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Ζ έγθξηζε ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο από ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή δελ 

ππνδειώλεη  ηελ απνδνρή ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα. Ζ δηπισκαηηθή 

εξγαζία βαζκνινγείηαη. 
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Περύληψη 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ αλά ζρεκαηηζκό πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επίδνζε ησλ κεραλώλ κε αζπίδα εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (EPB) θαηά ηελ 

δηάλνημε ζήξαγγαο. Καηά ην ζηάδην ηεο κειέηεο θαη ηεο εθηέιεζεο ελόο έξγνπ, ε 

πξόβιεςε θαη ε εθηίκεζε ηεο επίδνζεο κηαο κεραλήο νινκέησπεο θνπήο (TBM) είλαη 

κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο θαη πξαγκαηνπνηείηαη 

βάζεη γεσινγηθώλ ζπλζεθώλ, κεραληθώλ θαη ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη έλα ηκήκα ηνπ Μεηξό Αζελώλ 

επέθηαζεο πεξίπνπ 1.8 km, από ην Φξέαξ Αξγπξνύπνιεο έσο ηνλ ζηαζκό ηνπ 

Διιεληθνύ. Σν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα εθηείλεηαη από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε (Υ.ζ) 

13+335 έσο ηελ Υ.ζ 15+048. Σν γεσινγηθό ππόβαζξν είλαη θαηά θύξην ιόγν 

Αζελατθόο ζρηζηόιηζνο κε µεηαςαµµίηε - µεηατιπόιηζν, µαύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο 

µε ελζηξώζεηο µεηαςαµµίηε – µεηατιπνιίζνπ θαζώο θαη λενγελείο θαη θιαζηηθνί 

ζρεκαηηζκνη. Ζ επηινγή ηνπ EPB-TBM γηα ην έξγν ππαγνξεύεηαη από ηα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ αθνξνύλ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επίδνζεο ηνπ κεραλήκαηνο ζην έξγν γίλεηαη κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ησλ θπξηόηεξσλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο ΔΡΒ αλά 

ζρεκαηηζκό πνπ ζπλαληάηαη. Σα ιεηηνπξγηθά δεδνκέλα ηνπ ΣΒΜ πνπ επεμεξγάζηεθαλ 

πξνέξρνληαη από ηελ εηαηξεία  Αηηηθό Μεηξό ΑΔ θαη είλαη ε δύλακε ώζεζεο, ε 

δύλακε ξνπήο, ε ηζρύο ηεο κεραλήο, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ε εδαθηθή πίεζε, ν 

ξπζκόο δηείζδπζεο, ε εηδηθή ελέξγεηα θαη ν ζπληειεζηήο θνπήο. 

Αθόκα  ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο (Utilization Factor) ηεο 

κεραλήο, ζπζρεηίδνληαο ηελ πξνρώξεζε ηνπ έξγνπ κε ηηο ρξνληθέο παξακέηξνπο 

πνπ αθνξνύλ ηελ θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ εθζθαθήο γηα ηηο πξνγξακκαηηζκέλεο ή κε 

εξγαζίεο. 
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Abstract 

This present thesis aims to analyze and correlate the machine parameters per 

geological formation that govern the performance of Earth Pressure Balance (EPB) 

Tunnel Boring Machines (TBMs). During project planning and construction, the 

prediction and evaluation of TBM performance are key factors in project schedule 

preparation, and are based on the geological conditions and the operational 

parameters of the machine. 

This thesis deals with a section of the Attica Metro project in Greece, of nearly 

1.8 km, from the well of Argyroupolis to Elliniko station in Athens. The excavated 

tunnel includes the section from Chainage 13+335 to 15+048. The geology of the 

area along the alignment is characterized by Athenian slate with meta-sandstone - 

metasiltstone, black aluminous shale with intercalations meta-sandstone – meta-

siltstone and Neogene clastic formations. The selection of an EPB-TBM for the 

project is justified by the soil characteristics and is based on demands concerning the 

control of surface settlements. 

TBM performance is determined by means of thorough investigation of the 

relationship between the main operational parameters of EPB by geological 

formation encountered. The main operational parameters which analyzed are the 

thrust force, torque force, the engine power, cutting wheel rotation, earth pressure, 

the penetration rate, the specific energy and the cutting rate (cc). 

Additionally, considering the field TBM data from the tunnel, the next step is the 

estimation of the Utilization Factor, which links the advance rate and penetration rate 

and is mostly affected by TBM downtimes. 
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Κεφάλαιο 1Ο: Ειςαγωγή 

 1 

Ανάλυςη τησ μηχανήσ ΕΡΒ και των τεχνικϊν παραμζτρων του ςτη διάνοιξη ςήραγγασ  τησ Γραμμήσ 2 του Μετρό 
τησ Αθήνασ, επζκταςησ προσ Ελληνικό 

1 Ειςαγωγό 

1.1 Έργο του μετρό Αθηνών 

Σν Μεηξό ηεο Αζήλαο είλαη ην δίθηπν ππόγεηνπ θαη κεηξνπνιηηηθνύ 

ζηδεξόδξνκνπ ηεο πόιεο ησλ Αζελώλ, ηνπ Πεηξαηά θαη ησλ πξναζηίσλ ηνπο, 

παξάιιεια είλαη ην κνλαδηθό δίθηπν κεηξό ζηε ρώξα.  ε θαζεκεξηλή βάζε, κε ην 

κεηξό κεηαθηλνύληαη θαηά κέζνλ όξν πάλσ από 600.000 επηβάηεο ζηελ επξύηεξε 

πεξηνρή ηεο πξσηεύνπζαο. 

Ζ γξακκή ηνπ ειεθηξηθνύ (Γξακκή 1) ιεηηνπξγεί από ην 1869 πνπ είλαη θαηά 

θύξην ιόγν επίγεηα. Οη πην ζύγρξνλεο γξακκέο 2 & 3 ηέζεθαλ ζε ιεηηνπξγία ην 2000 

θαη είλαη ζρεδόλ εμ νινθιήξνπ ππόγεηεο, θαζώο επίγεην είλαη κόλν ην ηκήκα ηεο 

γξακκήο 3 ζηελ αλαηνιηθή Αηηηθή, ην νπνίν είλαη θνηλό κε κία γξακκή ηνπ 

Πξναζηηαθνύ ηδεξόδξνκνπ. 

 Σελ αλάπηπμε ηνπ έξγνπ έρεη αλαιάβεη ε ηδησηηθή εηαηξεία Αηηηθό Μεηξό πνπ 

ηδξύζεθε ην 1991 θαη δηεπζύλεη ην έξγν έρνληαο ηε γεληθή επίβιεςε. Σν δηάζηεκα 

2000 - 2013, πξνζηέζεθαλ 22 ζηαζκνί κεηξό ζην δίθηπν, νη πην πξόζθαηεο 

επεθηάζεηο ηνπ δηθηύνπ έγηλαλ ην 2013, ζε δηάζηεκα νθηώ κελώλ, κέζα ζην νπνίν 

παξαδόζεθαλ δύν επεθηάζεηο ηεο Γξακκήο 2 κε  έμη ζπλνιηθά ζηαζκνύο, θαη κία 

δπηηθή επέθηαζε ηεο Γξακκήο 3 κε έλαλ ζηαζκό. Ζ επόκελε επέθηαζε ηνπ δηθηύνπ 

κεηξό αλακέλεηαη ην 2018, όηαλ πξνβιέπεηαη λα νινθιεξσζνύλ ηα έξγα ηεο 

επέθηαζεο ηεο Γξακκήο 3 πξνο ην θέληξν ηνπ Πεηξαηά, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηε 

δεκηνπξγία πέληε λέσλ ζηαζκώλ κεηξό. 
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σήμα  1-1: Χάπηηρ Μέηπο Αθηνών (www.stasy.gr) 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ Μεηξό έρεη ζαλ άκεζν ζηόρν ηηο ηαρύηεξεο θαη αζθαιέζηεξεο 

κεηαθηλήζεηο ηνπ επηβαηηθνύ θνηλνύ ησλ 600.000 αηόκσλ πεξίπνπ πνπ ην 

ρξεζηκνπνηνύλ θαζεκεξηλά. Γεληθόηεξα απνηειεί έξγν δσηηθήο ζεκαζίαο αθνύ έρεη 

θέξεη αιιαγέο ζην ζεκεξηλό ζρήκα ηεο πξσηεύνπζαο. Σν ζύζηεκα ηνπ Μεηξό  

ζπλδπάδεηαη κε ηα άιια κέζα καδηθήο κεηαθνξάο (ιεσθνξεία, ηξόιετ, ζηδεξόδξνκν, 

ηξακ) πξνσζώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηε ρξήζε όισλ ησλ δεκνζίσλ κέζσλ 

κεηαθνξάο θαη βειηηώλνληαο ηελ θπθινθνξηαθή ξνε. Σα νθέιε πνπ παξέρεη ην κεηξό 

ηεο Αζήλαο είλαη ε ιηγόηεξε θίλεζε νρεκάησλ, θαζώο νη κεηαθηλήζεηο ησλ Η.Υ έρνπλ 

κεησζεί θαηά 300.000 πεξίπνπ εκεξεζίσο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 
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αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο θαη ηελ γεληθόηεξε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο δσήο ησλ 

Αζελαίσλ (ΣΔΔ, 1999). 

Σέινο ζηα πιαίζηα ηεο εθζθαθήο ήηαλ αλαπόθεπθηε ε ζπλάληεζε αξραηνηήησλ. 

Σν κεηξό έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα εξεπλεζνύλ αλαζθαθέο 70.000 η.κ 

ζπγθεληξώλνληαο έλα πιήζνο από λέα ζεκαληηθά αξραηνινγηθά επξήκαηα γηα ηελ 

ηζηνξία ηεο Αζήλαο πξνβάιινληαο ηελ πνιηηηζηηθή καο θιεξνλνκηά ζε ζπλδπαζκό κε 

ηελ αλάπηπμε θαη ηελ ηερλνινγία. Σα επξήκαηα απηά (πάλσ από 50.000) εθηίζεληαη 

ζε δηάθνξνπο ζηαζκνύο ηνπ κεηξό,  ζην Μνπζείν Γνπιαλδξή θαζώο θαη ζε άιινπο 

ρώξνπο. 

1.2 Επϋκταςη προσ Ελληνικό 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα παξνπζηαζηνύλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ 

δηάλνημε ηεο ππόγεηαο ζήξαγγαο ηνπ Μεηξό Αζελώλ ηεο Γξακκήο 2, επέθηαζεο πξνο 

Διιεληθό κε κεραλή Οινκέησπεο θνπήο εμηζνξξόπεζεο πίεζεο εδάθνπο (ΔΡΒ), 

θαζώο επίζεο αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ κε κεραλέο 

ΣΒΜ θαη ηελ επηινγή ηεο εθάζηνηε κεραλήο. 

Ο αξρηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ έξγνπ ηεο επέθηαζεο ηνπ Μεηξό πξνο ην 

Διιεληθό πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή γέθπξαο θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο λεζίδαο ηεο 

ιεσθόξνπ Βνπιηαγκέλεο, κε ππέξγεηνπο ζηαζκνύο επί ηεο γέθπξαο. Χζηόζν, ν 

ζρεδηαζκόο απηόο άιιαμε ζηε ζπλέρεηα, αθνύ ζα δεκηνπξγνύληαλ ζεκαληηθή ερεηηθή 

θαη νπηηθή όριεζε. ηηο 8 Μαξηίνπ ηνπ 2006 ππνγξάθηεθε ε ζύκβαζε γηα ηελ 

ππόγεηα πιένλ επέθηαζε ηνπ Μεηξό πξνο ην Διιεληθό κε ηελ αλάδνρν “Αktor A.T.E – 

Siemens A.G. – Vinci construction ground projects”. Απνθαζίζηεθε νη ζηαζκνί ηεο 

λέαο επέθηαζεο λα είλαη ππόγεηνη θαη λα δηαζέηνπλ δύν εηζόδνπο/εμόδνπο κε 

αλαγλσξίζηκα ζηέγαζηξα επί ηεο ιεσθόξνπ Βνπιηαγκέλεο. Σν ζπλνιηθό κήθνο ηεο 

επέθηαζεο είλαη 5.5km θαη πεξηιακβάλεη 4 λένπο ζηαζκνύο, θαζώο επίζεο θαη 

ππόγεην ρώξν ελαπόζεζεο 8 ζπξκώλ. 

Οη εξγαζίεο θαηαζθεπήο μεθίλεζαλ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2007. Σνλ Ηαλνπάξην έγηλε 

ε ζπλαξκνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηάλνημεο ζεξάγγσλ 400m καθξηά από ηνλ 

ζηαζκό Διιεληθνύ. Σνλ Φεβξνπάξην ην κεράλεκα δηάλνημεο ζεξάγγσλ κεηξό 

δνθηκάζηεθε θαη ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία. ηηο 26 Ηνπιίνπ ηνπ 2013 παξαδόζεθε ζην 

επηβαηηθό θνηλό ε επέθηαζε ηεο γξακκήο 2 ηνπ κεηξό πξνο Διιεληθό κε ηέζζεξηο 

λένπο ζηαζκνύο, Ζιηνύπνιε, Άιηκνο, Αξγπξνύπνιε θαη Διιεληθό. 

Ζ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο έγηλε κε ηε ρξήζε κεραλήο νινκέησπεο θνπήο κε 

αζπίδα εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (ΔΡΒ) κε δηάκεηξν θεθαιήο 9.5m. Ζ κεραλή 

ζεσξήζεθε θαηάιιειε ιόγσ ησλ ηδηαίηεξα κηθξώλ θαζηδήζεσλ πνπ ήηαλ αλεθηέο 
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βάζε κειέηεο (10-20 mm) (Κοςκοςηάρ, 2014). Με ηε κεραλή ΔΡΒ θαηαζθεπάζηεθαλ 

4.6km ηεο ζήξαγγαο, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηαζκώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ΝΑΣΜ. Γηα ηελ ζηήξημε ηνπ κεηώπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δαθηύιηνη από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα κήθνπο 1.5m, 350mm πάρνο θαη βάξνο 40.6ton. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο 

δαθηπιίσλ  ήηαλ 3443, πεξίπνπ έλαο δαθηύιηνο αλά 1.5m 

Ζ γεσινγία ηεο πεξηνρήο ραξαθηεξίδεηαη από ζρεκαηηζκνύο κε κηθξέο 

κεηαβνιέο, σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο θαηά κήθνο νιόθιεξεο ηεο γξακκήο ράξαμεο 

(ζρεκαηηζκόο καξγατθνύ αζβεζηνιηζηθνύ -  αζβεζηηηηθνύ ςακκίηε, ζρεκαηηζκνύο 

κεηαςακκηηώλ – κεηατιπνιιίζσλ, καύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο θ.α.) 

 

σήμα  1-2: Δπέκηαζη ππορ Δλληνικό (Αηηικό Μεηπό, 2009) 

1.3 Οργϊνωςη εργαςύασ 

Ζ εξγαζία είλαη  νξγαλσκέλε ζε πέληε θεθάιαηα. ην παξώλ θεθάιαην γίλεηαη 

κηα αλαθνξά ζην έξγν πνπ έρεη δηαηειέζεη ην κεηξό Αζελώλ ζηελ πξσηεύνπζα, 

θαζώο θαη νη κειινληηθέο επεθηάζεηο θαη αθόκα αλαθέξνληαη θάπνηα γεληθά ζηνηρεία 

ηεο επέθηαζεο ηεο Γξακκήο 2 ηνπ κεηξό πξνο ην Διιεληθό. 

ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη δηάλνημεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ έξγνπ, πεξηγξάθνληαη νη βαζηθνί ηύπνη κεραλώλ δηάλνημεο κε 

κέζνδν ΣΒΜ, ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ 

θαηάιιεινπ ηύπνπ. 

ην θεθάιαην 3 γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηεο επέθηαζεο πξνο ην Διιεληθό. 

Αλαιύνληαη ηα γεσινγηθά, γεσηερληθά θαη πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
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ζρεκαηηζκώλ πνπ ζπλαληώληαη γηα ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο κεραλήο 

ΔΡΒ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

ην θεθάιαην 4 γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε γεληθά ζηνηρεία ηεο επέθηαζεο πξνο 

Διιεληθό θαη ζηε ζπλερεία πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηνπ EPB-TBM πνπ ζεκεηώζεθαλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο 

ζήξαγγαο ζην ηκήκα ηνπ Μεηξό πνπ κειεηάηαη. Δηδηθόηεξα, ν ζπζρεηηζκόο αθνξά ηηο 

ηηκέο ηεο ξνπήο ζηξέςεο, ηεο δύλακεο ώζεζεο, ηνπ ξπζκνύ δηείζδπζεο θαη ηεο 

εδαθηθήο πίεζεο. 

Σέινο ζην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηελ 

εξγαζία θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη. 
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2 Μέθοδορ Γιάνοιξηρ 

2.1  Μϋθοδοι διϊνοιξησ ςηρϊγγων που χρηςιμοποιόθηκαν 

  Γηα ηελ δηάλνημε ησλ ζηαζκώλ θαη ησλ ζεξάγγσλ πνπ είλαη ζην ζύλνιν ηνπο  

ππόγεηνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ όιεο νη γλσζηέο κέζνδνη θαηαζθεπήο πνπ ππάξρνπλ 

παγθνζκίσο. Ζ θάζε κηα από απηέο θξίζεθε εθαξκόζηκε ζε ζπζρεηηζκό πάληα κε ην 

γεσινγηθό ππόβαζξν θαζώο θαη κε ηηο επί ηόπνπ ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληα ρώξνπ.  

2.1.1 Εκςκαφό με χρόςη μηχανόσ Ολομϋτωπησ Κοπόσ (Tunnel Boring 

Machine TBM) 

Ζ πξώηε κέζνδνο εθζθαθήο έγηλε κε ηε ρξήζε Μεραλήο Οινκέησπεο Κνπήο 

(Tunnel Boring Machine, TBM) ζπλνιηθνύ κήθνπο 150 κέηξσλ θαη κε δηάκεηξν 

εθζθαθήο 9.5 κέηξσλ. Γηα ην Μεηξό ηεο Αζήλαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν Μεραλέο 

Γηάλνημεο εξάγγσλ νινκέησπεο θνπήο, θιεηζηνύ ηύπνπ  κε δηπιή αξζξσηή αζπίδα 

γηα ζθιεξά πεηξώκαηα γηα ηε δηάλνημε δηπιήο γξακκήο ΣΒΜ1 θαη 2 πνπ 

ζρεδηάζηεθαλ από ηελ Mitsubishi Ηαπσλίαο θαη θαηαζθεπάζηεθαλ από ηελ NEYRPIC 

FRAMATOME MECHANIQUE (NFM) Γαιιίαο. Σν θόζηνο θάζε ΣΒΜ αλέξρεηαη ζηα 8 

δηο. δξαρκέο (ηηκέο 1991). Σν ζπλνιηθό βάξνο ηνπ ΣΒΜ αλέξρεηαη ζηνπο 1650 

ηόλνπο. Ζ πξώηε εθζθαθή κε ην ΣΒΜ1 (κε ην όλνκα «ΗΑΟΝΑ») γηα ην ηκήκα 

ζήξαγγαο η. Λαξίζεο – Γειεγηάλλε άξρηζε ζηηο 25 Απξηιίνπ 1994 θαη ε πξώηε 

άθημε ζην ζηαζκό Γειεγηάλλε έγηλε ζηηο 13 Μαΐνπ 1995. Ζ πξώηε εθζθαθή κε ην 

ΣΒΜ2 κε ην όλνκα « ΠΔΡΔΦΟΝΖ» πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ηκήκα ζήξαγγαο η. 

