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Πρόλογος  

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως θέµα την ανάστροφη ανάλυση των 

καθιζήσεων οι οποίες συντελέστηκαν στο υποτµήµα 3 του Μετρό Θεσσαλονίκης το 

οποίο ορίζεται µεταξύ του  Σταθµού Αγία Σοφία και του Σταθµού Πανεπιστήµιο. 

Αρχικά παραθέτονται οι γενικές εκείνες πληροφορίες οι οποίες αφορούν στο έργο του 

Μετρό Θεσσαλονίκης.  

Ακολούθως περιγράφεται το γεωλογικό περιβάλλον από το οποίο διέρχεται η χάραξη 

του έργου και δίδεται ιδιαίτερη έµφαση στις συνθήκες οι οποίες επικρατούν στο υπό 

µελέτη τµήµα. 

Εν συνεχεία περιγράφεται ο τύπος του µηχανήµατος το οποίο επιλέχθηκε για την 

διάνοιξη των διδύµων σηράγγων και παρουσιάζονται όλες οι τεχνικές λεπτοµέρειες 

και προδιαγραφές. 

Παρά την καταλληλότητα του µηχανήµατος κατά την διάνοιξη παρατηρήθηκαν 

κατακόρυφες µετακινήσεις στην περιοχή µεταξύ του Σταθµού Αγία Σοφία και του 

Σταθµού Πανεπιστήµιο των οποίων οι περιοχές αναγνωρίζονται και εκθέτονται 

τοπογραφικά δεδοµένα αλλά και οι παράµετροι λειτουργίας των µηχανηµάτων. 

Οι αιτίες πρόκλησης των επιφανειακών καθιζήσεων κατά την µηχανοποιηµένη όρυξη 

σηράγγων καθώς και οι µεθοδολογίες πρόβλεψης και ανάστροφης ανάλυσής τους 

βάσει της βιβλιογραφίας παρουσιάζονται για να ακολουθήσει ο προσδιορισµός των 

βέλτιστων καµπύλων οι οποίες περιγράφουν τις κατακόρυφες επιφανειακές 

µετακινήσεις οι οποίες σηµειώθηκαν στο υπο µελέτη τµήµα.   

Η περιοχή η οποία εµφάνισε την µέγιστη καθίζηση προσοµοιώνεται µε χρήση 

τριδιάστατου κώδικα πεπερασµένων στοιχείων. 

Τέλος παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την µελέτη των 

περιοχών των καθιζήσεων. 
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1 Μετρό Θεσσαλονίκης 

Το έργο 

1.1 Επισκόπιση του έργου  

Το έργο του Μετρό Θεσσαλονίκης περιλαµβάνει υπόγεια κύρια γραµµή µήκους 

περίπου 9,6 χλµ δύο τροχιών, που στο µεγαλύτερο τµήµα της διέρχεται κάτω από 

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

Περιλαµβάνει επίσης ένα αµαξοστάσιο στην περιοχή της Πυλαίας για την εναπόθεση 

του τροχαίου υλικού και όλου του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού για την 

συντήρηση και τις επισκευές. Εντός του Αµαξοστασίου βρίσκεται το Κέντρο Ελέγχου 

Λειτουργίας, καθώς και το κτήριο ∆ιοίκησης του Μετρό Θεσσαλονίκης, στοιχεία τα 

οποία εµπίπτουν και αυτά στο αντικείµενο εργασιών. 

Η Γραµµή ξεκινά από την βορειοδυτική πλευρά της πόλης µε τον Σταθµό «Νέος 

Σιδηροδροµικός Σταθµός», ο οποίος βρίσκεται εµπρός από τον Σταθµό του ΟΣΕ, και 

συνεχίζει έως τον τερµατικό Σταθµό «Νέα Ελβετία» στην νοτιοανατολική πλευρά της 

πόλης. Η γραµµή ακολουθεί κυρίως τις οδούς Μοναστηρίου, Εγνατίας, Ν. Εγνατίας, 

∆ελφών και Σόλωνος για να φθάσει στον τερµατικό σταθµό «Νέα Ελβετία». 

Επισυνάπτεται ένα γενικό σχέδιο της διάταξης της γραµµής. 

Οι προβλεπόµενοι σταθµοί είναι: 

• Νέος Σιδηροδροµικός Σταθµός 

• Πλατεία ∆ηµοκρατίας 

• Βενιζέλου 

• Αγία Σοφία 

• Σιντριβάνι 

• Πανεπιστήµιο 

• Παπάφη 

• Ευκλείδη 

• Φλέµινγκ 

• Αναλήψεως 

• Πατρικίου 

• Βούλγαρη 

• Νέα Ελβετία 
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Μετά την αποτυχηµένη απόπειρα κατασκευής του Μετρό Θεσσαλονίκης µε τη 

µέθοδο της παραχώρησης (1998 - 2003), τον Σεπτέµβριο του 2003 αποφασίστηκε το 

Μετρό να κατασκευαστεί ως δηµόσιο έργο µε χρηµατοδότηση του Ελληνικού 

∆ηµοσίου και της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Με βάση τη διακήρυξη του νέου ∆ιαγωνισµού, τον Ιούνιο του 2004 υπέβαλαν 

εκδήλωση ενδιαφέροντος πέντε κοινοπραξίες µε σηµαντικές ελληνικές και ξένες 

εταιρείες του κλάδου. Το πρώτο στάδιο του διαγωνισµού ολοκληρώθηκε τον 

Νοέµβριο του 2004. Τέσσερις (4) από τις πέντε(5) κοινοπραξίες συνέχισαν στο 

δεύτερο στάδιο και τον Ιανουάριο 2005 έλαβαν τα τεύχη της δηµοπράτησης και τη 

νέα προµελέτη του έργου .Στις 12 Μαΐου 2005 οι προεπιλεγείσες κοινοπραξίες 

υπέβαλαν την τεχνική και οικονοµική προσφορά τους και στις 19 Αυγούστου 

ολοκληρώθηκε η αξιολόγηση των τεχνικών και οικονοµικών προσφορών των τριών 

κοινοπραξιών που έµειναν στο τελικό στάδιο του διαγωνισµού. Η σύµβαση µε την 

ανάδοχο κοινοπραξία ΑΕΓΕΚ IMPREGILOANSALDOT.S.F.-SELI-ANSALDOBREDA 

υπογράφθηκε στις 7 Απριλίου 2006 και στα τέλη Ιουνίου του ίδιου έτους ξεκίνησαν οι 

προπαρασκευαστικές εργασίες για την κατασκευή του έργου. 

Απόφαση 

Η κατασκευή του Μετρό της Θεσσαλονίκης ενσωµατώνει τα πλέον σύγχρονα 

τεχνολογικά δεδοµένα και τις πιο απαιτητικές προδιαγραφές ποιότητας και 

λειτουργικότητας, µε αποτέλεσµα να είναι όχι µόνο καλύτερο από το Μετρό της 

Αθήνας, αλλά το πιο σύγχρονο µετρό στην Ευρώπη. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του δικτύου Μετρό στην Θεσσαλονίκη είναι τα εξής: 

•  13 σύγχρονοι σταθµοί µε κεντρική αποβάθρα 

•  9,6 χλµ. Γραµµής µε δύο ανεξάρτητες σήραγγες µονής τροχιάς 

•  18 υπέρ-αυτόµατοι συρµοί τελευταίας τεχνολογίας, πλήρως κλιµατιζόµενοι, οι 

οποίοι θα κινούνται χωρίς οδηγό αλλά µε συνοδό 

•  συστήµατα αυτόµατων θυρών επί των αποβάθρων κάθε σταθµού για 

καλύτερη 

• εξυπηρέτηση και µέγιστη ασφάλεια του επιβατικού κοινού 

•  δηµιουργία αµαξοστάσιου στην έκτασης 50.000 τµ στην περιοχή της 

Πυλαίας. 
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Επίσης, στο πρόγραµµα ανάπτυξης χώρων στάθµευσης της Αττικό Μετρό 

προβλέπεται η κατασκευή υπόγειων χώρων στάθµευσης στο Μετρό της 

Θεσσαλονίκης, συνολικής χωρητικότητας3.700 θέσεων. Συγκεκριµένα: 

 

 

1.2 Πρόοδος του εργου 

Για το µετρό της Θεσσαλονίκης εργάζονται καθηµερινά περισσότερα από 650 άτοµα 

διαφόρων ειδικοτήτων, ενώ η ανάδοχος κοινοπραξία έχει ήδη αναπτύξει 16 

εργοταξιακούς χώρους στην πόλη και σταδιακά συνεχίζει, µετά τις απαραίτητες 

εγκρίσεις από όλους τους φορείς, την εγκατάσταση των υπόλοιπων εργοταξίων της 

κατά µήκος της Γραµµής. 

Τον Νοέµβριο του 2007 έφθασε στην πόλη το πρώτο Μηχάνηµα ∆ιάνοιξης 

Σηράγγων («µετροπόντικας»), και στις 4 Απριλίου 2008 αφίχθη και το δεύτερο. Ο 

πρώτος Μετροπόντικας, ο «Κωστίκας», ξεκίνησε στις αρχές του έτους το, ενώ τον 

Απρίλιο ακολούθησε ο δεύτερος Μετροπόντικας, ο «Γιωρίκας». Θα κατασκευάζονται 

κατά µέσο όρο καθηµερινά δέκα µέτρα έτοιµης σήραγγας Μετρό σε βάθος από 16 

έως 31 µέτρα. Σηµειώνεται ότι τα προϊόντα εκσκαφής από τα δύο Μηχανήµατα  

µεταφέρονται από το Νέο Σιδηροδροµικό Σταθµό εκτός της κεντρικής περιοχή της 

Θεσσαλονίκης δίχως έτσι να επιβαρύνεται µε κίνηση φορτηγών το κέντρο της πόλης. 

Όπως συνέβη και στην κατασκευή του Μετρό της Αθήνας, για τις ανάγκες του Μετρό 

Θεσσαλονίκης πραγµατοποιείται σήµερα η µεγαλύτερη αρχαιολογική ανασκαφή της 

Θεσσαλονίκης (20.000 τ.µ.) και ήδη σηµαντικά και απρόβλεπτα ευρήµατα έχουν 

έρθει στο φώς. 

ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

1.3 Σημαντικές βελτιώσεις στην μελέτη του έργου 

Σηµαντικά ζητήµατα που δεν είχαν αντιµετωπισθεί επαρκώς από την προηγούµενη 

µελέτη της αποτυχηµένης απόπειρας κατασκευής του Μετρό της Θεσσαλονίκης µε τη 

µέθοδο της παραχώρησης (1998-2003), αντιµετωπίστηκαν λεπτοµερώς χάρις στη 
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νέα µελέτη του έργου. Η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ ανταπεξήλθε µε επιτυχία ιδιαίτερα 

δύσκολες προκλήσεις σε τεχνικά θέµατα κατασκευής του έργου εξασφαλίζοντας έτσι 

την ελαχιστοποίηση των όποιων εµπλοκών λόγω του ανεπαρκούς αρχικού 

σχεδιασµού. Συγκεκριµένα, οι βασικές βελτιώσεις στον σχεδιασµό και στη µελέτη του 

συστήµατος του Μετρό της Θεσσαλονίκης είναι οι εξής: 

1.4 Αρχαιολογικά θέματα 

Χάρη στην άριστη και στενή συνεργασία µε τις Αρχαιολογικές Υπηρεσίες και το 

Υπουργείο Πολιτισµού, η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ προχώρησε στις παρακάτω ενέργειες: 

•  Πραγµατοποίησε µελέτη αρχαιολογικής τεκµηρίωσης στην οποία 

καθορίστηκαν οι Σταθµοί «υψηλού αρχαιολογικού κινδύνου» όπου 

αναµένεται αποκάλυψη αρχαιοτήτων. 

• Μετατόπισε από τις αρχικές τους θέσεις Σταθµούς των οποίων η κατασκευή 

θα απαιτούσε µακροχρόνια αρχαιολογική ανασκαφή (πχ. ο Σταθµός ΠΛ. 

∆ΗΜΟΚΡΑΤΙΑΣ µετατοπίσθηκε σε θέση έξω από τα αρχαία τείχη της 

πόλης). 

• Επιλέχθηκαν οι καλύτερες δυνατές 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 19.200 τ.µ. 

και η ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ ΑΕ σε συνεργασία µε το Υπουργείο Πολιτισµού θα 

αναδείξει τα σηµαντικότερα αρχαιολογικά ευρήµατα σε κεντρικούς Σταθµούς του 

δικτύου. 

1.5 Δίκτυα οργανισμών κοινής ωφέλειας 

Βάσει της αρχικής µελέτης ο Κεντρικός Αποχετευτικός Αγωγός της πόλης θα έπρεπε 

σε κάποιο µεγάλο τµήµα του να µετατοπισθεί και να παρακαµφθεί. Με τη νέα µελέτη 

του έργου πραγµατοποιήθηκαν βελτιώσεις στη χάραξη της Γραµµής του Μετρό 

Θεσσαλονίκης ώστε να διασφαλισθεί ότι δε θα υπάρξει καµία εµπλοκή µε τον 

Κεντρικό Αποχετευτικό Αγωγό. Παράλληλα, σχεδιάστηκαν αντίστοιχες προβλέψεις 

και µικρότερης εµβέλειας διορθώσεις λαµβάνοντας υπόψη και τα υπόλοιπα δίκτυα 

κοινής ωφελείας της Θεσσαλονίκης. 
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1.6 Υπέδαφος 

Η νέα µελέτη του έργου, χάρις στη συλλογή πρόσθετων στοιχείων για το υπέδαφος 

της Θεσσαλονίκης, καθόρισε επακριβώς τις µεθόδους εκσκαφής τόσο των Σταθµών 

όσο και της Γραµµής και προσδιόρισε τα χαρακτηριστικά των δύο Μηχανηµάτων 

∆ιάνοιξης Σηράγγων (ΤΒΜ). 

1.7 Μέθοδοι Κατασκευής 

Επιλέχθηκαν µέθοδοι κατασκευής που ελαχιστοποιούν την ενόχληση των κατοίκων 

της πόλης και την παρεµπόδιση της οδικής κυκλοφορίας. Οι σταθµοί 

κατασκευάζονταν µε διαφραγµατικούς τοίχους και µε τη µέθοδο cover-and-cut, ενώ 

ελαχιστοποιούνται συγκριτικά µε την προηγούµενη µελέτη οι κατασκευές σηράγγων 

που πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο ανοικτού ορύγµατος. 

1.8 Πρόβλεψη επεκτάσεων συστήματος 

Στο πλαίσιο του έργου που ανατέθηκε προβλέπεται και η κατασκευή των υπόγειων 

έργων που είναι απαραίτητα για την µελλοντική επέκταση της γραµµής του Μετρό, 

τόσο προς Σταυρούπολη, όσο και προς Καλαµαριά, χωρίς να χρειασθεί µελλοντικά η 

διακοπή λειτουργίας του έργου. 

 

1.9 Σύστημα θυρών επί των αποβαθρών 

Αποτελεί τεχνολογική καινοτοµία, που εφαρµόζεται πλέον σε νέα συστήµατα Μετρό, 

η εγκατάσταση θυρών στις αποβάθρες των Σταθµών (που ανοίγουν αυτοµάτως µόνο 

µε την έλευση του συρµού στο σταθµό). Η εγκατάσταση των θυρών αυτών επιτρέπει 

την αυτοµατοποίηση όλου του συστήµατος και οδηγεί σε µεγαλύτερη ασφάλεια των 

επιβατών του Μετρό. 

1.10 Επεκτάσεις 

Η Αττικό Μετρό ΑΕ έχει συµπεριλάβει στο βασικό έργο του Μετρό Θεσσαλονίκης την 

αναγκαία υποδοµή που απαιτείται προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα 

δηµιουργίας επεκτάσεων Μετρό δίχως διακοπή της λειτουργίας του έργου. Ήδη 

σήµερα κατασκευάζεται η διακλάδωση της Γραµµής στο ύψος του Σταθµού 

∆ηµοκρατίας για την βορειοδυτική επέκταση του έργου. 

Στην Α’ Φάση των επεκτάσεων για το Μετρό Θεσσαλονίκης προβλέπεται η 

κατασκευή δύοεπεκτάσεων: 

• Νοτιοανατολικά προς Καλαµαριά: 4,8 χλµ µε 5 νέους σταθµούς 

• Βορειοδυτικά προς Σταυρούπολη: 5 χλµ µε 5 νέους σταθµούς. 
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Για αυτές τις επεκτάσεις έχουν ληφθεί υπόψη: 

• Κατασκευή των απαραίτητων προβλέψεων στα έργα Πολιτικού Μηχανικού και 

στα Ηλεκτροµηχανολογικά και Σιδηροδροµικά Συστήµατα του βασικού έργου. 

• Κατασκευή πρόσθετου αµαξοστασίου στην Καλαµαριά, για το οποίο γίνονται 

οι απαραίτητες ενέργειες για την έγκριση χωροθέτησής του. 

 

Στις 6 Μαΐου 2009 δηµοπρατήθηκε το έργο της πρώτης επέκτασης του Μετρό 

Θεσσαλονίκης προς την Καλαµαριά, προϋπολογισµού 425 εκατ. €. Πρόκειται για 5 

σύγχρονους σταθµούς, 4,8 χλµ. υπόγειας γραµµής, ενώ έχει συµπεριληφθεί και η 

κατασκευή Σταθµού Μετεπιβίβασης και χώρου στάθµευσης 1.000 ΙΧ οχηµάτων στον 

τερµατικό σταθµό της Μίκρας. 

Ο διαγωνισµός θα πραγµατοποιηθεί σε δύο φάσεις και αναµένεται να ολοκληρωθεί 

τον Ιούνιο του 2010 (υπό την προϋπόθεση να µην υπάρξουν εµπλοκές µε ενστάσεις, 

προσφυγές, κλπ) οπότε και θα ξεκινήσει η κατασκευή της επέκτασης. 

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ο στόχος του ΥΠΕΧΩ∆Ε και της Αττικό Μετρό ο 

οποίος είναι η δηµοπράτηση και κατασκευή των επεκτάσεων να πραγµατοποιηθεί 

παράλληλα µε την κατασκευή του βασικού έργου του Μετρό Θεσσαλονίκης, και οι 

πρώτες επεκτάσεις του δικτύου να ολοκληρωθούν σε µικρό χρονικό διάστηµα από 

την λειτουργία της Βασικής Γραµµής του Μετρό. 

Ταυτόχρονα, εξετάζεται και η β’ φάση των επεκτάσεων του Μετρό της Θεσσαλονίκης, 

ώστε να ενταχθούν και άλλες περιοχές της πόλης (π.χ. προς Αεροδρόµιο και 

Κορδελιό) προκειµένου σταδιακά να δηµιουργηθεί ένα πλήρες δίκτυο Μετρό στη 

Θεσσαλονίκη που θα εξυπηρετεί ολοένα και περισσότερους κατοίκους. 
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2.Γεωλογικές συνθήκες 

 

Γεωλογία  

Η γεωλογία του πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης χαρακτηρίζεται 

από την παρουσία νεογενών και τεταρτογενών αποθέσεων. Το αλπικό υπόβαθρο της 

Θεσσαλονίκης είναι κατά κύριο λόγο γνεύσιος, Μεσοζωικός σχηµατισµός της Σειράς 

του Βερτίσκου, που εµφανίζεται Βόρεια-Βορειοανατολικά της πόλης της 

Θεσσαλονίκης και επικαλύπτεται από τα ανωµειοκαινικά - πλειοκαινικά ιζήµατα. 

Πάρα ταύτα ο γνεύσιος βυθίζεται 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 µια σειρά 

πολύ στιφρών έως σκληρών ερυθρών αργίλων ανωµειοκαινικής – πλειοκαινικής 

ηλικίας. Σχηµατισµοί του Τεταρτογενούς που έχουν αποτεθεί πάνω σε αυτές τις 

αργίλους συνίστανται από αργιλώδεις – ιλυώδεις άµµους ή/και χάλικες. Ωστόσο, 

λόγω της µακράς ιστορίας της πόλης, ένα στρώµα αρχαιολογικών ευρηµάτων 

σηµαντικού πάχους έχει κατατεθεί πάνω από αυτούς τους σχηµατισµούς, το οποίο 

συναντάται κυρίως στο κέντρο της πόλης. 

Τα υπόγεια ύδατα στη Θεσσαλονίκη προέρχονται κυρίως από την υδρολογική 

λεκάνη, που καθορίζεται από τις βουνοκορφές των γύρω λόφων που αποτελούν τα 

Β-ΒΑ όρια για τη λεκάνη αποστράγγισης. Η γενική υδρολογική 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. 

Από υδρογεωλογική άποψη, η σχεδιασµένη υπόγεια σήραγγα κατασκευάζεται κάτω 

από το επίπεδο του  υδροφόρου ορίζοντα. 

Αλπικό υπόβαθρο (Σειρά Βερτίσκου) 

Γνεύσιοι (Gn) 

Απαντώνται γνεύσιοι διµαρµαρυγιακοί, γκριζοπράσινοι έως καστανοπράσινοι, 

κερµατισµένοι έως κατακερµατισµένοι οι οποίοι χαρακτηρίζονται από µέση αντοχή. 

Οι εν λόγω σχηµατισµοί σε πρωτογενή (υγιή) κατάσταση , είναι πρακτικώς 

αδιαπέρατοι. Παρά ταύτα, η έντονη τεκτονική καταπόνηση δύναται να προκαλέσει 

την κατά τόπους µικρού βαθµού δευτερογενή περατότητα τους. Εποµένως όπου 

αυτοί ευρίσκονται στην ως άνω κατάσταση χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλή 

διαπερατότητα. 
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Μεταλπικά ιζήµατα 

Α. Νεογενές (Πλειόκαινο-Μειόκαινο) 

Σειρά Ερθρών Αργίλων (RC) 

Η σειρά σχηµατισµών αποτελείται από καστανέρυθρες, ερυθρές και τοπικά 

πολύχρωµες, πολύ στιφρές έως σκληρές αργίλους µε άµµο (κατά τόπους µε 

ασβεστιτικά συγκρίµατα και οξείδια Mn), και τοπικά µε χαλίκια ή ψηφίδες , χαµηλής 

έως µέσης πλαστικότητας, µε σποραδικές ενστρώσεις, πυκνών έως πολύ πυκνών 

αργιλωδών άµµων µε χαλίκια και ψηφίδες, αµµωδών ιλύων και πυκνών έως πολύ 

πυκνών αµµοαργιλωδών χαλίκων. Τοπικά έχει  συντελεστεί διαγένεση των 

σχηµατισµών µε την επακόλουθη εµφάνιση πολύ ασθενών έως ασθενών 

αργιλόλιθων, ιλυόλιθων, ψηφιδοκροκαλοπαγών και λατυποπαγών. Οµοίως, αυτοί 

διατρέχονται από ρωγµές, ρηγµατώσεις και ενσωµατώνουν τεκτονικές µικροδοµές 

όπως επιφάνειες µε γραµµές ολίσθησης. Το πάχος της Σειράς Ερυθρών Αργίλων 

στην περιοχή του έργου υπερβαίνει τα 48m. 

Οι σχηµατισµοί της σειράς Ερυθρών Αργίλων χαρακτηρίζονται από χαµηλή έως 

πολύ χαµηλή υδροπερατότητα. Οι αργιλικοί σχηµατισµοί οι οποίοι συχνά 

εµφανίζονται µε παρουσία άµµου, χαλικιών και σποραδικές κροκάλες θεωρούνται ως 

εν γένει χαµηλής υδροπερατότητας. Οµοίως και οι ενστρώσεις αργιλωδών χαλίκων, 

ενώ οι όποιοι βραχώδεις ή ηµιβραχώδεις σχηµατισµοί της σειράς (αργιλόλιθοι, 

ιλυόλιθοι) λογίζονται ως πρακτικά αδιαπέρατοι σχηµατισµοί. 

Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά (Sd-M) 

Η ψαµµιτοµαργαϊκή σειρά συντίθεται από σχηµατισµούς συνήθως µπέζ, 

καστανοκίτρινες και υπόλευκες στιφρές έως σκληρές , ασβεστιτικές αµµώδεις 

αργίλους και ιλύες, (τοπικά καστανέρυθρες αργίλους) µέσης έως υψηλής 

πλαστικότητας καθώς και ανοιχτές καστανές, πυκνές έως πολύ πυκνές, ασβεστιτικές 

ιλυώδεις ή ιλυώδεις άµµους τοπικά µε χάλικες. Τοπικά, τα παραπάνω υλικά 

εµφανίζονται λόγω διαγένεσης ως πολύ ασθενείς έως ασθενείς µάργες, 

αργιλοµάργες, ιλυόλιθοι και ψαµµίτες, ενίοτε δε, σε εναλλαγές µε µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους. Κατά θέσεις εντοπίζονται οργανικά, απολιθώµατα, ασβεστιτικά 

συγκρίµατα ενώ εµφανίζεται λεπτοστρωµατώδης υφή σε Άργιλους και Ιλύες. 

Τεκτονικές µικροδοµές όπως επιφάνειες µε γραµµές ολίσθησης καθώς και επιφάνειες 

διάτµησης παρουσιάζονται τοπικά. Στην περιοχή του έργου το πάχος της 

Ψαµµιτοµαργαϊκής Σειράς υπερβαίνει τα 37m. 

Οι σχηµατισµοί οι οποίοι συνθέτουν την Ψαµµιτοµαργαϊκή Σειρά θεωρούνται ως 

χαµηλής έως πολύ χαµηλής υδροπερατότητας. Οι αµιγώς αργιλικοί καθώς και οι 

αργιλοµαργαϊκοί σχηµατισµοί συµπεριφέρονται ως αδιαπέρατοι σχηµατισµοί, ενώ 

ασθενής υδροφορία δύναται να αναπτυχθεί στις αµµώδεις και ιλυοαµµώδεις 

στρώσεις καθιστώντας τους δεύτερους σχηµατισµούς χαµηλής υδροπερατότητας. 

Λιθολογικοί τύποι οι οποίοι προκύπτουν από συνδυασµό των παραπάνω-µε 

συµµετοχή και πλέον αδροµερών υλικών  εµφανίζουν, κατά το αναµενόµενο, 

ενδιάµεση συµπεριφορά αναφορικά µε την περατότητα τους. Οι βραχώδεις και 
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ηµιβραχώδεις σχηµατισµοί της σειράς όπως οι αργιλόλιθοι και οι ιλυόλιθοι 

εµφανίζουν χαµηλή έως πρακτικά καθόλου υδροπερατότητα, ενώ οι αµµοµάργες οι 

ψαµµίτες, τα κροκαλολατυποπαγή και οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι χαµηλή εως πολύ 

χαµηλή. Η τεκτονική καταπόνηση η οποία έχει παρατηρηθεί έχει ως αποτέλεσµα την 

δηµιουργία δευτερογενούς ενεργού πορώδους στους τελευταίους σχηµατισµούς, το 

οποίο πιθανά µπορεί να δικινήσει κάποιες µικρές ποσότητες νερού. 

Β. Τεταρτογενές (Ολόκαινο-Πλειστόκαινο) 

Ερυθρές Άργιλοι (Q2) 

Το στρώµα συνίσταται από καστανές έως καστανέρυθρες, σταθερές έως στιφρές 

αµµώδεις αργίλους οι οποίες κατά τόπους εµφανίζονται µε ασβεστιτικά συγκρίµατα, 

χαµηλής πλαστικότητας , µε ενστρώσεις χαλαρών έως πυκνών , αργιλωδών ή 

ιλυωδών άµµων τοπικά µε ψηφίδες και χάλικες και τοπικές εµφανίσεις αµµωδών 

ιλύων. Το πάχος των ερυθρών αργίλων στην περιοχή έρευνας υπερβαίνει τα 14m. 

Οι σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως χαµηλής υδροπερατότητας. Η υδρογεωλογική 

συµπεριφορά τους καθορίζεται από το ποσοστό των συµµετεχόντων λεπτόκοκκων 

υλικών. Στις θέσεις όπου παρατηρείται αυξηµένη συµµετοχή αργιλικού υλικού, 

αναµενόµενα η υδροπερατότητα κυµαίνεται σε ακόµη χαµηλότερα επίπεδα. 

Σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις και υλικά χειµάριων αποθέσεων (Q1) 

Καστανές έως καστανοπράσινες, µαλακές έως σταθερές και τοπικά στιφρές 

αµµώδεις άργιλοι, χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας και χαλαρές έως µέτρια πυκνές 

ιλυώδεις άµµοι µε χάλικες, κατά τόπους ενστρώσεις µαλακής έως σταθερής 

αµµώδους ιλύος, καθώς και χαλαροί έως µέτρια πυκνοί αργιλώδεις ή ιλυώδεις 

χάλικες, µε κυµαινόµενο ποσοστό κροκάλων. Το πάχος των υλικών στην περιοχή 

έρευνας υπερβαίνει τα 38m.  

Οι σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως χαµηλής υδροπερατότητας. Η υδρογεωλογική 

συµπεριφορά τους καθορίζεται από το ποσοστό συµµετοχής λεπτόκκοκων υλικών 

στη δοµή τους. Στις θέσεις όπου απαντάται το αργιλικό υλικό σε αυξηµένη αναλογία, 

η υδροπερατότητα µειώνεται σηµαντικά. Τα αδρόκκοκα υλικά (αµµοχάλικα µε 

κροκάλες), λόγω του υψηλού ποσοστού συµµετοχής λεπτόκοκκων στη δοµή τους, 

χαρακτηρίζονται ως, εν γένει, σχηµατισµοί χαµηλής υδροπερατότητας. 

Τεχνητές επιχωµατώσεις-Αρχαιολογικό στρώµα (F) 

Πρόσφατα υλικά από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως πλίνθοι, τµήµατα τοίχων 

, αγγεία, οστά, υλικά πυρίκαυστης ζώνης, ξύλα κ.λ.π, µέσα σε ιλυώδεις – χαλικώδεις-

αργιλώδεις άµµους και προϊόντα αποσάθρωσης. Τοπικά στις αποθέσεις αυτές 

εµφανίζονται κενά. Το πάχος των Τεχνητών επιχωµατώσεων-Αρχαιολογικού 

στρώµατος στην περιοχή του έργου φθάνει τα 12.5m. 

Πρόκειται για χαλαρά και ανοµοιογενή υλικά χαµηλής συµπύκνωσης, µε ύπαρξη 

κενών, που χαρακτηρίζονται από υψηλή έως µέση υδροπερατότητα.  
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Γεωλογικές, υδρογεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες κατά µήκος των 

σηράγγων TBM 

Βάσει της λιθολογίας γεωλογικών σχηµατισµών και την θέση τους αναφορικά µε την 

σήραγγα ΤΒΜ, αυτή διακρίνεται σε επτά (7) επιµέρους τµήµατα όπως αυτά 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, παρακάτω. 

Πίνακας 1   Τµήµατα της σήραγγας του Μητροπολιτικού σιδηροδρόµου της 

Θεσσαλονίκης βάσει της λιθολογίας των σχηµατισµών που συναντά. 

Α/Α 

τµήµατος 

Υποτµήµα σήραγγας Σχηµατισµός 

Από Έως Σήραγγα Υπερκείµενο 

I Φρέαρ ΤΒΜ 
∆ιακλάδωση 

∆ηµοκρατίας 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις 

II 
∆ιακλάδωση 

∆ηµοκρατίας 

Σταθµός Αγίας 

Σοφίας 

Σειρά Ερυθρών 

Αργίλων 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις 

III 
Σταθµός 

Αγίας Σοφίας 

Σταθµός 

Πανεπιστήµιο 

Σειρά Ερυθρών 

Αργίλων 

Σειρά Ερυθρών 

Αργίλων 

IV 
Σταθµός 

Πανεπιστήµιο 

Σταθµός 

Παπάφη 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις, 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά, Σειρά 

Ερυθρών Αργίλων 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις, 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά, Σειρά 

Ερυθρών Αργίλων 

V 
Σταθµός 

Παπάφη 

∆ιασταύρωση 

Αναλήψεως 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις, 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις, 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά 

VI 
∆ιασταύρωση 

Αναλήψεως 

Σταθµός 

Βούλγαρη 

Τεταρτογενείς 

Αποθέσεις 

Τεταρογενείς 

Αποθέσεις 

VII 
Σταθµός 

Βούλγαρη 

∆ιασταύρωση 

Νέας Ελβετίας 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά 

Ψαµµιτοµαργαϊκή 

Σειρά 
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Τμήμα ΙΙΙ, Σταθμός Αγίας Σοφίας-Σταθμός Πανεπιστήμιο (Χ.Θ: 

~1+908 – 3+630) 

Γεωλογικές-Γεωτεχνικές-Υδρογεωλογικές συνθήκες 

Στο τµήµα της χάραξης το οποίο οριοθετείται από τον σταθµό Αγίας Σοφίας έως και 

πέραν του σταθµού Πανεπιστηµίου (Χ.Θ. 1+908 Χ.Θ. 3+630) Η γεωλογία του υπό 

µελέτης τµήµατος, αποτελείται από δύο λιθολογικές οµάδες (µονάδες): 

� Τεχνητές αποθέσεις / Αρχαιολογικό στρώμα, 

� Νεογενής σειρά Ερυθρών αργίλων – Ενότητα A2 (Μονάδες A2b και A2c). 

µε σηµαντικότερη σε εµφάνιση την Ενότητα Α2c. Η Ενότητα A2 έχει χωριστεί στα 

A2a (qu < 300 kPa), A2b (300 < qu < 600 kPa) και A2c (qu > 600kPa) µε βάση την 

αντοχή των ιζηµάτων που τα αποτελούν. 

Οι τεχνητές αποθέσεις είναι υπερκείµενες της σειρά Ερυθρών αργίλων (Μονάδες A2b 

και A2c). 

Πρόκειται περί σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα ηµιβραχώδες τµήµα, µε ακόµη 

υψηλότερα µηχανικά χαρακτηριστικά σε σύγκριση µε τα προηγούµενα, καθώς 

σχεδόν στο σύνολό του εντοπίζονται σκληρές άργιλοι µε άµµο και µε σποραδικές 

ψηφίδες, χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας έως ασθενείς αργιλόλιθοι-ιλυόλιθοι. 

Τοπικά απαντώνται ηµιβραχώδεις ενστρώσεις καλά συγκολληµένων έως µέτρια 

ισχυρών ψηφιδολατυποπαγών και πυκνών έως πολύ πυκνών, αργιλωδών άµµων µε 

χάλικες και αργιλωδών χαλίκων µε άµµο. 

Οι εδαφικοί σχηµατισµοί της περιοχής είναι παροµοίως χαµηλής διαπερατότητας, µε 

µετρούµενες διαπερατότητες µικρότερες από 10-7 m/s. Ωστόσο, εµφανίζονται κατά 

τόπους τµήµατα µε µεγαλύτερη διαπερατότητα µε τιµές που κυµαίνονται από 10-6 

έως 10-5 m/s και από 10-5 έως 10-4 m/s. 

Η στάθµη του υπογείου νερού που µετριέται µε πιεζόµετρα σταθερού σωλήνα και 

ποικίλει  µεταξύ 0.6m (πολύ κοντά στην επιφάνεια), 3.5m και 9m κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες.  

Τμήμα Σταθμός Αγίας Σοφίας – Σταθμός Σιντριβάνι 

Τεχνητές αποθέσεις, µέσου πάχους 7,40m, αποτελείται από µαλακή έως στιφρή, 

αµµώδη άργιλο (CL) χαµηλής πλαστικότητας µε χαλίκια, χαλαρή, αργιλώδη / ιλυώδη 

άµµο (SC-SM) µε χαλίκια και από χαλαρά, αργιλώδη / ιλυώδη χαλίκια (GM) µε άµµο. 

Επίσης, υπάρχουν τµήµατα από τούβλα ή άλλα δοµικά υλικά. Αναφορικά µε την 

αντοχή των σχηµατισµών της Ενότητας, αυτή µετρήθηκε qu = 160kPa ένδειξη 

εµφάνισης κυρίως στιφρής αργίλου στη Ενότητα των Τεχνητών αποθέσεων. 

Τα υποκείµενα Στρώµατα A2b και A2c είναι: 

� A2b είναι υπερστερεοποιηµένο και εκτείνεται τουλάχιστον έως τα 41m από 

την επιφάνεια του εδάφους στη δεξιά πλευρά του σταθµού, ενώ σταµατάει στα 
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38.0m στην αριστερή πλευρά, υπερκαλύπτοντας το αλπικό υπόβαθρο της 

Θεσσαλονίκης. Η Ενότητα Α2b αποτελείται από στιφρή έως πολύ στιφρή και κατά 

τόπους σταθερή, αµµώδη άργιλο (CL-CI) χαµηλής έως ενδιάµεσης 

πλαστικότητας, έως ασθενείς αργιλόλιθους – υλιώδης λίθους, µε ασυνεχή τµήµατα 

από πυκνή έως πολύ πυκνή, αργιλώδη άµµο (SC) µε χαλίκια. Η άργιλος 

παρουσιάζει οξειδώσεις του µαγγανίου και ασβεστολιθικές συγκεντρώσεις που 

αυξάνουν σηµαντικά το βάθος, αυξάνοντας επίσης την αντοχή των σχηµατισµών 

που σε γενικές γραµµές είναι πολύ κοντά στα επίπεδα αντοχής των ηµι-λίθων 

(67%~400kPa).  

� A2c αποτελείται από στιφρή έως σταθερή, αµµώδη άργιλο (CL-CI) χαµηλής 

έως ενδιάµεσης πλαστικότητας, µε ασβεστολιθικές συγκεντρώσεις και οξείδωση 

του µαγγανίου, έως ασθενείς αργιλόλιθους / ιλυώδεις λίθους, µε κατά τόπους 

ενδιάµεσα τµήµατα από πυκνή έως πολύ πυκνή, αργιλώδη άµµο (SC) µε χαλίκια 

και πυκνά αργιλώδη χαλίκια (GC) µε άµµο. Οι δοκιµές UCS που 

πραγµατοποιήθηκαν είχαν αποτέλεσµα µια µέση τιµή αντοχής της τάξης των 860 

kPa, ήτοι η αµµώδης άργιλος του στρώµατος A2c είναι σταθερή, 

υπερστερεοποιηµένη µε υψηλό βαθµό διαγένεσης.  

Το επίπεδο υδροφόρου ορίζοντα ποικίλει από 3.80 έως 8.80 µέτρα από την κορυφή 

της επιφάνειας, ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες.  
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Στον παρακάτω πίνακα, Πίνακας 2, συνοψίζονται οι παράµετροι σχεδιασµού για το 

τµήµα υπό µελέτη, σύµφωνα µε τη στατιστική εξέταση του συνολικού σετ δεδοµένων 

πεδίου και εργαστηριακών δοκιµών.  

Πίνακας 2   Παράµετροι σχεδιασµού του τµήµατος Σταθµός Αγία Σοφία – Σταθµός 

Σιντριβάνι. 

Παράµετροι 

Λιθολογία 

Στρώµα A2b Στρώµα A2c 

γ (kN/m3) 21.5 21.5 

c’  (kPa) 110 150 

φ’  (°) 27 27 

E (MPa) 180 375 

ν 0.30 0.25 

K (m/sec) 1.0*10-7÷3.3*10-8 5.0*10-7 

Όπου: 

γ: πυκνότητα εν ξηρώ 

c΄: συνοχή 

φ΄: γωνία εσωτερικής τριβής  

Ε: µέτρο ελαστικότητας 

ν : λόγος Poisson 

K: συντελεστής υδρο-περατότητας 

qu: µόνο-αξονική αντοχή σε θλίψη. 
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Τμήμα Σταθμός Σιντριβάνι – Διασταύρωση Σιντριβάνι 

Τεχνητές αποθέσεις, µέσου πάχους: 3.70m, µαλακή έως στιφρή, καφέ κόκκινη, 

αµµώδης άργιλος (CL) µε χαµηλή πλαστικότητα, σποραδικά µε χάλικες, όστρακα, 

σηµάδια πυρκαγιάς, σκυρόδεµα, κεραµικά και ρίζες. 

Ενότητα Α2 

� Α2a, µέσο βάθος 8.00m, µέση πυκνότητα 4.30m. Η ενότητα αυτή βρίσκεται 

κάτω από την ενότητα των τεχνητών αποθέσεων, αποτελείται από στιφρή, 

αµµώδης άργιλος (CI) µέσης πλαστικότητας και από µέσης έως κανονικής 

πυκνότητας, αργιλώδης άµµο (SC) σποραδικά µε χάλικες. Η θλιπτική αντοχή των 

σχηµατισµών της ενότητας ποικίλει από 61 έως 154 kPa, µε µέση τιµή qu =100 

kPa. 

� Α2b, µέσο βάθος 18,50m – µέσο πάχος 10,50m. Στιφρή έως πολύ στιφρή, 

άργιλος (CL-CI) µε άµµο, ασβεστώδεις εναποθέσεις και οξειδώσεις µαγγανίου, 

χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας µε κατά τόπους τµήµατα µεγάλης πυκνότητας 

από αργιλώδη άµµο (SC) µε χάλικες και από πολύ πυκνούς αργιλώδεις χάλικες 

(GC) µε άµµο. Κατά τόπους, εµφανίζονται χάλικες και τσιµεντοποιηµένα 

κροκαλοπαγή. Η θλιπτική αντοχή των σχηµατισµών της ενότητας ποικίλει από 177 

έως 392 kPa, µε µέση τιµή qu = 310 kPa. Τέλος, Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 

αναγνωρίστηκε ένα κενό στην Ενότητα (γεώτρηση TFTP22) που επεκτείνεται από 

-3.90 έως -4.60m από την επιφάνεια του εδάφους. 

� A2c, διαµέσου των ιζηµάτων της οποίας γίνεται κατασκευή της σήραγγας, 

αποτελείται από πολύ στιφρή έως σκληρή, (CL-CI) µε άµµο, οξειδώσεις του 

µαγγανίου και ασβεστολιθικές εναποθέσεις, χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας 

και από πολύ µαλακούς, αργιλόλιθους / ιλυόλιθους, που εκτείνονται τουλάχιστον 

µέχρι το βάθος των 33.20m από την επιφάνεια του εδάφους. Οι σχηµατισµοί της 

ενότητας έχουν υψηλές τιµές θλιπτικής αντοχής η οποία κυµαίνεται από 386 έως 

780 kPa, παρουσιάζοντας µία µέση τιµή ίση µε qu = 560 kPa, που σηµαίνει ότι η 

άργιλος της Ενότητας είναι πολύ στιφρή καθώς και ότι στην ενότητα υπάρχει 

παρουσία πολύ µαλακών έως µαλακών ηµιλίθων.  

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η σήραγγα σε αυτό το σηµείο της χάραξης 

(Σταθµός Σιντριβάνι - ∆ιασταύρωση Σιντριβάνι) θα κατασκευαστεί σε εναλλαγές από 

πολύ στιφρής έως σκληρής αργίλου και πολύ µαλακούς αργιλόλιθους / ιλυόλιθους. 
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Τμήμα Διασταύρωση Σιντριβάνι – Σταθμός Πανεπιστήμιο 

Τα ιζήµατα που αναµένεται να συναντηθούν κατά µήκος του τµήµατος της Σήραγγας 

ανήκουν στη Νεογενή Γεωλογική Ενότητα Ερυθρών Αργίλων (Ενότητα A2). 

Ειδικότερα, από τις Γεωτεχνικές Ενότητες A2a, A2b και A2c στις οποίες ανήκουν οι 

σχηµατισµοί Ερυθρών Αργίλων, µε βάση τις διαφορετικές τιµές της θλιπτικής 

αντοχής που παρουσιάζουν, η σήραγγα θα κατασκευαστεί αποκλειστικά στους 

σχηµατισµούς της Ενότητας A2c. 

Τεχνητές αποθέσεις, µέσου πάχους συνολικά 4,20m. Ήτοι, Χ.Θ. 3+001 – Χ.Θ. 

3+100, µέσο πάχος: 1.50m γκρι ιλύς / άργιλος µε άµµο, σκυρόδεµα και κεραµικά, και 

Χ.Θ. 3+100 – Χ.Θ. 3+345, µέσο πάχος: 2,70m χαλίκια και σκύρα.  

 

Ενότητα Α2 

� A2a, συναντάται µόνο στο τµήµα της Σήραγγας µεταξύ Χ.Θ. 3+001 και Χ.Θ. 

3+100 και επεκτείνεται σε µέσο βάθος περίπου 9.50m από την επιφάνεια του 

εδάφους, ενώ το µέσο πάχος είναι περίπου 8m. Βρίσκεται κάτω από την Ενότητα 

των Τεχνητών Αποθέσεων αποτελείται από Στιφρή έως πολύ στιφρή άργιλο (CL-

CI) µε άµµο, χαµηλής έως µεσης πλαστικότητας µε τοπικά τµήµατα από πυκνούς 

αργιλώδεις χάλικες (GC) µε άµµο. Οι σχηµατισµοί της ενότητας έχουν τιµές 

θλιπτικής αντοχής η οποία κυµαίνεται από 157 έως 436 kPa, παρουσιάζοντας µία 

µέση τιµή ίση µε qu = 295 kPa. 

� A2b, συναντάται µόνο στο τµήµα της σήραγγας µεταξύ Χ.Θ.  3+001 και Χ.Θ. 

3+100, βρίσκεται κάτω από το στρώµα A2a και επεκτείνεται σε µέσο βάθος 

περίπου 26.50m από την επιφάνεια του εδάφους, ενώ το µέσο πάχος είναι 

περίπου 17m. Αποτελείται από πολύ στιφρή, άργιλο (CL-CI) µε άµµο, 

ασβεστώδεις εναποθέσεις και οξείδωση µαγγανίου, χαµηλής έως µέσης 

πλαστικότητας µε κατά τόπους τµήµατα µεγάλης πυκνότητας από αργιλώδη 

άµµο (SC) µε χάλικες και από πολύ πυκνούς αργιλώδεις χάλικες (GC) µε άµµο. 

Οι σχηµατισµοί της ενότητας έχουν τιµές θλιπτικής αντοχής η οποία κυµαίνεται 

από 236 έως 487 kPa, παρουσιάζοντας µία µέση τιµή ίση µε qu = 360 kPa, 

� Α2c, µέσω των ιζηµάτων στα οποία κατασκευάζεται η σήραγγα, αποτελείται 

από σκληρή έως κατά τόπους πολύ στιφρή άργιλο (CL-CI) µε άµµο, έως από 

αµµώδη άργιλο µε οξειδώσεις του µαγγανίου και ασβεστολιθικές εναποθέσεις, 

χαµηλής έως µέσης πλαστικότητας, και από πολύ µαλακούς, αργιλόλιθους / 

ιλυόλιθους µε κατά τόπους ενδιάµεσα τµήµατα από πυκνή έως πολύ πυκνή, 

αργιλώδη άµµο (SC) µε χάλικες, από αργιλώδεις χάλικες (GC) µε άµµο και από 

τσιµεντοποιηµένα κροκαλοπαγή, που εκτείνεται τουλάχιστον σε βάθος 38.80 από 

την επιφάνεια του εδάφους. Οι σχηµατισµοί της ενότητας έχουν υψηλές τιµές 

θλιπτικής αντοχής η οποία κυµαίνεται από 288 έως 1570 kPa, παρουσιάζοντας 

µία µέση τιµή ίση µε qu = 715 kPa, που σηµαίνει ότι η άργιλος της Ενότητας είναι 

πολύ στιφρή και ότι στην ενότητα υπάρχει παρουσία πολύ µαλακών έως µαλακών 

ηµιλίθων.  
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Η ενότητα Α2c συναντάται σε όλο το µήκος του τµήµατος της Σήραγγας µεταξύ της 

∆ιασταύρωσης Σιντριβάνι και του Σταθµού Πανεπιστήµιο (Χ.Θ. 3+001 έως Χ.Θ. 

3+345). Στο τµήµα της σήραγγας µεταξύ Χ.Θ. 3+001 και Χ.Θ 3+100, το στρώµα A2c 

βρίσκεται κάτω από το στρώµα A2b και επεκτείνεται τουλάχιστον σε βάθος 37m από 

την επιφάνεια του εδάφους, ενώ στο τµήµα της σήραγγας µεταξύ Χ.Θ. 3+100 και 

Χ.Θ. 3+345, συναντάται κάτω από την Ενότητα των Τεχνητών αποθέσεων (δεν 

συναντώνται τα στρώµατα A2a και A2b) και επεκτείνεται τουλάχιστον σε βάθος 

49.00m από την επιφάνεια του εδάφους. 

Το επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα ποικίλει από 0.60 (πολύ κοντά στην επιφάνεια 

εξαιτίας της παρουσίας ενός αρτεσιανού υδροφόρου ορίζοντα στην περιοχή) έως 

3.50 µέτρα από την κορυφή της επιφάνειας, ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες. 

 

Στον παρακάτω πίνακα, Πίνακας 3, συνοψίζονται οι παράµετροι σχεδιασµού για το 

τµήµα υπό µελέτη, σύµφωνα µε τη στατιστική διερεύνηση του συνολικού σετ 

δεδοµένων πεδίου και εργαστηριακών δοκιµών. Θα πρέπει να εφαρµοστούν για τους 

βασικούς τύπους εδάφους, που αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά συναντούµενα 

γεωυλικά.  

