοξικότητας, παρότι πρόσθετα αφρού με βάση τη γλυκόλη 

απαιτούν εκτενή προληπτικά μέτρα και αποτελούν σημαντικό περιορισμό ως προς τη 

διάθεση. Πολλοί από τους εμπορικούς αφρούς έχουν αξιολογηθεί σε σχέση με την 

τοξικότητα τους στο νερό και τη δυνατότητα διάσπασης τους λόγω της ευρείας χρήσης τους 
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στα μέτρα πυροπροστασίας. Πρωτεϊνικοί αφροί έχει βρεθεί ότι είναι λιγότερο τοξικοί και 

πιο γρήγορα διασπώμενοι από συνθετικούς, καθαριστικούς αφρούς. Φθοράνθρακες μέσα 

σε αφρούς τείνουν να παραμένουν και αποτελούν δυνητικό πρόβλημα για τη διάθεση των 

προϊόντων εκσκαφής, αν και κυρίως χρειάζονται για την αντοχή σε φωτιά οπότε δε 

χρειάζεται να είναι στη σύνθεση αφρών για τη σηραγγοποιία. Από τους διαλύτες που 

χρησιμοποιούνται, η γλυκόλη εξυλενίου είναι πολύ μικρής τοξικότητας ενώ η γλυκόλη 

αιθυλενίου που χρησιμοποιείται στους συνθετικούς αφρούς είναι πολύ τοξική. Κάποιοι 

αφροί επίσης περιέχουν άλατα ψευδαργύρου που μπορεί να αποτελέσουν πρόβλημα ενώ 

οι μικρές ποσότητες βιοκτόνων που χρησιμοποιούνται είναι αμφίβολο αν θα 

δημιουργήσουν προβλήματα. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά, αναφορικά με τα παραπάνω, πιθανές 

εφαρμογές κατεργασίας του εδάφους με χημικά πρόσθετα σε μηχανοποιημένες μεθόδους 

διάνοιξης σηράγγων. 

 

 
 

Πίνακας 2: Πιθανές εφαρμογές χημικής κατεργασίας του εδάφους  
σε μηχανήματα διάνοιξης σηράγγων 

Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 
Dr George Milligan, August 2000 
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6.3 Ιδιότητες των χημικών υλικών 

Η επιλογή των χημικών πρόσθετων για τη λίπανση και κατεργασία των εδαφικών 

σχηματισμών γίνεται βάσει των ιδιοτήτων των χημικών στοιχείων και των απαιτήσεων που 

τίθενται από τις υδρογεωλογικές συνθήκες και των μεταξύ τους αλληλεπιδράσεων καθώς 

και από περιβαλλοντικούς περιορισμούς και προληπτικά μέτρα ασφαλείας. 

Τα ορυκτά σωματίδια μέσα σε ένα πολφό συνήθως φέρουν ηλεκτρικά φορτία, η φύση και η 

ένταση των οποίων ποικίλει ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των επιφανειών τους και τη 

χημική συμπεριφορά της υγρής των φάσης. Μόρια νερού είναι δυνατό τότε να 

απορροφηθούν πάνω στην επιφάνεια των σωματιδίων διαμορφώνοντας μια στρώση γύρω 

από αυτά. Το αποτέλεσμα είναι να δημιουργηθούν απωθητικές δυνάμεις μεταξύ των 

σωματιδίων μεγαλύτερες από τις ελκτικές δυνάμεις Van der Waal’s, με εξαίρεση τα 

σωματίδια που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση (σχήμα 6.2). Τα σωματίδια ενός πολφού 

έτσι τείνουν να διατηρούν μία απόσταση μεταξύ τους οδηγώντας σε μία «διασκορπισμένη» 

κατάσταση (σχήμα 6.3a). Το φαινόμενο διακρίνεται περισσότερο σε μικρά σωματίδια, όπως 

αυτά της αργίλου και της ιλύος, καθώς η σχετική επιφάνεια είναι πολύ μεγαλύτερη και οι 

βαρυτικές δυνάμεις είναι πολύ μικρότερες. Κάτω από μερικές συνθήκες τα πλακοειδή 

σωματίδια των αργιλικών ορυκτών είναι δυνατό να είναι διαφορετικά φορτισμένα στα 

άκρα και στα μέτωπα του σωματιδίου δίνοντας τους τη δυνατότητα να συγκεντρωθούν και 

να δημιουργήσουν μία κροκυδωμένη δομή (σχήμα 6.3b). Σε μερικές περιπτώσεις απαιτείται 

να προκληθεί καθίζηση των σωματιδίων, οπότε χρησιμοποιούνται πρόσθετα κροκύδωσης 

για να παρακάμψουν τα φαινόμενα διάσπασης, ενώ σε άλλες περιπτώσεις όπου απαιτείται 

μία διασπασμένη δομή πρόσθετα καλούνται να αντιμετωπίσουν το φαινόμενο της 

κροκύδωσης. Μερικοί πολφοί παρουσιάζουν το φαινόμενο της θιξοτροπίας, όπου όταν το 

υλικό είναι αδιατάρακτο τότε παρουσιάζει συμπεριφορά τύπου γέλης (gel type), αλλά 

συμπεριφέρεται σαν ιξώδες υγρό όταν υπόκεινται σε διάτμηση. Η μεταβολή μεταξύ υγρού 

και gel μπορεί να λάβει χώρα οποιαδήποτε στιγμή. Μία δομή τύπου gel παρουσιάζεται στο 

σχήμα 6.3c. Γέλες από λεπτά, αργιλικά σωματίδια μπορεί να περιέχει ένα μικρό ποσοστό 

από στέρεο υλικό. 

 

 
 

Σχήμα 6.2: Διασωματιδιακές δυνάμεις 
Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 

Dr George Milligan, August 2000 
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Σχήμα 6.3: Μικροδομές μπεντονιτικού πολφού a. Διασκορπισμένη b. Κροκυδωμένη c. Γέλη 
Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 

Dr George Milligan, August 2000 
 

Η εφαρμογή των χημικών πρόσθετων και λιπαντικών υλικών επηρεάζεται επίσης από τις 

ιδιότητες ροής αυτών και των μιγμάτων τους με το περιβάλλον έδαφος. Μία σημαντική 

ιδιότητα είναι το ιξώδες αυτών. Τα υγρά είναι δυνατό να χωριστούν σε Νευτώνεια και μη-

Νευτώνεια, όπου το ιξώδες των Νευτώνειων υγρών είναι ανεξάρτητο από το ρυθμό με τον 

οποίο υφίστανται διάτμηση (νερό ή λάδι), σε αντίθεση με τα μη-Νευτώνεια υγρά (όπως 

είναι τα χημικά πρόσθετα) των οποίων η συμπεριφορά μπορεί να περιγραφεί από το 

πλαστικό ή ψευδο-πλαστικό μοντέλο του Bingham (σχήμα 6.4). Το ιξώδες επηρεάζεται 

επίσης από τη θερμοκρασία, όπου σε υψηλές θερμοκρασίες μειώνεται, και το χρόνο, όπως 

για παράδειγμα το φαινόμενο της θιξοτροπίας. Σε μερικούς πολφούς το ιξώδες μειώνεται 

όταν ο ρυθμός διάτμησης είναι μεγάλος. Οι ιδιότητες έτσι που αφορούν τη ροή των 

χημικών πρόσθετων και των πολφών είναι ιδιαίτερα περίπλοκες, αλλά για πρακτικούς 

λόγους μπορούν να περιγραφούν από τα μοντέλα του Bingham με θιξοτροπικές ιδιότητες. 

 

 
 

Σχήμα 6.4: Μοντέλα ιξώδους συμπεριφοράς 
Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 

Dr George Milligan, August 2000 

 

Μία άλλη ιδιότητα που ενδιαφέρει είναι η τοξικότητα των χημικών πρόσθετων. Η 

τοξικότητα είναι μία εγγενής ιδιότητα κάποιων υλικών να έχουν αρνητικές επιδράσεις πάνω 

σε διάφορους οργανισμούς. Οι τοξικές επιδράσεις εξαρτώνται από την ποσότητα που 

συσσωρεύεται μέσα σε έναν οργανισμό, συνεπώς μόνο με δοκιμές τοξικότητας ελέγχεται 

ποια ποσότητα συγκέντρωσης θεωρείται ασφαλής και μεταβάλλεται ανάμεσα στα διάφορα 

είδη. Με την πρόσληψη τοξικών ουσιών είτε από το άμεσο περιβάλλον είτε εμμέσως (λήψη 
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τροφής, αναπνοή κλπ), αυτές συγκεντρώνονται και παραμένουν σε διάφορα μέρη των 

ζώντων οργανισμών οδηγώντας στο φαινόμενο της βιοσυσσώρευσης, που τίθεται ως 

σημαντική παράμετρος στη χρήση χημικών ουσιών. 

Η ικανότητα κάποιων ουσιών να βιοδιασπώνται είναι επίσης σημαντική ιδιότητα των 

χημικών πρόσθετων που χρησιμοποιούνται. Η βιοδιάσπαση είναι το φαινόμενο διάλυσης 

των οργανικών ουσιών υπό τη δράση μικροοργανισμών. Πριν διασπαστούν εντελώς σε νερό 

και διοξείδιο του άνθρακα, οι ουσίες είναι δυνατό να υποβιβαστούν σε μικρότερες 

ενδιάμεσες. Η εμμονή σε αντίθεση είναι η ιδιότητα των ουσιών να παραμένουν και να 

ανθίστανται στη διάσπαση. 

 

6.4 Είδη χημικών πρόσθετων 

6.4.1 Μπεντονιτικός πολφός (Bentonite Slurry) 

Ο μπεντονίτης ως όρος χρησιμοποιείται για μία ευρεία γκάμα φυσικών, αργιλικών ορυκτών, 

κυρίως για καλιούχους, ασβεστούχους και νατριούχους μοντμοριλλονίτες. Ο όρος 

«σμεκτίτης» χρησιμοποιείται επίσης για μία ομάδα ορυκτών που περιέχει 

μοντμοριλλονίτες. Λόγω της χημείας και της μικροδομής των αργιλικών ορυκτών, έχουν τη 

δυνατότητα να απορροφούν νερό και να διογκώνονται έως και δέκα φορές περισσότερο 

από τον ξηρό τους όγκο με την προσρόφηση νερού. Ο μοντμοριλλονίτης αποτελείται από 

πολύ λεπτά, επίπεδα κρυσταλλικά φύλλα αργιλικών ορυκτών, τα οποία είναι αρνητικά 

ηλεκτρισμένα και συγκρατούνται μεταξύ τους σε «στοίβες» από θετικά φορτισμένα 

νατριούχα ή ασβεστούχα ιόντα σε ένα στρώμα νερού που έχει απορροφηθεί (σχήμα 5). 

Ιδιαίτερα τα σωματίδια νατριούχου μοντμοριλλονίτη είναι εξαιρετικά μικρά και λεπτά, της 

τάξεως περίπου του 1μm ή λιγότερο σε μήκος και 0.001μm σε πάχος. Η ικανότητα να 

απορροφούν νερό προέρχεται από τη χαμηλή ενέργεια δεσμού των φύλλων, τα οποία 

επιτρέπουν στα μόρια του νερού να απορροφηθούν πάνω στην εσωτερική και εξωτερική 

επιφάνεια τους. Ιόντα ασβεστίου προσφέρουν ισχυρότερους δεσμούς από το νάτριο, 

συνεπώς ο ασβεστούχος μοντμοριλλονίτης διογκώνεται λιγότερο από τον νατριούχο. Τα 

ιόντα καλίου παρέχουν ακόμα ισχυρότερους δεσμούς μεταξύ των αργιλικών φύλλων καθώς 

διαθέτουν την ιδανική διάμετρο για να ταιριάξουν στην αργιλική δομή με αμελητέο κενό 

μεταξύ των αργιλικών φύλλων. Παρόμοιο υλικό με το μοντμοριλλονίτη, αλλά με δεσμούς 

ιόντων καλίου, είναι το μη–διογκούμενο αργιλικό ορυκτό γνωστό ως ιλλύτης (σχήμα 6.5). Η 

αντικατάσταση των ιόντων νατρίου από ασβέστιο ή κάλιο στο μοντμοριλλονίτη μειώνει 

δραστικά την ικανότητα της αργιλικής δομής να συγκρατεί το νερό. 

 

 
 

Σχήμα 6.5: Μικροδομές αργιλικών ορυκτών: a. Καολινίτης, b. Ιλλύτης, c. μοντμοριλλονίτης 
Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 

Dr George Milligan, August 2000 
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Ένας χρήσιμος δείκτης για να διακρίνονται μεταξύ τους τα διαφορετικά είδη αργιλικών 

ορυκτών στο πεδίο είναι η ενεργότητα, η οποία ορίζεται ως ο λόγος του δείκτη 

πλασιμότητας προς το αργιλικό κλάσμα εκφρασμένα και τα δύο σε επί τις εκατό ποσοστό. 

Για καολινιτικές αργίλους η ενεργότητα είναι περίπου 0.5, για τον ιλλύτη 0.5 έως 1.0 ενώ ο 

σμεκτίτης κυμαίνεται από 1 έως 7. 

Οι καλύτεροι τύποι μπεντονίτη είναι κυρίως νατριούχος μοντμοριλλονίτης, ενώ ο 

ασβεστούχος δίνει όχι τόσο καλής ποιότητας υλικό. Περισσότερο εμπορικός είναι ο 

νατριούχος μπεντονίτης, ο οποίος δημιουργείται από την ανταλλαγή ιόντων από 

ασβεστούχο μπεντονίτη. Αυτό προσφέρει πολφούς με ικανοποιητικό ιξώδες, αλλά σχετικά 

χαμηλή δύναμη γέλης. Ο μπεντονίτης ποικίλει πολύ σε ποιότητα ανά τον κόσμο και οι 

μεταβολές αυτές στην ποιότητα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό του πολφού. 

Οι ιδιότητες των μπεντονιτικών πολφών συχνά ενισχύονται με την προσθήκη μικρών 

ποσοτήτων πολυμερών. 

Οι μπεντονιτικοί πολφοί κατασκευάζονται προσθέτοντας μικρές ποσότητες μπεντονίτη σε 

φρέσκο νερό, με το μίγμα να τοποθετείται στη συνέχεια σε αναμίκτη για να εξασφαλιστεί ο 

απαιτούμενος διαχωρισμός των αργιλικών σωματιδίων. Έπειτα ο πολφός αφήνεται για 

κάποιο χρόνο για να εξασφαλιστεί επαρκής ενυδάτωση της αργίλου. Οι μπεντονιτικοί 

πολφοί έχουν θιξοτροπική συμπεριφορά και συνήθως σε συγκεντρώσεις μπεντονίτη άνω 

του 5% κατά βάρος διαμορφώνουν ένα gel. 

Συνεπώς οι μπεντονιτικοί πολφοί είναι ιξώδεις ουσίες με ειδικές ιδιότητες όπως είναι η 

θιξοτροπική συμπεριφορά ροής, σχηματισμό σημείου διαρροής, μεγάλο ιξώδες 

(εξαρτώμενο από τη συγκέντρωση), ικανότητα συγκράτησης νερού, εσωτερική κρυσταλλική 

διόγκωση και η ικανότητα να τελματώνει, κυρίως σε αμμώδη εδάφη όπου το αιώρημα 

μπεντονίτη μετά από ένα συγκεκριμένο βάθος διείσδυσης θα τελματώσει και θα 

δημιουργηθεί μία φιλτρώδης πάστα (filter cake). Για το χαρακτηρισμό του μπεντονίτη 

υπάρχουν πολλές πρότυπες δοκιμές για τον προσδιορισμό δεικτών που το κάνουν εφικτό. 

Τέτοιοι δείκτες είναι: 

• Η διατμητική αντοχή: Καλείται το όριο διαρροής αν προσδιοριστεί με τη δοκιμή 

«Kugelharfe», Kasumeter ή Pendulum, διαφορετικά προκύπτει η δύναμη γέλης (gel 

strength) αν προσδιοριστεί με διατμήμετρο ή ιξωδόμετρο. Μεγαλύτερη διατμητική 

δύναμη μειώνει τη δυνατότητα διείσδυσης του αιωρήματος. 

• Ο χρόνος αδειάσματος του χωνιού Marsh: Δείχνει το συνδυασμένο αποτέλεσμα της 

ιξώδους συμπεριφοράς, της διατμητικής αντοχής και της πυκνότητας. 

• Η σταθερότητα έναντι του διαχωρισμού της υγρής και στερεής φάσης, που καθορίζεται 

με τη δοκιμή πρέσας φίλτρου: Όσο μικρότερος είναι ο όγκος του υγρού που περνάει 

μέσα από το φίλτρο, τόσο πιο σταθερό είναι το αιώρημα. 

• Η πυκνότητα: Καθορίζεται με τη δοκιμή ισορροπίας λάσπης (mud balance test). 

• Η κοκκομετρική διαβάθμιση: Εμμέσως δείχνει τη διαπερατότητα του υλικού. 

• Το μέγεθος και η γεωμετρία των κόκκων: Είναι χρήσιμη για την εφαρμογή κριτηρίων 

στην επιλογή φίλτρων και κοσκίνων. 

Για εδάφη υψηλής διαπερατότητας αμιγή αιωρήματα μπεντονίτη δεν είναι δυνατό να 

χρησιμοποιηθούν καθώς διεισδύουν στο έδαφος και η απαιτούμενη πίεση αιωρήματος 

μπορεί να μην είναι δυνατό να επιτευχθεί. Ως αρχικά κριτήρια για την καταλληλότητα 

αιωρημάτων μπεντονίτη μπορούν να χρησιμοποιηθούν η κοκκομετρία, η διαπερατότητα 

και η ετερογένεια του εδαφικού υλικού. Ένα γενικά αποδεκτό κανόνα αποτελεί το γεγονός 

ότι το μέγιστο όριο που μπορεί να επιτευχθεί είναι χαλικώδεις σχηματισμοί με 

διαπερατότητα 10
-3

m/s (σχήμα 6.6) 
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Σχήμα 6.6: Πεδία εφαρμογής μηχανημάτων πολφού και ΕΡΒ 
Πηγή: Modified bentonite slurries for slurry shields in highly permeable soils-P. Fritz, R. Hermanns 

Stengele, A. Heinz (Division of Geotechnical Engineering, ETH, Zurich) 

6.4.2 Αφρός (Foam) 

Ο αφρός είναι βασικά αέριο, συνήθως αέρας, διαλυμένος υπό τη μορφή φυσαλίδων μέσα 

σε ένα υγρό. Δημιουργείται χρησιμοποιώντας επιφανειοδραστικές ουσίες για να μειωθεί η 

επιφανειακή ένταση στη διεπιφάνεια αέρα-νερού (Porter, 1994). Οι φυσαλίδες διαθέτουν 

μία εσωτερική πίεση μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική πίεση, η οποία σχετίζεται με το 

μέγεθος των φυσαλίδων και την αντοχή της «μεμβράνης» που τις περιβάλλει. Οι φυσαλίδες 

σε έναν «ξηρό» αφρό, στον οποίο το πάχος των τοιχωμάτων των φυσαλίδων είναι 

μικρότερο σε σχέση με το μέγεθος αυτών, δεν είναι σφαιρικού σχήματος αλλά ενώνονται 

μεταξύ τους για σχηματίσουν πολύεδρα που είναι σχεδόν κανονικά δωδεκάεδρα με σχεδόν 

επίπεδα υγρά φιλμ μεταξύ των φυσαλίδων. Μία δισδιάστατη τομή παρουσιάζεται στο 

σχήμα 6.7. Τα λεπτά φιλμ διαθέτουν μεγάλη επιφανειακή ενέργεια και η δράση των 

επιφανειοδραστικών ουσιών είναι να μειώσει αυτήν την ενέργεια και κατά συνέπεια το 

ποσό της ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή αφρού. Για δεδομένο λόγο 

συμμετοχής αέρα προς υγρό, η ολική επιφάνεια και συνεπώς η συνολική ενέργεια αυξάνει 

καθώς το μέσο μέγεθος φυσαλίδων μειώνεται. 

 

 
 

Σχήμα 6.7: Σχηματική απεικόνιση της μικροδομής του αφρού 
Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 

Dr George Milligan, August 2000 

 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι αφρώδων πρόσθετων τα οποία είναι συνθετικά και 

πρωτεϊνικής βάσης. Τυπικά συστατικά πρωτεϊνικών αφρών είναι σε συμμετοχή 20 έως 40% 

πρωτεϊνικού αφρώδους παράγοντα και 3 έως 10% αφρώδης επιταχυντής με βάση τη 

γλυκόλη. Για τους συνθετικούς αφρούς τυπικά συστατικά αποτελούν σε ποσοστό 5 έως 30% 
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συνθετικά υλικά και 15 έως 20% αφρώδης επιταχυντής γλυκόλης και αιθέρα. Και τα δύο 

είδη αφρών είναι δυνατό να περιέχουν βελτιωτές απόδοσης φθορανθράκων σε ποσοστό 

μικρότερο από 5% και διαλυτό πολυμερές σε παρόμοιο ποσοστό. Είναι δυνατό να 

περιέχουν επίσης διάφορα πρόσθετα, όπως συντηρητικά, για να αποτρέψουν την ανάπτυξη 

μούχλας, μεταλλικά άλατα σε πρωτεϊνικούς αφρούς, αντιψυκτικά, αναστολείς διάβρωσης, 

διαλύτες για τη μείωση του ιξώδους, συστατικά για τη σταθεροποίηση των φυσαλίδων κλπ. 

Οι συνθετικοί αφροί συνθέτονται από ένα μίγμα ανιονικών υδρογονανθράκων, διαλυτών 

και σταθεροποιητών. Έχουν την τάση να έχουν μικρή σταθερότητα λόγω της σχετικά 

γρήγορης απομάκρυνσης του υγρού από τα τοιχώματα των φυσαλίδων χάνοντας την 

αντοχή τους οδηγώντας τες σε κατάρρευση της δομής τους. Οι πρωτεϊνικοί αφροί 

αποτελούνται από πρωτεΐνες που έχουν υδρολυθεί, διαλυτό χλωριούχο νάτριο, μεταλλικά 

σιδήρου και ασβεστίου και συντηρητικά σε ένα υγρό διάλυμα. Το αρχικό υλικό για την 

παραγωγή πρωτεΐνης μπορεί να είναι σόγια, γλουτένη καλαμποκιού, αίμα ζώων, απόβλητα 

προϊόντων ψαριών κλπ. Οι πρωτεϊνική αφροί είναι γενικά στιφροί, ευσταθείς και έχουν 

χαμηλούς ρυθμούς αποστράγγισης. Πολυμερή είναι δυνατό να προστεθούν σε αφρώδη 

χημικά για να αυξηθεί το ιξώδες και να βελτιωθούν οι θιξοτροπικές τους ιδιότητες. Οι 

επιδράσεις τέτοιων προσθηκών τείνουν να είναι πιο αξιόπιστες για τους συνθετικούς 

αφρούς, καθώς υπάρχει ευρεία γκάμα πρόσθετων για αυτούς. Οι πρωτεϊνικοί αφροί είναι 

δυσκολότερο να τροποποιηθούν καθώς οι ηλεκτρικές φορτίσεις που δημιουργούνται είναι 

άγνωστες. 

Οι ιδιότητες του αφρού σχετίζονται με το λόγο διόγκωσης (Foam Expansion Ratio), ο οποίος 

είναι ο λόγος του όγκου του αφρού προς τον αρχικό υγρό όγκο, και τη φύση και τη 

συγκέντρωση του αφρώδους παράγοντα στο υγρό. Σε μία τυπική εφαρμογή ο λόγος 

διόγκωσης μπορεί να είναι μεταξύ 10 έως 20, οπότε 1m
3
 αφρού θα περιέχει 50 έως 100 

λίτρα υγρού ενώ ο υπόλοιπος όγκος είναι αέρας. Το περιεχόμενο υγρό από την άλλη τυπικά 

θα περιέχει 1 έως 3% χημικών ενώ το υπόλοιπο θα είναι νερό. Συνεπώς ακόμα και αν 

απαιτούνται μεγάλες ποσότητες αφρού και τα χημικά πρόσθετα είναι ακριβά εντούτοις το 

κόστος παρασκευής αφρού μπορεί να είναι αρκετά προσιτό. Παρόμοια, η αύξηση του 

όγκου του στερεού υλικού και του νερού στο εκσκαφθέν γεωυλικό είναι πολύ λιγότερη από 

όταν χρησιμοποιείται ένα αργιλικό πρόσθετο. 

Όλοι οι αφροί είναι μετασταθείς και τελικά η δομή τους καταρρέει, αλλά γενικά 

κατασκευάζονται ώστε να έχουν σταθερή δομή για μακρές χρονικές περιόδους. Για την 

εφαρμογή σε ένα μηχάνημα ΕΡΒ είναι σημαντικό να υπάρχει η γνώση για το χρόνο που 

μπορεί να διατηρηθεί η δομή του αφρού στο μίγμα αφρού-εδάφους μέσα στο θάλαμο 

εκσκαφής και τον ατέρμονα κοχλία. Πέρα από αυτό το χρονικό διάστημα ο αφρός μπορεί 

να διαλυθεί κατά τη διάρκεια μίας μη-προγραμματισμένης καθυστέρησης κατά τη διάνοιξη 

προκαλώντας απώλεια πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής, απώλεια της εργασιμότητας του 

υλικού για να εκσκαφθεί και πιθανά καταστροφικά αποτελέσματα της απώλειας της 

σφράγισης και του περιορισμού της πίεσης. Η ευστάθεια της δομής του αφρού αποτελεί 

συνάρτηση του μεγέθους και της ομοιομορφίας των φυσαλίδων και της αντοχής των 

τοιχωμάτων τους. Το μέγεθος επίσης των φυσαλίδων πρέπει να είναι όσο πιο μικρό και 

ομοιόμορφο γίνεται, καθώς σε αφρούς όπου το μέγεθος των φυσαλίδων ποικίλει οι 

μεγαλύτερες φυσαλίδες τείνουν «αιχμαλωτίζουν» τις μικρότερες οδηγώντας τη δομή τους 

σε ταχεία κατάρρευση. 

Η κύρια απαίτηση που υπάρχει από τη χρήση του αφρού ως πρόσθετο κατεργασίας του 

εδάφους είναι να δημιουργηθεί η κατάλληλη ρεολογική συμπεριφορά του εδαφικού 

υλικού ώστε να αναπτυχθεί και να διατηρηθεί η αναγκαία υποστηρικτική πίεση επί του 

μετώπου εκσκαφής και στο θάλαμο εκσκαφής καθώς επίσης να αποφευχθούν οι μεγάλες 

μεταβολές πίεσης. Η ενσωμάτωση του αφρού στην εδαφική πάστα έχει την ίδια επίδραση 

όπως ο θάλαμος συμπιεσμένου αέρα στα μηχανήματα πολφού. Η μείωση της ροπής 

στρέψης και της φθοράς είναι άλλες επίσης σημαντικές επιδράσεις. Όπως αναφέρθηκε ο 
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αφρός παράγεται μέσω ταραχώδους ανάμιξης ενός επιφανειοδραστικού διαλύματος με 

αέρα (Langmaack, 2000). Οι κύριες ιδιότητες αυτού, όπως αναφέρθηκε, είναι οι 

ρευστοποιητική δράση επί των εδαφών λόγω της μείωσης της επιφανειακής τάσης των 

σωματιδίων, όπου με τον τρόπο αυτό τα εδαφικά σωματίδια δεν είναι πλέον ενωμένα το 

ένα με το άλλο από το δεσμευμένο νερό, καθώς και η ηλεκτροστατική απώθηση που 

μπορεί να διαχωρίσει δύο σωματίδια που έλκονται μεταξύ τους λόγω του ηλεκτρικού τους 

φορτίου. Εργαστηριακές δοκιμές καθώς και η εμπειρία στο ύπαιθρο έδειξαν ότι συχνά ότι 

κάθε τύπος εδάφους, από στιφρή άργιλο έως αμμώδη χαλίκια, απαιτεί περισσότερο ή 

λιγότερο το δικό του τύπο αφρού για είναι η εφαρμογή του πιο αποδοτική. Στο σχήμα 6.8 

παρουσιάζεται η επίδραση ενός αφρώδους διαλύματος σε άργιλο και αργιλώδη άμμο. Οι 

δοκιμές πραγματοποιούνται για να διακριθούν τα χημικά που αναμένεται να 

λειτουργήσουν αποδοτικά στις συνθήκες κάθε έργου. Κρίσιμης σημασίας είναι η μείωση 

της γωνίας εσωτερικής τριβής όπως και της συνοχής. Στα αργιλικά εδάφη η μείωση αυτή 

της συνοχής είναι από τους πρώτου στόχους εφαρμογής του αφρού. Ο τύπος του 

επιφανειοδραστικού έτσι που θα χρησιμοποιηθεί για ένα συγκεκριμένο έργο πρέπει να 

προσδιοριστεί από προκαταρκτικές, εργαστηριακές δοκιμές με το αρχικό επί τόπου 

εδαφικό υλικό. 

 

 
 

Σχήμα 6.8: Οι επιδράσεις επιφανειοδραστικών διαλυμάτων σε εδαφικά υλικά 
Πηγή: Soil conditioning for EPB machines: balance of functional and ecological properties- 

Lars Langmaack, Qiu Feng 

 

Οι ροϊκές ιδιότητες των αφρών παρουσιάζουν παρόμοιες μεταβολές με αυτές των πολφών 

μπεντονίτη. Η συμπεριφορά τους μπορεί να περιγραφεί από παρόμοια μοντέλα, αλλά η 

αναπαραγωγή τιμών ανάλογων δεικτών είναι πιο δύσκολο να επιτευχθεί καθώς η 

συμπεριφορά των αφρών επηρεάζεται σημαντικά από τις διαδικασίες δοκιμών. Οι ξηροί 

αφροί για παράδειγμα γενικά παρουσιάζουν μη-Νευτώνεια συμπεριφορά με την εμφάνιση 

ορίου διαρροής. 

 

6.4.3 Πολυμερή (Polymers) 

Τα πολυμερή είναι επί της ουσίας μεγάλες, μακριές αλυσίδες μορίων που διαμορφώνονται 

από τη σύνδεση μεταξύ μεγάλου αριθμού μικρότερων χημικών ουσιών ή μονομερών. Ένα 

πολυμερές υλικό είναι δυνατό να υπάρξει με πολλές διαφορετικές μορφές, οι οποίες 

εξαρτώνται από το μήκος των πολυμερικών αλυσίδων (μετρούμενες με το μοριακό βάρος), 

την παρουσία και τη φύση των συνδέσμων μεταξύ των αλυσίδων και την ύπαρξη ή όχι 

δομημένων (κρυσταλλικών) ομάδων από μόρια. Τα πολυμερή είναι ευρέως διαδεδομένα 

στη φύση και φυσικά πολυμερή που είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν στη σηραγγοποιία 
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περιλαμβάνουν πρωτεΐνες, άμυλα, σάκχαρα και κυτταρίνες. Μερικά από τα τεχνητά 

πολυμερή που έχουν βρει εφαρμογή στη διάνοιξη σηράγγων είναι τα πολυακρυλαμίδια και 

πολυακρυλικά, μερικώς υδρολυμένα πολυακρυλαμίδια (PHPA), καρβοξυμεθυλοκυτταρίνη 

(CMC) και πολυανιονική κυτταρίνη (PAC). 

Μία από τις σημαντικότερε ομάδες πολυμερών που χρησιμοποιούνται για την κατεργασία 

του εδάφους και τη λίπανση αυτού είναι τα πολυακρυλαμίδια (PA) και τα παράγωγα τους, 

τα οποία αναπτύχθηκαν για τη βιομηχανία της κατεργασίας ορυκτών αντικαθιστώντας τα 

φυσικά υλικά. Μεγάλου μοριακού βάρους υδροδιαλυτά πολυακρυλαμίδια 

χρησιμοποιήθηκαν για πολλά χρόνια στο διαχωρισμό στερεών και υγρών ουσιών δρώντας 

ως κροκιδωτικά. Πολυακρυλαμίδια χαμηλότερου μοριακού βάρους μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως διασπαστικά υλικά ενώ διασταυρούμενοι τύποι παράγουν υδρο-

απορροφητικά πολυμερή. Ένα ευρύ φάσμα πολυακρυλαμιδίων είναι δυνατό να 

κατασκευαστεί, με μοριακά βάρη που κυμαίνονται από μερικές χιλιάδες έως εκατομμύρια 

και ιοντικού χαρακτήρα από 100% κατιόντα έως 100% ανιόντα. Διατηρούν τη διαλυτότητα 

τους στο νερό λόγω του μεγάλου βαθμού γραμμικότητας που τα διέπει, με την ιδιότητα 

τους αυτή να μεταβάλλεται με την παρεμβολή υλικών που δε διαλύονται αλλά 

διογκώνονται απορροφώντας μεγάλες ποσότητες νερού. Τυπικά, βασικά μονομερή και ο 

πολυμερισμός τους για να δημιουργήσουν πολυμερή PA παρουσιάζονται στο σχήμα 6.9a, 

ενώ στο σχήμα 6.9b και 6.9c παρουσιάζονται ο γραμμικός πολυμερισμός ακρυλαμιδίων και 

νατριούχων ακρυλικών για να σχηματίσουν πολυμερή PA και αντίστοιχα η διασταύρωση 

από μία γέφυρα μεθυλενίου. 

 

 
 

Σχήμα 6.9: Σχηματισμός πολυμερών πολυακρυλαμιδίων  
a. Όχι ιοντικά b. Ανιονικά c. Διασταυρούμενα 

Πηγή: Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 
Dr George Milligan, August 2000 

 

Με την κατασκευή των πολυμερών οι βασικές λειτουργίες που έχουν να επιτελέσουν ως 

χημικά πρόσθετα για την κατεργασία του εδάφους συνοψίζονται ως εξής: 
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• Επίτευξη της κατάλληλης συνεκτικότητας, πλασιμότητας και ομογενοποίησης 

συνδέοντας τα σωματίδια του εδάφους ή διαχωρίζοντας τα. 

• Λίπανση του εδαφικού υλικού. 

• Μείωση της διαπερατότητας του εδαφικού υλικού και μείωση της ικανότητας 

απομάκρυνσης των εδαφικών σωματιδίων. 

Η χημική αλληλεπίδραση μεταξύ των πολυμερών και του εδαφικού υλικού συμβαίνει στη 

διεπιφάνεια που βρίσκεται μεταξύ τους. Κατά συνέπεια τα χημικά πρόσθετα μεγάλων 

αλυσίδων πολυμερών χαρακτηρίζονται ως επιφανειοδραστικά (surfactants) που δρουν επί 

του εδαφικού υλικού με την ευρεία έννοια. Τα χημικά πρόσθετα εκτελούν λειτουργίες 

δημιουργίας δεσμών, κροκίδωσης, διαχωρισμού και λίπανσης μεταξύ της φάσης των 

εδαφικών σωματιδίων και της υγρής φάσης των πολυμερών, όπως έχει ήδη αναφερθεί, για 

αυτό και κατατάσσονται σε διαφορετικές κατηγορίες όπως αυτές θα αναφερθούν 

παρακάτω. 

Το υδροαπορροφητικό πολυμερές, όπως αναφέρει και το όνομα του, απορροφά νερό και 

διογκώνεται παράγοντας ένα είδος γέλης (gel). Η γέλη αυτή αυξάνει τη διαπερατότητα και 

την ικανότητα να μη διαχωρίζεται το υλικό, προλαμβάνοντας έτσι τη διαρροή και την 

έκχυση του εδαφικού υλικού στο θάλαμο εκσκαφής και τον ατέρμονα κοχλία των 

μηχανημάτων ΕΡΒ. Υδροδιαλυτά πολυμερή, ειδικότερα ηλεκτρολυτικά πολυμερή, αυξάνουν 

το φαινόμενο της γεφύρωσης μεταξύ των μοριακών αλυσίδων. Όσο πιο έντονο είναι αυτό 

το φαινόμενο, τόσο πιο στιφρή γίνεται η γέλη. Οι μηχανικές ιδιότητες του πολυμερούς έτσι 

μεταβάλλονται και ενισχύονται περνώντας από ένα ευδιάλυτο στο νερό υλικό σε ένα ημι-

διαλυτό gel αρχικά, σε ένα διογκούμενο στη συνέχεια και τέλος σε μία ρητίνη ανταλλαγής 

ιόντων, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.10. Το υδροαπορροφητικό πολυμερές όταν 

χρησιμοποιείται ως χημικό πρόσθετο κατεργασίας του εδάφους έχει τις ιδιότητες μεταξύ 

ενός ημι-διαλυτού gel και ενός διογκούμενου gel. Η υδροαπορροφητική του ικανότητα 

αυξάνει με την οσμωτική πίεση και τη χημική έλξη του νερού, τυλίγοντας τα μεγάλου 

μεγέθους εδαφικά σωματίδια. Τυπικά πολυμερή αυτού του είδους είναι τα πολυακρυλικά, 

τα αμυλοειδή κλπ. 

 

 
 

Σχήμα 6.10: Αύξηση της μηχανικής αντοχής λόγω του φαινομένου γεφύρωσης από 
υδροαπορροφητικό πολυμερές 

Πηγή: Integral studies on mechanical functions of muddening agens and the properties of 
muddidied soils in the EPB shield tunneling technology-T. Hanamura, J. Kurose, Y. Aono, H. Okubo 

 

Τα εδαφικά σωματίδια μέσα στο νερό του αιωρήματος είναι όμοια ηλεκτρικά φορτισμένα 

στην επιφάνεια τους με αποτέλεσμα να απωθούνται μεταξύ τους. Τα κροκιδωτικά 

πολυμερή διαθέτουν ισχυρές αντιδράσεις πολυμερισμού, συνεπώς κροκιδώνονται και 

συνδέονται με τα εδαφικά σωματίδια λόγω του φαινομένου γεφύρωσης (bridging effect) 

των μεγάλων αλυσίδων πολυμερών. Τα κροκιδωτικά πολυμερή σχηματίζουν μεγάλου 

μήκους αλυσίδες πάνω στα εδαφικά σωματίδια τα οποία ωθούν προς τη δημιουργία 

συσσωματωμάτων, ενώ είναι ιδιαίτερα αποδοτικά ακόμα και μικρού μεγέθους εδαφικά 

σωματίδια (σχήμα 6.11). Συνήθη τέτοια πολυμερή είναι τα πολυακρυλαμίδια, νατριούχα 

πολυακρυλικά, πολυμεθυλένια, ακρυλαμίδια κλπ. 
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Σχήμα 6.11: Διαδικασίες συσσώρευσης από κροκιδωτικά πολυμερή 
Πηγή: Integral studies on mechanical functions of muddening agens and the properties of 

muddidied soils in the EPB shield tunneling technology-T. Hanamura, J. Kurose, Y. Aono, H. Okubo 

 

Μικρού μεγέθους εδαφικά σωματίδια όπως είναι αυτά των αργιλικών εδαφών έχουν τη 

δυνατότητα να αναπτύσσουν μεταξύ τους συνοχή καθώς αυτά στερεοποιούνται. Αυτά τα 

εδαφικά σωματίδια δεν είναι δυνατό να διαλυθούν μέσα στο νερό, για το λόγο αυτό 

πραγματοποιείται προσθήκη πολυμερών διαχωρισμού. Τα εδαφικά σωματίδια 

απορροφούν τα πολυμερή στην επιφάνεια τους, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.12. Η 

επιφάνεια του σωματιδίου καλύπτεται από ένα ηλεκτρικό φορτίο λόγω της απορρόφησης 

του πολυμερούς. Καθώς το ηλεκτρικό φορτίο της επιφάνειας του σωματιδίου είναι 

αντίθετο με αυτό του πολυμερούς, κάθε σωματίδιο έχει την ίδια ηλεκτρική φόρτιση και 

απωθεί το ένα το άλλο. Οι δυνάμεις απώθησης που δημιουργούνται αυξάνουν την 

απόσταση μεταξύ των σωματιδίων και μειώνουν τη συνοχή του εδάφους, κάνοντας το 

συγκεκριμένο είδος πολυμερών ιδιαίτερα αποδοτικό σε εδαφικά υλικά όπως άργιλοι και 

ιλύες. Τυπικά πολυμερή αυτού του είδους είναι τα πολυκαρβοξιλικά οξέα, πολυακρυλικά 

κλπ. Σε αυτή την περίπτωση τα πολυακρυλικά αρχικό στόχο έχουν το διαχωρισμό μεταξύ 

των σωματιδίων υποσκελίζοντας άλλα χημικά υλικά σε πολλές βιομηχανικές εφαρμογές, 

αλλά εφαρμόζονται ως υδροαπορροφητικά πολυμερή όταν χρησιμοποιούνται σε μεγάλες 

ποσότητες. 

 

 
 

Σχήμα 6.12: Απορρόφηση πολυμερούς στην επιφάνεια ενός εδαφικού σωματιδίου 
Πηγή: Integral studies on mechanical functions of muddening agens and the properties of 

muddidied soils in the EPB shield tunneling technology-T. Hanamura, J. Kurose, Y. Aono, H. Okubo 

 

Υπάρχουν επίσης κάποια χημικά πρόσθετα κατεργασίας του εδάφους τα οποία καλούνται 

φυσικά πολυμερή μακριών αλυσίδων, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. Είναι υδροδιαλυτά 

πολυμερή τα οποία αυξάνουν τη συνοχή, ζελατινοποιούν ή κάνουν πιο παχύρευστο το νερό 

και τυλίγουν τα εδαφικά σωματίδια δημιουργώντας γέφυρες πολυμερών. Την ίδια στιγμή 

αυτά τα πολυμερή χρησιμοποιούνται για λίπανση του εδάφους προσαρμόζοντας το υγρό 

διάλυμα. Χημικά κατατάσσονται στους πολυσακχαρίτες και είναι μη-ιοντικά υγρά. Τυπικά 

φυσικά πολυμερή που χρησιμοποιούνται για την κατεργασία του εδάφους είναι το κόμμι 
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από γκουάρ, αλγινικά, η καρβοξυμεθυλιακή κυτταρίνη (CMC) κλπ. Το κόμμι από γκουάρ 

(guar gum) είναι ένα φυσικό καουτσούκ που παράγεται από το θάμνο γκουάρ. Τα αλγινικά 

όπως τα νατριούχα αλγινικά ή το αλγινικό οξύ είναι ένα ιξώδες κόμμι που προέρχεται από 

τα φύκη. Η καρβοξυμεθυλιακή κυτταρίνη (CMC) είναι ένα υδροδιαλυτό πολυμερές που 

παράγεται από τον πολτό ξύλου και συνθέτεται από αλκαλικές αντιδράσεις της κυτταρίνης. 

Επίσης είναι δυνατό να κατασκευαστούν πολφοί από πολυμερή, οι οποίοι όμως δεν έχουν 

θιξοτροπικές ιδιότητες, αλλά παρουσιάζουν μία στιφρή συμπεριφορά λόγω πλέξης των 

μακριών, μοριακών αλυσίδων. Έχουν αναπτυχθεί ιδιαίτερα για τη βιομηχανία διάτρησης ως 

εναλλακτικές υψηλής επίδοσης για τους μπεντονιτικούς πολφούς. Βρίσκουν εφαρμογή ως 

υγρά διάτρησης και μέσα λίπανσης σε εδαφικές συνθήκες (αργίλους υψηλής πλασιμότητας 

και σχιστόλιθους) όπου οι μπεντονιτικοί πολφοί μπορούν να προκαλέσουν διόγκωση των 

αργιλικών ορυκτών και να εμποδίσουν τη διάτρηση. Εντούτοις έχουν μεγάλο κόστος και η 

επιλογή τους είναι συχνά ασύμφορη. Αντίθετα τα πολυμερή σε τέτοιες περιπτώσεις 

βρίσκουν εφαρμογή ως βελτιωτικά της απόδοσης του μπεντονίτη, για να βελτιώσουν την 

ικανότητα του να δημιουργήσει πάστα λειτουργίας φίλτρου (filter cake) στα μηχανήματα 

πολφού, να αυξήσει τις λιπαντικές του ιδιότητες ή να διατηρήσει μία διασπασμένη δομή. 

Εναλλακτικά, τα πολυμερή είτε μόνα τους είτε υπό μορφή αφρού προστίθενται σε μικρές 

ποσότητες για να λιπάνουν ή να πλασιμοποιήσουν πιο χονδρόκοκκα εδαφικά υλικά. 

Τα πολυμερή διατίθενται σε μεγάλη ποικιλία αλλά συνηθέστερα υπό μορφή στερεών 

σφαιριδίων ή διαλυμένα σε νερό ή έλαια. Τα ξηρά σφαιρίδια πολυμερών μπορεί να είναι 

δύσκολο να διαλυθούν γρήγορα καθώς τείνουν να συσσωρεύονται και να μορφώνουν ένα 

ζελατινοειδές στρώμα αναστέλλοντας την περεταίρω είσοδο του νερού. Γενικά, για τη 

μεγαλύτερη δυνατή απόδοση πρέπει να χρησιμοποιούνται τόσο ο μπεντονίτης όσο και τα 

πολυμερή με νερό του οποίου το pH κυμαίνεται από 8.5 έως 9.5. Αν είναι αναγκαίο 

νατριούχα στάχτη μπορεί να προστεθεί για να αυξηθεί το pH του νερού. 

Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται όλα τα παραπάνω και επισημαίνεται η χρήση χημικών 

υλικών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη μέθοδο της εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. 

 

 
 

Πίνακας 3: Σύνοψη της εφαρμογής κατεργασίας του εδάφους σε σχέση με μηχανήματα ΕΡΒ 
Πηγή: Morrison, 1997 (Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and 

microtunneling-Dr George Milligan, August 2000) 
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6.5 Παραδείγματα εφαρμογών κατεργασίας του εδάφους 

Σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούν τρία περιστατικά διάνοιξης σηράγγων με 

μηχανήματα ΤΒΜ σε δύσκολες γεωλογικές συνθήκες, όπου η χρήση χημικών πρόσθετων 

βοήθησε στην εκσκαφή. 

6.5.1 Αποχέτευση της Aviles, Ισπανία 

Η διάνοιξη της σήραγγας πραγματοποιήθηκε με ένα μηχάνημα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης της εταιρείας LOVAT διαμέτρου 3.40m. Αφού απαντήθηκαν στιφρές, 

αργιλώδεις ιλύες, οι γεωλογικές συνθήκες στη συνέχεια μεταβλήθηκαν για περίπου 1km, 

όπου επικρατούσαν σχηματισμοί χαλικώδους άμμου με μία υδροστατική πίεση περίπου 

3bar. Η κοκκομετρική διαβάθμιση αυτών των σχηματισμών παρουσιάζεται στο σχήμα 6.13. 

 

 
 

Σχήμα 6.13: Κοκκομετρική καμπύλη της άμμου της Aviles 
Πηγή: Soil conditioning for EPB machines: balance of functional and ecological properties- 

Lars Langmaack, Qiu Feng 
 

Μόνο η χρήση αφρού σε αυτό το είδος των γεωλογικών συνθηκών δε ήταν δυνατό να 

δημιουργήσει τη σωστή πίεση επί του μετώπου και στο θάλαμο εκσκαφής, ενώ 

δημιουργούνταν μη ελεγχόμενες εισροές νερού και η προώθηση του ΤΒΜ ήταν πολύ αργή. 

Στο σχήμα 6.14 παρουσιάζεται η εκσκαφή αμμωδών σχηματισμών μόνο με τη χρήση 

αφρού. 

 

  
 

Σχήμα 6.14: Εκσκαφή σε αμμώδεις σχηματισμούς μόνο με αφρό 
Πηγή: EPB tunneling: chances and limits-Lars Langmaack 
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Το μηχάνημα δεν είχε τη δυνατότητα να εισάγει πρόσθετο υλικό αιωρήματος μέσα στο 

θάλαμο εκσκαφής και η εγκατάσταση πρόσθετων συστημάτων ήταν οικονομικά ασύμφορη 

και χρονοβόρα. Η εναλλακτική λύση, η οποία και υιοθετήθηκε, ήταν η χρήση πολυμερών με 

σκοπό να γίνει το εδαφικό υλικό πιο πλάσιμο ώστε να ήταν δυνατή η άσκηση πίεσης έναντι 

αυτής του υπόγειου νερού και η μείωση του περιεχόμενου νερού στο εκσκαφθέν γεωυλικό. 

Το αποτέλεσμα της προσθήκης πολυμερών παρουσιάζεται στο σχήμα 6.15, όπου το 

αποτέλεσμα γίνεται ιδιαίτερα εμφανές. 

 

 
 

Σχήμα 6.15: Εκσκαφή σε αμμώδεις σχηματισμούς με αφρό και πολυμερή 
Πηγή: EPB tunneling: chances and limits-Lars Langmaack 

 

Με την προαναφερθείσα χημική κατεργασία του εδάφους, όπου εφαρμόστηκε ένας 

συνδυασμός αφρού και πολυμερών δημιουργίας δομής, η μέση ημερήσια προχώρηση που 

επιτεύχθηκε ήταν της τάξεως των 27m, με τη μέγιστη να φτάνει τα 50.50m, με εντελώς 

πληρωμένο και υπό πίεση το θάλαμο εκσκαφής για να επιτυγχάνεται η πίεση των 3bar 

δίχως την εισροή νερού. 

 

6.5.2 Σήραγγα Roma 4 Venti, Ιταλία 

Το διαμέτρου 7.90m ΕΡΒ TBM S-184 της Herrenknecht, που χρησιμοποιήθηκε από τη 

κοινοπραξία Astaldi/Impregilo, εργάστηκε στην περιοχή της Ρώμης. Αφού η διάνοιξη 

ξεκίνησε διαμέσου ιλυωδών άμμων στη συνέχεια οι γεωλογικές συνθήκες μεταβλήθηκαν 

και το μηχάνημα συνάντησε την πολύ κολλώδη και συνεκτική Άργιλο του Βατικανού. Με 

σκοπό να αντιμετωπιστεί ο κίνδυνος απόφραξης (clogging risk), λόγω της παρουσίας της 

αργίλου, επί της κεφαλής κοπής και τα προβλήματα κατευθυντικότητας, καθώς και οι 

χαμηλοί ρυθμοί προχώρησης, ήταν αναγκαίο να χρησιμοποιηθεί αφρός σε συνδυασμό με 

αντι-αργιλικά πρόσθετα, κυρίως διασπαστικά πολυμερή. Στο σχήμα 6.16 που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η έξοδος του ΤΒΜ στο φρέαρ ανάκτησης με καθαρή την κεφαλή κοπής 

χρησιμοποιώντας αυτό το συνδυασμό αφρού και διασπαστικών πολυμερών. Τα 

προβλήματα λόγω απόφραξης μειώθηκαν επίσης δραστικά και ο ρυθμός προώθησης του 

ΤΒΜ αυξήθηκε. 
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Σχήμα 6.16: Καθαρή κεφαλή κοπής μετά την έξοδο λόγω της χρήσης αφρού και πολυμερών 
Πηγή: EPB tunneling: chances and limits-Lars Langmaack 

 

6.5.3 Το ΜΕΤΡΟ της Τουλούζης, Γαλλία 

Το ΕΡΒ ΤΒΜ S-208 της Herrenknecht, με διάμετρο 7.72m, χρησιμοποιήθηκε από την 

κοινοπραξία Vinci/Eiffage και εργάστηκε για τη διάνοιξη της επέκτασης της γραμμής Lot 2 

του ΜΕΤΡΟ της Τουλούζης. Οι γεωλογικές συνθήκες συνθέτονται από ξηρές, αργιλώδεις 

ιλύες με ενσωματωμένους φακούς άμμου υπό την πίεση νερού. Στον ομογενή, αργιλώδη 

σχηματισμό η εκσκαφή ήταν δυνατό να πραγματοποιηθεί υπό ξηρό καθεστώς με την 

άσκηση πίεσης συμπιεσμένου αέρα επί του μετώπου, αλλά καθώς οι φακοί άμμου δεν ήταν 

απόλυτα εντοπισμένοι, η άσκηση πίεσης επί του μετώπου κατέρρεε και παρατηρήθηκε 

ανεξέλεγκτη εισροή υπόγειων νερών. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού 

προχώρησης, εκτενές καθάρισμα του μηχανήματος δυσκολίες στη μεταφορά του υλικού 

διαμέσου του ατέρμονα κοχλία και τέλος αμφιβολίες για την ευστάθεια του μετώπου και 

τις αναμενόμενες καθιζήσεις επί της εδαφικής επιφάνειας. Οι δυσκολίες αυτές 

ξεπεράστηκαν χρησιμοποιώντας αφρό και διασπαστικά πολυμερή μαζί με νερό, ώστε να 

δημιουργηθεί μία εδαφική πάστα μη-συνεκτική, μη-κολλώδης που θα μπορούσε να γεμίσει 

το θάλαμο εκσκαφής εντελώς και το θα έκανε εφικτή τη χρήση του μηχανήματος σε κλειστή 

κατάσταση λειτουργίας. Στο σχήμα 6.17 παρουσιάζεται η ποιότητα του εκσκαφθέντος, 

εδαφικού υλικού μετά τη χημική κατεργασία του. Με την εφαρμογή των χημικών 

πρόσθετων το μηχάνημα έδειξε λογικές τιμές του ρυθμού προχώρησης της τάξεως των 40-

50mm/min στην κλειστή κατάσταση λειτουργίας, ενώ διασφαλίστηκε η ευστάθεια του 

μετώπου με τη διατήρηση της απαιτούμενης πίεσης και εμποδίστηκε η είσοδος υπόγειων 

νερών. 

 

 
 

Σχήμα 6.17: Μαλακό άλλα όχι κολλώδες εδαφικό υλικό μετά την εκσκαφή 
Πηγή: EPB tunneling: chances and limits-Lars Langmaack 



87 

 

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 6 

• Lubrication and soil conditioning in tunneling, pipe jacking and microtunneling- 
Dr George Milligan, August 2000 

• Modified bentonite slurries for slurry shields in highly permeable soils-P. Fritz, R. 

Hermanns Stengele, A. Heinz (Division of Geotechnical Engineering, ETH, Zurich) 

• Soil conditioning for EPB machines: balance of functional and ecological properties-
Lars Langmaack, Qiu Feng 

• EPB tunneling: chances and limits-Lars Langmaack (International Symposium on 

Utilization of underground space in urban areas, November 2006, Sharm El-Sheikh, 

Egypt) 

• Integral studies on mechanical functions of muddening agens and the properties of 

muddidied soils in the EPB shield tunneling technology-T. Hanamura, J. Kurose, Y. 

Aono, H. Okubo 

• Foam as a soil conditioner in tunnelling: physical and mechanical properties of 

conditioned sands-Miguel Angel Pena Duarte (University of Oxford, 2007) 



88 

 

  



89 

 

7. Περιστατικά διάνοιξης σηράγγων με μηχανήματα ολομέτωπης 

κοπής και πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής 

 
7.1 Παραδείγματα διάνοιξης σηράγγων με χρήση μηχανημάτων εξισορρόπησης 

της εδαφικής πίεσης EPB 

7.1.1 Σήραγγα Socatop A86, Παρίσι-Γαλλία 

Το έργο, το οποίο ήταν αυτοχρηματοδοτούμενο τοποθετείται νοτιοδυτικά της πόλης των 

Παρισίων και αποτελείται από δύο σήραγγες, την Ανατολική και τη Δυτική σήραγγα. Οι 

σήραγγες Α86 κατασκευάστηκαν ως κομμάτι του περιφερειακού δρόμου Socatop A86 στις 

παρυφές του ευρύτερου Παρισιού (σχήμα 7.1). Η Δυτική σήραγγα κατασκευάστηκε 

προκειμένου να εξυπηρετήσει βαριά οχήματα και φορτηγά ενώ η Ανατολική για να 

εξυπηρετήσει ελαφρύτερα οχήματα. Η Δυτική σήραγγα είναι μία συμβατική κατασκευή 

μονού καταστρώματος με δύο λωρίδες με διατομή καθαρού ύψους 4.50m, ενώ η 

Ανατολική σήραγγα, που αποκαλείται επίσης Α86 Duplex, έχει μήκος 10.5km με διπλό 

κατάστρωμα και εξωτερική 11.60m. Αυτή ενώνει την περιοχή Malmaison με τις Βερσαλλίες 

και μείωσε τον μέχρι τότε απαιτούμενο χρόνο διαδρομής από 45 σε 10 λεπτά. Όπως 

προαναφέρθηκε σκοπός της σήραγγας είναι να εξυπηρετήσει το ελαφρύ μέρος της 

κυκλοφορίας και μάλιστα οχήματα με ύψος μέχρι 2.55m. Σχηματική απεικόνιση του έργου 

σε μεγαλύτερη λεπτομέρεια παρουσιάζεται στο σχήμα 7.2. 

 

 
 

Σχήμα 7.1: Η περιφερειακή οδός του Παρισιού Α86 (κόκκινο χρώμα) 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 

mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

 

Πριν από την κατασκευή των σηράγγων Α86, η ανάγκη για μία πρόσθετη λεωφόρο υπήρχε 

για πάνω από τριάντα χρόνια, λόγω της κυκλοφοριακής συμφόρησης στη Λεωφόρο Socatop 

A86 και των κόμβων της γύρω από τα δυτικά προάστια του Παρισιού. Παρόλα αυτά, λόγω 

της ιστορικής σημασίας και των περιβαλλοντικών περιορισμών της περιοχής, η κατασκευή 

επιφανειακής οδού δεν ήταν η επιθυμητή. Τότε αποφασίστηκε διάνοιξη σήραγγας για την 

υπογειοποίηση του έργου και οριστικοποιήθηκε με το σχεδιασμό και την κατασκευή των 

σηράγγων Α86 με την επιλογή μηχανοποιημένης όρυξης. Το 1996 πραγματοποιήθηκε η 

παραγγελία του μηχανήματος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB από την 
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Herrenknecht και άρχισαν οι προκαταρκτικές εργασίες. Παρόλα αυτά, μία σειρά από 

διαμαρτυρίες περιβαλλοντικών οργανώσεων και γραφειοκρατικών κολλημάτων 

καθυστέρησαν την έλευση του μηχανήματος μέχρι τον Ιούνιου του 2000 και η εκκίνηση των 

εργασιών του ήταν το Δεκέμβριο του 2000. Το συνολικό κόστος ανήλθε στα 1.8 

δισεκατομμύρια ευρώ, όμως εξ αυτών δε δαπανήθηκε κρατικό κεφάλαιο αλλά το έργο ήταν 

αυτοχρηματοδοτούμενο και η αποπληρωμή πραγματοποιείται μέσω των διοδίων (Reid, 

2008). 

 
 

Σχήμα 7.2: Σχηματική απεικόνιση της σήραγγας Α86 σε κάτοψη 
Πηγή: Α86 West Paris ring road-a bi mode TBM-J.L.Toris, Socatop JV,VINCI Company, Paris, France 

 

Η Ανατολική σήραγγα (Α86 Duplex) έχει εσωτερική διάμετρο 10.40m και έχεις, όπως 

προαναφέρθηκε δύο καταστρώματα. Κάθε ένα από αυτά έχει δύο λωρίδες πλάτους 2.80m 

και επιπλέον μία λωρίδα εκτάκτου ανάγκης πλάτους 2.55m. Στο σχήμα 7.3 παρουσιάζεται 

μία τυπική διατομή της σήραγγας και στο σχήμα 7.4 μία φωτογραφική άποψη των δύο 

επιπέδων. Η εξωτερική διάμετρος είναι 11.60m και σε σχέση με την εσωτερική διάμετρο 

επιτρέπει μεταξύ κάθε επιπέδου κυκλοφορίας ωφέλιμο ύψος 2.55m με το κάθε επίπεδο 

κυκλοφορίας να έχει το δικό του σύστημα εξαερισμού, ενώ η σήραγγα συνολικά διαθέτει 

δεκατρείς περιοχές εκτάκτου ανάγκης κατά μήκος με σκάλες να συνδέουν τα δύο επίπεδα 

(σχήμα 7.5). Η σήραγγα κατασκευάστηκε κάνοντας χρήση δακτυλίων σκυροδέματος που 

απαρτίζονταν από επτά προκατασκευασμένα κομμάτια. 
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Σχήμα 7.3: Τυπική διατομή της διπλού καταστρώματος σήραγγας Α86 
Πηγή: Α86 West Paris ring road-a bi mode TBM-J.L.Toris, Socatop JV,VINCI Company, Paris, France 

 

  
 

Σχήμα 7.4: Φωτογραφική άποψη του άνω (αριστερά) και κάτω (δεξιά) επιπέδου κυκλοφορίας  
της Ανατολικής σήραγγας Α86 

Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 
soft ground-Seung Han Kim 

 

 
 

Σχήμα 7.5: Τρισδιάστατη απεικόνιση της Ανατολικής σήραγγας Α86 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 



92 

 

Το πρώτο τμήμα της σήραγγας, μήκους 4.5km, ξεκινά κοντά στον ποταμό Σηκουάνα στην 

περιοχή Rueil Malmaison και εκτείνεται μέχρι το πλάτωμα του Vaucresson όπου βρίσκεται η 

διασταύρωση με την οδό Α13, 150m ψηλότερα. Σε αυτό το διάστημα το μηχάνημα 

διασταυρώνεται σχεδόν με όλους τους γεωλογικούς σχηματισμούς που είναι δυνατό να 

βρεθούν στην περιοχή του Παρισιού. Οι αναμενόμενες γεωλογικές συνθήκες 

περιλαμβάνουν τις εξής οικογένειες σχηματισμών (σχήμα 7.6): 

• Κιμωλία (Chalk): μαλακός βράχος με παρεμβολές πυρόλιθων. 

• Πλάσιμη άργιλος (Plastic Clay): Άργιλος με περιστασιακές παρεμβολές φακών 

άμμου. 

• Μάργα (Marl): Σχηματισμός που απαρτίζεται κυρίως από μάργα και μερικές 

εμφανίσεις ασβεστόλιθου. 

• Άμμοι και ψαμμίτες (Beauchamp sands and sandstone): Στο πρώτο κομμάτι της 

διαδρομής συναντώνται κυρίως άμμοι χωρίς την παρουσία νερού. 

• Σχηματισμός με παρουσία μάργας, ασβεστόλιθου και πράσινης αργίλου (Sandwich 

of marl, sannois limestone and green clay): Συνθέτει ένα αδιαπέρατο στρώμα που 

διατηρεί τον υδροφόρο ορίζοντα των αμμώδων σχηματισμών του Fountainebleau. 

• Μάργα με παρεμβολές ασβεστόλιθων (Marl with inclusion of limestone): 

σχηματισμός με παρουσία ασβεστόλιθων και μάργας, όπου δημιουργούνται 

διαπερατά επίπεδα λόγω του ασβεστόλιθου, ενώ η σήραγγα ήταν σε επαφή με τον 

υδροφόρο ορίζοντα των άμμων του Fountainebleau κάτω από πίεση 3bar. 

• Άμμοι του Fountainebleau (Fountainebleau sands): Ο σχηματισμός έχει πάχος 

περίπου 50m και το υπόγειο νερό φτάνει σε ύψος 20 έως 25m. 

Το ύψος των υπερκείμενων γαιών κατά μήκος της σήραγγας κυμαινόταν από 10 έως 70m. 

 

 
 

Σχήμα 7.6: Γεωλογική τομή της Ανατολικής σήραγγας Α86 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

Όπως παρατηρείται οι γεωλογικές συνθήκες ήταν ιδιαίτερα σύνθετες καθώς δεν υπάρχει 

ένας επικρατών σχηματισμός. Επίσης λόγω της πολύ μεγάλης διαμέτρου της κεφαλής κοπής 

του μηχανήματος και του μικρού πάχους ορισμένων από τα στρώματα των γεωυλικών 

καθώς και της παρουσίας τριών διαφορετικών υδροφόρων, ήταν αναγκαίος ο σχεδιασμός 

και η κατασκευή ενός ευέλικτου μηχανήματος. Το μηχάνημα θα έπρεπε επίσης να 

αντιμετωπίσει την εμφάνιση και τον περιορισμό επιφανειακών καθιζήσεων κυρίως κάτω 
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από κατοικημένες περιοχές, τον σιδηρόδρομο του Butard και τις γραμμές κυκλοφορίας του 

αυτοκινητοδρόμου Α13. Επίσης ο χρονικός προγραμματισμός του έργου και ο στόχος για τη 

διάνοιξη 4.5km σε δύο χρόνια ήταν ένας άλλος καθοριστικός παράγοντας για το μηχάνημα. 

Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η εκσκαφή μέσα σε συνεκτικούς σχηματισμούς και 

μαλακούς βράχους, η τεχνική επιτροπή για το έργο αποφάσισε την επιλογή ενός 

μηχανήματος εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης το οποίο θα ήταν δυνατό να 

λειτουργήσει σε κατάσταση ανοικτού και κλειστού τύπου καθώς και συμπιεσμένου αέρα. 

Με τον τρόπο αυτό σε τέτοιους σχηματισμούς θα μπορούσε να επιτευχθεί και ταχεία 

διάνοιξη αλλά και όπου απαιτούνταν έλεγχος των καθιζήσεων. 

Όμως όπως έχει αναφερθεί παραπάνω το γεωλογικό περιβάλλον που θα έπρεπε να 

αντιμετωπιστεί δεν περιορίζεται μόνο σε τέτοια υλικά. Αντιθέτως έντονη είναι η παρουσία 

και αμμώδων σχηματισμών με ή χωρίς την παρουσία υπόγειων νερών. Προκειμένου να 

ελεγχθεί η καταλληλότητα του μηχανήματος σε τέτοιες περιπτώσεις πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές που αποτελούνταν από ένα μοντέλο το οποίο περιελάμβανε μία υπό πίεση 

δεξαμενή, μικρής κλίμακας ατέρμονα κοχλία και θύρα εκκένωσης (σχήμα 7.7). Η δοκιμή 

παρατηρήθηκε μέσω αισθητήρων πίεσης για την καταγραφή δεδομένων και σκοπός της 

ήταν να εξακριβωθεί η συμπεριφορά του εκσκαφθέντος γεωυλικού και το αν θα μπορούσε 

να επιτευχθεί μία επιθυμητή πίεση 3bar επί του μετώπου, κάνοντας ακόμη και χρήση 

χημικών. Οι δοκιμές έδειξαν ότι η εκσκαφή θα ήταν αδύνατη στις άμμους του 

Fountainebleau και θα έπρεπε να χρησιμοποιηθεί ένα μηχάνημα πολφού για το 

συγκεκριμένο μήκος, το οποίο κάλυπτε το 30% της συνολικής διαδρομής, καθώς θα 

μπορούσε να επιτευχθεί καλύτερος έλεγχος της πίεσης επί του μετώπου και της εμφάνισης 

επιφανειακών καθιζήσεων. Ένα μηχάνημα πολφού όμως κρίνεται ακατάλληλο για υλικά τα 

οποία έχουν υψηλό ποσοστό σε λεπτόκοκκα όπως η άργιλος, η κιμωλία, η μάργα καθώς 

δυσκολεύει πολύ η διαδικασία διαχωρισμού του πολφού. 

 

 
 

Σχήμα 7.7: Διάταξη δοκιμής καταλληλότητας εκσκαφής στη σήραγγα Socatop 
Πηγή: Α86 West Paris ring road-a bi mode TBM-J.L.Toris, Socatop JV,VINCI Company, Paris, France 

 

Οι παραπάνω παράγοντες συνετέλεσαν στο σχεδιασμό και την κατασκευή ενός 

μηχανήματος που θα μπορούσε να λειτουργήσει τόσο ως μηχάνημα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης όσο και ως μηχάνημα πολφού, ικανό να λειτουργήσει κάτω από όλες τις 

αναμενόμενες γεωλογικές συνθήκες. Στο πρώτο τμήμα της Ανατολικής σήραγγας μεταξύ 

Rueil-Malmaison και του αυτοκινητοδρόμου Α13, είχε προβλεφθεί να ξεκινήσει η εκσκαφή 

σε κατάσταση λειτουργίας EPB μέχρι τη συμβολή με τις άμμους του Fountainebleau όπου η 

κατάσταση λειτουργίας θα άλλαζε σε μηχάνημα πολφού. 
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Προκειμένου να περιοριστεί ο χρόνος για τη μετατροπή της κατάστασης λειτουργίας, ο 

εξοπλισμός που απαιτούνταν για την κάθε μία ήταν ήδη εγκατεστημένος. Με τον τρόπο 

αυτό η μετατροπή κρατούσε 48 μόλις ώρες και ο χρόνος προσαρμογής στη νέα μέθοδο 

εκσκαφής ολοκληρωνόταν σε μία βδομάδα. Οι καταστάσεις λειτουργίας ανά εδαφικό 

σχηματισμό ήταν οι ακόλουθες (σχήμα 7.6): 

• Άμμοι Fountainbleau: λειτουργία μηχανήματος πολφού-Υδραυλική μεταφορά. 

• Κιμωλία, ασβεστόλιθος, μάργα: ανοικτού τύπου λειτουργία EPB-Μεταφορά με 

ατέρμονα κοχλία και μεταφορική ταινία. 

• Άργιλος: ημι-ανοικτού τύπου λειτουργία με εφαρμογή συμπιεσμένου αέρα-

Μεταφορά με ατέρμονα κοχλία και μεταφορική ταινία. 

• Άμμοι του Beauchamp και Auteuil μεταξύ στρωμάτων αργίλου: κλειστού τύπου 

λειτουργία EPB-Μεταφορά με ατέρμονα κοχλία και μεταφορική ταινία. 

Στα σχήματα 8a και 8b παρουσιάζεται η μηχανολογική συγκρότηση του μηχανήματος για τη 

λειτουργία του σε EPB και μηχανήματος πολφού αντίστοιχα. Στην κατάσταση λειτουργίας 

του EPB ένας ατέρμονας κοχλίας (screw conveyor) με διάμετρο 1.25m και μήκος 22m 

απομακρύνει το εκσκαφθέν γεωυλικό από το θάλαμο εκσκαφής. Το υλικό μεταφέρεται από 

τον κοχλία μέχρι τη θύρα εκκενώσεως και έπειτα πέφτει πάνω στην εγκατεστημένη 

μεταφορική ταινία για να απομακρυνθεί εκτός του χώρου της σήραγγας. Η παροχή 

εκσκαφθέντος γεωυλικού σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας μπορούσε να φτάσει έως και 

τα 1000m
3
/h. Προκειμένου να περάσει σε λειτουργία μηχανήματος πολφού πρέπει να 

μετακινηθεί ο κοχλίας και το πλαίσιο του προκειμένου να απελευθερωθεί χώρος στον 

πυθμένα του θαλάμου εργασίας όπου εγχέεται μπεντονίτης. Μετά από αυτή τη μετατροπή 

εγχέεται καθαρός μπεντονίτης στην οροφή του θαλάμου εκσκαφής και απομακρύνεται το 

μίγμα μπεντονίτη-εκσκαφθέντος γεωυλικού από τον πυθμένα του θαλάμου εργασίας. Ο 

πολφός μεταφερόταν μέσω αγωγών διαμέτρου 450mm και πέντε αντλιών ισχύος 750kW 

προκειμένου να πάνε στην εγκατάσταση διαχωρισμού (separation plant) στον εξωτερικό 

χώρο του εργοταξίου προκειμένου να γίνει η ανακύκλωση του πολφού. Η ικανότητα του 

συστήματος κυκλοφορίας μπεντονίτη ήταν μία παροχή της τάξεως των 2000m
3
/h. 

 

 
a. Λειτουργία EPB 
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b. Λειτουργία μηχανήματος πολφού 

 
Σχήμα 7.8: Σχηματική αναπαράσταση του μηχανήματος της σήραγγας Socatop Α86 

Πηγή: Α86 West Paris ring road-a bi mode TBM-J.L.Toris, Socatop JV,VINCI Company, Paris, France 

 

Προκειμένου να επιτυγχανόταν με ευκολία η μετατροπή ειδικά σχεδιασμένες 

μηχανολογικές διατάξεις όπως ένας ανοδικά κρεμασμένος θραυστήρας ήταν 

εγκατεστημένες στο μηχάνημα. Επίσης ο κοχλίας ήταν εύκολα προσαρμόσιμος και 

μπορούσε γρήγορα να αναρτηθεί από το μεταλλικό τοίχο (submerged wall) που χωρίζει 

τους δύο θαλάμους μέσω ειδικών διατάξεων. Με τον τρόπο αυτό ο θάλαμος εργασίας 

μπορούσε να διαχωριστεί εντελώς δίχως να είναι υπό πίεση και να χρησιμοποιηθεί από το 

προσωπικό για εργασίες συντήρησης. Για τη μετατροπή του μηχανήματος σε κατάσταση 

λειτουργίας μηχανήματος πολφού, ο κοχλίας αποσύρεται, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

και δεν παρεμβάλλεται στο χώρο εργασίας. Ο θραυστήρας κατεβαίνει και το μηχάνημα 

είναι έτοιμο για την εκσκαφή σε αμμώδεις σχηματισμούς, όπως οι άμμοι του 

Fountainebleau. Λόγω της μεγάλης κλίσης της σήραγγας (4.5%), η εγκατάσταση 

διαχωρισμού-κατά τη διάρκεια λειτουργίας ως μηχάνημα πολφού-βρίσκεται στο 

χαμηλότερο σημείο, πράγμα το οποίο σήμαινε ότι έπρεπε να χρησιμοποιηθούν ειδικά 

συστήματα προκειμένου να ελέγχεται απόλυτα η πίεση επί του μετώπου, που έφτανε έως 

και τα 4bar. Η πρόκληση έγκειται στην απαιτούμενη αντοχή των αγωγών για τη διατήρηση 

συνεχούς πίεσης στο αιώρημα μπεντονίτη, το οποίο πρέπει να ρέει προς την εγκατάσταση 

διαχωρισμού. Ο σχεδιασμός της κεφαλής κοπής ανταποκρίνεται στις μικτές γεωλογικές 

συνθήκες, που αναφέρθηκαν παραπάνω, περιλαμβάνοντας κοπτικά άκρα συρόμενου 

τύπου καθώς και κοπτικά τύπου δίσκου για τους σκληρότερους σχηματισμούς. Αν κρινόταν 

απαραίτητο κοπτικά εργαλεία ήταν δυνατό να απομακρυνθούν μέσα σε μαλακούς 

σχηματισμούς ώστε να επιτυγχάνετε καλύτερη ροή υλικού. Κρίσιμη εντούτοις ήταν 

εφαρμογή του μηχανήματος σε λειτουργία πολφού σε πλάσιμη άργιλο, οδηγώντας σε κακή 

απόδοση αυτού. Το εδαφικό υλικό σε συνδυασμό με τον μπεντονίτη δημιούργησαν 

κολλώδη συμπεριφορά, προκαλώντας την εμπλοκή της κεφαλής κοπής λόγω απόφραξης 

των ανοιγμάτων. Αυτό οδήγησε σε πολύ χαμένο χρόνο για το καθάρισμα του μηχανήματος 

οδηγώντας σε πτώση της απόδοσης του. Παρόλα αυτά, ο χαμένος χρόνος μπορούσε να 

ισορροπηθεί όταν το μηχάνημα επέστρεφε στη λειτουργία του EPB. Η παραγόμενη ροπή 

στρέψης της κεφαλής μπορούσε να φτάσει έως και τα 3500kNm και η παραγόμενη από τα 

υδραυλικά έμβολα ώση τα 150000kN. Η όλη εγκατάσταση του ΤΒΜ έφτανε σε μήκος τα 

200m και το βάρος έφτανε τους 1400t. Στο σχήμα 7.9 παρουσιάζεται μία φωτογραφική 

άποψη του μηχανήματος. 
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Σχήμα 7.9: Το μηχάνημα EPB της σήραγγας Socatop Α86 
Πηγή: Tunneling in changing geology-M.Herrenknecht, U.Rehm, B.C.Liebler 

 

Ιδιαίτερα κριτήρια για την εκσκαφή τέθηκαν στο πρώτο τμήμα της Ανατολικής σήραγγας 

καθώς η διέλευση του ΤΒΜ έπρεπε να γίνει κάτω από τη σιδηροδρομική γραμμή του Butard 

με το ύψος των υπερκειμένων να είναι το ελάχιστο δυνατό, μόλις 10m. Με τον τρόπο αυτό 

η κεφαλή κοπής ήταν εκτεθειμένη σε δύο γεωυλικά, το ανώτερο τμήμα της ήταν σε επαφή 

με τον αμμώδη σχηματισμό του Fountainebleau και κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα και 

το κατώτερο τμήμα ήταν σε επαφή με το σχηματισμό που αποτελούσε μίγμα μάργας, 

ασβεστόλιθου και αργίλου. Άλλες δυσκολίες που έπρεπε να αντιμετωπιστούν ήταν λόγω 

των σιδηροδρομικών γραμμών του Butard. Αυτές οι σιδηροδρομικές γραμμές βρίσκονται 

στο χαμηλότερο σημείο μίας κοιλάδας και σε 60m σήραγγα το ύψος των υπερκείμενων 

γαιών μειώνεται από τα 40m στα 10m και έπειτα αυξάνει στα 35m. Επιπλέον το ΤΒΜ είχε 

μόνο 50m για την προσαρμογή του σε κατάσταση λειτουργίας μηχανήματος πολφού ενώ η 

κυκλοφορία των τραίνων δε γινόταν να διακοπεί για το πέρασμα του μηχανήματος. Οι 

δυσκολίες αυτές αντιμετωπίστηκαν αρχικά μέσω της δημιουργίας ενός τρισδιάστατου 

μοντέλου προκειμένου να προσδιοριστούν τα επίπεδα πίεσης που θα έπρεπε να ασκηθούν 

μέσω του πολφού, ενώ ένα μόνιμο και πλήρως αυτοματοποιημένο σύστημα 

παρακολούθησης εγκαταστάθηκε για να παρατηρηθούν οι σιδηροτροχιές και η ευρύτερη 

περιοχή για καθιζήσεις ώστε να ληφθούν κατάλληλα μέτρα σε περίπτωση που οι 

μετακινήσεις ήταν μεγαλύτερες από τις επιτρεπτές. Η διάνοιξη εντέλει στέφθηκε από 

επιτυχία καθώς οι μεγαλύτερες καθιζήσεις που παρατηρήθηκαν ήταν της τάξεως των 3mm 

όταν οι επιτρεπόμενες ήταν 5mm. 

 

7.1.2 Γραμμή 9 του ΜΕΤΡΟ της Βαρκελώνης-Ισπανία 

Η Βαρκελώνη, που βρίσκεται στα βορειοανατολικά της Ιβηρικής χερσονήσου, είναι η 

πρωτεύουσα της Καταλονίας και η δεύτερη μεγαλύτερη πόλη της Ισπανίας. Για 

περισσότερο από 80 χρόνια αναπτύσσονται στη Βαρκελώνη το υπόγειο, σιδηροδρομικό 

δίκτυο, δίκτυο τραμ και λεωφορείων για τη μητροπολιτική περιοχή, μαζί με σιδηροδρομικό 

δίκτυο για τις προαστιακές περιοχές. Παρόλα αυτά, με την αύξηση του πληθυσμού οι 

απαιτήσεις για καλύτερες δημόσιες συγκοινωνίες αυξήθηκαν και το 1997 η Μητροπολιτική 

Αρχή Συγκοινωνιών (Autoritat del Transport Metropolita) κατέθεσε σχέδιο για την ανάπτυξη 
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των δημόσιων συγκοινωνιών (Infrastructure Master Plan for Public Transport 2001-2010). 

Μέσα σε αυτό σχεδιασμό το πιο ακριβό έργο που επρόκειτο να κατασκευαστεί ήταν η 

Γραμμή 9 του ΜΕΤΡΟ, η οποία θα ένωνε το αεροδρόμιο της Βαρκελώνης και τη 

βιομηχανική περιοχή της Franca με το βόρειο τμήμα της Βαρκελώνης. Παρότι η Γραμμή 9 

δεν περνάει από το κέντρο της πόλης, εντούτοις ενώνει και τις πέντε γραμμές ΜΕΤΡΟ που 

υπάρχουν και έξι σιδηροδρομικές γραμμές. Με την ολοκλήρωση του έργου το ΜΕΤΡΟ της 

Βαρκελώνης έγινε μιάμιση φορά μεγαλύτερο από το μέχρι τότε μήκος του. Με την 

οριστικοποίηση του σχεδιασμού η γραμμή είχε συνολικά μήκος 43km και 53 σταθμούς 

(σχήμα 7.10) και η κατασκευή του απαιτούσε τη διάνοιξη μίας βαθιάς σήραγγας 

προκειμένου να αποφύγει το υφιστάμενο δίκτυο ΜΕΤΡΟ. Λόγω του ότι τα δύο τρίτα της 

διαδρομής περνούν κάτω από έντονα αστική περιοχή, καινοτόμοι σταθμοί-φρέατα 

προτάθηκαν για να ελαχιστοποιηθεί η επίδραση της εκσκαφής και η χρήση επιφανειακού 

χώρου. Η συνολική επένδυση του έργου έφτασε τα 2.4 δισεκατομμύρια ευρώ, όπου μεγάλο 

μερίδιο του κόστους οφείλεται στο πολύ μεγάλο βάθος της κατασκευής, με τη 

χρηματοδότηση αυτού να προέρχεται από την Ισπανική κυβέρνηση και κονδύλια από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Όπως αναφέρθηκε η Γραμμή 9 έχει μήκος 42.60km από βόρεια προς νότια και συνδέει όλες 

τις υπάρχουσες γραμμές μετρό και σιδηροδρόμου σε δεκαπέντε σταθμούς. Όπως φαίνεται 

στο σχήμα 7.13, στο τέλος της γραμμής και από τις δύο μεριές διαχωρίζεται σε δύο 

διαφορετικούς κλάδους, όπου στο βόρειο τέλος η γραμμή χωρίζεται προς τη Santa Coloma 

de Gramanet και τη Badalona και στο νότιο προς τη βιομηχανική περιοχή της Zona Franca 

και το αεροδρόμιο της Βαρκελώνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 7.10: Η Γραμμή 9 του ΜΕΤΡΟ της Βαρκελώνης σε κάτοψη 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 
 

Για την κατασκευή του έργου αυτό χωρίστηκε σε πέντε διαφορετικούς τομείς, όπως 

φαίνεται και στο σχήμα 7.11, βάσει των γεωλογικών συνθηκών κατά μήκος της σήραγγας, ο 

οποίοι και καθόρισαν τον εξοπλισμό με τον οποίο θα γίνει η διάνοιξη. Μηχανήματα 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης που κατασκευάστηκαν από την Herrenknecht 

εργάστηκαν στα τμήματα Ι,ΙΙ και IVb, ενώ ένα ΤΒΜ βράχου της NFM-Wirth εργάστηκε στα 

τμήματα ΙΙΙ και IVa. Το τμήμα που περιλαμβάνει πέντε σταθμούς από τo σταθμό Zona Franca 

Litoral έως το σταθμό Nova Estacio al Poligon Pratene έχει σχεδιαστεί ως μία ανυψωμένη 

κατασκευή. Το τμήμα που περιλαμβάνει δεκατρείς σταθμούς από τον Amadeu Torner έως 

τον Terminal Enterpristes έχει σχεδιαστεί ως μία σήραγγα διαμέτρου 8.32m και οι 
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εναπομείναντα τμήματα, ένα σύνολο τριάντα σταθμών, έχουν ενσωματωθεί σε μία 

σήραγγα διαμέτρου 10.90m. Η γραμμή βρίσκεται σε μεγάλο βάθος καθώς πρέπει να 

αποφύγει τις υφιστάμενες γραμμές ΜΕΤΡΟ και άλλες ανθρώπινες κατασκευές, όπως έχει 

αναφερθεί, και για αυτό φτάνει σε βάθος που κυμαίνεται από τα 25 έως τα 90m κάτω από 

ένα βαριά αστικό περιβάλλον (Τμήματα II, III, Iva και IVb). Από την άλλη μεριά το τμήμα Ι, 

όπου η χάραξη της σήραγγας περνάει κάτω από σχετικά λιγότερης δραστηριότητας 

περιοχές, το βάθος της σήραγγας στη στέψη της διατομής της είναι περίπου 15m. Η χάραξη 

σχεδιάστηκε ώστε η μικρότερη ακτίνα καμπυλότητας αυτής να είναι 280m και η μέγιστη 

κλίση 4%. 

 

 
 

Σχήμα 7.11: Τα τμήματα στα οποία χωρίστηκε η Γραμμή 9 για την κατασκευή της 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 
 

Η Βαρκελώνη βρίσκεται στην επονομαζόμενη πεδιάδα της Βαρκελώνης που εκτείνεται από 

την Collserola στα βορειοδυτικά μέχρι τη Μεσόγειο Θάλασσα στα νοτιοανατολικά. Την 

πεδιάδα διατρέχουν δύο ποταμοί ,οι οποίοι είναι ο Besós και ο Llobregat, στα 

βορειοανατολικά και στα νοτιοδυτικά αντίστοιχα, όπου αναπτύσσονται ποτάμιες 

αποθέσεις. Η περιοχή της Βαρκελώνης συνθέτεται από βραχώδες υπόβαθρο του 

Παλαιοζωικού, το οποίο βρίσκεται κάτω από αλλουβιακές αποθέσεις του Τεταρτογενούς. 

Το βραχώδες υπόβαθρο αποτελείται από σχιστόλιθους, ασβεστόλιθους, κροκαλοπαγή και 

παρεμβολές γρανοδιορίτη. Οι βραχόμαζες αυτές είναι ιδιαίτερα αποσαθρωμένες όταν 

βρίσκονται κοντά στην εδαφική επιφάνεια. Αυτό το αποσαθρωμένο στρώμα, που 

συμπεριφέρεται σαν αμμώδες μη συνεκτικό έδαφος, ποικίλει σε πάχος από μερικά μέτρα 

έως και 40m, τη στιγμή που το βάθος του έργου κυμαίνεται από 15 έως 60m και το 

μεγαλύτερο μέρος της σήραγγας βρίσκεται κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα. Παρότι το 

υγιές υπόβαθρο θεωρείτο αδιαπέρατο, υπάρχει ζώνη όπου το υλικό είναι ιδιαίτερα 

κερματισμένο και αποσαθρωμένο και η μέγιστη ασκούμενη πίεση στη στέψη της διατομής 

της σήραγγας έφτανε τα 2.5bar. Μόλις η χάραξη του έργου οριστικοποιήθηκε, 

διενεργήθηκε μία ιδιαίτερα λεπτομερής μελέτη των γεωλογικών συνθηκών σε μεγάλο 

βάθος και εκτελέστηκε μεγάλος αριθμός από δειγματοληπτικές γεωτρήσεις. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί η σήραγγα χωρίστηκε σε πέντε τμήματα βάσει των γεωλογικών συνθηκών τα 

οποία λεπτομερώς είναι: 

• Τμήμα Ι: Η σήραγγα συναντάει τις αλλουβιακές αποθέσεις του Τεταρτογενούς 

(alluvial Quaternary deposits) που αποτελούνται από ιλυώδεις άμμους (silty sands) 

με φακούς αμμώδων ιλύων, ιλύων και ιλυώδων αργίλων (sandy silts, silts, silty 

clays), ενώ περνάει κάτω από τις Ολοκαινικές αποθέσεις του ποταμού Llobregat. Ο 

υδροφόρος ορίζοντας εντοπίζεται περίπου 5m κάτω από την εδαφική επιφάνεια. 
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• Τμήμα ΙΙ: Στο νοτιότερο τμήμα η σήραγγα απαντά τις ποτάμιες αποθέσεις (fluvial 

deposits) του Llobregat και πηγαίνει βόρεια συναντώντας τις Τεταρτογενείς 

αποθέσεις (Quaternary deposits), που αποτελούνται από ιλύ και άργιλο που 

υπέρκεινται Μειοκαινικών λατυπαγών (Miocene breccias). 

• Τμήμα ΙΙΙ: Σε αυτό το τμήμα υπάρχουν μικτές γεωλογικές συνθήκες, οι οποίες 

ποικίλουν από σκληρούς, υγιείς βράχους μέχρι έντονα αποσαθρωμένους και 

εδαφικούς σχηματισμούς. Λόγω του μεγάλου αριθμού ρηξιγενών ζωνών και 

μεταβατικών ζωνών από εδαφικό σε βραχώδες υλικό, το μηχάνημα ΤΒΜ έπρεπε να 

έχει δύο ειδών λειτουργίες (Dual Mode TBM). 

• Τμήμα IVa: Όπως και στο τρίτο τμήμα έτσι και σε αυτό υπήρχαν μικτές γεωλογικές 

συνθήκες. Το γεωυλικό αποτελείτο κυρίως από Μειοκαινικά κροκαλοπαγή 

(Miocenic conglomerate), υγιείς γρανίτες (fresh granite), με αντοχή σε μονοαξονική 

θλίψη UCS=150-250MPa, έντονα αποσαθρωμένο γρανίτη (severely weathered 

granite) και κερατίτες (hornfels). 

• Τμήμα ΙVb: Τα γεωυλικά κοντά στον σταθμό Sagrera είναι ένα πεδίο αλλουβιακών 

αποθέσεων του ποταμού Besós παρουσιάζοντας παρόμοια χαρακτηριστικά με αυτά 

των αποθέσεων του Llobregat. Το βόρειο τμήμα του σταθμού Llefia συνθέτεται από 

Μειοκαινικά κροκαλοπαγή (Miocenic conglomerate). 

Στο σχήμα 7.12 παρουσιάζεται σε τομή η γεωλογία κατά μήκος της σήραγγας. 

 

 

 

 

 



100 

 

 
 

Σχήμα 7.12: Γεωλογική τομή κατά μήκος της Γραμμή 9 του ΜΕΤΡΟ της Βαρκελώνης 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

Η σήραγγα κατά μήκος της διαθέτει δύο τυπικές διατομές: 

• Μονή σήραγγα εξωτερικής διαμέτρου 12.1m και εσωτερικής διαμέτρου 10.9m με 

διπλό κατάστρωμα (σχήμα 7.13 και 7.14). 

• Μονή σήραγγα με εξωτερική διάμετρο 9.4m και εσωτερική διάμετρο 8.3m με δύο 

σιδηροτροχιές (σχήμα 7.15). 
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Το πιο αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό της Γραμμής 9 είναι η διατομή διπλού 

καταστρώματος. Λόγω της μεγάλης εσωτερικής διαμέτρου (Di=10.9m) της σήραγγας δύο 

σιδηροτροχιές ήταν δυνατό να υπερτεθούν χρησιμοποιώντας αυτή η διάταξη. Μία πλάκα 

σκυροδέματος χωρίζει τη διατομή σε δύο επίπεδα, το ανώτερο και το κατώτερο. Και οι δύο 

πλευρές της πλάκας συνδέονται με ένα διπλής κατεύθυνσης πέρασμα με σκοπό να 

επιτρέψουν τη γρήγορη εκκένωση σε περίπτωση ανάγκης. Επιπλέον η διάταξη αυτή 

επιτρέπει τη δημιουργία των πλατφορμών χωρίς να χρειάζεται να κατασκευαστούν μεγάλοι 

θάλαμοι. Η σιδηροτροχιά τοποθετείται στο κέντρο κάθε επιπέδου, αλλά καθώς αυτή 

πλησιάζει προς κάποιο σταθμό η σιδηροτροχιά εκτρέπεται ώστε να πλησιάσει τη παρειά 

της διατομής δημιουργώντας έτσι χώρο για την πλατφόρμα στο άνω και στο κάτω επίπεδο. 

Στο σχήμα 7.15 παρουσιάζεται η διατομή που υιοθετήθηκε στο τμήμα Ι όπου 

κατασκευάστηκε μία σχετικά αβαθής και μικρής διαμέτρου μονή σήραγγα σε μία περιοχή 

όχι τόσο πυκνοκατοικημένη. 

 

 
 

Σχήμα 7.13: Διατομή δύο επιπέδων με προκατασκευασμένη ενδιάμεση πλάκα 
 

 
 

Σχήμα 7.14: Διατομή δύο επιπέδων με πλάκα από έγχυτο σκυρόδεμα 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 
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Σχήμα 7.15: Διατομή μονού επιπέδου με δύο σιδηροτροχιές 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

Μία σήραγγα με δύο επίπεδα και ενσωματωμένη πλατφόρμα απαιτεί εκσκαφή με διατομή 

μεγάλης διαμέτρου και σε συνδυασμό με τις υπόλοιπες γραμμές ΜΕΤΡΟ και άλλες υπόγειες 

κατασκευές στο μητροπολιτικό χώρο οδήγησαν τη χάραξη σε βάθος που κυμαίνεται από 25 

έως και 90m, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Αυτός ήταν και ένας από τους λόγους που 

συνετέλεσαν στην επιλογή εκσκαφής με μηχανοποιημένες μεθόδους. Η εκσκαφή ξεκίνησε 

τον Ιούνιο του 2003 και αναμένεται να ολοκληρωθεί μέχρι το 2014. Όπως παρουσιάστηκε 

παραπάνω, σε κάθε τμήμα εκσκαφής ανατέθηκε να εργαστεί και ο κατάλληλος τύπος ΤΒΜ 

βάσει των αναμενόμενων γεωλογικών συνθηκών. Έτσι λοιπόν, με τον τρόπο αυτό για τα πιο 

βραχώδη τμήματα επιλέχτηκε ΤΒΜ βράχου διπλής λειτουργίας της NFM-Wirth, και για τη 

διάνοιξη σε εδαφικούς σχηματισμούς εργάστηκαν μηχανήματα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης της Herrenknecht, στα οποία θα γίνει λεπτομερέστερη αναφορά. 

Το εξωτερικής διαμέτρου 12.06m EPB της Herrenknecht χρησιμοποιήθηκε για τη διάνοιξη 

των τμημάτων II και IVb όπου εμφανίζονται εδαφικοί σχηματισμοί. Η τελική επένδυση, η 

οποία συντίθεται από προκατασκευασμένα κομμάτια σκυροδέματος, με πάχος 40cm 

αφήνει εντέλει τη διατομή με καθαρή διάμετρο 10.9m. Η κεφαλή κοπής με ικανότητα να 

αναπτύξει 38000kNm ροπή στρέψης λειτουργεί χάρης την παρουσία 24 υδραυλικών 

κινητήρων. Το μηχάνημα χρησιμοποιήθηκε για να διανοιχτεί η σήραγγα στις στιφρές, 

Μειοκαινικές αργίλους και σε στερεοποιημένους, αργιλικούς σχηματισμούς. Το ποσοστό 

ανοιγμάτων επί της συνολικής επιφάνειας της κεφαλής κοπής ανέρχεται περίπου στο 36% 

ενώ είναι δυνατή η εγκατάσταση κοπτικών τύπου δίσκου μεγέθους 17’’ όπου χρειάζεται για 

την κοπή βραχωδών τμημάτων που παρεμβάλλονται ανάμεσα στα εδαφικά. Η μέγιστη 

δυνατή πίεση που μπορεί να ασκηθεί επί του μετώπου εκσκαφής είναι της τάξεως των 4bar 

σε δυναμικές συνθήκες και 6bar υπό στατικές. Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ομαλή 

προώθηση της ασπίδας αυτή διαθέτει κωνικό σχήμα με μείωση 30mm επί της διαμέτρου 

στο ουραίο τμήμα ενώ συνολικό μήκος έχει 12.60m. Ενεμάτωση στο κενό που δημιουργείτο 

επιτυγχάνεται μέσω δέκα οπών στο μέσον και στο τελευταίο κομμάτι του ουραίου 

τμήματος της ασπίδας ενώ το ένεμα αποτελείται από ένα μίγμα πολφού μπεντονίτη και 

λεπτόκοκκης άμμου μαζί με άλλα χημικά πρόσθετα. Η ποσότητα του ενέματος που εγχέεται 

ήταν της τάξης του 90% της θεωρητικής απώλειας όγκου μεταξύ της εξωτερικής περιμέτρου 
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της εκσκαφής και της εξωτερικής επιφάνειας της τελικής επένδυσης. Στο σχήμα 7.16 

παρουσιάζονται λεπτομερώς οι τεχνικές παράμετροι του μηχανήματος. 

 

 
 

Σχήμα 7.16: Οι τεχνικές προδιαγραφές του EPB της Herrenknecht για τα τμήματα ΙΙ και IVb 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

Το διαμέτρου 11.90m ΤΒΜ βράχου της NFM-Wirth που χρησιμοποιήθηκε ξεκίνησε την 

εκσκαφή τον Ιούνιο του 2003, όπου απαντήθηκαν μικτές συνθήκες και σκληροί βράχοι από 

τον σταθμό Cam Zam μέχρι τον σταθμό Can Peixauet (Τμήμα IVa-σχήμα 7.12). Έπειτα το 

ΤΒΜ βράχου αποσυναρμολογήθηκε και μεταφέρθηκε στο σταθμό Zona Universitaria 

(σχήμα 7.12). Μόλις συναρμολογήθηκε πραγματοποίησε τη διάνοιξη μέχρι το σταθμό 

Sagrera TAV (τμήμα ΙΙΙ). Έπειτα το μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης της 

Herrenknecht ξεκίνησε την εκσκαφή τον Αύγουστο του 2003 από το σταθμό Gorg έως το 

σταθμό Sagrera TAV (τμήμα IVb-σχήμα 7.12). Έπειτα αποσυναρμολογήθηκε και 

μεταφέρθηκε στο σταθμό Zona Franca. Μόλις συναρμολογήθηκε, πραγματοποιήθηκε η 

εκσκαφή στο τμήμα όπου επικρατούν οι μαλακοί, εδαφικοί σχηματισμοί μέχρι τo σταθμό 

Zona Universitat (τμήμα ΙΙ-σχήμα 7.12). Το διαμέτρου 9.40m EPB της Herrenknecht ξεκίνησε 

την εκσκαφή το Μάιο του 2006 από το σταθμό Fira έως το σταθμό Terminal Enterpristes 

(τμήμα Ι-σχήμα 7.12). Η διάνοιξη ολοκληρώθηκε φτάνοντας στο φρέαρ υποδοχής κοντά 

στον σταθμό Terminal Enterpristes. Οι τεχνικές προδιαγραφές του μηχανήματος αυτού 

συνοψίζονται στο σχήμα 7.17. 

Ένα πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε κατά τη διάνοιξη με το μηχάνημα εξισορρόπησης της 

εδαφικής πίεσης ήταν το πολύ χαμηλό ποσοστό υγρασίας των αργιλικών γεωυλικών. Το 

ποσοστό φυσικής υγρασίας κυμαινόταν μεταξύ 2% και 4% και το όριο πλασιμότητας ήταν 

περίπου στο 15%. Αυτό το σχετικά ξηρό και σκληρό υλικό ωθούσε το μηχάνημα στο να 

παράγει μεγάλη ροπή στρέψης κατά την κοπή και το εκσκαφθέν γεωυλικό δε μπορούσε να 

απομακρυνθεί μέσω του ατέρμονα κοχλία από το θάλαμο εκσκαφής. Δημιουργήθηκε έτσι η 

απαίτηση για χρήση νερού σε μεγάλες ποσότητες, η οποία ήταν της τάξης των 25 με 45m
3
 

ανά δακτύλιο κατά την προώθηση. Σημαντική επίσης ήταν η φθορά των κοπτικών λόγω της 

ύπαρξης χαλίκων μέσα στον αργιλικό σχηματισμό με αποτέλεσμα τα κοπτικά άκρα και οι 

διατάξεις αγκύρωσης τους στην κεφαλή κοπής να παθαίνουν ζημιά λόγω της επαφής τους 

με αυτά. Κατά συνέπεια απαιτούνταν πολλές αλλαγές κοπτικών και μάλιστα κάτω από 

πίεση συνθήκες. Το πρόβλημα αυτό επιλύθηκε αλλάζοντας τη γεωμετρία των κοπτικών 

άκρων και αυξάνοντας τη διάμετρο των πύρων για την αγκύρωση τους επί της κοπτικής 

κεφαλής. Μία φωτογραφική άποψη των μηχανημάτων εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης 

EPB που χρησιμοποιήθηκαν στη Γραμμή 9 παρουσιάζεται στα σχήματα 7.18 και 7.19. 
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Προκειμένου να περιοριστούν οι επιφανειακές διαταραχές, ένα πλήρες σύστημα 

παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο είναι εγκατεστημένο σε παρακείμενες κατασκευές 

και κτίρια. Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει πιεζόμετρα, κλισιόμετρα καθώς και δορυφορική 

παρακολούθηση. Το δορυφορικό σύστημα χρησιμοποιεί 180000 ανακλαστήρες 

καλύπτοντας επιφάνεια 160km
2
 καθώς και παρακολουθεί την καθίζηση προκαθορισμένων 

σημείων. 

 

 
 

Σχήμα 7.17: Οι τεχνικές προδιαγραφές του EPB της Herrenknecht για το τμήμα Ι 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

 

 
 

Σχήμα 7.18: Το EPB S-461 της Herrenknecht για το τμήμα Ι της Γραμμής 9 του ΜΕΤΡΟ της 
Βαρκελώνης 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 
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Σχήμα 7.19: Το EPB S-221 της Herrenknecht για το τμήμα ΙΙ και IVb της Γραμμής 9 του ΜΕΤΡΟ της 
Βαρκελώνης 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 

 

7.1.3 Σήραγγα αυτοκινητοδρόμου Μ30, Μαδρίτη-Ισπανία 

Ο αυτοκινητόδρομος Μ30 αποτελεί έναν εσωτερικό, περιφερειακό δρόμο στην 

πρωτεύουσα της Ισπανίας, Μαδρίτη και από την κατασκευή της τη δεκαετία του 1980 έχει 

λειτουργήσει ως μία από τις κύριες οδικές αρτηρίες της πόλης. Αποτελεί τη συνδετήρια οδό 

μεταξύ των δρόμων στο κέντρο της Μαδρίτης καθώς κυκλώνει στο εσωτερικό της το κέντρο 

της πόλης λειτουργώντας ως μία εσωτερική περιφερειακή οδός. Παρόλα αυτά, αυτή η 

ζωτικής σημασίας για τη πόλη κατασκευή αντιμετώπισε πολλά προβλήματα, καθώς λόγω 

ανεπαρκούς κυκλοφοριακής ικανότητας και κακής ως προς το σχεδιασμό της χάραξης, οι 

οδηγοί αντιμετώπισαν έντονα προβλήματα κυκλοφοριακής συμφόρησης και υψηλό αριθμό 

ατυχημάτων. Επιπλέον, κατοικημένες περιοχές κοντά στον αυτοκινητόδρομο υπέφεραν από 

θόρυβο και ατμοσφαιρική ρύπανση ενώ η ομοιόμορφη ανάπτυξη της πόλης διεκόπη λόγω 

του αυτοκινητοδρόμου που λειτούργησε ως εμπόδιο. Για το λόγο αυτό προτάθηκαν λύσεις 

για τη βελτίωση του αυτοκινητοδρόμου. Τα βελτιωτικά έργα περιελάμβαναν αλλαγή του 

οδοστρώματος, επανασχεδιασμό κόμβων υψηλής, κυκλοφοριακής ικανότητας και 

ανάπλαση του περιβάλλοντος γύρω από τον αυτοκινητόδρομο (σχήμα 7.20). Σήμερα, το 

συνολικό μήκος του αυτοκινητοδρόμου φτάνει τα 98.8km, εκ των οποίων τα 56.7km 

αποτελούν σήραγγες. Ο χώρος που απελευθερώθηκε με την υπογειοποίηση του έργου σε 

μεγάλο μήκος του πλέον χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πάρκων, κατασκευή κατοικιών, 

χώρους στάθμευσης και ποδηλατοδρόμους. Το συνολικό κόστος του έργου εκτιμήθηκε στα 

3.8 δισεκατομμύρια ευρώ με τη χρηματοδότηση του να είναι εν μέρει κρατική και ιδιωτική. 

Παρά το κόστος του έργου τα οφέλη του εκτιμήθηκαν ως 14 εκατομμύρια ώρες 

κερδισμένου χρόνου ταξιδίου (Tunnels and Tunneling International,2006), 2.5 εκατομμύρια 

λίτρα καυσίμου ανά χρόνο ενώ παρατηρήθηκε σημαντική μείωση, της τάξεως του 45%, των 

ατυχημάτων (Madrid City Government, 2007). Η κατασκευή του έργου ξεκίνησε το 

Σεπτέμβριο του 2004 και ολοκληρώθηκε τον Απρίλιο του 2007 και το έργο χωρίστηκε σε 

τέσσερις περιοχές και δεκαπέντε τμήματα (σχήμα 7.20), σύμφωνα με τη φύση των 

εργασιών που θα εκτελούνταν (σχήμα 7.21). 
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Σχήμα 7.20: Κάτοψη του συνόλου του έργου του αυτοκινητοδρόμου Μ30 της Μαδρίτης 
Πηγή: Madrid City Government, 2007 

 

 
 

Σχήμα 7.21: Διαχωρισμός σε τμήματα του αυτοκινητοδρόμου Μ30  
σύμφωνα με τις εργασίες που εκτελέστηκαν 

Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 
soft ground-Seung Han Kim 

 

Οι σήραγγες κατασκευάστηκαν εφαρμόζοντας τις μεθόδους εκσκαφής και επανεπίχωσης 

(cut and cover method), όπου κατασκευάστηκαν με τον τρόπο αυτό 39.7km σε έντεκα 

τμήματα, συμβατικές μεθόδους εκσκαφής με χρήση εκτοξευόμενου σκυροδέματος (spayed 

concrete lining-SCL), για τη διάνοιξη 9.8km σε επτά τμήματα, και την εφαρμογή 

μηχανοποιημένων μεθόδων εκσκαφής με χρήση ΤΒΜ, για 7.2km σε δύο τμήματα. Στα 

σχήματα 7.22 και 7.23 παρουσιάζονται τυπικές διατομές όπου εφαρμόστηκαν οι μέθοδοι 

εκσκαφής και επανεπίχωσης και η συμβατική μέθοδος διάνοιξης και στο σχήμα 7.24 

τυπικές διατομές με την χρήση μηχανήματος ΤΒΜ. Στα τμήματα 7.1 και 7.2 μία από τις 

μεγαλύτερες προκλήσεις για την κατασκευή της παρακαμπτήριας σήραγγας ήταν η 

ελαχιστοποίηση των αρνητικών επιδράσεων στο πυκνοκατοικημένο τριγύρω περιβάλλον 

και στη σύνδεση του με τον δρόμο Α3, που ήταν η οδός με τη μεγαλύτερη κυκλοφοριακή 

συμφόρηση στην Ισπανία. Η παρακαμπτήρια δίδυμη σήραγγα, με μήκος 3.6km και 
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εσωτερική διάμετρο 13.45m, κατασκευάστηκε με χρήση δύο μηχανημάτων εξισορρόπησης 

της εδαφικής πίεσης (EPBM). 

 

 
 

Σχήμα 7.22: Τυπική διατομή σηράγγων με τη μέθοδο εκσκαφής και επανεπίχωσης (cut and cover) 
Πηγή: http://www.roadtraffic-technology.com/projects/m30_madrid/ 

 

 
 

Σχήμα 7.23: Τυπική διατομή σηράγγων με τη συμβατική μέθοδο (conventional method) 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

 
 

Σχήμα 7.24: Τυπική διατομή σηράγγων με τη μηχανοποιημένη μέθοδο εκσκαφής  
(mechanized method) 

Πηγή: http://www.roadtraffic-technology.com/projects/m30_madrid/ 
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Οι δίδυμες σήραγγες του τμήματος 7 αποτελούνται, όπως έχει αναφερθεί, από τη νότια 

σήραγγα μήκους 3.652km, η οποία εξυπηρετεί τη κίνηση των οχημάτων προς τα ανατολικά, 

και τη βόρεια σήραγγα μήκους 3.526km, η οποία εξυπηρετεί την κίνηση των οχημάτων 

προς τα δυτικά. Η εσωτερική διάμετρος κάθε μίας εκ των δύο σηράγγων είναι 13.45m και η 

εξωτερική διάμετρος 14.65m. Για την κατασκευή της τελικής επένδυσης χρησιμοποιήθηκαν 

προκατασκευασμένα κομμάτια από σκυρόδεμα μήκους 2m και πάχους 60cm. Κάθε ένας 

δακτύλιος αποτελούνταν από εννέα τέτοια κομμάτια, τα οποία κατασκευάζονταν σε ένα 

εργοστάσιο εκτός του εργοταξιακού χώρου, 40km μακριά από τη Μαδρίτη. Όπως φαίνεται 

στο σχήμα 7.24, η διατομή της σήραγγας αποτελείται από τρεις λωρίδες κυκλοφορίας, με 

κάθε μία εξ αυτών να έχει πλάτος 3.5m, πεζοδρόμια πλάτους 0.5m και σκυρόδεμα πάχους 

0.1m για την προστασία της τελικής επένδυσης από τα οχήματα. Το κατάστρωμα του 

δρόμου έχει κατασκευαστεί από μία οριζόντια πλάκα σκυροδέματος και τοποθετήθηκε 

στον ίδιο χρόνο με τη τελική επένδυση (σχήμα 7.25). Για την κατασκευή της 

χρησιμοποιήθηκαν προκατασκευασμένα κομμάτια πάχους 60cm και πλάτους 1.3m τα 

οποία προεντάθηκαν στη συνέχεια. Το επίπεδο του δρόμου βρίσκεται 1m κάτω από το 

κέντρο της διατομής της σήραγγας και το καθαρό ύψος από αυτό είναι 4.5m. Κάτω από το 

επίπεδο του δρόμου υπάρχει η στοά εξυπηρέτησης, η οποία διαθέτει δύο πεζοδρόμια και 

δύο λωρίδες εκτάκτου ανάγκης όπου ασθενοφόρα ή άλλα οχήματα μπορούν να κινηθούν. 

Ο χώρος πάνω από το επίπεδο του δρόμου χρησιμοποιείται για τον εξαερισμό των 

σηράγγων, ενώ χρησιμεύει επίσης για την τοποθέτηση διάφορων ηλεκτρομηχανολογικών 

διατάξεων. Για τη σύνδεση μεταξύ των δύο σηράγγων κατασκευάστηκαν οκτώ συνδετήριες 

σήραγγες (σχήμα 7.26), όπου εφαρμόστηκε συμβατική μέθοδος διάνοιξης μετά την 

ολοκλήρωση της κυρίως εκσκαφής των σηράγγων. Πέντε από αυτές προορίζονται για χρήση 

μόνο από πεζούς ενώ τα υπόλοιπες είναι αρκετά μεγάλες για να επιτρέψουν την κίνηση 

οχημάτων (Tunnels and Tunneling International, June and December 2006). Στο σχήμα 7.27 

παρουσιάζεται το φρέαρ αερισμού το οποίο είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί και ως έξοδος 

διαφυγής σε περιπτώσεις κινδύνου καθώς διαθέτει κλίμακες και ανελκυστήρες. Ο φρέσκος 

αέρας στη σήραγγα παρέχεται από τη στοά κάτω από το επίπεδο του δρόμου και ο 

ρυπασμένος αέρας απομακρύνεται μέσω του ανοίγματος από τη στοά πάνω από το 

επίπεδο του δρόμου. Τη διαδικασία εξαερισμού της σήραγγας βοηθούν ανεμιστήρες που 

είναι εγκατεστημένοι στο φρέαρ. 

 

 
 

Σχήμα 7.25: Τοποθέτηση της οριζόντιας πλάκας σκυροδέματος 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 
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Σχήμα 7.26: Συνδετήριες σήραγγες μεταξύ των δύο κύριων δίδυμων σηράγγων 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

 
 

Σχήμα 7.27: Φρέαρ αερισμού και σύστημα εξαερισμού των δίδυμων σηράγγων 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 
 

Το μέσο ύψος υπερκειμένων των δίδυμων σηράγγων ήταν περίπου στα 30m με τη μέγιστη 

τιμή να φτάνει τα 65m. Στην εδαφική επιφάνεια του έργου απαντώνται αλλουβιακές 

αποθέσεις, οι οποίες αποτελούνται κυρίως από μαλακές ιλύς και αργίλους και φτάνουν σε 

βάθος 20 έως 25m. Το στρώμα που υπόκεινται αυτών αποτελείται από σχιστώδη, μαργαϊκή 

άργιλο (peñuela) πάχους 25 έως 30m. Τέλος υπάρχει ένα στρώμα από σκληρή άργιλο με 

περιστασιακές εμφανίσεις σκληρής γύψου (peñuela yesifera). Οι γεωλογικές συνθήκες κατά 

μήκος της χάραξης παρουσιάζονται στο σχήμα 7.28. Οι παράμετροι διατμητικής αντοχής 

της αργίλου peñuela, που ήταν και το κυρίαρχο γεωυλικό κατά την εκσκαφή της σήραγγας, 

προσδιορίστηκαν μέσω εργαστηριακών και επί τόπου (in situ) δοκιμών, με τα μεγέθη τους 

να είναι για τη συνοχή c=60kPa, τη γωνία τριβής φ=28
0
 και το μέτρο ελαστικότητας του 

Young Ε=220MPa. Το ποσοστό σε λεπτόκοκκο υλικό κυμαινόταν από 85 έως 95% ενώ οι 

σήραγγες κατασκευάστηκαν κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα με τη μέγιστη υδροστατική 

πίεση να φτάνει και τα 4bar. 
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Σχήμα 7.28: Γεωλογική τομή της σήραγγας του αυτοκινητοδρόμου Μ30 της Μαδρίτης 
Πηγή: Status and recent development in design, manufacturing  

and performance of TBMs-Tobias Wiedenmann, Herrenknecht AG 

 

Από τα παραπάνω κρίνεται πως οι γεωλογικές συνθήκες της Μαδρίτης είναι ιδανικές για τη 

διάνοιξη σήραγγας εφαρμόζοντας τη μέθοδο εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης, όπως 

είχε αποδειχθεί από την μέχρι τότε εμπειρία σε άλλα έργα σηράγγων που είχαν 

χρησιμοποιηθεί μηχανήματα EPB εξωτερικής διαμέτρου 9.5m της Herrenknecht (World 

Tunneling 1998, Tunnels and Tunneling International 2006). Χρησιμοποιήθηκαν δύο 

μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης EPB για την εκσκαφή της δίδυμης 

σήραγγας του αυτοκινητοδρόμου Μ30, όπου την εκσκαφή της νότιας πραγματοποίησε ένα 

μηχάνημα EPB της Mitsubishi με διάμετρο 15.1m και τη βόρεια ένα μηχάνημα EPB της 

Herrenknecht με διάμετρο 15.2m. Οι εξωτερικές διάμετροι των προκατασκευασμένων 

δακτυλίων και για τις δύο σήραγγες ήταν όμοιες και έφταναν τα 14.65m. Οι τεχνικές 

προδιαγραφές και των δύο μηχανημάτων παρουσιάζονται στο σχήμα 7.29 και στο σχήμα 

7.30 παρουσιάζεται η πρόοδος της εκσκαφής για κάθε ένα εκ των δύο, δείγμα της 

επιτυχημένης επιλογής του τύπου μηχανήματος που έπρεπε να χρησιμοποιηθεί βάσει των 

γεωλογικών συνθηκών του έργου. 