Καηεράθε – ύληαγκα θαη μεθίλεζε ζηηο 10 Οθησβξίνπ 1994. Ζ κέζε πξόνδνο ησλ 

εξγαζηώλ δηάλνημεο ησλ ΣΒΜ 1 & 2 ήηαλ 14 κέηξα αλά εξγάζηκε εκέξα κε κέγηζην 

28.5 κέηξα. Σα δπν ΣΒΜ έθαλαλ δηάλνημε ζε βάζνο 28m θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, απόζηαζε πνπ ήηαλ αξθεηά θάησ από ηα αξραηνινγηθά επξήκαηα θαη ηηο 

εγθαηαζηάζεηο δηθηύσλ Οξγαληζκώλ Κνηλήο Χθέιεηαο, ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

αθεξαηόηεηα ηνπο θαη λα απνθεπρζνύλ δαπαλεξέο θαη ρξνλνβόξεο θαηαζηάζεηο. 

(ΣΔΔ, 1999) 
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σήμα  2-1: Κεθαλή κοπήρ ηος « ΙΑΟΝΑ» (επγοζηάζιο καηαζκεςήρ NFM Γαλλία - Αηηικό 
Μεηπό AE: www.ametro.gr) 

2.1.2 Εκςκαφό με χρόςη μηχανόσ ημειακόσ Κοπόσ με Ανοικτό Αςπύδα 

(Open face Shield) 

ηε πξώηε Μεραλή εκεηαθήο Κνπήο κε Αλνηθηή Αζπίδα (Open Face Shield, 

ΟFS) ηνπ Μεηξό ηεο Αζήλαο έρεη δνζεί ην όλνκα «Γάθλε», ζρεδηάζηεθε από ηελ 

εηαηξεία HERRENKNECHT GmbH (www.herrenknecht.com) γηα εθζθαθή ζε 

πεηξώκαηα κε κέγηζηε Αληνρή Αλεκπόδηζηεο Θιίςεο (UCS) ηεο ηάμεο ησλ 120 Μξa. 

Σν κήθνο ηνπ ΟFS ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βαγνληώλ ππνζηήξημεο θαη ηνπ 

θιεηδηνύ ηύπνπ California είλαη 150 κέηξα.  

Ζ ΟFS μεθίλεζε ηηο εξγαζίεο εθζθαθήο ζηηο 2 Ννεκβξίνπ 1998 γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο ηαζκόο Γάθλε – ηάζκεο Άγηνο Ησάλλεο (κήθνο 

κεζνδηαζηήκαηνο 765 κέηξα) θαη νινθιήξσζε ηελ εθζθαθή ζηηο 25 Μαξηίνπ 1999, 

θαη γηα ην ηκήκα «Αλζνύπνιε – Πεξηζηέξη» ηεο επέθηαζεο ηεο Γξακκήο 2, κήθνπο 

910m. Ζ κέζε πξόνδνο ησλ εξγαζηώλ δηάλνημεο ηεο ΟFS ήηαλ 8.5 κέηξα αλά 

εξγάζηκε εκέξα, κε κέγηζην ηα 16 κέηξα. 

http://www.ametro.gr/
http://www.herrenknecht.com/
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σήμα  2-2: Η αζπίδα ανοισηού μεηώπος OFS πος διακπίνεηαι η κεθαλή ζημειακήρ κοπήρ 
(www.herrenknecht.com) 

2.1.3 Εκςκαφό με χρόςη μηχανόσ Εξιςορρόπηςησ Εδαφικόσ Πύεςησ 

(Earth Pressure Balance) 

Σν ΔΡΒ είλαη θαηαζθεπαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε εηεξνγελή εδάθε απoθεύγνληαο 

ηελ δεκηνπξγία ππέξ εθζθαθώλ θαη επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνώζεζεο κέζα από θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο κε αζπίδα ΔΡΒ, ζε αζηαζείο εδαθηθέο 

θαηαζηάζεηο, είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ, κέζσ ηνπ 

ειέγρνπ ηεο θπζηθήο εδαθηθήο πίεζεο (ππνζηήξημε εμηζνξξόπεζεο ηεο εδαθηθήο 

πίεζεο) ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. Ζ πίεζε εμηζνξξόπεζεο ηνπ εδάθνπο πξέπεη λα 

είλαη ηζνδύλακε ή ειάρηζηα πςειόηεξε από ηελ επηθξαηνύζα πίεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο εδάθνπο γηα λα αληηζηέθεηαη ζηηο κεηαθηλήζεηο θαη ηε δπλακηθή εηζξνή 

λεξνύ. 

Σν ΔΡΒ αθίρζεθε ζηελ Αζήλα ζηηο 12 Ννεκβξίνπ 2001 θαη κεηαθέξζεθε ζηνλ 

ζηαζκό Γ. Πιαθεληίαο όπνπ έγηλε ε ζπλαξκνιόγεζε ηνπ, ύζηεξα από 2 κήλεο ήηαλ 

έηνηκν γηα λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία θαη ζηηο 26 Ηαλνπαξίνπ 2002 άξρηζαλ νη εξγαζίεο 

εθζθαθήο. Σν ΔΡΒ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πξώηε θάζε γηα ηελ επέθηαζε πξνο ηαπξό 

http://www.herrenknecht.com/
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θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα ηελ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 2 πξνο Διιεληθό. Ζ κεραλή έρεη 

ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί από ηελ Γεξκαληθή εηαηξεία  Herrenknecht A.G. Ζ 

αζπίδα είλαη ηθαλή λα ιεηηνπξγήζεη ζε αλνηθηό κέησπν δηάηξεζεο (open mode, όπνπ 

ν ζάιακνο ηεο θεθαιήο θνπήο δελ ιεηηνπξγεί ππό πίεζε) θαη ζε θιεηζηή ιεηηνπξγία 

(close mode, όπνπ ν ζάιακνο ηεο θεθαιήο ιεηηνπξγεί ππό πίεζε). 

Ζ εμσηεξηθή δηάκεηξνο εθζθαθήο ηνπ ΔΡΒ είλαη 9.44 κέηξα θαη ε εζσηεξηθή 8.48 

κέηξα, ην ζπλνιηθό ηνπ κήθνο είλαη 94 κέηξα, ελώ ην βάξνο ηνπ αλέξρεηαη ζηνπο 

1.100 ηόλνπο. Σν δσκάηην έιεγρνπ ηεο κεραλήο είλαη εμνπιηζκέλν κε ζύζηεκα 

θαζνδήγεζεο ειεγρόκελν από ππνινγηζηή. Σν ζύζηεκα θαζνδήγεζεο SLS-T, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΔΡΒ αλαπηύρζεθε από ηελ Γεξκαληθή εηαηξεία VMT 

GmbH. Σν SLS-T παξέρεη όιεο ηηο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο είλαη 

αλαγθαίεο γηα λα νδεγήζνπλ ην ΔΡΒ θαηά κήθνο ηνπ ζρεδηαζκέλνπ άμνλα ζήξαγγαο. 

Ζ κέγηζηε απόθιηζε ηνπ πξαγκαηηθνύ άμνλα ηεο ζήξαγγαο από ηνλ ζεσξεηηθό άμνλα 

ηόζν νξηδόληηα, όζν θαη θαηαθόξπθα, είλαη ± 40mm. Ζ ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο 

είλαη πεξίπνπ 3.5 ΜW. 

 

σήμα  2-3: Αζπίδα εξιζοππόπηζηρ πίεζηρ εδάθοςρ (ΔΡΒ) - επγοζηάζιο καηαζκεςήρ 
Ηerrenknecht  (Αηηικό Μεηπό,2009) 
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2.1.4 υμβατικό μϋθοδοσ εκςκαφόσ ςηρϊγγων (ΝΑΣΜ) 

Ζ κέζνδνο ππόγεηαο δηάλνημεο ζεξάγγσλ κε ζπκβαηηθά κεραληθά κέζα (Νέα 

Απζηξηαθή Μέζνδνο εξάγγσλ, ΝΑΣΜ) είλαη ε δεύηεξε θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία 

πνπ εθαξκόδεηαη δηεζλώο γηα ηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ κε ππόγεηα κέζνδν 

δηάλνημεο, κεηά από απηήλ κε κεραλήκαηα ΣΒΜ. 

ην Μεηξό ηεο Αζήλαο ε κέζνδνο ΝΑΣΜ ρξεζηκνπνηήζεθε, ηόζν γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηκεκάησλ ζεξάγγσλ, όζν θαη νξηζκέλσλ από ηνπο ηαζκνύο ζην θέληξν 

ηεο Αζήλαο. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνπο ζηαζκνύο Παλεπηζηήκην, 

Αθξόπνιε, Ακπειόθεπνη, Μνλαζηεξάθη, Οκόλνηα, ύληαγκα, θαζώο θαη ζε κεγάια 

ηκήκαηα ησλ επεθηάζεσλ ηνπ δηθηύνπ πξνο Γ. Πιαθεληίαο, πξνο Αγ. Γεκήηξην, πξνο 

Αγ. Αληώλην θαη πξνο Αηγάιεσ. Βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη λα δηαηεξεζεί ε 

αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο ζηε ζήξαγγα εδάθνπο θαη λα γίλεη πιήξεο αμηνπνίεζε 

ηεο. 

 Ζ κέζνδνο δηάλνημεο βαζίδεηαη ζηελ εθζθαθή ησλ ζεξάγγσλ θαηά ηνκείο θαη ηελ 

άκεζε ππνζηήξημε ηνπο κε ραιύβδηλα ηόμα, νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, πιέγκα νπιηζκνύ 

θαη αγθύξηα. Καηά ηελ εθζθαθή πξώηα ζθάβεηαη ην άλσ θνίιν ηκήκα (Top heading) 

κεηά ην θύξην ηκήκα (Bench) θαη ηέινο ην θάησ θνίιν ηκήκαηνο (Invert). Κάζε 

εθζθαθή δελ μεπεξλά ην 1.5 κέηξν θαη κπνξεί λα έρνπκε από 3 έσο 4 βήκαηα ζην 

άλσ θνίιν ηκήκα έηνηκα πξνηνύ μεθηλήζεη ε εθζθαθή ηνπ θπξίνπ ηκήκαηνο. Αθνύ 

νινθιεξσζεί όιε ε εθζθαθή ηνπ άλσ θνίινπ θαη θπξίνπ ηκήκαηνο, μεθηλάεη ε εθζθαθή 

ηνπ θάησ θνίινπ ηκήκαηνο κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ ρσκάησλ θη έηζη δεκηνπξγείηαη ε 

πιήξεο δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Γηα ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ρξεζηκνπνηνύληαη 

πδξαπιηθνί εξππζηηνθόξνη εθζθαθείο ηύπνπ ηζάπαο. ε πεξίπησζε ηζρπξόηεξνπ 

ζρεκαηηζκνύ πεηξσκάησλ παξάιιεια κε ηνπο εθζθαθείο ιεηηνπξγνύλ θαη 

κεραλήκαηα ζεκεηαθήο πξνζβνιήο (Roadheader). Οη νπέο απνζηξάγγηζεο θαη 

αθπξώζεσο όπσο θαη ε ηνπνζέηεζε αθπξώζεσλ, γίλνληαη από κεραλήκαηα, όπσο 

Drillings ή Jumbo. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ εξγαζηώλ εθζθαθήο θαη ηελ 

ηνπνζέηεζε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, αθνινπζεί ε ηνπνζέηεζε ηεο πδξνζηεγαλήο 

κεκβξάλεο θαη ε έγρπζε ηεο κόληκεο επηηόπνπ επέλδπζεο κε ζθπξόδεκα. 
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σήμα  2-4: ςμβαηική μέθοδορ εκζκαθήρ ζηπάγγυν (ΝΑΣΜ) – (Αηηικό Μεηπό, 2011) 

2.1.5 Μϋθοδοσ Ανοιχτού Ορύγματοσ (Cut and Cover) 

Ζ κέζνδνο αλνηρηνύ νξύγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία 15 

ζηαζκώλ θαη νξηζκέλσλ ζεξάγγσλ κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ, κήθνπο 6.5 ρηιηνκέηξσλ θαη 

29 θξεάησλ. ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, δηαλνίγεηαη αλνηρηό όξπγκα από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζην απαηηνύκελν βάζνο, πνπ κπνξεί λα θηάζεη κέρξη θαη ζε 

20 κέηξα βάζνο ζηε βάζε ηνπ νπνίνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ε επέλδπζε ησλ ζεξάγγσλ 

ησλ γξακκώλ θαη ησλ ζηαζκώλ κε ζπλήζεηο νηθνδνκηθέο εξγαζίεο. 

ρεηηθά κε ηηο αληηζηεξίμεηο, ε κέζνδνο αληηζηήξημεο ησλ εθζθαθώλ ζην Μεηξό 

ηεο Αζήλαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζρεδόλ απνθιεηζηηθά κε παζζάινπο δηάηξεζεο από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα θαη πξνεληεηακκέλα αγθύξηα. ηα πξώηα ηκήκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε «κέζνδνο Βεξνιίλνπ» ζηελ νπνία κέρξη έλα βάζνο 

ηνπνζεηνύληαη κεηαιιηθνί πάζζαινη αληηζηνηρηδόκελνη αληηθξηζηά κε ζηδεξέληεο 

αληεξίδεο, ελώ ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα ηνπ ππεδάθνπο ρξεζηκνπνηείηαη ειαθξόηεξε 

αληηζηήξημε κε νπιηζκέλν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη παζεηηθά βιήθηξα (θαξθηά) 

εδάθνπο. Απηή ε κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ηαζκό Λαξίζεο θαη ζε κεγάιν 

ηκήκα ηεο ζήξαγγαο Αηηηθή - Λάξηζα. Παξάιιεια, εθηεινύληαη νη εξγαζίεο 

κεηαηνπίζεσλ  δηθηύσλ νξγαληζκώλ θνηλήο σθέιεηαο. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηείηαη ε 
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πδξνζηεγαλή κεκβξάλε θαη αθνινπζεί ε έγρπζε ηεο κόληκεο θαηαζθεπήο πνπ έρεη ηε 

κνξθή θιεηζηνύ θηβσηίνπ από ζθπξόδεκα. Σέινο, ην ζύλνιν ηεο θαηαζθεπήο 

επηρώλεηαη θαη ε θπθινθνξία απνθαζίζηαηαη. 

 

σήμα  2-5: Μέθοδορ Ανοισηού Οπύγμαηορ ( Cut and Cover) - Δπέκηαζη ππορ Δλληνικό – 
(Αηηικό Μεηπό,2011) 

2.1.6 Μϋθοδοσ Επικϊλυψησ - Εκςκαφόσ (Cover and Cut) 

Πξόθεηηαη γηα παξαιιαγή ηεο κεζόδνπ Αλνηθηνύ Οξύγκαηνο όπνπ 

θαηαζθεπάδεηαη ε πιάθα νξνθήο ηνπ ηαζκνύ θαη νη εξγαζίεο εθζθαθήο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ππνγείσο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ζηνλ ηαζκό ηνπ 

πληάγκαηνο (ηεο Γξακκήο 2), ιόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηεο πεξηνρήο. 

2.2 Κατηγορύεσ μηχανών διϊνοιξησ ςηρϊγγων 

Οη κεραλέο δηάλνημεο ζεξάγγσλ είλαη έλα ζύλνιν εμνπιηζκνύ, πνιύπινθν, πνπ 

ζπλαξκνινγείηαη γηα ηελ εθζθαθή ζήξαγγαο. Ζ κεραλή πεξηιακβάλεη ηνλ αθόινπζν 

εμνπιηζκό: 

 Σελ θνπηηθή θεθαιή 

 Σα εξγαιεία θνπήο, ηηο ζηαγώλεο ζύλζιηςεο θαη εθρσκάησζεο 

 Σν ζύζηεκα ειεθηξνδόηεζεο  

 Σελ θνπηηθή θεθαιή πεξηζηξνθήο 

 Σν ζύζηεκα ώζεζεο θαη ζηήξημεο ηεο κεραλήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο 
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 Σν ζύζηεκα πινήγεζεο 

 Σα βαγόληα ππνζηήξημεο ηεο κεραλήο 

Οη θαηεγνξίεο ησλ κεραλώλ δηάλνημεο ζεξάγγσλ κπνξνύλ λα θαηαηαρηνύλ 

αλάινγα κε ηηο κεζόδνπο εθζθαθήο (νινκέησπεο θνπήο ή κεξηθήο ππνζηήξημεο ηνπ 

κεηώπνπ εθζθαθήο), ηνλ ηύπν ηεο θεθαιήο θνπήο (πεξηζηξεθόκελε ή κε) θαη ηέινο 

αλάινγα κε ηηο κεζόδνπο ζηήξημεο θαη πξνώζεζεο (πέδηια ζηήξημεο ή 

πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεηά). 

Οη κεραλέο ζεξάγγσλ ΣΒΜ, δηαθξίλνληαη ζε Μεραλήκαηα κε Αζπίδα (ηύπνπ SM) 

πνπ εθαξκόδνληαη ζε καιαθό έδαθνο θαη ζηηο Μεραλέο Γηάηξεζεο εξάγγσλ (ηύπνπ 

ΣΒΜ) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε καιαθό θαη ζπκπαγή βξάρν. 

2.2.1 Μηχανϋσ με Αςπύδα τύπου “SM” 

Οη κεραλέο δηάηξεζεο ζεξάγγσλ κε αζπίδα παξέρνπλ πξνζσξηλή ζηήξημε ζε 

αζηαζέο έδαθνο, ζην κέησπν εθζθαθήο θαη ζηε ζήξαγγα, δηαηεξώληαο ηελ 

αθεξαηόηεηα ηεο δηάηξεζεο εθζθαθήο θαζώο θαη πξνζηαηεύνληαο ην εξγαηηθό 

πξνζσπηθό. Οη κεραλέο κε αζπίδα εθαξκόδνληαη ζε ζπκπαγή βξάρν κε κηθξή 

επζηάζεηα ή ζε ζξπκκαηηδόκελν βξάρν, ζε ραιαξά εδάθε κε ή ρσξίο παξνπζία 

ππόγεησλ πδάησλ θαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ απαηηείηαη ζηήξημε ππεδάθνπο πνπ 

πεξηβάιιεη ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο (Αηηικό μεηπό,2009). 