Πίνακας 3   Παράµετροι σχεδιασµού του τµήµατος Σταθµός Σιντριβάνι  – Σταθµός 

Πανεπιστήµιο 

Παράµετροι 

Λιθολογία 

Στρώµα A2b Στρώµα A2c 

γ (N/m3) 21.5 21 

c’  (kPa) 75 150 

φ’  (°) 26 28 

E (MPa) 200 375 

ν 0.30 0.25 

K (m/sec) 1.0*10-4 1.0*10-4 
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Όπου: 

γ: πυκνότητα εν ξηρό 

c΄: συνοχή 

φ΄: γωνία εσωτερικής τριβής  

Ε: µέτρο ελαστικότητας 

ν : λόγος Poisson 

K: συντελεστής υδρο-περατότητας 

qu: µόνο-αξονική αντοχή σε θλίψη. 

Τέλος, αναφέρεται ότι τα Νεογενή ιζήµατα της σειράς Ερυθρών Αργίλων, που θα 

συναντώνται κατά µήκος του συνολικού τµήµατος της σήραγγας είναι υπερ-

στερεοποιηµένα, έως κατά τόπους πολύ έντονα υπερ-στερεοποιηµένα στην περιοχή 

των ηµιλίθων, µε τιµές OCR γύρω στο 2.00 ή και µεγαλύτερες. 
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3.Μέθοδος διάνοιξης 

3.1 Μηχανή με Εξισορρόπηση της πίεσης του Εδάφους (EΡΒ) 
Η ανάπτυξη των µηχανών ολοµέτωπης κοπής µε ασπίδα εξισορρόπησης της πίεσης  

του εδάφους (ΕΡΒ), ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 70 στην Ιαπωνία. 

Η πρώτη µηχανή ΕΡΒ, χρησιµοποιήθηκε στο Τόκιο το 1974 µε διάµετρο εκσκαφής 

3,72m και για µήκος σήραγγας 1900m.  

Η αρχή λειτουργίας της µηχανής µε ασπίδα ΕΡΒ σε αποσαθρωµένο βράχο και 

χαλαρά εδάφη είναι η ελαχιστοποίηση των επιφανειακών καθιζήσεων µέσω του 

ελέγχου  της φυσικής εδαφικής πίεσης (υποστήριξη εξισορρόπησης της εδαφικής 

πίεσης) στο µέτωπο της σήραγγας.  

Η πίεση εξισορρόπησης του εδάφους πρέπει να είναι ισοδύναµη ή ελάχιστα 

υψηλότερη από την επικρατούσα πίεση του περιβάλλοντος εδάφους, για να 

αντιστέκεται στις µετακινήσεις  και στη δυναµική εισροή νερού. 

H πίεση του εδάφους ποικίλει από 1 έως 4 bars και εξαρτάται από το υπερκείµενο 

έδαφος. 

Η εξισορρόπηση του µετώπου καθώς το ΕΡΒ προωθείται επιτυγχάνεται κρατώντας 

τον θάλαµο της κοπτικής κεφαλής, µπροστά από το κλειστό διάφραγµα και τον 

ατέρµων κοχλία µεταφοράς προϊόντων εκσκαφής , γεµάτο από εκσκαµµένο υλικό. 

Το εξορυγµένο υλικό αποσπάται µε ελεγχόµενο τρόπο µέσω του  µεταφορικού 

ατέρµονα κοχλία, µαζί µε τους ρυθµιστικούς παράγοντες, από το θάλαµο της 

κοπτικής κεφαλής. 

Στις µηχανές µε ασπίδα ΕΡΒ το εκσκαµµένο υλικό, αποτελείται από 70% στερεά και 

30% υγρά, µεταφέρεται διαµέσου της σήραγγας και για αυτό το λόγο δεν είναι  

αναγκαίες  οι εγκαταστάσεις διαχωρισµού, στην επιφάνεια του εργοταξίου όπως αυτό 

απαιτείται στα µηχανήµατα Πολφού καθώς και δεν υπάρχουν απαιτήσεις για 

άντληση, για την βελτίωση του υπό εκσκαφή υλικού µε ενέσεις λάσπης ή άλλους 

ρυθµιστικούς πρόσθετους παράγοντες. 

Η κεφαλή κοπής είναι εξοπλισµένη, µε σταθερούς κοπτικούς δίσκους, σιαγώνες 

σύνθλιψης και ρυθµιζόµενους έκκεντρους µονταρισµένους κοπτικούς δίσκους, οι 

οποίοι επιτρέπουν  υπέρ εκσκαφή 40 mm περιµετρικά της κεφαλής κοπής. 

 

 



 
 

27 
 

 

3.2 Εδαφικές συνθήκες όπου εφαρμόζεται το EPB 
 

Τα Αργιλώδη – Ιλυώδη και τα Ιλυώδη – Αµµώδη εδάφη µε πολφώδη έως αραιή 

σύσταση είναι απόλυτα κατάλληλα για χρήση, µηχανής EPB. Εξαρτώµενα από τη 

σύσταση του εδάφους, είτε δεν χρειάζεται καθόλου ανάµιξη νερού, είτε απαιτείται 

ελάχιστη ποσότητα. 

Οι καλύτερες εδαφικές συνθήκες συναντιόνται όταν το υπό εκσκαφή έδαφος έχει τις  

ακόλουθες ιδιότητες: 

• Καλή πλαστική παραµορφωσιµότητα 

• Πολφώδη έως αραιή σύσταση 

• Μικρή εσωτερική τριβή 

• Μικρή διαπερατότητα. 

Γενικότερα, οι µηχανές EPB έχουν εκτελέσει εργασίες µε επιτυχία καθώς είναι 

κατάλληλες  σε µαλακά συνεκτικά εδάφη κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα. 

Τα κριτήρια για την επιλογή µιας µηχανής EPB πρέπει να είναι: 

• Η κοκκοµετρική καµπύλη (µέγεθος κόκκου) του εδάφους . 

• Η διαπερατότητα του εδάφους ,(συντελεστής διαπερατότητας k(m/s) 
<10-5  ). 

• Τα όρια σύστασης {(περιεκτικότητα σε νερού (W), όριο υγρών (LL), 
δείκτης πλαστικότητας (PI), PL, IC και άλλα) }, αραιά έως µαλακά 
εδάφη. 

• Η ορυκτολογία του βράχου / αργίλου 

• Η ποιότητα του εδάφους 

• Η αντοχή του πετρώµατος για βραχώδη εδάφη. 

• Το κοκκοµετρικό κλάσµα των λεπτοµερών εδαφών <60µm, άργιλος 
και ιλύς >25 – 30% 

• Πολύ µαλακές έως άκαµπτες άργιλοι / πολύ χαλαρές µέχρι µέτριες 
άµµοι: αριθµός κρούσεων N: 0 –15 

• Γωνία εσωτερικής τριβής φ: 0 - 30° 
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Εικόνα  1 ∆ιαπερατότητα στην εφαρµογή των µηχανηµάτων εκσκαφής Πολφού 

(slurry) και ΕΡΒ 

 

 

Κατά την λειτουργία του ΕΡΒ ,µπορούν να εφαρµοσθούν τεχνικές µε χρήση η όχι 

αφρού έκχυσης ή µπεντονίτη για τον έλεγχο του υλικού, (Εικόνα 2). 

Πρόσθετοι ρυθµιστικοί παράγοντες απαιτούνται για να µειώσουν τη διαπερατότητα 

του εδάφους και όταν υπάρχουν σχετικά µικρά επίπεδα πίεσης του υπογείου νερού. 

 

 

  Εικόνα  2  Όρια εφαρµογής πρόσθετων ρυθµιστικών παραγόντων στο ΕΡΒ 

 

Βασικά, εάν το υλικό δεν είναι συνεκτικό, το ποσοστό του υλικού λίπανσης που 

απαιτείται είναι µικρότερο, επειδή το υλικό δεν έχει την τάση να κολλά στην κεφαλή 

κοπής και στον ατέρµονα κοχλία  (όπως οι Άµµοι). 
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Τα κολλώδη, ιξώδη υλικά, όπως η άργιλος, έχουν την τάση να προσκολλούνται στον 

ατέρµονα κοχλία και αντιστέκονται στην απόθεσή τους στην πρώτη µεταφορική 

ταινία. 

∆ιαπερατότητα της τάξεως των 10–5 m/s, είναι ένα εµπειρικό όριο λειτουργίας του 

EPB, και µπορεί να ελεγχθεί µε έκχυση µπεντονίτη  ή άλλων πρόσθετων 

παραγόντων. 
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3.3 Τεχνική περιγραφή EPB 
 

3.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

Το ΕΡΒ είναι κατασκευασµένο να λειτουργεί σε ετερογενή εδάφη αποφεύγοντας τη 

δηµιουργία υπέρ εκσκαφών (cavern) και επιφανειακών καθιζήσεων κατά τη διάρκεια 

της προώθησης  µέσα από κατοικηµένες περιοχές. 

Το ΕΡΒ έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί από την Γερµανική εταιρεία Herrenknecht 

A.G. 

Για την διαδικασία εκκίνησης του ΕΡΒ,  σχεδιάστηκε και κατασκευάσθηκε ένα 

χαλύβδινο πλαίσιο εκκίνησης, το οποίο τοποθετήθηκε πίσω από την ασπίδα και 

στερεώθηκε στην κάτω πλάκα σκυροδέµατος του φρεατίου εκκίνησης, έτσι ώστε το 

TBM να µπορεί να στηρίξει τα έµβολα προώθησης του στο πλαίσιο. Με τον τρόπο 

αυτό αποφεύγεται η περιστροφή της ασπίδας και υποδοχή των δυνάµεων κατά την 

ώθηση του µηχανήµατος. Επιπλέον το χαλύβδινο πλαίσιο χρησιµοποιείται  για την 

τοποθέτηση των προκατασκευασµένων στοιχείων της σήραγγας.  

Το κύριο σύστηµα προώθησης του ΕΡΒ TBM έχει σχεδιαστεί ώστε να διαθέτει πάντα 

την προωθητική δύναµη που απαιτείται για την εκσκαφή υπό φυσιολογικές συνθήκες 

και την εφεδρεία προωθητικής δύναµης που χρησιµοποιείται σε περίπτωση 

εξαιρετικά απρόσµενων και µη προβλέψιµων περιστατικών οπού και απαιτείται 

υψηλότερη προωθητική δύναµη σε σχέση µε το όριο εκσκαφής. Συνεπώς, έχει 

ληφθεί υπόψη τιµή προωθητικής δύναµης 43.000 kN στα 350 bar για την πραγµατική 

διάµετρο των σηράγγων. Επιπλέον, λόγω της διαµόρφωσης τµηµατικής επένδυσης, 

ο αριθµός κυλίνδρων προώθησης είναι 16 προς αποφυγή παρεµβολής κυλίνδρων 

στους αρµούς σε περίπτωση περιστροφής του δακτυλίου.  

• Οι χαρακτηριστικές λεπτοµέρειες της σήραγγας είναι: 

• Μήκος εκσκαφής της σήραγγας είναι ≈ 8.000 m. 

• Ελάχιστη ακτίνα ευθυγράµµισης: 200 m οριζόντια, ±1.250 m κατακόρυφα. 

• Ελάχιστη ακτίνα διόρθωσης για λόγους αλλαγής πορείας: 160 m   

• Ελάχιστη ακτίνα εκσκαφής της σήραγγας (καµπύλη διόρθωσης): 160 m 

• Μέγιστο όριο κλίσης: ±4%. 

• Εξωτερική διάµετρος εκσκαφής: ∅6,19 m 

• Εσωτερική διάµετρος της επένδυσης: ∅5,30 m 

• Το υπερκείµενο από την ασπίδα κυµαίνεται µεταξύ 16 m – 31m 
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3.3.2.Χαρακτηριστικά της  μηχανής εκσκαφής EPB 

 

Η ασπίδα ΕΡΒ είναι ικανή να λειτουργήσει σε ανοιχτή λειτουργία (open mode όπου ο 

θάλαµος της κεφαλής κοπής  δεν λειτουργεί  υπό πίεση) και σε κλειστή λειτουργία ( 

closed mode  όπου ο ατέρµων κοχλίας και ο θάλαµος της κεφαλής κοπής , λειτουργεί  

υπό πίεση). 

Το ΕΡΒ χωρίζεται σε δυο κύρια τµήµατα: 

• Στην κεφαλή ολοµέτωπης κοπής µε  ασπίδα. 

• Και στο σύστηµα υποστήριξης (Back –up) 

 

Η κεφαλή κοπής και το σύστηµα υποστήριξης του ΕΡΒ χωρίζονται σε τοµείς για τη 

εύκολη µεταφορά και συναρµολόγησή τους στο εκάστοτε εργοτάξιο έναρξης 

εργασιών. 

Τα στοιχεία της ασπίδας έχουν σχεδιαστεί ώστε να διευκολύνουν την µεταφορά, 

συναρµολόγηση και αποσυναρµολόγηση, καθώς επίσης την µετακίνηση µέσα στη 

σήραγγα και την εγκατάλειψης της ατράκτου (κέλυφος) για υποστήριξη του εδάφους 

σε περίπτωση ανάγκης. Όλα τα εξαρτήµατα του ΕΡΒ που δεν αντικαθίστανται έχουν  

ελάχιστη διάρκεια ζωής 10.000 ωρών λειτουργίας. 

Η πίεση λειτουργίας είναι 5 bars και η εξωτερική διάµετρος της µπροστινής ασπίδας  

είναι Φ 6,170 m. Το συνολικό µήκος του ΕΡΒ, συµπεριλαµβανοµένου και του 

υποστηρικτικού τµήµατος, είναι 85 m. 
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Εικόνα 3 Συναρμολόγηση κοπτικής κεφαλής &  τμήμα της πρόσθιας ασπίδας στο 
εργοτάξιο. 

 

 

Οι αρχές λειτουργίας του ΕΡΒ συναινούν τις ακόλουθες µη-εξαντλητικές µεθόδους: 

• Μέθοδος αυτόµατης όγκο µέτρησης του εδάφους ανά προχώρηση και την 

σύγκριση  µε την πραγµατική προχώρηση του ΕΡΒ για να αποτρέψει 

εσφαλµένους χειρισµούς που θα οδηγήσουν σε υπέρ εκσκαφές και εδαφικές 

καθιζήσεις. 

• Καταγραφή της πίεσης και του όγκου του εισπιεζόµενου  ενέµατος (υδαρές 

τσιµεντοκονίαµα) στο προκατασκευασµένο δακτυλίδι ανά προχώρηση. Ο 

κενός χώρος  µεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας του δακτυλίου και της 

περιφέρειας που έχει εκσκαφθεί γεµίζει µε ένεµα, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι εδαφικές καθιζήσεις και να σταθεροποιηθεί η επένδυση 

της σήραγγας. 

Σχετικά µε την µηχανική κατασκευή στοιχείων του ΕΡΒ, τα ακόλουθα µπορούν να 

παρατηρηθούν: 

• Όλες οι ευαίσθητες συγκολληµένες κατασκευές της κοπτικής κεφαλής είναι 

απαλλαγµένες από φορτίσεις για να εξαλειφθούν οι εσωτερικές τάσεις της 

κατασκευής πριν την µηχανουργική κατεργασία. 

• Καµία µεγάλη εργασία συγκόλλησης δεν πραγµατοποιείται µετά την 

µηχανουργική κατεργασία, στην περιοχή των κατεργασµένων κατασκευών. 

• Η συναρµολόγηση και η αποσυναρµολόγηση απαιτούν κάρφωµα και 

ξεκάρφωµα µόνο. Καµία κατεργασία εν θερµό, όπως η συγκόλληση ή η κοπή 

µε φλόγα, δεν επιτρέπεται. 
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3.3.3 Κοπτική κεφαλή 

Η κοπτική κεφαλή είναι σχεδιασµένη σύµφωνα µε όλα τα φορτία εδάφους, νερού, 

κυκλοφορίας και εργασίας αλλά και τις αναµενόµενες συνθήκες φθοράς, είναι µια 

βαριά µεταλλική κατασκευή, που παρέχει την αναγκαία µηχανική υποστήριξη στο 

µέτωπο της σήραγγας. Επίσης, είναι εφοδιασµένη µε την αναγκαία αποξεστική 

προστασία ώστε να επιτρέψει στην ασπίδα να ολοκληρώσει την εκσκαφή της 

σήραγγας µέσα στους διάφορους γεωλογικούς παράγοντες . 

Η κοπτική κεφαλή εγκαθίσταται στο εσωτερικό του κυρίου εδράνου το οποίο 

απορροφά τα προωστικά και τα αξονικά φορτία.  

.  

 

Χαρακτηριστικά  

κοπτικής 

κεφαλής 

∆ιάµετρος ∅6170 mm 

Μήκος  

Βάρος χωρίς επένδυση 41 tones 

∆ιεύθυνση 

περιστροφής  

κατά τη λειτουργία 

 

Αριστερά / ∆εξιά 

Χαλύβδινη  

κατασκευή 

Ποιότητα χάλυβα S355J2G3 

Λόγος ανοίγµατος 42% 

 
Ράβδοι  HARDOX 450 

 

Στο σύνολο της η κοπτική κεφαλή περιλαµβάνει της ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 

αποξεστών µαλακού εδάφους (κοπτικά ελάσµατα)  και χείλη κάδων τοποθετηµένα 

έτσι που να επιτυγχάνεται η εκκαθάριση των προϊόντων εκσκαφής από την 

περιφέρεια. Επιπλέον, η κοπτική κεφαλή  είναι εξοπλισµένη µε 2 φρέζες αντιγραφής 

για εργαλεία µαλακού εδάφους οι οποίες είναι σχεδιασµένες για υπερεκσκαφή της 

κανονικής διαµέτρου εκσκαφής µε ακτίνα 40 mm περιµετρικά της κεφαλής κοπής, 

3600, σε καθορισµένα τµήµατα µε δυνατότητα προγραµµατισµού (επιλογή προφίλ 

υπερεκσκαφής -επέκταση φρεζών- από την καµπίνα ελέγχου TBM).  
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Όλα τα κοπτικά εργαλεία της κεφαλής  έχουν σχεδιαστεί ώστε να αντικαθίστανται 

από το πίσω µέρος της κοπτικής κεφαλής µέσα από τον θάλαµο αποκοµιδής των 

προϊόντων εκσκαφής και ενσωµατώνουν τις πιο σύγχρονες τεχνολογίες υλικών 

ενάντια στις φθορές .  

 

 

Ο σχεδιασµός της έγινε µε τέτοιο τρόπο που τα ανοίγµατα της να περιορίζουν το 

µέγεθος των τεµαχών. Ενώ, η προς τα πίσω κλίση των ανοιγµάτων εξυπηρετεί την 

ροή των  προϊόντων εκσκαφής από το µέτωπο προς το µεταφορέα µε ατέρµονο 

κοχλία και ταυτόχρονα υποστηρίζει το ιδανικό προφίλ µετώπου.   

 

 

Εικόνα 5 Σιαγόνες σύνθλιψης και κοπτικοί δίσκοι της κοπτικής κεφαλής του ΕΡΒ 

 

 

Κοπτικά εργαλεία 

 

Αναµοχλεύτες (κοπτικά µε 

ελάσµατα) 

 

Αριθµός / Τύπος 80 Heavy Duty 

Αποξέστες (κάδοι σωρού 

εδάφους) 

 

Αριθµός / Τύπος 8 Heavy Duty 

 Φρέζες αντιγραφής 2  

(υπερεκσκαφή 40 mm) 
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Επιπρόσθετα, µε την βοήθεια της διόδους περιστροφικής µετάδοσης, τα ακροφύσια 

της κοπτικής κεφαλής τροφοδοτούνται µε αφρό, µπετονίτη ή πολυµερή για την 

ρύθµιση των προϊόντων εκσκαφής.  

 

Ο µηχανισµός κίνησης της κοπτικής κεφαλής κατασκευάζεται ως δακτύλιος κίνησης 

και ενσωµατώνεται στο κέντρο της ασπίδας. Η κίνηση της κοπτικής κεφαλής 

επιτυγχάνεται µε υδραυλικούς κινητήρες που παρέχουν την απαιτούµενη ροπή και 

την ευκολία να ελέγχεται αυτή καθώς και η ταχύτητα περιστροφής και η ρύθµιση 

µικροκινήσεων. Κατά τον καθορισµό της ροπής αυτής τηρήθηκε το άρθρο 91 του 

«Ιαπωνικού Προτύπου ∆ιάνοιξης Σηράγγων µε Ασπίδα», έκδοση 1996.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για να διατηρηθεί ο έλεγχος του εδάφους σε συναρτήσει  µε την  αποκοµιδή των 

προϊόντων εκσκαφής µε µια µηχανή ΕΡΒ, η εκσκαφή ξεκινά περιστρέφοντας την 

κοπτική κεφαλή και ρυθµίζοντας στον ατέρµονα κοχλία το άνοιγµα της θύρας 

αποκοµιδής του υλικού. Καθώς τα έµβολα προώθησης του µηχανήµατος εκτείνονται, 

τα προϊόντα εκσκαφής γεµίζουν τον θάλαµο της κεφαλής κοπής, παρέχοντας 

στήριξη, µε αποτέλεσµα το έδαφος µπροστά από το ΕΡΒ και µέσα στην κοπτική 

κεφαλή είναι υπό πίεση.   

 

Η εδαφική πίεση στο εσωτερικό του θαλάµου εκσκαφής παρακολουθείται από 6 

αισθητήρες εδαφικής πίεσης οι οποίοι βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα στο 

διάφραγµα, 1m πίσω από το µέτωπο. Από την καµπίνα ελέγχου παρακολουθούνται, 

Κίνηση κοπτικής  

κεφαλής 

Υδραυλική κίνηση & επιλογή 

για VFD 

 

Κινητήρες  9 

Ισχύς  1200 kW 

Ταχύτητα περιστροφής 0 – 3.0 rpm  

Ροπή 5400 kNm 

στις 1,4 rpm 

Ροπή απεµπλοκής  7280 kNm 
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η εδαφική πίεση, η πίεση στήριξης και το φαινόµενο βάρος του εδάφους. Επιπλέον, 

δυο αισθητήρες εδαφικής πίεσης στον µεταφορέα µε ατέρµονο κοχλία, είσοδο – 

έξοδο, παρακολουθούν τα προϊόντα εκσκαφής που υποβάλλονται σε επεξεργασία µε 

αφρό κατά την εξαγωγή τους από το θάλαµο της κοπτικής κεφαλής µε ελεγχόµενο 

τρόπο µέσω του µεταφορέα µε ατέρµονο κοχλία.  

 

Ακολουθεί  συνοπτικός  πίνακας όπου δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

µηχανήµατος, της κοπτικής κεφαλής και των κοπτικών εργαλείων, Πίνακας 1. 

  

 

Περιγραφή  Τιµή 

Τύπος µηχανήµατος  Earth Pressure Balance_EPB 

(εξισορρόπηση µε εδαφική 
πίεση) 

Μέγιστη πίεση λειτουργίας  5 bar 

∆ιάµετρος εκσκαφής  6190 mm 

Ελάχιστη ακτίνα εκσκαφής  200 (160 
σχεδιασµός) 

m 

Ελάχιστη ακτίνα ευθυγράµµισηςl ± 1250 m 

Μέγιστη ταχύτητα όρυξης  130 mm/min 

Μέγιστη κλίση  4 % 

Συνολικό µήκος TBM   

(µε πίσω µέρος_back up) 

85 m 

Μέγιστο βάρος TBM  

( µε πίσω µέρος_back up ) 

300 ton 

∆ύναµη ώθησης TBM  42575 (350 bar) kN 

Αριθµός κυλίνδρων προσβολής  2*16  
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Συνολική Εγκατεστηµένη Ισχύς 2000 kW 

∆ιάµετρος κοπτικής κεφαλής  6170 m 

Μήκος κοπτικής κεφαλής  1740 mm 

Βάρος κοπτικής κεφαλής 42.5 tons 

Υλικό κατ/ης κοπτικής κεφαλή S355J2G3  

Λόγος ανοίγµατος κοπτικής κεφαλή 38 % 

Ράβδοι κοπτικής κεφαλή HARDOX 450  

Εγκατεστηµένη Ισχύς κοπτικής κεφαλής   1200 kW 

Ταχύτητα περιστροφής κοπτικής κεφαλής  0 - 3 rpm 

Μέγιστη Τάση κοπτικής κεφαλής 7280.8 kNm 

Αριθµός κοπτικών εργαλείων 
απόξεσης 

84  

Προβολή κοπτικών εργαλείων απόξεσης   50 mm 

Αριθµός κοπτικών εργαλείων µετώπου 
(κάδοι σωρού) 

40  

Αριθµός κοπτικών εργαλείων περιφέρειας 
(κάδοι σωρού) 

80  

Προβολή κοπτικών εργαλείων κάδοι 
σωρού 

50 mm 

Συνολικός αριθµός κοπτικών δίσκων  35  

Προστασία έναντι φθοράς δακτυλίου  
κοπτικών δίσκων  

βολφράµιο  

Προβολή κοπτικών δίσκων  140 mm 
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∆ιάµετρος κοπτικών δίσκων  17 inch 

Πλάτος δακτυλίου κοπτικών δίσκων 3/4 inch 

Μέγιστο φορτίο ανά κοπτικό δίσκο 245 - 250 kN 

Απόσταση κοπτικών δίσκων   mm 

 Κοπτικοί δίσκοι διπλοί , συνολικός 
αριθµός  

16  

Κοπτικοί δίσκοι µονός , συνολικός 
αριθµός  

0  

Κοπτικοί δίσκοι τριπλοί , συνολικός 
αριθµός  

1  

Αριθµός κοπτικών στο κέντρο  0  

Φρέζες αντιγραφής (δίδυµες ) 2  

Φρέζες υπερεκσκαφής 3  

Πίνακας 4 Τεχνικά χαρακτηριστικά µηχανήµατος TBM EPB και της κοπτικής κεφαλής 

µε τα κοπτικά 

3.3.4 Διαμόρφωση της ασπίδας  

Η ασπίδα του ΕΡΒ, σχεδιάστηκε για να αντέχει όλα τα φορτία και τις δυνάµεις που θα 

εµφανιστούν από, 

α)  το υπερκείµενο έδαφος  

        και 

β)  όλα τα φορτία και τις δυνάµεις από τη λειτουργία του ΕΡΒ, τόσο στην 

κανονική λειτουργία όσο και στις λειτουργίες που απαιτείται διόρθωση της 

ευθυγράµµισης της σήραγγας ακτίνας 160 m. Αποδεκτές είναι µόνο οι οριακές εκείνες 

παραµορφώσεις, από αυτά τα φορτία, που επιτρέπουν την ανενόχλητη λειτουργία 

του ΕΡΒ. 
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Εικόνα 6 Το πρόσθιο μέρος της ασπίδας με την  κεφαλή κοπής  του  ΕΡΒ. 

 

Η πρόσθια ασπίδα είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη από την υπόλοιπη ασπίδα και 

συνδέεται  µε την οπίσθια ασπίδα µε σύστηµα παθητικής ελκόµενης άρθρωσης. 

Χρησιµοποιούνται  κύλινδροι άρθρωσης  η διαδροµή των οποίων είναι συµβατή µε το 

επιλεγµένο µήκος του δακτυλίου τµηµατικής επένδυσης (1500mm), µε την 

ονοµαστική ακτίνα οριζόντιας καµπύλης σχεδιασµού χάραξης της σήραγγας (200m) 

και την επιλεγµένη ελάχιστη ακτίνα σχεδιασµού (160m).  Οι κύλινδροι άρθρωσης 

οποίοι λειτουργούν µε πίεση 250 bars, επιτρέπουν τον προσανατολισµό της πίσω 

ασπίδας, σε σχέση µε την µπροστινή, σε κάθε διεύθυνση στο χώρο. 

 

 

Κύλινδροι  

άρθρωσης  

της ασπίδας 

 

Αριθµός κυλίνδρων 10 

Κύλινδρος ∅ 380/300/200 mm 

∆ιαδροµή κυλίνδρου 200 mm 
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 3.3.5 Ανθρωποθυρίδα και θυρίδα υλικών  

Η ανθρωποθυρίδα αποτελείται από 2 τουλάχιστον θαλάµους άµεσα συνδεδεµένους 

µεταξύ τους, έναν κύριο θάλαµο και έναν θάλαµο  εισόδου προσβάσιµο από την 

πλευρά των συνθηκών ατµοσφαιρικής πίεσης. Ειδικότερα, οι δυο θάλαµοι του EPB 

TBM είναι, 

1) ο κύριος θάλαµος (3 ατόµων)  

και  

2) ο θάλαµος εκτάκτου ανάγκης (1 άτοµο)  

 

      η µέγιστη πίεση λειτουργίας των οποίων κυµαίνεται στα 4 – 5 bar.  

 

 

                          Θέση θαλάµων  πάνω ζώνη 

ασπίδας /πρόσθια 

ασπίδα 

Χαρακτηριστικά 

ανθρωποθυρίδας 

Αριθµός ατόµων / 

εργαζοµένων  

στον κυρίως θάλαµο 

3 άτοµα 

∆ιαστάσεις θαλάµου εργασίας 1600 mm 

Αριθµός ατόµων στον θάλαµο  

εκτάκτου ανάγκης 

1 άτοµα 

Μέγιστη πίεση ελέγχου 5 bars εµπρόσθια 

θύρα (4 bars θυρίδα 

αέρα) 

 

 

Ως ελάχιστη απαίτηση, κάθε θάλαµος είναι εξοπλισµένος µε όργανα και ανοίγµατα 

εξυπηρέτησης, όπως  περιγράφονται ακολούθως,: 
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Όργανα 

� Εξοπλισµός ελέγχου πίεσης, ελεγχόµενος εξωτερικά και εσωτερικά 

� ∆ιάταξη µέτρησης εσωτερικής πίεσης, µε ένδειξη πίεσης εξωτερικά στον 

πίνακα ελέγχου και εσωτερικά στο θάλαµο 

� ∆ιάταξη καταγραφής της πίεσης σε κάθε θάλαµο, εξωτερική εγκατάσταση  

� Θερµόµετρο εσωτερικό 

� Ρολόι εσωτερικό και εξωτερικό 

Ανοίγµατα εξυπηρέτησης 

� Γραµµή δειγµατοληψίας για την ανάλυση αερίων  

� Παράθυρα παρατήρησης γυάλινα µε αντοχή σε πρόσκρουση µεταξύ του 

πίνακα και του θαλάµου πίεσης και µεταξύ των θαλάµων 

� Βάσεις για την εγκατάσταση µονάδας παροχής οξυγόνου, ο αριθµός των 

αναπνευστικών µονάδων  θα είναι κατά αντιστοιχία της χωρητικότητας του 

θαλάµου µε µια τουλάχιστον µονάδα αντικατάστασης 

Η ανθρωποθυρίδα είναι εφοδιασµένη µε εξοπλισµό παροχής νωπού αέρα 50 l/min 

ανά άτοµο, τουλάχιστο, µετρούµενη σε συνθήκες πίεσης θαλάµου.  

Άλλες γενικές απαιτήσεις που αφορούν την ανθρωποθυρίδα περιλαµβάνουν, 

φωτισµό εσωτερικό και εκτάκτου ανάγκης, σύστηµα φωνητικής επικοινωνίας, 

σύστηµα θέρµανσης / ψύξης, σύστηµα πυρόσβεσης µε νερό, µειωτήρες θορύβου.  

Η θυρίδα των υλικών είναι αρκετά µεγάλη ώστε να επιτρέπει την είσοδο 1 ατόµου για 

φόρτωση – εκφόρτωση του υλικού και είναι εξοπλισµένη µε,  

� Εξοπλισµό ελέγχου πίεσης, εξωτερικά ελεγχόµενο  

� ∆ιάταξη µέτρησης πίεσης, εξωτερική 

� Μέσα παρατήρησης του εσωτερικού της θυρίδας  

� Φωτισµός.  
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3.3.6 Έμβολα ώθησης του ΕΡΒ 

Τα 16 έµβολα ώθησης είναι τοποθετηµένα γύρω από την οπίσθια ασπίδα 

οµαδοποιηµένα ανά δύο σε ένα πέδιλο, ορθογώνιου παραλληλόγραµµου  που 

σπρώχνουν τα προκατασκευασµένα στοιχεία. 

 

 

Εικόνα 7 Θάλαμος αποσυμπίεσης και έμβολα προώθησης 

 

Έξι έµβολα ώθησης έχουν µετρητή γραµµικό µορφοτροπέα, και συνδέονται µε το 

κέντρο ελέγχου.  Το υδραυλικό σύστηµα των γρύλων είναι σχεδιασµένο να παρέχει 

δυο λειτουργίες,  προέκτασης και επαναφοράς. 

• Κατά την προχώρηση του µηχανήµατος που συµπίπτει µε την φάση 

εκσκαφής , τα έµβολα έχουν µικρή ταχύτητα έκτασης και ασκούν µεγάλη 

πίεση. 

• Κατά την τοποθέτηση της επένδυσης   των προκατασκευασµένων στοιχείων 

– 7 κανονικά στοιχεία και ένα ¨κλειδί¨ (σφήνα). Τα έµβολα λειτουργούν µε 

µεγάλη ταχύτητα έκτασης και επαναφοράς και ασκούν µικρές πιέσεις  ώστε 

να επιτραπεί η τοποθέτηση και να αποτραπεί η κατάρρευση του 

προκατασκευασµένου δακτυλίου. Σε όλη την φάση των εργασιών υπάρχει µια 

ελάχιστη πίεση που ασκούν τα έµβολα στο δακτύλιο για να το κρατούν στην 

θέση του. 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις, η πίεση των εµβόλων διατηρείται µόνιµα, έτσι ώστε να 

αποτρέψει την κατάρρευση του προκατασκευασµένου δακτυλίου της επένδυσης καθ’ 
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όλη την διάρκεια του κύκλου εκσκαφής και τοποθέτησης στοιχείων , χωρίς να πέσει η 

πίεση.  Η πίεση ώθησης του ΕΡΒ προσαρµόζεται αναλόγως της τριβής µεταξύ της 

ασπίδας και του εδάφους.   

 

Η πίεση που εφαρµόζεται στην µόνιµη επένδυση των προκατασκευασµένων 

στοιχείων είναι ένας συνδυασµός µεταξύ της υποστήριξης του προκατασκευασµένου 

δακτυλίου και της ακινησίας του µηχανήµατος. ακόµα  και κατά το διάστηµα 

προσωρινής διακοπής της παραγωγής του µηχανήµατος. 

Η ονοµαστική πίεση λειτουργίας στο υδραυλικό σύστηµα είναι περιορισµένη στα 350 

bars. 

 

Η έκταση των εµβόλων είναι συνάρτηση του µήκους του δακτυλίου (1,5 m), της 

άνετης τοποθέτησης της σφήνας και της απρόσκοπτης λειτουργίας της άρθρωσης 

της ασπίδας. Στη λειτουργία της τοποθέτησης του προκατασκευασµένου δακτυλίου: 

∆ύο, τέσσερις ή έξι γρύλοι δουλεύουν µαζί σε µειωµένη πίεση λειτουργίας. 

 

 

 

 

Χαρακτηριστικά 

κυλίνδρων πρόωσης 

Κύλινδροι ∅ 300/220 mm 

Βήµα κυλίνδρου 100 mm 

Μέγιστη δύναµη πρόωσης  43000 kN 

Αριθµός κυλίνδρων µε σύστηµα  

µέτρησης επιµήκυνσης 

4 

Ταχύτητα προώθησης 130 mm/min 

  

 

 

Η οπίσθια ασπίδα  σκοπό έχει να, 

 

α)  εφοδιάζει συνεχώς µε ένεµα (τσιµεντοκονίαµα) το κενό µεταξύ του 

προκατασκευασµένου δακτυλίου της σήραγγας και του εδάφους  µέσο διόδων στο 

οπίσθιο τµήµα της ασπίδας . Η έγχυση ενέµατος πίσω από τα προκατασκευασµένα 

στοιχεία εκτελείται ταυτόχρονα κατά την διαδικασία εκσκαφής.  
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β)  να αποτρέπει την εισροή υπόγειου νερού ή ενέµατος στο χώρο τοποθέτησης 

των προκατασκευασµένων στοιχείων, µέσω δύο περιµετρικών σειρών συρµάτινων 

βουρτσών τοποθετηµένων στο άκρο της πίσω ασπίδας. 

 

Η διάρκεια ζωής της συρµατόβουρτσας είναι 1000 m σήραγγας. 

 

 

 

Ένα σύστηµα αντί-κύλισης είναι σχεδιασµένο για να ελέγχει την οδήγηση του ΕΡΒ. 

 

 

 

Κύλινδροι αντί-κύλισης 

Κύλινδροι ∅ 180/80 mm 

Βήµα κυλίνδρου 150 mm 

Αριθµός 

κυλίνδρων 

14 

 

 

 

Χαρακτηριστικά  

οπίσθιου τµήµατος 

Εξωτερική διάµετρος ∅ 6150 mm 

Μήκος 4200 mm 

Πάχος χάλυβα της ασπίδας 50 mm 

Αριθµός βουρτσών σφράγισης 3 σειρές 

Αριθµός σηµείων ενέµατος 

λιπαντικών 

12 ανά 

χώρο 

Αριθµός γραµµών ενεµάτων 6  
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Εικόνα 8 Σύστημα Σφράγισης τύπου Συρματόβουρτσας 

 

3.3.7 Μεταφορέας με ατέρμων κοχλία 

 

Ο µεταφορέας µε ατέρµονο κοχλία που χρησιµοποιείται για την µεταφορά του υλικού 

είναι εγκατεστηµένος στο κάτω τµήµα της µετωπικής ασπίδας. Όταν η κοπτική 

κεφαλή περιστρέφεται το σύστηµα προώθησης ενεργοποιείται, και ο ατέρµων 

κοχλίας ξεκινά. Η ταχύτητα περιστροφής του κοχλία είναι που καθορίζει το ρυθµό της 

εκσκαφής και µε την ελεγχόµενη αποκοµιδή του υλικού της κεφαλής εξασφαλίζεται 

και η ευστάθεια του µετώπου. 

 

Ο ατέρµων κοχλίας έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

 

 

 

Ισχύς 250 kW 

Συνολικό µήκος 14,2 m 

Ονοµαστική διάµετρος κοχλία ∅ 700 mm 
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Εικόνα 9 Ατέρμων κοχλίας  

∆ιαµόρφωση  

ατέρµονα κοχλία 

Βήµα του  έλικα 560 mm 

Ταχύτητα περιστροφής  0 – 22 rpm 

Μέγιστη ροπή 240 kNm 

Ανοίγµατα για ρυθµιστικά υλικά   

στον σωλήνα του κοχλία 

3 

  

Μεταφορική ικανότητα  

 

288 m3/h 

Μέγιστο µέγεθος τεµαχίου 240 mm 

Αποδεκτή πίεση κλεισίµατος της 

θύρας 

5 bar 

∆ιεύθυνση περιστροφής Αριστερά/∆εξιά 
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Ο µεταφορέας ατέρµονου κοχλία αποτελείται από ένα ελικοειδή κοχλία µε πυρήνα. Η 

µονάδα κίνησης αποτελείται από πλανητικό κιβώτιο µε υδραυλικό κινητήρα που 

µεταδίδει την απαιτούµενη ροπή µέσω ενός οδοντωτού στην έλικα.  

Κατά την κανονική λειτουργία το άκρο του ατέρµονα κοχλία φτάνει ως το θάλαµο 

εκσκαφής. Ο µεταφορέας µε ατέρµονο κοχλία µπορεί να λειτουργήσει σε 

οποιαδήποτε θέση, απόσυρση ή επέκταση του κοχλία, χαρακτηριστικό που επιτρέπει 

την απελευθέρωση του µεταφορέα µε ατέρµονο κοχλία σε περίπτωση 

µπλοκαρίσµατος. Ανασύροντας το µεταφορέα µε ατέρµονα κοχλία η θύρα ασφαλείας 

µέσα στο διάφραγµα του θαλάµου εκσκαφής µπορεί να κλείσει και να αποµονώσει 

τον θάλαµο της κοπτικής κεφαλής τελείως από το TBM.  

Η πλαστική ρευστότητα του υλικού εκσκαφής είναι απαραίτητη  ώστε να υπάρχει 

οµαλή ροή πάνω στον ατέρµονα κοχλία  και να µην προκαλούν φθορές . Για την 

βελτίωση της ροής του υλικού γίνεται µε παροχή αφρού ή πολυµερής διατρήσεις 

έγχυσης που βρίσκονται στην περιφέρεια του µεταφορέα µε ατέρµονο κοχλία.  

Στην περίπτωση που παρουσιασθεί υψηλή ποσότητα νερού στο έδαφος , µια αντλία  

νερού, τοποθετηµένη  στο τέλος του ατέρµονα κοχλία µπαίνει σε λειτουργία για την 

απορροή του νερού. 

 

 

 

Εικόνα 10 Θύρα ασφαλείας στο διάφραγμα του θαλάμου εκσκαφής 
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3.3.8 Σύστημα μεταφοράς υλικού εκσκαφής 

Το σύστηµα µεταφοράς εσκαµµένου υλικού µε ιµάντες σχεδιάστηκε από την SELI και 

έχει µεταφορική ικανότητα 600 m3/h εκσκαφής υλικού  ξεκινώντας από τον ατέρµονα 

κοχλία και µέσω της σήραγγας αποθέτει το υλικό στην επιφάνεια του εργοταξίου. 

Αναλυτικότερα, για την µεταφορά των προϊόντων εκσκαφής κατά µήκος της 

σήραγγας µέχρι το σηµείο εκφόρτωσης στην είσοδο, το σύστηµα υποστήριξης είναι 

εξοπλισµένο µε έναν ιµάντα µεταφοράς που φέρνει το υλικό από τη θύρα 

εκφόρτωσης του µεταφορέα µε ατέρµονα κοχλία στο σηµείο φόρτωση των οχηµάτων 

µεταφοράς των προϊόντων εκσκαφής.  

Ο ιµάντας παραλαβής υλικού από τον µεταφορέα µε ατέρµονα κοχλία διατρέχει όλο 

το µήκος του συστήµατος υποστήριξης. Ο δεύτερος ιµάντας όπου γίνεται η 

εκφόρτωση του εσκαµµένου υλικού, είναι κινητός, τροφοδοτεί απευθείας τα οχήµατα 

µεταφοράς του υλικού.  

 

 

 

Χαρακτηριστικά   1ου 

ιµάντα µεταφοράς 

Εγκατεστηµένη ισχύς 30 kW 

Ολικό µήκος 45 m 

Μεταφορική ικανότητα 600 

tones/h 

Πλάτος ταινίας 800 mm 

Ταχύτητα κίνησης της 

ταινίας 

0 – 2.5 m/s 

 

Χαρακτηριστικά  

2ου ιµάντα  

µεταφοράς (κινητός) 

 

Εγκατεστηµένη ισχύς  20 kW 

Εκτάσιµο µήκος ταινίας  20 m 

Μεταφορική ικανότητα 600 tones/h 

Πλάτος ταινίας 800 mm 

Ταχύτητα κίνησης της 

ταινίας 

0 – 2.5 m/s 

 



 
 

49 
 

 

Εικόνα 11  

Ιμάντας παραλαβής προϊόντων εκσκαφής (1ος μεταφορικός ιμάντας στην υποστήριξη 
του TBM) 

 

Ο συρµός περιλαµβάνει 3 οχήµατα στοιχείων , 1 όχηµα ανάµειξης 

τσιµεντοκονιάµατος, 5 οχήµατα µεταφοράς προϊόντων εκσκαφής χωρητικότητας 16 

m3 έκαστο και 1 όχηµα µεταφοράς προσωπικού.  

Η διάταξη επιτρέπει στο TBM να εκτελεί διαδροµή µε µήκος προώθησης 1.5 m.  

Τέλος, το υλικό εκσκαφής µεταφέρεται µε την βοήθεια γερανού, που βρίσκεται στην 

κορυφή του σταθµού και ανυψώνει τα οχήµατα µεταφοράς σε κατασκευή απόθεσης, 

σε κλειστά φορτηγά για την µεταφορά τους σε τελικό χώρο απόθεσης.   

 

  

3.3.9 Προσθετικοί ρυθμιστικοί παράγοντες 

Στο EPB TBM, όπως ειπώθηκε και παραπάνω είναι απαραίτητη η προσθήκη 

παραγόντων ρύθµισης, έτσι ώστε το υλικό εκσκαφής να µετατρέπεται σε εδαφικό 

πολφό που θα υποστηρίζει το µέτωπο της σήραγγας.  

 



 
 

50 
 

Ο ρόλος των ρυθµιστικών παραγόντων του εδάφους είναι να βελτιώνουν τις ιδιότητες 

του εδάφους αυξάνοντας την συµπιεστότητα µειώνοντας ταυτόχρονα τη διατµητική 

αντοχή και την διαπερατότητα. Στόχος είναι να γίνει το έδαφος περισσότερο πλαστικό 

µε χαµηλή εσωτερική τριβή και χαµηλή διαπερατότητα. Αποτυχία των παραπάνω 

οδηγεί σε εµπλοκή στην κοπτική κεφαλή, έµφραξη ή/και προβλήµατα στη µεταφορά.   

Κατά κανόνα οι παράµετροι που εξετάζονται ανάλογα µε τα γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους είναι: 

− Επιφανειοδραστική συµπύκνωση 

− Λόγος διόγκωσης αφρού (FER=8:1) 

− Λόγος εισπίεσης αφρού (FIR=60%) 

 

Οι ρυθµιστικοί παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του απλού νερού, της λάσπης µε 

βάση τον µπεντονίτη, τα χηµικά πολυµερή και τους παράγοντες µε βάση τον αφρό  

έχουν εισαχθεί για τρεις λόγους: 

 

1) Για να λιπαίνουν την ροή του υλικού διαµέσου του διαµερίσµατος της 

κοπτικής κεφαλής και του ατέρµονα  κοχλία. 

2) Για να βελτιώνουν τη διαπερατότητα του υλικού σε πολύ υγρές εδαφικές 

συνθήκες, και να αποτρέπει το πέρασµα του νερού διαµέσου της θύρας 

εκτόνωσης του ατέρµονα κοχλία. 

3) Για να βελτιώνει τη σύσταση του υλικού για καλύτερη διαχείριση της λάσπης 

από τη θύρα εκτόνωσης προς την τελική απόθεση. 

Το νερό που απαιτείται ως προσθετικός ρυθµιστικός παράγοντας στα υλικά 

εκσκαφής   µειώνει τον κίνδυνο εισροής  νερού από το έδαφος. Εάν η ποσότητα του 

νερού εις το υλικό εκσκαφής , είναι υψηλή και το µέγεθος των κόκκων που 

επικρατούν είναι µέση έως µεγάλη, είναι πολύ δύσκολο να δηµιουργηθεί το αναγκαίο 

παρέµβυσµα στεγανότητας στον ατέρµονα κοχλία. Το επιπλέον νερό, που µένει στο 

χώµα εκσκαφής δηµιουργεί προβλήµατα στο χώρο εργασίας και στην µεταφορά του. 

Επίσης αυξάνει το βάρος της λάσπης  στο σύστηµα των µεταφορικών ταινιών της 

σήραγγας και ελαττώνει την µεταφορική χωρητικότητα. 

Αυτόµατα συστήµατα για έκχυση ρυθµιστών είναι αναγκαία  για να ελέγχουν τον όγκο 

του υλικού που εκχύνεται σε σχέση µε το ρυθµό προχώρησης της ασπίδας EPB, την 

ροπή της κοπτικής κεφαλής, και την εξισορρόπηση της πίεσης του εδάφους. 

Ο χηµικός πρόσθετος παράγοντας που χρησιµοποιείται για να παρασκευαστεί ο 

αφρός και οι περιεχόµενες φυσαλίδες αέρα δρουν ως λιπαντικό στην διαδικασία 

εκσκαφής, προλαµβάνοντας  την προσκόλληση των ασθενών στρώσεων (συνήθως 

σκληρές άργιλοι) στην κοπτική κεφαλή και  στους κοπτικούς δίσκους.  
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Ο αφρός ως ρυθµιστικό υλικό είναι φυσαλίδες αέρα που βρίσκονται σε κάψουλες µε 

έλαιο-διαλυτά (92 – 94%) ρευστά, ο οποίος προστίθεται στο υλικό εκσκαφής και 

κρατά τους κόκκους του εδάφους χωριστά µειώνοντας την εσωτερική τριβή και την 

διαπερατότητα του εδάφους. Επίσης µειώνεται  η ανάγκη είτε για παροχή  µεγάλης 

ποσότητας νερού από το ΕΡΒ, είτε να επιτρέπεται νερό να ρεύσει από το έδαφος.  