 

Αρχική Υπόδειξη Γεωλογική Ταξινόμηση Κοκκομετρία Τμήμα επί της 
διαδρομής (%) 

Ιλυώδης άργιλος πράσινη-

γκριζοπράσινη με φακούς 

αμμώδους ιλύος 

Peñuela με εμφανίσεις άσπρης-

γκρίζας γύψου από 0-5 έως 50% 

Άσπρη-γκρίζα γύψος με στρώσεις 

γκρίζας, σκληρής ιλυώδους αργίλου 

Χαλίκια 1% 

Άμμος 11% 

Λεπτόκοκκο 88% 

Χαλίκια 6% 

Άμμος 13% 

Λεπτόκοκκο 81% 

Γύψος >50% 
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Σχήμα 7.29: Οι τεχνικές προδιαγραφές των EPB που χρησιμοποιήθηκαν στη δίδυμη σήραγγα Μ30 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

 
 

Σχήμα 7.30: Η πρόοδος των μηχανημάτων κατά τη διάνοιξη της δίδυμης σήραγγας Μ30 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven tunnels in 

soft ground-Seung Han Kim 

 

Το ΕΡΒΜ της Herrenknecht στη βόρεια σήραγγα ξεκίνησε τη διάνοιξη στις 16 Νοεμβρίου 

του 2005 και την ολοκλήρωσε στις 12 Ιουλίου του 2006 με μέση ημερήσια προχώρηση 

14.8m. Το μηχάνημα της Mitsubishi στη νότια σήραγγα ξεκίνησε την εκσκαφή στις 29 

Μαρτίου 2006 και την ολοκλήρωσε στις 29 Οκτωβρίου του ίδιου χρόνου με μέση ημερήσια 

προχώρηση 17.1m. Και τα δύο μηχανήματα παρουσιάζονται στο σχήμα 7.31 και 7.32. 
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Σχήμα 7.31: Το ΕΡΒΜ της Mitsubishi για την εκσκαφή της νότιας σήραγγας Μ30 
Πηγή: forum.bauforum24.biz/forum/index.php?showtopic=20576 

 

 
 

Σχήμα 7.32: Το ΕΡΒΜ της Herrenknecht για την εκσκαφή της βόρειας σήραγγας Μ30 
Πηγή: http://www.herrenknecht.com 

 

Σε ότι αφορά το EPB της Herrenknecht που πραγματοποίησε τη διάνοιξη της βόρειας 

σήραγγας αποτελεί ένα καινοτόμο μηχάνημα για το είδος και το μέγεθος του. Προκειμένου 

να αντιμετωπιστεί η εκσκαφή με επιτυχία στις συγκεκριμένες γεωλογικές συνθήκες με τα 

μεγάλης τριβής γεωυλικά σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε μία πρότυπη, διπλή κεφαλή 

κοπής. Το συγκεκριμένο EPB εκσκάπτει ταυτόχρονα με δύο κεφαλές κοπής, οι οποίες είναι 

δυνατό να περιστρέφονται ξεχωριστά προς διαφορετικές κατευθύνσεις η κάθε μία όπως 

φαίνεται και στο σχήμα 7.33. Η εσωτερική κεφαλή κοπής έχει διάμετρο 7m και η εξωτερική 

κεφαλή κοπής που δρα στο ίδιο επίπεδο εργασίας διευρύνει την εκσκαφή στα 15.20m. Με 

τον τρόπο αυτό η τεράστια ροπή που απαιτείται κατά την εκκίνηση της λειτουργίας του 

μηχανήματος δε χρειάζεται να γίνει απευθείας αλλά εισάγεται σταδιακά στο έδαφος 

ξεκινώντας με την εσωτερική κεφαλή κοπής καθώς αυτή προωθείται. Επίσης άλλη μία 

καινοτομία του μηχανήματος ήταν η εγκατάσταση τριών ατέρμονων κοχλιών (σχήμα 7.34) 

προκειμένου να επιτευχθεί απόλυτος έλεγχος της εκσκαφής και υποστήριξη επί του 

μετώπου διατηρώντας ταυτόχρονα υψηλό ρυθμό προώθησης. Δύο μεγάλοι ατέρμονες 

κοχλίες απομακρύνουν το γεωυλικό που έχει εκσκαφθεί από την εξωτερική κεφαλή κοπής 

προς το εσωτερικό τμήμα της ασπίδας όπου βρίσκεται η μεταφορική ταινία. Ο μικρότερος, 
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εγκατεστημένος κοχλίας βρίσκεται στο χαμηλότερο τρίτο της εσωτερικής κεφαλής κοπής 

για να απομακρύνει το εκεί εκσκαφθέν γεωυλικό. Με τον τρόπο αυτό οι τεράστιες 

ποσότητες εκσκαφθέντος γεωυλικού ήταν δυνατό να απομακρυνθούν δίχως να 

επιβραδύνουν το ρυθμό του μηχανήματος κατά τη διάνοιξη. Επίσης όλα τα συστήματα που 

υποστηρίζουν τη διαδικασία έπρεπε να μπορούν να ακολουθήσουν τους ρυθμούς του 

μηχανήματος. Το σύστημα μεταφοράς του εκσκαφθέντος γεωυλικού εκτός από αυτή τη 

διαδικασία υποστηρίζει και τη μεταφορά των κομματιών του δακτυλίου της μόνιμης 

επένδυσης. Σε κάθε διαδρομή μεταφέρονταν όλα τα κομμάτια για να ολοκληρωθεί η 

κατασκευή ενός πλήρους δακτυλίου. Εντούτοις, η κάθε διαδρομή δεν έπρεπε να υπερβαίνει 

τα τριάντα λεπτά, συμπεριλαμβανομένου του χρόνου φόρτωσης και εκφόρτωσης, καθώς σε 

αυτό το χρόνο ολοκληρωνόταν ο επόμενος κύκλος εκσκαφής. Στα επόμενα τριάντα λεπτά 

τα προκατασκευασμένα κομμάτια που παραδίδονταν συναρμολογούνταν για να 

υλοποιήσουν την τελική επένδυση. Έτσι συνεπώς κύκλοι με διάρκεια λίγο περισσότερο από 

μία ώρα για την τοποθέτηση ενός δακτυλίου με μήκος 2m έκαναν δυνατό η ημερήσια 

προχώρηση να φτάνει και τα 36m. Για κάθε δακτύλιο πέντε φορτηγά παρέδιδαν τα 

προκατασκευασμένα κομμάτια στο εργοτάξιο, ένα φορτηγό έφερνε την απαραίτητη 

ποσότητα τσιμεντοκονιάματος και άλλα σαράντα φορτηγά μετέφεραν το εκσκαφθέν 

γεωυλικό προς διάθεση σε διαμορφωμένες για το λόγο αυτό τοποθεσίες. 

 

 
 

Σχήμα 7.33: Σχηματική απεικόνιση της κεφαλής κοπής του EPBM S-300 της Herrenknecht 
Πηγή: Status and recent development in design, manufacturing  

and performance of TBMs-Tobias Wiedenmann, Herrenknecht AG 

 

 
 

Σχήμα 7.34: Κατά μήκος τομή του ΕΡΒΜ S-300 της Herrenknecht 
Πηγή: Status and recent development in design, manufacturing  

and performance of TBMs-Tobias Wiedenmann, Herrenknecht AG 
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7.1.4 Το ΜΕΤΡΟ του Τορίνο-Ιταλία 

Η GTT (Turin Transportation Group) είναι η εταιρεία που διαχειρίζεται το δημόσιο 

μεταφορικό δίκτυο της εταιρείας του Τορίνο και είναι ο υπεύθυνος φορέας για το 

σχεδιασμό, την κατασκευή και τη διαχείριση της Γραμμής 1 του ΜΕΤΡΟ της πόλης, η οποία 

είναι μία από τις σημαντικότερες κατασκευές του συστήματος δημόσιας μεταφοράς στην εν 

λόγω περιοχή. Το πρώτο τμήμα από το Collegno, όπου βρίσκεται το αμαξοστάσιο, έως και 

το σταθμό Porta Nuova περιλαμβάνει μία διαδρομή 9.5km και δεκαπέντε σταθμούς (σχήμα 

7.35). 

 

 
 

Σχήμα 7.35: Η χάραξη της Γραμμής 1 του ΜΕΤΡΟ του Τορίνο σε κάτοψη 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Το σύστημα μεταφοράς που εγκαταστάθηκε μετά την ολοκλήρωση του έργου ήταν το 

σύστημα VAL (Automated Light Vehicle) (σχήμα 7.36). Το τραίνο έχει πλάτος 2.08m και 

μήκος 52m ενώ μεταφορική ικανότητα του ανέρχεται στους 440 επιβάτες (6 επιβάτες/m
2
). 

Καθώς το πλάτος του συρμού είναι 2.08m επιλέχθηκε κυκλική διατομή για μονή σήραγγα 

με διάμετρο 6.8m προκειμένου να εγκατασταθούν διπλές σιδηροτροχιές. Η διάνοιξη της 

σήραγγας πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τη μηχανοποιημένη μέθοδο της 

εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. Η κατασκευή της σήραγγας και οι απαιτούμενες 

εργασίες χωρίστηκαν σε τρία τμήματα. Στο χαμηλότερο σημείο της σήραγγας κατά το 

διαμήκη της άξονα το ύψος των υπερκειμένων φτάνει περίπου τα 28m πράγμα το οποίο 

είχε αντίκτυπο στο κόστος κατασκευής όχι μόνο της σήραγγας αλλά και των σταθμών, λόγω 

των εκσκαφών που έπρεπε να πραγματοποιηθούν και των εργασιών κάτω από τη στάθμη 

μάλιστα του υδροφόρου ορίζοντα. 

 

 
 

Σχήμα 7.36: Φωτογραφική άποψη ενός συρμού του ΜΕΤΡΟ του Τορίνο 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 
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Στο πρώτο τμήμα της Γραμμής 1 η εκσκαφή πραγματοποιήθηκε στο ανώτερο τμήμα 

ποτάμιων-παγετώδων και ποτάμιων αποθέσεων. Οι αποθέσεις αυτές παρουσιάζονται σε 

οριζόντια και κατακόρυφα ασυνεχή επίπεδα με διαφορετικές κοκκομετρικές διαβαθμίσεις 

και διαφορετικούς βαθμούς συνεκτικότητας. Στο σχήμα 7.37 παρουσιάζεται η καμπύλη 

κοκκομετρικής διαβάθμισης από δείγματα που ελήφθησαν από σταθμούς και φρέατα 

εξαερισμού. Περιορισμοί που τέθηκαν στις διατιθέμενες επιλογές κατασκευής ήταν η 

παρουσία στο εδαφικό υλικό φακών χαλίκων με άμμο καθώς και υψηλό ποσοστό 

βραχωδών τεμαχών με μικρή παρουσία ιλύος και αργίλου, τυχαίος βαθμός συνεκτικότητας 

των εδαφικών σχηματισμών και η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. 

 

 
 

Σχήμα 7.37: Κοκκομετρική διαβάθμιση των εδαφικών γεωυλικών στην περιοχή του Τορίνο 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Η κοκκομετρική διαβάθμιση των εδαφικών γεωυλικών διέφερε σε σχέση με την 

αναμενόμενη που είχε ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασμό. Αυτό προέκυπτε από το γεγονός 

ότι έλειπε η παρουσία λεπτόκοκκου κλάσματος (η παρουσία του περιοριζόταν σε λιγότερο 

από 2%), ενώ η παρουσία χαλίκων και βραχωδών τεμαχών ήταν συστηματική με υψηλά 

μάλιστα ποσοστά. Αυτή η τόσο ακραία κοκκομετρική κατανομή δεν επέτρεψε την 

αποδοτική λειτουργία του μηχανήματος σε κατάσταση λειτουργίας EPB. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα την εμφάνιση σοβαρών προβλημάτων στη χρήση χημικών πρόσθετων με το 

διαχωρισμό του εκσκαφθέντος γεωυλικού μέσα στο θάλαμο εκσκαφής και κατά συνέπεια 

άλλα λειτουργικά προβλήματα και προβλήματα αποσταθεροποίησης του μετώπου 

εκσκαφής (Grandori et al., 2003). 

Βάσει των αναμενόμενων γεωλογικών συνθηκών οι κατασκευαστές επέλεξαν να 

πραγματοποιηθεί η διάνοιξη με μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης 

πιστεύοντας ότι θα ήταν πιο αποδοτικός ο ρυθμός κατασκευής και με χαμηλότερο κόστος 

από την εφαρμογή συμβατικών μεθόδων εκσκαφής για την εκσκαφή κάτω από τον 

υδροφόρο ορίζοντα. Παρόλα αυτά, ένα επιπλέον μειονέκτημα ήταν η απουσία 

προηγούμενης εμπειρίας με μηχανήματα ΤΒΜ στα τραχιά, εδαφικά υλικά του Τορίνο. Τα 

μηχανήματα EPB που χρησιμοποιήθηκαν ήταν δύο νέα μοντέλα της LOVAT Inc. και το τρίτο 

μηχάνημα ήταν ένα χρησιμοποιημένο μοντέλο της NFM. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

μηχανημάτων παρουσιάζονται στο σχήμα 7.38 ενώ μία φωτογραφική άποψη του μοντέλου 

της LOVAT Inc. στο σχήμα 7.39. 
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Σχήμα 7.38: Οι τεχνικές προδιαγραφές των μηχανημάτων ΕΡΒ για τη Γραμμή 1 του Μετρό του 
Τορίνο 

Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

 
 

Σχήμα 7.39: Το ΤΒΜ LOVAT RME 306 για τη Γραμμή 1 του ΜΕΤΡΟ του Τορίνο 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Η τελική επένδυση της σήραγγας κατασκευάστηκε από προκατασκευασμένους δακτυλίους 

σκυροδέματος πάχους 30cm που ενώνονται μεταξύ τους με κοχλίες και ειδικές διατάξεις 

(τσιμούχες) για να εξασφαλιστούν στεγανές συνθήκες και να μην υπάρξει υδάτινη δίοδος 

μέσα στη σήραγγα. Κάθε δακτύλιος έχει μήκος 1.50m και αποτελείται από 6 «κανονικά» 

στοιχεία και επιπλέον ένα στοιχείο «κλειδί» που επιτρέπει το κλείσιμο της διατομής. Ο 

τρόπος αυτός κλειδώματος της διατομής επιτρέπει την προσαρμογή του δακτυλίου σε κάθε 

είδους καμπυλότητα, από την ελάχιστη έως την ευθυγραμμία, και επιτυγχάνεται χάρη στην 

περιστροφή κάθε δακτυλίου σε σύγκριση με τον προηγούμενο του κατά μήκος του άξονα 

της σήραγγας με δεδομένη γωνία (σχήμα 7.40). 
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Σχήμα 7.40: Η διάταξη της τελικής επένδυσης της Γραμμής 1 του Τορίνο 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Η εισπίεση τσιμεντενέματος πίσω από τους δακτύλιους πραγματοποιείται απευθείας κατά 

την αρχή της διαδικασίας εκσκαφής, εξασφαλίζοντας τη μείωση επιφανειακών επιδράσεων 

και τον απαιτούμενο εγκιβωτισμό της τελικής επένδυσης. 

Η διάνοιξη της σήραγγας με τη χρήση μηχανήματος ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 2003 από το 

σταθμό Fermi. Ήταν απαραίτητο να βρεθεί μία ισορροπία χημικών πρόσθετων και 

εκσκαφθέντος γεωυλικού στο θάλαμο εκσκαφής προκειμένου το μίγμα που προέκυπτε να 

ήταν ομογενές. Επειδή οι εδαφικοί σχηματισμοί της περιοχής του Τορίνο ποικίλουν πολύ σε 

σχέση κοκκομετρικής διαβάθμισης και μηχανικών ιδιοτήτων, η χρήση χημικών πρόσθετων 

ήταν επιτακτική καθώς εξασφάλιζε καλύτερη άσκηση πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής, 

λίπαινε το εκσκαφθέν γεωυλικό με σκοπό να απομακρύνεται εύκολα μέσω του ατέρμονα 

κοχλία και μείωνε την απαιτούμενη κινητήρια δύναμη του μηχανήματος για την προώθηση 

του. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε μία πολύ μεγάλη ποσότητα χημικών πρόσθετων 

που περιελάμβαναν γαλακτώματα από νερό, αέρα και αφρούς από πολυμερή. Στα τμήματα 

που τα μηχανήματα βρίσκονταν εκτός του υδροφόρου ορίζοντα και κάτω από την Οδό 

Francia πραγματοποιήθηκε μία ελαφριά διεργασία συμπύκνωσης στη στέψη της σήραγγας, 

με σκοπό να αποφευχθούν αστάθειες επί του μετώπου εκσκαφής. Το ένα ΕΡΒΜ 

λειτούργησε σε ημι-ανοικτή κατάσταση λειτουργίας και μερικώς γεμάτο θάλαμο εκσκαφής, 

ακόμα και κάτω από συνθήκες χαμηλής ή πολύ χαμηλής πίεσης, ενώ σε άλλο τμήμα το 

μηχάνημα εργάστηκε σε ανοικτή κατάσταση λειτουργίας με άδειο το θάλαμο εκσκαφής. 

Στα τμήματα αυτά δεν αντιμετωπίστηκαν εν γένει προβλήματα αστάθειας επί του μετώπου, 

μερικώς επειδή οι γεωλογικές συνθήκες ήταν καλύτερες από τις αναμενόμενες. Παρόλα 

αυτά, υπήρχαν και τμήματα στα οποία αντιμετωπίστηκαν πιο δύσκολες συνθήκες, καθώς η 

διάνοιξη πραγματοποιήθηκε κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα, κάτω από παλαιά κτίρια, με 

πολύ μικρές ακτίνες καμπυλότητας και ταυτόχρονες οριζόντιες και κατακόρυφες 

καμπυλώσεις του άξονα της χάραξης. Εφαρμόστηκαν διάφορες τεχνικές βελτίωσης του 

εδάφους για την προστασία της θεμελίωσης των κτιρίων και τη μείωση των επιδράσεων της 

εκσκαφής. Η απόδοση του μηχανήματος σε αυτό το τμήμα, με αμελητέα πίεση επί του 

μετώπου αλλά με βελτίωση του υλικού στη στέψη της σήραγγας, μπορούσε να 

χαρακτηριστεί ως αρκετά καλή δεδομένου ότι η ημερήσια προχώρηση ανερχόταν στα 10m. 

Το πρώτο τμήμα της Γραμμής 1 είχε ολοκληρωθεί εγκαίρως μέχρι του Χειμερινούς 

Ολυμπιακούς Αγώνες του Φεβρουαρίου του 2006. 

Τεχνικές βελτίωσης του εδάφους εφαρμόστηκαν όπου θεωρήθηκε ότι υπήρχε πιθανός 

κίνδυνος πρόκλησης ζημιών σε υφιστάμενες κατασκευές. Τέτοιες παρεμβάσεις 



118 

 

περιελάμβαναν βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων των εδαφών και μετριασμό των 

παραμορφώσεων κατά τη διάνοιξη με εισπίεση με χαμηλή πίεση τσιμεντενέματος. Με τον 

τρόπο αυτό μια στερεή, συμπυκνωμένη «πλάκα» εδάφους σχηματίζεται πάνω από τη 

διατομή της σήραγγας με σκοπό να αποφευχθεί κάθε τοπική αστάθεια που μπορεί να 

επεκταθεί. Διαφορετικές γεωμετρικές διατάξεις βελτίωσης εφαρμόστηκαν βάσει τη 

σχετικής θέσης μεταξύ του άξονα της σήραγγας και των υφιστάμενων κατασκευών καθώς 

και των διατιθέμενων χώρων για την πρόσβαση και τις απαιτούμενες εργασίες. Οι 

προδιαγραφές του σχεδιασμού προέβλεπαν ολομέτωπη ενεμάτωση σε περιοχές που 

βρίσκονταν κοντά στους σταθμούς και προβλεπόταν η είσοδος ή έξοδος του μηχανήματος, 

με τους διαφραγματικούς τοίχους να γκρεμίζονται μερικώς για να επιτρέψουν την έλευση 

και την έξοδο του ΤΒΜ. Σύμφωνα με τους περιβαλλοντικούς περιορισμούς που είχαν τεθεί 

οι διαδικασίες διάτρησης και ενεμάτωσης πραγματοποιήθηκαν είτε από την επιφάνεια είτε 

από φρέατα και στοές (σχήμα 7.41). 

 

 
a. b. 

 

c. 

Σχήμα 7.41: Σχηματική απεικόνιση εργασιών βελτίωσης του εδάφους 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Οι απαιτήσεις του σχεδιασμού έθεταν την πλήρη αξιοποίηση της μεθόδου εξισορρόπησης 

της εδαφικής πίεσης. Πρόσθετα από την εισπίεση μπεντονίτη, υπήρχε επίσης μία ακόμη 

διάταξη για την προετοιμασία και εισπίεση βαρύτερων ουσιών οι οποίες προκύπτουν από 

την ανάμιξη ασβεστωδών μιγμάτων πλήρωσης με νερό, με σκοπό να υποστηρίξουν τη 

διαδικασία της χημικής κατεργασίας του εδάφους με αφρό με το βέλτιστο τρόπο ρυθμού 

εισπίεσης (FIR-Foam Injection Rate) και εξάπλωσης (FER-Foam Expansion Ratio). Σε όλα τα 

κρίσιμα σημεία και στις περισσότερες περιπτώσεις προβληματικών συνθηκών αυτές 

αντιμετωπίστηκαν με επιτυχία, ενώ η εκσκαφή σε αυτά τα τμήματα της διαδρομής γινόταν 

πάντα με κλειστού τύπου λειτουργία, διατηρώντας μία πίεση στη στέψη της διατομής από 
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20 έως 30kPa. Μία συστηματική βελτίωση του εδάφους πάνω από τη στέψη της διατομής 

αποφασίστηκε όπου η λειτουργία του ΕΡΒ θα ήταν ημι-ανοικτού τύπου (η πίεση στην 

κορυφή του θαλάμου εκσκαφής διατηρούνταν μεταξύ των 0.1 και 0.3bar, ο ρυθμός 

διείσδυσης ήταν 55mm/στροφή της κεφαλής κοπής και πραγματοποιούνταν χρήση χημικών 

πρόσθετων). Ο καθηγητής Kovari ως σύμβουλος του κατασκευαστή όρισε δύο τύπους 

βελτίωσης (Grandori et al, 2003) για ένα από τα τμήματα. Αυτοί ήταν: 

1. «Ελαφριά πλάκα» βελτιωμένου εδάφους: ελαφριά συμπύκνωση του εδάφους στη 

στέψη της σήραγγας δημιουργώντας μία πλάκα που δε μπορεί να βοηθήσει στη 

στατική λειτουργία και σκοπός της είναι να αυξήσει τη συνοχή στο κρίσιμο αυτό 

σημείο της διατομής. Η σήραγγα βρίσκεται σε βάθος περίπου 16m από την εδαφική 

επιφάνεια (σχήμα 7.42). 

2. «Βαριά πλάκα» βελτιωμένου εδάφους: διαθέτει μεγάλο πάχος και επιτυγχάνεται 

μεγαλύτερος βαθμός βελτίωσης προκειμένου να αποκτήσει στατική λειτουργία και 

να βοηθήσει στην ευστάθεια της διατομής (σχήμα 7.43). 

 

 
 

Σχήμα 7.42: Σχηματική απεικόνιση της «ελαφριάς πλάκας» βελτιωμένου εδάφους 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

 
 

Σχήμα 7.43: Σχηματική απεικόνιση της «βαριάς πλάκας» βελτιωμένου εδάφους 
Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

 

Ο πρώτος τύπος βελτίωσης εφαρμόστηκε σχεδόν στο σύνολο του συγκεκριμένου τμήματος 

που το μηχάνημα είχε αυτό το δεδομένο τύπο λειτουργίας. Ο δεύτερος τύπος βελτίωσης 

εφαρμόστηκε σε κρίσιμες περιοχές όπου υπήρχαν πολύ σημαντικά κτίρια και υπόγειες 
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κατασκευές. Επίσης ο συνεχής έλεγχος του βάρους του εκσκαφθέντος γεωυλικού επέτρεψε 

σε συνθήκες πραγματικού χρόνου τον εντοπισμό μικρών τοπικών υπερεκσκαφών, οι οποίες 

και πληρώθηκαν με τσιμεντένεμα. Επίσης στο τμήμα με τις χειρότερες εδαφικές συνθήκες 

που το μηχάνημα λειτουργούσε με κλειστού τύπου λειτουργία εκτελέστηκαν ειδικές 

εργασίες ενεμάτωσης δημιουργώντας ολόκληρα σώματα μέσα στο έδαφος ως μέσο 

προστασίας σημαντικών κτιρίων κατά τη διάνοιξη. Ο σχεδιασμός της ενεμάτωσης έπρεπε 

να είναι πολύ ακριβής καθώς έπρεπε να ληφθούν υπόψη η παρουσία υπόγειων καλωδίων 

που δεν έπρεπε να πειραχθούν από τη διάτρηση, η παρουσία κτιρίων, κατασκευών, 

υπόγειων κατασκευών που περιόριζαν το προς διάθεση χώρο για τις εργασίες, ο 

περιορισμός των διαταραχών από τις εργασίες διάτρησης και ενεμάτωσης και η παρουσία 

και η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα. Τέσσερις διαφορετικές γεωμετρικές διατάξεις 

υιοθετήθηκαν όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.44, όπου στο 7.44a είναι το σχέδιο για το 

ανώτερο τμήμα της διατομής για τη διέλευση του ΤΒΜ, στο 7.44b είναι το σχέδιο για την 

ενίσχυση της στέψης και των παρειών της σήραγγας για τη διέλευση κάτω από βασικές 

οδούς, στο 7.44c η ενίσχυση της στέψης και των παρειών της διατομή για τη διέλευση κάτω 

από περιοχές κτιρίων και στο 7.44d είναι πλήρης ενίσχυση του περιβάλλοντος εδάφους για 

τη διενέργεια συντήρησης του μηχανήματος. Τα πρώτα τρία σχέδια κατασκευαστικά 

επιτεύχθηκαν μέσω εισπίεσης τσιμεντενέματος ενώ το τέταρτο μέσω εισπίεσης 

τσιμεντενέματος με χρήση πυριτικών ουσιών για να εξασφαλιστεί η βελτίωση και η 

στεγανοποίηση του χώρου. Σκοπός αυτού του σχεδιασμού ήταν η διαμόρφωση 

τρισδιάστατων σωμάτων με στατική λειτουργία ώστε να αποφευχθούν υπερεκσκαφές και 

αστάθειες του μετώπου που θα μπορούσαν να επεκταθούν μέχρι την εδαφική επιφάνεια. 

Κατά την εκτέλεση των εργασιών όλες οι παράμετροι εισπίεσης του ενέματος 

καταγράφονταν προκειμένου να αποκτηθεί γνώση για τη συμπεριφορά του εδάφους και να 

εντοπιστούν φακοί λεπτόκοκκων γεωυλικών, σε περιπτώσεις χαμηλής απορρόφησης του 

εισπιεζόμενου ενέματος. Η ποιότητα του ενέματος ελεγχόταν ως προς την πυκνότητα και 

την αντοχή σε θλίψη ώστε να επιβεβαιωθούν οι τιμές του σχεδιασμού που είχαν τεθεί 

(γ=1.25t/m
3
 και σf=0.10-0.12MPa). 

 

 
 

Σχήμα 7.44: Σχηματική απεικόνιση των μέτρων βελτίωσης σε δύσκολες εδαφικές συνθήκες 
για τη Γραμμή 1 του ΜΕΤΡΟ του Τορίνο 

Πηγή: ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 
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7.1.5 ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο-Πορτογαλία 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 ο Δήμος της πόλης του Οπόρτο αποφάσισε την 

αναβάθμιση του υπάρχοντος σιδηροδρομικού δικτύου με την ενσωμάτωση ενός δικτύου 

μητροπολιτικού σιδηροδρόμου συνολικού μήκους 70km και 66 σταθμών. Επτά χιλιόμετρα 

αυτής της διαδρομής και συνολικά δέκα σταθμοί βρίσκονται κάτω από το βαρύ αστικό 

περιβάλλον της πόλης του Οπόρτο όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.45. Για να τεθεί το έργο 

σε εφαρμογή συστάθηκε μία δημόσια επιχείρηση, η Metro do Porto SA, η οποία και θα 

εκμεταλλευόταν το έργο για πενήντα χρόνια. Ο σχεδιασμός, η κατασκευή και η λειτουργία 

του έργου ανατέθηκαν στην εταιρεία Normetro, ως ένα κοινό εγχείρημα κατασκευαστών, 

παροχών εξοπλισμού και λειτουργών. Τα έργα πολιτικού μηχανικού, τόσο ο σχεδιασμός 

όσο και η κατασκευή, ανατέθηκαν στην Transmetro, μια σύμπραξη των εταιρειών Soares da 

Costa, Soamgue και Impregilio. 

 

 
 

Σχήμα 7.45: Χάρτης του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses- 

The case of “Metro do Porto” and the measures adopted- 
Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert Hoek, Professor Paul Marinos and 

Professor António Silva Cardoso 

 

Οι σήραγγες που διανοίχτηκαν έχουν εσωτερική διάμετρο 7.8m και διαθέτουν διπλές 

σιδηροτροχιές με τους συρμούς να πηγαίνουν προς διαφορετικές κατευθύνσεις. Για τη 

διάνοιξη των σηράγγων χρησιμοποιήθηκαν δύο μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης EPBM. Η Γραμμή C έχει μήκος 2.35km και εκτείνεται από το σταθμό Campanha έως 

το σταθμό Trindade με συνολικά πέντε σταθμούς (σχήμα 7.46). Το ύψος των υπερκείμενων 

γαιών κυμαινόταν από το μέγιστο των 32m έως το ελάχιστο των 3m λίγο πριν φτάσει στο 

σταθμό Trindade. Η Γραμμή S με συνολικό μήκος 3.95m ξεκινάει από το σταθμό Salgueiros 

έως το σταθμό Sao Bento, περιλαμβάνοντας επτά σταθμούς (σχήμα 7.46) ενώ το μέγιστο 

ύψος υπερκειμένων έφτανε τα 21m. Η εκσκαφή ξεκίνησε τον Αύγουστο του 2000 από τον 

σταθμό Campanha προς το Trindade. Ο αρχικός σχεδιασμός προέβλεπε ότι το μηχάνημα 

EPB θα πραγματοποιούσε τη διάνοιξη με μερικώς πληρωμένο το θάλαμο εκσκαφής (ημι-

ανοικτή λειτουργία) δίχως ο θάλαμος εργασίας να βρίσκεται υπό πίεση μέσα στον καλής 

ποιότητας γρανίτη. Η απόφαση αυτή λήφθηκε προκειμένου να εκμεταλλευθεί τους 
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υψηλούς ρυθμούς προχώρησης του μηχανήματος σε αντίθεση με το όταν το μηχάνημα 

εργάζεται με έναν υπό πίεση πληρωμένο θάλαμο εργασίας. 

 

 
 

Σχήμα 7.46: Κάτοψη του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο όπου παρουσιάζονται οι υπόγειες Γραμμές C και S 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

Παρόλα αυτά, η απόφαση αυτή άλλαξε καθώς λόγω της έντονα μεταβλητής φύσης της 

βραχομάζας ήταν πολύ δύσκολο να προβλεφθεί το που αυτή είχε καλή και που κακή 

ποιότητα ώστε το μηχάνημα να έχει και τον ανάλογο τρόπο λειτουργίας, όπου στον καλής 

ποιότητας γρανίτη η υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου δεν απαιτούνταν ενώ στον 

έντονα αποσαθρωμένο γρανίτη το μηχάνημα έπρεπε να ασκήσει πίεση επί του μετώπου για 

να διατηρηθεί η ευστάθεια του. Κατά τη διάρκεια κατασκευής υπήρχαν ενδείξεις 

υπερεκσκαφών και επιπλέον υπήρξαν δύο περιπτώσεις κατάρρευσης που έφτασαν μέχρι 

την εδαφική επιφάνεια. Το πρώτο συμβάν σημειώθηκε στις 22 Δεκεμβρίου του 2000 κατά 

τη διάνοιξη της σήραγγας ανάμεσα στους τομείς 318 και 327, ενώ το δεύτερο συμβάν 

συνέβη στις 12 Ιανουαρίου του 2001 μεταξύ των τομέων 291 και 298, σχεδόν ένα μήνα 

μετά από τη διέλευση του ΤΒΜ (16 προς 18 Δεκεμβρίου του 2000) οδηγώντας στο θάνατο 

ένα πολίτη. 

Σε ότι αφορά τις γεωλογικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής αυτές παρουσιάζουν 

ιδιαίτερα μεταβλητή και πολύπλοκη φύση όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 7.47. 

Ιδιαίτερα το υπόγειο τμήμα της Γραμμής C περνάει μέσα από βαθολιθικό γρανίτη, ο οποίος 

διείσδυσε μέσα στο τοπικό ρήγμα του Porto-Tomar στα τέλη της Ερκύνιας Περιόδου (σχήμα 

7.48). Ο γρανίτης του Οπόρτο, που είναι ένας μεσοκοκκώδης γρανίτης, χαρακτηρίζεται από 

αποσάθρωση ακόμα και σε μεγάλα βάθη, ενώ η σήραγγα περνάει μη κατανεμημένα από έξι 

βαθμίδες, στις οποίες μπορεί να ταξινομηθεί το γεωυλικό, ξεκινώντας από υγιή γρανίτη 

(fresh granite)(W1) και φτάνοντας σε υπολειμματικά εδάφη (W6)(residual soil), σύμφωνα με 

τη Γεωλογική Εταιρεία του Λονδίνου (1995), ανάλογα με το βαθμό αποσάθρωσης και 

εξαλλοίωσης. Ο γρανίτης διασταυρώνεται τυχαία από απλιτικές/πηγματιτικές φλέβες που 

παρουσιάζονται λιγότερο αποσαθρωμένες, δημιουργώντας τεκτονικά καθορισμένες 

εφελκυστικές ρωγμές. Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι το σημαντικότερο 

χαρακτηριστικό της βραχόμαζας που απασχολούσε τους μηχανικούς ήταν ο βαθμός 
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αποσάθρωσης αυτής. Το βάθος του αποσαθρωμένου στρώματος είναι της τάξης μερικών 

δεκάδων μέτρων, καθώς η διαδικασία της αποσάθρωσης βοηθήθηκε από την αποτόνωση 

των τάσεων κατά την εμβάθυνση της κοιλάδας Duro. Το αποσαθρωμένο στρώμα μπορεί να 

φτάνει σε βάθος έως και 30m (Begonha and Braga, 2002). Συνεπώς, η συμπεριφορά των 

γεωυλικών της περιοχής ποικίλει από σκληρούς, βραχώδεις σχηματισμούς έως ελαφρά ή 

καθόλου συνεκτικά εδαφικά υλικά. 

 

 
 

Σχήμα 7.47: Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής του Οπόρτο 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

 
 

Σχήμα 7.48: Κατανομή του γρανίτη στην περιοχή του Οπόρτο 
Πηγή: Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses– 

The case of “Metro do Porto” and the measures adopted- 
Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert Hoek, Professor Paul Marinos and 

Professor António Silva Cardoso 
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Η ανάπτυξη του αποσαθρωμένου γρανίτη στο χώρο είναι ακανόνιστη, συνεπώς η μετάβαση 

από μία αποσαθρωμένη ζώνη σε μία άλλη δεν είναι ούτε προοδευτική ούτε υπάρχει κάποια 

ζώνη μεταβίβασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πιθανή, απότομη μετακίνηση από μία 

υγιή μάζα γρανίτη σε μία αποσαθρωμένη μάζα με ιδιότητες εδάφους. Το υλικό που 

αποτελεί προϊόν της αποσάθρωσης είναι επίσης πιθανό να βρεθεί σε ασυνέχειες του υγιούς 

γρανίτη, είτε επειδή βρισκόταν εκεί είτε επειδή μεταφέρθηκε. Ένα ιδιαίτερο στοιχείο της 

γεωλογίας του έργου επίσης αποτελεί το γεγονός ύπαρξης αποσαθρωμένων ζωνών με 

σημαντικό μέγεθος κάτω από τις ζώνες υγιούς γρανίτη ως απόρροια της ακανόνιστης 

αποσάθρωσης του μητρικού πετρώματος (σχήμα 7.49). Αν και τέτοιες εξαιρετικές 

περιπτώσεις δεν αποτελούν κανόνα, στο συγκεκριμένο έργο δε γινόταν να αγνοηθούν 

καθώς συναντήθηκαν κατά τη διάνοιξη όπως στο σταθμό Heroismo, όπου αποσαθρωμένος 

γρανίτης με «πατάτες» υγιούς γρανίτη υπόκεινται στρώματος καλής ποιότητας γρανίτη 

(σχήμα 7.50). 

 

 
 

Σχήμα 7.49: Αποσαθρωμένος γρανίτης (αριστερά) που υπόκεινται 
υγιούς γρανίτη (δεξιά) κατά τόπους 

Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 
Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

 
 

Σχήμα 7.50: Οι αναμενόμενε γεωλογικές συνθήκες στο σταθμό Heroismo 
Πηγή: Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses– 

The case of “Metro do Porto” and the measures adopted- 
Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert Hoek, Professor Paul Marinos and 

Professor António Silva Cardoso 
 

Η διαπερατότητα της βραχόμαζας εξαρτάται από τον βαθμό αποσάθρωσης. Στο λιγότερο 

αποσαθρωμένο γρανίτη η δυνατότητα ροής του νερού εξαρτάται κυρίως από το σύστημα 
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διακλάσεων και το βαθμό κερματισμού αυτού. Αντίθετα στους πιο αποσαθρωμένους 

σχηματισμούς το γεωυλικό συμπεριφέρεται σαν ένα εδαφικό, πορώδες υλικό. Το πορώδες 

στην περίπτωση αυτή μπορεί να είναι αυξημένο λόγω της διήθησης. Συνεπώς λόγω της 

αυξημένης παροχής σε νερό στο παρελθόν, που οφειλόταν σε πληθώρα πηγαδιών μέσα 

στην περιοχή της πόλης, σε συνδυασμό με την έντονα μεταβλητή διαπερατότητα της 

βραχόμαζας προκύπτει ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο καθεστώς υπόγειων νερών. Συνολικά η 

διαπερατότητα κρίνεται ως χαμηλή της τάξεως των 10
-6

m/s ή χαμηλότερη. Παρόλα αυτά, 

μετρήθηκαν και μεγάλες διαπερατότητες μέσω δοκιμών. Αυτό οδήγησε στο συμπέρασμα 

της ύπαρξης επιλεκτικών διαδρομών στράγγισης μέσα στη μάζα του γρανίτη. Το 

αποσαθρωμένο υλικό με μικρή ή και καθόλου συνοχή είναι δυνατό να διαβρώνεται κάτω 

από το καθεστώς μεγάλων, υδραυλικών κλίσεων. 

Στα σχήματα 7.51 και 7.52 παρουσιάζονται λεπτομερώς οι γεωλογικές τομές των Γραμμών C 

και S του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο και στο σχήμα 7.53 οι γεωλογικές περιγραφές των 

σχηματισμών που τις συνθέτουν, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, και ο γεωτεχνικός 

χαρακτηρισμός τους. 

 

 
 

 
 

 

Σχήμα 7.51: Η γεωλογική τομή της Γραμμής S του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 
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Σχήμα 7.52: Η γεωλογική τομή της Γραμμής C (υπόγειο τμήμα) του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

 

 
 

Σχήμα 7.53: Η γεωλογική και γεωτεχνική περιγραφή των σχηματισμών στο ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

Οι περίπλοκες γεωλογικές και υδρογεωλογικές συνθήκες που περιγράφηκαν παραπάνω 

ώθησαν την υπεύθυνη για το έργο Transmetro στην απόφαση να αποκτηθεί και να 

χρησιμοποιηθεί ένα μηχάνημα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. Το ΕΡΒ 
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κατασκευάστηκε από την Herrenknecht και είχε διάμετρο 8.70m. Αρχικά, ο σχεδιασμός 

προέβλεπε ένα μηχάνημα μόνο για την κατασκευή και των δύο γραμμών αλλά λόγω 

κάποιων προβλημάτων δημιουργήθηκαν καθυστερήσεις που πήγαν πίσω τον 

προγραμματισμό του έργου και για αυτό προστέθηκε και ένα δεύτερο μηχάνημα με 

διάμετρο 8.90m, κατασκευασμένο πάλι από την Herrenknecht. Το ένα εκ των δύο 

μηχανημάτων ΕΡΒ παρουσιάζεται στο σχήμα 7.54. 

 

 
 

Σχήμα 7.54: Το ΕΡΒΜ της Herrenknecht διαμέτρου D=8.70m για το ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: http://www.herrenknecht.com 

 

Τα δύο μηχανήματα ήταν εφοδιασμένα με ένα σύστημα για την έγχυση χημικών ικανό να 

ρίχνει αφρό, πολυμερή ή μπεντονιτικό πολφό μέσα στο θάλαμο εργασίας. Η απομάκρυνση 

του εκσκαφθέντος γεωυλικού πραγματοποιούνταν διαμέσου του ατέρμονα κοχλία και από 

εκεί με μεταφορική ταινία εκτός του εργοταξιακού χώρου. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

μηχανημάτων παρουσιάζονται συνοπτικά στο σχήμα 7.55.  

 

EPB Characteristics  

  
Cutter Head Diameter : 8.74-8.94 m 
Maximum Tunneling Thrust Force : 70613 kN 
Maximum Cutterhead Torque : 12900 kNm 
Breakaway Torque : 15000 kNm 
Total Installed Power : Approximately 4 MW 
  

 

Σχήμα 7.55: Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των ΕΡΒΜs του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 
Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 

Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

Η τελική επένδυση της έχει 30cm πάχος και διαμορφώνεται από δακτυλίους μήκους 1.4m. 

Οι δακτύλιοι διαμορφώνονται από έξι προκατασκευασμένα κομμάτια σκυροδέματος και 

ένα κομμάτι «κλειδί», ενώ για τη συναρμολόγησης τους χρησιμοποιούνται κοχλίες για τις 

ακτινικές συνδέσεις και ράβδοι «οδηγοί» για τις διαμήκεις συνδέσεις. Η διατομή της 

τελικής επένδυσης και τα κομμάτια που την συνθέτουν παρουσιάζονται στο σχήμα 7.56. 
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Σχήμα 7.56: Η γεωμετρία της τελικής επένδυσης των σηράγγων του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 

Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 
Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

Οι προαναφερθέντες γεωλογικές συνθήκες μεταφράστηκαν στα παρακάτω 

τεχνικογεωλογικά μοντέλα, τα οποία ήταν δυνατό να απαντηθούν στο μέτωπο εκσκαφής 

και πάνω από το μηχάνημα ΤΒΜ: 

1. Γρανιτική μάζα υγιούς ή ελαφρά αποσαθρωμένου πετρώματος δίχως την παρουσία 

αποσαθρωμένου υλικού πληρώσεως στο σύστημα ασυνεχειών. 

2. Γρανιτική μάζα υγιούς ή ελαφρά αποσαθρωμένου γρανίτη με την παρουσία υλικού 

αποσαθρώσεως να πληρώνει τις ασυνέχειες, οι οποίες είναι δυνατό να 

επικοινωνούν με υπερκείμενες ζώνες εντελώς αποσαθρωμένου γρανίτη. 

3. Πολύ ή τελείως αποσαθρωμένος γρανίτης, σχεδόν κοκκώδες έδαφος με λίγη έως 

καθόλου συνοχή. 

4. Πολύ ή τελείως αποσαθρωμένος γρανίτης με τεμάχη («πατάτες») υγιούς βράχου. 

5. Μικτές συνθήκες με την παρουσία υγιούς και αποσαθρωμένου γρανίτη στο μέτωπο 

εκσκαφής. 

Σε όλες εκ των παραπάνω περιπτώσεων η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα ήταν από το 

επίπεδο διατομής της σήραγγας. 

Βάσει των παραπάνω γεωλογικών μοντέλων, τα μηχανήματα ΕΡΒ ήταν δυνατό να 

εργαστούν με ανοικτή κατάσταση λειτουργίας μόνο στην πρώτη περίπτωση. Παρόλα αυτά, 

όπως τονίστηκε και παραπάνω, λόγω της πολυπλοκότητας των γεωλογικών συνθηκών και 

της έντονα μεταβλητής φύσης τους η συγκεκριμένη λειτουργία του μηχανήματος είχε 

μεγάλο κίνδυνο και στη συνέχεια του έργου απορρίφθηκε σε σχέση με τον αρχικό 

σχεδιασμό. Για τα υπόλοιπα γεωλογικά μοντέλα υπήρχε σοβαρός κίνδυνος υπερεκσκαφών, 

λόγω της παρουσίας του χαλαρού, αποσαθρωμένου υλικού, αν τα μηχανήματα δεν 

υιοθετούσαν κλειστού τύπου λειτουργία (σχήμα 7.57), με υπό πίεση και πληρωμένο το 

θάλαμο εργασίας με το εκσκαφθέν γεωυλικό κατάλληλα κατεργασμένο με χημικά 

πρόσθετα και ελεγχόμενη απομάκρυνση αυτού μέσω του ατέρμονα κοχλία. Πιο δύσκολη εκ 
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των παραπάνω συνθηκών κρίθηκε η περίπτωση μικτών συνθηκών επί του μετώπου 

εκσκαφής (σχήμα 7.58) λόγω της ανομοιόμορφης κατανομής της υποστηρικτικής πίεσης ως 

απόρροια της διαφορετικής δυσκαμψίας του υγιούς και του αποσαθρωμένου γρανίτη. Το 

γεγονός αυτό μπορεί να προκαλέσει πτώση της υποστηρικτικής πίεσης όπως παρουσιάζεται 

και στο σχήμα 7.59 όπου φαίνεται η περίπτωση ύπαρξης υγιούς γρανίτη στο κατώτερο 

τμήμα του μετώπου ενώ στο ανώτερο υπάρχει μία ζώνη υπολειμματικού εδάφους. Ένα 

μεγάλο ποσοστό της δύναμης ώσης του μηχανήματος καταναλίσκεται από τις 

απαιτούμενες δυνάμεις κοπής για την εκσκαφή του υγιούς γρανίτη πράγμα το οποίο 

δημιουργεί ανεπάρκεια στις διαθέσιμες δυνάμεις που θα παράγουν την απαιτούμενη πίεση 

στην εδαφική πάστα στο ανώτερο κομμάτι του θαλάμου εργασίας. Απόρροια των 

παραπάνω είναι η δημιουργία ασταθών συνθηκών μεταξύ των ωθήσεων του εδάφους και 

της πίεσης των υπογείων νερών στον υγιή γρανίτη και της υποστηρικτικής πίεσης στο 

ανώτερο τμήμα του θαλάμου εκσκαφής. Αν αυτή η ανεπάρκεια ήταν πολύ μεγάλη, το 

μέτωπο εκσκαφής κινδύνευε με κατάρρευση προς το θάλαμο εκσκαφής με αποτέλεσμα τη 

δημιουργία προοδευτικής υπερεκσκαφής μπροστά και πάνω από το μέτωπο. 

 

 
 

Σχήμα 7.57: Προτεινόμενη κατάσταση λειτουργίας των EPB 
ανάλογα με τις γεωλογικές συνθήκες του ΜΕΤΡΟ του Οπόρτο 

Πηγή: Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous masses for 
Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

 

 
 

Σχήμα 7.58: Μέτωπο εκσκαφής με μικτές γεωλογικές συνθήκες κατά τη διάνοιξη 
Πηγή: Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses- 

The case of “Metro do Porto” and the measures adopted- 
Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert Hoek, Professor Paul Marinos and 

Professor António Silva Cardoso 
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Σχήμα 7.59: Πίεση επί του μετώπου εκσκαφής 
σε μικτές συνθήκες εκσκαφής στο γρανίτη του Οπόρτο 

Πηγή: Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses- 
The case of “Metro do Porto” and the measures adopted- 

Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert Hoek, Professor Paul Marinos and 
Professor António Silva Cardoso 

 

Η ανεπάρκεια αυτή της υποστηρικτικής πίεσης επί του μετώπου μπόρεσε να ισοσταθμιστεί 

με την προσθήκη ενός Ενεργού Συστήματος Υποστήριξης (Active Support System), το οποίο 

προτάθηκε από τον Dr Siegmund Babendererde, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.59. Το 

σύστημα αυτό εντοπίζεται στο συρμό υποστήριξης και αποτελείται από ένα δοχείο γεμάτο 

με υπό πίεση μπεντονίτη που συνδέεται με μία ρυθμιστική δεξαμενή συμπιεσμένου αέρα. 

Το δοχείο πολφού μπεντονίτη συνδέεται με τη στέψη του θαλάμου εργασίας του 

μηχανήματος. Με τον τρόπο αυτό, αν η υποστηρικτική πίεση μειωθεί κάτω από ένα 

συγκεκριμένο επίπεδο , τότε το Ενεργό Σύστημα Υποστήριξης (A.S.S.) αυτόματα εισπιέζει 

πολφό μπεντονίτη μέχρι το επίπεδο πίεσης στο θάλαμο εργασίας να φτάσει το επιθυμητό 

και να εξισορροπήσει την απώλεια πίεσης. Η προσθήκη του συστήματος αυτού στο 

μηχάνημα ΕΡΒ έχει ως αποτέλεσμα να υπάρχει και η δυνατότητα λειτουργίας όμοια με 

αυτή ενός μηχανήματος πολφού, ενώ το αυτόματο σύστημα ελέγχου της πίεσης μείωσε το 

εύρος διακύμανσης της υποστηρικτικής πίεσης σε μέγεθος περίπου της τάξεως των 0.2bar. 

Παρόλα αυτά, η προσθήκη του μπεντονιτικού πολφού αρχικά δημιούργησε κάποιες 

ανησυχίες, καθώς υπήρχε ο κίνδυνος να αλλάξει τις ιδιότητες του εκσκαφθέντος γεωυλικού 

σε σημείο τέτοιο που να απαιτούνταν υδραυλικό σύστημα απομάκρυνσης αυτού. Η 

ανησυχία αυτή βέβαια δεν επιβεβαιώθηκε στη συνέχεια καθώς ο όγκος του μπεντονίτη που 

εισπιεζόταν ήταν πολύ μικρός για να μπορέσει να αλλάξει τη φύση του εκσκαφθέντος 

υλικού. Το Ενεργό Σύστημα Υποστήριξης ήταν επίσης ενωμένο με το διάκενο, που 

δημιουργούσε η κεφαλή κοπής, μεταξύ περιβάλλοντος γεωυλικού με την ασπίδα και γέμιζε 

με πολφό το κενό διατηρώντας μία συγκεκριμένη πίεση σε αυτό. 

Άλλα συστήματα που τοποθετήθηκαν στο μηχάνημα ήταν η εγκατάσταση μίας αντλίας 

διπλού εμβόλου μετά τον ατέρμονα κοχλία, η οποία είχε σκοπό να αντιμετωπίσει 

εξαιρετικές περιπτώσεις υδαρού, εκσκαφθέντος γεωυλικού και μη ελεγχόμενες 

διακυμάνσεις της υποστηρικτικής πίεσης, και η εγκατάσταση μίας δεύτερης μεταφορικής 
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ταινίας με ζυγαριά, η οποία βοηθούσε στη διασταύρωση και έλεγχο των μετρήσεων της 

πρώτης. 

 

7.2 Παραδείγματα διάνοιξης σηράγγων με χρήση μηχανημάτων πολφού 

μπεντονίτη Slurry Shield 

7.2.1 Σήραγγα οδικής κυκλοφορίας και διαχείρισης πλημμυρικών φαινομένων, Κουάλα 

Λουμπούρ-Μαλαισία 

Η σήραγγα οδικής κυκλοφορίας και διαχείρισης πλημμυρικών φαινομένων (Stormwater 

Management and Road Tunnel-SMART) διαθέτει μήκος 9.70km, εσωτερική διάμετρο 

11.83m και εξωτερική διάμετρο 13.21m. Η συγκεκριμένη σήραγγα εξυπηρετεί δύο σκοπούς, 

όπως αναφέρει και το όνομα της, οι οποίοι είναι η απαγωγή και αποθήκευση νερού και 

διπλού καταστρώματος οδική σήραγγα, μήκους 2.60km, που είναι ενσωματωμένη στο 

κεντρικό τμήμα του συνόλου της σήραγγας. Το έργο αυτό αποτέλεσε μία καινοτόμο λύση 

για την αντιμετώπιση των πλημμυρικών φαινομένων και της κυκλοφοριακής συμφόρησης 

στο κέντρο της πόλης. Ο ποταμός Klang διατρέχει το βόρειο τμήμα της Κουάλα Λουμπούρ, 

γνωστό και ως η Άνω Κοιλάδα του Klang, όπου δύο ποταμοί, ο Ampang και ο Gombak, 

συμβάλουν στον ποταμό Klang. Η περιοχή που κυκλώνεται με διακεκομμένη γραμμή στο 

σχήμα 7.61a παρουσιάζει το τμήμα εκείνο που είχε τα σοβαρότερα προβλήματα κατά τη 

διάρκεια της εποχής των Μουσώνων (Απρίλιο έως Οκτώβριο). Ανεπαρκής επέκταση του 

δικτύου αποστράγγισης για να γίνει διαχείριση σε μεγαλύτερη έκταση λόγω της ανάπτυξης 

της πόλης, είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση των πλημμυρικών φαινομένων αλλά 

και του μεγέθους τους κάθε χρόνο. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα 

πλημμύρων της πόλης, η κυβέρνηση της Μαλαισίας έθεσε σε εφαρμογή μία σειρά μέτρων 

μέσα στα οποία περιλαμβάνονταν και η κατασκευή της σήραγγας SMART. Η σήραγγα 

SMART είχε ως σκοπό να προσφέρει μία υπόγεια διέξοδο στο βρόχινο νερό, επιτρέποντας 

στην πλημμύρα την παράκαμψη της από το ανώτερο τμήμα του ποταμού Klang στον 

ποταμό Kerayong, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.61b. 

 

 
 

Σχήμα 7.61: Η παρακαμπτήρια σήραγγα του ποταμού Klang. Αριστερά παρουσιάζεται το τμήμα 
της κοιλάδας που πλημμύριζε και δεξιά το προτεινόμενο έργο 

Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 
mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

 

a. b. 
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Παρόλα αυτά, η κατασκευή ενός τέτοιου έργου δε δικαιολογούσε απόλυτα τα χρήματα που 

απαιτούνταν, καθώς πλημμυρικά φαινόμενα μεγέθους ικανού να φτάσουν το έργο στο 

έπακρο των δυνατοτήτων του εμφανίζονται το πολύ μία φορά το χρόνο οπότε η σήραγγα 

τον υπόλοιπο καιρό θα παρέμενε ανενεργή με εξαίρεση την εποχή των Μουσώνων. Για το 

λόγο αυτό οι δύο μεγαλύτερες κατασκευαστικές εταιρείες της Μαλαισίας, η MMC Berhad 

και η Gamuda Berhad, κατέθεσαν μία καινοτόμα πρόταση για τη διάνοιξη μονής σήραγγας 

που θα ενσωμάτωνε και μία οδική σήραγγα με δύο επίπεδα με την εφαρμογή μέτρων 

διοδίων. Με την πρόταση της συγκεκριμένης λύσης το πλημμυρικό πρόβλημα 

αντιμετωπιζόταν με εκτροπή του νερού και το πρόβλημα της κυκλοφοριακής συμφόρησης 

γύρω από το βόρειο τμήμα του κέντρου της πόλης προσφέροντας μία παράκαμψη στην 

κυκλοφορία. Επιπλέον, μέσω ιδιωτικών επενδύσεων το απαιτούμενο χρηματικό ποσό από 

το δημόσιο θα μειωνόταν σε ποσοστό περίπου 35% από το αρχικό ποσό. Το συνολικό 

κόστος του έργου εκτιμήθηκε στα 2 δισεκατομμύρια Ringgits Μαλαισίας (MR) (520 

εκατομμύρια δολάρια Αμερικής), όταν το εκτιμώμενο κόστος της κατασκευής μόνο της 

σήραγγας αποστράγγισης ήταν 1.8 δισεκατομμύρια MR, ενώ το κόστος του οδικού 

τμήματος ανερχόταν στα 200 εκατομμύρια MR και με την εφαρμογή διοδίων 700 

εκατομμύρια MR θα χρηματοδοτούσαν την κατασκευή του έργου. Η κατασκευή του έργου 

ξεκίνησε το 2003 και η εκσκαφή στο Νότιο τμήμα ολοκληρώθηκε τον Απρίλιο του 2006 και 

στο Βόρειο το Μάρτιο του 2007. Το οδικό τμήμα παραδόθηκε στην κυκλοφορία το Μάρτιο 

του 2007, τρεις μήνες νωρίτερα από τον προγραμματισμένο χρόνο παράδοσης. 

Οι γεωλογικές συνθήκες κοντά στην εδαφική επιφάνεια παρουσιάζονται σωστά από το 

όνομα της πόλης, Κουάλα Λουμπούρ, καθώς Kuala σημαίνει «η σύγκλιση των ποταμών» και 

Lumpur «λάσπη». Μαλακές Τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις (Soft Quaternary alluvial 

deposits), πάχους 4 έως 5m, υπέρκεινται μέτριας έως καλής αντοχής ασβεστόλιθων. Ο 

μέσος αριθμός κτύπων της πρότυπης δοκιμής διείσδυσης (NSPT) των επιφανειακών 

εδαφικών σχηματισμών ήταν περίπου 4, ενώ αν και ο τυπικός ασβεστόλιθος της Κουάλα 

Λουμπούρ αποτελείται από 90 έως 100% ασβεστίτη και η μέση αντοχή του σε μονοαξονική 

θλίψη (Unconfined Compressive Strength) εκτιμάται στα 50MPa, με μέγιστη τιμή τα 

120MPa, η καρστική φύση της βραχόμαζας και η παρουσία χαλαρού υλικού στα καρστικά 

έγκοιλα έκαναν δύσκολη τη διάνοιξη δημιουργώντας δύσκολες καταστάσεις όπως 

ανομοιόμορφο βραχώδες υπόβαθρο, που χαρακτηρίζεται από απότομες «κορυφές» και 

βαθιές «κοιλάδες», κοιλότητες μεγέθους συγκρίσιμου με το μέγεθος του ΤΒΜ που 

συνδέονται, καταβόθρες ή μεγάλες καθιζήσεις θα μπορούσαν να δημιουργηθούν ως 

αποτέλεσμα μείωσης της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα και η ύπαρξη υλικού 

πληρώσεως των κενών. 

Ο υδροφόρος ορίζοντας βρίσκεται 1.50-2.00m κάτω από την εδαφική επιφάνεια. Η 

διαπερατότητα του βράχου είναι χαμηλή όπου αυτός είναι υγιής, αλλά το σύνολο της 

βραχόμαζας διέπεται από την καρστικοποίηση του ασβεστόλιθου συνεπώς καρστικά 

έγκοιλα που συνδέονται μεταξύ τους είναι δυνατό να δημιουργήσουν εκτενή και γρήγορη 

πτώση της στάθμης του υδροφόρου. Κατά τη διαδικασία της εκσκαφής σε ένα τέτοιο 

περιβάλλον η πτώση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα είναι δυνατό να δημιουργήσει 

καταβόθρες, ακόμα και σε μεγάλη απόσταση από το σημείο εκσκαφής. Επιπλέον, τα 

καρστικά κενά της βραχομάζας επιτρέπουν την κυκλοφορία και απόθεση αλλουβιακού 

υλικού, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, κάνοντας τη διάνοιξη πιο δύσκολη. Καθώς η 

σήραγγα κατασκευάστηκε κάτω από μία ευαίσθητη, αστική περιοχή, ο προσδιορισμός της 

τοποθεσίας και του μεγέθους των κενών ήταν ένας κρίσιμος παράγοντας για να μην 

υπάρξει πρόβλημα κατά την εκσκαφή. Όπως φαίνεται και στη γεωλογική τομή στο σχήμα 

7.62, από το βόρειο προς το νότιο τμήμα η σήραγγα διατρέχει 2.5km αλλουβιακών 

αποθέσεων, 0.7km μικτών εδαφικών συνθηκών και έπειτα κυρίως το ασβεστολιθικό 

υπόβαθρο με εξαίρεση το νοτιότερο τμήμα όπου για 0.2km η σήραγγα βρίσκεται μέσα σε 

υπολειμματικό έδαφος από γρανίτη. 
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Σχήμα 7.62: Γεωλογική τομή κατά μήκος της σήραγγας SMART στην Κουάλα Λουμπούρ 
Πηγή: Impact of the geology and rock/soil mechanics on the design and performances of TBM 

-Laurence Delplace, Herrenknecht AG, Germany (June 06, 2011) 
 

Για τον προσδιορισμό των γεωλογικών συνθηκών πραγματοποιήθηκε μία εκτεταμένη, 

γεωτεχνική έρευνα, η οποία περιελάμβανε δειγματοληπτικές γεωτρήσεις, δοκιμές 

διαπερατότητας τύπου Lugeon (για τους βραχώδεις σχηματισμούς), δοκιμές cross-hole και 

γεωφυσική έρευνα εφαρμόζοντας μικροβαρυτικές μεθόδους και μεθόδους ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, οι οποίες ήταν και οι πιο αποδοτικές για την εύρεση των καρστικών κενών 

και άλλων ανωμαλιών δίχως να επηρεάζεται από άλλους εξωτερικούς παράγοντες. Η 

τεχνική αυτή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας εφαρμόστηκε σε όλο το μήκος της διάνοιξης και 

οι ανωμαλίες που εντοπίζονταν μέσω γεωτρήσεων από την επιφάνεια αντιμετωπίζονταν 

πριν από τη διέλευση του ΤΒΜ. 

Όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 7.63, η σήραγγα, μήκους 9.7km, βρίσκεται μεταξύ της 

Δεξαμενής Συγκέντρωσης (Holding Pond) και της Δεξαμενής Αποθήκευσης (Storage 

reservoir). Το οδικό τμήμα της σήραγγας, με μήκος 2.6km, βρίσκεται στο ενδιάμεσο τμήμα 

της σήραγγας ανάμεσα στο Βόρεια Συμβολή (North Junction Box) και στο Νότια (South 

Junction Box), με τη σήραγγα να διαθέτει τρία επίπεδα, με δύο από αυτά να διατίθενται για 

την κυκλοφορία οχημάτων και το τρίτο να δημιουργεί έναν αγωγό για τη ροή του νερού. 

Στις δύο διασταυρώσεις (NJB και SJB) υπάρχουν ράμπες εισόδου-εξόδου της κυκλοφορίας 

στη σήραγγα σε σχήμα Υ, ενώ μεταξύ τους υπάρχουν δύο φρέατα εξαερισμού, το Βόρειο 

(North Ventilation Shaft) και το Νότιο (South Ventilation Shaft), ώστε να επιτυγχάνεται με τη 

συνεργασία όλων ο εξαερισμός του οδικού τμήματος και των εξόδων εκτάκτου ανάγκης. 

Λόγω της νομοθεσίας περί ιδιοκτησίας της γης, η σήραγγα έπρεπε να ακολουθήσει μία 

διαδρομής κάτω από δημόσιους δρόμους για να ελαχιστοποιηθεί η απαίτηση για 

απαλλοτριώσεις. Η στάθμη της σήραγγας στο αρχικό και τελικό σημείο της ορίστηκε με 

τέτοιο τρόπο ώστε το νερό να έχει φυσική ροή σε συνδυασμό με την κλίση ώστε να 

καλύπτονται οι απαιτήσεις του οδικού τμήματος. Για την αποφυγή κινδύνων λόγω μικρού 

ύψους υπερκειμένων στην καρστική βραχόμαζα, θα έπρεπε να υιοθετηθεί ένα σχετικά 

μεγάλο βάθος για την κατασκευή. Παρόλα αυτά, το βάθος υπερκειμένων περιορίστηκε από 

1 έως 1.5 φορές τη διάμετρο της σήραγγας ώστε να επιτραπεί η ροή με βαρύτητα των 

πλημμυρικών νερών από τον ποταμό Klang προς τον ποταμό Kerayong και να καλυφθούν 

επίσης οι απαιτήσεις για το οδικό τμήμα. 
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Σχήμα 7.63: Η χάραξη της σήραγγας SMART και η τοποθεσία του έργου 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 

mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

 

Σε ότι αφορά τη διατομή της σήραγγας (σχήμα 7.64), το ανώτερο επίπεδο παρέχει δύο 

λωρίδες πλάτους 3.35m και μία λωρίδα έκτακτης ανάγκης 2.0m, με κίνηση νότια αφήνοντας 

το κέντρο της πόλης, και το κατώτερο με την ίδια κυκλοφοριακή διάταξη για κίνηση βόρεια 

προς το κέντρο της πόλης. Το μέγιστο ύψος οχημάτων περιορίζεται στα 2.55m και για τα 

δύο επίπεδα κυκλοφορίας, ενώ σε περίπτωση πολύ μεγάλων πλημμυρικών φαινομένων η 

κυκλοφορία στο οδικό τμήμα απαγορεύεται και χρησιμοποιείται όλη η διατομή για την 

απομάκρυνση του νερού. Η διατομή που καταλαμβάνεται με νερό ποικίλει και έχει να κάνει 

συνεπώς με την απαιτούμενη προς απομάκρυνση παροχή ανάλογα με τα πλημμυρικά 

φαινόμενα, χωρίζοντας τη λειτουργία της οδικής σήραγγας πολλαπλών επιπέδων σε τρεις 

καταστάσεις, όπου στην Ι και ΙΙ καταλαμβάνονται 18.97m
2
 της διατομής από νερό ενώ στην 

ΙΙΙ 80.18m
2
 (σχήμα 7.65). Το κανάλι που έχει διαμορφωθεί και διατίθεται μόνο για την 

απομάκρυνση του νερού δίχως την κατασκευή οδικού τμήματος έχει επιφάνεια 109.92m
2
. 

Ο σχεδιασμός του έργου έγινε με περίοδο επαναφοράς εκατό ετών για καταιγίδα τριών 

ωρών για να φτάσει στη μέγιστη παροχή. 

 

 
 

Σχήμα 7.64: Τυπική διατομή του οδικού τμήματος της σήραγγας SMART 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 

mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 
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Σχήμα 7.65: Καταστάσεις λειτουργίας της σήραγγας SMART ανάλογα με τα πλημμυρικά 
φαινόμενα 

Πηγή: Impact of the geology and rock/soil mechanics on the design and performances of TBM 
-Laurence Delplace, Herrenknecht AG, Germany (June 06, 2011) 

 

Η επιλογή μηχανοποιημένης μεθόδου διάνοιξης για το ολικό μήκος της σήραγγας είχε ως 

αρχικό κριτήριο την ικανότητα των μηχανημάτων άσκησης πίεσης επί του μετώπου 

εκσκαφής να ελέγχουν αποδοτικά τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα και να μην 

επιτρέπουν πτώση αυτής ακόμα και σε ένα καρστικό περιβάλλον και δεύτερον τον έλεγχο 

και περιορισμό των επιφανειακών καθιζήσεων. Για την επιλογή του μηχανήματος 

μελετήθηκε τόσο η επιλογή μηχανήματος πολφού όσο και εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης. Οι λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκε μηχάνημα πολφού ήταν: 

• Η προηγούμενη, πλούσια εμπειρία μηχανημάτων πολφού σε τόσο μεγάλες διαμέτρους 

σε αντίθεση με τα μηχανήματα εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης. 

• Η ευελιξία της μεθόδου για αλλαγή στον τρόπο εκσκαφής κατά τη διάνοιξη μεταξύ 

ασβεστόλιθου και αλλουβιακών ιζημάτων. 

• Η γρηγορότερη απόκριση του μηχανήματος πολφού σε ξαφνικές μεταβολές πίεσης στο 

θάλαμο εκσκαφής. 

• Η δυσκολία του ελέγχου της εισόδου υπόγειων νερών στο θάλαμο εκσκαφής όταν αυτός 

είναι γεμάτος με τεμάχη βράχων. 

Για την κατασκευή των ΤΒΜ επιλέχθηκε η προσφορά που κατατέθηκε από την εταιρεία 

Herrenknecht με την υπογραφή της σύμβασης το Μάρτιο του 2003 και παραδόθηκαν δύο 

ανακαινισμένα μηχανήματα πολφού μπεντονίτη, δύο εγκαταστάσεις διαχωρισμού του 

πολφού, σταθμοί συμπιεσμένου αέρα, διατάξεις εξαερισμού και ψύξης καθώς και 

ανταλλακτικά, που περιελάμβαναν και τα κοπτικά άκρα. Τα δύο ΤΒΜ ανακαινίστηκαν μετά 

τη διάνοιξη στης σήραγγας Westerschelde στην Ολλανδία, με το πρώτο ΤΒΜ στο βόρειο 

τμήμα να ξεκινά τη διάνοιξη το Μάιο του 2004 και να την ολοκληρώνει τον Μάρτιο του 

2007, οκτώ μήνες νωρίτερα από τον προγραμματισμένο χρόνο, και το δεύτερο ΤΒΜ στο 

νότιο τμήμα ξεκίνησε τη διάνοιξη το Σεπτέμβριο του 2004 και την ολοκλήρωσε το Μάιο του 

2006. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των μηχανημάτων παρουσιάζονται στο σχήμα 7.66. 

Προκειμένου να ελαχιστοποιούνταν οι κίνδυνοι που σχετίζονταν με την καρστική φύση του 

ασβεστόλιθου και τις μικτές συνθήκες που θα απαντούνταν κατά τη διάνοιξη, 

υιοθετήθηκαν τα παρακάτω σχεδιαστικά και κατασκευαστικά μέτρα: 
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• Για τον υπολογισμό την υποστηρικτικής πίεσης σε καρστικά κενά χρησιμοποιήθηκε το 

μοντέλο του Mohkam (Klados and Kok, 2004). 

• Πραγματοποιήθηκε εκτενής γεωτεχνική και γεωφυσική έρευνα καθώς και εγκατάσταση 

συστήματος παρακολούθησης καθιζήσεων. 

• Η σύνθεση του πολφού τροποποιήθηκε σύμφωνα με τις γεωλογικές συνθήκες. 

• Κάθε ΤΒΜ ήταν εξοπλισμένο με δύο δεξαμενές μπεντονίτη χωρητικότητας 350m
3
 έκαστη 

ως μέτρο πρόληψης έναντι απότομης απώλειας πολφού. 

• Ειδικός δείκτης κλίσης επί της κεφαλής κοπής εμφάνιζε την παρουσία καρστικών κενών 

ή μικτών γεωλογικών συνθηκών. 

• Δύο διατάξεις διατρήσεως προπορείας διερευνούσαν τις συνθήκες εμπρός από το 

μέτωπο. 

• Ένα σύστημα σεισμικής διερεύνησης για τον προσδιορισμό των γεωλογικών συνθηκών 

μπροστά από το μέτωπο ήταν εγκατεστημένο. Παρόλα αυτά, το σύστημα δεν ήταν 

λειτουργικό σε ολόκληρο το μήκος διάνοιξης , καθώς οι αισθητήρες πάθαιναν βλάβες 

συχνά κατά τη δύσκολη εκσκαφή στον ασβεστόλιθο. 

 

 
 

Σχήμα 7.66: Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο ΤΒΜ για τη σήραγγα SMART 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 

mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

 

Και τα δύο μηχανήματα εργάστηκαν κάτω από υδροστατικές πιέσεις της τάξεως των 1.2-

1.8bar. Ο συμπιεσμένος αέρας διοχετευόταν στο θάλαμο εκσκαφής χρησιμοποιώντας 4 

συμπιεστές diesel, με το κάθε έναν ικανό να φτάνει σε παροχή έως και τα 160m
3
/h 

συμπιεσμένου αέρα έως και υπό πίεση 70bar. Καθώς ο ασβεστόλιθος δεν είχε πολύ 

αποξεστικές ιδιότητες, η φθορά των κοπτικών ήταν μέτριου μεγέθους. Η επιθεώρηση των 

κοπτικών άκρων και μετατροπές στο θάλαμο εκσκαφής πραγματοποιούνταν στις ζώνες 

ανθεκτικής βραχόμαζας ή σε τοποθεσίες που κρίνονταν ως κατάλληλες από τα 

αποτελέσματα της γεωφυσικής έρευνας (μέθοδος ηλεκτρικής αντίστασης) ώστε να 

ελαχιστοποιούταν η εφαρμογή συμπιεσμένου αέρα κατά τις εργασίες συντήρησης ή 
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υπερβολική εφαρμογή ενεμάτωσης στο μέτωπο εκσκαφής. Η κεφαλή κοπής με δυνατότητα 

έκτασης/υποχώρησης 40cm έκανε δυνατή την εύκολη αλλαγή των κοπτικών εργαλείων. Η 

τοποθέτηση του μηχανήματος επιτυγχανόταν με την εφαρμογή ενός συστήματος οδηγού, 

το οποίο κατέγραφε συνεχώς τη θέση του ΤΒΜ και παρείχε άμεση πληροφόρηση στο 

χειριστή. Τα δύο μηχανήματα πολφού που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται στο σχήμα 

7.67. 

 

 
 

Σχήμα 7.67: Τα δύο μηχανήματα πολφού της Herrenknecht που χρησιμοποιήθηκαν για τη διάνοιξη 
της σήραγγας SMART στην Κουάλα Λουμπούρ, Μαλαισία 

Πηγή: Impact of the geology and rock/soil mechanics on the design and performances of TBM 
-Laurence Delplace, Herrenknecht AG, Germany (June 06, 2011) 

 

Ως κομμάτι της σύμβασης με την Herrenknecht ήταν και η παράδοση των διατάξεων 

διαχωρισμού του πολφού, μία για κάθε μηχάνημα. Η πρώτη εγκατάσταση για το βόρειο 

τμήμα ήταν μία ανακαινισμένη διάταξη που είχε χρησιμοποιηθεί στην τέταρτη σήραγγα 

Elbe ενώ για το νότιο τμήμα μία καινούργια διάταξη χρησιμοποιήθηκε, με την πρώτη να 

τοποθετείται κοντά στο φρέαρ πρόσβασης ενώ η δεύτερη τοποθετήθηκε 500m από αυτό. 

Κάθε εγκατάσταση πολφού διέθετε στο σύστημα 2800m
3
 μπεντονίτη, όπου ο φρέσκος 

μπεντονίτης αποθηκευόταν σε δύο δεξαμενές των 1000m
3
 σε κάθε εγκατάσταση και ο 

υπόλοιπος όγκος μπεντονίτη βρισκόταν στις δεξαμενές των ΤΒΜ και στους αγωγούς 

κυκλοφορίας, ενώ κάθε εγκατάσταση είχε ικανότητα κατεργασίας του πολφού με παροχή 

2400m
3
/h. Η μέγιστη απόσταση μεταξύ των μηχανημάτων και της εγκατάστασης 

διαχωρισμού ήταν για το Βόρειο μηχάνημα 5.3km και για το Νότιο 4.1km. Οι διατάξεις 

διαχωρισμού παρήγαγαν φρέσκο πολφό, τον διαχώριζαν από το εκσκαφθέν γεωυλικό και 

απομάκρυναν τις ποσότητες εκείνες που δε μπορούσαν να ανακυκλωθούν. Για να παραχθεί 

φρέσκος πολφός 40kg μπεντονίτη αναμειγνύονταν με 1m
3
 νερό με την ποσότητα του 

μπεντονίτη να αυξάνεται στα 60-70kg όταν η διάνοιξη πραγματοποιούνταν σε αμμώδες 

εδαφικό υλικό. Ο χρησιμοποιημένος μπεντονίτης περνούσε από δύο διαδικασίες 

διαχωρισμού, όπου στην πρώτη το υλικό περνούσε από κόσκινα διαμέτρου 30mm, 6mm 

και 0.5mm και έπειτα στη δεύτερη απομακρύνονταν τα λεπτόκοκκα υλικά με κόκκο 

μεγαλύτερο από 0.03-0.04mm χρησιμοποιώντας υδροστροβίλους. Ανάλογα με την 

ποιότητα του παραγόμενου πολφού, η ροή στο σύστημα καθορίζεται ώστε ο καλής 

ποιότητας πολφός να πάει και να αποθηκευτεί για επαναχρησιμοποίηση και ο κακής 

ποιότητας για απομάκρυνση. Ο ανακυκλωμένος πολφός τότε αναμειγνύεται με φρέσκο 

μπεντονίτη και επανακυκλοφορεί στο δίκτυο σωληνώσεων του ΤΒΜ. Η κατανάλωση σε 

μπεντονίτη ήταν μεγάλη λόγω της χημικής αντίδρασης μεταξύ του μπεντονίτη και του 

ασβεστόλιθου και για να διατηρηθεί ο πολφός σε καλή κατάσταση 120-200m
3
 μπεντονίτη 

απόσπονταν κάθε 1.7 δακτυλίους κατά την προώθηση και αντικαθιστούνταν από φρέσκο 
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μπεντονίτη. Κατά την εκσκαφή του ασβεστόλιθου επίσης τα κομμάτια θραυσμένου 

πετρώματος ήταν αρκετά κοφτερά με αποτέλεσμα να προκαλούν ζημιές στα λαστιχένια 

κομμάτια της εγκατάστασης διαχωρισμού, οπότε για το λόγο αυτό τα κόσκινα των 6mm 

αντικαταστάθηκαν από κόσκινα ανοίγματος 4.5mm. 

 

7.2.2 Σήραγγα Chongming-Σαγκάη, Κίνα 

Η σήραγγα Chongming ή διαφορετικά η σήραγγα του ποταμού Yangtze στη Σαγκάη 

αποτελεί μία από τις σήραγγες με τις μεγαλύτερες κατασκευασθείσες διαμέτρους στον 

κόσμο ενώ ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της αποτελεί το γεγονός ότι είναι η μακρύτερη 

σήραγγα που έχει κατασκευαστεί ποτέ κάτω από ποταμό. Η σήραγγα αποτελεί μέρος του 

αυτοκινητοδρόμου Shanghai-Chongming μήκους 25.5km, έργο το οποίο αποτελείται από τη 

σήραγγα που αναφέρθηκε και μία καλωδιωτή γέφυρα καθώς υιοθετήθηκε η λύση της 

«Νότιας Σήραγγας και της Βόρειας Γέφυρας». Από τα 25.5km  του συνολικού έργου τα 

8.95km αποτελούν τη σήραγγα με ταχύτητα σχεδιασμού 80km/h, 9.97km αποτελούν τη 

γέφυρα και τα υπόλοιπα 6.58km βρίσκονται πάνω στην εδαφική επιφάνεια με την ταχύτητα 

σχεδιασμού για τα δύο τελευταία τμήματα στα 100km/h (σχήμα 7.68). Στο σύνολο του ο 

αυτοκινητόδρομος έχει σχεδιαστεί με έξι λωρίδες. Το μήκος της σήραγγας που ορύχθηκε 

εφαρμόζοντας μηχανοποιημένες μεθόδους εκσκαφής είχε μήκος 7.47km ενώ το υπόλοιπο 

τμήμα αυτής συμπεριλαμβανομένων των ραμπών πρόσβασης κατασκευάστηκε με τη 

μέθοδο εκσκαφής και επανεπίχωσης (cut and cover method). Η σήραγγα δόθηκε στην 

κυκλοφορία τον Οκτώβριο του 2009, ενώ μέχρι την ολοκλήρωση του έργου πλοιάρια 

χρησιμοποιούνταν για να περάσει κάποιος τον ποταμό σε χρόνο περίπου δύο ωρών ενώ με 

το νέο έργο σε μόλις τριάντα λεπτά. 

 

 
 

Σχήμα 7.68: Σχηματική απεικόνιση του αυτοκινητοδρόμου Shanghai-Chongming 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

 

Η κατασκευή του έργου προτάθηκε από την Αρχή Σχεδιασμού Έργων του Δήμου της 

Σαγκάης (Shanghai Municipal Planning Project Administration) και εγκρίθηκε από το 

Κυβερνητικό Συμβούλιο της Κινεζικής Δημοκρατίας (Tunnel and Tunneling International, 

2003). Η κατασκευή του ΤΒΜ ανατέθηκε στην εταιρεία Herrenknecht το Μάιο του 2006. Το 

μηχάνημα πολφού που επιλέχθηκε συναρμολογήθηκε στην εγκατάσταση της εταιρείας 

Shanghai Tunnel Engineering Co Ltd (Tunnels and Tunneling, 2006), που συνεργάζεται με την 

Herrenknecht, στην περιοχή Pudong 6km μακριά από το φρέαρ πρόσβασης. 
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Η σήραγγα Chongming σχεδιάστηκε με δοθείσες στην κυκλοφορία λωρίδες έξι στον αριθμό, 

τρεις ανά κλάδο καθώς η σήραγγα είναι διπλή, και διάρκεια ζωής εκατό χρόνια. Το έργο 

αποτελείται από τις συνδέσεις μήκους 657.73m από τη μεριά του Pudong και τη μεριά του 

νησιού Changxing μήκους 826.93m και το υπόγειο τμήμα κάτω από τον ποταμό με μήκος 

7471.654m ο ανατολικός κλάδος και 7469.363m ο δυτικός κλάδος, με το κόστος της 

κατασκευής να φτάνει τα 6.3 δισεκατομμύρια RMB (993 εκατομμύρια δολάρια Αμερικής). Η 

μηκοτομή της σήραγγας είναι σε σχήμα W (σχήμα 7.68) με κλίση από 0.3-0.87% ενώ τα 

τμήματα πρόσβασης έχουν κλίση 2.9%. Η ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας σε οριζόντιο 

επίπεδο φτάνει τα 4000m και σε κατακόρυφο επίπεδο 12000m. Για τον καθορισμό της 

διαμέτρου της σήραγγας τέθηκαν υπόψη παράμετροι όπως η κυκλοφοριακή ικανότητα ανά 

διαδρομή και ο χώρος εγκατάστασης του απαιτούμενου εξοπλισμού, οι οποίοι οδήγησαν 

την επιλογή της εσωτερικής διαμέτρου στα 13.7m. Στην οροφή της σήραγγας είναι 

τοποθετημένοι αγωγοί απαγωγής καπνού, για να αντιμετωπιστούν προβλήματα 

πυρκαγιών, που καλύπτουν επιφάνεια 12.4m
2
. Όπως έχει αναφερθεί, η κάθε σήραγγα 

διαθέτει τρεις λωρίδες κυκλοφορίας με καθαρό κατασκευαστικό πλάτος 12.75m και 

καθαρό ύψος κυκλοφορίας 5.2m, ενώ το κεντρικό τμήμα κάτω από το επίπεδο 

κυκλοφορίας προορίζεται για μελλοντική σιδηροδρομική χρήση. Στην αριστερή μεριά, εκτός 

από τον εγκατεστημένο μετασχηματιστή, ο χώρος διαθέτει κλίμακες εκκένωσης σε 

περιπτώσεις έκτακτης ανάγκης, και στη δεξιά μεριά είναι ο χώρος για την τοποθέτηση 

καλωδίων, στην οποία έχει ληφθεί υπόψη και η εγκατάσταση ενός καλωδίου 220kV για 

ηλεκτρική τροφοδότηση. Η απόσταση μεταξύ των κέντρων των δύο σηράγγων είναι 23m 

ενώ τα παραπάνω παρουσιάζονται στο σχήμα 7.69. Μεταξύ των δύο σηράγγων επίσης 

κατασκευάστηκαν 8 μικρότερες, εγκάρσιες σήραγγες, όπως φαίνεται και στο σχήμα, που σε 

περίπτωση έκτακτης ανάγκης χρησιμοποιούνται για την ασφαλή εκκένωση του κόσμου με 

τη μεταξύ τους απόσταση να είναι 830m. 

 

 
 

Σχήμα 7.69: Η διάταξη της σήραγγας Chongming σε διατομή 
Πηγή: Large tunnels for transportation purposes and face stability of 

mechanically driven tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η εξωτερική διάμετρος κάθε κλάδου είναι 15m και η εσωτερική 

13.7m, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.70. Το μήκος κάθε δακτυλίου είναι 2m και το πάχος 

του 65cm. Κάθε δακτύλιος αποτελείται από 10 προκατασκευασμένα κομμάτια εκ των 

οποίων 7 είναι τυπικά κομμάτια, 2 παρακείμενα κομμάτια και 1 κομμάτι κλειδί. Σύμφωνα 

με το βάθος κατασκευής οι δακτύλιοι χωρίζονται σε μικρού βάθους, μέσου βάθους, 

μεγάλου βάθους και πολύ μεγάλου βάθους. Λοξοί κοχλίες χρησιμοποιήθηκαν για τη 

συναρμολόγηση των δακτυλίων κατά μήκος και περιμετρικά, ενώ χρησιμοποιήθηκαν και 

διατμητικοί ήλοι μεταξύ των δακτυλίων σε αβαθείς περιοχές, μεταβαλλόμενων γεωλογικών 

συνθηκών περιοχές και περιοχές διασταυρώσεων για να αυξηθεί η διατμητική αντοχή 

μεταξύ των δακτυλίων και να μειωθεί το μεταξύ τους διάκενο. 
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Σχήμα 7.70: Σχηματική απεικόνιση της διατομής της τελικής επένδυσης της σήραγγας Chongming 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

 

Οι γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης παρουσιάζονται στο σχήμα 7.71. Από τους 

γεωλογικούς σχηματισμούς που φαίνονται σε αυτό, το στρώμα 23 αποτελείται από αμμώδη 

ιλύ και από τη μεριά της περιοχής Pudong φαινόταν ελαφρά υδαρή, ενώ από το σύνολο 

των γεωλογικών σχηματισμών, τα γεωυλικά που αναμενόταν να απαντηθούν από το 

μηχάνημα κατά τη διάνοιξη περιλαμβάνονταν γκρίζα άργιλο, γκρίζα αργιλώδη ιλύ μαζί με 

φακούς από ιλυώδη άργιλο, γκρίζα αμμώδη ιλύ κλπ. Επίσης μη ευνοϊκές γεωλογικές 

συνθήκες παρατηρήθηκαν κατά τη διάνοιξη όπως ρευστοποιήσεις εδαφών, φαινόμενα 

ρευστής άμμου, ροής νερού και δημιουργίας αγωγών, παγιδευμένα αέρια όπως μεθάνιο 

κλπ. Κρίσιμες επίσης ήταν και οι υδρογεωλογικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής και 

αποτέλεσαν σημαντικές παραμέτρους κατά το σχεδιασμό καθώς το έργο βρίσκεται πολύ 

κοντά στις εκβολές του ποταμού και επηρεάζεται από την παλίρροια, η οποία διαφέρει 

ανάλογα με την περιοχή πριν και μετά την εκβολή. Αυτό έχει ως συνέπεια να επηρεάζεται 

και η ταχύτητα των κυματισμών η οποία μεταβάλλεται ανάλογα με την πλημμυρίδα και την 

άμπωτη όπως επίσης και από την εποχή του χρόνου καθώς κατά την περίοδο έντονων 

βροχοπτώσεων η παροχή του ποταμού αυξάνει όπως και η ταχύτητα του νερού. Αυτό είναι 

δυνατό να επηρεάζει τον υπόγειο υδροφόρο κυρίως στα στρώματα που βρίσκονται πιο 

κοντά στην επιφάνεια καθώς το νερό του ποταμού συνδέεται υδραυλικά με αυτόν. 

 

 
 

Σχήμα 7.71: Γεωλογική τομή κατά μήκος της σήραγγας Chongming 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 
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Βάσει των γεωλογικών συνθηκών επιλέχθηκαν συνεπώς δύο μηχανήματα πολφού, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, με διάμετρο 15.43m. Το μηχάνημα αποτελείται από την ασπίδα και το 

σύστημα υποστήριξης (backup system) φτάνοντας σε μήκος τα 13.4m και σε βάρος τους 

3250t, περιλαμβάνοντας το σύστημα και την κεφαλή κοπής, την ασπίδα, το ουραίο τμήμα, 

τον ανυψωτή, το σύστημα εισπίεσης ενέματος, το σύστημα μεταφοράς των δακτυλίων, το 

σύστημα οδήγησης και το σύστημα κυκλοφορίας του πολφού. Κατά τη διάνοιξη ο χώρος 

που καταλαμβάνεται από το συμπιεσμένο αέρα στο θάλαμο εργασίας προσαρμόζεται μέσω 

της μονάδας ελέγχου για να σταθεροποιηθεί η στάθμη του πολφού και να εξισορροπηθούν 

οι ωθήσεις γαιών και νερού στο θάλαμο εκσκαφής. Το σύστημα προώθησης αποτελείται 

από δεκαεννιά (19) ομάδες υδραυλικών κυλίνδρων με συνολικά ασκούμενη δύναμη 

203066kN. Η κεφαλή κοπής για να λειτουργήσει χρησιμοποιεί δεκαπέντε (15) κινητήρες με 

ισχύ 250kW ο καθένας, συνεπώς η συνολικά εγκατεστημένη ισχύ είναι 3750kW. Παρέχεται 

επίσης χώρος για την εγκατάσταση δύο επιπλέον κινητήρων. Η δομή του ουραίου τμήματος 

συνθέτεται από τρεις σειρές χαλύβδινων, συρμάτινων βουρτσών και μία χαλύβδινη, 

πλακώδη βούρτσα διαμορφώνοντας τρεις θαλάμους λίπανσης. Ο ανυψωτής των δακτυλίων 

σκυροδέματος στηρίζεται κεντρικά και έχει έξι βαθμούς ελευθερίας. Επίσης το μηχάνημα 

χρησιμοποιεί σύστημα εισπίεσης ενέματος έξι (6) σημείων για ταυτόχρονη ενεμάτωση. Το 

σύστημα υποστήριξης του μηχανήματος (backup system) αποτελείται από τρία βασικά 

τμήματα όπου στο πρώτο στεγάζεται ο εξοπλισμός παροχής ενέργειας και τα συστήματα 

ελέγχου, στο δεύτερο τρεις γερανοί και μια κατασκευή τύπου γέφυρας για τη μεταφορά 

των διαφόρων κατασκευαστικών στοιχείων (τμήματα δακτυλίων, στοιχεία του 

καταστρώματος του δρόμου κλπ) και στο τρίτο βρίσκονται οι επεκτάσεις του συστήματος 

αγωγών νερού, πολφού, αέρα κλπ. Το εκσκαφθέν γεωυλικό μεταφέρεται από το θάλαμο 

εκσκαφής στην εγκατάσταση διαχωρισμού του πολφού μέσω του συστήματος αγωγών 

κυκλοφορίας του μπεντονίτη. Μετά το διαχωρισμό από τον εν λόγω εξοπλισμό το γεωυλικό 

απομακρύνεται και ο ανακυκλωμένος πολφός επανακυκλοφορεί στο σύστημα και εγχέεται 

πίσω στο θάλαμο εκσκαφής και το θάλαμο εργασίας. 

Η κεφαλή κοπής διαμορφώθηκε για την εκσκαφή σε μαλακά, εδαφικά υλικά και μπορεί να 

περιστραφεί προς δύο κατευθύνσεις. Αποτελεί μία χαλύβδινη κατασκευή με σημαντική 

αντοχή έναντι των αναπτυσσόμενων πιέσεων ενώ επιπλέον η διάταξη διέθετε προστασία 

έναντι της φθοράς για τις περιμετρικές επιφάνειες καθώς και για τα κοπτικά άκρα. Η 

κεφαλή κοπής σχεδιάστηκε έτσι ώστε να διαθέτει 6 κύριους βραχίονες και 6 βοηθητικούς, 

12 μεγάλα ανοίγματα για την είσοδο του εκσκαφθέντος γεωυλικού και 12 μικρότερα. Το 

ποσοστό της επιφάνειας που καλύπτουν τα ανοίγματα είναι περίπου το 29% της συνολικής 

επιφάνειας της κεφαλής κοπής και τα εργαλεία κοπής που ήταν εγκατεστημένα 

αποτελούνταν από 124 πακτωμένα κοπτικά συρόμενου τύπου, 12 τύπου κουβά και 71 με 

δυνατότητα αντικατάστασης, 7 εκ των οποίων στο κέντρο του μηχανήματος. Προκειμένου 

να αποφευχθεί ο κίνδυνος απόφραξης στο κέντρο της κεφαλής κοπής το άνοιγμα στο 

κέντρο σχεδιάστηκε σαν τσουλήθρα για να διευκολύνει τη ροή του υλικού. Εν των μεταξύ, 

μία οπή έγχυσης μπεντονίτη έχει προβλεφθεί σε κάθε άνοιγμα για να ρίξει μεγάλη 

ποσότητα μπεντονίτη σε περίπτωση απόφραξης. 

Το μηχάνημα διέθετε δύο ομάδες για τη σφράγιση και απομόνωση της πίεσης (main 

bearing seal). Το εξωτερικό σύστημα διατίθεται για το θάλαμο εκσκαφής και το εσωτερικό 

για το σώμα της ασπίδας όπου κυριαρχούν συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης. Ο συνδυασμός 

αυτών των δύο συστημάτων μπορεί να φέρει πίεση έως και 8.5bar. Το εξωτερικό σύστημα 

είναι για να διαχωρίσει το θάλαμο εκσκαφής. Ο τύπος σφράγισης και απομόνωσης είναι 

αξονικός με μεγάλη διάμετρο, αποτελούμενος από τέσσερα χείλη και ένα πιλοτικό 

λαβύρινθο, δημιουργώντας έτσι τέσσερις ξεχωριστές περιοχές όπως φαίνεται στο σχήμα 

7.72. Το σύστημα αυτό λιπαίνεται κατάλληλα με γράσο και παρατηρείται από σύστημα 

παρακολούθησης διαρροών (leakage monitoring system) όπου καταγράφεται η ποσότητα 

και πίεση του γράσου. 
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Σχήμα 7.72: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης σφράγισης/απομόνωσης της πίεσης 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

 

Για το ουραίο τμήμα αυτό απομονώνεται από τρεις σειρές συρμάτινων, χαλύβδινων 

βουρτσών και μία πλακώδη, χαλύβδινη βούρτσα (σχήμα 7.73). Επιπλέον, μία διάταξη 

σφράγισης έκτακτης ανάγκης έχει τοποθετηθεί μεταξύ της τρίτης σειράς συρμάτινων 

βουρτσών και της πλακώδους βούρτσας. Η διάταξη αυτή έχει τη λειτουργία να 

προστατέψει την περιοχή κατασκευής των δακτυλίων από την είσοδο νερού όταν 

αντικαθιστάται η βασική διάταξη. Ταυτόχρονα γραμμές εισπίεσης ενέματος έχουν 

διαταχθεί, όπου περιλαμβάνεται ένας κύριος αγωγός και ένας εφεδρικός, ώστε να γεμίσουν 

το κενό που δημιουργείται μεταξύ του εξωτερικού εδάφους και του δακτυλίου μετά την 

ολοκλήρωση της εκσκαφής και της προχώρησης του μηχανήματος. Επιπλέον, 19 σωλήνες 

παροχής χημικών είχαν προστεθεί για τη σκλήρυνση του ενέματος ή για την προσθήκη 

πολυουραιθάνης για την διακοπή διαρροής σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Επίσης 

αγωγοί παγώματος είχαν εγκατασταθεί για να διευκολύνουν την κατεργασία του εδάφους 

μέσω παγώματος του εδάφους σε περίπτωση διαρροής και να εξασφαλίσουν την 

απομόνωση του τμήματος από το εξωτερικό περιβάλλον και την ασφάλεια κάτω από το 

ουραίο τμήμα. 

 

 
 

Σχήμα 7.73: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης σφράγισης/απομόνωσης του ουραίου τμήματος 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

 

Κατά τη διάρκεια που πραγματοποιείται διάνοιξη σε μεγάλη απόσταση κατά την 

προώθηση, υπάρχει η πιθανότητα λειτουργικής αστοχίας του μηχανήματος λόγω ζημιών 

και φθορών που μπορεί να υπάρξουν απαιτώντας αναγκαίες επισκευές, οι οποίες γίνονται 

από εξειδικευμένους εργάτες με πρόσβαση στο θάλαμο συμπιεσμένου αέρα που βρίσκεται 

κάτω από πίεση ακόμα στα 5.5bar. Για το λόγο αυτό υπάρχουν δύο ειδικές διατάξεις (man 
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lock) για την είσοδο των εργατών, ειδικού εξοπλισμού, υλικών και εργαλείων. Οι χώροι 

αυτοί είναι εξοπλισμένοι με ανιχνευτή δηλητηριώδων αερίων, οποίος μεταδίδει 

πληροφορίες στον εξωτερικό χώρο εργασίας, και προσωρινό χώρο τραυματιών, οποίος 

μπορεί να αποσπαστεί γρήγορα και να μεταφερθεί έξω από τη σήραγγα. Επίσης ο 

αναδυόμενος τοίχος (submerged wall) χρησιμοποιεί υδραυλικό σύστημα και είναι 

εξοπλισμένος με διατάξεις σφράγισης/απομόνωσης της πίεσης. Όταν απαιτείται κανονική 

λειτουργία στο θάλαμο εργασίας ο αναδυόμενος τοίχος κλείνει και ο θάλαμος εργασίας 

αποκόπτεται από το θάλαμο εκσκαφής οπότε μέσω βαλβίδας αποκαθίστανται οι σε αυτόν 

οι ατμοσφαιρικές συνθήκες και ο πολφός κυκλοφορεί μόνο στο θάλαμο εκσκαφής για να 

διατηρηθεί η πίεση. 

Σε ότι αφορά την εγκατάσταση διαχωρισμού του πολφού (σχήμα 7.74) αυτή αποτελείται 

από διάφορα υποσυστήματα κατεργασίας, προσθήκης χημικών, παραγωγής φρέσκου 

μπεντονίτη, απομάκρυνσης ακατάλληλου πολφού και παροχής νερού. Η ικανότητα της 

διάταξης είναι 3000m
3
/h για να εκπληρώσει την απαίτηση προώθησης 45mm/min. 

Ανάλογα με τις γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης, το σύστημα κατεργασίας του 

γεωυλικού δίνει την επιλογή κατεργασίας μεθόδων δύο επιπέδων. Η αρχική κατεργασία 

χρησιμοποιεί δύο περιστρεφόμενα κόσκινα για να διαχωρίσει το εδαφικό υλικό με μέγεθος 

κόκκου μεγαλύτερο από 7mm. Για τη δεύτερη κατεργασία, αρχικά το υλικό με κόκκο 

μεγαλύτερο από 75μm διαχωρίζεται μέσω 4 υδροστροβίλων διαμέτρου 750mm και έπειτα 

αυτά με κόκκο μεγαλύτερο από 40μm διαχωρίζονται μέσω 12 υδροστροβίλων διαμέτρου 

300mm. Ο πολφός που προκύπτει μεταφέρεται σε δεξαμενή όπου προσαρμόζεται η 

πυκνότητα του ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη που κυμαίνεται από 1.20-1.30g/cm
3
. O 

απομακρυνθείς πολφός μεταφέρεται διαμέσου αγωγών και φορτηγών σε κατάλληλους 

τόπους διάθεσης. Η σωλήνα παροχής πολφού έχει διάμετρο 600mm και απομάκρυνσης 

500mm, με την απαιτούμενη ταχύτητα ροής να είναι 2.5m/s στην παροχή και 4.2m/s στην 

απομάκρυνση, ώστε να μην καθιζάνει μέσα στις σωλήνες ο πολφός και να διατηρείται όχι 

πολύ ψηλά η πίεση μέσα σε αυτούς. Επίσης για να επιτευχθεί αυτό σε μεγάλες αποστάσεις 

ενδιάμεσες αντλίες ανά 1km είχαν εγκατασταθεί. 

 

 
 

Σχήμα 7.74: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης διαχωρισμού του πολφού μπεντονίτη 
Πηγή: Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of Shangai 

Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

 

Επίσης μία φωτογραφική άποψη των δύο μηχανημάτων παρουσιάζεται στο σχήμα 7.75. 
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Σχήμα 7.75: Τα μηχανήματα πολφού S-317 και S-318 που χρησιμοποιήθηκαν για τη διάνοιξη της 
σήραγγας Chongming, Σαγκάη, Κίνα 

Πηγή: Status and recent development in design, manufacturing and performance of TBMs-Tobias 
Wiedenmann, M. Eng. Dlpl. Ing., Herrenknecht AG 

 

Ένα από τα ιδιαίτερα στοιχεία του έργου αποτέλεσε η κατασκευή των εγκάρσιων στοών για 

τη σύνδεση μεταξύ των δύο κύριων σηράγγων. Οι στοές αυτές έχουν μήκος περίπου 15m. Η 

κατασκευή τους πραγματοποιήθηκε με πάγωμα του εδάφους περιμετρικά της εκσκαφής 

και η εκσκαφή πραγματοποιήθηκε με συμβατικά, χειρονακτικά μέσα (σχήμα 7.76). Οι οπές 

μέσω των οποίων θα επιτυγχανόταν η ψύξη του εδάφους διατάχθηκαν σε εσωτερικές και 

εξωτερικές σειρές και εκσκάφθηκαν από δύο μεριές. Το πάγωμα πραγματοποιείται από τη 

μία μεριά ή και τις δύο ανάλογα. Σημαντικές παράμετροι που έπρεπε να ληφθούν υπόψη 

ήταν οι επιπλέον δημιουργούμενες πιέσεις λόγω διαστολής του νερού των πόρων και η 

απώλεια ψύξης λόγω θερμικής μεταφοράς. Για την εκσκαφή, όπως προαναφέρθηκε, 

υιοθετήθηκε συμβατική μέθοδος όρυξης με την εκσκαφή αρχικά πιλοτικής στοάς και έπειτα 

διεύρυνση αυτής με βήμα 0.6-0.8m. 

 

  
 

Σχήμα 7.76: Διάταξη των σωληνώσεων ψύξης και εκσκαφή των στοών σύνδεσης της δίδυμης 
σήραγγας Chongming, Σαγκάη, Κίνα 

Πηγή: Controlling design and construction costs of the world’s largest double-deck road tunnel: 
Case study Chongming Tunnel-Eddie Wong (AECOM, 23 June 2011) 
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7.2.3 H σήραγγα Hubertus, Χάγη-Ολλανδία 

Η Χάγη, η οποία είναι η πολιτική πρωτεύουσα της Ολλανδίας, έχει σημαντικό 

κυκλοφοριακό πρόβλημα λόγω του περιορισμένου αριθμού οδών πρόσβασης προς το 

κέντρο της πόλης. Τη δεκαετία του 1970 το δημοτικό συμβούλιο της πόλης αποφάσισε το 

σχεδιασμό ενός περιφερειακού δρόμου στο βόρειο τμήμα (Τη λεωφόρο Ν14, ΝΟΡΑΗ) για 

να λύσει το κυκλοφοριακό πρόβλημα. Η κατασκευή του πρώτου τμήματος του δρόμου 

όμως δεν ξεκίνησε μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1990 που περιελάμβανε τη διάνοιξη 

μίας σήραγγας (σήραγγα Sytwende) με τη μέθοδο εκσκαφής και επανεπίχωσης (cut and 

cover method), με τις εργασίες να ολοκληρώνονται με τα εγκαίνια της σήραγγας Hubertus 

τον Οκτώβριο του 2008. Λόγω του έντονης αστικής δραστηριότητας και διάφορων 

περιβαλλοντικών περιορισμών, η καλύτερη επιλογή για τη διάνοιξη της σήραγγας ήταν η 

επιλογή μηχανοποιημένης μεθόδου εκσκαφής με άσκηση πίεσης επί του μετώπου. Αρχικά 

προτάθηκε ο καινοτόμος σχεδιασμός μίας σήραγγας με τη χρήση ενός Βιομηχανικού 

Μηχανήματος Ολομέτωπης Κοπής (Industrial Tunnel Boring Machine-ITM), του οποίου 

κατασκευαστική αρχή αποτελεί η χρήση ενός μηχανήματος ΤΒΜ που διαθέτει έναν 

εσωτερικό δακτύλιο με ενσωματωμένο ξυλότυπο και παρασκευή έγχυτου σκυροδέματος 

για την κατασκευή της τελικής επένδυσης (Sonke and Marell, 2003). Παρόλα αυτά, ο 

σχεδιασμός αυτός απορρίφθηκε το 2003 λόγω των μεγάλων κινδύνων που ενέχει η 

μέθοδος και των επιδράσεων της στο αστικό περιβάλλον. Το γεγονός αυτό προξένησε 

προβλήματα στον προγραμματισμό του έργου αλλά ταυτόχρονα η θετική εξέλιξη ήταν οι 

αλλαγές που συντελέστηκαν στην αγορά δημιουργώντας συνθήκες έντονου ανταγωνισμού 

για τις κατασκευαστικές εταιρείες. Η σύμπραξη εντέλει μεταξύ των εταιρειών BAM Civiel, 

Van Hattum en Blankevoort και Wayss & Freytag Ingenieurbau κέρδισε το διαγωνισμό το 

καλοκαίρι του 2004 με κέντρου του σχεδιασμού τους να αποτελεί η ταχύτητα προώθησης 

του μηχανήματος ΤΒΜ. Η σύμβαση ύψους 96 εκατομμυρίων ευρώ περιελάμβανε το 

σχεδιασμό και κατασκευή όλων των έργων πολιτικού μηχανικού και την εγκατάσταση του 

απαραίτητου εξοπλισμού για την κίνηση της κυκλοφορίας. 

Η σήραγγα Hubertus βρίσκεται στο τελευταίο τμήμα της περιφερειακής οδού και καταλήγει 

σε ένα τεχνητό αμμόλοφο, που αποκαλείται Hubertusduin (σχήμα 7.77). Η σήραγγα 

αποτελείται από δύο κλάδους μήκους 1500m και διαθέτει πέντε εγκάρσιες, συνδετήριες 

στοές. Η σήραγγα υπόκεινται τριών πολυσύχναστων, τοπικών οδών, δικτύων 

ηλεκτροδότησης και αγωγών, δημοσίων και ιδιωτικών κτιρίων. 

 

 
 

Σχήμα 7.77: Η χάραξη της σήραγγας Hubertus σε κάτοψη 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Τα γεωυλικά που απαντήθηκαν κατά μήκος της χάραξης προέρχονται από την Ολοκαινική 

περίοδο. Οι σχηματισμοί Nieuwkoop και van Naadwijk, οι οποίοι αποτελούνται σε μεγάλο 

ποσοστό από αμμώδεις αποθέσεις, εντοπίζονται κατά μήκος της χάραξης. Οι σχηματισμοί 
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αυτοί κυρίως αποτελούνται από λεπτόκοκκες άμμους έως πιο αδρόκοκκες, αμμώδεις 

αποθέσεις μέσης κυρίως πυκνότητας. Επίσης απαντώνται αργιλοϊλυώδεις άμμοι έως 

αργιλοαμμώδεις ιλύες με μερικές φορές παρεμβολές λεπτών ενστρώσεων και φακούς ιλύος 

και αργίλου. Από δοκιμές διεισδύσεως κώνου (Cone Penetration Test-CPT) προκύπτει ότι οι 

άμμοι και οι ιλύες είναι γενικά καλά συμπυκνωμένες (παρουσίαση υψηλής αντίστασης στη 

δοκιμή).Στο σχήμα 7.78 παρουσιάζεται η κατά μήκος της χάραξης γεωλογική τομή. Η 

στάθμη της εδαφικής επιφάνειας είναι περίπου +5m πάνω από τη μέση στάθμη της 

θάλασσας, και φτάνει έως και τα +25m στον αμμόλοφο Hubertusduin, ο οποίος αποτελείται 

από άμμο που αποτέθηκε τεχνητά όπως αναφέρθηκε. Η στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα 

κυμαίνεται από -0.5 έως +1 από τη μέση στάθμη της θάλασσας. 

 

 
 

Σχήμα 7.78: Γεωλογική τομή κατά μήκος της σήραγγας Hubertus όπου επικρατούν αμμώδεις, 
κυρίως, σχηματισμοί 

Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 
the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Η δίδυμη σήραγγα με κλάδους διαμέτρου 10.20m διανοίχτηκε χρησιμοποιώντας μηχάνημα 

πολφού, το οποίο κατασκευάστηκε από την Herrenknecht, και η τελική επένδυση της 

σήραγγας διαμορφώθηκε από προκατασκευασμένους δακτυλίους σκυροδέματος. Στο 

βαθύτερο σημείο της χάραξης το βάθος των υπερκείμενων είναι της τάξεως των 13.5m ενώ 

το μεγαλύτερο βάθος υπερκείμενων εντοπίζεται κάτω από τον αμμόλοφο Hubertusduin και 

είναι της τάξεως των 22m. Η σήραγγα κατασκευάστηκε υπό κλίση με τη μέγιστη 

κατηφορική να είναι 5% και τη μέγιστη ανηφορική 4%, ενώ η ελάχιστη ακτίνα 

καμπυλότητας είναι μόλις 540m. Στο βαθύτερο σημείο της σήραγγας η στάθμη αυτής 

εντοπίζεται στα -18m NAP (Neuer Amsterdamer Pegel-New Amsterdam Level), συνεπώς η 

μέγιστη αναπτυσσόμενη υδροστατική πίεση που αντιμετωπίστηκε έφτανε έως και τα 2bar. 

Στις 17 Ιουλίου 2006 οι εργασίες ξεκίνησαν με την εκσκαφή του νότιο κλάδου και μετά την 

ολοκλήρωση του στις 13 Νοεμβρίου 2006 το ΤΒΜ ανακτήθηκε και μεταφέρθηκε πίσω στο 

φρέαρ πρόσβασης στα μέσα του Δεκεμβρίου, ώστε να διανοιχτεί και ο βόρειος κλάδος. Οι 

εργασίες σε αυτόν ξεκίνησαν τον Φεβρουάριο του 2007. Μετά την τοποθέτηση και της 

τελικής επένδυσης, προστέθηκε στρώση εκτοξευμένου σκυροδέματος στο εσωτερικό για 

λόγους πυροπροστασίας. 

Η τελική επένδυση της σήραγγας Hubertus σχεδιάστηκε από το τεχνικό τμήμα της Wayss & 

Freitag Ingenieurbau AG το 2004. Ο σχεδιασμός που επιλέχθηκε προέβλεπε δακτυλίους 

σκυροδέματος που αποτελούνταν από επτά τυπικά στοιχεία και ένα στοιχείο κλειδί, με 

μήκος το μισό από ένα τυπικό κομμάτι, με κωνικούς δακτύλιους στις παρειές (σχήμα 7.79). 

Οι δακτύλιοι κατασκευάστηκαν από σκυρόδεμα Β55 με πάχος 40cm και μήκος 2m. Ο 

σχεδιασμός αυτός οδήγησε σε μειωμένο αριθμό κομματιών ανά δακτύλιο και με το 

επιλεχθέν μήκος στη μείωση του χρόνου ανύψωσης και τοποθέτησης, καθώς απαιτούνται 

λιγότερα βήματα για την ολοκλήρωση της διαδικασίας. Επίσης σε σχέση με άλλα έργα στην 

Ολλανδία τροποποιήθηκε και η κατανομή των υδραυλικών εμβόλων του μηχανήματος επί 
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της διατομής, όπου κάθε κομμάτι φορτίζεται από δύο δίδυμα έμβολα στα τέταρτα κάθε 

ενός ενώ το στοιχείο κλειδί φορτίζεται κεντρικά από ένα δίδυμο έμβολο όπως φαίνεται στο 

σχήμα 7.80. Η διάταξη αυτή πλεονεκτεί έναντι τυπικών διατάξεων καθώς δεν είναι ευάλωτη 

σε ανωμαλίες που ενδεχομένως υπάρχουν στους συνδέσμους, καθώς πιθανές ατέλειες 

μεταξύ συνδεδεμένων κομματιών στους διαμήκεις συνδέσμους είναι δυνατό να 

προκαλέσουν κακώς κατανεμημένες φορτίσεις που μπορούν να οδηγήσουν σε διαμήκεις 

ρωγμές. Τα κομμάτια των δακτυλίων εξασφαλίζονται κατά την κατασκευή από τέσσερις 

κοχλίες στην περιφέρεια και δύο κατά το διαμήκη άξονα. Οι επιλεχθείσες διαστάσεις του 

στοιχείου κλειδιού δίνουν τη δυνατότητα στο κομμάτι να εξασφαλιστεί επιπλέον με δύο 

ακόμα κοχλίες, γεγονός που δυνητικά αυξάνει τη σταθερότητα του. Οι προσωρινοί κοχλίες 

τοποθετήθηκαν σε άκαμπτους υποδοχείς για να μειωθεί η παραμορφωσιμότητα και η 

αξονική μετακίνηση του ήδη κατασκευασθέντος δακτυλίου κατά την αφαίρεση των 

εμβόλων. Τόσο οι περιφερειακοί σύνδεσμοι όσο και οι διαμήκεις έπρεπε να 

κατασκευασθούν επίπεδοι σύμφωνα με τα συμβατικά τεύχη. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα, τα 

κομμάτια να συνδέονται μεταξύ τους μόνο διαμέσου δυνάμεων τριβής στους 

περιφερειακούς συνδέσμους όπου προκειμένου να αυξηθούν αποφασίστηκε να μην 

χρησιμοποιηθούν μεταξύ τους παρεμβύσματα.  

 

 
 

Σχήμα 7.79: Προκατασκευασμένα κομμάτια (segments) της τελικής επένδυσης  
της σήραγγας Hubertus 

Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 
the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

 
 

Σχήμα 7.80: Κατανομή των εμβόλων προώθησης του ΤΒΜ πάνω στην τελική επένδυση 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 
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Μετά από 500m ολοκληρωμένης σήραγγας ο αριθμός δακτυλίων με ζημιές αυξήθηκε 

σημαντικά, ζημιές οι οποίες προκλήθηκαν από αποκλίσεις των επιφανειών σε επαφή κατά 

τους διαμήκεις συνδέσμους μεταξύ κάποιων κομματιών οδηγώντας σε μεγάλες τάσεις και 

κατά συνέπεια σε δημιουργία ρωγμών στις γωνιακές περιοχές των κομματιών οδηγώντας 

σε καθυστερήσεις. Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίστηκε με την επιβολή ποιοτικού ελέγχου 

στην κατασκευή των δακτυλίων και τροποποίησης αυτής. 

Βάσει της γεωλογίας της περιοχής και του περιορισμού των επιτρεπόμενων καθιζήσεων 

επιλέχθηκε ο τύπος μηχανήματος πολφού για να πραγματοποιηθεί η διάνοιξη. Στο σχήμα 

7.81 παρουσιάζονται ορισμένα από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μηχανήματος. Ο 

σχεδιασμός του ΤΒΜ βασίστηκε στην εμπειρία της σύμπραξης από παλαιότερες αναθέσεις 

έργων, η οποία ενσωματώθηκε με επιτυχία στο μηχάνημα από την εταιρεία Herrenknecht 

AG. 

 

 
 

Σχήμα 7.81: Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του μηχανήματος πολφού που χρησιμοποιήθηκε στη 
διάνοιξη της σήραγγας Hubertus 

Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 
the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Ένας περιορισμός που τέθηκε στο σχεδιασμό του ΤΒΜ ήταν στο μήκος του, το οποίο έπρεπε 

να έχει μέγιστη τιμή τα 65m, μήκος το οποίο επιτρέπει την απόλυτη ευθυγράμμιση του 

μηχανήματος κατά την εκκίνηση του, όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.82. Για τη μεταφορά 

υλικών και των τομέων των δακτυλίων της τελικής επένδυσης χρησιμοποιήθηκαν φορτηγά 

αντί σιδηροδρομικού συρμού. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιήθηκε ο χρόνος οδήγησης, 

καθώς τα φορτηγά είναι πιο ευέλικτα, ενώ δεν απαιτούντο χρόνος για την επέκταση του 

σιδηροδρομικού δικτύου και εργασίες συντήρησης αυτού. Τα φορτηγά ήταν 

μεταχειρισμένα καθώς είχαν χρησιμοποιηθεί στη σήραγγα Green Hart πρωτύτερα. Η 

κεφαλή κοπής του μηχανήματος αποτελείται από ένα κεντρικό τμήμα τεσσάρων τομέων και 

οκτώ βραχίονες κοπής, ενώ το ποσοστό ανοιγμάτων επί της συνολικής επιφάνειας φτάνει 

το 36%, με τη διάμετρο της κεφαλής κοπής να είναι διάμετρο 10.53m. Οι οκτώ βραχίονες 

κοπής διαθέτουν συνολικά 96 κοπτικά εργαλεία συρόμενου τύπου με πλάτος 250mm το 

κάθε ένα αλλά το κέντρο αυτών δε διαθέτει κοπτικά άκρα. Το εδαφικό υλικό μπορεί να 

απομακρυνθεί από το μέτωπο και κατά τις δύο διευθύνσεις περιστροφής. Το εργαλείο 

υπερεκσκαφής μπορεί να εκταθεί υδραυλικά και σε πλήρη έκταση η διάμετρος της κεφαλής 

κοπής μπορεί να φτάσει τα10.63m. Στην τυπική κατάσταση λειτουργίας το εργαλείο αυτό 

αποσύρεται εντελώς και διασφαλίζεται σε αυτή τη θέση. Απώλειες πίεσης οπτικοποιούνται 

με τη βοήθεια μανομέτρων στην πίσω πλευρά της κεφαλής κοπής. Η κεφαλή κοπής είναι 

μεταθετή από έξι υδραυλικούς κυλίνδρους και η μέγιστη μετακίνηση μπορεί να φτάσει τα 

40cm. Η δύναμη μετακίνησης είναι της τάξεως των 14100kN στα 350bar. Το μηχάνημα 
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πραγματοποιεί τη διάνοιξη με τη βοήθεια ηλεκτρονικών συστημάτων και τη χρήση δέκα 

κινητήρων, ο καθένας εκ των οποίων έχει εγκατεστημένη ισχύ 110kW. 