 Μησανέρ συπίρ ζηήπιξη μεηώπος _SM-T1 : ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζηαζεξό 

κέησπν θαηαθόξπθεο ή απόηνκεο θιίζεο, ε κεραλή απνηειείηαη από ηελ 

αζπίδα θαη από ην εξγαιείν εμόξπμεο 

 Μησανή με μεπική ςποζηήπιξη μεηώπος _SM-T2: ε κεραλή Αζπίδαο 

Αλνηρηνύ Μεηώπνπ (OFS) ρξεζηκνπνηείηαη ζε καιαθά εδάθε, όπσο άξγηινο 

θαη ηιύο, ζε ειαθξά έσο κε ζπλεθηηθή άξγηιν, ζε ακκώδε εδάθε θαη ζε 

κέγηζηε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο (UCS) έσο ηα 120 ΜPa. Σα δπν θύξηα ηκήκαηα 

ηνπ OFS είλαη α) ε Δκπξόζζηα Αζπίδα πνπ πεξηιακβάλεη ηηο πιάθεο 

πξσηνπνξίαο , ηνλ βξαρίνλα θεθαιήο ζεκεηαθήο θνπήο, ηνπο ηειεζθνπηθνύο 

θάδνπο θόξησζεο, ηα δηαηξεηηθά κεραλήκαηα, ηα έκβνια ζηήξημεο ηνπ 

κεηώπνπ εθζθαθήο, ηελ θακπίλα ρεηξηζκώλ θαη ηνλ αηέξκνλα θνριία (screw 

conveyor) θαη β) ε νπίζζηα αζπίδα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ κεραληθό εμνπιηζκό 

αλύςσζεο θαη ηνπνζέηεζεο ζηνηρείσλ επέλδπζεο, ηα ζεκεία έγρπζεο 

λεύκαηνο, ηηο ζπξκαηόβνπξηζεο νπξαίνπ πεξηβιήκαηνο θαη ηνλ εμνπιηζκό 

άληιεζεο ησλ πδάησλ. Σν κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ OFS είλαη ν θίλδπλνο 

κεγάισλ θαζηδήζεσλ ιόγσ ηεο κε ειεγρόκελεο ζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ. 
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 Μησανή εκζκαθήρ ζηήπιξηρ μεηώπος με πεπιεζμένο αέπα _SM-T3 : ε 

εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο γίλεηαη ζε καιαθό έδαθνο θαη θάησ 

από ηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα 

 Μησανή μεηώπος ςποζηήπιξηρ με αιώπημα  _SM-T4: ζε απηή ηε κεραλή 

ηύπνπ αζπίδαο, ν ζάιακνο εθζθαθήο απνκνλώλεηαη κέζσ ηνπ θαηάιιεινπ 

δηαθξάγκαηνο, όπνπ ζηελ ζπλέρεηα πιεξώλεηαη κε αηώξεκα ηνπ νπνίνπ ε 

πίεζε ξπζκίδεηαη κέζσ ηεο ηαρύηεηαο παξνρήο αληιηώλ ηξνθνδνζίαο 

 Μησανή ολομέηυπηρ κοπήρ συπίρ μησανική ςποζηήπιξη _SM-V1: 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ζηεξενπνηεκέλα, μεξά θαη ζηαζεξά αξγηιηθά 

εδάθε. Γηα λα δηαζθαιηζηεί όηη ζε ζήξαγγεο κε ρακειό ππεξθείκελν δελ ζα 

ζεκεησζνύλ θαζηδήζεηο ζηελ επηθάλεηα, ε αληνρή ηνπ πιηθνύ εθζθαθήο ζε 

ζιίςε δελ ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 1.0 ΜΝ/   θαη ε ζπλεθηηθόηεηα 

ηνπ ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζηελ ηηκή πεξίπνπ ησλ 30 kN/  . 

 Μησανή ολομέηυπηρ κοπήρ με μησανική ςποζηήπιξη _SM-V2 : ε ζηήξημε 

ηνπ κεηώπνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο νινκέησπεο θεθαιήο, ε 

νπνία αζθεί πίεζε ζην έδαθνο. Ζ θνπηηθή θεθαιή είλαη εμνπιηζκέλε κε 

θνπηηθά εξγαιεία (θνπηηθνί δίζθνη, ζηαγώλεο ζιίςεο θιπ), ελώ ηα πξντόληα 

εθζθαθήο όπσο μεξνύ ηύπνπ θαη αζηαζή ζπλεθηηθά εδάθε απνκαθξύλνληαη 

κέζσ κεηαθνξηθώλ ηκάλησλ.  

 Μησανή ολομέηυπηρ κοπήρ εξιζοππόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ _SM-V5 : 

ην κέησπν ηεο εθζθαθήο ππνζηεξίδεηαη από εδαθηθό πνιθό πνπ 

ζρεκαηίδεηαη από ην πιηθό εθζθαθήο. Ζ πίεζε ζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ 

ειέγρεηαη από ηα έκβνια ώζεζεο θαη ηελ ηαρύηεηα απνθνκηδήο ησλ πιηθώλ 

εθζθαθήο από ηνλ αηέξκνλα κεηαθνξηθό θνριία. Ο αηέξκνλαο θνριίαο 

εμαζθαιίδεη ηελ ζηεγαλόηεηα ηνπ ρώξνπ εθζθαθήο θαη ηελ απνθπγή 

αλεμέιεγθηεο δηαθπγήο ύδαηνο ή εδάθνπο. αλ εδαθν-βειηησηηθά παξάγνληα 

ρξεζηκνπνηνύληαη, ν κπεηνλίηεο, πνιπκεξή θαη αθξόο πνιπκεξώλ. 

2.2.2 Μηχανϋσ Ολομϋτωπησ Διϊνοιξησ ηρϊγγων ‘ΣΒΜ’ 

Οη Μεραλέο Οινκέησπεο Γηάλνημεο ήξαγγαο κε αζπίδα ή ρσξίο (ΣΒΜ) 

απνκαθξύλνπλ ην ζθιεξό έδαθνο εθζθαθήο κε ηε ρξήζε θνπηηθώλ εξγαιείσλ θαη 

πξνσζνύλ ην κεράλεκα πηέδνληαο ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία. 

Μησανέρ Ολομέηυπηρ κοπήρ με αζπίδα 

Οη Μεραλέο Οινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εδάθε κε 

ζπκπαγή βξάρν θαζώο θαη ζε εδάθε κε ρακειή επζηάζεηα κεηώπνπ εθζθαθήο. 

 Μησανή εξιζοππόπηζηρ Δδαθικήρ Πίεζηρ (ΔΡΒ) _TBM-S5 : ηδαληθέο 

ζπλζήθεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ΔΡΒ, είλαη ιεπηόθνθθν καιαθό 
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έδαθνο θάησ από ηνλ πδξνθόξν νξίδνληα, αξγηιώδε θαη ηιπώδε εδάθε, ελώ 

ε ηππηθή δηάκεηξνο κεραλήκαηνο θπκαίλεηαη από 2 έσο 14 θαη πιένλ κέηξα. 

Οη κεραλέο ΔΡΒ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά όηαλ ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

πξαγκαηνπνηείηαη ηόζν ζε ραιαξό έδαθνο, όζν θαη ζε έληνλα απνζαζξσκέλν 

βξάρν, ελώ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε ζρεκαηηζκνύο κε κεηαβαιιόκελεο 

εδαθηθέο ζπλζήθεο.  

 Μησανέρ πολθού _TBM-S4 : νη κεραλέο πνιθνύ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

αλδξόθνθθα καιαθά εδάθε, ζε ακκώδε θαη ιεπηόθνθθα εδάθε θπξίσο θάησ 

από ηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα. Ζ δηάκεηξνο εθζθαθήο έρεη εύξνο 

από 2 έσο θαη 14 κέηξα. 

 Αζπίδα ΔΡΒ & Πολθού _μεηαηπεπόμενος ηπόπος λειηοςπγιάρ: νη 

κεραλέο απηέο είλαη ρξήζηκεο ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ νη ζπλζήθεο εδάθνπο 

θαη ησλ ππόγεησλ πδάησλ κεηαβάιινληαη. Απηνύ ηνπ ηύπνπ νη κεραλέο ΣΒΜ 

δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα θαιύηεξεο πξνζαξκνγήο ζηηο ζπλζήθεο πνπ 

ζπλαληώληαη ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηεο ζήξαγγαο. Ζ κεηαηξνπή ηεο κεραλήο 

από ΔΡΒ ζε πνιθνύ είλαη δπλαηή ζε δηάζηεκα κηαο ή δύν εκεξώλ. Ζ ρξήζε 

ηνπο πεξηνξίδεηαη ζε δηαλνίμεηο κεγάιεο δηακέηξνπ, ιόγσ ηνπ ρώξνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηνλ επηπιένλ εμνπιηζκό. 

 Μησανέρ Γιπλήρ Αζπίδαρ _DS: ην πεδίν εθαξκνγήο απηνύ ηνπ ηύπνπ 

κεραλήο είλαη ε βξαρνκάδα, από βξάρνο άξηζηεο έσο θαθήο θαηάζηαζεο.   

Μησανέρ ολομέηυπηρ κοπήρ συπίρ αζπίδα  

Οη κεραλέο νινκέησπεο θνπήο ρσξίο αζπίδα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπκπαγή 

πεηξώκαηα κε κέζε έσο πςειή επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο.  

 Μησανή ζκληπού βπάσος με πέδιλα ώθηζηρ _TBM -G : ε κεραλή απηή 

είλαη θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζε ζθιεξό βξάρν κε κέζε έσο πςειή 

επζηάζεηα κεηώπνπ εθζθαθήο δηακέηξνπ από 2 έσο 14 κέηξα 

2.3 Επιλογό μεθόδου διϊνοιξησ  

Ζ επηινγή ηεο κεζόδνπ δηάλνημεο είλαη ζπλάξηεζε ησλ γεσινγηθώλ παξακέηξσλ 

θαη ησλ επηηόπνπ ζπλζεθώλ ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ. Ζ κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπ 

έξγνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη ε κεραλνπνηεκέλε κέζνδνο δηάλνημεο κε ρξήζε 

κεραλήο Οινκέησπεο Γηάλνημεο εξάγγσλ κε Αζπίδα Δμηζνξξόπεζεο ηεο Πίεζεο 

Δδάθνπο (ΔΡΒ). Σα πιενλεθηήκαηα δηάλνημεο ζήξαγγαο κε κεραλή Δμηζνξξόπεζεο 

Δδαθηθήο Πίεζεο (ΔΡΒ) ζπγθξηηηθά κε ζπκβαηηθά κεραληθά κέζα θαη κεραλέο Πνιθνύ 

(Slurry) είλαη ηα εμήο: 

 Μηθξόηεξν θόζηνο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο αλά κέηξν κήθνπο 
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 Μηθξόηεξν εξγνηάμην θαη θξέαξ εθθίλεζεο 

 Μεγαιύηεξε επειημία όζνλ αθνξά ηηο γεσινγηθέο κεηαβνιέο 

 Δύθνιε εθκάζεζε, ρξήζε θαη ζπληήξεζε ηεο κεραλήο 

 Ηθαλόηεηα εθκεηάιιεπζεο ηεο απηό-ζηήξημεο ζε αλνηρηό ηξόπν ιεηηνπξγίαο 

 Δπθνιία απνκάθξπλζεο ησλ πξντόλησλ εθζθαθήο 

 Μηθξόηεξε θαηαλάισζε πξνζκηθηηθώλ πιηθώλ  

 Γξήγνξε πξόνδνο δηάλνημεο ζε δηάθνξα γεσπιηθά, ζε αληίζεζε κε δηάλνημε κε 

ζπκβαηηθά κέζα, όπνπ ζε απηό ην ηκήκα ζα πεξηνξηδόηαλ ζε πνιύ κηθξνύο 

ξπζκνύο πξνρώξεζεο 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο όριεζεο ζηελ επηθάλεηα 

2.4 Κριτόρια επιλογόσ μηχανόσ όρυξησ 

ε αζηηθέο πεξηνρέο, νπνύ ζπλήζσο νη ζρεκαηηζκνί δελ απνηεινύληαη από βξάρνπο 

πςειώλ αληνρώλ νη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη είηε κε αζπίδα, είηε αθόκε 

ζπρλόηεξα, κεραλέο πνπ εθαξκόδνπλ πίεζε ζην κέησπν (EPB, Slurry, Mixshield). Οη 

κεραλέο ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο έρνπλ έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα γηα ηε δηάλνημε 

ζεξάγγσλ ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ιόγσ ηνπ όηη νη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο, κε ηνπο 

θαηάιιεινπο ρεηξηζκνύο ηνπ κεραλήκαηνο, είλαη εθηθηό λα είλαη ζρεδόλ κεδεληθέο. 

Δπηπιένλ, κε ηελ εθαξκνγή πίεζεο ζην κέησπν εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηά ηνπ, όπσο 

επίζεο θαη ηνπ ζόινπ. Καηά ζπλέπεηα ινηπόλ, απνθιείνληαη νη θαζπζηεξήζεηο είηε ιόγσ 

αζηνρηώλ, είηε γηα βειηηώζεηο ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζόιν ηεο ζήξαγγαο, ή 

ζηε ζηάζκε ηνπ κεηώπνπ. Έηζη, είλαη εθηθηό λα επηηεπρζεί έλαο ζηαζεξόο θαη αξθεηά 

πςειόο ξπζκόο πξνρώξεζεο ηεο εθζθαθήο (Guglielmetti, 2008) 

ηελ πεξίπησζε ηεο επέθηαζεο ηεο Γξακκήο 2 πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ Διιεληθνύ, 

επηιέρηεθε ε ρξήζε κεραλήο νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα, εμηζνξξόπεζεο πίεζεο 

(ΔΡΒ). Σν ΔΡΒ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί από ηελ 

Γεξκαληθή εηαηξεία Herrenknecht A.G ώζηε λα ιεηηνπξγεί ζε εηεξνγελή εδάθε. Θεσξήζεθε 

θαηάιιειν εμαηηίαο ησλ κηθξώλ θαζηδήζεσλ πνπ ήηαλ αλεθηέο βάζεη ηεο κειέηεο (10-

20mm). Δπηπιένλ, νη ζρεκαηηζκνί ραξαθηεξίδνληαη από ζρεηηθώο κηθξέο κεηαβνιέο, σο 

πξνο ηελ αληνρή ηνπο θαη θαηά κήθνπο νιόθιεξνπ ηνπ έξγνπ. Καηά θύξην ιόγν, 

παξαηεξείηαη έλα ζπλερέο πδξνθόξν ζηξώκα, επλντθό γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγηά ηνπ 

κεραλήκαηνο. 

Χζηόζν, ζε ζρέζε κε ηηο κεραλέο πνιθνύ ππάξρνπλ δύν ραξαθηεξηζηηθνί 

παξάγνληεο πνπ ην θαζηζηνύλ θαηαιιειόηεξν. Πξώηνο παξάγνληαο είλαη ε πεξαηόηεηα 

ηνπ πιηθνύ εθζθαθήο. Γηαπεξαηόηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 10–7 m/s, είλαη έλα εκπεηξηθό όξην 

ιεηηνπξγίαο ηνπ EPB θαη κπνξεί λα ειεγρζεί κε έθρπζε κπεληνλίηε  ή άιισλ πξόζζεησλ 
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παξαγόλησλ. Δάλ ην έδαθνο έρεη πςειή δηαπεξαηόηεηα, ην ππόγεην λεξό ζα θαηαθέξεη λα 

δηαπεξάζεη ην πιηθό, ζην ζάιακν εθζθαθήο θαη ζηνλ αηέξκνλα θνριία θαη λα κελ είλαη 

εθηθηή ε «δεκηνπξγία» ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο εμηζνξξόπεζεο. 

 

σήμα  2-6: Όπια εθαπμογήρ μησανών ΔΡΒ και Slurry υρ ππορ ηη διαπεπαηόηηηα ηυν 
ζσημαηιζμών (Eνημεπυηικό δεληίο T.E.E 2002) 

Γεύηεξε θαη πην βαζηθή παξάκεηξνο ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηύπνπ κεραλήο 

είλαη νη θνθθνκεηξηθέο θακπύιεο θαηαλνκήο ηνπ γεσπιηθνύ πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληήζεη 

ην ΣΒΜ-ΔΡΒ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο. Ζ βέιηηζηε ιάζπε είλαη έλα ζπλεθηηθό 

έδαθνο κε καιαθή έσο πνιύ καιαθή ζπλνρή κε πςειή απνξξνθεηηθόηεηα ζε λεξό θαη 

ρακειή δηαπεξαηόηεηα. 
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σήμα  2-7: Kοκκομεηπική καμπύλη - όπια εθαπμογήρ ηος ΔΡΒ (www.herrenknchet.com) 

Πάλσ από ηελ πεξηνξηζηηθή γξακκή (θακπύιε 1) ζε πνζνζηό ιεπηόθνθθσλ 30% 

(πςειή ζπλνρή κε ρακειή δηαπεξαηόηεηα) δελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο ζηελ εθαξκνγή 

ηεο κεραλήο ΔΡΒ. Κάησ από ηελ πεξηνξηζηηθή γξακκή (θακπύιε 1) ππάξρεη 

αμηνζεκείσηε αύμεζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο, θαζώο επίζεο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ πιηθνύ. Μεηαμύ ησλ θακππιώλ 2&3 νη κεραλέο ηύπνπ ΔΡΒ δελ πξέπεη λα 

δνπιεύνπλ θάησ από ηελ πίεζε ησλ ππόγεησλ πδάησλ. Κάησ από ηελ θακπύιε 3 ε 

δηαπεξαηόηεηα είλαη αξθεηά πςειή θαη ε ρξήζε ησλ πξνζκηθηηθώλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο 

θαηά ηελ εθζθαθή. Ζ πίεζε ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο πνπ εθαξκόδεη 

ε κεραλή πξέπεη λα είλαη ηζνδύλακε ή ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ θπζηθή πίεζε ηνπ 

εδάθνπο γηα λα απνθεπρζνύλ εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο θαη πηζαλέο είζνδνη πνζνηήησλ 

λεξνύ. 

Γεληθόηεξα, ηα TBM-EPB έρνπλ εθηειέζεη εξγαζίεο κε επηηπρία, θαζώο είλαη 

θαηάιιεια ζε καιαθά ζπλεθηηθά εδάθε θάησ από ηνλ πδξνθόξν νξίδνληα. Σα 

αξγηιώδε–ηιπώδε θαη ηα ηιπώδε–ακκώδε εδάθε κε πνιθώδε έσο αξαηή ζύζηαζε 

είλαη απόιπηα θαηάιιεια γηα ρξήζε κεραλήο EPB. Αλάινγα ηε ζύζηαζε ηνπ 

εδάθνπο, είηε δελ ρξεηάδεηαη θαζόινπ αλάκημε λεξνύ, είηε απαηηείηαη ειάρηζηε 

πνζόηεηα. 

Οη θαιύηεξεο εδαθηθέο ζπλζήθεο ζπλαληηόληαη όηαλ ην ππό εθζθαθή έδαθνο έρεη 

ηηο αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 

 θαιή ειαζηηθή παξακόξθσζε 

http://www.herrenknchet.com/


Κεφάλαιο 2Ο: Μζθοδοσ Διάνοιξησ 

 19 

Ανάλυςη τησ μηχανήσ ΕΡΒ και των τεχνικϊν παραμζτρων του ςτη διάνοιξη ςήραγγασ  τησ Γραμμήσ 2 του Μετρό 
τησ Αθήνασ, επζκταςησ προσ Ελληνικό 

 ρακειή εζσηεξηθή ηξηβή 

 ρακειή πεξηεθηηθόηεηα λεξνύ 

 από πνιηώδε ζε καιαθή ζπλνρή 

Σα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή κηαο κεραλήο ΔΡΒ πξέπεη λα είλαη ε 

θνθθνκεηξηθή θακπύιε ηνπ εδάθνπο, ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο, (o 

ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k (m/s) ≤    ),ηα όξηα ζύζηαζεο [πεξηεθηηθόηεηα 

ζε λεξό (W), όξην πγξώλ (LL), δείθηεο πιαζηηθόηεηαο (PL)], ε νξπθηνινγία ηνπ 

βξάρνπ/εδάθνπο, ε πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο, ε αληνρή ηνπ πεηξώκαηνο γηα 

βξαρώδε εδάθε, ην θνθθνκεηξηθό θιάζκα ησλ ιεπηόθνθθσλ εδαθώλ ≤ 60κm, 

άξγηινο θαη ηιύο ≥ 25%, πνιύ καιαθέο σο άθακπηεο άξγηινη/ραιαξέο κέρξη 

κέηξηεο άκκνη θαη γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο  θ= 0 - 30º. 