Η παροχή  αφρού µειώνει το βάρος και την περιεχόµενη υγρασία του υλικού 

εκσκαφής  µε αποτέλεσµα τη  µείωση του κόστους µεταφοράς. Η αναλογία του 

αφρού στον εκσκαµµένο όγκο διατηρείται σχετικά σταθερή (περίπου 25 – 35%), 

καθώς η πυκνότητα και η αντοχή του αφρού ρυθµίζεται για να ταιριάζει στις διάφορες 

εδαφικές συνθήκες. Ο αφρός προµηθεύεται από µια συσκευή τοποθετηµένη στην 

ασπίδα ή στο συρµό υποστήριξης και συνοδεύεται µε νερό και πεπιεσµένο αέρα και 

ελέγχεται από τον χειριστή του ΕΡΒ. 

 
 

Ρύθµιση µε αφρό,  
νερό ή  
µπεντονίτη 

Αριθµός σηµείων τροφοδοσίας/ κοπτικό τροχό 4 

Αριθµός σηµείων τροφοδοσίας/ θάλαµο εκσκαφής 2 

Αριθµός σηµείων τροφοδοσίας/ ατέρµονα κοχλία 2 

  

Από πρακτικής και κατά συνέπεια τεχνικής άποψης η αποτελεσµατική ανάµειξη των 

προϊόντων εκσκαφής και των ρυθµιστικών παραγόντων εξαρτάται άµεσα από,  

− θέση και αριθµό σηµείων εισπίεσης 

− µέθοδο και έλεγχο ρυθµού εισπίεσης 

− ταχύτητα περιστροφής  

− σχήµα θαλάµου εκσκαφής  

− αριθµός πτερυγίων στο εσωτερικό του θαλάµου εκσκαφής 
 

Για την παραγωγή οµοιογενή πολφού το EPB TBM έχει 3 στατικά πτερύγια ανάµειξης 

συγκοληµµένα στο διάφραγµα και 3 ακόµη που είναι στερεωµένα στο κύριο πλαίσιο 

της κοπτικής κεφαλής. Η παροχή αφρού γίνεται µέσω  4 ακροφυσίων, στα 16 bar, 

που είναι τοποθετηµένα στην κοπτική κεφαλή έτσι ώστε να καλύπτουν πλήρως µε 

αφρό το µπροστινό µέτωπο της εκσκαφής.  

Ωστόσο, προκειµένου να µειωθεί η τριβή και κατά συνέπεια η φθορά στην κεφαλή και 

να αποφευχθεί η προσκόλληση και έµφραξη της αργίλου στην κεφαλή ακόµη 2 

ακροφύσια είναι τοποθετηµένα στο διάφραγµα (µέση & κορυφή). ∆υο επιπλέον 

ακροφύσια εισπίεσης είναι τοποθετηµένα στο µεταφορέα µε ατέρµονο κοχλία (είσοδο 

& µέσον).  

Επιπλέον, σύστηµα εισπίεσης πολφού µπετονίτη, αποθηκευµένος σε δεξαµενή  

χωρητικότητας 6 m3 στο θάλαµο λειτουργίας του TBM,  αποτελεί πρόσθετο σύστηµα 

υποστήριξης µετώπου υπό πίεση στην περίπτωση µεταβαλλόµενων γεωλογικών 

συνθηκών κατά µήκος χάραξης της σήραγγας.  
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3.3.10 Τοποθέτηση των Προκατασκευασμένων στοιχείων 

Ο δακτύλιος των προκατασκευασµένων στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα της 

σήραγγας τοποθετείται, στο πίσω µέρος της ασπίδας  µετά από εκσκαφή και 

προχώρηση 1.5 m του EPB.   

H τοποθέτηση των προκατασκευασµένων στοιχείων γίνεται µε ένα σύστηµα 

ανύψωσης (erector) που είναι εξοπλισµένο µε ένα βραχίονα ηµι-περιστρεφόµενου 

τύπου. Η αξονική του κίνηση είναι αρκετή ώστε να του επιτρέπει την ανάληψη των 

προκατασκευασµένων στοιχείων από τον τροφοδοτικό µεταλλικό διάδροµο (segment 

feeder). 

 

 

Εικόνα 12 Ανελκυστήρας για την τοποθέτηση των στοιχείων 
 

Το τραπέζι του ανυψωτήρα είναι εξοπλισµένο µε ένα σύστηµα δηµιουργίας και 

διατήρησης του κενού (βεντούζα) µε  συντελεστής ασφάλειας 2:1 , για  την ανύψωση 

και  προσωρινά συγκράτηση των στοιχείων µέχρι την τοποθέτηση τους. 

Το κλειδί της επένδυσης (σφήνα) ανελκύεται από ξεχωριστό τµήµα του τραπεζιού του 

συστήµατος ανύψωσης. 
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Στην περίπτωση που χαθεί η παροχή ισχύος το σύστηµα κενού είναι ικανό να 

διατηρήσει  συγκρατηµένο το στοιχείο για 30 λεπτά. 

Ο ανυψωτήρας  µπορεί να κινηθεί τόσο κατά τη φορά του ρολογιού, όσο και µε την 

αντίθετη φορά κατά  ± 2200. Έχει ασύρµατο χειριστήριο, και έτσι υπάρχει οπτικό 

πεδίο για να ελέγχονται όλες οι κινήσεις του ανυψωτήρα  κατά την τοποθέτηση των 

στοιχείων. Η ανυψωτική κίνηση γίνεται µε 2 ταχύτητες, ενώ η µετατόπιση 

πραγµατοποιείται µε 1 ταχύτητα.  

Οι έξι βαθµοί ελευθερίας, οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω, µε τους οποίους 

σχεδιάστηκε το σύστηµα τοποθέτησης προκατασκευασµένων στοιχείων, 

ενεργοποιούνται από 3 υδραυλικούς κυλίνδρους µε τηλεσκοπικούς βραχίονες και 

λειτουργούν ξεχωριστά και ταυτόχρονα, µε την βοήθεια των οποίων γίνεται η 

τοποθέτηση και εξισορρόπηση των τµηµάτων. 

• Περιστροφή γύρω από τον διαµήκη άξονα του ΤΒΜ  

• Επιµήκυνση. 

• ∆ιαµήκης κίνηση. 

• Ρύθµιση γύρω από τον διαµήκη άξονα. 

• Ρύθµιση γύρω από τον εγκάρσιο άξονα (βύθιση, κλίση). 

• Περιστροφικές κινήσεις γύρω από τον εγκάρσιο άξονα. 

 

Το σύστηµα τοποθέτησης προκατασκευασµένων στοιχείων  είναι σχεδιασµένο για 

την τοποθέτηση ενός δακτυλίου σε 30 λεπτά. Το µεταλλικό τροφοδοτικό σύστηµα 

των στοιχείων είναι σχεδιασµένο να δέχεται µια σειρά 8 τεµαχίων στοιχείων και να τα 

προωθεί στη θέση ανάληψης από τον βραχίονα του ανελκυστήρα. 

Ο µεταφορικός µεταλλικός διάδροµος χωράει ένα δακτύλιο επένδυσης (7+1) και  έχει 

την δυνατότητα να κινείται και ανάστροφα για να αποµακρύνει ένα κατεστραµµένο 

στοιχείο από την περιοχή την ανάληψης. 

 

 

Εικόνα 13 Τροφοδοτικός µεταλλικός διάδροµος προκατασκευασµένων στοιχείων  
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Υπάρχουν δυο τύποι κωνικών προκατασκευασµένων δακτυλίων από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, τα Αριστερά (L) και τα ∆εξιά (R). Το κωνικό σχήµα του δακτυλίου και η 

σωστή επιλογή του τύπου του είναι αυτά τα στοιχεία που βοηθούν ώστε η επένδυση 

να µπορέσει να ακολουθήσει τη τροχιά της σήραγγας. Κάθε είδος δακτυλίου 

(συνολικού βάρους 40.6 tones) αποτελείται από 8 κοµµάτια, 5 κανονικά 

προκατασκευασµένα στοιχεία, 2 στοιχεία µε υποδοχή για σφήνα και µια σφήνα 

(κλειδί). 

Η τοποθέτηση των προκατασκευασµένων στοιχείων ξεκινά από τον πυθµένα της 

οπίσθιας ασπίδας του ΤΒΜ και συνεχίζεται εναλλάξ, αριστερά / δεξιά έως τη σφήνα. 

Η τοποθέτηση των στοιχείων γίνεται µε τη χρήση του ανελκυστήρα και µε την 

βοήθεια του κενού αέρος. Αναλόγως του σηµείου στο κύκλο τοποθέτησης της 

σφήνας ( 14 διαφορετικές γωνιακές θέσεις ) τα στοιχεία του δακτυλίου αλλάζουν  

κωνικότητα, εξασφαλίζοντας έτσι την κλίση της επένδυσης σήραγγας. Η σφήνα 

τοποθετείται παράλληλα προς τον άξονα της σήραγγας, ως τελευταίο κοµµάτι του 

δακτυλίου. Το ελαστικό παρέµβυσµα που συγκολλάτε θερµικά στην υποδοχή στις 

όψεις του κάθε προκατασκευασµένου στοιχείου συµπιέζεται µεταξύ των στοιχείων 

και των δακτυλίων της σήραγγας εξασφαλίζοντας την υδατο-στεγανότητα της 

σήραγγας. Τα προκατασκευασµένα στοιχεία βιδώνονται µεταξύ τους µε χαλύβδινες 

βίδες υψηλής αντοχής διαµέτρου 25 mm και µήκους 500  mm µέσα σε πλαστικές 

υποδοχές που είναι ενσωµατωµένες στα προκατασκευασµένα στοιχεία. Τα 

προωθητικά έµβολα βοηθούν στη στήριξη των στοιχείων κατά την τοποθέτηση των 

δακτυλίων της σήραγγας.  

Το προκατασκευασµένο στοιχείο πυθµένας σήραγγας τοποθετείται µόνιµα µετά από 

την ολοκλήρωση της εγκατάστασης του δακτυλίου,  και στην επίπεδη επιφάνειά του 

τοποθετούνται οι σιδηροτροχιές για την ολίσθηση των βαγονιών υποστήριξης του 

ΕΡΒ και του τροχαίου υλικού. 

3.3.11 Σύστημα ενέματος  

Η έγχυση του ενέµατος (grouting), πίσω από τα προκατασκευασµένα στοιχεία 

εκτελείται ταυτόχρονα µε τη διάρκεια της εκσκαφής και ώθησης του ΕΡΒ.  

Το σύστηµα ενέµατος που εφαρµόζεται καλείται “ σύστηµα ενέµατος 2 συστατικών”, 

πρόκειται για ένα πρωτοποριακό σύστηµα πλήρωσης του δακτυλιοειδούς διακένου 

µεταξύ της τµηµατικής επένδυσης και του εδάφους της σήραγγας.Ο τρόπος 

λειτουργίας του εν λόγω συστήµατος περιλαµβάνει την ανάµιξη µίγµατος ενέµατος 

ελεύθερης ροής, τσιµεντένεµα,  (υγρό Α) µε επιταχυντή (υγρό Β) στο διάκενο. Η 

διαδικασία ανάµιξης γίνεται κατά την ενεµάτωση.  

Αναλυτικότερα, τα υγρά Α και Β µεταφέρονται από την µονάδα ανάµειξης και την 

χωριστή δεξαµενή, αντίστοιχα, που βρίσκονται εκτός της σήραγγας στο σύστηµα 

υποστήριξης του TBM και αποθηκεύονται σε δεξαµενές στο εσωτερικό του TBM. Το 

υγρό Α αντλείται από τη δεξαµενή ανάδευσης στην πίσω ασπίδα όπου ρέει στο 

διάκενο µεταξύ του δακτυλίου και του εδάφους. Το υγρό Β αντλείται από την 

δεξαµενή του TBM όπου ρέει στο διάκενο µέσω των ακροφυσίων εισπίεσης και 

αναµιγνύεται µε το υγρό Α ακριβώς µετά το άκρο της πίσω ασπίδας.  
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Η µονάδα ανάµειξης που είναι εγκατεστηµένη εξωτερικά της σήραγγας στεγάζεται σε  

δοχείο 40” και αποτελείται από,  

− αναµίκτη παραγωγικής ικανότητας 1,5 m3 

− αναδευτήρα παραγωγικής ικανότητας 3 m3 

− αυτόµατο σύστηµα ελέγχου PLC (100% αυτοµατοποίηση & καταγραφή 
δοσολογίας) 

− 2 αντλίες πολφού υψηλής πίεσης για το τσιµεντένεµα (υγρό Α) 

− 1 αντλία για τον επιταχυντή (υγρό Β) 

− Σύστηµα νερού και συµπιεσµένου αέρα 

       

Για την σύνθεση του τσιµεντενέµατος, η µονάδα είναι εξοπλισµένη µε 3 σιλό για το 

τσιµέντο, ιπτάµενη τέφρα και µπετονίτη, σε συνδυασµό µε µεταφορείς µε ατέρµονο 

κοχλία για την τροφοδοσία της δοσοµετρικής µονάδας. 

 

3.3.12 Κέντρο πλοήγησης και ελέγχου του ΕΡΒ   

Ένα κλιµατιζόµενο δωµάτιο ελέγχου είναι τοποθετηµένο στο πρώτο βαγόνι 

υποστήριξης, σε απόσταση 22 m από το µέτωπο εκσκαφής.  

Η καµπίνα πλοήγησης , περιέχει όλα τα απαραίτητα συστήµατα καταγραφής και 

ελέγχου της ασφαλούς λειτουργίας του ΕΡΒ. Στην καµπίνα ελέγχου έχει χώρο για 4 

άτοµα. Εκεί γίνεται η παρακολούθηση και καταγραφή όλων των παραµέτρων  

λειτουργίας του ΕΡΒ και των συστηµάτων του. Από το κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης 

που είναι εγκατεστηµένο στο δωµάτιο ελέγχου παρακολουθούνται,  

• ο χώρος χτισίµατος της επένδυσης των προκατασκευασµένων 
δακτυλίων 

• η µεταφορά των χωµάτων εκσκαφής  από τον ατέρµονα κοχλία και στην 
πρώτη µεταφορική ταινία 

• το τέλος συρµού του συστήµατος υποστήριξης του ΕΡΒ. 
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Εικόνα 14 ∆ωµάτιο ελέγχου του ΕΡΒ 

 

Επιπλέον, το δωµάτιο ελέγχου είναι εξοπλισµένο µε σύστηµα καθοδήγησης του ΕΡΒ 

ελεγχόµενο από υπολογιστή.  

Το σύστηµα καθοδήγησης SLS – T APD, που σχετίζεται µε τις λειτουργίες του ΕΡΒ, 

µελετήθηκε από την εταιρεία  VMT GmbH. Γερµανίας.  Το SLS – T  APD παρέχει 

όλες τις σηµαντικές πληροφορίες, οι οποίες είναι αναγκαίες για να οδηγήσουν το ΕΡΒ 

κατά µήκος του σχεδιασµένου άξονα της σήραγγας. 

Χαρακτηριστικές λειτουργίες του συστήµατος SLS – T  APD είναι,  

• Υπολογισµός θέσης TBM ΕΡΒ µε γραφικά και αριθµητικά δεδοµένα. 

• Υπολογισµός και ένδειξη ανυψωµένων δακτυλίων και εµφάνιση θέσης 
δακτυλίων µετά την ανύψωση 

• Υπολογισµός και ένδειξη γενική κατεύθυνσης TBM EPB  

• Υπολογισµός διορθωτικής καµπύλης που επιστρέφει το TBM στην 
πορεία σχεδιασµού 

• Προκαταρκτικός υπολογισµός των τµηµατικών δακτυλίων προς 
εγκατάσταση  

• Πλήρης τεκµηρίωση της κίνησης στη σήραγγα 

• Ένδειξη επέκτασης σχεδιασµένων µοχλών για την προώθηση στην 
υπολογισµένη διορθωτική καµπύλη  

• Πλήρης λειτουργία µέσω Η/Υ  

• Υπολογισµός DTA  

• Αυτοέλεγχος εφεδράνου λέιζερ (έλλεγχος αζιµούθιου) 

• Κατευθυνόµενη αλλαγή σταθµού λέιζερ κατά την ανύψωση των 
δακτυλίων 

  

Τα στοιχεία από το TBM EPB και το δακτύλιο µετρώνται, παρέχοντας την δυνατότητα 

τεκµηρίωσης οποιαδήποτε στιγµή.   
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Επιπλέον, όλες οι παράµετροι TBM καταγράφονται αυτόµατα από το σύστηµα 

παρακολούθησης και µετάδοσης δεδοµένων TBM, το PLC. Πρόκειται για ένα 

πρότυπο σύστηµα υιοθετηµένο από την κατασκευάστρια εταιρία, όπου 

− καταγράφει τις ενέργειες και τα συµβάντα του TBM σε όρους mV ή/και mA 
εφόσον 
το PLC είναι αναλογικό, σε όρους αληθές / ψευδές αν είναι ψηφιακό 

− όλα τα δεδοµένα οπτικοποιούνται στην κύρια καµπίνα  

− τα δεδοµένα µεταφέρονται, εν συνεχεία, στο κύριο γραφείο καταγράφονται και 
οπτικοποιούνται ξανά 

− τα δεδοµένα µορφοποιούνται και εξάγονται σε excel και άλλες µορφές  

− όλα τα δεδοµένα της εκσκαφής διατίθενται σε άλλους φορείς  
 

 

3.3.12 Σύστημα Υποστήριξης του ΕΡΒ 

Το σύστηµα υποστήριξης (BUS) αποτελεί µια δοµή ανοικτού καταστρώµατος µε 

ρόδες, το οποίο έλκεται από την ασπίδα TBM.  

Τα ικριώµατα του συστήµατος υποστήριξης προσαρµόζονται σε τροχούς (8 

τροχοί/ικρίωµα, ∅ 400 mm) που κινούνται σε σιδηροτροχιές και είναι εξοπλισµένα µε 

διαβάσεις επικοινωνίας, κιγκλιδώµατα και σκάλες για την εξασφάλιση της ασφαλούς 

και εύκολης λειτουργίας του ίδιου του συστήµατος και της κίνησης του εργαζόµενου 

προσωπικού. Όλες οι διατάξεις και ο εξοπλισµός που χρειάζεται για την λειτουργία 

του TBM εγκαθίσταται στα 8 ικριώµατα του συστήµατος υποστήριξης. Σε κάθε 

περίπτωση όλα τα στοιχεία εξοπλισµού τοποθετούνται έτσι που αφήνουν ελεύθερο 

χώρο ικανό για τη δέσµη λέιζερ του συστήµατος καθοδήγησης.   

 

 

Εικόνα 15 Σύστηµα υποστήριξης TBM 
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Το σύστηµα BUS επιτρέπει την εύκολη συντήρηση σε όλα τα στοιχεία της σήραγγας, 

τα οποία είναι τοποθετηµένα σε κάθε κατάστρωµα µε δικό τους πλαίσιο. 

Πλεονέκτηµα του συστήµατος είναι ο σύντοµος χρόνος συναρµολόγησης-

αποσυναρµολόγησης διευκολύνοντας την µεταφορά και επιτυγχάνοντας την µείωση 

του κόστους µεταφοράς. 

 Το σύστηµα BUS αποτελείται κυρίως από: 

− την περιοχή διασύνδεσης για την τροφοδότηση του ανυψωτήρα µε 
στοιχεία (ιµάντες µεταφοράς 1ος µε τον 2ο) 

− 2 καταστρώµατα για φόρτωση & µεταφορά των στοιχείων  

− 7 καταστρώµατα για την φιλοξενία του συνολικού εξοπλισµού για την 
λειτουργία των ασπίδων EPB  

 

Αναλυτικότερα, ένα τυπικό σύστηµα υποστήριξης (BUS) είναι εφοδιασµένο µε, 

• Το σύστηµα µεταφοράς της υποστήριξης που κινείται µε ρόδες πάνω 
σε τροχιά. 

• Κατάστρωµα µε σύστηµα µονής τροχιάς για εκφόρτωση των στοιχείων 
της επένδυσης και των άλλων υλικών που χρειάζονται. 

• Γερανό για την εκφόρτωση και µεταφορά των στοιχείων της 
επένδυσης και των άλλων υλικών από τα οχήµατα παράδοσης στον 
τροφοδοτικό µεταφορικό µεταλλικό διάδροµο. 

• Χώρους αποθήκευσης µε τα αντίστοιχα δίκτυα των πρόσθετων  
ρυθµιστικών παραγόντων . 

• Σύστηµα αντλιών τσιµεντοκονιάµατος µε τα αντίστοιχα δίκτυα  

• Σύστηµα τροφοδοσίας  λιπαντικού στη συρµατόβουρτσα της ασπίδας. 

• Υποδοµή και σύνδεσης µε τις επιφανειακές εγκαταστάσεις για τα 
παρακάτω: 

• Αερισµός, 

• Επικοινωνία 

• Σωλήνες αποστράγγισης, 

• Κεντρική παροχή ρεύµατος, 

• Πεπιεσµένος αέρας, 

• Νερό ψύξης, 

• Ηλεκτρογεννήτρια. 

• Εγκαταστάσεις για το προσωπικό : τουαλέτα, πλύσιµο, τραπεζαρία. 

• Το σύστηµα αερισµού του ΤΒΜ αποτελείται από ένα υπέρ-
τροφοδοτούµενο εξαεριστήρα στη σήραγγα.  

• Ένα σύστηµα ενδοεπικοινωνίας για το µηχάνηµα και τηλεφωνικό 
δίκτυο 

• Ένα σύστηµα πυροπροστασίας και καταπολέµησης πυρκαγιάς 

• Εξοπλισµό πρώτων βοηθειών. 

 

Γενικά, όλα τα εξαρτήµατα και οι εγκαταστάσεις του ΕΡΒ είναι συµµορφωµένα µε του 

Ευρωπαϊκούς κανονισµούς και είναι σχεδιασµένα για να λειτουργούν κάτω από τις 

ακόλουθες περιβαλλοντικές συνθήκες: 
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1. Θερµοκρασία Περιβάλλοντος 40 βαθµοί 
2. Περιεχόµενη σκόνη Ατµόσφαιρα υψηλά φορτισµένη µε σκόνη 
3. Υγρασία Μέχρι 85% σχετική υγρασία 

 

 

Το κύριο υδραυλικό σύστηµα  του ΕΡΒ περιλαµβάνει, 

• Οδήγηση της κοπτικής κεφαλής µε ποικίλες ταχύτητες 
περιστροφής. 

• Λειτουργίες αρθρωτών γρύλων. 

• Ατέρµονα κοχλία. 

• Ανελκυστήρα στοιχείων επένδυσης. 

• Μεταφορικές ταινίες. 

• Μεταλλικό ∆ιάδροµο µεταφοράς στοιχείων επένδυσης. 

• Βοηθητικές υποστηρικτικές λειτουργίες. 
 

Όλα τα υδραυλικά συστήµατα συµµορφώνονται µε τους τεχνικούς κανονισµούς ISO. 

Τα ηλεκτρολογικά συστήµατα είναι κατασκευασµένα σύµφωνα µε τους κανονισµούς 

IEC.   

 

Το βοηθητικό σύστηµα γεννητριών του ΕΡΒ υποστηρίζει τα ακόλουθα: 

• Φωτισµό 

• Αερο-συµπιεστή 

• Σύστηµα αντλιών κενού 

• Σύστηµα καταστολής πυρκαγιάς 

• Σύστηµα παρακολούθησης του περιβάλλοντος 

• Επικοινωνίες 

• PLC και σύστηµα ελέγχου µηχανήµατος 

 

 

 

Ακολουθούν Αναλυτικοί Πίνακες Προδιαγραφών 

 (Α) Μηχανήµατος Ολοµέτωπης Κόπης,  

 (Β) Σήραγγας & Συστήµατος Υποστήριξης  
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ΠΙΝΑΚΑΣ (Α)   Προδιαγραφές Μηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής 
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ΠΙΝΑΚΑΣ (Β)   Προδιαγραφές Σήραγγας & Συστήµατος Υποστήριξης 
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4 Μετρήσεις καθιζήσεων 

4.1: Σύστημα γεωμηχανικής και δομητικής παρακολούθησης 

τμήματος Αγία Σοφία έως Σταθμό Σιντριβάνι 

Τα όργανα που εκτιµάται να εγκατασταθούν για την παρακολούθηση των εργασιών 

κατασκευής του µεσοδιαστήµατος µεταξύ «σταθµού Αγίας Σοφίας – σταθµού Σιντριβάνι» 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. Σηµειώνεται ότι ο πίνακας είναι ενδεικτικός. 

 

Θέση τοποθέτησης Τύπος οργάνων Ποσότητα Ονοµατολογία 

Κατασκευές έργου 

3D στόχοι (δύο σήραγγες) 204 TΕTD 

Κυψέλες πίεσης 20 

TETU2511 - 2515 

TETU2521 - 2525 

TETU6211 - 6215  

TETU6221 - 6225 

Μετρητές παραµόρφωσης 40 

TETG2511 – 25110 

TETG2521 – 25210 

TETG6211 - 62110  

TETG6221 - 62210 

Έδαφος Αυτόµατα κλισιόµετρα 2 

TΕTF21 

TΕTF31 
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 Αυτόµατα εκτασιόµετρα 24 

TETE216 

TETE217 

TETE521 

TETE322 

TETE523 

TETE324 

TETE525 

TETE226 

TETE227 

TETE631 

TETE632 

TETE533 

TETE334 

TETE535 

TETE341 

TETE442 

TETE343 

TETE444 

TETE445 

TETE346 

TETE447 

TETE448 

TETE236 

TETE537 

 Χωροσταθµικές ακίδες 1100 TΕTS 

 3D στόχοι 124 TΕTD396 -520 

 Πιεζόµετρα 13 

TΕTP21 

TΕTP22 

TΕTP23 

TΕTP24 

TΕTP26 

TΕTP27 

TΕTP28 

TΕTP29 

TΕTP30 

TΕTP31 

TΕTP32 

TΕTP33 

TΕTP34 

Κτίρια Χωροσταθµικές ακίδες 500 TΕTS 

 3D στόχοι* 395 TΕTD1 - 395 

 
Ρωγµόµετρα γραµµικά µίας 

διεύθυνσης* 
8 TΕTK1- TΕTK8 
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 Συνολικοί σταθµοί  10  

4.1.2 Τιμές καθίζησης για επιφυλακή και συναγερμό 

Με αναφορά στους υπολογισµούς που περιγράφονται στην τεχνική έκθεση 

1Τ05CW396C923B_GR, έχουν χρησιµοποιηθεί οι παρακάτω τιµές επιφυλακής και 

συναγερµού για τις εδαφικές παραµορφώσεις στο επίπεδο του εδάφους, σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές των Άρθρων 2 και 13 των Προδιαγραφών µελετών και επιδόσεων για έργα 

Πολιτικού Μηχανικού, του Άρθρου 20 των Προδιαγραφών Υλικών και Εργασιών για έργα 

Πολιτικού Μηχανικού και των ∆ιευκρινιστικών Εγγράφων. 

Οι καθιζήσεις στο επίπεδο εδάφους, καταγράφεται κατά τη διάρκεια της κατασκευής 

σήραγγας, θα πρέπει να συγκριθούν µε τις παρακάτω τιµές.  

∆ιέλευση του Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

TBM 1 10 mm 15 mm 

TBM 2 18 mm 24 mm 

 

Οι καθιζήσεις κτιρίων / κατασκευών καθορίζονται µε αναφορά στην Παράγραφο 13.2.4 των 

Προδιαγραφών µελετών και επιδόσεων για έργα Πολιτικού Μηχανικού. 

Στους παρακάτω πίνακες, καθορίζονται οι τιµές επιφυλακής και συναγερµού και οι οριακές 

τιµές παραµόρφωσης για κάθε εξεταζόµενο κτίριο στην περιοχή επιρροής των σηράγγων 

TBM , όπως περιγράφεται στο εγκεκριµένο έγγραφο 1T05CW396B911A «Μελέτη Ειδικής 

Τρωτότητας και Σχετικής Επικινδυνότητας για Κτίρια και Κατασκευές – Επίπεδο I – Σήραγγες 

TBM από σταθµό Αγίας Σοφίας έως σταθµό Σιντριβάνι». 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

76 
 

STREET-NUMBER
BUILDING 

CODE

TRIGGER LIMIT 

FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

TRIGGER LIMIT 

FOR  ANGULAR 

DISTORTION 

ALARM LIMIT FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

ALARM LIMIT FOR  

ANGULAR 

DISTORTION 

1 Agias Sofias, 48 ASF48 18 1/800 24 1/600

2 Egnatia, 106 E106 18 1/800 24 1/600

3 Prasakaki, 15 PRS15 18 1/800 24 1/600

4 Prasakaki, 12 PRS12 10 1/1000 15 1/800

5 Egnatia, 112 E112 10 1/1000 12 1/1000

6 Stefanou Tatti, 12 ST12 18 1/800 24 1/600

7 Egnatia, 116 E116 10 1/1000 15 1/800

8 Egnatia, 118 E118 10 1/1000 15 1/800

9 Egnatia, 120 E120 18 1/800 24 1/600

10 Egnatia, 122 E122 10 1/1000 15 1/800

11 Egnatia, 124 E124 10 1/1000 15 1/800

12 Egnatia, 126 E126 18 1/800 24 1/600

13 Egnatia, 128 E128 10 1/1000 15 1/800

14 Egnatia, 130 E130 10 1/1000 15 1/800

15 Egnatia, 132 SC13 10 1/1000 12 1/1000

16 Egnatia, 134 E134 10 1/1000 15 1/800

17 Egnatia, 136 E136 10 1/1000 15 1/800

18 Egnatia, 138 E138 10 1/1000 15 1/800

19 Egnatia, 140 CHMS 10 1/1000 15 1/800

20 Egnatia, 142 E142 10 1/1000 15 1/800

21 Egnatia, 144 E144 10 1/1000 15 1/800

22
Dimitriou Gounari, 

41
DG41 10 1/1000 15 1/800

23
Dimitriou Gounari, 

48
DG48 10 1/1000 15 1/800

24 Egnatia, 148 CHIK 10 1/1000 15 1/800

25 Egnatia, 150 E150 10 1/1000 15 1/800

26 Egnatia, 152 E152 18 1/800 24 1/600

27 Egnatia, 73 E73 18 1/800 24 1/600

28 Egnatia, 75 E75 18 1/800 24 1/600

29 Egnatia, 77 E77 18 1/800 24 1/600

30 Egnatia, 79 E79 18 1/800 24 1/600
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STREET-NUMBER
BUILDING 

CODE

TRIGGER LIMIT 

FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

TRIGGER LIMIT 

FOR  ANGULAR 

DISTORTION 

ALARM LIMIT FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

ALARM LIMIT FOR  

ANGULAR 

DISTORTION 

31 Egnatia, 81 E81 18 1/800 24 1/600

32 Egnatia, 81A E81A 18 1/800 24 1/600

33 Egnatia, 83 E83 10 1/1000 15 1/800

34 Egnatia, 85 E85 18 1/800 24 1/600

35 Egnatia, 87 CHAA 10 1/1000 12 1/1000

36 Egnatia, 87 CHAAB 18 1/800 24 1/600

37
Sokratous, 2 

Egnatia, 87
SKR2 10 1/1000 15 1/800

38 Egnatia, 89 E89 10 1/1000 15 1/800

39 Egnatia, 91 E91 18 1/800 24 1/600

40 Egnatia, 93 E93 10 1/1000 15 1/800

41 Egnatia, 95 E95 10 1/1000 15 1/800

42 Egnatia, 97 E97 18 1/800 24 1/600

43
Exadaktilou, 1 

Egnatia, 99
EX1 10 1/1000 15 1/800

44 Egnatia, 101 E101 18 1/800 24 1/600

45 Egnatia, 103 E103 18 1/800 24 1/600

46 Egnatia, 105 E105 18 1/800 24 1/600

47 Egnatia, 107 E107 18 1/800 24 1/600

48 Egnatia, 109A E109A 18 1/800 24 1/600

49 Egnatia, 109 E109 10 1/1000 12 1/1000

50 Egnatia, 111 E111 10 1/1000 15 1/800

51 Egnatia, 113 E113 10 1/1000 15 1/800

52 Egnatia, 115 E115 10 1/1000 15 1/800

53 Egnatia, 117 E117 10 1/1000 15 1/800

54 Egnatia, 119 E119 18 1/800 24 1/600

55 Egnatia, 121 E121 10 1/1000 15 1/800

56 Egnatia, 123 E123 10 1/1000 15 1/800

57 Egnatia, 123-125 CHPD 10 1/1000 15 1/800

58 Egnatia, 125 E125 10 1/1000 15 1/800

59 Egnatia, 127 E127 18 1/800 24 1/600
 

Έχουν χρησιµοποιηθεί οι παρακάτω οριακές τιµές επιφυλακής και συναγερµού, και οι τιµές 

παραµόρφωσης.  
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Ευαίσθητο κτήριο και κατασκευή  

Παραµόρφωση, 

καταπόνηση, ρηγµάτωση 

κ.λ.π. 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Εύρος συνολικής καθίζησης 

Εύρος ανοίγµατος ρωγµών 

2.0 mm/ηµέρα 

0.5 mm/ηµέρα 

3.0 mm/ηµέρα 

1.0 mm/ηµέρα 

 

Άλλα κτίρια, δρόµοι και πεζοδρόµια ή δίκτυα PUO 

Παραµόρφωση, 

καταπόνηση, ρηγµάτωση 

κ.λ.π. 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Εύρος συνολικής καθίζησης 

Εύρος ανοίγµατος ρωγµών 

3.0 mm/ηµέρα 

0.5 mm/ηµέρα 

4.0 mm/ηµέρα 

1.0 mm/ηµέρα 

 

 

Σύµφωνα µε την παράγραφο 20.3.3.1 των Προδιαγραφών Υλικών και εργασιών για έργα 

Πολιτικού Μηχανικού και τα ∆ιευκρινιστικά Έγγραφα, σχετικά µε τις παραµορφώσεις του 

εδάφους επάνω από τον άξονα των σηράγγων, καθορίζονται οι παρακάτω τιµές επιφυλακής 

και συναγερµού για τις ράβδους των εκτασιόµετρων στον εξεταζόµενο µεσοδιάστηµα. 

 

TETE 322-324-226-227 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 5 mm 6 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 
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Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

* µόνο TETE 322-324 

 

 

 

 

TETE 322-324-226-227 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 6 mm 7 mm 

∆εύτερη ράβδος 5 mm 6 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 6 mm 7 mm 

∆εύτερη ράβδος 5 mm 6 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

* µόνο TETE 322-324 
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TETE 632-334 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά 

τη διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 4 mm 5 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Πέµπτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Έκτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Πέµπτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Έκτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

* µόνο TETE 632 

 

 

TETE 632-334 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά 

τη διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 4 mm 5 mm 

∆εύτερη ράβδος 4 mm 5 mm 
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Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τέταρτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Πέµπτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Έκτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 5 mm 6 mm 

∆εύτερη ράβδος 4 mm 5 mm 

Τρίτη ράβδος 4 mm 5 mm 

Τέταρτη ράβδος 4 mm 5 mm 

Πέµπτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Έκτη ράβδος 3 mm 4 mm 

* µόνο TETE 632 

TETE 343 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά τη 

διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 
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Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

TETE 343 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά τη 

διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας επάνω από τη 

σήραγγα Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 3 mm 4 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 3 mm 4 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

TETE 216-217-537-236 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη σήραγγας Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 4 mm 5 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Πέµπτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Ράβδος από στέψη σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 
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Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Πέµπτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

* µόνο TETE 537 

 

 

TETE 216-217-537-236 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 5 mm 6 mm 

∆εύτερη ράβδος 4 mm 5 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τέταρτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Πέµπτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 5 mm 6 mm 

∆εύτερη ράβδος 4 mm 5 mm 
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Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τέταρτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Πέµπτη ράβδος 3 mm 4 mm 

* µόνο TETE 537 

 

TETE 447 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά τη 

διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 3 mm 4 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τρίτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

Τέταρτη ράβδος ∆/Υ 3 mm 

 

TETE 447 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των σηράγγων) µετά τη 

διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 3 mm 4 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 
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Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τέταρτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 4 mm 5 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τέταρτη ράβδος 3 mm 4 mm 

Οι παραπάνω τιµές αναφέρονται στη συνολική µετακίνηση (θα πρέπει να παρακολουθηθεί το 

επίπεδο της κεφαλής των εκτασιόµετρων). 

Οι τιµές έχουν καθοριστεί µε βάση τα πραγµατικά µήκη των ράβδων µε αναφορά στα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών που πραγµατοποιήθηκαν. 

Οι οριακές τιµές αναφέρονται στη διέλευση καθενός TBM κάτω από το εξεταζόµενο 

εκτασιόµετρο, καθώς η επίδραση των TBM µεταξύ τους είναι αµελητέα. 
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4.2 Σύστημα γεωμηχανικής και δομητικής παρακολούθησης 

στο τμήμα Συντριβάνι έως Πανεπιστήμιο 

Παρακάτω, γίνεται σύντοµη περιγραφή του συστήµατος γεωµηχανικής και δοµητικής 

παρακολούθησης για τις υπόγειες εργασίες του Μετρό, καθώς και για κτίρια ή κατασκευές 

που έχει µελετηθεί για το εξεταζόµενο µεσοδιάστηµα. 

Μια περισσότερο αναλυτική περιγραφή περιλαµβάνεται στα έγγραφα 1T06CW415C901A και 

1T06CW415C101A «Μεσοδιάστηµα - Σταθµός Σιντριβάνι – Σταθµός Πανεπιστήµιο – Μελέτη 

Εφαρµογής Γεωµηχανικής και ∆οµητικής Παρακολούθησης». 

Η Μελέτη Εφαρµογής GSM αναφέρεται σε όλες τις διαδικασίες και ενέργειες που θα πρέπει 

να εκτελεστούν για την καταγραφή των επιπτώσεων των κατασκευαστικών εργασιών στο 

µεσοδιάστηµα «Σταθµός Σιντριβάνι – Σταθµός Πανεπιστήµιο» στα παρακείµενα κτίρια και τις 

κατασκευές. 

Επιπλέον, αναφέρεται σε όλες τις διαδικασίες και ενέργειες που θα πρέπει να υλοποιηθούν 

για την καταγραφή της συµπεριφοράς των κατασκευών του έργου, µε σκοπό να εξασφαλίσει 

την επιτυχή υλοποίηση σύµφωνα µε τους όρους ασφάλειας και ποιότητας. 

Τα όργανα που εκτιµάται να εγκατασταθούν για την παρακολούθηση των εργασιών 

κατασκευής του µεσοδιαστήµατος µεταξύ «Σταθµού Σιντριβάνι – Σταθµού Πανεπιστήµιο» 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα. Σηµειώνεται ότι ο πίνακας είναι ενδεικτικός. 

 

 

Θέση τοποθέτησης Τύπος οργάνων Ποσότητα Ονοµατολογία 

Κατασκευές έργου 

3D στόχοι (δύο σήραγγες) 180 TFTD - TGTD 

Κυψέλες πίεσης 40 

TFTU7811 – 7815 

TFTU7821 – 7825 

TGTU9011 – 9015 

TGTU9021 – 9025 

TGTU4011 – 4015 

TGTU4021 – 4025 
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 Μετρητές παραµόρφωσης  80 

TFTG7811 – 78110 

TFTG7821 – 78210 

TFTG2911 – 29110  

TFTG2921 – 29210 

TGTG9011 – 90110 

TGTG9021 – 90210 

TGTG4011 – 40110  

TGTG4021 – 40210 

Έδαφος Αυτόµατα κλισιόµετρα 7 

TFTF21 

TGTF11 

TGTF12 

TGTF13 

TGTF21 

TGTF31 

TGTF41 
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Αυτόµατα µηκυνσιόµετρα 20 

TFTE521 

TFTE322 

TFTE523 

TFTE324 

TFTE525 

TGTE521 

TGTE322 

TGTE523 

TGTE525 

TGTE531 

TGTE33

2 

TGTE53

3 

TGTE33

4 

TGTE53

5 

TFTE21

6 

TFTE21

7 

TFTE22

6 

TFTE22

7 

TGTE21

6 

TGTE21

7 

 Χωροσταθµικές ακίδες 310 TFTS - TGTS 

 3D στόχοι 70 TFTD - TGTD 
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Πιεζόµετρα 19 

TFTP24 

TFTP25 

TFTP22 

TFCP21 

TFCP24 

TFCR26 

TFTC25H 

TFCP25L 

TGTP21 

TGTP25 

TGTP23 

TGTP26 

TGTP24 

TGSP22 

TGSP21 

TGSP51 

TGSP25 

TGSP23 

TGSP26 

Κτίρια 

Χωροσταθµικά σηµεία 190 TFTS - TGTS 

3D στόχοι* 294 TFTD - TGTD 

Ρωγµόµετρα γραµµικά µίας 

διεύθυνσης * 
3 TGTK1 - TGTK3 

Συνολικοί σταθµοί  7  

 

4.2.1 Τιμές καθίζησης επιφυλακής και συναγερμού 

Με αναφορά στους υπολογισµούς που περιγράφονται στην τεχνική έκθεση 

1T06CW396C924B, έχουν χρησιµοποιηθεί οι παρακάτω τιµές επιφυλακής και συναγερµού 

για τις εδαφικές παραµορφώσεις στο επίπεδο της επιφάνειας, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές 

των Άρθρων 2 και 13 των Προδιαγραφών µελετών και επιδόσεων για έργα Πολιτικού 

Μηχανικού, του Άρθρου 20 των Προδιαγραφών Υλικών και Εργασιών για έργα Πολιτικού 

Μηχανικού και των ∆ιευκρινιστικών Εγγράφων. 

Οι καθιζήσεις στο επίπεδο εδάφους, που καταγράφονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής 

σήραγγας, θα πρέπει να συγκριθούν µε τις παρακάτω τιµές. 
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∆ιέλευση του Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

TBM 1 10 mm 15 mm 

TBM 2 18 mm 24 mm 

 

Οι καθιζήσεις κτιρίων / κατασκευών καθορίζονται µε αναφορά στην παράγραφο 13.2.4 των 

Προδιαγραφών µελετών και επιδόσεων για έργα Πολιτικού Μηχανικού. 

Στους παρακάτω πίνακες, καθορίζονται οι τιµές επιφυλακής και συναγερµού καθίζησης και οι 

οριακές τιµές γωνιακής παραµόρφωσης για κάθε εξεταζόµενο κτίριο στην περιοχή επιρροής 

των σηράγγων TBM, όπως περιγράφεται στο εγκεκριµένο έγγραφο 1T06CW396B912A 

«Μελέτη ειδικής Τρωτότητας και Σχετικής Επικινδυνότητας για Κτίρια και Κατασκευές – 

Επίπεδο Ι – Σήραγγες TBM από Σταθµό Σιντριβάνι έως Σταθµό Πανεπιστήµιο». 
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Λαµβάνονται υπόψη οι παρακάτω οριακές τιµές επιφυλακής και συναγερµού, και οι τιµές 

παραµόρφωσης.  

Ευαίσθητο κτήριο και κατασκευή  

Παραµόρφωση, καταπόνηση, 

ρηγµάτωση κ.λ.π. 
Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Ρυθµός συνολικής καθίζησης 

Ρυθµός ανοίγµατος ρωγµών 

2.0 mm/ηµέρα 

0,5 mm/ηµέρα 

3,0 mm/ηµέρα 

1,0 mm/ηµέρα 

 

STREET-NUMBER
BUILDING 

CODE

TRIGGER LIMIT 

FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

TRIGGER LIMIT 

FOR  ANGULAR 

DISTORTION 

ALARM LIMIT FOR 

SETTLEMENTS 

(mm)

ALARM LIMIT FOR  

ANGULAR 

DISTORTION 

1
Aristotle Univ. 

Campus
U3 10 1/1000 15 1/800

2 Egnatia, 154 DEKD 10 1/1000 15 1/800

3
Aristotle Univ. 

Campus
UTS 10 1/1000 15 1/800

4
Aristotle Univ. 

Campus
UKD 10 1/1000 15 1/800

5
Aristotle Univ. 

Campus
UKDA 10 1/1000 15 1/800

6
Aristotle Univ. 

Campus
U10 10 1/1000 15 1/800

7
Aristotle Univ. 

Campus
U10a 10 1/1000 15 1/800

8
Aristotle Univ. 

Campus
U10b 10 1/1000 15 1/800

9
Aristotle Univ. 

Campus
U10c 10 1/1000 15 1/800

10
Aristotle Univ. 

Campus
U11 10 1/1000 15 1/800

11
Aristotle Univ. 

Campus
U9 10 1/1000 15 1/800

12
Aristotle Univ. 

Campus
U9a 10 1/1000 15 1/800

13
Aristotle Univ. 

Campus
U9b 10 1/1000 15 1/800

14
Aristotle Univ. 

Campus
U9c 10 1/1000 15 1/800

15
Aristotle Univ. 

Campus
U12 10 1/1000 15 1/800

16
Aristotle Univ. 

Campus
U12b 10 1/1000 15 1/800

17
Aristotle Univ. 

Campus
U12c 10 1/1000 15 1/800

18
Aristotle Univ. 

Campus
U12d 10 1/1000 15 1/800
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Άλλα κτίρια, δρόµοι και πεζοδρόµια ή δίκτυα ΟΚΩ 

Παραµόρφωση, καταπόνηση, 

ρηγµάτωση κ.λ.π. 
Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Ρυθµός συνολικής καθίζησης 

Ρυθµός ανοίγµατος ρωγµών 

3,0 mm/ηµέρα 

0,5 mm/ηµέρα 

4,0 mm/ηµέρα 

1,0 mm/ηµέρα 

 

Σύµφωνα µε την παράγραφο 20.3.3.1 των Προδιαγραφών Υλικών και Εργασιών για έργα 

Πολιτικού Μηχανικού και τα ∆ιευκρινιστικά Έγγραφα, σχετικά µε τις παραµορφώσεις του 

εδάφους επάνω από τον άξονα των σηράγγων, καθορίζονται οι παρακάτω τιµές επιφυλακής 

και συναγερµού για τις ράβδους των εκτασιόµετρων στο εξεταζόµενο µεσοδιάστηµα. 

 

TFTE322-324-216-217-226-227 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 1  

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 4 mm 5 mm 

∆εύτερη ράβδος 3 mm 4 mm 

Τρίτη ράβδος* 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος Μ/∆ 3 mm 

∆εύτερη ράβδος Μ/∆ 3 mm 

Τρίτη ράβδος* Μ/∆ 3 mm 

* µόνο TFTE322-324 
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TFTE322-324-216-217-226-227 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 2  

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας επάνω από τη 

σήραγγα Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 6 mm 7 mm 

∆εύτερη ράβδος 5 mm 6 mm 

Τρίτη ράβδος* 4 mm 5 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 6 mm 7 mm 

∆εύτερη ράβδος 6 mm 7 mm 

Τρίτη ράβδος* 5 mm 6 mm 

* µόνο TFTE322-324 

TGTE216-217-322-332-334 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 1 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 8 mm 9 mm 

∆εύτερη ράβδος 5 mm 6 mm 

Τρίτη ράβδος* 3 mm 4 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 
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Τροχιάς 2 

Πρώτη ράβδος N/A 3 mm 

∆εύτερη ράβδος N/A 3 mm 

Τρίτη ράβδος* N/A 3 mm 

* µόνο TGTE322-332-334 

 

TGTE216-217-322-332-334 – Παραµορφώσεις εδάφους (επάνω από τον άξονα των 

σηράγγων) µετά τη διέλευση του TBM 2 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 1 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 9 mm 10 mm 

∆εύτερη ράβδος 7 mm 8 mm 

Τρίτη ράβδος* 5 mm 6 mm 

Ράβδος από στέψη 

σήραγγας 

επάνω από τη σήραγγα 

Τροχιάς 2 

Επίπεδο επιφυλακής  Επίπεδο συναγερµού 

Πρώτη ράβδος 10 mm 11 mm 

∆εύτερη ράβδος 7 mm 8 mm 

Τρίτη ράβδος* 5 mm 6 mm 

* µόνο TGTE322-332-334 
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Οι παραπάνω τιµές αναφέρονται στη συνολική µετακίνηση (θα πρέπει να παρακολουθείται το 

επίπεδο της κεφαλής των µηκυνσιόµετρων). 

Οι τιµές είναι έγκυρες είτε για τρεις (την πρώτη, τη δεύτερη και την τρίτη) είτε για δύο (την 

πρώτη και την δεύτερη) ράβδους µηκυνσιόµετρων, καθώς έχουν καθοριστεί µε βάση τα 

πραγµατικά µήκη των ράβδων µε αναφορά στα αποτελέσµατα των υπολογισµών που 

πραγµατοποιήθηκαν. 

 

Οι οριακές τιµές αναφέρονται στη διέλευση καθενός TBM κάτω από το εξεταζόµενο 

µηκυνσιόµετρο, καθώς η επίδραση των TBM µεταξύ τους είναι αµελητέα. 
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5 Καθιζήσεις κατά μήκος της χάραξης 

Η υπό µελέτη περιοχή ορίζεται ως υποτµήµα  3 του τµήµατος Α, εκ των συνολικά 

επτά υποτµηµάτων τα οποία συνιστούν τα τρία τµήµατα (Α, Β, και Γ) στα οποία έχει 

κατατµηθεί το σύνολο της χάραξης του ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ. 