 

 
 

Σχήμα 7.82: Σχηματική απεικόνιση του μηχανήματος, πλήρως ευθυγραμμισμένο κατά την 
εκκίνηση της διάνοιξης στο φρέαρ πρόσβασης 

Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 
the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Το ουραίο τμήμα σφραγίζεται από μία διάταξη συρμάτινων βουρτσών σε τρεις σειρές, οι 

οποίες είναι συγκολλημένες με την ουραία ασπίδα. Η κατανομή των βουρτσών διαχωρίζει 

το συγκεκριμένο χώρο σε δεκαέξι συνολικά τμήματα, τα οποία συνεχώς πληρώνονται με 

γράσο ώστε να εξασφαλίζεται η συνεχής σφράγιση του χώρου από την είσοδο υπόγειων 

νερών ακόμα και κάτω από πίεση 3bar. Για την προώθηση του μηχανήματος αυτό διαθέτει 

15 ζεύγη υδραυλικών εμβόλων με διάμετρο πιστονιού 280mm, διάμετρο ράβδου 240mm 

και δυνατότητα έκτασης 2.8m, τα οποία είναι εγκατεστημένα στην εξωτερική περίμετρο του 

κεντρικού τμήματος, με μέγιστη δύναμη ώσης 55748kN στα 350bar. Το σύστημα 

μεταφοράς του εκσκαφθέντος γεωυλικού έχει παροχετευτική ικανότητα της τάξεως των 

2000m
3
/h. Για την ενεμάτωση του κενού μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας της τελικής 

επένδυσης και του περιβάλλοντος εδάφους γίνεται χρήση 3 εμβολοφόρων αντλιών, που 

ήταν τοποθετημένες στο χαμηλότερο επίπεδο του πρώτου τμήματος του συστήματος 

υποστήριξης (backup system), το οποίο αποτελείται από δύο trailer, μία ενδιάμεση 

μεταλλική γέφυρα και τροφοδότη δακτυλίων. Τα ανώτερα επίπεδα είχαν σχεδιαστεί ως 

κλειστές πλατφόρμες, τα κεντρικά και χαμηλότερα επίπεδα όμως διατηρήθηκαν, όσο αυτό 

ήταν εφικτό, πιο καθαρά για να επιτρέψουν τη κίνηση των μεταφορικών οχημάτων. Το 

συνολικό μήκος της συγκεκριμένης διάταξης έφτανε σε μήκος τα 49m και βάρος τους 340t 

και η κατεύθυνση κατά τη διάνοιξη ελέγχεται με υδραυλικά και μηχανικά μέσα. Μία 

φωτογραφική άποψη του μηχανήματος παρουσιάζεται στο σχήμα 7.83 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 7.83: Το μηχάνημα πολφού που χρησιμοποιήθηκε στη σήραγγα Hubertus στη Χάγη, 
Ολλανδία 

Πηγή: http://www.herrenknecht.com 
 

Στα συμβατικά τεύχη η ημερήσια προχώρηση εκτιμήθηκε στα 12m ανά ημέρα για τον 

πρώτο κλάδο και 14m ανά ημέρα για το δεύτερο κλάδο. Τα μεγέθη αυτά εκτιμήθηκαν βάσει 

προηγούμενης εμπειρίας αλλά και από τον έντονο ανταγωνισμό του διαγωνισμού. Για να 

επιτευχθούν τόσο μεγάλοι ρυθμοί προώθησης κατά τη διάνοιξη, το έργο εκτελέστηκε με τη 

στρατηγική να κρατηθεί όσο πιο απλό γινόταν και να εκμεταλλευθούν οι προηγούμενες 

εμπειρίες από την εκσκαφή σε σήραγγες με παρόμοιες συνθήκες. Η σήραγγα διέθετε μικρό 

μήκος για να εφαρμοστούν νέες τεχνικές και οι περιβαλλοντικές συνθήκες δεν επέτρεπαν 

πειραματισμούς με την εφαρμογή καινοτομιών. Έτσι λοιπόν προκειμένου να υπάρχει το 

επιθυμητό αποτέλεσμα πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω επιλογές: 

• Το μηχάνημα ευθυγραμμίστηκε πλήρως με τις ράμπες εισόδου (σχήμα 7.82), 

προκειμένου να αποφευχθεί η χρονοβόρος αλλαγή και σύνδεση των τμημάτων του 

μηχανήματος κατά τη διαδικασία εκκίνησης του. Για να γίνει αυτό έπρεπε να αλλάξει ο 

αρχικός σχεδιασμός του έργου και οι ράμπες εισόδου έπρεπε πρώτα να ολοκληρωθούν. 

• Το φρέαρ υποδοχής έπρεπε να είναι γεμάτο με άμμο η οποία είχε αναμειχθεί με 

τσιμέντο και είχε κορεστεί με νερό ώστε να επιτευχθεί ισορροπία με την υδροστατική 

πίεση εκτός του φρέατος (σχήμα 7.84). Αυτό απέτρεψε τη χρονοβόρα διαδικασία 

σφράγισης και καθαρισμού συγκρινόμενη με μία κατάσταση όπου χρησιμοποιείται 

«καπάκι» πίεσης. Κατά την πρώτη διάνοιξη χάθηκε βέβαια λίγος χρόνος λόγω των 

εργασιών εκσκαφής γύρω από το ΤΒΜ. 

• Ο σχεδιασμός της τελικής επένδυσης βελτιστοποιήθηκε ώστε να ελαττωθεί ο χρόνος 

ανύψωσης και συναρμολόγησης των προκατασκευασμένων κομματιών των δακτυλίων. 

• Στις εγκάρσιες συνδετήριες σήραγγες δε σχεδιάστηκαν μεταλλικοί δακτύλιοι, ώστε να 

αποφευχθεί η απώλεια χρόνου κατά την ανύψωση αυτής της ειδικής επένδυσης κατά 

την προώθηση του μηχανήματος. 

• Επιλέχθηκαν φορτηγά σηράγγων για τη μεταφορά υλικών αντί συστήματος 

σιδηροτροχιών. 

• Επιλέχθηκαν επίσης συνεχόμενες βάρδιες 7*24 ώρες, ώστε να μην υπάρχει απώλεια 

χρόνου λόγω καθαρισμού και επανεκκίνησης της διαδικασίας διάνοιξης μετά τα 

σαββατοκύριακα, αλλά απαιτήθηκε πολύ καλή οργάνωση του προγραμματισμού 

συντήρησης. 
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• Καταλυτική επίσης ήταν η επιλογή των εργαζομένων, οι οποίοι είχαν την κατάλληλη 

εμπειρία και τεχνογνωσία για να επιτευχθούν μεγάλοι ρυθμοί προχώρησης και να 

ολοκληρωθεί το έργο σε σύντομο χρονικό διάστημα. 

 

 
 

Σχήμα 7.84: Φωτογραφία από την έλευση του μηχανήματος στο φρέαρ υποδοχής 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 
 

Στο σχήμα 7.85 παρουσιάζεται ο μέσος ημερήσιος ρυθμός προχώρησης από τη σήραγγα 

Hubertus συγκρινόμενη με παρόμοια έργα στον Ολλανδικό χώρο (Jonker, 2003). 

 

 
 

Σχήμα 7.85: Μέσος ρυθμός προχώρησης σε m/ημέρα έργων στον Ολλανδικό χώρο 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Ο μέσος ρυθμός προχώρησης του δεύτερου κλάδου ήταν χαμηλότερος σε σχέση με άλλα 

έργα, πράγμα το ο οποίο οφειλόταν λόγω αστοχίας του οδηγού άξονα της κεφαλής κοπής 

λίγα μέτρα πριν από την είσοδο του στο φρέαρ υποδοχής, μία ζημιά που έθεσε που 

προβλημάτισε τους ιθύνοντες του έργου καθώς η πραγματική ροπή στρέψης της κεφαλής 

κοπής ήταν συνεχώς κάτω από την επιτρεπόμενη. Στο σχήμα 7.86 η σήραγγα Hubertus 
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συγκρίνεται με άλλα έργα σε ότι αφορά την προχώρηση του έργου, όπου ειδικά στην αρχή 

της κατασκευής κερδήθηκε σημαντικός χρόνος σε σχέση με τις άλλες σήραγγες δείχνοντας 

την επιτυχία της επιλογής να ευθυγραμμιστεί πλήρως το ΤΒΜ με το φρέαρ εισόδου. 

 

 
 

Σχήμα 7.86: Προχώρηση των ΤΒΜ σε διαφορετικά έργα στον Ολλανδικό χώρο 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

Η απαίτηση για περιορισμό των καθιζήσεων και της επίδρασης των στο ευρύτερο 

περιβάλλον ώθησε τους κατασκευαστές στο να διατηρήσουν τον απόλυτο έλεγχο κατά τη 

διάνοιξη. Με σκοπό να επιτευχθεί αυτό, ένα ευρύ και λεπτομερές πρόγραμμα 

οργανομετρήσεων εγκαταστάθηκε. Λαμβάνοντας υπόψη τη χαμηλή στάθμη του 

υδροφόρου ορίζοντα και τις καλά συμπυκνωμένες άμμους κατά μήκος της χάραξης της 

σήραγγας, οι συνθήκες κατά την εκσκαφή ήταν ευνοϊκές σε σχέση με άλλα έργα. Αυτό είχε 

σαν αποτέλεσμα το εύρος μεταξύ της ελάχιστης απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης και της 

μέγιστης επιτρεπόμενης να είναι πολύ μεγάλο, πράγμα που οδήγησε στην εκσκαφή του 

μεγαλύτερου μήκους της σήραγγας με την άσκηση μεγαλύτερης από την απαιτούμενη 

πίεση δίχως τον κίνδυνο υπέρβασης των επιτρεπόμενων ορίων. Κατά τη διάνοιξη της 

σήραγγας Hubertus επιλέχθηκε να δοθεί άμεση πρόσβαση στους χειριστές του 

μηχανήματος στα αποτελέσματα των καθιζήσεων μέσω του διαδικτύου σε έναν ιστότοπο 

με προστασία πρόσβασης. Με τον τρόπο αυτό η επιπλέον πληροφορία επιτρέπει στους 

χειριστές να γνωρίζουν τι γίνεται επί της εδαφικής επιφάνειας σε πραγματικό χρόνο 

λαμβάνοντας τα κατάλληλα μέτρα αν χρειαστεί. Συνεπώς λόγω των ευνοϊκών γεωλογικών 

συνθηκών και της συνέχειας τους στο χώρο καθώς και στην προσπάθεια για να διατηρηθεί 

ο απόλυτος έλεγχος της διάνοιξης, οι καθιζήσεις που παρατηρήθηκαν ελαχιστοποιήθηκαν 

και δεν ξεπέρασαν τα όρια που είχαν τεθεί (σχήμα 7.87). 
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Σχήμα 7.87: Κατανομή καθιζήσεων κατά μήκος του πρώτου κλάδου της σήραγγας Hubertus 
Πηγή: The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored tunnels in 

the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. Huitema 

 

 
Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 7 

• Large tunnels for transportation purposes and face stability of mechanically driven 
tunnels in soft ground-Seung Han Kim 

• Α86 West Paris ring road-a bi mode TBM-J.L.Toris, Socatop JV,VINCI Company, 

Paris, France 

• Tunneling in changing geology-M.Herrenknecht, U.Rehm, B.C.Liebler 

• Status and recent development in design, manufacturing and performance of 
TBMs-Tobias Wiedenmann, Herrenknecht AG 

• ΤΒΜ and Lining-Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Politecnico di Torino) 

• Geological risk in the use of TBMs in heterogeneous rock masses-The case of 
“Metro do Porto” and the measures adopted-Dr Siegmund Babendererde, Dr Evert 
Hoek, Professor Paul Marinos and Professor António Silva Cardoso 

• Project and construction of underground stations and tunnels in heterogeneous 

masses for Metro do Porto-Antonio Viana da Fonseca,Antonio Topa Gomes 

• Impact of the geology and rock/soil mechanics on the design and performances of 
TBM-Laurence Delplace, Herrenknecht AG, Germany (June 06, 2011) 

• Overview of Shanghai Yangtze River Tunnel Project-R.Huang, Commanding Post of 

Shangai Tunnel and Bridge Construction, Shanghai, P.R. China 

• Controlling design and construction costs of the world’s largest double-deck road 

tunnel: Case study Chongming Tunnel-Eddie Wong (AECOM, 23 June 2011) 

• The Hubertus tunnel, a case study in which the successful development of bored 

tunnels in the Netherlands is illustrated-Sallo van der Woude, S. Boxheimer, S. 

Huitema 

• Hubertus Tunnel: First inner-urban Shield Excavation in the Netherlands-

M.Langhout, T. Schubert, S. Boxheimer 

• http://www.herrenknecht.com 

• http://www.roadtraffic-technology.com/projects/m30_madrid/ 
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8.Οι εκτιμώμενες γεωλογικές, τεχνικογεωλογικές και γεωτεχνικές 

συνθήκες κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας επέκτασης του 

ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
 

8.1 Εισαγωγή 

Το συγκεκριμένο έργο αναμένεται να πραγματοποιηθεί στην περιοχή του Δήμου 

Θεσσαλονίκης που αναπτύσσεται προς τα Δυτικά-Βορειοδυτικά του πολεοδομικού της 

συγκροτήματος. Η γεωλογία της στενότερης αυτής περιοχής του έργου απαρτίζεται, βάσει 

γεωλογικής παλαιότητας, από μεταμορφωμένους, βραχώδεις σχηματισμούς της Ενότητας 

του Χορτιάτη, από Νεογενείς Αποθέσεις ιζηματογενούς προελεύσεως και από 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις. Οι εδαφικοί σχηματισμοί στο σύνολο τους ,ανεξάρτητα από τη 

γεωλογική ενότητα στην οποία ανήκουν, απαρτίζονται κυρίως από γεωυλικά αργιλικής 

σύστασης με κυμαινόμενο ποσοστό άμμου, με ή χωρίς την παρουσία χαλίκων, ενώ οι 

βραχώδεις από Πρασινοσχιστόλιθους. Για τον προσδιορισμό των υπεδαφικών συνθηκών, 

ως προς τα γεωυλικά που απαντώνται, εκτελέστηκαν 72 δειγματοληπτικές γεωτρήσεις κατά 

μήκος της σχεδιασθείσας χάραξης καθώς και εργαστηριακές και επί τόπου δοκιμές για τον 

προσδιορισμό των γεωτεχνικών τους παραμέτρων, στις οποίες και θα γίνει λεπτομερέστερη 

αναφορά. Σκοπό του παρόντος κεφαλαίου αποτελεί αρχικά ο προσδιορισμός των 

σχηματισμών που συνθέτουν το γεωλογικό μοντέλο της περιοχής, έπειτα από αξιολόγηση 

τόσο των μακροσκοπικών περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων όσο και των 

αποτελεσμάτων κάποιων εκ των δοκιμών. Στη συνέχεια, και βάσει των σχηματισμών που 

εκτιμάται ότι θα επικρατήσουν, θα ακολουθήσει περεταίρω αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων για τον προσδιορισμό των γεωτεχνικών παραμέτρων των γεωυλικών, 

εστιάζοντας κυρίως στις μηχανικές τους ιδιότητες. Σκοπός της γεωτεχνικής αυτής 

αξιολόγησης, που θα περιγραφεί παρακάτω με λεπτομέρεια, είναι η όσο το δυνατόν 

ρεαλιστικότερη εκτίμηση των μηχανικών παραμέτρων των σχηματισμών, η ποσοτικοποίηση 

των οποίων θα επιτρέψει το σχεδιασμό μοντέλων και την εφαρμογή αναλυτικών και 

αριθμητικών μεθόδων επίλυσης των, προκειμένου να εκτιμηθεί η ευστάθεια του μετώπου 

εκσκαφής και των καθιζήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας. 

 

8.2 Οι εκτιμώμενες γεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης 

προς Σταυρούπολη 

8.2.1 Διάκριση βάσει των γεωλογικών ενοτήτων 

Το αλπικό υπόβαθρο της περιοχής επέκτασης συνθέτεται από Πρασινοσχιστόλιθους (Grs) 

(Τεχνικογεωλογικός Χάρτης ευρύτερης περιοχής πόλης Θεσσαλονίκης, ΙΓΜΕ, 1998), οι 

οποίοι ανήκουν στην Ενότητα του Χορτιάτη και ηλικιακά είναι νεώτεροι από το Ανώτερο 

Τριαδικό (περίπου 200 εκ. χρόνια πριν). Πρόκειται για μεταμορφωμένους, βραχώδεις 

σχηματισμούς, γενικά τεφροπράσινου έως βαθύτεφρου χρώματος, συνήθως ισχυρά 

κερματισμένοι και ασθενώς αποσαθρωμένοι, εμφανίζοντας φυλλώδη συνήθως δομή 

(πυκνή χιλιοστομετρική σχιστότητα). Γενικά η βραχόμαζα των σχηματισμών διελαύνεται 

από φλεβίδια έως φακοειδείς ενστρώσεις χαλαζία. Στο σύνολο τους αποτελούν βραχώδεις 

σχηματισμούς με ικανοποιητική γεωμηχανική συμπεριφορά και εν γένει πολύ χαμηλή 

υδατοπερατότητα με κατά τόπους αυξημένη δευτερογενώς λόγω κερματισμού. Το σύνηθες 

εύρος των φυσικών και μηχανικών χαρακτηριστικών είναι για το ειδικό βάρος μεταξύ των 

20-25kN/m
3
, για την αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη 20-180 MPa και για το μέτρο 

ελαστικότητας από 4-25 GPa. 
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Εν συνεχεία, ακολουθώντας τη σειρά των σχηματισμών βάσει της παλαιότητας τους, 

απαντώνται Μεταλπικά Ιζήματα του Νεογενούς (pl,f-c) (Τεχνικογεωλογικός Χάρτης 

ευρύτερης περιοχής πόλης Θεσσαλονίκης, ΙΓΜΕ, 1998) και ηλικιακά εντάσσονται στο 

Ανώτερο Μειόκαινο-Κατώτερο Πλειόκαινο (περίπου 3 εκ. χρόνια πριν). Οι εδαφικοί αυτοί 

σχηματισμοί συνθέτουν τη Σειρά των Ερυθρών Αργίλων, οι οποίες αποτελούνται κυρίως 

από καστανέρυθρες και ερυθρές, πολύ στιφρές έως σκληρές Αργίλους με άμμο (κατά 

τόπους με ασβεστιτικά συγκρίματα και οξείδια μαγγανίου) και τοπικά παρουσία χαλίκων ή 

ψηφίδων. Κατά τόπους εμφανίζονται επίσης ενστρώσεις πυκνών έως πολύ πυκνών 

αργιλώδων Άμμων με χάλικες και ψηφίδες ή πολύ πυκνών αμμοαργιλώδων Χαλίκων. Τα 

υλικά αυτά εμφανίζονται κατά θέσεις διαγενεμένα υπό μορφή πολύ ασθενών έως ασθενών 

Αργιλολίθων, Ιλυολίθων, Ψηφιδο-Κροκαλοπαγών και Λατυπαγών. Στο σύνολο τους οι 

εδαφικοί αυτοί σχηματισμοί χαρακτηρίζονται από πολύ χαμηλή έως χαμηλή 

υδατοπερατότητα λόγω του μεγάλου σχετικά ποσοστού συμμετοχής του αργιλικού 

κλάσματος. Το σύνηθες εύρος των φυσικών και μηχανικών χαρακτηριστικών είναι για το 

ειδικό βάρος 6.3-21.1 kN/m
3
, το όριο υδαρότητας 20-75%, το όριο πλασιμότητας 8-26%, η 

φυσική υγρασία 8-45%, τη συνοχή 43-170 kPa, τη γωνία τριβής 4
0
-58

0
 και το μέτρο 

ελαστικότητας 0.07-0.1 GPa. 

Οι Τεταρτογενείς Αποθέσεις (sd-I,sd-i) (Τεχνικογεωλογικός Χάρτης ευρύτερης περιοχής 

πόλης Θεσσαλονίκης, ΙΓΜΕ, 1998) ηλικιακά εντάσσονται στο Πλειστόκαινο-Ολόκαινο 

(περίπου 2 εκ. χρόνια πριν έως σήμερα). Πρόκειται για μαλακές έως στιφρές, αμμώδεις 

Αργίλους με κατά τόπους ασβεστιτικά συγκρίματα και ενστρώσεις χαλαρών έως μέτρια 

πυκνών, αργιλώδων ή ιλυώδων Άμμο, τοπικά με ψηφίδες και χάλικες. Σποραδικά κάνουν 

την εμφάνιση τους και χαλαροί έως μέτρια πυκνοί αργιλώδεις ή ιλυώδεις Χάλικες. 

Πρόκειται για σχηματισμούς γενικά χαμηλής υδατοπερατότητας και η υδρογεωλογική τους 

συμπεριφορά καθορίζεται από το ποσοστό συμμετοχής των λεπτόκοκκων γεωυλικών, 

ακόμα και όταν επικρατούν οι πιο αδρόκοκκοι σχηματισμοί. Τα φυσικά και μηχανικά τους 

χαρακτηριστικά ποικίλουν ανάλογα με την επί μέρους λιθολογική σύσταση και 

κοκκομετρία, ενώ η συμπεριφορά τους ελέγχεται από το πάχος ανάπτυξης τους κυρίως. 

Ενδεικτικά μόνο παρουσιάζονται το εύρος του ειδικού βάρους 15-20 kN/m
3
, το όριο 

υδαρότητας 10-50%, το όριο πλασιμότητας 12-30%, η φυσική υγρασία από 4-50%, η συνοχή 

5-80 kPa και η γωνία τριβής 7
0
-30

0
, όπου είναι φανερή η μεγάλη διασπορά των μεγεθών. 

Τέλος, θα αναφερθούν οι Τεχνητές επιχώσεις και η παρουσία του αρχαιολογικού 

στρώματος που υπέρκεινται όλων των παραπάνω αναφερθέντων σχηματισμών. Πρόκειται 

για πρόσφατα αποτεθέντα υλικά από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως για 

παράδειγμα πλίνθοι, τμήματα τοίχων κλπ, μέσα σε ιλυώδεις, χαλικώδεις ή αργιλώδεις 

άμμους και προϊόντα αποσάθρωσης. Ενδεχομένως μάλιστα να υπάρχουν κενά κατά τόπους 

ενώ το πάχος τους εκτιμάται ότι κυμαίνεται από 1 έως 12 m. 

Από την αξιολόγηση των γεωτρήσεων κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας επέκτασης 

εκτιμήθηκαν μηκοτομικά και σε βάθος οι εμφανίσεις των παραπάνω σχηματισμών 

παράγοντας τη γεωλογική τομή του σχήματος 8.1. Από τις εκτιμώμενες γεωλογικές 

συνθήκες, είναι εμφανές ότι η σήραγγα πρόκειται να περάσει από όλες τις γεωλογικές 

ενότητες που είναι δυνατό να απαντηθούν στην περιοχή του έργου και προκαταρκτικά 

μπορεί να γίνει μία διαίρεση αυτής σε τμήματα βάσει των υλικών που πρόκειται να 

διατρήσει το ΤΒΜ ανά γεωλογική ενότητα, όπως παρουσιάζεται στον πίνακα του σχήματος 

8.2. Στον πίνακα του σχήματος 8.3 επίσης παρουσιάζεται η ποσοστιαία συμμετοχή της κάθε 

μία γεωλογικής ενότητας στην περιοχή του έργου βάσει των συνολικών μέτρων 

γεωτρήσεων που πραγματοποιήθηκαν. 
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Σχήμα 8.1: Εκτιμώμενη γεωλογική τομή κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Χιλιομέτρηση Γεωλογικές ενότητες 
κατά μήκος της χάραξης 

0+000-0+050 Νεογενείς αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών 

αργίλων 

0+050-0+375 Τεταρτογενείς αποθέσεις 

0+375-0+600 Νεογενείς αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών 

αργίλων 

0+600-0+700 Νεογενείς αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών 

αργίλων/Πρασινοσχιστόλιθοι 

Ενότητας Χορτιάτη 

0+700-2+150 Πρασινοσχιστόλιθοι Ενότητας 

Χορτιάτη 

2+150-4+400 Νεογενείς αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών 

αργίλων 

4+400-5+245 Τεταρτογενείς αποθέσεις 

 

Σχήμα 8.2: Τα εκτιμώμενα προς εκσκαφή γεωυλικά ανά γεωλογική ενότητα  
κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης 

Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 
μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό 

Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 

 

 
 

Σχήμα 8.3: Ενδεικτικός πίνακας για την παρουσία των επικρατούντων  
γεωλογικών ενοτήτων στην περιοχή του έργου 

 

8.2.2 Διάκριση βάσει της κοκκομετρίας και της πλασιμότητας των εδαφικών γεωυλικών 

Όπως απορρέει από τα παραπάνω συνεπώς στην περιοχή που αναμένεται να 

κατασκευαστεί το έργο οι σχηματισμοί μπορούν να διαχωριστούν σε τρείς αρχικές ενότητες 

βάσει της γεωλογίας τους. Εξετάζοντας στη συνέχεια κάθε μία ενότητα, όπως προκύπτει και 

από την περιγραφή τους είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί μία δεύτερη διάκριση βάσει 

των υλικών που υπάρχουν σε κάθε μία εκ των τριών γεωλογικών ενοτήτων σε εδαφικά και 

βραχώδη γεωυλικά. Εδαφικά υλικά κυρίως εντοπίζονται στις νεώτερες γεωλογικά ενότητες 

των Νεογενών και Τεταρτογενών Αποθέσεων, ενώ βραχώδη υλικά σχεδόν κατά 

αποκλειστικότητα στην Ενότητα του Χορτιάτη. 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις

Νεογενείς 

Αποθέσεις

Ενότητα Χορτιάτη

Επέκταση προς Σταυρούπολη-Ποσοστιαία συμμετοχή των γεωλογικών 
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Η Σειρά των Ερυθρών Αργίλων, η οποία ανήκει στις Νεογενείς-Πλειοκαινικές αποθέσεις, 

αποτελείται κυρίως από εδαφικούς σχηματισμούς αργιλικής σύστασης και πιο 

περιορισμένα αμμώδους και χαλικώδους, ενώ χαρακτηριστική είναι κατά θέσεις και η 

παρουσία υλικών που έχουν υποστεί διαγένεση προς τη δημιουργία κυρίως καλά 

συγκολλημένου Χαλικοπαγούς (σχήμα 8.4). 

 

 
 

Σχήμα 8.4: Ενδεικτικός πίνακας για την παρουσία των επικρατούντων τύπων υλικού  
στις Νεογενείς Αποθέσεις βάσει των μακροσκοπικών περιγραφών των γεωτρήσεων 

 

Οι εδαφικοί σχηματισμοί συνίστανται κυρίως από καστανέρυθρες έως ερυθρές Αργίλους με 

Άμμο έως Αμμώδεις Αργίλους, ανάλογα με το ποσοστό συμμετοχής του αμμώδους 

κλάσματος, με ή χωρίς την παρουσία Χαλίκων. Παρόλα αυτά, κατά θέσεις παρουσιάζονται 

ενστρώσεις όπου το αμμώδες κλάσμα έχει μεγαλύτερο ποσοστό συμμετοχής και οι 

σχηματισμοί μεταπίπτουν σε καστανέρυθρες Αργιλώδεις Άμμους με ή χωρίς Χάλικες. Πιο 

περιορισμένες είναι οι εμφανίσεις επικράτησης του χαλικώδους υλικού, όπου πλέον 

παρατηρούνται Αργιλώδεις Χάλικες με Άμμο. Το παραπάνω απορρέει ως αποτέλεσμα τόσο 

των μακροσκοπικών περιγραφών των γεωτρήσεων όσο και από την αξιολόγηση 

αποτελεσμάτων δοκιμών κοκκομετρικής διαβάθμισης και ταξινόμησης σύμφωνα με το 

σύστημα USCS (Unified Soil Classification System), όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 5 και 

στο σχήμα 8.6. Από τη διάκριση αυτή των γεωυλικών είναι εμφανής η επικράτηση της 

κατηγορίας CL, στην οποία εντάσσονται κατά USCS άργιλοι με χαμηλό όριο υδαρότητας και 

πρόκειται συνήθως για ισχνές, αμμώδεις ή ιλυώδεις αργίλους, και έπεται η κατηγορία SC, 

όπου περιλαμβάνονται αμμώδη εδάφη με τη συμμετοχή λεπτόκοκκου κλάσματος, και 

έπειτα τα χαλικώδη υλικά G με τη συμμετοχή άμμου και λεπτόκοκκου κλάσματος. Στον 

πίνακα του σχήματος 6 μάλιστα είναι εμφανής η σχετικά μεγάλη διασπορά των ποσοστών 

συμμετοχής των υλικών που δεν επικρατούν δείχνοντας τις σημαντικές διακυμάνσεις που 

εκτιμάται ότι υπάρχουν. 
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Σχήμα 8.5: Ταξινόμηση των εδαφικών υλικών κατά USCS από ένα σύνολο 278 δοκιμών  
σε υλικά των Νεογενών Αποθέσεων 

 

  
CL CΗ SC SM G 

Αδρόκοκκο Κλάσμα 

Μέση τιμή (%) 27,09 8,02 67,90 81,80 79,67 

Ελάχιστη τιμή (%) 1,80 0,48 50,90   54,90 

Μέγιστη τιμή (%) 49,90 16,40 85,70   95,50 

Τυπική Απόκλιση (%) 12,74 5,72 10,64   8,31 

Συντ. Μεταβλητότητας 0,47 0,71 0,16   0,10 

Λεπτόκοκκο Κλάσμα           

Μέση τιμή (%) 73,07 91,98 32,10 18,20 20,33 

Ελάχιστη τιμή (%) 50,10 83,60 14,30   4,50 

Μέγιστη τιμή (%) 98,20 99,52 49,10   45,10 

Τυπική Απόκλιση (%) 12,85 5,72 10,65   8,31 

Συντ. Μεταβλητότητας 0,18 0,06 0,33   0,41 

 

Σχήμα 8.6: Διάκριση των υλικών των Νεογενών Αποθέσεων κατά USCS και στατιστική επεξεργασία 
των δειγμάτων (n=278) βάσει της κοκκομετρικής τους διαβάθμισης 

 

Εν συνεχεία, βάσει της δοκιμής προσδιορισμού των ορίων Atterberg, σε ότι αφορά τα 

λεπτόκοκκα γεωυλικά των Νεογενών Αποθέσεων, εκτιμάται ότι αυτά που επικρατούν είναι 

ισχνά έως κυρίως ενδιάμεσα, με όριο υδαρότητας μικρότερο του 35 έως κυρίως μεταξύ του 

35 και του 50, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 8.7. Αντίστοιχα, από τον προσδιορισμό 

του δείκτη πλασιμότητας των συγκεκριμένων υλικών εκτιμάται ότι πρόκειται για υλικά με 

ενδιάμεσο έως κυρίως υψηλό δείκτη πλασιμότητας, με εύρος από 7 έως 17 και κυρίως 17 

έως 35 αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 8.8. Συνδυάζοντας έτσι τα δύο μεγέθη, με 

τα επικρατόντα τους εύρη, επί του Χάρτη του Cassagrande προκύπτει ότι τα λεπτόκοκκα 

υλικά τοποθετούνται πάνω από τη Γραμμή Α, χαρακτηριζόμενα ως χαμηλής έως κυρίως 

μέσης πλασιμότητας (CL-CI) (σχήμα 8.9). 
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Σχήμα 8.7: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων βάσει του ορίου 
υδαρότητας από 435 δοκιμές 

 

 
 

Σχήμα 8.8: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων βάσει του δείκτη 
πλασιμότητας από 435 δοκιμές 
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Σχήμα 8.9: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων βάσει των ορίων 
Atterberg επί του Χάρτη του Cassagrande 

 

Σε ότι αφορά τις Τεταρτογενείς Αποθέσεις, και εδώ εκτιμάται ότι επικρατούν λεπτόκοκκα 

κυρίως γεωυλικά αργιλικής σύστασης όπως και στις Νεογενείς Αποθέσεις. Πιο 

περιορισμένη, αλλά σε όχι τόσο μεγάλο βαθμό όσο στα Νεογενή, είναι η παρουσία 

αμμώδων και χαλικώδων γεωυλικών με σποραδικές εμφανίσεις βραχωδών τεμαχών, 

προϊόντων αποσάθρωσης του αλπικού υποβάθρου, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 

8.10. 

 

 
 

Σχήμα 8.10: Ενδεικτικός πίνακας για την παρουσία των επικρατούντων τύπων υλικού  
στις Τεταρτογενείς Αποθέσεις βάσει των μακροσκοπικών περιγραφών των γεωτρήσεων 
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Οι εδαφικοί σχηματισμοί συνίστανται κυρίως από σκούρες καστανές έως καστανές 

Αμμώδους Αργίλου, όπου επικρατεί το λεπτόκοκκο, αργιλικό κλάσμα με ή χωρίς την 

παρουσία Χαλίκων. Στις θέσεις όπου επικρατούν τα αδρόκοκκα κλάσματα παρατηρείται η 

παρουσία καστανών, Αργιλώδων έως κατά τόπους Ιλυώδων Άμμων με ή χωρίς Χάλικες, ενώ 

όπου επικρατούν τα χαλικώδη υλικά παρατηρούνται Αργιλώδεις Χάλικες με Άμμο. Τα 

προαναφερθέντα γεωυλικά δεν εμφανίζονται εν γένει σε συνεχείς στρώσεις, αλλά αντίθετα 

παρουσιάζουν έντονες εναλλαγές τόσο σε βάθος όσο και κατά μήκος της χάραξης, όπου 

απαντώνται. Τα παραπάνω απορρέουν επίσης ως αποτέλεσμα τόσο των μακροσκοπικών 

περιγραφών όσο και από την αξιολόγηση αποτελεσμάτων δοκιμών κοκκομετρικής 

διαβάθμισης και ταξινόμησης κατά το σύστημα USCS, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 

8.11 και στο σχήμα 8.12. Από τη διάκριση αυτή των γεωυλικών, επικρατέστερος 

σχηματισμός παρουσιάζεται αυτός της κατηγορίας CL, όπου εντάσσονται ισχνές, αμμώδεις 

ή ιλυώδεις αργίλους με χαμηλό όριο υδαρότητας. Δεύτερη πιο συχνά εμφανιζόμενη 

παρουσιάζεται η κατηγορία SC, όπου περιλαμβάνονται αμμώδη γεωυλικά με τη συμμετοχή 

λεπτόκοκκου, κυρίως αργιλικού κλάσματος, ενώ έπονται τα χαλικώδη υλικά G, 

περιλαμβάνοντας τόσο καλά όσο και κακά διαβαθμισμένους Χάλικες. Μικρότερη 

παρουσιάζεται η εμφάνιση αμμώδων υλικών με συμμετοχή ιλυώδους κλάσματος ή μίγματα 

αργιλοαμμώδους κλάσματος. Στο πίνακα του σχήματος 8.12, όπως και στην περίπτωση των 

Νεογενών σχηματισμών, η διασπορά των τιμών των ποσοστών συμμετοχής των δεύτερων 

σε επικράτηση υλικών έκαστης κατηγορίας παρουσιάζεται σχετικά μεγάλη δείχνοντας τις 

σημαντικές διακυμάνσεις που έχουν από θέση σε θέση. 

 

 
 

Σχήμα 8.11: Ταξινόμηση των εδαφικών υλικών κατά USCS από ένα σύνολο 278 δοκιμών  
σε υλικά των Τεταρτογενών Αποθέσεων 
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CL CΗ SC SM SC-SM G 

Αδρόκοκκο Κλάσμα 

Μέση τιμή (%) 30,49 6,32 64,24 83,03 69,21 86,66 

Ελάχιστη τιμή (%) 3,28 0,40 50,00 66,20 52,55 57,50 

Μέγιστη τιμή (%) 49,90 11,76 88,00 95,10 80,90 99,40 

Τυπική Απόκλιση (%) 13,23 4,04 10,49 8,06 7,72 10,31 

Συντ. Μεταβλητότητας 0,43 0,64 0,16 0,10 0,11 0,12 

Λεπτόκοκκο Κλάσμα             

Μέση τιμή (%) 69,58 93,68 35,76 16,97 30,83 30,83 

Ελάχιστη τιμή (%) 50,10 88,24 12,00 4,90 19,10 19,10 

Μέγιστη τιμή (%) 96,72 99,60 50,00 33,80 47,45 47,45 

Τυπική Απόκλιση (%) 13,26 4,04 10,48 8,06 7,68 7,68 

Συντ. Μεταβλητότητας 0,19 0,04 0,29 0,47 0,25 0,25 

 

Σχήμα 8.12: Διάκριση των υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων κατά USCS και στατιστική 
επεξεργασία των δειγμάτων (n=278) βάσει της κοκκομετρικής τους διαβάθμισης 

 

Από τις δοκιμές για τον προσδιορισμό των ορίων Atterberg, σε ότι αφορά το λεπτόκοκκο 

κλάσμα των γεωυλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων, εκτιμάται ότι επικρατούν υλικά με 

κυρίως χαμηλό έως μέσο όριο υδαρότητας, με αυτό να κυμαίνεται κυρίως κάτω από 35 και 

από 35 έως 50. Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται κατά συνέπεια από κυρίως ισχνά ή ιλυώδη 

έως ενδιάμεσα όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 8.13. Κατά αντιστοιχία, από τον 

προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας εκτιμάται ότι αυτός κυμαίνεται από 7 έως 35 

κυρίως, με τα υλικά να χαρακτηρίζονται από μέσο έως υψηλό δείκτη πλασιμότητας, όπως 

παρουσιάζεται και στο σχήμα 8.14. Από τον συνδυασμό των δύο μεγεθών, βάσει των 

επικρατούντων κλάσεων τους, επί του χάρτη του Cassagrande προκύπτει ότι τα λεπτόκοκκα 

γεωυλικά εντοπίζονται κυρίως πάνω από τη Γραμμή Α και χαρακτηρίζονται κυρίως ως 

χαμηλής έως και ενδιάμεσης πλασιμότητας (CL-CI) (σχήμα 8.15). 

 

 
 

Σχήμα 8.13: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων βάσει του ορίου 
υδαρότητας από 406 δοκιμές 
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Τεταρτογενή υλικά 

εκτιμάται ότι συνίστανται 

από ισχνά έως ενδιάμεσα 

υλικά, βάσει του ορίου 

υδαρότητας. 
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Σχήμα 8.14: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων βάσει του δείκτη 
πλασιμότητας από 406 δοκιμές 

 

 
 

Σχήμα 8.15: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων βάσει των ορίων 
Atterberg επί του Χάρτη του Cassagrande 

 

Συνεπώς, από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών κοκκομετρικής 

διαβάθμισης και προσδιορισμού των ορίων Atterberg εκτιμήθηκαν κατά βάθος και 

μηκοτομικά η ανάπτυξη των παραπάνω σχηματισμών, παράγοντας τις τομές των σχημάτων 

8.16, 8.17 και 8.18. Εστιάζοντας κυρίως στο σχήμα 8.16 όπου παρουσιάζεται η 

κοκκομετρική διαβάθμιση των γεωυλικών κατά μήκος, χωρίζοντας τα σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες (αδρόκοκκα και λεπτόκοκκα), είναι εμφανής η συνεχής εναλλαγή των υλικών. 

Παρόλα αυτά, είναι δυνατό να προσδιοριστούν ζώνες ανάλογα με τον τύπο του υλικού που 

επικρατεί στο βάθος εκσκαφής όπως παρουσιάζεται και στον πίνακα του σχήματος 8.19. 
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7<=PI<17 
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πλασιμότητας)
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πλάσιμο-μικρής 

πλασιμότητας)

(%
)

Τεταρτογενείς Αποθέσεις : 
Δείκτης Πλασιμότητας

Αριθμός δοκιμών-406

Παρατήρηση: Οι 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

συνίστανται από γεωυλικά 

ενδιάμεσης έως υψηλής 

πλασιμότητας. 
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Σχήμα 8.16: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει κοκκομετρικής διαβάθμισης των γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Σχήμα 8.17: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει του ορίου υδαρότητας των λεπτόκοκκων γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Σχήμα 8.18: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει του δείκτη πλασιμότητας των λεπτόκοκκων γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Χιλιομέτρηση Διακριτοποίηση βάσει της κοκκομετρικής  
διαβάθμισης και της φύσης των γεωυλικών 

0+000-0+120 Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί αργιλικής φύσης 

0+120-0+190 Αδρόκοκκοι σχηματισμοί αμμώδους φύσης 

0+190-0+265 Μικτές συνθήκες αδρόκοκκων/λεπτόκοκκων  

σχηματισμών 

0+265-0+600 Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί αργιλικής φύσης 

με φακούς αμμώδων γεωυλικών  

0+600-0+700 Μικτές συνθήκες αργιλικού υλικού/Αλπικού  

υποβάθρου Πρασινοσχιστόλιθων Ενότητας 

Χορτιάτη 

0+700-2+150 Πρασινοσχιστόλιθοι Ενότητας Χορτιάτη 

2+150-3+300 Εναλλαγές λεπτόκοκκων/αδρόκοκκων 

σχηματισμών 

3+300-4+400 Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί αργιλικής φύσης 

με φακούς αμμώδων γεωυλικών 

4+400-5+245 Εναλλαγές λεπτόκοκκων/αδρόκοκκων 

σχηματισμών 

 

Σχήμα 8.19: Τα εκτιμώμενα προς εκσκαφή γεωυλικά βάσει κοκκομετρίας  
κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης 

Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 
μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό 

Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 

 

8.3 Γεωλογική και Τεχνικογεωλογική διακριτοποίηση σε ζώνες κατά μήκος της 

χάραξης του άξονα της σήραγγας επέκτασης 

Αναφορικά με τα παραπάνω, είναι δυνατό με γνώμονα τα γεωυλικά τα οποία εκτιμάται ότι 

θα απαντηθούν κατά την εκσκαφή, να πραγματοποιηθεί διαίρεση της σήραγγας σε ζώνες, 

σε πρώτο στάδιο ανά γεωλογική ενότητα και σε δεύτερο βάσει την εκτιμώμενη 

κοκκομετρία (Βαζαίος, 2010). Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί , από τις 

παρουσιασθείσες τομές, οι γεωλογικές και τεχνικογεωλογικές συνθήκες κατά μήκος της 

χάραξης δεν παρουσιάζουν συνέχεια και συστηματικότητα σε όλο το μήκος. Αντίθετα 

ποικίλουν και εκτιμάται ότι παρουσιάζουν εναλλαγές, που τοπικά αναμένεται να είναι 

ιδιαίτερα έντονες. Εντούτοις, σε συγκεκριμένα τμήματα είναι δυνατή η διάκριση τους σε 

ζώνες, όπως προαναφέρθηκε, καθώς η επικράτηση κάποιων γεωυλικών ανά θέσεις 

εκτιμάται ιδιαίτερα σημαντική. Οι εκτιμώμενες ζώνες ανέρχονται σε 8 και παρουσιάζονται 

στο σχήμα 8.20. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η προσπάθεια που πραγματοποιήθηκε για 

την γεωτεχνική αξιολόγηση των προαναφερθέντων σχηματισμών και την εκτίμηση των 

γεωτεχνικών και γεωμηχανικών τους παραμέτρων, βάσει των αποτελεσμάτων 

εργαστηριακών και επί τόπου δοκιμών, καθώς και εμπειρικών μεθόδων και σχέσεων. 
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Χιλιομέτρηση 

Τμήματος 
Χαρακτηριστικά  

του Τμήματος 
Κυρίαρχη  

Γεωλογική Σύσταση 

 

0+000-0+050 

 

Αρχή επέκτασης στο σταθμό 

Δημοκρατίας-Διακλάδωση Δημοκρατίας 

Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί που συνθέτονται από υλικό 

αργιλικής κυρίως φύσεως με ενδεχόμενες εμφανίσεις φακών 

αδρόκοκκων σχηματισμών στην αρχή της επέκτασης-

"Νεογενείς Αποθέσεις"-"Σειρά Ερυθρών Αργίλων"  

 

0+050-0+375 

 

Διακλάδωση Δημοκρατίας 

Μικτές συνθήκες μετώπου εκσκαφής αδρόκοκκων υλικών 

αμμώδους φύσης και λεπτόκοκκων υλικών αργιλικής κυρίως 

σύστασης-"Τεταρτογενείς Αποθέσεις" 

 

0+375-0+600 

 

Διακλάδωση Δημοκρατίας 

Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί αργιλικής κυρίως σύστασης με 

εμφανίσεις φακών αδρόκοκκων γεωυλικών-"Νεογενείς 

Αποθέσεις"-"Σειρά Ερυθρών Αργίλων" 

 

 

0+600-0+700 

 

 

Διακλάδωση Δημοκρατίας 

Μικτές συνθήκες μετώπου εκσκαφής : "Νεογενείς Αποθέσεις-

Σειρά Ερυθρών Αργίλων" : Ανάπτυξη λεπτόκοκκων 

σχηματισμών αργιλικής φύσης - "Ενότητα Χορτιάτη" : Αλπικό 

υπόβαθρο που συνίσταται από Πρασινοσχιστόλιθους 

 

0+700-2+150 

Τελικό τμήμα της διακλάδωσης 

Δημοκρατίας-Σταθμός Νεάπολη-

Σταθμός Παύλου Μελά 

Ανάπτυξη βραχώδους σχηματισμού Πρασινοσχιστολίθων-

"Ενότητα Χορτιάτη" 

 

 

 

2+150-3+300 

 

 

Σταθμός Παύλου Μελά-Σταθμός 

Σταυρούπολη 

 

Εναλλαγές λεπτόκοκκων/αδρόκοκκων γεωυλικών στο μέτωπο 

της εκσκαφής με τα λεπτόκοκκα γεωυλικά να είναι κυρίως 

αργιλικής φύσης ενώ τα αδρόκοκκα να συνίστανται από 

αμμώδη έως χαλικώδη γεωυλικά-"Νεογενείς Αποθέσεις"-

"Σειρά Ερυθρών Αργίλων" 

 

3+300-4+400 

 

Σταθμός Πολίχνη 

Επικράτηση λεπτόκοκκων σχηματισμών αργιλικής φύσης με 

μεμονωμένες εμφανίσεις αδρόκοκκων σχηματισμών 

χαλικώδους κυρίως φύσης-"Νεογενείς Αποθέσεις"-"Σειρά 

Ερυθρών Αργίλων" 

 

 

4+400-5+245 

 

Ενδιάμεσο σταθμού Πολίχνη-σταθμού 

Ευκαρπίας, Σταθμός Ευκαρπία-Τέλος 

χάραξης σήραγγας 

Εναλλαγές λεπτόκοκκων/αδρόκοκκων γεωυλικών στο μέτωπο 

της εκσκαφής με τα λεπτόκοκκα γεωυλικά να είναι κυρίως 

αργιλικής φύσης ενώ τα αδρόκοκκα να συνίστανται από 

αμμώδη κυρίως γεωυλικά έως κατά τόπους χαλικώδη-

"Τεταρτογενείς Αποθέσεις" 

 

Σχήμα 8.20: Διάκριση σε Ζώνες βάσει της γεωλογίας και της κοκκομετρίας των προς εκσκαφή 
γεωυλικών ανά χιλιομετρική θέση επί του άξονα της σήραγγας 

Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 
μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό 

Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 

 

8.4 Καθορισμός των επικρατούντων εδαφικών και βραχώδων σχηματισμών κατά 

μήκος της σήραγγας επέκτασης και προσδιορισμός των γεωτεχνικών τους 

παραμέτρων 

Παραπάνω αναφέρθηκαν οι ζώνες στις οποίες είναι δυνατό να διαιρεθεί η σήραγγα 

επέκτασης βάσει των εκτιμώμενων προς εκσκαφή γεωυλικών. Παρόλα αυτά, και ενώ 

πρόκειται για μία σημαντική πληροφορία σε ότι αφορά τη μέθοδο εκσκαφής που θα 

ακολουθηθεί, δεν παρέχει επιπλέον πληροφορίες σε ότι αφορά τα γεωμηχανικά και 

γεωτεχνικά χαρακτηριστικά των σχηματισμών, πράγμα το οποίο απαιτεί περαιτέρω 

αξιολόγηση των υλικών των γεωτρήσεων και των αποτελεσμάτων των εργαστηριακών και 

επί τόπου δοκιμών. Η γεωτεχνική αξιολόγηση που θα ακολουθήσει, προκειμένου να 

επιτευχθεί αυτό, αποτελείται από δύο κύρια βήματα. Το πρώτο βήμα αποτελεί τον 

καθορισμό των επικρατούντων σχηματισμών κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας και το 

δεύτερο βήμα την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών και την εφαρμογή 
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εμπειρικών μεθόδων και σχέσεων για τον προσδιορισμό των γεωτεχνικών και μηχανικών 

παραμέτρων αυτών. 

 

8.4.1 Καθορισμός των επικρατούντων εδαφικών και βραχώδων σχηματισμών κατά μήκος 

της σήραγγας επέκτασης 

Αρχικά η γεωτεχνική αξιολόγηση των σχηματισμών θα πραγματοποιηθεί βάσει της φύσης 

των γεωυλικών που εκτιμάται ότι θα απαντηθούν στην περιοχή του έργου. Κατά συνέπεια, 

τα γεωυλικά δύναται να διακριθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: α. τα εδαφικά γεωυλικά 

και β. τα βραχώδη γεωυλικά. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα εδαφικά γεωυλικά εντάσσονται 

κυρίως στις Νεογενείς και Τεταρτογενείς Αποθέσεις, ενώ τα βραχώδη στους 

Πρασινοσχιστόλιθους της Ενότητας του Χορτιάτη. Με γνώμονα αυτό οι εδαφικοί 

σχηματισμοί θα αξιολογηθούν ανά γεωλογική ενότητα και στη συνέχεια θα αξιολογηθούν 

οι βραχώδεις σχηματισμοί. 

 

Εδαφικοί σχηματισμοί 

Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών Αργίλων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω, η Σειρά των Ερυθρών Αργίλων συνθέτεται κυρίως 

από εδαφικά γεωυλικά, αργιλικής σύστασης στην πλειοψηφία τους, με την εμφάνιση 

εντούτοις κατά θέσεις αμμώδους, χαλικώδους αλλά και ημιβραχώδους υλικού λόγω της 

έντονης κατά τόπους διαγένεσης των γεωυλικών. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι εδαφικοί αυτοί σχηματισμοί συνθέτονται κυρίως από 

καστανέρυθρες έως ερυθρές Αργίλους με Άμμο έως Αμμώδεις Αργίλους, χαμηλής έως 

κυρίως μέσης πλασιμότητας, με ή χωρίς την παρουσία Χαλίκων. Με την αύξηση του 

αμμώδους κλάσματος κατά θέσεις οι σχηματισμοί μεταπίπτουν σε Αργιλώδεις Άμμους με ή 

χωρίς Χάλικες, ενώ λιγότερες είναι οι εμφανίσεις όπου εκτιμάται η επικράτηση Αργιλώδων 

Χαλίκων με Άμμο. Επίσης η κατά τόπους έντονη διαγένεση των εδαφικών υλικών έχει σαν 

αποτέλεσμα την εμφάνιση Χαλικοπαγούς με αργιλοαμμώδες συνδετικό υλικό, όπου κατά 

τόπους παρουσιάζεται αποσαθρωμένο προς αργιλοαμμώδη υλικά. Συνεπώς βάσει της 

φύσης των γεωυλικών είναι δυνατή μία αρχική διάκριση στους παρακάτω επικρατέστερους 

σχηματισμούς: 

• Άργιλος με Άμμο έως Αμμώδης Άργιλος, χαμηλής έως κυρίως ενδιάμεσης 

πλασιμότητας, χωρίς ή με σποραδικούς Χάλικες 

• Αργιλώδης Άμμος, χωρίς ή με σποραδικούς Χάλικες 

• Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες, συνδετικό υλικό, τοπικά αποσαθρωμένο προς 

αργιλοαμμώδη υλικά 

Οι σχηματισμοί που συνθέτουν τις Νεογενείς Αποθέσεις είναι γενικώς υπερστερεοποιημένα 

γεωυλικά, αυξημένων μηχανικών χαρακτηριστικών, συγκρινόμενα και με αυτά των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων, με τα αργιλικά υλικά να εμφανίζονται κυρίως στιφρά έως 

σκληρά και τα αδρόκοκκα σπανίως μέτρια πυκνά έως κυρίως πυκνά και πολύ πυκνά. Από 

τις μακροσκοπικές περιγραφές των λεπτόκοκκων υλικών των γεωτρήσεων που έχουν 

εκτελεστεί κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται, καθώς όπου επικρατούν Άργιλοι με Άμμο ή 

Αμμώδεις Άργιλοι χαρακτηρίζονται από στιφρές έως κυρίως πολύ στιφρές και σκληρές, ενώ 

σπανιότερη εκτιμάται η παρουσία μέτριων Αργίλων (σχήμα 8.21). 

Παρόλα αυτά, παρατηρείται ότι η διάκριση των λεπτόκοκκων σχηματισμών από τις 

μακροσκοπικές περιγραφές με γνώμονα τη συνεκτικότητα τους οδηγεί σε 6 κύριες 

κατηγορίες, κάνοντας εν γένει δύσκολη την περαιτέρω αξιολόγηση τους. Για το λόγο 

πραγματοποιήθηκε προσπάθεια για την ομαδοποίηση κάποιων σχηματισμών που 

αναμένεται να διαθέτουν παρόμοια γεωτεχνικά χαρακτηριστικά. Για το σκοπό αυτό 

αξιολογήθηκαν τα αποτελέσματα της Δοκιμής Πρότυπης Διείσδυσης (Standard Penetration 
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Test-SPT). Αρχικά στο σχήμα 8.22 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δοκιμής σε 

λεπτόκοκκα υλικά δίχως να αποδίδεται σε πρώτη φάση η μακροσκοπική τους περιγραφή 

και ο χαρακτηρισμός τους. Από το σχήμα αυτό γίνεται εμφανές ότι πρόκειται για 

λεπτόκοκκους σχηματισμούς που χρειάζονται από 16 κτύπους έως κυρίως άνω των 30 

προκειμένου να εκτελεστεί η δοκιμή. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τις μακροσκοπικές 

περιγραφές των υλικών των γεωτρήσεων, καθώς σύμφωνα με τον Terzaghi σχηματισμοί 

που εμφανίζουν κτύπους από 15-30 χαρακτηρίζονται ως πολύ στιφροί και άνω των 30 ως 

σκληροί (σχήμα 8.23). 

 

 
 

Σχήμα 8.21: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων βάσει μακροσκοπικών 
περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων 

 

 
 

Σχήμα 8.22: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει των 
αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT (n=117) 
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περιοχή του έργου, βάσει 

μακροσκοπικών 

περιγραφών, εκτιμώνται 

κυρίως από στιφρά έως 

σκληρά. 

Παρατήρηση: Οι 

μακροσκοπικές περιγραφές 

των Νεογενών λεπτόκοκκων 

γεωυλικών επιβεβαιώνονται 

από εν γένει υψηλές τιμές 

SPT. 
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Ν 

qu (kPa)  
Terzaghi &Peck (1967), 

Carol (1960) 

Cu (kPa)  
Terzaghi et al. (1996) 

 
Συνεκτικότητα 

<2 <25 <12 Πολύ μαλακή 

2-4 25-50 12-25 Μαλακή 

4-8 50-100 25-50 Μέτρια 

8-15 100-200 50-100 Στιφρή 

15-30 200-400 100-200 Πολύ στιφρή 

>30 >400 >200 Σκληρή 

 

Σχήμα 8.23: Συσχέτιση Ν-Ανεπμόδιστης θλίψης-Αστράγγιστικης διατμητικής αντοχής σε 
κορεσμένες αργίλους (ενδεικτικές τιμές) 

Πηγή: Επί Τόπου Δοκιμές-Α.Γ. Αναγνωστόπουλος, Π.Σ. Ανδρέου  
(ΔΠΜΣ: Σχεδιασμός και Κατασκευή Υπόγειων Έργων) 

 

Συσχετίζοντας στη συνέχεια τις μακροσκοπικές περιγραφές των υλικών των γεωτρήσεων με 

τα αποτελέσματα της δοκιμής SPT των αντίστοιχων γεωτρήσεων στα συγκεκριμένα βάθη, 

μέσω μίας βάσης δεδομένων, παράγεται το σχήμα 8.24 και σχήμα 8.25. Με την 

επεξεργασία αυτή των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και των μακροσκοπικών 

περιγραφών πραγματοποιείται η προσπάθεια συσχέτισης μεταξύ κάποιων ομάδων 

γεωυλικών τα οποία εκτιμάται ότι θα διαθέτουν παρεμφερή γεωτεχνικά χαρακτηριστικά. 

 

 
 

Σχήμα 8.24: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει των 
αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και των μακροσκοπικών τους περιγραφών (n=117) 
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Ν Μέτριο Στιφρό 

Στιφρό 
έως 

πολύ 
στιφρό 

Πολύ 
στιφρό 

Πολύ 
στιφρό 

έως 
Σκληρό 

Μέση τιμή 8,50 25,38 29,75 36,22 41,64 

Ελάχιστη τιμή 6,00 15,00 21,00 15,00 25,00 

Μέγιστη τιμή 10,00 34,00 44,00 60,00 50,00 

Τυπική Απόκλιση 1,91 6,35 11,06 11,64 8,37 

Συντ. 

Μεταβλητότητας 
0,23 0,25 0,37 0,32 0,20 

 

Σχήμα 8.25: Στατιστικά μεγέθη των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT ανά κατηγορία 
συνεκτικότητας βάσει μακροσκοπικών περιγραφών σε Νεογενείς, λεπτόκοκκους σχηματισμούς 

 

Βάσει του σχήματος 8.24 και 8.25 είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι οι εμφανίσεις Μέτριας 

Αργίλου δεν είναι δυνατό να συσχετιστούν με κάποια άλλη κατηγορία Αργίλου. Συνεπώς θα 

αποτελέσουν ένα σχηματισμό ανεξάρτητο. Οι Άργιλοι που μακροσκοπικά έχουν 

χαρακτηριστεί ως στιφρές και στιφρές έως πολύ στιφρές από το σχήμα 8.24 παρουσιάζεται 

να ανήκουν στις ίδιες περίπου κλάσεις Ν, γεγονός που γίνεται εμφανές και από τη 

στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT. Η εκτιμήτρια 

που αξιοποιούμε για την αξιολόγηση αυτή είναι η μέση τιμή μόνο προκαταρκτικά, καθώς 

δεν έχει γίνει φιλτράρισμα των τιμών ανά κατηγορία υλικού όπου κάποια αποτελέσματα 

της δοκιμής είναι δυνατό να απορριφθούν. Αυτή η διαδικασία θα πραγματοποιηθεί στη 

συνέχεια όπου θα χρησιμοποιηθούν τα αποτελέσματα για τον καθορισμό των γεωτεχνικών 

παραμέτρων έχοντας καταλήξει στους επικρατέστερους σχηματισμούς. Συνεπώς είναι 

δυνατή η ένωση των ομάδων που χαρακτηρίζονται ως στιφρές και στιφρές έως πολύ 

στιφρές. Με την ίδια διαδικασία και αντλώντας πληροφορία από τα δύο σχήματα (8.24 και 

8.25) είναι δυνατή η ενοποίηση των ομάδων Αργίλων που μακροσκοπικά έχουν περιγραφεί 

ως πολύ στιφρές και πολύ στιφρές έως σκληρές, περιγραφή που όπως έχει αναφερθεί 

συνάδει με τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT. 

Συμπερασματικά βάσει των παραπάνω, είναι δυνατή η διάκριση των λεπτόκοκκων 

σχηματισμών της Σειράς των Ερυθρών Αργίλων στις εξής τρεις ομάδες βάσει της 

συνεκτικότητας τους: 

• Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτρια (RC1) 

• Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

• Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Λεπτομέρειες όπως το χρώμα του υλικού, η πλασιμότητα αυτού ή παρουσία άλλων υλικών 

όπως Χαλίκων δε θα απασχολήσει περεταίρω καθώς όπως έχει γίνει εμφανές από τα 

παραπάνω δεν είναι δυνατό να αξιοποιηθούν για την ομαδοποίηση των σχηματισμών. Η 

κωδικοποιημένη ονοματολογία επίσης που χρησιμοποιήθηκε για την παρουσίαση των 

επικρατούντων σχηματισμών στο πλάι της γενικής τους περιγραφής είναι αυθαίρετη. 

Παρόλα αυτά, εξυπηρετεί το σκοπό ότι στη συνέχεια δε θα αναφέρεται πλέον ολόκληρη η 

περιγραφή για λόγους ευκολίας αλλά η κωδικοποιημένη αυτή ονομασία, ακολουθώντας ως 

αρχή το πρώτο γράμμα να αντιπροσωπεύει τη γεωλογική ενότητα (R:Νεογενείς Αποθέσεις, 

Q: Τεταρτογενείς Αποθέσεις και CHO: Ενότητα Χορτιάτη), το δεύτερο, στην περίπτωση 

εδαφικών σχηματισμών, το επικρατέστερο γεωυλικό (C: Άργιλος, S: Άμμος) και ο αριθμός 

στο τέλος την εκτιμώμενη ποιότητα του υλικού (1: κακή , 2: μέτρια, 3: καλή). 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν οι αδρόκοκκοι σχηματισμοί των Νεογενών Αποθέσεων. Από τις 

μακροσκοπικές περιγραφές των αδρόκοκκων υλικών των γεωτρήσεων που έχουν εκτελεστεί 

κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται, καθώς όπου επικρατούν Αργιλώδεις Άμμοι χαρακτηρίζονται 
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κυρίως πυκνές έως και τοπικά πολύ πυκνές, ενώ κατά θέσεις εκτιμάται ότι θα εμφανίζονται 

και αμμώδεις σχηματισμοί μέτριας πυκνότητας (σχήμα 8.26). 

 

 
 

Σχήμα 8.26: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων βάσει μακροσκοπικών 
περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων 

 

Όπως εκτιμάται από τις μακροσκοπικές περιγραφές οι εμφανίσεις χαλαρών αμμώδων ή 

χαλικώδων γεωυλικών θα είναι ιδιαίτερα περιορισμένη συνεπώς δε πρόκειται για ένα 

σχηματισμό που επικρατεί αλλά μάλλον είναι εξαίρεση. Από τα αποτελέσματα των δοκιμών 

SPT, όπως και για τα λεπτόκοκκα υλικά, θα αξιολογηθούν δίχως να συσχετιστούν με τις 

μακροσκοπικές περιγραφές των υλικών πέρα από την κοκκομετρία τους. Τα αποτελέσματα 

της αξιολόγησης αυτής παρουσιάζονται στο σχήμα 8.27. 

 

 
 

Σχήμα 8.27: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει των 
αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT (n=27) 
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Από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι και η παρουσία αδρόκοκκων γεωυλικών 

όπως και των λεπτόκοκκων σχετίζεται με μεγάλο αριθμό κτύπων Ν κατά την εκτέλεση της 

δοκιμής, με την πλειοψηφία των δοκιμών να ανέρχεται πάνω από τους 30 κτύπους έως 

κυρίως άρνηση της δοκιμής. Από τον πίνακα του σχήματος 8.28 παρατηρείται συνεπώς ότι 

πρόκειται για αδρόκοκκους σχηματισμούς μεγάλης πυκνότητας, επιβεβαιώνοντας σε 

μεγάλο βαθμό τις μακροσκοπικές περιγραφές των γεωτρήσεων. 

 

Ν Ν60 Περιγραφή γ (kN/m3) ID (%) φ' (ο) 

0-5 0-3 Πολύ χαλαρό 11-13 0-15 26-28 

5-10 3-9 Χαλαρό 14-16 16-35 29-34 

10-30 9-25 Μέσο 17-19 36-65 35-40 

30-50 25-45 Πυκνό 20-21 66-85 38-45 

>50 >45 Πολύ πυκνό >21 >86 >45 

 

Σχήμα 8.28: Συσχέτιση Ν, Ν60, γ, ΙD και φ για αμμώδη εδάφη (ενδεικτικές τιμές) 
Πηγή: Επί Τόπου Δοκιμές-Α.Γ. Αναγνωστόπουλος, Π.Σ. Ανδρέου  

(ΔΠΜΣ: Σχεδιασμός και Κατασκευή Υπόγειων Έργων) 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT συσχετίζοντας 

τες με τις μακροσκοπικές περιγραφές των υλικών των γεωτρήσεων. Από αυτήν προκύπτει 

το σχήμα 8.29. 

 

 
 

Σχήμα 8.29: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Νεογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει των 
αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και των μακροσκοπικών τους περιγραφών (n=117) 

 

Από το παραπάνω γράφημα, αν και ο αριθμός δοκιμών είναι σημαντικά μικρός, εντούτοις 

παρατηρείται ότι οι επικρατούντες σχηματισμοί είναι αυτοί των πυκνών αμμώδων ή 

χαλικώδων υλικών, όπου αυτά εμφανίζονται. Σημαντικά μικρότερη είναι η εμφάνιση 

μέτριας πυκνότητας αδρόκοκκων υλικών. Συμπερασματικά συνεπώς σε σχέση με τα 

παραπάνω η εμφάνιση αδρόκοκκων υλικών στη Σειρά των Ερυθρών Αργίλων μπορεί να 

συνοψισθεί σε ένα ενιαίο σχηματισμό. Αυτός ο σχηματισμός θα απαρτίζεται κυρίως από 

αμμώδες υλικό με τη συμβολή λεπτόκοκκου κλάσματος και σποραδικούς χάλικες και θα 

χαρακτηρίζεται από μεμονωμένες εμφανίσεις υλικού μέτριας πυκνότητας έως κυρίως 

μεγάλης. Ο σχηματισμός επομένως που σχηματίζεται θα είναι αυτός της: 

• Αργιλώδους Άμμου, κατά τόπους μέτριας έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας (RS3) 
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Παρόλα αυτά, βάσει του σχήματος 8.4 ο δεύτερος σε επικράτηση σχηματισμός πέρα από 

τους λεπτόκοκκους είναι ένα Χαλικοπαγές το οποίο έχει δημιουργηθεί λόγω της διαγένεσης 

των εδαφικών υλικών. Από τις μακροσκοπικές περιγραφές των γεωτρήσεων όπου έχει 

εμφανιστεί το Χαλικοπαγές, αυτό χαρακτηρίζεται ως καλά συγκολλημένο με το συνδετικό 

υλικό να είναι αργιλοαμμώδους φύσης, ενώ κατά θέσεις είναι έντονα αποσαθρωμένο προς 

Αργιλώδη Άμμο ή Αμμώδη Άργιλο ανάλογα με τα ποσοστά συμμετοχής των κλασμάτων των 

εδαφικών υλικών καθορίζοντας εν γένει και την ποιότητα αντοχής του γεωυλικού. 

Πρόκειται για ένα σχηματισμό ανεξάρτητο από τους ήδη προαναφερθέντες λόγω της φύσης 

του υλικού και της σύστασης του λόγω της διαγένεσης που έχει υποστεί. Κατά συνέπεια θα 

αποτελέσει μία μεμονωμένη ομάδα και θα είναι ο πέμπτος σχηματισμός στην ενότητα των 

Νεογενών Αποθέσεων που εκτιμάται ότι θα επικρατεί. Η περιγραφή που θα τον ακολουθεί 

εφεξής θα είναι συνεπώς: 

• Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες, συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο με κατά 

τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR), όπου το G 

υφίστανται για το Χαλικώδες υλικό που επικρατεί (gravel) και R για τον ημιβραχώδη 

χαρακτήρα του σχηματισμού. 

Αν και δεν υπάρχει παρόμοιος σχηματισμός για να συσχετισθεί μαζί του, εντούτοις θα 

αξιολογήσουμε τα δεδομένα των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για να διαπιστωθεί η 

ποιότητα του σχηματισμού. Όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 8.30, παρά τον 

περιορισμένο αριθμό των δοκιμών (n=19) επί του συγκεκριμένου γεωυλικού, εκτιμάται ότι 

πρόκειται για ένα σχηματισμό όπου κυριαρχεί πιθανότατα η ημιβραχώδης φύση του 

(αυξημένο ποσοστό αρνήσεων της δοκιμής SPT) και λιγότερο αναμένεται να είναι 

αποσαθρωμένο προς εδαφικά υλικά, επιβεβαιώνοντας τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

υλικών των γεωτρήσεων. 

 

 
 

Σχήμα 8.30: Διάκριση του Χαλικοπαγούς των Νεογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει των 
αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT (n=19) 
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Συνοπτικά συνεπώς σε ότι αφορά τους κυρίαρχους σχηματισμούς που εκτιμάται ότι 

συνθέτουν τη Σειρά των Ερυθρών Αργίλων των Νεογενών Αποθέσεων, αυτοί είναι οι 

παρακάτω με γνώμονα τη φύση, την κοκκομετρία και την ποιότητα του γεωυλικού: 

• Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί: 

1. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτριας συνεκτικότητας (RC1) 

2. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

3. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

• Αδρόκοκκοι σχηματισμοί: 

4. Αργιλώδης Άμμος, κατά τόπους μέτριας έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας (RS3) 

• Ημιβραχώδεις σχηματισμοί: 

5. Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες, συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο με κατά 

τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR) 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Παραπάνω έχει αναφερθεί πως οι Τεταρτογενείς Αποθέσεις συνθέτονται κυρίως από 

εδαφικής φύσης υλικά, στην πλειοψηφία τους αργιλικής σύστασης (σχήμα 8.10). Παρόλα 

αυτά, κατά θέσεις επικρατούν αδρόκοκκοι σχηματισμοί, οι οποίοι αποτελούνται κυρίως 

από αμμώδες υλικό, ενώ το χαλικώδες έπεται, με το ποσοστό συμμετοχής του όμως να 

είναι πιο αυξημένο σε σχέση με τους σχηματισμούς των Νεογενών Αποθέσεων. Τοπικά 

εκτιμάται επίσης η παρουσία βραχώδων τεμαχών, προϊόντων της αποσάθρωσης του 

Αλπικού υποβάθρου της περιοχής. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω πρόκειται για σκούρες καστανές έως καστανές Αμμώδεις 

Αργίλους ή Αργίλους με Άμμο, με ή χωρίς την παρουσία Χαλίκων, χαμηλής κυρίως έως 

μέσης πλασιμότητας, που επικρατούν έναντι των άλλων αδρόκοκκων γεωυλικών, καστανές 

Αργιλώδεις Άμμους με ή χωρίς Χάλικες καθώς και Αργιλώδεις Χάλικες με Άμμο σε πιο 

περιορισμένες όμως τοπικού χαρακτήρα εμφανίσεις. Συνεπώς βάσει της φύσης των 

γεωυλικών είναι δυνατή μία αρχική διάκριση στους παρακάτω επικρατέστερους 

σχηματισμούς: 

• Άργιλος με Άμμο έως Αμμώδης Άργιλος, χαμηλής κυρίως έως ενδιάμεσης 

πλασιμότητας, χωρίς ή με Χάλικες 

• Αργιλώδης Άμμος, χωρίς ή με Χάλικες 

Οι σχηματισμοί που συνθέτουν τις Τεταρτογενείς Αποθέσεις είναι εν γένει κανονικά 

στερεοποιημένοι και παρουσιάζουν γενικά χαμηλότερης ποιότητας γεωμηχανικά 

χαρακτηριστικά σε σχέση με τα εδαφικά υλικά των Νεογενών Αποθέσεων. Οι λεπτόκοκκοι 

σχηματισμοί είναι δυνατό να χαρακτηριστούν από μαλακές έως μέτριες καθώς και τοπικά 

στιφρές Αργίλους, ενώ οι αδρόκοκκοι σχηματισμοί συνθέτονται από χαλαρές έως μέση 

πυκνότητας Άμμους και χαλαρούς έως μέσης πυκνότητας Χάλικες, όπου επικρατεί το 

χαλικώδες κλάσμα. Από τις μακροσκοπικές περιγραφές των λεπτόκοκκων υλικών των 

γεωτρήσεων που έχουν εκτελεστεί κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται, καθώς όπου επικρατούν 

Άργιλοι με Άμμο ή Αμμώδεις Άργιλοι χαρακτηρίζονται από μαλακές έως μέτριες και μέτριες 

έως στιφρές, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 8.31. 

Όπως γίνεται εμφανές από το γράφημα του σχήματος 8.31 οι μακροσκοπικές περιγραφές 

των λεπτόκοκκων γεωυλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων παρουσιάζουν μία πολύ 

μεγάλη διασπορά της συνεκτικότητας τους χωρίς να είναι ιδιαίτερα εμφανής η επικράτηση 

κάποιου συγκεκριμένου σχηματισμού. Το γεγονός αυτό αποτελεί σημαντικό πρόβλημα και 

εμπόδιο στην περεταίρω αξιολόγηση των γεωυλικών και την ομαδοποίηση αυτών. Για το 

λόγο αυτό θα αξιολογηθούν αρχικά τα αποτελέσματα των δοκιμών SPT καθολικά στους 

λεπτόκοκκους σχηματισμούς προκειμένου να ελεγχθεί και η ορθότητα των μακροσκοπικών 

περιγραφών. Από την αξιολόγηση των δοκιμών προκύπτει το παρακάτω γράφημα του 

σχήματος 8.32. 
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Σχήμα 8.31: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων βάσει 
μακροσκοπικών περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων 

 

 
 

Σχήμα 8.32: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει 
των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT (n=106) 

 

Όπως και στις μακροσκοπικές περιγραφές έτσι και τα αποτελέσματα των Δοκιμών 

Πρότυπης Διείσδυσης παρουσιάζουν μία εύλογη διασπορά, αλλά σε αντίθεση με τις 

μακροσκοπικές περιγραφές των λεπτόκοκκων υλικών των γεωτρήσεων είναι εμφανής η 

τάση των αριθμών των κτύπων να συγκεντρώνονται εντός του εύρους των Ν=9-30. Από τον 

πίνακα του σχήματος 8.23 οι αργιλώδεις σχηματισμοί συνεπώς είναι δυνατό να 

χαρακτηριστούν από μέτριοι έως κυρίως στιφροί έως πολύ στιφροί, γεγονός το οποίο 
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οδηγεί ως ένα βαθμό σε μία σχετική ασυμβατότητα με τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

υλικών. Για το λόγο αυτό θα αξιολογηθεί και ο δείκτης συνεκτικότητας Ic των 

συγκεκριμένων λεπτόκοκκων γεωυλικών προκειμένου να εκτιμηθεί με όσο το δυνατόν 

ρεαλιστικότερο τρόπο η συνεκτικότητα των λεπτόκοκκων σχηματισμών των Τεταρτογενών 

Αποθέσεων. Επί της τομής του σχήματος 8.40 παρουσιάζεται η χωρική ανάπτυξη κατά 

μήκος της σήραγγας επέκτασης του δείκτη συνεκτικότητας (Βαζαίος, 2010) έπειτα από 

αξιολόγηση και κατεργασία των γεωτρητικών δεδομένων. Από τη συγκεκριμένη τομή και σε 

σχέση με τις θέσεις που αναμένεται να απαντηθούν οι Τεταρτογενείς Αποθέσεις (Χ.Θ. 

4+400-5+245) είναι δυνατό να χαρακτηριστούν οι εν λόγω λεπτόκοκκοι σχηματισμοί από 

μέτριοι έως στιφροί καθώς ο δείκτης συνεκτικότητας εκτιμάται ότι θα κινηθεί εντός ενός 

εύρους από Ic=0.50-1.00. Συναξιολογώντας συνεπώς τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

υλικών των γεωτρήσεων, τα αποτελέσματα των δοκιμών SPT και την εκτιμώμενη χωρικά 

κατά μήκος ανάπτυξη του δείκτη συνεκτικότητας, προκύπτει ότι οι λεπτόκοκκοι 

σχηματισμοί των Τεταρτογενών Αποθέσεων αναμένεται να είναι μέτριοι έως πολύ στιφροί 

προκαταρκτικά. Συνεπώς ο χαρακτηρισμός των λεπτόκοκκων σχηματισμών δε συνάδει με 

τις μακροσκοπικές περιγραφές των υλικών των γεωτρήσεων όπως προαναφέρθηκε.  

Παρόλα αυτά, η διάκριση των υλικών σε κατηγορίες από τον υπεύθυνο των μακροσκοπικών 

περιγραφών πραγματοποιήθηκαν με κάποια κριτήρια διαχωρίζοντας εν γένει τα γεωυλικά 

μεταξύ τους. Έτσι παρότι οι περιγραφές αποκλίνουν από τα αποτελέσματα των δοκιμών, ο 

διαχωρισμός τους σε κατηγορίες θα διατηρηθεί προκειμένου να αξιολογηθούν σε σχέση με 

αυτά και να επιτευχθεί μία γενικότερη ομαδοποίηση των υλικών που εκτιμάται ότι θα 

διαθέτουν τις ίδιες γεωτεχνικές παραμέτρους και ιδιότητες. Από τη συσχέτιση των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών SPT και των μακροσκοπικών περιγραφών των υλικών, μέσω 

της βάσης δεδομένων που δημιουργήθηκε για τη γεωτεχνική αξιολόγηση των γεωυλικών, 

προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.33. 

 

 
 

Σχήμα 8.33: Διάκριση των λεπτόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει 
των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και των μακροσκοπικών τους περιγραφών (n=106) 

 

Από το παραπάνω γράφημα επιβεβαιώνεται η εκτίμηση για απόκλιση των μακροσκοπικών 

περιγραφών και των αποτελεσμάτων της επί τόπου δοκιμής. Εντούτοις εκτιμάται ότι δύο 
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κύριες κατηγορίες υλικών προκύπτουν ως προς τη συνεκτικότητα τους. Από τις 

μακροσκοπικές περιγραφές λεπτόκοκκοι σχηματισμοί που έχουν χαρακτηριστεί από 

μαλακοί έως μέτριοι κινούνται εντός ενός εύρους κτύπων από Ν=5-15 κυρίως. Βάσει του 

πίνακα στο σχήμα 8.23 είναι δυνατό να χαρακτηριστούν από μέτριοι έως στιφροί 

σχηματισμοί. Κατά αντιστοιχία σχηματισμοί που μακροσκοπικά περιγράφηκαν από μέτριοι 

έως στιφροί και πολύ στιφροί, η δοκιμή SPT δείχνει ότι το εύρος κτύπων σε αυτούς κινείται 

κυρίως από Ν=9-30, με αυτούς να χαρακτηρίζονται από στιφροί έως πολλοί στιφροί. Από 

την περεταίρω στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων προκύπτει ο πίνακας του 

σχήματος 8.34 που επιβεβαιώνει τα παραπάνω. 

 

 
Ν 

 
Μαλακό 

Μαλακό 
έως 

Μέτριο 

 
Μέτριο 

Μέτριο 
έως 

στιφρό 

 
Στιφρό 

Στιφρό 
έως 

πολύ 
στιφρό 

Πολύ 
στιφρό 

Μέση τιμή 10,25 11,96 16,25 15,46 17,50 17,88 21,91 

Ελάχιστη τιμή 4,00 6,00 8,00 11,00 9,00 10,00 10,00 

Μέγιστη τιμή 22,00 35,00 46,00 22,00 38,00 24,00 42,00 

Τυπική Απόκλιση 4,92 7,60 10,13 3,20 6,16 5,49 10,87 

Συντ. 

Μεταβλητότητας 

0,48 0,64 0,62 0,21 0,35 0,31 0,50 

 

Σχήμα 8.34: Στατιστικά μεγέθη των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT ανά κατηγορία 
συνεκτικότητας βάσει μακροσκοπικών περιγραφών σε Τεταρτογενείς, λεπτόκοκκους 

σχηματισμούς 

 

Τα παραπάνω στατιστικά μεγέθη έχουν προκύψει από το σύνολο των δειγμάτων δίχως να 

απορριφθούν αποτελέσματα που δεν είναι αντιπροσωπευτικά για τον εκάστοτε 

σχηματισμό. Για το λόγο αυτό ως κριτήριο θα χρησιμοποιηθεί μόνο η μέση τιμή των 

αποτελεσμάτων ανά κατηγορία συνεκτικότητας προσθέτοντας και αφαιρώντας μία τυπική 

απόκλιση στη συνέχεια. Συνεπώς σε πρώτη φάση από την αξιολόγηση των μέσων τιμών των 

αποτελεσμάτων ανά μακροσκοπική περιγραφή προκύπτει ότι ανάλογη συμπεριφορά θα 

έχουν οι σχηματισμοί που έχουν χαρακτηριστεί από μαλακοί και μαλακοί έως μέτριοι, 

καθώς οι μέσες τιμές ΝSPT είναι παρόμοιες. Επιπλέον προσθέτοντας και αφαιρώντας μία 

τυπική απόκλιση τα αποτελέσματα βρίσκονται κυρίως εντός ενός εύρους Ν=4-15 και οι 

σχηματισμοί αυτοί χαρακτηρίζονται από μέτριοι έως στιφροί. Ακολούθως σχηματισμοί που 

μακροσκοπικά έχουν περιγραφεί από μέτριοι έως πολύ στιφροί, είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί σχετική ομοιότητα στις μέσες τιμές των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT. 

Επιπλέον αφαιρώντας και προσθέτοντας μία τυπική απόκλιση στις παραπάνω μέσες τιμές 

παρατηρείται ότι οι κτύποι Ν κινούνται εντός ενός εύρους Ν=8-30. Οι συγκεκριμένοι 

σχηματισμοί συνεπώς είναι δυνατό να χαρακτηριστούν από στιφροί έως πολύ στιφροί. 

Συμπερασματικά λοιπόν βάσει των παραπάνω, είναι δυνατή η διάκριση των λεπτόκοκκων 

σχηματισμών των Τεταρτογενών Αποθέσεων στις εξής δύο ομάδες βάσει της 

συνεκτικότητας τους: 

• Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

• Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Λεπτομέρειες όπως το χρώμα του υλικού, η πλασιμότητα αυτού ή παρουσία άλλων υλικών 

όπως Χαλίκων δε θα απασχολήσει περεταίρω καθώς όπως έχει γίνει εμφανές από τα 

παραπάνω δεν είναι δυνατό να αξιοποιηθούν για την ομαδοποίηση των σχηματισμών. 

Τέλος, για την παραπάνω εκτίμηση συναξιολογήθηκαν, όπως αναφέρθηκε, οι 

μακροσκοπικές περιγραφές, η δοκιμή SPT και ο προσδιορισμός του δείκτη συνεκτικότητας, 
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αναθεωρώντας εν μέρει τις μακροσκοπικές περιγραφές που βρίσκονταν στη βάση 

δεδομένων των γεωτρήσεων. 

Ακολούθως, σύμφωνα με τη διαδικασία που ακολουθήθηκε παραπάνω, θα εξεταστούν οι 

αδρόκοκκοι σχηματισμοί των Τεταρτογενών Αποθέσεων. Από τις μακροσκοπικές 

περιγραφές των υλικών των γεωτρήσεων προκύπτει ότι οι σχηματισμοί που απαντώνται 

είναι κυρίως Αργιλώδεις Άμμοι μικρής έως μέσης πυκνότητας, με τοπικές μόνο εμφανίσεις 

υλικού μεγαλύτερης (σχήμα 8.35). Στις περιπτώσεις όπου επικρατεί χαλικώδες υλικό τα 

γεωυλικά χαρακτηρίζονται ως Αργιλώδεις Χάλικες με Άμμο επίσης μικρής έως μέσης 

πυκνότητας. Παρόλα αυτά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, εκτιμάται ότι δεν αποτελούν έναν εκ 

των επικρατέστερων σχηματισμών. 

 

 
 

Σχήμα 8.35: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων βάσει 
μακροσκοπικών περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων 

 

Συνεπώς όπως εκτιμάται και από το παραπάνω γράφημα οι αδρόκοκκοι σχηματισμοί των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων αναμένεται να είναι χαλαροί έως μέτρια πυκνοί βάσει των 

μακροσκοπικών περιγραφών. Στη συνέχεια από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της 

δοκιμής SPT, δίχως να εξεταστεί αρχικά η συσχέτιση τους με τις μακροσκοπικές περιγραφές 

των υλικών που έγιναν οι δοκιμές, και τη διαίρεση τους σε κλάσεις προκύπτει το γράφημα 

του σχήματος 36. Από την αξιολόγηση αυτή εκτιμάται ότι οι μέτρια πυκνοί, αδρόκοκκοι 

σχηματισμοί είναι αυτοί που φαίνεται να επικρατούν καθώς το κύριο εύρος τιμών της 

δοκιμής είναι από Ν=16-30, οπότε σύμφωνα με τον πίνακα του σχήματος 8.28 

χαρακτηρίζονται ως μέσης πυκνότητας. Σε ότι αφορά τα υπόλοιπα αποτελέσματα 

παρατηρείται μια διασπορά των τιμών με την εμφάνιση τόσο χαλαρών έως μέτρια πυκνών 

υλικών όσο και μέτρια πυκνών έως και πυκνών. Για το λόγο αυτό θα αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα των δοκιμών SPT και συσχετιζόμενα με τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

γεωυλικών. Από τη συσχέτιση αυτή, μέσω της βάσης δεδομένων που δημιουργήθηκε για το 

σκοπό αυτό, παράχθηκε το γράφημα του σχήματος 8.37. Από το συγκεκριμένο γράφημα 

είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι αδρόκοκκοι σχηματισμοί που έχουν χαρακτηριστεί 

χαλαροί έως μέτρια πυκνοί μακροσκοπικά διαθέτουν το μεγαλύτερο ποσοστό συμμετοχής 

σε σχέση με τους υπόλοιπους μεγαλύτερης πυκνότητας σχηματισμούς, με τα αποτελέσματα 

των δοκιμών SPT να συνάδουν σε πολύ μεγάλο βαθμό καθώς το για εύρος Ν=5-30 τα 

γεωυλικά χαρακτηρίζονται από χαλαρά έως μέτρια πυκνά αυξανόμενου του αριθμού των 

κτύπων (σχήμα 8.28). Μεγαλύτερες τιμές της δοκιμής εμφανίζονται σε τοπικές εμφανίσεις 
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Αμμώδες υλικό
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των μέτρια πυκνών έως πιο πυκνών γεωυλικών όπου εμφανίζονται και αρνήσεις. 

Παρατηρούνται επίσης αρνήσεις σε χαλαρούς, όπως έχουν περιγραφεί μακροσκοπικά, 

σχηματισμούς που όμως δεν ακολουθούν την ευρύτερη τάση για μικρές έως μέσες τιμές 

κτύπων που εν γένει παρατηρούνται. Κατά συνέπεια οι τιμές αυτές τίθενται υπό έλεγχο και 

εκτιμάται ότι πρόκειται για εσφαλμένα αποτελέσματα προκληθέντα από αστάθμητους 

παράγοντες. 

 

 
 

Σχήμα 8.36: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει 
των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT (n=58) 

 

 
 

Σχήμα 8.37: Διάκριση των αδρόκοκκων υλικών των Τεταρτογενών Αποθέσεων σε κλάσεις βάσει 
των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και των μακροσκοπικών τους περιγραφών (n=58) 

 

Από την περεταίρω στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε σχέση 

με τις μακροσκοπικές περιγραφές παράγεται ο πίνακας του σχήματος 8.38. Στον πίνακα 

αυτό χρησιμοποιώντας σε πρώτο βήμα μόνο τη μέση τιμή των κτύπων Ν ανά κατηγορία 
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πυκνότητας, βάσει των μακροσκοπικών περιγραφών, παρατηρείται πως χαλαροί έως 

μέτρια πυκνοί σχηματισμοί διαθέτουν συγκρίσιμους μέσους όρους. Σε ένα δεύτερο βήμα 

αφαιρώντας και προσθέτοντας μία τυπική απόκλιση στις τρεις αυτές μέσες τιμές 

παρατηρείται ότι δημιουργείται ένα εύρος τιμών Ν=5-30, δηλαδή προκύπτουν χαλαροί έως 

μέσης πυκνότητας σχηματισμοί όπως αναμενόταν (σχήμα 8.28). Πιο πυκνοί σχηματισμοί 

δεν είναι δυνατό να συσχετιστούν με κάποια από τις άλλες ομάδες γεωυλικών και 

δεδομένου του τοπικού τους χαρακτήρα δε δύναται να δημιουργήσουν μία ομάδα που 

αναμένεται να επικρατεί. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια θα αγνοηθούν στην αξιολόγηση 

των λοιπών γεωτεχνικών τους χαρακτηριστικών. 

 

Ν Χαλαρό 
Χαλαρό έως 

μέτρια πυκνό 
Μέτρια 
πυκνό 

Μέτρια πυκνό έως 
πυκνό 

Μέση τιμή 16,25 24,80 20,88 31,00 

Ελάχιστη τιμή 6,00 13,00 8,00 22,00 

Μέγιστη τιμή 43,00 35,00 34,00 39,00 

Τυπική Απόκλιση 11,43 10,06 5,98 7,81 

Συντ. Μεταβλητότητας 0,70 0,41 0,29 0,25 

 

Σχήμα 8.38: Στατιστικά μεγέθη των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT ανά κατηγορία πυκνότητας 
βάσει μακροσκοπικών περιγραφών σε Τεταρτογενείς, αδρόκοκκους σχηματισμούς 

 

Συμπερασματικά από τα παραπάνω, εκτιμάται ότι οι αδρόκοκκοι σχηματισμοί των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων θα είναι αμμώδους σύστασης με τη συμμετοχή λεπτόκοκκων 

γεωυλικών, εν γένει χαλαροί έως κυρίως μέτρια πυκνοί με την παρουσία τοπικά 

χαλικώδους υλικού. Ο επικρατέστερος κατά συνέπεια αδρόκοκκος σχηματισμός που 

αναμένεται να απαντηθεί στις Τεταρτογενείς Αποθέσεις θα είναι αυτός της: 

• Αργιλώδους Άμμου, χαλαρής έως κυρίως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Συνοπτικά συνεπώς σε ότι αφορά τους κυρίαρχους σχηματισμούς που εκτιμάται ότι 

συνθέτουν τις Τεταρτογενείς Αποθέσεις , αυτοί είναι οι παρακάτω με γνώμονα τη φύση, την 

κοκκομετρία και την ποιότητα του γεωυλικού: 

• Λεπτόκοκκοι σχηματισμοί: 

1. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

2. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

• Αδρόκοκκοι σχηματισμοί: 

3. Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Τέλος, σε ότι αφορά επιπλέον την ανάπτυξη των εδαφικών σχηματισμών κατά μήκος της 

σήραγγας βάσει των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT, στην τομή του σχήματος 39 

παρουσιάζεται μία χωρική εκτίμηση αυτών, ενώ για το δείκτη συνεκτικότητας 

παρουσιάζεται αντίστοιχη τομή στο σχήμα 8.40 για τους λεπτόκοκκους σχηματισμούς. Στην 

επόμενη ενότητα θα ακολουθήσει η αξιολόγηση των βραχώδων σχηματισμών της Ενότητας 

του Χορτιάτη. 
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Σχήμα 8.39: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 

Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. 
Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Σχήμα 8.40: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει του δείκτη συνεκτικότητας των λεπτόκοκκων γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Βραχώδεις σχηματισμοί 

Πρασινοσχιστόλιθοι της Ενότητας του Χορτιάτη 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το αλπικό υπόβαθρο της περιοχής που αναμένεται να 

κατασκευαστεί το έργο συνθέτεται κυρίως από βραχώδεις σχηματισμούς και πιο 

συγκεκριμένα από Πρασινοσχιστόλιθους της Ενότητας του Χορτιάτη. 

Σε αντίθεση με τους εδαφικούς σχηματισμούς η ποικιλότητα και η εναλλαγή των γεωυλικών 

λόγω φύσης και σύστασης απουσιάζει, καθώς το υλικό για το οποίο γίνεται λόγος 

πρωτογενώς μπορεί να θεωρηθεί μόνο ένα, αν και εφόσον ήταν άρρηκτο. Εντούτοις στη 

φύση κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό να συμβαίνει, καθώς μέσα στη γεωλογική ιστορία οι 

βραχώδεις αυτοί σχηματισμοί έχουν καταπονηθεί τεκτονικά, με αποτέλεσμα το άρρηκτο 

πέτρωμα να είναι σπασμένο με την ένταση του φαινομένου να είναι διαφορετική από θέση 

σε θέση. Συνεπώς, το πρώτο κριτήριο για το διαχωρισμό της βραχόμαζας σε επιμέρους 

σχηματισμούς θα είναι ο βαθμός κερματισμού του που αναμένεται εν γένει να ποικίλει. Εν 

συνεχεία, το πέτρωμα μέσα στους γεωλογικούς χρόνους έχει υποστεί διάφορες άλλες 

αλλοιώσεις και καταπόνηση από διάφορους εξωγενείς παράγοντες οδηγώντας στην 

αποσάθρωση του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη διαφοροποίηση των ιδιοτήτων του 

μητρικού πετρώματος πράγμα το οποίο πρέπει να ληφθεί υπόψη. Ένα δεύτερο κριτήριο 

συνεπώς είναι ο βαθμός αποσάθρωσης της βραχομάζας που αναμένεται να μεταβάλλεται 

αντίστοιχα από θέση σε θέση διαφοροποιώντας τη βραχόμαζα σε διαφορετικούς 

σχηματισμούς. Τέλος το ίδιο το άρρηκτο πέτρωμα ενδέχεται να έχει διαφοροποιήσεις στις 

γεωμηχανικές του ιδιότητες ανά θέση παρότι πρόκειται για ένα μόνο υλικό προκαταρκτικά. 

Ένα τρίτο, κατά συνέπεια, κριτήριο για τη διάκριση της βραχόμαζας σε επιμέρους 

σχηματισμούς θα είναι το ίδιο το άρρηκτο πέτρωμα και οι ιδιότητες του. 

Βάσει των ανωτέρω, τα στοιχεία που θα χρησιμοποιηθούν για τη διάκριση των επιμέρους 

βραχώδων σχηματισμών που συνθέτουν το αλπικό υπόβαθρο της περιοχής είναι : 

• Για το βαθμό κερματισμού της βραχόμαζας θα χρησιμοποιηθούν οι μακροσκοπικές 

περιγραφές των γεωτρηθέντων υλικών, ο χαρακτηρισμός αυτών βάσει του Δείκτη 

Γεωλογικής Αντοχής (Geological Strength Index-GSI) και το RQD (Rock Quality 

Designation) 

• Για το βαθμό αποσάθρωσης της βραχόμαζας θα χρησιμοποιηθούν οι 

μακροσκοπικές περιγραφές των υλικών από τα δείγματα των γεωτρήσεων και ο 

Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής (GSI). 

• Σε ότι αφορά το άρρηκτο πέτρωμα θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της δοκιμής 

σε μονοδιάστατη, ανεμπόδιστη θλίψη όπου έχει υπολογιστεί η Αντοχή σε 

Ανεμπόδιστη Θλίψη (Unconfined Compressive Strength). 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν με τη σειρά οι μακροσκοπικές περιγραφές, οι καταγραφές 

του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής (GSI), οι καταγραφές του RQD και η αντοχή σε ανεμπόδιστη 

θλίψη προκειμένου να προσδιοριστούν οι επικρατούντες, βραχώδεις σχηματισμοί. 
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Μακροσκοπικές περιγραφές 

Από τα μητρώα των γεωτρήσεων είναι δυνατό να εξαχθούν οι περιγραφές των 

γεωτρηθέντων υλικών οι οποίες είναι δυνατό να συνοψισθούν συνοπτικά στις ακόλουθες: 

• Αποσαθρωμένο ή διατμημένο-εδαφοποιημένο υλικό 

• Πολύ ασθενές έως ασθενές, βραχώδες υλικό 

• Ασθενές, βραχώδες υλικό 

• Μέτρια ασθενές έως μέτρια ισχυρό, βραχώδες υλικό 

• Μέτρια ισχυρό, βραχώδες υλικό 

• Μέτρια ισχυρό έως ισχυρό, βραχώδες υλικό 

• Ισχυρό έως πολύ ισχυρό βραχώδες υλικό 

Οι συνοπτικές αυτές περιγραφές των βραχώδων γεωυλικών προκύπτουν από την 

αξιολόγηση της πλήρους τεχνικογεωλογικής περιγραφής των μητρώων των γεωτρήσεων οι 

οποίες προκύπτουν ως έξης: 

Αποσαθρωμένο ή Διατμημένο-εδαφοποιημένο υλικό: Πλήρως αποσαθρωμένοι έως 

εξαλλοιωμένοι ή διατμημένοι πολύ έντονα κερματισμένοι βραχώδεις σχηματισμοί, οι 

οποίοι μεταπίπτουν σε εδαφικούς, αργιλικής ή αμμώδους ή χαλικώδους σύστασης. 

Πολύ ασθενές έως ασθενές, βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί πλήρως έως έντονα 

αποσαθρωμένοι, τοπικά ενδεχομένως εδαφοποιημένοι, έντονα κερματισμένοι με 

ασυνέχειες πληρωμένες με υλικό αποσάθρωσης. 

Ασθενές, βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί έντονα αποσαθρωμένοι με πολύ πυκνό δίκτυο 

ασυνεχειών, οι οποίες είναι πληρωμένες με εδαφικό υλικό προϊόν της αποσάθρωσης. 

Μέτρια ασθενές έως μέτρια ισχυρό, βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί κυρίως έντονα έως 

μέτρια κερματισμένοι, πολύ έως μέτρια αποσαθρωμένοι, με οξειδωμένες έως τοπικά 

έντονα οξειδωμένες επιφάνειες ασυνεχειών και αποχρωματισμούς, τοπικά παρουσία 

υλικού πληρώσεως. 

Μέτρια ισχυρό, βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί πολύ έως μέτρια κερματισμένοι, κυρίως 

μέτρια έως ελαφρά αποσαθρωμένοι, τραχεία επιφάνεια ασυνεχειών, τοπικά οξειδωμένη 

και σποραδική παρουσία αποσαθρωμένου υλικού. 

Μέτρια ισχυρό έως ισχυρό, βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί μέτρια κερματισμένοι, μέτρια 

έως κυρίως ελαφρά αποσαθρωμένοι, με τραχείες επιφάνειες ασυνεχειών και παρουσία 

οξειδίων. Παρεμβάλλονται τοπικά ασθενείς ζώνες έντονα κερματισμένου ή/και 

αποσαθρωμένου υλικού. 

Ισχυρό έως πολύ ισχυρό βραχώδες υλικό: Σχηματισμοί μέτρια έως ελαφρά κερματισμένοι, 

ελαφρά και τοπικά μέτρια αποσαθρωμένοι με τραχείες, κυματοειδείς επιφάνειες 

ασυνεχειών καθαρές ή με λίγα οξείδια. 

Έπειτα από την αξιολόγηση των μακροσκοπικών περιγραφών των βραχώδων σχηματισμών 

προκύπτει το γράφημα του σχήματος 41. Από το συγκεκριμένο ιστόγραμμα εκτιμάται ότι σε 

μεγάλο ποσοστό οι Πρασινοσχιστόλιθοι αναμένεται να είναι ένας σχηματισμός καλής εν 

γένει ποιότητας, καθώς στο μεγαλύτερο μήκος των γεωτρήσεων που πραγματοποιήθηκαν 

το γεωυλικό χαρακτηρίζεται από μέτρια ισχυρό έως πολύ ισχυρό (ποσοστό μεγαλύτερο του 

75%). Επίσης ένα ακόμα γεγονός που προκύπτει είναι η διάκριση των βραχώδων 

σχηματισμών σε δύο μεγάλες ομάδες. Βάσει των παραπάνω πλήρων μακροσκοπικών 

περιγραφών είναι δυνατό να διακριθούν σχηματισμοί οι οποίοι είναι πολύ έως μέτρια 

αποσαθρωμένοι ή/και έντονα έως μέτρια κερματισμένοι καθώς και μέτρια έως ελαφρά 

αποσαθρωμένοι ή/και μέτρια έως ελαφρά κερματισμένοι. Στη συνέχεια υπό αξιολόγηση θα 

τεθούν μόνο αυτοί και θα εξαιρεθούν τα εδαφοποιημένα υλικά, τα οποία διαθέτουν εκ των 

πραγμάτων χαμηλό ποσοστό συμμετοχής. 
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Σχήμα 8.41: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει μακροσκοπικών 
περιγραφών των υλικών των γεωτρήσεων 

 

Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής (GSI) 

Πέρα από τις μακροσκοπικές περιγραφές που συνοδεύουν τα μητρώα των γεωτρήσεων, η 

αξιολόγηση των γεωυλικών πραγματοποιήθηκε και βάσει του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής, ο 

οποίος συνδυάζοντας τη δομή της βραχόμαζας και την κατάσταση των ασυνεχειών 

ποσοτικοποιεί τη συνολική ποιότητα αυτής. Παρόλα αυτά τα εύρη του GSI που έχουν 

προσδιοριστεί, λόγω της ποικιλότητας αυτών, είναι δύσκολο να αξιολογηθούν συνολικά. 

Για το λόγο αυτό εκτιμήθηκε σε πρώτη φάση η μέση τιμή αυτών επί της βάσης δεδομένων, 

που δημιουργήθηκε για τη διευκόλυνση της γεωτεχνικής αξιολόγησης, και στη συνέχεια η 

επανένταξη τους σε καθορισμένα εύρη τιμών GSI, τα οποία είναι δυνατό να θεωρηθούν ότι 

είναι αντιπροσωπευτικά για συγκεκριμένης φύσης γεωυλικά. Τα εύρη που καθορίστηκαν 

είναι τα παρακάτω: 

• GSI<20: Σχηματισμοί αποδομημένοι έως διατμημένοι με πτωχή έως πολύ πτωχή 

ποιότητα ασυνεχειών. 

• 20<GSI<28: Σχηματισμοί πολύ τεμαχισμένοι έως κερματισμένοι/διαταραγμένοι με 

πτωχή έως πολύ πτωχή ποιότητα ασυνεχειών. 

• 28<GSI<35: Σχηματισμοί πολύ τεμαχισμένοι έως κερματισμένοι/διαταραγμένοι με 

μέτρια έως πτωχή ποιότητα ασυνεχειών. 

• 35<GSI<45: Σχηματισμοί πολύ τεμαχισμένοι έως κερματισμένοι/διαταραγμένοι με 

κυρίως μέτρια έως πτωχή ποιότητα ασυνεχειών. 

• 45<GSI<55: Σχηματισμοί τεμαχισμένοι έως πολύ τεμαχισμένοι με καλή έως μέτρια 

ποιότητα ασυνεχειών. 

• GSI>55: Σχηματισμοί κυρίως τεμαχισμένοι έως πολύ τεμαχισμένοι με κυρίως καλή 

έως μέτρια ποιότητα ασυνεχειών. 
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Ποιότητα υλικού

Ενότητα Χορτιάτη-Πρασιχοσχιτόλιθοι: Μακροσκοπικές περιγραφές 
των βραχώδων γεωυλικών

Μέτρα γεωτρήσεων-438.90m

Παρατήρηση: Οι βραχώδεις 

σχηματισμοί στην περιοχή του 

έργου εκτιμώνται κυρίως από 

μέτρια ισχυροί έως πολύ ισχυροί, 

βάσει των μακροσκοπικών 

περιγραφών. 
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Από την αξιολόγηση στη συνέχεια των αποτελεσμάτων GSI και τη διάκριση αυτών σε 

κλάσεις προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.42, το οποίο αναφέρεται στο σύνολο των 

Πρασινοσχιστολίθων που ελήφθησαν από τις γεωτρήσεις. 

 

 
 

Σχήμα 8.42: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του Δείκτη 
Γεωλογικής Αντοχής των υλικών των γεωτρήσεων 

 

Από το παραγόμενο γράφημα, δίχως περεταίρω διαίρεση των σχηματισμών βάσει των 

μακροσκοπικών περιγραφών αρχικά, είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι το μεγαλύτερο 

ποσοστό συμμετοχής είναι αυτό των βραχώδων σχηματισμών με GSI μεγαλύτερο από 45. 

Πρόκειται συνεπώς για βραχόμαζες οι οποίες χαρακτηρίζονται από πολύ τεμαχισμένη έως 

τεμαχισμένη δομή με μέτρια έως καλή ποιότητα ασυνεχειών επιβεβαιώνοντας σε πολύ 

μεγάλο βαθμό και τις μακροσκοπικές περιγραφές των γεωυλικών των γεωτρήσεων. Σε 

μικρότερο ποσοστό συμμετοχής εμφανίζονται σχηματισμοί με GSI μικρότερο από 45, όπου 

η βραχόμαζα χαρακτηρίζεται από κερματισμένη/διαταραγμένη έως πολύ τεμαχισμένη 

δομή και πολύ πτωχή έως μέτρια ποιότητα ασυνεχειών. Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα των τιμών του GSI σε σχέση με τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

δειγμάτων των γεωυλικών. Από τη συσχέτιση αυτή προκύπτει το γράφημα του σχήματος 

8.43. Από το παρακάτω γράφημα είναι εμφανές ότι σχηματισμοί που μακροσκοπικά 

περιγράφονται από μέτρια ισχυροί έως ισχυροί επικρατούν στις κλάσεις του GSI που 

κυμαίνονται από GSI=45-55 έως GSI>55. Αντιθέτως σχηματισμοί που μακροσκοπικά 

περιγράφονται από πολύ ασθενείς έως μέτρια ισχυροί επικρατούν στις κλάσεις με GSI<45, 

οι οποίοι χαρακτηρίζονται από βραχόμαζες κερματισμένες/διαταραγμένες έως πολύ 

τεμαχισμένες με πολύ πτωχή έως μέτρια ποιότητα ασυνεχειών. Κατά συνέπεια η εκτίμηση 

που έγινε παραπάνω για την ύπαρξη δύο σχηματισμών, ενός ασθενώς έως μέτριου και ενός 

μέτριου έως ισχυρού, ενισχύεται έπειτα από την αξιολόγηση του GSI (σχήμα 8.44). Για τη 

χωρική κατά μήκος της σήραγγας ανάπτυξη του εν λόγω μεγέθους, έπειτα από την 

αξιολόγηση των δειγματοληπτικών γεωτρήσεων και τον προσδιορισμό του GSI των υλικών , 

προκύπτει η τομή του σχήματος 8.50. 
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Ενότητα Χορτιάτη-Πρασινοσχιστόλιθοι: Διάκριση της βραχόμαζας σε 
κλάσεις βάσει του GSI

Μέτρα γεωτρήσεων-425.70m

Παρατήρηση: Οι μακροσκοπικές 

περιγραφές επιβεβαιώνεται σε πολύ 

μεγάλο βαθμό και από τις τιμές GSI 

για το χαρακτηρισμό της βραχόμαζας. 
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Σχήμα 8.43: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του Δείκτη 
Γεωλογικής Αντοχής των υλικών των γεωτρήσεων και μακροσκοπικών τους περιγραφών 

 

 
 

Σχήμα 8.44: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη σε δύο επικρατούντες 
σχηματισμούς έπειτα από αξιολόγηση των μακροσκοπικών περιγραφών και του Δείκτη 

Γεωλογικής Αντοχής 
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Ενότητα Χορτιάτη-Πρασινοσχιστόλιθοι: Διάκριση της βραχόμαζας σε 
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σχηματισμούς (396m γεωτρήσεων) 

GSI=20-45

GSI>45

Παρατήρηση: Συνδυασμός μακροσκοπικών 

περιγραφών-αποτελεσμάτων GSI οδηγεί 

προς τη διάκριση 2 κύριων βραχωδών 

σχηματισμών. 
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Δείκτης Ποιότητας Βραχόμαζας RQD (Rock Quality Designation) 

Ο συγκεκριμένος δείκτης αποτελεί εκτίμηση του πόσο σπασμένο είναι ένα πέτρωμα, όπως 

είναι γνωστό, ενώ χωρίζεται σε κλάσεις προκειμένου να διευκολύνει την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων του και να εκτιμήσει την ποιότητα της βραχόμαζας, όπως παρουσιάζεται 

και στο σχήμα 8.45. 

 

RQD Ποιότητα πετρώματος 

0-25 πολύ πτωχή 

25-50 πτωχή 

50-75 μέτρια 

75-90 καλή 

90-100 εξαιρετική 

 

Σχήμα 8.45: Κατάταξη ποιότητας βραχόμαζας κατά RQD 
Πηγή: Geotechnical Investigations-US Army Corps of Engineers 

 

Διατηρώντας τις κλάσεις που εμφανίζονται στον παραπάνω πίνακα θα αξιολογηθούν στη 

συνέχεια οι μετρηθείσες τιμές του RQD. Σε αρχικό στάδιο θα παρουσιαστούν οι τιμές του 

RQD έπειτα από διαίρεση σε κλάσεις καθολικά για τους βραχώδεις σχηματισμούς. Από την 

αξιολόγηση αυτή προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.46. 

 

 
 

Σχήμα 8.46: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του RQD των 
υλικών των γεωτρήσεων 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι η επικρατούσα κλάση είναι αυτή με το RQD να 

κυμαίνεται από 50 έως 75, οπότε η βραχόμαζα χαρακτηρίζεται έως μέτριας ποιότητας ενώ 

σε ότι αφορά τις υπόλοιπες υπάρχει διασπορά των τιμών εκατέρωθεν. Για το λόγο αυτό θα 

ακολουθήσει συσχέτιση των τιμών RQD με τις μακροσκοπικές περιγραφές προκειμένου να 

υπάρξει καλύτερη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Από τη συσχέτιση αυτή μέσω της 

βάσης δεδομένων προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.47. 
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Ενότητα Χορτιάτη-Πρασινοσχιτόλιθοι: Διάκριση της βραχόμαζας σε 
κλάσεις βάσει του RQD

Μέτρα γεωτρήσεων-404.45m
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Σχήμα 8.47: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του RQD των 
υλικών των γεωτρήσεων και των μακροσκοπικών τους περιγραφών 

 

Ο δείκτης RQD εφαρμόζεται κυρίως προκειμένου να προσδιοριστεί ο βαθμός κερματισμού 

της βραχόμαζας. Συσχετίζοντας κατά συνέπεια τις μακροσκοπικές περιγραφές των 

γεωυλικών με τις αντίστοιχες τιμές του RQD είναι εφικτό να παρατηρηθεί το γεγονός ότι 

σχηματισμοί που βάσει αυτού κρίνονται πολύ κερματισμένοι έως ελαφρά κερματισμένοι 

(RQD=25-90) ανήκουν στις κατηγορίες των μέτρια ισχυρών έως ισχυρών σχηματισμών. Η 

εκτίμηση αυτή συνάδει με τις εκτιμήσεις εκ της αξιολόγησης του GSI, καθώς οι μέτρια 

ισχυροί έως ισχυροί σχηματισμοί χαρακτηρίζονται από τιμές του GSI>45 με τη δομή της 

βραχόμαζας να κρίνεται από πολύ τεμαχισμένη έως τεμαχισμένη. Αντίθετα σχηματισμοί 

που έχουν χαρακτηριστεί από πολύ ασθενείς έως μέτρια ισχυροί, βάσει των 

μακροσκοπικών περιγραφών, εντάσσονται στις κλάσεις του RQD με τιμές μικρότερες από 

RQD=50, δηλαδή βραχόμαζες μέτρια έως πολύ έντονα κερματισμένες. Κατά αντιστοιχία, τα 

αποτελέσματα της αξιολόγησης του GSI συνάδουν με αυτή των τιμών του RQD. Για τους εν 

λόγω σχηματισμούς οι τιμές του GSI είναι μικρότερες από 45 και χαρακτηρίζονται από 

βραχόμαζες με δομή κερματισμένη/διαταραγμένη έως πολύ τεμαχισμένη. Συνεπώς, η 

αξιολόγηση των τιμών του δείκτη RQD ενισχύει την αρχική εκτίμηση για επικράτηση δύο 

βραχώδων σχηματισμών βάσει της ποιότητας της βραχόμαζας. 

 

Αντοχή σε μονοαξονική, ανεμπόδιστη θλίψη (Unconfined Compressive Strength-UCS) 

Τα αποτελέσματα της εν λόγω δοκιμής θα αξιολογηθούν προκειμένου να προσδιοριστεί η 

αντοχή του άρρηκτου πετρώματος και η εκτίμηση της ποιότητας του. Από της δοκιμές που 

εκτελέστηκαν σε άρρηκτα δοκίμια του πετρώματος, την καθολική αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων αυτής και τη διαίρεση αυτών σε κλάσεις παράγεται το διάγραμμα του 

σχήματος 8.48. Όπως παρατηρείται από το συγκεκριμένο γράφημα το άρρηκτο πέτρωμα 

χαρακτηρίζεται εν γένει από τιμές αντοχής που ξεπερνούν τα 10 MPa και φτάνουν έως και 

τα 50 MPa . Τοπικά από τις δοκιμές προκύπτει ότι ενδεχομένως να υπάρχει μάλιστα 

υπέρβαση της αντοχής ενώ παρατηρούνται και δοκιμές όπου τα δοκίμια διέθεταν 

μικρότερη αντοχή. 
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Ενότητα Χορτιάτη-Πρασινοσχιστόλιθοι: Διάκριση της βραχόμαζας σε 
κλάσεις βάσει του RQD και των μακροσκοπικών περιγραφών (404.45m 

γεωτρήσεων)

Πολύ ασθενές

Ασθενές 

Μέτρια ασθενές-μέτρια 

ισχυρός

Μέτρια ισχυρός

Μέτρια ισχυρός-Ισχυρός



194 

 

 
 

Σχήμα 8.48: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του UCS επί 
δοκιμίων άρρηκτου πετρώματος 

 

Στη συνέχεια από τη συσχέτιση των μακροσκοπικών περιγραφών των γεωυλικών των 

γεωτρήσεων και των δοκιμών ανεμπόδιστης θλίψης, μέσω της βάσης δεδομένων, 

παράχθηκε το γράφημα του σχήματος 8.49. 

 

 
 

Σχήμα 8.49: Διάκριση των βραχώδων υλικών της Ενότητας του Χορτιάτη βάσει του UCS επί 
δοκιμίων άρρηκτου πετρώματος και μακροσκοπικών περιγραφών των γεωυλικών 

 

Από το παραπάνω γράφημα διακρίνεται ότι εντός των κλάσεων αντοχής σε ανεμπόδιστη 

θλίψη UCS=10-50 MPa, οι σχετιζόμενες κατηγορίες μακροσκοπικών περιγραφών είναι 
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Ενότητα Χορτιάτη-Πρασινοσχιστόλιθοι: Διάκριση του άρρηκτου 
πετρώματος βάσει της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη
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αυτές των γεωυλικών που χαρακτηρίζονται από μέτρια ισχυρά έως πολύ ισχυρά έχοντας τα 

μεγαλύτερα ποσοστά συμμετοχής επί των δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν. Το άρρηκτο 

πέτρωμα συνεπώς για αυτές τις κατηγορίες υλικών αναμένεται να έχει παρόμοιες ιδιότητες 

και συμπεριφορά και είναι δυνατό να αποτελέσει ένα ακόμα κριτήριο για την ομαδοποίηση 

τους. Είναι δυνατή επίσης η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής ανεμπόδιστης 

θλίψης μηκοτομικά, έπειτα από αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της, όπως παρουσιάζεται 

και στο σχήμα 8.51. 

 

Ομαδοποίηση βραχώδων σχηματισμών 

Συμπερασματικά συνεπώς, με κριτήριο τα παραπάνω, είναι δυνατό οι βραχώδεις 

σχηματισμοί να διαιρεθούν σε δύο μεγάλες ομάδες όπου η μία αντιπροσωπεύει τις 

χαμηλής ποιότητας βραχόμαζες και η δεύτερη της καλής ποιότητας με κριτήρια το βαθμό 

αποσάθρωσης, το βαθμό κερματισμού, την ποιότητα των επιφανειών των ασυνεχειών και 

την ποιότητα του άρρηκτου πετρώματος, όπως αναφέρθηκε. Οι δύο αυτοί σχηματισμοί 

είναι επομένως οι ακόλουθοι: 

• Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (έντονα έως μέτρια 

κερματισμένος ή/και έντονα έως μέτρια αποσαθρωμένος) (CHO1) 

• Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (μέτρια έως ελαφρά 

κερματισμένος ή/και μέτρια έως ελαφρά αποσαθρωμένος) (CHO2) 

Η κωδικοποιημένη ονομασία των δύο αυτών επικρατούντων σχηματισμών προκύπτει από 

τη γεωλογική μόνο ενότητα που ανήκουν (CHO: Χορτιάτης) και ο αριθμός που τη συνοδεύει 

δηλώνει τη ποιότητα της βραχόμαζας με 1: χειρότερη ποιότητα βραχόμαζας και 2: καλύτερη 

ποιότητα βραχόμαζας. Η ομαδοποίηση αυτή των σχηματισμών πραγματοποιήθηκε με 

σκοπό, όπως και στα εδαφικά γεωυλικά, να ενωποιηθούν γεωυλικά τα οποία εκτιμάται ότι  

θα διαθέτουν παρόμοια φύση, σύσταση, ιδιότητες και συμπεριφορά.
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Σχήμα 8.50: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει του δείκτη GSI των βραχώδων γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 
Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  

Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010) 
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Σχήμα 8.51: Εκτιμώμενη μηκοτομή βάσει της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη (UCS) των γεωυλικών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης προς Σταυρούπολη του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 

Πηγή: Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων.  
Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία, 2010)
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Ομαδοποίηση σχηματισμών και προσδιορισμός των επικρατούντων επί του συνολικού 

μήκους της σήραγγας επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

Αναφορικά με τα παραπάνω συνεπώς, με σκοπό να διευκολυνθεί η διαδικασία 

αξιολόγησης των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών παραμέτρων στη συνέχεια, 

απαιτούντο ομαδοποίηση κάποιων επί των σχηματισμών ώστε να προσδιοριστούν ομάδες 

γεωυλικών παρόμοιας φύσης και συμπεριφοράς και αναμένεται να επικρατήσουν κατά 

μήκος της χάραξης της σήραγγας επέκτασης. 