Σέινο, άξγηινη κε πςειό δείθηε πιαζηηθόηεηαο δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα 

δεκηνπξγίαο ζθαηξηθώλ ζπκππθλσκάησλ ζηα Slurry shield, ελώ απαηηνύλ 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ζηα EPB TBM. 
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3 Επϋκταςη προσ Ελληνικό 

3.1 Γεωλογύα και γεωτεχνικϊ δεδομϋνα περιοχόσ μελϋτησ 

Ζ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 2, «ΑΓ. ΓΖΜΖΣΡΗΟ – ΔΛΛΖΝΗΚΟ» μεθηλάεη από ηελ 

ρηιηνκεηξηθή ζέζε (Υ.Θ) 10+142 θαη εθηείλεηαη έσο ηελ Υ.Θ 15+742. ηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη πξνο κειέηε έλα ηκήκα ηεο επέθηαζεο απηήο. 

πγθεθξηκέλα, σο αξρή νξίζηεθε ην Φξέαξ Τκεηηνύ θαη ην πέξαο ν ζηαζκόο ηνπ 

Διιεληθνύ, νη αληίζηνηρεο Υ.Θ είλαη 13+315–15+174. 

 

σήμα  3-1: Δπέκηαζη Γπαμμήρ 2 ππορ Δλληνικό (Αηηικό Μεηπό,2009) 
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Πίνακαρ 3-1: ςνολική πεπιοσή μελέηηρ 

 

Πεπιγπαθή 

Χιλιομεηπική θέζη (Χ.Θ) 

Από                   Μέσπι 

Μήκορ ηαθμού 

(m) 

Μήκορ 

ήπαγγαρ (m) 

Φξέαξ Τκεηηνύ 
 

13+315 

 

13+335 

 

20 
 

ήξαγγα 13+335 13+943  608 

ηαζκόο Αξγπξνύπνιε 13+943 14+067 124  

ήξαγγα 14+067 14+490  423 

Φξέαξ Διιεληθνύ 14+490 14+510 20  

ήξαγγα 14+510 15+053  543 

ηαζκόο Διιεληθνύ 15+053 15+174 121  

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ εξγαζηώλ γηα ηελ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 2 πξνο Διιεληθό 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ 150 γεσηξήζεηο, 104 θαηά ηελ Πξνκειέηε θαη 46 θαηά ηελ 

Οξηζηηθή Μειέηε, ζε βάζνο έσο θαη 40 κέηξα από ηελ επηθάλεηα. ηελ ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επί ηόπνπ δνθηκέο πνπ πεξηιάκβαλαλ ηελ δεηγκαηνιεςία ησλ 

εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ, δνθηκέο δηείζδπζεο θαη δηαπεξαηόηεηαο. Από ηε ζπλνιηθή 

αμηνιόγεζε ηεο γεσηερληθήο έξεπλαο πξνέθπςε αλά ζρεκαηηζκό θαη γηα θάζε ηµήµα 

ηνπ έξγνπ (ζηαζµό, θξέαξ ή ζήξαγγα) έλα εύξνο ηηµώλ ζρεδηαζµνύ ησλ γεσηερληθώλ 

παξαµέηξσλ. Σν ζύλνιν ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά 

µήθνο ηεο ράξαμεο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηνλ επόµελν πίλαθα. 

Πίνακαρ 3-2 : Γευλογικοί ζσημαηιζμοί 

σημαηιζμόρ Πεπιγπαθή 

1 Σερλεηέο επηρώζεηο 

2 Αδξνκεξή πιηθά 

3 Λεπηόθνθθα πιηθά 

4 ηκεληνπνηεκέλα πιηθά 

5.1 

5.2 

πλεθηηθά θνξεκαηηθά πιηθά (αζβεζηνιηζηθήο ζύζηαζεο) 

ηκελησκέλα θνξεκαηηθά πιηθά 

6 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

Νενγελείο ζρεκαηηζκνί 

Απνζαζξσκέλε δώλε ςακκηηώλ 

Ηιπόιηζνο – αξγηιόιηζνο 

Φακκίηεο θαη αζβ. Φακκίηεο - καξγατθόο αζβεζηόιηζνο 

Κξνθαινπαγέο 

αζβεζηόιηζνο 
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7 

7.1 

7.2 

Κιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

πλεθηηθόο θιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

ηκελησκέλνο θιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

8 

8.1 

8.2 

θιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

ζπλεθηηθόο θιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

ζηµελησµέλνο θιαζηηθόο ζρεκαηηζκόο 

9 

9.1 

9.2 α,β,γ 

 

ρηζηνιηζηθή – ςακκηηηθή – καξγατθή ζεηξά 

Μαλδύαο απνζάζξσζεο καξγατθνύ αζβεζηόιηζνπ 

Μαξγατθόο αζβεζηόιηζνο – αζβ. Φακκίηεο (αζβ. Ρνπδίηεο – αζβ. 

Αξελίηεο) 

 

10 

10.1 

10.2α, β, γ 

10.3α, β, γ 

Αζελατθόο ζρηζηόιηζνο (ππόβαζξν) 

καλδύαο απνζάζξσζεο µεηαςαµµηηώλ – µεηατιπνιίζσλ µεηαςαµµίηεο – 

µεηατιπόιηζνο 

µαύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο µε ελζηξώζεηο µεηαςαµµίηε – µεηατιπνιίζνπ 

3.1.1 Γεωλογικϊ-γεωτεχνικϊ δεδομϋνα Υρϋαρ Τμηττού – τ. 

Αργυρούπολη 

 ‟ απηήλ ηελ ελόηεηα ζα εμεηαζηνύλ νη γεσινγηθνί θαη γεσηερληθνί παξάγνληεο 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο από ηελ Υ.Θ. 13+315–14+067, ζύκθσλα κε ηηο Δθζέζεηο 

Γεσηερληθήο Αμηνιόγεζεο πνπ δηελεξγήζεθαλ γηα ηελ ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ Α.Δ. γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ. Αξρηθά εληνπίδνληαη επηθαλεηαθά πιηθά ηερλεηώλ επηρώζεσλ 

(ρ.1), αδξνκεξή πιηθά (ρ.2), ιεπηόθνθθα πιηθά (ρ.3) θαη ηζηκεληνπνηεκέλα πιηθά 

(ρ.4). ηελ ζπλέρεηα πθίζηαηαη κηα δηαθνξνπνίεζε ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ 

θαηά κήθνο ηεο θύξηαο ζήξαγγαο. Αλαιπηηθόηεξα : 

 ρεκαηηζκόο ζπλεθηηθώλ θνξεκαηηθώλ πιηθώλ (ρεκαηηζκόο 5.1), πάρνπο 

0.50-1.5m, παξνπζηάδνληαη σο ράιηθεο θαη ιαηύπεο ηιπώδεηο θαη ακκώδεηο, 

αζβεζηνιηζηθήο ζύζηαζεο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο καιαθά 

 Μαλδύαο απνζάζξσζεο καξγατθνύ αζβεζηόιηζνπ (ρ.9.1) πάρνπο πεξίπνπ 

1m. Ο παξαπάλσ ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεηαη σο αξγηιώδεηο ράιηθεο κε 

άκκν ρακειήο έσο ρσξίο πιαζηηθόηεηα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο καιαθό-

ζηηθξό έδαθνο  

 ρεκαηηζκόο καξγατθνύ αζβεζηόιηζνπ–αζβεζηηηηθνύ ςακκίηε (ρ.9.2) 

πάρνπο από 11-20m πεξίπνπ. Ζ γεσηερληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ελ ιόγσ 

ζρεκαηηζκνύ εκθαλίδεη βξαρώδε ραξαθηήξα (9.2.α) θαη κεηθηά 

ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ (9.2.β). Ο ζρεκαηηζκόο 9.2 απνηειείηαη 
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από ηκήκαηα αζζελνύο έσο κέηξηα ηζρπξνύ βξάρνπ, θεξκαηηζκέλνπ, ηα 

νπνία ελαιιάζζνληαη κε ηκήκαηα έληνλα έσο πιήξσο απνζαζξσκέλεο 

βξαρνκάδαο, παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή ηιπώδνπο θαη αξγηιώδνπο άκκνπ κε 

ράιηθεο ρσξίο πιαζηηθόηεηα  

 Μαλδύαο απνζάζξσζεο ησλ κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ (ρ.10.1)  κε 

πάρνο 1.50m πεξίπνπ. Ο ζρεκαηηζκόο 10.1 παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή 

αξγηιώδνπο έσο ηιπώδνπο άκκνπ κε ραιίθηα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο καιαθό 

έδαθνο 

 ρεκαηηζκόο κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ (ρ.10.2), πάρνπο πνπ 

θπκαίλεηαη θαηά ηελ ράξαμε ηεο ζήξαγγαο από 4 έσο θαη 20m. Ζ γεσηερληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεκαηηζκνύ εκθαλίδεη ραξαθηεξηζηηθά βξάρνπ (10.2α), 

κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο-βξάρνπ (10.2.β) θαη εδάθνπο (10.2γ). 

Απνηειείηαη από ηκήκαηα θαηαθεξκαηηζκέλνπ βξάρνπ, ηα νπνία 

ελαιιάζζνληαη κε ηκήκαηα εδαθηθά έληνλα έσο πιήξσο απνζαζξσκέλεο θαη 

δηαηκεκέλεο βξαρνκάδαο. Ο ζρεκαηηζκόο 10.2.βγ παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή 

πνιύ αζζελνύο έσο θαηά ζέζεηο κέηξηα αζζελνύο βξάρνπ πνπ απνζπληίζεηαη 

ζε ηιπώδε έσο αξγηιώδε άκκν κε ραιίθηα, κέζεο έσο κηθξήο πιαζηηθόηεηαο 

θαη θαηά ζέζεηο ρσξίο πιαζηηθόηεηα. 

 ε βαζύηεξα ηκήκαηα, βάζνπο από 16 έσο θαη βαζύηεξα ησλ 26m, 

ζπλαληάηαη καύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο κε ελζηξώζεηο κεηαςακκίηε-

κεηατιπόιηζνπ (ρ.10.3). Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεκαηηζκνύ παξνπζηάδεη 

κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο-βξάρνπ (10.3.β) θαη ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο 

(10.3.γ). Ο ζρεκαηηζκόο 10.3β εκθαλίδεηαη έληνλα θεξκαηηζκέλνο θαη 

δηαηαξαγκέλνο, ππό κνξθή αζζελνύο έσο πνιύ αζζελνύο βξάρνπ, ζε 

νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο ράξαμεο ζπλαληάηαη θαη έσο ηζρπξόο βξάρνο. Ο 

ζρεκαηηζκόο απνζπληίζεηαη ζε ηιπώδε άκκν κε ραιίθηα ρσξίο ή κε ρακειή 

πιαζηηθόηεηα. 

3.1.2 Διαπερατότητα ςχηματιςμών  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ δηαπεξαηόηεηαο πνπ δηελεξγήζεθαλ, 

δελ αλακέλεηαη κεγάινο όγθνο εηζξνήο λεξνύ. Ο ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k 

θπκαίλεηαη από     ≤ k ≤     , ραξαθηεξίδεηαη δειαδή ρακειή έσο πνιύ ρακειή 

δηαπεξαηόηεηα (Μπούζοςλαρ,2007). 

Οη ηηκέο ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο k γηα ηνπο ζρεκαηηζκνύο 

εληόο ησλ νπνίσλ αλαπηύζζεηαη ν πδξνθόξνο νξίδνληαο έρνπλ σο εμήο: 

 σημαηιζμόρ 5.1: k = 8.50 x 10-6 m/s  
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 σημαηιζμόρ 6.1: k = 2.10 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 6.2 : k = 9.00 x 10-8 m/s 

 σημαηιζμόρ 9.1 : k = 1.20 x 10-4 m/s 

 σημαηιζμόρ 9.2.α : k = 1.30 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 9.2.β : k = 4.70 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 9.2.γ : k = 1.60 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 10.2 : k = 1.60 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 10.3 : k = 6.30 x 10-8 m/s 

3.1.3 Γεωτεχνικϋσ Παρϊμετροι χεδιαςμού χηματιςμών 

 Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ έξγνπ ε ζηξσκαηνγξαθία 

ηεο πεξηνρήο θαη ην είδνο ησλ γεσηερληθώλ ελνηήησλ πξνζδηνξίζηεθε ζύκθσλα κε 

ηελ Γεσηερληθή κειέηε ηνπ έξγνπ. Γηα ηνπο εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο νη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θπξίσο κε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη επί ηόπνπ δνθηκέο, ελώ 

γηα ηνπο βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο  ηα απνηειέζκαηα πξόεθπςαλ από ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown (Hoek et Al., 1992) ζύκθσλα κε ην GSI (Geotechnical 

Strength Index), κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ν Γεσινγηθόο Γείθηεο Αληνρήο (Hoek et 

Al., 1998). Όζν αλαθνξά ηνλ ζπληειεζηή σζήζεσλ γαηώλ, ko, ην εύξνο ηηκώλ ηνπ 

θαζνξίζηεθε από ηα απνηειέζκαηα πξεζζηνκεηξηθώλ γεσηξήζεσλ. 

Πίνακαρ 3-3: Γευηεσνικέρ παπάμεηποι ζσημαηιζμών  Χ.Θ 13+315 - 14+067 

Παπάμεηποι σημαηιζμόρ 

σημαηιζμόρ Σεσ. 
Δπισ. 

5.1 9.1 9.2.α 9.2.β 9.2.γ 

πληειεζηήο σζήζεσλ ko 0.47 0.4 -

0.6 

0.35 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

Γσλία ηξηβήο θ (º) 32 30-40 45-55 45-55 35-45 35-40 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Δm (MPa) 20 100-

150 

45-60 950 - 

1100 

250 -

350 

150 -

200 

Μνλαδηαίν βάξνο γ (kN/m
3 
) 20 21 20 23 23 23 

γ‟ (kN/m
3 
) 10 11 10 13 13 13 

πλνρή c (KPa) 5 45 30-35 45-55 36-45 35-40 

Λόγνο Poisson λ 0.3 0.3 0.3 0.25 0.25 0.3 
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σημαηιζμόρ 10.1 10.2.α 10.2.β 10.2.γ 10.3.β 10.3.γ 

πληειεζηήο σζήζεσλ ko 
0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 -

0.6 

Γσλία ηξηβήο θ (º) 32-40 40-50 35-45 30-40 35-45 34-42 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Δm (MΡa) 35-50 
350 -

400 

250 -

300 

120 -

200 

250 -

300 

120 -

200 

Μνλαδηαίν βάξνο γ (kN/m
3 
) 20 23 23 23 23 23 

γ‟ (kN/m
3 
) 10 13 13 13 13 13 

πλνρή c (KΡa) 15-30 60-85 45-55 25-35 60-75 20-30 

Λόγνο Poisson λ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

3.2 Γεωλογικϊ-γεωτεχνικϊ δεδομϋνα τ. Αργυρούπολη – τ. 

Ελληνικό 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα ,γηα ην ελ ιόγν ηκήκα ηεο επέθηαζεο πξνο 

Διιεληθό παξνπζηάδνληαη νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο ζύκθσλα κε ηηο εθζέζεηο 

Γεσηερληθήο Αμηνιόγεζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηελ ΑΣΣΗΚΟ ΜΔΣΡΟ Α.Δ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα μεθηλά από ηνλ ηαζκό Αξγπξνύπνιε έσο ην θξέαξ 

Διιεληθνύ (Υ.Θ 14+067-14+490) θαη από ην θξέαξ Διιεληθνύ έσο ηνλ ηαζκό 

Διιεληθό (Υ.Θ 14+510–15+174). 

ηελ αξρή, δηαθξίλνληαη επηθαλεηαθά γηα βάζνο έσο θαη ηα 2 πεξίπνπ κέηξα 

πιηθά ηερλεηώλ επηρώζεσλ (ρεκαηηζκόο 1) ελώ ζηελ ζπλέρεηα πθίζηαηαη 

δηαθνξνπνίεζε ησλ γεσινγηθώλ ζηξσκάησλ. πγθεθξηκέλα : 

 ρεκαηηζκόο ζπλεθηηθώλ θνξεκαηηθώλ πιηθώλ (ρ 5.1), πάρνπο πνπ θαηά 

κήθνο ηεο ράξαμεο θπκαίλεηαη από 3.5 έσο θαη ηα 11m. Σα ζπλεθηηθά 

θνξεκαηηθά πιηθά εκθαλίδνληαη σο ηιπώδεηο–αξγηιώδεηο ακκώδεηο ράιηθεο, 

αζβεζηνιηζηθήο θαη ςακκηηηθήο ζύζηαζεο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ζπλεθηηθά 

πιηθά. 

 ρεκαηηζκόο ηιπνιίζνπ–αξγηινιίζνπ ησλ λενγελώλ ζρεκαηηζκώλ  ηεο 

Ζιηνύπνιεο (ρ. 6.2), πάρνπο 2.5–5m. Πξόθεηηαη γηα αξγηιόιηζν κε ηεκάρηα 

καξγατθνύ αζβεζηνιίζνπ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη από άπνςε θνθθνκεηξίαο σο 
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άξγηινο πςειήο πιαζηηθόηεηαο. ε νξηζκέλεο ζέζεηο εκθαλίδεηαη σο καξγατθό 

ιαηππνπαγέο–ςεθηδνπαγέο κε καξγατθό ζπλδεηηθό πιηθό θαη ιαηύπεο, ν 

ζρεκαηηζκόο εκθαλίδεηαη κε ηελ εδαθηθή (ζπλεθηηθή) ηνπ κνξθή. 

 ρεκαηηζκόο θξνθαινπαγνύο ησλ λενγελώλ ζρεκαηηζκώλ ηεο Ζιηνύπνιεο 

(ρ.6.4), πάρνπο 1.5m πεξίπνπ, εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή ζηκελησκέλνπ 

ιαηππνπαγνύο, αζζελνύο έσο ηζρπξήο αληνρήο. ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα 

παξνπζηάδεηαη κε ηε βξαρώδε κνξθή ηνπ. 

 ρεκαηηζκόο αζβεζηόιηζνπ ησλ λενγελώλ ζρεκαηηζκώλ ηεο Ζιηνύπνιεο (ρ. 

6.5), κε πάρνο 2.5m πεξίπνπ. Ο ζρεκαηηζκόο  εκθαλίδεηαη ππό κνξθή 

καξγατθνύ αζβεζηνιίζνπ, πγηνύο έσο ειαθξά απνζαζξσκέλνπ. Απνηειεί 

βξαρώδε, ζθιεξό ζρεκαηηζκό, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη από πςειή αληνρή. 

 ρεκαηηζκόο ζηκελησκέλνπ θαη ζπλεθηηθνύ θιαζηηθνύ ζρεκαηηζκνύ  (ρ. 8.1 

θαη 8.2), πάρνπο 2–9m. Ο ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεη ελαιιαγέο από άπνςε 

αληνρήο, κέηξηα έσο ηζρπξή γηα ηνλ βξαρώδε ζρεκαηηζκό 8.2, ελώ ν 

ζρεκαηηζκόο 8.1 παξνπζηάδεηαη από καιαθό έσο ζθιεξό ζπλεθηηθό έδαθνο. 