Εκτείνεται από τον σταθµό Αγία Σοφία (Χ.Θ. 1+890.627)  έως τον σταθµό 

Πανεπιστήµιο (Χ.Θ. 3+345.462) µε ενδιάµεσο τον σταθµό Σιντριβάνι (Χ.Θ. 

2+253.472). 

Σύµφωνα µε την πρωτόλεια ανάλυση των τοπογραφικών δεδοµένων µετά την 

διάνοιξη, στα επί τόπου τοποθετηµένα χωροσταθµικά, οι καθιζήσεις στην περιοχή 

εντοπίζονται όπως στην παρακάτω οριζοντιογραφία (εικ.1). 

 

Εικ.16: τοπογραφική αποτύπωση των καθιζήσεων στο τµήµα Αγία Σοφία Χ.Θ.1+892 έως 

∆ιασταύρωση Σιντριβάνι. Χ.Θ.2+897 (εικόνα: ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ Α.Ε.) 

Σύµφωνα µε την ως άνω οριζοντιογραφία ο τοµέας εµφανίζει καθιζήσεις οι οποίες 

συγκεντρώνονται πλησίον του σταθµού Αγία Σοφία και της ∆ιασταύρωσης Σιντριβάνι 
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αντίστοιχα και οι οποίες λεπτοµερέστερα αποτυπώνονται στις παρακάτω 

µεγεθύνσεις (εικ.2 & εικ.3) 

 

 

Εικ.17: µεγεθυµένη τοπογραφική αποτύπωση των καθιζήσεων στην περιοχή πλησίον 

σταθµού Αγία Σοφία Χ.Θ.1+892 (εικόνα: ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ Α.Ε.) 
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Εικ.18 Μεγεθυµένη τοπογραφική αποτύπωση των καθιζήσεων πλησίον ∆ιασταύρωσης. 

Σιντριβάνι Χ.Θ.2+897 (εικόνα: ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ Α.Ε.) 

 

Θεωρώντας ότι και οι ενδιαµέσως µετρηθήσες καθιζήσεις χρήζουν ανάλυσης το 

υποτµήµα 3 διαιρέθηκε σε τέσσερεις περιοχές σύµφωνα µε τις χιλιοµετρήσεις στις 

οποίες εντοπίζονται ’’οικογένειες’’ χωροσταθµικών οι οποίες υποδεικνείουν την 

εµφάνιση λεκανών καθιζήσεων. Οι χιλιοµετρήσεις των περιοχών αυτών είναι: 

X.Θ.1907 έως Χ.Θ.2000, πλησίον σταθµού Αγία Σοφία 

Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 

Χ.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 

Χ.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 πλησίον ∆ιασταύρωσης Σιντριβάνι 

Για τον καθορισµό των παραπάνω περιοχών λήφθηκαν υπόψη χωροσταθµικά τα 

οποία υπέδειξαν κατακόρυφες µετατοπίσεις µεγαλύτερες των 2mm (το οποίο 

αποτελεί και το όριο σφάλµατος των µετρήσεων),  καθώς και η εγγύτητα µεταξύ των 

ούτως ώστε να συνιστούν υπόδειξη ανεξάρτητων λεκανών καθιζήσεων 
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5.1 Καθορισμός περιοχών λεκανών καθιζήσεων. 

Όπως αναφέρεται ανωτέρω στους υπό µελέτη τοµείς ελήφθησαν υπόψη οι µετρήσεις 

εκείνες των χωροσταθµικών οι οποίες υπερέβαιναν το όριο σφάλµατος µέτρησης το 

οποίο είναι της τάξης των 2mm (Παράρτηµα Γ). 

∆εδοµένου αυτού, σε κάθε τοµέα προσδιορίσθηκαν τα χωροσταθµικά σηµεία εκείνα, 

τα οποία παρουσίασαν την µεγαλύτερη τιµή κατακόρυφης µετακίνησης και 

θεωρήθηκαν κέντρα λεκανών καθιζήσεων.  

Παραταύτα, προκειµένου να είναι σαφέστερη η διάκριση των κατά τόπους 

εµφανιζόµενων λεκανών, εισήχθησαν οι συντεταγµένες του συνόλου των 

χωροσταθµικών στο πρόγραµµα SURFER και κατασκευάστηκαν επιµέρους 

οριζοντιογραφίες των οποίων οι ισοϋψείς απεικονίζουν τα όρια των καθιζήσεων. 

 

Εικ.19: Καθιζήσεις στην περιοχή από Χ.Θ.1907 έως Χ.Θ.2000 

 



 
 

100 
 

 

Εικ.20: Καθιζήσεις στην περιοχή από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 

 

Εικ.21: Καθιζήσεις στην περιοχή από Χ.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 
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Εικ.22: Καθιζήσεις στην περιοχή από Χ.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 

 

Μεγάλο πλήθος χωροσταθµικών τα οποία ευρίσκονται στον τοµέα 1  (X.Θ.1907 έως 

Χ.Θ.1935, εικ.4) αποκλείστηκε διότι εµφάνισαν το µεγαλύτερο ποσοστό 

κατακόρυφων µετακινήσεων πριν την όρυξη της γραµµής 1 και δεδοµένης της 

εγγύτητας των στον σταθµό Αγία Σοφία, θεωρήθηκε ότι αυτές προκλήθηκαν από τον 

καταβιβασµό του υδροφόρου και εν γένει την όχληση η οποία υπήρξε κατά την 

κατασκευή του σταθµού.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα χωροσταθµικά τα οποία υπέδειξαν τις 

µέγιστες µετακινήσεις στους τέσσερις τοµείς και αποτέλεσαν σηµεία εγκάρσιων 

επιπέδων (αναφορικά µε τους άξονες των σηράγγων) για την µελέτη των 

καθιζήσεων. 
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Πίνακας 1: Περιοχές µελέτης και Χωροσταθµικά Σηµεία τα οποία υπέδειξαν µέγιστες κατακόρυφες µετακινήσεις 
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Στον τοµέα ο οποίος ορίζεται από την Χ.Θ.1907 έως την Χ.Θ. 2000 οι περιοχές οι οποίες 

αντιστοιχούν στα χωροσταθµικά TDSS1948_22 και TDSS1957_12 (πίνακας 1) αποκλείστηκαν 

διότι καθώς φαίνεται στον πίνακα 1 οι καθιζήσεις οι οποίες προκλήθηκαν από καθαυτή τη 

διαδικασία όρυξης είναι πολύ µικρές και δει οι τιµές είναι οριακά κοντά στο εύρος σφάλµατος των 

µετρήσεων. 

Η στρωµατογραφία όπως προκύπτει από γεωλογική µηκοτοµή στις θέσεις των χωροσταθµικών 

έχει ως εξής: 

Πίνακας 2:Στρωµατογραφία στις υπό µελέτη θέσεις 

 

 

Στο εξής παρουσιάζονται διαγράµµατα τα οποία αφορούν στην εξέλιξη των καθιζήσεων των 

χωροσταθµικών σηµείων τα οποία κατέγραψαν τις µέγιστες µετακινήσεις για έκαστη περιοχή, 

καθώς και οι καταγεγραµµένες παράµετροι λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ στα 

αντίστοιχα µήκη. 



 
 

104 
 

 

5.1.1Περιοχή από Χ.Θ. 1907 έως Χ.Θ.2000 

Στον τοµέα από Χ.Θ. 1907 έως Χ.Θ.2000, κατά πως αναφέρεται ανωτέρω µελετάται η λεκάνη 

καθιζήσεων εκείνη στην οποία εντοπίζεται η θέση του χωροσταθµικού σηµείου TETS1994_99 

στην Χ.Θ.1995,9. Στο ακόλουθο γράφηµα απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη της κατακόρυφης 

µετακίνησης του σηµείου. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 1: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ 

TETS1994_99, Χ.Θ. 1995,9 

 

Στο ∆ιάγραµµα 2, παρουσιάζονται οι καθιζήσεις οι οποίες καταγράφηκαν στο συγκεκριµένο 

χωροσταθµικό σηµείο συναρτήσει της σχετικής απόστασης της κοπτικής κεφαλής του 

µηχανήµατος. Προφανώς οι αρνητικές τιµές του άξονα x, αφορούν την περίπτωση που το 

µηχάνηµα διάνοιξης δεν εγγίζει την θέση του χωροσταθµικού σηµείου και αντιστοίχως οι θετικές, 

την περίπτωση που έχει πραγµατοποιήσει την διάνοιξη και αποµακρύνεται.
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 2:ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS1994_99, 

Χ.Θ.1995,9, ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ 

ΚΕΦΑΛΗΣ 

 

 

Ακολούθως, στο διάγραµµα 3 παρουσιάζονται οι µετρήσεις οι οποίες αφορούν στο εγκάρσιο ως 

προς τον άξονα της σήραγγας επίπεδο, το οποίο διέρχεται από το χωροσταθµικό σηµείο 

ΤΕTS1994_99, όπως αυτές καταγράφηκαν κατά την διέλευση των δυο µηχανηµάτων από 

γειτνιάζοντα χωροσταθµικά σηµεία αλλά και από τον προσδιορισµό των µεγεθών των καθιζήσεων 

από ισοϋψείς καµπύλες. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.1995,9 
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Οι κατά µήκος των αξόνων των δύο γραµµών καθιζήσεις, όπως προέκυψαν µετά τον 

προσδιορισµό τους αποκλειστικά µε χρήση ισοϋψών καµπύλων, δεδοµένου ότι στην στον 

συγκεκριµένο τοµέα τα χωροσταθµικά τα οποία υπέρκεινται των αξόνων είναι ελάχιστα ευρέθηκαν 

να είναι της µορφής η οποία παρουσιάζεται κατωτέρω.  

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 4α: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 1, Χ.Θ.1995,9 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 4β: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2, Χ.Θ.1995,9 
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Οι καταγεγραµµένες παράµετροι λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά µήκος του υπό 

µελέτη τµήµατος παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράµµατα όπως η διακύµανση αυτών 

καταγράφηκε κατά την διάνοιξη. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 5α: ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΜΑΤΟΣ, Χ.Θ.1995,9 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 5β: ΠΙΕΣΗ ΚΕΦΑΛΗΣ, Χ.Θ.1995,9 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 5γ: ΒΑΡΟΣ ΕΣΚΑΜΜΕΝΟΥ ΥΛΙΚΟΥ, Χ.Θ.1995,9 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 5δ: ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΟΧΩΡΗΣΗΣ, Χ.Θ.1995,9 

 

Όπως διαφαίνεται από το διάγραµµα 1, µεγάλο µέρος των καθιζήσεων (περίπου 62%) 

εµφανίζεται και εξελίσσεται κατά το διάστηµα το οποίο µεσολαβεί στην ηµεροµηνία διέλευσης του 

µηχανήµατος 1 και της αντίστοιχης του µηχανήµατος 2. 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα 2, οι καθιζήσεις στην Χ.Θ.1995,9 άρχονται κατά την προσέγγιση του 

µηχανήµατος 1 –παρά το γεγονός ότι οι µετρήσεις του χωροσταθµικού σηµείου TETS1994_99 

είναι πολύ µικρές και εντός του ορίου σφάλµατος- και εξελίσσονται αρκετά µετά την αποµάκρυνσή 

του. Κατά την διάνοιξη της γραµµής 2 –µηχάνηµα 2- οι εξέλιξη των καθιζήσεων (σύµφωνα µε τις 

υπάρχουσες µετρήσεις) πραγµατοποιείται αφού η κεφαλή του µηχανήµατος έχει αποµακρυνθεί 

κατά µήκος της τάξης των 10m, δηλαδή στην περιοχή της ουραίας ασπίδας όπου 

πραγµατοποιείται και η ενεµάτωση πλήρωσης της προκατασκευασµένης επένδυσης. 

Στην θέση του δακτυλίου υποστήριξης 1208 εµφανίζεται πτώση της ποσότητας του ενέµατος 

πλήρωσης (διάγραµµα 5α), η οποία και στις δύο περιπτώσεις –διάνοιξη γραµµής 1 και 2 

αντίστοιχα- εγγίζει το κατώτερο όριο επιφυλακής για την περιοχή, γεγονός το οποίο υποδεικνύει 

µείωση του θεωρητικά υπολογισµένου όγκου της εσκαµµένης διατοµής και συνεπεία σύγκλιση 

των τοιχωµάτων αυτής. 

Αναφορικά µε την µετρηµένη εφαρµοζόµενη πίεση της κοπτικής κεφαλής (διάγραµµα 5β), 

εµφανίζεται και στης δύο περιπτώσεις χαµηλότερη από την προδιαγεγραµµένη κατά Αnagnostou 

και Kovari, και κατά την διάνοιξη της γραµµής 1 ξεκάθαρα κάτω από το κατώτερο όριο 

επιφυλακής για την περιοχή τόσο πριν όσο και µετά από την µελετώµενη χιλιοµετρική θέση, 

γεγονός το οποίο δικαιολογεί και επιβεβαιώνει την έναρξη της κατακόρυφης µετακίνησης του 

χωροσταθµικού σηµείου κατά την προσέγγιση του µηχανήµατος 1. Αντιστοίχως κατά την 

αποµάκρυνση κατά µήκος περίπου όσο το µήκος του µηχανήµατος παρατηρείται πτώση της 

πίεσης της κεφαλής πολύ κοντά στο όριο συναγερµού (Χ.Θ.2008), γεγονός το οποίο ευνοεί την 

εκδήλωση καθιζήσεων στην υπό ενεµάτωση θέση. 

Το γεγονός ότι το βάρος του εσκαµµένου υλικού κατά την διάνοιξη της γραµµής 1 εγγίζει το 

ανώτερο όριο επιφυλακής υποδεικνύει την πραγµατοποίηση υπερεκσκαφής η οποία ενδεχοµένως 

οδήγησε στην πτώση της πίεση υποστηρίξεως της κοπτικής κεφαλής. 
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5.1.2 Περιοχή από Χ.Θ. 2340 έως Χ.Θ.2392 

Στον τοµέα από Χ.Θ. 2340 έως Χ.Θ.2392, όπως αναφέρεται και στον πίνακα 1 µελετάται η λεκάνη 

καθιζήσεων εκείνη στην οποία εντοπίζεται η θέση του χωροσταθµικού σηµείου TETS2361_99 

στην Χ.Θ.2362,5. Αντιστοίχως µε τον προηγούµενο τοµέα παρατίθενται τα σχετικά διαγράµµατα  

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS2361_99, 

Χ.Θ.2362,5 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 7:ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS2361_99, Χ.Θ.2362,5, 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ ΚΕΦΑΛΗΣ 
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Παρουσιάζονται οι µετρήσεις κατακόρυφων µετακινήσεων οι οποίες αφορούν στο εγκάρσιο ως 

προς τον άξονα της σήραγγας επίπεδο, καθώς και οι κατά µήκος του άξονα της γραµµής 2 

καθιζήσεις. Οι καθιζήσεις κατά µήκος του άξονα της γραµµής 1 δεν παρουσιάζονται διότι είναι 

µικρού µεγέθους και περιορίζονται τοπικά (βλ. εικ.5). 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 8:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ Χ.Θ.2362,5. 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 9: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2, Χ.Θ.2362,5.  
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Οι καταγεγραµµένες παράµετροι λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά µήκος του υπό 

µελέτη τµήµατος παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράµµατα όπως η διακύµανση αυτών 

καταγράφηκε κατά την διάνοιξη. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 10α: ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΜΑΤΟΣ, Χ.Θ.2362,5 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 10β: ΠΙΕΣΗ ΚΕΦΑΛΗΣ, Χ.Θ.2362,5 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 10γ: ΒΑΡΟΣ ΕΣΚΑΜΜΕΝΟΥ ΥΛΙΚΟΥ, Χ.Θ.2362,5 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 10δ: ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΟΧΩΡΗΣΗΣ, Χ.Θ.2362,5 

Όπως διαφαίνεται από το διάγραµµα 6, το µεγαλύτερο µέρος των καθιζήσεων  εµφανίζεται και 

εξελίσσεται κατά το διάστηµα το οποίο το οποίο ορίζεται κατόπιν της διέλευσης του µηχανήµατος 

2. 

Σύµφωνα µε το διάγραµµα 6, οι καθιζήσεις στην Χ.Θ.2362.5 άρχονται κατά την προσέγγιση του 

µηχανήµατος 1 –παρά το γεγονός ότι οι µετρήσεις του χωροσταθµικού σηµείου TETS2361_99 

είναι µικρές και εντός του ορίου σφάλµατος- και εξελίσσονται αρκετά µετά την αποµάκρυνσή του. 

Ακριβώς η ίδια πορεία ακολουθείται κατά την εξέλιξη των καθιζήσεων κατά την διάνοιξη της 

γραµµής 2. 

Πλησίον της θέση του δακτυλίου υποστήριξης 1453 εµφανίζεται πτώση της ποσότητας του 

ενέµατος πλήρωσης (διάγραµµα 10α), η οποία και στις δύο περιπτώσεις –διάνοιξη γραµµής 1 και 

2 αντίστοιχα- εγγίζει το κατώτερο όριο επιφυλακής για την περιοχή, γεγονός το οποίο υποδεικνύει 

µείωση του θεωρητικά υπολογισµένου όγκου της εσκαµµένης διατοµής και συνεπεία σύγκλιση 

των τοιχωµάτων αυτής. 

Αναφορικά µε την µετρηµένη εφαρµοζόµενη πίεση της κοπτικής κεφαλής (διάγραµµα 10β), 

εµφανίζεται και στης δύο περιπτώσεις αρκετά υψηλότερη από την προδιαγεγραµµένη κατά 

Αnagnostou και Kovari, και σταθερά υπερβαίνει το ανώτερο όριο συναγερµού κατά την διάνοιξη 

και των δύο γραµµών. 

Το γεγονός ότι το βάρος του εσκαµµένου υλικού κατά την διάνοιξη της γραµµής 1 σε απόσταση 

περίπου ίση µε το µήκος του µηχανήµατος µπροστά από το σηµείο µέτρησης της µέγιστης 

καθιίζησης, εγγίζει το ανώτερο όριο επιφυλακής υποδεικνύει την πραγµατοποίηση υπερεκσκαφής 

η οποία ενδεχοµένως δικαιολογεί και την έναρξη των καθιζήσεων κατά την προσέγγιση του 

µηχανήµατος.. 
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5.1.3 Περιοχή από Χ.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 

Στον τοµέα από Χ.Θ. 2400 έως Χ.Θ.2469, όπως αναφέρεται και στον πίνακα 1 µελετώνται τρείς 

λεκάνες καθιζήσεων οι οποίες θεωρούνται ανεξάρτητες και είναι εκείνες οι οποίες εντοπίζονται 

στις θέσεις των χωροσταθµικών σηµείων TETS2448_99, TETS2453_12 και TETS2483_99 στην 

Χ.Θ.2444,9, X.Θ.2451,5 και Χ.Θ.2483,3 αντιστοίχως. Ακολουθούν τα διαγράµµατα στα οποία 

παρουσιάζονται οι µετρήσεις οι οποίες αφορούν στις παρουσιαζόµενες καθιζήσεις και στις 

καταγεγραµµένες παραµέτρους λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά την διάνοιξη της 

δίδυµης σήραγγας στον υπό µελέτη τοµέα. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 11α: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ 

TETS2448_99, Χ.Θ.2444,9  

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 11β: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ 

TETS2453_12, Χ.Θ.2451,5 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 11γ: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ 

TETS2483_99, Χ.Θ.2483,3 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 12α: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS2448_99, 

Χ.Θ.2444,9 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ ΚΕΦΑΛΗΣ 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 12β: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS2453_12, 

Χ.Θ.2451,5 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ ΚΕΦΑΛΗΣ 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 12γ: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ TETS2483_99, 

Χ.Θ.2483,3 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ ΚΕΦΑΛΗΣ 
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Παρουσιάζονται οι µετρήσεις κατακόρυφων µετακινήσεων οι οποίες αφορούν στα εγκάρσια ως 

προς τον άξονα της σήραγγας επίπεδα, καθώς και οι κατά µήκος των αξόνων των γραµµών.  

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 13α:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2444,9. 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 13β:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2451,5. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 13γ:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2483,3 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 14α: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 1, Χ.Θ.2400 

ΕΩΣ Χ.Θ.2469.  

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 14β: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2, Χ.Θ.2400 

ΕΩΣ Χ.Θ.2469 

 

Οι καταγεγραµµένες παράµετροι λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά µήκος του υπό 

µελέτη τµήµατος παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράµµατα όπως η διακύµανση αυτών 

καταγράφηκε κατά την διάνοιξη. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 15α: ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΜΑΤΟΣ, Χ.Θ.2400 ΕΩΣ Χ.Θ.2469 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 15β: ΠΙΕΣΗ ΚΕΦΑΛΗΣ, Χ.Θ.2400 ΕΩΣ Χ.Θ.2469 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 15γ: ΒΑΡΟΣ ΕΣΚΑΜΜΕΝΟΥ ΥΛΙΚΟΥ, Χ.Θ.2400 ΕΩΣ Χ.Θ.2469 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 15δ: ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΟΧΩΡΗΣΗΣ, Χ.Θ.2400 ΕΩΣ Χ.Θ.2469  
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Όπως διαφαίνεται από τα διαγράµµατα 11β και 11γ, το µεγαλύτερο µέρος των καθιζήσεων  

εµφανίζεται και εξελίσσεται κατά το διάστηµα το οποίο το οποίο ορίζεται κατόπιν της διέλευσης 

του µηχανήµατος 2. 

Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα 12 β, γ οι καθιζήσεις στις X.Θ.2451,5 και Χ.Θ.2483,3  άρχονται κατά 

την προσέγγιση του µηχανήµατος 1 –παρά το γεγονός ότι οι µετρήσεις των χωροσταθµικών 

σηµείων TETS2453_12 και TETS2483_99  είναι µικρές και εντός του ορίου σφάλµατος- και 

εξελίσσονται αρκετά µετά την αποµάκρυνσή του. Ακριβώς την ίδια πορεία ακολουθείται κατά την 

εξέλιξη των καθιζήσεων κατά την διάνοιξη της γραµµής 2. 

Πλησίον των θέσεων των δακτυλίων υποστήριξης 1508, 1512, 1533 εµφανίζεται πτώση της 

ποσότητας του ενέµατος πλήρωσης (διάγραµµα 15α), η οποία και στις δύο περιπτώσεις –

διάνοιξη γραµµής 1 και 2 αντίστοιχα- εγγίζει και παραβιάζει το κατώτερο όριο επιφυλακής για την 

περιοχή, γεγονός το οποίο υποδεικνύει µείωση του θεωρητικά υπολογισµένου όγκου της 

εσκαµµένης διατοµής και συνεπεία σύγκλιση των τοιχωµάτων αυτής. 

Αναφορικά µε την µετρηµένη εφαρµοζόµενη πίεση της κοπτικής κεφαλής (διάγραµµα 15β), 

εµφανίζεται και σε όλες τις περιπτώσεις - Χ.Θ.2444,9, X.Θ.2451,5 και Χ.Θ.2483,3, γραµµή 1 και 

γραµµή 2 - αρκετά υψηλότερη από την προδιαγεγραµµένη κατά Αnagnostou και Kovari, και 

σταθερά υπερβαίνει το ανώτερο όριο συναγερµού κατά την διάνοιξη και των δύο γραµµών. 

Το γεγονός ότι το βάρος του εσκαµµένου υλικού κατά την διάνοιξη της γραµµής 1 αλλά και της 

γραµµής 2 στην Χ.Θ.2444,9 παραβιάζει το κατώτερο όριο συναγερµού ενδεχοµένως 

δικαιολογείται ως παρουσία κενού. Κατ’ αντιστοιχία οι προσέγγιση των ανώτερων ορίων µπορεί 

να θεωρηθεί ως πραγµατοποίηση υπερκεσκαφής. 
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5.1.4 Περιοχή από Χ.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 
Στον τοµέα από Χ.Θ. 2830 έως Χ.Θ.2870, µελετώνται τέσσερις λεκάνες καθιζήσεων (βλ. πίνακα 

1) οι οποίες θεωρούνται ανεξάρτητες και είναι εκείνες οι οποίες εντοπίζονται στις θέσεις των 

χωροσταθµικών σηµείων TFCS2830_31, TFCS2843_31, TFCS2862_01 και TFCS 2870_01 µε 

αντίστοιχες θέσεις Χ.Θ.2834,7, X.Θ.2843,6, Χ.Θ.2858,5 και Χ.Θ.2874,6. Ακολουθούν τα 

διαγράµµατα στα οποία παρουσιάζονται οι µετρήσεις οι οποίες αφορούν στις παρουσιαζόµενες 

καθιζήσεις και στις καταγεγραµµένες παραµέτρους λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά 

την διάνοιξη της δίδυµης σήραγγας στον υπό µελέτη τοµέα. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 16: ΧΡΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ 

(α)TFCS2830_31, Χ.Θ.2834,7, (β)TFCS2843_31, Χ.Θ.2843,6, (γ)TFCS2862_01, 

Χ.Θ.2858,5 (δ)TFCS2870_01, Χ.Θ.2874,6  

(α) (β) 

 
 

(γ) (δ) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 17: ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΧΩΡΟΣΤΑΘΜΙΚΟΥ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣ 

ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΚΟΠΤΙΚΗΣ ΚΕΦΑΛΗΣ    (α)TFCS2830_31, Χ.Θ.2834,7, 

(β)TFCS2843_31, Χ.Θ.2843,6, (γ)TFCS2862_01, Χ.Θ.2858,5 (δ)TFCS2870_01, 

Χ.Θ.2874,6 

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 
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Παρουσιάζονται οι µετρήσεις κατακόρυφων µετακινήσεων οι οποίες αφορούν στα εγκάρσια ως 

προς τον άξονα της σήραγγας επίπεδα, καθώς και οι κατά µήκος των αξόνων των γραµµών.  

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 18α:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2834,7. 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 18β:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ. 

Χ.Θ.2843,6. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 18γ:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2858,5 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 18δ:ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ ΣΤΟ ΕΓΚΑΡΣΙΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΣΤΗΝ Χ.Θ.2874,6 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 19α: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 1, Χ.Θ.2800 

ΕΩΣ Χ.Θ.2870.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 19β: ΚΑΘΙΖΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 2, Χ.Θ.2800 

ΕΩΣ Χ.Θ.2870 
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Οι καταγεγραµµένες παράµετροι λειτουργίας των δύο µηχανηµάτων ΕΡΒ κατά µήκος του υπό 

µελέτη τµήµατος παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράµµατα όπως η διακύµανση αυτών 

καταγράφηκε κατά την διάνοιξη. 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 20α: ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΕΝΕΜΑΤΟΣ, Χ.Θ.2800 ΕΩΣ Χ.Θ.2870 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 20β: ΠΙΕΣΗ ΚΕΦΑΛΗΣ, Χ.Θ.2800 ΕΩΣ Χ.Θ.2870 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 20γ: ΒΑΡΟΣ ΕΣΚΑΜΜΕΝΟΥ ΥΛΙΚΟΥ, Χ.Θ.2800 ΕΩΣ Χ.Θ.2870 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 20δ: ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΠΡΟΧΩΡΗΣΗΣ, Χ.Θ.2800 ΕΩΣ Χ.Θ.2870  

 

Όπως διαφαίνεται από τα διαγράµµατα 16 α, β, γ, δ το µεγαλύτερο ποσοστό των µέγιστων 

καθιζήσεων  εµφανίζεται και εξελίσσεται κατά το διάστηµα το οποίο το οποίο ορίζεται κατόπιν της 

διέλευσης του µηχανήµατος 2. Υποδεικνύεται από τα διαγράµµατα ότι ικανό ποσοστό των 

καθιζήσεων µετά την διέλευση του µηχανήµατος 2 αποκαθίσταται, φαινόµενο το οποίο µπορεί να 

αποδοθεί τόσο σε φαινόµενα ανώσεως λόγω αποφόρτισης της περιοχής της σήραγγας από το 

βάρος του µηχανήµατος διάνοιξης και του συστήµατος υποστήριξης αυτού, όσο και σε πιθανή 

αποκατάσταση της πτώσης στάθµης του υφιστάµενου ελεύθερου υδροφόρου που προκλήθηκε 

λόγω στράγγισης κατά την διάνοιξη, µε την τοποθέτηση των στοιχείων επένδυσης και της 

στεγανοποίησης του ανοίγµατος 

Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα 17 β, γ και δ οι καθιζήσεις στις X.Θ.2843,6, Χ.Θ.2858,5 και 

Χ.Θ.2874,6 άρχονται κατά την προσέγγιση του µηχανήµατος 1 –παρά το γεγονός ότι οι µετρήσεις 

των χωροσταθµικών σηµείων TFCS2843_31, TFCS2862_01 και TFCS 2870_01  είναι µικρές και 

εντός του ορίου σφάλµατος- και δεν εξελίσσονται έντονα µετά από την ικανή αποµάκρυνσή του. 

Στις περιπτώσεις 17 γ και δ - TFCS2862_01 και TFCS 2870_01 – είναι εµφανής η τάση 

αποκατάστασης των καθιζήσεων µετά την αποµάκρυνση του µηχανήµατος. Και στα τέσσερα 

χωροασταθµικά σηµεία παρατηρείται η επιρροή της προσέγγισης του µηχανήµατος 2 στην εξέλιξη 

των καθιζήσεων. 

Πλησίον ή και επί των θέσεων των δακτυλίων υποστήριξης 1768, 1774, 1784, 1794 εµφανίζεται 

πτώση της ποσότητας του ενέµατος πλήρωσης (διάγραµµα 20α), η οποία και στις δύο 

περιπτώσεις –διάνοιξη γραµµής 1 και 2 αντίστοιχα- εγγίζει και παραβιάζει το κατώτερο όριο 

επιφυλακής για την περιοχή, γεγονός το οποίο υποδεικνύει µείωση του θεωρητικά υπολογισµένου 

όγκου της εσκαµµένης διατοµής και συνεπεία σύγκλιση των τοιχωµάτων αυτής. 

Αναφορικά µε την µετρηµένη εφαρµοζόµενη πίεση της κοπτικής κεφαλής (διάγραµµα 20β), 

εµφανίζεται σε όλες τις θέσεις -, Χ.Θ.2834,7, X.Θ.2843,6, Χ.Θ.2858,5 και Χ.Θ.2874,6 –να εγγίζει 

και να παραβαίνει το κατώτερο όριο επιφυλακής κατά την διάνοιξη της γραµµής 2. Κατά την 

διάνοιξη της γραµµής 1 η πίεση παραµένει εντός των προδιαγεγραµµένων ορίων επιφυλακής. 

Το βάρος του εσκαµµένου υλικού κατά την διάνοιξη της γραµµής 1, σε όλες τις θέσεις των 

χωροσταθµικών παραβιάζει τα όρια επιφυλακής ή συναγερµού, γεγονός το οποίο κατά πως έχει 

αναφερθεί και προηγουµένως δυνητικά υποδηλώνει την πραγµατοποίηση υπερκεσκαφής. Κατά 

την διάνοιξη της γραµµής 2 ευρίσκεται σε όλες τις περιπτώσεις µικρότερο του ορίου συναγερµού. 
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6 Καθιζήσεις λόγω διάνοιξης αβαθούς σήραγγας 

Η πυκνότητα της χρήσης της γης, αποτελεί σηµαντικό στοιχείο της κατασκευής νέας δηµόσιας ή 

ιδιωτικής υποδοµής. Αντίστοιχης σηµασίας είναι η ολοένα αυξανόµενη κοινωνική ανάγκη για 

συγκοινωνιακή αποσυµφόρηση. Και τα δύο παραπάνω στοιχεία συνεισφέρουν στην αύξηση της 

χρήσης του υπόγειου χώρου και κατ’ επέκταση στην αύξηση της κατασκευής υπογείων έργων. 

Η κατασκευή νέων υπογείων υποδοµών αναπόφευκτα οδηγεί σε επιπτώσεις στις υπερκείµενες 

υφιστάµενες κατασκευές δεδοµένου ότι επί του παρόντος δεν υπάρχει σαφής κανονισµός για την 

αξιοποίηση του υπογείου χώρου. 

Κατ’ αρχή, η κατασκευή ενός υπογείου έργου είναι συνυφασµένη µε την αβεβαιότητα των 

γεωλογικών συνθηκών, πόσο µάλλον των γεωτεχνικών παραµέτρων. ∆εδοµένου αυτού οι 

χρήστες της υφιστάµενης υπερκείµενης υποδοµής θα επηρεαστούν είτε βραχυπρόθεσµα κατά την 

κατασκευή του έργου, είτε σε βάθος χρόνου, χωρίς βέβαια ο κάθε χρονικός ορίζοντας να αναιρεί 

τον άλλο. 

Η συµπεριφορά των υφιστάµενων κατασκευών στις προκαλούµενες από την σηραγγοποιεία 

καθιζήσεις εξαρτάται από την γεωµετρία τους, τον τύπο κατασκευής και την συνολική δοµική τους 

κατάσταση. Η αξιολόγηση του µεγέθους των επιπτώσεων στα κτήρια δυσχεραίνεται δεδοµένου 

ότι συνήθως η γνώση των παραµορφώσεων που έχουν υποστεί αυτά στο παρελθόν είναι µικρή, 

ειδικά µάλιστα όταν αυτές αφορούν την θεµελίωση των κατασκευών. 

6.1 Οι προκαλούµενες από την διάνοιξη καθιζήσεις 

Η συσχέτιση των επιφανειακών καθιζήσεων και του βάθους της σήραγγας, δεν είναι ούτε απλή, 

ούτε γραµµική. Στην πραγµατικότητα οι εδαφικές µετακινήσεις εξαρτώνται από πλήθος 

παραγόντων όπως: 

1. γεωλογικές, υδρογεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες 

2. γεωµετρία της διατοµής της σήραγγας και βάθος αυτής 

3. µέθοδος όρυξης 

4. ποιότητα των εργασιών καθώς και της διαχείρισης αυτών 

Παρά ταύτα είναι προφανές ότι µία αβαθής σήραγγα θα έχει µεγαλύτερες επιπτώσεις στις 

επιφανειακές κατασκευές, εν σχέση µε µία η οποία ορύσσεται σε µεγαλύτερο βάθος. 
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εικ.23 Τοµές χαρακτηριστικών µορφών εδαφικών µετακινήσεων 

Η κατασκευή µιας σήραγγας, αναπόφευκτα θα επηρεάσει το υφιστάµενο εντατικό πεδίο καθώς 

και τις υδρογεωλογικές συνθήκες. Η µεταβολή αυτή του φυσικού εντατικού πεδίου συνήθως 

συνοδεύεται από µία ταχεία µετατόπιση του µετώπου προς το εσωτερικό της σήραγγας (εκβολή 

µετώπου) και από την σύγκλιση των τοιχωµάτων της σήραγγας(εικ.1). Σε µαλακά συνεκτικά 

εδάφη, είναι επιπλέον δυνατή η παρατήρηση παραµορφώσεων ως αποτέλεσµα της αλλαγής της 

πίεσης των πόρων, γεγονός το οποίο επίσης οφείλεται στην εξέλιξη των εργασιών της 

κατασκευής. 

Η έκταση, ο προσανατολισµός και η θέση των εδαφικών µετακινήσεων γύρω από το υπόγειο 

άνοιγµα, εξαρτώνται από τις γεωτεχνικές συνθήκες οι οποίες απαντώνται, τις υφιστάµενες 

γεωστατικές τάσεις και επιφανειακά φορτία, τις υδρογεωλογικές συνθήκες καθώς και από τις 

τεχνικές οι οποίες εφαρµόζονται τόσο για την διάνοιξη όσο και την υποστήριξη του ανοίγµατος. 

Στις περιοχές όπου υπερβαίνεται η αντοχή της εδαφοµάζας, παρατηρούνται σηµαντικές 

µετακινήσεις τόσο από πλευρά έκτασης όσο και επιτάχυνσης. Πιθανό αποτέλεσµα αυτών είναι η 

δηµιουργία επιφανειών διάτµησης (ολίσθησης) στην εδαφοµάζα, µε επιζήµιες επιπτώσεις 

αναφορικά µε την απαίτηση υποστήριξης (φορτία βαρύτητας) αλλά και περιορισµού των 

εδαφικών µετακινήσεων. 

Συνήθως, η κατασκευή ενός ανυποστήρικτου ανοίγµατος σε µαλακό έδαφος οδηγεί σε µεγάλης 

έκτασης εδαφικές µετακινήσεις οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν την δηµιουργία µίας ζώνης 

αστοχίας πίσω από το µέτωπο(εικ.2). Σε εδάφη µε πτωχά µηχανικά χαρακτηριστικά, η ζώνη αυτή 

είναι δυνατό να επεκταθεί προς την περιοχή µπροστά από το µέτωπο της σήραγγας. 

 

Εικ.24 Πλαστική ζώνη πίσω(a) και εµπρός(b) από το µέτωπο της εκσκαφής 
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Η ορθή εκτίµηση του κινδύνου αστοχίας του µετώπου, είναι απαραίτητη τόσο όσο αφορά στην 

εξασφάλιση ασφαλών συνθηκών εργασίας όσο και στην εκτίµηση της πιθανότητας εκδήλωσης 

καθιζήσεων µεγάλης κλίµακας, δεδοµένου ότι οι εδαφικές µετακινήσεις στην περιοχή του 

µετώπου αποτελούν κύριο αίτιο πρόκλησης επιφανειακών καθιζήσεων. 

6.2 Ευστάθεια µετώπου 

Η ανάλυση της ευστάθειας του µετώπου προσφέρει ενδείξεις των πιθανότερων µηχανισµών 

αστοχίας, καθώς και διευκρινίζει τις παραµέτρους εκείνες οι οποίες πρέπει να αξιολογηθούν για 

την εκτίµηση των προκαλούµενων από την διάνοιξη εδαφικών µετακινήσεων. Βάσει της φύσης 

των εδαφών τα οποία απαντώνται, παρατηρούνται δύο τύποι µηχανισµών αστοχίας. 

Στην περίπτωση συνεκτικών εδαφών, η αστοχία του µετώπου επηρεάζει µεγάλου µεγέθους 

εδαφικό όγκο µπροστά από αυτό(εικ.3). Ο µηχανισµός αυτός οδηγεί σε κατακρήµνιση η οποία 

επεκτείνεται µέχρι την επιφάνεια δηµιουργώντας οπή πλάτους µεγαλύτερου της διαµέτρου της 

σήραγγας. 

 

εικ.25 Τυπική µορφή κατάρρευσης µετώπου εκσκαφής σε συνεκτικό έδαφος 

 

Στην περίπτωση των µη συνεκτικών εδαφών, η αστοχία έχει την µορφή καµινάδας η οποία 

επεκτείνεται πάνω από το µέτωπο της σήραγγας(εικ.4). 

 

εικ.26 Τυπική µορφή κατάρρευσης µετώπου σε ξηρή αµµο  
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Και οι δύο µηχανισµοί έχουν επιβεβαιωθεί σε δοκιµές φυγοκεντριτή που πραγµατοποιήθηκαν σε 

αργίλους (εικ.3) και ξηρή άµµο (εικ.4). Αυτά τα συµπεράσµατα συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα 

που παρέχονται από θεωρητικές µελέτες(Chambon & Corte, 1989; Chambon & Corte, 1990; Leca 

& Dormieux, 1990; Leca & Dormieux, 1992; Leca & Panet, 1988) καθώς επίσης και µε τις 

παρατηρήσεις πεδίου (Clough & Leca, EPB shield tunneling in mixed face conditions, 1993). 

Οι παραπάνω µηχανισµοί είναι βασισµένοι στην θεώρηση ιδανικών συνθηκών και εποµένως 

πρέπει να προσαρµόζονται αναλόγως στις επί τόπου συνθήκες όπως µη οµογενή εδάφη, 

παρουσία υπογείων υδάτων και υφιστάµενη υδραυλική κλίση. 

Ειδικά στην περίπτωση αµµωδών εδαφών στα οποία εµφανίζονται υπόγεια ύδατα, η ευστάθεια 

αυτών καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τις υφιστάµενες υδραυλικές κλίσεις οι οποίες αυξάνονται 

από τα φαινόµενα διηθήσεως στην περιοχή του µετώπου. 

6.3 Επέκταση των µετακινήσεων προς την επιφάνεια. 

Οι εδαφικές µετακινήσεις οι οποίες ξεκινούν στην υπό διάνοιξη σήραγγα τείνουν να επεκταθούν 

στην επιφάνεια. Η έκτασή τους και η χρονική τους εξέλιξη, τυπικά εξαρτάται από τις γεωτεχνικές 

συνθήκες, τις γεωµετρικές συνθήκες καθώς και τις εφαρµοζόµενες κατασκευαστικές µεθόδους. 

Βάσει των επί τόπου µετρήσεων και παρατηρήσεων έχουν αναγνωρισθεί δύο τύποι επέκτασης 

των µετακινήσεων. Οι τύποι αυτοί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση, σε ένα 

εγκάρσιο επίπεδο, του βαθµού της επέκτασης των µετακινήσεων οι οποίες αρχικά εµφανίζονται 

στο υπόγειο άνοιγµα(Pantet, 1991). 

Πρωτεύων τύπος(εικ.5). Ο τύπος αυτός λαµβάνει χώρα καθώς οι εδαφικές τάσεις (επί τόπου) 

αποτονώνονται στο µέτωπο. Χαρακτηρίζεται από την δηµιουργία µιας ζώνης χαλάρωσης, 

υπερκείµενης της εκσκαφής. Το ύψος αυτής της ζώνης τυπικά κυµαίνεται µεταξύ του 100 έως 150 

τοις εκατό της διαµέτρου του ανοίγµατος και το πλάτος αυτής είναι περίπου ίσο µε µία διάµετρο. 

∆ύο ζώνες σύνθλιψης σχηµατίζονται εκατέρωθεν κατά µήκος της κάθετης διεύθυνσης. Σε 

βαθύτερες σήραγγες (λόγος C/D>2.5), η επίδραση της διάνοιξης στην επιφάνεια 

περιορίζεται(Cording & Hansmire, 1975; Leblais & Bochon, 1991; Pantet, 1991). 

 

εικ.27 Πρωτεύων τύπος: βασική µορφή σε κατά µήκος και εγκάρσιο επίπεδο  
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∆ευτερεύων τύπος(εικ.6). Ο τύπος αυτός λαµβάνει χώρα όταν το εδαφικό κάλυµµα είναι µικρού 

πάχους (λόγος C/D<2.5) και η υποστήριξη του ανοίγµατος είναι ανεπαρκής (ανεπαρκώς 

άκαµπτη). Οι συνθήκες αυτές οδηγούν στην διαµόρφωση ενός ενιαίου εδαφικού τεµάχους 

(µπλόκ) το οποίο ορίζεται από δύο ή περισσότερες ζώνες διάτµησης οι οποίες επεκτείνονται από 

την σήραγγα προς την επιφάνεια. Οι εδαφικές µετακινήσεις στην επιφάνεια άνω της σήραγγας 

είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε αυτές οι οποίες παρουσιάζονται στο άνοιγµα. 

 

εικ.28 ∆ευτερεύων τύπος: βασική µορφή σε κατά µήκος και εγκάρσιο επίπεδο 

Οι παραπάνω τύποι εδαφικής απόκρισης συνήθως οδηγούν σε οριζόντιες και κατακόρυφες 

µετακινήσεις οι οποίες τείνουν να αναπτύσσονται στην επιφάνεια καθώς η διάνοιξη εξακολουθεί. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι η λεκάνη καθιζήσεων. 

Προς ευχέρεια αξιολόγησης η παρατηρούµενη στον χώρο λεκάνη καθιζήσεων τυπικά 

περιγράφεται από τις καµπύλες που την περιγράφουν σε εγκάρσια και κατά µήκος τοµή σε 

αναφορά µε τον άξονα της σήραγγας. 
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Εικ 29. Τριδιάστατη απεικόνιση λεκάνης καθιζήσεων 

 

 

6.4 Κύριοι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την ευστάθεια του ανοίγµατος κατά την κατασκευή. 

Ανεξαρτήτως της φύσης του εδάφους, το µέγεθος και η κατανοµή των καθιζήσεων λόγω της 

διάνοιξης καθορίζονται από τη στρωµάτωση (επί παραδείγµατι εναλλασσόµενα ετερογενή 

στρώµατα), την παραµορφωσιµότητα (βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα) και την 

προκαλούµενη καθώς και φυσική ανισσοτροπία (αντοχή και παραµορφωσιµότητα). Επιπλέον 

καθοριστικής σηµασίας ρυθµιστικός παράγοντας της εδαφικής απόκρισης στην διάνοιξη της 

σήραγγας είναι οι επί τόπου υδρογεωλογικές συνθήκες. Για παράδειγµα αναφέρεται η εξάρτηση 

του χρόνου αυτοϋποστήριξης από την υδροπερατότητα του εδάφους. 

Θεωρητικές και πειραµατικές εργασίες οι οποίες αφορούν στην ευστάθεια του µετώπου έχουν 

επιτρέψει την αναγνώριση εκείνων των παραµέτρων οι οποίες σε συνδυασµό µε τις συνθήκες 

ροής των υπογείων υδάτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον χαρακτηρισµό της ευστάθειας 

του ανοίγµατος. Οι ανωτέρω παράµετροι περιγράφονται παραστατικά στο σκαρίφηµα το οποίο 

παρατίθεται(εικ.6). 

 

εικ.30 Παράµετροι ευστάθειας του µετώπου 

 

� Πολύ συνεκτικά εδάφη (άργιλοι)  

Για σήραγγες σε αργιλικά εδάφη, ο συντελεστής υπερφόρτισης ορίζεται (Broms & Bennemark, 

1967) ως: 

us

H
N

γ
=  

Όπου H είναι το βάθος µέχρι τον άξονα της σήραγγα, γ το ειδικό βάρος του εδάφους και su η 

διατµητική αντοχή του εδάφους σε κορεσµένη κατάσταση πριν από την εκσκαφή. Ο 

συγκεκριµένος συντελεστής θεωρείται κύριος για την εκτίµηση της ευστάθειας του µετώπου. 
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Πρέπει να ληφθούν υπόψη ακόµη δύο παράγοντες: ο λόγος 
D

C
 και ο λόγος 

us

Dγ
, όπου C το 

πάχος του εδαφικού καλύµµατος και D η διάµετρος της σήραγγας. 

Ο λόγος 
D

C
 αφορά στην επίδραση του βάθους στην ευστάθεια, ενώ λόγος 

us

Dγ
 εκτιµά την 

πιθανότητα εµφάνισης τοπικών αστοχιών στο µέτωπο. 

Στην γενικότερη περίπτωση όπου συνυπολογίζονται επιφανειακά φορτία και πίεση υποστήριξης 

στο µέτωπο, ο συντελεστής υπερφόρτισης παίρνει την µορφή: 

u

S

s

H
N Τ−+
=

σσγ

 

 

Όπου  σS: το επιβαλλόµενο επιφανειακό φορτίο 

 σΤ: η επιβαλλόµενη πίεση υποστήριξης στο µέτωπο 

Επί τόπου παρατηρήσεις(Peck, 1969) υποδεικνύουν ότι τιµές του συντελεστή Ν µεταξύ 5 και 7, 

συνήθως οδηγούν σε κατασκευαστικές δυσκολίες και είναι πιθανό να προκύψει αστάθεια του 

µετώπου. 

Όσον αφορά στους λόγους 
D

C
 και 

us

Dγ
 µπορούν να διατυπωθούν τα παρακάτω γενικά κριτήρια : 

⇒2<
D

C
απαιτείται ενδελεχής ανάλυση της ευστάθειας του µετώπου 

⇒4<

us

Dγ
τοπικές αστοχίες µπορούν να σηµειωθούν στο µέτωπο 

Επιπλέον πρέπει να ληφθεί µέριµνα σε περίπτωση που η υποστήριξη της σήραγγας τοποθετείται 

σε απόσταση P πίσω από το µέτωπο, όπου η ευστάθεια του µετώπου εξαρτάται από τον λόγο 

P/D (Schofield, 1980). 

Οι ανωτέρω παράµετροι, οι οποίες ελέγχουν την ευστάθεια της εδαφοµάζας στην περιοχή του 

µετώπου, µπορούν να επηρεάσουν τις εδαφικές καθιζήσεις όταν το εδαφικό υλικό υποβάλλεται σε 

τάσεις µεγέθους τέτοιου το οποίο εγγίζει την διατµητική του αντοχή. Σηµειώνεται ότι ο 

συντελεστής υπερφόρτισης Ν έχει συσχετιστεί µε το µέγεθος των επιφανειακών καθιζήσεων 

(Brand & Brenner, 1981) 

Μη συνεκτικά εδάφη (άµµοι) 

Το µέτωπο µιας σήραγγας σε µη συνεκτικό έδαφος, κατ’ αρχή δεν µπορεί να ευσταθεί. Παρά 

ταύτα, οι συγκεκριµένες εδαφικές συνθήκες συνήθως παρουσιάζουν µια µικρή συνοχή η οποίο 

τουλάχιστο προσωρινά, θα επηρεάσει τις συνθήκες ευστάθειας (επί παραδείγµατι τριχοειδείς 

τάσεις). 
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Επί πλέον οι παράγοντες αστάθειας σε τέτοιας φύσης εδάφη είναι δύσκολο να εκτιµηθούν 

δεδοµένου ότι η υπάρχουσα εµπειρία στις εν λόγω συνθήκες είναι πρόσφατη και συγκριτικά 

περιορισµένη. Επιβάλλεται επίσης να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι η διάδοση της εδαφικής 

κίνησης προς την επιφάνεια επηρεάζεται από άλλες παραµέτρους όπως η παραµοσφωσιµότητα 

και η ανισσοτροπία του εδάφους (Lee & Rowe, 1989).  

Θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες αναφορικά µε τις ξηρές άµµους, υποδεικνύουν ότι το βάθος 

της σήραγγας (λόγος C/D) επιδρά σε µικρότερο βαθµό εν συγκρίσει µε τα συνεκτικά εδάφη, όπου 

η διάµετρος της σήραγγας είναι καθοριστικής σηµασίας, και οι συνθήκες ευστάθειας ρυθµίζονται 

πρωτίστως από τον λόγο 
Τσ

γD
 και την γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους, φ’.\ 

 

 

Συνεκτικά εδάφη µε γωνία εσωτερικής τριβής 

Η ευστάθεια του µετώπου σε συνεκτικό έδαφος µε γωνία εσωτερικής τριβής ελέγχεται από τις 

εξής τέσσερις παραµέτρους: 

c

H

σ

γ
, 

c

D

σ

γ
, 

cσ

σ Τ  και φ’ 

Όπου: 
'sin1

'cos'2

ϕ

ϕ
σ

−
=

c
c  

6.4.1 Σύγκλιση του ανοίγµατος 

Πέραν της ευστάθειας του µετώπου, η εδαφική κίνηση επηρεάζεται από τις συγκλίσεις της 

επένδυσης της σήραγγας. 

Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι βασικός παράγοντας για τον περιορισµό της σύγκλισης των 

τοιχωµάτων είναι η έγκαιρη τοποθέτηση ενός άκαµπτου συστήµατος υποστήριξης πίσω από το 

µέτωπο της σήραγγας ή ακόµη και µπροστά από αυτό (προϋποστήριξη). Τα παραπάνω 

περιγράφονται από το διάγραµµα σύγκλισης-αποτόνωσης (εικ.31), όπου είναι εµφανές ότι ένα 

άκαµπτο σύστηµα υποστήριξης (Κ1>K2)τοποθετηµένο πλησίον του µετώπου (Ur1<Ur2), 

συνεισφέρει στον περιορισµό των συγκλίσεων ενώ παράλληλα αναλαµβάνει µεγαλύτερο φορτίο. 
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εικ.31 ∆ιάγραµµα σύγκλισης-αποτόνωσης 

 

6.5  Αιτία προκαλούµενων εκ κατασκευής καθιζήσεων 

Γενικώς, οι µετακινήσεις στο κατά µήκος της σήραγγας επίπεδο ξεκινούν µπροστά από το 

µέτωπο και αυξάνονται µέχρι της τοποθέτησης πλήρους συστήµατος υποστήριξης. Εποµένως 

πρέπει διακριθούν οι καθιζήσεις εκείνες οι οποίες οφείλονται στις µεθόδους όρυξης οι οποίες 

εφαρµόζονται στο µέτωπο από αυτές οι οποίες λαµβάνουν χώρα πίσω από το µέτωπο. 

∆εδοµένης της σηµαντικής προόδου η οποία έχει πραγµατοποιηθεί σε αυτόν τον τοµέα µε την 

χρήση ασπίδων και των συνοδών τεχνικών, πρέπει να διακρίνεται η διάνοιξη µε µηχανοποιηµένες 

µεθόδους ολοµέτωπης όρυξης µε χρήση ασπίδας από τις συµβατικές µεθόδους τµηµατικής 

εκσκαφής. 

 

εικ.32: µορφή καθιζήσεων κατά την διάνοιξη µηχανήµατος κλειστού τύπου 

 

∆ιάνοιξη µε χρήση ασπίδας 

Οι καθιζήσεις οι οποίες προκαλούνται από την διάνοιξη σηράγγων µε µηχανοποιηµένες µεθόδους 

οι οποίες προϋποθέτουν την χρήση ασπίδας, είναι δυνατό να διακριθούν ως εξής (εικ.31): 



 
 

142 
 

� Καθιζήσεις εµπρός και πίσω από το µέτωπο 

� Καθιζήσεις κατά µήκος της ασπίδας 

� Καθιζήσεις στο ουραίο τµήµα της ασπίδας 

� Καθιζήσεις εξαιτίας των παραµορφώσεων της επένδυσης 

6.5.1Καθιζήσεις εµπρός και πίσω από το µέτωπο 

Οι καθιζήσεις στην περιοχή του µετώπου οφείλονται σε εδαφικές µετακινήσεις οι οποίες 

πραγµατοποιούνται έµπροσθεν και άνω της ασπίδας µε φορά προς το άνοιγµα. Οι µετακινήσεις 

αυτές εξαρτώνται από τον βαθµό ενδοτικότητας της υποστήριξης στο µέτωπο της σήραγγας, τις 

ιδιότητες του εδάφους, και το καθεστώς των υπογείων υδάτων. 

6.5.2 Καθιζήσεις κατά µήκος της ασπίδας 

Μετρήσεις οι οποίες έχουν ληφθεί πάνω από σήραγγες οι οποίες ορύσσονται µε 

µηχανοποιηµένες µεθόδους οι οποίες προϋποθέτουν την χρήση ασπίδας, υποδεικνύουν ότι οι 

εδαφικές κινήσεις σπανίως σταθεροποιούνται στο ουραίο τµήµα αυτής, καθώς και ότι ο χρόνος 

αντίδρασης του περιβάλλοντος εδάφους αποµειώνεται καθώς το πάχος του υπερκειµένου 

αυξάνει. Οι περιορισµένες στον αριθµό υπάρχουσες παρατηρήσεις των φαινοµένων αυτών, 

υποδηλώνουν ότι οι µετακινήσεις εξελίσσονται προς την επιφάνεια µε σταθερή ταχύτητα για 

δεδοµένο τύπο εδάφους (Pantet, 1991). 

Οι καθιζήσεις κατά µήκος της ασπίδας κυρίως οφείλονται στα κάτωθι: 

o Υπερεκσκαφή η οποία πραγµατοποιείται από περιφερειακά τοποθετηµένα κοπτικά και 
αποσκοπεί στην µόρφωση ελαφρά µεγαλύτερης διαµέτρου από αυτήν της ασπίδας προς 
αποµείωση της δύναµης τριβής επί του τοιχώµατος αυτής καθώς και στην διευκόλυνση 
στην προχώρηση του µηχανήµατος σε καµπύλη τροχιά. 

o ∆υσχέρεια στην καθοδήγηση της ασπίδας, ειδικά σε σχέση µε την τάση που αυτή έχει να 
βυθίζεται, χαρακτηριστικό το οποίο επιβάλει την οδήγησή της υπό κλίση ανοδική. 
Επιπρόσθετα η τάση της ασπίδας να στρέφεται, οδηγεί σε εκσκαφή πλατύτερη από το 
µηχάνηµα, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η απόκλιση της πραγµατικής από την θεωρητική 
διατοµή. 

o Αποµείωση της διατοµής της ασπίδας (κωνικότητα, εφόσον υφίσταται) 

o Τραχύτητα της κοπτικής κεφαλής, η οποία σε συνέργια µε τις δυνάµεις τριβής και την 
διάτµηση του εδαφικού υλικού να ενεργοποιήσουν µετακινήσεις µπροστά από το µέτωπο 
και άνω της κεφαλής. 

6.5.3 Καθιζήσεις στο ουραίο τµήµα της ασπίδας. 

Στο ουραίο τµήµα της ασπίδας, δηµιουργείται κενό µεταξύ της περιφέρειας της εκσκαφής και της 

εξωτερικής περιφέρειας της προκατασκευασµένης υποστήριξης εξαιτίας παραγόντων όπως: 

o Η δηµιουργία κενού κατά µήκος της ασπίδας. 

o Το πάχος της ουραίας ασπίδας το οποίο διακυµαίνεται αναλόγως του τύπου αυτής και της 
διαµέτρου της σήραγγας 

o Του διάκενου µεταξύ της εσωτερικής επιφάνειας της ουραίας ασπίδας και της εξωτερικής 
επιφάνειας του προκατασκευασµένου στοιχείου υποστηρίξεως. 

Το µέγεθος των επιφανειακών καθιζήσεων εξαρτάται από την κατάλληλη πλήρωση του κενού 

στην ουραία ασπίδα. 
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Σηµειώνεται ότι τα παραπάνω αφορούν στην περίπτωση όπου η τοποθέτηση των 

προκατασκευασµένων στοιχείων της υποστήριξης πραγµατοποιείται στο εσωτερικό της ουραίας 

ασπίδας και δεν ισχύουν σε µεθόδους όπως η µέθοδος προκατασκευασµένων διαστελλόµενων  

τµηµάτων επένδυσης. Η τελευταία µέθοδος είναι περιορισµένης εφαρµογής αναφορικά µε των 

έλεγχο των επιφανειακών καθιζήσεων εξαιτίας του µεγέθους του βαθµού αποτόνωσης των 

τάσεων που παράγουν στο έδαφος. 

6.5.4 Καθιζήσεις εξαιτίας της παραµόρφωσης της υποστήριξης 

Τα τοποθετούµενα στην ουραία ασπίδα προκατασκευασµένα από σκυρόδεµα στοιχεία της 

υποστήριξης πρέπει να είναι ικανής αντοχής ώστε να παραλάβουν το φορτίο το οποίο 

δηµιουργούν τα έµβολα προώθησης. Η ακτινική παραµόρφωση της υποστήριξης παραµένει σε 

αποδεκτά επίπεδα εφόσον το δηµιουργούµενο διάκενο στην ουραία ασπίδα είναι επαρκώς 

ενεµατωµένο. 

6.6 Επίδραση των υπογείων υδάτων 

Πληθώρα παραδειγµάτων τόσο δυσχερειών όσο και ατυχηµάτων (αστοχιών) κατά την κατασκευή 

υπογείων έργων οφείλονται στην παρουσία υπογείων υδάτων. Τονίζεται ότι ο έλεγχος των 

υπογείων υδάτων αποτελεί προϋπόθεση για την επιτυχή ολοκλήρωση υπογείων έργων. 

Οι καθιζήσεις οι οποίες οφείλονται στην παρουσία υπογείων µπορούν κατηγοριοποιηθούν ως 

εξής: 

Περίπτωση πρώτη: εκδήλωση καθιζήσεων κατά την διάρκεια της κατασκευής του έργου. 

Ο καταβιβασµός της στάθµης του υδροφόρου, πριν την διάνοιξη (µε αποστράγγιση) ή ως 

συνέπεια αυτής, µπορεί να οδηγήσει στην άµεση εµφάνιση καθιζήσεων σε στρώµατα ή φακούς 

συµπιεστών εδαφών, καθώς και σε αποσαθρωµένα βραχώδη υλικά. 

Η επίδραση του καταβιβασµού του υδροφόρου ποικίλει αναλόγως µε το µέγεθος και την ακτίνα 

επιρροής: 

Όταν αυτός είναι τοπικός, οι προκαλούµενες παραµορφώσεις συχνά ρέπουν στην δηµιουργία 

µεγάλων διαφορικών καθιζήσεων οι οποίες επηρεάζουν τις υπερκείµενες κατασκευές. 

Στην περίπτωση που αυτός είναι µεγαλύτερης έκτασης, οι επιπτώσεις είναι λιγότερο σοβαρές. 

Η παρουσία υπογείων υδάτων στην περιοχή του µετώπου της διάνοιξης µπορεί να προκαλέσει 

καθιζήσεις ως αποτέλεσµα: 

-της αποµείωσης των µηχανικών χαρακτηριστικών και επακόλουθης αύξησης των εδαφικών 

παραµορφώσεων στην περιοχή του µετώπου καθώς και στις παρειές της σήραγγας, εξαιτίας της 

υδραυλικής κλίσης 

-επιδείνωσης των επιπτώσεων προϋπάρχουσων µηχανικών ασταθειών 

-επιδείνωσης των µηχανικών χαρακτηριστικών στο επίπεδο του ανάστροφου τόξου, ειδικά στην 

περίπτωση της εφαρµογής µεθόδου τµηµατικής εκσκαφής όπου παρίσταται κίνδυνος διάτρησης 

του εδάφους στο επίπεδο αυτό από την προσωρινή υποστήριξη εξαιτίας της απώλειας 

περιορισµού. 
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Περίπτωση δεύτερη: η δεύτερη περίπτωση αφορά σε καθιζήσεις οι οποίες εµφανίζονται µε 

χρονική υστέρηση και συνήθως παρατηρούνται σε µαλακά συµπιεστά εδάφη. Η διαδικασία 

διάνοιξης µιας σήραγγας µπορεί να οδηγήσει σε τοπικού χαρακτήρα αύξηση των τάσεων και 

συνεπακόλουθη αύξηση της πίεσης των πόρων. Αντίστοιχοι µηχανισµοί µπορούν να 

αναπτυχθούν σε µεγαλύτερη κλίµακα στην περίπτωση εφαρµογής µεθόδων µηχανοποιηµένης 

όρυξης µε µηχανήµατα εξισορρόπησης πίεσης µετώπου (EPB TBM, slurry). Επιπλέον, η διήθηση 

προς τις παρειές της σήραγγας, η οποία αναπόφευκτα λαµβάνει χώρα κατά την κατασκευή ή/και 

µετά το πέρας αυτή, είτε κατά µήκος των περισσότερο περατών σχηµατισµών περί του 

ανοίγµατος είτε µέσω της επένδυσης της σήραγγας, προκαλεί την στερεοποίηση της εδαφοµάζας 

στο σύνολό της. Είναι σαφές ότι το µέγεθος των καθιζήσεων εκ στερεοποίησης θα είναι 

µεγαλύτερο στις περιοχές όπου η µείωση της πίεσης πόρων είναι αντιστοίχως, µεγαλύτερη. 

6.7 Επίδραση των εργοταξιακών συνθηκών 

Οι εργοταξιακές συνθήκες µπορούν να λειτουργήσουν καθοριστικά στην ανάπτυξη καθιζήσεων. 

Κύριος παράγοντας είναι οι δονήσεις, αποτέλεσµα της διαδικασίας όρυξης, είτε αυτή 

πραγµατοποιείται µε τµηµατική εκσκαφή είτε µε µηχανοποιηµένες µεθόδους. Καθιζήσεις οι οποίες 

οφείλονται στα ως άνω αίτια παρατηρούνται σε µαλακούς εδαφικούς σχηµατισµούς ή εδάφη 

καλών µηχανικών χαρακτηριστικών µε πτωχό επιφανειακό εδαφικό κάλυµµα 

6.8 Εκτίµηση των επιφανειακών καθιζήσεων 

6.8.1 Υπολογιστικές µέθοδοι για την εκτίµηση των επιφανειακών καθιζήσεων 

Επί του παρόντος, ο θεωρητικός καθορισµός του πεδίου (ζώνη) µετακινήσεων περί της σήραγγας 

παραµένει δύσκολος, ειδικά στην περίπτωση που επιχειρείται µαθηµατική αναπαράσταση των 

σύνθετων φαινοµένων τα οποία παρατηρούνται κατά την διάνοιξη και τούτο εξαιτίας του µεγάλου 

πλήθους των παραµέτρων οι οποίες πρέπει να συµπεριληφθούν καθώς και της τριδιάστατης 

µορφής της εδαφικής κίνησης περί του ανοίγµατος. 

Η ανάλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος µηχανικής απαιτεί τον καθορισµό των καταστατικών 

νόµων οι οποίοι περιγράφουν την θεµελιώδη συµπεριφορά των υλικών που αφορούν σε αυτό 

(έδαφος, υλικό επένδυσης, προϊόντα ενεµάτωσης). Η επίδραση του καταστατικού εδαφικού 

µοντέλου περιγράφεται σε πλήθος θεωρητικών εργασιών. 

Στην Γαλλία, η ανάλυση της σύγκλισης των παρειών µιας σήραγγας ολοκληρώνεται µε την 

χρησιµοποίηση της καµπύλης σύγκλισης-αποτόνωσης (Panet, 1995). Η συγκεκριµένη 

παράσταση αποτελεί την διδιάστατη απεικόνιση των τριδιάστατης µορφής παραµορφώσεων περί 

του ανοίγµατος µε την εισαγωγή µιας εικονικής πίεσης υποστήριξης, το µέγεθος της οποίας 

καθορίζεται αναλογικά του συντελεστή αποτόνωσης, λ. Το µέγεθος του συγκεκριµένου 

συντελεστή διακυµαίνεται προκειµένου να ερµηνεύσει την συµπεριφορά του εδάφους στην 

περιοχή του µετώπου, την απόσταση τοποθέτησης της υποστήριξης, την κατασκευαστική µέθοδο 

καθώς και την ποιότητα των εργασιών. Οι πρόσφατες εξελίξεις συνυπολογίζουν την ακαµψία της 

εφαρµοζόµενης υποστήριξης. 

Η ισορροπία η οποία επιτυγχάνεται µετά το πέρας των εργασιών διάνοιξης, µπορεί να αναλυθεί 

µε την χρήση δύο συµβατικών τεχνικών (δεδοµένου ότι το έδαφος προσοµοιώνεται ως συνεχές 

µέσο, το οποίο υπόκειται σε εξωτερικά φορτία): 
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 - αναλυτικές µέθοδοι 

 - µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 

Οι αναλυτικές µεθόδοi βασίζονται σε απλουστευτικές υποθέσεις αναφορικά µε την γεωµετρία, την 

στρωµάτωση (ενιαίο οµογενές στρώµα), την επιλογή των καταστατικών µοντέλων και τον 

καθορισµό των ορίων και την αρχική εντατική κατάσταση του προβλήµατος. Η επιστηµονική 

βιβλιογραφία παρέχει πολυάριθµες αναλυτικές µεθοδολογίες(Clough & Schmidt, 1981; Dormieux, 

de Buhan, & Leca, 199; Rowe & Lee, 1992a; Rowe & Lee, 1992b; Sagaseta, Analysis of 

undrained ground deformation due to ground loss, 1987; Yi, Rowe, & Lee, 1993). Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, οι συγγραφείς επικεντρώνονται στον καθορισµό του νέου εντατικού 

πεδίου το οποίο προκύπτει από την εκσκαφή˙ λιγότερες εργασίες επικεντρώνονται στην 

αξιολόγηση της κατανοµής των εδαφικών µετακινήσεων γύρω από το δηµιουργούµενο άνοιγµα, 

καθώς και στην επίδραση χρονικά εξαρτηµένων φαινοµένων εξαιτίας της πολυπλοκότητας των 

αναλύσεων αυτών. 

Σε αντιδιαστολή, αριθµητικές µέθοδοι όπως αυτή των πεπερασµένων στοιχείων, συνυπολογίζουν 

την ετερογένεια της εδαφοµάζας, εφαρµόζουν συνθετότερα καταστατικά µοντέλα ενώ 

προσεγγίζουν µε ακρίβεια την αρχική εντατική κατάσταση, τα όρια του προβλήµατος και την 

επίδραση χρονικά εξαρτηµένων φαινοµένων. Οι παραπάνω µέθοδοι είναι ιδιαιτέρως 

αποτελεσµατικές για την µελέτη σηράγγων οι οποίες κατασκευάζονται σε εδάφη τα οποία 

µπορούν να προσοµοιωθούν ως συνεχή µέσα ακόµη και σε περιπτώσεις όπου εµφανίζουν µη 

γραµµική συµπεριφορά η απαιτείται προσοµοίωση περίπλοκων γεωµετριών ή φάσεων εκσκαφής. 

Παρά ταύτα η τριδιάστατη προσοµοίωση παραµένει πολύπλοκη και ως εκ τούτου συχνά το 

πρόβληµα προσεγγίζεται µε απλοποιηµένες διδιάστατες αναλύσεις οι οποίες µειώνουν την 

αποδοτικότητα της µεθόδου. 
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6.8.2 Μέθοδοι εκτίµησης επιφανειακών καθιζήσεων 

Με εξαίρεση την χρησιµοποίηση υπό κλίµακα µοντέλων η οποία πραγµατοποιείται κυρίως για 

ερευνητικές εργασίες, οι υφιστάµενες κύριες µέθοδοι για την εκτίµηση των επιφανειακών 

καθιζήσεων είναι οι εξής δύο. 

6.8.2.1 Εµπειρικές και ηµιεµπειρικές µέθοδοι 

Οι συγκεκριµένες απλουστευµένες µέθοδοι βασίζονται στην εκτίµηση των επιφανειακών 

καθιζήσεων συναρτήσει περιορισµένου αριθµού παραµέτρων οι οποίες επιτρέπουν τον 

συνυπολογισµό:  

• Του µεγέθους και του βάθους της εκσκαφής 

• Των εδαφικών συνθηκών 

• Του όγκου της εδαφικής απώλειας και των συγκλίσεων οι οποίες οφείλονται στην όρυξη. 

Η απλούστερη µέθοδος εκτιµά τις επιφανειακές καθιζήσεις βάσει ψευδοελαστικής αναλύσεως, 

εκφράζοντας την µέγιστη καθίζηση smax ως: 

E

R
Ks

2

max

γ
λ ⋅⋅=  

όπου Κ µεταβλητή εξαρτηµένη από το επί τόπου εντατικό πεδίο, την κατάσταση του εδάφους  και 

την γεωµετρία της διατοµής, λ ο συντελεστής αποτόνωσης, R η εκσκαµµένη διατοµή, γ  το µέσο 

µοναδιαίο βάρος του εδάφους και E  το µέτρο του Young. 

Η ανωτέρω µέθοδος συχνά θεωρείται ως υπεραπλουστευτική διότι: 

� ∆εν είναι δυνατό, υπό απόλυτους όρους, να εφαρµοσθεί σε περιπτώσεις αβαθών 
εκσκαφών, δεδοµένου ότι το εντατικό πεδίο περί του ανοίγµατος µπορεί να θεωρηθεί 
οµογενές όταν Η≥3D. 

� ∆εν συνυπολογίζει άµεσα το βάθος της εκσκαφής. 

� Θεωρεί µια ποσοτική συσχέτιση του µεγέθους των επιφανειακών καθιζήσεων και αυτού 
της αποτονούµενων τάσεων, η οποία συχνά δεν επιβεβαιώνεται στην πράξη. 

 

Μολαταύτα η συγκεκριµένη µέθοδος δεν παύει να έχει το πλεονέκτηµα να επιτρέπει την 

αναγνώριση των βασικών παραµέτρων οι οποίες υπεισέρχονται στον καθορισµό των 

επιφανειακών καθιζήσεων όπως: 

� Η διατοµή της εκσκαφής (R2). 

� Η παραµόρφωση του εδάφους (E). 

� Η µέθοδος όρυξης και η ποιότητα εκτέλεσης των εργασιών (λ). 

� Ο εµπειρικός παράγοντας (Κ). 

Στην πράξη, οι εµπειρικές µέθοδοι αποτελούν την συνήθη πρακτική. Συνδυάζονται µε τις 

αναλυτικές ή αριθµητικές µεθόδους, και διακριβώνονται µε χρήση δεδοµένων τα οποία εξάγονται 

από µελέτες περιπτώσεων. 
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Πρόκειται για µεθόδους απλές, οι οποίες καθιστούν εφικτή την παραµετρική διερεύνηση της 

επίδρασης των επιφανειακών υποδοµών και εποµένως αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιµες στο 

προκαταρκτικό στάδιο σχεδιασµού και δυνητικά επαρκούν των σχεδιαστικών απαιτήσεων στις 

περιπτώσεις όπου υπάρχει επαρκής γνώση των επι τόπου συνθηκών και οι παράµετροι 

σχεδιασµού έχουν διακριβωθεί καταλλήλως. 

Η πραγµατιστική αυτή προσέγγιση προτάθηκε για πρώτη φορά από τους Schmidt και Peck 

(Schmidt, 1969; Peck, 1969) και αναπτύχθηκε περαιτέρω στην Βρετανία, αρχικά βασισµένη σε 

πλήθος µελετών οι οποίες αφορούσαν στην διάνοιξη σηράγγων σε οµογενές έδαφος και 

συγκεκριµένα σε άργιλο Λονδίνου (London Clay)(Attewell, Yeates, & Shelby, 1986; Kimura & 

Mair, 1981; Mair, Gunn, & O'Reilly, 1981; O'Reilly; O'Reilly & New, 1982) 

6.8.2.2 Αριθµητικές µέθοδοι  

Οι αριθµητικές µέθοδοι ανάλυσης αποσκοπούν στον υπολογισµό των εδαφικών µετακινήσεων σε 

κάθε σηµείο του περιβάλλοντος του ανοίγµατος εδάφους. Λαµβάνουν υπόψη τα χαρακτηριστικά 

τόσο της κατασκευής όσο και του εδάφους (γεωµετρία, αρχικό εντατικό πεδίο, εδαφική 

συµπεριφορά, στάδια εκσκαφής). Η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη προσέγγιση είναι αυτή της 

διδιάστατης ανάλυσης εγκάρσιων του άξονα της σήραγγας επιπέδων µε χρήση πεπερασµένων 

σηµείων, η οποία και είναι σύµφωνη τόσο µε την αναλυτική προσέγγιση όσο και µε την µέθοδο 

σύγκλισης-αποτόνωσης.  

Σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση των 

φορτίων τα οποία θα παραλάβει η υποστήριξη και εν γένει µπορεί να συνεισφέρει σηµαντικά στον 

σχεδιασµό σηράγγων παρέχοντας την δυνατότητα καθορισµού των παραµέτρων αυτού. Παρόλα 

αυτά η εφαρµογή της µεθόδου παραµένει πολύπλοκη, µε αποτέλεσµα αυτή να περιορίζεται στην 

σύνθεση απλουστευµένων προκαταρκτικών µοντέλων, ενώ τα λεπτοµερέστερα εξ αυτών 

χρησιµοποιούνται κυρίως για την προσοµοίωση σχεδιαστικά κρίσιµων διατοµών. 

Στην περίπτωση αβαθών σηράγγων, οι αριθµητικές µέθοδοι είναι δυνατό να οδηγήσουν σε 

λανθασµένες εκτιµήσεις της επίδρασης της διάνοιξης στην επιφάνεια του εδάφους, ειδικά στις 

περιπτώσεις όπου συµπεριλαµβάνονται µηχανισµοί αστοχίας. Ειδικά σε µη συνεκτικά εδάφη, 

διδιάστατες προσοµοιώσεις πεπερασµένων στοιχείων τείνουν να κατανέµουν τις προκαλούµενες 

εκ της όρυξης παραµορφώσεις σε µία ευρύτερη περιοχή από αυτήν που παρατηρείται επί τόπου. 

Το γεγονός αυτό είναι δυνατό να οδηγήσει σε υπερεκτίµηση της οριζόντιας κατανοµής των 

εδαφικών µετακινήσεων και εποµένως στην ανεπαρκή εκτίµηση των µέγιστων επιφανειακών 

καθιζήσεων 
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Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι µεγάλες αποκλίσεις των αποτελεσµάτων τα οποία εξάγονται από 

φαινοµενικά ορθές προσοµοιώσεις εν συγκρίσει µε πραγµατικές µετρήσεις, λόγω της ελλιπούς 

εκτίµησης των παραµέτρων σχεδιασµού και ειδικά όσον αφορά στην ακαµψία του εδαφικού 

υλικού και της διαδοχής των φάσεων κατασκευής. Από τα ως άνω απορρέει η ανάγκη ελέγχου 

της ευαισθησίας του προσοµοιώµατος σε πλήθος σχεδιαστικών παραδοχών προς αποφυγή 

λανθασµένων αποτελεσµάτων. 

Ως παράδειγµα, αναφέρεται η περίπτωση εισαγωγής δευτερευόντων καταστατικών παραµέτρων 

του εδάφους, όπως η γωνία διαστολικότητας (διαστολής) η οποία πρέπει να πραγµατοποιείται µε 

εξαιρετική προσοχή. Θεωρείται ότι έως ότου αναπτυχθεί µία κοινώς αποδεκτή µέθοδος 

προσδιορισµού αυτών των παραµέτρων, συνυπολογίζοντας πάντοτε την ευαισθησία των 

υπολογιστικών προσοµοιωµάτων σε αυτές, πρέπει να αναµένονται δυσµενείς επιπτώσεις από 

την εισαγωγή τους. Οι επιπτώσεις αυτές αναµένεται να ενταθούν εξαιτίας της σηµαντικότητας που 

αποκτούν ως αποτέλεσµα της ακρίβειας των αριθµητικών µεθόδων. 

Αναφέρεται ότι οι αριθµητικές µέθοδοι επιτρέπουν, όταν αυτό κρίνεται σκόπιµο, την πλήρη 

προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης µεταξύ εδάφους, κατασκευαστικών εργασιών και 

υπερκειµένων κτιρίων. Η περίπτωση χρησιµοποίησης αυτών των θεωρητικών προσοµοιωµάτων 

προς ανάστροφη ανάλυση δεδοµένων πραγµατικών περιπτώσεων, τα καθιστά πολύ χρήσιµα 

µέσα για τον καθορισµό γεωµηχανικών παραµέτρων, την διακρίβωση εµπειρικών µεθόδων και 

την αξιολόγηση δεδοµένων που προκύψει από την επί τόπου παρακολούθηση. 

6.8.3 Βασική μέθοδος για την εκτίμηση των επιφανειακών καθιζήσεων 

Η προτεινόµενη προσέγγιση αποτελείται από τρία κύρια χρονικά στάδια: 

(1) εκτίµηση της απώλειας εδαφικού όγκου κατά τη διάνοιξη (Ve) 

(2) εκτίµηση του ποσοστού της απώλειας εδαφικού όγκου η οποία λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια 

(Vs) 

(3) προσδιορισµός του σχήµατος της λεκάνης καθιζήσεων: 

- προσδιορισµός του πλάτους της λεκάνης (2i),  

- εκτίµηση του βάθους της λεκάνης, δηλ. της µέγιστης καθίζησης επιφάνειας (smax). 

6.8.3.1.  Εκτίμηση απωλειών όγκου γύρω από το μέτωπο 

Με τη µέθοδο σύγκλισης-αποτόνωσης, ο προσδιορισµός της απώλειας εδαφικού όγκου (Ve) στο 

άνοιγµα µπορεί να επιτευχθεί µε την εκτίµηση της σύγκλισης των τοιχωµάτων της  σήραγγας. 

Ποικίλες αναλυτικές προσεγγίσεις είναι διαθέσιµες για την περίπτωση µιας κυκλικής σήραγγας 

που διανοίγεται οµογενές υλικό. Αυτές οι προσεγγίσεις παρέχουν επίσης µια λογική εκτίµηση του 

όγκου της εδαφικής απώλειας γύρω από µη-κυκλικές σήραγγες χρησιµοποιώντας την έννοια της 

ισοδύναµης ακτίνας. 

Σε αυτήν την προσέγγιση, η βασική παράµετρος είναι ο συντελεστής αποτόνωσης τάσεων, λ, που 

λαµβάνει υπόψη της τον όγκο της εδαφικής απώλειας που αναπτύσσεται πάνω και δίπλα από το 

µέτωπο. 

Στην περίπτωση της διάνοιξης σήραγγας µε ασπίδα, αν και µια µοναδική γενική τιµή του 

συντελεστή αποτόνωσης τάσεων µπορεί να είναι ικανοποιητική για τον καθορισµό του πάχους 
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της επένδυσης, µια σειρά συντελεστών αποτόνωσης τάσεων πρέπει να εφαρµοστεί για να λάβει 

υπόψη τις διαφορετικές πηγές εδαφικής απώλειας στην αξιολόγηση των καθιζήσεων επιφανείας. 

Αυτό είναι µια λεπτή διαδικασία, η οποία απαιτεί επαρκή ανατροφοδότηση από την εµπειρία 

προκειµένου να ρυθµίσει τον καταµερισµό των εδαφικών απωλειών στη βάση της εµφάνισής τους 

στις παρατηρηθείσες καθιζήσεις. Με βάση την τρέχουσα γνώση, µπορεί να προταθεί η ακόλουθη 

συνεισφορά των καθιζήσεων: 

- το 10-20% προκαλείται από την εδαφική µετακίνηση του µετώπου 

- το 40-50% παράγεται κατά µήκος της ασπίδας 

- το 30-40% παρατηρείται στο κέλυφος της ουράς 

Λαµβάνοντας υπόψη τις τρέχουσες εξελίξεις στις τεχνικές και τις µεθόδους κατασκευής, και µε 

βάση τις παρατηρήσεις που έχουν λάβει χώρα, µπορεί επίσης να καθοριστεί ότι:  

-  το µέγεθος των παρατηρηθεισών καθιζήσεων τείνει σαφώς να µειωθεί (10-20 mm) 

-  τα ανωτέρω ποσοστά της συµβολής στις µετατοπίσεις επιφανείας τείνουν να ποικίλουν, µε τις 

µετατοπίσεις στο κέλυφος της ουράς να αποτελούν τώρα ένα µικρότερο ποσοστό της ολικής 

καθίζησης λόγω της τεχνολογικής προόδου στις τεχνολογίες ενεµάτωσης. Η πρόσφατη 

εµπειρία από διανοίξεις σε σήραγγες µε EPBM δείχνει ότι το η απώλεια όγκου στην περιοχή 

του µετώπου µπορεί να µειωθεί πολύ ενώ σε ακραίες περιπτώσεις µπορεί να παρατηρηθεί 

ανύψωση επιφανειακά  µπροστά από το µέτωπο της σήραγγας. 

 

6.8.3.2.  Διάδοση των μετατοπίσεων προς την επιφάνεια 

Το δεύτερο στάδιο αξιολόγησης συνίσταται στον καθορισµό του όγκου της λεκάνης καθιζήσεων 

(Vs ) στην επιφάνεια ή σε ένα δεδοµένο βάθος. 

Η απλούστερη υπόθεση συνίσταται στην θεώρηση του εδάφους ως ασυµπίεστου. Σε αυτήν την 

περίπτωση, ο όγκος της λεκάνης καθιζήσεωνείναι ίσος µε τον όγκο απώλειας εδάφους στο 

άνοιγµα. Αυτή η υπόθεση εξαρτάται ιδιαίτερα από τη φύση εδάφους και των υπερκειµένων πάνω 

από τη σήραγγα. Αυτό ισχύει χαρακτηριστικά για ρηχές σήραγγες σε συνεκτικά εδάφη.  

Σε αντιδιαστολή, σύγχρονες τάσεις στην ελαστική επίλυση του προβλήµατος θεωρούν ότι ο όγκος 

της λεκάνης καθιζήσεων είναι αποτέλεσµα επαλληλίας της απώλειας εδαφικού όγκου στο επίπεδο 

της σήραγγας, της ελλειψοειδούς παραµόρφωσης της διατοµής και των φαινοµένων άνωσης της 

σήραγγας που εν δυνάµει υφίστανται.(Strack, 2002) 

Μολονότι υπάρχουν λίγες περιπτώσεις αύξησης του όγκου καθιζήσεων, έχει παρατηρηθεί ότι 

διάφοροι παράγοντες µπορούν να συµβάλουν στη µείωση του όγκου καθιζήσεων στην επιφάνεια 

σε σχέση µε εκείνες στο επίπεδο της σήραγγας. Αυτοί περιλαµβάνουν: 

-  µεγάλο ύψος των υπερκειµένων µε συνέπεια την αποµείωση της παραµόρφωσης µέχρι 

80%  

-  την παρουσία ενός πιο δύσκαµπτου στρώµατος πάνω από τη σήραγγα (επίδραση 

γεφυρώµατος) 

-  την παρουσία ενός στρώµατος υλικού που διαστέλλεται στα υπερκείµενα της σήραγγας 

(πυκνή άµµος). 



 
 

150 
 

 

 

6.8.3.3.  Εγκάρσιες καθιζήσεις και μετατοπίσεις 

Εµπειρικές Σχέσεις 

Η µορφή της λεκάνης  των καθιζήσεων πάνω από εκσκαφές µεταλλείων εξετάστηκε από τον 

Martos (1958), ο οποίος και πρότεινε ότι θα µπορούσε να αντιπροσωπευθεί καλά από µια 

γκαουσσιανή καµπύλη ή µια καµπύλη κανονικής κατανοµής  

(Σχήµα 2.12). Αργότερα, ο Schmidt (Schmidt, 1969) και o Peck (Peck, 1969) έδειξαν ότι η λεκάνη 

των καθιζήσεων επιφάνειας επάνω από εκσκαφές σηράγγων έλαβε µια παρόµοια µορφή. 

Ο O'Reilly και ο New (1982) ανέπτυξαν το γκαουσσιανό πρότυπο µε την παραδοχή ότι η εδαφική 

απώλεια θα µπορούσε να αντιπροσωπευθεί από µια ακτινωτή ροή του υλικού προς τη σήραγγα 

και ότι η κοιλότητα θα µπορούσε να συσχετιστεί µε τις εδαφικές συνθήκες µέσω µιας εµπειρικής 

παραµέτρου ''trough width parameter’’ (K). Το πρότυπο καθοδηγήθηκε από µια ανάλυση 

ιστορικών στοιχείων. Αυτές οι υποθέσεις τους επέτρεψαν να αναπτύξουν τις εξισώσεις για τις 

κάθετες και οριζόντιες εδαφικές µετακινήσεις που επίσης παρουσιάστηκαν σε όρους εδαφικών 

τάσεων, της κλίσης και της κυρτότητας (στην εδαφική, και κάτω από αυτήν επιφάνεια). Από τότε 

οι εξισώσεις έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως ιδιαίτερα για την αξιολόγηση του πιθανού αντίκτυπου 

των εργασιών διάνοιξης κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού σηράγγων.  

 

Οι βασικές αυτές εξισώσεις είναι 

 

όπου: s:  η καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους και σε σηµείο το οποίο απέχει  εγκάρσια 

απόσταση x από τον άξονα της σήραγγας 

smax:  η µέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους η οποία προκύπτει για την θέση 

x-α=0 

i: η τυπική απόκλιση της καµπύλης των καθιζήσεων. Η τιµή της παραµέτρου i 

καθορίζει στην ουσία το εύρος της καµπύλης των καθιζήσεων κι αντιστοιχεί στην θέση του 

σηµείου καµπής (σηµείο µέγιστης κλίσης). Στις πρακτικές εφαρµογές το εύρος το εύρος της 

καµπύλης των επιφανειακών καθιζήσεων λαµβάνεται ίσο µε 3i 

. 
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Σχήμα 2.1.  Εξιδανικευμένη εγκάρσια λεκάνη καθιζήσεων. Σημειώνεται ότι στο ως άνω 

γράφημα η οριζόντια απόσταση συμβολίζεται εναλλακτικά ως (y) 

 

Όπως εν παρόδω αναφέρεται παραπάνω, η ως άνω µαθηµατική σχέση έχει προκύψει µετά από 

στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση µεγάλου πλήθους επιτόπου µετρήσεων υπό συνθήκες 

’’ελεύθερου πεδίου’’ οι οποίες προέρχονται από περιπτώσεις διανοίξεων υπογείων ανοιγµάτων 

σε µεγάλη ποικιλία γεωτεχνικών συνθηκών. 

Έπειτα από διαδοχικές παραγωγίσεις της καµπύλης σφάλµατος, προκύπτουν εξισώσεις οι οποίες 

υπολογίζουν την κλίση και την καµπυλότητα των επιφανειακών καθιζήσεων(Ανγνωστόπουλος & 

Μιχάλης, 2004a). 

 Κλίση    

 Καµπυλότητα   

Η απώλεια εδαφικού όγκου ανά µονάδα µήκους της σήραγγας στην επιφάνεια του εδάφους, κατ’ 

ουσία ο όγκος ο οποίος περικλείεται από την καµπύλη επιφανειακών καθιζήσεων, υπολογίζεται 

από το παρακάτω ολοκλήρωµα: 
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Με αντικατάσταση της τιµής smax στις εξισώσεις κλίσης και καµπυλότητας προκύπτουν τα 

παρακάτω: 

 Κλίση    

 Καµπυλότητα   

Το µέγεθος ’’σχετική απώλεια εδαφικού όγκου’’ (relative ground loss) Vl=Vs/V (%) εκφράζει την 

προαναφερθείσα απώλεια εδαφικού όγκου, Vs, ως ποσοστό του ιδεατού όγκου της εκσκαφθείσης 

διατοµής. 

Είναι προφανές ότι εφόσον τα µεγέθη Vs ή Vl και i είναι γνωστά, η καθίζηση, η κλίση και η 

καµπυλότητα σε κάθε σηµείο της καµπύλης µπορούν να εκτιµηθούν µε χρήση των παραπάνω 

εξισώσεων. 

Η αρχική εκτίµηση του µεγέθους σχετικής απώλειας εδαφικού όγκου Vl=Vs/V (%), είναι δυνατό να 

πραγµατοποιηθεί µε την χρήση του διαγράµµατος των Clough και Schmidt(Clough & Schmidt, 

1981), δοθείσης της τιµής του συντελεστή υπερφόρτισης (overload factor)(Peck, 1969): 

 

Όπου: 

po= η ολική πίεση των υπερκειµένων γαιών στην στάθµη του άξονα της σήραγγας (po=γH) 

pi= η πίεση στο εσωτερικό της σήραγγας λόγω της αντιστήριξής της (λαµβάνεται pi=0 υπέρ 

της ασφαλείας) 

σc= η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του περιβάλλοντος σε σήραγγα γεωϋλικού 

(έδαφος/βραχοµάζα), η οποία στην περίπτωση αστοχίας κατά Mohr-Coulomb δίνεται από 

την σχέση:  µε c την τιµή της συνοχής και φ την γωνία εσωτερικής 

τριβής του υλικού. 
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Στο παρακάτω σχήµα συσχετίζεται η σχετική απώλεια εδαφικού όγκου συναρτήσει του 

συντελεστή υπερφόρτισης 

 

Σχετική απώλεια εδαφικού όγκου συναρτήσει του συντελεστή υπερφόρτισης 

Το παραπάνω διάγραµµα έχει προκύψει ωε αποτέλεσµα επεξεργασίας επί τόπου µετρήσεων 

σχετικής απώλειας εδαφικού όγκου για διάφορες περιπτώσεις διάνοιξης σηράγγων σε ποικιλία 

γεωτεχνικών συνθηκών (µε έµφαση τα αργιλικά εδάφη). Η διασπορά στις µετρήσεις θα πρέπει να 

αποδοθεί στους διάφορους τρόπους διανοίξεως των σηράγγων καθώς και στον τρόπο 

εκτιµήσεως της αντοχής σc, για τον υπολογισµό του συντελεστή υπερφορτίσεως Ν. Οι καµπύλες 

του διαγράµµατος έχουν προσδιοριστεί µέσω θεωρητικών αναλύσεων των Clough και Schmidt 

για περιπτώσεις ανεπένδυτης σήραγγας σε έδαφος το οποίο συµπεριφέρεται ως ιδεατά ελαστικό 

µέσο (εστιγµένες γραµµές) και σε έδαφος µε ιδεατά ελαστοπλαστική συµπεριφορά. Στις 

συγκεκριµένες αναλύσεις θεωρήθηκαν δύο ακραίες τιµές του δείκτη ακαµψίας Ir(=2G/σc, ;όπου G 

το µέτρο διατµήσεως του εδάφους), Ιr=100 και 200. Οι προανφερθείσες τιµές καλύπτουν ευρύ 

φάσµα συνθηκών. 

• Η απώλεια του εδαφικού όγκου γενικά αυξάνει µε την αύξηση της τιµής του 

συντελεστή υπερφόρτισης. 

• ∆εν υπάρχουν διαφορές µεταξύ των περιπτώσεων κατασκευής των σηράγγων µε 

µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής µε ασπίδα ή χωρίς ασπίδα για τιµές του Ν<4. Για τιµές του 

Ν>4, η χρήση ασπίδας φαίνεται απαραίτητη, λόγω πιθανής δηµιουργίας µηχανισµών 

καταρρεύσεως (Panet, 1989). 
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• Για Ν<3, οι µετρηθείσες τιµές του Vl είναι συµβατές µε αυτές που προκύπτουν µε τη 

βοήθεια της θεωρίας Ελαστικότητας. Για Ν>3, οι τιµές του Vl που προκύπτουν από τη 

θεωρία Ελαστικότητας είναι δυνατόν να θεωρηθούν ως ένα άνω όριο. 

Σηµειώνεται ότι οι Clough και Schmidt (1981) προτείνουν για τις περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει 

επαρκής εµπειρία, κυρίως λόγω των επικρατουσών γεωτεχνικών συνθηκών, η εκτίµηση του 

µεγέθους Vl=Vs/V (%),  να γίνεται µε τη βοήθεια των παρακάτω σχέσεων: 

 (α) Για προσεκτική κατασκευή της σήραγγας: 

 

(β) Για συνήθη επιµέλεια στην κατασκευή της σήραγγας: 

 

O Mair (Mair, 1998) σχολιάζοντας γενικότερα την εκτίµηση του V,, αναφέρει ότι κατά την 

κατασκευή σηράγγων µε χρήση τεχνολογίας µερικής εξισορροπήσεως    των  γεωστατικών 

πιέσεων στην περιοχή του µετώπου της σήραγγας (ΕΡΒ ΤΒΜ, slurry ΤΒΜ) περιορίζεται 

σηµαντικά η τιµή του συντελεστή υπερφορτίσεως, µε συνέπεια η σχετική απώλεια του εδαφικού 

όγκου να είναι µικρότερη ακόµη και του 1%. ∆ιανοίξεις σηράγγων µε τις ανωτέρω 

τεχνολογίες, ακόµη και σε µη συνεκτικά εδάφη, παρουσίασαν τιµές V; περί το 1%. Θα πρέπει 

να σηµειωθεί ότι το µέγεθος της σχετικής απώλειας του εδαφικού όγκου εξαρτάται άµεσα από τον 

λόγο Η/D. Έτσι σε αβαθείς σήραγγες σε αργιλικά εδάφη, όπου ο λόγος Η/D είναι µικρός το 

µέγεθος του Vι είναι σηµαντικά µεγάλο, δηλ. της τάξεως 2 έως 4%, ως αποτέλεσµα της µη 

ενεργοποίησης, σε σηµαντικό βαθµό, του µηχανισµού «θόλου». 

Αναφέρεται ότι στις περιπτώσεις όπου η σηραγγοποιεία καλείται να αντιµετωπίσει ετερογενή 

εδαφικά περιβάλλοντα, η εφαρµογή των ηµιεµπειρικών µεθόδων γίνεται δυσκολότερη και οι 

εγγενείς περιορισµοί των µεθόδων αυτών γίνονται όλο και πιο προφανείς. Αυτό διαπιστώνεται, 

επί παραδείγµατι στις περιπτώσεις διάνοιξης σε βραχοµάζα η οποία έχει υποστεί µηχανική ή 

χηµική αποσάθρωση, η οποία δυνάµει έχει δηµιουργήσει µία µικτή κατάσταση υγιούς, ασθενούς 

και έντονα κερµατισµένου βράχου, παραµενόντων εδαφών µε ή χωρίς συνοχή. Η απώλεια 

εδαφικού όγκου εξακολουθεί να παραµένει αλλά έχει διαφορετικά µεγέθη. Παρόλα ταύτα 

υπάρχουν περιπτώσεις(Guglielmetti, Grasso, Mahtab, & Xu, 2007). 

• Η υφιστάµενη απώλεια εδαφικού όγκου δεν θα µεταδοθεί πλήρως στην επιφάνεια λόγω 

µέρους του υπερκειµένου να αποτελείται από υγιή βραχοµάζα. 

• Η απώλεια εδαφικού όγκου θα µεταδοθεί στο ασθενέστερο υλικό, οδηγώντας σε µία 

ασύµµετρη λεκάνη καθιζήσεων, όπου η µέγιστη καθίζηση αποκλίνει εν σχέση µε την θέση 

του άξονα της σήραγγας. 

• Κατάσταση µικτού µετώπου δυνάµει θα οδηγήσει σε µεγαλύτερη απώλεια όγκου εν 

συγκρίσει µε την αντίστοιχη οµογενούς, λόγω της µεγάλης διαφοροποίησης της αντοχής 

των υλικών όπου η δύναµη ώθησης εφαρµόζεται κυρίως στο ισχυρότερο υλικό µε 

ενδεχόµενη υπερεκσκαφή  του ασθενούς. 