Πριν την ενοποίηση σχηματισμών εντούτοις υπήρξε η απαίτηση για διάκριση και ξεχωριστή 

αξιολόγηση αυτών που θα επέτρεπε στη συνέχεια την ομαδοποίηση τους. Η αρχική 

διάκριση που πραγματοποιήθηκε ήταν αυτή της φύσης των γεωυλικών ανάμεσα σε 

εδαφικούς και βραχώδεις σχηματισμούς. Στη συνέχεια το δεύτερο στάδιο διαφοροποίησης 

των αφορούσε τη γεωλογική ενότητα στην οποία άνηκαν, κυρίως στα εδαφικά υλικά όπου 

η γεωμηχανική συμπεριφορά των Νεογενών και των Τεταρτογενών Αποθέσεων εκτιμήθηκε 

ότι θα έχει σημαντικές διαφορές. Ακολούθησε ο διαχωρισμός των εδαφικών υλικών 

έκαστης γεωλογικής προελεύσεως βάσει της κοκκομετρίας τους σε λεπτόκοκκους και 

αδρόκοκκους σχηματισμούς. Για τα μεν λεπτόκοκκα γεωυλικά αξιολογήθηκαν πέρα από τις 

μακροσκοπικές περιγραφές και τις κοκκομετρικές ταξινομήσεις, δοκιμές προσδιορισμού 

των ορίων Atterberg και αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT. Για τα δε αδρόκοκκα γεωυλικά 

αξιολογήθηκαν μακροσκοπικές περιγραφές και αποτελέσματα της δοκιμής SPT. Σε ότι 

αφορά τους βραχώδεις σχηματισμούς, που ανήκουν σε μία μόνο γεωλογική ενότητα, η 

διάκριση και στη συνέχεια ομαδοποίηση αυτών πραγματοποιήθηκε βάσει μακροσκοπικών 

περιγραφών, εκτίμηση και αξιολόγηση του δείκτη GSI, εκτίμηση του δείκτη RQD και των 

αποτελεσμάτων της δοκιμής άρρηκτων δοκιμίων σε ανεμπόδιστη θλίψη. Αυτό έγινε με 

σκοπό την εκτίμηση παραγόντων που επηρεάζουν την ποιότητα της βραχόμαζας όπως το 

βαθμό κερματισμού, το βαθμό αποσάθρωσης και την ποιότητα του άρρηκτου πετρώματος. 

Συνοπτικά οι εκτιμώμενοι επικρατούντες σχηματισμοί κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης 

αναμένεται να είναι οι παρουσιαζόμενοι στον πίνακα του σχήματος 8.52 που ακολουθεί. 

Από την αξιολόγηση επίσης που προαναφέρθηκε και παίρνοντας διατομές πλέον ανά 100m 

κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας, καθώς και με υπέρθεση των τομών των σχημάτων 

8.1, 8.16, 8.17, 8.18, 8.39, 8.40, 8.50 και 8.51 (εστιάζοντας στα γεωυλικά που εξετάζονταν 

σε κάθε περίπτωση), προκύπτει η τεχνικογεωλογική-γεωτεχνική τομή κατά μήκος της 

σήραγγας του σχήματος 8.53 με τους επικρατούντες πλέον σχηματισμούς. Ακολουθεί 

έπειτα η στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση αποτελεσμάτων δοκιμών με σκοπό τον 

προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των επικρατούντων σχηματισμών. 
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Τεταρτογενείς 
Αποθέσεις 

Νεογενείς  
Αποθέσεις 

Ενότητα  
Χορτιάτη 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια 

έως στιφρή (QC1) 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια 

(RC1) 

Πολύ ασθενής έως μέτρια 

Ισχυρός 

Πρασινοσχιστόλιθος 

(CHO1) 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή 

έως πολύ στιφρή (QC2) 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή 

έως πολύ στιφρή (RC2) 

Μέτρια Ισχυρός έως πολύ 

Ισχυρός 

Πρασινοσχιστόλιθος 

(CHO2) 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή 

έως μέτριας πυκνότητας 

(QS1) 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ 

στιφρή έως σκληρή (RC3) 

 

 Αργιλώδης Άμμος, μέτριας 

πυκνότητας κατά τόπους 

έως κυρίως μεγάλης 

πυκνότητας (RS3) 

 

 Χαλικοπαγές με 

αργιλοαμμώδες συνδετικό 

υλικό, καλά 

συγκολλημένο έως κατά 

τόπους αποσαθρωμένο 

προς Αμμώδη Άργιλο ή 

Αργιλώδη Άμμο (RGR) 

 

 
Σχήμα 8.52: Συγκεντρωτικός πίνακας σχηματισμών που επικρατούν επί του μήκους της σήραγγας 

επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
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Σχήμα 8.53: Τεχνικογεωλογική-Γεωτεχνική τομή κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη, 
όπου παρουσιάζονται οι κύριοι γεωτεχνικοί σχηματισμοί 
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8.4.2 Προσδιορισμός των γεωτεχνικών παραμέτρων των επικρατούντων εδαφικών και 

βραχώδων σχηματισμών κατά μήκος της σήραγγας επέκτασης 

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα των 

εργαστηριακών και επί τόπου δοκιμών με σκοπό τον προσδιορισμό των γεωτεχνικών και 

μηχανικών παραμέτρων των επικρατούντων σχηματισμών. Προκειμένου να 

πραγματοποιηθεί αυτό οι σχηματισμοί, οι οποίοι καθορίσθηκαν παραπάνω, συσχετίστηκαν 

με τα αποτελέσματα των δοκιμών μέσω της βάσης δεδομένων που δημιουργήθηκε για το 

σκοπό αυτό. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε εμπεριέχει τη συλλογή των πληροφοριών σε 

ένα Βιβλίο (Book) υπολογιστικού φύλλου Excel, με τα αποτελέσματα των δοκιμών να 

μοιράζονται σε διάφορα φύλλα (Spreadsheets) του βιβλίου δημιουργώντας πίνακες. Στον 

αρχικό πίνακα αναγράφονται η ονομασία και η θέση έκαστης γεώτρησης, ενώ σε κάθε 

γεώτρηση έχει δοθεί ένας κωδικός σε αριθμητική μορφή κατά αύξουσα σειρά. Στο δεύτερο 

πίνακα αναγράφεται ο κωδικός αριθμός της γεώτρησης, το άνω και κάτω όριο κατά βάθος 

ανάλογα με το υλικό που επικρατεί και η μακροσκοπική περιγραφή αυτού. Στη συνέχεια 

προστέθηκε επιπλέον στο συγκεκριμένο πίνακα και η κωδική ονομασία του επικρατούντος 

σχηματισμού, όπως αυτή καθορίσθηκε  παραπάνω. Στους υπόλοιπους πίνακες που 

προσαρτήθηκαν στο αρχείο Excel εμπεριέχονται οι κωδικές ονομασίες των γεωτρήσεων, το 

βάθος στο οποίο βρισκόταν το δείγμα του γεωυλικού στη φυσική του θέση και το 

αποτέλεσμα της δοκιμής που έχει εκτελεστεί για το εξεταζόμενο μέγεθος ,όπως οι 

παράμετροι διατμητικής αντοχής, το μέτρο ελαστικότητας μονοδιάστατης συμπίεσης, η 

διαπερατότητα, οι κτύποι N της δοκιμής SPT κ.λ.π. . Έπειτα μέσω μακροεντολών (Excel 

Macros) οι αναφερθέντες πίνακες συσχετίζονται με το δεύτερο που αναφέρθηκε παραπάνω 

και περιέχει την περιγραφή των σχηματισμών. Η συσχέτιση του αποτελέσματος έκαστης 

δοκιμής με το σχηματισμό στον οποίο ανήκει το δείγμα πραγματοποιείται με κριτήριο 

αρχικά τον κωδικό αριθμό της γεώτρησης και στη συνέχεια ελέγχεται το βάθος από το 

οποίο έχει ληφθεί το δείγμα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ομαδοποίηση των 

αποτελεσμάτων των δοκιμών ανά σχηματισμό επιτρέποντας την αξιολόγηση αυτών και τη 

στατιστική τους επεξεργασία με τη δημιουργία ενός ικανού, στατιστικού δείγματος. 

Ακολουθεί ο διαχωρισμός των σχηματισμών σε εδαφικούς και βραχώδεις για την 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων μέσω της διαδικασίας που περιγράφηκε παραπάνω. 

 

Εδαφικοί σχηματισμοί 

Ενεργές παράμετροι διατμητικής αντοχής, συνοχή και γωνία τριβής 

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων διατμητικής αντοχής σε όρους ενεργών τάσεων, 

δηλαδή την ενεργώ συνοχή c’ και την ενεργώ γωνία τριβής φ’, χρησιμοποιήθηκαν τα 

αποτελέσματα των δοκιμών εδαφικών δοκιμίων σε τριαξονική θλίψη (Triaxial Compression 

Test) και η δοκιμή απευθείας διάτμησης (Direct Shear Test). Καθώς το ζητούμενο εκ των 

δοκιμών είναι ο προσδιορισμός των ενεργών παραμέτρων διατμητικής αντοχής, όπως 

προαναφέρθηκε, εκτελέσθηκαν οι κατάλληλες παραλλαγές των ανωτέρω δοκιμών. 

Οι δοκιμές τριαξονικής θλίψης εκτελέστηκαν με στερεοποίηση χωρίς αποστράγγιση 

(Consolidated Undrained Test-CU). Κατά τη δοκιμή αυτή εκφράζεται η κατάσταση των 

τάσεων σε ένα προστερεοποιήμενο εδαφικό, κυλινδρικό δοκίμιο. Κατά την τριαξονική 

φόρτιση δε λαμβάνει χώρα αποστράγγιση του νερού των πόρων του δοκιμίου. Η πίεση 

πόρων του νερού μετράται κατά τη διάρκεια της δοκιμής και κατά το στάδιο διατμήσεως η 

ταχύτητα φορτίσεως του θα πρέπει να είναι αρκετά βραδεία ώστε η πίεση των πόρων να 

είναι διατηρείται σε όλο το ύψος του δοκιμίου. Οι δοκιμές σε απευθείας διάτμηση 

εκτελέστηκαν υπό συνθήκες στερεοποίησης και στράγγισης (Consolidated-Drained Test-CD) 

χαρακτηριζόμενες ως βραδείες δοκιμές με προηγούμενη στερεοποίηση του δοκιμίου. Όπως 

και στην περίπτωση της τριαξονικής δοκιμής CU, το δοκίμιο έχει υποστεί ήδη στερεοποίηση 
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υπό πίεση ίση με την ορθή τάση που θα εφαρμοστεί στο δοκίμιο κατά τη διάτμηση. 

Αντίθετα όμως με αυτή το δοκίμιο υποβάλλεται σε διάτμηση με βραδεία επιβολή της 

διατμητικής παραμόρφωσης, ώστε να εξασφαλίζεται πλήρης αποτόνωση των πιέσεων του 

νερού των πόρων. 

Παρακάτω ακολουθούν διαγράμματα και τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας 

των εν λόγω δοκιμών ανά σχηματισμό για τον προσδιορισμό της συνοχής και της γωνίας 

τριβής. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Ο αριθμός των δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 23 περιλαμβάνοντας δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης CU και απευθείας διάτμησης CD. Τα παραγόμενα ζεύγη αποτελεσμάτων 

συνοχής και γωνίας τριβής παρουσιάζονται στο γράφημα διασποράς του σχήματος 8.54. 

 

 
 

Σχήμα 8.54: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό QC1 εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης 

 

Για κάθε μέγεθος ακολουθούν τυπικά στατιστικά στοιχεία στον πίνακα του σχήματος 8.55. 

Κριτήριο για την καταλληλότητα των αποτελεσμάτων στο στατιστικό δείγμα αποτέλεσαν η 

ορθότητα των τιμών βάσει της φύσης των υλικών, όπου δείγματα που αντιστοιχούν σε 

αργιλικούς σχηματισμούς με μηδενική συνοχή δε συμπεριλήφθηκαν, ενώ αποτελέσματα 

που τίθεντο εκτός του εύρους που ορίζεται από δύο τυπικές αποκλίσεις εκατέρωθεν της 

μέσης τιμής για κάθε μετρούμενο μέγεθος επίσης απορρίφθηκαν. Οι πίνακες με τα 

αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 
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QC1-Αποτελέσματα δοκιμών τριαξονικής θλίψης CU και δοκιμών 
απευθείας διάτμησης CD

QC1-23 tests

Παρατήρηση: Οι τιμές που 

ελήφθησαν υπόψη 

εντοπίζονται σε σχέση με τη 

μέση τιμή σε ένα εύρος δύο 

τυπικών αποκλίσεων. Μη 

τηρούμενου του κριτηρίου 

απορρίφθηκαν. 
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QC1 Cohesion (kPa) Phi (0) 

Μέση τιμή 28,08 22,91 

Τυπική Απόκλιση 8,86 3,19 

Ελάχιστη τιμή 11,00 17,00 

Μέγιστη τιμή 38,11 28,00 

Συντ. Διασποράς 0,32 0,14 

μ+σ 36,94 26,10 

μ-σ 19,21 19,72 

μ+2σ 45,80 29,29 

μ-2σ 10,35 16,53 

Διάμεσος 31,00 22,00 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-0,31   

 

Σχήμα 8.55: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό QC1 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, καθώς και από το γράφημα του σχήματος 8.54, είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί η αρνητική συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ της συνοχής και της γωνίας τριβής. 

Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να αξιοποιηθεί στην επιλογή παραμέτρων καθώς είναι 

δυνατό να προσδιοριστούν ζεύγη που είναι ανέφικτο να υπάρξουν οπότε και 

απορρίπτονται, διευκολύνοντας την επιλογή των παραμέτρων με έναν ορθολογικό τρόπο 

σε μία ενδεχόμενη παραμετρική ανάλυση. Σε ότι αφορά τη διασπορά των τιμών η συνοχή 

εμφανίζει μεγαλύτερη σε σχέση με τη γωνία τριβής. Ο συντελεστής διασποράς των 

αποτελεσμάτων προσδιορισμού της συνοχής εκτιμάται στη βιβλιογραφία από 10-70% 

(Cherubini, 2000), ενώ όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από τον παραπάνω πίνακα ο 

συντελεστής διασποράς των αποτελεσμάτων των δοκιμών του σχηματισμού QC1 εκτιμάται 

στο 32%, εντός του εύρους εκ της βιβλιογραφίας και σχετικά μικρός δεδομένης της μεγάλης 

εν γένει διασποράς που έχει η συνοχή ως μέγεθος. Αντίθετα η γωνία τριβής βιβλιογραφικά 

χαρακτηρίζεται από σχετικά μικρή διασπορά των αποτελεσμάτων των δοκιμών από 2-13% 

(Harr, 1987-Kulhawy, 1992-Duncan, 2000). Από τις δοκιμές για το συγκεκριμένο σχηματισμό 

εκτιμάται στο 14%, τιμή που είναι πολύ κοντά σε αυτή εκ των βιβλιογραφικών αναφορών 

αν και σχετικά υψηλή για το υπό εξέταση μέγεθος. Εντούτοις, η γωνία τριβής είναι ένα 

μέγεθος με μικρή διασπορά των τιμών πράγμα που επιβεβαιώνεται. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι μέσες τιμές και των δύο μεγεθών, λαμβάνοντας υπόψη τη 

διασπορά των τιμών που μπορούν να προκύψουν σε εργαστηριακές δοκιμές τόσο για τη 

συνοχή όσο και τη γωνία τριβής, να μπορούν να θεωρηθούν σε μεγάλο βαθμό 

αντιπροσωπευτικές για την εφαρμογή τους σε μία αναλυτική ή αριθμητική ανάλυση. 

Συνεπώς για το σχηματισμό QC1 τα μεγέθη που θα υιοθετηθούν (με ακρίβεια ενός 

δεκαδικού ψηφίου) είναι: 

• Ενεργώς συνοχή c’=28.1 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=22.9 
0
 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Ο αριθμός των δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 14 περιλαμβάνοντας δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης CU και απευθείας διάτμησης CD όπως παραπάνω. Τα παραγόμενα 

ζεύγη αποτελεσμάτων συνοχής και γωνίας τριβής παρουσιάζονται στο γράφημα διασποράς 

του σχήματος 8.55. 
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Σχήμα 8.55: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό QC2 εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης 

 

Για κάθε μέγεθος ακολουθούν τυπικά στατιστικά στοιχεία στον πίνακα του σχήματος 8.56. 

Οι πίνακες με τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 

 

QC2 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 35,14 24,27 

Τυπική Απόκλιση 9,71 2,40 

Ελάχιστη τιμή 15,47 21,00 

Μέγιστη τιμή 52,00 31,00 

Συντ. Διασποράς 0,28 0,10 

μ+σ 44,85 26,67 

μ-σ 25,42 21,87 

μ+2σ 54,56 29,07 

μ-2σ 15,71 19,48 

Διάμεσος 33,50 24,00 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-0,28   

 

Σχήμα 8.56: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό QC2 

 

Από τον πίνακα του σχήματος 8.56 και από το γράφημα στο σχήμα 8.55 είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί η αρνητική συσχέτιση μεταξύ της συνοχής και της γωνίας τριβής και για το 

σχηματισμό QC2. Σε ότι αφορά τη παράμετρο της συνοχής αυτή παρουσιάζει συντελεστή 

διασποράς της τάξεως του 28% όπως εκτιμάται, με τη τιμή αυτή να κινείται εντός του 

εύρους που προτείνεται από τη βιβλιογραφία μεταξύ του 10-70% (Cherubini, 2000) και να 

παρουσιάζεται σχετικά μικρή σε ότι αφορά το συγκεκριμένο μέγεθος. Το ίδιο ισχύει και για 

τη γωνία τριβής, η οποία εκτιμάται να έχει συντελεστή διασποράς τιμών περί το 10%. Από 

τη βιβλιογραφία, όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, το εύρος του συντελεστή διασποράς για 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

20 22 24 26 28 30

c 
(k

P
a)

phi (deg)

QC2-Αποτελέσματα δοκιμών τριαξονικής θλίψης CU και δοκιμών 
απευθείας διάτμησης CD

QC2-14 tests

Παρατήρηση: Οι τιμές που 

ελήφθησαν υπόψη 

εντοπίζονται σε σχέση με τη 

μέση τιμή σε ένα εύρος δύο 

τυπικών αποκλίσεων. Μη 

τηρούμενου του κριτηρίου 

απορρίφθηκαν. 
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τη γωνία τριβής κυμαίνεται από 2-13% (Harr, 1987-Kulhawy, 1992-Duncan, 2000). Η 

εκτίμηση που έχει γίνει συνεπώς για το συγκεκριμένο μέγεθος είναι μάλλον ικανοποιητική 

καθώς επιβεβαιώνεται και από τη διεθνή βιβλιογραφία. Όπως και για το σχηματισμό QC1 

έτσι και για τον παρόντα, οι μέσες τιμές των μεγεθών είναι δυνατό να κριθούν ως αρκετά 

ικανοποιητικές, λόγω της μικρής διασποράς των τιμών που παρουσιάζουν, συνεπώς 

προκύπτει ότι οι παράμετροι διατμητικής αντοχής θα έχουν τις παρακάτω τιμές: 

• Ενεργώς συνοχή c’=35.1 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=24.3 
0
 

Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί ότι σε σχέση με το σχηματισμό QC1, ο οποίος είναι 

ασθενέστερος εκ των δύο βάσει περιγραφής, είναι οι μέσες τιμές των μηχανικών 

παραμέτρων αντοχής είναι μεγαλύτερες, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία της 

αξιολόγησης των γεωυλικών που έχει προηγηθεί. 

 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Ο αριθμός των δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 22 περιλαμβάνοντας δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης CU και απευθείας διάτμησης CD όπως παραπάνω. Τα παραγόμενα 

ζεύγη αποτελεσμάτων συνοχής και γωνίας τριβής παρουσιάζονται στο γράφημα διασποράς 

του σχήματος 8.57. 

 

 
 

Σχήμα 8.57: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό QS1 εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης 

 

Για κάθε μέγεθος ακολουθούν τυπικά στατιστικά στοιχεία στον πίνακα του σχήματος 8.58. 

Οι πίνακες με τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. Από τον 

παρακάτω πίνακα, όπως και για τους προαναφερθέντες αργιλικούς σχηματισμούς, καθώς 

και από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται η αρνητική συσχέτιση που διέπει τη συνοχή 

και τη γωνία τριβής. Λόγω της ύπαρξης λεπτόκοκκου κλάσματος στον σχηματισμό QS1, ενώ 

συνθέτεται κυρίως από αδρόκοκκα γεωυλικά, αναπτύσσεται έως ένα βαθμό συνοχή, η 

οποία ποικίλει ανάλογα με το ποσοστό συμμετοχής του λεπτόκοκκου κλάσματος. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα τη μεγάλη διασπορά των τιμών των αποτελεσμάτων των δοκιμών, με το 

συντελεστή διασποράς να εκτιμάται στο 73%, τιμή οριακά εκτός από αυτή του εκτιμώμενου 

βιβλιογραφικά εύρους (Cherubini, 2000). Αντίθετα η γωνία τριβής παρουσιάζει μικρότερη 

διασπορά των αποτελεσμάτων, όπως και για τους αργιλικούς σχηματισμούς, με το 
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συντελεστή διασποράς να εκτιμάται στο 10%, τιμή που ενισχύεται και από τα 

βιβλιογραφικά προτεινόμενα εύρη (Harr, 1987-Kulhawy, 1992-Duncan, 2000). Για τη 

διαμόρφωση του συγκεκριμένου στατιστικού δείγματος απορρίφθηκαν δοκιμές για τις 

οποίες η συνοχή προέκυπτε μεγάλη για ένα αμμώδη σχηματισμό, λόγω της μεγαλύτερης 

συμμετοχής του λεπτόκοκκου κλάσματος ως συνέπεια των έντονων εναλλαγών των 

γεωυλικών, καθώς και τιμές τόσο για τη συνοχή όσο και για τη γωνία τριβής που 

βρίσκονταν εκτός του εύρους των δύο τυπικών αποκλίσεων εκατέρωθεν της μέσης τιμής. 

Ενώ για τη γωνία τριβής η μέση τιμή εκτιμάται ως ένα αξιόπιστο μέγεθος, 

αντιπροσωπευτικό για το σύνολο του δείγματος, κάτι ανάλογο δε μπορεί να διατυπωθεί με 

την ίδια βεβαιότητα για τη συνοχή. Στον αντίστοιχο για το σχηματισμό πίνακα στο 

παράρτημα Α, είναι δυνατό να παρατηρηθεί η μεγαλύτερη συχνότητα τιμών συνοχής πάνω 

από τα c=10 kPa, ενώ η έντονη διασπορά των τιμών οφείλεται στις ακραίες εν γένει τιμές 

που έχουν προκύψει από τις δοκιμές. Παρόλα αυτά για τη διευκόλυνση στη συνέχεια των 

αναλύσεων, και δεδομένης της μεγάλης εν γένει διασποράς των τιμών του συγκεκριμένου 

μεγέθους, εκτιμάται ότι η μέση τιμή είναι εν γένει ένα μέγεθος αποδεκτό για το δείγμα και 

ικανό να αποδώσει με ένα ρεαλιστικό τρόπο τη συμπεριφορά του σχηματισμού στη φυσική 

του θέση. 

 

QS1 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 7,38 26,44 

Τυπική Απόκλιση 5,37 2,71 

Ελάχιστη τιμή 0,00 22,80 

Μέγιστη τιμή 14,00 31,00 

Συντ. Διασποράς 0,73 0,10 

μ+σ 12,75 29,15 

μ-σ 2,01 23,73 

μ+2σ 18,12 31,86 

μ-2σ -3,37 21,02 

Διάμεσος 7,02 26,00 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-0,32   

 

Σχήμα 8.58: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό QS1 

 

Συνεπώς προκύπτει ότι οι παράμετροι διατμητικής αντοχής θα έχουν τις παρακάτω τιμές: 

• Ενεργώς συνοχή c’=7.4 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=26.4 
0
 

 

Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Ο συγκεκριμένος σχηματισμός εν γένει παρουσιάζεται σε πολύ μικρό ποσοστό στην περιοχή 

του έργου, βάσει πάντα των γεωτρητικών δεδομένων. Κατά συνέπεια, όπως αναμενόταν ο 

αριθμός δοκιμών δεν είναι επαρκής. Για την ακρίβεια οι δοκιμές που εκτελέστηκαν επί του 

συγκεκριμένου σχηματισμού είναι μόλις 4 ενώ 2 απορρίφθηκαν καθώς η τιμή της συνοχής 

είναι ιδιαίτερα μικρή, αφού ενδεχομένως το ποσοστό του αδρόκοκκου κλάσματος ήταν 

υψηλότερο στις θέσεις των δειγμάτων. Λεπτομέρειες των δοκιμών παρουσιάζονται στον 

αντίστοιχο για το σχηματισμό πίνακα του παραρτήματος Α. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα 
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αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας (σχήμα 8.59) των αποτελεσμάτων που 

κρίθηκαν επαρκή με σκοπό να υπάρχει κυρίως μία αίσθηση για τις μηχανικές ιδιότητες του 

σχηματισμού.  

 

RC1 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 37,83 28,00 

Τυπική Απόκλιση 28,04 8,49 

Ελάχιστη τιμή 18,00 22,00 

Μέγιστη τιμή 57,65 34,00 

Συντ. Διασποράς 0,74 0,30 

μ+σ 65,86 36,49 

μ-σ 9,79 19,51 

μ+2σ 93,90 44,97 

μ-2σ -18,25 11,03 

Διάμεσος 37,83 28,00 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-1   

 

Σχήμα 8.59: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό RC1 

 

Λόγω έλλειψης αποτελεσμάτων οποιαδήποτε προσπάθεια για ορθολογική, στατιστική 

αξιολόγηση για το συγκεκριμένο σχηματισμό εκτιμάται ανεπαρκής. Για το λόγο αυτό οι 

μέσες τιμές των μεγεθών θα θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές προκαταρκτικά βάσει 

προσωπικής κρίσης συγκρινόμενες με της αντίστοιχης ποιότητας σχηματισμούς των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων. Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από το σχήμα 8.55 οι μέσες 

τιμές των παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό QC1 είναι μικρότερες από 

τον RC1, γεγονός που χαρακτηρίζεται ως λογικό. Παρόλα αυτά, οι εν λόγω τιμές είναι 

μεγαλύτερες και από τις μέσες τιμές των μεγεθών του σχηματισμού QC2, ο οποίος είναι 

ένας σχηματισμός που θεωρητικά τουλάχιστον αναμένεται να είναι καλύτερης ποιότητας 

αφού πρόκειται για ένα σχηματισμό στιφρό έως πολύ στιφρό, ενώ ο σχηματισμός RC1 

χαρακτηρίζεται ως ένα αργιλικό υλικό μέτριας συνεκτικότητας. Εκτιμάται συνεπώς ότι 

ρεαλιστικότερο θα ήταν να εντοπίζονται οι τιμές των διατμητικών παραμέτρων του RC1 

κάπου στο ενδιάμεσο. Για το λόγο αυτό οι τιμές που κρίνονται πιο ρεαλιστικές είναι οι 

παρακάτω: 

• Ενεργώς συνοχή c’=31.6 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=23.6 
0
 

Οι παραπάνω τιμές προέκυψαν από τους μέσους όρους των μέσων τιμών των αντίστοιχων 

μεγεθών των Τεταρτογενών Αποθέσεων, σε μία προσπάθεια απομείωσης των τιμών που 

προέκυψαν από τις δοκιμές για το σχηματισμό RC1, λόγω της σημαντικής επιρροής του μη 

ικανού στατιστικά δείγματος για τον προσδιορισμό αντιπροσωπευτικών παραμέτρων. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Ο αριθμός των δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 13 περιλαμβάνοντας δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης CU και απευθείας διάτμησης CD όπως παραπάνω. Τα παραγόμενα 

ζεύγη αποτελεσμάτων συνοχής και γωνίας τριβής παρουσιάζονται στο γράφημα διασποράς 

του σχήματος 8.60. 
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Σχήμα 8.60: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό RC2 εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης 

 

Για κάθε μέγεθος ακολουθούν τυπικά στατιστικά στοιχεία στον πίνακα του σχήματος 8.61. 

Οι πίνακες με τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 

 

RC2 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 40,39 24,48 

Τυπική Απόκλιση 14,82 2,23 

Ελάχιστη τιμή 16,00 20,70 

Μέγιστη τιμή 62,00 27,70 

Συντ. Διασποράς 0,37 0,09 

μ+σ 55,21 26,71 

μ-σ 25,56 22,25 

μ+2σ 70,04 28,94 

μ-2σ 10,74 20,02 

Διάμεσος 46,00 25,00 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-0,13   

 

Σχήμα 8.61: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό RC2 

 

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω πίνακα και από το γράφημα του σχήματος 8.60, η 

συνοχή και η γωνία τριβής του σχηματισμού φαίνεται να διέπονται από μία αρνητική εν 

γένει σχέση, η οποία όμως δεν είναι ιδιαίτερα ισχυρή όπως εκτιμάται και από το 

συντελεστή συσχέτισης. Σε σχέση με τους προαναφερθέντες σχηματισμούς είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί η βελτίωση της ποιότητας του εδαφικού γεωυλικού, γεγονός το οποίο 

αντικατοπτρίζεται στους μέσους όρους της συνοχής και της γωνίας τριβής με την εν γένει 

αύξηση τους. Ο συντελεστής διασποράς της συνοχής, όπως και στους παραπάνω 

σχηματισμούς, είναι μεγαλύτερος από αυτόν της γωνία τριβής όπως αναμενόταν. Παρόλα 
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αυτά, και για τα δύο μεγέθη κινούνται εντός των διαστημάτων που αναφέρονται 

βιβλιογραφικά. Η συνοχή μάλιστα για τη μεγάλη γενικά διασπορά των τιμών που 

παρουσιάζει ως μέγεθος θα μπορούσε να θεωρηθεί έως ένα βαθμό ικανοποιητική. Οι 

μέσες τιμές κατά συνέπεια των αποτελεσμάτων των δοκιμών εκτιμάται ότι είναι εν γένει 

ρεαλιστικές και αντιπροσωπευτικές για το σχηματισμό στη φυσική του θέση, οπότε οι 

τελικές τιμές διαμορφώνονται ως εξής: 

• Ενεργώς συνοχή c’=40.4 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=24.5 
0
 

 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Ο αριθμός των δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 24 περιλαμβάνοντας δοκιμές 

τριαξονικής θλίψης CU και απευθείας διάτμησης CD όπως παραπάνω. Τα παραγόμενα 

ζεύγη αποτελεσμάτων συνοχής και γωνίας τριβής παρουσιάζονται στο γράφημα διασποράς 

του σχήματος 8.62. 

 

 
 

Σχήμα 8.62: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό RC3 εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης και απευθείας διάτμησης 

 

Για κάθε μέγεθος ακολουθούν τυπικά στατιστικά στοιχεία στον πίνακα του σχήματος 8.63. 

Οι πίνακες με τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. Από τον 

παρακάτω πίνακα και το παραπάνω γράφημα είναι δυνατό να παρατηρηθεί η έντονα 

αρνητική σχέση που διέπει τη συνοχή σε σχέση με τη γωνία τριβής, με το συντελεστή 

συσχέτισης να αγγίζει το -0.86. Από το συντελεστή διασποράς των τιμών της συνοχής 

παρουσιάζεται η μεγάλη σχετικά διασπορά των τιμών της σχέση με τη γωνία τριβής, όμως 

παρόλα αυτά και για τα δύο μεγέθη βρίσκονται εντός του συνιστάμενου εύρους εκ της 

βιβλιογραφίας στην περίπτωση της συνοχής (Cherubini, 2000) και πολύ κοντά σε ότι αφορά 

τη γωνία τριβής (Harr, 1987-Kulhawy, 1992-Duncan, 2000). Εντούτοις, ο συντελεστής 

διασποράς σε ότι αφορά τη συνοχή, και στην περίπτωση αυτού του σχηματισμού όπως και 

των παραπάνω, δεδομένης της διασποράς του μεγέθους εν γένει κρίνεται ικανοποιητική 

και ικανή για να θεωρηθεί η μέση τιμή των αποτελεσμάτων αντιπροσωπευτική του 

σχηματισμού. Η γωνία τριβής εν γένει διακρίνεται για τη μικρή διασπορά των τιμών της 

πράγμα που ισχύει και στο συγκεκριμένο σχηματισμό, οπότε και για αυτό το μέγεθος η 

μέση τιμή των αποτελεσμάτων εκ των δοκιμών μπορεί να κριθεί έως ρεαλιστική τιμή. 
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RC3 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 40,59 25,19 

Τυπική Απόκλιση 16,42 3,69 

Ελάχιστη τιμή 20,00 21,00 

Μέγιστη τιμή 69,00 33,00 

Συντ. Διασποράς 0,40 0,15 

μ+σ 57,02 28,87 

μ-σ 24,17 21,50 

μ+2σ 73,44 32,56 

μ-2σ 7,75 17,82 

Διάμεσος 35,00 23,50 

Βαθμός 

συσχέτισης 
-0,86   

 

Σχήμα 8.63: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό RC3 

 

Οι μέσες τιμές κατά συνέπεια των αποτελεσμάτων των δοκιμών εκτιμάται ότι είναι εν γένει 

ρεαλιστικές και αντιπροσωπευτικές για το σχηματισμό στη φυσική του θέση, οπότε οι 

τελικές τιμές διαμορφώνονται ως εξής: 

• Ενεργώς συνοχή c’=40.6 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=25.2 
0
 

 

Αργιλώδης Άμμος, μέτριας πυκνότητας κατά τόπους έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας 

(RS3) 

Όπως και στην περίπτωση του σχηματισμού RC1 έτσι και για το συγκεκριμένο σχηματισμό 

το εκτιμώμενο ποσοστό συμμετοχής του δεν είναι εν γένει μεγάλο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την απουσία δοκιμών που να αντιστοιχίζονται με τις μακροσκοπικές 

περιγραφές αδρόκοκκων σχηματισμών των Νεογενών Αποθέσεων μέσω της βάσης 

δεδομένων που δημιουργήθηκε. Από τις δοκιμές που έχουν απορριφθεί από τους ανωτέρω 

αργιλικούς σχηματισμούς λόγω της μικρής τιμής της συνοχής ενδεχομένως θα μπορούσαν 

να αποτελέσουν τη βάση για τη δημιουργία ενός αξιόλογου στατιστικού δείγματος. 

Εντούτοις κάτι τέτοιο δεν πραγματοποιήθηκε παρά αναφέρεται μόνο ενδεικτικά,. καθώς θα 

έπρεπε να συνοδεύονται τα δοκίμια από την περιγραφή του υλικού, πληροφορία όμως η 

οποία δεν ήταν διαθέσιμη. Για το λόγο αυτό οι παράμετροι διατμητικής αντοχής θα 

εκτιμηθούν κυρίως εμμέσως από την επί τόπου δοκιμή Πρότυπης Διείσδυσης SPT και 

πινάκων εμπειρικών συσχετίσεων (σχήμα 8.28). Παρόλα αυτά, οι τιμές θα είναι μόνο 

ενδεικτικές απουσία δοκιμών. Η γωνία τριβής θα εκτιμηθεί συνεπώς έμμεσα από τη δοκιμή 

SPT με μικρή απομείωση αυτής καθώς οι πίνακες αναφέρονται σε αμιγώς αμμώδη εδάφη 

ενώ η συνοχή θα εκτιμηθεί από τις απορριφθείσες δοκιμές των παραπάνω κυρίως 

λεπτόκοκκων σχηματισμών που εμφάνισαν μικρή συνοχή κυρίως ως μέτρο σύγκρισης. Από 

την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT προκύπτει το σχήμα 8.64 και ο 

πίνακας του σχήματος 8.65. Όπως παρατηρείται ο σχηματισμός χαρακτηρίζεται από αριθμό 

κτύπων Ν>30. Πρόκειται συνεπώς για ένα πυκνό αμμώδες υλικό με τη γωνία τριβής να 

εκτιμάται από 38
0
-45

0
. 
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Σχήμα 8.64: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό RS3 

 

RS3 N 

Μέση τιμή 44,29 

Τυπική 

Απόκλιση 
6,16 

Ελάχιστη τιμή 36,00 

Μέγιστη τιμή 50,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,14 

μ+σ 50,44 

μ-σ 38,13 

μ+2σ 56,60 

μ-2σ 31,97 

Διάμεσος 47,00 

 

Σχήμα 8.65: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό RS3 

 

Όπως προαναφέρθηκε όμως δεν πρόκειται για καθαρά αμμώδες υλικό. Αντίθετα πρόκειται 

για μία Αργιλώδη Άμμο με κυμαινόμενο ποσοστό λεπτόκοκκου κλάσματος. Η παρουσία 

αυτού έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της γωνίας τριβής και την αύξηση της συνοχής του 

σχηματισμού. Από τον αριθμό των κτύπων της δοκιμής SPT και από το μέσο όρο του 

παραπάνω εύρους των φ=38
0
-45

0 
προκύπτει ότι για ένα γεωυλικό, καθαρά αμμώδες μία 

αντιπροσωπευτική γωνία τριβής θα ήταν αυτή των 40
0
, η οποία όμως θα πρέπει να 

απομειωθεί. Το πόσο θα είναι η μείωση αυτή βιβλιογραφικά εκτιμάται για περιεχόμενη 

παρουσία λεπτόκοκκου από 0 έως περίπου20% θα είναι πρακτικά μηδενική. Παρόλα αυτά, 

από 20% και μεγαλύτερο περιεχόμενο λεπτόκοκκων υλικών η μείωση είναι δυνατό να 

μεγαλώνει πολύ με αύξοντα μάλιστα ρυθμό. Σε μίγματα άμμου με μπεντονίτη, ο οποίος 

είναι αργιλικό υλικό παρόμοιο του μοντμοριλλονίτη, παρατηρήθηκε μείωση έως και 6
0
 για 

αύξηση του λεπτόκοκκου κλάσματος στο 50%, ενώ άλλες έρευνες δείχνουν μείωση της 

τάξης έως και 10
0
 για αύξηση του ποσοστού συμμετοχής από 0% έως 30%. Τα παραπάνω 

είναι μόνο ενδεικτικά και παρουσιάζουν την επίδραση που έχει η αύξηση του λεπτόκοκκου 
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κλάσματος σε ένα αδρόκοκκο κατά τα άλλα υλικό. Συνδυάζοντας λοιπόν τις βιβλιογραφικές 

πηγές και τις απορριφθείσες τριαξονικές δοκιμές και δοκιμές απευθείας διάτμησης, λόγω 

της μετρημένης, μικρής συνοχής σε αυτές, εκτιμάται ότι μία μείωση των 7-10
0
 στη γωνία 

τριβής είναι μάλλον ρεαλιστική. Από τη μέση τιμή της γωνία τριβής για τις εν λόγω δοκιμές 

αυτή προκύπτει περίπου 33
0
, ενώ μέσω της δοκιμής SPT για ένα καθαρά, αμμώδες υλικό θα 

ήταν 40
0
. Για τη συνοχή η μέση τιμή των ίδιων δοκιμών εκτιμάται περί τα c=16 kPa. Τα 

αποτελέσματα και η στατιστική επεξεργασία αυτών για την εκπόνηση ενδεικτικών μόνο 

τιμών παρουσιάζεται στο παράρτημα Α. Συνεπώς από τα παραπάνω απορρέει ότι ένα 

ζεύγος ρεαλιστικών τιμών για τη συνοχή και γωνία τριβής του συγκεκριμένου σχηματισμού 

θα μπορούσε να είναι το παρακάτω: 

• Ενεργώς συνοχή c’=15 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’=30 
0
 

Η ρεαλιστική απόδοση των παραπάνω τιμών φαίνεται να ισχύει και από τον αντίστοιχο ως 

προς τη φύση των γεωυλικών σχηματισμό των Τεταρτογενών Αποθέσεων. Ο συγκεκριμένος 

σχηματισμός χαρακτηρίζεται από τις παρακάτω τιμές μεγεθών: 

• Ενεργώς συνοχή c’=7.4 kPa, Ενεργώς γωνία τριβής φ’=26.4 
0
 εκ των εργαστηριακών 

δοκιμών. 

• Μέση τιμή κτύπων ΝSPT=22 

• Μέση τιμή ποσοστού συμμετοχής λεπτόκοκκων 35% 

Από τον αριθμό κτύπων της δοκιμής SPT N=22 αν επρόκειτο για καθαρά, αμμώδες υλικό η 

γωνία τριβής θα εκτιμούνταν από 35
0
-40

0 
(μέση τιμή 37.5

0
) (σχήμα 8.28). Από τα 

αποτελέσματα των εργαστηριακών δοκιμών όμως παρατηρείται ότι η γωνία τριβής 

εκτιμάται στις φ=26.4
0
, εμφανώς μειωμένη με τη μείωση να είναι περίπου 11

0
. Επιπλέον το 

ποσοστό συμμετοχής του λεπτόκοκκου κλάσματος ανέρχεται περίπου στο 35%, το οποίο 

είναι περίπου ίσο με τον σχηματισμό RS3, συνεπώς δε θα ήταν παράλογο να υπάρχει μία 

παρόμοια ποσοστιαία μείωση της γωνίας τριβής. Έτσι για το σχηματισμό QS1 η μείωση της 

γωνίας τριβής είναι της τάξεως του 30%. Αν υιοθετηθεί για το σχηματισμό RS3 τότε η γωνία 

τριβής εκτιμάται στις φ=28
0
≈30

0
 που θεωρήθηκε παραπάνω. Σε ότι αφορά το μέγεθος της 

συνοχής το λεπτόκοκκο κλάσμα εκτιμάται ότι θα είναι πιο στιφρό σε σχέση με αυτό του 

σχηματισμού QS1 και πιο συνεκτικό. Ο διπλασιασμός συνεπώς του συγκεκριμένου 

μεγέθους, όπως εκτιμήθηκε από τις εργαστηριακές δοκιμές των λεπτόκοκκων σχηματισμών 

που είχαν απορριφθεί, είναι μάλλον εύλογος. 

 

Παράμετροι διατμητικής αντοχής σε ολικές τάσεις, η αστράγγιστη διατμητική αντοχή των 

λεπτόκοκκων σχηματισμών 

Στην παρούσα ενότητα θα αναφερθούν οι μέθοδοι προσδιορισμού που εφαρμόστηκαν για 

την αστράγγιστη διατμητική αντοχή Cu των λεπτόκοκκων σχηματισμών και η αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων τους. 

Για τον προσδιορισμό της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής Cu των λεπτόκοκκων 

σχηματισμών των Τεταρτογενών και των Νεογενών Αποθέσεων αξιολογήθηκαν τα 

αποτελέσματα δοκιμών τριαξονικής θλίψης χωρίς στερεοποίηση υπό αστράγγιστες 

συνθήκες και επί τόπου δοκιμών SPT όπου ο αριθμός κτύπων Ν συσχετίζεται με την 

αστράγγιστη διατμητική αντοχή μέσω εμπειρικών συσχετίσεων. Κατά τη δοκιμή τριαξονικής 

θλίψης χωρίς στερεοποίηση υπό αστράγγιστες συνθήκες (Unconsolidated Undrained Test-

UU) εκφράζεται η κατάσταση των τάσεων κατά τη θραύση ενός κυλινδρικού, εδαφικού 

δοκιμίου, όπου δε λαμβάνει χώρα αποστράγγιση του νερού των πόρων του δοκιμίου κατά 

την τριαξονική φόρτιση, ενώ το δοκίμιο δεν έχει στερεοποιηθεί πρωτύτερα. Κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής η πίεση πόρων δε μετράται, όμως σε περίπτωση που απαιτείται τότε 

διάρκεια της δοκιμής πρέπει να αυξηθεί ώστε η πίεση πόρων να είναι περίπου η ίδια σε 

όλο το ύψος του δοκιμίου. Σε ότι αφορά την Κανονική Δοκιμή Διείσδυσης (Standard 
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Penetration Test-SPT) ένας πρότυπος διαιρετός δειγματολήπτης προωθείται κρουστικά στο 

έδαφος με επαναλαμβανόμενες κρούσεις, όπου μετράται ο αριθμός των κρούσεων που 

απαιτούνται για τη διείσδυση του δειγματολήπτη κατά 30 cm στο υπό εξέταση στρώμα, 

ενώ ο αριθμός των κρούσεων που απαιτείται για τη διείσδυση των πρώτων 15 cm δε 

λαμβάνεται υπόψη. Έτσι συνεπώς σε κάθε δοκιμή εκτελούνται συνολικά 3 στάδια των 15 

cm, σύνολο 45 cm, όπου το πρώτο στάδιο αμελείται και ο αριθμό κρούσεων Ν προκύπτει 

ως το άθροισμα των δύο σταδίων της δοκιμής που απομένουν. Όταν ο απαιτούμενος 

αριθμός κρούσεων ξεπερνά το Ν=50 υποδηλώνεται «Άρνηση». Σε γενικές γραμμές ο 

αριθμός κρούσεων Ν είναι ένα μέτρο αντίστασης σε διείσδυση, της αντοχής του εδάφους 

και της σχετικής πυκνότητας (αδρόκοκκα εδάφη) ή της συνεκτικότητας (λεπτόκοκκα 

εδάφη). 

Παρακάτω ακολουθούν διαγράμματα και τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας 

των εν λόγω δοκιμών ανά σχηματισμό για τον προσδιορισμό της αστράγγιστης, διατμητικής 

αντοχής. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Ο αριθμός των εργαστηριακών δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 12 και πρόκειται 

για δοκιμές τριαξονικής θλίψης UU. Στο σχήμα 8.66 παρουσιάζονται υπό μορφή διασποράς 

τα αποτελέσματα των δοκιμών σε σχέση με το βάθος από το οποίο έχει ληφθεί το δείγμα. 

 

 
 

Σχήμα 8.66: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU με το βάθος για το 
σχηματισμό QC1 

 

Για το υπό εξέταση μέγεθος πραγματοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων, τα οποία παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 8.67 που ακολουθεί 

ενώ άλλες λεπτομέρειες της δοκιμής παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 
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QC1 Cu (kPa) Phi (0) 

Μέση τιμή 100,08 4,75 

Τυπική Απόκλιση 22,22 3,31 

Ελάχιστη τιμή 61,00 0,00 

Μέγιστη τιμή 123,76 8,00 

Συντ. Διασποράς 0,22 0,70 

μ+σ 122,30 8,06 

μ-σ 77,86 1,44 

μ+2σ 144,51 11,36 

μ-2σ 55,65 -1,86 

Διάμεσος 109,05 6,00 

Βαθμός συσχέτισης με το 

βάθος 
0,30   

 

Σχήμα 8.67: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU για το 
σχηματισμό QC1 

 

Αρχικά θα αναφερθεί η συσχέτιση των αποτελεσμάτων με το βάθος. Από την αξιολόγηση 

των τιμών παρατηρείται μία θετική συσχέτιση της αστράγγιστης, διατμητικής αντοχής με το 

βάθος, όπου με την αύξηση αυτού αυξάνει και το υπό εξέταση μέγεθος. Το γεγονός αυτό 

επιβεβαιώνεται και από την βιβλιογραφία αφού το δοκίμιο υπό αστράγγιστες συνθήκες 

επηρεάζεται από την εντατική κατάσταση που έχει υποβληθεί στη φύση. Παρόλα αυτά, η 

συσχέτιση μεταξύ τους δεν κρίνεται τόσο ισχυρή και για το λόγο αυτό τα αποτελέσματα των 

δοκιμών δε θα διαιρεθούν βάσει βάθους αλλά θα εξεταστούν καθολικά. Στη συνέχεια θα 

ελεγχθεί η διασπορά των τιμών των αποτελεσμάτων. Βιβλιογραφικά ο συντελεστής 

διασποράς των αποτελεσμάτων αστράγγιστης διατμητικής αντοχής κυμαίνεται εντός ενός 

εύρους μεταξύ του 13%-40% (Kulhawy, 1992-Harr, 1987-Lacasse and Nadim, 1997). Συνεπώς 

ο συντελεστής διασποράς που εκτιμήθηκε βάσει των εκτελεσθέντων δοκιμών θεωρείται 

εύλογος και σχετικά μικρός έως μέτριος εμφανίζοντας την όχι τόσο μεγάλη διασπορά των 

τιμών για το συγκεκριμένο μέγεθος. Η εκτιμώμενη συνεπώς μέση τιμή της αστράγγιστης 

διατμητικής αντοχής για το συγκεκριμένο σχηματισμό είναι εύλογο να θεωρηθεί 

αντιπροσωπευτική. Για τη δημιουργία του στατιστικού δείγματος που χρησιμοποιήθηκε για 

την αξιολόγηση απορρίφθηκαν δοκιμές οι οποίες παρουσίαζαν γωνία τριβής υπό 

αστράγγιστες συνθήκες φu>8
0
, καθώς όπως είναι γνωστό κανονικά αυτή θα έπρεπε να είναι 

περίπου ίση με το μηδέν με τους δημιουργούμενους κύκλους Mohr να έχουν κοινή 

εφαπτόμενη μία οριζόντια ευθεία. Απορρίφθηκαν συνεπώς μεγάλες τιμές της αστράγγιστης 

γωνίας τριβής για τη συγκεκριμένη δοκιμή, οι οποίες παρουσιάζονται στο παράρτημα Α. 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT. Στο σχήμα 8.68 

που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 42 δοκιμών σε σχέση με το βάθος ενώ 

στον πίνακα του σχήματος 8.69 η στατιστική επεξεργασία αυτών. 

Από το γράφημα του σχήματος 8.68 είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι το κυριότερο νέφος 

τιμών συγκεντρώνεται γύρω από το Ν=10 με εύρος Ν=7-13. Από την στατιστική 

επεξεργασία κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται από τη μέση τιμή του αριθμού των κρούσεων 

όπως φαίνεται στον πίνακα 8.69. Οι πιο ακραίες τιμές του στατιστικού δείγματος 

βρίσκονται εντός ενός εύρους δύο τυπικών αποκλίσεων εκατέρωθεν της μέσης τιμής. 

Παρόλα αυτά, αυτό δημιουργεί σε ένα βαθμό μία σχετικά μεγάλη διασπορά αυτών, η 

οποία όμως είναι εύλογη όπως εκτιμάται από τη βιβλιογραφία καθώς το εύρος του 

συντελεστή διασποράς εκτιμάται από 15%-45% (Harr, 1987-Kulhawy, 1992) με το 

συντελεστή διασποράς των δεδομένων να είναι 32%. Όμως όπως προαναφέρθηκε το κύριο 
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νέφος αποτελεσμάτων συγκεντρώνεται σε μία πιο στενή περιοχή γύρω από τη μέση τιμή, η 

οποία μπορεί να κριθεί ως αντιπροσωπευτική για το συγκεκριμένο σχηματισμό. 

 

 
 

Σχήμα 8.68: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό QC1 

 

QC1 N 

Μέση τιμή 9,88 

Τυπική 

Απόκλιση 
3,21 

Ελάχιστη τιμή 4,00 

Μέγιστη τιμή 16,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,32 

μ+σ 13,09 

μ-σ 6,67 

μ+2σ 16,30 

μ-2σ 3,46 

Διάμεσος 9,50 

 

Σχήμα 8.69: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό QC1 

 

Τα παραπάνω είναι δυνατό να επιβεβαιωθούν και από ένα γράφημα στηλών με διαίρεση 

σε κλάσεις της δοκιμής όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 8.70. Από αυτό εκτιμάται επίσης ότι 

οι τιμές SPT για το σχηματισμό QC1 θα κυμαίνονται από Ν=5-15 και αν οι μέσες τιμές των 

κλάσεων θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές τότε Ν=7-12, όπως εκτιμήθηκε παραπάνω 

δημιουργώντας ένα εύλογο εύρος. 
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Σχήμα 8.70: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό QC1 

 

Συνεπώς οι τιμές Ν των κρούσεων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό QC1 εκτιμώνται εντός 

ενός εύρους Ν=7-13 με πιο ρεαλιστική, αντιπροσωπευτική τιμή Ν=10. Για τον υπολογισμό 

της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής Cu στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί προκαταρκτικά 

η εμπειρική σχέση των Terzaghi και Peck. Βάσει της σχέσης αυτής η αστράγγιστη διατμητική 

αντοχή προκύπτει ως το γινόμενο Cu (kPa)≈6.66*NSPT (Terzaghi & Peck, 1967). Κατά 

συνέπεια η αστράγγιστη διατμητική αντοχή εκτιμάται από 50-90 kPa για το παραπάνω 

προτεινόμενο εύρος Ν και Cu= 66.6 kPa για Ν=10. Από τον πίνακα του σχήματος 23 κάτι 

τέτοιο επίσης επιβεβαιώνεται. Στη συνέχεια θα εφαρμοστεί το εμπειρικό διάγραμμα του 

Stroud (1974), το οποίο συσχετίζει το λόγο Cu/N με το δείκτη πλασιμότητας και για το λόγο 

αυτό θα προηγηθεί αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας Ip. Η 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και η στατιστική επεξεργασία τους παρουσιάζεται στο 

σχήμα 8.71, 8.72 και 8.73. 

 

 
 

Σχήμα 8.71: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας με το βάθος για το 
σχηματισμό QC1 
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Σχήμα 8.72: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό 
QC1 

 

QC1 IP 

Μέση τιμή 17,48 

Τυπική 

Απόκλιση 
5,32 

Ελάχιστη τιμή 7,00 

Μέγιστη τιμή 28,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,30 

μ+σ 22,80 

μ-σ 12,16 

μ+2σ 28,13 

μ-2σ 6,83 

Διάμεσος 18,00 

 

Σχήμα 8.73: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας για το 
σχηματισμό QC1 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα ο δείκτης πλασιμότητας ως μέγεθος 

παρουσιάζει μία διασπορά της τάξεως του 30% βάσει του συντελεστή διασποράς. Παρόλα 

αυτά, από το γράφημα του σχήματος 8.71 το κύριο νέφος τιμών παρουσιάζεται εντός του 

εύρους Ip=15-25. Συνεπώς η μέση τιμή που προκύπτει από τα δεδομένα είναι δυνατό να 

αποτελέσει μία ρεαλιστική τιμή και αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Τα δεδομένα 

συνεπώς για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (σχήμα 74) θα είναι τα εξής: 

1. Ν= 7-13, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=10 

2. Ip= 15-25, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=17.50 
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Σχήμα 8.74: Διάγραμμα συσχέτισης 
Πηγή: Τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Η 
Γκόρτσος Γρηγόρης (Μεταπτυχιακή, διπλωματική εργασία, 2012)

 

Από την εκτίμηση του δείκτη πλασιμότητας παρατηρείται ότι ο λόγος 

από Cu/Ν=4.9-6.8≈5-7. Κατά συνέπεια σε σχέση με το εύρος του αρ

εκτιμώμενο διάστημα της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής θα είναι 

βάσει του σχήματος 8.70 παρατηρείται επικράτηση των υψηλότερων τιμών για τον αριθμό 

κρούσεων Ν. Συνεπώς πιο πιθανό κρίνεται και η αστράγγιστη διατμητ

ροπή προς τις υψηλότερες τιμές του παραπάνω εκτιμώμενου εύρους. Για τις τιμές που 

έχουν τεθεί ως πιο αντιπροσωπευτικές η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται στα 

Cu=61 kPa. Συνοπτικά συνεπώς από την αξιολόγηση των εργαστηριακών δ

επί τόπου δοκιμών με την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει ότι η αστράγγιστη 

διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται από:

• Cu=80-110 kPa, βάσει της δοκιμής σε τριαξονική θλίψη 

τιμή Cu=100 kPa 

• Cu=50-90 kPa, βάσει της εμπειρικής σχέσης των 

αντιπροσωπευτική τιμή 

• Cu=35-90 kPa, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του 

αντιπροσωπευτική τιμή 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται συνεπώς ότι ο σχηματισμός 

συνεκτικότητας έως στιφρός, βάσει του πίνακα στο σχήμα 

περιγραφή του σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, 

ενώ η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 70 

kPa. 

74: Διάγραμμα συσχέτισης Cu/N και Ip κατά Stroud (1975)
Πηγή: Τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Η επέκταση του Μετρό Θεσσαλονίκης προς Καλαμαριά
Γκόρτσος Γρηγόρης (Μεταπτυχιακή, διπλωματική εργασία, 2012)

Από την εκτίμηση του δείκτη πλασιμότητας παρατηρείται ότι ο λόγος Cu/Ν θα κυμαίνεται 

7. Κατά συνέπεια σε σχέση με το εύρος του αριθμού των κρούσεων το 

εκτιμώμενο διάστημα της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής θα είναι Cu=35

70 παρατηρείται επικράτηση των υψηλότερων τιμών για τον αριθμό 

κρούσεων Ν. Συνεπώς πιο πιθανό κρίνεται και η αστράγγιστη διατμητική αντοχή να έχει μία 

ροπή προς τις υψηλότερες τιμές του παραπάνω εκτιμώμενου εύρους. Για τις τιμές που 

έχουν τεθεί ως πιο αντιπροσωπευτικές η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται στα 

. Συνοπτικά συνεπώς από την αξιολόγηση των εργαστηριακών δ

επί τόπου δοκιμών με την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει ότι η αστράγγιστη 

διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται από: 

, βάσει της δοκιμής σε τριαξονική θλίψη UU, με αντιπροσωπευτική 

, βάσει της εμπειρικής σχέσης των Terzaghi 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈70 kPa 

, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈60 kPa 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται συνεπώς ότι ο σχηματισμός QC1 είναι μέτριας

συνεκτικότητας έως στιφρός, βάσει του πίνακα στο σχήμα 8.23, επιβεβαιώνοντας την 

περιγραφή του σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, 

ενώ η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 70 
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(1975) 
Πηγή: Τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με τη 

επέκταση του Μετρό Θεσσαλονίκης προς Καλαμαριά-
Γκόρτσος Γρηγόρης (Μεταπτυχιακή, διπλωματική εργασία, 2012) 

/Ν θα κυμαίνεται 

ιθμού των κρούσεων το 

=35-90 kPa, όμως 

70 παρατηρείται επικράτηση των υψηλότερων τιμών για τον αριθμό 

ική αντοχή να έχει μία 

ροπή προς τις υψηλότερες τιμές του παραπάνω εκτιμώμενου εύρους. Για τις τιμές που 

έχουν τεθεί ως πιο αντιπροσωπευτικές η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται στα 

. Συνοπτικά συνεπώς από την αξιολόγηση των εργαστηριακών δοκιμών και των 

επί τόπου δοκιμών με την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει ότι η αστράγγιστη 

, με αντιπροσωπευτική 

 και Peck, με 

, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του Stroud, με 

1 είναι μέτριας 

23, επιβεβαιώνοντας την 

περιγραφή του σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, 

ενώ η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 70 
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Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Ο αριθμός των εργαστηριακών δοκιμών που αξιολογήθηκε ανέρχεται στις 8 και πρόκειται 

για δοκιμές τριαξονικής θλίψης UU. Στο σχήμα 8.75 παρουσιάζονται υπό μορφή διασποράς 

τα αποτελέσματα των δοκιμών σε σχέση με το βάθος από το οποίο έχει ληφθεί το δείγμα. 

 

 
 

Σχήμα 8.75: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU με το βάθος για το 
σχηματισμό QC2 

 

Για το υπό εξέταση μέγεθος πραγματοποιήθηκε στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων, τα οποία παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 8.76 που ακολουθεί 

ενώ άλλες λεπτομέρειες της δοκιμής παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 

 

QC2 Cu (kPa) Phi (0) 

Μέση τιμή 135,00 2,00 

Τυπική Απόκλιση 23,46 3,16 

Ελάχιστη τιμή 103,59 0,00 

Μέγιστη τιμή 171,43 7,00 

Συντ. Διασποράς 0,17 1,58 

μ+σ 158,46 5,16 

μ-σ 111,54 -1,16 

μ+2σ 181,93 8,32 

μ-2σ 88,08 -4,32 

Διάμεσος 128,19 0,00 

Βαθμός συσχέτισης με το 

βάθος 
0,53   

 

Σχήμα 8.76: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU για το 
σχηματισμό QC2 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, όπως και από το σχήμα 8.75, είναι δυνατό να παρατηρηθεί η 

θετική συσχέτιση του υπό εξέταση μεγέθους με το βάθος όπως προκύπτει και 

βιβλιογραφικά, η οποία μάλιστα θα μπορούσε να χαρακτηριστεί και ως μέτρια ισχυρή. Το 
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στατιστικό δείγμα βέβαια δεν είναι πολύ μεγάλο για την αξιόπιστη εξαγωγή 

συμπερασμάτων αλλά δύναται να δώσει κάποιες ενδείξεις για την εν γένει συμπεριφορά 

του σχηματισμού. Όπως και για τον προηγούμενο σχηματισμό, έτσι και για αυτόν οι 

δοκιμές που απορρίφθηκαν έγιναν αρχικά με κριτήριο τη γωνία τριβής και τη στατιστική 

αξιολόγηση των τιμών της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής. Οι απορριφθείσες τιμές 

συμπεριλαμβάνονται και αυτές στο παράρτημα Α. Από τον παραπάνω πίνακα είναι επίσης 

δυνατό να παρατηρηθεί η σχετικά μικρή διασπορά των τιμών δεδομένου του μεγέθους, 

καθώς ο συντελεστής διασποράς εκτιμάται στο 17%, που είναι πολύ κοντά στο κατώτερο 

όριο του εύρους που προτείνεται βιβλιογραφικά (Kulhawy, 1992-Harr, 1987-Lacasse and 

Nadim, 1997). Η εκτιμώμενη συνεπώς μέση τιμή της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής για 

το συγκεκριμένο σχηματισμό είναι εύλογο να θεωρηθεί αντιπροσωπευτική. 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT. Στο σχήμα 8.77 

που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 43 δοκιμών σε σχέση με το βάθος, στον 

πίνακα του σχήματος 8.78 η στατιστική επεξεργασία αυτών και στο σχήμα 8.79 η διαίρεση 

των τιμών και η παρουσίαση τους σε κλάσεις. 

 

 
 

Σχήμα 8.77: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό QC2 

 

QC2 N 

Μέση τιμή 16,60 

Τυπική 

Απόκλιση 
3,73 

Ελάχιστη τιμή 10,00 

Μέγιστη τιμή 24,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,22 

μ+σ 20,33 

μ-σ 12,87 

μ+2σ 24,06 

μ-2σ 9,15 

Διάμεσος 17,00 

 

Σχήμα 8.78: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό QC2 
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Σχήμα 8.79: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό QC1 

 

Από τα παραπάνω γραφήματα είναι δυνατό να παρατηρηθεί η μικρή εν γένει διασπορά των 

τιμών της επί τόπου δοκιμής, καθώς ο συντελεστής διασποράς εκτιμάται στο 22%, τιμή που 

βρίσκεται εντός του εύρους που προκύπτει από τη βιβλιογραφία και μάλιστα σχετικά κοντά 

στο κάτω όριο αυτού (Harr, 1987-Kulhawy, 1992). Από το σχήμα 8.77 επίσης είναι δυνατό 

να παρατηρηθεί ότι το κύριο νέφος τιμών εντοπίζεται γύρω από τη μέση τιμή που 

προκύπτει από τη στατιστική επεξεργασία του δείγματος, συνεπώς η μέση τιμή κρίνεται ως 

ικανοποιητικά αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Από το σχήμα 8.79 επίσης το 70% των 

δοκιμών περίπου εμφανίζει αριθμό κρούσεων Ν μεταξύ του Ν=16-30 και σε αντιπαραβολή 

με το σχήμα 8.77 ο αριθμός Ν φαίνεται να κυμαίνεται κυρίως εντός ενός εύρους Ν=14-20. Η 

αστράγγιστη διατμητική αντοχή αρχικά θα υπολογιστεί βάσει της εμπειρικής συσχέτισης 

των Terzaghi & Peck (1967). Για το παραπάνω εύρος τιμών του αριθμού κρούσεων η 

αστράγγιστη, διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται από Cu= 90-130 kPa, με την τιμή της μέσης 

τιμής του Ν να είναι Cu= 110.56 kPa. 

Στη συνέχεια για την εκτίμηση της αστράγγιστης διατμητικής αντοχής από το εμπειρικό 

διάγραμμα του Stroud (1975) θα αξιολογηθούν αρχικά τα αποτελέσματα προσδιορισμού 

του δείκτη πλασιμότητας. Από αυτήν προκύπτουν τα σχήματα 8.80, 8.81 και 8.82. 

 

 
 

Σχήμα 8.80: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας με το βάθος για το 
σχηματισμό QC2 
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Σχήμα 8.81: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό 
QC2 

 

QC2 IP 

Μέση τιμή 19,36 

Τυπική 

Απόκλιση 
5,13 

Ελάχιστη τιμή 8,00 

Μέγιστη τιμή 30,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,27 

μ+σ 24,49 

μ-σ 14,22 

μ+2σ 29,63 

μ-2σ 9,09 

Διάμεσος 19,25 

 

Σχήμα 8.82: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας για το 
σχηματισμό QC2 

 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα ο δείκτης πλασιμότητας ως μέγεθος 

παρουσιάζει μία διασπορά της τάξεως του 27% βάσει του συντελεστή διασποράς. Παρόλα 

αυτά, από το γράφημα του σχήματος 8.81 και το κύριο νέφος τιμών του σχήματος 8.80, που 

παρουσιάζεται εντός του εύρους Ip=17-24, εκτιμάται ότι η μέση τιμή που προκύπτει από τα 

δεδομένα είναι δυνατό να αποτελέσει μία ρεαλιστική τιμή και αντιπροσωπευτική για το 

σχηματισμό. Τα δεδομένα συνεπώς για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (σχήμα 

8.74) θα είναι τα εξής: 

1. Ν= 14-20, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=17 

2. Ip= 17-24, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=19.36 

Από το διάγραμμα του Stroud (σχήμα 8.74) για το εύρος του δείκτη πλασιμότητας, ο οποίος 

εκτιμήθηκε παραπάνω, ο λόγος Cu/N αναμένεται να κυμαίνεται από 5-6.2. Συνεπώς με τον 

αριθμό κρούσεων Ν να εντοπίζεται κυρίως εντός του παραπάνω εύρους η αστράγγιστη, 

διατμητική αντοχή εκτιμάται από Cu= 70-124 kPa, με την αστράγγιστη διατμητική αντοχή να 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

Ip Class >35 Ip Class 17-35 Ip Class 7-17 Ip Class <7

QC2-Αποτελέσματα του δείκτη πλασιμότητας Ip σε κλάσεις

QC2-138 Tests



223 

 

πλησιάζει κυρίως το άνω άκρο του παραπάνω εύρους όπως και στον προηγούμενο 

σχηματισμό λόγω των μεγάλων τιμών επικράτησης του αριθμού κρούσεων Ν. Για τη μέση 

τιμή του δείκτη πλασιμότητας και του αριθμού κρούσεων Ν η αστράγγιστη, διατμητική 

αντοχή εκτιμάται στα 95 kPa. Συνοπτικά συνεπώς από την αξιολόγηση των εργαστηριακών 

δοκιμών και των επί τόπου δοκιμών με την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει 

ότι η αστράγγιστη διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται από: 

• Cu=120-140 kPa, βάσει της δοκιμής σε τριαξονική θλίψη UU, με αντιπροσωπευτική 

τιμή Cu=130 kPa 

• Cu=90-130 kPa, βάσει της εμπειρικής σχέσης των Terzaghi και Peck, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈110 kPa 

• Cu=70-124 kPa, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του Stroud, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈95 kPa 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται συνεπώς ότι ο σχηματισμός QC2 χαρακτηρίζεται στιφρός 

έως πολύ στιφρός, βάσει του πίνακα στο σχήμα 8.23, επιβεβαιώνοντας την περιγραφή του 

σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, ενώ η 

αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 110 kPa. 

 

Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εν λόγω σχηματισμός δεν αναμένεται να εμφανίζεται συχνά. 

Αυτό έχει ως συνέπεια τη μειωμένη εκτέλεση δοκιμών τριαξονικής θλίψης χωρίς 

στερεοποίηση υπό αστράγγιστες συνθήκες, από τις οποίες μάλιστα μόλις μία ικανοποιεί τα 

κριτήρια καταλληλότητας που έχουν τεθεί. Οι μόλις 2 δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν 

παρουσιάζονται στο παράρτημα Α. 

Για την εκτίμηση κατά συνέπεια της αστράγγιστης, διατμητικής αντοχής του σχηματισμού 

θα αξιοποιηθούν τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT, τα οποία είναι και αυτά 

περιορισμένα καθώς εκτελέστηκαν συνολικά μόλις 5 δοκιμές στον σχηματισμό αυτό με μία 

να απορρίπτεται. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής προκύπτει ο 

πίνακας του σχήματος 8.83. 

 

RC1 N 

Μέση τιμή 8,50 

Τυπική 

Απόκλιση 
1,91 

Ελάχιστη τιμή 6,00 

Μέγιστη τιμή 10,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,23 

μ+σ 10,41 

μ-σ 6,59 

μ+2σ 12,33 

μ-2σ 4,67 

Διάμεσος 9,00 

 

Σχήμα 8.83: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό RC1 

 

Απουσία μεγάλου πλήθους στοιχείων το δείγμα δεν είναι δυνατό να αξιολογηθεί στατιστικά 

επαρκώς. Αυτό έχει ως συνέπεια την αξιοποίηση μόνο της μέσης τιμής ως 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό, δεδομένου ότι η πιο συχνά επαναλαμβανόμενη τιμή 
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κρούσεων είναι Ν=10 και η οποία είναι κοντά σε αυτή. Χρησιμοποιώντας συνεπώς την 

εμπειρική σχέση των Terzaghi και Peck (1967) προκύπτει ότι η αστράγγιστη, διατμητική 

αντοχή εκτιμάται περί τα Cu≈60 kPa. Στη συνέχεια για την εφαρμογή του διαγράμματος του 

Stroud (1975) θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα του δείκτη πλασιμότητας. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.84 και ο πίνακας 

του σχήματος 8.85.  

 

 
 

Σχήμα 8.84: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας με το βάθος για το 
σχηματισμό RC1 

 

RC1 IP 

Μέση τιμή 19,95 

Τυπική 

Απόκλιση 
3,70 

Ελάχιστη τιμή 15,00 

Μέγιστη τιμή 27,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,19 

μ+σ 23,66 

μ-σ 16,25 

μ+2σ 27,36 

μ-2σ 12,55 

Διάμεσος 15,15 

 

Σχήμα 8.85: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας για το 
σχηματισμό RC1 

 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από τα παραπάνω σχήματα, τα αποτελέσματα 

προσδιορισμού του δείκτη πλασιμότητας είναι και αυτά περιορισμένα σε αριθμό. 

Εντούτοις, εκτιμάται ότι το εν λόγω μέγεθος θα κυμαίνεται κυρίως από Ip=17-22. Συνεπώς 

από το διάγραμμα του Stroud (1975) (σχήμα 8.74) εκτιμάται ότι η αστράγγιστη, διατμητική 

αντοχή θα κυμαίνεται από 50-60 kPa. Μία τιμή συνεπώς που θα μπορούσε να 
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αντιπροσωπεύει το συγκεκριμένο σχηματισμό είναι Cu=55 kPa, η οποία βάσει και του 

πίνακα του σχήματος 8.23 επιβεβαιώνει την περιγραφή του. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Όπως και στον προαναφερθέντα σχηματισμό, έτσι και στον RC2 ο αριθμός των 

εκτελεσθέντων δοκιμών τριαξονικής θλίψης υπό αστράγγιστες συνθήκες είναι πολύ 

περιορισμένος. Οι δοκιμές οι οποίες κρίθηκαν κατάλληλες για αξιολόγηση και στατιστική 

επεξεργασία ανέρχονται μόλις στις 3, οι οποίες παρουσιάζονται στο παράρτημα Α μαζί με 

τις απορριφθείσες. Στο σχήμα 8.86 παρουσιάζονται κάποια στατιστικά στοιχεία από τις εν 

λόγω 3 δοκιμές καθαρά ενδεικτικά. 

 

RC2 Cu (kPa) Phi (0) 

Μέση τιμή 154,57 7,67 

Τυπική 

Απόκλιση 
21,20 1,53 

Ελάχιστη τιμή 141,00 6,00 

Μέγιστη τιμή 179,00 9,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,14 0,20 

μ+σ 175,77 9,19 

μ-σ 133,36 6,14 

μ+2σ 196,97 10,72 

μ-2σ 112,16 4,61 

Διάμεσος 143,70 8,00 

 

Σχήμα 8.86: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU για το 
σχηματισμό RC2 

 

Από τον παραπάνω πίνακα βάσει των εργαστηριακών δοκιμών εκτιμάται ότι η αστράγγιστη 

διατμητική αντοχή θα βρίσκεται κάπου στο ενδιάμεσο του διαστήματος των 100-200 kPa. 

Εντούτοις, ασφαλή συμπεράσματα δεν είναι δυνατό να εξαχθούν και η παραπάνω 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων είναι καθαρά ενδεικτική, όπως προαναφέρθηκε. Κατά 

συνέπεια μεγαλύτερο βάρος θα τοποθετηθεί στην αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της επί 

τόπου δοκιμής SPT. 

Από την αξιολόγηση του αριθμού των κρούσεων Ν ανά δοκιμή και τη στατιστική 

επεξεργασία αυτών προκύπτουν τα γραφήματα των σχημάτων 8.87, 8.88 και ο πίνακας του 

σχήματος 8.89. Από το σχήμα 8.88 είναι δυνατό να παρατηρηθεί ο μεγάλος αριθμός 

αρνήσεων της δοκιμής επί του συγκεκριμένου σχηματισμού (περίπου 40% επί 31 

πραγματοποιηθέντων δοκιμών), ενώ στα σχήματα 8.87 και 8.89 οι αρνήσεις έχουν 

καταγραφεί ως αριθμός κρούσεων Ν=50 προκειμένου να συμπεριληφθούν στη στατιστική 

επεξεργασία. Από τον πίνακα του σχήματος 8.89 είναι δυνατό να παρατηρηθεί η εν γένει 

μεγάλη διασπορά των αποτελεσμάτων της δοκιμής, καθώς ο συντελεστής διασποράς 

εκτιμάται στο 37%. Παρότι βρίσκεται εντός του εύρους που προκύπτει βιβλιογραφικά, 

μεταξύ του 15%-45% (Harr, 1987-Kulhawy, 1992), τείνει προς το άνω όριο αυτού. Η εν γένει 

διασπορά των τιμών είναι δυνατό να παρατηρηθεί επίσης από το σχήμα 8.87 όπου 

δημιουργούνται δύο κύρια νέφη τιμών, τα οποία περιλαμβάνουν τιμές από Ν=20-35 και τις 

αρνήσεις (Ν=50) ενώ ενδιάμεσες τιμές εν γένει απουσιάζουν. Αξιολογώντας το παρόν 

στοιχείο εκτιμάται ότι οι αρνήσεις είναι τοπικού χαρακτήρα (όπως προκύπτει και από την 

ταυτότητα των γεωτρήσεων και το σχήμα 8.39) και χαρακτηρίζουν μεμονωμένες θέσεις του 

σχηματισμού και όχι την εν γένει συμπεριφορά του. Για το λόγο αυτό η μέση τιμή δεν είναι 
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δυνατό να θεωρηθεί ως αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Πιο ρεαλιστική θα 

μπορούσε να θεωρηθεί η μέση τιμή των μέσων των δύο πιο επικρατέστερων κλάσεων 

τιμών μετά τις αρνήσεις του σχήματος 8.88. Δημιουργείται συνεπώς ένα εύρος κρούσεων 

Ν=23-40, το οποίο είναι πολύ κοντά στο διάστημα που εκτιμήθηκε παραπάνω με μέσο όρο 

Ν≈30. Συνεπώς το εύρος τιμών που θα χρησιμοποιηθεί για την εφαρμογή των εμπειρικών 

σχέσεων θα είναι το Ν=20-35 με μέση τιμή Νaverage=28. Από την εμπειρική σχέση των 

Terzaghi & Peck (1967) η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται ότι βρίσκεται εντός 

ενός εύρους των Cu= 130-230 kPa, ενώ για τη μέση τιμή του αριθμού των κρούσεων Ν η 

αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται Cu≈185 kPa. 

 

 
 
Σχήμα 8.87: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό RC2 

 

 
 

Σχήμα 8.88: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό RC2 
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RC2 N 

Μέση τιμή 36,48 

Τυπική 

Απόκλιση 
13,53 

Ελάχιστη τιμή 15,00 

Μέγιστη τιμή 50,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,37 

μ+σ 50,01 

μ-σ 22,96 

μ+2σ 63,54 

μ-2σ 9,43 

Διάμεσος 41,00 

 

Σχήμα 8.89: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό RC2 

 

Στη συνέχεια για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (1975) θα αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα του δείκτη πλασιμότητας. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

προκύπτουν τα σχήματα 8.90,8.91 και ο πίνακας του σχήματος 8.92. 

 

 
 

Σχήμα 8.90: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας με το βάθος για το 
σχηματισμό RC2 
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Σχήμα 8.91: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό 

RC2 

 

RC2 IP 

Μέση τιμή 19,46 

Τυπική 

Απόκλιση 
3,59 

Ελάχιστη τιμή 11,50 

Μέγιστη τιμή 27,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,18 

μ+σ 23,04 

μ-σ 15,87 

μ+2σ 26,63 

μ-2σ 12,28 

Διάμεσος 19,50 

 

Σχήμα 8.92: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας για το 
σχηματισμό RC2 

 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από τον παραπάνω πίνακα η εν γένει διασπορά των 

τιμών του εν λόγω μεγέθους είναι σχετικά μικρή, καθώς ο συντελεστής διασποράς είναι τη 

τάξεως του 18%, ενώ από το σχήμα 8.90 και 8.91 εκτιμάται ότι ο δείκτης πλασιμότητας θα 

κυμαίνεται κυρίως εντός ενός εύρους Ip=17-23, ενώ η μέση τιμή Ip≈19.50 που προέκυψε 

από τη στατιστική επεξεργασία είναι μία αντιπροσωπευτική τιμή για το σχηματισμό, όπως 

εκτιμάται. Τα δεδομένα συνεπώς για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (σχήμα 

74) θα είναι τα εξής: 

1. Ν= 20-35, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=28 

2. Ip= 17-23, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=19.50 

Από το διάγραμμα του Stroud (σχήμα 8.74) για το εύρος του δείκτη πλασιμότητας, ο οποίος 

εκτιμήθηκε παραπάνω, ο λόγος Cu/N αναμένεται να κυμαίνεται από 5-6. Δεδομένου του 

παραπάνω εύρους του αριθμού κρούσεων Ν η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται 

ότι θα κυμαίνεται μεταξύ Cu=110-220 kPa, με πιο αντιπροσωπευτική τιμή για το 
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συγκεκριμένο σχηματισμό να κρίνεται η Cu=160 kPa βάσει των συγκεντρώσεων των τιμών 

του αριθμού κρούσεων Ν και του δείκτη πλασιμότητας Ip. Συνοπτικά συνεπώς από την 

αξιολόγηση των εργαστηριακών δοκιμών και των επί τόπου δοκιμών με την εφαρμογή 

εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει ότι η αστράγγιστη διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται 

από: 

• Cu=100-200 kPa, βάσει της δοκιμής σε τριαξονική θλίψη UU, με αντιπροσωπευτική 

τιμή Cu=154.60 kPa 

• Cu=130-230 kPa, βάσει της εμπειρικής σχέσης των Terzaghi και Peck, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈185 kPa 

• Cu=110-220 kPa, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του Stroud, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈160 kPa 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται συνεπώς ότι ο σχηματισμός RC2 χαρακτηρίζεται στιφρός 

έως κυρίως πολύ στιφρός, βάσει του πίνακα στο σχήμα 8.23, επιβεβαιώνοντας την 

περιγραφή του σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, 

ενώ η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 170 

kPa. 

 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Ο αριθμός των εργαστηριακών δοκιμών τριαξονικής θλίψης υπό αστράγγιστες συνθήκες, ο 

οποίος είναι ικανός να τεθεί προς στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση, είναι και στον 

παρόντα σχηματισμό σχετικά μικρός και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται μόνο ενδεικτικά 

εστιάζοντας κυρίως στα αποτελέσματα των επί τόπου δοκιμών. Από την στατιστική 

επεξεργασία συνεπώς των εργαστηριακών δοκιμών προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 

8.93.  

 

RC3 
Cu 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 289,85 5,60 

Τυπική 

Απόκλιση 
42,74 3,97 

Ελάχιστη τιμή 229,00 0,00 

Μέγιστη τιμή 344,00 9,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,15 0,71 

μ+σ 332,59 9,57 

μ-σ 247,11 1,63 

μ+2σ 375,34 13,55 

μ-2σ 204,37 -2,35 

Διάμεσος 297,00 7,00 

 

Σχήμα 8.93: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης UU για το 
σχηματισμό RC3 

 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών που παρουσιάζονται και στο παράρτημα Α, η 

αστράγγιστη, διατμητική αντοχή του σχηματισμού εκτιμάται ότι θα είναι μεγαλύτερη από 

τα 200 kPa. Με το πλήθος των δοκιμών που αξιολογήθηκαν να ανέρχεται σε 5 και με τη 

μικρή διασπορά των τιμών που παρουσιάζουν, θεωρείται πως η αστράγγιστη, διατμητική 

αντοχή θα κυμαίνεται κυρίως από Cu=250-300 kPa με μέση τιμή τα 290 kPa. 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT και η 

εφαρμογή αυτών για τον προσδιορισμό της αστράγγιστης, διατμητικής αντοχής μέσω 
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εμπειρικών συσχετίσεων όπως και παραπάνω. Από την αξιολόγηση των τιμών του αριθμού 

κρούσεων Ν προκύπτουν τα σχήματα 8.94, 8.95 και ο πίνακας του σχήματος 8.96. 

 

 
 

Σχήμα 8.94: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό RC3 

 

 
 

Σχήμα 8.95: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό RC3 
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RC3 N 

Μέση τιμή 45,72 

Τυπική 

Απόκλιση 
6,47 

Ελάχιστη τιμή 30,00 

Μέγιστη τιμή 60,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,14 

μ+σ 52,19 

μ-σ 39,25 

μ+2σ 58,66 

μ-2σ 32,78 

Διάμεσος 49,00 

 

Σχήμα 8.96: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό RC3 

 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από τα παραπάνω σχήματα ο αριθμός των 

εκτελεσθέντων δοκιμών είναι ιδιαίτερα μεγάλος, δημιουργώντας ένα ικανό στατιστικό 

δείγμα προς επεξεργασία, με τις τιμές του αριθμού κρούσεων Ν να ξεπερνούν τις 30. Από 

τα σχήματα 8.94 και 8.95 παρατηρείται ότι το κύριο εύρος τιμών Ν κυμαίνεται από 40 έως 

50. Επίσης ο συντελεστής διασποράς του δείγματος, που είναι της τάξεως του 14%, είναι 

δυνατό να θεωρηθεί σημαντικά μικρός, καθώς εντοπίζεται πολύ κοντά στο κάτω όριο της 

διασποράς των τιμών Ν που εκτιμάται βιβλιογραφικά (Harr, 1987-Kulhawy, 1992), 

επιτρέποντας τη χρήση της μέσης τιμής που προκύπτει από τη στατιστική επεξεργασία ως 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Εκτιμάται συνεπώς ότι η τιμή Ν θα κινείται εντός 

ενός διαστήματος μεταξύ Ν=40-50 με αντιπροσωπευτική τιμή 45. Από την εμπειρική σχέση 

των Terzaghi και Peck (1967) κατά συνέπεια η αστράγγιστη διατμητική αντοχή εκτιμάται 

από Cu=270-330 kPa με τη μέση τιμή Ν=45 να δίνει αστράγγιστη, διατμητική αντοχή 300 

kPa. 

Στη συνέχεια για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (1975) θα αξιολογηθούν τα 

αποτελέσματα του δείκτη πλασιμότητας. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

προκύπτουν τα σχήματα 8.97, 8.98 και ο πίνακας του σχήματος 8.99. Από την 

πραγματοποίηση 219 δοκιμών για τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας 

παρατηρείται από τα σχήματα 8.97 και 8.98 ότι το κύριο νέφος τιμών κυμαίνεται εντός ενός 

διαστήματος από 17-25. Επίσης από το γράφημα διασποράς παρατηρείται ότι οι τιμές 

παρουσιάζουν μία ικανοποιητική συγκέντρωση γύρω από τη μέση τιμή, όπως αυτή 

προκύπτει από την στατιστική επεξεργασία. Συνεπώς η μέση τιμή του δείκτη πλασιμότητας 

αποτελεί μία αντιπροσωπευτική τιμή για τον εν λόγω σχηματισμό. Τα δεδομένα συνεπώς 

για την εφαρμογή του διαγράμματος του Stroud (σχήμα 8.74) θα είναι τα εξής: 

1. Ν= 40-50, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=45 

2. Ip= 17-25, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip≈20 

Από το διάγραμμα του Stroud (σχήμα 8.74) για το εύρος του δείκτη πλασιμότητας ο λόγος 

Cu/N αναμένεται να κυμαίνεται από 5-6. Η αστράγγιστη διατμητική αντοχή βάσει του 

αριθμού κρούσεων Ν, και όπως αυτός εκτιμήθηκε παραπάνω, αναμένεται από Cu=200-300 

kPa. Παρόλα αυτά, η αστράγγιστη διατμητική αντοχή αναμένεται να πλησιάζει προς το άνω 

όριο του παραπάνω διαστήματος καθώς ο αριθμός των κρούσεων Ν τείνει κυρίως προς τις 

μεγάλες τιμές. Για Ν=45 και Ip=20 η αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται στα 250 kPa. 
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Σχήμα 8.97: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας με το βάθος για το 
σχηματισμό RC3 

 

 
 

Σχήμα 8.98: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό 
RC3 

 

RC3 IP 

Μέση τιμή 19,87 

Τυπική 

Απόκλιση 
4,32 

Ελάχιστη τιμή 11,00 

Μέγιστη τιμή 29,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,22 

μ+σ 24,19 

μ-σ 15,56 

μ+2σ 28,51 

μ-2σ 11,24 

Διάμεσος 20,00 

 
Σχήμα 8.99: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του δείκτη πλασιμότητας για το 

σχηματισμό RC3 
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Συνοπτικά συνεπώς από την αξιολόγηση των εργαστηριακών δοκιμών και των επί τόπου 

δοκιμών με την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων προκύπτει ότι η αστράγγιστη 

διατμητική αντοχή θα κυμαίνεται από: 

• Cu=250-300 kPa, βάσει της δοκιμής σε τριαξονική θλίψη UU, με αντιπροσωπευτική 

τιμή Cu≈290 kPa 

• Cu=270-330 kPa, βάσει της εμπειρικής σχέσης των Terzaghi και Peck, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈300 kPa 

• Cu=200-300 kPa, βάσει του εμπειρικού διαγράμματος του Stroud, με 

αντιπροσωπευτική τιμή Cu≈250 kPa 

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται συνεπώς ότι ο σχηματισμός RC3 χαρακτηρίζεται πολύ 

στιφρός έως σκληρός, βάσει του πίνακα στο σχήμα 8.23, επιβεβαιώνοντας την περιγραφή 

του σχηματισμού καταρχάς, όπως αυτή προέκυψε από την αρχική αξιολόγηση, ενώ η 

αστράγγιστη, διατμητική αντοχή εκτιμάται για το συγκεκριμένο σχηματισμό στα 270 kPa 

περίπου εν γένει. 

 

Παραμορφωσιμότητα των εδαφικών σχηματισμών, το εδαφικό Μέτρο Ελαστικότητας 

κατά Young 

Πέρα από τις παραμέτρους διατμητικής αντοχής θα πρέπει να καθοριστεί επίσης το μέτρο 

παραμορφωσιμότητας των εδαφικών σχηματισμών, πράγμα το οποίο θα γίνει με τον 

προσδιορισμό του εδαφικού μέτρου ελαστικότητας Es. Για την εκτίμηση του εδαφικού 

μέτρου ελαστικότητας θα αξιολογηθούν εργαστηριακές δοκιμές και επί τόπου δοκιμές 

εφαρμόζοντας εμπειρικές συσχετίσεις. Ο ορθότερος εργαστηριακά τρόπος για τον 

υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας είναι η πραγματοποίηση δοκιμών τριαξονικής 

θλίψης. Εντούτοις, απουσία αποτελεσμάτων που θα επέτρεπαν τον υπολογισμό του μέτρου 

ελαστικότητας θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της δοκιμής συμπιεσομέτρου. Για τη 

δοκιμή χρησιμοποιείται αδιατάρακτο, εδαφικό δοκίμιο, το οποίο μορφώνεται κατάλληλα 

σε δακτυλιωτό σχήμα, ώστε να τοποθετηθεί στην εργαστηριακή διάταξη όπου διατηρείται 

κορεσμένο. Το δοκίμιο έπειτα φορτίζεται αξονικά με μία σειρά φορτίων. Σε κάθε βήμα το 

φορτίο παραμένει σταθερό για 24 ώρες με συνεχή καταγραφή της παραμόρφωσης του 

δοκιμίου και την τελική καθίζηση αυτού. Από την εν λόγω δοκιμή προσδιορίζεται το μέτρο 

μονοδιάστατης συμπίεσης και από εκεί βάσει της θεωρίας ελαστικότητας είναι δυνατό να 

εκτιμηθεί προκαταρκτικά το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας. 

Παρόλα αυτά, η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου θα είναι 

μόνο ενδεικτική. Κύριο βάρος αντίθετα θα δοθεί στα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής 

SPT, που εκτελέστηκε στους εν λόγω σχηματισμούς, και η εφαρμογή τους σε εμπειρικές 

συσχετίσεις για τον προσδιορισμό του εδαφικού μέτρου ελαστικότητας. 

Παρακάτω ακολουθούν διαγράμματα και τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας 

των εν λόγω δοκιμών ανά σχηματισμό για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Αρχικά για την εκτίμηση του μέτρου ελαστικότητας θα αξιολογηθούν, όπως 

προαναφέρθηκε, τα αποτελέσματα της δοκιμής συμπιεσομέτρου και ο υπολογισμός του 

μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης D. Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων 

προκύπτουν το γράφημα του σχήματος 8.100 και ο πίνακας του σχήματος 8.101. Τα 

αποτελέσματα που αξιολογήθηκαν περιλαμβάνουν τιμές του μέτρου μονοδιάστατης 

συμπίεσης όπως προέκυψαν από τα διάφορα στάδια της δοκιμής. Η διασπορά αυτών 

κρίνεται ως σχετικά μικρή καθώς εκτιμάται ότι είναι της τάξεως του 30%, ενώ το κύριο 
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νέφος τιμών συγκεντρώνεται εντός ενός διαστήματος από 8-10 MPa. Η μέση τιμή του 

δείγματος μάλιστα βρίσκεται εντός αυτού αφού είναι περίπου 9 Mpa. 

 

 
 

Σχήμα 8.100: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου με το βάθος για το 
σχηματισμό QC1 

 

QC1 Eoed (kPa) 

Μέση τιμή 9154,71 

Τυπική 

Απόκλιση 
2708,45 

Ελάχιστη τιμή 4204,00 

Μέγιστη τιμή 14490,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,30 

μ+σ 11863,16 

μ-σ 6446,27 

μ+2σ 14571,61 

μ-2σ 3737,82 

Διάμεσος 9038,00 

 

Σχήμα 8.101: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου για το 
σχηματισμό QC1 

 

Το μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης από τη θεωρία ελαστικότητας προκύπτει από τη σχέση 

που ακολουθεί: 
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Επιλύοντας συνεπώς ως προς το μέτρο ελαστικότητας την παραπάνω σχέση και θεωρώντας 

το λόγο του Poisson ν=0.25, η οποία είναι μία εύλογη παραδοχή, προκύπτει ότι το εδαφικό 

μέτρο ελαστικότητας θα κυμαίνεται περίπου από Es=6.5-8.5 MPa. Για την παραπάνω μέση 

τιμή μάλιστα το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται περί Es≈7.5 MPa αποτελώντας μία πρώτη 

ένδειξη για το μέτρο παραμορφωσιμότητας του σχηματισμού. 
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Στη συνέχεια από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT, η οποία έχει 

προηγηθεί (σχήματα 8.68, 8.69 & 8.70), το επικρατέστερο εύρος του αριθμού κρούσεων για 

το σχηματισμό εκτιμάται Ν=7-13, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=10. Για την εκτίμηση του 

μέτρου ελαστικότητας, καθόσον πρόκειται για λεπτόκοκκο αργιλικό σχηματισμό, θα 

εφαρμοστεί αρχικά η εμπειρική σχέση του Decourt (1978) βάσει της οποίας το εδαφικό 

μέτρο ελαστικότητας Es=1.5*N (MPa). Συνεπώς για το σχηματισμό QC1 το μέτρο 

ελαστικότητας αυτού εκτιμάται Es=10.5-19.5 MPa, ενώ για την τιμή Ν=10 το μέτρο 

ελαστικότητας προκύπτει 15 MPa. 

Ακολούθως θα εφαρμοστεί και το διάγραμμα του σχήματος 8.102, το οποίο συσχετίζει το 

λόγο Es/N (MPa) με το δείκτη πλασιμότητας για τον προσδιορισμό του βραχυπρόθεσμου 

μέτρου ελαστικότητας. 

 

 
 

Σχήμα 8.102: Συσχέτιση μεταξύ του βραχυπρόθεσμου μέτρου ελαστικότητας κατά Young, του 
αριθμού κρούσεων ΝSPT και του δείκτη πλασιμότητας 

Πηγή: Design applications of raft foundation-J.A. Hemsley 

 

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και του δείκτη πλασιμότητας για τον εν 

λόγω σχηματισμό έχουν ήδη αναφερθεί. Συνεπώς τα δεδομένα εισαγωγής για την εκτίμηση 

του μέτρου ελαστικότητας είναι τα παρακάτω: 

1. Ν= 7-13, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=10 

2. Ip= 15-25, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=17.50 

Ο λόγος συνεπώς Es/N βάσει του δείκτη πλασιμότητας εκτιμάται από 1.3-2.5, ενώ για 

Ip=17.5 προκύπτει Es/N=2. Το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται έτσι από 10-30 MPa. Για 

δείκτη πλασιμότητας Ip=17.50 και αριθμό κρούσεων Ν=10 το μέτρο ελαστικότητας 

προκύπτει 20 MPa. 

Συνοπτικά συνεπώς εκ των παραπάνω το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται από 

• Es=6.5-8.5 MPa, από τη θεωρία ελαστικότητας, με αντιπροσωπευτική τιμή Es≈7.5 

MPa. 

• Es=10.5-19.5 MPa, από την εμπειρική σχέση του Decourt, με αντιπροσωπευτική 

τιμή Es≈15 MPa. 

• Es=10-30 MPa, από το διάγραμμα του σχήματος 8.102, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es≈20 MPa. 

Από τη θεωρία ελαστικότητας, βάσει των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου, 

εκτιμάται ότι το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας μάλλον υποεκτιμάται και αποτελεί το κάτω 
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όριο του υπό εξέταση μεγέθους. Από το διάγραμμα του σχήματος 102 εκτιμάται ότι μέτρο 

ελαστικότητας μάλλον υπερεκτιμάται σχετικά ενώ από την εμπειρική σχέση του Decourt 

μάλλον προκύπτουν τα πιο αντιπροσωπευτικά για το σχηματισμό αποτελέσματα. Συνεπώς 

εκτιμάται ότι το μέτρο ελαστικότητας θα κυμαίνεται από 10-15 MPa με πιο πιθανή τιμή 

Es=12.5 MPa. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Από τον προσδιορισμό του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης από τη δοκιμή 

συμπιεσομέτρου σε δοκίμια εκ του συγκεκριμένου σχηματισμού προκύπτουν 

αποτελέσματα, τα οποία τέθηκαν υπό αξιολόγηση και επεξεργασία, και παρουσιάζονται 

στο γράφημα του σχήματος 8.103 και στον πίνακα του σχήματος 8.104. 

 

 
 

Σχήμα 8.103: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου με το βάθος για το 
σχηματισμό QC2 

 

QC2 Eoed (kPa) 

Μέση τιμή 8940,56 

Τυπική 

Απόκλιση 
2234,31 

Ελάχιστη τιμή 6370,00 

Μέγιστη τιμή 12543,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,25 

μ+σ 11174,87 

μ-σ 6706,24 

μ+2σ 13409,18 

μ-2σ 4471,93 

Διάμεσος 8320,00 

 

Σχήμα 8.104: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου για το 
σχηματισμό QC2 
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Τα αποτελέσματα που τέθηκαν προς επεξεργασία προκύπτουν από δοκίμια τα οποία έχουν 

ληφθεί από διαφορετικά βάθη και το μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης εκτιμάται από 

διαφορετικά στάδια της δοκιμής, όπως παρουσιάζεται και στο παράρτημα Α, ενώ έντονη 

παρουσιάζεται η συσχέτιση του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης ανάλογα με το βάθος 

που αντιπροσωπεύει και το βήμα φόρτισης της δοκιμής. Από το σχήμα 8.53 ο εν λόγω 

σχηματισμός εμφανίζεται κυρίως κάτω από την εδαφική επιφάνεια σε βάθος μεγαλύτερο 

των 10m. Πιο πιθανές τιμές συνεπώς εκτιμώνται εντός εύρους D=8-12 MPa, περίπου ίδιας 

τάξης μεγέθους με το σχηματισμό QC1. Επομένως το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας 

εκτιμάται βάσει της θεωρίας ελαστικότητας Es=6.5-10 MPa. Παρόλα αυτά, οι τιμές είναι 

μόνο ενδεικτικές καθώς ο αριθμός των δοκιμών που τέθηκε υπό αξιολόγηση είναι μικρός 

ενώ φαίνεται να υποεκτιμάται το μέτρο ελαστικότητας του σχηματισμού. Για το λόγο αυτό 

μεγαλύτερη βαρύτητα θα δοθεί στα αποτελέσματα των επί τόπου δοκιμών. 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT προέκυψαν παραπάνω τα 

σχήματα 8.77, 8.78 και 8.79 με τον αριθμό κρούσεων Ν να εκτιμάται κυρίως εντός ενός 

εύρους Ν= 14-20, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=17. Εφαρμόζοντας την εμπειρική σχέση 

του Decourt (1978) το εδαφικό μέτρο ελαστικότητα εκτιμάται Es=20-30 MPa, με πιο πιθανή 

τιμή για Ν=17 τα Es=25 MPa. Στη συνέχεια και βάσει της αξιολόγησης των αποτελεσμάτων 

για τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας (σχήματα 8.80, 8.81 και 8.82) τα δεδομένα 

εισαγωγής για την εκτίμηση του εδαφικού μέτρου ελαστικότητας από το διάγραμμα 8.102 

είναι: 

1. Ν= 14-20, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=17 

2. Ip= 17-24, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=19.36 

Ο λόγος Es/N εκτιμάται 1.3-2, συνεπώς για Ν=14-20 το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας 

εκτιμάται ότι κυμαίνεται από 20-40 ενώ για Ip=19.36, N=17 o λόγος Es/N εκτιμάται 1.5 άρα 

Es≈25 MPa. Πιθανότερες για το μέτρο ελαστικότητας κρίνονται οι τιμές για τις οποίες ο 

λόγος Es/N πλησιάζει το κάτω όριο του παραπάνω εύρους λόγω της αντίστροφής σχέσης 

που έχει με το δείκτη πλασιμότητας, οπότε πιο εύλογο είναι ένα εύρος τιμών του μέτρου 

ελαστικότητας από 20-30 MPa. 

Συνοπτικά συνεπώς εκ των παραπάνω το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται από: 

• Es=6.5-10 MPa, από τη θεωρία ελαστικότητας. 

• Es=20-30 MPa, από την εμπειρική σχέση του Decourt, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es≈25 MPa. 

• Es=20-40 MPa, από το διάγραμμα του σχήματος 8.102, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es≈25 MPa. 

Από τη θεωρία ελαστικότητας, βάσει των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου, 

εκτιμάται ότι το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας υποεκτιμάται και όπως αναφέρθηκε μόνο 

ενδεικτικά παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα. Από το διάγραμμα του σχήματος 8.102 

εκτιμάται ότι προκύπτουν και κάποιες σχετικά μεγάλες τιμές του μέτρου ελαστικότητας, για 

ένα συγκεκριμένων όμως εύρος επικρατουσών τιμών του δείκτη πλασιμότητας και του 

αριθμού κρούσεων Ν δίνει συγκρίσιμα αποτελέσματα με την εμπειρική σχέση του Decourt. 

Εύλογο συνεπώς θεωρείται οι τιμές του εδαφικού μέτρου ελαστικότητας να κινούνται εντός 

ενός διαστήματος των 20-30 MPa,με πιο πιθανή τιμή αυτή Es≈25 MPa. 

 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Για το σχηματισμό QS1 μόλις 3 δοκιμές τέθηκαν προς αξιολόγηση από την οποία ενδεικτικά 

μόνο προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 8.105. Από τον πίνακα αυτό εκτιμάται ότι το μέτρο 

μονοδιάστατης συμπίεσης θα είναι της τάξεως των 14 MPa. Συνεπώς υπό τη θεώρηση ότι ο 

λόγος του Poisson ν=0.25 τότε το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται στα 11 MPa. 
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QS1 
Eoed 
(kPa) 

Μέση τιμή 13634,33 

Τυπική 

Απόκλιση 
1293,70 

Ελάχιστη τιμή 12200,00 

Μέγιστη τιμή 14713,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,09 

μ+σ 14928,04 

μ-σ 12340,63 

μ+2σ 16221,74 

μ-2σ 11046,93 

Διάμεσος 13990,00 

 

Σχήμα 8.105: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου για το 
σχηματισμό QS1 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT. Από την 

αξιολόγηση αυτή προκύπτει το γράφημα του σχήματος 8.106, 8.107 και ο πίνακας του 

σχήματος 8.108. Τόσο από το γράφημα υπό τη μορφή διασποράς όσο και από το 

συντελεστή διασποράς των αποτελεσμάτων του αριθμού κρούσεων Ν παρατηρείται η τάση 

τα αποτελέσματα να καλύπτουν ένα πολύ μεγάλο εύρος τιμών. Ο συντελεστής διασποράς 

μάλιστα εκτιμάται στο 43%, τιμή η οποία είναι οριακά εντός του εύρους διασποράς που 

εκτιμάται βιβλιογραφικά (15%<43%<45% βάσει των Harr, 1987 και Kulhawy, 1992). Για το 

λόγο αυτό θα χρησιμοποιηθεί και το σχήμα 8.107. Από τη διαίρεση των αποτελεσμάτων της 

δοκιμής σε κλάσεις εκτιμάται ότι η επικρατούσα είναι αυτή του διαστήματος Ν=16-30, με 

το 50% εκ των 48 πραγματοποιηθεισών δοκιμών να εντάσσονται σε αυτή. Ακολουθούν οι 

κλάσεις Ν=5-8 και Ν=9-15 των οποίων το άθροισμα συγκεντρώνει το 25% περίπου. Το 

γεγονός αυτό επιβεβαιώνει και την περιγραφή που έχει δοθεί στο σχηματισμό, καθώς από 

το σχήμα 8.28 για τα παραπάνω διαστήματα τιμών Ν προκύπτει ότι είναι χαλαρής έως 

μέτριας πυκνότητας. Συνεπώς το κύριο εύρος τιμών εκτιμάται ότι θα συγκεντρώνεται 

περίπου από Ν=10-30. 

 

 
 

Σχήμα 8.106: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό 
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Σχήμα 8.107: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό QS1 

 

QS1 N 

Μέση τιμή 22,17 

Τυπική 

Απόκλιση 
9,55 

Ελάχιστη τιμή 6,00 

Μέγιστη τιμή 39,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,43 

μ+σ 31,72 

μ-σ 12,61 

μ+2σ 41,27 

μ-2σ 3,06 

Διάμεσος 22,50 

 

Σχήμα 8.108: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό QS1 

 

Θεωρώντας επίσης ότι πιθανότερη τιμή είναι ο μέσος όρος της κλάσης που επικρατεί, 

δηλαδή Ν=23, παρατηρείται ότι είναι περίπου ίδια με τη μέση τιμή του δείγματος και τη 

μέση τιμή του επικρατούντος εύρους. Συνεπώς η μέση τιμή των αποτελεσμάτων της 

δοκιμής είναι δυνατό να θεωρηθεί αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό έως κάποιο 

βαθμό. Θεωρώντας συνεπώς ότι ο αριθμός κρούσεων κυμαίνεται από Ν=10-30 με 

αντιπροσωπευτική τιμή ΝSPT=22.17 θα αποτελέσουν τα δεδομένα εισαγωγής για την 

εφαρμογή εμπειρικών σχέσεων προσδιορισμού του εδαφικού μέτρου ελαστικότητας. Για 

τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας σε αμμώδεις σχηματισμούς θα εφαρμοστεί 

αρχικά μία εμπειρική σχέση των Οδηγιών του Σώματος Μηχανικών του Ναυτικού των 

Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής για συνεκτικά μίγματα, εφόσον ο σχηματισμός αναμένεται 

να περιέχει αξιόλογη ποσότητα λεπτόκοκκου κλάσματος. Η σχέση αυτή είναι η ακόλουθη: 

Es=N (MPa). Θα ακολουθήσει η εφαρμογή της σχέσης για Αργιλώδη Άμμο: Es=320*(N+15) 

(kPa) (“Practical Foundation Engineering Handbook”, McGraw-Hill). Το μέτρο ελαστικότητας 

συνεπώς για τον παρόντα σχηματισμό εκτιμάται βάσει της πρώτης σχέσης μεταξύ του 

διαστήματος Es=10-30 MPa και για Ν=22.17 το μέτρο ελαστικότητας προκύπτει Es≈20 MPa, 
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ενώ για τη δεύτερη σχέση Es=8-15 MPa και για Ν=22.17 το μέτρο ελαστικότητας προκύπτει 

Es≈12 MPa. Εύλογο θα μπορούσε λοιπόν να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας του 

σχηματισμού QS1 θα κυμαίνεται από 10-20 MPa με αντιπροσωπευτική τιμή αυτή των 15 

MPa ως ο μέσος όρος του εύλογου αυτού εύρους. 

 

Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Όπως για τους εδαφικούς σχηματισμούς των Τεταρτογενών Αποθέσεων, έτσι και για τις 

Νεογενείς Αποθέσεις για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας κατά Young θα 

χρησιμοποιηθούν κυρίως τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT σε συνδυασμό με 

την εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων και ενδεικτικά τα αποτελέσματα από τη δοκιμή 

συμπιεσομέτρου όπου είναι εφικτό. Για τον εν λόγω σχηματισμό RC1 παρόλα αυτά, τα 

αποτελέσματα θα είναι μόνο ενδεικτικά. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα αποτελέσματα των 

δοκιμών SPT που εκτελέστηκαν σε αυτόν είναι περιορισμένα σε αριθμό και η στατιστική 

επεξεργασία, στην οποία επεβλήθησαν, είναι μόνο ενδεικτική. 

Από το σχήμα 8.83 και την αξιολόγηση που ακολούθησε θεωρήθηκε ότι πιο 

αντιπροσωπευτική τιμή για τον αριθμό κρούσεων είναι Ν=10. Από την εμπειρική σχέση του 

Decourt (1978) συνεπώς προκύπτει ότι το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας θα είναι της 

τάξεως των Es=15 MPa. Ακολούθως θα εφαρμοστεί και το διάγραμμα του σχήματος 8.102, 

το οποίο συσχετίζει το λόγο Es/N (MPa) με το δείκτη πλασιμότητας για τον προσδιορισμό 

του βραχυπρόθεσμου μέτρου ελαστικότητας. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για 

τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας (σχήμα 8.84 & 8.85) αυτός εκτιμήθηκε ότι θα 

κυμαίνεται από Ip=17-22. Συνεπώς ό λόγος Es/N εκτιμάται από 1.5-2 και το μέτρο 

ελαστικότητας θα βρίσκεται εντός ενός διαστήματος από 15-20 MPa. Το εύρος αυτό 

δύναται να θεωρηθεί εύλογο καθώς για το σχηματισμό QC1, ο οποίος σε κάποιο βαθμό 

εκτιμάται ότι θα έχει παρόμοια γεωτεχνικά χαρακτηριστικά με τον RC1, το μέτρο 

ελαστικότητας προκύπτει να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Αρχικά θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της δοκιμής συμπιεσομέτρου. Από την 

αξιολόγηση προκύπτει το σχήμα 8.109 και ο πίνακας του σχήματος 8.110. 

 

 
 

Σχήμα 8.109: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου με το βάθος για το 
σχηματισμό RC2  
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RC2 
Eoed 
(kPa) 

Μέση τιμή 13684,80 

Τυπική 

Απόκλιση 
3355,57 

Ελάχιστη τιμή 7839,00 

Μέγιστη τιμή 19771,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,25 

μ+σ 17040,37 

μ-σ 10329,23 

μ+2σ 20395,93 

μ-2σ 6973,67 

Διάμεσος 13510,00 

 

Σχήμα 8.110: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου για το 
σχηματισμό RC2 

 

Από τα παραπάνω παρατηρείται ότι η διασπορά των τιμών είναι σε ένα σχετικό βαθμό 

μικρή ενώ από τον πίνακα των αποτελεσμάτων της δοκιμής στο παράρτημα Α φαίνεται ότι 

η πλειοψηφία των τιμών κινείται εντός ενός εύρους μία τυπικής απόκλισης εκατέρωθεν της 

μέσης τιμής. Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι το μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης θα 

κινείται κυρίως σε ένα διάστημα από 10-16 MPa, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 8.109, 

με τη μέση τιμή του δείγματος να είναι αντιπροσωπευτική. Υπό την παραδοχή ότι ο λόγος 

του Poisson είναι ν=0.25 βάσει της θεωρίας ελαστικότητας το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας 

εκτιμάται από περίπου 8-14 MPa, όπου μάλλον το μέτρο ελαστικότητας υποεκτιμάται. 

Παρόλα αυτά, από τα αντίστοιχα αποτελέσματα για το σχηματισμό QC2, ο οποίος επίσης 

περιγράφεται ως Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή, φαίνεται ότι ο σχηματισμός 

RC2 θα διαθέτει μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας, πράγμα το οποίο εν γένει αναμένεται. 

Στη συνέχεια θα τεθούν προς ανάλυση τα αποτελέσματα της δοκιμής SPT, που ήδη έχουν 

αξιολογηθεί παραπάνω (σχήματα 8.87, 8.88 & 8.89). Από αυτά προκύπτει ότι ο αριθμός 

κρούσεων εκτιμάται από Ν=20-35, με αντιπροσωπευτική τιμή Ν=28. Από την εμπειρική 

σχέση για αργιλικά εδάφη του Decourt (1978) το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται 

από Es=30-50 MPa, ενώ για Ν=28 το μέτρο ελαστικότητας προκύπτει Es≈40 MPa. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας (σχήματα 

8.90, 8.91 & 8.92) για την εφαρμογή του σχήματος 8.102 προκύπτει ότι τα δεδομένα 

εισαγωγής για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας είναι: 

1. Ν= 20-35, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=28 

2. Ip= 17-23, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip=19.50 

Από το δείκτη πλασιμότητας εκτιμάται ότι ο λόγος Es/N θα κυμαίνεται περίπου από 1.5-2 

συνεπώς το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται εντός ενός διαστήματος από 30-70 MPa και για 

Ip≈20 και Ν=28 το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας προκύπτει Es=50 MPa. 

Συνοπτικά συνεπώς εκ των παραπάνω το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται από: 

• Es=8-14 MPa, από τη θεωρία ελαστικότητας, με μέση τιμή Es=11 MPa. 

• Es=30-50 MPa, από την εμπειρική σχέση του Decourt, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es≈40 MPa. 

• Es=30-70 MPa, από το διάγραμμα του σχήματος 102, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es=50 MPa. 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρείται ότι το μέτρο ελαστικότητας μάλλον 

υποεκτιμάται από τον έμμεσο προσδιορισμό του από το μέτρο μονοδιάστατης συμπίεσης. 
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Αντίθετα από τις εμπειρικές συσχετίσεις τα αποτελέσματα που λαμβάνονται είναι ανάλογης 

τάξης μεγέθους δίχως να έχουν μεγάλες αποκλίσεις μεταξύ τους, με το διάγραμμα του 

σχήματος 8.102 να δίνει μεγαλύτερες τιμές συγκριτικά με την εμπειρική σχέση του Decourt. 

Συνεπώς είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας αναμένεται για το 

σχηματισμό RC2 να κυμαίνεται από Es=30-50 MPa με πιθανότατα επικρατέστερη τιμή αυτή 

των 40 MPa. 

 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Όπως και στον προηγούμενο σχηματισμό έτσι και στον παρόντα θα αξιολογηθούν αρχικά τα 

αποτελέσματα της δοκιμής συμπιεσομέτρου και έπειτα τα αποτελέσματα της επί τόπου 

δοκιμής SPT σε σχέση με τις ήδη χρησιμοποιηθείσες εμπειρικές συσχετίσεις. Από την 

αξιολόγηση 24 δοκιμών συμπιεσομέτρου προκύπτουν το σχήμα 8.111 και ο πίνακας του 

σχήματος 8.112. 

 

 
 

Σχήμα 8.111: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου με το βάθος για το 
σχηματισμό RC3 

 

RC3 Eoed (kPa) 

Μέση τιμή 23031,25 

Τυπική 

Απόκλιση 
9248,84 

Ελάχιστη τιμή 7580,00 

Μέγιστη τιμή 44940,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,40 

μ+σ 32280,09 

μ-σ 13782,41 

μ+2σ 41528,93 

μ-2σ 4533,57 

Διάμεσος 23392,00 

 
Σχήμα 8.112: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής συμπιεσομέτρου για το 

σχηματισμό RC2 
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Από το συντελεστή διασποράς των παραπάνω τιμών παρατηρείται ότι η μεταβλητότητα των 

αποτελεσμάτων είναι σχετικά μεγάλη. Παρόλα αυτά, από το σχήμα 8.111 διακρίνεται ότι το 

κύριο νέφος τιμών συγκεντρώνεται εντός ενός εύρους από 15-25 MPa, με τη μέση τιμή του 

εν λόγω εύρους επίσης να αποκλίνει σχετικά λίγο από τη μέση τιμή του δείγματος. Υπό την 

παραδοχή ν=0.25 για το λόγο του Poisson, προκύπτει από τον έμμεσο προσδιορισμό εκ του 

μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης ότι το μέτρο ελαστικότητας θα κυμαίνεται από 12-20 

MPa, με αντιπροσωπευτική τιμή τα 16 MPa. Όπως και για το σχηματισμό RC2 τα παραπάνω 

αποτελέσματα περιλαμβάνονται ενδεικτικά. Παρόλα αυτά, η διαφορά της ποιότητα των 

γεωυλικών είναι εμφανής καθώς η εκτίμηση μας παραπέμπει σε μεγαλύτερο μέτρο 

ελαστικότητας από το σχηματισμό RC2. 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της επί τόπου δοκιμής SPT (σχήμα 8.94, 8.95 & 

8.96) που έχει προηγηθεί προέκυψε ότι το κύριο εύρος τιμών του αριθμού κρούσεων 

κυμαίνεται από Ν=40-50, και πιο αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό τιμή αυτή των 

Ν=45. Από την εμπειρική σχέση του Decourt (1978) το εδαφικό μέτρο ελαστικότητας 

εκτιμάται από 60-75 MPa, και για Ν=45 προκύπτει Es≈68 MPa. Στη συνέχεια από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών για τον προσδιορισμό του δείκτη 

πλασιμότητας (σχήματα 8.97, 8.98 και 8.99) ως δεδομένα εισαγωγής για την εφαρμογή του 

διαγράμματος του σχήματος 8.102 προκύπτουν: 

1. Ν= 40-50, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ν=45 

2. Ip= 17-25, με αντιπροσωπευτική τιμή το Ip≈20 

Από το διάγραμμα προκύπτει ότι ο λόγος Es/N κυμαίνεται από 1.3-2 βάσει του δείκτη 

πλασιμότητας οπότε το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται από 50-100 MPa, ενώ για Ip≈20 και 

Ν=45 προκύπτει Es≈75 MPa. 

Συνοπτικά συνεπώς εκ των παραπάνω το μέτρο ελαστικότητας εκτιμάται από: 

• Es=12-20 MPa, από τη θεωρία ελαστικότητας, με μέση τιμή Es=16 MPa. 

• Es=60-72 MPa, από την εμπειρική σχέση του Decourt, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es≈68 MPa. 

• Es=50-100 MPa, από το διάγραμμα του σχήματος 8.102, με αντιπροσωπευτική τιμή 

Es=75 MPa. 

Από τα παραπάνω είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι ο έμμεσος προσδιορισμός του μέτρου 

ελαστικότητας εκ του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης υποεκτιμά σε μεγάλο βαθμό 

πιθανότατα το μέτρο ελαστικότητας. Από το διάγραμμα του σχήματος 8.102 δημιουργείται 

ένα αρκετά μεγάλο εύρος το οποίο περιλαμβάνει και το διάστημα που δημιουργείται από 

την εμπειρική σχέση του Decourt, οπότε είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι όντος το μέτρο 

ελαστικότητας θα βρίσκεται κάπου εκεί. Βάσει των παραπάνω κατά συνέπεια είναι πιο 

πιθανό ένα εύρος του μέτρου ελαστικότητας μεταξύ των 60-80 MPa με πιθανή τιμή Es=70 

MPa. 