Αλάινγα κε ην πνζνζηό ηνπ ζε ράιηθεο θαη ιεπηόθνθθα πιηθά, ραξαθηεξίδεηαη 

σο άξγηιν - ηιπώδεο άκκνο κε ράιηθεο 

 Μαλδύαο απνζάζξσζεο ησλ κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ (ρ.10.1) κε 

πάρνο πεξίπνπ 1.5m. Πξόθεηηαη γηα ζρεκαηηζκό εδαθηθήο θύζεσο, ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη ζε κνξθή αξγηιώδνπο άκκνπ κε ράιηθεο κεηαςακκηηηθήο 

ζύζηαζεο. 

 ρεκαηηζκόο κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ (ρ.10.2) πάρνπο κεηαμύ 11-20m. 

Ο ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεη κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ 

(10.2.β) θαη εδάθνπο (10.2.γ). Απνηειείηαη από ηκήκαηα θεξκαηηζκέλνπ έσο 

θαηαθεξκαηηζκέλνπ βξάρνπ, ηα νπνία ελαιιάζζνληαη κε ηκήκαηα εδαθηθά 

έληνλα έσο πιήξσο απνζαζξσκέλεο θαη δηαηκεκέλεο βξαρνκάδαο. ύκθσλα 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ γεσηξήζεσλ ν ελ ιόγσ ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεηαη 

ππό κνξθή πνιύ αζζελνύο έσο αζζελνύο βξάρνπ, εδαθνπνηεκέλν θαηά 

ζέζεηο, ππό κνξθή αξγηιώδνπο άκκνπ κε ράιηθεο. Αθόκα παξνπζηάδνληαη 

βξαρώδε ηκήκαηα έσο θαη κέηξηα απνζαζξσκέλνπ θαη νμεηδσκέλνπ 

κεηαςακκίηε. Ζ πιαζηηθόηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρεκαηηζκνύ 

ραξαθηεξίδεηαη από κεδεληθή έσο ρακειή θαηά ζέζεηο. 

 Μαύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο κε ελζηξώζεηο κεηαςακκίηε – κεηατιπνιίζνπ 

(ρ. 10.3). Ο ζρεκαηηζκόο απηόο ζπλαληάηαη ζε βαζύηεξα ηκήκαηα θάησ ησλ 

20 - 25m. Παξνπζηάδεη κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά βξάρνπο – εδάθνπο (10.3.β) θαη 

εδάθνπο (10.3.γ). ηελ πεξηνρή κεηά ηνλ η. Αξγπξνύπνιεο εκθαλίδεηαη ζηε 
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κνξθή εδάθνπο έληνλα δηαηαξαγκέλν θαη θεξκαηηζκέλν θαη απνζπληίζεηαη ζε 

ηιπώδε άκκν κε ιεπηά ραιίθηα ρσξίο πιαζηηθόηεηα, ελώ θνληά ζην θξέαξ 

Διιεληθνύ εκθαλίδεηαη ζηε κνξθή αζζελνύο, έληνλα απνζαζξσκέλνπ 

βξάρνπ. 

3.2.1 Διαπερατότητα ςχηματιςμών  

  Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ δηαπεξαηόηεηαο πνπ δηελεξγήζεθαλ 

πξνθύπηνπλ ηηκέο ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο k κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

    ≤ k ≤       γηα ηνπο ζρεκαηηζκνύο εληόο ησλ νπνίσλ αλαπηύζζεηαη ν 

πδξνθόξνο νξίδνληαο. Χζηόζν, ζηελ πεξηνρή εθζθαθήο ηνπ Διιεληθνύ ε δηάλνημε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θνξεκαηηθά πιηθά θάησ από ηελ ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ 

νξίδνληα. Γη απηό ην ιόγν, αλακέλνληαλ εηζξνέο θαηά ηελ εθζθαθή, θπξίσο ζε 

πεξηνρέο όπνπ νη ζρεκαηηζκνί βξίζθνληαλ ζε ραιηθώδε ή ακκώδε κνξθή 

(Μπούζοςλαρ,2007). 

 σημαηιζμόρ 5.1 = 3.65 x 10-6 m/s ≤ k ≤ 8.85 x 10-6 m/s 

 σημαηιζμόρ 6.2 =7.90 x 10-8 m/s 

 σημαηιζμόρ 6.4 = από 2.01 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 6.5 =9.50 x 10-6m/s 

 σημαηιζμοί 8.1-8.2 =1.60 x 10-6 m/s  ≤ k ≤ 2.01 x 10-7 m/s 

 σημαηιζμόρ 10.2 = 3.60 x 10-7m/s ≤ k ≤ 1.20 x 10-6 m/s 

 σημαηιζμόρ 10.3 = 4.00 x 10-7m/s ≤ k ≤ 1.75 x 10-6m/s 

3.2.2 Γεωτεχνικϋσ Παρϊμετροι χεδιαςμού χηματιςμών 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελε ενόηηηα (3.1.3), γηα ηνπο εδαθηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θπξίσο κε εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

θαη επί ηόπνπ δνθηκέο, ελώ γηα ηνπο βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο ηα απνηειέζκαηα 

πξόεθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown ζύκθσλα κε ην GSI, κε 

ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ν Γεσινγηθόο Γείθηεο Αληνρήο. 

Πίνακαρ 3-4: Γευηεσνικέρ παπάμεηποι ζσημαηιζμών  Χ.Θ 14+067 – 15+174 

Παπάμεηποι σημαηιζμόρ 

σημαηιζμόρ 5.1 10.1 10.2.β 10.2.γ 10.3.β 10.3.γ 

πληειεζηήο σζήζεσλ ko 0.4-0.6 0.4 - 

0.6 

0.4 -

0.6 

0.4 - 

0.6 

0.4 - 

0.6 

0.4 - 

0.6 
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Γσλία ηξηβήο θ (º) 30-40 31-40 35-42 33-40 35-40 35-42 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Δm (MΡa) 120 - 

200 

35 - 50 250 - 

300 

120 - 

200 

300 -

400 

120 -

200 

Μνλαδηαίν βάξνο γ (kN/m
3 
) 21 20 23 23 23 23 

γ‟ (kN/m
3 
) 11 10 13 13 13 13 

πλνρή c (KΡa) 45 15-30 40-55 25-35 55-60 20-30 

Λόγνο Poisson  λ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

σημαηιζμόρ 6.2 
(έδαθ.) 

6.4 
(βπασ.) 

6.5 8.1 8.2 

πληειεζηήο σζήζεσλ ko 0.4-0.6 0.35-0.6 0.35-0.6 0.4-0.6 0.35-0.6 

Γσλία ηξηβήο θ (º) 30-35 50-60 55-60 35-38 55-65 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Δm (MΡa) 120-200 
800-

1000 

1000-

1500 
100-200 

900-

1000 

Μνλαδηαίν βάξνο γ (kN/m
3 
) 23 23 24 21 23 

γ‟ (kN/m
3 
) 13 13 14 11 13 

πλνρή c (KΡa) 50-60 150-250 300-350 50-70 140-200 

Λόγνο Poisson  λ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

3.2.3 Γεωλογικϋσ μηκοτομϋσ 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη γεσινγηθέο κεθνηνκέο ηεο πεξηνρήο από ην θξέαξ 

Τκεηηνύ (Υ.Θ 13+315) έσο ην ηαζκό ηνπ Διιεληθνύ (Υ.Θ 15+174). ηελ ηνκή απηή, 

νη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ έρνπλ παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά ελνπνηήζεθαλ, 

ζρεκαηίδνληαο πιένλ έλαλ εληαίν ζρεκαηηζκό. 
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σήμα  3-2: Γευλογική μηκοηομή Χ.Θ 13+315 - 14+067 (Αηηικό Μεηπό,2009) 

Υπόμνημα 
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σήμα  3-3: Γευλογική μηκοηομή Χ.Θ 14+067 – 14+510 (Αηηικό Μεηπό,2009) 

Υπόμνημα 
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σήμα  3-4: Γευλογική μηκοηομή Χ.Θ 14+510 - 15+174 (Αηηικό Μεηπό,2009) 

Υπόμνημα 
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3.3 Αρχό λειτουργύασ μηχανόσ Εδαφικόσ Εξιςορρόπηςησ Πύεςησ 

(ΕΡΒ) 

Ζ αλάπηπμε ησλ κεραλώλ νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα εμηζνξξόπεζεο πίεζεο 

εδάθνπο (ΔΡΒ), μεθίλεζε ζηελ Ηαπσλία ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70‟. Ζ κεραλή 

ΔΡΒ είλαη έλαο ζπλδπαζκόο ηεο «Σπθιήο» κεραλήο (Blind) θαη ηεο κεραλήο 

«Πνιθνύ» (Slurry). Ζ Σπθιή αζπίδα, ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλεθηηθά θαη καιαθά 

εδάθε θαη ζε ζηνέο κηθξνύ κήθνπο ζε κεγάιεο πιαζηηθόηεηαο εδάθε. Ζ νλνκαζία 

νθείιεηαη ζην όηη ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο δελ θαίλεηαη. Ζ ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ 

πνιθνύ βαζίδεηαη ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κεηώπνπ κέζσ ελόο πιαθνύληα πνπ 

δηνρεηεύεηαη ζηελ θεθαιή θνπήο. Λεηηνπξγνύλ θαηά θύξην ιόγν ζε εδάθε κε ζρεηηθά 

πςειή δηαπεξαηόηεηα, ησλ νπνίσλ ε ζύζηαζε πνηθίιεη από ιεπηόθνθθν άκκν κέρξη 

ραιίθη κεγάινπ κεγέζνπο. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο κε αζπίδα ΔΡΒ ζε αζηαζείο εδαθηθέο 

θαηαζηάζεηο (έληνλα απνζαζξσκέλν βξάρν θαη ραιαξά εδάθε), είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο θπζηθήο 

εδαθηθήο πίεζεο (ππνζηήξημε εμηζνξξόπεζεο ηεο εδαθηθήο πίεζεο) ζην κέησπν ηεο 

ζήξαγγαο. Ζ πίεζε εμηζνξξόπεζεο ηνπ εδάθνπο πξέπεη λα είλαη ηζνδύλακε ή 

ειάρηζηα πςειόηεξε από ηελ επηθξαηνύζα πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο, γηα λα 

αληηζηέθεηαη ζηηο κεηαθηλήζεηο θαη ζηε δπλακηθή εηζξνή λεξνύ. Ζ θπζηθή πίεζε ηνπ 

εδάθνπο παίξλεη ηηκέο από 3 έσο 8 bar θαη εμαξηάηαη από ηα ππεξθείκελα. Καηά ηελ 

πξνρώξεζε ηνπ ΔΡΒ ε εμηζνξξόπεζε ηνπ κεηώπνπ επηηπγράλεηαη θξαηώληαο ηνλ 

ζάιακν ηεο θνπηηθήο θεθαιήο κπξνζηά από ην θιεηζηό δηάθξαγκα θαη ηνλ αηέξκσλ 

θνριία κεηαθνξάο πξντόλησλ εθζθαθήο. Σν εμνξπζζόκελν πιηθό απνζπάηαη κε 

ειεγρόκελν ηξόπν κέζσ ηνπ κεηαθνξηθνύ αηέξκνλα θνριία, καδί κε ηνπο 

ξπζκηζηηθνύο παξάγνληεο, από ην ζάιακν ηεο θνπηηθήο θεθαιήο. 

ηηο κεραλέο ΔΡΒ ην εμνξπγκέλν πιηθό απνηειείηαη από 70% ζηεξεά θαη 30% 

πγξά, κεηαθέξεηαη δηακέζνπ ηεο ζήξαγγαο θαη γη‟ απηό δελ είλαη απαξαίηεηεο νη 

εγθαηαζηάζεηο δηαρσξηζκνύ, νύηε ππάξρνπλ απαηηήζεηο γηα άληιεζε. Γηα ηελ 

βειηίσζε ηνπ εμνξπρζέλ πιηθνύ ρξεζηκνπνηνύληαη πγξά πξόζζεηα ή 

πιαζηηθνπνηεηέο.  Γηα λα επηηεπρζεί επαξθήο θαη νκνηόκνξθε ζπλεθηηθόηεηα ησλ 

πιηθώλ εθζθαθήο, εηζπηέδνληαη πιηθά ζηαζεξνπνίεζεο ζην ζάιακν θαη κπξνζηά από 

ηελ θεθαιή θνπήο. Σα πιηθά ζηαζεξνπνίεζεο πξνθαινύλ ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπ 

εθζθαθζέληνο πιηθνύ θαη ηείλνπλ λα κεηώζνπλ ηελ εκθαλή ππθλόηεηα ιόγσ θαθήο 

πιήξσζεο θαη επηπιένλ νδεγνύλ ζε κείσζε ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο ηιύνο.   

Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη πξνθεηκέλνπ ε ηιύο λα κελ πξνζθνιιήζεη ζηελ θεθαιή θαη 

ηνλ ζάιακν θνπήο. 
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ηελ ζπλερεία ην εμνξπζζόκελν πιηθό απνκαθξύλεηαη  κε ηελ ρξήζε 

κεηαθνξηθήο ηαηλίαο (πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ ήδε θαηαζθεπαζκέλε ζήξαγγα), κέρξη 

θάπνην αλνηθηό όξπγκα, θξέαξ ή ζηαζκό. Από ην ζεκείν εθείλν, επίζεο κε ρξήζε 

κεηαθνξηθνύ ηκάληα, ν νπνίνο όκσο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ππό θιίζε, θαηαιήγεη ζε 

εηδηθό ρώξν ζπγθέληξσζεο ζηελ επηθάλεηα. 

 
σήμα  3-5: Απσή λειηοςπγίαρ αζπίδαρ εξιζοππόπηζηρ εδαθικήρ πίεζηρ (Wittke, 2007) 

 Ζ εθζθαθή κε κεραλή εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο γίλεηαη από ηελ 

πεξηζηξεθόκελε θνπηηθή θεθαιή πνπ είλαη εμνπιηζκέλε κε ζηαζεξνύο θνπηηθνύο 

δίζθνπο, ζηαγώλεο ζιίςεο θαη ξπζκηδόκελνπο έθθεληξνπο κνληαξηζκέλνπο θνπηηθνύο 

δίζθνπο, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ππέξ εθζθαθή θαηά 30mm πεξηκεηξηθά ηεο θεθαιήο 

θνπήο. 

Πην αλαιπηηθά, γηα λα δηαηεξεζεί ν έιεγρνο ησλ πξντόλησλ εθζθαθήο κε ην ΔΡΒ, 

ε εθζθαθή μεθηλά πεξηζηξέθνληαο ηελ θνπηηθή θεθαιή  θαη ξπζκίδνληαο ζηνλ 

αηέξκνλα θνριία ην άλνηγκα ηεο ζύξαο απνθνκηδήο ηνπ πιηθνύ. Καζώο ηα έκβνια 

πξνώζεζεο ηεο κεραλήο εθηείλνληαη, ηα πξντόληα εθζθαθήο γεκίδνπλ ηνλ ζάιακν ηεο 

θεθαιήο θνπήο κε απνηέιεζκα ην έδαθνο κπξνζηά από ην ΔΡΒ θαη κέζα ζηελ 

θνπηηθή θεθαιή λα είλαη ππό πίεζε. Οη θπςέιεο κέηξεζεο ηεο πίεζεο ηνπ εδάθνπο, 

πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ ζάιακν ηεο  θνπηηθήο θεθαιήο κεηξνύλ ηελ πίεζε ηνπ 

εδάθνπο. Δάλ ε πίεζε ππεξβεί έλα ζπγθεθξηκέλν όξην, νη πδξαπιηθά ειεγρόκελεο 

ζύξεο εθηόλσζεο ηεο πίεζεο, πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πεξηζηξεθόκελν αηέξκνλα 

θνριία, αλαγθάδνληαη λα αλνίμνπλ θαη επηηξέπνπλ ζην πιηθό εθζθαθήο λα πεξάζεη 

από ηηο ζύξεο απηέο ζηελ πξώηε κεηαθνξηθή ηαηλία. Έηζη ινηπόλ, ην έδαθνο 

εθζθάπηεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ, ηα νπνία βξίζθνληαη επί ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο θαη ελ ζπλερεία πηέδεηαη πξνο ην ζάιακν εθζθαθήο κέζσ 
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αλνηγκάησλ,  ηα νπνία βξίζθνληαη θαη απηά ζηελ θνπηηθή θεθαιή. Καηά ζπλέπεηα, 

πθίζηαηαη αλάκεημε ην εθζθαθζέλ πιηθό κε ην ήδε ππάξρνλ ζην ζάιακν εθζθαθήο. 