• Η ελαστοψαθυρή συµπεριφορά που µπορεί να παρουσιάζει το υλικό µπορεί να 

καθυστερήσει την µετάδοση των µετακινήσεων στην επιφάνεια 
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Ο καθορισµός του εύρους της καµπύλης των επιφανειακών καθιζήσεων  µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια του κατωτέρω σχήµατος στο οποίο συνοψίζεται µεγάλος 

αριθµός επιτόπου µετρήσεων από διαφορετικές περιπτώσεις κατασκευής σηράγγων σε 

ποικιλία εδαφικών συνθηκών. Ειδικότερα, ο Peck (Peck, 1969) συνέδεσε την εκτίµηση της 

τυπικήςαπόκλισης της καµπύλης των καθιζήσεων µε τον τύπο του εδάφους, κι έτσι µε 

περιορισµένο αριθµό στοιχείων πρότεινε τις καµπύλες του κάτωθι σχήµατος. 

 

Προσδιορισµός του σηµείου καµπής της καµπύλης καθιζήσεων 

Παρατηρώντας τη µορφή των καµπυλών Η/D = f( i/R) του ως άνω σχήµατος όπου 

Η:  είναι το βάθος του άξονα της σήραγγας, 

D: είναι η διάµετρος της σήραγγας (R, η ακτίνα της σήραγγας) και 

i:  είναι η οριζόντια απόσταση του σηµείου καµπής της καµπύλης του σχήµατος από 

τον άξονα της σήραγγας, 

συµπεραίνεται ότι ο κύριος παράγοντας που καθορίζει το εύρος της καµπύλης των 

επιφανειακών καθιζήσεων, λόγω υπογείων εκσκαφών, είναι το βάθος του άξονα της σήραγγας 

Η, ανεξαρτήτως του τύπου του εδάφους. 

Σε πρόσφατες αναφορές της διεθνούς βιβλιογραφίας εµφανίζονται προσπάθειες ενοποιήσεως 

όλων των διαθεσίµων στοιχείων, κατά τρόπο ώστε να εκφρασθεί µία ενιαία σχέση της µορφής 

Η/D =f(i/R), η οποία να εφαρµόζεται σε διαφορετικές γεωτεχνικές συνθήκες. 

Aπό µετρήσεις καθιζήσεων, κατά τη διάνοιξη σηράγγων, σε ποικιλία εδαφικών συνθηκών έχει 

βρεθεί ότι η τιµή της τυπικής απόκλισης i είναι, κατά προσέγγιση, γραµµική συνάρτηση του 

βάθους διανοίξεως της σήραγγας Η (δηλαδή του βάθους του άξονα της σήραγγας), ανεξάρτητα 

από τον τρόπο κατασκευής της και τη διάµετρο της D. Έτσι έχει γίνει αποδεκτό για το 

σχεδιασµό, η εκτίµηση της γραµµικής απόκλισης να πραγµατοποιείται από τη γραµµική σχέση 

των O’Reilly και Νew(O'Reilly & New, 1982): 
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Όπου k: παράµετρος έκφρασης πλάτους καµπύλης καθιζήσεων. 

Οι Μair και Taylor(Mair, Taylor, & Burland, 1996) συνιστούν για πρακτικές εφαρµογές 

σχεδιασµού τις παρακάτω τιµές της παραµέτρου k: α) k=0.5 για την περίπτωση αργιλικών 

εδαφών (Σχήµα 3.4) και β) k=0.35 για την περίπτωση κοκκωδών εδαφών (άµµων και χαλίκων, 

Σχήµα 3.5). Ειδικότερα, για τα κοκκώδη εδαφικά υλικά, η τιµή k=0.35 ισχύει ανεξάρτητα από την 

τυχόν ύπαρξη στάθµης υπογείων υδάτων επάνω από τη σήραγγα. 

Στην περίπτωση όπου η σήραγγα διανοίγεται σε στρωσιγενές περιβάλλον και αυτής υπέρκεινται 

στρώµατα συνεκτικά και µη συνεκτικά, το προφίλ των εδαφικών µετακινήσεων ακολουθεί την 

αλληλουχία των στρωµµάτων (Κράτηση_θέσης1; Guglielmetti, Grasso, Mahtab, & Xu, 2007). 

Βασιζόµενος στην εκτίµηση αριθµητικών προσοµοιωµάτων ο Selby(Selby, 1988) προτείνει την 

χρήση της απλής σχέσης: 

 

Είναι προφανές ότι όσο µικρότερο είναι το υπερκείµενο της σήραγγας, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

σηµασία του ρόλου των περιβαλλόντων στρωµάτων για το µέγεθος της απώλειας εδαφικού όγκου 

και για την διάδοση των µετακινήσεων στην επιφάνεια. Στη περίπτωση σήραγγας σε βάθος 

µεγαλύτερο από 1,5D προτείνεται η χρήση ενός βαρυµµένου µέσου για την εκτίµηση του keq, o 

οποίος λαµβάνει υπόψη την µείζονος σηµασίας επιρροή του εδάφους ακριβώς άνω της στέψης 

της σήραγγας. Τα στρώµατα σε ένα υπερκείµενο1,5D βαρύνονται κατά λ>50%, όπου το λ µπορεί 

προκαταρτικά να καθοριστεί µε χρήση αριθµητικών µεθόδων και κατόπιν να χρησιµοποιηθεί 

εκτενώς σε ηµιεµπειρικές σχέσεις προς γρήγορο και απλό υπολογισµό των καθιζήσεων 

‘‘ελευθέρου πεδίου‘‘(Chiriotti, Marchionni, & Grasso, 2000) 

 

  

Μετάδοση των µετακινήσεων προς την 
επιφάνεια σε οµογενή εδαφοµάζα 

Μετάδοση των µετακινήσεων προς την 
επιφάνεια σε ετερογενή (στρωσιγενή) 
εδαφοµάζα αποτελούµενη από διαφορετικής 
σύστασης στρώµατα.  
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Προτεινόµενη µέθοδος για τον υπολογισµό του keq σε στρωσιγενές υλικό, σε βάθος µεγαλύτερο 
του 1,5D 

 

 

Εκτίµηση του i συναρτήσει του βάθους διάνοιξης της σήραγγας σε αργιλικά εδάφη 
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Εκτίµηση του i συναρτήσει του βάθους διάνοιξης της σήραγγας σε κοκκώδη εδάφη (άµµοι και 
χάλικες). 

Οι Clough και Schmidt (Clough & Schmidt, 1981) προτείνουν µόνον για αργίλους την παρακάτω 

σχέση: 

 

 

Ενώ οι Oteo και Sagaseta (Oteo & Sagaseta, Prediction of settlements due to undergground 

openings, 1982) συνδέοντας δεδοµένα και στοιχεία µετρήσεων της βιβλιογραφίας, καθώς και 

µεγάλο αριθµό αποτελεσµάτων αναλύσεων µε πεπερασµένα στοιχεία προτείνουν την ακόλουθη 

γραµµική σχέση: 

 

Για συνηθισµένο εύρος τιµών του λόγου Η/D, ανεξαρτήτως τύπου εδάφους οι παραπάνω 

εξισώσεις δίδουν τις ίδιες περίπου τιµές του λόγου i/H, οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 0,35 και 0,50. 

Οι Mair και Taylor(Mair & Taylor, 1993) ύστερα από αξιολόγηση σηµαντικού αριθµού επιτόπου 

τρήσεων των κατακόρυφων εδαφικών µετακινήσεων σε διαφορετικές στάθµες (zs) υπερκείµενες 

των σηράγγων, κυρίως σε άργιλο, κατέληξαν ότι η χρήση των εξισώσεων γκαουσσιανής 

κατανοµής και η αντίστοιχη απώλειας όγκου δίνει µε ικανοποιητική προσέγγιση την κατανοµή των 

κατακόρυφων εδαφικών µετακινήσεων σε διαφορετικές στάθµες από την επιφάνεια του εδάφους. 

Τα ευρη  αυτών των καµπυλών προτείνεται να καθορίζονται µε τη βοήθεια της σχέσεως: 

 

Όπου: zs:βάθος από την επιφάνεια του εδάφους 

Η:βάθος του άξονα της σήραγγας 
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6.8.3.4 Οριζόντιες επιφανειακές εδαφικές μετακινήσεις κάθετα προς τον άξονα της 

σήραγγας 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε µία ευρύτερη περιοχή αστικού περιβάλλοντος, όπου διανοίγεται µία 

σήραγγα, και κατά τη διαδικασία κατασκευής της δηµιουργούνται στα υπερκείµενα κτίρια ζηµιές 

όχι µόνον εξαιτίας των καθιζήσεων αλλά και λόγω της δηµιουργίας οριζοντίων εφελκυστικών 

παραµορφώσεων. Έτσι καθίσταται απαραίτητη η εκτίµηση και των οριζοντίων µετακινήσεων στην 

επιφάνεια του εδάφους, που :σχετίζονται µε την κατασκευή ενός υπογείου ανοίγµατος. Ο Mair 

(Mair, Taylor, & Burland, 1996) προτείνει την παρακάτω προσεγγιστική σχέση: 

 

Η οποία συνδέει την καθίζηση s µε την οριζόντια µετακίνηση sh στην επιφάνεια του εδάφους, σε 

µία εγκάρσια απόσταση x από τον άξονα της σήραγγας, µε την προϋπόθεση ότι η συνισταµένη 

των διανυσµάτων, κατευθύνεται προς τον άξονα τη σήραγγας Συνδυάζοντας την σχέση των 

κατακόρυφων µετακινήσεων του Peck και αυτή των οριζόντιων µετακινήσεων του Mair 

καταληγούµε στην ακόλουθη µαθηµατική σχέση: 

 

Επιλύοντας την εξίσωση: 

 , 

Προκύπτει ότι η µέγιστη τιµή της οριζόντιας εδαφικής µετακίνησης στην επιφάνεια smax 

υπολογίζεται µε βάση την εξίσωση οριζοντίων µετακινήσεων βάση της µέγιστης κατακόρυφης για 

x=±i και ισούται µε: 

 

Εκ των παραπάνω προκύπτει ότι   

 

, 

Οι Oteo και Sagaseta (Oteo & Sagaseta, 1996) αναφέρουν ότι οι οριζόντιες µετακινήσεις στην 

επιφάνεια είναι περίπου ίσες προς το 1/3-1/4 των αντίστοιχων καθιζήσεων και προτείνουν τελικώς 

µετά από αναλύσεις µε πεπερασµένα στοιχεία, ότι ο λόγος της µέγιστης οριζόντιας µετακίνησης 

προς την µέγιστη καθίζηση είναι 0,3 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η κατά πλάτος κατανοµή των οριζόντιων µετακινήσεων sh, 

των οριζόντιων παραµορφώσεων εh καθώς και οι αντίστοιχες καθιζήσεις s στην επιφάνεια του 

εδάφους λόγω διανοίξεως σήραγγας(Mair, Taylor, & Burland, 1996).  
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Κατά πλάτος κατανοµές οριζόντιων επιφανειακών µετακινήσεων, λόγω υπόγειων εκσκαφών 

6.8.3.5 Κατακόρυφες εδαφικές επιφανειακές μετακινήσεις κατά μήκος του άξονα της 

σήραγγας 

Οι καθιζήσεις κατά µήκος του άξονα διάνοιξης µίας σήραγγας, από παρατηρήσεις των Αttewell 

και Woodman(Attewell & Woodman, 1982) σε κατασκευές σηράγγων σε αργιλικά εδάφη, 

διαπιστώθηκε ότι ακολουθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια τη µορφή µίας συναρτήσεως 

πιθανότητας. Η µορφή αυτή παρουσιάζεται στο κάτωθι σχήµα. Οι ανωτέρω ερευνητές 

παρατήρησαν ακόµη ότι η άµεση καθίζηση της επιφανείας του εδάφους αµέσως επάνω από το 

µέτωπο της σήραγγας λαµβάνει την τιµή 0.5smax στην περίπτωση όπου η σήραγγα 

κατασκευάζεται χωρίς ικανοποιητικά µέτρα για την υποστήριξη του µετώπου της. Σε εκείνες 

όµως τις περιπτώσεις όπου λαµβάνονται επιπλέον µέτρα υποστήριξης του µετώπου, η ανωτέρω 

καθίζηση είναι σηµαντικά µικρότερη από την τιµή 0.5smax  τόσο για την περίπτωση ύπαρξης 

συνθηκών στιφρής αργίλου, όσο και για την περίπτωση παρουσίας µαλακής αργίλου  στην 

περιοχή διέλευσης της σήραγγας.  

Η εκδήλωση των ανωτέρω καθιζήσεων κατά τη διάρκεια της κατασκευής των, είναι δυνατόν να 

προκαλέσουν σηµαντικές ζηµιές σε υπερκείµενες ανωδοµές, ανάλογες µε εκείνες οι οποίες 

προέρχονται από τις αντίστοιχες κατά πλάτος καθιζήσεις µετά και την ολοκλήρωση των εργασιών 

διανοίξεως (Mair, 1998). 

 

Κατανοµή επιφανειακών καθιζήσεων κατά µήκος του άξονα της σήραγγας 
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6.8.4.Αλληλεπίδραση σε δίδυμη σήραγγα 

6.8.4.1 Μέθοδος υπέρθεσης ανεξαρτήτως αλληλεπίδρασης. 

Η µέθοδος της υπέρθεσης θεωρείται δόκιµη τόσο για τις κλειστές αναλυτικές λύσεις 

όσο και για τις ηµιεµπειρικές(Strack, 2002; Wang, Kong, & Leung, 2003; Verrujit & 

Booker, 1996; Peck, 1969). Για παράδειγµα η υπέρθεση της Γκαουσσιανής 

κατανοµής καθιζήσεων δίδει εξίσωση της µορφής: 

 

Όπου SAB=0  για µηδενική αλληλεπίδραση. Στην περίπτωση που οι δύο σήραγγες 

έχουν την ίδια διάµετρο και απώλεια εδαφικού όγκου τότε ισχύει SmaxA=SmaxB και iA=iB 

οπότε η καθίζηση εκφράζεται ως: 

 

Σύµφωνα µε τους Wang, Kong και Leung(Wang, Kong, & Leung, 2003), οι µηχανικές 

ιδιότητες του εδάφους επηρεάζουν σηµαντικά την µορφή του προφίλ των εδαφικών 

καθιζήσεων. Σε µαλακές αργίλους η µορφή των καθιζήσεων για δίδυµες σήραγγες 

είναι παρόµοια µε αυτήν που προκύπτει για µονές σήραγγες µε διαφοροποίηση το 

µικρότερο µέγεθος της µέγιστης καθίζησης. Στις συγκεκριµένες περιπτώσεις η 

µέθοδος της υπέρθεσης θεωρείται δόκιµη για την περιγραφή του προφίλ των 

καθιζήσεων. Σε στιφρά εδάφη η µέθοδος της υπέρθεσης έχει µεγαλύτερο σφάλµα. 

6.8.4.2 Συντελεστής αλληλεπίδρασης 

Σε περίπτωση που δίδυµες παράλληλες σήραγγες είναι αρκετά κοντά, η 

αλληλεπίδρασή τους δεν είναι αµελητέα. Ο Sagaseta (Sagaseta, 1999) µελέτησε την 

αλληλεπίδραση δύο παράλληλων στοών χρησιµοποιώντας τον κώδικα 

πεπερασµένων στοιχείων FLAC, και κατέληξε στον ορισµό ενός συντελεστή 

αλληλεπίδρασης της µορφής: 

 

Όπου:  Vs  είναι η απώλεια εδαφικού όγκου εξαιτίας της δεύτερης στοάς 

Vs0: η απώλεια εδαφικού όγκου στην περίπτωση που η πρώτη σήραγγα 

δεν είχε κατασκευαστεί. 

Τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης ήταν αξιοσηµείωτα τόσο για την στοά αυτή καθ’αυτή 

όσο και για την ασπίδα του µηχανήµατος(ΕΡΒ) το οποίο προσοµοιώθηκε. 
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Πρόβλεψη καθιζήσεων για δίδυµη σήραγγα χωρίς αλληλεπίδραση των σηράγγων και 
µε υπέρθεση των αποτελεσµάτων. 

 

Πρόβλεψη καθιζήσεων για δίδυµη σήραγγα χωρίς αλληλεπίδραση και µε ικανή 
µεταξύ των αξόνων απόσταση.. 

 

Πρόβλεψη καθιζήσεων για δίδυµη σήραγγα µε αλληλεπίδραση των σηράγγων και µε 
επανεκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων µετά την εκσκαφή της πρώτης 

σήραγγας.. 

 

Οι Wang, Kong και Leung(Wang, Kong, & Leung, 2003) δηλώνουν µετά από 

παραµετρική µελέτη µε αριθµητικές µεθόδους, ότι το βάθος αλλά και η µεταξύ 



 
 

163 
 

απόσταση των σηράγγων είναι καθοριστικής σηµασίας για τα φαινόµενα 

αλληλεπίδρασης των σηράγγων και τελικά για την µορφή του προφίλ καθιζήσεων 

που τελικά θα προκύψει από την εκσκαφή των. Σύµφωνα µε τις αναλύσεις τους ο 

συντελεστής αλληλεπίδρασης είναι σχεδόν µηδενικός όταν ο σχετικός διαχωρισµός 

των σηράγγων (δηλαδή D/H, όπου D η απόσταση των αξόνων και H βάθος τους) 

είναι µεγαλύτερος του 3. 

 

Συντελεστής αλληλεπίδρασης συναρτήσει του βάθους 

6.8.5. Ανάστροφη ανάλυση καθιζήσεων σε δίδυμη σήραγγα 

Παρά το γεγονός ότι σύµφωνα µε τον Peck (Peck, 1969) η µέγιστη καθίζηση θα 

εµφανιστεί στο µεσοδιάστηµα των αξόνων των διδύµων σηράγγων, η πρακτική στις 

περισσότερες περιπτώσεις έδειξε ότι το µέγιστο της είναι µετατεθειµένο προς έναν 

από τους δύο άξονες και συχνά η καµπύλη είναι ασύµµετρη. Για τον λόγο αυτό οι 

Νew και Bowers προτείνουν την περιγραφή των καµπυλών καθιζήσεων εισάγοντας 

έναν παράγοντα µετάθεσης στην Γκαουσσιανή καµπύλη η οποία πλέον είναι της 

µορφής(New & Bowers, 1993): 

 

Όπου α, η απόσταση της µετάθεσης του µεγίστου. 

Παρόλα ταύτα η ως άνω σχέση δεν αντιµετωπίζει το πρόβληµα της ασυµµετρίας της 

καµπύλης 

Σύµφωνα µε τους Suwansawat και Einstein(Suwansawat & Einstein, 2007), 

προκειµένου να περιγραφούν οι προκληθείσες καθιζήσεις ικανοποιητικά θα πρέπει 

να περιγραφεί η καµπύλη των καθιζήσεων η οποία προκαλείται από έκαστη εκ των 

δύο σηράγγων και εν συνεχεία αυτές να υπερτεθούν.  

Η µέθοδος που προτείνουν προβλέπει τα εξής βήµατα: 
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1ον:  Μέτρηση της µέγιστης καθίζησης και προσδιορισµός της 

Γκαουσσιανής καµπύλης καθιζήσεων που αφορούν την διάνοιξη της πρώτης 

σήραγγας, µε άξονα συµµετρίας τον άξονα αυτής 

2ον: Παρατήρηση των καθιζήσεων πάνω από τον άξονα της δεύτερης 

σήραγγας µετά την διάνοιξη της δεύτερης σήραγγας. 

3ον:  Υπολογισµός των επιπλέων προκληθέντων καθιζήσεων µε αφαίρεση 

των καθιζήσεων που προκλήθηκαν κατά την όρυξη της πρώτης σήραγγας 

από τις µετρήσεις των καθιζήσεων µετά την διάνοιξη της δεύτερης. 

4ον: Προσδιορισµός της Γκαουσσιανής καµπύλης η οποία περιγράφει τις 

καθιζήσεις λόγω της κατασκευής της δεύτερης σήραγγας και ακολούθως 

υπέρθεση των δύο καµπύλών. 

6.8.6  Συσχέτιση μεταξύ μετατόπισης στέψης και επίγειας επιφάνειας 

Η χρήση της ανωτέρω διαδικασίας, καθώς επίσης και οι υπολογισµοί των 

µετατοπίσεων γύρω από την εκσκαφή ή η χρήση µιας εµπειρικής προσέγγισης, 

µπορούν να οδηγήσουν σε µια άµεση σχέση µεταξύ της µετατόπισης στην στέψη της 

σήραγγας (Urcrown) και της µέσης µετατόπισης επιφάνειας (Smax). 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν προτείνει τύπους για να υπολογίσουν το λόγο 

Smax/Urcrown σύµφωνα µε το λόγο H/R και µια παράµετρο που ποικίλλει ανάλογα 

µε τις εδαφικές συνθήκες (Sagaseta, Analysis of undrained ground deformation due 

to ground loss, 1987). Κάθε τύπος έχει σχεδιαστεί για συγκεκριµένες περιπτώσεις. 

Ειδικότερα, η επιλογή της παραµέτρου που συνδέεται µε το έδαφος αξίζει προσοχή 

γιατί αυτή µπορεί να ενσωµατώσει πολλούς άλλους παράγοντες.  

Πρέπει να αναφερθεί ότι µια άλλη µέθοδος για τον υπολογισµό των µετατοπίσεων 

επιφάνειας µπορεί να πραγµατοποιηθεί από έναν χαρακτηριστικό ψευδο-ελαστικό 

υπολογισµό. 

6.8.7.  Η λεκάνη καθίζησης σε τρεις διαστάσεις 

Οι εξισώσεις που δίνονται ανωτέρω περιγράφουν τη µορφή των εδαφικών 

µετακινήσεων σε δύο διαστάσεις στον άξονα σηράγγων. Στην πράξη η λεκάνη 

µετατοπίσεων προχωρά επίσης µπροστά από το µέτωπο της σήραγγας. Είναι µια 

φυσική συνέπεια της υπόθεσης ενός γκαουσσιανού εγκάρσιου σχεδιαγράµµατος ότι 

αυτή η λεκάνη πρέπει να πάρει τη µορφή µιας συσσωρευτικής κατανοµής 

πιθανοτήτων (Attewell & Woodman, 1982). 

Οι εργασίες διάνοιξης περιλαµβάνουν συνήθως ποικίλες διατοµές εκσκαφής, όπου οι 

σήραγγες αλλάζουν διάµετρο, συναντάνε στόµια (συνδετήριες στοές) και όπου 

πραγµατοποιούνται άλλες διανοίξεις. Οι New και O'Reilly (1991) ενσωµάτωσαν τις 

παραµετρικές υποθέσεις ακτινωτής ροής και την παράµετρο του πλάτους των 
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κοιλοτήτων στο συσσωρευτικό µοντέλο κατανοµής πιθανοτήτων ώστε αυτό να 

παρέχει ένα τριδιάστατο µοντέλο και έδειξαν την εφαρµογή του σε µια σχετικά 

σύνθετη εκσκαφή. 

Οι New και Bowers ανέπτυξαν περαιτέρω το συσσωρευτικό πρότυπο κατανοµής 

πιθανοτήτων µε ανανεωµένες υποθέσεις σχετικά µε τη θέση της απώλειας εδαφικού 

όγκου και έδωσαν µιας πλήρη σειρά εξισώσεων για την πρόβλεψη των εδαφικών 

µετακινήσεων σε τρεις διαστάσεις. Η µέθοδος είναι απλή για να ισχύσει δεδοµένου 

ότι οι µόνες εισαγωγές που απαιτούνται είναι η γεωµετρία της σήραγγας της 

περιοχής, το ποσοστό απώλειας εδαφικού όγκου που προβλέπεται (Vs ) και η 

εµπειρική παράµετρος πλάτους της λεκάνης (k) που περιγράφεται πιο πάνω. Οι 

εξισώσεις δίνουν τις κάθετες και οριζόντιες εδαφικές µετακινήσεις, τις σχετικές τάσεις 

και τις εδαφικές κυρτότητες. Ειδικότερα, αυτή η προσέγγιση δίνει σηµαντικά 

βελτιωµένες προβλέψεις στην περιοχή της σήραγγας..  

Οι προβλέψεις µετατοπίσεων πραγµατοποιούνται συνήθως χρησιµοποιώντας 

διαδικασίες βασισµένες στην εµπειρία χωρίς συγκεκριµένο σεβασµό στη µέθοδο 

κατασκευής. Εντούτοις, η προτεινόµενη µέθοδος κατασκευής θα επηρεάσει την τιµή 

που λαµβάνεται ως αντιπροσωπευτική του όγκου της κοιλότητας των µετατοπίσεων 

και εποµένως τις προβλεπόµενες εδαφικές καθιζήσεις. Και αφού οι εδαφικές 

καθιζήσεις θεωρούνται σηµαντικές, πρέπει να καταβληθεί κάθε δυνατή προσπάθεια 

για τον έλεγχο του εδάφους όσο το δυνατόν γρηγορότερα και αποτελεσµατικότερα σε 

κάθε στάδιο εκσκαφής και υποστήριξης.  

Η ευκολία των γκαουσσιανών/συσσωρευτικών πιθανοτικών καµπυλών οδηγεί σε µια 

σειρά απλών µαθηµατικών µετασχηµατισµών και µιας προφανέστατης ακρίβειας που 

µπορεί να µην εµφανίζεται πάντα στα στοιχεία πεδίου. Στην πράξη οι απροσδόκητες 

εδαφικές συνθήκες ή οι φτωχές τεχνικές διάνοιξης µπορούν να οδηγήσουν σε 

σηµαντικά µεγαλύτερες εδαφικές καθιζήσεις από τις προβλεπόµενες. Η ιδιαίτερη 

δύναµη αυτής της προσέγγισης βρίσκεται στην ευκολία χρήσης της και στη γενική 

επικύρωσή της από µετρήσεις πεδίου από πολλές πηγές κατά τη διάρκεια πολλών 

ετών.  

Είναι µικρής πρακτικής συνέπειας για τις εδαφικές καθιζήσεις εάν οι εδαφικές 

απώλειες εµφανίζονται στο µέτωπο της σήραγγας ή στην περιφέρεια της ασπίδας ή 

της επένδυσης. Η µέθοδος κατασκευής δεν θα επηρεάσει συνήθως την τελική µορφή 

του σχεδιαγράµµατος της εδαφικής µετακίνησης αλλά η κατασκευαστική ακολουθία 

µπορεί να αλλάξει τις µέγιστες γωνιακές διαστρεβλώσεις σε µια κατεύθυνση 

παράλληλη στον άξονα της σήραγγας. 
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7 Ανάστροφη ανάλυση παρατηρούμενων 

καθιζήσεων στο τμήμα Αγία Σοφία Χ.Θ. 1+890.627-

Πανεπιστήμιο Χ.Θ. 3+345.462. 

7.1 Προσδιορισμός βέλτιστης καμπύλης Γκαουσσιανής 

κατανομής 

Μετά από την παρατήρηση των ισοϋψών καµπυλών οι οποίες περιγράφουν τις 

προκληθείσες καθιζήσεις προκύπτει ότι τόσο κατά την διάνοιξη της πρώτης 

σήραγγας όσο και µετά την διάνοιξη της δεύτερης, το µέγιστο της καµπύλης 

εµφανίζεται µετατεθειµένο εν σχέση µε τον άξονα της πρώτης στην πρώτη 

περίπτωση αλλά και µε το µεσοδιάστηµα των αξόνων στην δεύτερη περίπτωση. Για 

τον λόγω αυτό επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί η σχέση των New και Bowers για την 

περιγραφή της καµπύλης των καθιζήσεων(New & Bowers, 1993). 

Επαναλαµβάνεται ότι η καµπύλη αυτή εκφράζεται από εξίσωση της µορφής: 

 

όπου: s:  η καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους και σε σηµείο το οποίο απέχει 

 εγκάρσια απόσταση x από τον άξονα της σήραγγας 

smax:  η µέγιστη καθίζηση στην επιφάνεια του εδάφους η οποία προκύπτει 

για την θέση x-α=0 

α: η εγκάρσια απόσταση του σηµείου όπου παρατηρείται η µέγιστη 

καθίζηση από τον άξονα της σήραγγας 

i: η τυπική απόκλιση της καµπύλης των καθιζήσεων. Η τιµή της 

παραµέτρου i καθορίζει στην ουσία το εύρος της καµπύλης των καθιζήσεων κι 

αντιστοιχεί στην θέση του σηµείου καµπής (σηµείο µέγιστης κλίσης). Στις 

πρακτικές εφαρµογές το εύρος το εύρος της καµπύλης των επιφανειακών 

καθιζήσεων λαµβάνεται ίσο µε 3i. 

Για την προσαρµογή της βέλτιστης καµπύλης Γκαουσσιανής κατανοµής στα 

υπάρχοντα δεδοµένα, η ως άνω εξίσωση µετασχηµατίζεται κατά τον εξής τρόπο: 
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Η αρχική εξίσωση έχει µετασχηµατιστεί σε εξίσωση ευθείας της µορφής , 

όπου:  

 

 

 

 

Προσδιορίζοντας τα µεγέθη Α και Β, µε απλή επίλυση µπορούν να υπολογιστούν το 

µέγιστο αλλά και η τυπική απόκλιση της Γκαουσιανής κατανοµής όπως ακολούθως: 

 

 

 

&  

Ακολούθως περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία η οποία ακολουθήθηκε. 

Βήμα  Πρώτο 

Κατά το πρώτο βήµα της διαδικασίας και στην περίπτωση που το σηµείο το οποίο 

παρουσιάζει την µέγιστη καθίζηση ευρίσκεται επί του άξονα της σήραγγας (α=0), 

υπολογίζονται το τετράγωνο της απόστασης και ο νεπέριος λογάριθµος της 

καθίζησης για κάθε σηµείο.  
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Εφόσον το σηµείο στο οποίο εµφανίζεται η µέγιστη καθίζηση παρεκκλίνει του άξονα 

της σήραγγας (α≠0), υπολογίζεται το τετράγωνο της διορθωµένης απόστασης (x-α)2 

και οµοίως µε παραπάνω, ο νεπέριος λογάριθµος της απόστασης για κάθε σηµείο.  

Βήμα Δεύτερο 

Ακολούθως προσδιορίζεται η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων η οποία αντιστοιχεί στα 

ανωτέρω υπολογισµένα µεγέθη, για έκαστη περιοχή. 

 Στην περίπτωση που η ευθεία χαρακτηρίζεται από κακή προσαρµογή, η ανάλυση 

πραγµατοποιείται ανεξάρτητα εκατέρωθεν του άξονα της σήραγγας, δηλαδή 

προσδιορίζεται µία ευθεία για τα υπολογισµένα µεγέθη εκείνα τα οποία αντιστοιχούν 

στο αριστερό τµήµα του εγκάρσιου επιπέδου και αντιστοίχως µία για εκείνα τα οποία 

αντιστοιχούν στο δεξιό.  

Βήμα Τρίτο 

Οι συντελεστές της εξίσωσης ελαχίστων τετραγώνων οδηγούν µε χρήση των 

παραπάνω εξισώσεων στον προσδιορισµό των βασικών µεγεθών της βέλτιστης 

Γκαουσιανής καµπύλης που περιγράφει τις επί τόπου κατακόρυφες µετακινήσεις.  

Όπως αναφέρεται παραπάνω, η ανάλυση πραγµατοποιείται εκατέρωθεν οπότε ως 

µέγιστη αντιπροσωπευτική καθίζηση για έκαστο προφίλ καθιζήσεων λογίζεται η 

µεγαλύτερη από εκείνες που προκύπτουν εξ αριστερών και εκ δεξιών αντίστοιχα, 

εφόσον υπερβαίνει την µέγιστη µετρηθείσα. Εν αντιθέσει, στην περίπτωση που η 

πρώτη είναι µικρότερη από την µέγιστη µετρηθείσα, η τελευταία λογίζεται ως 

αντιπροσωπευτική για το υπό ανάλυση προφίλ, και προσδιορίζεται µόνον η τυπική 

απόκλιση i της Γκαουσιανής καµπύλης  

Τέλος προσδιορίζεται η αντιπροσωπευτική για την εκάστοτε θέση Γκαουσιανή 

καµπύλη η οποία περιγράφει τις προκληθείσες κατακόρυφες µετακινήσεις, 

εισάγοντας στην σχέση που την περιγράφει τις υπολογισθείσες παραµέτρους. 

Ακρίβεια προσαρμογής 

Στο σύνολο των αναλύσεων λαµβάνονται υπόψη τόσο τα χωροσταθµικά σηµεία όσο 

και µετρήσεις οι οποίες έχουν προσδιοριστεί µε την βοήθεια των ισοϋψών καµπύλων. 

Τούτο εφαρµόσθηκε αφενός διότι κατά θέσεις το πλήθος των χωροσταθµικών 

σηµείων τα οποία ευρίσκονταν επί του υπό ανάλυση εγκάρσιου επιπέδου και 

κατέδειξαν καθιζήσεις µεγαλύτερες των 2mm δεν επαρκούσαν για την εξαγωγή 

αξιόπιστων συµπερασµάτων και αφετέρου διότι η αύξηση των εισαγόµενων 

δεδοµένων δηµιουργεί µία ροπή προς καλύτερη προσαρµογή στη ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων. Οµοίως προς βελτίωση της ακρίβειας, στο σύνολο των περιοχών 

προσεγγίστηκε ανεξάρτητα ο αριστερός και αντίστοιχα ο δεξιός κλάδος του προφίλ 

των καθιζήσεων. Τέλος, ακόµη και στις περιπτώσεις όπου η απόκλιση του σηµείου 

µέγιστης µετακίνησης από τον άξονα της σήραγγας είναι µικρή –µικρότερη του 

µέτρου- στους υπολογισµό λήφθηκε υπόψη η διορθωµένη απόσταση των σηµείων 

για την υπό ανάλυση περιοχή. 
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7.2 Οι καμπύλες Γκαουσσιανής κατανομής βέλτιστης 

προσαρμογής 

Ο προσδιορισµός της καµπύλης Γκαουσσιανής κατανοµής βέλτιστης προσαρµογής 

πραγµατοποιήθηκε για κάθε µία από τις περιοχές οι οποίες ορίζονται στον πίνακα 

1(Κεφάλαιο 5) (πλήν των δύο πρωτων TDSS1948_22 και TDSS 1957_12 λόγω 

µικρής επιρροής της όρυξης) για κάθε φάση της διάνοιξης της δίδυµης σήραγγας.  

Συγκεκριµένα, σε πρώτη φάση ελήφθησαν υπόψη οι καθιζήσεις οι οποίες 

µετρήθηκαν µετά από διάστηµα τουλάχιστον δύο εβδοµάδων σε σχέση µε την όρυξη 

της διατοµής στην εν προκειµένω θέση από το πρώτο µηχάνηµα (γραµµή 1) και 

επαρκές πριν την όρυξη της αντίστοιχης διατοµής της γραµµής 2 από το δεύτερο 

µηχάνηµα, θεωρώντας ότι έχει πάψει εξέλιξη των κατακόρυφων µετακινήσεων και 

έχει επέλθει ισορροπία. Στην συγκεκριµένη φάση προσδιορίσθηκαν οι καµπύλες 

Γκαουσιανής κατανοµής βέλτιστης προσαρµογής και τα επακόλουθα µεγέθη (όπως η 

απώλεια εδαφικού όγκου επί παραδείγµατι) τα οποία αφορούν στην διάνοιξη της µίας 

εκ των διδύµων διατοµών, από το πρώτο µηχάνηµα.  

Ακολούθως, οι καθιζήσεις οι οποίες µετρήθηκαν µετά από διάστηµα τουλάχιστον δύο 

εβδοµάδων σε σχέση µε την όρυξη της διατοµής στην εν προκειµένω θέση από το 

δεύτερο µηχάνηµα (γραµµή 2), θεωρώντας ότι έχει πάψει η εξέλιξη των 

κατακόρυφων µετακινήσεων και έχει επέλθει ισορροπία, χρησιµοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισµό των καµπύλων Γκαουσσιανής κατανοµής βέλτιστης προσαρµογής και 

τα επακόλουθα µεγέθη, οι οποίες αφορούν στην τελική κατάσταση δηλαδή στην 

πλήρη διάνοιξη διατοµής δίδυµης σήραγγας. 

Εν συνεχεία, µετά από αφαίρεση των µετρήσεων οι οποίες αφορούν στην τελική 

κατάσταση από αυτές που αφορούν στην πρώτη φάση διάνοιξης (διατοµή γραµµής 

1), προσδιορίζεται το µέγεθος εκείνο των µετρήσεων το οποίο αφορά αποκλειστικά 

στην διανοιξη της δεύτερης φάσης (διατοµή γραµµής 2). Η συγκεκριµένη διαφορά 

λογίζεται για τον προσδιορισµό των καµπυλών Γκαουσσιανής κατανοµής βέλτιστης 

προσαρµογής η οποία χαρακτηρίζει τις µετακινήσεις που οφείλονται µόνον στην 

διάνοιξη της διατοµής της γραµµής 2, από την οποία αντιστοίχως προκύπτουν και τα 

επακόλουθα µεγέθη. 

Με υπέρθεση των καµπυλών που αφορούν στην διάνοιξη της διατοµής της γραµµής 

1 και της αντίστοιχης της γραµµής 2, προσδιορίζεται εναλλακτικά η καµπύλη εκείνη η 

οποία αφορά στην τελική κατάσταση. 
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Τα υπολογιζόµενα µεγέθη που προκύπτουν από την ανάλυση αφορούν: 

• Στην  απώλεια εδαφικού όγκου ανά µονάδα µήκους σήραγγας η οποία 

υπολογίζεται ως: 

 

• Στην σχετική απώλεια εδαφικού όγκου η οποία υπολογίζεται ως: 

 

• Tην παράµετρο πλάτους της καµπύλης που προκύπτει από την σχέση των 

Ο’Reilly και New: 

 

Παρατίθενται προς σύγκριση οι τιµές του i, που προκύπτουν από τις σχέσεις των 

Clough και Schmidt, Oteo και Sagaseta, Mair και Taylor αλλά και βάσει των Ο’Reilly 

και New βάσει της τιµής kπου προκύπτει από την σχέση του Selby. Οι τιµές για τον 

υπολογισµό του k κατά τον Selby έχουν προκύψει από την στρωµατογραφία κάθε 

υπό µελέτη θέσης όπως αυτή παρουσιάζεται στον πίνακα 2 του κεφαλαίου 5. 
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Περιοχή Χ.Θ.1995.9, 

Στην περιοχή X.Θ.1995.9 εξετάζεται το εγκάρσιο επίπεδο εκείνο το οποίο διέρχεται 

από το σηµείο TDSS1994_99. 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1, την τελική 

κατάσταση και για τις καθιζήσεις που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2, θεωρώντας 

ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 1 όπου και στις τρείς περιπτώσεις εµφανίζεται το 

µέγιστο των καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει 

το χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 
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Εικ.33: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.1995.9. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

Εικ.34: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.1995.9 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών.. Γκαουσιανές 

Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών ΤΒΜ1 και ΤΒΜ 2. 
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Περιοχή Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 

Στην περιοχή X.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 εξετάζεται το εγκάρσιο επίπεδο εκείνο το 

οποίο διέρχεται από το σηµείο TDSS2361_99 (Χ.Θ.2362.2). 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1, την τελική 

κατάσταση και για τις καθιζήσεις που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2, θεωρώντας 

ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 2 όπου και στις τρείς περιπτώσεις εµφανίζεται το 

µέγιστο των καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει 

το χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 

 

 

 

 

 



 
 

175 
 

 

Εικ.35: Επιφανειακές καθιζήσεις στ ην Χ.Θ2362.2. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

  

Εικ.36: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.2362.2 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών. Γκαουσιανές 

Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών ΤΒΜ1 και  ΤΒΜ 2 
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Περιοχή από Χ.Θ:2400 έως Χ.Θ.2469 

Στην περιοχή από X.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 εξετάζονται τα εγκάρσια επίπεδα εκείνα 

τα οποία διέρχονται από τα χωροσταθµικά σηµεία εκείνα µε κωδικούς TETS2448_99, 

TETS2453_12, TETS 2483_99 και ευρίσκονται στην Χ.Θ. 2444,9, Χ.Θ. 2451,5 και 

Χ.Θ. 2483.3 αντίστοιχα.  

Χ.Θ.2444,9, χωροσταθµικό σηµείο TETS2448_99 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1 και την τελική 

κατάσταση, θεωρώντας ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 1 όπου και στις δύο 

περιπτώσεις εµφανίζεται το µέγιστο των καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά 

την απόσταση που απέχει το χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα. 

Βάση του πίνακα 1 έχει θεωρηθεί ότι η συνεισφορά του ΤΒΜ2 στις επιφανειακές 

καθιζήσεις είναι αµελητέα, παρόλα από την διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων 

ΤΒΜ1 και ΤΒΜ2 φαίνεται να υφίσταται υπολογίσιµη συνεισφορά. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι 
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Εικ.37: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2444,9. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

Χ.Θ.2451,5 χωροσταθµικό σηµείο TETS2453_12 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την τελική κατάσταση αλλά και για τις 

καθιζήσεις αποκλειστικά λόγω της διάνοιξης της γραµµής 2, θεωρώντας ως κέντρο 

τον άξονα της γραµµής 2 όπου και στις δύο περιπτώσεις εµφανίζεται το µέγιστο των 

καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει το 

χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα. Βάση του πίνακα 1 έχει 

θεωρηθεί ότι η συνεισφορά του ΤΒΜ1 στις επιφανειακές καθιζήσεις είναι αµελητέα, 

παρόλα από την διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων ΤΒΜ2 και τελικής κατάστασης 

υφίσταται υπολογίσιµη συνεισφορά. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι 
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Εικ.38 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2451,5. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 
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Χ.Θ.2483,3 χωροσταθµικό σηµείο TETS2483_99 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την τελική κατάσταση αλλά και για τις 

καθιζήσεις αποκλειστικά λόγω της διάνοιξης της γραµµής 2, θεωρώντας ως κέντρο 

τον άξονα της γραµµής 2 όπου και στις δύο περιπτώσεις εµφανίζεται το µέγιστο των 

καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει το 

χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα. Βάση του πίνακα 1 έχει 

θεωρηθεί ότι η συνεισφορά του ΤΒΜ1 στις επιφανειακές καθιζήσεις είναι αµελητέα, 

παρόλα από την διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων ΤΒΜ2 και τελικής κατάστασης 

υφίσταται υπολογίσιµη συνεισφορά. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι 
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Εικ.39 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2483,3. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 
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Περιοχή από Χ.Θ:2830 έως Χ.Θ.2870 

Στην περιοχή από X.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 εξετάζονται τα εγκάρσια επίπεδα εκείνα 

τα οποία διέρχονται από τα χωροσταθµικά σηµεία εκείνα µε κωδικούς 

TFCS2830_31, TFCS2843_31, TFCS2862_01, TFCS2870_01 και ευρίσκονται στην 

Χ.Θ.2834,7, Χ.Θ2843,6, Χ.Θ.2858,5 και Χ.Θ. 2874,6 αντίστοιχα.  

Χ.Θ.2834,7 χωροσταθµικό σηµείο TFCS2830_31 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1, την τελική 

κατάσταση και για τις καθιζήσεις που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2, θεωρώντας 

ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 1 όπου και στις τρείς περιπτώσεις εµφανίζεται το 

µέγιστο των καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει 

το χωροσταθµικό µε την µέγιστη καθίζηση από τον άξονα, κατά την ανάλυση της 

διάνοιξης του ΤΒΜ1 ενώ για τις άλλες δύο περιπτώσεις η απόσταση διορθώνεται 

σύµφωνα µε την θέση του µέσου της προβολής της τοµής της περιοχής η οποία 

ορίζεται από την ισοϋψή µέγιστης καθίζησης στο υπό µελέτη εγκάρσιο επίπεδο. Η 

τελευταία διόρθωση πραγµατοποιείται υπό την παραδοχή ότι η καµπύλη τείνοντας 

στο µέγιστό της αντιστοίχως τείνει να γίνει συµµετρική.  

 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 
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Εικ.40 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2834.7. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

 

Εικ.41: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.2834.7 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών. 

Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών ΤΒΜ1 

και  ΤΒΜ 2 
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Χ.Θ.2843,6 χωροσταθµικό σηµείο TFCS2843_31 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1 και την τελική 

κατάσταση θεωρώντας ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 1, ενώ για τις καθιζήσεις 

που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2 τον άξονα της γραµµής 2. Η απόσταση 

διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει το χωροσταθµικό µε την µέγιστη 

καθίζηση από τον άξονα, κατά την ανάλυση της διάνοιξης του ΤΒΜ1 ενώ για τις 

άλλες δύο περιπτώσεις η απόσταση διορθώνεται σύµφωνα µε την θέση του µέσου 

της προβολής της τοµής της περιοχής η οποία ορίζεται από την ισοϋψή µέγιστης 

καθίζησης στο υπό µελέτη εγκάρσιο επίπεδο. 

 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 
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Εικ.42 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2843.6. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

Εικ.43: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.2843.6 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών. 

Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών ΤΒΜ1 

και  ΤΒΜ 2 
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Χ.Θ.2858,5 χωροσταθµικό σηµείο TFCS2862_01 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1 και την τελική 

κατάσταση θεωρώντας ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 1, ενώ για τις καθιζήσεις 

που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2 τον άξονα της γραµµής 2. Η απόσταση 

διορθώνεται κατά την απόσταση που απέχει το χωροσταθµικό µε την µέγιστη 

καθίζηση από τον άξονα, κατά την ανάλυση της διάνοιξης του ΤΒΜ1 ενώ για τις 

άλλες δύο περιπτώσεις η απόσταση διορθώνεται σύµφωνα µε την θέση του µέσου 

της προβολής της τοµής της περιοχής η οποία ορίζεται από την ισοϋψή µέγιστης 

καθίζησης στο υπό µελέτη εγκάρσιο επίπεδο. 

 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 
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Εικ.44 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2858.5. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

Εικ.45: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.2858.5 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών. 

Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών 

ΤΒΜ1 και  ΤΒΜ 2 
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Χ.Θ.2874,6 χωροσταθµικό σηµείο TFCS2870_01 

Η γκαουσσιανή καµπύλη προσδιορίζεται για την διέλευση του ΤΒΜ1, την τελική 

κατάσταση και για τις καθιζήσεις που οφείλονται αποκλειστικά στο ΤΒΜ2, θεωρώντας 

ως κέντρο τον άξονα της γραµµής 2 όπου πλησίον της οποίας και στις τρείς 

περιπτώσεις εµφανίζεται το µέγιστο των καθιζήσεων. Η απόσταση διορθώνεται 

σύµφωνα µε την θέση του µέσου της προβολής της τοµής της περιοχής η οποία 

ορίζεται από την ισοϋψή µέγιστης καθίζησης στο υπό µελέτη εγκάρσιο επίπεδο. 

Τα µεγέθη που υπολογίζονται είναι: 
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Εικ.46 Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ2874.6. Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής 

 

Εικ.47: Επιφανειακές καθιζήσεις στην Χ.Θ.2874.6 µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης των δύο γραµµών. 

Γκαουσιανές Καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής τελικής κατάστασης και εξ υπέρθεσης των καµπυλών ΤΒΜ1 και  

ΤΒΜ 2 
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7.3  Σύγκριση αποτελεσμάτων 

Επειδή το πλήθος των υπολογιζόµενων µεγεθών είναι τέτοιο το οποίο δεν επιτρέπει 

την απευθείας σύγκριση µε τα αντίστοιχα που προκύπτουν από τις σχέσεις που 

προτείνει η βιβλιογραφία (Oteo & Sagaseta, O’Reilly & New, Clough & Schmidt, Mair 

& Taylor), επιλέχθηκε να χαραχθούν διαγράµµατα της τυπικής απόκλισης συναρτήσει 

του βάθους της εκσκαφής εφόσον όλες οι παραπάνω σχέσεις εκφράζουν την τυπική 

απόκλιση είτε άµεσα (O’Reilly & New, Mair & Taylor) είτε κατόπιν απλούστατου 

µετασχηµατισµού (Oteo & Sagaseta, Clough & Schmidt). Στα διαγράµµατα 

αναπαρίστανται προς σύγκριση, οι καµπύλες οι οποίες εκφράζουν τις παραπάνω 

γραµµικές ή µη σχέσεις. Στα διαγράµµατα εµφανίζονται επίσης οι τιµές ισοδύναµης 

τυπικής απόκλισης, οι οποίες αποτελούν το ηµιάθροισµα των εξ αριστερών και εκ 

δεξιών προσδιορισµένων τυπικών αποκλίσεων για εκάστοτε περίπτωση. 

Διάνοιξη Γραμμής 1 

Παρατίθεται το διάγραµµα τυπικής απόκλισης συναρτήσει του βάθους διάνοιξης, µε 

τις τιµές που προέκυψαν κατά την ανάλυση των δεδοµένων που αφορούν την 

διάνοιξη της γραµµής 1. 
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Τελική Κατάσταση 

Παρατίθεται το διάγραµµα τυπικής απόκλισης συναρτήσει του βάθους διάνοιξης, µε 

τις τιµές που προέκυψαν κατά την ανάλυση των δεδοµένων που αφορούν την τελική 

κατάσταση των καθιζήσεων. 
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Καθιζήσεις Λόγω Διάνοιξης Γραμμής 2 μόνον 

Παρατίθεται το διάγραµµα τυπικής απόκλισης συναρτήσει του βάθους διάνοιξης, µε 

τις τιµές που προέκυψαν κατά την ανάλυση των δεδοµένων που αφορούν τις 

καθιζήσεις αποκλειστικά λόγω της διάνοιξης της γραµµής 2. 
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Υπέρθεση Γκαουσσιανών Γραμμής 1 και Γραμμής 2. 