 

Αργιλώδης Άμμος, μέτριας πυκνότητας κατά τόπους έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας 

(RS3) 

Όπως ο σχηματισμός RC1 έτσι και ο RS3 δεν κρίνεται πιθανό να εμφανίζεται σε μεγάλο 

ποσοστό, όπως εκτιμήθηκε παραπάνω. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα και στον εν λόγω 

σχηματισμό το πλήθος των δοκιμών, τόσο εργαστηριακές όσο και επί τόπου να είναι 

περιορισμένο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αξιοποίηση μόνο των αποτελεσμάτων των επί 

τόπου δοκιμών SPT, τα οποία παρά τον περιορισμένο αριθμό τους είναι ικανά να δώσουν 

ενδεικτικές τιμές οι οποίες κρίνονται όμως αντιπροσωπευτικές. Από τη συσχέτιση των 

αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT και της περιγραφής των σχηματισμών μόλις 7 τέθηκαν 

προς αξιολόγηση όπως έχει ήδη δειχθεί παραπάνω (σχήμα 8.64 & 8.65). Από την παραπάνω 

αξιολόγηση ο αριθμός κρούσεων εκτιμάται ότι Ν>30 και η μέση τιμή, η οποία θεωρείται 

αντιπροσωπευτική για το δείγμα, είναι Naverage=44.29. Για τον προσδιορισμό του μέτρου 
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ελαστικότητας σε αμμώδεις σχηματισμούς θα εφαρμοστεί αρχικά η εμπειρική σχέση των 

Οδηγιών του Σώματος Μηχανικών του Ναυτικού των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής για 

συνεκτικά μίγματα, εφόσον ο σχηματισμός αναμένεται να περιέχει αξιόλογη ποσότητα 

λεπτόκοκκου κλάσματος. Η σχέση, η οποία είναι Es=N (MPa) δίνει μέτρο ελαστικότητας για 

Ν=30-50, Es=30-50, ενώ για Ν=44.29 το μέτρο ελαστικότητας είναι Es≈45 MPa. Θα 

ακολουθήσει η εφαρμογή της σχέσης για Αργιλώδη Άμμο Es=320*(N+15) (kPa) (“Practical 

Foundation Engineering Handbook”, McGraw-Hill), από την οποία το μέτρο ελαστικότητας 

εκτιμάται από 15-20 Μpa και για Ν=44.29 εκτιμάται Es≈20 MPa. Όπως παρατηρείται οι δύο 

σχέσεις που εφαρμόστηκαν δε διαθέτουν ένα κοινό εύρος με την πρώτη να δίνει υψηλές 

τιμές του μέτρου ελαστικότητας και τη δεύτερη να δίνει χαμηλές. Από τη βιβλιογραφία για 

πυκνές άμμους το μέτρο ελαστικότητας κυμαίνεται περίπου από 35-70 Mpa. Είναι συνεπώς 

εύλογο να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας του σχηματισμού είναι δυνατό να 

κυμαίνεται κυρίως από 20-40 MPa. 

 

Ειδικό βάρος, φαινόμενο και ξηρό, και η περιεχόμενη υγρασία 

Στην παρούσα ενότητα θα προσδιοριστεί το επί τόπου και ξηρό ειδικό βάρος των εδαφικών 

σχηματισμών. Ο προσδιορισμός του ειδικού βάρους προκύπτει έμμεσα από τον 

προσδιορισμό της πυκνότητας του εδαφικού υλικού. Από αδιατάρακτα δείγματα που 

λαμβάνονται (αυτό αποκλείει καθαρά αμμώδη εδαφικά υλικά που είναι εκτός 

ενδιαφέροντος δεδομένων των γεωυλικών στην περιοχή του έργου) μετράται ο συνολικός 

όγκος του δείγματος Vt χωρίς το δείγμα να έχει υποστεί κάποια κατεργασία συνήθως με 

έναν ογκομετρικό σωλήνα. Το δείγμα όμως επίσης πρέπει να έχει ζυγιστεί ώστε να είναι 

γνωστή η μάζα, από την οποία μας ενδιαφέρει τόσο η φυσική Mb όσο και η ξηραμένη Ms. 

Αυτό γίνεται είτε με το εδαφικό υλικό να διατηρεί τη φυσική του υγρασία είτε ξηραμένο, 

οπότε λαμβάνεται η αρχική μάζα του εδαφικού υλικού Μb ή η ξηραμένη Ms, η οποία είναι η 

μάζα του στέρεου κλάσματος του εδαφικού υλικού. Από τα παραπάνω στοιχεία 

λαμβάνονται η φαινόμενη πυκνότητα του εδαφικού υλικού ρb=Mb/Vt και η πυκνότητα των 

στέρεων συστατικών του εδαφικού δείγματος ρd=Ms/Vt. Από τη σχέση έπειτα γ=ρ*g, όπου g 

η επιτάχυνση της βαρύτητας, λαμβάνεται το φαινόμενο (επί τόπου) ειδικό βάρος γb (bulk 

unit weight) και το ξηρό ειδικό βάρος γd.(dry unit weight). Επίσης διαθέτοντας τα παραπάνω 

μεγέθη υπολογιστικά είναι δυνατό να προσδιοριστεί και η περιεχόμενη υγρασία w των 

γεωυλικών επιλύοντας την παρακάτω σχέση, απουσία των εργαστηριακών δεδομένων: 

γd= γb/(1+w) 

Ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων δοκιμών που εκτελέστηκαν προκειμένου να 

προσδιοριστεί το φαινόμενο και ξηρό ειδικό βάρος των εδαφικών σχηματισμών. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Από τη συσχέτιση των αποτελεσμάτων των δοκιμών μέσω της βάσης δοκιμών και την 

αξιολόγηση αυτών προκύπτουν το σχήμα 8.113 και ο πίνακας του σχήματος 8.114 για το 

φαινόμενο ειδικό βάρος και για το ξηρό ειδικό βάρος. Τόσο για το φαινόμενο ειδικό βάρος 

όσο και για το ξηρό η μεταβλητότητα των τιμών των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται 

ιδιαίτερα μικρή με 3% και 6% αντίστοιχα, τιμές οι οποίες περιλαμβάνονται και στο 

βιβλιογραφικά προτεινόμενο διάστημα του συντελεστή διασποράς, το οποίο κυμαίνεται 

από 3-7% (Harr (1987), Kulhawy (1992)). Λόγω της τόσο μικρής διασποράς των τιμών είναι 

εύλογο να θεωρηθεί ότι η μέση τιμή είναι ικανή να αντιπροσωπεύσει το σύνολο του 

σχηματισμού δίχως να προταθεί στη θέση του κάποιο συγκεκριμένο εύρος τιμών. Συνεπώς 

για τον εν λόγω σχηματισμό προκύπτει ότι: 
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• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=20.50 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=17 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈20%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 

 

 
 

Σχήμα 8.113: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
QC1 

 

QC1 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 20,48 17,02 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,63 1,00 

Ελάχιστη τιμή 19,06 14,95 

Μέγιστη τιμή 21,80 19,07 

Συντ. 

Διασποράς 
0,03 0,06 

μ+σ 21,11 18,02 

μ-σ 19,85 16,01 

μ+2σ 21,73 19,02 

μ-2σ 19,22 15,01 

Διάμεσος 20,44 16,96 

 

Σχήμα 8.114: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
QC1 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του σχηματισμού QC2. Από τη συσχέτιση των 

αποτελεσμάτων μέσω της βάσης δεδομένων παράχθηκαν, όπως και παραπάνω, το σχήμα 

8.115 και ο πίνακας του σχήματος 8.116. Από το γράφημα και το συντελεστή διασποράς 

παρατηρείται ότι και τα δύο υπό εξέταση μεγέθη χαρακτηρίζονται από πολύ μικρή 

μεταβλητότητα των τιμών τους, η οποία είναι μικρότερη από 10% και εντός του 

διαστήματος που προτείνεται βιβλιογραφικά ((Harr (1987), Kulhawy (1992)). Κατά συνέπεια 

θα θεωρηθεί, όπως και παραπάνω, ότι η μέση τιμή των αποτελεσμάτων τόσο για το 
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φαινόμενο όσο και το ξηρό ειδικό βάρος είναι αντιπροσωπευτική και για τον εν λόγω 

σχηματισμό, οπότε προκύπτει: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=21 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=18 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈17%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 

 

 
 

Σχήμα 8.115: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
QC2 

 

QC2 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 20,80 17,94 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,76 1,13 

Ελάχιστη τιμή 19,28 15,70 

Μέγιστη τιμή 22,16 20,12 

Συντ. 

Διασποράς 
0,04 0,06 

μ+σ 21,55 19,07 

μ-σ 20,04 16,82 

μ+2σ 22,31 20,19 

μ-2σ 19,28 15,69 

Διάμεσος 20,87 17,95 

 

Σχήμα 8.116: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
QC2 

 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Για τον εν λόγω σχηματισμό, όπως και για τους παραπάνω σχηματισμούς των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων, τα αποτελέσματα των δοκιμών για τον προσδιορισμό του 

ειδικού βάρους συσχετίστηκαν με την περιγραφή του προκειμένου να αξιολογηθούν 

κατάλληλα και να οριστεί η γεωτεχνική παράμετρος σε αυτόν. Από την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων παράχθηκαν τα σχήματα 8.117 και 8.118. 
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Σχήμα 8.117: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
QS1 

 

QS1 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 21,03 18,64 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,91 1,47 

Ελάχιστη τιμή 19,32 15,89 

Μέγιστη τιμή 22,79 21,34 

Συντ. 

Διασποράς 
0,04 0,08 

μ+σ 21,94 20,11 

μ-σ 20,12 17,17 

μ+2σ 22,85 21,58 

μ-2σ 19,21 15,71 

Διάμεσος 20,93 18,33 

 

Σχήμα 8.118: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
QS1 

 

Είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι ο συντελεστής διασποράς των τιμών των αποτελεσμάτων, 

όπως και οπτικά από το γράφημα διασποράς, των εν λόγω μεγεθών είναι και στην 

περίπτωση αυτή ιδιαίτερα μικρός και εντός για το φαινόμενο ειδικό βάρος και πολύ κοντά 

για το ξηρό στα όρια που ορίζονται βιβλιογραφικά. Και για τον υπό εξέταση σχηματισμό 

επομένως είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι η μέση τιμή αντιπροσωπεύει το σύνολο του 

σχηματισμού σε ότι αφορά τα δύο μεγέθη, οπότε προκύπτει: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=21 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=19 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈10%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 
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Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, ο συγκεκριμένος σχηματισμός αναμένεται να έχει 

μεμονωμένες εμφανίσεις, σπάνιες σε σχέση με τους υπόλοιπους σχηματισμούς. Το γεγονός 

αυτό αντικατοπτρίζεται για ακόμη μία φορά σε ότι αφορά τον αριθμό των δοκιμών που 

έχουν πραγματοποιηθεί σε αυτόν, βάσει πάντα της συσχέτισης των αποτελεσμάτων εκ των 

δειγμάτων των γεωτρήσεων μέσω της βάσης δεδομένων. Οι δοκιμές προσδιορισμού του 

ειδικού βάρους αριθμούν 7 για το φαινόμενο και το ξηρό αντίστοιχα. Από την αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 8.119 που ακολουθεί. 

 

RC1 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 20,47 17,46 

Τυπική 

Απόκλιση 
1,04 0,61 

Ελάχιστη τιμή 18,93 16,61 

Μέγιστη τιμή 21,76 18,47 

Συντ. 

Διασποράς 
0,05 0,03 

μ+σ 21,51 18,07 

μ-σ 19,43 16,85 

μ+2σ 22,55 18,68 

μ-2σ 18,38 16,24 

Διάμεσος 20,72 17,40 

 

Σχήμα 8.119: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
RC1 

 

Όπως για τους σχηματισμούς των Τεταρτογενών Αποθέσεων έτσι και για τον εν λόγω 

σχηματισμό διαπιστώνεται, παρά το μικρό αριθμό των εκτελεσθέντων δοκιμών, ότι η 

διασπορά των τιμών αναμένεται ιδιαίτερα μικρή και εντός των ορίων που προτείνεται 

βιβλιογραφικά. Συνεπώς παρά το μικρό στατιστικά διατιθέμενο δείγμα είναι εύλογο να 

θεωρηθεί και στην περίπτωση αυτή ότι η μέση τιμή των αποτελεσμάτων είναι δυνατό να 

αντιπροσωπεύει το σύνολο του σχηματισμού και για τα δύο υπό εξέταση μεγέθη. Οπότε 

προκύπτει: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=20.50 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=17.50 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈17%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Η διαδικασία που πραγματοποιήθηκε για την αξιολόγηση των παραπάνω σχηματισμών 

επαναλαμβάνεται και στο συγκεκριμένο. Από την αξιολόγηση αυτή προκύπτουν το σχήμα 

8.120 και ο πίνακας του σχήματος 8.121. Από την εν λόγω αξιολόγηση παρατηρείται ότι και 

ο σχηματισμός RC2 παρουσιάζει αποτελέσματα τα οποία χαρακτηρίζονται από μικρές τιμές 

του συντελεστή διασποράς, οι οποίες είναι για το μεν φαινόμενο ειδικό βάρος της τάξεως 

του 4% και για το ξηρό 5%, αριθμοί οι οποίοι ανήκουν στο διάστημα που προκύπτει και 

βιβλιογραφικά ((Harr (1987), Kulhawy (1992)). Λόγω της μικρής αυτής διασποράς των 

αποτελεσμάτων, όπως και για τους προηγούμενους σχηματισμούς, θα γίνει η εύλογη 
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παραδοχή ότι η μέση τιμή των δύο υπό εξέταση μεγεθών είναι ικανή να είναι 

αντιπροσωπευτική για το σύνολο του σχηματισμού. Οπότε προκύπτει: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=21.20 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=18.40 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈15%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 

 

 
 

Σχήμα 8.120: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
RC2 

 

RC2 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 21,21 18,42 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,85 0,97 

Ελάχιστη τιμή 19,72 16,58 

Μέγιστη τιμή 23,39 20,39 

Συντ. 

Διασποράς 
0,04 0,05 

μ+σ 22,06 19,39 

μ-σ 20,36 17,46 

μ+2σ 22,91 20,36 

μ-2σ 19,51 16,49 

Διάμεσος 21,27 18,53 

 

Σχήμα 8.121: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
RC2 

 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για τον προσδιορισμό του ειδικού βάρους 

του σχηματισμού RC3. Από αυτή παράχθηκαν τα σχήματα 8.122 και 8.123 που ακολουθούν. 
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Σχήμα 8.122: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
RC3 

 

RC3 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 21,39 18,80 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,51 0,55 

Ελάχιστη τιμή 20,25 17,67 

Μέγιστη τιμή 22,39 20,02 

Συντ. 

Διασποράς 
0,02 0,03 

μ+σ 21,90 19,35 

μ-σ 20,89 18,25 

μ+2σ 22,40 19,90 

μ-2σ 20,38 17,70 

Διάμεσος 21,45 18,79 

 

Σχήμα 8.123: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
RC3 

 

Από τα παραπάνω σχήματα είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι και γι το σχηματισμό RC3 η εν 

γένει διασπορά των τιμών των δύο μεγεθών είναι ιδιαίτερα χαμηλή. Ο συντελεστής 

διασποράς μάλιστα και για τα δύο μεγέθη είναι περίπου της τάξεως του 3% και ταυτίζεται 

σχεδόν με το κατώτερο όριο αυτού όπως προκύπτει βιβλιογραφικά ((Harr (1987), Kulhawy 

(1992)). Γίνεται συνεπώς αντιληπτό ότι η απόκλιση από τη μέση τιμή δε μπορεί να είναι εν 

γένει μεγάλη. Συνεπώς ο μέσος όρος των τιμών των αποτελεσμάτων του φαινόμενου 

ειδικού βάρους και του ξηρού αντίστοιχα κρίνεται αρκετά αντιπροσωπευτικός και σε αυτό 

το σχηματισμό για το σύνολο του. Προκύπτει έτσι: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=21.40 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=19 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈13%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 
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Παρατήρηση: Το 

ειδικό βάρος των 

γεωυλικών είναι μία 

από τις παραμέτρους 

που έχει τη μικρότερη 

εν γένει διασπορά. 

Αυτό επιβεβαιώνεται 

και εδώ. 
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Αργιλώδης Άμμος, μέτριας πυκνότητας κατά τόπους έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας 

(RS3) 

Όπως και την περίπτωση του σχηματισμού RC1 έτσι και στον εν λόγω οι εργαστηριακές 

δοκιμές που εκτελέστηκαν για τον προσδιορισμό του φαινόμενου και ξηρού ειδικού 

βάρους αριθμούν μόλις τις 8. Το στατιστικό δείγμα συνεπώς είναι αρκετά μικρό. Παρόλα 

αυτά, τα αποτελέσματα αξιολογήθηκαν προκειμένου να ληφθούν κάποιες ενδεικτικές τιμές. 

Από τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας του 

σχήματος 8.124. 

 

RS3 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 20,74 18,07 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,74 0,87 

Ελάχιστη τιμή 19,67 17,00 

Μέγιστη τιμή 22,11 19,76 

Συντ. 

Διασποράς 
0,04 0,05 

μ+σ 21,47 18,94 

μ-σ 20,00 17,19 

μ+2σ 22,21 19,82 

μ-2σ 19,27 16,32 

Διάμεσος 20,74 17,81 

 

Σχήμα 8.124: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
RS3 

 

Από τον παραπάνω πίνακα εστιάζοντας στο συντελεστή διασποράς είναι δυνατό να 

παρατηρηθεί και στην περίπτωση αυτή η μικρή μεταβλητότητα των τιμών του φαινόμενου 

και ξηρού ειδικού βάρους. Οι συντελεστές διασποράς μάλιστα είναι της τάξεως του 4% και 

5% αντίστοιχα, οι οποίοι βρίσκονται εντός του διαστήματος που εκτιμάται και 

βιβλιογραφικά. Λόγω της εξαιρετικά μικρής εν γένει μεταβλητότητας των μεγεθών και της 

συγκέντρωσης των τιμών κυρίως γύρω από τη μέση τιμή τους, προκύπτει ότι ο μέσος όρος 

δύναται να θεωρηθεί αντιπροσωπευτικός καθολικά για το σχηματισμό οπότε: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=20.70 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=18 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈15%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 

 

Διαπερατότητα 

Στην παρούσα ενότητα θα εξεταστεί η διαπερατότητα των εδαφικών σχηματισμών. Για τον 

προσδιορισμό της διαπερατότητας σε εδαφικά γεωυλικά εφαρμόζονται κυρίως δύο 

μέθοδοι, οι οποίες εφαρμόστηκαν και στην περιοχή του έργου, και αφορούν τύπους 

δοκιμών εντός γεωτρήσεων. Η πρώτη είναι η δοκιμή Lefranc, ή δοκιμή σταθερού, 

υδραυλικού φορτίου, και η δεύτερη η δοκιμή Maag, ή μεταβλητού, υδραυλικού φορτίου. 

Και οι δύο δοκιμές εκτελούνται συγχρόνως με την προχώρηση της διάτρησης σε 

διαφορετικά βάθη, οπότε στο επιθυμητό βάθος η διάτρηση σταματάει, απομακρύνεται ο 

δειγματολήπτης και αφού καθαριστεί η γεώτρηση εκτελείται η δοκιμή. Η οπή της 

γεώτρησης πληρώνεται στη συνέχεια με νερό μέχρι κάποια στάθμη και στη συνέχεια για 

την πρώτη δοκιμή η στάθμη διατηρείται σταθερή τροφοδοτώντας με νερό τη γεώτρηση και 
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μετράται η παροχή, ενώ για τη δεύτερη η στάθμη αφήνεται να κατέλθει σταδιακά 

μετρώντας την σε τακτά χρονικά διαστήματα. Η δοκιμή σταθερού, υδραυλικού φορτίου 

είναι κατάλληλη για σχηματισμούς που χαρακτηρίζονται από μεγάλη διαπερατότητα, όπως 

άμμοι ή χάλικες, ενώ η δοκιμή μεταβλητού για γεωυλικά χαμηλής διαπερατότητας, όπως 

ιλύες ή άργιλοι. Στη συνέχεια δε θα γίνει κάποια άλλη ιδιαίτερη αναφορά στη φύση των 

δοκιμών και τα αποτελέσματα τους θα αξιολογηθούν συνολικά για κάθε ένα σχηματισμό 

ώστε να προσδιοριστεί η γεωτεχνική παράμετρος. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Για την παρούσα γεωτεχνική παράμετρο, όπως και για τις παραπάνω, τα αποτελέσματα των 

δοκιμών συσχετίστηκαν με την περιγραφή των σχηματισμών μέσω της βάσης δεδομένων, 

προκειμένου να τεθούν προς αξιολόγηση και να ανατεθεί σε κάθε σχηματισμό η ανάλογη 

τιμή της παραμέτρου. Για το συγκεκριμένο σχηματισμό η αξιολόγηση οδήγησε στα σχήματα 

8.125, 8.126 και ο πίνακας του σχήματος 8.127. 

 

 
 

Σχήμα 8.125: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
QC1 

 

 
 

Σχήμα 8.126: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό QC1 
 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00E+00 5.00E-07 1.00E-06 1.50E-06 2.00E-06 2.50E-06 3.00E-06

D
e

p
th

 (
m

)

k (m/s)

QC1-Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας

QC1-21 tests

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

<1E-7 1E-7,1E-6 1E-6,1E-5 1E-5,1E-4

QC1-Διαπερατότητα k (m/s)

QC1-21 Tests



253 

 

QC1 k (m/s) 

Μέση τιμή 4,80E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
6,43E-07 

Ελάχιστη τιμή 2,74E-08 

Μέγιστη τιμή 2,50E-06 

Συντ. 

Διασποράς 
1,34 

μ+σ 1,12E-06 

μ-σ -1,63E-07 

μ+2σ 1,77E-06 

μ-2σ -8,05E-07 

Διάμεσος 2,29E-07 

 

Σχήμα 8.127: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό QC1 

 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από τα παραπάνω σχήματα ο συντελεστής 

διαπερατότητας εκτιμάται ότι κυρίως θα είναι μικρότερος από 5*10
-7

 m/s, με το κύριο 

νέφος τιμών να συγκεντρώνεται γύρω από την τιμή 2.5*10
-7

 m/s. Λόγω της μεγάλης 

διασποράς των αποτελεσμάτων η υπολογισθείσα μέση τιμή δεν είναι ικανό να κριθεί 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Συνεπώς από το κύριο νέφος τιμών εκτιμάται ότι η 

διαπερατότητα θα κινείται κυρίως εντός ενός εύρους από 1*10
-7

-5*10
-7

 m/s με πιο 

αντιπροσωπευτική τιμή 2.5*10
-7

 m/s. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Ακολουθεί στη συνέχεια η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για το σχηματισμό QC2. Από τα 

αποτελέσματα των δοκιμών αρχικά παράγονται τα σχήματα 8.128, 8.129 και ο πίνακας του 

σχήματος 8.130, πάνω στα οποία θα σχολιαστεί η παράμετρος της διαπερατότητας. 

 

 
 

Σχήμα 8.128: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
QC2 
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Παρατήρηση: Οι τιμές που 

ελήφθησαν υπόψη 

εντοπίζονται σε σχέση με τη 

μέση τιμή σε ένα εύρος δύο 

τυπικών αποκλίσεων. Μη 

τηρούμενου του κριτηρίου 

απορρίφθηκαν. 
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Σχήμα 8.129: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό QC2 

 

QC2 k (m/s) 

Μέση τιμή 3,56E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
4,91E-07 

Ελάχιστη τιμή 0,00E+00 

Μέγιστη τιμή 1,74E-06 

Συντ. 

Διασποράς 
1,38 

μ+σ 8,48E-07 

μ-σ -1,35E-07 

μ+2σ 1,34E-06 

μ-2σ -6,27E-07 

Διάμεσος 1,50E-07 

 

Σχήμα 8.130: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό QC2 

 

Από το σχήμα 8.129 αρχικά παρατηρείται ότι στο σύνολο του ο σχηματισμός 

χαρακτηρίζεται από διαπερατότητα μικρότερη από k=1*10
-6

 m/s. Παρόλα αυτά, το 

επικρατών εύρος διασποράς των τιμών είναι δυνατό να περιοριστεί επιπλέον. Από το 

σχήμα 8.128 το κύριο νέφος τιμών εντοπίζεται από 1*10
-8

-2.5*10
-7

 m/s. Συνεπώς, λόγω και 

της μεγάλης διασποράς των αποτελεσμάτων, η μέση τιμή δεν είναι δυνατό να κριθεί 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό εφόσον πιο πιθανό κρίνεται η διαπερατότητα να 

είναι μικρότερη από 2.5*10
-7

 m/s, τιμή μικρότερη από τη μέση τιμή. Πιο αντιπροσωπευτική 

επομένως κρίνεται η μέση τιμή του παραπάνω εύρους k≈1*10
-7

 m/s. Οι τιμές των 

αποτελεσμάτων που χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές διαπερατότητας οφείλονται 

πιθανότατα στην ύπαρξη σημείων του σχηματισμού όπου επικρατεί το αμμώδες ή 

χαλικώδες στοιχείο, χωρίς όμως να χαρακτηρίζουν εν γένει το σχηματισμό. 

 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Για το συγκεκριμένο σχηματισμό οι αναμενόμενες τιμές των αποτελεσμάτων δοκιμών 

διαπερατότητας εκτιμώνται ότι θα είναι υψηλότερες σχετικά με τους προηγούμενους 

σχηματισμούς των Τεταρτογενών Αποθέσεων καθώς επικρατεί το αδρόκοκκο κλάσμα 
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έναντι των λεπτόκοκκων γεωυλικών. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προκύπτουν 

τα σχήματα 8.131, 8.132 και ο πίνακας του σχήματος 8.133. 

 

 
 

Σχήμα 8.131: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
QS1 

 

 
 

Σχήμα 8.132: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό QS1 

 

 

QS1 k (m/s) 

Μέση τιμή 4,94E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
3,02E-07 

Ελάχιστη τιμή 4,19E-08 

Μέγιστη τιμή 1,10E-06 

Συντ. 

Διασποράς 
0,61 

μ+σ 7,97E-07 

μ-σ 1,92E-07 

μ+2σ 1,10E-06 

μ-2σ -1,10E-07 

Διάμεσος 4,03E-07 

 

Σχήμα 8.131: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό QS1 
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Παρατήρηση: Η αυξημένη 

διαπερατότητα επιβεβαιώνει 

την αδρόκοκκη φύση του 

συγκεκριμένου εδαφικού 

υλικού. 



256 

 

Από το σχήμα 8.131 παρατηρείται ότι δεν είναι δυνατό να διακριθεί κάποιο συγκεντρωμένο 

εύρος τιμών διαπερατότητας, γεγονός που οφείλεται πιθανότατα στο κυμαινόμενο 

ποσοστό του αδρόκοκκου κλάσματος που δεν επιτρέπει κάποια έστω στοιχειώδη, ενιαία 

συμπεριφορά της παραμέτρου. Εντούτοις παρατηρείται ότι το 80% περίπου των δοκιμών 

(που αριθμούν 20) κυμαίνεται κυρίως από 1*10
-7

-1*10
-6

 m/s. Η μέση τιμή του 

συγκεκριμένου διαστήματος μάλιστα είναι περίπου η ίδια με το μέσο όρο των 

αποτελεσμάτων του δείγματος. Συνεπώς παρά το σχετικά μεγάλο συντελεστή διασποράς 

των τιμών, ο οποίος είναι της τάξης του 60%, είναι δυνατό να θεωρηθεί ως 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό. Συνεπώς εκτιμάται ότι η διαπερατότητα θα 

κυμαίνεται από k=1*10
-7

-1*10
-6

 m/s, με αντιπροσωπευτική τιμή 5*10
-7

 m/s. 

 

Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Όπως και για τις προηγούμενες γεωτεχνικές παραμέτρους που εξετάστηκαν και 

αξιολογήθηκαν, έτσι και για τη διαπερατότητα η έλλειψη εκτεταμένου αριθμού δοκιμών 

στον παρόντα σχηματισμό δεν επιτρέπει παρά μόνο την παρουσίαση ενδεικτικών τιμών. 

Από την αξιολόγηση των 4 δοκιμών που εκτελέστηκαν προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 

8.132. 

 

RC1 k (m/s) 

Μέση τιμή 6,01E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
7,71E-07 

Ελάχιστη τιμή 1,04E-07 

Μέγιστη τιμή 1,74E-06 

Συντ. 

Διασποράς 
1,28 

μ+σ 1,37E-06 

μ-σ -1,69E-07 

μ+2σ 2,14E-06 

μ-2σ -9,40E-07 

Διάμεσος 2,81E-07 

 

Σχήμα 8.132: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό RC1 

 

Λόγω του περιορισμένου αριθμού δοκιμών δεν είναι δυνατό να εξαχθούν αξιόπιστες 

σχετικά εκτιμήσεις. Από τις πραγματοποιηθείσες δοκιμές παρόλα αυτά 3 εκ των 4 

βρίσκονται εντός του διαστήματος 1*10
-7

-1*10
-6

 m/s, ενώ είναι και μικρότερες της μέσης 

τιμής του δείγματος και του μέσου όρου του διαστήματος (παράρτημα Α). Θα θεωρηθεί 

συνεπώς ότι η διαπερατότητα για το συγκεκριμένο σχηματισμό θα είναι της τάξεως του 

μέσου όρου αυτών των δοκιμών η οποία είναι k≈2*10
-7

 m/s. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Στη συνέχεια εξετάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών διαπερατότητας για το 

σχηματισμό RC2. Από την αξιολόγηση αυτών προκύπτουν τα σχήματα 8.133, 8.134 και ο 

πίνακας του σχήματος 8.135. 
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Σχήμα 8.133: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
RC2 

 

 
 

Σχήμα 8.134: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό RC2 

 

RC2 k (m/s) 

Μέση τιμή 1,81E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
1,33E-07 

Ελάχιστη τιμή 1,52E-08 

Μέγιστη τιμή 4,19E-07 

Συντ. 

Διασποράς 
0,73 

μ+σ 3,14E-07 

μ-σ 4,88E-08 

μ+2σ 4,47E-07 

μ-2σ -8,38E-08 

Διάμεσος 1,36E-07 

 

Σχήμα 8.135: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό RC2 
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Παρατήρηση: Το σχήμα 8.133 

είναι κατατοπιστικότερο σε 

σχέση με το διαχωρισμό σε 

κλάσεις, η διαίρεση των 

οποίων έχει γίνει ανά τάξη 

μεγέθους, συνεπώς ενδέχεται 

να είναι παραπλανητική. 
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Από τα παραπάνω σχήματα είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι η διαπερατότητα για τον εν 

λόγω σχηματισμό θα είναι μικρότερη από k=5*10
-7

 m/s. Το κύριο εύρος τιμών μάλιστα 

εκτιμάται από 1*10
-8

-1.25*10
-7

 m/s, συνεπώς πιθανότερες τιμές διαπερατότητας θα είναι 

μικρότερες ακόμα και από τη μέση τιμή του συγκεκριμένου δείγματος. Πιο 

αντιπροσωπευτική τιμή διαπερατότητας για το σχηματισμό κρίνεται η μέση τιμή των 9 εκ 

των 13 δοκιμών, με τιμές μικρότερες από 2.5*10
-7

 m/s, η οποία είναι k≈1*10
-7

 m/s. Ο 

μεγάλος συντελεστής διασποράς επιπλέον αποτελεί παράγοντα που δε μπορεί να αγνοηθεί 

και να επιτρέψει την υιοθέτηση του μέσου όρου του δείγματος ως αντιπροσωπευτικό. 

 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών διαπερατότητας για το 

σχηματισμό RC3. Εκτιμάται ότι οι τιμές διαπερατότητας θα είναι αρκετά μικρές επειδή 

πρόκειται για σχηματισμό όπου επικρατούν αργιλικά γεωυλικά. Από την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων προκύπτουν τα σχήματα 8.136, 8.137 και ο πίνακας του σχήματος 8.138. 

 

 
 

Σχήμα 8.136: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
RC3 

 

 
 

Σχήμα 8.137: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό RC3 
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RC3 k (m/s) 

Μέση τιμή 1,15E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
7,53E-08 

Ελάχιστη τιμή 2,67E-08 

Μέγιστη τιμή 3,23E-07 

Συντ. 

Διασποράς 
0,66 

μ+σ 1,90E-07 

μ-σ 3,94E-08 

μ+2σ 2,65E-07 

μ-2σ -3,59E-08 

Διάμεσος 9,72E-08 

 

Σχήμα 8.138: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό RC3 

 

Όπως ήταν αναμενόμενο η διαπερατότητα του σχηματισμού αναμένεται να είναι ιδιαίτερα 

μικρή. Από το σχήμα 8.137 παρατηρείται ότι οι επικρατούσες κλάσεις είναι αυτές με τη 

χαμηλότερη διαπερατότητα ενώ από το σχήμα 8.136 φαίνεται ότι στη συντριπτική 

πλειοψηφία των δοκιμών δείχνει διαπερατότητα μικρότερη από 2.5*10
-7

 m/s. Μάλιστα 

είναι δυνατό να διακριθεί ότι το επικρατέστερο νέφος τιμών κινείται κυρίως από k=5*10
-8

 -

1.5*10
-7

 m/s ενώ φαίνεται ότι οι περισσότερες τιμές συγκεντρώνεται γύρω από τη 

διαπερατότητα 1*10
-7

 m/s, τιμή η οποία είναι πολύ κοντά με τη μέση τιμή του δείγματος. 

Παρά τη διασπορά των τιμών λοιπόν, καθώς ο συντελεστής διασποράς είναι σχετικά 

μεγάλος, είναι εύλογο να χρησιμοποιηθεί ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων ως 

αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό τιμή. 

 

Αργιλώδης Άμμος, μέτριας πυκνότητας κατά τόπους έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας 

(RS3) 

Όπως και ο σχηματισμός RC1 έτσι και ο συγκεκριμένος δεν αναμένεται να είναι μέσα στους 

συχνά εμφανιζόμενους. Αυτό φαίνεται και από τον περιορισμένο αριθμό δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκαν σε αυτόν από τη συσχέτιση των περιγραφών του σε διάφορες 

γεωτρήσεις και τα αποτελέσματα των δοκιμών διαπερατότητας μέσω της βάσης 

δεδομένων. Το γεγονός αυτό έχει σα συνέπεια οι τιμές που θα παρουσιαστούν να έχουν 

ενδεικτική μονάχα αξία, καθώς δεν είναι δυνατό να γίνουν εκτιμήσεις με μία σχετική 

αξιοπιστία λόγω του μικρού δείγματος αποτελεσμάτων (μόλις 7 δοκιμές). Από την 

αξιολόγηση των υπαρχόντων προκύπτουν τα σχήματα 8.139 και 8.140. Από το σχήμα 139 

παρατηρείται ότι οι περισσότερες δοκιμές έδωσαν αποτελέσματα μεταξύ των 1*10
-7

-1*10
-6

 

m/s. Ο μέσος όρος μάλιστα των αποτελεσμάτων είναι περίπου ίδιος με τη μέση τιμή του 

παραπάνω εύρους. Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι η διαπερατότητα του 

σχηματισμού θα είναι της τάξεως των 5.5*10
-7

 m/s περίπου χωρίς όμως να είναι δυνατή μία 

ευρύτερη γενίκευση για το σύνολο του. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο συντελεστής 

διασποράς των τιμών είναι ιδιαίτερα υψηλός (σχήμα 8.140), πράγμα το οποίο καθορίζεται 

κυρίως από το κυμαινόμενο ποσοστό του λεπτόκοκκου κλάσματος και καθορίζει τη 

συμπεριφορά της παραμέτρου μέσα στο σχηματισμό. 
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Σχήμα 8.139: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό RS3 

 

RS3 k (m/s) 

Μέση τιμή 5,71E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
7,72E-07 

Ελάχιστη τιμή 4,41E-08 

Μέγιστη τιμή 2,25E-06 

Συντ. 

Διασποράς 
1,35 

μ+σ 1,34E-06 

μ-σ -2,01E-07 

μ+2σ 2,11E-06 

μ-2σ -9,73E-07 

Διάμεσος 2,44E-07 

 

Σχήμα 8.140: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό RS3 

 

Ημιβραχώδεις και βραχώδεις σχηματισμοί 

Σε αντίθεση με τα εδαφικά γεωυλικά λόγω του μικρού αριθμού των ημιβραχώδων και 

βραχώδων σχηματισμών η αξιολόγηση και ο προσδιορισμός των γεωτεχνικών παραμέτρων 

θα γίνει βάσει των σχηματισμών και όχι των γεωτεχνικών παραμέτρων, όπως 

πραγματοποιήθηκε στα εδαφικά γεωυλικά. Οι σχηματισμοί στους οποίους θα γίνει 

αναφορά στην παρούσα ενότητα περιλαμβάνουν: 

• Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο έως κατά 

τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR-Νεογενείς 

Αποθέσεις) 

• Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (έντονα έως μέτρια 

κερματισμένος ή/και έντονα έως μέτρια αποσαθρωμένος (CHO1-Ενότητα Χορτιάτη) 

• Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (μέτρια έως ελαφρά 

κερματισμένος ή/και μέτρια έως ελαφρά αποσαθρωμένος (CHO2-Ενότητα 

Χορτιάτη) 

Ακολουθούν στη συνέχεια έκαστος εκ των παραπάνω σχηματισμών με τις γεωτεχνικές 

παραμέτρους που εξετάζονται να είναι οι παράμετροι διατμητικής αντοχής, συνοχή και 

γωνία τριβής, το μέτρο ελαστικότητας, το ειδικό βάρος και η διαπερατότητα. 
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Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο έως κατά τόπους 
αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR-Νεογενείς Αποθέσεις) 
 

Ενεργές παράμετροι διατμητικής αντοχής, συνοχή και γωνία τριβής 

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων διατμητικής αντοχής του σχηματισμού 

αξιολογήθηκαν τα αποτελέσματα δοκιμών απευθείας διάτμησης τύπου CD. Ο αριθμός των 

εργαστηριακών δοκιμών εντούτοις είναι αρκετά μικρός (μόλις 8 δοκιμές, οι οποίες 

παρουσιάζονται και στο παράρτημα Α), πράγμα το οποίο οφείλεται στη μη αναμενόμενη 

τόσο ευρεία εμφάνιση του σχηματισμού. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα είναι δυνατό να 

παρουσιαστούν ενδεικτικά προκειμένου να δημιουργηθεί μία αρχική εικόνα για τη 

συμπεριφορά του σχηματισμού. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προκύπτει το 

σχήμα 8.141 και ο πίνακας του σχήματος 8.142. 

 

 
 

Σχήμα 8.141: Απεικόνιση ζευγών συνοχής και γωνίας τριβής για το σχηματισμό RGR εκ των 
αποτελεσμάτων δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

RGR 
Cohesion 

(kPa) 
Phi (0) 

Μέση τιμή 51,75 26,11 

Τυπική Απόκλιση 10,61 2,52 

Ελάχιστη τιμή 36,00 23,00 

Μέγιστη τιμή 65,00 31,00 

Συντ. Διασποράς 0,20 0,10 

μ+σ 62,36 28,63 

μ-σ 41,14 23,59 

μ+2σ 72,96 31,16 

μ-2σ 30,54 21,07 

Διάμεσος 54,50 25,50 

Βαθμός 

συσχέτισης 
0,05782   

 

Σχήμα 8.142: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων δοκιμών προσδιορισμού ενεργών 
παραμέτρων διατμητικής αντοχής για το σχηματισμό RGR 

 

Από το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι οι τιμές της συνοχής κινούνται περίπου από 

τα 40-60 kPa και η γωνία τριβής περίπου από τις 24-28
0
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διασποράς των παραπάνω μεγεθών, ο οποίος για τη γωνία τριβής εκτιμάται περί το 10% και 

τη συνοχή περί το 20%, παρατηρείται ότι η μεταβλητότητα των τιμών τους είναι σχετικά 

μικρή καθώς για τη συνοχή που εν γένει θεωρείται ένα μέγεθος με μεγάλη διασπορά 

(Cherubini, 2000), ένας συντελεστής διασποράς της τάξεως του 20% είναι δυνατό να 

θεωρηθεί ικανοποιητικός. Για τη δε γωνία τριβής ο συντελεστής διασποράς ανήκει εντός 

του διαστήματος που εκτιμάται και βιβλιογραφικά (Harr, 1987-Kulhawy, 1992-Duncan, 

2000). Λόγω της μικρής διασποράς των αποτελεσμάτων συνεπώς, παρά το μικρό αριθμό 

των εκτελεσθέντων δοκιμών, είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι οι μέσοι όροι των μεγεθών είναι 

αντιπροσωπευτικοί για το σχηματισμό. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ο μηδενικός σχεδόν 

συντελεστής συσχέτισης μεταξύ της γωνίας τριβής και της συνοχής, γεγονός που δείχνει ότι 

τα δύο μεγέθη είναι μάλλον ανεξάρτητα μεταξύ τους και οφείλονται όχι τόσο στο ποσοστό 

συμμετοχής των γεωυλικών που συνθέτουν το σχηματισμό όσο στο βαθμό διαγένεσης που 

έχουν υποστεί. Προκύπτει επομένως: 

• Ενεργώς συνοχή c’≈50 kPa 

• Ενεργώς γωνία τριβής φ’≈26 
0
 

 

Το Μέτρο Ελαστικότητας κατά Young 

Πέρα από τις παραμέτρους διατμητικής αντοχής αυτό που ενδιαφέρει είναι και το μέτρο 

παραμορφωσιμότητας, όπως φάνηκε και από την αξιολόγηση των εδαφικών σχηματισμών. 

Η παραμορφωσιμότητα των βραχώδων σχηματισμών ενδιαφέρει εξίσου και θα 

προσδιοριστεί και για το σχηματισμό RGR. Εντούτοις παρουσιάζονται κάποιες δυσκολίες 

καθώς ο συγκεκριμένος σχηματισμός ως ημίβραχος βρίσκεται ανάμεσα σε ένα σκληρό 

έδαφος και ένα μαλακό βράχο σε ότι αφορά τη συμπεριφορά του. Για το λόγο αυτό θα 

αξιολογηθούν τα αποτελέσματα της επί τόπου δοκιμής SPT χωρίς όμως την εφαρμογή 

κάποιας εμπειρικής σχέσης. Αντίθετα από τον αριθμό κρούσεων Ν θα συγκριθούν οι τιμές 

αυτού με τους υπόλοιπους σχηματισμούς των Νεογενών Αποθέσεων προκειμένου βάσει 

κρίσης να παρουσιαστούν κάποιες εύλογες ενδεικτικές τιμές. Από την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT προκύπτουν τα σχήματα 8.143, 8.144 και ο πίνακας του 

σχήματος 8.145. 

 

 
 

Σχήμα 8.143: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT με το βάθος για το σχηματισμό 
RGR 
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Σχήμα 8.144: Διαίρεση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT σε κλάσεις για το σχηματισμό RGR 

 

RGR N 

Μέση τιμή 48,44 

Τυπική 

Απόκλιση 
2,83 

Ελάχιστη τιμή 42,00 

Μέγιστη τιμή 50,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,06 

μ+σ 51,28 

μ-σ 45,61 

μ+2σ 54,11 

μ-2σ 42,78 

Διάμεσος 50,00 

 

Σχήμα 8.145: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT για το σχηματισμό RGR 

 

Τόσο στο σχήμα 8.143 όσο και στον πίνακα του σχήματος 8.145 οι αρνήσεις της δοκιμής 

ορίστηκαν ως αριθμός κρούσεων Ν=50 για την εισαγωγή των αποτελεσμάτων σε 

μαθηματικούς υπολογισμούς. Παρόλα αυτά, κάτι τέτοιο δεν ενδιαφέρει στο συγκεκριμένο 

σχηματισμό. Αντίθετα αυτό που θα αξιολογηθεί είναι το μήκος διείσδυσης μέχρι τους 50 

κτύπους στην περίπτωση των αρνήσεων και η σύγκριση των τιμών τους με τους υπόλοιπους 

σχηματισμούς των Νεογενών Αποθέσεων. Ο λόγος για τον οποίο θα τεθούν υπό εξέταση 

κυρίως οι αρνήσεις της δοκιμής SPT οφείλεται στο ποσοστό των δοκιμών που 

παρουσιάζονται, καθώς από τις 18 δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν περίπου το 70% 

αυτών έδωσε άρνηση (σχήμα 8.144). Σχηματισμοί των Νεογενών Αποθέσεων που 

εμφανίζουν επίσης αυξημένο ποσοστό αρνήσεων είναι οι RC2 και οι RC3 και θα 

αποτελέσουν και τα κύρια μέτρα σύγκρισης για τον προσδιορισμό τελικώς του μέτρου 

ελαστικότητας (σχήματα 8.88 και 8.95 αντίστοιχα). Από την αξιολόγηση του μήκους 

διείσδυσης έμμεσα θα εκτιμηθεί η παραμορφωσιμότητα του σχηματισμού και η σύγκριση 

του με τους άλλους δύο θα επιτρέψει τον ενδεικτικό προσδιορισμό του μέτρου 

ελαστικότητας για τον υπό εξέταση σχηματισμό. Εξαιρώντας τις αρνήσεις των δοκιμών που 

είχαν διείσδυση κάτω από τα 100mm, οποίες παρουσίαζαν και το μικρότερο πλήθος όπως 
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φαίνεται και στο παράρτημα Α, από την αξιολόγηση των υπόλοιπων προκύπτει ο πίνακας 

του σχήματος 8.146. 

 

mm RGR RC3 RC2 

Μέση τιμή 188,75 200,25 223,13 

Τυπική 

Απόκλιση 
52,22 54,24 54,11 

Ελάχιστη τιμή 100,00 100,00 150,00 

Μέγιστη τιμή 250,00 290,00 290,00 

Συντ. 

Διασποράς 
0,28 0,27 0,24 

μ+σ 240,97 254,49 277,24 

μ-σ 136,53 146,01 169,01 

μ+2σ 293,19 308,74 331,35 

μ-2σ 84,31 91,76 114,90 

Διάμεσος 200,00 190,00 239,50 

 

Σχήμα 8.146: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων άρνησης της δοκιμής SPT για τους 
σχηματισμούς RGR, RC3 & RC2 

 

Με την αφαίρεση των αποτελεσμάτων με διείσδυση κάτω από 100mm επιτεύχθηκε η 

μείωση του συντελεστή διασποράς των αποτελεσμάτων ώστε να βρίσκεται για όλους σε 

παρόμοια επίπεδα και να είναι συγκρίσιμα τα μεγέθη. Στη συνέχεια η κύρια εκτιμήτρια θα 

είναι η μέση τιμή του μήκους διείσδυσης για κάθε ένα εκ των σχηματισμών. Από τα 

αποτελέσματα αυτών προκύπτει ότι ο σχηματισμός RGR μάλλον πλησιάζει σε συμπεριφορά 

το σχηματισμό RC3. Η μέση τιμή βέβαια είναι μικρότερη καθώς ο σχηματισμός RGR είναι 

ημίβραχος και κατά συνέπεια πιο δύσκολα παραμορφώσιμος από τον RC3. Έτσι είναι 

εύλογο να θεωρηθεί ότι το μέτρο ελαστικότητας αυτού θα κυμαίνεται από 70-90 MPa, με 

μέση τιμή τα 80 MPa. Συντηρητικά θα μπορούσαν να υιοθετηθούν οι τιμές του μέτρου 

ελαστικότητας που προέκυψαν για το σχηματισμό RC3, απλά παρουσιάστηκαν πιο 

αυξημένες οι τιμές κατά 10 MPa προκειμένου να δειχθεί ότι πρόκειται για ένα πιο 

δυσπαραμόρφωτο σχηματισμό. 

 

Ειδικό βάρος, φαινόμενο και ξηρό, και η περιεχόμενη υγρασία 

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών 

προσδιορισμού του φαινόμενου και ξηρού ειδικού βάρος. Υπολογιστικά επίσης, απουσία 

εργαστηριακών αποτελεσμάτων, θα παρουσιαστεί ενδεικτικά η τιμή της φυσικής υγρασίας. 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 8.147. Τόσο 

για το φαινόμενο όσο και το ξηρό ειδικό βάρος, παρά το μικρό αριθμό δοκιμών (9 δοκιμές), 

ο συντελεστής διασποράς των αποτελεσμάτων είναι ιδιαίτερα μικρός, της τάξεως του 4% 

και 5% αντίστοιχα, με τις τιμές μάλιστα να είναι και εντός του διαστήματος που εκτιμάται 

βιβλιογραφικά. Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι οι μέσοι όροι των αποτελεσμάτων 

είναι δυνατό να θεωρηθούν αντιπροσωπευτικοί για το σχηματισμό. Επομένως προκύπτει: 

• Το φαινόμενο ειδικό βάρος γb=21 kN/m
3
. 

• Το ξηρό ειδικό βάρος γd=19 kN/m
3
. 

• Η φυσική υγρασία w≈13%, βάσει των μέσων ορών των παραπάνω μεγεθών. 
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RGR 
γb  

(kN/m3) 
γd  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 21,24 18,84 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,76 0,88 

Ελάχιστη τιμή 19,64 16,99 

Μέγιστη τιμή 22,22 19,90 

Συντ. 

Διασποράς 
0,04 0,05 

μ+σ 22,00 19,72 

μ-σ 20,49 17,96 

μ+2σ 22,76 20,60 

μ-2σ 19,73 17,08 

Διάμεσος 21,33 19,14 

 

Σχήμα 8.147: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
RGR 

 

Διαπερατότητα 

Στην παρούσα ενότητα θα εξεταστεί η διαπερατότητα του παρόντος σχηματισμού. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών διαπερατότητας προκύπτουν τα σχήματα 

8.148 και 8.149. Παρά τον περιορισμένο αριθμό των δοκιμών, παρατηρείται από το σχήμα 

8.148 ότι τα αποτελέσματα διαιρούνται σε δύο κλάσεις μικρής έως πολύ μικρής 

διαπερατότητας. Εκ των αποτελεσμάτων μάλιστα (παράρτημα Α) φαίνεται ότι η 

διαπερατότητα αναμένεται μικρότερη από 2.5*10
-7

 m/s. Η μέση τιμή των αποτελεσμάτων 

συνεπώς είναι δυνατό να θεωρηθεί ως αντιπροσωπευτική για το σχηματισμό παρά το 

μεγάλο σχετικά συντελεστή διασποράς, καθώς βρίσκεται πολύ κοντά στο μεταίχμιο των δύο 

κλάσεων και δείχνει τη μικρή διαπερατότητα που αναμένεται να χαρακτηρίζει το 

σχηματισμό. 

 

 
 

Σχήμα 8.148: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό RGR 
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RGR k (m/s) 

Μέση τιμή 1,40E-07 

Τυπική 

Απόκλιση 
7,62E-08 

Ελάχιστη τιμή 4,36E-08 

Μέγιστη τιμή 2,98E-07 

Συντ. 

Διασποράς 
0,55 

μ+σ 2,16E-07 

μ-σ 6,36E-08 

μ+2σ 2,92E-07 

μ-2σ -1,26E-08 

Διάμεσος 1,48E-07 

 

Σχήμα 8.149: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό RGR 

 

Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (έντονα έως μέτρια 
κερματισμένος ή/και έντονα έως μέτρια αποσαθρωμένος) (CHO1-Ενότητα Χορτιάτη) 

 

Ειδικό βάρος, φαινόμενο 

Σε αντίθεση με τους παραπάνω η αξιολόγηση των γεωτεχνικών παραμέτρων των δύο 

βραχώδων σχηματισμών θα ξεκινήσει με την παράμετρο του ειδικού βάρους, καθώς 

χρησιμοποιείται ως δεδομένο εισαγωγής όπως θα φανεί παρακάτω για τη διαδικασία 

προσδιορισμού των παραμέτρων διατμητικής αντοχής. Για τον υπολογισμό του ειδικού 

βάρους σε βραχώδη γεωυλικά αρχικά, όπως και για τα εδαφικά, υπολογίζεται η πυκνότητα 

του γεωυλικού ρ. Η εργαστηριακή διαδικασία που ακολουθείται ορίζει σε πρώτη φάση το 

ζύγισμα του δείγματος του βραχώδους υλικού στον αέρα οπότε το προκύπτει η μάζα του 

δείγματος wa. Στη συνέχεια η μέτρηση επαναλαμβάνεται κρεμώντας το δείγμα από το ζυγό 

και το δείγμα ζυγίζεται μέσα στο νερό, οπότε λαμβάνεται η μάζα του δείγματος ww. Η 

πυκνότητα τότε υπολογίζεται βάσει της σχέσης ρ= wa/( wa- ww), όπου η μάζα μετριέται σε 

γραμμάρια και η πυκνότητα προκύπτει σε gr/cm
3
, υποθέτοντας ότι το νερό είναι 

αποσταγμένο και σε θερμοκρασία 25
o
C κατά τη δεύτερη μέτρηση. Αφού έχει υπολογιστεί η 

πυκνότητα του βραχώδους υλικού έπειτα προσδιορίζεται και το ειδικό του βάρος, όπως 

έχει αναφερθεί παραπάνω. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών 

προκύπτουν το σχήμα 150 και ο πίνακας του σχήματος 151. Από το παρακάτω γράφημα και 

τον πίνακα παρατηρείται η ιδιαίτερα μικρή διασπορά των τιμών του φαινόμενου ειδικού 

βάρους. Ο συντελεστής διασποράς εκτιμάται ότι είναι της τάξεως του 3%, τιμή η οποία 

είναι ιδιαίτερα μικρή και μάλιστα εντοπίζεται στο κάτω όριο του εύρους που 

προσδιορίζεται βιβλιογραφικά ((Harr (1987), Kulhawy (1992)). Είναι επομένως εύλογο να 

θεωρηθεί, όπως και παραπάνω, ότι ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους 

είναι ικανός να αντιπροσωπεύσει στο σύνολο του το σχηματισμό. Οπότε προκύπτει ότι το 

φαινόμενο ειδικό βάρος του σχηματισμού εκτιμάται ότι θα είναι της τάξεως των γb≈27 

kN/m
3
. 
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Σχήμα 8.150: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
CHO1 

 

CHO1 
γb  

(kN/m3) 

Μέση τιμή 26,82 

Τυπική 

Απόκλιση 
0,84 

Ελάχιστη τιμή 25,09 

Μέγιστη τιμή 27,72 

Συντ. 

Διασποράς 
0,03 

μ+σ 27,66 

μ-σ 25,98 

μ+2σ 28,49 

μ-2σ 25,15 

Διάμεσος 27,00 

 

Σχήμα 8.151: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
CHO1 

 

Ενεργές παράμετροι διατμητικής αντοχής, συνοχή και γωνία τριβής 

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων διατμητικής αντοχής της εν λόγω βραχόμαζας, όπως 

και της ακόλουθης, δεν είναι δυνατό να αξιολογηθούν αποτελέσματα δοκιμών που τα 

δίνουν άμεσα, καθώς τα αποτελέσματα τέτοιων δοκιμών είναι επί δοκιμίων άρρηκτου 

πετρώματος, συνεπώς όχι αντιπροσωπευτικών για τη βραχόμαζα. Αντίθετα ο υπολογισμός 

τους θα γίνει έμμεσα αξιοποιώντας τα αποτελέσματα των δοκιμών ανεμπόδιστης θλίψης 

άρρηκτων δοκιμίων και της αξιολόγησης του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής (GSI) που 

προκύπτει από μακροσκοπική περιγραφή του υλικού των γεωτρήσεων. Η δοκιμή 

ανεμπόδιστης θλίψης πραγματοποιείται επί κυλινδρικών δοκιμίων που μορφώνονται από 

άρρηκτο πέτρωμα. Τα δοκίμια αυτά στη συνέχεια υπόκεινται σε θλίψη δίχως την άσκηση 

πλευρικής πίεσης, σε αντίθεση με την τριαξονική δοκιμή, μέχρι την αστοχία του δοκιμίου 

οπότε και προκύπτει η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος σε ανεμπόδιστη θλίψη. Για τον 

προσδιορισμό του δείκτη GSI όπως αναφέρθηκε αυτός προκύπτει από τη μακροσκοπική 

περιγραφή των πυρήνων των γεωτρήσεων. Κατά την πυρηνοληψία η βραχόμαζα ελέγχεται 
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βάσει της δομής της (δηλαδή του βαθμού κερματισμού της) και της ποιότητας των 

ασυνεχειών της και έπειτα βάσει του Πίνακα GSI των Hoek and Marinos, 2000 

προσδιορίζεται το εκτιμώμενο εύρος του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής. Αρχικά συνεπώς θα 

αξιολογηθούν τα αποτελέσματα των δοκιμών ανεμπόδιστης θλίψης και του προσδιορισμού 

του δείκτη GSI. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής ανεμπόδιστης θλίψης 

επί άρρηκτων δοκιμίων του σχηματισμού CHO1 προκύπτουν τα σχήματα 8.152, 8.153 και ο 

πίνακας του σχήματος 8.154. Από το σχήμα 8.152 παρατηρείται ότι το κύριο νέφος τιμών 

των αποτελεσμάτων της δοκιμής συγκεντρώνεται εντός ενός εύρους από 10-20 MPa. Το 

γεγονός αυτό φαίνεται να επιβεβαιώνεται και από το σχήμα 8.153, όπου η επικρατέστερη 

κλάση παρουσιάζεται να είναι αυτή των 10-20 MPa. Αγνοώντας συνεπώς σε ένα πρώτο 

στάδιο τις ακραίες τιμές που παρουσιάζονται, παρότι δεν απορρίπτονται στατιστικά, είναι 

εύλογο να θεωρηθεί ότι πιο πιθανό κρίνεται ο σχηματισμός να χαρακτηρίζεται από τιμές 

μέσα στο συγκεκριμένο διάστημα. Η μέση τιμή του διαστήματος μάλιστα που είναι της 

τάξεως σci=15 MPa, τιμή η οποία είναι σχετικά κοντά στη μέση τιμή του στατιστικού 

δείγματος. Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη, παρά 

τη μεγάλη τιμή του συντελεστή διασποράς των τιμών της, θα ανήκει στο διάστημα από 10-

20 MPa, με χαρακτηριστική τιμή σci=15 MPa. 

 

 
 

Σχήμα 8.152: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής ανεμπόδιστης θλίψης με το βάθος για 
το σχηματισμό CHO1 

 

 
 

Σχήμα 8.153: Διαίρεση των αποτελεσμάτων αντοχής ανεμπόδιστης θλίψης σε κλάσεις για το 
σχηματισμό CHO1  
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CHO1 UCS (MPa) 

Μέση τιμή 17,82 

Τυπική 

Απόκλιση 
9,29 

Ελάχιστη τιμή 6,14 

Μέγιστη τιμή 35,30 

Συντ. 

Διασποράς 
0,52 

μ+σ 27,11 

μ-σ 8,53 

μ+2σ 36,40 

μ-2σ -0,76 

Διάμεσος 16,87 

 

Σχήμα 8.154: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων ανεμπόδιστης θλίψης για το 
σχηματισμό CHO1 

 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν τα αποτελέσματα του δείκτη GSI. Η αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων για το δείκτη GSI πραγματοποιήθηκε από 93.10m γεωτρήσεων συνεπώς 

στην αξιολόγηση που ακολουθεί έχουν ληφθεί υπόψη όχι πλέον μεμονωμένες δοκιμές 

αλλά μήκη πυρήνων. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για το δείκτη GSI 

προκύπτουν το σχήμα 8.155 και ο πίνακας του σχήματος 8.156. Από το σχήμα 8.155 αρχικά 

είναι δυνατό να παρατηρηθεί η διασπορά των τιμών που υπάρχει σε ότι αφορά το 

συγκεκριμένο σχηματισμό, γεγονός το οποίο οφείλεται εν πολλοίς στη σχετικά μεγάλη 

διακύμανση του βαθμού κερματισμού της βραχόμαζας. Παρόλα αυτά, εστιάζοντας στις 

επικρατούσες κλάσεις παρατηρείται ότι περίπου το 70% εκ των διατρηθέντων μέτρων θα 

κυμαίνεται από GSI=20-45, με μέση τιμή εύρους περίπου 32, η οποία είναι περίπου ίση με 

τη μέση τιμή του δείγματος καθολικά (σχήμα 8.156). 

 

 
 

Σχήμα 8.155: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής GSI σε κλάσεις για το 
σχηματισμό CHO1 
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Σχήμα 8.156: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το 

 

Είναι δυνατό συνεπώς να θεωρηθεί εύλογο ότι ο Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής για τον εν 

λόγω σχηματισμό θα κυμαίνεται κυρίως από 

όρο του συγκεκριμένου εύρους 

από τις περιγραφές της δομής και της ποιότητας των ασυνεχειών όπως περιγράφονται στον 

αντίστοιχο πίνακα του παραρτήματος Α. Από τα δεδομένα αυτά παρατηρείται ότι η δομή 

της βραχόμαζας χαρακτηρίζεται από τεμαχ

ποιότητα των ασυνεχειών κρίνεται από πολύ πτωχή έως μέτρια αντίστοιχα. Από το σχήμα 

8.157 επομένως κρίνεται ότι το παραπάνω εκτιμηθέν εύρος είναι αντιπροσωπευτικό.

 

Σχήμα 8.157: Σχηματική απεικόνιση του Δείκτη 

Για το σχηματισμό CHO1 συνεπώς προκύπτει για τα παραπάνω μεγέθη:

• Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη 

• Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής 

Στη συνέχεια αξιοποιώντας τα παραπάνω μεγέθη θα πραγματοποιηθεί η εφαρμογή του 

κριτηρίου Hoek-Brown προκειμένου να προσδιοριστεί η περιβάλλουσα αστοχίας της 

CHO1 GSI 

Μέση τιμή 34,18 

Τυπική 

Απόκλιση 
8,50 

Ελάχιστη τιμή 14 

Μέγιστη τιμή 48 

Συντ. 

Διασποράς 
0,25 

μ+σ 42,69 

μ-σ 25,68 

μ+2σ 51,19 

μ-2σ 17,18 

156: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το 
σχηματισμό CHO1 

Είναι δυνατό συνεπώς να θεωρηθεί εύλογο ότι ο Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής για τον εν 

λόγω σχηματισμό θα κυμαίνεται κυρίως από GSI=20-45, με χαρακτηριστική τιμή το μέσο 

όρο του συγκεκριμένου εύρους GSIaverage=32. Κάτι τέτοιο φαίνεται να επιβεβαιώνεται και 

από τις περιγραφές της δομής και της ποιότητας των ασυνεχειών όπως περιγράφονται στον 

αντίστοιχο πίνακα του παραρτήματος Α. Από τα δεδομένα αυτά παρατηρείται ότι η δομή 

της βραχόμαζας χαρακτηρίζεται από τεμαχισμένη έως κερματισμένη/διαταραγμένη ενώ η 

ποιότητα των ασυνεχειών κρίνεται από πολύ πτωχή έως μέτρια αντίστοιχα. Από το σχήμα 

157 επομένως κρίνεται ότι το παραπάνω εκτιμηθέν εύρος είναι αντιπροσωπευτικό.

 
 

157: Σχηματική απεικόνιση του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το σχηματισμό 

 

1 συνεπώς προκύπτει για τα παραπάνω μεγέθη: 

Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη UCS=10-20 MPa, με χαρακτηριστική τιμή 15 

Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI=20-45, με χαρακτηριστική τιμή 32. 

εια αξιοποιώντας τα παραπάνω μεγέθη θα πραγματοποιηθεί η εφαρμογή του 

προκειμένου να προσδιοριστεί η περιβάλλουσα αστοχίας της 
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156: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το 

Είναι δυνατό συνεπώς να θεωρηθεί εύλογο ότι ο Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής για τον εν 

45, με χαρακτηριστική τιμή το μέσο 

=32. Κάτι τέτοιο φαίνεται να επιβεβαιώνεται και 

από τις περιγραφές της δομής και της ποιότητας των ασυνεχειών όπως περιγράφονται στον 

αντίστοιχο πίνακα του παραρτήματος Α. Από τα δεδομένα αυτά παρατηρείται ότι η δομή 

ισμένη έως κερματισμένη/διαταραγμένη ενώ η 

ποιότητα των ασυνεχειών κρίνεται από πολύ πτωχή έως μέτρια αντίστοιχα. Από το σχήμα 

157 επομένως κρίνεται ότι το παραπάνω εκτιμηθέν εύρος είναι αντιπροσωπευτικό. 

Γεωλογικής Αντοχής για το σχηματισμό CHO1 

, με χαρακτηριστική τιμή 15 MPa. 

 

εια αξιοποιώντας τα παραπάνω μεγέθη θα πραγματοποιηθεί η εφαρμογή του 

προκειμένου να προσδιοριστεί η περιβάλλουσα αστοχίας της 
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βραχόμαζας και θα ακολουθήσει η προσαρμογή αυτής σε όρους του κριτηρίου Mohr-

Coulomb, δηλαδή σε όρους συνοχής και γωνίας τριβής. Το κριτήριο Hoek-Brown 

περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 
a

ci
bci sm 








++=

σ
σ

σσσ 3
31 **     (1) 

 

όπου: 

1. σ1 και σ3 είναι η μέγιστη και η ελάχιστη αντίστοιχα κύρια τάση 

2. σci η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος σε ανεμπόδιστη θλίψη 

3. mb η απομειωμένη πετρογραφική σταθερά του γεωυλικού, βάσει της σχέσης 2 

4. s, α σταθερές που προκύπτουν από τις σχέσεις 3 και 4 αντίστοιχα 

5. D συντελεστής που δηλώνει τη διαταραχή του πετρώματος κατά τη διάνοιξη 

ανάλογα με τη μέθοδο εκσκαφής που εφαρμόζεται (σχέσεις 2 και 3) 
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Οι παραπάνω σχέσεις εφαρμόζονται από το πρόγραμμα Roclab
©

 το οποίο θα 

χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια για τον υπολογισμό των παραμέτρων διατμητικής αντοχής. 

Όπως παρατηρείται από τη σχέση (1) και (2) υπάρχει και η πετρογραφική σταθερά mi, η 

οποία χρησιμοποιείται. Από τους πίνακες που περιέχει το πρόγραμμα για Σχίστες (Schists) η 

σταθερά mi=10±3 και αυτή είναι η τιμή που θα υιοθετηθεί για την εφαρμογή του κριτηρίου. 

Το πρόγραμμα επίσης διαθέτει επιλογή η οποία καθορίζει για την περίπτωση σηράγγων το 

τασικό πεδίο που θα επικρατεί στο επίπεδο εκσκαφής και υπολογίζει την περιβάλλουσα 

αστοχίας βάσει του κριτηρίου Mohr-Coulomb, δίνει δηλαδή την αντίστοιχη για τη 

συγκεκριμένη περίπτωση συνοχή και γωνία τριβής. Συνεπώς τα δεδομένα που θα 

εισαχθούν στο πρόγραμμα θα είναι: 

• Φαινόμενο ειδικό βάρος γb=27 kN/m
3
. 

• Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη UCS=10-20 MPa, με χαρακτηριστική τιμή 15 MPa. 

• Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI=20-45, με χαρακτηριστική τιμή 32. 

• Πετρογραφική σταθερά mi=10±3. 

• Συντελεστής διατάραξης πετρώματος D=0, καθώς η εκσκαφή θα πραγματοποιηθεί 

με μηχανοποιημένη διάνοιξη EPB. 

Τέλος το βάθος υπερκείμενων που θα το καθορίσει το τασικό πεδίο και θα επηρεάσει την 

περιβάλλουσα Mohr-Coulomb, και επομένως τη συνοχή και τη γωνία τριβής, θα οριστεί σε 

δύο κλάσεις βαθών: 

1. 0-10m, με χαρακτηριστική τιμή το βάθος 5m. 

2. 10-20m, με χαρακτηριστική τιμή το βάθος 15m. 

Οι συνδυασμοί των μεγεθών που χρησιμοποιήθηκαν έγιναν με τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτευχθούν οι ακραίες τιμές των διαστημάτων της συνοχή και της γωνίας τριβής, ενώ 

χρησιμοποιήθηκαν και οι χαρακτηριστικές τιμές των μεγεθών που είναι και πιο πιθανό να 
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απαντηθούν. Σχηματικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προγράμματος Roclab
©

 στο 

παράρτημα Β, ενώ συνοπτικά τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 

8.158 που ακολουθεί. 

 

Βάθος (m) UCS (MPa) GSI c (kPa) φ (0) σcm (kPa) 

5 10 20 25 48.0 812 

15 10 20 50 40.3 812 

5 20 45 113 59.5 3,124 

15 20 45 152 53.7 3,124 

5 15 32 50 55.3 1,731 

15 15 32 85 48.2 1,731 

 

Σχήμα 8.158: Προσδιορισμός των παραμέτρων διατμητικής αντοχής βάσει της αξιολόγησης των 
παραμέτρων της ανεμπόδιστης αντοχής σε θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής-CHO1 

 

Παρατηρείται συνεπώς ότι σε μικρά βάθη (0-10m) η συνοχή εκτιμάται από c=25-113 kPa 

και η γωνία τριβής φ=48.0-59.5
0
, ενώ σε μεγάλα βάθη (10-20m) η συνοχή από c=50-152 kPa 

και η γωνία τριβής φ=40.3-53.7
0
. Επισημαίνεται ότι οι παράμετροι διατμητικής αντοχής 

εκτιμώνται βάσει της περιβάλλουσας Mohr-Coulomb που ταιριάζει καλύτερα στην 

περιβάλλουσα του κριτηρίου Hoek-Brown, η καλύτερη δηλαδή δυνατή ευθεία που 

αντιπροσωπεύει το κριτήριο Mohr-Coulomb επί μίας καμπύλης που αντιπροσωπεύει το 

κριτήριο Hoek-Brown. Όπως επίσης ήταν αναμενόμενο για τις χαρακτηριστικές τιμές της 

αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής αυτές εντοπίζονται στα 

παραπάνω παραγόμενα εύρη. 

 

Το Μέτρο Ελαστικότητας βραχόμαζας κατά Young 

Για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας της εν λόγω βραχόμαζας αρχικά θα 

παρουσιαστεί το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος όπως προέκυψε από τις 

δοκιμές σε ανεμπόδιστη θλίψη. Παρόλα αυτά, η στατιστική επεξεργασία που 

παρουσιάζεται στο σχήμα 8.159 μόνο ενδεικτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί καθώς ο 

αριθμός των δοκιμών περιορίζεται μόλις σε 4. 

 

CHO1 Ei (MPa) 

Μέση τιμή 7294,50 

Τυπική Απόκλιση 3967,19 

Ελάχιστη τιμή 2792,00 

Μέγιστη τιμή 12048,00 

Συντ. Διασποράς 0,54 

μ+σ 11261,69 

μ-σ 3327,31 

μ+2σ 15228,87 

μ-2σ -639,87 

Διάμεσος 7169,00 

 

Σχήμα 8.159: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του μέτρου ελαστικότητας από δοκιμές 
ανεμπόδιστης θλίψης για το σχηματισμό CHO1 

 

Η απουσία αυτή εργαστηριακών δοκιμών έχει σαν αποτέλεσμα ως δεδομένο εισαγωγής στο 

πρόγραμμα Roclab
©

 να χρησιμοποιηθεί ο λόγος MR (Modulus Ratio). Ο λόγος αυτός 
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συσχετίζει το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος με την αντοχή του σε 

ανεμπόδιστη θλίψη μέσω της σχέσης Ei=MR*σci. Εκ της βιβλιογραφίας για Σχίστες 

προκύπτει ότι ο λόγος MR=675±425, οπότε θα χρησιμοποιηθεί η μέση τιμή του. Από το 

πρόγραμμα προκύπτει ότι για σci=10-20 MPa το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου 

πετρώματος θα κυμαίνεται από 6750-13500 MPa, ενώ για σci=15 MPa το μέτρο 

ελαστικότητας είναι Ei=10125 MPa, τιμή η οποία μάλλον φαίνεται ρεαλιστική καθώς είναι 

και πολύ κοντά στη μέση τιμή του δείγματος των εργαστηριακών δοκιμών. Για τον 

προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας στη συνέχεια το πρόγραμμα 

εφαρμόζει τη γενικευμένη σχέση των Hoek και Diederich (2006) που ακολουθεί: 
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οπότε για MR=675 προκύπτει ο πίνακας του σχήματος 160 που ακολουθεί. 

 

UCS (MPa) GSI Ei (MPa) Erm (MPa) 

10 20 6750 308.28 

10 45 6750 1509.64 

20 20 13500 616.57 

20 45 13500 3019.27 

15 32 10125 938.92 

 

Σχήμα 8.160: Προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας βάσει της αξιολόγησης 
των παραμέτρων της ανεμπόδιστης αντοχής σε θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει επομένως ότι το μέτρο ελαστικότητας της 

βραχόμαζας θα κυμαίνεται από 0.310-3 GPa, με πιθανότερη όμως τιμή Erm≈1 GPa, αυτή 

δηλαδή που προκύπτει από τις χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη 

και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής. 

 

Διαπερατότητα 

Σε κερματισμένες βραχόμαζες, όπως ο εν λόγω σχηματισμός, για τον προσδιορισμό της 

διαπερατότητας εφαρμόζεται η δοκιμή Lugeon. Η επί τόπου αυτή δοκιμή είναι ανάλογη της 

δοκιμής σταθερού, υδραυλικού φορτίου και γίνεται με την προχώρηση της διάτρησης και 

τη χρήση ενός παρεμβύσματος (packer). Το παρέμβυσμα διογκώνεται υδραυλικά ή 

μηχανικά και απομονώνει το εισπιεζόμενο τμήμα της γεώτρησης, εφαπτόμενο ερμητικά 

στα τοιχώματα της γεώτρησης. Έπειτα εκτελείται η δοκιμή με την εφαρμογή της πίεσης σε 

βαθμίδες, όπου για κάθε μία μετριέται η απορρόφηση νερού για συγκεκριμένο χρόνο ώστε 

να καθοριστεί τελικά η διαπερατότητα. Από την αξιολόγηση συνεπώς των αποτελεσμάτων 

των επί τόπου δοκιμών διαπερατότητας που εκτελέστηκαν στον παρόν σχηματισμό 

προκύπτουν τα σχήματα 8.161, 8.162 και ο πίνακας του σχήματος 8.163. Από το σχήμα 

8.162 παρατηρείται ότι το 60% περίπου των δοκιμών χαρακτηρίζεται από διαπερατότητα 

που ανήκει στην κλάση από 1*10
-7

-1*10
-6

 m/s, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από το 

σχήμα 161 με το κύριο νέφος τιμών να εντοπίζεται μεταξύ του 2.5*10
-7

-7.5*10
-7

 m/s. Οι 

υπόλοιπες τιμές των αποτελεσμάτων παρατηρείται ότι είναι κάτω από k=1*10
-7

 m/s. Από 

τον πίνακα του σχήματος 8.163 παρατηρείται ότι η διασπορά των τιμών αναμένεται 

μεγάλη, καθώς ο συντελεστής διασποράς είναι της τάξεως του 86%, γεγονός που κάνει 

δύσκολο τον καθορισμό μίας χαρακτηριστικής τιμής. Παρόλα αυτά, καθώς η επικρατούσα 

κλάση διαπερατότητας είναι η 1*10
-7

-1*10
-6

 m/s και ο μέσος όρος του εν λόγω διαστήματος 

είναι περίπου ίσος με το μέσο όρο του δείγματος είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι ως 
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χαρακτηριστική τιμή διαπερατότητας μπορεί να θεωρηθεί η k≈4.1*10
-7

 m/s. Κάτι τέτοιο 

επιβεβαιώνεται και από το σχήμα 8.161 καθώς οι τιμές εκτιμάται ότι έχουν μία ροπή προς 

τις χαμηλές κυρίως τιμές που δικαιολογούν την επιλογή της τιμής, η οποία είναι μικρότερη 

από το μέσο όρο του παραπάνω εύρους. 

 

 
 

Σχήμα 8.161: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
CHO1 

 

 
 

Σχήμα 8.162: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό CHO1 
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CHO1 k (m/s) 

Μέση τιμή 4,05E-07 

Τυπική Απόκλιση 3,50E-07 

Ελάχιστη τιμή 4,02E-08 

Μέγιστη τιμή 1,17E-06 

Συντ. Διασποράς 0,86 

μ+σ 7,55E-07 

μ-σ 5,56E-08 

μ+2σ 1,10E-06 

μ-2σ -2,94E-07 

Διάμεσος 3,26E-07 

 

Σχήμα 8.163: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό 
CHO1 

 

Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (μέτρια έως ελαφρά 
κερματισμένος ή/και μέτρια έως ελαφρά αποσαθρωμένος)(CHO2-Ενότητα Χορτιάτη) 
 

Ειδικό βάρος, φαινόμενο 

Σε αντίθεση με τον παραπάνω σχηματισμό ο εν λόγω αναμένεται να είναι ο βραχώδης 

σχηματισμός που επικρατεί στην περιοχή κατασκευής του έργου, πράγμα το οποίο φαίνεται 

επίσης από το μεγαλύτερο συγκριτικά αριθμό των δοκιμών που εκτελέστηκαν σε αυτόν σε 

σχέση με τον CHO1. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών για τον 

προσδιορισμό του ειδικού βάρους προκύπτουν το σχήμα 8.164 και ο πίνακας του σχήματος 

8.165 που ακολουθεί. 

 

 
 

Σχήμα 8.164: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους με το βάθος για το σχηματισμό 
CHO2 
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CHO2 γb (kN/m3) 

Μέση τιμή 27,05 

Τυπική Απόκλιση 0,93 

Ελάχιστη τιμή 23,28 

Μέγιστη τιμή 28,61 

Συντ. Διασποράς 0,03 

μ+σ 27,98 

μ-σ 26,13 

μ+2σ 28,91 

μ-2σ 25,20 

Διάμεσος 27,11 

 

Σχήμα 8.165: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του ειδικού βάρους για το σχηματισμό 
CHO2 

 

Από το σχήμα 8.164 αλλά και τον πίνακα του σχήματος 8.165 είναι δυνατό να παρατηρηθεί 

η πάρα πολύ μικρή μεταβλητότητα των αποτελεσμάτων που προκύπτει από τις δοκιμές. Ο 

συντελεστής διασποράς είναι της τάξεως του 3% αγγίζοντας το κάτω όριο του εκτιμώμενου 

διαστήματος διασποράς όπως αυτό καθορίζεται βιβλιογραφικά ((Harr (1987), Kulhawy 

(1992)). Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι το σύνολο του σχηματισμού μπορεί να 

αντιπροσωπευθεί από τη μέση τιμή των αποτελεσμάτων δίχως να χρειάζεται να εκτιμηθεί 

κάποιο εύρος τιμών για αυτό. Το φαινόμενο ειδικό βάρος συνεπώς για το σχηματισμό 

CHO2 θα είναι της τάξεως των γb≈27 kN/m
3
. 

 

Ενεργές παράμετροι διατμητικής αντοχής, συνοχή και γωνία τριβής 

Όπως και για τον παραπάνω σχηματισμό έτσι και για το συγκεκριμένο οι παράμετροι 

διατμητικής αντοχής θα προσδιοριστούν έμμεσα από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής GSI κάνοντας 

εφαρμογή του κριτηρίου Hoek-Brown, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών ανεμπόδιστης θλίψης προκύπτουν τα 

σχήματα 8.166, 8.167 και ο πίνακας του σχήματος 8.168. 

 

 
 

Σχήμα 8.166: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της δοκιμής ανεμπόδιστης θλίψης με το βάθος για 
το σχηματισμό CHO2 
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Σχήμα 8.167: Διαίρεση των αποτελεσμάτων αντοχής ανεμπόδιστης θλίψης σε κλάσεις για το 
σχηματισμό CHO2 

 

CHO2 UCS (MPa) 

Μέση τιμή 29,57 

Τυπική Απόκλιση 20,98 

Ελάχιστη τιμή 3,45 

Μέγιστη τιμή 92,70 

Συντ. Διασποράς 0,71 

μ+σ 50,55 

μ-σ 8,59 

μ+2σ 71,52 

μ-2σ -12,38 

Διάμεσος 23,54 

 

Σχήμα 8.168: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων ανεμπόδιστης θλίψης για το 
σχηματισμό CHO2 

 

Από το σχήμα 8.167 αρχικά είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι δύο είναι οι επικρατούσες 

κλάσεις τιμών, οποίες περιλαμβάνουν την αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη από 10-20 MPa 

και 20-50 MPa. Θεωρώντας αρχικά συνεπώς τις μέσες τιμές των εν λόγω διαστημάτων ως 

αντιπροσωπευτικές αυτών, εκτιμάται ότι η αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη του άρρηκτου 

πετρώματος θα κυμαίνεται από 15-35 MPa. Από το σχήμα 8.166 κάτι τέτοιο φαίνεται να 

επιβεβαιώνεται καθώς το κύριο νέφος τιμών συγκεντρώνεται εντός ενός διαστήματος από 

15-40 MPa αγνοώντας τις πολύ μεγάλες τιμές, οι οποίες είναι πολύ λίγες εκ των πραγμάτων 

σε αριθμό. Από τη στατιστική επεξεργασία που πραγματοποιήθηκε αρχικά φαίνεται ότι δεν 

έχουν απορριφθεί όλες οι μεγάλες τιμές που ξεπερνούν τις δύο τυπικές αποκλίσεις από τη 

μέση τιμή καθώς είναι δυνατό να θεωρηθούν ότι βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτό το όριο. 

Εντούτοις συμβάλλουν στο να δημιουργείται μεγάλη διασπορά των τιμών, με το 

συντελεστή διασποράς να είναι της τάξεως του 71%. Παρόλα αυτά, η μέση τιμή του 

δείγματος UCSaverage≈30 MPa δεν έχει τόσο μεγάλη απόκλιση από τη μέση τιμή των δύο 

προαναφερθέντων, εκτιμηθέντων διαστημάτων, με μέσους όρους 25 MPa και 27.5 MPa 

αντίστοιχα. Ως χαρακτηριστική τιμή επομένως για το σχηματισμό θα μπορούσε να 

υιοθετηθεί η UCS=27.5 MPa. Για το σχηματισμό συνεπώς προκύπτει ότι: 
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• Εκτιμώμενο εύρος αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη του άρρηκτου πετρώματος 15-40 

MPa. 

• Χαρακτηριστική τιμή για το σύνολο του σχηματισμού UCS=27.5 MPa. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων προσδιορισμού του Δείκτη 

Γεωλογικής Αντοχής GSI εκ 332.60m μήκους γεωτρήσεων. Από την αξιολόγηση αυτή 

προκύπτει το σχήμα 8.169 και ο πίνακας του σχήματος 8.170. 

 

 
 

Σχήμα 8.169: Διαίρεση των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής GSI σε κλάσεις για το 
σχηματισμό CHO2 

 

CHO2 GSI 

Μέση τιμή 55,81 

Τυπική 

Απόκλιση 
8,11 

Ελάχιστη τιμή 33 

Μέγιστη τιμή 66 

Συντ. 

Διασποράς 
0,15 

μ+σ 63,92 

μ-σ 47,69 

μ+2σ 72,04 

μ-2σ 39,58 

 

Σχήμα 8.170: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το 
σχηματισμό CHO2 

 

Από το σχήμα 8.169 παρατηρείται ότι περίπου το 90% των διατρηθέντων μέτρων του 

σχηματισμού χαρακτηρίζεται από GSI μεγαλύτερο από 45 με τη μέγιστη τιμή να φτάνει στα 

66. Από το ίδιο σχήμα επίσης παρατηρείται ότι τα επικρατόντα βραχώδη γεωυλικά 

χαρακτηρίζονται από GSI>55 κυρίως. Από τον πίνακα του σχήματος 8.170 επίσης εκτιμάται 

ότι η μέση τιμή του δείγματος είναι εύλογο να θεωρηθεί ως η χαρακτηριστική του 

σχηματισμού. Αυτό συνεπάγεται βάσει δύο κριτηρίων. Το πρώτο έγκειται στο συντελεστή 

διασποράς του δείγματος ο οποίος είναι της τάξεως του 15% και σχετικά μικρός, οπότε 

είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι η μέση τιμή μπορεί να είναι αντιπροσωπευτική για το σύνολο 

του σχηματισμού. Το δεύτερο κριτήριο έγκειται στις περιγραφές της δομής και της 
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Παρατήρηση: Οι υψηλές τιμές 

του GSI αποτελούν μία σαφή 

ένδειξη της πολύ καλής 

ποιότητας της βραχόμαζας 

επιβεβαιώνοντας και το 

χαρακτηρισμό που δόθηκε 

στον εν λόγω σχηματισμό. 



 

ποιότητας των ασυνεχειών όπως παρουσιάζ

αντιληπτό ότι η δομή της βραχόμαζας κρίνεται κυρίως από πολύ τεμαχισμένη έως 

τεμαχισμένη με ποιότητα ασυνεχειών μέτρια έως καλή. Από το σχήμα 

γίνεται αντιληπτό ότι το GSI

και το εκτιμώμενο για το σχηματισμό εύρος κυμαίνεται από 45

 

Σχήμα 8.171: Σχηματική απεικόνιση του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το σχηματισμό 

Για το σχηματισμό CHO2 συνεπώς προκύπτει για τα παραπάνω μεγέθη:

• Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη 

• Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής 

Στη συνέχεια θα αξιοποιηθούν τα παραπάνω αποτελέσματα με την εισαγωγή τους στο 

πρόγραμμα Roclab
©

 όπου εφαρμόζεται τ

παραμέτρων διατμητικής αντοχής, όπως και παραπάνω. Τα δεδομένα που θα εισαχθούν 

στο πρόγραμμα θα είναι: 

• Φαινόμενο ειδικό βάρος γ

• Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη 

• Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής 

• Πετρογραφική σταθερά 

• Συντελεστής διατάραξης πετρώματος 

με μηχανοποιημένη διάνοιξη 

Τέλος το βάθος υπερκείμενων που θα το καθορίσει το τασικό πεδίο και θα επηρεάσει την 

περιβάλλουσα Mohr-Coulomb

δύο κλάσεις βαθών όπως και παραπάνω:

1. 0-10m, με χαρακτηριστική τιμή το βάθος 5

2. 10-20m, με χαρακτηριστική 

Όπως και για το σχηματισμό 

με τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψουν οι ακραίες τιμές των παραμέτρων διατμητικής 

αντοχής και να δημιουργηθούν εύλογα διαστήματα. Θα υπολογιστούν επίσης η 

η γωνία τριβής για τις χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη και του 

Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής, οι οποίες θεωρείται ότι είναι πιθανότερο να εμφανιστούν. Τα 

αποτελέσματα από το πρόγραμμα 

συνοπτικά παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 

ποιότητας των ασυνεχειών όπως παρουσιάζονται στο παράρτημα Α. Από αυτές γίνεται 

αντιληπτό ότι η δομή της βραχόμαζας κρίνεται κυρίως από πολύ τεμαχισμένη έως 

τεμαχισμένη με ποιότητα ασυνεχειών μέτρια έως καλή. Από το σχήμα 

GSI είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι έχει χαρακτηριστική τιμή 

και το εκτιμώμενο για το σχηματισμό εύρος κυμαίνεται από 45-65. 

 
 

171: Σχηματική απεικόνιση του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το σχηματισμό 

 

2 συνεπώς προκύπτει για τα παραπάνω μεγέθη: 

Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη UCS=15-40 MPa, με χαρακτηριστική τιμή 27.5 

Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI=45-65, με χαρακτηριστική τιμή 55. 

Στη συνέχεια θα αξιοποιηθούν τα παραπάνω αποτελέσματα με την εισαγωγή τους στο 

όπου εφαρμόζεται το κριτήριο Hoek-Brown για τον προσδιορισμό των 

παραμέτρων διατμητικής αντοχής, όπως και παραπάνω. Τα δεδομένα που θα εισαχθούν 

Φαινόμενο ειδικό βάρος γb=27 kN/m
3
. 

Αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη UCS=15-40 MPa, με χαρακτηριστική τιμή 27.5 

Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI=45-65, με χαρακτηριστική τιμή 55. 

Πετρογραφική σταθερά mi=10±3. 

Συντελεστής διατάραξης πετρώματος D=0, καθώς η εκσκαφή θα πραγματοποιηθεί 

με μηχανοποιημένη διάνοιξη EPB. 

είμενων που θα το καθορίσει το τασικό πεδίο και θα επηρεάσει την 

Coulomb, και επομένως τη συνοχή και τη γωνία τριβής, θα οριστεί σε 

δύο κλάσεις βαθών όπως και παραπάνω: 

, με χαρακτηριστική τιμή το βάθος 5m. 

, με χαρακτηριστική τιμή το βάθος 15m. 

Όπως και για το σχηματισμό CHO1 έτσι και για το συγκεκριμένο τα μεγέθη θα συνδυαστούν 

με τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψουν οι ακραίες τιμές των παραμέτρων διατμητικής 

αντοχής και να δημιουργηθούν εύλογα διαστήματα. Θα υπολογιστούν επίσης η 

η γωνία τριβής για τις χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη και του 

Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής, οι οποίες θεωρείται ότι είναι πιθανότερο να εμφανιστούν. Τα 

αποτελέσματα από το πρόγραμμα Roclab
© 

παρουσιάζονται και στο παράρτημα Β

συνοπτικά παρουσιάζονται στον πίνακα του σχήματος 8.172. 
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ονται στο παράρτημα Α. Από αυτές γίνεται 

αντιληπτό ότι η δομή της βραχόμαζας κρίνεται κυρίως από πολύ τεμαχισμένη έως 

τεμαχισμένη με ποιότητα ασυνεχειών μέτρια έως καλή. Από το σχήμα 8.171 συνεπώς 

χει χαρακτηριστική τιμή GSI≈55 

171: Σχηματική απεικόνιση του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής για το σχηματισμό CHO2 

, με χαρακτηριστική τιμή 27.5 MPa. 

 

Στη συνέχεια θα αξιοποιηθούν τα παραπάνω αποτελέσματα με την εισαγωγή τους στο 

για τον προσδιορισμό των 

παραμέτρων διατμητικής αντοχής, όπως και παραπάνω. Τα δεδομένα που θα εισαχθούν 

, με χαρακτηριστική τιμή 27.5 MPa. 

 

=0, καθώς η εκσκαφή θα πραγματοποιηθεί 

είμενων που θα το καθορίσει το τασικό πεδίο και θα επηρεάσει την 

, και επομένως τη συνοχή και τη γωνία τριβής, θα οριστεί σε 

1 έτσι και για το συγκεκριμένο τα μεγέθη θα συνδυαστούν 

με τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψουν οι ακραίες τιμές των παραμέτρων διατμητικής 

αντοχής και να δημιουργηθούν εύλογα διαστήματα. Θα υπολογιστούν επίσης η συνοχή και 

η γωνία τριβής για τις χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη και του 

Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής, οι οποίες θεωρείται ότι είναι πιθανότερο να εμφανιστούν. Τα 

παρουσιάζονται και στο παράρτημα Β, ενώ 
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Βάθος (m) UCS (MPa) GSI c (kPa) φ (0) σcm (kPa) 

5 15 45 90 58.2 2,343 

15 15 45 127 51.9 2,343 

5 40 65 738 61.1 9,859 

15 40 65 755 58.8 9,859 

5 27.5 55 270 61.1 5,356 

15 27.5 55 302 57.1 5,356 

 

Σχήμα 8.172: Προσδιορισμός των παραμέτρων διατμητικής αντοχής βάσει της αξιολόγησης των 
παραμέτρων της ανεμπόδιστης αντοχής σε θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής-CHO2 

 

Παρατηρείται συνεπώς ότι σε μικρά βάθη (0-10m) η συνοχή εκτιμάται από c=90-738 kPa 

και η γωνία τριβής φ=58.2-61.1
0
, ενώ σε μεγάλα βάθη (10-20m) η συνοχή από c=127-755 

kPa και η γωνία τριβής φ=51.9-58.8
0
. Σε αντίθεση με τη γωνία τριβής η συνοχή παρουσιάζει 

ένα πάρα πολύ μεγάλο εύρος τιμών καθώς επηρεάζεται έντονα τόσο από το μεγάλο σχετικά 

εκτιμηθέν εύρος της αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη όσο και από τη μεταβλητότητα του 

GSI. Εντούτοις πρέπει να τονιστεί για ακόμη μία φορά ότι οι παράμετροι διατμητικής 

αντοχής προκύπτουν βάσει της καταλληλότερης ευθείας που απεικονίζει την περιβάλλουσα 

αστοχίας κατά Mohr-Coulomb και ταιριάζει περισσότερο στην καμπύλη του κριτηρίου 

Hoek-Brown για το συγκεκριμένο βάθος εκσκαφής και κατά επέκταση το συγκεκριμένο 

τασικό πεδίο. Πιο αντιπροσωπευτικές τιμές συνεπώς για τις παραμέτρους διατμητικής 

αντοχής κρίνονται αυτές που προκύπτουν για τα χαρακτηριστικά μεγέθη της αντοχής σε 

ανεμπόδιστη θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής και είναι: 

• Συνοχή c=270 kPa, γωνία τριβής φ=61.1
0
 για κλάση βάθους 0-10m. 

• Συνοχή c=302 kPa, γωνία τριβής φ=57.1
0
 για κλάση βάθους 10-20m. 

Όπως επίσης ήταν αναμενόμενο για τις χαρακτηριστικές τιμές της αντοχής σε ανεμπόδιστη 

θλίψη και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής αυτές εντοπίζονται στα παραπάνω παραγόμενα 

εύρη. 

 

Το Μέτρο Ελαστικότητας βραχόμαζας κατά Young 

Για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας αρχικά θα πρέπει να 

προσδιορίσουμε το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος. Σε αντίθεση με τον 

παραπάνω σχηματισμό από τις δοκιμές ανεμπόδιστης θλίψης είναι δυνατό να εκτιμήσουμε 

το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος καθώς ο αριθμός δοκιμών που 

αξιολογήθηκαν είναι σε θέση να δημιουργήσει ένα ικανό στατιστικό δείγμα. Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων αυτών συνεπώς προκύπτει το σχήμα 8.173 και ο πίνακας 

του σχήματος 8.174 που ακολουθεί. Από το σχήμα 8.173 είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι 

το διάστημα στο οποίο συγκεντρώνονται κυρίως οι τιμές είναι αυτό μεταξύ των 20-40 GPa 

με μέση τιμή εύρους τα 30 GPa. Από τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων παρά 

τη σχετικά υψηλή διασπορά των τιμών, η οποία αποτυπώνεται στο συντελεστή διασποράς 

με μία τιμή της τάξης του 46%, είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι ο μέσος όρος των 

αποτελεσμάτων μπορεί να αποτελέσει χαρακτηριστική τιμή καθώς είναι της τάξεως των 27 

GPa, τιμή η οποία είναι πολύ κοντά σε αυτή του μέσου όρου του διαστήματος 

συγκέντρωσης των τιμών. Επομένως για το μέτρο ελαστικότητα του άρρηκτου πετρώματος 

για το συγκεκριμένο σχηματισμό προκύπτει: 

• Το μέτρο ελαστικότητας θα κυμαίνεται από 20-40 GPa. 

• Η χαρακτηριστική τιμή του μέτρου ελαστικότητας θα είναι Εi=27 GPa. 
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Σχήμα 8.173: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του μέτρου ελαστικότητας από δοκιμές 
ανεμπόδιστης θλίψης με το βάθος για το σχηματισμό CHO2 

 

CHO2 Ei (MPa) 

Μέση τιμή 27009,79 

Τυπική Απόκλιση 12359,91 

Ελάχιστη τιμή 10400,00 

Μέγιστη τιμή 44200,00 

Συντ. Διασποράς 0,46 

μ+σ 39369,70 

μ-σ 14649,87 

μ+2σ 51729,61 

μ-2σ 2289,96 

Διάμεσος 26250,00 

 

Σχήμα 8.174: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων του μέτρου ελαστικότητας από δοκιμές 
ανεμπόδιστης θλίψης για το σχηματισμό CHO2 

 

Έχοντας καθορίσει συνεπώς το μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος για τον 

υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας όπως και παραπάνω θα 

εφαρμοστεί η σχέση των Hoek και Diederich (2006) εισάγοντας στο πρόγραμμα Roclab
©

 τα 

εξής δεδομένα: 

• Μέτρο ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος 20-40 GPa, με χαρακτηριστική 

Εi=27 GPa. 

• Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI=45-65, με χαρακτηριστική τιμή 55. 

• Συντελεστής διατάραξης πετρώματος D=0, καθώς η εκσκαφή θα πραγματοποιηθεί 

με μηχανοποιημένη διάνοιξη EPB. 

Από την εισαγωγή των παραπάνω δεδομένων στο πρόγραμμα προκύπτουν τα 

αποτελέσματα που παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα του σχήματος 8.175 που 

ακολουθεί. 
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Εi (GPa) GSI Erm (MPa) 

20 45 4473 

20 65 12634 

40 45 8946 

40 65 25268 

27 55 11024 

 

Σχήμα 8.175: Προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας βάσει της αξιολόγησης 
των αποτελεσμάτων του μέτρου ελαστικότητας του άρρηκτου πετρώματος από δοκιμές 

ανεμπόδιστης θλίψης και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει επομένως ότι το μέτρο ελαστικότητας της 

βραχόμαζας θα κυμαίνεται από 4.5-25 GPa, με πιθανότερη όμως τιμή Erm≈11 GPa, αυτή 

δηλαδή που προκύπτει από τις χαρακτηριστικές τιμές του μέτρου ελαστικότητας του 

άρρηκτου βράχου και του Δείκτη Γεωλογικής Αντοχής. 

 

Διαπερατότητα 

Στο συγκεκριμένο σχηματισμό, οποίος είναι και ο επικρατέστερος των βραχώδων, οι 

δοκιμές διαπερατότητας που εκτελέστηκαν αριθμούν τις 38. Από αυτές αξιολογήθηκαν τα 

αποτελέσματα τους και προκύπτουν τα σχήματα 8.176, 8.177 και ο πίνακας του σχήματος 

8.178 που ακολουθούν. Από το σχήμα 8.177 αρχικά παρατηρείται ότι η επικρατούσα κλάση 

είναι αυτή για τιμές διαπερατότητας μικρότερες από 10
-7

 m/s. Αυτό είναι εν γένει 

αναμενόμενο, δηλαδή ο σχηματισμός να είναι σχεδόν αδιαπέρατος σε σχέση με τον 

παραπάνω. Αυτό συμβαίνει διότι ο κερματισμός του γεωυλικού είναι μικρότερος, συνεπώς 

ενώ το πρωτογενές πορώδες και για τους δύο είναι πολύ μικρό και πρακτικά θα τους 

καθιστούσε αδιαπέρατους, το δευτερογενές πορώδες είναι αυτό που παίζει το 

σημαντικότερο ρόλο και είναι πολύ μικρότερο στο σχηματισμό CHO2, ο οποίος δεν είναι 

τόσο κερματισμένος όσο ο CHO1. Από το σχήμα 8.176 τα αποτελέσματα των δοκιμών 

διακρίνονται μεμονωμένα οπότε είναι δυνατό να παρατηρηθεί ότι οι τιμές διαπερατότητας 

κυρίως συγκεντρώνονται κάτω από 2.5*10
-7

 m/s και μάλιστα μεταξύ των τιμών 5*10
-8

-

1.5*10
-7

 m/s. Παρά τη μεγάλη διασπορά των τιμών επομένως, όπως φαίνεται από το 

συντελεστή διασποράς στον πίνακα του σχήματος 8.178, είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι η 

χαρακτηριστική τιμή της διαπερατότητας θα είναι εντός αυτού του εύρους και μάλιστα περί 

τα 1*10
-7

 m/s όπως εκτιμάται από το σχήμα 8.176. Η τιμή αυτή όμως είναι περίπου η ίδια 

με το μέσο όρο των αποτελεσμάτων του δείγματος όπως φαίνεται και από τη στατιστική 

επεξεργασία που πραγματοποιήθηκε. Είναι εύλογο συνεπώς να θεωρηθεί ότι η 

διαπερατότητα του σχηματισμού CHO2 θα κυμαίνεται από 5*10
-8

-1.5*10
-7

 m/s με 

χαρακτηριστική τιμή το μέσο όρο του δείγματος k=1.03*10
-7

 m/s. 
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Σχήμα 8.176: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας με το βάθος για το σχηματισμό 
CHO2 

 

 
 

Σχήμα 8.177: Διαίρεση των αποτελεσμάτων διαπερατότητας σε κλάσεις για το σχηματισμό CHO2 

 

CHO2 k (m/s) 

Μέση τιμή 1,03E-07 

Τυπική Απόκλιση 8,27E-08 

Ελάχιστη τιμή 1,17E-09 

Μέγιστη τιμή 3,69E-07 

Συντ. Διασποράς 0,80 

μ+σ 1,86E-07 

μ-σ 2,02E-08 

μ+2σ 2,68E-07 

μ-2σ -6,26E-08 

Διάμεσος 8,58E-08 

 

Σχήμα 8.178: Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων διαπερατότητας για το σχηματισμό 
CHO2
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Συνοπτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων της τεχνικογεωλογικής και γεωτεχνικής αξιολόγησης 

Αναφορικά με τα παραπάνω συνεπώς από την αξιολόγηση των γεωτρητικών δεδομένων, των αποτελεσμάτων εργαστηριακών και επί τόπου δοκιμών και 

τις μεταξύ τους συσχετίσεις προκύπτει συνοπτικά οι παρακάτω πίνακες (σχήμα 8.179 & 8.180) στον οποίο παρουσιάζονται τελικά οι επικρατούντες στην 

περιοχή του έργου σχηματισμοί και οι γεωτεχνικές παράμετροι που τους χαρακτηρίζουν. Επισημαίνεται ότι οι παράμετροι που αναφέρονται είναι μόνο 

αυτές που είναι δυνατό να εισαχθούν σε ένα αριθμητικό προσομοίωμα και τη δημιουργία ενός μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων και ότι οι τιμές των 

παραμέτρων είναι στρογγυλοποιημένες και δεν παρουσιάζονται όπως παραπάνω για λόγους καλύτερης εποπτείας. 

 

Παράμετρος 
γb 

(kN/m3) 
c 

(kPa) 
φ 

(deg) 
Cu 

(kPa) 
Es 

(MPa) 
k 

(*10-7m/s) 

Σχηματισμός 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Χαρ. Τιμή 

QC1 20.5 20-35 28 20-26 23 50-90 70 10-15 12.5 2.5 

QC2 21.0 25-45 35 22-27 24 90-130 110 20-30 25.0 1.0 

QS1 21.0 2-13 7 24-29 26 - - 10-20 15.0 5.0 

RC1 20.5 - 32 - 24 50-60 55 15-20 - 2.0 

RC2 21.0 25-55 40 22-27 25 110-220 170 30-50 40.0 1.0 

RC3 21.0 25-57 41 22-29 25 250-300 270 60-80 70.0 1.0 

RS3 21.0 - 15 - 30 - - 20-40 - 5.5 

Σχήμα 8.179: Συνοπτικός πίνακας των γεωτεχνικών παραμέτρων για τους εδαφικούς σχηματισμούς της περιοχής του έργου 

 

Παράμετρος 
γb 

(kN/m3) 
c 

(kPa) 
φ 

(deg) 
Erm 

(MPa) 
σcm  

(kPa) 
k 

(*10-7m/s) 

Σχηματισμός Χαρ. Τιμή Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Εύρος 
Χαρ. 
Τιμή 

Χαρ. Τιμή 

RGR 21.0 40-60 50 24-28 26 70-90 80 - - 1.4 

CHO1 27.0 25-152 50-80 40-60 48-55 310-3000 1000 800-3000 1700 4.1 

CHO2 27.0 100-750 270-300 52-61 57-61 4500-25000 11000 2300-9900 5400 1.0 

Σχήμα 8.180: Συνοπτικός πίνακας των γεωτεχνικών παραμέτρων για τους ημιβραχώδεις & βραχώδεις σχηματισμούς της περιοχής του έργου 



285 

 

Για λόγους πληρότητας, έχοντας καταλήξει στους επικρατούντες σχηματισμούς που 

αναμένεται να απαντηθούν στην περιοχή του έργου κατά την κατασκευή του και στις 

γεωτεχνικές τους παραμέτρους εκ της αξιολόγησης, παρατίθεται φωτογραφικό υλικό από 

τις γεωτρήσεις κατά μήκος του άξονα της σήραγγας προκειμένου να υπάρχει πλήρης 

εποπτεία των γεωυλικών και της φύσης αυτών. Το φωτογραφικό αυτό υλικό παρουσιάζεται 

στα σχήματα που ακολουθούν. 

 

 

 
 

Σχήμα 8.181: Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή-QC1 (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) 

 

 

 
 

Σχήμα 8.182: Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή-QC2 (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) 



286 

 

 

 
 

Σχήμα 8.183: Αργιλώδης Άμμος, χαλαρής έως μέτριας πυκνότητας-QS1 (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) 

 

 

 
 

Σχήμα 8.184: Αμμώδης Άργιλος, μέτρια-RC1 (Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών Αργίλων) 
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Σχήμα 8.185: Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή-RC2 (Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά 
Ερυθρών Αργίλων) 

 

 

 
 

Σχήμα 8.186: Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή-RC3 (Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά 
Ερυθρών Αργίλων) 
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Σχήμα 8.187: Αργιλώδης Άμμος μέτριας έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας-RS3 (Νεογενείς 
Αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών Αργίλων) 

 

 

 
 

Σχήμα 8.188: Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο έως κατά 
τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο-RGR (Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά 

Ερυθρών Αργίλων) 
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Σχήμα 8.189: Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (έντονα έως μέτρια 
κερματισμένος ή/και έντονα έως μέτρια αποσαθρωμένος)-CHO1 (Ενότητα Χορτιάτη) 

 

 

 
 

Σχήμα 8.190: Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (μέτρια έως ελαφρά 
κερματισμένος ή/και μέτρια έως ελαφρά αποσαθρωμένος)-CHO2 (Ενότητα Χορτιάτη) 
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8.4.3 Εκτίμηση του συντελεστή οριζοντίων ωθήσεων Ko από εργαστηριακές και επί τόπου 

δοκιμές 

Για τον εκτίμηση του συντελεστή οριζόντιων ωθήσεων Κο καταλληλότερη κρίνεται η επί 

τόπου δοκιμή πρεσσιομέτρου, καθώς κατά την εκτέλεση της δοκιμής είναι δυνατό να 

μετρηθεί η ολική οριζόντια τάση του εδάφους και από αυτή η ενεργώς. Επομένως έπειτα 

γίνεται δυνατό να προσδιοριστεί ο συντελεστής οριζόντιων ωθήσεων. Παρόλα αυτά, 

απουσία δεδομένων πρεσσιομετρήσεων η εκτίμηση του συντελεστή Κο θα 

πραγματοποιηθεί καθαρά για ενδεικτικούς σκοπούς από συσχετίσεις διαφόρων μεγεθών 

και εφαρμογή εμπειρικών συσχετίσεων τους. Τα μεγέθη που θα χρησιμοποιηθούν είναι τα 

αποτελέσματα των δοκιμών SPT, τα αποτελέσματα προσδιορισμού του δείκτη 

πλασιμότητας και τα αποτελέσματα προσδιορισμού της ενεργού γωνία τριβής. 

Επισημαίνεται ότι οι ακόλουθες εκτιμήσεις αφορούν μόνο τους αργιλικούς, συνεκτικούς, 

εδαφικούς σχηματισμούς. Τα δεδομένα των σχηματισμών που θα αξιοποιηθούν συνεπώς 

είναι για τους QC1, QC2, RC2 και RC3. Για τους εν λόγω σχηματισμούς θα αξιοποιηθούν όχι 

τα εκτιμηθέντα εύρη των εργαστηριακών και επί τόπου δοκιμών αποτελεσμάτων αλλά οι 

χαρακτηριστικές τιμές αυτών. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Αρχικά θα εξεταστούν τα αποτελέσματα της δοκιμής κανονικής διείσδυσης (SPT). Από την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του αριθμού κρούσεων που προηγήθηκε προκύπτει ότι 

χαρακτηριστική τιμή είναι Ν=10. Από το σχήμα 8.191 που ακολουθεί ο συντελεστής 

υπερστερεοποίησης προκύπτει από τη σχέση OCR=0.58*N*pa/σ΄vo όπου Ν: ο αριθμός των 

κρούσεων, pa: η ατμοσφαιρική πίεση (≈100 kPa) και σ΄vo: η ενεργώς κατακόρυφη τάση του 

αρχικού εντατικού πεδίου. Υπό την παραδοχή ενός βάθους των 15m και ειδικού βάρους 21 

kN/m
3 

συνεπώς ο λόγος pa/σ΄vo≈0.32, οπότε ο συντελεστής υπερστερεοποίησης εκτιμάται 

OCR≈1.86.  

 

 
 

Σχήμα 8.191: Συσχέτιση του συντελεστή OCR με τον αριθμό κρούσεων Ν  
Πηγή: Manual on estimating soil properties for foundation design-P.W. Mayne, F.H. Kulhawy
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Στη συνέχεια από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων δοκιμών τριαξονικής θλίψης η 

ενεργώς γωνία τριβής του σχηματισμού εκτιμήθηκε ότι είναι φ’=23
0
 ενώ από τον 

προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας η χαρακτηριστική τιμή αυτού προκύπτει Ip=17.50. 

Για κανονικά στερεοποιημένες αργίλους υπάρχει μία σειρά προτεινόμενων σχέσεων για την 

εκτίμηση του συντελεστή ώθησης ουδέτερων γαιών μερικές από τις οποίες είναι οι 

παρακάτω. Οι Brooker και Ireland (1965) πρότειναν τη σχέση Κο=0.95-sinφ’, όπου 

εμπλέκεται η ενεργώς γωνία τριβής, ενώ οι Alpan (1967) και Holtz και Kovac (1981) 

πρότειναν τις σχέσεις Ko=0.19+0.233*log(Ip) και Ko=0.44+0.0042*Ip αντίστοιχα. Από τις 

σχέσεις αυτές προκύπτει ότι ο συντελεστής ώθησης ουδέτερων γαιών εκτιμάται Κο=0.56 

(Brooker και Ireland, 1965), Κο=0.50 (Alpan, 1967) και Κο=0.51 (Holtz και Kovac, 1981). 

Εύλογο είναι συνεπώς αν ο σχηματισμός θεωρηθεί ως κανονικά στερεοποιημένος ο 

συντελεστής ώθησης γαιών να είναι της τάξεως του 0.50 ενώ αν θεωρηθεί 

υπερστερεοποιημένος από τη σχέση Ko,OCR=Ko,nc*OCR
n
 όπου n=0.42 όταν ο δείκτης 

πλασιμότητας είναι μικρότερος από 40 (Wroth και Houlsby, 1985). Οπότε για Ko,nc=0.50 τότε 

εκτιμάται ότι Ko,OCR≈0.65. Συνεπώς για τον εν λόγω σχηματισμό εκτιμάται ο συντελεστής 

ώθησης ουδέτερων γαιών θα κυμαίνεται από 0.50-0.65. 

 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Από την αξιολόγηση του αριθμού κρούσεων Ν, όπως έχει προηγηθεί, προκύπτει ότι για τον 

εν λόγω σχηματισμό η χαρακτηριστική τιμή αυτού είναι ίση με Ν=17. Από το σχήμα 8.191 

εκτιμάται ότι ο συντελεστής υπερστερεοποίησης θα είναι OCR≈3.16. Από τα αποτελέσματα 

των δοκιμών σε τριαξονική θλίψη εκτιμάται ότι η χαρακτηριστική ενεργώς γωνία τριβής θα 

είναι φ’=24
0
 ενώ από τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας η χαρακτηριστική τιμή 

αυτού προκύπτει Ip=19.36. Δεδομένων των εν λόγω τιμών και βάσει των παραπάνω 

σχέσεων, αν ο σχηματισμός θεωρηθεί ως κανονικά στερεοποιημένος ο συντελεστής 

ώθησης γαιών εν ηρεμία εκτιμάται ότι είναι της τάξεως Κο≈0.50. Υπό τη θεώρηση όμως ότι 

πρόκειται για έναν υπερστερεοποιημένο σχηματισμό τότε Ko,OCR≈0.80. Συνεπώς για τον εν 

λόγω σχηματισμό εκτιμάται ο συντελεστής ώθησης ουδέτερων γαιών θα κυμαίνεται από 

0.50-0.80. 

 

Νεογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Οι Νεογενείς αποθέσεις εν γένει αναμένεται να συνθέτονται από υπερστερεοποιημένους, 

εδαφικούς σχηματισμούς. Από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της δοκιμής SPT η 

χαρακτηριστική τιμή του αριθμού κρούσεων Ν=28. Από το σχήμα 181 συνεπώς εκτιμάται 

ότι ο συντελεστής υπερστερεοποίησης θα είναι OCR≈5.20. Από τα αποτελέσματα των 

δοκιμών σε τριαξονική θλίψη εκτιμάται ότι η χαρακτηριστική ενεργώς γωνία τριβής θα είναι 

φ’=25
0
 ενώ από τον προσδιορισμό του δείκτη πλασιμότητας η χαρακτηριστική τιμή αυτού 

προκύπτει Ip=19.50. Δεδομένων των εν λόγω τιμών και βάσει των παραπάνω σχέσεων, αν ο 

σχηματισμός θεωρηθεί ως κανονικά στερεοποιημένος ο συντελεστής ώθησης γαιών εν 

ηρεμία εκτιμάται ότι είναι της τάξεως Κο≈0.52. Όμως, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, 

ο συγκεκριμένος σχηματισμός αναμένεται να είναι υπερστερεοποιημένος συνεπώς βάσει 

της σχέσης Ko,OCR=Ko,nc*OCR
n 

εκτιμάται ότι Ko,OCR≈1. Οπότε ο σχηματισμός RC2 εκτιμάται ότι 

θα έχει ένα συντελεστή ώθησης γαιών της τάξεως Ko≈1. 
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Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Όπως και στον παραπάνω σχηματισμό από την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της 

δοκιμής SPT εκτιμάται ότι η χαρακτηριστική τιμή του αριθμού κρούσεων Ν θα είναι Ν=45. 

Από το σχήμα 8.191 εκτιμάται επομένως ότι ο συντελεστής υπερστερεοποίησης θα είναι 

OCR≈8.35. Από τα αποτελέσματα των δοκιμών σε τριαξονική θλίψη εκτιμάται ότι η 

χαρακτηριστική ενεργώς γωνία τριβής θα είναι φ’=25
0
 ενώ από τον προσδιορισμό του 

δείκτη πλασιμότητας η χαρακτηριστική τιμή αυτού προκύπτει Ip=20. Δεδομένων των εν 

λόγω τιμών και βάσει των παραπάνω σχέσεων, αν ο σχηματισμός θεωρηθεί ως κανονικά 

στερεοποιημένος ο συντελεστής ώθησης γαιών εν ηρεμία εκτιμάται ότι είναι της τάξεως 

Κο≈0.52. . Όμως, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, ο συγκεκριμένος σχηματισμός 

αναμένεται να είναι υπερστερεοποιημένος συνεπώς βάσει της σχέσης Ko,OCR=Ko,nc*OCR
n 

εκτιμάται ότι Ko,OCR≈1.28. Οπότε ο σχηματισμός RC2 εκτιμάται ότι θα έχει ένα συντελεστή 

ώθησης γαιών της τάξεως Ko≈1. 

 

Συνοπτική παρουσίαση των εκτιμώμενων αποτελεσμάτων του συντελεστή ώθησης 

ουδέτερων γαιών 

Συνοπτικά από τα παραπάνω συνεπώς είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι ο συντελεστής 

ώθησης γαιών εν ηρεμία θα κυμαίνεται από 0.50-1. Οι τιμές εντούτοις που προέκυψαν 

παρατίθενται καθαρά για ενδεικτικούς σκοπούς και παρουσιάζονται σε μία προσπάθεια να 

καλυφθεί η απουσία αποτελεσμάτων της δοκιμή πρεσσιομέτρου χωρίς όμως να την 

αντικαθιστούν. Παρόλα αυτά, οι τιμές είναι δυνατό να θεωρηθούν συγκρίσιμες με αυτές 

που έχουν προκύψει από δοκιμές πρεσσιομέτρου σε τμήμα της βασικής γραμμής του 

ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης σε παρόμοιους σχηματισμούς όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 8.192. 

 

 
 

Σχήμα 8.192: Πίνακες διακύμανσης μέσων τιμών συντελεστών ώθησης σε ηρεμία για υποτμήματα 
του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης 

Πηγή: Καθιζήσεις λόγω διάνοιξης δίδυμης σήραγγας του Μετρό Θεσσαλονίκης στο τμήμα Νέος 
Σιδηροδρομικός Σταθμός-Αγία Σοφία-Ρίζος Παντελής (Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, ΕΜΠ
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Επίσης πιο αξιόπιστη δοκιμή για τον προσδιορισμό του συντελεστή υπερστερεοποίησης 

θεωρείται αυτή του συμπιεσομέτρου. Απουσία όμως αποτελεσμάτων της δοκιμής 

αξιοποιήθηκε η δοκιμή SPT και εμπειρικές συσχετίσεις που έχουν αναπτυχθεί καθαρά 

πάντα για ενδεικτικούς σκοπούς. Από τα παραπάνω συνεπώς είναι δυνατό να 

δημιουργηθεί μία εικόνα για τους εν λόγω σχηματισμούς και το εκτιμώμενο φυσικό, 

εντατικό πεδίο που αναμένεται στην περιοχή του έργου χωρίς όμως να αντικαθίσταται οι 

δοκιμές πρεσσιομέτρου που θα πρέπει να εκτελεστούν και τα αποτελέσματα των οποίων 

αποτελούν τον πιο αξιόπιστο τρόπο για την εκτίμηση του συντελεστή ωθήσεως εν ηρεμία 

Κο. 