Ζ πίεζε ησλ πδξαπιηθώλ θπιίλδξσλ κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ ηνηρώκαηνο 

δηαρσξηζκνύ ζηνλ εδαθηθό πνιθό, ώζηε λα απνθεπρζεί κηα αηπρήο είζνδνο 

εδαθηθνύ πιηθνύ από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο κέζα ζην ζάιακν. Όηαλ ν εδαθηθόο 

πνιθόο κέζα ζην ζάιακν εθζθαθήο δελ κπνξεί λα ζπκπηεζηεί πεξαηηέξσ, ηόηε 

επέξρεηαη ε ηζνξξνπία. Ζ ηξέρνπζα πίεζε ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο αληηζηνηρεί  

ζηελ ώζεζε εξεκίαο. Μηα αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ εδαθηθνύ πνιθνύ νδεγεί ζε 

αλύςσζε ηνπ εδάθνπο κπξνζηά από ηελ αζπίδα. Αληίζηνηρα κείσζε ηεο πίεζεο 

νδεγεί ζε αλάπηπμε θαζηδήζεσλ. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ θνριία κεηαθνξάο, ην πιηθό εθζθαθήο κεηαθέξεηαη από ηνλ 

ππό πίεζε ζάιακν εθζθαθήο ζηελ ηαηλία κεηαθνξάο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Γηα λα 

πθίζηαηαη κηα ηέηνηνπ είδνπο κεηαθνξά ρσξίο ηε ρξήζε ζπξίδαο, ε πεξαηόηεηα ηνπ 

λεξνύ ζηνλ εδαθηθό πνιθό πξέπεη λα είλαη ρακειή, ώζηε λα απνθεπρζεί ξνή κέζα 

από ηνλ θνριία κεηαθνξάο. Καηά ηε δηάξθεηα εθζθαθήο κε δεδνκέλε ηαρύηεηα, ε 

πίεζε ηνπ εδαθηθνύ πνιθνύ ειέγρεηαη αιιάδνληαο ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θνριία κεηαθνξάο. Όηαλ ην πιηθό εθζθαθήο εθθνξηώλεηαη κε πςειόηεξν ξπζκό ηόηε 

ε πίεζε πέθηεη. Σν αληίζηξνθν ζπκβαίλεη όηαλ ν ξπζκόο εθθόξησζεο κεηώλεηαη. Με 

ηε βνήζεηα αηζζεηήξσλ πίεζεο εγθαηεζηεκέλσλ ζε δηάθνξα επίπεδα ζην ηνίρσκα 

δηαρσξηζκνύ, ε πίεζε ηνπ εδαθηθνύ πνιθνύ ειέγρεηαη ζπλερώο από ην θέληξν 

ειέγρνπ. θνπόο είλαη λα δηαηεξείηαη ε πίεζε ηνπ εδαθηθνύ πνιθνύ ζε ζηαζεξό 

επίπεδν θαηά ηε δηάξθεηα εθζθαθήο. Ζ πίεζε ζην ζάιακν εθζθαθήο πξέπεη λα 

αληηζηαζκίδεη ηελ εδαθηθή πίεζε ώζηε λα κελ αλαπηύζζνληαη θαζηδήζεηο θαη 

αλεμέιεγθηε ξνή πιηθνύ 
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σήμα  3-6: Σμήμαηα ηος ΔΡΒ (Αηηικό Μεηπό,2009) 
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3.4 Σεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ Μηχανόσ ΕΡΒ 

Ζ κεραλή ΔΡΒ είλαη ηθαλή λα ιεηηνπξγήζεη ζε αλνηθηό κέησπν δηάηξεζεο (open 

mode, όπνπ ν ζάιακνο ηεο θεθαιήο θνπήο δελ ιεηηνπξγεί ππό πίεζε) θαη ζε θιεηζηή 

ιεηηνπξγία (close mode, όπνπ ν ζάιακνο ηεο θεθαιήο ιεηηνπξγεί ππό πίεζε). Σν ΔΡΒ 

ρσξίδεηαη ζε δπν θύξηα ηκήκαηα:  

 Σελ θεθαιή νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα 

 Σν ζύζηεκα ππνζηήξημεο 

Ζ θεθαιή θνπήο θαη ην ζύζηεκα ππνζηήξημεο ρσξίδνληαη ζε ηνκείο γηα ηελ 

επθνιία κεηαθνξάο θαη ζπλαξκνιόγεζεο ηνπο ζην εξγνηάμην. Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο 

νξίδεηαη ζπλήζσο ζηα 3 bar θαη ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο κπξνζηηλήο αζπίδαο είλαη 

9.47m. Σν ζπλνιηθό κήθνο ηνπ ΔΡΒ αλέξρεηαη ζηα 94m θαη ην βάξνο ηνπ θηάλεη ηνπο 

1.100 ηόλνπο. Ζ αζπίδα ηνπ ΔΡΒ είλαη ζρεδηαζκέλε κε ηξόπν ώζηε λα αληέρεη όια ηα 

θνξηία θαη ηηο δπλάκεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ππεξθείκελν έδαθνο, αιιά θαη από ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Ζ αζπίδα ρσξίδεηαη ζε ηξία ηκήκαηα, ηελ πξόζζηα, ηελ 

θεληξηθή θαη ηελ νπίζζηα αζπίδα. Σν κήθνο ηεο θηάλεη ηα 9m θαη ην βάξνο ηεο 

αλέξρεηαη ζηνπο 625 ηόλνπο. 

3.4.1 Κοπτικό κεφαλό 

Ζ πεξηζηξεθόκελε θνπηηθή θεθαιή βξίζθεηαη ζηελ πξόζζηα αζπίδα, είλαη κηα 

βαξηά θαηαζθεπή πνπ παξέρεη ηελ αλαγθαία κεραληθή ππνζηήξημε ζην κέησπν ηεο 

ζήξαγγαο. Δίλαη εθνδηαζκέλε κε θνπηηθνύο δίζθνπο ή ζηαγώλεο ζύλζιηςεο ή έλα 

ζπλδπαζκό θαη ησλ δύν, ην πιήζνο θαη ε δηάηαμε ησλ νπνίσλ εμαξηώληαη από ηελ 

πνηόηεηα ηνπ πεηξώκαηνο. Όια ηα θνπηηθά εξγαιεία ηεο θεθαιήο είλαη ζρεδηαζκέλα 

θαηά ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα αληηθαζίζηαληαη από ην πίζσ κέξνο ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο, κέζα ζην ζάιακν απνθνκηδήο ησλ πξντόλησλ εθζθαθήο. 

Γηα λα δηαηεξεζεί ν έιεγρνο ηνπ εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηελ απνθνκηδή ησλ 

πξντόλησλ εθζθαθήο, ε εθζθαθή μεθηλά ξπζκίδνληαο ζηνλ αηέξκνλα θνριία ην 

άλνηγκα ηεο ζύξαο απνθνκηδήο πιηθνύ. Καζώο ηα έκβνια πξνώζεζεο ηνπ 

κεραλήκαηνο εθηείλνληαη, ηα πξντόληα εθζθαθήο γεκίδνπλ ην ζάιακν ηεο θεθαιήο 

θνπήο, κε απνηέιεζκα ην έδαθνο κπξνζηά από ην EPB θαη κέζα ζηελ θνπηηθή 

θεθαιή λα είλαη ππό πίεζε. Οη θπςέιεο κέηξεζεο ηεο πίεζεο ηνπ εδάθνπο, πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηνλ ζάιακν ηεο θνπηηθήο θεθαιήο κεηξνύλ ηελ πίεζε ηνπ εδάθνπο 

θαη, εάλ απηή ππεξβεί έλα ζπγθεθξηκέλν όξην, νη πδξαπιηθά ειεγρόκελεο ζύξεο 

εθηόλσζεο ηεο πίεζεο, πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πεξηζηξεθόκελν αηέξκνλα θνριία, 
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αλαγθάδνληαη λα αλνίμνπλ θαη επηηξέπνπλ ζην πιηθό εθζθαθήο λα πεξάζεη από ηηο 

ζύξεο απηέο ζηελ πξώηε κεηαθνξηθή ηαηλία. 

 

σήμα  3-7: Κοπηική κεθαλή ΔΡΒ-ΣΒΜ (Robbins Company: www.therobbinscompany.com) 

3.4.2 Πρόςθια και Οπύςθια αςπύδα 

ηελ πξόζζηα αζπίδα ππάξρεη έλαο αεξνζηεγήο ζάιακνο, πξνζαξκνζκέλνο ζηα 

πξόηππα αζθαιείαο, όπνπ πεξηιακβάλεη δπν δηακεξίζκαηα, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ κε 

πίεζε 3 bar, ηεο εθηάθηνπ αλάγθεο (δπν αηόκσλ) θαη ηνπ θπξίσο δηακεξίζκαηνο (4 

αηόκσλ), γηα ηελ επέκβαζε ζηελ θεθαιή θαη ηελ δηάηξεζε ηεο πίεζεο ζην έδαθνο. 

Ζ πξόζζηα αζπίδα είλαη νπζηαζηηθά αλεμάξηεηε από ηε ππόινηπε αζπίδα θαη 

ζπλδέεηαη κε ηελ νπίζζηα κε 28 έκβνια ώζεζεο, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ κε πίεζε 250 

bar, έρνπλ κέγηζηε δηαδξνκή 150mm θαη επηηξέπνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηεο 

νπίζζηαο αζπίδαο ζε ζρέζε κε ηελ πξόζζηα. 

Ο ζηόρνο ηεο νπίζζηαο αζπίδαο είλαη λα εθνδηάδεη ζπλερώο κε έλεκα ην θελό 

κεηαμύ ηνπ πξνθαηαζθεπαζκέλνπ δαθηπιίνπ ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ εδάθνπο κέζσ 

δηόδσλ ζην νπίζζην ηκήκα ηεο αζπίδαο. Δπίζεο ζθνπόο ηεο είλαη λα απνηξέπεη ηελ 

εηζξνή ππόγεηνπ λεξνύ ή ελέκαηνο ζην ρώξν ηνπνζέηεζεο ησλ λέσλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κέζσ ζεηξώλ από ζπξκάηηλεο βνύξηζεο πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζην άθξν ηεο. 

Σα έκβνια ώζεζεο ηνπ ΔΡΒ είλαη ηνπνζεηεκέλα γύξσ από ηελ νπίζζηα αζπίδα, 

νκαδνπνηεκέλα αλά δπν ζε έλα πέδηιν, πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηα 

πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεηά. Σν πδξαπιηθό ζύζηεκα ησλ εκβόισλ είλαη 
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ζρεδηαζκέλν ώζηε λα παξέρεη ιεηηνπξγίεο πξνέθηαζεο θαη επαλαθνξάο. Καηά ηελ 

πξνρώξεζε ηεο κεραλήο ηα έκβνια έρνπλ κηθξή ηαρύηεηα έθηαζεο θαη αζθνύλ 

κεγάιε πίεζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ηα έκβνια ιεηηνπξγνύλ ζε κεγάιε ηαρύηεηα έθηαζεο θαη επαλαθνξάο θαη 

αζθνύλ κηθξέο πηέζεηο, κε ζθνπό ηελ απνηξνπή πηζαλήο θαηάξξεπζεο ηνπ 

δαθηπιίνπ. Ζ θαηαγξαθή ηεο πίεζεο θαη ηνπ όγθνπ ηνπ εηζπηεδόκελνπ ελέκαηνο ζην 

δαθηύιην αλήθεη ζηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΡΒ. Ο θελόο ρώξνο κεηαμύ ηεο 

εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ πξνθαηαζθεπαζκέλνπ δαθηπιίνπ θαη ηεο πεξηθέξεηαο πνπ 

έρεη εθζθαθζεί γεκίδεη κε έλεκα (εκβνινθόξεο αληιίεο κε πίεζε 2 bar), έηζη ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζνύλ νη εδαθηθέο θαζηδήζεηο θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί ε επέλδπζε ηεο 

ζήξαγγαο. 

 

σήμα  3-8: Δμβολοθόπερ ανηλίερ ηζιμενηοκονιάμαηορ (Αηηικό Μεηπό,2009) 

3.4.3 Ατϋρμων κοχλύασ  

Ο αηέξκσλ θνριίαο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην θάησ ηκήκα ηεο πξόζζηαο αζπίδαο 

θαη απνηειείηαη από έλαλ ειηθνεηδή θνριία θαη ππξήλα. Λεηηνπξγεί ππό πίεζε θαη 

κεηαθέξεη ην εθζθαθζέλ πιηθό ζηελ πξώηε κεηαθνξηθή ηαηλία (πιάηνπο 1m, θιίζεο 

16º-30º θαη ηαρύηεηα θίλεζεο 2.0m/s). Ζ πξόζβαζε ζηνλ έιηθα γηα επηζθεπή γίλεηαη 

κέζσ πιαθώλ ζηεγαλνπνίεζεο. Ζ δπλαηόηεηα ηνπ θνριία λα δηαηεξεί ηελ πίεζε 

εμαξηάηαη από ην κήθνο ηνπ θαη ην ημώδεο ησλ πξντόλησλ εθζθαθήο. Ζ ηηκή ηεο 

εθαξκνδόκελεο πίεζεο κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηπινύ θνριία ή 

ελόο θνριία κεγάινπ κήθνπο. Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θνριία θαζνξίδεη ην 

ξπζκό εθζθαθήο θαη κε ηελ ειεγρόκελε απνθνκηδή ηνπ πιηθνύ ηεο θεθαιήο 

δηαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ. Ζ κεηαθνξηθή ηνπ ηθαλόηεηα είλαη 630 ton/h 
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θαη ην κέγηζην κέγεζνο ηεκαρίνπ είλαη 350mm. Γηα ηελ νκαιή κεηαθνξά ησλ 

πξντόλησλ εθζθαθήο από ηνλ αηέξκνλα θνριία ζηε κεηαθνξηθή ηαηλία, ηα πιηθά 

πξέπεη λα έρνπλ πιαζηηθή ζηαζεξόηεηα θαη ρακειή πδξνπεξαηόηεηα γηα ηελ 

απνθπγή πηώζεο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα. Ο έιεγρνο ηεο πνζόηεηαο 

πιηθνύ απνηειεί κία από ηηο πην ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα πξέπεη λα εθηεινύληαη 

ζπλερώο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ εθζθαθήο. Μέζσ απηνύ ηνπ ειέγρνπ είλαη 

δπλαηή ε παξαθνινύζεζε ησλ ελδερόκελσλ ππεξεθζθαθώλ. ηελ πεξίπησζε πνπ 

παξνπζηαζζεί πςειή πνζόηεηα λεξνύ ζην έδαθνο, κηα αληιία λεξνύ ηνπνζεηεκέλε 

ζην ηέινο ηνπ αηέξκνλα θνριία, κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία γηα ηελ απνξξνή ηνπ λεξνύ θαη 

ηελ απνκάθξπλζή ηνπ (Βυβού, 2014). 

 

σήμα  3-9: Αηέπμυν κοσλίαρ (Αηηικό Μεηπό,2011) 

3.4.4 Προκαταςκευαςμϋνα ςτοιχεύα 

Βαζηθή δηαδηθαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθζθαθήο κε ΣΒΜ είλαη ε ελίζρπζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο κε ρξήζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ από 

νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Σα ζηνηρεία απηά ελώλνληαη θαη δηακνξθώλνπλ δαθηπιίνπο, 

δεκηνπξγώληαο έλα αιιειέλδεην ζύζηεκα πνπ εμαζθαιίδεη έλα αζθαιέο θέιπθνο 

από ζθπξόδεκα ζηε ζήξαγγα. Ο δαθηύιηνο από πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία 

ηνπνζεηείηαη ζηελ νπξά ηεο νπίζζηαο αζπίδαο, κεηά από εθζθαθή θαη πξνρώξεζε 

1.5m ηνπ ΔΡΒ. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ από νπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα γίλεηαη από έλα ζύζηεκα αλέγεξζεο (erector), ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε 

θελό αέξνο γηα ηελ αλύςσζε θαη πξνζσξηλή ζπγθξάηεζε ησλ ζηνηρείσλ κέρξη ηελ 

ηνπνζέηεζή ηνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ ραζεί ε παξνρή ηζρύνο, ην ζύζηεκα θελνύ 

είλαη ηθαλό λα δηαηεξήζεη ζπγθξαηεκέλν ην ζηνηρείν γηα 30 ιεπηά. Σα 

πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεηά ηνπνζεηνύληαη αξρηθά από ηε βάζε ηεο νπίζζηαο 

αζπίδαο ηνπ ΔΡΒ θ ζπλερίδεηαη ελαιιάμ δεμηά/αξηζηεξά πξνο ηελ θιείδα. Σν ειαζηηθό 

παξέκβπζκα, πνπ είλαη ζεξκηθά ζπγθνιιεκέλν ζηελ ππνδνρή ησλ όςεσλ ηνπ θάζε 

πξνθαηαζθεπαζκέλνπ ζηνηρείνπ, ζπκπηέδεηαη κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ 
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δαθηπιίσλ ηεο ζήξαγγαο, εμαζθαιίδνληαο ηελ πδαηνζηεγαλόηεηα απηήο. πλδένληαη 

κεηαμύ ηνπο θαζώο θαη κε ηνλ πξνεγνύκελν δαθηύιην κε ραιύβδηλνπο θνριίεο 

πςειήο αληνρήο, δηακέηξνπ 25mm θαη κήθνπο 500mm. 

 

σήμα  3-10: ύζηημα ανύτυζηρ και ηοποθέηηζηρ πποκαηαζκεςαζμένυν ζηοισείυν (Αηηικό 
Μεηπό,2011) 

3.4.5 Κϋντρο ελϋγχου του ΕΡΒ 

Ζ κέηξεζε ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ TBM πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλερή 

βάζε. Σα δεδνκέλα απηά ζπλήζσο ειέγρνληαη από ην θεληξηθό ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο 

κεραλήο. Σν θέληξν ειέγρνπ ηνπ ΔΡΒ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην πξώην βαγόλη 

ππνζηήξημεο, ζε απόζηαζε 22m από ην κέησπν εθζθαθήο θαη πεξηέρεη όια ηα 

απαξαίηεηα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο θαη ειέγρνπ ηεο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΡΒ. 

Σν ζύζηεκα θαζνδήγεζεο SLS–T, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΔΡΒ, 

αλαπηύρζεθε από ηελ εηαηξία VΜ.T Gκ.bH. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο SLS–

T είλαη νη ππνινγηζκνί θαη ε εκθάληζε ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο ηνπ ΔΡΒ (νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθε), ππνινγηζκόο ηεο θακπύιεο δηόξζσζεο πνπ νδεγεί ην ΔΡΒ 

εθαπηνκεληθά πίζσ από ηνλ ζεσξεηηθό άμνλα ηεο ζήξαγγαο, απηόκαηε νδήγεζε ηεο 

κεραλήο, ππνινγηζκόο ζέζεο θαη ηνπ ηύπνπ ησλ δαθηπιίσλ θαη ηέινο εκθάληζε ηεο 

νζόλεο πινήγεζεο ηεο κεραλήο ζην γξαθείν επηθαλείαο. 
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3.4.6 ύςτημα υποςτόριξησ του ΕΡΒ 

Σν ζύζηεκα ππνζηήξημεο ηνπ ΔΡΒ απνηειείηαη από ηα εμήο ζηνηρεία: 

 ύζηεκα κεηαθνξάο ηεο ππνζηήξημεο  

 Καηάζηξσκα κε ζύζηεκα κνλήο ηξνρηάο γηα εθθόξησζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

επέλδπζεο θαη άιισλ πιηθώλ 

 Γεξαλό γηα ηελ εθθόξησζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο θαη άιισλ πιηθώλ  

 Υώξνπο απνζήθεπζεο κε δίθηπα ησλ πξόζζεησλ ξπζκηζηηθώλ παξαγόλησλ 

 ύζηεκα αληιηώλ ελέκαηνο (ηζηκεληνθνληάκαηνο)  

 Τπνδνκή θαη ζύλδεζε κε ηηο επηθαλεηαθέο εγθαηαζηάζεηο γηα αεξηζκό, 

επηθνηλσλία, θεληξηθή παξνρή ξεύκαηνο, πεπηεζκέλν αέξα θηι. 

 ύζηεκα ηξνθνδνζίαο ιηπαληηθνύ ζηε ζπξκαηόβνπξηζα ηεο αζπίδαο 

 Δγθαηαζηάζεηο γηα ην πξνζσπηθό 

 ύζηεκα αεξηζκνύ ηνπ ΔΡΒ  

 ύζηεκα ελδνεπηθνηλσλίαο  

 ύζηεκα ππξνπξνζηαζίαο 

 Δμνπιηζκό πξώησλ βνεζεηώλ 

Ζ ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ηεο κεραλήο ΔΡΒ είλαη πεξίπνπ 3.5 ΜW. 

3.5 Ροπό ςτρϋψησ  και δύναμη ώθηςησ 

Έλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ ΣΒΜ είλαη ε κεγάιε ξνπή πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο. Ζ ξνπή απηή είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε θαηά ηελ θιεηζηή ιεηηνπξγία απ‟ όηη ζηελ αλνηρηή, ή ζπγθξηλόκελε κε 

άιινπο ηύπνπο κεραλώλ κε αζπίδα. Ζ απαηηνπκέλε ξνπή ηνπ ΔΡΒ-ΣΒΜ απμάλεηαη 

κε γξήγνξν ξπζκό όζν κεγαιώλεη θαη ε δηάκεηξνο ηεο κεραλήο. Αλαιόγσο κε ην 

είδνο ηνπ πιηθνύ εθζθαθήο, βξάρνο/έδαθνο, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί (όζν πην καιαθό είλαη ην έδαθνο, ηόζν 

ρακειόηεξε είλαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη κεγαιύηεξε ε ξνπή, γηα κηα νξηζκέλε 

δηαζέζηκε ηζρύ). 