Παρατίθεται το διάγραµµα τυπικής απόκλισης συναρτήσει του βάθους διάνοιξης, µε 

τις τιµές που προέκυψαν κατά την ανάλυση των δεδοµένων που αφορούν τις 

καµπύλες που παράγονται εξ υπερθέσεως των γκαουσσιανών καµπύλων που 

αφορούν τις καθιζήσεις λόγω της διάνοιξης της γραµµής 1 και της διάνοιξης της 

γραµµής 2 (µόνον λόγω αυτής). 

 

Αξιολόγηση 

Παρατηρείται από τα παραπάνω διαγράµµατα, ότι στο σύνολο των περιπτώσεων 

υπάρχει ασυµφωνία των υπολογισµένων τιµών τυπικής απόκλισης µε αυτές που 

προκύπτουν από τις σχέσεις που βιβλιογραφικά προτείνονται. Η διασπορά των 

τιµών είναι τέτοια που δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι προσεγγίζονται από 

µοναδική εκ των γνωστών σχέσεων. 

Παρά ταύτα µπορεί να διακριθεί ότι υπάρχει µια συγκέντρωση των τιµών στην 

αριστερή περιοχή του διαγράµµατος η οποία διατέµνεται από την καµπύλη που 

περιγράφει την γραµµική σχέση των Mair & Taylor και εκ τούτου µπορεί να ειπωθεί 

ότι η συγκεκριµένη σχέση είναι και αυτή που περιγράφει καλύτερα –συγκριτικά 

πάντοτε- τις υπολογισµένες τιµές. 

Η ασυµφωνία αυτή µπορεί να αποδοθεί στην γεωλογική ανοµοιογένεια των περιοχών 

και την έντονα µεταβαλλόµενη διαστρωµάτωση, σύνθεση δηλαδή συνθηκών οι 

οποίες δεν συνάδουν µε αυτές των περιοχών που εξετάσθηκαν για την εξαγωγή των 

παραπάνω σχέσεων. 
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8  Προσομοίωση με χρήση αριθμητικών μεθόδων της 

περιοχής από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 
Η συνηθέστερη µέθοδος ανάλυσης της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης σηράγγων 

είναι η διδιάστατη ανάλυση µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων στο επίπεδο της 

διατοµής της σήραγγας. Το αυξανόµενο ενδιαφέρον και η συνεχής έρευνα στον τοµέα 

της αριθµητικής ανάλυσης και προσοµοίωσης σε συνδυασµό µε την αλµατώδη 

πρόοδο της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών κατέστησε εφικτή την 

επέκταση της αριθµητικής ανάλυσης στην τρίτη διάσταση. Έτσι πλέον υπάρχουν 

κώδικες οι οποίοι παρέχουν την δυνατότητα τρισδιάστατης ανάλυσης της διάνοιξης 

και υποστήριξης και προσοµοίωσης της γεωµετρίας της σήραγγας στον χώρο. Όπως 

και στην διδιάστατη ανάλυση, στην τρισδιάστατη ανάλυση προσοµοιώνονται οι 

φάσεις τις εκσκαφής και υποστήριξης της σήραγγας, καθώς και η χρονική υστέρηση 

στην τοποθέτηση των µέτρων υποστήριξης µετά την εκσκαφή κάποιας φάσης. Η 

γεωµάζα αλλά και τα όποια στοιχεία της υποστήριξης, προσοµοιώνονται ως 

ελαστοπλαστικά υλικά µε κάποια ελαστικά χαρακτηριστικά και ένα κριτήριο αστοχίας 

που καθορίζει το πέρας της ελαστικής τους συµπεριφοράς. Από την ανάλυση 

υπολογίζονται: 

� Οι παραµορφώσεις του τοιχώµατος της σήραγγας 
� Η έκταση της πλαστικής ζώνης (δηλαδή της ζώνης στην οποία 

ικανοποιείται το κριτήριο αστοχίας) στην γεωµάζα που περιβάλλει 
την σήραγγα. 

� Η ένταση των µέτρων άµεσης υποστήριξης (δυνάµεις, ροπές) 

 

Η µέθοδος ανάλυσης µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων έρχεται να αντικαταστήσει 

τις πολλές φορές ιδιαίτερα σύνθετες αναλυτικές προσεγγίσεις προβληµάτων 

ευστάθειας υπογείων ανοιγµάτων καθώς και των συνεπειών που αυτά µπορεί να 

έχουν όπως είναι οι επιφανειακές καθιζήσεις. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

αυτών εξαρτώνται άµεσα από την ορθότητα του καταστατικού µοντέλου το οποίο 

χρησιµοποιείται αλλά και των εισαγόµενων στον κώδικα παραµέτρων. Μπορεί να 

διατυπωθεί ως γενικός κανόνας, ότι η προσοµοίωση της διάνοιξης µίας σήραγγας 

πρέπει να δοµηθεί κατά τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να αναπαριστά όσο το δυνατό πιο 

πιστά την πραγµατική διαδικασία.(Dasari et al, 1996) 

Ως κυριότερες πηγές σφαλµάτων κατά την αριθµητική προσοµοίωση 

(πίν.4)αναφέρονται οι ακόλουθες (Powell et al., 2007): 

Πίνακας 4: Πηγές σφαλµάτων στην αριθµητική προσοµοίωση 
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Παράµετρος της 
προσοµοίωσης 

Παράδειγµα 

Γεωµετρία ∆ιδιάστατη ανάλυση ενός τριδιάστατου προβλήµατος. 
Απλούστευση της κατασκευής στις τρισδιάστατες αναλύσεις 

Κατασκευαστική 
µέθοδος 

Αναλύσεις όπου δοµικά στοιχεία θεωρούνται στην τελική 
τους θέση πριν την ολοκλήρωση προαπαιτούµενων 
διαδικασιών (π.χ. τοποθέτηση υποστήριξης πριν την 
εκσκαφή του αντίστοιχου όγκου υλικού). Επίπτωση της 
αλληλουχίας των κατασκευαστικών φάσεων στην 
τρισδιάστατη ανάλυση. 

Καταστατική 
προσοµοίωση και 

επιλογή των 
παραµέτρων 

Υπόθεση της γραµµικά ελαστικής συµπεριφοράς του 
εδάφους και της επένδυσης 

Θεωρητική βάση της 
ανάλυσης 

Θεώρηση ασυνεχούς εδαφικού υλικού ως συνεχούς 

Εκτίµηση 
αποτελεσµάτων 

Προσαρµογή του συντελεστή ασφάλειας 

Ανθρώπινο σφάλµα Σφάλµατα κατά την δηµιουργία του δικτύου πεπερασµένων 
στοιχείων και/ ή την εισαγωγή των γεωτεχνικών δεδοµένων 
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8.1  Μοντέλο προσομοίωσης δίδυμης σήραγγας με μηχάνημα 

εξισσορόπισης εδαφικών πιέσεων 
Για την ανάλυση της µηχανοποιηµένης διάνοιξης της δίδυµης σήραγγας 

χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας πεπερασµένων στοιχείων PLAXIS TUNNEL 3D 2,4. Ο 

συγκεκριµένος κώδικας είναι ένα εξειδικευµένο µέσο για την διενέργεια αναλύσεων 

παραµορφώσεων και ευστάθειας για διάφορους τύπους διάνοιξης σηράγγων σε 

βραχοµάζα ή εδαφοµάζα. Η τρισδιάστατη προσοµοίωση της σήραγγας και του 

χώρου στον οποίο αυτή διανοίγεται γίνεται µε την επανάληψη γεωµετρικών διατοµών 

στον άξονα της τρίτης διάστασης. Ο κώδικας διαθέτει ειδικές εντολές για την εύκολη 

και γρήγορη δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων διανοίξεων µε µεθόδους ΝΑΤΜ ή 

µηχανοποιηµένη όρυξη (ΤΒΜ) (PLAXIS, 2004).  

8.1.1  Παράμετροι και μεταβλητές  
Η παρούσα αριθµητική ανάλυση, βασίσθηκε στα δεδοµένα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των αντίστοιχων αναλύσεων για τις σήραγγες 

του ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ. Συγκεκριµένα µε εκκίνηση τα δεδοµένα τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για τις αναλύσεις πρόβλεψης οι οποίες εκτελέσθηκαν για 

λογαριασµό της ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµαστικές 

αναλύσεις µέχρι τα εξαγόµενα αποτελέσµατα να ανταποκρίνονται κατά το δυνατό στα 

µετρηµένα µεγέθη τα οποία χαρακτηρίζουν το προφίλ καθιζήσεων στην περιοχή από 

Χ.Θ.2340 έως 2392. 

8.1.2  Διδιάστατη Γεωμετρία μοντέλου 
Οι διαστάσεις του χώρου της περιβάλλουσας εδαφοµάζας είναι οι ακόλουθες: 

• Πλάτος 140m 

• Ύψος 55m 
Η διατοµή διαιρέθηκε καθ’ύψος σε εδαφικά κλάσµατα σύµφωνα µε την 

στρωµατογραφία η οποία απαντάται στην θέση ενδιαφέροντος 

 

Από(m) Έως(m) Ενότητα(m) 

0.00 -5,50 Τ.Ε. 
-5.50 -16.50 Α2b 

-16.50 -55.00 A2c 
 

Η στάθµη του ελεύθερου υδροφόρου τοποθετήθηκε στα -3,5m. 

 

Το µήκος του χώρου καθορίζεται κατά την διάρκεια της δηµιουργίας του τριδιάστατου 

πλέγµατος, διαδικασία η οποία περιγράφεται παρακάτω. 

Ελήφθησαν υπόψη πέραν της θέσεως και της διατοµής των δύο σηράγγων, ο 

Κεντρικός Αποχετευτικός Αγωγός, καθώς και το υπόγειο του παρακείµενου κτηρίου 

µε κωδικό DG41. 

Τα παραπάνω δοµικά στοιχεία τοποθετήθηκαν λογίζοντας τις σχετικές αποστάσεις 

από το µεσοδιάστηµα των σηράγγων (το οποίο στο προσοµοίωµα αποτελεί το 
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σηµείο 0,0) όπως αυτές προέκυψαν από τις µετρήσεις επί της οριζοντιογραφίας και 

της µηκοτοµής. Συγκεκριµένα: 

 

Στοιχείο Θέση 

Χ(m) 

Θέση 

Υ(m) 

Εσωτερική 

Ακτίνα(m) 

Εξωτερική 

Ακτίνα(m) 

Κ.Α.Α -12.5 11,0 1,25 1,30 

Αριστερός 

Κλάδος 

-6,5 -24,0 2,95 3,1 

∆εξιός Κλάδος 6,5 -24,0 2,95 3,1 

 

Το υπόγειο του κτηρίου DG41 εκτείνεται ως βάθους 5,0m και απέχει από το 

µεσοδιάστηµα των αξόνων 14 έως 24,5m. Θεωρήθηκε να έχει πάχος τοιχοποιίας 

0,5m.  

8.1.3  Προσομοίωση εδαφικού υλικού και σκυροδέματος επένδυσης 
Εν συνεχεία εισήχθησαν στο µοντέλο τα χαρακτηριστικά των υλικών, τόσο των 

εδαφικών όσο και του σκυροδέµατος αλλά και των στοιχείων τα οποία συνθέτουν την 

επύνδυση του ΤΒΜ αλλά και την επιφάνεια του υπογείου του DG41(plate elements). 

Στην επιφάνεια του τελευταίου τοποθετήθηκε στοιχείο επένδυσης προκειµένου να 

επιβληθεί το κατανεµηµένο φορτίο της οικοδοµής. 

 

Τα εδαφικά υλικά θεωρήθηκαν ότι ακολουθούν το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. 

Οι παράµετροι οι οποίες απαιτούνται για τους υπολογισµούς είναι το ειδικό βάρος γ, 

το µέτρο ελαστικότητας του υλικού Ε, ο λόγος Poisson v, η συνοχή c, η γωνία 

εσωτερικής τριβής φ και η γωνία διαστολής ψ. Για το ειδικό βάρος του εδάφους 

λογίζονται δύο τιµές, µία η οποία αφορά το έδαφός σε κορεσµένη κατάσταση και µία 

σε ακόρεστη.  

Ειδικότερα για την ενότητα Α2c, χρησιµοποιήθηκαν 3 εναλλακτικά υλικά. 

Συγκεκριµένα ένα υλικό το οποίο ανταποκρίνεται στην ενότητα in situ πριν την 

πραγµατοποίηση της διάνοιξης, ένα υλικό (Α2cR<1) το οποίο ανταποκρίνεται στην 

κατάσταση του υλικού κατά την οποία έχει πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή και υπάρχει 

απώλεια τριβής και πρόσφυσης στην διεπιφάνεια εκσκαφής-ασπίδας µηχανήµατος, 

και τέλος ένα υλικό το οποίο ανταποκρίνεται στην κατάσταση του υλικού κατά την 

αποφόρτιση όπου παρατηρείται αύξηση του µέτρου ελσατικότητας (Εunloading). 

Στις ενότητες Α2b, Α2cunloading θεωρήθηκε βελτίωση των µηχανικών 

χαρακτηριστικών µε το βάθος.  
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Οι ιδιότητες των υλικών έχουν ως εξής: 

 Υλικό 

Ιδιότητα ΜΜD A2b A2c A2cR<1 A2cunloading Concrete 

Μοντέλο Mohr 
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Linear 
Elastic 

Κατάσταση 
Drained Drained Drained Drained Drained 

Non 
Porous 

γunsut 
18 19 19 19 19 24 

γsut 
20 21,5 21,5 21,5 21,5 24 

Kx=Ky=Kz= 

(m/day) 24,540 0,009 0,043 0,043 0,043 0 

Eref 

(MN/m2) 7500 9000 3,35E+05 3,35E+05 1E+06 3,100E+07 

V 0,3 V=0,3 0,25 0,25 0,25 0,1 

Cref 

(KN/m2) 
0,5 1 65 10 8  

Φ 

(deg) 35 27 27 27 27  

Eincrement 
(KN/m2/m) 

 
5   70  

yref 

(m) 

 
-5,5   -16.5  

Cincrement 

(KN/m2) 

 
0,4   0 

 

yref 

(m) 

 
-5,5   16.5 

 

Tension cut 
off 

 
0 

 
 0 

 

Rinter 
 

 
 

0,8 0,8 
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Οι ιδιότητες των υλικών της επένδυσης έχουν ως εξής: 

 Υλικό 

Ιδιότητα  ΤΒΜ Βuilding 

Μοντέλο Elastic Elastic 

EA(kN/m) 8,200E+06 5,000E+06 

EI(kN/m2/m) 8,380E+04 8500 

deq(m) 0,35 0,143 

W(kN/m/m) 10,716 0,000 

v 0 0 

 

Το βάρος της επένδυσης του µηχανήµατος, είναι ίσο µε το βάρος του µηχανήµατος 

ανά µέτρο µήκος του, προκειµένου να προσοµοιωθεί και η επιφόρτιση λόγω της 

παρουσίας του µηχανήµατος. 

8.1.4  Τριδιάστατη γεωμετρία μοντέλου 
Μετά την δηµιουργία του διδιάστατου δικτύου πεπερασµένου στοιχείων εισαχθήκανε 

σε κάθε µοντέλο τα στοιχεία για την δηµιουργία του τριδιάστατου δικτύου. Κατά την 

διαδικασία αυτή, πέραν της δηµιουργίας του πλέγµατος καθορίζονται τα 

χαρακτηριστικά της τρισδιάστατης γεωµετρίας της προσοµοίωσης. 

Στην προσοµοίωση θεωρείται ότι έκαστο µηχάνηµα πραγµατοποιεί διάνοιξη 

αυτοστιγµεί σε µήκος ίσο µε το µήκος του (=10.2m) και πραγµατοποιεί την 

ενεµάτωση του τελευταίου δακτυλίου (1,5m). Θεωρείται ένα µήκος 20m από το 

αρχικό επίπεδο του χώρου όπως και 30m από το επίπεδο στην οποία λήγει η 

διαδικασία προσοµοίωσης για λόγους απαλοιφής φαινοµένων επιρροής της ουραίας 

ασπίδας και του µετώπου αντίστοιχα. Τα µήκη των όγκων που ορίζουν το 

τριδιάστατο πλέγµα είναι τα εξής: 

Επιπεδο  Μηκος (m) 

Εµπρόσθιο 0.0 

Α 20.0 

B 28.7 

C 30.2 

D 40.4 

Οπίσθιο 70 
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Τα µήκη έχουν καθοριστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε το επίπεδο D, να αντιστοιχεί στη 

Χ.Θ. 2362,5 µε αντίστοιχο αύξοντα αριθµό δακτυλίου 1453. 

8.1.5  Αρχική κατάσταση 
Την δηµιουργία του τριδιάστατου πλέγµατος, ακολουθεί η διαδικασία καθορισµού της 

αρχικής κατάστασης.  

Όπως αναφέρεται ανωτέρω, οι αναλύσεις αφορούν προσοµοιώσεις υπό καθεστώς 

υδροφορίας και πραγµατοποιείται εποµένως ο υπολογισµός των αρχικών 

υδροστατικών πιέσεων.. 

Ο καθορισµός του αρχικού εντατικού πεδίου εξαρτάται από το βάρος του εδαφικού 

υλικού και εν γένει από το ιστορικό του σχηµατισµού. Η εντατική κατάσταση αυτή 

χαρακτηρίζεται από µία αρχική κατακόρυφη τάση σν,0 και την αρχική οριζόντια σh,0 για 

την η οποία υπολογίζεται βάσει συντελεστή πλευρικών ωθήσεων k=0,7 

8.2  Διεξαγωγή των αριθμητικών αναλύσεων 
Η πρώτη παράµετρος η οποία καθορίζεται σε µία φάση υπολογισµού είναι αυτή του 

τύπου υπολογισµού. Ο κώδικας PLAXIS TUNNEL 3D 2 παρέχει την δυνατότητα 

επιλογής ανάµεσα σε τρεις διάφορους τύπους οι οποίοι είναι οι: 3D Plastic 

calculation, 3D Consolidation (στερεοποίησης), 3D Phi-c reduction (προσδιορισµός 

συντελεστή ασφάλειας) 

Η διεξαγωγή των αναλύσεων έγινε µε υπολογισµούς τύπου 3D Plastic. 

Ένας υπολογισµός τύπου 3D Plastic χρησιµοποιείται για την διεξαγωγή αναλύσεων 

ελαστοπλαστικής παραµόρφωσης σύµφωνα µε την θεωρία των 

µικροπαραµορφώσεων. Σε τέτοιου είδους υπολογισµούς, οι οποίοι θεωρούνται 

κατάλληλοι για την πλειονότητα των πρακτικών γεωτεχνικών εφαρµογών, το αρχικό 

µητρώο δυσκαµψίας βασίζεται στην πρωτόθετη απαραµόρφωτη γεωµετρία. Γενικά, 

κατά τον συγκεκριµένο τύπο υπολογισµού δεν λαµβάνεται υπόψη ο παράγοντας 

χρόνος. Αναλύσεις οι οποίες αφορούν αποστραγγισµένη γεωµάζα, όταν 

πραγµατοποιούνται µε υπολογισµούς 3D Plastic µπορούν να δώσουν µία εκτίµηση 

των µακροπρόθεσµων καθιζήσεων και να οδηγήσουν σε ρεαλιστικά ακριβείς 

προβλέψεις παρά το γεγονός ότι η διαδικασία της στερεοποίησης δεν αντιµετωπίζεται 

αυστηρά καθώς και το ιστορικό των επιβαλλόµενων φορτίων δεν προσοµοιώνεται 

πιστά (PLAXIS, 2004). 
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8.2.1  Διάρθρωση των φάσεων υπολογισμού 
Ο υπολογισµός πραγµατοποιείται σε επτά φάσεις οι οποίες εν συνεχεία 

περιγράφονται. 

Φάση πρώτη (3D Plastic) 

Κατά την πρώτη φάση καθίστανται κενά τα κλάσµατα όγκου που ευρίσκονται στο 

εσωτερικό του Κ.Α.Α. και του υπογείου του κτιρίου, και ανατίθεται υλικό 

σκυροδέµατος στο κλάσµα το οποίο αναπαριστά την επένδυση του αγωγού και της 

τοιχοποιίας του υπογείου καθώς και ενεργοποιείται το στοιχείο επένδυσης στο άνω 

µέρος του υπογείου. Τα κλάσµατα του υπογείου ενεργοποιούνται σε µήκος 40,4m 

Εφαρµόζεται φορτίο ίσο µε 90 ΚPa (10KPa ανά όροφο) επί της επένδυσης του 

υπογείου.. 

Ο χώρος στο εσωτερικό του Κ.Α.Α και ο αντίστοιχος στο υπόγειο θεωρείται ότι δεν 

αλληλεπιδρούν µε τον ελεύθερο υδροφόρο και για τον λόγο αυτό µηδενίζονται οι 

πιέσεις πόρων στο εσωτερικό τους. 

 

Φάση δεύτερη (3D Plastic) 

Στην δεύτερη φάση τοποθετούνται και τα δύο µηχανήµατα στις θέσεις των διατοµών. 

Θεωρείται ότι έχουν πραγµατοποιήσει διάνοιξη και υποστήριξη. Αυτό 

προσοµοιώνεται µε απενεργοποίηση των εδαφικών κλασµάτων στο εσωτερικό των 

διατοµών µέχρι το µήκος 30,2m. Τοποθετείται η επένδυση ΤΒΜ στο µήκος από 20 

έως 30,2m, ενώ στο µήκος από 0,0m έως 20m ανατίθεται το προσοµοιούµενο 

σκυρόδεµα στον αντίστοιχο δακτύλιο των διατοµών. Εφαρµόζεται πίεση 

εξισορρόπησης ίση µε 1,7bar στα µέτωπα των εκσκαφών. Οι χώροι στο εσωτερικό 

των εσκαµµένων σηράγγων (0,0m έως 30,2m) θεωρούνται εν ξηρώ και οι υδατικές 

πιέσεις στο εσωτερικό τους µηδενίζονται. Στο µήκος από 20 έως 30,2 ανατίθεται το 

υλικό Α2cR<1 στην περιβάλλουσα των ΤΒΜ ενότητα. Στο µήκος 0,0 έως 20 

τοποθετείται το υλικό Α2unloading στην περιβάλλουσα ενότητα της υποστηριγµένης 

σήραγγας. 

Ο υπολογισµός πραγµατοποιείται αφού οι µετακινήσεις από τον προηγούµενο έχουν 

µηδενιστεί. 
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Φάση τρίτη (3D Plastic)  

Στην τρίτη φάση, πραγµατοποιείται διάνοιξη σε µήκος όσο το µήκος του 

µηχανήµατος, τουτέστι µέχρι το µήκος 40,4 (επιφάνεια D) , στον δεξιό κλάδο (Γραµµή 

1). Οµοίως µε ανωτέρω από το µήκος 30,2 έως το µήκος 40,4 τοποθετείται η 

επένδυση ΤΒΜ στον δεξιό κλάδο και ανατίθεται το υλικό Α2cR<1 στην περιβάλλουσα 

του ΤΒΜ ενότητα. Τοποθετείται σκυρόδεµα στον δακτύλιο από 20 έως 28,7. Το 

µήκος από 28,7 έως 30,2 παραµένει ανεπένδυτο. Εφαρµόζεται η µετρηθείσα πίεση 

κεφαλής στην Χ.Θ.2362,5, ίση µε 180kPa η οποία αυξάνεται γραµµικά από την 

στέψη της σήραγγας κατά 14kPa ανά m, λαµβάνοντας υπόψη το βάρος του εδαφικού 

πολφού. 

O χώρος στο εσωτερικό της διανοιγµένης σήραγγας και του ΤΒΜ καθίσταται 

στεγανός. Στο ανεπένδυτο µήκος, εφαρµόζεται στον δακτύλιο της διατοµής πίεση 

πόρων ίση µε 200kPa στην στέψη της σήραγγας η οποία αυξάνεται γραµµικά κατά 

20 kPa λόγω του ίδιου βάρους του ενέµατος, προσοµοιώνοντας την διαδικασία 

ενεµάτωσης. 

Προδιαγράφεται (λόγος µείωσης εµβαδού διατοµής) contraction ίσο µε 2,5% 

 

Φάση τέταρτη(3D Plastic) 

Κατά την τέταρτη φάση ο ανεπένδυτος δακτύλιος πληρώνεται µε σκυρόδεµα 

προκειµένου να διαπιστωθεί η επίδραση της πίεσης ενεµάτωσης στις υφιστάµενες 

κατακόρυφες µετακινήσεις. 

Το εσωτερικό της σήραγγας καθορίζεται ως στεγανό. 

Φάση πέµπτη-έκτη-έβδοµη(3D Plastic) 

Οι τελευταίες τρείς φάσεις αποτελούν επανάληψη των φάσεων υπολογισµού από 

δύο έως τέσσερα, αλλά εν προκειµένω για τον αριστερό κλάδο (Γραµµή 2). 

Τα µεγέθη που διαφοροποιούνται είναι η πίεση µετώπου η οποία είναι η αντίστοιχη 

µετρηθείσα στην υπό µελέτη θέση και ίση µε 160kP (και οµοίως αυξάνεται γραµµικά 

µε το βάθος) καθώς το contraction το οποίο προσδιορίζεται ίσο µε 3.5% 

Κατά την έβδοµη φάση το περιβάλλον υλικό των σηράγγων στο µήκος της διάνοιξης, 

αντικαθίσταται µε Α2cunloading, τα στοιχεία επένδυσης των µηχανηµάτων 

αποµακρύνονται , και τοποθετείται η επένδυση σκυροδέµατος στο διανοιχθέν τµήµα. 
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8.2.2  Εκτέλεση υπολογισμών 
Τον καθορισµό των παραµέτρων της κάθε φάσης και της διάρθρωσης αυτών 

ακολουθεί η έναρξη της εκτέλεσης των υπολογισµών. Οι υπολογισµοί αυτοί, εφόσον 

ενέχουν έννοιες όπως η πλαστικότητα του εδάφους, περιγράφονται από µη 

γραµµικές συναρτήσεις οι οποίες για την επίλυσή τους απαιτούν την εφαρµογή 

υπολογιστικών βηµάτων (load steps). Το µέγεθος των βηµάτων αυτών καθορίζεται 

αυτόµατα, όπου µία συγκεκριµένη κατάσταση ή ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

φορτίσεων πρέπει να επιτευχθεί, όπως είναι οι υπολογισµοί 3D Plastic. Η µέθοδος η 

οποία καθορίζει το πρώτο βήµα φόρτισης, βασίζεται στην πραγµατοποίηση ενός 

δοκιµαστικού υπολογιστικού βήµατος από τον κώδικα, και ακολούθως στον 

καθορισµό ενός κατάλληλου βήµατος βάσει της δοκιµής. Εναλλακτικά το αρχικό βήµα 

φόρτισης λογίζεται ίσο µε το τελευταίο βήµα φόρτισης οποιουδήποτε προηγούµενου 

υπολογισµού. Ο υπολογισµός διεξάγεται µέχρι εκπλήρωσης ενός εκ των ακολούθων 

κριτηρίων (PLAXIS, 2004): 

� Το σύνολο του προκαθορισµένου φορτίου έχει εφαρµοσθεί. Στην 

περίπτωση αυτή ο υπολογισµός έχει εκτελεστεί επιτυχώς. 

� Φορτίο το οποίο προκαλεί κατάρρευση επιτυγχάνεται. Στην 

περίπτωση αυτή δεν επιβάλλεται το προκαθορισµένο φορτίο στο 

σύνολό του. Κατάρρευση θεωρείται όταν το επιβαλλόµενο φορτίο 

µειώνει σε µέγεθος σε δύο επιτυχή βήµατα υπολογισµού. 

� Το µέγιστο προκαθορισµένο πλήθος βηµάτων φόρτισης 

πραγµατοποιείται κατά τον υπολογισµό. Πιθανή συνεπαγωγή αυτού 

είναι η µη εφαρµογή του συνόλου των προκαθορισµένων 

φορτίσεων. 
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8.3  Αποτελέσματα υπολογισμών  
Κύρια παράµετρος αξιολόγησης είναι οι υπολογιζόµενες κατακόρυφες µετακινήσεις 

καθώς και ο λόγος µείωσης εµβαδού διατοµής(contraction). 

Εικ48:Γενική άποψη του µοντέλου κατά την τρίτη φάση υπολογισµού 

Εικ.49: Παραµορφωµένο δίκτυο στην επιφάνεια C κατά την τρίτη φάση υπολογισµού 
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8.3.1 Κατακόρυφες επιφανειακές μετακινήσεις 
Τα αποτελέσµατα των πραγµατοποιηµένων υπολογισµών τα οποία αφορούν στις 

κατακόρυφες µετακινήσεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Α/Α Φάσης 

Υπολογισµού 

smax(mm) 

Επίπεδο  

Α 

Επίπεδο  

Β 

Επίπεδο  

C 

Υποεπίπεδο 

C1 

Υποεπίπεδο 

C2 

Επίπεδο  

D 

2 0.001502 0.001517 0.001501 0.001409 0.001242 0.001509 

3 -1.5 -4.11 -4.55 -5.14 -4.98 -4.17 

4 -1.48 -4.11 -4.56 -5.15 -4.98 -4.17 

5 -4.46 -13.5 -15.01 -17.05 -16.49 -13.72 

6 -4.46 -13.5 -15.02 -17.06 -16.5 -13.73 

7 -4.51 -13.67 -15.2 -17.26 -16.7 -13.89 

 

Η θετική κατακόρυφη µετακίνηση κατά την φάση 2 υποδηλώνει φαινόµενα ανώσεως 

λόγω της αποφόρτισης κατά την ακαριαία αποµάκρυνση του εδαφικού όγκου. 

Οι µεγαλύτερες σε µέγεθος καθιζήσεις εµφανίζονται στο υποεπίπεδο C1 το οποίο 

ευρίσκεται στο µεσοδιάστηµα κεφαλής και ουράς του µηχανήµατος. 

Από τον παραπάνω πίνακα διαφαίνεται ότι κατά την φάση παύσης της πίεσης 

ενεµάτωσης -φάση 4 και φάση 6 για τις γραµµές 1 και 2 αντίστοιχα- υπάρχει µια 

µικρή αυξητική τάση των καθιζήσεων. 

Επιπλέον παρατηρείται αύξηση των κατακόρυφων µετακινήσεων στο σύνολο του 

διανοιγµένου µήκους κατά την τελευταία φάση όπου αποµακρύνεται η επένδυση µε 

τα χαρακτηριστικά βάρους και ακαµψίας των µηχανηµάτων ΕΡΒ και αντικαθίσταται 

µε την αυτή των προκατασκευασµένων δακτυλίων σκυροδέµατος. Η αύξηση αυτ΄ξ 

των κατακόρυφων µετακινήσεων µπορεί να αποδοθεί στην σηµαντικά µικρότερη 

ακαµψία της νέας επένδυσης και στην επακόλουθη ελλειψοειδή παραµόρφωση της 

υπό το επί τόπου εντατικό πεδίο. 

Τα ανωτέρω καθίστανται σαφή από την διαφορική µέγιστη καθίζηση η οποία 

παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα. 
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Α/Α Φάσης 

Υπολογισµού 

dsmax(mm) 

Επίπεδο 

Α 

Επίπεδο 

Β 

Επίπεδο 

C 

Υποεπίπεδο 

C1 

Υποεπίπεδο 

C2 

Επίπεδο 

D 

3 
-1.5015 -4.11152 -4.5515 -5.14141 -4.98124 -4.17151 

4 
0.02 0 -0.01 -0.01 0 0 

5 
-2.98 -9.39 -10.46 -11.91 -11.52 -9.56 

6 
0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 

7 
-0.05 -0.17 -0.19 -0.21 -0.21 -0.17 

 

8.3.2 Απώλεια εδαφικού όγκου 
Τα αποτελέσµατα των πραγµατοποιηµένων υπολογισµών τα οποία αφορούν στον 

λόγο µείωσης εµβαδού της διατοµής -(contraction) απώλεια εδαφικού όγκου στο 

επίπεδο της διατοµής- παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Α/Α Φάσης 
Υπολογισµού 

ΓΡΑΜΜΗ 1 

Contraction Increment(%) Contraction(%) 

Επίπεδο / Υποεπίπεδο Επίπεδο / Υποεπίπεδο 

A B C C1 C2 D A B C C1 C2 D 

3 0.02 0.1 2.51 1.68 0.85 0.05 0.06 0.14 2.52 1.69 0.86 0.06 

4 0 0.01 0.01 0 0 0 0.06 0.14 2.54 1.69 0.86 0.05 

Α/Α Φάσης 
Υπολογισµού 

ΓΡΑΜΜΗ 2 

Contraction Increment(%) Contraction(%) 

Επίπεδο / Υποεπίπεδο Επίπεδο / Υποεπίπεδο 

A B C C1 C2 D A B C C1 C2 D 

5 0.02 0.1 8.25 5.51 2.77 0.07 0.06 0.13 8.27 5.53 2.78 0.07 

6 0 0.01 0.01 0 0 0 0.06 0.14 8.28 5.53 2.78 0.07 
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Από τον ανωτέρω πίνακα παρατηρείται ότι το µέγιστο ποσοστό απώλειας εδαφικού 

όγκου στην εκσκαφή παρατηρείται στο επίπεδο το οποίο αντιστοιχεί στην θέση του 

υποεπιπέδου C1, δηλαδή λίγο πιο µπροστά από την θέση του επιπέδου της ουράς 

στο οποίο έχει προδιαγραφεί κατά τις αντίστοιχες φάσεις υπολογισµού ο λόγος 

µείωσης εµβαδού της διατοµής. Παρατηρείται  ότι κατά τις φάσεις παύσης εφαρµογής 

της πίεσης ενεµάτωσης – φάση 4 και 6 για την γραµµή 1 και 2 αντίστοιχα - 

παρατηρείται µικρή αύξηση του λόγου µείωσης εµβαδού διατοµής στο επίπεδο το 

οποίο αντιστοιχεί την στην µεταξύ θέση της ουράς των µηχανηµάτων ΕΡΒ και του 

τελευταίου δακτυλίου, καθώς και στο αµέσως πίσω από αυτό δηλαδή το µεταξύ 

επίπεδο του τελευταίου και προτελευταίου δακτυλίου. Το παραπάνω υποδηλώνει και 

το κατά µήκος εύρος της ζώνης επιρροής της πίεσης ενεµάτωσης. 

8.3.4 Μορφή του προφίλ επιφανειακών καθιζήσεων 

Κατά την διάνοιξη της σήραγγας της γραµµής 1 οι επιφανειακές καθιζήσεις 

εµφανίζουν το µέγιστό τους ακριβώς άνω του άξονα της σήραγγας 1. 

Η επιρροή του κτηρίου στην µορφή του προφίλ καθιζήσεων είναι σαφής στην 

παρακάτω εικόνα: 

 

Εικ.50:Προφίλ επιφανειακών κατακόρυφων µετακινήσεων κατά την τέταρτη φάση 

υπολογισµού, στο επίπεδο C1. 

Μετά την εκσκαφή της σήραγγας για την γραµµή 2 το προφίλ των καθιζήσεων έχει 

ως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικ.51:Προφίλ επιφανειακών κατακόρυφων µετακινήσεων κατά την έβδοµη φάση 

υπολογισµού, στο επίπεδο C1. 

 

∆ιαφαίνεται ξεκάθαρα ότι το µέγιστο της καµπύλης έχει µετακινηθεί στο 

µεσοδιάστηµα των αξόνων των δύο σηράγγων και δει παρεκκλίνει έντονα προς τον 

άξονα της σήραγγας της γραµµής 2. Η ακαµψία του κτιρίου φαίνεται να συµβάλει 

στην αύξηση της τυπικής απόκλισης του δεξιού κλάδου της καµπύλης καθιζήσεων το 

οποίο επιβεβαιώνεται και από τον προσδιορισµό των Γκαουσσιανών καµπύλων 

βέλτιστης προσαρµογής στα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων, η οποία 

περιγράφεται εν συνεχεία. 

8.3.5 Σύγκριση αποτελεσμάτων αριθμητικής ανάλυσης με τις 

καμπύλες βέλτιστης προσαρμογής πραγματικών δεδομένων 

Για την σύγκριση των αποτελεσµάτων της αριθµητικής ανάλυσης µε αυτά που 

προέκυψαν από τις καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής των πραγµατικών δεδοµένων 

όπως αυτές προέκυψαν και περιγράφονται στο προηγούµενο κεφάλαιο – Κεφάλαιο 7 

– κατασκευάστηκαν οι αντίστοιχες για τις φάσεις υπολογισµού 3 έως 7 της 

αριθµητικής ανάλυσης σύµφωνα µε τις υπολογισµένες κατακόρυφες επιφανειακές 

µετακινήσεις σε δεδοµένους κόµβους του τριδιάστατου πλέγµατος – στην θέση του 

υποεπιπέδου C2.  

Συγκεκριµένα ακολουθήθηκε επακριβώς η διαδικασία προσδιορισµού των καµπύλων 

βέλτιστης προσαρµογής που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 7 αλλά εν προκειµένω για 

την περιγραφή των κατακόρυφων επιφανειακών µετακινήσεων οι οποίες 

υπολογίσθηκαν κατά την αριθµητική ανάλυση. 
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Φάσεις υπολογισµού 3 και 4 – ∆ιάνοιξη Γραµµής 1 

Παρατίθενται τα υπολογιζόµενα µεγέθη που προκύπτουν από τον προσδιορισµό των 

γκαουσσιανών καµπύλων βέλτιστης προσαρµογής στις υπολογισθείσες κατακόρυφες 

επιφανειακές µετακινήσεις δεδοµένων κόµβων του τριδιάστατου πλέγµατος στο 

υποεπίπεδο C2 κατά τις φάσεις υπολογισµού 3 και 4. 

 

Προς σύγκριση παρατίθενται τα αντίστοιχα τα οποία προέκυψαν από την ανάλυση 

των πραγµατικών δεδοµένων. 

 

 

Είναι προφανές από τους παραπάνω πίνακες, ότι ενώ η µέγιστη καθίζηση η οποία 

υπολογίζεται από την αριθµητική ανάλυση εγγίζει  την πραγµατική µετρηθείσα τιµή, η 

τυπική απόκλιση της καµπύλης η οποία προκύπτει είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από 

αυτήν η οποία προέκυψε από την ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων. Ως 

αποτέλεσµα αυτού η απώλεια και η σχετική απώλεια εδαφικού όγκου διαφοροποιείται 

κατά τάξη µεγέθους για τις δύο περιπτώσεις. 

Παρατηρείται επίσης ότι η καµπύλη η οποία περιγράφει τα αποτελέσµατα των 

αριθµητικών αναλύσεων παρουσιάζει παρεµφερείς τυπικές αποκλίσεις τόσο για την 

εξ αριστερών όσο και για την εκ δεξιών ανάλυση, δηλαδή παρουσιάζει συµµετρία εν 

αντιθέσει µε την καµπύλη η οποία αντιπροσωπεύει τις πραγµατικές µετρήσεις. 

Σηµειώνεται τέλος ότι οι τιµές της τυπικής απόκλισης και του συντελεστή k, που 

προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση εµφανίζονται  να συµφωνούν µε αυτές που 

προκύπτουν από την βιβλιογραφία, εν αντιθέσει µε αυτές που προέκυψαν από την 

ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων. 
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Είκ.52: Γκαουσσιανές καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής στις µετρηθείσες καθιζήσεις 

και στις υπολογισθείσες κατά την τέταρτη φάση αντίστοιχα. 

Σηµειώνεται επίσης ότι το µέγιστο των καθιζήσεων που υπολογίσθηκαν µε εφαρµογή 

της αριθµητικής µεθόδου εµφανίζεται στην θέση x=6.5, δηλαδή ακριβώς άνω του 

άξονα της Γραµµής 1, όπως προβλέπεται και από την βιβλιογραφία (Peck 1969). 

Φάσεις υπολογισµού 5, 6 και 7 – ∆ιάνοιξη Γραµµής 2, ολοκλήρωση δίδυµης 

σήραγγας. 

Παρατίθενται τα υπολογιζόµενα µεγέθη που προκύπτουν από τον προσδιορισµό των 

γκαουσσιανών καµπύλων βέλτιστης προσαρµογής στις υπολογισθείσες κατακόρυφες 

επιφανειακές µετακινήσεις δεδοµένων κόµβων του τριδιάστατου πλέγµατος στο 

υποεπίπεδο C2 κατά τις φάσεις υπολογισµού 5, 6 και 7 
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Προς σύγκριση παρατίθενται τα αντίστοιχα τα οποία προέκυψαν από την ανάλυση 

των πραγµατικών δεδοµένων. 

 

 

 

 

Οµοίως µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων φάσεων παρατηρείται σύγκλιση 

των τιµών µέγιστης καθίζησης και σηµαντική ασυµφωνία των τιµών τυπικής 

απόκλισης, µε την επακόλουθη διαφοροποίηση των τιµών απώλειας και σχετικής 

απώλειας εδαφικού όγκου για τις δύο περιπτώσεις ανάλυσης πραγµατικών 

µετρήσεων και αποτελεσµάτων της αριθµητικής ανάλυσης. 

Κατ’ οµοίωση των αποτελεσµάτων κατά τις φάσεις υπολογισµού 3 και 4, κατά τις 

φάσεις 5, 6 και 7 παρατηρείται σχετική συµµετρία των καµπυλών βέλτιστης 

προσαρµογής στα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων – σύγκλιση τιµών 

τυπικής απόκλισης της εξ αριστερών και εκ δεξιών ανάλυσης – σε αντιδιαστολή µε το 

αποτέλεσµα της ανάλυσης τελικής κατάστασης των πραγµατικών µετρήσεων. 

Παρατηρείται πολύ καλή συµφωνία των αποτελεσµάτων της τυπικής απόκλισης και 

του συντελεστή k, που υπολογίζονται από την µελέτη των αποτελεσµάτων της 

αριθµητικής ανάλυσης, µε τις αντίστοιχες τιµές οι οποίες προκύπτουν από τις 

βιβλιογραφικά προτεινόµενες σχέσης. Υποσηµειώνεται η πολύ καλή  συµφωνία της 

τιµής του συντελεστή k µε αυτήν που προκύπτει από την σχέση του Selby (1988). 
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Είκ.53: Γκαουσσιανές καµπύλες βέλτιστης προσαρµογής στις µετρηθείσες καθιζήσεις 

και στις υπολογισθείσες κατά την έβδοµη φάση αντίστοιχα. 

Σηµειώνεται ότι το µέγιστο των καθιζήσεων εµφανίζεται στην θέση x=-3.2, είναι 

δηλαδή µετατεθειµένη (αναφορικά µε την θέση του µεσοδιαστήµατος των αξόνων) 

προς τον άξονα της γραµµής 2 η διάνοιξη της οποίας προκάλεσε και τις µεγαλύτερες 

καθιζήσεις αποτέλεσµα το οποίο συµφωνεί µε τους Νew και Bowers (1993) αλλά όχι 

µε την θέση του µεγίστου όπως αυτό µετρήθηκε κατά την τελική κατάσταση. 

 



 
 

212 
 

9 Συμπεράσματα 

Οι καθιζήσεις οι οποίες µετρήθηκαν στην περιοχή ήταν σε κάθε περίπτωση 

χαµηλότερες από τα όρια επιφυλακής που προβλέπονται στις τεχνικές εκθέσεις για 

τα τµήµατα Αγία Σοφία – Σιντριβάνι και Σιντριβάνι Πανεπιστήµιο. Η υψηλότερη 

καθίζηση παρατηρήθηκε στην περιοχή από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ. 2392 µε τιµή 16mm 

µετά την διέλευση του ΤΒΜ2, εξακολουθεί να είναι κατά 2mm χαµηλότερη από την 

τιµή επιφυλακής. Γεγονός το οποίο επιβεβαιώνει την καλή πρακτική κατά την 

κατασκευή αλλά και την συνεισφορά της κεκτηµένης εµπειρίας από την κατασκευή 

του Μετρό της Αθήνας.  

Όπως προκύπτει από την χάραξη των ισοϋψών των καθιζήσεων, κατά την διάνοιξη 

δίδυµης σήραγγας δεν είναι απαραίτητο ότι το µέγιστο της λεκάνης των καθιζήσεων 

θα εµφανιστεί στο µεσοδιάστηµα των αξόνων των σηράγγων. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις το µέγιστο της λεκάνης των καθιζήσεων εµφανίζεται να παρεκκλίνει 

σηµαντικά προς τον άξονα ενός εκ των δύο γραµµών. 

Για τα παραπάνω πρέπει να σηµειωθεί, και να διατυπωθεί ως συνοδό συµπέρασµα, 

ότι η σηµαντικότητα του µετρητικού σφάλµατος σε τόσο µικρές τιµές καθιζήσεων είναι 

µεγάλη και εποµένως οι µορφές των λεκανών καθιζήσεων που παράχθηκαν 

αποτελούν µια προσέγγιση της πραγµατικής κατάστασης. 

Οι διαθέσιµες παράµετροι λειτουργίας των µηχανηµάτων και ειδικότερα η πίεση 

εξισορρόπησης της κοπτικής κεφαλής, το βάρος εσκαµµένου υλικού και η ποσότητα 

τοποθετούµενου ενέµατος αποτέλεσαν σαφέστατη ένδειξη της αιτίας των 

παρατηρηµένων καθιζήσεων. Σε όλες τις υπό µελέτη περιπτώσεις, παρατηρήθηκε 

παραβίαση ή εγγύτητα των προκαθορισµένων ορίων επιφυλακής ή συναγερµού µίας 

τουλάχιστον εκ των παραπάνω αναφερόµενων παραµέτρων. Αυτού έπεται ότι τα 

όρια αυτά ήταν καλώς ορισµένα από τον Μελετητή. Σαφέστατα η παρακολούθησή 

τους και η προσαρµογή της λειτουργίας αναλόγως αποµειώνει την πιθανότητα 

εκδήλωσης καθίζησης ή το µέγεθος αυτής. 

Στις περιοχές εκείνες που οι κατακόρυφες µετακινήσεις οφείλονται και στα δύο 

µηχανήµατα, µε εξαίρεση την περιοχή από Χ.Θ. 2340 έως Χ.Θ. 2392, παρατηρείται 

ότι η από το ΤΒΜ2 διάνοιξη έχει µικρότερη συνεισφορά στην τελική καθίζηση από 

αυτήν του ΤΒΜ1. Αυτό οφείλεται τόσο στο γεγονός ότι η λειτουργία του µηχανήµατος 

βελτιστοποιείται προσαρµοζόµενη σύµφωνα µε την εµπειρία που προέκυψε κατά την 

διάνοιξη της πρώτης σήραγγας. 

Με µόνη εξαίρεση την περιοχή από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392, οι καθιζήσεις 

εµφανίζονται µετά την πάροδο της κοπτικής κεφαλής του µηχανήµατος και αφού 

αυτό έχει αποµακρυνθεί τουλάχιστο 10m. Οι καθιζήσεις συνεπώς πραγµατοποιούνται 

πάνω και πίσω από το ουραίο τµήµα του µηχανήµατος. 

Η µέθοδος των Einstein και Suwansawat για την ανάστροφη ανάλυση καθιζήσεων 

διάνοιξης δίδυµης σήραγγας αποτελεί πολύτιµο εργαλείο για την διερεύνηση του 

προβλήµατος. Τούτο διότι επιτρέπει τον προσδιορισµό των µεγεθών που 

προκύπτουν από τις καµπύλες εδαφικών καθιζήσεων όπως η απώλεια εδαφικού 
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όγκου και η παράµετρος πλάτους καµπύλης k των Ο’Reilly και New ανεξαρτήτως για 

την διάνοιξη έκαστης εκ των σηράγγων. Έπεται ότι µπορεί να γίνει σαφέστατα 

καλύτερη συσχέτιση των παραµέτρων της µεθόδου διάνοιξης, όπως των 

παραµέτρων λειτουργίας του µηχανήµατος στην περίπτωση µηχανοποιηµένης 

όρυξης (πίεση κοπτικής κεφαλής, όγκος εσκαµµένου υλικού, ρυθµός προχώρησης 

κ.ο.κ.) αλλά και της αυστηρά επιτόπου (στην διατοµή του µηχανήµατος) γεωλογίας, 

µε τις επιφανειακές µετακινήσεις. Σε περίπτωση που οι παράµετροι της διάνοιξης δεν 

διαφοροποιούνται σηµαντικά µπορούν να εξαχθούν έµµεσα συµπεράσµατα για τον 

ρόλο της αλληλεπίδρασης των σηράγγων στην διαµόρφωση του εδαφικού προφίλ. 