 

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 8 

• Επί τόπου δοκιμές (Σημειώσεις)-Α.Γ. Αναγνωστόπουλος, Π.Σ. Ανδρέου (ΔΠΜΣ: 

Σχεδιασμός και κατασκευή Υπόγειων Έργων, Αθήνα 2006) 

• Μέθοδοι διερευνήσεως του υπεδάφους (Σημειώσεις)-Γεώργιος Κ. Τσιαμπάος, 

Καθηγητής ΕΜΠ (ΔΠΜΣ: Σχεδιασμός και κατασκευή Υπόγειων Έργων, Αθήνα 

2007) 

• Πειραματική Εδαφομηχανική (Σημειώσεις)-Β.Ν. Γεωργιάννου, Αναπλ. Καθηγήτρια 

ΕΜΠ 

• Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του 

Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία ΕΜΠ, 2010) 

• Καθιζήσεις λόγω διάνοιξης δίδυμης σήραγγας του Μετρό Θεσσαλονίκης στο 

τμήμα Νέος Σιδηροδρομικός Σταθμός-Αγία Σοφία-Ρίζος Παντελής (Μεταπτυχιακή 

Διπλωματική Εργασία, ΕΜΠ) 

• Τεχνικο-γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Η επέκταση του Μετρό της Θεσσαλονίκης 

προς Καλαμαριά-Γκόρτσος Γρηγόρης (Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία, ΕΜΠ) 

• Ειδική έκδοση του Νεοτεκτονικού Χάρτη της Ελλάδας: Φύλλο Θεσσαλονίκης-

Μουντράκης Δ. & Συνεργάτες του Αριστοτελείου Παν/μιου Θεσσαλονίκης 

(Ελληνική Γεωλογική Εταιρεία, Αθήνα, 1997) 

• Τεχνικογεωλογικός Χάρτης της ευρύτερης περιοχής της Πόλης της Θεσσαλονίκης-

Ρόζος Δ., Χατζηνάκος Ι., Αποστολίδης Ε. (ΙΓΜΕ, Αθήνα, 1998) 

• Εμπειρικός προσδιορισμός Αστράγγιστης Διατμητικής Αντοχής συνεκτικών 

σχηματισμών από δοκιμές SPT-Πλύτας Κ, Μπαλτζόγλου Α., Χλιμίντζας Γ (Τεχνικό 

Επιμελητήριο Ελλάδος) 

• Νεοτεκτονικά ρήγματα πολεοδομικού συγκροτήματος Θεσσαλονίκης-

Ζερβοπούλου Άννα, Παυλίδης Σπύρος 

• Soil Strength and Slope Stability-J. Michael Duncan and Stephen G. Wright, 2005 

• Manual on estimating soil properties for foundation design-P.W. Mayne, F.H. 

Kulhawy, Cornell University Ithaca, New York, 1990 

• The Unified Soil Classification System-U.S. Army Corps of Engineers, Vickeburg, 

Mississippi, 1960 

• Practical Foundation Engineering Handbook-McGraw-Hill 

• Elastic Analysis of Axial Load Displacement behavior of single driven piles-Cem 

Akguner (Dissertation, University of Texas, Austin, 2007)  
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9. Η τεκτονική κατά μήκος της χάραξης της επέκτασης του Μετρό της 

Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
 

9.1 Τεκτονική-Σεισμοτεκτονική (Ενεργά Ρήγματα) 

Οι κυριότερες ρηξιγενείς δομές που εμφανίζονται στη πόλη της Θεσσαλονίκης είναι 

εφελκυστικές και έχουν διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και σύμφωνα με νεοτεκτονικές μελέτες της 

ευρύτερης περιοχής (Μουντράκης et al 1997, Mercier et al 1989, Παυλίδης 1990, Tranos et 

al 2003) είναι γενικά δομές που δραστηριοποιήθηκαν κυρίως κατά το Πλειόκαινο-Κατώτερο 

Πλειστόκαινο. Οι εφελκυστικές δομές με διευθύνσεις ΔΒΔ-ΑΝΑ πιστεύεται ότι είναι 

παλαιότερες και έδρασαν κατά το Ανώτερο Μειόκαινο (Μουντράκης et al. 1997, Mercier et 

al. 1989), ενώ τα κανονικά ρήγματα με διεύθυνση Β-Ν που παρατηρούνται θεωρούνται μη 

ενεργά (Pavlides et al. 1988). 

Η περιοχή, στην ευρύτερη θεώρηση, είναι ενεργή τεκτονικά καθώς κατά το νεοτεκτονικό 

στάδιο (από το Νεογενές και κυρίως Τεταρτογενές) δημιουργήθηκαν μεγάλα τεκτονικά 

βυθίσματα και λεκάνες (Αξιού, Ανθεμούντα, Μυγδονίας) αποτέλεσμα του εφελκυστικού 

πεδίου από  το μέσο-ανώτερο Μειόκαινο έως σήμερα. Ο εφελκυσμός είχε διεύθυνση ΔΒΔ-

ΑΝΑ κατά το Μειόκαινο (ρήγματα ΒΑ-ΝΔ κανονικά με αριστερόστροφη συνιστώσα), ΒΑ-ΝΔ 

κατά το Πλειόκαινο – Κ. Πλειστόκαινο (ρήγματα ΒΔ-ΝΑ κανονικά) και Β-Ν με μικρές 

αποκλίσεις έχει από το Μέσο Πλειστόκαινο έως σήμερα (ρήγματα Α-Δ με 

επαναδραστηριοποίηση παλαιότερων τα οποία εμφανίζουν οριζόντια συνιστώσα). 

Συνεπώς, τα ενεργά ρήγματα που είναι δυνατόν να δράσουν σήμερα είναι τα κανονικά με 

διεύθυνση  Α-Δ, (Σπ. Παυλίδης, Τεχν. Έκθεση 2004). Οι νεοτεκτονικές συνθήκες 

αποτυπώνονται στο Νεοτεκτονικό χάρτη της Θεσσαλονίκης (Φύλλο Θεσσαλονίκης, ΟΑΣΠ, 

1996) όπως φαίνεται στο σχήμα 9.1, όπου διακρίνεται η επέκταση της γραμμής του Μετρό 

προς Σταυρούπολη. Το κυριότερο ρήγμα που χαρακτηρίζεται ως πιθανά ενεργό και τέμνει 

την χάραξη της επέκτασης προς Σταυρούπολη είναι το ρήγμα Ασβεστοχωρίου. 

 

 
 

Σχήμα 9.1: Νεοτεκτονικός χάρτης Θεσσαλονίκης με τη σχεδιαζόμενη επέκταση του Μετρό προς 
Σταυρούπολη 

Πηγή: ΟΑΣΠ-Φύλλο Θεσσαλονίκης(1996) 
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9.2 Κατηγορίες εδάφους κατά τον ΕΑΚ κατά μήκος του άξονα χάραξης της 

σήραγγας 

Η περιοχή της Σταυρούπολης αποτελείται κυρίως από βραχώδεις σχηματισμούς 

(Πρασινοσχιστόλιθους), νεογενείς ιζηματογενείς σχηματισμούς οι οποίοι ανήκουν τόσο στο 

Μειόκαινο, όσο και στο Πλειόκαινο και κατά θέσεις από τεταρτογενείς (Πλειστόκαινο-

Ολόκαινο). Οι νεογενείς σχηματισμοί, οι οποίοι εκφράζονται εδώ με τη Σειρά των Ερυθρών 

Αργίλων, αποτελούνται κυρίως από αργιλώδεις ορίζοντες με ακατάστατες στρώσεις 

χαλικώδων και αμμώδων σχηματισμών. Οι λεπτόκοκκοι σχηματισμοί, από αργιλικό ή 

ιλυώδες υλικό, είναι στιφροί έως πολύ στιφροί ενώ οι αδρόκοκκοι, από αμμώδες και 

χαλικώδες υλικό, είναι πυκνοί έως πολύ πυκνοί. Κατά τον ΕΑΚ 2000 (Σχήμα 9.2) το 

συγκεκριμένο εδαφικό υλικό κατατάσσεται στη κατηγορία Β. Οι Τεταρτογενείς αποθέσεις 

είναι Μαλακές έως Στιφροί Άργιλοι με παρουσία άμμου ή και χαλίκων αλλά και Χαλαροί 

έως Μέτρια Πυκνοί αργιλώδεις/ιλυώδεις άμμοι-χάλικες και κατατάσσονται στη κατηγορία 

Γ. Οι βραχώδεις σχηματισμοί του αλπικού υποβάθρου κατατάσσονται στη κατηγορία Α.  

 

 
 

Σχήμα 9.2: Πίνακας κατηγοριών εδάφους κατά τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό 
Πηγή: ΕΑΚ 2000 
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Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 9 

 
• Η αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών σε σχέση με τη 

μηχανοποιημένη διάνοιξη σηράγγων. Το παράδειγμα γραμμής επέκτασης του 
Μετρό Θεσσαλονίκης-Βαζαίος Ιωάννης (Διπλωματική εργασία ΕΜΠ, 2010) 

• «Νεοτεκτονικός Χάρτης της Ελλάδας», κλίμακας 1:100.000, Φύλλα: Θεσσαλονίκη, 
Λαγκαδά. Ο.Α.Σ.Π. και επεξηγηματικά τεύχη-Μουντράκης Δ., Κίλιας Α., Παυλίδης 
Σ., Σωτηριάδης Λ., Ψιλοβίκος Α., Αστάρας Θ., Βαβλιάκης Ε., Κουφός Γ., 
Δημόπουλος Γ., Σούλιος Γ., Χρηστάρας Β., Σκορδύλης Μ., Τρανός Μ., 
Σπυρόπουλος Μ., Πάτρας Δ., Συρίδης Γ., Λαμπρινός Ν., Λαγγάλη Θ. (1997) 

• Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός 2000 (ΕΑΚ 2000) 

• Multifractured seismogenic area of Thessaloniki 1978 earthquake (Northern 
Greece)-Pavlides S., N. Soulakelis (IESCA Proceedings, 1990, Vol. II) 

• Complex rotational deformations in the Srbo-Macedonian massif (north Greece): 
Structural and paleoagnetic evidence-Pavlides S. B., Kondopoulou D. P., Kilias A. 
A., Westphal M. (Tectonophysics, 145, 1988, pp.329-335) 

• Thessaloniki-Gerakarou fault zone (TGFZ): the western extension of the 1978 
Thessaloniki earthquake fault (northern Greece) and seismic hazard assessment-
Tranos M., Papadimitriou A., Kilias A. (Journal of Structural Geology, 25, 2003, 
pp.2109-2123) 

• Extensional tectonic regimes in the Aegean basins during the Cenozoic-Mercier J. 
L., Sorel D., Vergely P., Simeakis K. (Basin Research, 1989, Vol. 2, Iss. 1, pp. 49-71) 
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10. Ζώνες Γεωλογικής Επικινδυνότητας κατά μήκος της χάραξης της 

σήραγγας επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
 
Εισαγωγή 

Για την κατασκευή κάθε υπόγειου έργου η τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση 

είναι κρίσιμης σημασίας όπως είναι προφανές. Ιδιαίτερα σε ότι αφορά ένα επίμηκες έργο 

όπως είναι η κατασκευή μίας σήραγγας είναι ακόμα σημαντικότερη, καθώς μέσα στο μήκος 

του υπόγειου ορύγματος είναι δυνατό οι γεωλογικές συνθήκες να μεταβάλλονται τόσο 

έντονα, που κάνουν την πρόβλεψη τους ιδιαίτερα επιτακτική. Το κομμάτι αυτό της 

αξιολόγησης των σχηματισμών δεν αποσκοπεί συνεπώς μόνο στο να δοθούν οι 

απαραίτητες γεωτεχνικές παράμετροι σε αυτούς, αλλά και να προβλεφθεί η μεταβολή 

αυτών κατά μήκος του έργου, τόσο στο επίπεδο εκσκαφής όσο και των γεωυλικών που 

υπέρκεινται αυτού. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την εισαγωγή κάποιων κριτηρίων 

κάνει δυνατή τη διαίρεση του έργου σε ζώνες δυνητικού κινδύνου ή αλλιώς σε ζώνες 

γεωλογικής επικινδυνότητας, οι οποίες θα πρέπει να προσεχθούν ιδιαίτερα κατά την 

κατασκευή του εκάστοτε έργου. Για το συγκεκριμένο έργο πραγματοποιήθηκε η εν λόγω 

διαδικασία, με σκοπό να εντοπιστούν κρίσιμες θέσεις οι οποίες να είναι δυνατό να 

προκαλέσουν προβλήματα κατά την κατασκευή της σήραγγας. Τα κριτήρια βάσει των 

οποίων καθορίστηκαν οι ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας επέκτασης είναι τα παρακάτω: 

• Παρουσία Μαλακών Λεπτόκοκκων ή Χαλαρών Αδρόκοκκων γεωυλικών, δηλαδή υλικά 

χαμηλής συνεκτικότητας ή πυκνότητας 

• Παρουσία γεωυλικών μέτριας συνεκτικότητας ή πυκνότητας σε περιβάλλον όπου το 

βάθος των υπερκειμένων είναι περιορισμένο, όπως Σταθερή έως Μέτρια Στιφρή 

Άργιλος/Ιλύς ή Μέτρια Πυκνή Άμμο 

• Μεγάλο πάχος Τεχνητών Επιχώσεων, το οποίο υπέρκεινται γεωλογικών οριζόντων και 

σχηματισμών χαμηλής έως μέτριας συμπύκνωσης 

• Σχηματισμοί γεωυλικών υψηλής υδατοπερατότητας, οι οποίοι παρουσιάζονται σε 

κάποιο τμήμα κατά μήκος του άξονα εκσκαφής 

• Ύπαρξη ενεργών ρηγμάτων 

Βάσει των παραπάνω κριτηρίων, τα οποία τέθηκαν κατά μήκος της χάραξης, κάτωθι 

προσδιορίζονται ζώνες οι οποίες χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής κατά τη διάνοιξη της 

σήραγγας. 
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Παρουσία Μαλακών Λεπτόκοκκων ή Χαλαρών Αδρόκοκκων γεωυλικών, δηλαδή υλικά 

χαμηλής συνεκτικότητας ή πυκνότητας 

Πρόκειται κυρίως για σχηματισμούς που ανήκουν στη γεωλογική ενότητα των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων. Από τη χιλιομετρική θέση 0+050 έως και τη χιλιομετρική θέση 

0+375, στα αρχικά κομμάτια της σήραγγας επέκτασης, όπως και στο τμήμα από τη 

χιλιομετρική θέση 4+400 έως και 5+245, στο τελικό κομμάτι αυτής, αναμένεται να 

απαντηθούν λεπτόκοκκοι σχηματισμοί κυρίως χαμηλής έως μέτριας συνεκτικότητας, καθώς 

και αδρόκοκκοι σχηματισμοί μικρής έως μέσης πυκνότητας. Τα εν λόγω γεωυλικά είναι τα 

χειρότερα από την άποψη μηχανικών ιδιοτήτων σε σχέση με τα υλικά των υπόλοιπων 

γεωλογικών ενοτήτων. Η παρουσία αυτών των ιδιαίτερα πτωχή ποιότητας γεωυλικών χρίζει 

συνεπώς ιδιαίτερης προσοχής. Παρόμοιες πτωχές γεωλογικές συνθήκες ενδεχομένως να 

εμφανίζονται και περί τη χιλιομετρική θέση 2+500 και πιο συγκεκριμένα από τη Χ.Θ. 2+450 

έως τη Χ.Θ. 2+540, όπου στη στέψη του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας απαντάται η 

συγκεκριμένη γεωλογική ενότητα. 

 

Παρουσία γεωυλικών μέτριας συνεκτικότητας ή πυκνότητας σε περιβάλλον όπου το 

βάθος των υπερκειμένων είναι περιορισμένο, όπως Μέτρια έως Μέτρια Στιφρή 

Άργιλος/Ιλύς ή Μέτρια Πυκνή Άμμος 

Τα τμήματα που προκύπτουν από τη γεωτεχνική αξιολόγηση ως κρίσιμα είναι το αρχικό 

κομμάτι της σήραγγας, από τη χιλιομετρική θέση 0+000 έως 0+375, καθώς και το τελικό, 

από τη χιλιομετρική θέση 4+400 έως 5+245. Από τη χιλιομετρική θέση 0+000 έως τη 

χιλιομετρική θέση 0+050 το μέτωπο εκσκαφής αναμένεται να απαντήσει τη γεωλογική 

ενότητα των Νεογενών Αποθέσεων, η οποία απαρτίζεται κυρίως από μέτρια στιφρούς 

σχηματισμούς ενώ το βάθος των υπερκειμένων είναι μικρό, με αυτό να κυμαίνεται από 12 

έως 13m, συνεπώς ο παραπάνω συνδυασμός γεωλογικών συνθηκών αποτελεί ενδεχόμενη 

ζώνη επικινδυνότητας κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Παρόμοιες συνθήκες επίσης 

εμφανίζονται και από τη χιλιομετρική θέση 0+050 έως τη χιλιομετρική θέση 0+120. Με το 

μέτωπο της σήραγγας να απαντά πλέον τη γεωλογική ενότητα των Τεταρτογενών 

Αποθέσεων, οι σχηματισμοί που συναντώνται χαρακτηρίζονται από χαμηλής ποιότητας 

γεωυλικά με μικρό πάχος υπερκειμένων το οποίο κυμαίνεται από 12 έως 14m, καθιστώντας 

το συγκεκριμένο τμήμα ζώνη γεωλογικής επικινδυνότητας. Το τμήμα της σήραγγας από τη 

χιλιομετρική θέση 0+600 έως τη χιλιομετρική θέση 0+700 επίσης αποτελεί ζώνη γεωλογικής 

επικινδυνότητας καθώς συνθέτεται από χαμηλής συνεκτικότητας-πυκνότητας γεωυλικά της 

γεωλογικής ενότητας των Νεογενών Αποθέσεων σε περιβάλλον χαμηλών υπερκειμένων τα 

οποία κυμαίνονται από 12 έως 14m. 

 

Μεγάλο πάχος Τεχνητών Επιχώσεων, το οποίο υπέρκεινται γεωλογικών οριζόντων και 

σχηματισμών χαμηλής έως μέτριας συμπύκνωσης 

Το πάχος των Τεχνητών Επιχώσεων κατά μήκος της χάραξης της σήραγγας εν γένει είναι 

σχετικά μικρό με αυτό να κυμαίνεται κυρίως από 2 έως 5m. Παρόλα αυτά δύο τμήματα της 

σήραγγας βάσει του τέταρτου κριτήριου γεωλογικής επικινδυνότητας, που ορίστηκε 

παραπάνω, χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής. Από τη χιλιομετρική θέση 0+000 έως τη 

χιλιομετρική θέση 0+100 το πάχος των Τεχνητών Επιχώσεων εκτιμάται ότι κυμαίνεται από 5 

έως 6m με το πάχος των υπερκειμένων, εκτός του πάχους των Τεχνητών Επιχώσεων, από τη 

στέψη της σήραγγας να εκτιμάται στα 6.50m, τα οποία συνθέτονται από γεωυλικά πτωχής 

ποιότητας της γεωλογικής ενότητας των Τεταρτογενών Αποθέσεων. Επίσης από τη 

χιλιομετρική θέση 4+450 έως τη χιλιομετρική θέση 4+750 το πάχος των Τεχνητών 

Επιχώσεων αναμένεται να κυμαίνεται από 7 έως 5m, με το πάχος αυτών να περιορίζεται 
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στα 2 έως 3m προς το τέλος του τμήματος, με το πάχος των εδαφικών σχηματισμών από τη 

στέψη της σήραγγας να ξεκινά από τα 7m και να μειώνεται μέχρι και τα 4m, με αυτούς να 

συνθέτονται από γεωυλικά χαμηλής συμπύκνωσης της γεωλογικής ενότητας των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων. Συνεπώς λόγω του σχετικά μεγάλου πάχους των Τεχνητών 

Επιχώσεων σε σχέση με το πάχος των εδαφικών σχηματισμών που υπέρκεινται της στέψης 

της σήραγγας και της κακής ποιότητας των γεωυλικών που τους συνθέτουν, βάσει του 

τέταρτου κατά σειρά κριτηρίου γεωλογικής επικινδυνότητας, το οποίο ορίστηκε παραπάνω, 

τα δύο συγκεκριμένα τμήματα κρίνονται ως ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας.  

 

Σχηματισμοί γεωυλικών υψηλής υδατοπερατότητας, οι οποίοι παρουσιάζονται σε κάποιο 

τμήμα κατά μήκος του άξονα εκσκαφής 

Στη περιοχή της χάραξης της σήραγγας δεν αναμένεται εν γένει να απαντηθούν 

σχηματισμοί με ιδιαίτερα μεγάλες υδατοπερατότητες (k>10
-5

 m/s). Παρόλα αυτά 

εμφανίζονται δύο κυρίως τμήματα τα οποία χαρακτηρίζονται από μέτριας 

υδατοπερατότητας γεωυλικά (10
-6

 m/s < k < 10
-5

 m/s). Τα τμήματα αυτά εμφανίζονται από 

τη χιλιομετρική θέση 0+265 έως 0+700 (ενδεχομένως και νωρίτερα καθώς λόγω του 

μειωμένου αριθμού δοκιμών υδατοπερατότητας στις αρχικές χιλιομετρικές θέσεις δεν 

υπάρχει επαρκής πληροφορία), όπου επικρατούν χαλαροί, χαμηλής συμπύκνωσης 

σχηματισμοί, τόσο της γεωλογικής ενότητας των Τεταρτογενών όσο και των Νεογενών 

Αποθέσεων, καθώς και από τη χιλιομετρική θέση 4+400 έως 5+245 όπου υπάρχουν 

εμφανίσεις σχηματισμών μέτριας διαπερατότητας της γεωλογικής ενότητας των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων. Οι διαπερατότητες αυτές παρόλα αυτά δεν είναι ιδιαίτερα 

μεγάλες ώστε να αναφερθέντα τμήματα να χαρακτηριστούν ως ζώνες γεωλογικής 

επικινδυνότητας, με το κριτήριο της διαπερατότητας των γεωυλικών να μην αποκτάει 

χαρακτήρα γεωλογικής επικινδυνότητας για την εκσκαφή της σήραγγας. 
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11. Εκτίμηση των καθιζήσεων επί της επιφάνειας του εδάφους και της 

ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής για τμήμα της επέκτασης του 

ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
 

11.1 Εισαγωγή 

Έπειτα από την τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των εδαφικών και βραχώδων 

σχηματισμών, οι οποίοι αναμένεται να απαντηθούν στην περιοχή της επέκτασης του 

ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη, έπεται η εφαρμογή αναλυτικών και αριθμητικών 

μεθόδων ανάλυσης προκειμένου να εκτιμηθούν τόσο η ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής 

κατά την όρυξη της δίδυμης σήραγγας, η οποία πρόκειται να κατασκευαστεί, όσο και το 

μέγεθος των μετακινήσεων επί της εδαφικής επιφάνειας που αναμένεται να αναπτυχθούν 

επί συγκεκριμένης θέσης. 

Από τη διαίρεση της επέκτασης, που προηγήθηκε, σε τμήματα βάσει της γεωλογικής τους 

επικινδυνότητας επιλέχθηκε το τμήμα από τη χιλιομετρική θέση Χ.Θ. : 4+600 έως Χ.Θ. : 

4+700. Το συγκεκριμένο τμήμα επιλέχθηκε λόγω της αυξημένης επικινδυνότητας που 

παρουσιάζει με κριτήριο το συνδυασμό των εξής παραμέτρων: 

• Παρουσία γεωυλικών χαμηλής συνεκτικότητας στην περιοχή της εκσκαφής, καθώς 

η όρυξη της σήραγγας θα πραγματοποιηθεί στο σχηματισμό QC1, ο οποίος 

εκτιμάται ότι συνθέτεται από Αμμώδη Άργιλο, μέτρια έως στιφρή. 

• Παρουσία γεωυλικών χαμηλής έως μέτριας συνεκτικότητας σε περιβάλλον όπου το 

βάθος υπερκείμενων είναι περιορισμένο, καθώς αυτό εκτιμάται στο συγκεκριμένο 

τμήμα να είναι της τάξεως των 10 έως 12 m και συνθέτεται από το σχηματισμό QC1 

(Αμμώδης Άργιλος, μέτριας συνεκτικότητας έως στιφρή) και από τεχνητές επιχώσεις 

αξιόλογου πάχους. 

• Παρουσία μεγάλου πάχους Τεχνητών Επιχώσεων που υπέρκεινται γεωλογικών 

σχηματισμών μικρής έως μέτριας συνεκτικότητας, καθώς το πάχος αυτών εκτιμάται 

ότι είναι της τάξεως των 4m έως 5m και υπέρκεινται του αργιλικού σχηματισμού 

των Τεταρτογενών Αποθέσεων QC1, οποίος χαρακτηρίζεται από μικρή έως μέτρια 

συνεκτικότητα όπως προαναφέρθηκε. 

Οι μέθοδοι ανάλυσης που θα εφαρμοστούν παρακάτω για την εκτίμηση των επιφανειακών 

καθιζήσεων περιλαμβάνουν αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. Οι αναλυτικές μέθοδοι που θα εφαρμοστούν περιλαμβάνουν τη μεθοδολογίας 

των O’Reilly and New για δίδυμες σήραγγες (1991) και Attewell and Woodman (1982) για 

την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων, οι οποίες και θα συγκριθούν με τα 

αποτελέσματα αναλύσεων μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων. Για τον προσδιορισμό της 

ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής θα εξεταστούν τα μεγέθη της εξώθησης και ο 

απολεσθείς όγκος εδάφους κατά την εκσκαφή βάσει της ανάλυσης των πεπερασμένων 

στοιχείων. 

  



304 

 

11.2 Το μοντέλο ανάλυσης 

11.2.1 Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του μοντέλου 

Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφούν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του βασικού 

μοντέλου που τέθηκε υπό ανάλυση και παρέμειναν σταθερά σε όλο το πλήθος των 

αναλύσεων που εκτελέστηκαν, εφαρμόζοντας τόσο αναλυτικές όσο και αριθμητικές 

μεθόδους επίλυσης. 

Το στρωματογραφικό προφίλ των εδαφικών σχηματισμών που χρησιμοποιήθηκε 

παρουσιάζεται στο σχήμα 11.1 που ακολουθεί. Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί από 

αυτό πρόκειται για ένα απλοποιημένο εδαφικό, στρωματογραφικό προφίλ υπό την 

παραδοχή ότι τα στρώματα αναπτύσσονται παράλληλα και οριζόντια με την εδαφική 

επιφάνεια και τον άξονα της σήραγγας, όπως και ο υδροφόρος ορίζοντας. Η παραδοχή 

αυτή εντούτοις είναι δυνατό να θεωρηθεί εύλογη λόγω του μικρού μήκους της επέκτασης 

που τίθεται υπό ανάλυση σε σχέση με το μέγεθος του έργου, ώστε να αγνοηθούν σε ένα 

πρώτο στάδιο τόσο η μεταβλητή ενδεχομένως κλίση των εδαφικών στρωμάτων, της 

στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα και του άξονα της σήραγγας χάριν απλότητας του 

μοντέλου ανάλυσης. Η εν λόγω παραδοχή επίσης ισχύει δεδομένης και της γεωλογίας της 

περιοχής η οποία δεν αναμένεται να παρουσιάζει δραματικές αλλαγές μεταξύ τόσο μικρών 

αποστάσεων. Οι στάθμες των ορίων των στρωμάτων του εδάφους σε βάθος, του 

υδροφόρου ορίζοντα και της σήραγγας προκύπτουν για το παρόν προφίλ από τα μέσα 

απόλυτα υψόμετρα των άκρων του συγκεκριμένου τμήματος εκ της τεχνικογεωλογικής και 

γεωτεχνικής τομής του κεφαλαίου 8 (σχήμα 8.53). 

 

 
 

Σχήμα 11.1: Απλοποιημένο, μηκοτομικό, στρωματογραφικό προφίλ του τμήματος από τη 
χιλιομετρική θέση 4+600 έως 4+700 για την επέκταση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς 

Σταυρούπολη 

 

 

Τεχνητές Επιχώσεις 

Αμμώδης Άργιλος, 

μέτρια έως στιφρή 

(Τεταρτογενή) 

Αργιλώδης Άμμος, 

χαλαρή έως μέτρια 

πυκνή (Τεταρτογενή) 

Αμμώδης Άργιλος, 

στιφρή έως πολύ 

στιφρή (Τεταρτογενή) 

Αμμώδης Άργιλος, 

πολύ στιφρή έως 

σκληρή (Νεογενή) 
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Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται επομένως ότι στο συγκεκριμένο τμήμα της σήραγγας 

επέκτασης εκτιμάται ότι θα εμφανιστούν τέσσερις γεωλογικοί σχηματισμοί μηκοτομικά, 

οποίοι περιλαμβάνουν μέτρια έως στιφρή, αμμώδη Άργιλο, με μέσο πάχος περίπου 9.50m, 

στιφρή έως πολύ στιφρή, αμμώδη Άργιλο, με μέσο πάχος 11.20m, και χαλαρή έως μέτρια 

πυκνή, αργιλώδη Άμμο, με μέσο πάχος 7.50m, των Τεταρτογενών Αποθέσεων, καθώς και 

πολύ στιφρή έως σκληρή, αμμώδη Άργιλο των Νεογενών Αποθέσεων. Το στρωματογραφικό 

προφίλ συμπληρώνεται από τις Τεχνητές Επιχώσεις, οι οποίες είναι ανθρωπογενούς 

προελεύσεως όπως έχει αναφερθεί πρωτύτερα και διαθέτουν μέσο πάχος 4.20m περίπου. 

Το μέσο βάθος υπερκείμενων εκτιμάται στα 10.70m και χάριν απλότητας θα θεωρηθεί στη 

συνέχεια ότι είναι της τάξεως των 11m αυξάνοντας το πάχος των Τεχνητών Επιχώσεων στα 

4.50m. Επίσης η μέση στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα (βάσει επί τόπου μετρήσεων που 

πραγματοποιήθηκαν το Σεπτέμβριο του 2009) στο παρόν τμήμα εκτιμάται ότι βρίσκεται 

κάτω από το επίπεδο της μέσης στάθμης εκσκαφής και εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος. 

Για το λόγο αυτό θα αγνοηθεί η ύπαρξη του και δε θα εμπλακεί σε κανένα υπολογισμό στη 

συνέχεια για λόγους απλότητας καθώς δεν αναμένεται να επηρεάσει τα αποτελέσματα. Σε 

ότι αφορά τη διεύθυνση του μοντέλου εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας υιοθετείται η 

παραδοχή ότι τα στρώματα συνεχίζουν να διατηρούν την οριζοντιότητα και παραλληλότητα 

τους, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 11.2. 

 

 
 

Σχήμα 11.2: Απλοποιημένο στρωματογραφικό προφίλ εν διατομή του τμήματος για τη 
χιλιομετρική θέση 4+600 έως 4+700 για την επέκταση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς 

Σταυρούπολη 
 

Η παραδοχή αυτή υιοθετείται καθώς για τις υπολογιστικές ανάγκες των αναλύσεων, λόγω 

της μικρής διαμέτρου των δίδυμων σηράγγων όπως θα παρουσιαστεί παρακάτω, τα όρια 

του μοντέλου προσομοίωσης δεν απαιτείται να εκτείνονται σημαντικά. Απουσία επομένως 

στοιχείων γεωτρήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση θεωρείται ότι τα στρώματα διατηρούν την 

Τεχνητές Επιχώσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως 

στιφρή (Τεταρτογενή) 

Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως 

μέτρια πυκνή (Τεταρτογενή) 

Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ 

στιφρή (Τεταρτογενή) 

Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως 

σκληρή (Νεογενή) 
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οριζοντιότητα τους καθώς οι γεωλογικές συνθήκες της περιοχής δεν αναμένεται να 

μεταβάλλονται δραματικά εντός μικρών αποστάσεων. Από το συνδυασμό των ανωτέρω 

προκύπτει συνεπώς η γεωμετρία του τρισδιάστατου πλέον μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε 

για την επίλυση με αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους προσομοίωσης. Το τρισδιάστατο 

αυτό μοντέλο παρουσιάζεται στο σχήμα 11.3 που ακολουθεί. 

 

 
 

Σχήμα 11.3: Τρισδιάστατη απεικόνιση της στρωματογραφίας του τμήματος για τη χιλιομετρική 
θέση 4+600 έως 4+700 για την επέκταση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

 

Συνοπτικά επομένως από τα παραπάνω, το μοντέλο προσομοίωσης που θα τεθεί υπό 

ανάλυση διαθέτει τα παρακάτω σε πρώτη φάση γεωμετρικά χαρακτηριστικά: 

• Το μοντέλο έχει διαστάσεις πλάτους Χ=90.0m, μήκους Υ=100.0m και ύψους Ζ=51m, 

οι οποίες θα επεξηγηθούν λεπτομερέστερα παρακάτω ως προς την επιλογή τους. 

• Το ύψος υπερκείμενων είναι Η=11.0m από το επίπεδο εκσκαφής της σήραγγας. 

• Τα πάχη των στρωμάτων από το ανώτερο προς το κατώτερο είναι τα εξής: 

1. Τεχνητές Επιχώσεις με πάχος h=4.50m. 

2. Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις), με πάχος 

h=9.50m. 

3. Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτρια πυκνή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις), με 

πάχος h=7.50m. 

4. Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις), με 

πάχος h=11.20m. 

5. Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (Νεογενείς Αποθέσεις), με 

πάχος h=18.30m. 
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11.2.2 Το αριθμητικό προσομοίωμα του μοντέλου 

Κατασκευή της βασικής δομής στο πρόγραμμα ANSYS© 

Σε ότι αφορά τις αναλυτικές μεθόδους επίλυσης, οι οποίες θα εφαρμοστούν παρακάτω, το 

μοντέλο προσομοίωσης είναι πλήρες καθώς το πρόβλημα είναι πλήρως καθορισμένο, με 

δεδομένη γεωμετρία και ιδιότητες γεωυλικών όπως αυτές προέκυψαν από την 

τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση. Σε ότι αφορά όμως την προσομοίωση με 

αριθμητικές μεθόδους επίλυσης υπάρχουν επιπλέον παράμετροι που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη. Για το λόγο αυτό θα ακολουθήσει λεπτομερής περιγραφή του αριθμητικού 

προσομοιώματος. Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκε χρήση δύο προγραμμάτων 

για τη δημιουργία του βασικού μοντέλου, τα οποία περιλαμβάνουν το πρόγραμμα ANSYS 

13.0
© 

και Simulia Abaqus 6.11
©

. 

Ο σχεδιασμός του μοντέλου περιλαμβάνει δύο βασικά σκέλη. Το πρώτο σκέλος έχει να 

κάνει με τον καθορισμό των γεωμετρικών του χαρακτηριστικών και τη δημιουργία 

καννάβου πεπερασμένων στοιχείων που σκοπό έχουν να προσομοιάσουν τα γεωυλικά των 

εδαφικών στρώσεων. 

Οι βασικές, εξωτερικές διαστάσεις του μοντέλου καθορίστηκαν με γνώμονα δύο βασικά 

κριτήρια. Το πρώτο είναι η ικανοποιητική συμπεριφορά του μοντέλου σε ότι αφορά την 

εξαγωγή των επιθυμητών αποτελεσμάτων. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι κυρίως η 

εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων κατά τη διάνοιξη της αβαθούς, δίδυμης σήραγγας 

επί του συγκεκριμένου τμήματος. Από παρατηρήσεις σε πραγματικά έργα προκύπτει εν 

γένει ένα διαμήκες και εγκάρσιο προφίλ καθιζήσεων όπως αυτό του σχήματος 11.4 (O’Reily, 

1988). 

 

 
 

Σχήμα 11.4: Εδαφικές μετατοπίσεις κατά τη διάνοιξη σήραγγας 
Πηγή: Χρήση γεωτεχνικών οργάνων-Οργανομετρήσεις-Β.Ν. Γεωργιάννου 

 

Από το εν λόγω σχήμα φαίνεται ότι το πλάτος της καθίζησης σχετίζεται άμεσα με τη θέση 

του σημείου καμπής της καμπύλης που την αντιπροσωπεύει και η θέση του συγκεκριμένου 

σημείου είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι είναι περίπου ίση με το μισό του βάθους των 

υπερκείμενων γαιών από τον άξονα της σήραγγας. Στο συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης 

του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη το βάθος αυτό έχει εκτιμηθεί στα Η=11.0m 

συνεπώς το σημείο καμπής αναμένεται να βρίσκεται 5.5m από τον άξονα της σήραγγας και 

το πλάτος της καμπύλης εκτιμάται στα 16.5m. Επομένως για να εξαχθούν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα θα πρέπει σε μία απόσταση τουλάχιστον 20m από τον κάθε ένα άξονα των 

σηράγγων ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων να είναι ιδιαίτερα πυκνός και θα 

αραιώνεται έξω από αυτό το όριο. Σε ότι αφορά τη διαμήκη διεύθυνση εμπρός από το 
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εξεταζόμενο μέτωπο θα πρέπει ο κάνναβος να πυκνώνεται το ελάχιστο σε μία απόσταση 

περίπου s=2.5*χ=2.5*5.5≈14m ώστε να υπάρχει ικανοποιητική απόκριση των 

πεπερασμένων στοιχείων και των εξαχθέντων αποτελεσμάτων. Επίσης θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη το μήκος του τμήματος που θα πρέπει να εκσκαφθεί προκειμένου να θεωρηθεί ότι 

το μοντέλο δεν επηρεάζεται από τις συνοριακές συνθήκες που θα έχουν τεθεί κατά την 

επίλυση. Από τις καμπύλες σύγκλισης-αποτόνωσης εκτιμάται ότι η διατομή που 

εκσκάπτεται σταθεροποιείται το πολύ σε απόσταση χ≈6*R πίσω από το μέτωπο, όπου R η 

ακτίνα της διατομής της σήραγγας, οπότε για μία σήραγγα με διάμετρο εκσκαφής D≈6m η 

απόσταση αυτή είναι περίπου 40m. Βάσει των παραπάνω απορρέουν συνεπώς αρχικά δύο 

βασικές διαστάσεις του μοντέλου. Η πρώτη είναι το πλαίσιο που υλοποιείται προκειμένου 

να πυκνωθεί ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων γύρω από την περιοχή των 

σηράγγων. Το πλαίσιο αυτό εκτείνεται 20m εκατέρωθεν του άξονα κάθε μεμονωμένου 

κλάδου και συνολικά έχει πλάτος 50m καθώς η απόσταση μεταξύ των αξόνων των 

σηράγγων είναι 10m. Το ύψος αυτού του πλαισίου ανέρχεται στα 18m εκ της εδαφικής 

επιφάνειας και το πώς προκύπτει θα αναφερθεί παρακάτω. Η δεύτερη είναι το μήκος της 

εκσκαφής, η οποία πρέπει να είναι τουλάχιστον 40m και εκλέχθηκε τελικώς 65m. 

Δημιουργείται έτσι στο χώρο ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο με πλάτος X=50m, μήκος 

Υ=65m και ύψος Ζ=18m. Είναι προφανές ότι το ορθογώνιο αυτό παραλληλεπίπεδο πρέπει 

να είναι τμήμα του καθολικού μοντέλου. 

Το δεύτερο κριτήριο για την εκλογή των εξωτερικών διαστάσεων του μοντέλου είναι η 

σχετική απομάκρυνση των συνόρων του μοντέλου από την περιοχή ενδιαφέροντος του, 

δηλαδή την περιοχή της εκσκαφής και το πλαίσιο στο οποίο θα εξαχθεί ο κύριος όγκος των 

αποτελεσμάτων για τις επιφανειακές καθιζήσεις. Η ανάγκη αυτή προκύπτει καθώς συνήθως 

κοντά στα σύνορα η συμπεριφορά του μοντέλου και κατ’ επέκταση οι υπολογισμοί δεν 

παρουσιάζουν ορθότητα λόγω των συνοριακών συνθηκών που τίθενται. Συνεπώς όσο πιο 

μακριά τίθενται οι συνοριακές συνθήκες τόσο λιγότερη είναι η επιρροή που ασκούν. Για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας και για το εν λόγω έργο κρίθηκε ότι επέκταση του 

μοντέλου προς τις παρειές απόσταση περίπου ίση με 7*D≈45.0m, όπου D η διάμετρος της 

σήραγγας, είναι επαρκής ώστε να μην τίθεται ζητήματα επιρροής των συνοριακών 

συνθηκών. Σε ότι αφορά το μήκος του μοντέλου ίσχυσε το ίδιο οπότε για εκσκαφή 60m το 

συνολικό μήκος του μοντέλου ανέρχεται στα 100.0m. Σε ότι αφορά το βάθος του μοντέλου 

η εμπειρία προηγούμενων αναλύσεων έχει δείξει ότι σε απόσταση το ελάχιστο 4*D από το 

επίπεδο εκσκαφής δεν επηρεάζουν τους υπολογισμούς και τη συμπεριφορά του μοντέλου, 

οπότε επιλέχθηκε το βάθος του από το επίπεδο εκσκαφής να φτάσει τελικώς στα 30.0m και 

όχι στα αρχικώς 40.0m, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, για λόγους υπολογιστικής 

οικονομίας και μείωσης του τελικού αριθμού πεπερασμένων στοιχείων. 

Οι εξωτερικές διαστάσεις του μοντέλου συνεπώς συνοπτικά όπως προέκυψαν είναι οι 

παρακάτω: 

• Πλάτος Χ=90.0m, με ακραίες τιμές των θέσεων στα Χmin=-45.0m και Χmax=45.0m, με 

άξονα συμμετρίας τη μεσοκάθετο της απόστασης των αξόνων των δύο σηράγγων 

στη θέση ΧΟ=0.0m. 

• Μήκος Υ=100.0m, με ακραίες θέσεις στα Υmin=0.0m και Υmax=100.0m. 

• Ύψος Ζ=41.0m, με ακραίες τιμές το Ζmax=11.0m και Ζmin=-30.0m ως προς το επίπεδο 

εκσκαφής των δύο σηράγγων που βρίσκεται στο ΖΟ=0.0m. 

Καθώς το μοντέλο είναι τρισδιάστατο συνεπώς στο πρόγραμμα ANSYS εισήχθηκε αρχικά 

ένα ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο με τις παραπάνω διαστάσεις αναπαριστώντας τον κύριο 

όγκο του μοντέλου. 

Στη συνέχεια θα γίνει αναφορά στην εισαγωγή των λοιπών γεωμετρικών χαρακτηριστικών 

του. Αρχικά θα αναφερθεί η εισαγωγή των παχών των εδαφικών στρώσεων. Η διάσταση σε 

αυτή την περίπτωση που παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι το βάθος. Όπως έχει 

παρουσιαστεί παραπάνω η στρωματογραφία είναι καθορισμένη, όπως προέκυψε από τη 
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γεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση. Από τις διαστάσεις αυτές με ύψος όσο το πάχος των 

στρώσεων και πλάτος και μήκος όσο αυτά του καθολικού μοντέλου εισήχθηκαν ορθογώνια 

παραλληλεπίπεδα που αντιπροσωπεύουν τους όγκους των γεωυλικών για κάθε ένα από 

αυτά. Παρατηρείται ότι, σε σχέση με όσα έχουν ειπωθεί παραπάνω, στη στρώση του 

γεωυλικού QC2 (Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή των Τεταρτογενών Αποθέσεων) 

υπήρξε μία αύξηση του πάχους κατά ένα μέτρο ώστε η εκσκαφή να μην εφάπτεται στην 

επαφή των δύο στρωμάτων στο σημείο εκείνο καθώς το πρόγραμμα ANSYS δεν είναι σε 

θέση να κάνει διακριτοποίηση και να παράγει πεπερασμένα στοιχεία υπό αυτή τη συνθήκη. 

Επιπρόσθετα στον όγκο που αντιπροσωπεύει το σχηματισμό QS1 (Αργιλώδης Άμμος, 

χαλαρή έως μέτρια πυκνή των Τεταρτογενών Αποθέσεων) ορίστηκε ένας όγκος πάχους 

3.0m, ο οποίος θα αναφέρεται εφεξής ως QSM1, με σκοπό τη δημιουργία μίας ζώνης 

αυξημένου μέτρου ελαστικότητας για λόγους που θα αναφερθούν παρακάτω. Με τον 

τρόπο αυτό ορίστηκαν οι όγκοι των γεωυλικών που συνθέτουν το μοντέλο βάσει του 

παραχθέντος εδαφικού προφίλ για το συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης. Συνοπτικά τα 

πάχη των στρωμάτων στο αριθμητικό μοντέλο είναι τα εξής από το ανώτερο προς το 

κατώτερο: 

• Τεχνητές Επιχώσεις με πάχος h=4.50m (σχήμα 11.5-1). 

• Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) QC1, με πάχος 

h=10.50m (σχήμα 11.5-2). 

• Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτρια πυκνή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) QSM1, με 

πάχος h=3.00m και αυξημένο μέτρο ελαστικότητας (σχήμα 11.5-3). 

• Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτρια πυκνή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) QS1, με 

πάχος h=3.50m (σχήμα 11.5-4). 

• Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (Τεταρτογενείς Αποθέσεις) QC2, με 

πάχος h=12.00m (σχήμα 11.5-5). 

• Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (Νεογενείς Αποθέσεις) RC3, με πάχος 

h=7.50m (σχήμα 11.5-6). 

Μέχρι στιγμής επομένως έχουν οριστεί ο όγκος που περιλαμβάνει καθολικά το μοντέλο και 

οι όγκοι των στρώσεων που το συνθέτουν. Στη συνέχεια ορίζονται οι όγκοι της εκσκαφής. 

Για τη δημιουργία αυτών ορίζεται αρχικά ένα κύλινδρος με μήκος 60.0m και ακτίνας 

διατομής R=3.05m, που είναι η ακτίνα της κεφαλής κοπής του μηχανήματος ΕΡΒ. Στη 

συνέχεια ανά 1.0m μήκους και για 60.0m δημιουργήθηκαν όγκοι κυλίνδρου με την ίδια 

ακτίνα που αντιπροσωπεύουν τις εκσκαφές που θα απομακρύνονται κατά την επίλυση του 

μοντέλου. Η ίδια διαδικασία πραγματοποιήθηκε και για τη δεύτερη σήραγγα. Τέλος 

ορίστηκαν οι όγκοι των ορθογωνίων παραλληλεπιπέδων που πλαισιώνουν την περιοχή 

όπου θα πρέπει να πυκνωθεί ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων. Ως προς το 

εγκάρσιο στον άξονα επίπεδο η περιοχή αυτή πύκνωσης του καννάβου οριοθετείται από 

ένα πλαίσιο με πλάτος 30.0m και ύψος 18.0m. Ως προς το πλάτος αναφέρθηκε παραπάνω η 

επιλογή του εν λόγω μεγέθους. Σε ότι αφορά το ύψος αυτό απορρέει από το ύψος των 

υπερκείμενων γαιών και φτάνει έως το ακραίο επίπεδο της ζώνης του γεωυλικού με το 

αυξημένο μέτρο ελαστικότητας QSM1 ώστε να είναι πραγματοποιήσιμη η διακριτοποίηση 

του όγκου σε πεπερασμένα στοιχεία από το πρόγραμμα ANSYS. Επιπρόσθετα ορίστηκαν 

όγκοι στη διαμήκη διεύθυνση του μοντέλου ώστε να διακριτοποιηθεί και σε αυτή 

περισσότερο στην περιοχή ενδιαφέροντος και αραιότερα στην περιοχή εκτός αυτού. 

Με τον παραπάνω αναφερθέντα τρόπο ορίστηκε έτσι η δομή του μοντέλου ανάλυσης με τα 

βασικά, γεωμετρικά του χαρακτηριστικά. Στη συνέχεια μέσω του προγράμματος ANSYS και 

με την εντολή OVERLAP οι εν λόγω όγκοι διαχωρίστηκαν προκειμένου να πάψουν σε πολλά 

σημεία να είναι περισσότερες από μία φορές ορισμένοι και με την εντολή GLUE όλοι οι 

ανεξάρτητοι όγκοι επανακολλήθηκαν δημιουργώντας το τελικό εδαφικό, τρισδιάστατο 

μοντέλο που παρουσιάζεται στο σχήμα 11.5 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 11.5: Τρισδιάστατο, εδαφικό μοντέλο ανάλυσης στο ANSYS, όπου εμφανίζονται οι όγκοι 
που το συνθέτουν. Οι αριθμοί παρουσιάζουν τις στρώσεις των γεωυλικών (1-FILL, 2-QC1,.3-QSM1, 
4-QS1, 5-QC2, 6-RC3). Με κόκκινο πλαίσιο παρουσιάζεται η περιοχή πύκνωσης του καννάβου και 

με πράσινο η ζώνη με το αυξημένο μέτρο ελαστικότητας. 

 

Η ολοκλήρωση του πρώτου σκέλους της δημιουργίας του τελικού μοντέλου περιλαμβάνει 

τη διακριτοποίηση του και τη δημιουργία καννάβου πεπερασμένων στοιχείων στον τελικό, 

ενιαίο όγκο. Αρχικά επιλέγεται ο τύπος των πεπερασμένων στοιχείων στον οποίο 

επιθυμείται να διακριτοποιηθεί ο κάνναβος. Τα στοιχεία του εδάφους πρέπει να είναι 

στέρεα και για το λόγο αυτό επιλέγεται ο τύπος των οκτακομβικών, εξάεδρων στοιχείων (8 

node brick elements). 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε «χειρονακτική» διαίρεση των γραμμών, που συνθέτουν 

τις ακμές κάθε ξεχωριστού όγκου, σε κομμάτια προκειμένου να καθοριστεί από το χρήστη ο 

επιθυμητός βαθμός διακριτοποίησης και να γίνει πύκνωση σε συγκεκριμένη περιοχή. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα τη διαίρεση του καννάβου σε περιοχές όπως παρουσιάζεται στο 

σχήμα 11.6. Στην περιοχή Α με πλάτος 40m και ύψος 18m έχει πραγματοποιηθεί 

διακριτοποίηση ανά 1m και στις δύο διευθύνσεις. Στην περιοχή Β με πλάτος 25m και ύψος 

18m έχει πραγματοποιηθεί διακριτοποίηση κατά ύψος ανά 1m και κατά πλάτος ανά 3m. Για 

την περιοχή Γ με πλάτος 90m και ύψος 3.5m η καθ ύψος διακριτοποίηση είναι ανά 1.2m και 

κατά πλάτος ανά 1.5m. Για την περιοχή Δ με πλάτος 90m και ύψος 12 η διακριτοποίηση 

είναι καθ ύψος ανά 2m και κατά το πλάτος ανά 2m. Για την περιοχή Ε με πλάτος 90m και 

ύψος 7.5m η καθ ύψος διακριτοποίηση είναι ανά 2.5m και κατά το πλάτος ανά 2m. Kατά 

μήκος του άξονα Υ του μοντέλου από Υ=0-65m (περιοχή Στ) η διακριτοποίηση είναι ανά 1m, 

από Υ=65-73m (περιοχή Ζ) η διακριτοποίηση είναι ανά 2m, από Υ=73-82m (περιοχή Η) η 

διακριτοποίηση είναι ανά 3m και από Υ=82-100m (περιοχή Θ) η διακριτοποίηση είναι ανά 

4m.Τέλος, ενεργοποιείται η εντολή SWEEP για να γίνει η διακριτοποίηση του μοντέλου σε 

πεπερασμένα στοιχεία. Εάν η τοπολογία ενός όγκου αναγνωρίζεται από το πρόγραμμα 

ANSYS ότι μπορεί να «σαρωθεί» (sweep), τότε ο όγκος μπορεί να διακριτοποιηθεί πολύ 

αποδοτικά με εξάεδρα και γωνιώδη στοιχεία (τα δεύτερα καλό είναι να αποφεύγονται 

καθώς υπό συνθήκες δεν έχουν ικανοποιητική συμπεριφορά και αλλοιώνουν την ποιότητα 

των αποτελεσμάτων) με αυτή την τεχνική μειώνοντας τον αριθμό των κόμβων, των 

στοιχείων και το χρόνο για την περάτωση της εργασίας σε σχέση με άλλες τεχνικές. Ο 

αλγόριθμος του προγράμματος ελέγχει αυτόματα αν ικανοποιούνται οι απαιτούμενες 

συνθήκες για την εκτέλεση της εντολής. Εφόσον αυτές πληρούν τις προϋποθέσεις τότε θα 

επιλέξει δύο μέτωπα που είναι τοπογραφικά στις αντίθετες παρειές του όγκου. Αυτά τα 

μέτωπα αποτελούν το πηγαίο και στοχευόμενο μέτωπο (source and target faces). Ο 

αλγόριθμος θα διακριτοποιήσει το μέτωπο «πηγή» με τετράπλευρα και τριγωνικά μέτωπα 

και μετά θα αντιγράψει αυτή τη διακριτοποίηση πάνω στο μέτωπο «στόχο». Με τον τρόπο 

αυτό παράγει είτε εξάεδρα είτε γωνιώδη στοιχεία συνδέοντας τα δύο μέτωπα και 

ακολουθώντας την εξωτερική τοπολογία του όγκου. Στο σχήμα 11.6 που ακολουθεί 
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παρουσιάζεται ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων που παράγεται από τη 

συγκεκριμένη διαδικασία βάσει του βαθμού διακριτοποίησης που επιλέχθηκε. Από το 

πρόγραμμα ANSYS ολοκληρώνεται έτσι η βασική δομή του μοντέλου ανάλυσης με τον 

εδαφικό σκελετό από την οποία παράγονται αρχεία τύπου .txt που περιέχουν τον αριθμό 

των στοιχείων, των κόμβων και των συντεταγμένων τους στο χώρο. Ο αριθμός των 

πεπερασμένων στοιχείων, που αντιπροσωπεύουν μόνο στοιχεία των εδαφικών γεωυλικών, 

στο τέλος αυτού του βήματος προέκυψε ίσος με 128,896 και ο αριθμός των κόμβων 

137,214. 

 

 
 

Σχήμα 11.6: Τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων του προγράμματος ANSYS, που 
αντιπροσωπεύουν τον εδαφικό σκελετό για το συγκεκριμένο τμήμα της επέκτασης του ΜΕΤΡΟ 

Θεσσαλονίκης. Διακρίνονται οι περιοχές Α έως Θ, η διαίρεση των οποίων προκύπτει ανάλογα με 
το βαθμό διακριτοποίησης του καννάβου. 

 

Κατασκευή του μοντέλου στο πρόγραμμα Abaqus© 

Στο πρόγραμμα ANSYS σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ο κάνναβος των πεπερασμένων 

στοιχείων των εδαφικών γεωυλικών ολοκληρώνοντας το πρώτο σκέλος σχεδιασμού του 

μοντέλου. Στο δεύτερο σκέλος που αφορά τη χρήση του προγράμματος Abaqus
©

 θα 

αναφερθούν οι λεπτομέρειες του ολοκληρωμένου μοντέλου εστιάζοντας στο είδος των 

πεπερασμένων στοιχείων και των συνοριακών συνθηκών που χρησιμοποιήθηκαν, στις 

ιδιότητες των υλικών και στα βήματα ανάλυσης για την προσομοίωση του προβλήματος. 

Με τη διαδικασία που προηγήθηκε είναι γνωστοί πλέον, όπως προαναφέρθηκε, οι κόμβοι 

και τα στοιχεία των εδαφικών υλικών καθώς και τα στοιχεία που ορίζουν τις εκσκαφές. Η 

σήραγγα επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη πρόκειται να 

κατασκευαστεί με την εφαρμογή μηχανοποιημένης όρυξης κάνοντας χρήση μηχανήματος 

ΕΡΒ. Επομένως προκειμένου να προσομοιωθεί η κατασκευαστική ακολουθία κατά την 

εφαρμογή μηχανοποιημένης όρυξης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η άσκηση πίεσης επί του 

μετώπου εκσκαφής, η ύπαρξη της ασπίδας του μηχανήματος και η προώθηση της, η 

εγκατάσταση της τελικής επένδυσης μετά την απομάκρυνση της ασπίδας, η δημιουργία του 

κενού μεταξύ της εκσκαφής και της ασπίδας και του κενού της εκσκαφής μετά την 

απομάκρυνση της ασπίδας και της τελικής επένδυσης όπως και η πλήρωση αυτού του 

κενού με ένεμα για τη μείωση του απολεσθέντος όγκου εδαφικού υλικού και κατ’ επέκταση 

των επιφανειακών καθιζήσεων. 

Σε ένα πρώτο στάδιο σε αυτή τη δεύτερη φάση της κατασκευής του μοντέλου θα 

προστεθούν τα στοιχεία με τα οποία θα προσομοιωθεί η ασπίδα του μηχανήματος 

διάνοιξης. Η ασπίδα ενός μηχανήματος ΕΡΒ εν γένει διαθέτει μικρότερη διάμετρο από τη 

κεφαλή κοπής, προκειμένου το μηχάνημα να είναι ελεύθερο να κινηθεί σε σχέση με το 

περιβάλλον έδαφος με ευκολία. Μάλιστα η διάμετρος της ασπίδας δεν είναι σταθερή αλλά 

μειώνεται όσο πλησιάζει κάποιος στο ουραίο τμήμα της σχηματίζοντας περισσότερο ένα 

κόλουρο κώνο παρά ένα κύλινδρο. Για τις ανάγκες της συγκεκριμένης εργασίας, παρόλα 
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αυτά, θα θεωρηθεί ότι η ασπίδα διαθέτει κυλινδρικό σχήμα διαμέτρου 6.08m (εξωτερική 

διάμετρο) που είναι η μέση διάμετρος του εμπρόσθιου και ουραίου τμήματος του 

μηχανήματος που χρησιμοποιείται στη Θεσσαλονίκη στο βασικό έργο του ΜΕΤΡΟ. 

Σε ένα δεύτερο στάδιο στη συνέχεια θα προστεθούν τα στοιχεία με τα οποία θα 

προσομοιωθεί η τελική επένδυση της σήραγγας. Η διάμετρος των προκατασκευασμένων 

δακτυλίων σκυροδέματος για το εν λόγω έργο εκτιμάται από το βασικό έργο στα 5.90m 

(εξωτερική διάμετρο). Τόσο τα πεπερασμένα στοιχεία που θα προσομοιάσουν την ασπίδα 

όσο και την τελική επένδυση θα είναι τύπου κελύφους (επιφανειακά στοιχεία) τεσσάρων 

κόμβων, με το κάθε σύνολο πεπερασμένων στοιχείων που ανήκει σε μία εκσκαφή να 

σχηματίζει τελικά διάμετρο όπως αυτή εκτιμήθηκε παραπάνω ώστε να προσεγγισθεί το 

πραγματικό πρόβλημα. 

Κατά την εκσκαφή συνεπώς θα αφαιρούνται στοιχεία εδάφους δημιουργώντας ένα κενό 

χώρο. Μέσα σε αυτό το χώρο βρίσκεται η ασπίδα του μηχανήματος που δεν είναι σε επαφή 

με το έδαφος παρά μόνο στον πυθμένα και η τελική επένδυση ομοίως. Για εποπτικούς 

λόγους παρατίθεται το σχήμα 11.7. 

 

 
 

Σχήμα 11.7: Σκαριφηματική απεικόνιση των δύο σηράγγων εν διατομή όπου παρουσιάζεται το 
κενό μεταξύ εδάφους-ασπίδας και εδάφους-τελικής επένδυσης 

 

Για την προσομοίωση αυτού του κενού που δημιουργείται το πρόγραμμα Abaqus
©

 διαθέτει 

πεπερασμένα στοιχεία τα οποία είναι δυνατό να το προσομοιώσουν, αποκαθιστώντας την 

επαφή στη συνέχεια καθώς αυτό κλείνει, και θα περιγραφούν στη συνέχεια. Τέλος, για την 

πληρότητα της κατασκευαστικής ακολουθίας το κενό που δημιουργείται μεταξύ εκσκαφής 

και τελικής επένδυσης πληρώνεται με ένεμα εμποδίζοντας το έδαφος να μετακινηθεί προς 

την τελική επένδυση περεταίρω, πράγμα το οποίο περιορίζει σημαντικά και τις καθιζήσεις 

στην επιφάνεια. Για το υλικό του ενέματος θα χρησιμοποιηθούν οκτακομβικά, εξαεδρικά 

στοιχεία που θα εξαλείφουν το εν λόγω κενό. 

Συνοπτικά συνεπώς οι τύποι πεπερασμένων στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν 

συνοψίζονται στους παρακάτω: 

• Εδαφικά γεωυλικά: στερεά πεπερασμένα στοιχεία, εξάεδρα, οκτακομβικά (Solid, 

hexahedral, 8 node elements). 

• Ασπίδα μηχανήματος: επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία, τετρακομβικά (Shell, 4 

node elements). 

• Τελική επένδυση από σκυρόδεμα: επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία, 

τετρακομβικά (Shell, 4 node elements). 

• Ένεμα πλήρωσης ουραίου κενού: στερεά πεπερασμένα στοιχεία, εξάεδρα, 

οκτακομβικά (Solid, hexahedral, 8 node elements). 

• Κενό εδάφους-ασπίδας/εδάφους-τελικής επένδυσης: πεπερασμένα στοιχεία κενού 

(gap elements). 

Στη συνέχεια θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά σε κάθε ένα τύπο πεπερασμένων στοιχείων βάσει 

του υλικού που αναμένεται να προσομοιώσουν. 
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Εδαφικά γεωυλικά 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί από την εφαρμογή του προγράμματος ANSYS τα στοιχεία του 

εδάφους έχουν καθοριστεί πλήρως στο χώρο του μοντέλου ενώ έχει οριστεί και ο τύπος 

τους (εξάεδρα, οκτακομβικά στοιχεία). Βάσει του προγράμματος Abaqus όμως το είδος των 

στέρεων αυτών πεπερασμένων στοιχείων δεν έχει οριστεί. Το είδος που θα χρησιμοποιηθεί 

είναι το C3D8R. Τα συγκεκριμένα στοιχεία είναι διαθέτουν 8 κόμβους, είναι γραμμικά 

τύπου πλίνθου, μειωμένης ολοκλήρωσης με έλεγχο κλεψύδρας (8-node linear brick, 

reduced integration with hourglass control). Η μειωμένη ολοκλήρωση χρησιμοποιεί 

μικρότερης τάξης ολοκλήρωση για να διαμορφώσει τη δυσκαμψία του στοιχείου. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα τη μείωση του υπολογιστικού χρόνου, ειδικά σε περιβάλλον τριών 

διαστάσεων. Η σύνθεση για στοιχεία μειωμένης ολοκλήρωσης λαμβάνει υπόψη μόνο το 

γραμμικώς, μεταβλητό κομμάτι του επαυξητικού πεδίου των μετατοπίσεων στο στοιχείο για 

τον υπολογισμό της επαύξησης της φυσικής παραμόρφωσης. Το εναπομείναν κομμάτι του 

σε επίπεδο κόμβων επαυξητικού πεδίου των μετατοπίσεων είναι το πεδίο κλεψύδρας και 

μπορεί να εκφραστεί σε όρους κατάστασης κλεψύδρας. Ο έλεγχος κλεψύδρας προσπαθεί 

να μειώσει αυτά τα προβλήματα χωρίς να εισάγει υπερβολικούς περιορισμούς στη φυσική 

απόκριση του στοιχείου. Μία τυπική διάταξη αυτού του είδους στοιχείου παρουσιάζεται 

στο σχήμα 11.8. 

 

 
 

Σχήμα 11.8: Σκαριφηματική απεικόνιση ενός τυπικού στέρεου στοιχείου 8 κόμβων 
Πηγή: Abaqus Analysis User’s Manual: 25.1.4 Three-dimensional solid element library 

 

Ασπίδα μηχανήματος 

Για την προσομοίωση της ασπίδας, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, θα χρησιμοποιηθούν 

επιφανειακά στοιχεία τριών διαστάσεων (τετρακομβικά, τετράπλευρα στοιχεία). Το είδος 

των στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν είναι τα S4R5. Το εν λόγω είδος πρόκειται για 

στοιχείο 4 κόμβων, λεπτού κελύφους, μειωμένης ολοκλήρωσης με έλεγχο κλεψύδρας και 

χρησιμοποιεί 5 βαθμούς ελευθερίας ανά κόμβο (4-node thin shell, reduced integration with 

hourglass control, using five degrees of freedom per node). Το συγκεκριμένο είδος ανήκει 

στην κατηγορία των στοιχείων λεπτού κελύφους. Τα λεπτά κελύφη στο πρόγραμμα Abaqus 

χρειάζονται σε περιπτώσεις όπου η εγκάρσια, διατμητική ευκαμψία είναι αμελητέα και ο 

περιορισμός του Kirchhoff πρέπει να ικανοποιείται ακριβώς (το ορθό διάνυσμα του 

κελύφους παραμένει ορθογώνιο στην επιφάνεια αναφοράς του κελύφους. Για ομογενή 

κελύφη αυτό συμβαίνει όταν το πάχος τους είναι μικρότερο από το 1/15 ενός 

χαρακτηριστικού μήκους στην επιφάνεια του κελύφους, όπως είναι η απόσταση μεταξύ των 

στηρίξεων ή το μήκος κύματος μίας σημαντικής ιδιομορφής. Παρόλα αυτά, το πάχος μπορεί 
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να είναι μεγαλύτερο από το εν λόγω μέγεθος. Τα στοιχεία αυτά συγκλίνουν προς τη θεωρία 

λεπτού κελύφους καθώς το πάχος μειώνεται και ο περιορισμός του Kirchhoff ικανοποιείται 

αριθμητικά. Αυτά τα στοιχεία δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται για εφαρμογές στις οποίες η 

εγκάρσια διατμητική παραμόρφωση είναι σημαντική, κάτι που δεν αναμένεται στο παρόν 

πρόβλημα. Όπως και τα στοιχεία C3D8R έτσι και τα S4R5 είναι στοιχεία μειωμένης 

ολοκλήρωσης με έλεγχο κλεψύδρας. Μία τυπική διάταξη αυτού του είδους στοιχείου 

παρουσιάζεται στο σχήμα 11.9. 

 

 
 

Σχήμα 11.9: Σκαριφηματική απεικόνιση ενός τυπικού στοιχείου κελύφους 4 κόμβων 
Πηγή: Abaqus Analysis User’s Manual: 26.6.7 Three-dimensional conventional shell element library 

 

Τελική επένδυση από σκυρόδεμα 

Για την προσομοίωση της τελικής επένδυσης της σήραγγας, όπως και για την ασπίδα του 

μηχανήματος, θα χρησιμοποιηθούν τρισδιάστατα, τετράπλευρα, επιφανειακά στοιχεία 4 

κόμβων, ενώ το είδος τους θα είναι το ίδιο με τα στοιχεία της ασπίδας, δηλαδή το S4R5. Θα 

χρησιμοποιηθεί το ίδιο είδος καθώς η εγκάρσια διατμητική παραμόρφωση δεν αναμένεται 

να είναι σημαντική ικανοποιώντας τις συνθήκες εφαρμογής του. 

 

Ένεμα πλήρωσης ουραίου κενού 

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, κατά την όρυξη μίας σήραγγας εφαρμόζοντας 

μηχανοποιημένες μεθόδους όρυξης η διατομή που εκσκάπτεται είναι στην πραγματικότητα 

μεγαλύτερη από αυτή τελικά που θα εγκατασταθεί η τελική επένδυση. Αυτό το γεγονός έχει 

σαν αποτέλεσμα να αφήνεται ένας κενός χώρος μεταξύ τελικής επένδυσης και εδάφους, 

οποίος αν δε πληρωθεί με κάποιο υλικό αφήνεται να καταλειφθεί από το περιβάλλον 

έδαφος λόγω των μετακινήσεων αυτού κατά περίπτωση. Ειδικότερα σε ένα αστικό 

περιβάλλον όπου το ύψος των υπερκείμενων δεν είναι μεγάλο (περίπτωση αβαθών 

σηράγγων) δεν είναι δυνατό να αναπτυχθεί η τοξωτή λειτουργία του εδάφους και να 

αυτοϋποστηριχθεί. Επομένως θα προσπαθήσει να καταλάβει το διαθέσιμο αυτό χώρο, 

πράγμα το οποίο στη συνέχεια έχει σημαντικές επιπτώσεις στην επιφάνεια με την 

εκδήλωση μεγάλων, μη ανεκτών μετακινήσεων. Το ένεμα πλήρωσης αυτού του κενού 

παίζει συνεπώς ένα πάρα πολύ σπουδαίο ρόλο στη μείωση των επιφανειακών 

μετακινήσεων. Στην προσπάθεια να ενταχθεί στο μοντέλο προσομοίωσης αυτό το πολύ 

σπουδαίο κομμάτι της κατασκευαστικής ακολουθίας πρέπει να καθορισθεί ο τρόπος με τον 

οποίο τα πεπερασμένα στοιχεία θα το προσομοιάσουν. Το κενό που θα πληρωθεί με το 

ένεμα ανήκει σε ένα πεδίο τριών διαστάσεων και θα καταλάβει το χώρο που προηγούμενα 

άνηκε σε στοιχεία του εδαφικού γεωυλικού. Επομένως η δράση που θα έχουν στο μοντέλο 

θα πρέπει να είναι παρόμοια με αυτή των στοιχείων που προσομοιώνουν το εδαφικό υλικό. 

Τα στοιχεία αυτά έτσι πρέπει να ανήκουν στην κατηγορία των στέρεων στοιχείων τύπου 
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πλίνθου, και όχι των επιφανειακών στοιχείων παρά το αναμενόμενο πολύ μικρό πάχος του 

υλικού, και επιλέχθηκε το ίδιο είδος με τα στοιχεία των γεωυλικών, δηλαδή το C3D8R. 

 

Κενό εδάφους-ασπίδας/εδάφους-τελικής επένδυσης 

Στο πραγματικό φυσικό πρόβλημα κατά την εκσκαφή μίας σήραγγας με την εφαρμογή 

μηχανοποιημένων μεθόδων διάνοιξης δημιουργείται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, διάκενο 

μεταξύ ασπίδας και εδάφους και στη συνέχεια με την απομάκρυνση της ασπίδας μεταξύ 

του εδάφους και της τελικής επένδυσης. Στη φύση το έδαφος θα μετακινείται μέχρι να 

ισορροπήσει ακουμπώντας ή όχι την τελική επένδυση και κλείνοντας ή όχι το κενό. Στην 

περίπτωση που το κενό αναμένεται να κλείνει, όπως στους συγκεκριμένους σχηματισμούς 

για την επέκταση του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης, θα πρέπει να προσομοιωθεί το κενό αυτό και 

στο υποθετικά ολοκληρωτικό κλείσιμο του να αποκαθίσταται η επαφή μεταξύ του εδάφους 

και της τελικής επένδυσης. Στο πρόγραμμα Abaqus υπάρχει η δυνατότητα χρήσης στοιχείων 

επαφής (contact elements) που έχουν την ικανότητα να προσομοιάσουν το κενό μεταξύ 

δύο επιφανειών. Τα στοιχεία αυτά ονομάζονται στοιχεία κενού (gap elements). Από τις 

κατηγορίες στοιχείων κενού που υποστηρίζει το πρόγραμμα Abaqus επιλέχθηκε το είδος 

GAPUNI για την παρούσα εργασία. Το συγκεκριμένο είδος στοιχείου προσομοιώνει την 

επαφή μεταξύ δύο κόμβων όταν η διεύθυνση επαφής είναι σταθερή στο χώρο, ενώ 

ορίζονται καθορίζοντας τους δύο κόμβους που συνθέτουν το κενό και παρέχοντας 

γεωμετρικά δεδομένα που ορίζουν την αρχική κατάσταση και ,αν είναι απαραίτητο, τη 

διεύθυνση του κενού. Για τα στοιχεία κενού τύπου GAPUNI η συμπεριφορά της επαφής της 

διεπιφάνειας που προσομοιώνεται ορίζεται από το αρχικό διάστημα μεταξύ των δύο 

κόμβων d και από τη διεύθυνση επαφής n, η οποία είναι διάνυσμα. Η απόσταση του κενού 

h κατά την ανάλυση υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

h=d+n*(u2-u1) 

 

όπου u1 και u2 είναι η συνισταμένη της μετακίνησης του πρώτου και του δεύτερου κόμβου 

που συνθέτουν το στοιχείο. Στο σχήμα 11.10 που ακολουθεί παρουσιάζεται σχηματικά η 

συμπεριφορά του στοιχείου κενού. Όταν το h γίνει αρνητικό ή μηδενιστεί, το στοιχείο 

κενού κλείνει και επιβάλλεται ο περιορισμός h=0.  

 

 
 

Σχήμα 11.10: Σκαριφηματική απεικόνιση της συμπεριφοράς ενός στοιχείου κενού GAPUNI 
Πηγή: Abaqus Analysis User’s Manual: 36.2.1 Gap contact elements 

 

Παρέχοντας μία θετική τιμή για το αρχικό άνοιγμα d το κενό θεωρείται ανοικτό. Για τον 

προσδιορισμό της διεύθυνσης επαφής ο χρήστης είναι δυνατό να εισάγει τα συνημίτονα 

κατεύθυνσης για να ορίσει το πώς θα κλείσει το κενό. Σε διαφορετική περίπτωση το 

πρόγραμμα Abaqus θα υπολογίσει το διάνυσμα κατεύθυνσης του κενού n χρησιμοποιώντας 
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τις αρχικές συντεταγμένες των κόμβων Χ1 και Χ2, όπως αυτοί ορίζουν το στοιχείο, βάσει της 

σχέσης: 

 

n=(X2-X1)/|X2-X1| 

 

με το διάνυσμα να δείχνει από το πρώτο προς το δεύτερο σημείο. Ο προσανατολισμός του 

διανύσματος κατεύθυνσης δε μεταβάλλεται κατά την ανάλυση. Επίσης σε περίπτωση 

κλεισίματος του κενού αυτό παραμένει κλειστό όσο οι εξωτερικές φορτίσεις το επιτρέπουν. 

Σε περίπτωση που υπάρξει φόρτιση που να το αναγκάζει να ανοίξει, ως προς τη διεύθυνση 

του κενού που έχει οριστεί όμως, τότε αυτό θα ανοίξει. Στην περίπτωση επαφής μεταξύ δύο 

επιφανειών θα πρέπει να οριστούν οι ιδιότητες της διεπιφάνειας καθώς τα στοιχεία κενού 

αμελούν την τριβή που αναπτύσσεται εκτός και αν αυτή οριστεί. Κάτι τέτοιο εντούτοις δεν 

κρίνεται αναγκαίο για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας και για αυτό αμελείται. 

 

Τοποθέτηση των στοιχείων εν διατομή 

Στις παραπάνω ενότητες περιγράφηκαν οι τύποι των πεπερασμένων στοιχείων που θα 

χρησιμοποιηθούν στο μοντέλο προσομοίωσης στο πρόγραμμα Abaqus. Στη παρούσα θα 

περιγραφεί η ολοκλήρωση του μοντέλου σε μία διατομή ώστε να γίνει φανερό το πως 

αναμένεται να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους τα στοιχεία που την απαρτίζουν. 

Από τα παραπάνω χάρη στο πρόγραμμα ANSYS έχει δημιουργηθεί ο κάνναβος των 

πεπερασμένων στοιχείων που συνθέτουν τον εδαφικό σκελετό ενώ έχουν οριστεί και τα 

όρια των εκσκαφών καθώς και το βήμα της όρυξης. Επομένως από το μοντέλο απουσιάζουν 

τα στοιχεία που θα δημιουργούν την ασπίδα του μηχανήματος, τα στοιχεία της τελικής 

επένδυσης, τα στοιχεία κενού εδάφους-ασπίδας και τα στοιχεία κενού εδάφους τελικής 

επένδυσης. Μετά την εκσκαφή μίας «φέτας» εδάφους, ο χώρος που απελευθερώνεται 

είναι πρακτικά κενός. 

Το πρώτο στάδιο σε αυτή τη φάση κατασκευής του μοντέλου απαιτεί την κατασκευή των 

επιφανειακών στοιχείων που θα προσομοιώσουν την ασπίδα. Οι κόμβοι που θα πρέπει να 

συνθέσουν τα συγκεκριμένα στοιχεία δεν υπάρχουν όμως στο μοντέλο με τη μορφή που 

έχει μέχρι στιγμής. Για το λόγο αυτό αρχικά σχεδιάστηκε η διατομή της εκσκαφής στο 

πρόγραμμα Autocad
©

 της Autodesk και στη συνέχεια η διατομή της ασπίδας. Βάσει του 

καννάβου των πεπερασμένων στοιχείων του εδάφους στο όριο της εκσκαφής κάθε 

τεταρτοκύκλιο της διατομής διαθέτει 5 στοιχεία εξωτερικά για μία τυχαία διατομή 

μηκοτομικά, ενώ για το σύνολο της διατομής διαθέτει 20 όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 

11.11 που ακολουθεί. Στον συγκεκριμένο σχήμα επισημαίνονται επίσης οι κόμβοι του 

εδάφους που θα απασχολήσουν και στη συνέχεια. Ο αριθμός αυτών των στέρεων στοιχείων 

θα αποτελέσει οδηγό καθώς θα πρέπει να δημιουργηθεί ίδιος αριθμός στοιχείων κελύφους 

που θα συνθέτει την ασπίδα για κάθε μία «φέτα» εκσκαφής. Φέροντας ακτίνες από το 

κέντρο της κυκλικής διατομής της εκσκαφής προς την περιφέρεια αυτής στους κόμβους των 

στοιχείων που επισημαίνονται, προσδιορίζονται τα σημεία τομής των ακτινών αυτών με την 

περιφέρεια της ασπίδας. Τα σημεία αυτά αποτελούν τους κόμβους που θα συνθέσουν τα 

στοιχεία κελύφους της ασπίδας ανά βήμα εκσκαφής. Από το πρόγραμμα Autocad με τον 

τρόπο αυτό προσδιορίζονται οι συντεταγμένες των σημείων αυτών και κατ’ επέκταση των 

νέων κόμβων που θα δημιουργηθούν. Καθώς τα στοιχεία κελύφους που θα 

χρησιμοποιηθούν είναι τετρακομβικά, με τον τρόπο αυτό ορίζονται τα δύο πρώτα σε μία 

διατομή. Τα εναπομείναντα δύο αποτελούν επί της ουσίας προβολή αυτών στο τέλος της 

«φέτας» εκσκαφής. 
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Σχήμα 11.11: Κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων όπου επισημαίνονται τα όρια της εκσκαφής των 
δύο σηράγγων και οι κόμβοι της περιφέρειας της εκσκαφής 

 

Αφού έχουν οριστεί οι κόμβοι που θα συνθέσουν την ασπίδα του μηχανήματος και για τις 

δύο σήραγγες, το δεύτερο στάδιο είναι ο ορισμός των κόμβων και των συντεταγμένων τους 

για την τελική επένδυση. Υιοθετήθηκε η ίδια τεχνική όπως για τους κόμβους των στοιχείων 

της ασπίδας, όπου τα σημεία που θα αντιπροσωπεύουν τους κόμβους σε μία διατομή 

ορίστηκαν στο Autocad και σε όλο το μήκος των 60m της εκσκαφής προκύπτουν οι 

υπόλοιποι κόμβοι με προβολή αυτών σε κάθε «φέτα» εκσκαφής. 

Το τρίτο βήμα πριν την ολοκλήρωση του μοντέλου, σε ότι αφορά τα πεπερασμένα στοιχεία 

που θα το συνθέτουν, αποτελεί ο ορισμός των στοιχείων κενού εδάφους-ασπίδας και 

εδάφους-τελικής επένδυσης. Για τον ορισμό τους χρειάζονται τρεις παράμετροι. Αυτές είναι 

α. ο αρχικός κόμβος, β. ο τελικός κόμβος και γ. το αρχικό μεταξύ τους άνοιγμα. Τόσο για την 

περίπτωση της ασπίδας όσο και για την περίπτωση της τελικής επένδυσης ο αρχικός κόμβος 

είναι αυτός του εξαεδρικού στοιχείου του εδάφους, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 10 

από τους κόμβους που έχουν επισημανθεί. Ο δεύτερος κόμβος ή κόμβος τέλους θα είναι ο 

αντίστοιχος ακτινικά κόμβος των στοιχείων της ασπίδας ή της τελικής επένδυσης ανάλογα 

με την περίπτωση. Η διεύθυνση του κάθε κενού αφήνεται να οριστεί από το πρόγραμμα 

Abaqus βάσει των αρχικών συντεταγμένων των κόμβων αρχής και τέλους. Κάτι τέτοιο 

παρόλα αυτά θα ήταν απόλυτα σωστό στην περίπτωση υδροστατικού πεδίου τάσεων, 

δηλαδή στην περίπτωση όπου ο συντελεστής οριζόντιων ωθήσεων θα ήταν Κ=1, καθώς 

στην περίπτωση αυτή υπάρχει μόνο ακτινική μετακίνηση, οπότε τα διανύσματα διεύθυνσης 

θα ήταν ορθά ορισμένα. Παρόλα αυτά, ο συντελεστής ώθησης που έχει επιλεγεί για τις 

αναλύσεις είναι Κ=0.7, ο οποίος είναι πολύ κοντά στο 1, ενώ επιπλέον η παρούσα εργασία 

εστιάζει στις επιφανειακές μετακινήσεις του εδάφους οπότε ο μη ορθός ορισμός των 

συνημίτονων κατεύθυνσης για τα κενά δεν αναμένεται να επηρεάσει την ποιότητα των 

επιθυμητών αποτελεσμάτων. Από την παραδοχή αυτή καθορίζεται και η τρίτη παράμετρος 
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των στοιχείων κενού που είναι το αρχικό τους άνοιγμα d. Για τον ορισμό της συγκεκριμένης 

παραμέτρου προκύπτουν δύο βασικά ζητήματα. Το πρώτο είναι ότι το κενό δεν είναι 

σταθερό τόσο για την περίπτωση της ασπίδας όσο και για την τελική επένδυση. Αυτό 

συμβαίνει διότι τόσο η ασπίδα όσο και η τελική επένδυση της σήραγγας είναι έκκεντρα 

τοποθετημένες μέσα στο χώρο της εκσκαφής (σχήμα 11.7), συνεπώς τα τμήματα τους κάτω 

από το επίπεδο του άξονα εκσκαφής είναι πιο κοντά στην περιφέρεια αυτής ενώ τα 

ανώτερα πιο μακριά. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκαν διαφορετικά σύνολα στοιχείων 

κενού όπου το αρχικό άνοιγμα μεταβάλλεται ανάλογα με τη θέση του στην περιφέρεια 

εκσκαφής, με τα κατώτερα να είναι πολύ μικρά και τα ανώτερα πιο μεγάλα. Το δεύτερο 

ζήτημα που προκύπτει είναι η μετακίνηση των κόμβων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής 

καθώς πλησιάζει στη συγκεκριμένη θέση. Λόγω της εκσκαφής δημιουργούνται 

προσυγκλίσεις, οπότε όταν τοποθετείται είτε η ασπίδα είτε η τελική επένδυση το κενό ήδη 

έχει αρχίσει κλείνει, οπότε τοποθετούνται σε μία ήδη παραμορφωμένη διατομή καθώς τα 

σύνολα των στοιχείων που αφαιρούνται με την εκσκαφή είναι προκαθορισμένα. Αυτό όμως 

δεν είναι σωστό καθώς το ΕΡΒ σκάβει μία καθαρή διατομή, με τα κενά που δημιουργούνται 

να είναι σταθερά και συγκεκριμένα, δείχνοντας μία αδυναμία για ρεαλιστική προσομοίωση 

του προβλήματος. Κάτι τέτοιο ενδεχομένως θα μπορούσε να αρθεί ορίζοντας στα δεδομένα 

εισαγωγής ένα λίγο μεγαλύτερο κενό ώστε να πραγματοποιείται η επαφή εδάφους-

ασπίδας ή εδάφους-τελικής επένδυσης, όπως θα γινόταν στη φυσική κατάσταση. Παρόλα 

αυτά, είναι κάτι που χρήζει διερεύνησης και ξεφεύγει από το σκοπό της παρούσας 

εργασίας καθώς για το συγκεκριμένο έργο θα εφαρμοστεί μηχανοποιημένη όρυξη 

ασκώντας πίεση επί του μετώπου. Το πλεονέκτημα που δίνει η μέθοδος εκσκαφής είναι ότι 

ασκώντας πίεση το μηχάνημα αντικαθιστά σε ένα σημαντικό ποσοστό την οριζόντια ώθηση 

που χάνεται από το εντατικό πεδίο λόγω της αφαίρεσης υλικού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

τη σχεδόν ελαστική απόκριση του εδάφους και τη σημαντική μείωση των μετακινήσεων 

πριν την εκσκαφή μπροστά από το μέτωπο. Είναι επομένως εύλογο να οριστεί το αρχικό 

άνοιγμα d των στοιχείων κενού βάσει της αρχικής γεωμετρίας του προβλήματος, τακτική 

που υιοθετείται στην παρούσα εργασία. Στο σχήμα 11.12a και 11.12b παρουσιάζεται μία 

τυπική διατομή του μοντέλου, όπου φαίνεται η ασπίδα με τα στοιχεία της και η τελική 

επένδυση με τα δικά της αντίστοιχα, προκειμένου να αποδοθεί πιο εποπτικά η 

αρχιτεκτονική του μοντέλου. 

 

 
 

Σχήμα 11.12: Κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων σε μία διατομή της σήραγγας, όπου φαίνονται 
τα στοιχεία a. της ασπίδα, b. της τελικής επένδυσης και c. της πλήρωσης του κενού με το ένεμα 

a. b. c. 
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Το τέταρτο και τελευταίο βήμα, με το οποίο ολοκληρώνεται το μοντέλο, αποτελεί η 

προσθήκη των στοιχείων που προσομοιώνουν το ένεμα που πληρώνει το κενό μεταξύ 

εδάφους και τελικής επένδυσης. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα στοιχεία που θα 

προσομοιώσουν το ένεμα είναι στέρεα, τριών διαστάσεων, εξάεδρα, 8 κόμβων στοιχεία 

τύπου πλίνθου είδους C3D8R. Οι 8 κόμβοι που θα ορίσουν κάθε στοιχείο είναι ήδη 

καθορισμένοι ως οντότητες στο μοντέλο και δε χρειάζεται να δημιουργηθούν καινούργιοι, 

καθώς τα στοιχεία του ενέματος σκοπό έχουν να αποκαταστήσουν τη συνέχεια μεταξύ 

εδάφους και τελικής επένδυσης και να γεμίσουν το δημιουργηθέν με την εκσκαφή κενό. 

Επομένως οι κόμβοι που θα χρησιμοποιηθούν είναι αυτοί των εδαφικών στοιχείων που 

ανήκουν στην περιφέρεια της εκσκαφής, όπως έχουν επισημανθεί στο σχήμα 10, και αυτοί 

των στοιχείων της τελικής επένδυσης. Παρόλα αυτά, όπως ειπώθηκε παραπάνω το κενό 

που δημιουργείται μεταξύ της περιφέρειας της εκσκαφής και της περιφέρειας της τελικής 

επένδυσης δεν είναι ομοιόμορφο και σταθερό σε όλο το μήκος της. Αντίθετα λόγω της 

έκκεντρης τοποθέτησης των δακτυλίων σκυροδέματος ως προς το χώρο της εκσκαφής τα 

κενά κοντά στα κατώτερα τμήματα της περιφέρειας είναι πολύ μικρά. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα τα κενά αυτά να κλείνουν πριν την εισπίεση του ενέματος ή να γίνονται τόσο 

μικρά που το ένεμα να μην περνάει. Στο μοντέλο αυτό προσομοιώνεται με την 

ενεργοποίηση των στοιχείων του ενέματος σε συγκεκριμένα τμήματα της περιφέρειας, 

εμποδίζοντας έτσι την περεταίρω μετακίνηση των εδαφικών στοιχείων εκεί, ενώ όπου τα 

κενά είναι πολύ μικρά αυτά αφήνονται να κλείσουν μόνα τους λόγω της μετακίνησης του 

εδάφους. Εποπτικότερα η διάταξη των στοιχείων του ενέματος παρουσιάζεται στο σχήμα 

11.12c παραπάνω. 

Συνοπτικά επομένως το μοντέλο θα συντίθεται από τα εξής σύνολα πεπερασμένων 

στοιχείων: 

• Εξάεδρα, οκτακομβικά στοιχεία τύπου πλίνθου C3D8R για την προσομοίωση των 

εδαφικών γεωυλικών. Τα στοιχεία αυτά αριθμούν 128,896. 

• Τετράπλευρα, τετρακομβικά στοιχεία S4R5 για την προσομοίωση της ασπίδας του 

μηχανήματος ΕΡΒ. Τα στοιχεία αυτά αριθμούν 2,400 και για τις δύο σήραγγες. 

• Τετράπλευρα, τετρακομβικά στοιχεία S4R5 για την προσομοίωση της τελικής 

επένδυσης της σήραγγας από σκυρόδεμα. Τα στοιχεία αυτά αριθμούν 2,400 και για 

τις δύο σήραγγες. 

• Δικομβικά στοιχεία κενού GAPUNI για την προσομοίωση των κενών μεταξύ του 

εδάφους-ασπίδας και του εδάφους-τελικής επένδυσης. Τα στοιχεία αυτά αριθμούν 

4,148 και για τις δύο σήραγγες. 

• Εξάεδρα, οκτακομβικά στοιχεία τύπου πλίνθου C3D8R για την προσομοίωση του 

ενέματος πλήρωσης του ουραίου κενού μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης. Τα 

στοιχεία αυτά αριθμούν 1,440 και για τις δύο σήραγγες. 

Το μοντέλο συνεπώς συνθέτεται από 139,284 στοιχεία συνολικά. Μία πλήρης απεικόνιση 

του μοντέλου προοπτικά και σε τομή σε επίπεδο κάθετο στον άξονα Χ, για Χ=-5m όπου 

βρίσκεται ο άξονας της πρώτης σήραγγας, παρουσιάζεται στο σχήμα 11.13 και 11.14 

αντίστοιχα. 
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Σχήμα 11.13: Ο κάνναβος των πεπερασμένων στοιχείων του πλήρους μοντέλου προσομοίωσης 
όρυξης δίδυμης σήραγγας για το τμήμα Χ.Θ. 4+600-4+700 της επέκτασης του ΜΕΤΡΟ 

Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη, όπου φαίνεται το στρωματογραφικό προφίλ 

 

 
 

Σχήμα 11.14: Το πλήρες προσομοίωμα του μοντέλου των πεπερασμένων στοιχείων σε τομή κατά 
μήκος του άξονα Υ, όπου φαίνονται με μπλε χρώμα η ασπίδα του μηχανήματος και γκρίζο η τελική 

επένδυση της σήραγγας 

 

Συνοριακές συνθήκες του μοντέλου 

Με ολοκληρωμένη τη σύνθεση του μοντέλου στη συνέχεια θα επιβληθούν οι συνοριακές 

συνθήκες στα όρια του. Καθώς το μοντέλο μπορεί να παραλληλιστεί με ένα ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο δημιουργούνται 6 έδρες, δημιουργώντας με τον τρόπο αυτό 6 επίπεδα. 

Όπως φαίνεται από το σχήμα 11.13 ο άξονας Χ είναι αυτός που δείχνει το πλάτος του 

μοντέλου, ο άξονας Υ το μήκος τους, κατά τη διεύθυνση του οποίου πραγματοποιείται και η 

εκσκαφή, και ο άξονας Ζ είναι αυτός που δείχνει το ύψος του μοντέλου. Κάθε μία από τις 

έδρες του παραλληλεπίπεδου που σχηματίζεται επομένως είναι κάθετη ως προς τους εν 

λόγω άξονες. 

Οι έδρες που είναι κάθετες ως προς τον άξονα Χ ορίζουν τα πλευρικά σύνορα του μοντέλου. 

Η συνοριακή συνθήκη που επιβάλλεται σε αυτά είναι δέσμευση της μετακίνησης ως προς 

τον άξονα Χ (ux=0), δηλαδή οι κόμβοι που ανήκουν στα επίπεδα αυτά (η συντεταγμένη Χ 
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των κόμβων είναι Χ=-45m ή Χ=45m) δεν είναι δυνατό να μετακινηθούν ως προς τον εν λόγω 

άξονα, ενώ στους υπόλοιπους βαθμούς ελευθερίας δεν τίθεται κάποιος περιορισμός. 

Σχηματική απεικόνιση της συνοριακής συνθήκης παρουσιάζεται στο σχήμα 11.15a. 

Οι έδρες που είναι κάθετες ως προς τον άξονα Ζ ορίζουν την εδαφική επιφάνεια για τη 

μέγιστη τιμή της συντεταγμένης Ζmax=11m και τον πυθμένα του μοντέλου για την ελάχιστη 

τιμή της συντεταγμένης Ζmin=-30m. Συνοριακές συνθήκες θα επιβληθούν μόνο τον πυθμένα 

του μοντέλου, όπως είναι προφανές. Στους κόμβους που απαρτίζουν συνεπώς το 

συγκεκριμένο επίπεδο θα επιβληθεί δέσμευση των μετακινήσεων κατά τη διεύθυνση όλων 

των αξόνων (uΧ=0, uΥ=0, uΖ=0), επομένως οι μοναδικοί βαθμοί ελευθερίας που δεν έχουν 

κάποιο περιορισμό είναι μόνο οι στροφικοί. Σχηματική απεικόνιση της συνοριακής 

συνθήκης παρουσιάζεται στο σχήμα 11.15b. 

Τέλος αναφέρονται οι έδρες του μοντέλου, οι οποίες είναι κάθετες στον άξονα Υ και 

συνθέτουν την εμπρόσθια και οπίσθια πλευρά του μοντέλου. Οι ακραίες τιμές της 

συντεταγμένης κατά τον άξονα αυτό είναι Υmin=0 και Υmax=100. Όπως και για τις πλευρικές 

έδρες του μοντέλου και στην περίπτωση αυτή θα δεσμευτούν οι μετακινήσεις των 

περιεχόμενων κόμβων κατά τη διεύθυνση του κάθετου σε αυτά τα επίπεδα διανύσματος, 

δηλαδή κατά τον άξονα Υ. Συνεπώς για τους κόμβους στα επίπεδα αυτά η συνοριακή 

συνθήκη που τίθεται είναι η uΥ=0, ενώ όλοι οι υπόλοιποι βαθμοί ελευθερίας των κόμβων 

δεν έχουν κάποιο περιορισμό. Χαρακτηριστικό για τη συγκεκριμένη διεύθυνση αποτελεί και 

η δημιουργία συνόλων κόμβων για τη διατομή της σήραγγας με σκοπό την επιβολή και σε 

αυτή συνοριακών συνθηκών. Η ανάγκη αυτή δημιουργείται από το γεγονός της απώλειας 

των κόμβων με την αφαίρεση των στοιχείων της πρώτης «φέτας» εκσκαφής. Με την 

εγκατάσταση συνεπώς της ασπίδας και στη συνέχεια της τελικής επένδυσης πρέπει να 

αποκατασταθούν οι συνοριακές συνθήκες σε εκείνη τη θέση. Για το λόγο αυτό με την 

εμφάνιση των στοιχείων κελύφους της ασπίδας και της τελικής επένδυσης, στους κόμβους 

τους με συντεταγμένη Υ=0 επιβάλλεται επίσης συνοριακή συνθήκη για τη δέσμευση της 

μετακίνησης των κατά τον άξονα Υ (uY=0). Σχηματική απεικόνιση της συνοριακής συνθήκης 

παρουσιάζεται στο σχήμα 11.15c. 

Συνοπτικά επομένως οι συνοριακές συνθήκες που τίθενται στο μοντέλο είναι οι παρακάτω: 

• Πλευρικά σύνορα: Δέσμευση της μετακίνησης κατά τον άξονα Χ, ux=0. 

• Εμπρόσθια και οπίσθια σύνορα: Δέσμευση της μετακίνησης κατά τον άξονα Υ, uY=0 

• Σύνορα πυθμένα: Δέσμευση της μετακίνησης κατά τον άξονα Χ, Υ και Ζ, uΧ=0, uΥ=0 

και uΖ=0. 

 

 
 

Σχήμα 11.15: Επιβολή συνοριακών συνθηκών a. στα πλευρικά επίπεδα, b. στα εμπρόσθια και 
οπίσθια επίπεδα και c. στο επίπεδο του πυθμένα του μοντέλου προσομοίωσης 

a. 

b. 

c. 
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Αρχικές συνθήκες του μοντέλου 

Έπειτα από τον καθορισμό των συνοριακών συνθηκών του μοντέλου, θα πρέπει να 

οριστούν και οι αρχικές συνθήκες αυτού. Αυτές περιλαμβάνουν το αρχικό εντατικό πεδίο 

του μοντέλου, το γεωστατικό δηλαδή πεδίο τάσεων, το οποίο αποτελεί και το πρώτο βήμα 

ανάλυσης του μοντέλου. Για τον καθορισμό του αρχικού εντατικού πεδίου στο πρόγραμμα 

Abaqus εισάγεται η κατακόρυφη τάση σνο στο επίπεδο επαφής κάθε ενός στρώματος, η 

οποία υπολογίζεται από το ειδικό βάρος κάθε εδαφικού γεωυλικού πολλαπλασιαζόμενη με 

το βάθος που βρίσκεται η επαφή. Σε κάθε επίπεδο επαφής ενδιάμεσα προστίθεται η τάση 

του προηγούμενου στρώματος στη θέση εκείνη. Με τον τρόπο αυτό καθορίζεται το αρχικό 

εντατικό πεδίο ως προς την κατακόρυφη τάση σνο. Στην παρούσα περίπτωση καθώς η 

στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα εντοπίζεται κάτω από τον πυθμένα της σήραγγας, η 

ύπαρξη του έχει αμεληθεί. Συνεπώς οι ολικές τάσεις ταυτίζονται με τις ενεργές και δεν 

απαιτείται διαφορετικός υπολογισμός. Σε ότι αφορά τις οριζόντιες ωθήσεις των γαιών εν 

ηρεμία σhο εισάγεται ο συντελεστής Κο τόσο κατά τον άξονα Χ όσο και κατά τον Υ. Η 

παρούσα περίπτωση είναι, παρόλα αυτά, απλοποιημένη με το συντελεστή Κο να έχει την 

ίδια τιμή σε όλες τις διευθύνσεις. Ο συντελεστής Κο εισάγεται ως η σχέση που συνδέει την 

κατακόρυφη με την οριζόντια τάση. Με τον τρόπο αυτό καθορίζονται πλήρως οι αρχικές, 

γεωστατικές συνθήκες για το συγκεκριμένο μοντέλο. 

 

11.2.3 Οι ιδιότητες των υλικών 

Το μοντέλο των υλικών 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, επιλέχτηκε ο κατάλληλος τύπος πεπερασμένου στοιχείου με 

σκοπό την προσομοίωση στο αριθμητικό μοντέλο κάθε μίας οντότητας που εμπλέκεται 

στην κατασκευαστική ακολουθία μίας σήραγγας όταν εφαρμόζεται η μέθοδος 

μηχανοποιημένης όρυξης. Οι οντότητες αυτές περιλαμβάνουν τα εδαφικά γεωυλικά που 

συνθέτουν το στρωματογραφικό προφίλ του συγκεκριμένου τμήματος, την ασπίδα του 

μηχανήματος από χάλυβα, την τελική επένδυση της σήραγγας από σκυρόδεμα, το ένεμα 

πληρώσεως του ουραίου κενού ανάμεσα στην περιφέρεια της εκσκαφής και την εξωτερική 

περιφέρεια της τελικής επένδυσης και το κενό που σχηματίζεται μεταξύ εδάφους-ασπίδας 

και εδάφους-τελικής επένδυσης. Με εξαίρεση τα στοιχεία κενού όλες οι υπόλοιπες 

οντότητες του μοντέλου συνθέτονται από ένα συγκεκριμένο εν γένει υλικό. Συνεπώς για 

αυτά τα στοιχεία θα πρέπει να οριστούν τα μοντέλα που θα προσομοιώνουν τη 

συμπεριφορά τους κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. 

 

Τα στοιχεία της ασπίδας, της τελικής επένδυσης και του ενέματος πληρώσεως 

Σε ότι αφορά τα στοιχεία τις ασπίδας του μηχανήματος και τα στοιχεία της τελικής 

επένδυσης από σκυρόδεμα, τα υλικά θα θεωρηθούν ελαστικά ισότροπα, καθώς η 

απλούστερη μορφή γραμμικής ελαστικότητας είναι η ισότροπη περίπτωση. Οι ελαστικές 

ιδιότητες καθορίζονται πλήρως παραθέτοντας το μέτρο ελαστικότητας του υλικού κατά 

Young Ε και το λόγο του Poisson ν. Το μέτρο διατμήσεως G προκύπτει από τη σχέση μεταξύ 

των παραπάνω σταθερών. Αν και πρόκειται για μία εξιδανικευμένη περίπτωση 

συμπεριφοράς ενός υλικού, εντούτοις στην παρούσα περίπτωση είναι εύλογη η παραδοχή 

της. Αυτό συμβαίνει διότι το φυσικό εντατικό πεδίο δεν αναμένεται ιδιαίτερα μεγάλο 

(περίπτωση αβαθούς σήραγγας), συνεπώς η φόρτιση τόσο της ασπίδας όσο και της τελικής 

επένδυσης δεν αναμένεται να οδηγήσει τα στοιχεία σε ανελαστική συμπεριφορά. 

Ενδεικτικά, υπό την παραδοχή ότι δρουν πάνω στα συγκεκριμένα στοιχεία τα πλήρη 

γεωστατικά φορτία και με μία μέση τάση εδάφους, καθώς σh≠σv, περίπου σs≈200 kPa, μία 

ενδεικτική πίεση στην ασπίδα ή την τελική επένδυση θα ήταν σ=σs*R/t, όπου R η ακτίνα της 

ασπίδας ή της τελικής επένδυσης και t το πάχος τους αντίστοιχα, σ≈2500 kPa. Η τάση αυτή 
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όμως είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με τη συνήθη τάση διαρροής των χρησιμοποιούμενων 

σκυροδεμάτων ή του χάλυβα. Τα στοιχεία επομένως της ασπίδας και της τελικής επένδυσης 

αναμένεται να συμπεριφερθούν γραμμικώς ελαστικά. Η ίδια παραδοχή θα ισχύσει και για 

τα στοιχεία του ενέματος πληρώσεως του ουραίου κενού, τα οποία θεωρούνται ότι θα 

συμπεριφερθούν ελαστικά. 

 

Τα στοιχεία των εδαφικών γεωυλικών 

Σε αντίθεση με την τελική επένδυση, την ασπίδα του μηχανήματος και το ένεμα πλήρωσης 

τα εδαφικά γεωυλικά δεν είναι δυνατό να θεωρηθούν ότι συμπεριφέρονται ελαστικά, 

καθώς πρόκειται για υλικά με έντονα μη γραμμική συμπεριφορά. Το πρόγραμμα Abaqus 

προσφέρει αρκετά μοντέλα προκειμένου να προσομοιωθεί η συμπεριφορά υλικών που 

είναι έντονα μη γραμμική, όπως τα εδαφικά γεωυλικά, και για την προσομοίωση 

γεωυλικών διαθέτει μοντέλα ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς, όπως το γενικευμένο 

μοντέλο Drucker-Prager (Extended Drucker-Prager model), το τροποποιημένο μοντέλο 

Drucker-Prager (Modified Drucker-Prager model), το μοντέλο πλαστικότητας κατά Mohr-

Coulomb (Mohr-Coulomb plasticity model) και το μοντέλο πλαστικότητας κρίσιμης 

κατάστασης (Critical State plasticity model). Για την παρούσα εργασία θα εφαρμοστεί το 

μοντέλο ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς κατά Mohr-Coulomb λόγω της απλότητας του ως 

προς την εφαρμογή του κατά την ανάλυση, ώστε ο υπολογιστικός χρόνος να διατηρηθεί σε 

λογικά πλαίσια σε ένα τόσο μεγάλου μεγέθους μοντέλο, καθώς και στον εύκολο 

προσδιορισμό των παραμέτρων που θα χρησιμοποιηθούν, βάσει και της γεωτεχνικής 

αξιολόγησης των σχηματισμών που έχει προηγηθεί. 

Το κριτήριο Mohr-Coulomb υποθέτει ότι η διαρροή του υλικού συμβαίνει όταν η διατμητική 

τάση σε οποιοδήποτε σημείο ενός υλικού φτάσει σε μια τιμή που εξαρτάται γραμμικώς από 

την ορθή τάση στο ίδιο επίπεδο. Το μοντέλο συμπεριφοράς κατά Mohr-Coulomb βασίζεται 

στο σχεδιασμό του κύκλου Mohr για καταστάσεις έντασης στη διαρροή στο επίπεδο της 

μέγιστης και ελάχιστης κύριας τάσης. Η γραμμή διαρροής είναι η καλύτερη ευθεία που 

εφάπτεται στους κύκλους Mohr (σχήμα 11.16) και εκφράζεται με τη σχέση τ=c+σ*tanφ, 

όπου c είναι η συνοχή του υλικού, φ η γωνία τριβής του, σ η ορθή, επιβαλλομένη στο 

επίπεδο αστοχίας τάση και τ η αντίστοιχη διατμητική τάση. 

 

 
 

Σχήμα 11.16: Το μοντέλο αστοχίας Mohr-Coulomb 
Πηγή: Abaqus Analysis User’s Manual: 20.3.3 Mohr-Coulomb plasticity 

 

Το μοντέλο πλαστικότητας κατά Mohr-Coulomb βασίζεται στην παραδοχή ότι το υλικό θα 

συμπεριφερθεί ελαστικά-τελείως πλαστικά, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι μη-
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αναστράψιμες παραμορφώσεις παρατηρούνται όταν το υλικό φτάσει στο όριο διαρροής σε 

ένα διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων, όπως φαίνεται στο σχήμα 11.17. 

 

 
 

Σχήμα 11.17: Ελαστική-τελείως πλαστική συμπεριφορά στο μοντέλο Mohr-Coulomb 
Πηγή: Three-dimensional analysis of surface settlement in soft ground tunneling-Jedediah Drury 

Greenwood 
 

Η έναρξη της πλαστικής περιοχής συνήθως ορίζεται από μία συνάρτηση διαρροής f, η οποία 

συχνά αναπαριστάται ως μία επιφάνεια όταν σχεδιάζεται στο χώρο των κυρίων τάσεων, 

όπως φαίνεται στο σχήμα 11.18. Στην τελείως πλαστική περιοχή του μοντέλου οι 

επιφάνειες διαρροής θεωρούνται σταθερές σύμφωνα με τις παραμέτρους του μοντέλου και 

όχι συνάρτηση των ανεπτυγμένων πλαστικών παραμορφώσεων, με τη συμπεριφορά του 

εδάφους να θεωρείται μέσα σε αυτές τις επιφάνειες γραμμικώς ελαστική και τις 

υφιστάμενες παραμορφώσεις πλήρως αναστρέψιμες. Το γεγονός αυτό παρόλα αυτά 

παραπέμπει σε μία συμπεριφορά του εδάφους όταν οι μετακινήσεις είναι πολύ μικρές, 

καθώς αναπτύσσει έντονα μη γραμμική συμπεριφορά με την αύξηση των 

παραμορφώσεων. 

 

 
 

Σχήμα 11.18: Επιφάνεια διαρροής κατά Mohr-Coulomb στο χώρο των κυρίων τάσεων για συνοχή 
c=0 

Πηγή: Three-dimensional analysis of surface settlement in soft ground tunneling-Jedediah Drury 
Greenwood 
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Στο πρόγραμμα Abaqus προκειμένου να χρησιμοποιηθεί το προσομοίωμα κατά Mohr-

Coulomb πρέπει να οριστούν οι παράμετροι της γωνίας τριβής του υλικού φ, η γωνία 

διαστολικότητας του ψ και η συνοχή του c. Από τη τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική 

αξιολόγηση των γεωυλικών έχουν προσδιοριστεί τα εύρη που εκτιμάται ότι θα κυμαίνονται 

η γωνία τριβής και η συνοχή τους. Για τον ορισμό της γωνίας διαστολικότητας υιοθετήθηκε 

η παραδοχή ότι ισούται με το 1/6 της γωνίας τριβής φ. 

Αναφορικά με την παραμορφωσιμότητα των εδαφικών γεωυλικών, σε ότι αφορά το 

κομμάτι της ελαστικής τους συμπεριφοράς, αυτή θεωρείται ισότροπα ελαστική, όπως και 

για τα υπόλοιπα υλικά του μοντέλου, οπότε πρέπει να οριστούν το μέτρο 

παραμορφωσιμότητας Ε κατά Young και ο λόγος του Poisson ν. Παρόλα αυτά, αυτό 

δημιουργεί ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα στη σωστή συμπεριφορά του μοντέλου σε 

συνδυασμό με την εφαρμογή του μοντέλου Mohr-Coulomb. Κατά τη διάνοιξη μίας 

σήραγγας αφαιρείται έδαφος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αφαίρεση εξισορροπητικής 

τάσης στη συγκεκριμένη θέση, με την περιφέρεια της εκσκαφής έτσι στην οροφή να 

κατεβαίνει και τον πυθμένα της να ανεβαίνει λόγω της αποφόρτισης. Τα εδαφικά γεωυλικά, 

στην πλειοψηφία τους, όμως παρουσιάζουν μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας στην 

αποφόρτιση από ότι στη φόρτιση, λόγω των μικρότερων παραμορφώσεων. Αυτό 

μεταφράζεται σε μικρότερες παραμορφώσεις στην αποφόρτιση και κατά συνέπεια σε πολύ 

μικρές ανιζήσεις. Εντούτοις, το μοντέλο δεν έχει τρόπο να το καταλάβει αυτό και θα 

χρησιμοποιήσει το ίδιο μέτρο ελαστικότητας και για τις δύο περιπτώσεις, φόρτισης-

αποφόρτισης. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα μεγάλες ανιζήσεις που θα οδηγήσουν σε μη-

ρεαλιστικές μετακινήσεις ακόμα και στην εδαφική επιφάνεια, κυρίως λόγω του μικρού 

υπερκείμενου. Προκειμένου να αποφευχθεί το συγκεκριμένο πρόβλημα εισήχθηκε στο 

μοντέλο μία πλασματική στρώση εδάφους κάτω από τον πυθμένα της σήραγγας με 

αυξημένο μέτρο ελαστικότητας (σχήμα 11.13, η στρώση με το πράσινο χρώμα). Αυτό έχει 

ως σκοπό να απομειώσει την ένταση του φαινόμενου της ανίζησης, ώστε οι μετακινήσεις 

στην επιφάνεια να μην επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από την αποφόρτιση του εδάφους 

στο επίπεδο της σήραγγας. Καθώς το στρώμα αυτό βρίσκεται μέσα στο σχηματισμό QS1 τα 

πρώτα 3m της στρώσης διαθέτουν αυξημένο μέτρο ελαστικότητας, το οποίο θα είναι 10 

φορές μεγαλύτερο, στις αναλύσεις που θα πραγματοποιηθούν στη συνέχεια, σε σχέση με 

το εκτιμώμενο από την τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των σχηματισμών. 

 

11.2.4 Η προσομοίωση της εκσκαφής 

Μετά την ολοκλήρωση του μοντέλου γεωμετρικά, θα πρέπει να δοθούν στο πρόγραμμα 

Abaqus οι οδηγίες που θα αποτελέσουν τα βήματα ανάλυσης. Για το λόγο αυτό θα 

αναφερθούν τα κομβικά σημεία της ανάλυσης, όπου και συντρέχουν οι μεγαλύτερες 

μεταβολές με τα ενδιάμεσα βήματα να είναι επαναλαμβανόμενα. 

• Βήμα 1ο: Επιβολή των αρχικών συνθηκών για την εφαρμογή του γεωστατικού 

πεδίου τάσεων. Πρόκειται για το γεωστατικό βήμα της ανάλυσης με τον 

υπολογισμό του αρχικού εντατικού πεδίου. 

• Βήμα 2ο-11ο: Εκσκαφή των πρώτων 10m της σήραγγας 1. Σε κάθε ένα βήμα 

αφαιρούνται τα στοιχεία του εδάφους που έχουν οριστεί σε κάθε «φέτα» εκσκαφής 

με ταυτόχρονη άσκηση πίεσης στα στοιχεία της επόμενης, ώστε να προσομοιωθεί η 

πίεση που θα ασκήσει το ΕΡΒ κατά την λειτουργία του στο συγκεκριμένο έργο. 

Αντίθετα βέβαια με την πραγματικότητα ασκείται ομοιόμορφη πίεση με 

ορθογωνική κατανομή στο μέτωπο εκσκαφής και όχι με τραπεζοειδή για την 

ευκολία στησίματος του μοντέλου. Με την αφαίρεση κάθε «φέτας» εκσκαφής, οι 

οποίες είναι ορισμένες ανά 1m, ενεργοποιείται ταυτόχρονα το σύνολο των 

στοιχείων της ασπίδας για τη συγκεκριμένη θέση. Τα στοιχεία κενού είναι ήδη 

ενεργοποιημένα εξαρχής, τόσο για την ασπίδα του μηχανήματος όσο και της 
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τελικής επένδυσης. Χάρη στα στοιχεία κενού το έδαφος μπορεί να μετακινείται και 

αν προκύπτει να ακουμπά την ασπίδα. Στην παρούσα φάση είναι ενεργοποιημένες 

οι συνοριακές συνθήκες για την ασπίδα στη διατομή με Υ=0. 

• Βήμα 12ο-61ο: Η εκσκαφή συνεχίζει από 10-60m για τη σήραγγα 1, όπως είναι 

ορισμένες οι «φέτες» εκσκαφής. Σε κάθε βήμα πλέον ενεργοποιούνται τα σύνολα 

των στοιχείων της ασπίδας σε κάθε «φέτα» εκσκαφής που αφαιρείται. Ταυτόχρονα 

ασκείται πίεση στα στοιχεία τους εδάφους που βρίσκονται στην επόμενη φέτα 

εκσκαφής. Παράλληλα αφαιρείται το τελευταίο σύνολο στοιχείων της ασπίδας και 

καταργούνται τα στοιχεία κενού αυτού. Με τον τρόπο αυτό προσομοιώνεται η 

προώθηση του μηχανήματος. Επίσης ενεργοποιούνται τα σύνολα στοιχείων της 

τελικής επένδυσης, καθώς όπως προωθείται η ασπίδα αφήνει πίσω της τη σήραγγα 

δομικά ολοκληρωμένη. Στο βήμα 11 επίσης με την αφαίρεση του πρώτου συνόλου 

στοιχείων της ασπίδας και την ενεργοποίηση του πρώτου συνόλου στοιχείων της 

τελικής επένδυσης, καταργούνται οι συνοριακές συνθήκες για την ασπίδα και 

ενεργοποιούνται για την τελική επένδυση στη διατομή Υ=0. Ανάλογα με την 

ανάλυση που εκτελείται ενεργοποιείται σε κατάλληλο χρόνο επίσης και το σύνολο 

στοιχείων του ενέματος πληρώσεως για την κάλυψη του κενού ανάμεσα την τελική 

επένδυση και το περιβάλλον έδαφος. Έτσι ολοκληρώνεται η εκσκαφή της σήραγγας 

1. 

• Βήμα 62ο-71ο: Ως προς τη μορφή τους τα συγκεκριμένα βήματα είναι ίδια με τα 

βήματα 2-11, καθώς επαναλαμβάνονται για τη σήραγγα 2. 

• Βήμα 72ο-121ο: Ως προς τη μορφή τους τα συγκεκριμένα βήματα είναι ίδια με τα 

βήματα 12-61, καθώς επαναλαμβάνονται για τη σήραγγα 2 ολοκληρώνοντας την 

εκσκαφή της. 