Καηά ηελ δηάξθεηα ράξαμεο ζήξαγγαο ζε έδαθνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη από πςειό 

πνζνζηό αξγίινπ θαη ηιύνο, πνπ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ζπλεθηηθό θαη πιαζηηθό 

ελδέρεηαη ηα εδάθε λα εκθαλίδνπλ θνιιώδε ζπκπεξηθνξά, κεηώλνληαο αηζζεηά ηελ 

πξνρώξεζε ηεο κεραλήο. ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο νδεγνύλ αθόκα θαη ζηελ πιήξε 

δηαθνπή ηεο εμέιημεο ηνπ έξγνπ. Ζ θνιιώδεο ζπκπεξηθνξά ελδέρεηαη λα επεξεάζεη 

έληνλα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, θαζώο θαη ην εύξνο ησλ ηηκώλ ξνπήο 

πνπ πξέπεη λα παξέρεηαη ζηελ θνπηηθή θεθαιή. Αθόκα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
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ιάζπεο ηνπ εθζθαθζέληνο πιηθνύ κπνξεί λα έρνπλ ηδηαίηεξε επίδξαζε θαη ζηε ξνπή 

ηνπ αηέξκνλα θνριία. Με ηελ θαηάιιειε όκσο ρξήζε ζύγρξνλσλ ξπζκηζηηθώλ 

πξνζζέησλ, ε θηλεηήξηα ξνπή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη ηνπ αηέξκνλα θνριία κπνξεί 

λα κεησζεί ζεκαληηθά. 

ε θαλνληθέο ζπλζήθεο νη παξάκεηξνη εθζθαθήο δηαηεξνύλ ζηαζεξέο ηηκέο θαη 

δελ πθίζηαληαη απόηνκεο κεηαβνιέο. Μηα μαθληθή κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ απηώλ 

ζα κπνξνύζαλ λα είλαη κηα πηζαλή αζηάζεηα ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο, ή κηα 

απξόζκελε γεσινγηθή κεηαβνιή. Ζ ξνπή είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο γηα λα 

ζεκαηνδνηήζεη ηέηνηνπ είδνπο πεξηζηαηηθά. Δπίζεο ε απξόζκελε αύμεζε ησλ ηηκώλ 

ξνπήο θαη ώζεζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο έλδεημε γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

θνπηηθώλ εξγαιείσλ. 

Γηα πςειέο ηηκέο ξπζκνύ ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο ή όηαλ ε βξαρνκάδα είλαη 

θαηαθεξκαηηζκέλε, πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο αλ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ζηελ θνπηηθή 

θεθαιή απνδίδεη αξθεηή ξνπή γηα ηελ πεξηζηξνθή. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζα 

πξέπεη ε ώζε λα κεηώλεηαη, κέρξη ην ζεκείν όπνπ ε απαηηνύκελε ξνπή λα είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ. 

3.5.1 Δυνϊμεισ ώθηςησ 

Ο ππνινγηζκόο θαη ε εθηίκεζε ηεο δύλακεο ώζεζεο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, ε 

νπνία απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε αληίζηαζε ελάληηα νδήγεζεο, έρεη κεγάιε 

ζεκαζία ζηε κεραλνπνηεκέλε δηάλνημε ζεξάγγσλ. Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

απαηηνύκελεο δύλακεο ώζεζεο ελόο TBM κε αζπίδα πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ, 

επίζεο, ε ηξηβή κεηαμύ ηεο αζπίδαο θαη ηεο βξαρνκάδαο θαη ε πίεζε ππνζηήξημεο ζην 

πξνζσξηλό κέησπν, αλ απαηηείηαη. Σα έκβνια ώζεζεο, σζνύλ ην TBM πξνο ηα 

εκπξόο, ελάληηα ζηηο δπλάκεηο ηξηβήο θαη ζηελ πίεζε ππνζηήξημεο κεηώπνπ 

εθζθαθήο (όηαλ απηή απαηηείηαη). Ζ επηθάλεηα δε ηνπ ηειεπηαίνπ εγθαηεζηεκέλνπ 

δαρηπιηδηνύ ηεο ζήξαγγαο, πνπ ηνπνζεηείηαη ζην νπξαίν ηκήκα ζθξάγηζεο ηνπ TBM, 

ρξεζηκεύεη σο ην επίπεδν έδξαζεο γηα ηα πέδηια ησλ εκβόισλ ώζεζεο. 

 

 



Κεφάλαιο 3Ο: Επζκταςη προσ Ελληνικό 

 43 

Ανάλυςη τησ μηχανήσ ΕΡΒ και των τεχνικϊν παραμζτρων του ςτη διάνοιξη ςήραγγασ  τησ Γραμμήσ 2 του Μετρό 
τησ Αθήνασ, επζκταςησ προσ Ελληνικό 

 

σήμα  3-11: Πέδιλα έδπαζηρ ηυν εμβόλυν ώθηζηρ ηος ΣΒΜ ζηο δακηύλιο ηηρ μόνιμηρ 
επένδςζηρ (Αηηικό Μεηπό,2011) 

Ζ ζπλνιηθή απαηηνύκελε δύλακε ώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο Fth ζρεδηάδεηαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ηξηβή κεηαμύ εδάθνπο θαη αζπίδαο, ηελ θαηά κήθνο θιίζε 

4% ηεο ζήξαγγαο, ηνπ βάξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, απνθνκηδήο θαη 

απνκάθξπλζεο ησλ πιηθώλ εθζθαθήο, ηελ ηξηβή ζηηο ξάγεο, ηηο θακπύιεο, θ.ιπ. 

 

σήμα  3-12:  Γύναμη ώθηζηρ ζε μησανή ΣΒΜ με αζπίδα κλειζηού ηύπος λειηοςπγίαρ (Wittke, 
2007) 
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Fth = ςνολική απαιηούμενη δύναμη ώθηζηρ kN  

Fc = Γύναμη διείζδςζηρ κοπηικών δίζκυν kN  

Fs = Γύναμη πίεζηρ ςποζηήπιξηρ μεηώπος (πολθού ή EPB) kN  

FF = Γύναμη ηπιβήρ μεηαξύ αζπίδαρ TBM και εδάθοςρ kN  

Fg = Γύναμη έλξηρ ηος ζςζηήμαηορ ςποζηήπιξηρ kN  

ΓF = Πεπιθώπιο αζθαλείαρ ( - ) 

Ζ αύμεζε θαηά ηνλ όξν ΓF σο ζπληειεζηή αζθάιεηαο αληηπξνζσπεύεη κηα 

εκπεηξηθή ηηκή θαη πεξηιακβάλεη ηηο αθόινπζεο δπλάκεηο: 

 Σελ δύλακε ηξηβήο κεηαμύ ηεο νπξαίνπ ηκήκαηνο ζθξάγηζεο ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη ηεο κόληκεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο  

 Σελ απμεκέλε δύλακε ηξηβήο ηεο αζπίδαο ιόγσ ησλ θακππιώλ ράξαμεο θαη 

ηεο πινήγεζεο  

 Σελ απμεκέλε αληίζηαζε ησλ θνπηηθώλ αθξώλ θαηά ηελ ζπλάληεζε εκπνδίσλ  

Ζ δύλακε ώζεζεο Fth πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ηηο ζπλνιηθέο δπλάκεηο 

ησλ ηξηβώλ, πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηελ ώζεζε ηνπ ΣΒΜ θαη είλαη ίζε κε: 

    =    +    + FF +    + ΔF  kN 

Ζ  δύλακε FS ιόγσ ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο ζην κέησπν ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

Fs = ∫      
 

Α : ην εκβαδόλ ηνπ κεηώπνπ  

Ps : ε πίεζε ππνζηήξημεο 

O ζπληειεζηήο αζθαιείαο ΓF αληηπξνζσπεύεη κηα εκπεηξηθή ηηκή θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο εμήο δπλάκεηο:  

 Γύλακε ηξηβήο ηεο αζπίδαο ιόγσ ησλ θακππιώλ ράξαμεο  

 Γύλακε ηξηβήο κεηαμύ νπξαίνπ ηκήκαηνο ζθξάγηζεο ηεο αζπίδαο θαη κόληκεο 

επέλδπζεο (κόλν γηα ηελ πεξίπησζε TBM κε αζπίδα)  

 Σελ εθειθπζηηθή δύλακε ηνπ ζπζηήκαηνο back – up ηνπ κεραλήκαηνο. 

3.5.2  Ροπό ςτρϋψησ 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεραλήο κε αζπίδα ΔΡΒ, ε δύλακε αληίζηαζεο, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ πεξηζηξνθή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ζην εδαθηθό κίγκα πξέπεη λα 

μεπεξαζηεί. Ζ απαηηνύκελε ξνπή ζηξέςεο ελόο ΣΒΜ κε αζπίδα δίλεηαη από ηνλ εμήο 

ηύπν :  

    =    +    + ΔΜ   ΚΝ.m 
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σήμα  3-13: Pοπή ζηπέτηρ για ΣΒΜ με αζπίδα κλειζηού ηύπος λειηοςπγίαρ (Wittke, 2007) 

MD : Απαιηούμενη ποπή ζηπέτηρ 

Mc : Ροπή ανηίζηαζηρ οθειλόμενη ηηρ πεπιζηποθήρ ηυν κοπηικών επγαλείυν 

Μs : Ροπή ανηίζηαζηρ οθειλόμενη ζηην πεπιζηποθή ηηρ κοπηικήρ κεθαλήρ ηον 

εδαθικό πολθό 

ΓΜ : Πεπιθώπιο αζθαλείαρ 

Ζ θηλεηήξηα ξνπή πνπ είλαη αλαγθαία γηα λα πξνθαιέζεη κηα πεξηζηξνθή ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ξνπώλ 

αληίζηαζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα εξγαιεία εθζθαθήο θαη ηελ εδαθηθή ιάζπε: 

MD ≥ Mc + Μs 

Με         , όπνπ    ε ξνπή αληίζηαζεο πνπ πξνθαιείηαη από ηελ εδαθηθή 

ιάζπε κπξνζηά από ηελ θνπηηθή θεθαιή, θαη μ, ν ζπληειεζηήο ιόγσ ηεο αληίζηαζεο 

ηεο εδαθηθήο ιάζπεο εληόο ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο. 

  Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο Με, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην θξηηήξην αζηνρίαο 

Mohr - Coulomb. Ζ απαηηνύκελε ξνπή γηα λα μεπεξαζηεί ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο 

εδαθηθήο ιάζπεο επηηπγράλεηαη κε ηελ νινθιήξσζε ηνπ γηλνκέλνπ ηεο αθηίλαο r επί 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ επηθάλεηα Α ηνπ κεηώπνπ. Ζ Με δίλεηαη από : 

Mε = ∫     
 

 

Ζ δηαηκεηηθή αληνρή ππνινγίδεηαη σο : 

η =   tanθ +c 
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όπνπ    : πίεζε ππνζηήξημεο ζην κέησπν 

θ: ε γσληά εζσηεξηθήο ηξηβήο 

c: ε ζπλνρή ηεο εδαθηθήο ιάζπεο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε πίεζε ππνζηήξημεο κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην βάζνο, 

ε    κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο ζπληεηαγκέλεο z‟ σο εμήο: 

   (z‟) =     +    z‟ 

Όπνπ     : πίεζε ππνζηήξημεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ηεο ζήξαγγαο,  

   : κνλαδηαίν βάξνο ηεο εδαθηθήο ιάζπεο. 

 

σήμα  3-14: Απαιηούμενη ποπή ζύμθυνα με ηο κπιηήπιο αζηοσίαρ  Mohr -  Coulomb (Wittke, 
2006) 

Καηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο απαηηνύκελεο ξνπήο κε ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-

Coulomb, ε αύμεζε ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

ξνπήο Με. 

3.6 Ρυθμόσ ςτιγμιαύασ διεύςδυςησ 

Χο ξπζκόο ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο PR (Penetration Rate) νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο 

πξαγκαηηθήο απόζηαζεο δηάηξεζεο πξνο ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπλερή 

εθζθαθή θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ππνζηήξημεο. Όηαλ δνπιεύεη ην TBM, έλαο κεηξεηήο 

θαηαγξάθεη ην ρξόλν ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Ο κεηξεηήο ελεξγνπνηείηαη γηα θάπνηα 

ειάρηζηε ηηκή ηεο ώζεζεο ή ηεο ξνπήο θαη γηα ηελ έλαξμε ηα πεξηζηξνθήο ηεο 
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θνπηηθήο θεθαιήο. Ο ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ν 

ξπζκόο ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο, σο κέηξν ηεο πξνρώξεζεο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο αλά 

ρξνληθή κνλάδα εμόξπμεο. 

PR = (απόζηαζη πος εξοπύζζεηαι) / (σπόνο εξόπςξηρ) 

Ο PR ζπρλά ππνινγίδεηαη σο ε κέζε σξηαία ηηκή γηα ζπγθεθξηκέλε βάζε ρξόλνπ 

(π.ρ. ζηηγκηαία, αλά ώξα, βάξδηα, εκέξα, κήλα, ρξόλν, ή ην ζύλνιν ηνπ έξγνπ), 

επνκέλσο ε βάζε ππνινγηζκνύ ζα πξέπεη λα νξίδεηαη κε αθξίβεηα. Όηαλ ν 

ππνινγηζκόο γίλεηαη κε βάζε ηελ ώξα ή ηε βάξδηα, νη ηηκέο κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 2 σο 10m αλά ώξα. 

Αλαιόγσο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο βξαρνκάδαο κεηαβάιιεηαη θαη ν ξπζκόο 

ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο θαη θαη‟ επέθηαζε ε απόδνζε ηνπ ΣΒΜ. 

 ε ζπλζήθεο κε ζρεκαηηζκνύο κεηαβιεηήο αληνρήο, ν PR ιακβάλεη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ ηζρπξόηεξνπ ζρεκαηηζκνύ 

 ε θαιήο πνηόηεηαο βξαρνκάδα, νη ηηκέο ηνπ PR απμάλνληαη, θαζώο 

ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο αζπλέρεηεο ζην κέησπν. Ζ ηηκή ηνπ PR απμάλεηαη 

όηαλ νη αζπλέρεηεο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο παξάιιεια πξνο ην κέησπν 

 ε πεξίπησζε επηδείλσζεο ηεο θαηάζηαζεο ηεο βξαρνκάδαο, ηόηε ε ώζεζε 

θαη ε ξνπή ηνπ TBM κπνξεί λα κεησζνύλ γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

ζηαζεξόηεηαο ηνπ κεηώπνπ. 

Δξεπλεηέο (Frenzel 2012) έδεημαλ όηη γηα ζηαζεξή ηηκή UCS, ν ξπζκόο ζηηγκηαίαο 

δηείζδπζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο ώζεζεο πνπ εθαξκόδεηαη. Ζ 

πξόβιεςε ηνπ ξπζκνύ ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, 

δεδνκέλνπ όηη ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί πεξηνξηζκνί αλαθνξηθά κε ηε δύλακε ώζεζεο, 

ηε ξνπή θαη ηε γεσκεηξία ησλ δαθηπιίσλ θνπήο.  Ζ δύλακε ώζεζεο εμαξηάηαη από 

ηνπο δίζθνπο θνπήο, ε θέξνπζα ηθαλόηεηα ησλ νπνίσλ ζέηεη πεξηνξηζκό ζηελ ηηκή 

ηεο δύλακεο ώζεζεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ δίζθσλ. 

3.7 Ρυθμόσ προχώρηςησ 

Ο ξπζκόο πξνρώξεζεο ηνπ έξγνπ (AR) είλαη ν ιόγνο ηεο απόζηαζεο 

δηάηξεζεο πξνο ην ζπλνιηθό ρξόλν, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη θαη ηηο ρξνληθέο δηαθνπέο 

ηεο εθζθαθήο γηα ιόγνπο ζπληήξεζεο, επηδηνξζώζεσλ βιαβώλ, αληηθαηάζηαζεο 

θνπηηθώλ θιπ. Ο ξπζκόο πξνρώξεζεο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε ηηο αιιαγέο είηε 

ζην ξπζκό ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο, ιόγσ πνιύ ζθιεξνύ πεηξώκαηνο ή κεησκέλεο 

ξνπήο, είηε ζην ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο, ιόγσ θαθήο πνηόηεηαο βξαρνκάδαο, κε 

ζπλέπεηα ηε γξήγνξε θζνξά ησλ θνπηηθώλ. 
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Αλ PR  θαη U (ζπληειεζηήο ρξεζηκνπνίεζεο) έρνπλ ηελ ίδηα θιίκαθα κέηξεζεο 

ηόηε ν  AR ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

AR =  
       

   
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ξπζκό πξνρώξεζεο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο πνπ ζπλαληάηαη θαηά κήθνο ηεο ράξαμεο ηεο ζήξαγγαο, ηελ 

επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, ηελ θνπηηθή θεθαιή θαη ηηο δεκηέο πνπ 

πξνθαινύληαη από ηελ θαηάξξεπζε νγθνιίζσλ. Δπηπιένλ ν ξπζκόο πξνρώξεζεο 

επεξεάδεηαη από ηελ εηζξνή κεγάινπ όγθνπ ππόγεηνπ λεξνύ ή θαη ιόγσ θαθνύ 

ρεηξηζκνύ ηεο κεραλήο από ην πξνζσπηθό. (Βυβού, 2014) 
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4 Φρόςη τησ μηχανόσ ΕΡΒ ςτην επϋκταςη προσ Ελληνικό 

4.1 Γενικϊ ςτοιχεύα τησ επϋκταςησ προσ Ελληνικό 

Ζ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 2 Αγ. Γεκήηξηνο-Διιεληθό είλαη έλα εμ‟ νινθιήξνπ 

ππόγεην έξγν κήθνπο 5.5km. Ζ ζήξαγγα θαηαζθεπάζηεθε θάησ από ηελ Λεσθόξν 

Βνπιηαγκέλεο θαη ε γξακκή πεξηιακβάλεη 4 λένπο ζηαζκνύο (Ζιηνύπνιε, Άιηκνο, 

Αξγπξνύπνιε θαη Διιεληθό), θαζώο επίζεο θαη ππόγεην ρώξν ελαπόζεζεο ζπξκώλ 

γηα ηηο αλάγθεο ιεηηνπξγηάο ηεο επέθηαζεο. Οη εξγαζίεο μεθίλεζαλ ζηηο 28 

Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2007 θαη νινθιεξώζεθαλ ζηηο 20 Γεθεκβξίνπ ηνπ 2008. Οη 

ζρεκαηηζκνί ραξαθηεξίδνληαη από ζρεηηθώο κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο αληνρέο ηνπο θαη 

θαηά κήθνο νιόθιεξνπ ηνπ έξγνπ θαηά βάζε, παξαηεξείηαη έλα ζπλερέο πδξνθόξν 

ζηξώκα, γεγνλόο πνπ ήηαλ επλντθό ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο.  