Η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε έδειξε ασυµµετρία των καµπυλών εκατέρωθεν 

του σηµείου µέγιστης καθίζησης, τόσο σηµαντική ώστε να είναι αδύνατη η περιγραφή 

της από µία γκαουσσιανή καµπύλη. Η περιγραφή της λεκάνης από διαφορετική 

καµπύλη για κάθε πλευρά της –µε κέντρο συµµετρίας το µέγιστο – κατέδειξε 

σηµαντική διαφοροποίηση των υπολογιζόµενων µεγεθών (απώλεια εδαφικού όγκου, 

σχετική απώλεια εδαφικού όγκου, απόκλιση καµπύλης,k) για κάθε πλευρά. 

Σηµειώνεται ότι οι περιπτώσεις κατά τις οποίες η εξ αριστερών και εκ δεξιών ανάλυση 

κατέληξε σε παραπλήσια αποτελέσµατα ήταν περιπτώσεις όπου οι επιτόπου 

συνθήκες προσέγγιζαν κατάσταση ’’ελευθέρου πεδίου’’. 

Η προσαρµογή των καµπυλών βελτιώθηκε µε την διόρθωση της θέσης των 

χωροσταθµικών αναφορικά µε το σηµείο µέγιστης καθίζησης χωρίς παρόλα αυτά να 

υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση στα υπολογιζόµενα µεγέθη. 

H υπέρθεση των καµπυλών που παράχθηκαν για το ΤΒΜ1 και το ΤΒΜ2 έδωσε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα µόνον στις περιπτώσεις που η προσαρµογή των 

υπερτιθέµενων καµπυλών ήταν υψηλή. Η τυπική απόκλιση που χαρακτηρίζει τις εξ 

υπερθέσεως παραγόµενες καµπύλες ήταν στην πλειονότητα των περιπτώσεων 

µεγαλύτερη από αυτήν που υπολογίσθηκε από την απευθείας ανάλυση της τελικής 

κατάστασης. 

Στο σύνολο των περιπτώσεων παρατηρήθηκε ασυµφωνία των υπολογισµένων τιµών 

τυπικής απόκλισης µε αυτές που προκύπτουν από τις σχέσεις που βιβλιογραφικά 

προτείνονται. Η διασπορά των τιµών είναι τέτοια που δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί 

ότι προσεγγίζονται από µοναδική εκ των γνωστών σχέσεων αν και παρά ταύτα 

µπορεί να διακριθεί ότι υπάρχει µια συγκέντρωση των τιµών πλησίον της καµπύλης 

που περιγράφει την γραµµική σχέση των Mair & Taylor και εκ τούτου µπορεί να 

ειπωθεί ότι η συγκεκριµένη σχέση είναι και αυτή που περιγράφει καλύτερα –

συγκριτικά πάντοτε- τις υπολογισµένες τιµές. 

Η ασυµφωνία αυτή µπορεί να αποδοθεί στην γεωλογική ανοµοιογένεια των περιοχών 

και την έντονα µεταβαλλόµενη διαστρωµάτωση, σύνθεση δηλαδή συνθηκών οι 

οποίες δεν συνάδουν µε αυτές των περιοχών που εξετάσθηκαν για την εξαγωγή των 

βιβλιογραφικά προτεινόµενων σχέσεων. 

Η αριθµητική ανάλυση υπέδειξε τον ρυθµιστικό ρόλο που έχει η πίεση ενεµάτωσης 

για την απώλεια εδαφικού όγκου –στο επίπεδο της σήραγγας- αλλά και για την 

εξέλιξη των καθιζήσεων. Η µεταβολή (αποµείωση) της ακαµψίας της επένδυσης 

επαύξησε τις παρατηρούµενες επιφανειακές καθιζήσεις, υποδεικνύοντας την 
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σηµαντικότητα του φαινοµένου ελλειψοειδούς παραµόρφωσης της εσκαµµένης 

διατοµής στην εξέλιξη τους. 

Η µέγιστη καθίζηση η οποία υπολογίσθηκε από την ανάλυση µε αριθµητικές 

µεθόδους της περιοχής από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 εγγίζει  την πραγµατική 

µετρηθείσα τιµή ενώ η τυπική απόκλιση της καµπύλης η οποία προκύπτει είναι κατά 

πολύ µεγαλύτερη από αυτήν η οποία προέκυψε από την ανάλυση των πραγµατικών 

δεδοµένων. Ως αποτέλεσµα αυτού η απώλεια και η σχετική απώλεια εδαφικού όγκου 

διαφοροποιείται κατά τάξη µεγέθους για τις δύο περιπτώσεις. Η θέση του µεγίστου 

της λεκάνης καθιζήσεων που προέκυψε από την αριθµητική ανάλυση της περιοχής 

και αφορά στην κατασκευή της γραµµής 1, συµφωνεί πλήρως µε την βιβλιογραφία 

(Peck, 1969) αφού παρουσιάζεται ακριβώς άνω του άξονα της σήραγγας αλλά δεν 

προσεγγίζει την πραγµατική κατάσταση. Κατά την προσοµοίωση της διάνοιξης της 

γραµµής 2 η θέση του µεγίστου εµφανίζεται στο µεσοδιάστηµα των αξόνων των 

σηράγγων, µετατεθειµένο προς τον άξονα της γραµµής 2, κατάσταση η οποία 

προσεγγίζει την πραγµατικότητα.  

Παρατηρήθηκε επίσης ότι η καµπύλη η οποία περιγράφει τα αποτελέσµατα των 

αριθµητικών αναλύσεων παρουσιάζει παρεµφερείς τυπικές αποκλίσεις τόσο για την 

εξ αριστερών όσο και για την εκ δεξιών ανάλυση, δηλαδή παρουσιάζει συµµετρία εν 

αντιθέσει µε την καµπύλη η οποία αντιπροσωπεύει τις πραγµατικές µετρήσεις. 

Σηµειώνεται τέλος ότι οι τιµές της τυπικής απόκλισης και του συντελεστή k, που 

προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση εµφανίζονται να συµφωνούν µε αυτές που 

προκύπτουν από την βιβλιογραφία, εν αντιθέσει µε αυτές που προέκυψαν από την 

ανάλυση των πραγµατικών δεδοµένων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΓΚΑΟΥΣΙΑΝΩΝ 

ΚΑΜΠΥΛΩΝ 

Περιοχή από Χ.Θ.1907 έως Χ.Θ.2000 

Πίνακας 2: ∆εδοµένα ανάλυσης TBM1 στην θέση Χ.Θ.1995.9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -8.4 0.693147181 70.34512384 

 -3.00 -5.4 1.098612289 29.02192384 

 -4.00 -2.9 1.386294361 8.33592384 

TETS1994_99 -5.41 0.0 1.688249093 0 

 -4.00 0.6 1.386294361 0.37552384 

 -3.00 1.1 1.098612289 1.23832384 

 -2.00 1.9 0.693147181 3.47002384 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 5.7166195 

smax(mm) 5.40973441 

k 0.22641153 

Vs(m3/m) 0.07751847 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.25676268 

  

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 1.26329508 

smax(mm) 5.40973441 

k 0.05003387 

Vs(m3/m) 0.01713053 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.05674106 



 
 

 
 

Τελική κατάσταση 

Πίνακας 3: ∆εδοµένα ανάλυσης Τελικής Κατάστασης στην θέση Χ.Θ.1995.9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -20.9 0.693147181 436.2751238 

TETS1993_13 -2.02 -20.7 0.703097511 430.2500617 

 -2.00 -14.4 0.693147181 207.3805497 

 -3.00 -11.7 1.098612289 136.8434569 

 -4.00 -9.0 1.386294361 80.91556796 

 -5.00 -6.8 1.609437912 46.69188352 

 -6.00 -5.2 1.791759469 27.15998578 

 -7.00 -3.3 1.945910149 11.01995949 

TETS1994_99 -9.23 0.0 2.222459049 0 

 -7.00 0.2 1.945910149 0.037589874 

 -6.00 0.5 1.791759469 0.215436477 

 -5.00 0.7 1.609437912 0.539375118 

 -4.00 1.3 1.386294361 1.625528515 

 -3.00 1.816 1.098612289 3.296050064 

 -2.00 2.9 0.693147181 8.390197616 

 



 
 

 
 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 7.808688094 

smax(mm) 9.25 

k 0.309269672 

Vs(m3/m) 0.181050411 

V(m3/m) 60.3814108 

Vl(%) 0.299844618 

  

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 1.122109 

smax(mm) 9.230378 

k 0.044442 

Vs(m3/m) 0.025962 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.040778 

 



 
 

 
 

Κατακόρυφες Μετακινήσεις εξαιτίας της όρυξης  TBM 2 

Πίνακας 4: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.1995.9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -1.00 -26.8 0 717.2608926 

TETS1993_13 -1.2 -20.7 0.182321557 430.2496469 

 -1.20 -19.2 0.182321557 366.7281644 

TETS1994_12 -1.41 -16.1 0.343589704 258.4770029 

 -1.40 -15.5 0.336472237 239.1952187 

 -1.80 -11.8 0.587786665 138.8090874 

 -2.00 -10.5 0.693147181 109.535845 

 -2.20 -9.2 0.78845736 83.7252065 

 -2.40 -7.6 0.875468737 57.32307741 

 -2.60 -6.0 0.955511445 35.90709791 

 -2.80 -4.9 1.029619417 24.39986134 

 -3.00 -3.4 1.098612289 11.29413115 

 -3.20 -2.8 1.16315081 8.033587659 

 -3.40 -0.3 1.223775432 0.09 

TETS1994_99 -3.82 0.0 1.340250423 0 

 -0.80 4.0 0.223143551 16.06203475 



 
 

 
 

 -0.60 4.8 0.510825624 23.01332478 

 -0.40 5.8 0.916290732 34.22076965 

 -0.20 7.4 1.609437912 55.18706162 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 11.18034 

smax(mm) 3.82 

k 0.442807 

Vs(m3/m) 0.107061 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.354615 

  

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.851329743 

smax(mm) 3.82 

k 0.112929317 

Vs(m3/m) 0.027303748 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.090437597 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 10.78327732 

smax(mm) 9.107515939 

k 0.427080785 

Vs(m3/m) 0.246173131 

V(m3/m) 60.3814108 

Vl(%) 0.407696884 

  

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.817180849 

smax(mm) 9.107515939 

k 0.111576821 

Vs(m3/m) 0.064313864 

V(m3/m) 60.3814108 

Vl(%) 0.106512688 

  

  



 
 

 
 

Περιοχή από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 

Πίνακας 5: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2362.2 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -1.6 0.693147181 2.417958981 

 -2.20 -1.3 0.78845736 1.668801179 

 -2.40 -1.0 0.875468737 1.058147531 

 -2.60 -0.8 0.955511445 0.585998039 

 -2.80 -0.4 1.029619417 0.171916291 

TETS2361_99 -3.4 0.0 1.223775432 0 

TETS2361_99 -3.4 0.0 1.223775432 0 

 -3.20 0.4 1.16315081 0.140509366 

 -3.00 1.2 1.098612289 1.355639837 

 -2.80 2.0 1.029619417 3.817307704 

 -2.60 2.7 0.955511445 7.051932758 

 -2.40 3.5 0.875468737 12.48025563 

 -2.20 4.4 0.78845736 19.44751355 

 -2.00 5.4 0.693147181 28.88896726 



 
 

 
 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 1.4038631 

smax(mm) 3.4000835 

k 0.0519649 

Vs(m3/m) 0.0119648 

V(m3/m) 30.190705 

Vl(%) 0.0396306 

  

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 4.8112522 

smax(mm) 3.4000835 

k 0.1780916 

Vs(m3/m) 0.0410051 

V(m3/m) 30.190705 

Vl(%) 0.1358202 



 
 

 
 

 

Πίνακας 6: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ1 στην θέση 

Χ.Θ.2362.2 

Κωδικός Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

 Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -4.8 0.693147181 23.41563066 

 -3.00 -3.9 1.098612289 15.22146816 

 -4.00 -3.4 1.386294361 11.7835666 

 -5.00 -3.0 1.609437912 8.785118161 

 -6.00 -2.7 1.791759469 7.030293161 

 -7.00 -2.3 1.945910149 5.470780661 

 -8.00 -2.0 2.079441542 4.106580661 

 -9.00 -1.7 2.197224577 2.937693161 

 -10.00 -1.4 2.302585093 1.964118161 

 -11.00 -1.1 2.397895273 1.185855661 

 -12.00 -0.8 2.48490665 0.602905661 

 -13.00 -0.5 2.564949357 0.215268161 

TETS2361_99 -16.4 0.0 2.797281335 0 

 -15.00 0.0 2.708050201 2.28484E-05 

 -15.00 0.8 2.708050201 0.617843161 



 
 

 
 

 -14.00 1.7 2.63905733 2.970555661 

 -13.00 2.3 2.564949357 5.515593161 

 -12.00 3.1 2.48490665 9.795522848 

 -11.00 3.9 2.397895273 15.29615566 

 -10.00 4.8 2.302585093 23.50824316 

 -9.00 5.8 2.197224577 33.47814316 

 -8.00 6.7 2.079441542 45.20585566 

 -7.00 7.7 1.945910149 58.69138066 

 -6.00 8.9 1.791759469 79.40645566 

 -5.00 10.0 1.609437912 100.0956228 

 -4.00 11.1 1.386294361 123.1773682 

 -3.00 12.7 1.098612289 160.3016807 

 -2.00 14.8 0.693147181 220.4788432 

 



 
 

 
 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.144718 

smax(mm) 16.40 

k 0.079388 

Vs(m3/m) 0.088168 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.146019 

  

  

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 6.772855 

smax(mm) 16.40031 

k 0.250702 

Vs(m3/m) 0.278428 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.461116 



 
 

 
 

 

Πίνακας 7: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2362.2 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -4.5 0.693147181 19.88412849 

 -3.00 -3.8 1.098612289 14.77462695 

 -4.00 -3.2 1.386294361 10.42252186 

 -5.00 -2.8 1.609437912 7.655484463 

 -6.00 -2.2 1.791759469 4.628823161 

 -7.00 -1.7 1.945910149 2.855868605 

 -8.00 -1.4 2.079441542 1.910585291 

 -9.00 -1.1 2.197224577 1.15465109 

 -10.00 -0.8 2.302585093 0.588066001 

 -11.00 -0.3 2.397895273 0.093217954 

TETS2361_99 -13.00 0.0 2.564949357 0 

 -12.00 0.5 2.48490665 0.21521677 

 -11.00 1.4 2.397895273 1.923745528 

 -10.00 2.5 2.302585093 6.070875232 

 -9.00 3.5 2.197224577 12.53753156 

 -8.00 4.5 2.079441542 19.92653369 



 
 

 
 

 -7.00 5.7 1.945910149 32.42942411 

 -6.00 6.9 1.791759469 47.96190032 

 -5.00 8.2 1.609437912 66.52396233 

 -4.00 9.5 1.386294361 91.02758387 

 -3.00 11.1 1.098612289 122.7508714 

 -2.00 13.1 0.693147181 171.0680684 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.186347 

smax(mm) 13.00 

k 0.080929 

Vs(m3/m) 0.071241 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.235971 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 6.401844 

smax(mm) 13.00 

k 0.236968 

Vs(m3/m) 0.208601 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.690945 

 



 
 

 
 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.715627233 

smax(mm) 15.11065312 

k 0.100520708 

Vs(m3/m) 0.102859243 

V(m3/m) 60.3814108 

Vl(%) 0.170349189 

  

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.67835792 

smax(mm) 15.11065312 

k 0.09914116 

Vs(m3/m) 0.101447601 

V(m3/m) 60.3814108 

Vl(%) 0.168011314 

  



 
 

 
 

Περιοχή από Χ.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 

Πίνακας 8: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2444,9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -16.2 0.693147181 261.7637578 

 -3.00 -13.8 1.098612289 191.6829875 

 -4.00 -11.9 1.386294361 141.1192074 

 -5.00 -10.0 1.609437912 100.7335146 

 -6.00 -8.3 1.791759469 69.16761536 

 -7.00 -6.7 1.945910149 45.15376877 

 -8.00 -5.2 2.079441542 27.51478694 

 -9.00 -3.8 2.197224577 14.22234509 

 -10.00 -2.5 2.302585093 6.46558381 

 -11.00 -1.1 2.397895273 1.141798577 

 -11.00 -0.1 2.397895273 0.007352852 

TETS2448_99 -12.15 0.0 2.49732917 0 



 
 

 
 

 

Πίνακας 8 (συνέχεια): ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2444,9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -10.00 0.2 2.302585093 0.025584474 

 -9.00 0.4 2.197224577 0.164553318 

 -8.00 0.7 2.079441542 0.424259383 

 -7.00 0.8 1.945910149 0.599388874 

 -6.00 1.1 1.791759469 1.305883178 

 -5.00 1.4 1.609437912 1.927800908 

 -4.00 1.6 1.386294361 2.670455859 

 -3.00 1.9 1.098612289 3.533848031 

 -2.00 2.4 0.693147181 5.622844041 

 



 
 

 
 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 8.16496581 

smax(mm) 12.1496456 

k 0.33446937 

Vs(m3/m) 0.24866114 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.82363474 

  

  

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 1.0317506 

smax(mm) 12.149646 

k 0.0422646 

Vs(m3/m) 0.0314216 

V(m3/m) 30.190705 

Vl(%) 0.1040771 



 
 

 
 

Πίνακας 11: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής Κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2444,9 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -23.0 0.693147181 531.1910975 

 -3.00 -20.5 1.098612289 420.8344531 

TETS2442_12 -2 -18.8 0.693147181 352.7462448 

 -4.00 -18.1 1.386294361 328.1260531 

 -5.00 -17.0 1.609437912 290.6200975 

 -6.00 -15.4 1.791759469 238.6278308 

 -7.00 -13.8 1.945910149 191.7555642 

 -8.00 -11.4 2.079441542 131.0471642 

 -9.00 -8.5 2.197224577 72.49245306 

 -10.00 -5.0 2.302585093 25.47809751 

 -11.00 -2.4 2.397895273 5.668764174 

TETS2448_99 -12.15 0.0 2.49732917 0 

 -11.00 0.2 2.397895273 0.02323084 

 -10.00 0.3 2.302585093 0.081653063 

 -9.00 0.6 2.197224577 0.305164174 

 -8.00 0.8 2.079441542 0.670897507 



 
 

 
 

 -7.00 1.1 1.945910149 1.178853063 

 -6.00 1.4 1.791759469 1.82903084 

 -5.00 1.6 1.609437912 2.62143084 

 -4.00 1.9 1.386294361 3.556053063 

 -3.00 2.3 1.098612289 5.224653063 

 -2.00 3.0 0.693147181 8.716764174 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 11.47078669 

smax(mm) 12.24 

k 0.469888893 

Vs(m3/m) 0.35182787 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 1.165351604 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 1.136510406 

smax(mm) 12.23621503 

k 0.046555971 

Vs(m3/m) 0.034858641 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.115461499 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 12: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής Κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2451,2 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -9.5 0.693147181 90.90116032 

 -3.00 -8.3 1.098612289 69.45905632 

 -4.00 -7.1 1.386294361 50.89695232 

 -5.00 -6.2 1.609437912 38.45087144 

 -6.00 -5.3 1.791759469 27.74701277 

 -7.00 -4.3 1.945910149 18.78537632 

 -8.00 -3.4 2.079441542 11.5659621 

 -9.00 -2.6 2.197224577 6.764559435 

 -10.00 -1.8 2.302585093 3.243156769 

 -11.00 -0.7 2.397895273 0.539064324 

TETS2453_12 -12.13 0.0 2.495681723 0 

 -11.00 3.3 2.397895273 10.66538432 

 -10.00 6.2 2.302585093 38.4291301 

 -9.00 9.1 2.197224577 83.40176477 

 -8.00 11.0 2.079441542 120.9807141 



 
 

 
 

 -7.00 12.9 1.945910149 165.5285523 

 -6.00 14.2 1.791759469 201.6151034 

 -5.00 15.3 1.609437912 233.0443443 

 -4.00 16.2 1.386294361 262.4115968 

 -3.00 17.3 1.098612289 298.1075043 

 -2.00 18.2 0.693147181 331.2080901 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 4.735137 

smax(mm) 13.07 

k 0.195239 

Vs(m3/m) 0.155128 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.513826 

  

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 10.31421 

smax(mm) 13.06974 

k 0.425276 

Vs(m3/m) 0.337904 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 1.119231 



 
 

 
 

  

 

 

Πίνακας 13: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής Κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2483,3 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

TETS2483_12 -2.5 -2.5 0.916290732 12.32515492 

 -5.00 -5.00 1.609437912 3.579254931 

TETS2483_99 -5.96 -5.96 1.785070481 1.91702E-05 

 -5.00 -5.00 1.609437912 74.79912345 

 -4.00 -4.00 1.386294361 318.1884587 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.633403 

smax(mm) 6.17 

k 0.113236 

Vs(m3/m) 0.040712 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.134848 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 18.89822 

smax(mm) 6.16754 

k 0.812621 

Vs(m3/m) 0.292161 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.96772 

  

 



 
 

 
 

Πίνακας 10: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2451,2 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.00 -9.5 0.693147181 89.32723133 

 -3.00 -8.2 1.098612289 66.51987369 

 -4.00 -6.9 1.386294361 47.06831083 

 -5.00 -5.8 1.609437912 33.92323278 

 -6.00 -4.9 1.791759469 24.18308176 

 -7.00 -4.0 1.945910149 16.08727018 

 -8.00 -3.0 2.079441542 8.848390962 

 -9.00 -1.9 2.197224577 3.757220407 

 -10.00 -1.2 2.302585093 1.348276301 

TETS2453_12 -11.16 0.0 2.412335957 0 

 -10.00 1.4 2.302585093 2.04352906 

 -9.00 3.0 2.197224577 8.903806705 

 -8.00 4.4 2.079441542 19.43747495 

 -7.00 5.8 1.945910149 34.03165489 

 -6.00 7.4 1.791759469 54.58357526 

 -5.00 8.9 1.609437912 79.96784013 



 
 

 
 

 -4.00 10.5 1.386294361 110.1844495 

 -3.00 12.3 1.098612289 151.5447069 

 -2.00 14.1 0.693147181 199.4823221 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 4.800153607 

smax(mm) 11.96 

k 0.197919994 

Vs(m3/m) 0.14385221 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.476478466 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 7.216878365 

smax(mm) 11.96 

k 0.297566419 

Vs(m3/m) 0.216277225 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.716370227 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 9: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων εξαιτίας ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2483,3 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

TETS2483_12 -1.75 -3.5 0.559615788 12.32515492 

 -2.00 -3.5 0.693147181 12.231872 

 -3.00 -2.1 1.098612289 4.295417327 

 -4.00 -0.8 1.386294361 0.604043062 

TETS2483_99 -4.62 0.0 1.530394705 1.86624E-05 

 -4.00 2.6 1.386294361 6.711589573 

 -3.00 7.0 1.098612289 48.92748799 

 -2.00 11.3 0.693147181 127.0000537 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.575131 

smax(mm) 4.62 

k 0.11073 

Vs(m3/m) 0.029822 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.098778 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 8.512565 

smax(mm) 4.620024 

k 0.366039 

Vs(m3/m) 0.098581 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.326529 

  



 
 

 
 

Πίνακας 14: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2834,7 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2 -9.93635 0.693147181 98.73104953 

 -2.5 -5.8823 0.916290732 34.60140454 

 -3 -2.50392 1.098612289 6.269602734 

TFCS2830_31 -3.29 0 1.190887565 0 

 -2.5 0.874461 0.916290732 0.764681867 

 -2 1.775362 0.693147181 3.151909527 

 -2 11.46005 0.693147181 131.3326655 

 -2.5 14.6132 0.916290732 213.5456037 

 -2 -9.93635 0.693147181 98.73104953 

 -2.5 -5.8823 0.916290732 34.60140454 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 9.622504 

smax(mm) 3.290041 

k 0.380608 

Vs(m3/m) 0.079356 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.262849 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 1.713978 

smax(mm) 3.290041 

k 0.067795 

Vs(m3/m) 0.014135 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 

0.046819 



 
 

 
 

Περιοχή από Χ.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 

Πίνακας 15: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2843,6 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2 -2.76186 0.693147181 7.62785175 

 -2.5 -2.08618 0.916290732 4.352150751 

TFCS2843_31 -3.69 0 1.305626458 0 

 -3.5 -0.05915 1.252762968 0.003499181 

 -3.5 0.616522 1.252762968 0.380099132 

TFCS2843_21 -2.51 2.54682 0.920282753 6.486292112 

 -3.5 7.373279 1.252762968 54.3652367 

TFCS2843_22 -3.81 8.6551 1.337629189 74.91075601 

TFCS2843_23 -3.99 17.21057 1.383791231 296.2037197 

 -3.5 21.33724 1.252762968 455.2779185 

 -3 26.96787 1.098612289 727.2661824 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.46183 

smax(mm) 3.689902 

k 0.096423 

Vs(m3/m) 0.02277 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.075421 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 16.66667 

smax(mm) 3.689902 

k 0.652788 

Vs(m3/m) 0.154154 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.510599 

  



 
 

 
 

Πίνακας 16: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2858,5 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2 -10.1743 0.693147181 103.5158837 

 -2.5 -6.57067 0.916290732 43.17373029 

 -3 -4.09319 1.098612289 16.75424125 

 -3.5 -1.39049 1.252762968 1.933467451 

TFCS2862_01 -3.82 0 1.340250423 0 

 -3 1.312211 1.098612289 1.721897448 

 -2.5 2.438337 0.916290732 5.945487457 

 -2 3.339238 0.693147181 11.15050994 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 8.451543 

smax(mm) 3.820189 

k 0.324917 

Vs(m3/m) 0.08093 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.268063 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.830693 

smax(mm) 3.820189 

k 0.108825 

Vs(m3/m) 0.027106 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.089783 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 17: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ1 στην θέση Χ.Θ.2874,6 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2 -25.2252 0.693147181 636.3119877 

TFCS2870_12 -3.14 -20.4543 1.1442228 418.3774561 

 -2.5 -18.9189 0.916290732 357.9254931 

 -3 -13.0631 1.098612289 170.6436166 

 -3.5 -9.45946 1.252762968 89.48137327 

TFCS2870_01 -4.47 -5.46172 1.497388409 29.83035485 

 -4 6.306306 1.386294361 39.76949923 

TFCS2870_22 -4.23 7.176523 1.442201993 51.5024794 

 -3.5 9.459459 1.252762968 89.48137327 

 -3 12.61261 1.098612289 159.0779969 

 -2.5 16.66667 0.916290732 277.7777778 

 -2 23.87387 0.693147181 569.9618537 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 19.61161 

smax(mm) 4.470052 

k 0.740066 

Vs(m3/m) 0.219743 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.727851 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 17.67767 

smax(mm) 4.470052 

k 0.667087 

Vs(m3/m) 0.198074 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.656076 

  



 
 

 
 

Πίνακας 18: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2834,7 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -4.5 -11.036 1.504077397 121.7940914 

 -5 -2.25225 1.609437912 5.072640208 

TFCS2830_31 -5.14 2.053467 1.637053079 4.216726831 

 -5 2.252252 1.609437912 5.072640208 

 -4.5 3.603604 1.504077397 12.98595893 

TFCS2830_21 -4.2 4.053797 1.435084525 16.43327034 

 -4 5.855856 1.386294361 34.2910478 

 -3.5 8.108108 1.252762968 65.74141709 

TFCS2830_22 -2.62 10.22325 0.963174318 104.5147798 

 -3.5 13.73874 1.252762968 188.7529421 

 -4 20.04505 1.386294361 401.8038309 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 21.32007164 

smax(mm) 5.140241177 

k 0.843293884 

Vs(m3/m) 0.27470217 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.90988987 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 8.77058 

smax(mm) 5.140241 

k 0.346911 

Vs(m3/m) 0.113006 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.374307 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 19: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2843,6 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθήζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) 

Ln(s) (x-α)2 

 -3.5 -12.6126 1.252762968 159.0779969 

TFCS2843_01 -3.28 -7.57082 1.187843422 57.31736322 

 -3.5 -6.98198 1.252762968 48.7480724 

 -4 -5.40541 1.386294361 29.2184076 

 -4.5 -4.5045 1.504077397 20.29056083 

 -5.5 -2.47748 1.704748092 6.137894651 

TFCS2843_31 -5.89 -1.96787 1.773255998 3.872524747 

TFCS2843_21 -5.23 0.578947 1.654411278 0.335179451 

 -5.5 2.477477 1.704748092 6.137894651 

TFCS2843_22 -5.16 6.687227 1.640936579 44.7190029 

TFCS2843_23 -5.23 15.2427 1.654411278 232.3398072 

 -5 16.21622 1.609437912 262.9656684 

 -4.5 19.14414 1.504077397 366.498255 

 -4 22.2973 1.386294361 497.1694668 

 -3.5 25.9009 1.252762968 670.8566675 

 -3 31.30631 1.098612289 980.0848145 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 6.772855 

smax(mm) 5.890259 

k 0.265274 

Vs(m3/m) 0.099999 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.331225 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 26.72612419 

smax(mm) 5.890259179 

k 1.046790208 

Vs(m3/m) 0.394602944 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 1.307034529 

  



 
 

 
 

Πίνακας 20: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2858,5 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

TFCS2862_12 -2.55 -20.043 0.936093359 401.721412 

 -2.5 -18.6937 0.916290732 349.4541839 

 -2.5 -8.10811 0.916290732 65.74141709 

 -3 -6.98198 1.098612289 48.7480724 

 -3.5 -5.85586 1.252762968 34.2910478 

 -4 -4.95495 1.386294361 24.55157861 

 -4.5 -4.27928 1.504077397 18.31223115 

 -5 -3.15315 1.609437912 9.942374807 

 -5.5 -2.02703 1.704748092 4.108838568 

 -6 -0.67568 1.791759469 0.456537619 

 -6 0.675676 1.791759469 0.456537619 

TFCS2862_01 -6.46 0.489591 1.865629318 0.23969925 

 -5.5 1.351351 1.704748092 1.826150475 

 -5 1.801802 1.609437912 3.246489733 

 -4.5 2.702703 1.504077397 7.304601899 

 -4 3.603604 1.386294361 12.98595893 



 
 

 
 

 -3.5 4.504505 1.252762968 20.29056083 

 -3 5.855856 1.098612289 34.2910478 

 -2.5 8.783784 0.916290732 77.15485756 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 5.590169944 

smax(mm) 6.45981061 

k 0.214912306 

Vs(m3/m) 0.090517954 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.299820601 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 4.327423224 

smax(mm) 6.45981061 

k 0.16636641 

Vs(m3/m) 0.070071125 

V(m3/m) 30.1907054 

Vl(%) 0.232095025 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 21: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων Τελικής κατάστασης στην θέση 

Χ.Θ.2874,6 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -3 -20.3829 1.098612289 415.4619146 

TFCS2862_32 -2.78 -16.9297 1.022450928 286.6135372 

 -3.5 -15.4279 1.252762968 238.0209601 

TFCS2870_12 -4.06 -15.1615 1.401182974 229.8706096 

 -4 -10.6982 1.386294361 114.4514447 

 -4.5 -7.09459 1.504077397 50.33327246 

 -5 -4.39189 1.609437912 19.28871439 

 -5.55 -2.36486 1.713797928 5.592585829 

 -6 -0.56306 1.791759469 0.317040013 

TFCS2870_01 -6.46 -0.16892 1.865629318 0.028535458 

 -6 0.563063 1.791759469 0.317040013 

 -5.5 3.040541 1.704748092 9.244886779 

 -5 8.445946 1.609437912 71.33400292 

TFCS2870_22 -4.85 12.46932 1.578978705 155.4838312 

 -4.5 12.5 1.504077397 156.25 



 
 

 
 

 -4 14.75225 1.386294361 217.6289465 

 -3.5 17.0045 1.252762968 289.1531734 

 -3 19.70721 1.098612289 388.3740159 

 -2.5 23.08559 0.916290732 532.9442618 

TFCS2870_23 -2.11 24.69192 0.746687947 609.6906953 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 14.7442 

smax(mm) 6.459811 

k 0.556389 

Vs(m3/m) 0.238743 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.790783 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 16.22214 

smax(mm) 6.459811 

k 0.612161 

Vs(m3/m) 0.262675 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.870051 

  



 
 

 
 

Πίνακας 22: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2834,7 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2 -7.01754 0.693147181 49.24592182 

TFCS2830_31 -1.85 -2.16654 0.615185639 4.693906214 

 -2 -1.97368 0.693147181 3.895429363 

 -2.2 -1.31579 0.78845736 1.731301939 

 -2.4 -0.4386 0.875468737 0.192366882 

TFCS2830_21 -2.54 -0.16621 0.932164081 0.027626581 

 -2.4 0.438596 0.875468737 0.192366882 

 -2.2 1.535088 0.78845736 2.356494306 

 -2 2.631579 0.693147181 6.925207756 

 -1.8 4.166667 0.587786665 17.36111111 

 -1.6 5.701754 0.470003629 32.51000308 

TFCS2830_22 -1.57 6.003238 0.451075619 36.03886101 

 -1.4 8.114035 0.336472237 65.8375654 

 -1.2 11.40351 0.182321557 130.0400123 

 -1 16.66667 0 277.7777778 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 2.739983 

smax(mm) 2.540091 

k 0.108377 

Vs(m3/m) 0.017446 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.057785 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 5.7928445 

smax(mm) 2.5400912 

k 0.2291301 

Vs(m3/m) 0.0368834 

V(m3/m) 30.190705 

Vl(%) 0.1221681 

  



 
 

 
 

 

Πίνακας 23: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2843,5 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -2.6 -8.77193 0.955511445 76.94675285 

 -2.8 -5.04386 1.029619417 25.44052016 

 -3 3.289474 1.098612289 10.82063712 

 -3.01 3.717739 1.101940079 13.82158158 

 -2.8 5.04386 1.029619417 25.44052016 

 -2.6 6.578947 0.955511445 43.28254848 

 -2.4 7.894737 0.875468737 62.32686981 

TFCS2843_31 -2.2 9.323539 0.78845736 86.92837523 

TFCS2843_21 -2.72 11.82717 1.00063188 139.8819212 

 -2.2 12.9386 0.78845736 167.4072792 

 -2 14.25439 0.693147181 203.1875192 

 -1.8 15.57018 0.587786665 242.4303632 

 -1.6 16.88596 0.470003629 285.135811 

TFCS2843_22 -1.35 17.94279 0.300104592 321.9436689 

 -1.4 19.07895 0.336472237 364.0062327 

TFCS2843_23 -1.24 26.53564 0.21511138 704.140125 



 
 

 
 

 -1.2 26.75439 0.182321557 715.7971684 

 -1 29.60526 0 876.4716066 

 -0.8 32.89474 0.223143551 1082.063712 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 18.89822 

smax(mm) 2.904322 

k 0.740192 

Vs(m3/m) 0.13758 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.455704 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 19.61161 

smax(mm) 2.904322 

k 0.768134 

Vs(m3/m) 0.142774 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.472906 

  



 
 

 
 

Πίνακας 24: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2858,5 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -1.6 -21.9298 0.470003629 480.9172053 

 -1.8 -17.1053 0.587786665 292.5900277 

TFCS2862_12 -1.53 -15.2421 0.425267735 232.3226981 

 -2 -14.2544 0.693147181 203.1875192 

 -2.2 -11.4035 0.78845736 130.0400123 

 -2.4 -9.21053 0.875468737 84.83379501 

 -2.6 -6.57895 0.955511445 43.28254848 

 -2.8 -2.85088 1.029619417 8.127500769 

 -2.8 2.850877 1.029619417 8.127500769 

TFCS2862_01 -2.64 5.290444 0.970778917 27.9888018 

 -2.4 6.798246 0.875468737 46.21614343 

 -2 9.429825 0.693147181 88.92159126 

 -1.6 12.5 0.470003629 156.25 

 -1.2 15.57018 0.182321557 242.4303632 

 -0.8 19.07895 0.223143551 364.0062327 

 -0.6 21.05263 0.510825624 443.2132964 



 
 

 
 

 -0.4 23.46491 0.916290732 550.6021083 

TFCS2862_23 -0.18 23.73575 1.714798428 563.3860363 

 -0.2 28.28947 1.609437912 800.2943213 

TFCS2862_24 0.1 34.39808 - 1183.228209 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 16.22214 

smax(mm) 2.841409 

k 0.623655 

Vs(m3/m) 0.11554 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.3827 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 11.62476 

smax(mm) 2.841409 

k 0.44691 

Vs(m3/m) 0.082796 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.274242 

  

 



 
 

 
 

Πίνακας 25: ∆εδοµένα ανάλυσης Καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ2 στην θέση Χ.Θ.2874,5 

Κωδικός 

Χωροσταθµικού 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη 

Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

 -0.6 -30.1535 0.510825624 909.2340913 

 -0.8 -22.9167 0.223143551 525.1736111 

 -1 -18.0921 0 327.3242729 

TFCS2862_32 -1.25 -15.3442 0.223143551 235.4443929 

 -1.2 -13.7061 0.182321557 187.8582833 

TFCS2870_12 -0.92 -13.576 0.083381609 184.3082476 

 -1.4 -8.44298 0.336472237 71.28395275 

 -1.6 -3.17982 0.470003629 10.11128424 

TFCS2870_01 -1.71 1.416543 0.536493371 2.006593027 

 -1.6 3.179825 0.470003629 10.11128424 

 -1.4 5.592105 0.336472237 31.27164127 

 -1.2 7.785088 0.182321557 60.6075908 

 -1 9.758772 -9.99201E-16 95.23362958 

 -0.8 11.51316 0.223143551 132.5528047 

 -0.6 13.70614 0.510825624 187.8582833 

TFCS2870_22 -0.62 14.05478 0.478035801 197.5369148 



 
 

 
 

 -0.4 16.55702 0.916290732 274.1348299 

 -0.2 21.38158 1.609437912 457.1719183 

TFCS2870_23 -0.12 26.27738 2.120263536 690.500838 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 19.61161 

smax(mm) 1.710011 

k 0.740066 

Vs(m3/m) 0.084062 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.278438 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 10.66004 

smax(mm) 1.710011 

k 0.402269 

Vs(m3/m) 0.045693 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.151347 

  



 
 

 
 

Επεξεργασία αποτελεσμάτων Αριθμητικής Ανάλυσης 

Πίνακας 26: ∆εδοµένα ανάλυσης αποτελεσµάτων Αριθµητικής Ανάλυσης κατά την 

Τρίτη Φάση Υπολογισµού. 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

-0.17085873 -26.5 -1.766918229 702.25 

-0.44138504 -21.5 -0.817837674 462.25 

-1.13905817 -16.5 0.130201756 272.25 

-2.3065928 -11.5 0.835771456 132.25 

-3.84432133 -6.5 1.34659708 42.25 

-5.14 0.0 1.637053079 0 

-4.44944598 3.5 1.49277959 12.25 

-2.63407202 7.5 0.968530946 56.25 

-1.49501385 13.5 0.402135471 182.25 

-0.85429363 18.5 -0.157480317 342.25 

-0.44138504 23.5 -0.817837674 552.25 

-0.21357341 28.5 -1.543774678 812.25 

-0.11390582 33.5 -2.172383337 1122.25 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 9.901475 

smax(mm) 5.14 

k 0.36651 

Vs(m3/m) 0.127577 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.422571 

  

 

  

Υπολογιζόµενα µεγέθη 

i(m) 11.47079 

smax(mm) 5.14 

k 0.424599 

Vs(m3/m) 0.147797 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.489546 

 



 
 

 
 

 

Πίνακας 27: ∆εδοµένα ανάλυσης αποτελεσµάτων Αριθµητικής Ανάλυσης κατά την 

Τέταρτη Φάση Υπολογισµού. 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

-0.21458333 -26.5 -1.539057116 702.25 

-0.42916667 -21.5 -0.845909935 462.25 

-1.07291667 -16.5 0.070380797 272.25 

-2.40333333 -11.5 0.876856663 132.25 

-4.00555556 -6.5 1.387682286 42.25 

-5.15 0.0 1.638996715 0 

-4.50625 3.5 1.505465322 12.25 

-2.14583333 8.5 0.763527977 72.25 

-1.55930556 13.5 0.444240565 182.25 

-0.85833333 18.5 -0.152762755 342.25 

-0.42916667 23.5 -0.845909935 552.25 

-0.21458333 28.5 -1.539057116 812.25 

 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 10.10153 

smax(mm) 5.15 

k 0.373915 

Vs(m3/m) 0.130402 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.431929 

  

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 10.78328 

smax(mm) 5.15 

k 0.39915 

Vs(m3/m) 0.139203 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 0.46108 



 
 

 
 

 

Πίνακας 28: ∆εδοµένα ανάλυσης αποτελεσµάτων Αριθµητικής Ανάλυσης κατά την 

Πέµπτη Φάση Υπολογισµού. 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

-0.99208914 -26.8 -0.00794232 718.24 

-1.98417827 -21.8 0.68520486 475.24 

-3.87387187 -16.8 1.354254489 282.24 

-8.03119777 -11.8 2.083333679 139.24 

-12.7554318 -6.8 2.545957201 46.24 

-16.96 0.0 2.83085763 0 

-15.8261838 3.2 2.761665774 10.24 

-12.5192201 8.2 2.527265068 67.24 

-8.03119777 13.2 2.083333679 174.24 

-3.82662953 17.2 1.341984397 295.84 

-2.00779944 23.2 0.697039318 538.24 

-1.1810585 28.2 0.166411067 795.24 

-0.7086351 33.2 -0.344414557 1102.24 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 10.78328 

smax(mm) 16.96 

k 0.39915 

Vs(m3/m) 0.458443 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.759245 

  

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 12.30915 

smax(mm) 16.96 

k 0.455631 

Vs(m3/m) 0.523314 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.86668 



 
 

 
 

 

Πίνακας 29: ∆εδοµένα ανάλυσης αποτελεσµάτων Αριθµητικής Ανάλυσης κατά την 

Έκτη Φάση Υπολογισµού. 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

-0.51852778 -31.8 -0.656761679 1011.24 

-1.03705556 -26.8 0.036385501 718.24 

-2.12125 -21.8 0.752005538 475.24 

-4.47819444 -16.8 1.499219939 282.24 

-8.485 -11.8 2.138299899 139.24 

-13.1988889 -6.8 2.580132651 46.24 

-16.97 0.0 2.831447079 0 

-16.0272222 3.2 2.774288665 10.24 

-12.2561111 8.2 2.506024679 67.24 

-7.77791667 13.2 2.051288522 174.24 

-3.29972222 18.2 1.19383829 331.24 

-2.35694444 22.2 0.857366053 492.84 

-1.17847222 28.2 0.164218873 795.24 

-0.70708333 33.2 -0.346606751 1102.24 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 11.47079 

smax(mm) 16.97 

k 0.424599 

Vs(m3/m) 0.487915 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.808056 

  

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 12.30915 

smax(mm) 16.97 

k 0.455631 

Vs(m3/m) 0.523576 

V(m3/m) 60.38141 

Vl(%) 0.867114 



 
 

 
 

 

Πίνακας 30: ∆εδοµένα ανάλυσης αποτελεσµάτων Αριθµητικής Ανάλυσης κατά την 

Έβδοµη Φάση Υπολογισµού. 

Καθίζηση 

(s) (mm) 

∆ιορθωµένη Απόσταση 

(x-α) (m) Ln(s) (x-α)2 

-0.90619444 -26.8 -0.098501377 718.24 

-1.90777778 -21.8 0.645939098 475.24 

-4.2925 -16.8 1.456869314 282.24 

-8.10805556 -11.8 2.092858081 139.24 

-12.8775 -6.8 2.555481602 46.24 

-17.17 0.0 2.843163675 0 

-16.2161111 3.2 2.786005261 10.24 

-8.53730556 13.2 2.144445449 174.24 

-3.86325 17.2 1.351508798 295.84 

-2.14625 23.2 0.763722133 538.24 

-1.43083333 28.2 0.358257025 795.24 

-0.90619444 33.2 -0.098501377 1102.24 



 
 

 
 

 

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 10.78328 

smax(mm) 17.17 

k 0.39915 

Vs(m3/m) 0.464116 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 1.537282 

  

 

  

Υπολογιζόµενα 

µεγέθη 

i(m) 12.70001 

smax(mm) 17.17 

k 0.470099 

Vs(m3/m) 0.546613 

V(m3/m) 30.19071 

Vl(%) 1.810535 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ k ΚΑΤΑ SELBY 

 



 
 

 
 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ ΙΣΟΥΨΕΙΣ ΚΑΘΙΖΗΣΕΩΝ 

Περιοχή από Χ.Θ. 1907 εως .Χ.Θ. 2000 

 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω TBM 1 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

Περιοχή από Χ.Θ. 1907 εως .Χ.Θ. 2000 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω TBM2 



 
 

 
 

Περιοχή από Χ.Θ. 1907 εως 

.Χ.Θ.2000

Ισουψείς καθιζήσεων – Τελική κατάσταση (TMB1 &2) 



 
 

 
 

Ισουψείς καθιζήσεων- Περιοχή από Χ.Θ 2340 έως Χ.Θ. 2392 

 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω TBM 1 



 
 

 
 

Ισουψείς καθιζήσεων- Περιοχή από Χ.Θ 2340 έως Χ.Θ. 2392 

 

Ισουψείς καθιζήσεων – Τελική κατάσταση ( TBM1& TBM2) 



 
 

 
 

Ισουψείς καθιζήσεων- Περιοχή από Χ.Θ 2340 έως Χ.Θ. 2392 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω TBM 2 



 
 

 
 

Iσουψεις καθιζήσεων –Περιοχή από Χ.Θ. 2400 έως Χ.Θ. 2469 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ 1 



 
 

 
 

Iσουψεις καθιζήσεων –Περιοχή από Χ.Θ. 2400 έως Χ.Θ. 2469 

 

Ισουψείς καθιζήσεων- Τελική κατάσταση ( ΤΒΜ1&2) 



 
 

 
 

Iσουψεις καθιζήσεων –Περιοχή από Χ.Θ. 2400 έως Χ.Θ. 2469 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ 2 



 
 

 
 

 

Ισουψείς καθιζήσεων Περιοχής από Χ.Θ. 2830 έως Χ.Θ. 2870 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ 1 



 
 

 
 

Ισουψείς καθιζήσεων Περιοχής από Χ.Θ. 2830 έως Χ.Θ. 2870 

 

Ισουψείς καθιζήσεων – Τελική κατάσταση (ΤΒΜ1&2) 



 
 

 
 

Ισουψείς καθιζήσεων Περιοχής από Χ.Θ. 2830 έως Χ.Θ. 2870 

 

Ισουψείς καθιζήσεων λόγω ΤΒΜ 2



 
 

 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ  ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΓΡΑΦΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΑΠΟ 

Χ.Θ. 1+890.627 ΕΩΣ Χ.Θ. 3+345.462. 



 
 

 
 

 

Οριζοντιογραφία Περιοχής από Χ.Θ.1907 έως Χ.Θ.2000. 

Φορά διάνοιξης από αριστερά προς δεξιά.  

Γραµµή 1 εκ δεξιών ως προς τη φορά διάνοιξης, Γραµµή 2 εξ αριστερών αντίστοιχα. 

Ίχνος Γραµµής 1 και 2: διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή 



 
 

 
 

 

Οριζοντιογραφία Περιοχής από Χ.Θ.2340 έως Χ.Θ.2392 

Φορά διάνοιξης από αριστερά προς δεξιά.  

Γραµµή 1 εκ δεξιών ως προς τη φορά διάνοιξης, Γραµµή 2 εξ αριστερών αντίστοιχα. 

Ίχνος Γραµµής 1 και 2: διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή 

 



 
 

 
 

 

Οριζοντιογραφία Περιοχής από Χ.Θ.2400 έως Χ.Θ.2469 

Φορά διάνοιξης από αριστερά προς δεξιά.  

Γραµµή 1 εκ δεξιών ως προς τη φορά διάνοιξης, Γραµµή 2 εξ αριστερών αντίστοιχα. 

Ίχνος Γραµµής 1 και 2: διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή 

 



 
 

 
 

 

Οριζοντιογραφία Περιοχής από Χ.Θ.2830 έως Χ.Θ.2870 

Φορά διάνοιξης από αριστερά προς δεξιά.  

Γραµµή 1 εκ δεξιών ως προς τη φορά διάνοιξης, Γραµµή 2 εξ αριστερών αντίστοιχα. 

Ίχνος Γραµµής 1 και 2: διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή 

 



 
 

 
 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΜΗΚΟΤΟΜΗ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

ΑΠΟ Χ.Θ. 1+890.627 ΕΩΣ Χ.Θ. 3+345.462 



 
 

 
 

 

Γεωλογική Μηκοτοµή  από Σταθµό Αγία Σοφία Χ.Θ. 1+890.627έως Σταθµό Σιντριβάνι Χ.Θ. 2+253.472 



 
 

 
 

 

Γεωλογική Μηκοτοµή από Σταθµό Σιντριβάνι Χ.Θ. 2+253.472 έως Σταθµό Πανεπιστήµιο Χ.Θ. 3+345.462 