Τα παραπάνω βήματα παρουσιάζουν συνοπτικά τη διαδικασία ανάλυσης που θα 

πραγματοποιηθεί με το πρόγραμμα Abaqus. Όπως παρατηρείται συνεπώς πρώτα 

ολοκληρώνεται η κατασκευή της πρώτης σήραγγας και έπειτα η δεύτερη. Αυτό συμβαίνει 

καθώς και στο πραγματικό πρόβλημα τα ΤΒΜ θα έχουν μία απόσταση μεταξύ τους, η οποία 

βάσει προδιαγραφών της ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε. εκτιμάται πάνω από 100m, οπότε η 

παραδοχή για ολοκλήρωση της πρώτης σήραγγας και διάνοιξη της δεύτερης είναι εύλογη. 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν σύνολα αναλύσεων όπου με τη μεταβολή διάφορων 

παραμέτρων, οι οποίες περιλαμβάνουν τις γεωτεχνικές παραμέτρους των σχηματισμών, την 

άσκηση πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής και το χρόνο ενεργοποίησης του ενέματος 

πληρώσεως, θα εξεταστούν οι εκτιμώμενες καθιζήσεις επί της εδαφικής επιφάνειας και η 

ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής, σε αντιπαραβολή με αναλυτικές επιλύσεις για τις 

εδαφικές μετακινήσεις. 
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11.3 Εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων κατά την όρυξη της δίδυμης 

σήραγγας 

11.3.1 Η αναλυτική μέθοδος των O’Reilly & New 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκε μεταξύ άλλων η αναλυτική μεθοδολογία των O’Reilly και 

New για την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων λόγω της διάνοιξης μεμονωμένης 

σήραγγας. Το 1991 οι ίδιοι ερευνητές πρότειναν μία μεθοδολογία για την εκτίμηση των 

επιφανειακών καθιζήσεων λόγω της διάνοιξης δύο σηράγγων στην ίδια περιοχή. Γενικά 

θεωρείται ότι οι εκτιμούμενες εδαφικές μετακινήσεις για κάθε μία σήραγγα είναι δυνατό 

να υπερτεθούν, ώστε να προκύψει η τελική καθίζηση. Η παραδοχή αυτή όμως για δίδυμες 

σήραγγες, των οποίων οι άξονες στην εγκάρσια διεύθυνση είναι πολύ μικρή, είναι δυνατό 

να μην είναι συντηρητική. Η διαταραχή στο φυσικό πεδίο λόγω της εκσκαφής της πρώτης 

σήραγγας μπορεί να προσομοιωθεί υποθέτοντας ένα μεγαλύτερο, απολεσθέντα όγκο για τη 

δεύτερη σήραγγα και υπερθέτοντας τις εκτιμώμενες μετακινήσεις από τη κάθε μία. 

Για τη διάταξη που παρουσιάζεται στο σχήμα 11.19, η καθίζηση που προκύπτει από τη 

συνδυασμένη επιρροή των δύο σηράγγων δίνεται από τη σχέση των O’Reilly και New 

(1991), η οποία είναι: 
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Σχήμα 11.19: Το προφίλ των εδαφικών καθιζήσεων λόγω της διάνοιξη δίδυμων σηράγγων 
(O’Reilly & New, 1991) 

Πηγή: TBM and lining: Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Post graduate thesis, Turin, 2006) 

 

Τα μηχανήματα ΕΡΒ που θα πραγματοποιήσουν την εκσκαφή διαθέτουν μία διάμετρο 

εκσκαφής της τάξεως των Dexc=6.10m. Η εξωτερική διάμετρος της τελικής επένδυσης της 

σήραγγας είναι της τάξεως των DLining=5.90m, συνεπώς δημιουργείται ένα ουραίο κενό της 

τάξεως των d=0.20m. Με την αναλυτική μεθοδολογία των O’Reilly και New θα εξεταστούν 

δύο σενάρια, για τη σύγκριση τους σε σχέση με την επίλυση με πεπερασμένα στοιχεία. Το 

πρώτο σενάριο υποθέτει τη μη πλήρωση του κενού με ένεμα, ενώ το δεύτερο θα εξετάσει 

την πλήρωση του κενού κατά το 90% αυτού με ένεμα. Έτσι λοιπόν προκύπτει: 
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• Σενάριο 1: 
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• Σενάριο 2: 
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Μία παραδοχή που θα γίνει για την συνέχεια των υπολογισμών, είναι ότι το στρώμα στο 

οποίο πραγματοποιείται η εκσκαφή φτάνει μέχρι την επιφάνεια του εδάφους. Συνεπώς θα 

αγνοηθεί η ύπαρξη του στρώματος των Τεχνητών Επιχώσεων. Το στρώμα συνεπώς που 

ενδιαφέρει είναι αυτό του σχηματισμού μέτριας έως στιφρής, αμμώδους Αργίλου των 

Τεταρτογενών Αποθέσεων (QC1). Πρόκειται για συνεκτικό σχηματισμό, συνεπώς κατά τους 

O’Reilly και New (1982), το σημείο καμπής της καμπύλης των επιφανειακών καθιζήσεων 

προκύπτει από τη σχέση: 

 

I=K*H, όπου Η: το βάθος υπερκειμένων και Κ: συντελεστής ίσος με 0.5 για συνεκτικά εδάφη 

 

Οπότε για ύψος υπερκείμενων Η=11.0m προκύπτει ότι i=5.5m. Στη συνέχεια στο σχήμα 

11.20 παρουσιάζεται η καμπύλη των καθιζήσεων όπου εφαρμόζεται η σχέση των O’Reilly 

και New για τη διάνοιξη δίδυμης σήραγγας, όπως διατυπώθηκε παραπάνω, και η σχέση για 

τη διάνοιξη μεμονωμένης σήραγγας s=smax*exp[-y
2
/(2*i

2
)], όπου η μέγιστη καθίζηση 

smax=Vs/(i*sqrt(2*π)), για το σενάριο 1 και στο σχήμα 11.21 για το σενάριο 2 αντίστοιχα. 

 

 
 

Σχήμα 11.20: Αναλυτική εκτίμηση του προφίλ των καθιζήσεων βάσει της σχέσης των O’Reilly & 
New για τη διάνοιξη της πρώτης και της δεύτερης σήραγγας αντίστοιχα, στην περίπτωση που δεν 

πληρώνεται το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης 
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Σενάριο 1: Το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης δεν πληρώνεται. 
Η καθίζηση βάσει της αναλυτικής σχέσης των O'Reilly & New (1991)
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329 

 

 
 

Σχήμα 11.21: Αναλυτική εκτίμηση του προφίλ των καθιζήσεων βάσει της σχέσης των O’Reilly & 
New για τη διάνοιξη της πρώτης και της δεύτερης σήραγγας αντίστοιχα, στην περίπτωση που 

πληρώνεται το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης κατά 90% 

 

Από τα παραπάνω σχήματα γίνεται φανερός, αρχικά, ο σπουδαίος ρόλος που διαδραματίζει 

το ένεμα πληρώσεως μεταξύ εδάφους και τελικής επένδυσης, καθώς μειώνει ουσιαστικά 

τον απολεσθέντα όγκο κατά τη διάνοιξη της σήραγγας στο επίπεδο της εκσκαφής. Αυτό 

μεταφράζεται σε δραματική μείωση των επιφανειακών καθιζήσεων, γεγονός το οποίο είναι 

κρίσιμης σημασίας για την κατασκευή μίας σήραγγας σε αστικό περιβάλλον. Στη συνέχεια 

τα αποτελέσματα της αναλυτικής επίλυσης θα συγκριθούν με τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης με πεπερασμένα στοιχεία. 

 

11.3.2 Η αναλυτική μέθοδος των Attewell & Woodman 

Οι Attewell και Woodman θεώρησαν ότι η μισή από τη μέγιστη επιφανειακή καθίζηση 

συμβαίνει στο επίπεδο που είναι κάθετο στο μέτωπο της ασπίδας. Επιπλέον, θεωρούν ότι 

το σημείο xi που εντοπίζεται μακριά πίσω από το μέτωπο προώθησης έχει υποστεί μέγιστη 

καθίζηση smax, ενώ το σημείο xf υποδεικνύει το μέγεθος της επιφανειακής καθίζησης στο 

μέτωπο της σήραγγας, όπως έχει παρουσιαστεί στο σχήμα 3.15. Η σχέση που θα 

χρησιμοποιηθεί, όπως έχει δειχθεί, στο κεφάλαιο 3 εμπεριέχει ως παραμέτρους την 

επιφανειακή απώλεια όγκου VS, το σημείο καμπής της καμπύλης των καθιζήσεων i και οι 

μεταβλητές της σχέσης είναι η θέση κατά τον άξονα Χ και Υ, στους οποίους επιθυμείται να 

προσδιοριστεί η καθίζηση. Η εν λόγω σχέση των Attewell & Woodman (1982) είναι η 

ακόλουθη: 
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Σενάριο 2: Το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης πληρώνεται κατά 
90%. Η καθίζηση βάσει της αναλυτικής σχέσης των O'Reilly & New (1991)
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Η παραπάνω σχέση δίνει επομένως ως αποτέλεσμα την καθίζηση στο χώρο των τριών 

διαστάσεων ανάλογα με τα δεδομένα εισαγωγής. Αναλυτικότερα οι παράγοντες που τη  

συνθέτουν είναι: 

• s: Η επιφανειακή στο κατακόρυφο επίπεδο καθίζηση σε μια θέση που καθορίζεται 

από το σύστημα συντεταγμένων (x,y) (m). 

• y: Η εγκάρσια απόσταση του θεωρούμενου σημείου της επιφάνειας από τον άξονα 

της σήραγγας (m). 

• x: Η διαμήκης θέση του θεωρούμενου σημείου της επιφάνειας (m). 

• VS: Η απώλεια του όγκου του εδάφους (m
3
/m) επί της εδαφικής επιφάνειας, η 

οποία ορίζεται συναρτήσει του απολεσθέντος όγκου VL κατά την εκσκαφή. 

• i: Το σημείο καμπής της καμπύλης των καθιζήσεων στην εγκάρσια διεύθυνση (m). 

• xi: Το αρχικό σημείο ή η έναρξη της σήραγγας (m). 

• xf: Η θεωρούμενη θέση του μετώπου εκσκαφής της σήραγγας (m). 

• Η συνάρτηση G ορίζεται ως: 

 

daeaG
a

∫
∝−

=
α

π
2

2

*
*2

1
)(  

όπου α=(x-xi)/i 

 

με G(0)=0.5 όταν x=xf (η θέση πάνω από το μέτωπο εκσκαφής) 

με G(1)=1 όταν (x-xi)→∞ 

 

Στο σχήμα 11.22 παρουσιάζεται ο πίνακας που παραθέτουν οι Attewell και Woodman από 

την ολοκλήρωση της κανονικής κατανομής G. 

 

 
 

Σχήμα 11.22: Αριθμητική ολοκλήρωση της κανονικής κατανομής πιθανότητας 
Πηγή: Three-dimensional analysis of surface settlement in soft ground tunneling-Jedediah Drury 

Greenwood 

 

Όπως και για την εφαρμογή της αναλυτικής μεθόδου των O’Reilly και New, έτσι και για τη 

συγκεκριμένη μέθοδο θα εφαρμοστούν δύο σενάρια, εκ των οποίων στο πρώτο το κενό 
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μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης δεν πληρώνεται με ένεμα και στο δεύτερο πληρώνεται 

κατά το 90% του κενού που δημιουργείται. Τα δεδομένα εισαγωγής για τους υπολογισμούς 

που θα εκτελεστούν στη συνέχεια είναι τα παρακάτω: 

• Vs= 1.88 m
3
/m για το σενάριο 1 και Vs= 0.19 m

3
/m για το σενάριο 2. 

• i= 5.5 m. 

• y=0m για να ληφθούν ως αποτέλεσμα οι καθιζήσεις πάνω από τον άξονα της 

σήραγγας 1. 

• xi= 0 m, καθώς το αρχικό σημείο της σήραγγας θεωρείται η αρχική θέση του 

μοντέλου (Y=0m). 

• xf= 60 m, καθώς το τελευταίο μέτωπο εκσκαφής της Σήραγγας 1 εντοπίζεται στη 

θέση Υ=60m. 

Από τα αποτελέσματα των υπολογισμών, προκύπτουν τα διαγράμματα του σχήματος 11.23. 

Σε αυτά παρουσιάζεται κατά μήκος του άξονα της σήραγγας η καθίζηση που προκύπτει 

συναρτήσει του κανονικοποιημένου όρου Υ/R, ο οποίος εκφράζει την απόσταση μίας θέσης 

από το μέτωπο εκσκαφής διαιρεμένη με την ακτίνα εκσκαφής της σήραγγας R, για τα δύο 

σενάρια επίλυσης που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 

 

 
 

Σχήμα 11.23: Αναλυτική εκτίμηση της κατά μήκος καθίζησης πάνω από τον άξονα της Σήραγγας 1 
για την περίπτωση 1. Μη πλήρωση του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης και 2. Πλήρωση του 

κενού εδάφους-τελικής επένδυσης κατά 90% 

 

Από το παραπάνω σχήμα προκαταρκτικά εξάγεται ως συμπέρασμα η κρίσιμη σημασία του 

ενέματος πληρώσεως του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης, όπως και στην αναλυτική 

επίλυση με τις σχέσεις των O’Reilly και New, λόγω της μείωσης του απολεσθέντος όγκου 

εδάφους. Επισημαίνεται ότι η εν λόγω μεθοδολογία προορίζεται για χρήση σε αργιλικά 

εδάφη, καθώς δημιουργήθηκε από την επεξεργασία αποτελεσμάτων καθιζήσεων από τη 

διάνοιξη σήραγγας στην Άργιλο του Λονδίνου, ενώ προϋποθέτει τη διάνοιξη μονής 

σήραγγας. Για το λόγο αυτό εφαρμόστηκε μόνο στη σήραγγα που διανοίγεται πρώτη. Στη 

συνέχεια τα αποτελέσματα των παραπάνω επιλύσεων θα συγκριθούν με τα αντίστοιχα των 

αριθμητικών επιλύσεων. 
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Σενάριο 1: Το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης δεν πληρούται

Σενάριο 2: Το κενό μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης πληρούται κατά 90%
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11.3.3 Η αριθμητική μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκε συνοπτικά η εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων, ενώ παραπάνω περιγράφηκε λεπτομερώς το τρισδιάστατο μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε για την αριθμητική προσομοίωση του προβλήματος της εκσκαφής 

συγκεκριμένου τμήματος της επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 

εφαρμόζοντας τη μηχανοποιημένη μέθοδο εκσκαφής εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης 

ΕΡΒ. Στη συνέχεια της παρούσας ενότητας θα αναφερθούν τα αποτελέσματα αναλύσεων 

που πραγματοποιήθηκαν με σκοπό: 

1. Την επαλήθευση του αριθμητικού μοντέλου και την εγκυρότητα του ως προς τα 

αποτελέσματα που θα παραχθούν από αυτό, για την εκτίμηση κυρίως των 

κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων. 

2. Τη σύγκριση των αποτελεσμάτων μίας αντιπροσωπευτικής ανάλυσης με τη μέθοδο 

των πεπερασμένων στοιχείων και των αποτελεσμάτων των αναλυτικών επιλύσεων 

εφαρμόζοντας τις μεθόδους των O’Reilly & New και Attewell & Woodman, καθώς 

και την επίδραση της ενεμάτωσης ή μη του ουραίου κενού στο μέγεθος και τη 

μορφή της καμπύλης των καθιζήσεων. 

3. Τη σύγκριση των αποτελεσμάτων των εκτιμούμενων κατακόρυφων μετακινήσεων 

σε 4 βασικές ομάδες αναλύσεων οι οποίες περιλαμβάνουν: 

• Τη μεταβολή των γεωτεχνικών ιδιοτήτων του γεωυλικού που συνθέτει το 

στρώμα μέσα στο οποίο θα πραγματοποιηθεί η εκσκαφή στο συγκεκριμένο 

τμήμα της επέκτασης. 

• Τη μεταβολή του βήματος ενεργοποίησης του ενέματος πλήρωσης του 

κενού μεταξύ της εκσκαφής και της τελικής επένδυσης, μετά την 

απομάκρυνση της ασπίδας του μηχανήματος. 

• Τη μεταβολή των μηχανικών ιδιοτήτων του ενέματος πλήρωσης του κενού 

μεταξύ της εκσκαφής και της τελικής επένδυσης. 

• Τη μεταβολή της πίεσης που ασκείται επί του μετώπου εκσκαφής κατά την 

όρυξη της σήραγγας. 

Δεδομένα τα οποία θα παραμείνουν σταθερά σε όλες τις ομάδες των αναλύσεων, που 

πραγματοποιήθηκαν και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια, αποτελούν: 

• Το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα που συνθέτει την ασπίδα του μηχανήματος, 

παίρνοντας την τιμή Εsteel=210.0 GPa (Θεωρείται ελαστική συμπεριφορά), ο λόγος 

του Poisson ν=0.2 και το ειδικό βάρος του χάλυβα γsteel=78.0 kN/m
3
. 

• Το μέτρο ελαστικότητας του σκυροδέματος που συνθέτει την τελική επένδυση της 

σήραγγας, παίρνοντας την τιμή Εconcrete=20.0 GPa (Θεωρείται ελαστική 

συμπεριφορά) , ο λόγος του Poisson ν=0.2 και το ειδικό βάρος του σκυροδέματος 

γsteel=25.0 kN/m
3
.. 

• Τις μηχανικές ιδιότητες των γεωυλικών που υπέρκεινται και υπόκεινται της 

στρώσης μέσα στην οποία πραγματοποιείται η εκσκαφή και οι οποίες είναι (κατά 

σειρά με το βάθος): 

a) Τεχνητές επιχώσεις: Οι παράμετροι που ορίστηκαν προέκυψαν από την 

υφιστάμενη εμπειρία παρόμοιων υλικών και είναι σε ένα βαθμό εύλογες αν 

και αυθαίρετες. Το ειδικό βάρος του υλικού ορίστηκε γ=20.0 kN/m
3
, οι 

ελαστικές σταθερές, οι οποίες είναι το μέτρο ελαστικότητας και ο λόγος του 

Poisson, Ε=10 MPa, ν=0.25 και οι παράμετροι του μοντέλου αστοχίας κατά 

Mohr-Coulomb, οι οποίες είναι η συνοχή, η γωνία τριβής και η γωνία 

διαστολικότητας, έχουν τις τιμές c=4.0 kPa, φ= 26.0
0
 και δ=3.0

0 
αντίστοιχα. 

b) Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτρια πυκνή, των Τεταρτογενών Αποθέσεων 

(QS1): Οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων που υιοθετήθηκαν αποτελούν 

τις χαρακτηριστικές τιμές που προέκυψαν από τη γεωτεχνική αξιολόγηση 
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που έχει προηγηθεί (η ίδια λογική υιοθετήθηκε και για τους σχηματισμούς 

που ακολουθούν). Συνεπώς προκύπτει το ειδικό βάρος γ=21.0 kN/m
3
, το 

μέτρο ελαστικότητας Ε=15.0 MPa και Ε=150.0 MPa για την ενισχυμένη ζώνη, 

που αναφέρθηκε παραπάνω, ο λόγος του Poisson ν=0.3, η συνοχή c=7.0 

kPa, η γωνία τριβής φ=26.0
0
 και η γωνία διαστολικότητας δ=4.0

0
. 

c) Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή, των Τεταρτογενών Αποθέσεων 

(QC2): Οι παράμετροι του γεωυλικού που προκύπτουν είναι το ειδικό βάρος 

γ=21.0 kN/m
3
, το μέτρο ελαστικότητας Ε=25.0 MPa, ο λόγος του Poisson 

ν=0.3, η συνοχή c=35.0 kPa, η γωνία τριβής φ=24.0
0
 και η γωνία 

διαστολικότητας δ=4.0
0
. 

d) Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή, των Νεογενών Αποθέσεων 

(RC3): Οι παράμετροι του γεωυλικού που προκύπτουν είναι το ειδικό βάρος 

γ=21.0 kN/m
3
, το μέτρο ελαστικότητας Ε=70.0 MPa, ο λόγος του Poisson 

ν=0.3, η συνοχή c=41.0 kPa, η γωνία τριβής φ=25.0
0
 και η γωνία 

διαστολικότητας δ=4.0
0
. 

Τέλος, όλες οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν έγιναν υπό την παραδοχή απουσίας 

υδροφόρου ορίζοντα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, και τη θεώρηση ελεύθερου πεδίου. 

 

Επαλήθευση του αριθμητικού προσομοιώματος 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η εγκυρότητα του μοντέλου και η δυνατότητα του να παράγει 

ρεαλιστικά αποτελέσματα, σε ότι αφορά την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων κατά 

την όρυξη της δίδυμης σήραγγας, πραγματοποιήθηκαν 3 προκαταρκτικές αναλύσεις. Αυτές 

περιλαμβάνουν συνοπτικά: 

• Ανάλυση 0: Ανάλυση με μη πλήρωση του κενού μεταξύ της εκσκαφής και της 

τελικής επένδυσης. 

• Ανάλυση Ε: Πλήρως ελαστική ανάλυση 

• Ανάλυση ΠΑ: Ανάλυση με τις χαρακτηριστικές τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων των 

γεωυλικών που συνθέτουν το μοντέλο (Πρωτεύουσα Ανάλυση). 

Η δομή των εν λόγω αναλύσεων και τα αποτελέσματα αυτών περιγράφονται αναλυτικά στις 

ενότητες που ακολουθούν. 

 

Ανάλυση 0 

Στη συγκεκριμένη ανάλυση το μοναδικό στοιχείο που απουσιάζει από τη δομή του 

μοντέλου είναι τα πεπερασμένα στοιχεία που θα προσομοιώσουν το ένεμα πλήρωσης του 

ουραίου κενού μεταξύ της περιφέρειας της εκσκαφής και της τελικής επένδυσης. Στην 

περίπτωση αυτή συνεπώς, το έδαφος στην περιφέρεια της εκσκαφής αφήνεται να 

παραμορφωθεί και να μετακινηθεί ελεύθερα προκειμένου να πληρώσει το κενό που 

δημιουργείται. Οι γεωτεχνικές παράμετροι του στρώματος στο οποίο πραγματοποιείται η 

εκσκαφή είναι οι ίδιες με αυτές της ανάλυσης ΠΑ, οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήμα 31, 

και η πίεση που ασκείται στο μέτωπο εκσκαφής είναι p=100 kPa. 

Σκοπός της παρούσας ανάλυσης είναι να δείξει τη σωστή λειτουργία των στοιχείων κενού 

και την ικανότητα τους να προσομοιάσουν το διάστημα μεταξύ της τελικής επένδυσης και 

της εκσκαφής, καθώς και την αποκατάσταση της μεταξύ τους επαφής. Για το λόγο αυτό 

διαμορφώθηκε κατάλληλο σύνολο αποτελεσμάτων όπου παρουσιάζονται 2 θέσεις του 

δακτυλίου της δίδυμης σήραγγας α. η στέψη και β. η δεξιά παρειά υπό τη μορφή 

χρονοϊστορίας για όλα τα βήματα της ανάλυσης, το οποίο και παρουσιάζεται στα σχήματα 

11.24-11.31 που ακολουθούν. 

Οι διατομές που τίθενται υπό έλεγχο είναι η Υ=30m και η Υ=40m. Και για τις 2 διατομές και 

για τις 2 σήραγγες ελέγχθηκε το σύνολο 3 κόμβων στις θέσεις της στέψης και της δεξιάς 

παρειάς. Οι κόμβοι αυτοί περιλαμβάνουν το έδαφος, την ασπίδα του μηχανήματος και την 



 

τελική επένδυση και σε κάθε βήμα της ανάλυσης παρουσιάζε

που ενδιαφέρει. Συνεπώς για τη στέψη παρουσιάζεται η συντεταγμένη Ζ, καθώς το έδαφος 

αναμένεται να μετακινηθεί κατά την κατακόρυφο στη συγκεκριμένη θέση και στη δεξιά 

παρειά παρουσιάζεται η συντεταγμένη Χ, καθώς το έδαφος αναμένε

οριζόντια. 

Αρχικά θα εξεταστούν τα αποτελέσματα για την εγκάρσια διατομή στη θέση Υ=30

διαγράμματα που παρουσιάζουν την απόλυτη συντεταγμένη Ζ και Χ για τη Σήραγγα 1 και 2 

είναι δυνατό να διακριθούν στις εξής 4 περιοχές:

1. Το μέτωπο εκσκαφής είναι μακριά από την υπό εξέταση διατομή και κατά συνέπεια 

ο κόμβος του εδάφους στο συγκεκριμένο σημείο παραμένει στην αρχική του θέση. 

Παρόλα αυτά, στη Σήραγγα 2 παρουσιάζεται μία μικρή μετακίνηση λόγω της 

εκσκαφής της Σήραγγας 1 που έχει προηγηθε

2. Το μέτωπο εκσκαφής πλησιάζει την υπό εξέταση διατομή, συνεπώς ο κόμβος του 

εδάφους αρχίζει να κινείται. Μετά την εκσκαφή στην εν λόγω διατομή το έδαφος 

μετακινείται και έρχεται σε επαφή με την ασπίδα του μηχανήματος. Αποκαθίσταται 

έτσι η επαφή εδάφους

παρουσίας του στοιχείου κενού (

3. Το μέτωπο εκσκαφής προωθείται και η ασπίδα απομακρύνεται. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα το έδαφος στη διατομή αυτή να αφήνεται να παραμορφωθεί και να 

μετακινηθεί ελεύθερα για δεύτερη φορά.

4. Το έδαφος μετακινείται ελεύθερα μέχρι να έρθει σε επαφή με την τελική επένδυση. 

Το στοιχείο κενού (

του εδάφους και του κόμβου της τελικής επένδυσης και έδαφος

πλέον κινούνται μαζί μέχρι το τέλος της ανάλυσης.

Σε ανάλογα συμπεράσματα καταλήγει και η εξέταση της εγκάρσιας διατομής στη θέση 

Υ=40m. Από την αξιολόγηση συνεπώς των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι τα στοιχεία κενού 

λειτουργούν αρκετά ικανοποιητικά, αποδίδοντ

σε ένα προκαταρκτικό στάδιο, την κατασκευαστική ακολουθία που εφαρμόζεται κατά τη 

μέθοδο μηχανοποιημένης όρυξης ΕΡΒ. Συμπεραίνεται επομένως ότι η χρήση και εφαρμογή 

των στοιχείων κενού (gap elements

επαληθεύει την ορθότητα και το ρεαλισμό του μοντέλου.

 

 

Σχήμα 11.24: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 

1 2 

τελική επένδυση και σε κάθε βήμα της ανάλυσης παρουσιάζεται η απόλυτη συντεταγμένη 

που ενδιαφέρει. Συνεπώς για τη στέψη παρουσιάζεται η συντεταγμένη Ζ, καθώς το έδαφος 

αναμένεται να μετακινηθεί κατά την κατακόρυφο στη συγκεκριμένη θέση και στη δεξιά 

παρειά παρουσιάζεται η συντεταγμένη Χ, καθώς το έδαφος αναμένεται να μετακινηθεί 

Αρχικά θα εξεταστούν τα αποτελέσματα για την εγκάρσια διατομή στη θέση Υ=30

διαγράμματα που παρουσιάζουν την απόλυτη συντεταγμένη Ζ και Χ για τη Σήραγγα 1 και 2 

είναι δυνατό να διακριθούν στις εξής 4 περιοχές: 

κσκαφής είναι μακριά από την υπό εξέταση διατομή και κατά συνέπεια 

ο κόμβος του εδάφους στο συγκεκριμένο σημείο παραμένει στην αρχική του θέση. 

Παρόλα αυτά, στη Σήραγγα 2 παρουσιάζεται μία μικρή μετακίνηση λόγω της 

εκσκαφής της Σήραγγας 1 που έχει προηγηθεί. 

Το μέτωπο εκσκαφής πλησιάζει την υπό εξέταση διατομή, συνεπώς ο κόμβος του 

εδάφους αρχίζει να κινείται. Μετά την εκσκαφή στην εν λόγω διατομή το έδαφος 

μετακινείται και έρχεται σε επαφή με την ασπίδα του μηχανήματος. Αποκαθίσταται 

έτσι η επαφή εδάφους-ασπίδας και οι κόμβοι τους κινούνται μαζί λόγω της 

παρουσίας του στοιχείου κενού (gap element). 

Το μέτωπο εκσκαφής προωθείται και η ασπίδα απομακρύνεται. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα το έδαφος στη διατομή αυτή να αφήνεται να παραμορφωθεί και να 

θερα για δεύτερη φορά. 

Το έδαφος μετακινείται ελεύθερα μέχρι να έρθει σε επαφή με την τελική επένδυση. 

Το στοιχείο κενού (gap element) αποκαθιστά τότε την επαφή μεταξύ του κόμβου 

του εδάφους και του κόμβου της τελικής επένδυσης και έδαφος-τελική επένδυση 

λέον κινούνται μαζί μέχρι το τέλος της ανάλυσης. 

Σε ανάλογα συμπεράσματα καταλήγει και η εξέταση της εγκάρσιας διατομής στη θέση 

. Από την αξιολόγηση συνεπώς των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι τα στοιχεία κενού 

λειτουργούν αρκετά ικανοποιητικά, αποδίδοντας κατά την αριθμητική ανάλυση ρεαλιστικά, 

σε ένα προκαταρκτικό στάδιο, την κατασκευαστική ακολουθία που εφαρμόζεται κατά τη 

μέθοδο μηχανοποιημένης όρυξης ΕΡΒ. Συμπεραίνεται επομένως ότι η χρήση και εφαρμογή 

elements) είναι σε έναν ικανοποιητικό βαθμό ορθολογική και 

επαληθεύει την ορθότητα και το ρεαλισμό του μοντέλου. 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 
Υ=30m 
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ται η απόλυτη συντεταγμένη 

που ενδιαφέρει. Συνεπώς για τη στέψη παρουσιάζεται η συντεταγμένη Ζ, καθώς το έδαφος 

αναμένεται να μετακινηθεί κατά την κατακόρυφο στη συγκεκριμένη θέση και στη δεξιά 

ται να μετακινηθεί 

Αρχικά θα εξεταστούν τα αποτελέσματα για την εγκάρσια διατομή στη θέση Υ=30m. Τα 

διαγράμματα που παρουσιάζουν την απόλυτη συντεταγμένη Ζ και Χ για τη Σήραγγα 1 και 2 

κσκαφής είναι μακριά από την υπό εξέταση διατομή και κατά συνέπεια 

ο κόμβος του εδάφους στο συγκεκριμένο σημείο παραμένει στην αρχική του θέση. 

Παρόλα αυτά, στη Σήραγγα 2 παρουσιάζεται μία μικρή μετακίνηση λόγω της 

Το μέτωπο εκσκαφής πλησιάζει την υπό εξέταση διατομή, συνεπώς ο κόμβος του 

εδάφους αρχίζει να κινείται. Μετά την εκσκαφή στην εν λόγω διατομή το έδαφος 

μετακινείται και έρχεται σε επαφή με την ασπίδα του μηχανήματος. Αποκαθίσταται 

σπίδας και οι κόμβοι τους κινούνται μαζί λόγω της 

Το μέτωπο εκσκαφής προωθείται και η ασπίδα απομακρύνεται. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα το έδαφος στη διατομή αυτή να αφήνεται να παραμορφωθεί και να 

Το έδαφος μετακινείται ελεύθερα μέχρι να έρθει σε επαφή με την τελική επένδυση. 

) αποκαθιστά τότε την επαφή μεταξύ του κόμβου 

τελική επένδυση 

Σε ανάλογα συμπεράσματα καταλήγει και η εξέταση της εγκάρσιας διατομής στη θέση 

. Από την αξιολόγηση συνεπώς των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι τα στοιχεία κενού 

ας κατά την αριθμητική ανάλυση ρεαλιστικά, 

σε ένα προκαταρκτικό στάδιο, την κατασκευαστική ακολουθία που εφαρμόζεται κατά τη 

μέθοδο μηχανοποιημένης όρυξης ΕΡΒ. Συμπεραίνεται επομένως ότι η χρήση και εφαρμογή 

ικανοποιητικό βαθμό ορθολογική και 

 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 



 

 

Σχήμα 11.25: Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 1, στη θέση 

 

 

Σχήμα 11.26: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 
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1 

Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 1, στη θέση 
Υ=30m 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 
Υ=30m 
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Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 1, στη θέση 

 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 



 

 

Σχήμα 11.27: Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 2, στη θέση 

 

 

Σχήμα 11.28: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 

 

1 

1 

οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 2, στη θέση 
Υ=30m 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 
Υ=40m 
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οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 2, στη θέση 

 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 1, στη θέση 



 

 

Σχήμα 11.29: Χρονοϊστορία οριζόντιων 

 

 

Σχήμα 11.30: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 

 

1 

 

2

1 

: Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 1, στη θέση 
Υ=40m 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 
Υ=40m 
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μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 1, στη θέση 

 

: Χρονοϊστορία κατακόρυφων μετακινήσεων στη στέψη της Σήραγγας 2, στη θέση 



 

 

Σχήμα 11.31: Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων 

 

Ανάλυση Ε-Ανάλυση ΠΑ 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Ε και της 

Ανάλυσης ΠΑ. Η Ανάλυση ΠΑ, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πρόκειται για την κύρια 

ανάλυση που πραγματοποιήθηκε και θα αποτελέσει μέτρο σύγκρισης σε όλα τα σύνολα 

αναλύσεων που εκτελέστηκαν. Τα δεδομένα που απομένει να προσδιοριστούν πρόσθετα 

στα προαναφερθέντα συνοψίζονται στο σχήμα 

 

Ανάλυση ΠΑ 

Δεδομένο/Ιδιότητα

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή, 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις (QC

Ένεμα πλήρωσης κενού 

Πίεση μετώπου εκσκαφής p 

 

Σχήμα 11.32

 

Στην παρούσα ανάλυση συνεπώς συμμετέχουν όλα τα δομικά στοιχεία του μοντέλου με 

πλήρως καθορισμένες τις τιμές των ιδιοτήτων τους. Αντίθετα στην Ανάλυση Ε, απουσιάζουν 

τα κατασκευαστικά στοιχεία, δηλαδή η ασπίδα του μηχανήματος, η τελική επένδυση και το 

ένεμα πλήρωσης του ουραίου κενού, ενώ τα γεωυλικά αφήνονται να παραμορφωθούν 

ελαστικά, οπότε στο μοντέλο ορισμένες είναι μόνο οι ελαστικές σταθερές τους.

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων τους γίνεται σε συνδυασμό, καθώς κατά την όρυξη της 

σήραγγας στη θέση του εδάφους που αφαιρείται κατά την εκσκαφή προστίθεται 

υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου

οριζόντιας τάσης που υπήρχε πριν την αφαίρεση του. Επιπλέον η ασπίδα εμποδίζει τη 

μετακίνηση του εδάφους στην περιφέρεια της εκσκαφής μόλις αυτό την ακουμπήσει ενώ 

στη συνέχεια με την προώθηση της ασπίδας το έν

εδάφους-τελικής επένδυσης και εμποδίζει την επιπλέον μετακίνηση του. Όλα αυτά έχουν 

σαν αποτέλεσμα η συμπεριφορά του γεωυλικού να είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό γραμμικώς 

ελαστική πλησιάζοντας σε συμπεριφορά την ελαστική ανάλυ

 

1 

: Χρονοϊστορία οριζόντιων μετακινήσεων στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 2, στη θέση 
Υ=40m 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Ε και της 

Ανάλυσης ΠΑ. Η Ανάλυση ΠΑ, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πρόκειται για την κύρια 

ανάλυση που πραγματοποιήθηκε και θα αποτελέσει μέτρο σύγκρισης σε όλα τα σύνολα 

έστηκαν. Τα δεδομένα που απομένει να προσδιοριστούν πρόσθετα 

στα προαναφερθέντα συνοψίζονται στο σχήμα 11.32 που ακολουθεί. 

Δεδομένο/Ιδιότητα Ε (MPa) v 
c 

(kPa) 
φ 
(0) 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή, 

QC1) 
12.5 0.3 28.0 23.0

2000.0 0.2 - - 

 100 kPa 

11.32: Πρόσθετα δεδομένα για την Ανάλυση ΠΑ 

Στην παρούσα ανάλυση συνεπώς συμμετέχουν όλα τα δομικά στοιχεία του μοντέλου με 

καθορισμένες τις τιμές των ιδιοτήτων τους. Αντίθετα στην Ανάλυση Ε, απουσιάζουν 

τα κατασκευαστικά στοιχεία, δηλαδή η ασπίδα του μηχανήματος, η τελική επένδυση και το 

ένεμα πλήρωσης του ουραίου κενού, ενώ τα γεωυλικά αφήνονται να παραμορφωθούν 

τε στο μοντέλο ορισμένες είναι μόνο οι ελαστικές σταθερές τους.

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων τους γίνεται σε συνδυασμό, καθώς κατά την όρυξη της 

σήραγγας στη θέση του εδάφους που αφαιρείται κατά την εκσκαφή προστίθεται 

υποστηρικτική πίεση επί του μετώπου αντικαθιστώντας ένα ποσοστό της γεωστατικής, 

οριζόντιας τάσης που υπήρχε πριν την αφαίρεση του. Επιπλέον η ασπίδα εμποδίζει τη 

μετακίνηση του εδάφους στην περιφέρεια της εκσκαφής μόλις αυτό την ακουμπήσει ενώ 

στη συνέχεια με την προώθηση της ασπίδας το ένεμα πλήρωσης αποκαθιστά την επαφή 

τελικής επένδυσης και εμποδίζει την επιπλέον μετακίνηση του. Όλα αυτά έχουν 

σαν αποτέλεσμα η συμπεριφορά του γεωυλικού να είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό γραμμικώς 

ελαστική πλησιάζοντας σε συμπεριφορά την ελαστική ανάλυση. Η ουσιώδης βέβαια 
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στη δεξιά παρειά της Σήραγγας 2, στη θέση 

Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Ε και της 

Ανάλυσης ΠΑ. Η Ανάλυση ΠΑ, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πρόκειται για την κύρια 

ανάλυση που πραγματοποιήθηκε και θα αποτελέσει μέτρο σύγκρισης σε όλα τα σύνολα 

έστηκαν. Τα δεδομένα που απομένει να προσδιοριστούν πρόσθετα 

 
δ 
(0) 

γ 
(kN/m3) 

23.0 4.0 20.5 

- 21 

Στην παρούσα ανάλυση συνεπώς συμμετέχουν όλα τα δομικά στοιχεία του μοντέλου με 

καθορισμένες τις τιμές των ιδιοτήτων τους. Αντίθετα στην Ανάλυση Ε, απουσιάζουν 

τα κατασκευαστικά στοιχεία, δηλαδή η ασπίδα του μηχανήματος, η τελική επένδυση και το 

ένεμα πλήρωσης του ουραίου κενού, ενώ τα γεωυλικά αφήνονται να παραμορφωθούν 

τε στο μοντέλο ορισμένες είναι μόνο οι ελαστικές σταθερές τους. 

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων τους γίνεται σε συνδυασμό, καθώς κατά την όρυξη της 

σήραγγας στη θέση του εδάφους που αφαιρείται κατά την εκσκαφή προστίθεται 

αντικαθιστώντας ένα ποσοστό της γεωστατικής, 

οριζόντιας τάσης που υπήρχε πριν την αφαίρεση του. Επιπλέον η ασπίδα εμποδίζει τη 

μετακίνηση του εδάφους στην περιφέρεια της εκσκαφής μόλις αυτό την ακουμπήσει ενώ 

εμα πλήρωσης αποκαθιστά την επαφή 

τελικής επένδυσης και εμποδίζει την επιπλέον μετακίνηση του. Όλα αυτά έχουν 

σαν αποτέλεσμα η συμπεριφορά του γεωυλικού να είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό γραμμικώς 

ση. Η ουσιώδης βέβαια 



 

διαφορά είναι ότι απουσιάζουν τα κατασκευαστικά στοιχεία, όπως προαναφέρθηκε, 

συνεπώς κατά την εκσκαφή της σήραγγας δεν αναμένεται η ίδια συμπεριφορά και 

εκδήλωση των ίδιων επιφανειακών μετατοπίσεων. Παρόλα αυτά, αυτό που θα 

απασχολήσει είναι η συμπεριφορά των γεωυλικών σε μία διατομή μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής πολύ πριν αυτό να φτάσει σε αυτή.

Αναλυτικότερα, η τυπική μορφή μίας καμπύλης κατακόρυφων μετακινήσεων κατά την 

όρυξη της σήραγγας είναι παρόμοια με αυτή του σχήματος 

από τα αποτελέσματα της ανάλυσης ΠΑ (σχήμα 

μετακινήσεων αποκλίνει αισθητά από αυτή την τυπική καμπύλη, παρατηρώντας προς τα 

κάτω επιφανειακές μετακινήσεις ακριβώς πάνω από τον άξονα της σήραγγας και 

εκατέρωθεν αυτού, αλλά με την απομάκρυνση από τη συγκεκριμένη περιοχή 

παρουσιάζονται προς τα επάνω επιφανειακές μετακινήσεις εκατέρωθεν του άξονα της 

σήραγγας. 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η απόκλιση αυτή από μία τυπική καμπύλη καθιζήσεων τέθηκε 

υπό εξέταση η διατομή στη θέση Υ=30

οι καμπύλες των σχετικών επιφανειακών μετακινήσεων όταν το μέτωπο εκσκαφής 

βρίσκεται στη θέση Υ=10m (Βήμα 11) και Υ=20

την Ανάλυση ΠΑ. Τα αποτελ

 

 

Σχήμα 11.33: Καμπύλες σχετικών κατακόρυφων μετακινήσεων για τη Σήραγγα 1 στη θέση Υ=30
για τα βήματα ανάλυσης μεταξύ 11 και 21

 

Από τις καμπύλες που παρουσιάζονται και τη μεταξύ τους σύγκριση ε

εξαχθούν δύο βασικά συμπεράσματα. Το πρώτο έχει να κάνει με την απόκριση του 

εδάφους. Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί τόσο για την Ανάλυση Ε όσο και για την 

Ανάλυση ΠΑ η σχετική μετακίνηση μεταξύ των δύο βημάτων είναι παρόμοια από την 

άποψη τόσο του μεγέθους των μετακινήσεων όσο και από την άποψη μορφής της 

κατανομής αυτών κατά το πλάτος του μοντέλου ανάλυσης. Είναι εύλογο συνεπώς να 

θεωρηθεί ότι και στην περίπτωση της Ανάλυσης ΠΑ, τα εδαφικά γεωυλικά θα αποκριθούν 

διαφορά είναι ότι απουσιάζουν τα κατασκευαστικά στοιχεία, όπως προαναφέρθηκε, 

συνεπώς κατά την εκσκαφή της σήραγγας δεν αναμένεται η ίδια συμπεριφορά και 

εκδήλωση των ίδιων επιφανειακών μετατοπίσεων. Παρόλα αυτά, αυτό που θα 

ει είναι η συμπεριφορά των γεωυλικών σε μία διατομή μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής πολύ πριν αυτό να φτάσει σε αυτή. 

Αναλυτικότερα, η τυπική μορφή μίας καμπύλης κατακόρυφων μετακινήσεων κατά την 

όρυξη της σήραγγας είναι παρόμοια με αυτή του σχήματος 11.20 και 11.21

από τα αποτελέσματα της ανάλυσης ΠΑ (σχήμα 11.34) η μορφή των κατακόρυφων 

μετακινήσεων αποκλίνει αισθητά από αυτή την τυπική καμπύλη, παρατηρώντας προς τα 

κάτω επιφανειακές μετακινήσεις ακριβώς πάνω από τον άξονα της σήραγγας και 

κατέρωθεν αυτού, αλλά με την απομάκρυνση από τη συγκεκριμένη περιοχή 

παρουσιάζονται προς τα επάνω επιφανειακές μετακινήσεις εκατέρωθεν του άξονα της 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η απόκλιση αυτή από μία τυπική καμπύλη καθιζήσεων τέθηκε 

διατομή στη θέση Υ=30m. Για τη συγκεκριμένη διατομή θα παρουσιαστούν 

οι καμπύλες των σχετικών επιφανειακών μετακινήσεων όταν το μέτωπο εκσκαφής 

(Βήμα 11) και Υ=20m (Βήμα 21) τόσο για την Ανάλυση Ε όσο και 

την Ανάλυση ΠΑ. Τα αποτελέσματα τους παρουσιάζονται στο σχήμα 11.33 που ακολουθεί.

: Καμπύλες σχετικών κατακόρυφων μετακινήσεων για τη Σήραγγα 1 στη θέση Υ=30
για τα βήματα ανάλυσης μεταξύ 11 και 21 

Από τις καμπύλες που παρουσιάζονται και τη μεταξύ τους σύγκριση ε

εξαχθούν δύο βασικά συμπεράσματα. Το πρώτο έχει να κάνει με την απόκριση του 

εδάφους. Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί τόσο για την Ανάλυση Ε όσο και για την 

Ανάλυση ΠΑ η σχετική μετακίνηση μεταξύ των δύο βημάτων είναι παρόμοια από την 

τόσο του μεγέθους των μετακινήσεων όσο και από την άποψη μορφής της 

κατανομής αυτών κατά το πλάτος του μοντέλου ανάλυσης. Είναι εύλογο συνεπώς να 

θεωρηθεί ότι και στην περίπτωση της Ανάλυσης ΠΑ, τα εδαφικά γεωυλικά θα αποκριθούν 
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διαφορά είναι ότι απουσιάζουν τα κατασκευαστικά στοιχεία, όπως προαναφέρθηκε, 

συνεπώς κατά την εκσκαφή της σήραγγας δεν αναμένεται η ίδια συμπεριφορά και 

εκδήλωση των ίδιων επιφανειακών μετατοπίσεων. Παρόλα αυτά, αυτό που θα 

ει είναι η συμπεριφορά των γεωυλικών σε μία διατομή μπροστά από το μέτωπο 

Αναλυτικότερα, η τυπική μορφή μίας καμπύλης κατακόρυφων μετακινήσεων κατά την 

11.21. Παρόλα αυτά, 

) η μορφή των κατακόρυφων 

μετακινήσεων αποκλίνει αισθητά από αυτή την τυπική καμπύλη, παρατηρώντας προς τα 

κάτω επιφανειακές μετακινήσεις ακριβώς πάνω από τον άξονα της σήραγγας και 

κατέρωθεν αυτού, αλλά με την απομάκρυνση από τη συγκεκριμένη περιοχή 

παρουσιάζονται προς τα επάνω επιφανειακές μετακινήσεις εκατέρωθεν του άξονα της 

Προκειμένου να διαπιστωθεί η απόκλιση αυτή από μία τυπική καμπύλη καθιζήσεων τέθηκε 

. Για τη συγκεκριμένη διατομή θα παρουσιαστούν 

οι καμπύλες των σχετικών επιφανειακών μετακινήσεων όταν το μέτωπο εκσκαφής 

(Βήμα 21) τόσο για την Ανάλυση Ε όσο και 

που ακολουθεί. 

 

: Καμπύλες σχετικών κατακόρυφων μετακινήσεων για τη Σήραγγα 1 στη θέση Υ=30m 

Από τις καμπύλες που παρουσιάζονται και τη μεταξύ τους σύγκριση είναι δυνατό να 

εξαχθούν δύο βασικά συμπεράσματα. Το πρώτο έχει να κάνει με την απόκριση του 

εδάφους. Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί τόσο για την Ανάλυση Ε όσο και για την 

Ανάλυση ΠΑ η σχετική μετακίνηση μεταξύ των δύο βημάτων είναι παρόμοια από την 

τόσο του μεγέθους των μετακινήσεων όσο και από την άποψη μορφής της 

κατανομής αυτών κατά το πλάτος του μοντέλου ανάλυσης. Είναι εύλογο συνεπώς να 

θεωρηθεί ότι και στην περίπτωση της Ανάλυσης ΠΑ, τα εδαφικά γεωυλικά θα αποκριθούν 
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σχεδόν ελαστικά πάρα τον καθορισμό ελαστοπλαστικού μοντέλου συμπεριφοράς (Μοντέλο 

Mohr-Coulomb). 

Το δεύτερο συμπέρασμα έχει να κάνει με τη μορφή της κατανομής των σχετικών 

κατακόρυφων μετακινήσεων με το πλάτος, ειδικότερα στις περιοχές που παρουσιάζονται 

ανιζήσεις εκατέρωθεν του άξονα της σήραγγας. Λόγω της αφαίρεσης του εδαφικού 

γεωυλικού από την περιοχή της εκσκαφής δημιουργούνται δύο μηχανισμοί που ωθούν το 

έδαφος να παραμορφωθεί. Ο πρώτος είναι η δημιουργία καθίζησης υπό το βάρος των 

υπερκείμενων του επιπέδου εκσκαφής γαιών μετά την αφαίρεση του υλικού και ο δεύτερος 

είναι η δημιουργία ανίζησης λόγω της αποφόρτισης του εδάφους στη συγκεκριμένη 

περιοχή μετά την εκσκαφή. Προτού φτάσει το μέτωπο εκσκαφής στη συγκεκριμένη διατομή 

φαίνεται ότι ο μηχανισμός της καθίζησης επικρατεί μόνο κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας, ενώ εκατέρωθεν αυτού, όπου οι προς τα κάτω μετακινήσεις είναι μικρότερες, 

επικρατούν οι μετακινήσεις προς τα επάνω λόγω τις αποφόρτισης, οι οποίες είναι 

μεγαλύτερες. Σταδιακά επομένως μέχρι να φτάσει το μέτωπο εκσκαφής στη συγκεκριμένη 

διατομή οι ανιζήσεις αυτές μεγαλώνουν λόγω της περεταίρω αποφόρτισης, επηρεαζόμενες 

έντονα λόγω του μικρού πάχους υπερκείμενων γαιών από το επίπεδο εκσκαφής και της 

ελαστικής απόκρισης του εδάφους. 

Στη συνέχεια και αφού φτάσει και προωθηθεί το μέτωπο εκσκαφής, οι δημιουργούμενες 

πλέον καθιζήσεις θα ήταν κανονικά μεγαλύτερες και θα αναιρούσαν την υφιστάμενη αυτή 

ανίζηση στις συγκεκριμένες περιοχές. Παρόλα αυτά, όπως θα φανεί και στη συνέχεια κάτι 

τέτοιο δεν πραγματοποιείται, καθώς με την πλήρωση του κενού εδάφους-τελικής 

επένδυσης οι συγκλίσεις στο επίπεδο εκσκαφής και κατ’ επέκταση οι καθιζήσεις στην 

επιφάνεια ανακόπτονται αναιρώντας μόνο μέρος της υφιστάμενης ανίζησης. 

Συνοπτικά επομένως, το μοντέλο επαληθεύεται ως προς τη συμπεριφορά του σε ότι αφορά 

τις αναμενόμενες επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις, βασιζόμενο σε δύο κριτήρια: 

• Τα γεωυλικά αναμένεται να συμπεριφερθούν σε μεγάλο βαθμό γραμμικώς 

ελαστικά, παρά τον καθορισμό μοντέλου ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς. 

• Οι επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις ελέγχονται σημαντικά από δύο 

μηχανισμούς καθίζησης-ανίζησης, οι οποίοι είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού του 

μικρού πάχους υπερκείμενων γαιών και της σχεδόν ελαστικής απόκρισης του 

εδάφους λόγω της πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής και της πλήρωσης του 

ουραίου κενού με ένεμα. 

 

Σύγκριση αποτελεσμάτων αναλυτικών και αριθμητικών μεθόδων. Επίδραση του 
ενέματος πλήρωσης του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης στην εκδήλωση 
επιφανειακών καθιζήσεων 
 
Μέθοδος O’Reilly & New έναντι μεθόδου FEM 

Την επαλήθευση του μοντέλου θα ακολουθήσει σύγκριση των αποτελεσμάτων των 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων βάσει αναλυτικών μεθόδων και της μεθόδου 

των πεπερασμένων στοιχείων που εφαρμόστηκε (Ανάλυση ΠΑ και Ανάλυση 0), καθώς και η 

σύγκριση των αποτελεσμάτων των αναλύσεων πεπερασμένων στοιχείων για πλήρωση η μη 

του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης (Ανάλυση ΠΑ-Ανάλυση 0). 

Αρχικά, θα συγκριθούν τα αποτελέσματα της μεθόδου των O’Reilly & New, για τη διάνοιξη 

μεμονωμένης και δίδυμης σήραγγας, με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων για 2 

περίπτωσης: α. πλήρωση του κενού με ένεμα (Ανάλυση ΠΑ) και β. μη πλήρωση του κενού 

(Ανάλυση 0). Η πρώτη περίπτωση παρουσιάζεται στο σχήμα 11.34 που ακολουθεί. Όπως 

είναι δυνατό να παρατηρηθεί η αναλυτική επίλυση είναι ιδιαίτερα συντηρητική και δίνει 

μεγαλύτερες καθιζήσεις σε σχέση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, τόσο για την 

περίπτωση διάνοιξης μίας όσο και δύο σηράγγων, αν και υπάρχει μία ικανοποιητική 

συμφωνία ως προς τη θέση που αναμένεται η μέγιστη αυτή μετακίνηση, κυρίως για τη 



 

περίπτωση μονής σήραγγας. Επίσης υπάρχει σημαντική απόκλιση ως προς τη μορφή της 

καμπύλης των κατακόρυφων μετακινήσεων. Το μοντέλο επίλυσης των 

προβλέπει μόνο την ανάπτυξη καθιζήσεων. Αυτό συμβαίνει διότι έχει γίνει η θεώρηση ότι η 

καμπύλη των μετακινήσεων θα ακολουθεί την κανονική κατανομή και τα δεδομένα 

εισαγωγής περιορίζονται στο σημείο καμπής της καμπύλης και στη μέγιστη τιμή της 

μετακίνησης, όπως προαναφέρθηκε. Αγνοείται με τον τρόπο αυτό η αλληλεπίδραση 

παραγόντων όπως είναι η απόκρισ

υπερκείμενων γαιών και το αναπτυσσόμενο εντατικό πεδίο, η κατασκευαστική ακολουθία 

κλπ. Παρά συνεπώς τη μείωση του απολεσθέντος όγκου, θεωρώντας τη πλήρωση του 

κενού, η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να πλησιάσει τα

πεπερασμένων στοιχείων, η οποία εκτιμάται ότι αποδίδει πιο ρεαλιστικά την κατανομή των 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην περίπτωση που πληρώνεται το κενό 

εδάφους-τελικής επένδυσης με ένεμα.

 

 

Σχήμα 11.34: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
O’Reilly & New και 

 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η περίπτωση όπου το κενό δε πληρούται με ένεμα. Στο σχήμα 

11.35, που ακολουθεί, παρου

New και της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων για την Ανάλυση 0. Όπως είναι δυνατό 

να παρατηρηθεί, η αναλυτική μέθοδος είναι και σε αυτή την περίπτωση πιο συντηρητική με 

τις μέγιστες τιμές των καθι

FEM. Παρόλα αυτά, αν εξαιρεθεί το μέγεθος των μετακινήσεων, η μορφή της καμπύλης των 

καθιζήσεων είναι παρόμοια κατά την εφαρμογή και των δύο μεθόδων. Χαρακτηριστικό 

είναι δε η απουσία ανιζήσεων κατά 

εξηγηθεί παρακάτω), γεγονός που επιτρέπει να είναι παρόμοια η μορφή των καμπυλών. 

Επιπλέον, και στην περίπτωση αυτή οι θέσεις της μέγιστης τιμής της μετακίνησης 

εναρμονίζονται σε ένα ικανοποιητικό βαθμό, κυρ

σήραγγας, ενώ στην περίπτωση δίδυμης σήραγγας κάτι τέτοιο δεν ισχύει ακριβώς, καθώς 

στην πραγματικότητα δεν πραγματοποιείται υπέρθεση των μετακινήσεων λόγω της 

διάνοιξης της πρώτης και της δεύτερης σήραγγας.

περίπτωση μονής σήραγγας. Επίσης υπάρχει σημαντική απόκλιση ως προς τη μορφή της 

καμπύλης των κατακόρυφων μετακινήσεων. Το μοντέλο επίλυσης των 

προβλέπει μόνο την ανάπτυξη καθιζήσεων. Αυτό συμβαίνει διότι έχει γίνει η θεώρηση ότι η 

των μετακινήσεων θα ακολουθεί την κανονική κατανομή και τα δεδομένα 

εισαγωγής περιορίζονται στο σημείο καμπής της καμπύλης και στη μέγιστη τιμή της 

μετακίνησης, όπως προαναφέρθηκε. Αγνοείται με τον τρόπο αυτό η αλληλεπίδραση 

παραγόντων όπως είναι η απόκριση του εδάφους κατά την εκσκαφή, το βάθος των 

υπερκείμενων γαιών και το αναπτυσσόμενο εντατικό πεδίο, η κατασκευαστική ακολουθία 

κλπ. Παρά συνεπώς τη μείωση του απολεσθέντος όγκου, θεωρώντας τη πλήρωση του 

κενού, η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να πλησιάσει τα αποτελέσματα της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων, η οποία εκτιμάται ότι αποδίδει πιο ρεαλιστικά την κατανομή των 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην περίπτωση που πληρώνεται το κενό 

τελικής επένδυσης με ένεμα. 

: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
και FEM όταν πληρούται το κενό εδάφους-τελικής επένδυσης

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η περίπτωση όπου το κενό δε πληρούται με ένεμα. Στο σχήμα 

, που ακολουθεί, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας των 

και της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων για την Ανάλυση 0. Όπως είναι δυνατό 

να παρατηρηθεί, η αναλυτική μέθοδος είναι και σε αυτή την περίπτωση πιο συντηρητική με 

τις μέγιστες τιμές των καθιζήσεων να είναι αρκετά μεγαλύτερες σε σχέση με τη μέθοδο 

. Παρόλα αυτά, αν εξαιρεθεί το μέγεθος των μετακινήσεων, η μορφή της καμπύλης των 

καθιζήσεων είναι παρόμοια κατά την εφαρμογή και των δύο μεθόδων. Χαρακτηριστικό 

είναι δε η απουσία ανιζήσεων κατά την εφαρμογή της μεθόδου FEM (πράγμα το οποίο θα 

εξηγηθεί παρακάτω), γεγονός που επιτρέπει να είναι παρόμοια η μορφή των καμπυλών. 

Επιπλέον, και στην περίπτωση αυτή οι θέσεις της μέγιστης τιμής της μετακίνησης 

εναρμονίζονται σε ένα ικανοποιητικό βαθμό, κυρίως για την περίπτωση μεμονωμένης 

σήραγγας, ενώ στην περίπτωση δίδυμης σήραγγας κάτι τέτοιο δεν ισχύει ακριβώς, καθώς 

στην πραγματικότητα δεν πραγματοποιείται υπέρθεση των μετακινήσεων λόγω της 

διάνοιξης της πρώτης και της δεύτερης σήραγγας. 
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περίπτωση μονής σήραγγας. Επίσης υπάρχει σημαντική απόκλιση ως προς τη μορφή της 

καμπύλης των κατακόρυφων μετακινήσεων. Το μοντέλο επίλυσης των O’Reilly & New 

προβλέπει μόνο την ανάπτυξη καθιζήσεων. Αυτό συμβαίνει διότι έχει γίνει η θεώρηση ότι η 

των μετακινήσεων θα ακολουθεί την κανονική κατανομή και τα δεδομένα 

εισαγωγής περιορίζονται στο σημείο καμπής της καμπύλης και στη μέγιστη τιμή της 

μετακίνησης, όπως προαναφέρθηκε. Αγνοείται με τον τρόπο αυτό η αλληλεπίδραση 

η του εδάφους κατά την εκσκαφή, το βάθος των 

υπερκείμενων γαιών και το αναπτυσσόμενο εντατικό πεδίο, η κατασκευαστική ακολουθία 

κλπ. Παρά συνεπώς τη μείωση του απολεσθέντος όγκου, θεωρώντας τη πλήρωση του 

αποτελέσματα της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων, η οποία εκτιμάται ότι αποδίδει πιο ρεαλιστικά την κατανομή των 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην περίπτωση που πληρώνεται το κενό 

 

: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
τελικής επένδυσης 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η περίπτωση όπου το κενό δε πληρούται με ένεμα. Στο σχήμα 

σιάζονται τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας των O’Reilly & 

και της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων για την Ανάλυση 0. Όπως είναι δυνατό 

να παρατηρηθεί, η αναλυτική μέθοδος είναι και σε αυτή την περίπτωση πιο συντηρητική με 

ζήσεων να είναι αρκετά μεγαλύτερες σε σχέση με τη μέθοδο 

. Παρόλα αυτά, αν εξαιρεθεί το μέγεθος των μετακινήσεων, η μορφή της καμπύλης των 

καθιζήσεων είναι παρόμοια κατά την εφαρμογή και των δύο μεθόδων. Χαρακτηριστικό 

(πράγμα το οποίο θα 

εξηγηθεί παρακάτω), γεγονός που επιτρέπει να είναι παρόμοια η μορφή των καμπυλών. 

Επιπλέον, και στην περίπτωση αυτή οι θέσεις της μέγιστης τιμής της μετακίνησης 

ίως για την περίπτωση μεμονωμένης 

σήραγγας, ενώ στην περίπτωση δίδυμης σήραγγας κάτι τέτοιο δεν ισχύει ακριβώς, καθώς 

στην πραγματικότητα δεν πραγματοποιείται υπέρθεση των μετακινήσεων λόγω της 



 

 

Σχήμα 11.35: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
O’Reilly & New και FEM

 

Συνοπτικά επομένως είναι δυνατό να προκύψουν τα εξής συμπεράσματα αξιολογώντας τα 

αποτελέσματα της αναλυτικής μεθόδου των 

• Η αναλυτική μέθοδος είναι πιο συντηρητική και οι μέγιστες τιμές των μετακινήσεων 

είναι μεγαλύτερες 

πεπερασμένων στοιχείων.

• Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει τη μορφή της καμπύλης των 

επιφανειακών μετακινήσεων όταν το κενό εδάφους

με ένεμα, ενώ πιο ρεαλιστική 

πληρούται. 

• Η αναλυτική μέθοδος προσδιορίζει αρκετά ικανοποιητικά τη θέση της μέγιστης 

μετακίνησης, καθώς εναρμονίζεται με τα αποτελέσματα της μεθόδου 

περίπτωση μεμονωμένης σήραγγας. Αντίθετα, στην πε

δεν είναι τόσο ικανοποιητική, καθώς στην πραγματικότητα οι μετακινήσεις λόγω 

της διάνοιξης δύο σηράγγων δεν επαλληλίζονται και το άθροισμα τους δεν 

ταυτίζεται με την τελική μετακίνηση.

 

Μέθοδος Attewell & Woodman

Ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των επιφανειακών κατακόρυφων 

μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της Σήραγγας 1 εφαρμόζοντας την αναλυτική μέθοδο 

των Attewell & Woodman και τη μέθοδο 

παραπάνω, έτσι και στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν δύο περιπτώσεις, όπου στη 

μία θεωρείται ότι το κενό πληρούται με ένεμα και στην άλλη όχι. Τα αποτελέσματα των δύο 

μεθόδων ανάλυσης για τις δύο αυτές περιπτώσεις παρουσιάζονται στο σχήμα 

ακολουθεί. 

: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
FEM όταν δεν πληρούται το κενό εδάφους-τελικής επένδυσης

Συνοπτικά επομένως είναι δυνατό να προκύψουν τα εξής συμπεράσματα αξιολογώντας τα 

αποτελέσματα της αναλυτικής μεθόδου των O’Reilly & New και της μεθόδου 

Η αναλυτική μέθοδος είναι πιο συντηρητική και οι μέγιστες τιμές των μετακινήσεων 

σε σχέση με τις τιμές των μετακινήσεων από τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων. 

Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει τη μορφή της καμπύλης των 

επιφανειακών μετακινήσεων όταν το κενό εδάφους-τελικής επένδυσης πληρούται 

με ένεμα, ενώ πιο ρεαλιστική κρίνεται ως προς τη μορφή όταν το κενό αυτό δεν 

Η αναλυτική μέθοδος προσδιορίζει αρκετά ικανοποιητικά τη θέση της μέγιστης 

μετακίνησης, καθώς εναρμονίζεται με τα αποτελέσματα της μεθόδου 

περίπτωση μεμονωμένης σήραγγας. Αντίθετα, στην περίπτωση δίδυμης σήραγγας 

δεν είναι τόσο ικανοποιητική, καθώς στην πραγματικότητα οι μετακινήσεις λόγω 

της διάνοιξης δύο σηράγγων δεν επαλληλίζονται και το άθροισμα τους δεν 

ταυτίζεται με την τελική μετακίνηση. 

Woodman έναντι μεθόδου FEM 

Ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των επιφανειακών κατακόρυφων 

μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της Σήραγγας 1 εφαρμόζοντας την αναλυτική μέθοδο 

και τη μέθοδο FEM (Ανάλυση ΠΑ-Αναλυση 0). Όπως και για την 

την παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν δύο περιπτώσεις, όπου στη 

μία θεωρείται ότι το κενό πληρούται με ένεμα και στην άλλη όχι. Τα αποτελέσματα των δύο 

μεθόδων ανάλυσης για τις δύο αυτές περιπτώσεις παρουσιάζονται στο σχήμα 
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: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων μεταξύ της μεθόδου 
τελικής επένδυσης 

Συνοπτικά επομένως είναι δυνατό να προκύψουν τα εξής συμπεράσματα αξιολογώντας τα 

και της μεθόδου FEM: 

Η αναλυτική μέθοδος είναι πιο συντηρητική και οι μέγιστες τιμές των μετακινήσεων 

σε σχέση με τις τιμές των μετακινήσεων από τη μέθοδο των 

Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει τη μορφή της καμπύλης των 

τελικής επένδυσης πληρούται 

κρίνεται ως προς τη μορφή όταν το κενό αυτό δεν 

Η αναλυτική μέθοδος προσδιορίζει αρκετά ικανοποιητικά τη θέση της μέγιστης 

μετακίνησης, καθώς εναρμονίζεται με τα αποτελέσματα της μεθόδου FEM στην 

ρίπτωση δίδυμης σήραγγας 

δεν είναι τόσο ικανοποιητική, καθώς στην πραγματικότητα οι μετακινήσεις λόγω 

της διάνοιξης δύο σηράγγων δεν επαλληλίζονται και το άθροισμα τους δεν 

Ακολουθεί η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των επιφανειακών κατακόρυφων 

μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της Σήραγγας 1 εφαρμόζοντας την αναλυτική μέθοδο 

Αναλυση 0). Όπως και για την 

την παρούσα ενότητα θα παρουσιαστούν δύο περιπτώσεις, όπου στη 

μία θεωρείται ότι το κενό πληρούται με ένεμα και στην άλλη όχι. Τα αποτελέσματα των δύο 

μεθόδων ανάλυσης για τις δύο αυτές περιπτώσεις παρουσιάζονται στο σχήμα 11.36 που 



 

 

Σχήμα 11.36: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της 
Σήραγγας 1 μεταξύ της μεθόδου 

 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί, και η εν λόγω αναλυτική μέθοδος είναι πιο 

συντηρητική ως προς τις τιμές των καθιζήσεων σε σχέση με τη μέθοδο των πεπερασμένων 

στοιχείων. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο εμφανές καθώς απομακρύνεται το μέτωπο 

εκσκαφής από την υπό εξέταση διατομή, όπου και η καθίζηση σταθεροποιείται. Επίσης 

υπάρχουν και διαφορές ως προς τη μορφή 

σήραγγας. Πιο συγκεκριμένα, στο παραπάνω σχήμα είναι δυνατό να διακριθούν οι εξής 

περιοχές: 

• Περιοχή 1: Στη συγκεκριμένη περιοχή έχουν εγκατασταθεί οι δακτύλιοι 

σκυροδέματος της τελικής επένδυσης και το κενό έχει πληρωθ

περίπτωση. 

• Περιοχή 2: Στη συγκεκριμένη περιοχή βρίσκεται το μηχάνημα ΕΡΒ και στη θέση 

S/R=0 το μέτωπο εκσκαφής.

• Περιοχή 3: Περιοχή μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής

Στην περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα, οι καμπύλες των δύο μεθόδων εν γένει 

παρουσιάζουν μικρές αποκλίσεις ως προς τη μορφή τους, με την αναλυτική μέθοδο παρόλα 

αυτά να είναι σαφώς πιο συντηρητική. Επίσης στην περιοχή 2, όπου θα βρίσκεται το 

μηχάνημα ΕΡΒ, παρατηρείται ότι η καμπύλη των καθιζήσεων έχει πιο απότομη κλίση στην 

περίπτωση της αναλυτικής μεθόδου δείχνοντας την αδυναμία της μεθόδου να πλησιάσει 

την περίπτωση της μηχανοποιημένης όρυξης. Το γεγονός αυτό ενισχύεται στην περίπτωση 

που το κενό δεν πληρούται με ένεμα. Στην περίπτωση αυτή η απώλεια όγκου είναι 

μεγαλύτερη και στην αναλυτική μέθοδο αυτό μεταφράζεται με την εκδήλωση 

μετακινήσεων ήδη μπροστά από το μέτωπο. Κάτι τέτοιο όμως δεν ισχύει στην περίπτωση 

μηχανοποιημένης όρυξης ΕΡΒ, όπου η 

εκδήλωση επιφανειακών μετακινήσεων. Επίσης στην περιοχή 2 της ασπίδας το έδαφος 

εμποδίζεται στο να μετακινηθεί οδηγώντας σε σταθεροποίηση των συγκλίσεων και κατ’ 

επέκταση των καθιζήσεων. Συνεπώς, με τη μέθοδο τ

επιτυγχάνεται με την πίεση επί του μετώπου εκσκαφής η μείωση των καθιζήσεων μπροστά 

1 

: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της 
Σήραγγας 1 μεταξύ της μεθόδου Attewell & Woodman και FEM 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί, και η εν λόγω αναλυτική μέθοδος είναι πιο 

μές των καθιζήσεων σε σχέση με τη μέθοδο των πεπερασμένων 

στοιχείων. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο εμφανές καθώς απομακρύνεται το μέτωπο 

εκσκαφής από την υπό εξέταση διατομή, όπου και η καθίζηση σταθεροποιείται. Επίσης 

υπάρχουν και διαφορές ως προς τη μορφή των καμπυλών κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας. Πιο συγκεκριμένα, στο παραπάνω σχήμα είναι δυνατό να διακριθούν οι εξής 

Στη συγκεκριμένη περιοχή έχουν εγκατασταθεί οι δακτύλιοι 

σκυροδέματος της τελικής επένδυσης και το κενό έχει πληρωθ

Στη συγκεκριμένη περιοχή βρίσκεται το μηχάνημα ΕΡΒ και στη θέση 

=0 το μέτωπο εκσκαφής. 

Περιοχή μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής 

Στην περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα, οι καμπύλες των δύο μεθόδων εν γένει 

παρουσιάζουν μικρές αποκλίσεις ως προς τη μορφή τους, με την αναλυτική μέθοδο παρόλα 

αυτά να είναι σαφώς πιο συντηρητική. Επίσης στην περιοχή 2, όπου θα βρίσκεται το 

ημα ΕΡΒ, παρατηρείται ότι η καμπύλη των καθιζήσεων έχει πιο απότομη κλίση στην 

περίπτωση της αναλυτικής μεθόδου δείχνοντας την αδυναμία της μεθόδου να πλησιάσει 

την περίπτωση της μηχανοποιημένης όρυξης. Το γεγονός αυτό ενισχύεται στην περίπτωση 

δεν πληρούται με ένεμα. Στην περίπτωση αυτή η απώλεια όγκου είναι 

μεγαλύτερη και στην αναλυτική μέθοδο αυτό μεταφράζεται με την εκδήλωση 

μετακινήσεων ήδη μπροστά από το μέτωπο. Κάτι τέτοιο όμως δεν ισχύει στην περίπτωση 

μηχανοποιημένης όρυξης ΕΡΒ, όπου η ασκούμενη επί του μετώπου πίεση εμποδίζει την 

εκδήλωση επιφανειακών μετακινήσεων. Επίσης στην περιοχή 2 της ασπίδας το έδαφος 

εμποδίζεται στο να μετακινηθεί οδηγώντας σε σταθεροποίηση των συγκλίσεων και κατ’ 

επέκταση των καθιζήσεων. Συνεπώς, με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 

επιτυγχάνεται με την πίεση επί του μετώπου εκσκαφής η μείωση των καθιζήσεων μπροστά 

2 3 
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: Σύγκριση των κατακόρυφων επιφανειακών μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της 
 

Όπως είναι δυνατό να παρατηρηθεί, και η εν λόγω αναλυτική μέθοδος είναι πιο 

μές των καθιζήσεων σε σχέση με τη μέθοδο των πεπερασμένων 

στοιχείων. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο εμφανές καθώς απομακρύνεται το μέτωπο 

εκσκαφής από την υπό εξέταση διατομή, όπου και η καθίζηση σταθεροποιείται. Επίσης 

των καμπυλών κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας. Πιο συγκεκριμένα, στο παραπάνω σχήμα είναι δυνατό να διακριθούν οι εξής 

Στη συγκεκριμένη περιοχή έχουν εγκατασταθεί οι δακτύλιοι 

σκυροδέματος της τελικής επένδυσης και το κενό έχει πληρωθεί ή όχι κατά 

Στη συγκεκριμένη περιοχή βρίσκεται το μηχάνημα ΕΡΒ και στη θέση 

Στην περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα, οι καμπύλες των δύο μεθόδων εν γένει 

παρουσιάζουν μικρές αποκλίσεις ως προς τη μορφή τους, με την αναλυτική μέθοδο παρόλα 

αυτά να είναι σαφώς πιο συντηρητική. Επίσης στην περιοχή 2, όπου θα βρίσκεται το 

ημα ΕΡΒ, παρατηρείται ότι η καμπύλη των καθιζήσεων έχει πιο απότομη κλίση στην 

περίπτωση της αναλυτικής μεθόδου δείχνοντας την αδυναμία της μεθόδου να πλησιάσει 

την περίπτωση της μηχανοποιημένης όρυξης. Το γεγονός αυτό ενισχύεται στην περίπτωση 

δεν πληρούται με ένεμα. Στην περίπτωση αυτή η απώλεια όγκου είναι 

μεγαλύτερη και στην αναλυτική μέθοδο αυτό μεταφράζεται με την εκδήλωση 

μετακινήσεων ήδη μπροστά από το μέτωπο. Κάτι τέτοιο όμως δεν ισχύει στην περίπτωση 

ασκούμενη επί του μετώπου πίεση εμποδίζει την 

εκδήλωση επιφανειακών μετακινήσεων. Επίσης στην περιοχή 2 της ασπίδας το έδαφος 

εμποδίζεται στο να μετακινηθεί οδηγώντας σε σταθεροποίηση των συγκλίσεων και κατ’ 

ων πεπερασμένων στοιχείων 

επιτυγχάνεται με την πίεση επί του μετώπου εκσκαφής η μείωση των καθιζήσεων μπροστά 



 

από το μέτωπο εκσκαφής ενώ με την παρουσία της ασπίδας η καμπύλη αυτών είναι πιο 

ομαλή στην εν λόγω περιοχή, αποδίδοντας σαφώς πιο ρεαλιστικά την 

ακολουθία. 

Συνοπτικά επομένως, είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα από τη 

σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ της αναλυτικής μεθόδου των 

και της μεθόδου FEM: 

• Η αναλυτική μέθοδος είναι πιο συντηρητική και οι μέγ

είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τις τιμές των μετακινήσεων από τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων.

• Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει με ρεαλιστικά αποτελέσματα την 

κατασκευαστική ακολουθία κατά την εφαρμογή μηχανοποιημέν

στο μέτωπο, αμελώντας τόσο την επίδραση της ασκούμενης στο μέτωπο πίεσης 

όσο και την παρουσία της ασπίδας του μηχανήματος, ειδικά όταν το έδαφος 

έρχεται σε επαφή με αυτή.

 

Επίδραση του ενέματος πλήρωσης του κενού εδάφους

επιφανειακών καθιζήσεων 

Η παρούσα ενότητα εστιάζει στην παρουσία του ενέματος πλήρωσης του κενού που 

δημιουργείται μεταξύ του εδάφους της περιφέρειας της εκσκαφής και της τελικής 

επένδυσης της σήραγγας από σκυρόδεμα. Προκειμένου να επισημαν

σημασία που διαδραματίζει στην εκδήλωση των επιφανειακών μετακινήσεων θα 

παρουσιαστούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης 0, στην οποία δεν 

ενεργοποιείται το ένεμα, και της Ανάλυσης ΠΑ, στην οποία ενεργοποιείται το ένεμα σε 

εύλογο χρονικό διάστημα, στα σχήματα 

 

 

Σχήμα 11.37: Προφίλ κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 για τις 
περιπτώσεις πλήρωσης και μη του κενού εδάφους

από το μέτωπο εκσκαφής ενώ με την παρουσία της ασπίδας η καμπύλη αυτών είναι πιο 

ομαλή στην εν λόγω περιοχή, αποδίδοντας σαφώς πιο ρεαλιστικά την 

Συνοπτικά επομένως, είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα από τη 

σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ της αναλυτικής μεθόδου των Attewell

Η αναλυτική μέθοδος είναι πιο συντηρητική και οι μέγιστες τιμές των μετακινήσεων 

είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τις τιμές των μετακινήσεων από τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων. 

Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει με ρεαλιστικά αποτελέσματα την 

κατασκευαστική ακολουθία κατά την εφαρμογή μηχανοποιημένης όρυξης με πίεση 

στο μέτωπο, αμελώντας τόσο την επίδραση της ασκούμενης στο μέτωπο πίεσης 

όσο και την παρουσία της ασπίδας του μηχανήματος, ειδικά όταν το έδαφος 

έρχεται σε επαφή με αυτή. 

Επίδραση του ενέματος πλήρωσης του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης στην εκδήλωση 

 

Η παρούσα ενότητα εστιάζει στην παρουσία του ενέματος πλήρωσης του κενού που 

δημιουργείται μεταξύ του εδάφους της περιφέρειας της εκσκαφής και της τελικής 

επένδυσης της σήραγγας από σκυρόδεμα. Προκειμένου να επισημανθεί η πολύ μεγάλη 

σημασία που διαδραματίζει στην εκδήλωση των επιφανειακών μετακινήσεων θα 

παρουσιαστούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης 0, στην οποία δεν 

ενεργοποιείται το ένεμα, και της Ανάλυσης ΠΑ, στην οποία ενεργοποιείται το ένεμα σε 

ρονικό διάστημα, στα σχήματα 11.37 και 11.38 που ακολουθούν. 

: Προφίλ κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 για τις 
περιπτώσεις πλήρωσης και μη του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης
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από το μέτωπο εκσκαφής ενώ με την παρουσία της ασπίδας η καμπύλη αυτών είναι πιο 

ομαλή στην εν λόγω περιοχή, αποδίδοντας σαφώς πιο ρεαλιστικά την κατασκευαστική 

Συνοπτικά επομένως, είναι δυνατό να εξαχθούν τα ακόλουθα συμπεράσματα από τη 

Attewell & Woodman 

ιστες τιμές των μετακινήσεων 

είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τις τιμές των μετακινήσεων από τη μέθοδο των 

Η αναλυτική μέθοδος αδυνατεί να αποδώσει με ρεαλιστικά αποτελέσματα την 

ης όρυξης με πίεση 

στο μέτωπο, αμελώντας τόσο την επίδραση της ασκούμενης στο μέτωπο πίεσης 

όσο και την παρουσία της ασπίδας του μηχανήματος, ειδικά όταν το έδαφος 

ς στην εκδήλωση 

Η παρούσα ενότητα εστιάζει στην παρουσία του ενέματος πλήρωσης του κενού που 

δημιουργείται μεταξύ του εδάφους της περιφέρειας της εκσκαφής και της τελικής 

θεί η πολύ μεγάλη 

σημασία που διαδραματίζει στην εκδήλωση των επιφανειακών μετακινήσεων θα 

παρουσιαστούν συνδυαστικά τα αποτελέσματα της Ανάλυσης 0, στην οποία δεν 

ενεργοποιείται το ένεμα, και της Ανάλυσης ΠΑ, στην οποία ενεργοποιείται το ένεμα σε 

 

: Προφίλ κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 για τις 
τελικής επένδυσης 



 

 

Σχήμα 11.38: Προφίλ κατακόρυφων 
περιπτώσεις πλήρωσης και μη του κενού εδάφους

 

Από το σχήμα 11.37 παρατηρείται ότι μπροστά από το μέτωπο (θέση 

των επιφανειακών μετακινήσεων σχεδόν ταυτίζονται. Αυτό

μηχάνημα ασκεί πίεση στο μέτωπο, πίεση η οποία και στις δύο αναλύσεις είναι ίδια 

kPa, και δεν επιτρέπει την εκδήλωση καθιζήσεων μπροστά από το μηχάνημα καθώς αυτό 

εκσκάπτει. Οι καμπύλες των μετακινήσεων αντίθετα είναι σ

μάλιστα σημαντικά πίσω από το μέτωπο, όπου πλέον την κύρια επιρροή ασκεί η πλήρωση 

του κενού με ένεμα και διέπει την εκδήλωση ή μη μετακινήσεων επί της εδαφικής 

επιφάνειας. 

Αυτό που γίνεται προφανές μηκοτομικά κατά τον άξονα της 

στο σχήμα 11.38. Η καμπύλη των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην 

περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα χαρακτηρίζεται από τα ιδιαίτερα μικρά 

μεγέθη αυτών, τόσο για τη διάνοιξη της μίας όσο και των δύο σηράγγων, εν

διαφορές διακρίνονται και στη μορφή της καμπύλης των μετακινήσεων. Όταν το κενό δεν 

πληρώνεται τότε ο μηχανισμός των καθιζήσεων επικρατεί του μηχανισμού ανιζήσεων λόγω 

της αποφόρτισης του εδάφους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ανιζήσεις που 

δημιουργούνται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής, και επισημάνθηκαν στην αξιοπιστία 

του μοντέλου, να αναιρούνται πλήρως. Συνεπώς οι καμπύλες των καθιζήσεων σε αυτή την 

περίπτωση έχουν μία μορφή πιο κοντά στην τυπική καμπύλη καθιζήσεων. Αντίθετα, στην 

περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα τότε όχι απλά περιορίζεται το μέγεθος των 

καθιζήσεων, αλλά οι ανιζήσεις, που έχουν δημιουργηθεί λόγω του συνδυασμένου 

αποτελέσματος του μικρού πάχους υπερκειμένων, της σχεδόν ελαστικής συμπεριφοράς του 

εδάφους κλπ, δεν αναιρού

ανάπτυξη μεγάλων καθιζήσεων, οδηγώντας τη καμπύλη των κατακόρυφων μετακινήσεων 

σε μία όχι τόσο τυπική μορφή.

Τέλος, η πλήρωση του κενού με ένεμα περιορίζει και το τελικό μέγεθος των μετακινήσεων 

ως αποτέλεσμα και της διάνοιξης της δεύτερης σήραγγας. Όπως παρατηρείται από το 

σχήμα 11.38, οι εκτιμώμενες μετακινήσεις, σε ότι αφορά το μέγεθος, είναι περίπου ίδιες 

τόσο κατά τη διάνοιξη της πρώτης σήραγγας όσο και κατά τη διάνοιξη της δεύτερης, ενώ 

: Προφίλ κατακόρυφων μετακινήσεων εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας για τις 
περιπτώσεις πλήρωσης και μη του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης

παρατηρείται ότι μπροστά από το μέτωπο (θέση S/R

των επιφανειακών μετακινήσεων σχεδόν ταυτίζονται. Αυτό είναι απόλυτα λογικό καθώς το 

μηχάνημα ασκεί πίεση στο μέτωπο, πίεση η οποία και στις δύο αναλύσεις είναι ίδια 

, και δεν επιτρέπει την εκδήλωση καθιζήσεων μπροστά από το μηχάνημα καθώς αυτό 

εκσκάπτει. Οι καμπύλες των μετακινήσεων αντίθετα είναι σαφές ότι διαχωρίζονται και 

μάλιστα σημαντικά πίσω από το μέτωπο, όπου πλέον την κύρια επιρροή ασκεί η πλήρωση 

του κενού με ένεμα και διέπει την εκδήλωση ή μη μετακινήσεων επί της εδαφικής 

Αυτό που γίνεται προφανές μηκοτομικά κατά τον άξονα της σήραγγας 1 επιβεβαιώνεται και 

. Η καμπύλη των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην 

περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα χαρακτηρίζεται από τα ιδιαίτερα μικρά 

μεγέθη αυτών, τόσο για τη διάνοιξη της μίας όσο και των δύο σηράγγων, εν

διαφορές διακρίνονται και στη μορφή της καμπύλης των μετακινήσεων. Όταν το κενό δεν 

πληρώνεται τότε ο μηχανισμός των καθιζήσεων επικρατεί του μηχανισμού ανιζήσεων λόγω 

της αποφόρτισης του εδάφους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ανιζήσεις που 

ουργούνται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής, και επισημάνθηκαν στην αξιοπιστία 

του μοντέλου, να αναιρούνται πλήρως. Συνεπώς οι καμπύλες των καθιζήσεων σε αυτή την 

περίπτωση έχουν μία μορφή πιο κοντά στην τυπική καμπύλη καθιζήσεων. Αντίθετα, στην 

υ το κενό πληρώνεται με ένεμα τότε όχι απλά περιορίζεται το μέγεθος των 

καθιζήσεων, αλλά οι ανιζήσεις, που έχουν δημιουργηθεί λόγω του συνδυασμένου 

αποτελέσματος του μικρού πάχους υπερκειμένων, της σχεδόν ελαστικής συμπεριφοράς του 

εδάφους κλπ, δεν αναιρούνται πλήρως καθώς η πλήρωση του κενού εμποδίζει την 

ανάπτυξη μεγάλων καθιζήσεων, οδηγώντας τη καμπύλη των κατακόρυφων μετακινήσεων 

σε μία όχι τόσο τυπική μορφή. 

Τέλος, η πλήρωση του κενού με ένεμα περιορίζει και το τελικό μέγεθος των μετακινήσεων 

εσμα και της διάνοιξης της δεύτερης σήραγγας. Όπως παρατηρείται από το 

, οι εκτιμώμενες μετακινήσεις, σε ότι αφορά το μέγεθος, είναι περίπου ίδιες 

τόσο κατά τη διάνοιξη της πρώτης σήραγγας όσο και κατά τη διάνοιξη της δεύτερης, ενώ 
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μετακινήσεων εγκάρσια στον άξονα της σήραγγας για τις 
τελικής επένδυσης 

R≥0) οι καμπύλες 

είναι απόλυτα λογικό καθώς το 

μηχάνημα ασκεί πίεση στο μέτωπο, πίεση η οποία και στις δύο αναλύσεις είναι ίδια p=100 

, και δεν επιτρέπει την εκδήλωση καθιζήσεων μπροστά από το μηχάνημα καθώς αυτό 

αφές ότι διαχωρίζονται και 

μάλιστα σημαντικά πίσω από το μέτωπο, όπου πλέον την κύρια επιρροή ασκεί η πλήρωση 

του κενού με ένεμα και διέπει την εκδήλωση ή μη μετακινήσεων επί της εδαφικής 

σήραγγας 1 επιβεβαιώνεται και 

. Η καμπύλη των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στην 

περίπτωση που το κενό πληρώνεται με ένεμα χαρακτηρίζεται από τα ιδιαίτερα μικρά 

μεγέθη αυτών, τόσο για τη διάνοιξη της μίας όσο και των δύο σηράγγων, ενώ σημαντικές 

διαφορές διακρίνονται και στη μορφή της καμπύλης των μετακινήσεων. Όταν το κενό δεν 

πληρώνεται τότε ο μηχανισμός των καθιζήσεων επικρατεί του μηχανισμού ανιζήσεων λόγω 

της αποφόρτισης του εδάφους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι ανιζήσεις που 

ουργούνται μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής, και επισημάνθηκαν στην αξιοπιστία 

του μοντέλου, να αναιρούνται πλήρως. Συνεπώς οι καμπύλες των καθιζήσεων σε αυτή την 

περίπτωση έχουν μία μορφή πιο κοντά στην τυπική καμπύλη καθιζήσεων. Αντίθετα, στην 

υ το κενό πληρώνεται με ένεμα τότε όχι απλά περιορίζεται το μέγεθος των 

καθιζήσεων, αλλά οι ανιζήσεις, που έχουν δημιουργηθεί λόγω του συνδυασμένου 

αποτελέσματος του μικρού πάχους υπερκειμένων, της σχεδόν ελαστικής συμπεριφοράς του 

νται πλήρως καθώς η πλήρωση του κενού εμποδίζει την 

ανάπτυξη μεγάλων καθιζήσεων, οδηγώντας τη καμπύλη των κατακόρυφων μετακινήσεων 

Τέλος, η πλήρωση του κενού με ένεμα περιορίζει και το τελικό μέγεθος των μετακινήσεων 

εσμα και της διάνοιξης της δεύτερης σήραγγας. Όπως παρατηρείται από το 

, οι εκτιμώμενες μετακινήσεις, σε ότι αφορά το μέγεθος, είναι περίπου ίδιες 

τόσο κατά τη διάνοιξη της πρώτης σήραγγας όσο και κατά τη διάνοιξη της δεύτερης, ενώ 
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μόνο η μορφή της καμπύλης μεταβάλλεται πράγμα εύλογο. Αντίθετα, στην περίπτωση μη 

πλήρωσης του κενού όχι μόνο μεταβάλλεται η μορφή της καμπύλης των επιφανειακών 

μετακινήσεων αλλά το μέγεθος αυτών αυξάνει σημαντικά. 

Συμπερασματικά επομένως, είναι δυνατό να εξαχθούν τα εξής αξιολογώντας τα παραπάνω: 

• Η πλήρωση του κενού που δημιουργείται μεταξύ του εδάφους και της τελικής 

επένδυσης είναι κρίσιμης σημασίας, καθώς η μη πλήρωση αυτού είναι δυνατό να 

οδηγήσει στην εκδήλωση καθιζήσεων τάξης μεγέθους σε σχέση με την περίπτωση 

που πληρώνεται. 

• Η πλήρωση του κενού διαδραματίζει σημαντικό ρόλο όχι μόνο στο μέγεθος των 

αναπτυσσόμενων μετακινήσεων, αλλά και στη μορφή που αποκτά η καμπύλη 

αυτών κατά τη διάνοιξη της σήραγγας οδηγώντας σε μη τυπικές μορφές καμπυλών 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. 

• Η πλήρωση του κενού περιορίζει την εκδήλωση μεγαλύτερης καθίζησης κατά τη 

διάνοιξη της δεύτερης σήραγγας, σε αντίθεση με όταν δεν πληρώνεται, όπου η 

τελική καθίζηση των δύο σηράγγων είναι σημαντικά μεγαλύτερη από αυτή της 

μεμονωμένης. 

Πρόσθετα στα παραπάνω, παρουσιάζονται τα σχήματα 11.39 και 11.40, όπου 

παρουσιάζεται το μέγεθος της πλαστικής ζώνης γύρω από τις σήραγγες για τις εν λόγω 

περιπτώσεις. Στην περίπτωση όπου ενεργοποιείται το ένεμα πλήρωσης, η πλαστικοποίηση 

του εδαφικού γεωυλικού είναι σημειακή, επιβεβαιώνοντας τα όσα αναφέρθηκαν 

παραπάνω σε σχέση με τη σχεδόν ελαστική απόκριση του εδάφους. Αντίθετα, στην 

περίπτωση που το κενό δεν πληρώνεται με ένεμα, τότε δημιουργείται μία αξιόλογη πλέον 

πλαστική ζώνη γύρω από τις σήραγγες, με την πλαστικοποίηση να εκτείνεται μέχρι και την 

επιφάνεια έως κάποιο βαθμό. 

 

 
 

Σχήμα 11.39: Διατομή στη θέση Υ=30m, όπου παρουσιάζεται η σημειακή πλαστικοποίηση του 
εδάφους στην περίπτωση που το κενό εδάφους-τελικής επένδυσης πληρώνεται με ένεμα 
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Σχήμα 11.40: Διατομή στη θέση Υ=30m, όπου παρουσιάζεται η πλαστική ζώνη του εδάφους γύρω 
από τις σήραγγες στην περίπτωση που το κενό εδάφους-τελικής επένδυσης δεν πληρώνεται με 

ένεμα 

 

Ομάδες παραμετρικών αναλύσεων 

Στην παρούσα ενότητα θα παρουσιαστεί το κύριο μέρος των αναλύσεων που εκτελέστηκαν 

για την εκτίμηση των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων στο συγκεκριμένο τμήμα 

της επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη. Οι αναλύσεις που θα 

ακολουθήσουν περιλαμβάνουν τέσσερις (4) ομάδες παραμετρικών αναλύσεων, τα οποία 

περιλαμβάνουν τη μεταβολή των γεωτεχνικών παραμέτρων της στρώσης που 

πραγματοποιείται η εκσκαφή, τη μεταβολή της ασκούμενης πίεσης στο μέτωπο εκσκαφής, 

τη μεταβολή του βήματος ενεργοποίησης του ενέματος πλήρωσης και των ιδιοτήτων του 

ενέματος πλήρωσης. Γνώμονα στην αξιολόγηση των αποτελεσμάτων θα αποτελέσει η 

Ανάλυση ΠΑ, οι παράμετροι της οποίας περιγράφηκαν παραπάνω (σχήμα 11.32), ενώ 

αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι το ένεμα πλήρωσης ενεργοποιείται στον προτελευταία 

τοποθετημένο δακτύλιο με εξαίρεση το σύνολο αναλύσεων 3, όπου μεταβάλλεται ο χρόνος 

ενεργοποίησης αυτού. Ακολουθούν οι τέσσερις (4) ομάδες παραμετρικών αναλύσεων, 

όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

 

Ομάδα αναλύσεων 1: Μεταβολή των γεωτεχνικών παραμέτρων της στρώσης στην οποία 

πραγματοποιείται η εκσκαφή 

Η συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων εστιάζει στην επίδραση της μεταβολής των γεωτεχνικών 

παραμέτρων της στρώσης στην οποία πραγματοποιείται η εκσκαφή. Οι αναλύσεις που 

εκτελέστηκαν είναι 3 και περιλαμβάνουν τις παρακάτω σύμφωνα με τον πίνακα του 

σχήματος 11.41. Η πίεση του μετώπου εκσκαφής, το μέτρο ελαστικότητας του ενέματος 

πλήρωσης και το βήμα ενεργοποίησης του είναι ίδιο για όλες τις αναλύσεις και τα 

δεδομένα εισαγωγής είναι τα ακόλουθα: 

• Πίεση επί του μετώπου εκσκαφής fs= 100.0 kPa. 

• Μέτρο ελαστικότητας του ενέματος Εg= 2.0 GPa. 

• Βήμα ενεργοποίησης του ενέματος ένα δακτύλιο πίσω από τον τελευταία 

εγκατεστημένο. 

Συνεπώς η πρώτη ανάλυση που εκτελέστηκε ήταν για τις μικρότερες τιμές των γεωτεχνικών 

παραμέτρων, η δεύτερη για τις χαρακτηριστικές τιμές αυτών και η τρίτη για τις μέγιστες. 

  



 

Γεωτεχνική ιδιότητα/Ανάλυση

Ειδικό βάρος γ (kN/

Λόγος Poisson v

Μέτρο ελαστικότητας Ε (

Συνοχή c (kPa)

Γωνία τριβής φ (

Γωνία διαστολικότητας δ (

 

Σχήμα 11.41: Πίνακας όπου αναγράφον

 

Τα αποτελέσματα των συγκεκριμένων αναλύσεων παρουσιάζονται στα σχήματα 

έως 11.42.4, που ακολουθούν.

 

 

Γεωτεχνική ιδιότητα/Ανάλυση 
Αναλ.1a: 
Ελάχιστη 

Αναλ.1b: 
Χαρακτηριστική

/m
3
) 20.5 20.5 

Poisson v 0.3 0.3 

Μέτρο ελαστικότητας Ε (MPa) 10.0 12.5 

c (kPa) 20.0 28.0 

Γωνία τριβής φ (
0
) 20.3 23.0 

Γωνία διαστολικότητας δ (
0
) 4.0 4.0 

: Πίνακας όπου αναγράφονται τα δεδομένα εισαγωγής για την ομάδα

Τα αποτελέσματα των συγκεκριμένων αναλύσεων παρουσιάζονται στα σχήματα 

.4, που ακολουθούν. 

348 

Χαρακτηριστική 
Αναλ.1c: 
Μέγιστη 

20.5 

0.3 

15.0 

35.0 

27.4 

4.0 

ται τα δεδομένα εισαγωγής για την ομάδα αναλύσεων 1 

Τα αποτελέσματα των συγκεκριμένων αναλύσεων παρουσιάζονται στα σχήματα 11.42.1 

 

 

1 

2 



 

 

Σχήμα 11.42: Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
σηράγγων και 3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας τις τιμές των 

γεωτεχνικών ιδιοτήτων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή

 

Από τα σχήματα 11.42.3 και 

και τη σταθεροποίηση των επιφανειακώ

απομακρυνθεί αρκετά από τις υπό εξέταση διατομές, η μεταβολή των γεωτεχνικών 

παραμέτρων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή δεν επηρεάζει ούτε τη μορφή 

ούτε το μέγεθος των επιφανειακών κατακόρυφων μετακιν

καμπύλες μετακινήσεων που προκύπτουν από τη διάνοιξη της σήραγγας 1 και της 

σήραγγας 2 για τις διάφορες τιμές των παραμέτρων συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα.

Παρόλα αυτά, από τα σχήματα 

διαφορά. Αυτή εντοπίζεται στην περιοχή κυρίως μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής σε 

απόσταση περίπου έως και 

καμπύλες που δείχνουν την εκσκαφή της σήραγγας κάθε φορά, παρατηρείται ότι η 

ανάλυση με τις μέγιστες τιμές των παραμέτρων παρουσιάζει τις μικρότερες μετακινήσεις, η 

ανάλυση με τις χαρακτηριστικές τιμές εν

παραμέτρων τις μεγαλύτερες μετακινήσεις. Το γεγονός αυτό δείχνει συνεπώς ότι οι 

γεωτεχνικές παράμετροι επηρεάζουν το μέγεθος των επιφανειακών μετακινήσεων όχι όταν 

αυτές σταθεροποιούνται πίσω από το μέτωπο εκσκαφής,

από την πλήρωση του κενού εδάφους

S≈5*R μπροστά από αυτό, όπου η εκδήλωση αυτών επηρεάζεται από την ασκούμενη πίεση 

του μηχανήματος επί του μετώπου εκσκαφής.

Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας τις τιμές των 

γεωτεχνικών ιδιοτήτων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή

.3 και 11.42.4 παρατηρείται ότι μετά το πέρας του μηχανήματος ΕΡΒ 

και τη σταθεροποίηση των επιφανειακών μετακινήσεων, αφού το μέτωπο εκσκαφής έχει 

απομακρυνθεί αρκετά από τις υπό εξέταση διατομές, η μεταβολή των γεωτεχνικών 

παραμέτρων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή δεν επηρεάζει ούτε τη μορφή 

ούτε το μέγεθος των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. Συνεπώς οι τελικές 

καμπύλες μετακινήσεων που προκύπτουν από τη διάνοιξη της σήραγγας 1 και της 

σήραγγας 2 για τις διάφορες τιμές των παραμέτρων συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα.

Παρόλα αυτά, από τα σχήματα 11.42.1 και 11.42.2 είναι δυνατό να παρατηρηθεί μία 

διαφορά. Αυτή εντοπίζεται στην περιοχή κυρίως μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής σε 

απόσταση περίπου έως και S/R≈5. Στην περιοχή αυτή και για τα 2 σχήματα, για τις 

καμπύλες που δείχνουν την εκσκαφή της σήραγγας κάθε φορά, παρατηρείται ότι η 

ανάλυση με τις μέγιστες τιμές των παραμέτρων παρουσιάζει τις μικρότερες μετακινήσεις, η 

ανάλυση με τις χαρακτηριστικές τιμές ενδιάμεσες και με τις μικρότερες τιμές των 

παραμέτρων τις μεγαλύτερες μετακινήσεις. Το γεγονός αυτό δείχνει συνεπώς ότι οι 

γεωτεχνικές παράμετροι επηρεάζουν το μέγεθος των επιφανειακών μετακινήσεων όχι όταν 

αυτές σταθεροποιούνται πίσω από το μέτωπο εκσκαφής, όπου η εκδήλωση αυτών διέπεται 

από την πλήρωση του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης με ένεμα, αλλά σε μία απόσταση 

μπροστά από αυτό, όπου η εκδήλωση αυτών επηρεάζεται από την ασκούμενη πίεση 

του μηχανήματος επί του μετώπου εκσκαφής. 
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Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας τις τιμές των 

γεωτεχνικών ιδιοτήτων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή 

.4 παρατηρείται ότι μετά το πέρας του μηχανήματος ΕΡΒ 

ν μετακινήσεων, αφού το μέτωπο εκσκαφής έχει 

απομακρυνθεί αρκετά από τις υπό εξέταση διατομές, η μεταβολή των γεωτεχνικών 

παραμέτρων της στρώσης που πραγματοποιείται η εκσκαφή δεν επηρεάζει ούτε τη μορφή 

ήσεων. Συνεπώς οι τελικές 

καμπύλες μετακινήσεων που προκύπτουν από τη διάνοιξη της σήραγγας 1 και της 

σήραγγας 2 για τις διάφορες τιμές των παραμέτρων συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα. 

.2 είναι δυνατό να παρατηρηθεί μία 

διαφορά. Αυτή εντοπίζεται στην περιοχή κυρίως μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής σε 

Στην περιοχή αυτή και για τα 2 σχήματα, για τις 

καμπύλες που δείχνουν την εκσκαφή της σήραγγας κάθε φορά, παρατηρείται ότι η 

ανάλυση με τις μέγιστες τιμές των παραμέτρων παρουσιάζει τις μικρότερες μετακινήσεις, η 

διάμεσες και με τις μικρότερες τιμές των 

παραμέτρων τις μεγαλύτερες μετακινήσεις. Το γεγονός αυτό δείχνει συνεπώς ότι οι 

γεωτεχνικές παράμετροι επηρεάζουν το μέγεθος των επιφανειακών μετακινήσεων όχι όταν 

όπου η εκδήλωση αυτών διέπεται 

τελικής επένδυσης με ένεμα, αλλά σε μία απόσταση 

μπροστά από αυτό, όπου η εκδήλωση αυτών επηρεάζεται από την ασκούμενη πίεση 

3 

4 



 

Σε ότι αφορά τα μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

us≈8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, 

με ολοκληρωμένη την εκσκα

Συμπερασματικά από την παρούσα ομάδα

• Μεταβάλλοντας τις γεωτεχνικές παραμέτρους της στρώσης που πραγματοποιείται 

η εκσκαφή δεν επηρεάζεται ούτε η μορφή ούτε το μέγεθος των τελικών, 

επιφανειακών κατακόρυφων μ

αυτών δεν καθορίζεται από τις τιμές των εδαφικών παραμέτρων, αλλά καθορίζεται 

από την κατασκευαστική ακολουθία.

• Αντίθετα με τα μεγέθη των τελικών, επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων, οι 

γεωτεχνικές παράμετροι 

από το μέτωπο εκσκαφής. Για δεδομένη πίεση επί του μετώπου οι εδαφικές 

παράμετροι καθορίζουν το μέγεθος των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων μπροστά 

από αυτό. 

• Για τη συγκεκριμένη ομάδα

αναμένεται στα 8 mm

 

Ομάδα αναλύσεων 2: Μεταβολή της ασκούμενης επί του μετώπου πίεσης

Στην παρούσα ενότητα θα αξιολογηθεί η επίδραση της πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής 

στην εκδήλωση και ανάπτυξη των ε

παρούσας παραμετρικής ανάλυσης εφαρμόστηκε η Ανάλυση ΠΑ μεταβάλλοντας την 

ασκούμενη επί του μετώπου πίεση κατά την εκσκαφή. Προέκυψαν με τον τρόπο αυτό 4 

αναλύσεις οι οποίες περιλαμβάνουν:

• Ανάλυση 2a: Ασκούμενη 

• Ανάλυση 2b: Ασκούμενη πίεση 

• Ανάλυση 2c: Ασκούμενη πίεση 

• Ανάλυση 2d: Ασκούμενη πίεση 

Αντίθετα με τις υπόλοιπες αναλύσεις, οι επιφανειακές μετατοπίσεις που θα εξεταστούν 

είναι αυτές όχι την τελική τους, σταθερή μορφή και μέγεθος αλλά μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής. Αυτό είναι εύλογο διότι το μηχάνημα ολομέτωπης κοπής προωθείται, συνεπώς 

πίεση ασκείται κάθε φορά σε διαφορετική διατομή, η οποία επηρεάζει την εκδήλωση και 

ανάπτυξη των κατακόρυφων μετακινήσεων μπροστά από αυτή. Τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων παρουσιάζονται στα σχήματα 

 

μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, 

με ολοκληρωμένη την εκσκαφή και των δύο. 

Συμπερασματικά από την παρούσα ομάδα αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι:

Μεταβάλλοντας τις γεωτεχνικές παραμέτρους της στρώσης που πραγματοποιείται 

η εκσκαφή δεν επηρεάζεται ούτε η μορφή ούτε το μέγεθος των τελικών, 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. Ο μηχανισμός συνεπώς εκδήλωσης 

αυτών δεν καθορίζεται από τις τιμές των εδαφικών παραμέτρων, αλλά καθορίζεται 

από την κατασκευαστική ακολουθία. 

Αντίθετα με τα μεγέθη των τελικών, επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων, οι 

γεωτεχνικές παράμετροι διαδραματίζουν ρόλο στα πρώιμα μεγέθη αυτών μπροστά 

από το μέτωπο εκσκαφής. Για δεδομένη πίεση επί του μετώπου οι εδαφικές 

παράμετροι καθορίζουν το μέγεθος των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων μπροστά 

Για τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm. 

αναλύσεων 2: Μεταβολή της ασκούμενης επί του μετώπου πίεσης

Στην παρούσα ενότητα θα αξιολογηθεί η επίδραση της πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής 

στην εκδήλωση και ανάπτυξη των επιφανειακών καθιζήσεων. Για την εκπόνηση της 

παρούσας παραμετρικής ανάλυσης εφαρμόστηκε η Ανάλυση ΠΑ μεταβάλλοντας την 

ασκούμενη επί του μετώπου πίεση κατά την εκσκαφή. Προέκυψαν με τον τρόπο αυτό 4 

αναλύσεις οι οποίες περιλαμβάνουν: 

: Ασκούμενη πίεση fs=60.0 kPa. 

: Ασκούμενη πίεση fs=80.0 kPa. 

: Ασκούμενη πίεση fs=100.0 kPa. 

: Ασκούμενη πίεση fs=120.0 kPa. 

Αντίθετα με τις υπόλοιπες αναλύσεις, οι επιφανειακές μετατοπίσεις που θα εξεταστούν 

είναι αυτές όχι την τελική τους, σταθερή μορφή και μέγεθος αλλά μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής. Αυτό είναι εύλογο διότι το μηχάνημα ολομέτωπης κοπής προωθείται, συνεπώς 

ση ασκείται κάθε φορά σε διαφορετική διατομή, η οποία επηρεάζει την εκδήλωση και 

ανάπτυξη των κατακόρυφων μετακινήσεων μπροστά από αυτή. Τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων παρουσιάζονται στα σχήματα 11.43.1 και 11.43.2, που ακολουθούν.
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μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, uu≈2.5 mm 

αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι: 

Μεταβάλλοντας τις γεωτεχνικές παραμέτρους της στρώσης που πραγματοποιείται 

η εκσκαφή δεν επηρεάζεται ούτε η μορφή ούτε το μέγεθος των τελικών, 

ετακινήσεων. Ο μηχανισμός συνεπώς εκδήλωσης 

αυτών δεν καθορίζεται από τις τιμές των εδαφικών παραμέτρων, αλλά καθορίζεται 

Αντίθετα με τα μεγέθη των τελικών, επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων, οι 

διαδραματίζουν ρόλο στα πρώιμα μεγέθη αυτών μπροστά 

από το μέτωπο εκσκαφής. Για δεδομένη πίεση επί του μετώπου οι εδαφικές 

παράμετροι καθορίζουν το μέγεθος των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων μπροστά 

ιμώμενη καθίζηση 

αναλύσεων 2: Μεταβολή της ασκούμενης επί του μετώπου πίεσης 

Στην παρούσα ενότητα θα αξιολογηθεί η επίδραση της πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής 

πιφανειακών καθιζήσεων. Για την εκπόνηση της 

παρούσας παραμετρικής ανάλυσης εφαρμόστηκε η Ανάλυση ΠΑ μεταβάλλοντας την 

ασκούμενη επί του μετώπου πίεση κατά την εκσκαφή. Προέκυψαν με τον τρόπο αυτό 4 

Αντίθετα με τις υπόλοιπες αναλύσεις, οι επιφανειακές μετατοπίσεις που θα εξεταστούν 

είναι αυτές όχι την τελική τους, σταθερή μορφή και μέγεθος αλλά μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής. Αυτό είναι εύλογο διότι το μηχάνημα ολομέτωπης κοπής προωθείται, συνεπώς 

ση ασκείται κάθε φορά σε διαφορετική διατομή, η οποία επηρεάζει την εκδήλωση και 

ανάπτυξη των κατακόρυφων μετακινήσεων μπροστά από αυτή. Τα αποτελέσματα των 

.2, που ακολουθούν. 
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Σχήμα 11.43: Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1 κατά μήκος του άξονα της 
σήραγγας 1 και 2 εγκάρσια στο άξονα της μεταβάλλοντας τις τιμές της ασκούμενης πίεσης επί του 

 

Από το σχήμα 11.43.1 παρατηρείται ότι όντως η ασκούμενη πίεση επί του

μπροστά από το μέτωπο έχει επίδραση σε ότι αφορά την ανάπτυξη επιφανειακών 

κατακόρυφων μετακινήσεων. Όπως γίνεται αντιληπτό, πίσω από τη θέση 

καμπύλες των καθιζήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 ταυτίζονται πλήρως και 

ακολουθούν μία κοινή τροχιά. Αυτό συμβαίνει διότι το μηχάνημα έχει προχωρήσει, οπότε 

οι επιφανειακές μετακινήσεις ελέγχονται πλέον από το δημιουργούμενο κενό μεταξύ του 

εδάφους και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Αντίθετα, στις θέσεις εμπρός από το 

μέτωπο το μηχάνημα εκσκαφής και η πίεση που ασκεί σε αυτό ελέγχουν και καθορίζουν 

την ανάπτυξη των μετακινήσεων. Η πίεση που ασκείται περιορίζει σημαντικά την εκδήλωση 

μεγάλων καθιζήσεων μπροστά από το μέτωπο, ενώ όσο περισσότερο αυξάνεται τόσο 

μικρότερο το μέγεθος της προς τα κάτω μετακίνησης, οδηγώντας ενδεχομένως και σε 

μετακινήσεις προς τα άνω σε ορισμένα σημεία (περίπτωση 

Στο σχήμα 11.43.2 παρουσιάζεται για τη διατομή στη θέση Υ=40 

40
ο
 βήμα ανάλυσης, δηλαδή 1 βήμα πριν το 

διατομή. Όπως παρατηρείται, η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση επηρεάζει άμεσα την 

εδαφική επιφάνεια ως προς τις αναπτυσσόμενες καθιζήσεις, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η 

πίεση τόσο μικρότερη η προς τα κάτω μετακίνηση. Το φα

αλλά επηρεάζει μία ευρύτερη περιοχή, όπως αναμένεται, με το μέγεθος φυσικά των 

καθιζήσεων να φθίνει καθώς απομακρυνόμαστε από τον άξονα της σήραγγας, όπου και οι 

καμπύλες των μετακινήσεων πρακτικά ταυτίζονται.

Συνεπώς, οι γεωτεχνικές παράμετροι και η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση είναι οι 

παράμετροι που πρακτικά ελέγχουν την εκδήλωση και ανάπτυξη των επιφανειακών 

μετακινήσεων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής ως το συνδυασμένο τους αποτέλεσμα. 

Για το λόγο αυτό ο σωστός χειρισμός τ

αντιλαμβανόμενος ότι οι γεωτεχνικές συνθήκες δυσχεραίνουν μπροστά από το μέτωπο 

είναι δυνατό να αντισταθμίσει την κακή τους επίδραση αυξάνοντας προφανώς την 

ασκούμενη στο μέτωπο πίεση.

 

Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1 κατά μήκος του άξονα της 
σήραγγας 1 και 2 εγκάρσια στο άξονα της μεταβάλλοντας τις τιμές της ασκούμενης πίεσης επί του 

μετώπου εκσκαφής 

.1 παρατηρείται ότι όντως η ασκούμενη πίεση επί του

μπροστά από το μέτωπο έχει επίδραση σε ότι αφορά την ανάπτυξη επιφανειακών 

κατακόρυφων μετακινήσεων. Όπως γίνεται αντιληπτό, πίσω από τη θέση 

καμπύλες των καθιζήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 ταυτίζονται πλήρως και 

ύν μία κοινή τροχιά. Αυτό συμβαίνει διότι το μηχάνημα έχει προχωρήσει, οπότε 

οι επιφανειακές μετακινήσεις ελέγχονται πλέον από το δημιουργούμενο κενό μεταξύ του 

εδάφους και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Αντίθετα, στις θέσεις εμπρός από το 

ηχάνημα εκσκαφής και η πίεση που ασκεί σε αυτό ελέγχουν και καθορίζουν 

την ανάπτυξη των μετακινήσεων. Η πίεση που ασκείται περιορίζει σημαντικά την εκδήλωση 

μεγάλων καθιζήσεων μπροστά από το μέτωπο, ενώ όσο περισσότερο αυξάνεται τόσο 

ης προς τα κάτω μετακίνησης, οδηγώντας ενδεχομένως και σε 

μετακινήσεις προς τα άνω σε ορισμένα σημεία (περίπτωση fs=120.0 kPa). 

.2 παρουσιάζεται για τη διατομή στη θέση Υ=40 m και για τη σήραγγα 1 το 

βήμα ανάλυσης, δηλαδή 1 βήμα πριν το μέτωπο εκσκαφής φτάσει στη συγκεκριμένη 

διατομή. Όπως παρατηρείται, η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση επηρεάζει άμεσα την 

εδαφική επιφάνεια ως προς τις αναπτυσσόμενες καθιζήσεις, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η 

πίεση τόσο μικρότερη η προς τα κάτω μετακίνηση. Το φαινόμενο μάλιστα δεν είναι τοπικό 

αλλά επηρεάζει μία ευρύτερη περιοχή, όπως αναμένεται, με το μέγεθος φυσικά των 

καθιζήσεων να φθίνει καθώς απομακρυνόμαστε από τον άξονα της σήραγγας, όπου και οι 

καμπύλες των μετακινήσεων πρακτικά ταυτίζονται. 

εωτεχνικές παράμετροι και η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση είναι οι 

παράμετροι που πρακτικά ελέγχουν την εκδήλωση και ανάπτυξη των επιφανειακών 

μετακινήσεων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής ως το συνδυασμένο τους αποτέλεσμα. 

Για το λόγο αυτό ο σωστός χειρισμός του μηχανήματος είναι κρίσιμος, καθώς ο χειριστής 

αντιλαμβανόμενος ότι οι γεωτεχνικές συνθήκες δυσχεραίνουν μπροστά από το μέτωπο 

είναι δυνατό να αντισταθμίσει την κακή τους επίδραση αυξάνοντας προφανώς την 

ασκούμενη στο μέτωπο πίεση. 
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Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1 κατά μήκος του άξονα της 
σήραγγας 1 και 2 εγκάρσια στο άξονα της μεταβάλλοντας τις τιμές της ασκούμενης πίεσης επί του 

.1 παρατηρείται ότι όντως η ασκούμενη πίεση επί του μετώπου μόνο 

μπροστά από το μέτωπο έχει επίδραση σε ότι αφορά την ανάπτυξη επιφανειακών 

κατακόρυφων μετακινήσεων. Όπως γίνεται αντιληπτό, πίσω από τη θέση S/R=0 οι 

καμπύλες των καθιζήσεων κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 ταυτίζονται πλήρως και 

ύν μία κοινή τροχιά. Αυτό συμβαίνει διότι το μηχάνημα έχει προχωρήσει, οπότε 

οι επιφανειακές μετακινήσεις ελέγχονται πλέον από το δημιουργούμενο κενό μεταξύ του 

εδάφους και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Αντίθετα, στις θέσεις εμπρός από το 

ηχάνημα εκσκαφής και η πίεση που ασκεί σε αυτό ελέγχουν και καθορίζουν 

την ανάπτυξη των μετακινήσεων. Η πίεση που ασκείται περιορίζει σημαντικά την εκδήλωση 

μεγάλων καθιζήσεων μπροστά από το μέτωπο, ενώ όσο περισσότερο αυξάνεται τόσο 

ης προς τα κάτω μετακίνησης, οδηγώντας ενδεχομένως και σε 

και για τη σήραγγα 1 το 

μέτωπο εκσκαφής φτάσει στη συγκεκριμένη 

διατομή. Όπως παρατηρείται, η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση επηρεάζει άμεσα την 

εδαφική επιφάνεια ως προς τις αναπτυσσόμενες καθιζήσεις, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η 

ινόμενο μάλιστα δεν είναι τοπικό 

αλλά επηρεάζει μία ευρύτερη περιοχή, όπως αναμένεται, με το μέγεθος φυσικά των 

καθιζήσεων να φθίνει καθώς απομακρυνόμαστε από τον άξονα της σήραγγας, όπου και οι 

εωτεχνικές παράμετροι και η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση είναι οι 

παράμετροι που πρακτικά ελέγχουν την εκδήλωση και ανάπτυξη των επιφανειακών 

μετακινήσεων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής ως το συνδυασμένο τους αποτέλεσμα. 

ου μηχανήματος είναι κρίσιμος, καθώς ο χειριστής 

αντιλαμβανόμενος ότι οι γεωτεχνικές συνθήκες δυσχεραίνουν μπροστά από το μέτωπο 

είναι δυνατό να αντισταθμίσει την κακή τους επίδραση αυξάνοντας προφανώς την 

2 
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Συμπερασματικά από το παρόν σύνολο αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι: 

• Η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση επηρεάζει την εκδήλωση και ανάπτυξη 

επιφανειακών μετακινήσεων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής και συνθέτει έναν 

από τους καθοριστικούς παράγοντες για αυτές, αλλά δεν επηρεάζει αυτές πίσω από 

το μέτωπο εκσκαφής. 

• Αύξηση της ασκούμενης πίεσης οδηγεί σε μείωση των καθιζήσεων εμπρός από το 

μέτωπο εκσκαφής και στη δημιουργία ενδεχομένως ανιζήσεων. 

 

Ομάδα αναλύσεων 3: Μεταβολή του βήματος ενεργοποίησης του ενέματος πλήρωσης 

του ουραίου κενού 

Στη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων θα εξεταστεί η επίδραση του χρόνου ενεργοποίησης 

του ενέματος πλήρωσης του κενού μεταξύ εδάφους-τελικής επένδυσης, που επί της ουσίας 

θα μπορούσε να θεωρηθεί ως ο χρόνος στερεοποίησης του ενέματος και ενεργοποίησης 

ενός μεγάλου μέρους της αντοχής του. Κάτι τέτοιο φυσικά δεν αποδίδει πλήρως την 

πραγματική κατασκευαστική ακολουθία, καθώς το ένεμα εισπιέζεται στο κενό. Συνεπώς 

ασκεί πίεση στην περιφέρεια της εκσκαφής και εμποδίζει το έδαφος να παραμορφωθεί 

ακόμα και όταν το ένεμα δεν έχει στερεοποιηθεί. Εντούτοις, η παρούσα ανάλυση μπορεί να 

αποτελέσει ένα ικανοποιητικό μέτρο σύγκρισης σε ότι αφορά την επίδραση του ενέματος 

στην εκδήλωση επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. 

Η κυρία ανάλυση που τέθηκε υπό εξέταση είναι η Ανάλυση ΠΑ, όπου οι γεωτεχνικές 

παράμετροι διαθέτουν τις χαρακτηριστικές τους τιμές (για τη στρώση που 

πραγματοποιείται η εκσκαφή Ανάλυση 1β, σχήμα 40) για όλες τις στρώσεις, η πίεση που 

ασκείται στο μέτωπο εκσκαφής είναι fs=100 kPa, το μέτρο ελαστικότητας του ενέματος Εg= 

2 GPa και μεταβάλλεται το βήμα ενεργοποίησης του ενέματος πλήρωσης διαμορφώνοντας 

τελικά 3 αναλύσεις. Στην πρώτη ανάλυση το ένεμα ενεργοποιείται 1 δακτύλιο πίσω από τον 

τελευταία εγκατεστημένο, στη δεύτερη 2 δακτυλίους και στην τρίτη 3 δακτυλίους πίσω 

καθυστερώντας την επίδραση που θα έχει η πλήρωση του κενού πάνω στις επιφανειακές 

μετακινήσεις. Τα αποτελέσματα του συγκεκριμένου συνόλου αναλύσεων παρουσιάζονται 

στα σχήματα 11.44.1 έως 11.44.4 που ακολουθούν. 

Από το σχήμα 11.44.1 κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 1 διαπιστώνεται η ύπαρξη 2 

βασικών περιοχών, μία λίγο πίσω και εμπρός από το μέτωπο εκσκαφής και η δεύτερη πίσω 

από το μέτωπο εκσκαφής (θέση S/R=0). Στην πρώτη περιοχή διαπιστώνεται για το σύνολο 

των περιπτώσεων ταύτιση των καμπυλών των επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. 

Αυτό είναι εύλογο καθώς μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής ο μηχανισμός εκδήλωσης των 

εν λόγω μετακινήσεων ελέγχεται από την ασκούμενη επί του μετώπου πίεση. Δεδομένου 

συνεπώς ότι σε όλες τις περιπτώσεις ασκείται η ίδια πίεση, είναι αναμενόμενο οι καμπύλες 

των επιφανειακών μετακινήσεων να ταυτίζονται. Πίσω όμως από το μέτωπο εκσκαφής, και 

μάλιστα όσο απομακρυνόμαστε από αυτό, οι επιφανειακές μετακινήσεις ελέγχονται από 

την πλήρωση του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης. Όσο καθυστερεί συνεπώς η 

ενεργοποίηση του τόσο μεγαλύτερες θα είναι και οι αναπτυσσόμενες καθιζήσεις. Αυτό 

επίσης έχει σαν αποτέλεσμα την επικράτηση του μηχανισμού των καθιζήσεων έναντι των 

ανιζήσεων λόγω της αποφόρτισης του εδάφους. Στη καμπύλη ΤΒΜ1-Seg.2 και ΤΒΜ1+2-

Seg.2 παρατηρείται μία μικρή ανύψωση σε απόσταση από το μέτωπο S/R≥10, απόρροια της 

αποφόρτισης του εδάφους και της μείωσης των καθιζήσεων με την πλήρωση του κενού με 

ένεμα. Παρόλα αυτά, στις υπόλοιπες περιπτώσεις κάτι τέτοιο δεν υφίσταται κάτι παρόμοιο, 

καθώς ο μηχανισμός της καθίζησης επικρατεί, αναιρώντας όλες τις υφιστάμενες ανιζήσεις 

και αποτρέποντας τη δημιουργία καινούργιων. Η καθίζηση σταθεροποιείται και παραμένει 

στη συνέχεια σταθερή. 

Από το σχήμα 11.44.2 κατά μήκος του άξονα της σήραγγας 2, αντίθετα με την όρυξη της 

σήραγγας 1, η περιοχή στην οποία οι καμπύλες των κατακόρυφων μετακινήσεων 



 

ταυτίζονται παρατηρείται μόνο σε απόσταση 

Αυτό είναι εύλογο, καθώς η επιφάνεια πάνω από τη σήραγγα 2 έχει ήδη δ

τη διάνοιξη της σήραγγας 1. Στην περίπτωση μάλιστα της καμπύλης ΤΒΜ1

κατά τη διάνοιξη της σήραγγας 1, η επιφάνεια πάνω από τον άξονα της δεύτερης σήραγγας 

υφίστανται ανίζηση. Κάτι τέτοιο στις υπόλοιπες αντίστοιχες περιπτώσεις δ

Αντίθετα λόγω της καθυστέρησης της πλήρωσης του κενού με ένεμα, η περιοχή γύρω από 

τον άξονα της πρώτης σήραγγας μετακινείται προς τα κάτω εμφανίζοντας σημαντική 

καθίζηση ακόμα και στην περιοχή που θα διανοιχθεί η δεύτερη σήραγγα.

Τα σχήματα 11.44.3 και 

δημιουργούνται σε ότι αφορά τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις. Η επίδραση της 

καθυστέρησης ενεργοποίησης του ενέματος δεν επηρεάζει μάλιστα μόνο τα απόλυτα 

μεγέθη των μετακινήσεων αλλά κ

που ανήκουν στην περίπτωση σύντομης ενεργοποίησης του ενέματος για τη διάνοιξη της 

πρώτης και της δεύτερης σήραγγας, ΤΒΜ1 και ΤΒΜ1+2 

μικρότερα τελικά μεγέθη 

ιδιαίτερη με την παρουσία ανιζήσεων εκατέρωθεν του άξονα των σηράγγων, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί. Αντίθετα, όσο καθυστερεί η ενεργοποίηση του ενέματος η καμπύλες των 

μετακινήσεων πλησιάζουν τις τυπικές κα

και η μέγιστη τιμή της καθίζησης αυξάνει με την καθυστέρηση της πλήρωσης ου κενού, 

όπως φαίνεται και από τα εν λόγω σχήματα. Ο μηχανισμός των καθιζήσεων συνεπώς 

επικρατεί και οι υφιστάμενες ανιζήσεις αναιρούν

να παραμορφωθεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα προτού το ένεμα γεμίσει το κενό.

 

 

ταυτίζονται παρατηρείται μόνο σε απόσταση S/R≥2.5 μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής. 

Αυτό είναι εύλογο, καθώς η επιφάνεια πάνω από τη σήραγγα 2 έχει ήδη δ

τη διάνοιξη της σήραγγας 1. Στην περίπτωση μάλιστα της καμπύλης ΤΒΜ1

κατά τη διάνοιξη της σήραγγας 1, η επιφάνεια πάνω από τον άξονα της δεύτερης σήραγγας 

υφίστανται ανίζηση. Κάτι τέτοιο στις υπόλοιπες αντίστοιχες περιπτώσεις δ

Αντίθετα λόγω της καθυστέρησης της πλήρωσης του κενού με ένεμα, η περιοχή γύρω από 

τον άξονα της πρώτης σήραγγας μετακινείται προς τα κάτω εμφανίζοντας σημαντική 

καθίζηση ακόμα και στην περιοχή που θα διανοιχθεί η δεύτερη σήραγγα. 

.3 και 11.44.4 επιβεβαιώνουν τις δυσμενείς συνθήκες που 

δημιουργούνται σε ότι αφορά τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις. Η επίδραση της 

καθυστέρησης ενεργοποίησης του ενέματος δεν επηρεάζει μάλιστα μόνο τα απόλυτα 

μεγέθη των μετακινήσεων αλλά και τη μορφή της καμπύλης που σχηματίζεται. Οι καμπύλες 

που ανήκουν στην περίπτωση σύντομης ενεργοποίησης του ενέματος για τη διάνοιξη της 

πρώτης και της δεύτερης σήραγγας, ΤΒΜ1 και ΤΒΜ1+2 Seg. 2, παρουσιάζουν όχι μόνο τα 

μικρότερα τελικά μεγέθη μετακινήσεων αλλά και η μορφή των καμπυλών τους είναι 

ιδιαίτερη με την παρουσία ανιζήσεων εκατέρωθεν του άξονα των σηράγγων, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί. Αντίθετα, όσο καθυστερεί η ενεργοποίηση του ενέματος η καμπύλες των 

μετακινήσεων πλησιάζουν τις τυπικές καμπύλες καθιζήσεων, δίχως την παρουσία ανίζησης, 

και η μέγιστη τιμή της καθίζησης αυξάνει με την καθυστέρηση της πλήρωσης ου κενού, 

όπως φαίνεται και από τα εν λόγω σχήματα. Ο μηχανισμός των καθιζήσεων συνεπώς 

επικρατεί και οι υφιστάμενες ανιζήσεις αναιρούνται πλήρως, καθώς το έδαφος αφήνεται 

να παραμορφωθεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα προτού το ένεμα γεμίσει το κενό.
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μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής. 

Αυτό είναι εύλογο, καθώς η επιφάνεια πάνω από τη σήραγγα 2 έχει ήδη διαταραχθεί από 

τη διάνοιξη της σήραγγας 1. Στην περίπτωση μάλιστα της καμπύλης ΤΒΜ1-Seg.2, δηλαδή 

κατά τη διάνοιξη της σήραγγας 1, η επιφάνεια πάνω από τον άξονα της δεύτερης σήραγγας 

υφίστανται ανίζηση. Κάτι τέτοιο στις υπόλοιπες αντίστοιχες περιπτώσεις δεν υφίστανται. 

Αντίθετα λόγω της καθυστέρησης της πλήρωσης του κενού με ένεμα, η περιοχή γύρω από 

τον άξονα της πρώτης σήραγγας μετακινείται προς τα κάτω εμφανίζοντας σημαντική 

.4 επιβεβαιώνουν τις δυσμενείς συνθήκες που 

δημιουργούνται σε ότι αφορά τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις. Η επίδραση της 

καθυστέρησης ενεργοποίησης του ενέματος δεν επηρεάζει μάλιστα μόνο τα απόλυτα 

αι τη μορφή της καμπύλης που σχηματίζεται. Οι καμπύλες 

που ανήκουν στην περίπτωση σύντομης ενεργοποίησης του ενέματος για τη διάνοιξη της 

. 2, παρουσιάζουν όχι μόνο τα 

μετακινήσεων αλλά και η μορφή των καμπυλών τους είναι 

ιδιαίτερη με την παρουσία ανιζήσεων εκατέρωθεν του άξονα των σηράγγων, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί. Αντίθετα, όσο καθυστερεί η ενεργοποίηση του ενέματος η καμπύλες των 

μπύλες καθιζήσεων, δίχως την παρουσία ανίζησης, 

και η μέγιστη τιμή της καθίζησης αυξάνει με την καθυστέρηση της πλήρωσης ου κενού, 

όπως φαίνεται και από τα εν λόγω σχήματα. Ο μηχανισμός των καθιζήσεων συνεπώς 

ται πλήρως, καθώς το έδαφος αφήνεται 

να παραμορφωθεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα προτού το ένεμα γεμίσει το κενό. 
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Σχήμα 11.44: Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 

σηράγγων και 3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το βήμα ενεργοποίησης 
του ενέματος πλήρωσης του ουραίου κενού

 

Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το βήμα ενεργοποίησης 

του ενέματος πλήρωσης του ουραίου κενού 
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Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το βήμα ενεργοποίησης 

2 

3 

4 
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Σε ότι αφορά τα μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται για την περίπτωση που το ένεμα ενεργοποιείται 1 δακτύλιο 

πίσω από τον τελευταία εγκατεστημένο είναι uz≈ 8 mm και η μέγιστη ανίζηση uu≈ 2.5 mm. 

Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις εμφανίζεται μόνο καθίζηση τελικώς, με τη μέγιστη στην 

περίπτωση που το ένεμα ενεργοποιείται 2 δακτυλίους πίσω από τον τελευταία 

εγκατεστημένο δακτύλιο να είναι uz≈ 50 mm και στην περίπτωση που είναι 3 δακτυλίους να 

είναι uz≈ 65 mm. 

Συμπερασματικά από την παρούσα ομάδα αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι: 

• Η καθυστέρηση ενεργοποίησης του ενέματος έχει σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη 

σημαντικών καθιζήσεων, με το απόλυτο μέγεθος να είναι σχεδόν μία τάξη μεγέθους 

μεγαλύτερο από ότι όταν το ένεμα ενεργοποιείται έγκαιρα. 

• Επίσης μεταβάλλει δραστικά τη μορφή της καμπύλης των καθιζήσεων. Όταν το 

ένεμα ενεργοποιείται σύντομα τότε ο συνδυασμός αποφόρτισης, μικρού ύψους 

υπερκείμενων γαιών και η παρεμπόδιση παραμόρφωσης του εδάφους οδηγούν 

στην ελαστική συμπεριφορά του υλικού και στη διατήρηση υφιστάμενων 

ανιζήσεων εκατέρωθεν του άξονα της σήραγγας, όπως φάνηκε παραπάνω. 

Αντίθετα, όταν καθυστερεί η ενεργοποίηση το ενέματος ο μηχανισμός της 

καθίζησης επικρατεί αναιρώντας υφιστάμενες ανιζήσεις και δημιουργώντας μία πιο 

τυπική μορφή καμπύλης καθιζήσεων, δίχως την παρουσία ανίζησης. 

• Για τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

αναμένεται στα 8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm όταν το ένεμα 

ενεργοποιείται σύντομα, που είναι και η πιο ρεαλιστική προσέγγιση, ενώ η 

καθίζηση όσο καθυστερεί η ενεργοποίηση του ενέματος αυξάνει φτάνοντας και τα 

65 mm. 

 
Ομάδα αναλύσεων 4: Μεταβολή του μέτρου παραμορφωσιμότητας του ενέματος 

πλήρωσης του ουραίου κενού 

Η εν λόγω ομάδα αναλύσεων εστιάζει στην εξέταση της μεταβολής του μέτρου 

ελαστικότητας του ενέματος πληρώσεως του κενού, το οποίο σχηματίζεται μεταξύ του 

εδάφους και της τελικής επένδυσης έπειτα από την εκσκαφή, και την πιθανή επιρροή που 

μπορεί να έχει πάνω στην ανάπτυξη των επιφανειακών καθιζήσεων. Όπως έχει αναφερθεί, 

στην παρούσα ομάδα αναλύσεων οι γεωτεχνικές παράμετροι των σχηματισμών λαμβάνουν 

τις χαρακτηριστικές τιμές τους, βάσει της τεχνικογεωλογικής και γεωτεχνικής αξιολόγησης 

που έχει προηγηθεί, καθώς και τα διάφορα δομικά στοιχεία (χάλυβας της ασπίδας του 

μηχανήματος και το σκυρόδεμα της τελικής επένδυσης), όπως έχουν ήδη καθοριστεί. Οι 

ακόλουθες τρεις αναλύσεις συνεπώς διαθέτουν ως μεταβλητό μέγεθος μόνο το μέτρο 

παραμορφωσιμότητας του ενέματος πλήρωσης όπου: 

• Ανάλυση 4a: Μέτρο παραμορφωσιμότητας ενέματος Εg=2.0 GPa. 

• Ανάλυση 4b: Μέτρο παραμορφωσιμότητας ενέματος Εg=1.0 GPa. 

• Ανάλυση 4c: Μέτρο παραμορφωσιμότητας ενέματος Εg=0.5 GPa. 

Λόγω έλλειψης βιβλιογραφικών στοιχείων οι τιμές που ελήφθησαν είναι καθαρά 

ενδεικτικές και προέκυψαν αυξάνοντας κατά 3 τάξεις μεγέθους συνήθεις τιμές αντοχής σε 

ανεμπόδιστη θλίψη του συγκεκριμένου υλικού. Εκ της βιβλιογραφίας προκύπτουν τιμές 

αντοχής σε ανεμπόδιστη θλίψη που κυμαίνονται από 0.5-2 MPa. Βάσει του εν λόγω εύρους 

επομένως προέκυψαν και οι εν λόγω τιμές των μέτρων ελαστικότητας του ενέματος 

πλήρωσης, όπως παρουσιάστηκαν παραπάνω.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων που εκτελέστηκαν. Πρώτο 

παρουσιάζεται το προφίλ των εδαφικών μετακινήσεων κατά μήκος του άξονα της Σήραγγας 

1, η οποία είναι και αυτή που διανοίγεται πρώτη. Στο σχήμα 11.45.1 αυτό διακρίνονται 6 

καμπύλες, όπου με συνεχή γραμμή παρουσιάζονται οι καμπύλες κατακόρυφων 



 

μετακινήσεων όταν ολοκληρώνεται η εκσκαφή της Σήραγγας 1 (αριστερός κλάδος του 

μοντέλου), ενώ υπό μορφή σημείων όταν ολοκληρώνεται και η δεύτερη σήραγγα. Στο 

σχήμα 11.45.2 παρουσιάζεται το προφίλ των κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του 

άξονα της Σήραγγας 2. Όπως και στο προηγούμενο σχήμα παρουσιάζονται 6 καμπύλες 

κατακόρυφων μετακινήσεων, όπου με συνεχή γραμμή παρουσιάζονται οι μετακινήσεις 

κατά μήκος του δεύτερου κλάδου (δεξιός κλάδος του μοντέλου) όταν ολοκληρώνεται η 

εκσκαφή της πρώτης σήραγγας κα

δεύτερης. Αντίστοιχα στα σχήματα 

προαναφερθείσες αναλύσεις και τα εγκάρσια στον άξονα των σηράγγων προφίλ των 

κατακόρυφων μετακινήσεων μετά την ολοκλήρωση της εκ

Σήραγγα 2. Σε όλες τις αναλύσεις το ένεμα ενεργοποιούταν στο ίδιο βήμα, δηλαδή ένα 

δακτύλιο σκυροδέματος πίσω από τον τελευταία εγκατεστημένο, και θεωρείται ότι αποκτά 

το πλήρες μέτρο παραμορφωσιμότητας του, το οποίο στη συνέχε

Από τα συγκεκριμένα σχήματα φαίνεται ότι το μέτρο ελαστικότητας του ενέματος 

πλήρωσης του κενού εδάφους

κατακόρυφη μετακίνηση αφού αυξάνει η παραμορφωσιμότητα του υλικού, το οποίο 

συμπιέζεται, και με ενδεχομένως ακραίες, πολύ μικρές τιμές να ήταν πιο εμφανές. Παρόλα 

αυτά, από καθαρά πρακτική σκοπιά και με εύλογες τιμές για το μέτρο ελαστικότητας του 

ενέματος, όπως τις παραπάνω, επί της ουσίας το μέτρο ελαστικότητας αυτού δε φαίνεται 

να παίζει μείζονα ρόλο στις επιβαλλόμενες κατακόρυφες μετακινήσεις της εδαφικής 

επιφάνειας, καθώς οι καμπύλες των μετακινήσεων σχεδόν συμπίπτουν σε όλες τις 

περιπτώσεις με αμελητέες πρακτικά διαφορές.

Σε ότι αφορά τα μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

us≈8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, 

με ολοκληρωμένη την εκσκαφή και των δύο.

Συμπερασματικά από την παρούσα ομάδα

• Οι ιδιότητες του ενέματος, υπό τη θεώρηση ότι θα συμπεριφερθεί ελαστικά, δεν 

επηρεάζουν τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις, όπως φαίνεται από τις 

παρούσες αναλύσεις, οδηγώντας σε καμπύλες μετακινήσεων π

ίδιες. 

• Για τη συγκεκριμένη ομάδα

αναμένεται στα 8 mm

 

 

μετακινήσεων όταν ολοκληρώνεται η εκσκαφή της Σήραγγας 1 (αριστερός κλάδος του 

μοντέλου), ενώ υπό μορφή σημείων όταν ολοκληρώνεται και η δεύτερη σήραγγα. Στο 

.2 παρουσιάζεται το προφίλ των κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του 

αγγας 2. Όπως και στο προηγούμενο σχήμα παρουσιάζονται 6 καμπύλες 

κατακόρυφων μετακινήσεων, όπου με συνεχή γραμμή παρουσιάζονται οι μετακινήσεις 

κατά μήκος του δεύτερου κλάδου (δεξιός κλάδος του μοντέλου) όταν ολοκληρώνεται η 

εκσκαφή της πρώτης σήραγγας και με ασυνεχή όταν ολοκληρώνεται και η εκσκαφή της 

δεύτερης. Αντίστοιχα στα σχήματα 11.45.3 και 11.45.4 παρουσιάζονται για τις 3 

προαναφερθείσες αναλύσεις και τα εγκάρσια στον άξονα των σηράγγων προφίλ των 

κατακόρυφων μετακινήσεων μετά την ολοκλήρωση της εκσκαφής στη Σήραγγα 1 και στη 

Σήραγγα 2. Σε όλες τις αναλύσεις το ένεμα ενεργοποιούταν στο ίδιο βήμα, δηλαδή ένα 

δακτύλιο σκυροδέματος πίσω από τον τελευταία εγκατεστημένο, και θεωρείται ότι αποκτά 

το πλήρες μέτρο παραμορφωσιμότητας του, το οποίο στη συνέχεια διατηρείται σταθερό.

Από τα συγκεκριμένα σχήματα φαίνεται ότι το μέτρο ελαστικότητας του ενέματος 

πλήρωσης του κενού εδάφους-τελικής επένδυσης καθώς μειώνεται μεγαλώνει και η 

κατακόρυφη μετακίνηση αφού αυξάνει η παραμορφωσιμότητα του υλικού, το οποίο 

μπιέζεται, και με ενδεχομένως ακραίες, πολύ μικρές τιμές να ήταν πιο εμφανές. Παρόλα 

αυτά, από καθαρά πρακτική σκοπιά και με εύλογες τιμές για το μέτρο ελαστικότητας του 

ενέματος, όπως τις παραπάνω, επί της ουσίας το μέτρο ελαστικότητας αυτού δε φαίνεται 

α παίζει μείζονα ρόλο στις επιβαλλόμενες κατακόρυφες μετακινήσεις της εδαφικής 

επιφάνειας, καθώς οι καμπύλες των μετακινήσεων σχεδόν συμπίπτουν σε όλες τις 

περιπτώσεις με αμελητέες πρακτικά διαφορές. 

Σε ότι αφορά τα μεγέθη των κατακόρυφων μετακινήσεων που προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, 

με ολοκληρωμένη την εκσκαφή και των δύο. 

αρούσα ομάδα αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι:

Οι ιδιότητες του ενέματος, υπό τη θεώρηση ότι θα συμπεριφερθεί ελαστικά, δεν 

επηρεάζουν τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις, όπως φαίνεται από τις 

παρούσες αναλύσεις, οδηγώντας σε καμπύλες μετακινήσεων που πρακτικά είναι οι 

Για τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm. 
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μετακινήσεων όταν ολοκληρώνεται η εκσκαφή της Σήραγγας 1 (αριστερός κλάδος του 

μοντέλου), ενώ υπό μορφή σημείων όταν ολοκληρώνεται και η δεύτερη σήραγγα. Στο 

.2 παρουσιάζεται το προφίλ των κατακόρυφων μετακινήσεων κατά μήκος του 

αγγας 2. Όπως και στο προηγούμενο σχήμα παρουσιάζονται 6 καμπύλες 

κατακόρυφων μετακινήσεων, όπου με συνεχή γραμμή παρουσιάζονται οι μετακινήσεις 

κατά μήκος του δεύτερου κλάδου (δεξιός κλάδος του μοντέλου) όταν ολοκληρώνεται η 

ι με ασυνεχή όταν ολοκληρώνεται και η εκσκαφή της 

.4 παρουσιάζονται για τις 3 

προαναφερθείσες αναλύσεις και τα εγκάρσια στον άξονα των σηράγγων προφίλ των 

σκαφής στη Σήραγγα 1 και στη 

Σήραγγα 2. Σε όλες τις αναλύσεις το ένεμα ενεργοποιούταν στο ίδιο βήμα, δηλαδή ένα 

δακτύλιο σκυροδέματος πίσω από τον τελευταία εγκατεστημένο, και θεωρείται ότι αποκτά 

ια διατηρείται σταθερό. 

Από τα συγκεκριμένα σχήματα φαίνεται ότι το μέτρο ελαστικότητας του ενέματος 

τελικής επένδυσης καθώς μειώνεται μεγαλώνει και η 

κατακόρυφη μετακίνηση αφού αυξάνει η παραμορφωσιμότητα του υλικού, το οποίο 

μπιέζεται, και με ενδεχομένως ακραίες, πολύ μικρές τιμές να ήταν πιο εμφανές. Παρόλα 

αυτά, από καθαρά πρακτική σκοπιά και με εύλογες τιμές για το μέτρο ελαστικότητας του 

ενέματος, όπως τις παραπάνω, επί της ουσίας το μέτρο ελαστικότητας αυτού δε φαίνεται 

α παίζει μείζονα ρόλο στις επιβαλλόμενες κατακόρυφες μετακινήσεις της εδαφικής 

επιφάνειας, καθώς οι καμπύλες των μετακινήσεων σχεδόν συμπίπτουν σε όλες τις 

προκύπτουν, η μεγαλύτερη 

καθίζηση που παρατηρείται, για το σύνολο μάλιστα των συγκεκριμένων αναλύσεων, είναι 

και η μεγαλύτερη ανίζηση, εκατέρωθεν των αξόνων των 2 σηράγγων, uu≈2.5 mm 

αναλύσεων προκύπτει επομένως ότι: 

Οι ιδιότητες του ενέματος, υπό τη θεώρηση ότι θα συμπεριφερθεί ελαστικά, δεν 

επηρεάζουν τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις, όπως φαίνεται από τις 

ου πρακτικά είναι οι 

αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

 

1 



 

 

 

 

Σχήμα 11.45: Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος 
σηράγγων και 3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το μέτρο ελαστικότητας 

του ενέματος πλήρωσης του ουραίου κενού
 

Προφίλ κατακόρυφων εδαφικών μετακινήσεων 1,2 κατά μήκος του άξονα των δύο 
σηράγγων και 3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το μέτρο ελαστικότητας 

του ενέματος πλήρωσης του ουραίου κενού 
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του άξονα των δύο 
σηράγγων και 3,4 εγκάρσια στο άξονα των δύο σηράγγων μεταβάλλοντας το μέτρο ελαστικότητας 

2 

3 

4 
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11.4 Εκτίμηση της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής 

11.4.1 Η αναλυτική μέθοδος των Anagnostou & Kovari 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκε η αναλυτική μέθοδος που προτάθηκε από τους Kovari & 

Anagnostou (1994) για την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής μίας σήραγγας. Η μέθοδος 

προτείνει την αστοχία μίας σφήνας, όπως παρουσιάστηκε στο σχήμα 3.1, ABCDEF πάνω 

στην οποία ασκούνται οι δυνάμεις, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 3.2, που ακολουθούν: 

• Το υπό άνωση βάρος της σφήνας G’. 

• Η κατακόρυφη δύναμη V’ στη διεπιφάνεια πρίσματος. 

• Η ορθή δύναμη Ν’ και οι διατμητικές δυνάμεις Τ’ επί της σφήνας. 

• Η ενεργώς ώθηση S’ στο μέτωπο εκσκαφής. 

• Οι δυνάμεις Fx και Fz, οι οποίες είναι οι δυνάμεις λόγω ροής. 

Παρόλα αυτά, στο συγκεκριμένο τμήμα παρουσιάστηκε ότι ο υδροφόρος ορίζοντας 

εκτιμάται κάτω από το επίπεδο της σήραγγας. Συνεπώς η παρουσία του αμελείται, ομοίως 

και η επιρροή του στα μεγέθη υπολογισμού. 

Υπό την παραδοχή ότι το πλάτος Β και το ύψος Η της σφήνας είναι ίσο με τη διάμετρο της 

σήραγγας, σε υπολογιστικό φύλλο Excel εισήχθησαν τα δεδομένα του πίνακα στο σχήμα 

11.46. 

 

α/α h (m) D (m) γ (kN/m3) c (kPa) φ (deg) s (kPa) 

1 11 6.10 21 28 23 0 

2 11 6.10 21 28 23 60 

3 11 6.10 21 28 23 80 

4 11 6.10 21 28 23 100 

5 11 6.10 21 28 23 120 

 

Σχήμα 11.46: Πίνακας εισαγωγής δεδομένων για την αναλυτική επίλυση με τη μεθοδολογία Kovari 
& Anagnostou 

 

Στο εν λόγω σχήμα h είναι το ύψος υπερκείμενων, D η διάμετρος της σήραγγας, γ το ειδικό 

βάρος των εδαφικών γεωυλικών, c η συνοχή και φ η γωνία τριβής του εδάφους στο επίπεδο 

εκσκαφής και s η πίεση που ασκείται στο μέτωπο εκσκαφής. Τα παραγόμενα μεγέθη, που 

είναι οι παραπάνω αναφερόμενες δυνάμεις που ασκούνται στη σφήνα και η γωνία ω 

μεταξύ οριζόντιου επίπεδου και του κεκλιμένου επίπεδου της σφήνας, παρουσιάζονται στο 

σχήμα 11.47. 

 

α/α ω 
(deg) 

S (kN) V (kN) G (kN) N (kN) T (kN) Ts (kN) FS 

1 31.5 0.00 0.00 1460.49 763.10 1545.86 845.11 1.92 

2 49.9 1753.48 658.04 2830.26 3797.74 3229.56 1730.84 2.80 

3 51.5 2337.97 782.44 2996.22 4412.63 3546.71 1844.47 3.07 

4 52.9 2922.47 900.94 3151.29 4994.85 3847.42 1950.97 3.33 

5 54.1 3506.96 1010.47 3292.40 5541.89 4129.21 2048.12 3.57 

 

Σχήμα 11.47: Πίνακας αποτελεσμάτων για την αναλυτική επίλυση με τη μεθοδολογία Kovari & 
Anagnostou 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω, το μέτωπο εκσκαφής ακόμα και όταν είναι 

ανυποστήρικτο διαθέτει ένα συντελεστή ασφαλείας περίπου ίσο με 2. Το μέτωπο εκσκαφής 

δηλαδή κατά Kovari & Anagnostou είναι ευσταθές ακόμα και όταν δεν ασκείται πίεση επί 
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αυτού. Στη συνέχεια για τις περιπτώσεις πίεσης που εξετάστηκαν, παρατηρείται αύξηση 

του συντελεστή ασφαλείας με την αύξηση της πίεσης που ασκείται στο μέτωπο εκσκαφής 

πράγμα αναμενόμενο. Συμπεραίνεται συνεπώς ότι το μέτωπο εκσκαφής θα είναι ευσταθές 

βάσει των Kovari & Anagnostou. Παρόλα αυτά, από τη συγκεκριμένη μεθοδολογία αν και 

διαπιστώνεται η ευστάθεια ή μη του μετώπου εκσκαφής με τον υπολογισμό του 

συντελεστή ασφαλείας, εντούτοις δε διαπιστώνεται το μέγεθος των παραμορφώσεων που 

πρόκειται να αναπτυχθούν σε αυτό, γεγονός που έχει ιδιαίτερη σημασία στην περίπτωση 

αβαθών σηράγγων. 

 

11.4.2 Εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων και υπολογισμός της 

εξώθησης του μετώπου εκσκαφής 

Οι αναλυτικές μέθοδοι εν γένει είναι συντηρητικές σε σχέση με τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από αριθμητικές αναλύσεις. Παραπάνω διαπιστώθηκε η ευστάθεια του 

μετώπου εκσκαφής της σήραγγας κατά τη διάνοιξη, για την περίπτωση μόνο των 

χαρακτηριστικών τιμών των γεωτεχνικών παραμέτρων της στρώσης που πραγματοποιείται 

η εκσκαφή για διάφορες τιμές πίεσης επί του μετώπου. 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί ο συντελεστής ευστάθειας του μετώπου ΛF (Προυντζόπουλος, 

2012), οποίος λαμβάνει υπόψη του όχι μόνο την ευστάθεια του μετώπου αλλά και την 

παραμορφωσιμότητα αυτού, μέσω του μεγέθους της εξώθησης, και θα παρουσιαστούν 

επίσης τα αποτελέσματα της έκθλιψης του μετώπου για τις διάφορες περιπτώσεις πίεσης. 

Ο συντελεστής ευστάθειας του μετώπου ΛF προκύπτει από τη σχέση: 
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με Η, το ύψος υπερκείμενων, και D, η διάμετρος της σήραγγας. 

 

Αντικαθιστώντας στα παραπάνω μεγέθη τις παραμέτρους της υπό εξέταση ανάλυσης και 

για ανυποστήρικτο μέτωπο προκύπτει ότι ΛF≈2.11, τιμή η οποία είναι πολύ κοντά στο 

συντελεστή ασφαλείας του μετώπου κατά Kovari & Anagnostou (FS=1.92). Συνεπώς και με 

το συντελεστή ευστάθειας του μετώπου διαπιστώνεται ότι το ανυποστήρικτο μέτωπο 

εκσκαφής είναι ευσταθές. 

Στη συνέχεια στο σχήμα 11.48 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές της 

κανονικοποιημένης έκθλιψης μετώπου στο κέντρο της διατομής Ωf,center για βάθη Η/D≤4, 

περίπτωση στην οποία εμπίπτει το εξεταζόμενο τμήμα, σε σχέση με το συντελεστή ΛF για 

ανυποστήρικτο μέτωπο. 
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Σχήμα 11.48: Αποτελέσματα κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο του μετώπου συναρτήσει 
του ΛF για Η/D≤4 

Πηγή: Διερεύνηση της ευστάθειας μετώπου εκσκαφής αβαθών σηράγγων-Γεώργιος Κ. 
Προυντζόπουλος (Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΠ, 2012) 

 

Συνεπώς για τον υπολογισθέντα συντελεστή ευστάθειας διαπιστώνεται ότι όχι μόνο το 

μέτωπο είναι ευσταθές αλλά και οι αναμενόμενες οριζόντιες μετακινήσεις σε αυτό θα είναι 

σχετικά μικρές ακόμα και για το ανυποστήρικτο μέτωπο. 

Στις αναλύσεις που εκτελέστηκαν στη συνέχεια με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, 

η βάση του μοντέλου έγκειται στην Ανάλυση ΠΑ με μεταβολή της πίεσης που ασκείται στο 

μέτωπο εκσκαφής, με αυτή να παίρνει τις ακόλουθες τιμές: 

• Πίεση μετώπου fs= 60 kPa. 

• Πίεση μετώπου fs= 80 kPa. 

• Πίεση μετώπου fs= 100 kPa. 

• Πίεση μετώπου fs= 120 kPa. 

Από τις εν λόγω αναλύσεις προέκυψαν τα αποτελέσματα για την εξώθηση του μετώπου 

που παρουσιάζονται στα σχήματα 11.49.1 και 11.49.2, όπου παρουσιάζονται οι 

μετακινήσεις στο κέντρο της διατομής. 



 

 

 

Σχήμα 11.49: Έκθλιψη του μετώπου εκσκαφής της 

Από τα παραπάνω σχήματα είναι εμφανής η ευεργετική δράση της πίεσης που ασκείται στο 

μέτωπο εκσκαφής, καθώς αυξανόμενης της πίεσης, το μέτωπο έχει την τάση να 

παραμορφωθεί λιγότερο. 

αφαιρείται και η οριζόντια τάση που υπήρχε. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το έδαφος να 

παραμορφώνεται και να μετακινείται προς το εσωτερικό της εκσκαφής προσπαθώντας να 

γεμίσει το κενό που δημιουργείται. Η εξ

οριζόντιες μετακινήσεις, όπως φαίνεται και στα σχήματα παραπάνω. Η μηχανοποιημένη 

μέθοδος εκσκαφής με άσκηση πίεσης επί του μετώπου επομένως αποσκοπεί στην 

εξισορρόπηση των πιέσεων του εδάφους και αυξανόμενου του π

προϋπάρχουσας γεωστατικής τάσης που υποκαθίστανται από το μηχάνημα έχει σαν 

αποτέλεσμα η εξώθηση του μετώπου να μειώνεται. Παρατηρείται επίσης ότι και για τα 2 

μέτωπα εκσκαφής, τόσο η μορφή των καμπυλών όσο και τα μεγέθη των μετακινή

Έκθλιψη του μετώπου εκσκαφής της Σήραγγας 1 και 2 για τη διατομή Υ=50
μεταβαλλόμενης της πίεσης επί αυτού 

 

Από τα παραπάνω σχήματα είναι εμφανής η ευεργετική δράση της πίεσης που ασκείται στο 

μέτωπο εκσκαφής, καθώς αυξανόμενης της πίεσης, το μέτωπο έχει την τάση να 

 Με την αφαίρεση του υλικού στο επίπεδο της εκσκαφής 

αφαιρείται και η οριζόντια τάση που υπήρχε. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το έδαφος να 

παραμορφώνεται και να μετακινείται προς το εσωτερικό της εκσκαφής προσπαθώντας να 

γεμίσει το κενό που δημιουργείται. Η εξώθηση αυτή του μετώπου δημιουργεί συνεπώς 

οριζόντιες μετακινήσεις, όπως φαίνεται και στα σχήματα παραπάνω. Η μηχανοποιημένη 

μέθοδος εκσκαφής με άσκηση πίεσης επί του μετώπου επομένως αποσκοπεί στην 

εξισορρόπηση των πιέσεων του εδάφους και αυξανόμενου του ποσοστού της πίεσης της 

προϋπάρχουσας γεωστατικής τάσης που υποκαθίστανται από το μηχάνημα έχει σαν 

αποτέλεσμα η εξώθηση του μετώπου να μειώνεται. Παρατηρείται επίσης ότι και για τα 2 

μέτωπα εκσκαφής, τόσο η μορφή των καμπυλών όσο και τα μεγέθη των μετακινή
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Σήραγγας 1 και 2 για τη διατομή Υ=50m 

Από τα παραπάνω σχήματα είναι εμφανής η ευεργετική δράση της πίεσης που ασκείται στο 

μέτωπο εκσκαφής, καθώς αυξανόμενης της πίεσης, το μέτωπο έχει την τάση να 

Με την αφαίρεση του υλικού στο επίπεδο της εκσκαφής 

αφαιρείται και η οριζόντια τάση που υπήρχε. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το έδαφος να 

παραμορφώνεται και να μετακινείται προς το εσωτερικό της εκσκαφής προσπαθώντας να 

ώθηση αυτή του μετώπου δημιουργεί συνεπώς 

οριζόντιες μετακινήσεις, όπως φαίνεται και στα σχήματα παραπάνω. Η μηχανοποιημένη 

μέθοδος εκσκαφής με άσκηση πίεσης επί του μετώπου επομένως αποσκοπεί στην 

οσοστού της πίεσης της 

προϋπάρχουσας γεωστατικής τάσης που υποκαθίστανται από το μηχάνημα έχει σαν 

αποτέλεσμα η εξώθηση του μετώπου να μειώνεται. Παρατηρείται επίσης ότι και για τα 2 

μέτωπα εκσκαφής, τόσο η μορφή των καμπυλών όσο και τα μεγέθη των μετακινήσεων 

1 

2 
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σχεδόν συμπίπτουν, με εξαίρεση τη θέση της στέψης και του πυθμένα της διατομής όπου 

παρουσιάζονται κάποιες μικρές σχετικά αποκλίσεις. 

Εστιάζοντας στο σχήμα 11.49.1, ομοίως όμως και για το σχήμα 11.49.2, μεταξύ των 

διαφορετικών περιπτώσεων πίεσης παρατηρείται επομένως τόσο η μεταβολή στο μέγεθος 

των μετακινήσεων όσο και στην καμπύλη των μετακινήσεων που δημιουργείται. Στις 

ακραίες θέσεις το έδαφος είναι πιο δύσκολο να μετακινηθεί, συνεπώς οι μετακινήσεις 

μειώνονται όσο πλησιάζει κάποιος σε αυτές. Επίσης η πίεση που έχει ασκηθεί είναι 

ομοιόμορφη στο μέτωπο. Στην πραγματικότητα όμως η κατανομή της πίεσης είναι 

τραπεζοειδής και αυξάνεται με το βάθος. Λόγω αυτής της ομοιόμορφης κατανομής 

συνεπώς στα υψηλότερα επίπεδα της διατομής ασκείται μεγαλύτερη πίεση από την 

απαιτούμενη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα πολύ μειωμένες μετακινήσεις στα ανώτερα 

τμήματα. Αντίθετα στα κατώτερα οι μετακινήσεις είναι μεγαλύτερες ως απόρροια της 

μικρότερης πίεσης που ασκείται σε σχέση με αυτή που θα υπήρχε στην πραγματικότητα. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα και τη χαρακτηριστική μορφή των καμπυλών οριζόντιας 

μετακίνησης στο μέτωπο καθ ύψος με τη μεγαλύτερη μετακίνηση να μην εντοπίζεται στη 

μέση της διατομής. Τα μεγέθη που παρατηρούνται παρόλα αυτά, είναι εξαιρετικά μικρά και 

στις 4 περιπτώσεις της ασκούμενης πίεσης επί του μετώπου, με αυτή να κυμαίνεται 

πρακτικά μεταξύ των τιμών 0.0-3.0 cm, επιβεβαιώνοντας την ευστάθεια του μετώπου 

καθώς σε διαφορετική περίπτωση οι μετακινήσεις θα ήταν εξαιρετικά σημαντικές. Σε ότι 

αφορά επομένως την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής, αυτή κρίνεται ικανοποιητική για 

πρακτικά εφαρμόσιμες τιμές πίεσης επί αυτού. 

Στη συνέχεια θα εξεταστεί η επιρροή της έκθλιψης του μετώπου σε σχέση με την 

επιφανειακή καθίζηση πάνω από τη θέση αυτού. Από τις εκτιμώμενες οριζόντιες 

μετακινήσεις επί του άξονα συμμετρίας της διατομής της εκσκαφής (σχήματα 11.49.1 και 

11.49.2), αυτές κανονικοποιήθηκαν εφαρμόζοντας τη σχέση: 

 

average

i

D

Eu

σφ *

*
=Ω  όπου: 

ui: η έκθλιψη του μετώπου στη θέση I (m) 

E: το μέτρο ελαστικότητας του γεωυλικού στο επίπεδο εκσκαφής (kPa) 

D: η διάμετρος της σήραγγας (m) 

σaverage: η μέση γεωστατική τάση στο επίπεδο εκσκαφής (σaverage= (σv+σh)/2)(kPa) 

 

Αντικαθιστώντας Ε=12,500.0 kPa, D= 6.1 m, σaverage =200 kPa προκύπτουν τα σχήματα 

11.50.1 και 11.50.2 που ακολουθούν. 



 

 

 

Σχήμα 11.50: Κανονικοποιημένη
διατομή Υ=50

 

Η επιφάνεια που περικλείεται από την καμπύλη κάθε μετακίνησης μπορεί να χωριστεί σε 

επιμέρους τραπέζια, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 

υπολογιστεί η κανονική uh,diameter

: Κανονικοποιημένη έκθλιψη του μετώπου εκσκαφής της Σήραγγας 1 και 2 για τη 
διατομή Υ=50m μεταβαλλόμενης της πίεσης επί αυτού 

Η επιφάνεια που περικλείεται από την καμπύλη κάθε μετακίνησης μπορεί να χωριστεί σε 

επιμέρους τραπέζια, όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 11.51, προκειμένου να 

diameter και κανονικοποιημένη μέση έκθλιψη του κέντρου Ω
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έκθλιψη του μετώπου εκσκαφής της Σήραγγας 1 και 2 για τη 

Η επιφάνεια που περικλείεται από την καμπύλη κάθε μετακίνησης μπορεί να χωριστεί σε 

, προκειμένου να 

και κανονικοποιημένη μέση έκθλιψη του κέντρου Ωf,center. 

1 

2 



 

Σχήμα 11.51: Υπολογισμός μέσης έκθλιψης καθ ύψος της κατακόρυφης διαμέτρου της σήραγγας
Πηγή: Διερεύνηση της ευστάθειας μετώπου εκσκαφής αβαθών σηράγγων

Προυντζόπουλος (Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΠ, 2012)

Από τις υπολογισθείσες τιμές της κανονικο

περίπτωση πίεσης το σχήμα 

 

 

Σχήμα 11.52: Κανονικοποιημένη

 
 

Υπολογισμός μέσης έκθλιψης καθ ύψος της κατακόρυφης διαμέτρου της σήραγγας
Πηγή: Διερεύνηση της ευστάθειας μετώπου εκσκαφής αβαθών σηράγγων-Γεώργιος Κ. 

Προυντζόπουλος (Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΠ, 2012) 

 

Από τις υπολογισθείσες τιμές της κανονικοποιημένης έκθλιψης προκύπτει για κάθε 

περίπτωση πίεσης το σχήμα 11.52. 

: Κανονικοποιημένη έκθλιψη στο κέντρο του μετώπου Ωf,center σε σχέση με την 
ασκούμενη στο μέτωπο πίεση 
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Υπολογισμός μέσης έκθλιψης καθ ύψος της κατακόρυφης διαμέτρου της σήραγγας 
Γεώργιος Κ. 

ποιημένης έκθλιψης προκύπτει για κάθε 

 

σε σχέση με την 



 

Όπως αναμενόταν, από το σχήμα 

πίεσης του μετώπου και της εξώθησης αυτού, καθώς όσο αυξάνει η πίεση τόσο μειώνεται 

και η έκθλιψη του μετώπου. Εν συνεχεία αξιοποιώντας το εν λόγω μέγεθος της 

κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο του μετώπου

διατομή, η ανάλυση με πίεση μετώπου 

αναφοράς σε σχέση με τις υπόλοιπες. Διαιρώντας τις τιμές της κανονικοποιημένης 

έκθλιψης του κέντρου και της καθίζησης στη θέση του μετώπου με αυτές της

αναφοράς προκύπτει το σχήμα 

 

 

Σχήμα 11.53: Συσχέτιση της καθίζησης στη θέση του μετώπου εκσκαφής και της 
κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο αυτού, κανονικοποιημένες ως προς την ανάλυση 

 

Από το συγκεκριμένο σχήμα γίνεται σαφές ότι υπάρχει μία αναλογική σχέση μεταξύ της 

έκθλιψης του μετώπου και της καθίζησης που δημιουργείται στην επιφάνεια. Επομένως 

όσο μεγαλύτερη είναι η έκθλιψη του μετώπου τόσο μεγαλύτερες και οι επιφανειακές 

μετακινήσεις. Το συμπέρασμα αυτό είναι εύλογο καθώς η εξώθηση του μετώπου 

ισοδυναμεί με ένα όγκο εδάφους που χάνεται κατά την εκσκαφή. Η απώλεια αυτού του 

όγκου εκδηλώνεται με καθιζήσεις επί της εδαφικής επιφάνειας, συνεπώς όσο μεγαλύτερη η 

εξώθηση, τόσο μεγαλύτερη η

επιφανειακές καθιζήσεις, όπως διαπιστώθηκε και στο σχήμα 

Όπως αναμενόταν, από το σχήμα 11.52 επιβεβαιώνεται η αρνητική συσχέτιση μεταξύ της 

πίεσης του μετώπου και της εξώθησης αυτού, καθώς όσο αυξάνει η πίεση τόσο μειώνεται 

και η έκθλιψη του μετώπου. Εν συνεχεία αξιοποιώντας το εν λόγω μέγεθος της 

κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο του μετώπου, ως αντιπροσωπευτικό για τη 

διατομή, η ανάλυση με πίεση μετώπου fs=100 kPa θα χρησιμοποιηθεί ως ανάλυση 

αναφοράς σε σχέση με τις υπόλοιπες. Διαιρώντας τις τιμές της κανονικοποιημένης 

έκθλιψης του κέντρου και της καθίζησης στη θέση του μετώπου με αυτές της

αναφοράς προκύπτει το σχήμα 11.53. 

: Συσχέτιση της καθίζησης στη θέση του μετώπου εκσκαφής και της 
κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο αυτού, κανονικοποιημένες ως προς την ανάλυση 

αναφοράς 

Από το συγκεκριμένο σχήμα γίνεται σαφές ότι υπάρχει μία αναλογική σχέση μεταξύ της 

έκθλιψης του μετώπου και της καθίζησης που δημιουργείται στην επιφάνεια. Επομένως 

όσο μεγαλύτερη είναι η έκθλιψη του μετώπου τόσο μεγαλύτερες και οι επιφανειακές 

ς. Το συμπέρασμα αυτό είναι εύλογο καθώς η εξώθηση του μετώπου 

ισοδυναμεί με ένα όγκο εδάφους που χάνεται κατά την εκσκαφή. Η απώλεια αυτού του 

όγκου εκδηλώνεται με καθιζήσεις επί της εδαφικής επιφάνειας, συνεπώς όσο μεγαλύτερη η 

εξώθηση, τόσο μεγαλύτερη η απώλεια του εδαφικού όγκου και τόσο μεγαλύτερες οι 

επιφανειακές καθιζήσεις, όπως διαπιστώθηκε και στο σχήμα 11.43. 
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επιβεβαιώνεται η αρνητική συσχέτιση μεταξύ της 

πίεσης του μετώπου και της εξώθησης αυτού, καθώς όσο αυξάνει η πίεση τόσο μειώνεται 

και η έκθλιψη του μετώπου. Εν συνεχεία αξιοποιώντας το εν λόγω μέγεθος της 

, ως αντιπροσωπευτικό για τη 

θα χρησιμοποιηθεί ως ανάλυση 

αναφοράς σε σχέση με τις υπόλοιπες. Διαιρώντας τις τιμές της κανονικοποιημένης 

έκθλιψης του κέντρου και της καθίζησης στη θέση του μετώπου με αυτές της ανάλυσης 

 

: Συσχέτιση της καθίζησης στη θέση του μετώπου εκσκαφής και της 
κανονικοποιημένης έκθλιψης στο κέντρο αυτού, κανονικοποιημένες ως προς την ανάλυση 

Από το συγκεκριμένο σχήμα γίνεται σαφές ότι υπάρχει μία αναλογική σχέση μεταξύ της 

έκθλιψης του μετώπου και της καθίζησης που δημιουργείται στην επιφάνεια. Επομένως 

όσο μεγαλύτερη είναι η έκθλιψη του μετώπου τόσο μεγαλύτερες και οι επιφανειακές 

ς. Το συμπέρασμα αυτό είναι εύλογο καθώς η εξώθηση του μετώπου 

ισοδυναμεί με ένα όγκο εδάφους που χάνεται κατά την εκσκαφή. Η απώλεια αυτού του 

όγκου εκδηλώνεται με καθιζήσεις επί της εδαφικής επιφάνειας, συνεπώς όσο μεγαλύτερη η 

απώλεια του εδαφικού όγκου και τόσο μεγαλύτερες οι 
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Συμπερασματικά έτσι προκύπτουν τα κάτωθι: 

• Το μέτωπο εκσκαφής στο συγκεκριμένο τμήμα εκτιμάται να είναι ευσταθές, έπειτα 

από τη διασταύρωση των αποτελεσμάτων αναλυτικών και αριθμητικών επιλύσεων, 

με τις οριζόντιες μάλιστα μετακινήσεις να είναι σχετικά μικρές, καθώς για το 

σύνολο των αναλύσεων δεν αναμένεται να ξεπερνούν τα 3.0 cm για πρακτικά 

εφαρμόσιμες περιπτώσεις πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής. 

• Η έκθλιψη του μετώπου είναι ένα μέγεθος που έχει άμεση σχέση με την εκδήλωση 

των επιφανειακών μετακινήσεων. Συνεπώς η άσκηση πίεσης στο μέτωπο εκσκαφής 

δεν έχει ως σκοπό μόνο την αύξηση του συντελεστή ασφαλείας ευστάθειας αυτού 

αλλά και την ταυτόχρονη μείωση των καθιζήσεων στη θέση του μετώπου και 

μπροστά από αυτό, μειώνοντας τον όγκο του εδάφους που χάνεται με την εξώθηση 

του μετώπου ακόμα και όταν αυτό είναι ευσταθές. 

 

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου 11 

• Διερεύνηση της ευστάθειας μετώπου εκσκαφής αβαθών σηράγγων-Γεώργιος Κ. 
Προυντζόπουλος (Διδακτορική Διατριβή, ΕΜΠ, 2012) 

• Χρήση γεωτεχνικών οργάνων-Οργανομετρήσεις-Β.Ν. Γεωργιάννου 

• Three-dimensional analysis of surface settlement in soft ground tunneling-
Jedediah Drury Greenwood 

• TBM and lining: Essential Interfaces-Nguyen Duc Toan (Post graduate thesis, Turin, 
2006) 

• Abaqus Analysis User’s Manual 

• ANSYS User’s Manual 
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12. Συμπεράσματα 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στην αξιολόγηση των τεχνικογεωλογικών-

γεωτεχνικών συνθηκών και την εφαρμογή των αποτελεσμάτων της χρησιμοποιώντας 

αριθμητικές μεθόδους ανάλυσης για την εκτίμηση των επιφανειακών μετακινήσεων και την 

ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής σε δίδυμη σήραγγα, όπου εφαρμόζεται μηχανοποιημένη 

μέθοδος διάνοιξης με πίεση επί του μετώπου. Αναφορικά σε αυτό εξετάζεται το 

παράδειγμα της γραμμής επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη. 

Αντικείμενο της συγκεκριμένης διπλωματικής αποτελεί: α. Η αξιολόγηση των γεωυλικών 

ώστε να διαχωριστούν σε επικρατούσες ομάδες και να καθοριστούν οι μηχανικές τους 

ιδιότητες, μέσω της επεξεργασίας των αποτελεσμάτων επί τόπου και εργαστηριακών 

δοκιμών και β. Η εφαρμογή των αποτελεσμάτων της γεωτεχνικής αξιολόγησης για τη 

δημιουργία κατάλληλου αριθμητικού μοντέλου με σκοπό την εκτίμηση των επιφανειακών 

μετακινήσεων και την ευστάθεια του μετώπου εκσκαφής σε συγκεκριμένο τμήμα της 

επέκτασης, λαμβάνοντας υπόψη ότι η διάνοιξη θα πραγματοποιηθεί εφαρμόζοντας τη 

μηχανοποιημένη μέθοδο όρυξης εξισορρόπησης της εδαφικής πίεσης ΕΡΒ. Αναλυτικά τα 

συμπεράσματα της εν λόγω εργασίας είναι τα παρακάτω: 

 

Γεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες κατά μήκος της χάραξης 

• Οι σχηματισμοί που αναμένονται στην περιοχή του έργου, τόσο στο επίπεδο 

εκσκαφής όσο και στις υπερκείμενες της σήραγγας γαίες, περιλαμβάνουν από τους 

παλιότερους προς τους πιο σύγχρονους: 

• Μεταμορφωμένους βραχώδεις σχηματισμούς που συνίστανται από 

Πρασινοσχιστόλιθους, οι οποίοι ανήκουν στην Ενότητα του Χορτιάτη και 

συνθέτουν το αλπικό υπόβαθρο της περιοχής. Η ποσοστιαία συμμετοχή 

τους στην περιοχή του έργου εκτιμάται περίπου στο 25% και στο επίπεδο 

εκσκαφής αναμένεται να εμφανίζονται από τη χιλιομετρική θέση 0+700-

2+150. 

• Νεογενείς Αποθέσεις ιζηματογενούς προελεύσεως, Μειοκαινικής-

ΠΛειοκαινικής ηλικίας, που συνθέτονται κυρίως από τη Σειρά των Ερυθρών 

Αργίλων. Η ποσοστιαία τους συμμετοχή στην περιοχή του έργου αγγίζει το 

40% και στο επίπεδο εκσκαφής αναμένεται η εμφάνιση τους από τη 

χιλιομετρική θέση 2+150-4+400. 

• Τεταρτογενείς Αποθέσεις, Πλειστοκαινικής-Ολοκαινικής ηλικίας, που 

συνθέτονται από ποταμοχειμάρριες αποθέσεις, προερχόμενες από τους 

Νεογενείς σχηματισμούς και την Ενότητα του Χορτιάτη. Η ποσοστιαία τους 

συμμετοχή στην περιοχή του έργου εκτιμήθηκε περίπου στο 35% και στο 

επίπεδο εκσκαφής η εμφάνιση τους αναμένεται στα τμήματα από τη 

χιλιομετρική θέση 0+050-0+375 και 4+400-5+245. 

• Τεχνητές ανθρωπογενείς επιχώσεις εντοπίζονται στα επιφανειακά 

στρώματα με το πάχος τους να κυμαίνεται από 2 έως 5m. Εκτείνονται εν 

γένει σε όλο το μήκος της χάραξης της σήραγγας. 

 

• Οι Τεταρτογενείς σχηματισμοί συνθέτονται κυρίως από εδαφικά, λεπτόκοκκα, 

αργιλικά γεωυλικά (ποσοστό περίπου 60%), ενδιάμεσης έως υψηλής πλασιμότητας, 

και σε μικρότερο ποσοστό από αμμώδες και χαλικώδες υλικό (ποσοστό 20% και 

10% αντίστοιχα). Οι Νεογενείς σχηματισμοί συνθέτονται ομοίως κυρίως από 

αργιλικής σύστασης εδαφικά υλικά (ποσοστό περίπου 75%), ενδιάμεσης έως 

κυρίως υψηλής πλασιμότητας, και σε πολύ μικρότερο ποσοστό από χαλικοπάγες, 

αμμώδες και χαλικώδες υλικό (ποσοστό 15%, 7.5% και 2.5% αντίστοιχα). 
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• Κατά μήκος του άξονα της σήραγγας πραγματοποιήθηκε διακριτοποίηση αυτού σε 

τμήματα με κριτήριο τη γεωλογική ενότητα και την κοκκομετρία των γεωυλικών στο 

επίπεδο εκσκαφής. Από τη «ζωνοποίηση» αυτή προκύπτουν 8 τμήματα στα οποία 

μπορεί να χωριστεί η επέκταση. 

 

• Οι Τεταρτογενείς Αποθέσεις είναι δυνατό να διακριθούν σε 3 επικρατούντες 

σχηματισμούς βάσει της φύσης, της κοκκομετρίας τους και της ποιότητας τους, οι 

οποίοι είναι: 

1. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

2. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

3. Αργιλώδης Άμμος, χαλαρής έως μέτριας πυκνότητας (QS1) 

Οι Νεογενείς Αποθέσεις είναι δυνατό να διακριθούν σε 5 επικρατούντες 

σχηματισμούς βάσει των παραπάνω κριτήριων, οι οποίοι είναι: 

4. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, μέτριας συνεκτικότητας (RC1) 

5. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

6. Αμμώδης Άργιλος ή Άργιλος με Άμμο, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

7. Αργιλώδης Άμμος, κατά τόπους μέτριας έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας 

(RS3) 

8. Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες, συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο έως 

κατά τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR) 

Οι Πρασινοσχιστόλιθοι της Ενότητας του Χορτιάτη είναι δυνατό να διακριθούν σε 2 

μεγάλες ομάδες βάσει της ποιότητας της βραχόμαζας, η οποία καθορίζεται από το 

βαθμό αποσάθρωσης, το βαθμό κερματισμού, την ποιότητα των ασυνεχειών και 

την ποιότητα του άρρηκτου πετρώματος, οι οποίες είναι: 

9. Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO1) 

10. Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO2) 

Οι παραπάνω σχηματισμοί παρουσιάζονται στην Τεχνικογεωλογική Τομή, που 

δημιουργήθηκε με σκοπό να δείξει την ανάπτυξη τους κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας επέκτασης (σχήμα 8.53). 

 

• Εκτιμήθηκαν ζώνες γεωλογικής επικινδυνότητας κατά μήκος της χάραξης βάσει 4 

κριτηρίων ανάλογα με τις τεχνικογεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες που 

αναμένονται. Αυτά τα κριτήρια περιλαμβάνουν: 

1. Την παρουσία μαλακών και χαλαρών σχηματισμών. 

2. Την παρουσία γεωυλικών πτωχών ιδιοτήτων σε περιβάλλον μικρού βάθους 

υπερκειμένων. 

3. Μεγάλο πάχος τεχνητών επιχώσεων που υπέρκεινται υλικών χαμηλής 

ποιότητας. 

4. Παρουσία γεωυλικών υψηλής διαπερατότητας. 

Από την αξιολόγηση της τεχνικογεωλογικής και γεωτεχνικής πληροφορίας 

εντοπίστηκαν τέτοιες ζώνες υψηλής επικινδυνότητας, οι οποίες εντοπίζονται κυρίως 

στις περιοχές όπου αναπτύσσονται Τεταρτογενείς σχηματισμοί στο αρχικό και 

τελικό κομμάτι της σήραγγας. 
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Γεωτεχνικές και μηχανικές παράμετροι των επικρατούντων σχηματισμών κατά μήκος της 

χάραξης της σήραγγας επέκτασης 

• Κατά την αξιολόγηση των εδαφικών σχηματισμών των Τεταρτογενών και των 

Νεογενών Αποθέσεων και τον προσδιορισμό των γεωτεχνικών τους παραμέτρων 

χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα μακροσκοπικών περιγραφών, επί τόπου και 

εργαστηριακών δοκιμών, όπως η δοκιμή τριαξονικής θλίψης, η δοκιμή απευθείας 

διάτμησης, η δοκιμή SPT κλπ, σε συνδυασμό με εμπειρικές συσχετίσεις. Από τα 

παραγόμενα μεγέθη οι μηχανικές ιδιότητες των σχηματισμών των Τεταρτογενών 

Αποθέσεων είναι, όπως αναμενόταν, μικρότερες από τις αντίστοιχες των 

σχηματισμών των Νεογενών Αποθέσεων, οι οποίοι εκτιμάται ότι θα έχουν καλύτερη 

εν γένει μηχανική συμπεριφορά. Για το σύνολο των εδαφικών σχηματισμών 

καθορίστηκαν όρια κατώτερης και ανώτερης τιμής των γεωτεχνικών τους 

παραμέτρων, καθώς και η χαρακτηριστική τους τιμή ως η πιθανότερη σε εμφάνιση, 

και παρουσιάζονται συνοπτικά στο σχήμα 8.179. 

 

• Ομοίως για τους βραχώδεις σχηματισμούς της Ενότητας του Χορτιάτη 

αξιολογήθηκαν τα δεδομένα μακροσκοπικών περιγραφών, ο προσδιορισμός του 

GSI, τα αποτελέσματα δοκιμών σε ανεμπόδιστη θλίψη του άρρηκτου βράχου κλπ. 

Τα συγκεκριμένα δεδομένα συνδυαζόμενα με το κριτήριο Hoek-Brown κατέστησαν 

δυνατό τον προσδιορισμό των μηχανικών παραμέτρων της βραχόμαζας, από τις 

οποίες επιβεβαιώνεται η διαφορά μεταξύ της κακής και της καλής ποιότητας 

βραχόμαζα, με την πρώτη να υστερεί της δεύτερης ως προς τις μηχανικές της 

ιδιότητες. Για το σύνολο των βραχωδών σχηματισμών καθορίστηκαν όρια 

κατώτερης και ανώτερης τιμής των γεωτεχνικών τους παραμέτρων, καθώς και η 

χαρακτηριστική τους τιμή ως η πιθανότερη σε εμφάνιση, και παρουσιάζονται 

συνοπτικά στο σχήμα 8.180. 
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Η εφαρμογή της τεχνικογεωλογικής και γεωτεχνικής πληροφορίας για την εκτίμηση των 

επιφανειακών μετακινήσεων και της ευστάθειας του μετώπου εκσκαφής 

• Εφαρμόζοντας αναλυτικές και αριθμητικές μεθόδους για την εκτίμηση των 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων διαπιστώθηκε ότι οι πρώτες είναι πιο 

συντηρητικές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα μεγέθη που προκύπτουν να είναι 

μεγαλύτερα από ότι με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. Επίσης οι 

αναλυτικές μέθοδοι αδυνατούν να αποδώσουν τη μορφή των καμπυλών των 

μετακινήσεων, καθώς δε λαμβάνουν υπόψη τους το συνδυασμό των διάφορων 

μηχανισμών που οδηγούν στην εκδήλωση και ανάπτυξη αυτών, όπως για 

παράδειγμα η κατασκευαστική ακολουθία που εφαρμόζεται. Χαρακτηριστικά 

αναφέρονται τα σχήματα 11.34, 11.35 και 11.36. 

 

• Η πλήρωση του κενού που δημιουργείται μεταξύ του εδάφους και της τελικής 

επένδυσης είναι κρίσιμης σημασίας, καθώς η μη πλήρωση αυτού είναι δυνατό να 

οδηγήσει στην εκδήλωση καθιζήσεων τάξης μεγέθους σε σχέση με την περίπτωση 

που πληρώνεται. Η πλήρωση του κενού διαδραματίζει σημαντικό ρόλο όχι μόνο στο 

μέγεθος των αναπτυσσόμενων μετακινήσεων, αλλά και στη μορφή που αποκτά η 

καμπύλη αυτών κατά τη διάνοιξη της σήραγγας οδηγώντας σε μη τυπικές μορφές 

καμπυλών επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. Επίσης η πλήρωση του 

κενού περιορίζει την εκδήλωση μεγαλύτερης καθίζησης κατά τη διάνοιξη της 

δεύτερης σήραγγας, σε αντίθεση με όταν δεν πληρώνεται, όπου η τελική καθίζηση 

των δύο σηράγγων είναι σημαντικά μεγαλύτερη από αυτή της μεμονωμένης. 

Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα σχήματα 11.37 και 11.38. 

 

• Μεταβάλλοντας τις γεωτεχνικές παραμέτρους της στρώσης που πραγματοποιείται 

η εκσκαφή δεν επηρεάζεται ούτε η μορφή ούτε το μέγεθος των τελικών, 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων. Ο μηχανισμός συνεπώς εκδήλωσης 

αυτών δεν καθορίζεται από τις τιμές των εδαφικών παραμέτρων, αλλά καθορίζεται 

από την κατασκευαστική ακολουθία. Αντίθετα με τα μεγέθη των τελικών, 

επιφανειακών κατακόρυφων μετακινήσεων, οι γεωτεχνικές παράμετροι 

διαδραματίζουν ρόλο στα πρώιμα μεγέθη αυτών μπροστά από το μέτωπο 

εκσκαφής. Για δεδομένη πίεση επί του μετώπου οι εδαφικές παράμετροι 

καθορίζουν το μέγεθος των αναπτυσσόμενων καθιζήσεων μπροστά από αυτό. Για 

τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

αναμένεται στα 8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται η ομάδα σχημάτων 11.42. 

 

• Η ασκούμενη στο μέτωπο πίεση επηρεάζει την εκδήλωση και ανάπτυξη 

επιφανειακών μετακινήσεων μπροστά από το μέτωπο εκσκαφής και συνθέτει έναν 

από τους καθοριστικούς παράγοντες για αυτές, αλλά δεν επηρεάζει αυτές πίσω από 

το μέτωπο εκσκαφής. Αύξηση της ασκούμενης πίεσης οδηγεί σε μείωση των 

καθιζήσεων εμπρός από το μέτωπο εκσκαφής και στη δημιουργία ενδεχομένως 

ανιζήσεων. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η ομάδα σχημάτων 11.43. 

 

• Η καθυστέρηση ενεργοποίησης του ενέματος έχει σαν αποτέλεσμα την ανάπτυξη 

σημαντικών καθιζήσεων, με το απόλυτο μέγεθος να είναι σχεδόν μία τάξη μεγέθους 

μεγαλύτερο από ότι όταν το ένεμα ενεργοποιείται έγκαιρα. Επίσης μεταβάλλει 

δραστικά τη μορφή της καμπύλης των καθιζήσεων. Όταν το ένεμα ενεργοποιείται 

σύντομα τότε ο συνδυασμός αποφόρτισης, μικρού ύψους υπερκείμενων γαιών και 

η παρεμπόδιση παραμόρφωσης του εδάφους οδηγούν στην ελαστική συμπεριφορά 
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του υλικού και στη διατήρηση υφιστάμενων ανιζήσεων εκατέρωθεν του άξονα της 

σήραγγας, όπως φάνηκε παραπάνω. Αντίθετα, όταν καθυστερεί η ενεργοποίηση το 

ενέματος ο μηχανισμός της καθίζησης επικρατεί αναιρώντας υφιστάμενες ανιζήσεις 

και δημιουργώντας μία πιο τυπική μορφή καμπύλης καθιζήσεων, δίχως την 

παρουσία ανίζησης. Για τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη 

εκτιμώμενη καθίζηση αναμένεται στα 8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm 

όταν το ένεμα ενεργοποιείται σύντομα, που είναι και η πιο ρεαλιστική προσέγγιση, 

ενώ η καθίζηση όσο καθυστερεί η ενεργοποίηση του ενέματος αυξάνει φτάνοντας 

και τα 65 mm. Χαρακτηριστικά αναφέρεται η ομάδα σχημάτων 11.44. 

 

• Οι ιδιότητες του ενέματος, υπό τη θεώρηση ότι θα συμπεριφερθεί ελαστικά, δεν 

επηρεάζουν τις επιφανειακές κατακόρυφες μετακινήσεις, όπως φαίνεται από τις 

παρούσες αναλύσεις, οδηγώντας σε καμπύλες μετακινήσεων που πρακτικά είναι οι 

ίδιες. Για τη συγκεκριμένη ομάδα αναλύσεων η μεγαλύτερη εκτιμώμενη καθίζηση 

αναμένεται στα 8 mm και η μεγαλύτερη ανίζηση στα 2.5 mm. Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται η ομάδα σχημάτων 11.45. 

 

• Το μέτωπο εκσκαφής στο συγκεκριμένο τμήμα εκτιμάται να είναι ευσταθές, έπειτα 

από τη διασταύρωση των αποτελεσμάτων αναλυτικών και αριθμητικών επιλύσεων, 

με τις οριζόντιες μάλιστα μετακινήσεις να είναι σχετικά μικρές, καθώς για το 

σύνολο των αναλύσεων δεν αναμένεται να ξεπερνούν τα 3.0 cm για πρακτικά 

εφαρμόσιμες περιπτώσεις πίεσης επί του μετώπου εκσκαφής. Η έκθλιψη του 

μετώπου είναι ένα μέγεθος που έχει άμεση σχέση με την εκδήλωση των 

επιφανειακών μετακινήσεων. Συνεπώς η άσκηση πίεσης στο μέτωπο εκσκαφής δεν 

έχει ως σκοπό μόνο την αύξηση του συντελεστή ασφαλείας ευστάθειας αυτού αλλά 

και την ταυτόχρονη μείωση των καθιζήσεων στη θέση του μετώπου και μπροστά 

από αυτό, μειώνοντας τον όγκο του εδάφους που χάνεται με την εξώθηση του 

μετώπου ακόμα και όταν αυτό είναι ευσταθές. Χαρακτηριστικά αναφέρονται τα 

σχήματα 11.49, 11.50, 11.52 και 11.53. 
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Παράρτημα Α 

 
Παρακάτω ακολουθούν σε πίνακες όλα τα δεδομένα που τέθηκαν υπό επεξεργασία κατά 

την τεχνικογεωλογική και γεωτεχνική αξιολόγηση των σχηματισμών στην περιοχή του 

έργου. Η πρώτη στήλη δείχνει τα αποτελέσματα που συμπεριλήφθηκαν στην αξιολόγηση 

και η δεύτερη αυτά που απορρίφθηκαν έπειτα από στατιστική επεξεργασία. 

 

Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια έως στιφρή (QC1) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' 
(0) 

5 5.3 CD 12 28 

6 12.65 CD 33 25 

6 2.4 CD 36 21 

8 14.2 CD 21 21 

8 10.5 CD 30 18 

8 10.3 CD 32 19 

8 6.5 CU 31.11 27 

8 12 CU 38.11 25 

8 17 CD 14 24 

8 5.4 CU 21.91 28 

8 12 CU 36.6 24 

8 8.5 CD 34 20 

8 14.8 CD 31 28 

8 14.4 CU 36 25 

8 17.95 CU 13 25 

8 13.45 CU 31 22 

8 8.9 CU 11 24 

8 15 CD 35 22 

8 28.4 CD 24 21 

8 14 CU 25 21 

8 12 CD 38 17 

8 16.85 CD 37 22 

8 24.25 CD 25 20 

 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

8 13.25 CD 46 21 

8 9.05 CD 45 21 

8 24 CD 44 19 

5 6.4 CD 22 33 

8 16.05 CU 23 34 

8 9.2 CU 52.35 21 

8 29.8 CD 4 26 

8 7 CD 3 25 

8 7.2 CU 71.51 21 

8 11 CU 73.18 18 

8 4.8 CD 81 27 

7 3.5 CD 51 5.7 

8 9 CD 20 48 

8 8.9 CD 58 11 

8 25.25 CU 0 30.5 

8 12.65 CD 0 25.9 

8 15.6 CD 0 29.5 

8 5.05 CD 7 28 

8 7 CU 55.94 22 

8 4.85 CD 53 25 

8 11.95 CU 14.22 31.1 
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Β. Αποτελέσματα αστράγγιστων τριαξονικών δοκιμών θλίψης
 

Zone Depth 
(m) 

Triaxial 
Test 

c (kPa) φ 
(0) 

8 7.05 UU 104 7 

8 10.1 UU 83 5 

8 10.5 UU 115.1 8 

8 12.8 UU 85.11 7 

8 14.35 UU 111.39 0 

8 15.5 UU 61 1 

8 15.8 UU 107.4 5 

8 19.05 UU 61 1 

8 19.65 UU 123.76 0 

8 21.25 UU 115.5 8 

8 23.4 UU 110.7 7 

8 30 UU 123 8 

 

L 
(m) 

Zone Depth 
(m) 

Triaxial 
Test 

c 
(kPa) 

φ 
(0) 

4560 8 8.8 UU 58.2 15 

4600 8 8.9 UU 59.48 12 

4720 8 10.2 UU 78.89 12 

5070 8 13.6 UU 81 10 

4770 8 8.2 UU 32 4 

4420 8 7 UU 57.49 9 

4660 8 9 UU 84.21 9 

 
Γ. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

4960 8 3.20 16 

4660 8 15.40 15 

4720 8 28.00 15 

5240 8 9.00 15 

750 5 2.80 14 

5240 8 20.60 14 

3440 7 2.50 13 

4480 8 10.90 13 

4720 8 24.10 13 

4770 8 9.50 13 

4960 8 29.10 13 

1960 5 3.00 12 

3120 6 2.80 12 

4720 8 15.60 12 

5070 8 5.50 12 

750 5 4.50 11 

4770 8 12.70 11 

4960 8 13.90 11 

3680 7 4.00 10 

4480 8 7.60 10 

4720 8 12.80 10 

2500 6 10.10 9 

4720 8 9.40 9 

4930 8 14.70 9 

4960 8 10.60 9 

4420 8 16.10 8 

4560 8 5.50 8 

4600 8 6.90 8 

4850 8 11.10 8 

4930 8 11.30 8 

3620 7 4.30 7 

4420 8 8.20 7 

4420 8 11.80 7 

4600 8 3.50 7 

4600 8 9.80 7 

4660 8 12.50 7 

4660 8 21.70 7 

4560 8 9.30 6 

4660 8 9.50 6 

4770 8 3.00 5 

4720 8 6.00 4 

4770 8 6.40 4 

 

L (m) Zone Depth (m) NSPT 

1960 5 6.10 54/250 mm 

2500 6 3.00 50/250 mm 

4770 8 16.30 50/130 mm 

4850 8 8.60 50/100 mm 

4930 8 17.50 46 

4660 8 18.80 35 

4600 8 13.00 29 

4660 8 6.60 27 

4880 8 8.00 22 

5070 8 9.70 20 

5240 8 17.50 17 

5240 8 23.40 17 
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Δ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

750 5 5.75 200 5320 

4420 8 7 200 6900 

5070 8 7.05 200 9038 

4770 8 8.2 200 4204 

4720 8 8.5 200 6940 

4560 8 8.8 200 14490 

4660 8 9 200 10200 

4480 8 10.5 400 10750 

4420 8 10.6 400 8260 

4720 8 12 400 10420 

2500 6 12.65 400 9763 

4960 8 13.45 400 8111 

5070 8 13.6 400 10037 

5240 8 14 400 7213 

4770 8 14.4 400 7831 

5140 8 15.5 400 10350 

4420 8 15.8 400 8580 

4660 8 17 400 10810 

4770 8 19.05 400 5910 

4720 8 23.4 800 14390 

4960 8 30 800 12732 

 

Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

8 26.8 800 21860 

8 21.25 800 21160 

8 22 800 15767 

 
Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

4930 8 2.74E-08 13.25 

4930 8 2.88E-08 19.10 

5240 8 6.51E-08 23.30 

4600 8 8.07E-08 10.65 

4480 8 1.25E-07 11.55 

4770 8 1.62E-07 15.30 

4560 8 1.78E-07 8.45 

4720 8 1.92E-07 27.10 

5070 8 2.00E-07 9.35 

4420 8 2.24E-07 9.20 

5240 8 2.29E-07 9.95 

4660 8 2.72E-07 23.18 

4420 8 2.94E-07 16.65 

4720 8 3.21E-07 11.90 

2500 6 3.58E-07 12.95 

4660 8 4.14E-07 13.30 

4660 8 4.61E-07 7.45 

5070 8 6.80E-07 3.75 

4960 8 1.62E-06 14.60 

1960 5 1.65E-06 5.30 

3440 7 2.50E-06 4.30 

 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth (m) 

3680 7 3.32E-02 5.00 

750 5 8.65E-06 3.75 

4960 8 3.37E-06 27.05 
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Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (QC2) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' 
(0) 

8 5.35 CD 52 23 

8 27.9 CD 49 24 

6 10.45 CD 44 22 

8 12.25 CD 41 24 

8 8.05 CD 41 26 

8 7.6 CU 36 23 

8 17.45 CD 34 25.2 

6 5.55 CD 33 23 

7 8.4 CD 32 21 

7 7.73 CU 31.67 23 

3 14.08 CU 30.92 31 

8 24.1 CU 26 24 

7 11.6 CU 25.85 24.6 

8 6.4 CU 15.47 26 

 

L 
(m) 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

3520 7 11.15 CD 100 30 

4420 8 21.8 CD 107 14 

3730 7 8.4 CD 101 24.3 

3520 7 6.7 CD 29 0 

4220 7 5.5 CD 63 13 

4880 8 26.35 CU 0 31 

4850 8 5.35 CD 0 23.3 

4850 8 15 CD 0 38.7 

5040 8 24.12 CD 9 15.2 

640 4 5.8 CU 8 30 

5040 8 28.6 CU 7.02 29.3 

5040 8 12.02 CD 6.9 27 

4850 8 24.05 CD 5 22.8 

3700 7 5.05 CU 20.73 35.2 

3620 7 11.6 CD 27 34 

5040 8 6.4 CU 15.04 28.7 

4880 8 11.7 CD 14 28.8 

520 3 17.8 CD 54 28 

4880 8 7.75 CD 14 27 

4770 8 22 CD 13 23 

5040 8 8.85 CD 10 24.2 

729 5 5.25 CU 65 26 

5140 8 5.1 CD 59 26 

640 4 8.6 CD 52 26 

 
Β. Αποτελέσματα αστράγγιστων τριαξονικών δοκιμών θλίψης
 

L (m) Zon
e 

Dept
h 

(m) 

Triaxi
al 

Test 

c (kPa) φ 
(0

) 

3035 6 8.3 UU 133 7 

4850 8 19.1

5 

UU 123.37 0 

4850 8 27 UU 171.43 0 

4880 8 9.9 UU 121.29 0 

4930 8 28.5

5 

UU 163.33 0 

4960 8 6.6 UU 146 7 

5040 8 10.8 UU 103.59 0 

5140 8 22.5 UU 118 2 

 

 

L 
(m) 

Zone Depth 
(m) 

Triaxial 
Test 

C 
(kPa) 

φ 
(0) 

4880 8 18.25 UU 125.2 17 

4880 8 29.07 UU 181.98 13.5 

3520 7 8.8 UU 435.64 0 

520 3 17.8 UU 243.5 9 

5240 8 7 UU 93 8 

5140 8 10.5 UU 95 6 

5240 8 28.85 UU 222 5 
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Γ. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

4960 8 7.20 24 

4880 8 28.30 24 

4220 7 4.40 23 

420 3 13.20 23 

5140 8 23.50 22 

5040 8 6.90 20 

4770 8 20.80 20 

1250 5 7.70 20 

520 3 11.70 20 

5240 8 2.50 19 

5040 8 3.50 19 

4880 8 24.80 19 

4770 8 24.60 19 

5140 8 28.40 18 

5040 8 28.90 18 

520 3 15.10 18 

5140 8 5.80 17 

5040 8 21.00 17 

4850 8 23.10 17 

4300 7 4.30 17 

2190 6 5.40 17 

640 4 9.30 17 

5240 8 5.10 16 

5140 8 13.20 16 

5040 8 23.00 16 

4880 8 19.80 16 

4850 8 17.05 16 

4850 8 25.60 16 

3520 7 3.55 16 

4880 8 16.65 15 

420 3 8.15 15 

5140 8 9.50 14 

4880 8 5.30 14 

3700 7 3.90 14 

5040 8 12.50 13 

3035 6 8.60 13 

4880 8 10.50 12 

4850 8 6.60 11 

4850 8 14.00 11 

3035 6 5.60 11 

640 4 4.80 11 

4880 8 13.40 10 

420 3 10.40 10 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

3620 7 12.10 50/157,5 

mm 

3730 7 6.70 50/250 

mm 

5040 8 17.20 50/210 

mm 

3520 7 6.90 42 

3520 7 9.30 41 

5240 8 28.10 38 

420 3 5.60 29 

5040 8 9.30 9 
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Δ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

4960 8 6.6 200 7649 

5140 8 7.6 200 8320 

5240 8 8.05 200 6775 

3035 6 8.3 200 7592 

1250 5 8.8 200 6370 

520 3 11 400 10000 

520 3 17.8 400 9010 

5140 8 22.5 800 12206 

5070 8 24.1 800 12543 

 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

2255 6 5.55 200 3293 

4080 7 3.8 200 5150 

640 4 8.6 200 5920 

5240 8 28.85 800 18221 

Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

3730 7 0.00E+00 8.65 

4880 8 2.23E-08 14.55 

4880 8 3.25E-08 19.10 

5140 8 3.44E-08 26.70 

5140 8 5.04E-08 23.20 

4880 8 5.23E-08 26.40 

5240 8 6.14E-08 26.55 

3520 7 9.22E-08 8.35 

4770 8 1.12E-07 20.00 

3770 7 1.19E-07 5.50 

5140 8 1.81E-07 10.60 

4850 8 1.98E-07 16.50 

3770 7 2.40E-07 8.33 

5040 8 2.63E-07 26.05 

4850 8 3.16E-07 26.68 

5240 8 6.22E-07 3.40 

3035 6 6.78E-07 6.65 

5040 8 8.09E-07 22.00 

520 3 1.50E-06 12.68 

420 3 1.74E-06 14.63 

 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

4960 8 7.55E-06 7.15 

5040 8 3.14E-06 17.33 

3700 7 4.61E-06 4.65 
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Αργιλώδης Άμμος, χαλαρή έως μέτρια πυκνή (QS1) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

L 
(m) 

Zon
e 

Dept
h (m) 

Triaxi
al Test 

c' 
(kPa
) 

φ' 
(0) 

488

0 

8 26.35 CU 0 31 

493

0 

8 25.25 CU 0 30.

5 

485

0 

8 5.35 CD 0 23.

3 

493

0 

8 12.65 CD 0 25.

9 

493

0 

8 15.6 CD 0 29.

5 

442

0 

8 7 CD 3 25 

472

0 

8 29.8 CD 4 26 

485

0 

8 24.05 CD 5 22.

8 

504

0 

8 12.02 CD 6.9 27 

477

0 

8 5.05 CD 7 28 

504

0 

8 28.6 CU 7.02 29.

3 

640 4 5.8 CU 8 30 

504

0 

8 8.85 CD 10 24.

2 

496

0 

8 8.9 CU 11 24 

196

0 

5 5.3 CD 12 28 

477

0 

8 17.95 CU 13 25 

477

0 

8 22 CD 13 23 

507

0 

8 12.25 CU 13 23 

466

0 

8 17 CD 14 24 

488

0 

8 7.75 CD 14 27 

488

0 

8 11.7 CD 14 28.

8 

 

L 
(m) 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

3700 7 5.05 CU 20.73 35.2 

4420 8 14.2 CD 21 21 

4720 8 5.4 CU 21.91 28 

750 5 6.4 CD 22 33 

4560 8 15.5 CD 22 41 

5070 8 27.35 CD 22 24 

5240 8 20 CD 22 27 

4770 8 16.05 CU 23 34 

4560 8 19.2 CD 24 44 

4960 8 28.4 CD 24 21 

5240 8 24.25 CD 25 20 

3620 7 11.6 CU 25.85 24.6 

5070 8 24.1 CU 26 24 

3620 7 11.6 CD 27 34 

520 3 23.8 CU 28 34 

3520 7 6.7 CD 29 0 

4480 8 10.5 CD 30 18 

4480 8 15.1 CD 1 40 

4660 8 9 CD 20 48 

4850 8 15 CD 0 38.7 

4850 8 11.95 CU 14.22 31.1 

5040 8 6.4 CU 15.04 28.7 

4850 8 6.4 CU 15.47 26 

5140 8 19.65 CD 17 22 

5040 8 24.12 CD 9 15.2 
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Β. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

960 5 2.50 6 

1120 5 3.50 6 

520 3 7.00 8 

520 3 24.60 8 

960 5 5.30 8 

1760 5 3.00 9 

5070 8 12.60 9 

2680 6 3.00 10 

5240 8 13.20 10 

3270 6 3.00 13 

520 3 5.00 15 

1080 5 3.00 15 

5070 8 27.70 15 

520 3 19.60 16 

4660 8 3.50 17 

4960 8 22.20 17 

820 5 2.50 18 

4930 8 8.50 18 

3440 7 7.80 20 

520 3 21.70 21 

2605 6 8.70 21 

4420 8 5.40 21 

4420 8 18.70 21 

4480 8 14.50 22 

3620 7 7.10 23 

3680 7 7.00 23 

2255 6 3.10 24 

2500 6 14.50 24 

4080 7 4.00 24 

4560 8 18.30 24 

5070 8 22.70 24 

4720 8 20.40 25 

4930 8 2.70 27 

1120 5 5.80 28 

2365 6 6.60 28 

4560 8 12.70 29 

4600 8 15.00 30 

3730 7 3.70 31 

5140 8 19.90 32 

2605 6 4.80 34 

4930 8 5.30 34 

4010 7 3.00 35 

4600 8 17.40 35 

2365 6 3.15 36 

4930 8 25.80 36 

3620 7 9.40 37 

5070 8 16.60 38 

4480 8 17.80 39 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

2365 6 9.50 50/0 mm 

2500 6 6.90 50/0 mm 

2500 6 17.60 50/0 mm 

2680 6 6.00 50/0 mm 

5070 8 20.10 50/0 mm 

5040 8 14.90 50/130 

mm 

3440 7 4.90 50/170 

mm 

4960 8 18.60 50/20 

mm 

4010 7 12.70 50/250 

mm 

4880 8 22.40 50/250 

mm 

5140 8 16.40 50/250 

mm 

4010 7 5.50 50/260 

mm 

4930 8 22.70 50/260 

mm 

4930 8 20.10 50/270 

mm 

2605 6 2.90 50/50 

mm 

3035 6 11.60 50/50 

mm 

5140 8 3.00 50/50 

mm 

4480 8 21.20 51/290 

mm 

4010 7 9.50 49 

4850 8 19.75 49 

4560 8 15.80 43 
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Γ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

520 3 4 200 12200 

4560 8 15.5 400 13990 

5240 8 20 800 14713 

 

 

Δ. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 
(m) 

4930 8 4.19E-08 26.75 

5070 8 9.46E-08 26.35 

4010 7 9.83E-08 9.95 

5140 8 2.50E-07 17.95 

4930 8 3.18E-07 22.90 

4850 8 3.23E-07 9.50 

4880 8 3.34E-07 22.90 

5140 8 3.43E-07 4.45 

4850 8 3.62E-07 21.65 

3270 6 3.94E-07 3.75 

4720 8 4.11E-07 20.70 

3620 7 5.28E-07 9.75 

5070 8 5.33E-07 20.95 

5240 8 6.18E-07 18.25 

4420 8 6.61E-07 19.50 

2365 6 7.30E-07 6.85 

3730 7 8.38E-07 4.60 

2680 6 9.32E-07 6.35 

520 3 9.80E-07 21.95 

5070 8 1.10E-06 18.35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth (m) 

4960 8 2.92E-06 19.85 

4600 8 4.67E-06 18.10 

960 5 5.03E-06 6.45 

820 5 1.37E-05 3.30 

3680 7 6.24E-05 7.45 

3620 7 7.61E-04 6.35 

2500 6 2.60E-06 6.50 

4480 8 2.75E-06 20.55 

4560 8 1.76E-06 14.45 

2605 6 1.92E-06 4.40 

3035 6 1.17E-06 12.50 

2500 6 1.31E-06 17.30 
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Νεογενείς Αποθέσεις-Σειρά Ερυθρών Αργίλων 

Αμμώδης Άργιλος, μέτρια (RC1) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

L 
(m) 

Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' 
(0) 

4300 7 13.5 CU 57.65 22 

2910 6 10.65 CD 18 34 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

4300 7 17 CD 11 21 

4300 7 22.6 CD 11 28 

 
Β. Αποτελέσματα αστράγγιστων τριαξονικών δοκιμών θλίψης
 

L (m) Zon
e 

Dept
h (m) 

Triaxi
al 
Test 

c 
(kPa
) 

φ  
(0) 

2910 6 7.5 UU 112 10 

4300 7 19 UU 244 4 

 

 
Γ. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

4300 7 14.70 8 

4300 7 18.00 10 

4300 7 21.70 10 

4300 7 24.60 6 

 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

2910 6 8.60 19 

Δ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

2910 6 7.5 200 3985 

4300 7 17 400 10420 

4300 7 22.6 800 19420 

 

 
Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth (m) 

2910 6 1.04E-07 10.05 

4300 7 1.74E-06 13.85 

4300 7 4.06E-07 17.20 

4300 7 1.55E-07 20.85 
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Αμμώδης Άργιλος, στιφρή έως πολύ στιφρή (RC2) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

420 3 17 CU 31.68 23.8 

2910 6 22.35 CU 62 26 

3700 7 6.25 CU 20.63 25 

4300 7 8.8 CU 50.71 24 

420 3 18.25 CD 16 27.7 

729 5 7.55 CD 27 27 

750 5 9.25 CD 54 24 

1960 5 15.85 CD 46 22 

2255 6 11.45 CD 47 27 

2910 6 4 CD 38 25 

2910 6 20 CD 59 25 

3700 7 16.65 CD 27 20.7 

4300 7 7 CD 46 21 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

3700 7 10.85 CD 240.2

2 

35.7 

3680 7 8.95 CU 83.54 33.5 

420 3 24.45 CD 27 36.2 

3700 7 20 CD 23 34.4 

2170 6 5 CD 66 19 

2255 6 25.6 CD 12 32 

2255 6 19.25 CD 14 33 

1840 5 13 CD 24 33 

 
Β. Αποτελέσματα αστράγγιστων τριαξονικών δοκιμών θλίψης
 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Triaxi
al 
Test 

c 
(kPa) 

φ (0) 

4300 7 11.8 UU 143.7 8 

729 5 9.65 UU 179 9 

750 5 9.25 UU 141 6 

 

 

L 
(m) 

Zon
e 

Dept
h (m) 

Triaxia
l Test 

c (kPa) φ  
(0) 

291

0 

6 21.4 UU 133 19 

370

0 

7 13.65 UU 624.42 0 

370

0 

7 18.3 UU 1074.26 0 

420 3 20.65 UU 440.92 0 
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Γ. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

420 3 18.60 15 

640 4 13.30 15 

420 3 15.85 17 

420 3 23.15 17 

2170 6 4.20 21 

3700 7 6.60 21 

420 3 25.60 22 

2910 6 12.10 23 

750 5 7.10 24 

420 3 28.40 25 

4300 7 7.60 28 

4300 7 10.60 29 

1580 5 4.50 31 

1960 5 10.10 33 

2910 6 3.00 34 

420 3 20.90 41 

1840 5 5.30 41 

2910 6 16.65 44 

2255 6 13.10 50/0 mm 

2255 6 25.90 50/150 

mm 

3700 7 19.00 50/156 

mm 

2255 6 19.50 50/180 

mm 

3620 7 18.10 50/228,5 

mm 

1960 5 15.10 50/250 

mm 

3700 7 15.90 50/260 

mm 

3700 7 9.60 50/270 

mm 

3700 7 12.80 50/290 

mm 

1840 5 9.00 50/30 mm 

2255 6 16.90 50/50 mm 

2255 6 24.10 50/50 mm 

3620 7 14.80 50/80,5 

mm 
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Δ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

750 5 9.25 200 10908 

729 5 9.65 200 7839 

1840 5 9.65 200 14348 

2255 6 11.45 400 11029 

640 4 12.8 400 16390 

1960 5 13.3 400 16362 

2910 6 14.2 400 13266 

1840 5 14.45 400 13181 

2255 6 15 400 13754 

2910 6 21.4 400 19771 

 

 

Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

3700 7 1.52E-08 18.70 

2910 6 3.69E-08 15.00 

3700 7 3.97E-08 12.95 

2910 6 7.50E-08 21.70 

2255 6 1.33E-07 24.95 

2255 6 1.34E-07 19.95 

1840 5 1.36E-07 11.90 

1960 5 1.47E-07 12.80 

1840 5 2.51E-07 5.70 

3700 7 3.04E-07 8.45 

420 3 3.15E-07 25.03 

2255 6 3.52E-07 12.90 

2910 6 4.19E-07 3.70 

 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 
(m) 

640 4 3.28E-06 11.35 

420 3 1.89E-06 20.13 

750 5 6.46E-07 9.65 
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Αμμώδης Άργιλος, πολύ στιφρή έως σκληρή (RC3) 

Α. Αποτελέσματα τριαξονικών δοκιμών θλίψης και δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

3270 6 7.9 CD 69 23 

2855 6 13.05 CD 68 23 

2855 6 26.35 CD 67 23 

3120 6 17.7 CD 62 26 

2880 6 16.25 CD 60 27 

3440 7 14.8 CD 58 22 

2855 6 5.1 CD 55 27 

2500 6 20.95 CD 47 28 

4080 7 9 CD 47 22 

3440 7 20.85 CD 45 23 

2945 6 17.05 CU 37 23 

3120 6 20.9 CD 37 24 

2190 6 7.9 CD 33 22 

2680 6 10.75 CU 32 24 

2500 6 25.55 CD 31 21 

3270 6 20.1 CD 30 21 

3270 6 14.4 CD 28 23 

2680 6 17.45 CD 27 32 

3620 7 23.7 CU 26.91 22.5 

3680 7 8.3 CU 26.34 24 

2190 6 12 CD 26 32 

2910 6 27.8 CD 21 33 

2945 6 24.8 CD 21 29 

3270 6 8.8 CU 20 30 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Test 
Type 

c' 
(kPa) 

φ' (0) 

3880 7 18.7 CU 197.9

3 

29.3 

3880 7 13.43 CU 127.8

7 

43.1 

3730 7 22.8 CD 105 30.1 

3035 6 17.3 CD 20 35 

2680 6 25.4 CD 18 31 

3035 6 27.75 CD 18 37 

3880 7 8.4 CD 12 19.8 

2190 6 18.5 CD 11 33 

3680 7 24.8 CD 10 35 

3880 7 21.58 CD 10 31.4 

4220 7 11 CD 8 31 

3680 7 11.5 CD 0 34.3 

3730 7 10.4 CD 0 45 

2170 6 28.6 CD 41 18 

2170 6 11.8 CD 21 16 

4220 7 19 CD 93 24 

4080 7 17.2 CD 91 22 

3730 7 14.38 CD 88 24.9 

2170 6 21.2 CD 86 18 

2680 6 10.25 CD 85 28 

2945 6 10.25 CD 75 30 

2880 6 25.1 CD 72 21 

2945 6 23.2 CD 71 27 

 
Β. Αποτελέσματα αστράγγιστων τριαξονικών δοκιμών θλίψης
 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Triaxia
l Test 

c (kPa) φ 
(0) 

2945 6 14.95 UU 297 9 

2945 6 30.25 UU 344 7 

3270 6 22 UU 272 9 

3440 7 11.75 UU 229 3 

3680 7 16.45 UU 307.26 0 

 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Triaxia
l Test 

c (kPa) φ  
(0) 

3880 7 7.55 UU 537.95 0 

2680 6 22.1 UU 268 11 

2855 6 8.2 UU 261 14 

2945 6 8.5 UU 265 12 

3035 6 13.85 UU 328 10 

3120 6 20 UU 288 14 

2500 6 23.8 UU 278 10 

2680 6 15 UU 350 10 
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Γ. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

4080 7 11.10 30 

2170 6 20.40 31 

2190 6 9.70 32 

2080 5 10.90 32 

4080 7 14.50 32 

4220 7 18.10 32 

2170 6 13.80 33 

3730 7 16.60 35 

2170 6 17.30 35 

3880 7 6.45 37 

3440 7 12.10 37 

3440 7 16.20 39 

2170 6 26.50 39 

2190 6 26.70 39 

2170 6 29.80 39 

2680 6 8.25 41 

3440 7 19.75 41 

3035 6 16.00 42 

3680 7 20.00 42 

3680 7 16.60 43 

2855 6 3.80 44 

3270 6 26.00 44 

3270 6 6.90 45 

3270 6 12.30 45 

1760 5 5.90 46 

3730 7 13.30 47 

2680 6 16.60 47 

3880 7 16.70 48 

3120 6 21.60 48 

3120 6 24.60 48 

3730 7 9.30 49 

2880 6 15.40 49 

3270 6 18.00 49 

3035 6 22.40 49 

2880 6 22.60 49 

3440 7 23.50 49 

2855 6 31.60 49 

3880 7 10.60 50 

3620 7 26.50 50 

2855 6 26.70 50 

2190 6 15.90 60 

4220 7 14.90 42/185 mm 

2190 6 20.20 44/125 mm 

3035 6 19.15 50/100 mm 

3680 7 25.60 50/120 mm 

3620 7 29.10 50/14 mm 

2500 6 21.60 50/140 mm 

3730 7 26.90 50/150 mm 

3620 7 20.90 50/156 mm 

3120 6 16.10 50/170 mm 

2680 6 24.60 50/170 mm 

2680 6 20.70 50/180 mm 

3700 7 26.00 50/180 mm 

2880 6 27.00 50/180 mm 

3680 7 23.10 50/190 mm 

3730 7 24.90 50/190 mm 

3770 7 9.30 50/200 mm 

3880 7 19.50 50/200 mm 

3035 6 26.00 50/220 mm 

2910 6 23.40 50/230 mm 

3620 7 24.20 50/231 mm 

2855 6 9.00 50/250 mm 

3680 7 9.40 50/250 mm 

2880 6 19.70 50/250 mm 

2680 6 12.55 50/260 mm 

3730 7 18.60 50/280 mm 

3730 7 21.80 50/280 mm 

3680 7 12.60 50/290 mm 

3880 7 13.65 50/290 mm 

3700 7 23.10 65/140 mm 

2910 6 28.50 AΡΝ 

 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

4220 7 7.80 18 

4220 7 11.40 18 

4080 7 19.70 18 

2190 6 23.70 18 

4080 7 24.60 22 

2170 6 10.60 25 

3880 7 23.00 25 

4080 7 7.40 28 

2170 6 23.20 28 
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Δ. Αποτελέσματα δοκιμής συμπιεσομέτρου
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

Load 
(kPa) 

Eoed 
(kPa) 

3270 6 7.9 200 12797 

2855 6 8.2 200 9989 

2945 6 8.5 200 13746 

4080 7 9 200 7580 

2080 5 10.2 400 20200 

2680 6 10.25 400 24636 

3440 7 11.75 400 23134 

2170 6 11.8 400 18660 

4080 7 12.5 400 24390 

3035 6 13.85 400 23650 

2880 6 16.25 400 27100 

2945 6 17.05 400 19771 

4220 7 19 400 28570 

3440 7 19.35 400 25293 

3120 6 19.85 400 24321 

4080 7 20.8 800 44940 

2500 6 20.95 800 16008 

2190 6 21.8 800 24240 

3270 6 22 800 33575 

2880 6 25.1 800 42562 

3035 6 25.45 800 35093 

2680 6 28.25 800 15557 

2170 6 29.5 800 20000 

2945 6 30.25 800 16938 

 

 
Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

3680 7 2.67E-08 23.90 

3700 7 2.85E-08 24.00 

2855 6 3.09E-08 28.50 

3120 6 3.30E-08 24.83 

3730 7 4.42E-08 19.65 

3680 7 4.43E-08 18.35 

3270 6 5.00E-08 21.80 

3120 6 5.53E-08 20.30 

2500 6 5.71E-08 20.55 

3270 6 5.72E-08 16.50 

3270 6 6.14E-08 10.65 

2880 6 6.47E-08 26.00 

2880 6 6.51E-08 14.70 

3880 7 6.81E-08 18.75 

3880 7 8.23E-08 6.50 

3035 6 8.41E-08 20.50 

3680 7 8.72E-08 12.60 

3880 7 8.76E-08 12.58 

3730 7 9.56E-08 15.20 

2945 6 9.72E-08 9.60 

2680 6 1.00E-07 19.35 

2855 6 1.02E-07 4.65 

2910 6 1.02E-07 26.75 

2945 6 1.07E-07 20.70 

3035 6 1.13E-07 24.50 
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2680 6 1.15E-07 25.15 

3730 7 1.17E-07 24.55 

2170 6 1.27E-07 27.95 

3620 7 1.27E-07 22.55 

3620 7 1.42E-07 22.85 

3440 7 1.62E-07 10.00 

2945 6 1.93E-07 28.40 

2945 6 2.07E-07 4.10 

1760 5 2.11E-07 6.70 

2170 6 2.19E-07 22.35 

2170 6 2.48E-07 16.90 

3440 7 2.48E-07 22.00 

3440 7 2.90E-07 17.65 

2945 6 3.23E-07 15.10 

 

 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 
(m) 

4080 7 1.04E-06 10.30 

2190 6 1.07E-06 15.05 

4080 7 2.10E-06 23.25 

4080 7 2.55E-06 17.50 

4220 7 7.05E-07 15.70 

2190 6 7.41E-07 22.85 

2190 6 7.73E-07 27.30 

4220 7 6.98E-07 12.35 

Αργιλώδης Άμμος, μέτριας κατά τόπους έως κυρίως μεγάλης πυκνότητας (RS3) 

Α. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 

 

L (m) Zone Depth (m) NSPT 

2170 6 7.20 37 

2255 6 6.30 36 

2855 6 14.60 47 

3120 6 10.40 49 

4220 7 21.30 41 

2255 6 9.10 50/0 mm 

2500 6 25.80 50/151 mm

 

 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

3120 6 6.60 20 

 
Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 

(m) 

2170 6 5.46E-07 8.75 

2255 6 2.25E-06 7.65 

2680 6 7.18E-08 13.25 

2855 6 4.41E-08 16.4 

3120 6 2.25E-07 7.55 

3120 6 2.44E-07 12.55 

4220 7 6.15E-07 20.9 
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Χαλικοπαγές με αργιλοαμμώδες συνδετικό υλικό, καλά συγκολλημένο έως κατά 

τόπους αποσαθρωμένο προς Αμμώδη Άργιλο ή Αργιλώδη Άμμο (RGR) 

Α. Αποτελέσματα δοκιμών απευθείας διάτμησης 

 

L (m) Zone 
Depth 

(m) 
Shear 
Test 

cP 
(kPa)

φP 
(0) 

2365 6 18 CD 52 26 

2365 6 25.3 CD 61 25 

2605 6 12.15 CD 65 24 

2605 6 22.35 CD 44 23 

2605 6 30 CD 59 31 

2880 6 12.15 CD 57 27 

3520 7 19.7 CD 40 25 

3680 7 21.35 CD 36 27.9 

 

 

L (m) Zone Dept
h (m) 

Shear 
Test 

cP 
(kPa) 

φP 
(0) 

4010 7 13.25 CD 90 25.6 

 
Β. Αποτελέσματα δοκιμής SPT 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

3520 7 16.20 42 

2605 6 24.80 43 

2880 6 11.40 43 

2880 6 7.90 46 

2605 6 17.20 49 

2855 6 21.60 49 

2605 6 20.70 50/0 mm 

2605 6 28.50 50/0 mm 

2365 6 21.60 50/0 mm 

2880 6 30.10 50/0 mm 

3770 7 15.20 50/100 mm 

2605 6 13.20 50/150 mm 

2880 6 3.70 50/150 mm 

3520 7 21.75 50/200 mm 

2365 6 25.70 50/200 mm 

3520 7 19.05 50/210 mm 

2365 6 16.60 50/250 mm 

4010 7 15.20 50/250 mm 

2605 6 20.70 50/0 mm 

2605 6 28.50 50/0 mm 

2365 6 21.60 50/0 mm 

2880 6 30.10 50/0 mm 

3770 7 15.20 50/100 mm 

2605 6 13.20 50/150 mm 

2880 6 3.70 50/150 mm 

3520 7 21.75 50/200 mm 

2365 6 25.70 50/200 mm 

3520 7 19.05 50/210 mm 

2365 6 16.60 50/250 mm 

4010 7 15.20 50/250 mm 

  

L (m) Zone Depth 
(m) 

NSPT 

2365 6 12.70 20 
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Ε. Αποτελέσματα δοκιμών διαπερατότητας
 

L (m) Zone k (m/s) Average 
Depth 
(m) 

2855 6 8.03E-08 10.2 

2855 6 4.36E-08 21.5 

2880 6 1.53E-07 4 

2880 6 1.48E-07 9 

3770 7 2.98E-07 15 

3770 7 1.56E-07 20.5 

3770 7 1.97E-07 23.5 

3770 7 9.79E-08 27.5 

3880 7 8.41E-08 24.7 

 

Ενότητα Χορτιάτη 

Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO1) 

Α. Αποτελέσματα περιγραφών βάσει του Γεωλογικού Δείκτη Αντοχής (GSI) 

L 
(m) 

Zone Depth 
top 
(m) 

Depth 
base 
(m) 

Structure Joint surface Average 
GSI 

640 4 16.70 22.80 VERY BLOCKY POOR 33 

640 4 22.80 25.30 VERY BLOCKY FAIR 43 

750 5 9.95 12.70 Blocky - Disturbed - Seamy Poor 28 

750 5 12.70 17.20 Blocky Fair 38 

820 5 3.80 7.40 Blocky Fair 38 

820 5 7.40 13.60 Very blocky Fair 48 

842 5 3.25 10.00 Very blocky Fair 48 

1100 5 4.30 6.80 Very blocky Poor 33 

1360 5 2.00 3.50   28 

1360 5 4.50 12.00   38 

1360 5 22.30 22.70   14 

1360 5 22.70 32.20 BLOCK/DISTURBED POOR 36 

1360 5 32.20 34.30   14 

1360 5 34.30 36.30 BLOCK/DISTURBED POOR 36 

1470 5 1.60 7.80 BLOCKY/DISTURBED POOR/VERY POOR 23 

1580 5 7.10 12.20 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY POOR 28 

1680 5 7.60 13.50 Very blocky Fair / poor 41 

1760 5 8.70 9.30 Blocky / Disturbed Poor / Very poor 23 

1760 5 23.70 25.40 Blocky / Disturbed Fair / Poor 33 

1840 5 18.80 22.40 Very blocky Fair / Poor 40 

1840 5 22.40 24.20 Blocky / Disturbed Poor / Very poor 26 

2080 5 13.70 17.20 Blocky Very poor 23 

2080 5 17.20 18.00 Blocky Poor 28 

2100 5 6.10 7.60 BLOCKY VERY POOR 23 

2100 5 7.60 12.10 BLOCKY POOR 28 
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B. Αποτελέσματα δοκιμών σε ανεμπόδιστη θλίψη (UCS) 
 

L (m) Zone Depth (m) UCS (MPa) 

640 4 23.00 17.11 

750 5 13.25 6.14 

820 5 11.35 21.09 

842 5 6.20 28.5 

842 5 8.45 35.3 

842 5 9.35 16.87 

1960 5 21.35 13.82 

1960 5 23.20 8.95 

1960 5 25.65 12.59 

 

Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO2) 

Α. Αποτελέσματα περιγραφών βάσει του Γεωλογικού Δείκτη Αντοχής (GSI) 

 

L (m) Zone Depth top 
(m) 

Depth base 
(m) 

Structure Joint 
surface 

Average 
GSI 

729 5 17.20 25.30 Blocky Fair 53 

750 5 17.20 20.40 Very blocky Fair 48 

750 5 20.40 24.00 Blocky - Disturbed Fair 38 

820 5 13.60 25.40 Very blocky Good 53 

842 5 10.00 22.30 Blocky Good 63 

842 5 22.30 25.30 Very blocky Good 53 

960 5 6.90 28.00 Very blocky Good 58 

1080 5 5.00 6.50 Blocky Fair 33 

1080 5 6.50 14.90 Blocky Fair 38 

1080 5 15.60 22.70 Very blocky Fair 48 

1080 5 24.10 32.10 Blocky Good 58 

1100 5 6.80 20.50 Very blocky Fair 48 

1100 5 20.50 32.00 Very blocky Good 53 

1120 5 7.10 11.50 Very blocky Good 53 

1120 5 11.50 12.40 Very blocky Fair 48 

1120 5 12.40 13.70 Very blocky Fair 48 

1120 5 13.70 15.30 Very blocky Fair 48 

1120 5 15.30 34.00 Blocky Good 63 

1140 5 8.40 12.30 Blocky/very blocky- Good/fair 55 

1140 5 12.30 14.00 Very blocky- Poor 38 

1140 5 14.00 21.00 Blocky/very blocky- Good/fair 55 

1140 5 21.00 27.50 Very blocky- Fair 48 

1140 5 27.50 30.50 Very blocky Poor 38 

1140 5 30.50 34.30 Blocky/very blocky- Good/fair 55 

1250 5 9.80 34.00 BLOCKY FAIR 63 

1360 5 3.50 4.50   38 

1360 5 12.00 22.30 BLOCKY FAIR 63 
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1470 5 7.80 36.40 BLOCKY/FAIR GOOD 63 

1580 5 12.20 19.50 VERY BLOCKY FAIR 43 

1580 5 19.50 36.80 BLOCKY GOOD 63 

1680 5 13.50 34.20 Blocky Good 66 

1760 5 9.30 16.00 Very blocky / Blocky Fair / 

Poor 

36 

1760 5 16.00 23.70 Very blocky Fair / 

Good 

58 

1760 5 25.40 33.10 Very blocky / Blocky Fair / 

Good 

58 

1840 5 24.20 30.20 Βlocky Good 63 

2080 5 18.00 29.30 Very blocky Good 53 

2100 5 12.10 24.20 VERY BLOCKY GOOD 53 

2100 5 24.20 29.80 BLOCKY GOOD 63 

 

B. Αποτελέσματα δοκιμών σε ανεμπόδιστη θλίψη (UCS) 
 

L (m) Zone Depth 
(m) 

UCS 
(MPa) 

729 5 18.60 23.66 

729 5 21.75 25.77 

729 5 24.95 10.1 

750 5 22.70 4.95 

820 5 17.95 7.3 

820 5 21.60 12.6 

820 5 25.30 17.4 

842 5 11.20 18.18 

842 5 11.80 17.6 

842 5 14.65 37.9 

842 5 15.55 29.33 

842 5 19.65 30.7 

842 5 24.45 43.9 

960 5 7.15 15.77 

960 5 11.40 14.8 

960 5 12.80 3.45 

960 5 15.20 10.82 

960 5 22.10 19.2 

960 5 26.65 7.34 

1080 5 13.35 92.7 

1080 5 15.85 24.1 

1080 5 17.60 36.6 

1080 5 18.50 17.6 

1080 5 26.75 21 

1080 5 30.95 50.2 

1100 5 8.25 31 

1100 5 9.25 46.6 

1100 5 11.60 86.4 

1100 5 15.80 76.8 

1100 5 18.25 73.3 

1100 5 21.80 32.2 

1100 5 28.05 67.8 

1120 5 15.10 22.7 

1120 5 16.60 37.1 

1120 5 21.10 40.4 

1120 5 30.55 74.9 

1140 5 8.70 37.9 

1140 5 18.80 19.4 

1140 5 25.50 22.3 

1140 5 27.30 16.8 

1140 5 31.40 25.14 

1140 5 33.40 24.1 

1250 5 10.90 38.51 

1250 5 14.60 66.99 

1250 5 18.80 18.39 

1250 5 21.40 42.63 

1250 5 26.00 24.51 

1680 5 13.60 6.17 

1680 5 15.40 9.66 

1680 5 18.25 13.86 

1680 5 21.00 12.16 

1680 5 23.75 23.42 

1680 5 30.15 15.07 

1760 5 16.70 16.1 

1760 5 27.95 15.84 

1760 5 28.85 45.7 

1760 5 31.70 43 

1840 5 25.10 10.62 

1840 5 27.75 19.04 

1840 5 29.95 24.69 
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Παράρτημα Β 
 

Αποτελέσματα προγράμματος Roclab© για τους βραχώδεις σχηματισμούς στην 
περιοχή της επέκτασης του ΜΕΤΡΟ Θεσσαλονίκης προς Σταυρούπολη 
 
Τα αποτελέσματα στο συγκεκριμένο πρόγραμμα προκύπτουν από τους συνδυασμούς που 

εκτελέστηκαν μεταβάλλοντας τις παραμέτρους της βραχόμαζας και το βάθος υπερκείμενων 

γαιών κάθε φορά ανάλογα με την περίπτωση. Καθώς πρόκειται για μία επαναληπτική 

διαδικασία θα παρουσιαστούν ενδεικτικά τα αποτελέσματα μόνο για τις χαρακτηριστικές 

τιμές των παραμέτρων UCS, GSI και Εi για δύο κλάσεις βάθους Η. 

 
Συμβολισμοί: Βάθος υπερκείμενων Η, αντοχή σε ανεμπόδιστη θλίψη UCS, Δείκτης 

Γεωλογικής Αντοχής GSI, μέτρο ελαστικότητας κατά Young του άρρηκτου πετρώματος Εi 
 

Ενότητα Χορτιάτη 

Πολύ ασθενής έως μέτρια ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO1) 

Α. H=5 m, UCS=15 MPa, GSI=32, Ei=10125 MPa 
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Β. H=15 m, UCS=15 MPa, GSI=32, Ei=10125 MPa 
 

 
 

Μέτρια ισχυρός έως πολύ ισχυρός Πρασινοσχιστόλιθος (CHO2) 

Α. H=5 m, UCS=27.5 MPa, GSI=55, Ei=27000 MPa 
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Β. H=15 m, UCS=27.5 MPa, GSI=55, Ei=27000 Mpa 
 

 
 