 

σήμα  4-1: Δπέκηαζη ππορ Δλληνικό (Αηηικό Μεηπό,2009) 

Πξόθεηηαη γηα έλα έξγν ηεο Αηηηθό Μεηξό  Α.Δ. θαη ε αλάδνρνο εηαηξεία 

θαηαζθεπήο είλαη ε AKTOR ATE - Siemens AG – Vinci. Καηά ηελ γξακκή ράξαμεο 

ηεο ζήξαγγαο ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θπκαίλεηαη από ηα 9.5 έσο ηα 16.5m θαη ν 

πδξνθόξνο νξίδνληαο βξηζθόηαλ ζε βάζνο 4 έσο 11m θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Οη αιπηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ ζπλαληήζεθαλ ζηηο γύξσ πεξηνρέο ηεο 

γξακκήο ράξαμεο απνηεινύληαλ θπξίσο από  Αζελατθό ζρηζηόιηζν (αξγηιώδεο θαη 

ακκώδεο ζρηζηόιηζνπο, κεηα-ηιπνιηζνύο, κεηα-ςακκίηεο, θπιιίηεο) θαη ελ κέξεη 

εηεξνγελή καξγατθνύο αζβεζηόιηζνπο θάησ από πςειά ηεθηνληθά ξήγκαηα ηνπ 
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αιπηθνύ ζρεκαηηζκνύ. Δπηπιένλ ν ζπληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k ραξαθηεξίδεηαη 

από  ρακειόο έσο πνιύ ρακειόο  (    ≤ k ≤     m/sec) 

ηελ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 2 πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ Διιεληθνύ, επηιέρηεθε ε 

ρξήζε κεραλήο νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο 

(ΔΡΒ), γηα δηάλνημε ζήξαγγαο κήθνπο 5165m. Ζ κεραλή βξηζθόηαλ ήδε ζηελ 

ηδηνθηεζία ηεο αλαδόρνπ εηαηξείαο θαη είρε ζηελ Γξακκή 3 πξνο Γνπθ. Πιαθεληίαο, 

επέθηαζεο ηαπξνύ θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί από ηελ εηαηξεία Herrenknecht Α.G. Ζ 

κεραλή ΔΡΒ ζεσξήζεθε θαηάιιειε ιόγσ ησλ ηδηαίηεξα κηθξώλ θαζηδήζεσλ (10-

20mm). ηνλ παξαθάησ Πίνακα 4.1 αλαγξάθνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κεραλήο ΔΡΒ-ΣΒΜ. 

Πίνακαρ 4-1: σεδιαζμόρ EPB 
Σεσνική πεπιγπαθή Ποζόηηηα 

Μέγηζηε εδαθηθή πίεζε 4 bar 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο εθζθαθήο 9460 mm 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο εθζθαθήο 8480 mm 

Τπεξθείκελν από ηελ αζπίδα ζε ύςνο 9 – 21 m 

Μέγηζηε ηαρύηεηα κεραλήο 5 cm/min 

πλνιηθό κήθνο ΔΡΒ κε ππνζηήξημε 90 m 

Γύλακε ώζεζεο 23000 kN 

Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο 3580 kW 

Γηάκεηξνο θνπηηθήο θεθαιήο 9470 mm 

Μήθνο θνπηηθήο θεθαιήο 460 mm 

Βάξνο θνπηηθήο θεθαιήο 120 tons 

Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο θνπηηθήο θεθαιήο 2400 kW 

Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο θνπηηθήο θεθαιήο 0 - 3.0 rpm 

Ρνπή θνπηηθήο θεθαιήο 24452 kNm 

Αξηζκόο θνπηηθώλ εξγαιείσλ ζύλζιηςεο 190 

Αξηζκόο θνπηηθώλ δίζθσλ 22 

Μέγηζην θνξηίν γηα θάζε θνπηηθό δίζθν 25 ton 

Κνπηηθνί δίζθνη ππεξεθζθαθήο 2 

Ζ πξνώζεζε ηεο κεραλήο είλαη ειεθηξν-πδξαπιηθή θαη θηλείηαη πηέδνληαο πάλσ 

ζην ηειεπηαίν ηνπνζεηεκέλν πξνθαηαζθεπαζκέλν δαθηύιην ηεο ζήξαγγαο κε 28 

έκβνια ώζεζεο, κε δπλάκεηο πνπ αλέξρνληαη ζηηο 23000 kN. Σν θελό κεηαμύ ηνπ 

πξνθαηαζθεπαζκέλνπ ζηνηρείνπ ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ εδάθνπο εθζθαθήο (20cm) 

πιεξνύηαη κε έλεκα κέζσ δηνδίσλ ζην νπίζζην ηκήκα ηεο αζπίδαο. Ζ έγρπζε ηνπ 

ελέκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη από ηηο εκβνινθόξεο αληιίεο κε πίεζε 2 bar. O δαθηύιηνο 

ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα ηνπνζεηείηαη ζην 

πίζσ κέξνο ηεο αζπίδαο κεηά από 1.5m εθζθαθήο ηνπ ΔΡΒ (Κοςκοςηάρ, 2014). 
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σήμα  4-2: Γακηύλιορ από πποκαηαζκεςαζμένα ζηοισεία (Αηηικό Μεηπό,2011) 

Πίνακαρ 4-2: Χαπακηηπιζηικά πποκαηαζκεςαζμένυν ζηοισείυν 
  

Μήθνο 1500 mm 

Βάξνο θαλνληθνύ ζηνηρείνπ 6000 kg 

Αξηζκόο ζηνηρείσλ 7+1 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο δαθηπιίνπ 9,180 m 

Πάρνο 0.35 m 

4.2   Βαθμόσ χρηςιμοπούηςησ τησ μηχανόσ 

Ζ αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ είλαη βαζηθή δηαδηθαζία γηα ηελ παξαθνινύζεζε θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ έξγσλ ζε θάζε κεραλνπνηεκέλε εξγαζία ζήξαγγαο. Ο βαζκόο 

ρξεζηκνπνίεζεο (UL) ελόο TBM νξίδεηαη σο ην ρξόλν πνπ δαπαλήζεθε γηα ηελ 

εθζθαθή (Tb), πξνο ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν εξγαζίαο (t)  ζε ώξεο. 

   
  

 
         

H δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο μεθίλεζε ζηηο 28/2/2007 από ηελ Υ.Θ. 15+562 ζην 

θξέαξ «νύξκελα» θαη νινθιεξώζεθε ζηηο 20/12/2008 ζηελ Υ.Θ. 10+396 ζην ηέινο 

ηεο επέθηαζεο, ζην θξέαξ «Άγηνο Βαζίιεηνο».  Ζ κόληκε επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο 

κήθνπο 5165m, θαηαζθεπάζηεθε κε πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο 

κήθνπο 1.5m. Ο ρξόλνο νινθιήξσζεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε 657 εκεξνινγηαθέο εκέξεο έξγνπ (ΖΖΔ) πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 364 εξγάζηκεο 

εκέξεο θαηαζθεπήο (ΔΖΚ).  Από ηα εκεξήζηα δειηία, εξγαζηώλ θαηαζθεπήο ηεο 
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κεραλήο ΔΡΒ, πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

Πίνακα 4.3. 

Πίνακαρ 4.3  ηοισεία από ηα ημεπήζια δεληία ηηρ μησανήρ ΔΡΒ 

Πίνακαρ 4-3: ηοισεία από ηα ημεπήζια δεληία ηηρ μησανήρ ΔΡΒ 

   

Μήθνο ζήξαγγαο 5165 m 

Ζκεξνινγηαθέο Ζκέξεο Έξγνπ - ΖΖΔ 657 εκέξεο 

Δξγάζηκεο Ζκέξεο Καηαζθεπήο - ΔΖΚ 364 εκέξεο 

ΖΖΔ - Υξόλνο αλαθνξάο ( t ) 945780 min 

Υξόλνο εθζθαθήο (tB) 239190 min 

Υξόλνο ηνπνζέηεζεο κόληκεο επέλδπζεο δαθηπιίσλ ζήξαγγαο  
(tRing) 

146090 min 

πλνιηθόο ρξόλνο (tB) + (tRing) 385280 min 

Ρπζκόο πξνρώξεζε κεραλήο ΔΡΒ αλά  L/ ΖΖΔ 7.9 m/εκέξα 

Ρπζκόο πξνρώξεζε κεραλήο ΔΡΒ αλά  L/ΔΖΚ 14.2 m/εκέξα 

Ο παξαγσγηθόηεξνο κήλαο ήηαλ ν Αύγνπζηνο ηνπ 2007, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

νπνίνπ ην κήθνο δηάλνημεο ζήξαγγαο αλήιζε ζηα 538m, κε κεγαιύηεξε εκεξήζηα 

δηάλνημε ζήξαγγαο 21m, πνπ επηηεύρζεθε  ζηηο 3/8/2007. ηελ εηθόλα 4.3 θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ ησλ εξγαζηώλ ηεο κεραλήο ΔΡΒ γηα ηελ δηάλνημε ζήξαγγαο, 

επελδπκέλε κε πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεηά ζθπξνδέκαηνο. 

 

σήμα  4-3: Ποζοζηιαία καηανομή σπόνος επγαζιών ΔΡΒ - επέκηαζη ππορ Δλληνικό 
(Κοςκοςηάρ,2010) 

tb 
25% 

tring 
15% 

tmain 
24% 

trepair 
7% 

tstill 
2% 

tcutter 
4% 

tgeo 
0% 

tholid 
23% 
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Από ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν ΖΖΔ- ρξόλν αλαθνξάο (t), γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

έξγνπ, ν βαζκόο ρξήζεο ηεο κεραλήο θπκαίλεηαη ζην 25% (tb). Γηα ηελ ηνπνζέηεζε 

ηεο κόληκεο επέλδπζεο ησλ δαθηπιίσλ (tring) ην 15% ηνπ ρξόλνπ, γηα ηνλ ρξόλν 

αδξάλεηαο ηεο κεραλήο ή απξόζκελσλ γεγνλόησλ (tstill) ην 2%, γηα ηνλ ρξόλν 

επηζθεπήο (tmaint) 24%, γηα ηνλ ρξόλν ζπληήξεζεο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο (tcutter) ην 

4% ηνπ ρξόλνπ, ν ρξόλνο γηα αξγίεο, δηαθνπέο θιπ (tholid) to 23% ηνπ ζπλνιηθνύ 

ρξόλνπ θαη ηέινο, ν ρξόλνο ιόγσ γεσινγηθώλ θαζπζηεξήζεσλ (tgeo) παίξλεη ζρεδόλ 

κεδεληθέο ηηκέο (Κοςκοςηάρ,2010). 

4.3) Καμπύλη καηανομήρ μεγέθοςρ κόκκος 

Οη θιαζζηθέο πεξηνρέο εθαξκνγήο γηα ηηο κεραλέο νινκέησπεο θνπήο ΔΡΒ ή 

Πνιθνύ (Slurry) κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ κε βάζε ηνλ ηύπν ηνπ εδάθνπο ή ηνπ 

ζπληειεζηή δηαπεξαηόηεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Γηα ην ηκήκα ηεο επέθηαζεο ηεο γξακκήο 2 πξνο Διιεληθό ηα γεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο είλαη ηα παξαθάησ : 

 πληειεζηήο δηαπεξαηόηεηαο k:          -          m/sec 

 πλνρή  c :                                   40 - 98                     kN/   

 Μνλαδηαίν βάξνο γ :                    23                             kN/   

 Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ :       28 - 45                      (°) 

Σν παξαθάησ σ. 4.4 απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο, θαζώο θαη ην εύξνο ζην πεδίν εθαξκνγήο  ησλ κεραλώλ ΔΡΒ θαη 

Slurry.  
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σήμα  4-4: Κοκκομεηπική καμπύλη - Πεδίο εθαπμογήρ ΔΡΒ (Κοςκοςηάρ,2014) 

4.4 χϋςη μεταξύ λειτουργικών παραμϋτρων του ΕΡΒ 

ηελ ελόηεηα απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπζρέηηζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ 

παξακέηξσλ ηνπ ΔΡΒ πνπ παξαηεξεζήθαλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο από ην 

Φξέαξ Τκεηηνύ πξνο ηνλ ηαζκό ηνπ Διιεληθνύ. Οη ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη πνπ ζα 

αλαιπζνύλ θαη ζπζρεηηζηνύλ ζε ζρέζε κε ηνλ εθάζηνηε γεσινγηθό ζρεκαηηζκό  είλαη 

ε δύλακε ώζεζεο (F), ε ξνπή ζηξέςεο (T), o ξπζκόο ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο (PR), ε 

εδαθηθή πίεζε (Ep), ε ηζρύο ηεο κεραλήο (P), ε εηδηθή ελέξγεηα θνπήο (SE), ε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (σ) θαη ν ζπληειεζηήο θνπήο (cc). 

Κάζε ιεηηνπξγηθή παξάκεηξνο ηνπ ΣΒΜ ζπλδέεηαη κε νπνηαδήπνηε άιιε 

παξάκεηξν θαη νη κεηαβνιέο ησλ ηηκώλ ηνπο εμαξηώληαη άκεζα ή έκκεζα. Γηα 

παξάδεηγκα, πηζαλνί ιόγνη πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ απόηνκε αύμεζε ηεο 

ηηκήο ηεο δύλακεο ώζεζεο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ηελ εδαθηθή πίεζε ηνπ πιηθνύ 

πνπ εθζθάπηεηαη ή ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζην κέησπν. 

Αθόκα, αλ ν ζρεκαηηζκόο ηείλεη λα θαζηδάλεη πάλσ ζηε κεραλή θαη πξνθαιέζεη 

δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ή αθηλεηνπνίεζε ηεο, ηόηε  ελδέρεηαη λα παξαηεξεζεί 

αύμεζε ηεο δύλακεο ώζεζεο. Δπίζεο, ιαλζαζκέλε ηνπνζέηεζε ησλ δαθηπιίσλ ή 
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θζνξά ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ ηεο θνπηηθήο θεθαιήο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

απμεκέλεο ηηκέο. 

Ζ ξνπή ζηξέςεο ηεο κεραλήο είλαη ιίγν πην αλεμάξηεηε θαη ε ηηκή ηεο κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη απόηνκεο δηαθπκάλζεηο αλ ππάξμνπλ αιιαγέο ζηε γεσινγία ηνπ 

εδάθνπο, αληίζεηα κε ηελ ώζεζε, ε νπνία επεξεάδεηαη από ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ησλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ. ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο όπνπ ε πξνρώξεζε ηνπ ΔΡΒ 

είλαη εθηθηή, είλαη δπλαηόλ νη ηηκέο ηεο δύλακεο ώζεζεο λα παξακέλνπλ ζηαζεξέο, 

αιιά νη ηηκέο ηεο ξνπήο λα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο ησλ θπζηθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ζπλαληώληαη θαηά ηελ εθζθαθή. Σν πνζνζηό ησλ 

ιεπηόθνθθσλ ζην πιηθό εθζθαθήο θαη ε θνιιώδεο ζπκπεξηθνξά ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

είλαη νη παξάγνληεο πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε ηε ξνπή. Αλ ε αύμεζε ηεο ηηκήο 

νθείιεηαη θαζαξά ζηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ ξπζκηζηηθώλ 

πξνζζέησλ επηθέξεη κείσζε ηεο ηηκήο ζηα επηηξεπόκελα όξηα. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίνακαρ 4.4) παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη κέζεο ηηκέο 

ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ αλάινγα κε ηνλ θάζε ζρεκαηηζκό. 

Πίνακαρ 4-4: Μέζη ηιμή λειηοςπγικών παπαμέηπυν ανά ζσημαηιζμό 
Παξάκεηξνη  9.2α-β-γ 9.2α-β-γ-

10.3α-β-γ 
10.2β-γ -
10.3β-γ 

10.2α-β-γ 10.2β 10.2β-
γ 

10.2β 6.2-6.5-8.1-
8.2 

         

Γύλακε ώζεζεο 

(kN) 

145661 16570 16126 10924 10364 13153 12508 10040 

Ρνπή ζηξέςεο 

(MNm) 

6,6 
 

6,32 6.41 5.34 4.29 5.29 4.84 3.4 

Ρπζκόο δηείζδπζεο 

(m/h) 

0.63 0.60 0.63 0.61 0.61 0.76 0.78 0.59 

Δδαθηθή πίεζε (bar) 0.61 0.81 0.80 0.32 0.20 0.44 0.5 0.35 

Ηζρύο (MW)  0.41 0.36 0.41 0.32 0.24 0.31 0.25 0.16 

Σαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο (rpm) 

0.57 0.53 0.60 0.54 0.48 0.55 0.49 0.44 

Δηδηθή ελέξγεηα (
  

    
41.2 37.3 41.7 32.7 22.9 26.3 21.05 17.4 

πληειεζηήο θνπήο 0.17 0.14 0.15 0.18 0.15 0.15 0.14 0.12 

 

4.4.1  Δύναμη ώθηςησ ανϊ ςχηματιςμό 

 Καηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο ε δύλακε ώζεζεο (F) ηεο κεραλήο κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηνλ ζρεκαηηζκό πνπ ζπλαληάηαη κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 6500-

21000 kN, κε κέζε ηηκή θαηά κήθνο ηεο δηάλνημεο 13500 kN. ην πξώην θνκκάηη ηεο 

ζήξαγγαο όπνπ ζπλαληάηαη καξγατθόο αζβεζηόιηζνο θαη αζβ. ςακκίηεο πνπ 
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εκθαλίδεη βξαρώδε ραξαθηήξα (9.2α) θαη  κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ 

(9.2.β) ε δύλακε ώζεζεο εκθαλίδεη κέζεο ηηκέο πεξίπνπ ζηηο 14500 kN. ηελ 

ζπλέρεηα  ην ΔΡΒ εηζέξρεηαη ζε δώλε  καύξνπ αξγηιηθνύ ζρηζηόιηζνπ κε ελζηξώζεηο 

κεηαςακκίηε-κεηατιπόιηζνπ κε κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο-βξάρνπ (10.3.β) θαη 

ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο (10.3.γ), ππό κνξθή αζζελνύο έσο πνιύ αζζελνύο βξάρνπ. 

Ζ δύλακε ώζεζεο παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο 

γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο. Από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 13+600 έσο ηελ Υ.ζ 14+000 

ππάξρεη ζρεκαηηζκόο κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ θαη καύξνο αξγηιηθόο 

ζρηζηόιηζνο, όπνπ ε δύλακε ώζεζεο παξνπζηάδεη πησηηθή ηάζε. 

ηελ ζπλέρεηα όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ε κεραλή ΔΡΒ 

ζηακαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο ιόγσ ηνπ ηαζκνύ ηεο Αξγπξνύπνιεο όπνπ ε εθζθαθή 

έγηλε κε ηελ ζπκβαηηθή κέζνδν (ΝΑΣΜ). Μεηά ην πέξαο ηνπ ζηαζκνύ θαηά έλα 

κεγάιν ηκήκα ηεο γξακκήο εκθαλίδεηαη ελαιιαγή ζηξσκάησλ κεηαςακκίηε θαη 

κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ κε κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο-βξάρνπ 

(κεηαςακκίηε) θαη εδάθνπο (µαύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο µε ελζηξώζεηο 

µεηαςαµµίηε – µεηατιπνιίζνπ). ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 14+200  έσο 14+950 ε ηηκή 

ηεο F εκθαλίδεη ζρεηηθά ζηαζεξέο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 12000-14000 kN. ην 

ηειεπηαίν ζηάδην ηεο ζήξαγγαο ππάξρεη ζηξώκα ηιπόιηζνπ – αξγηιόιηζνπ, 

αζβεζηόιηζνπ θαζώο θαη θιαζηηθνί ζρεκαηηζκνί. Ο ζρεκαηηζκόο ηιπόιηζνπ – 

αξγηιόιηζνπ ραξαθηεξίδεηαη από άπνςε θνθθνκεηξίαο σο άξγηινο πςειήο 

πιαζηηθόηεηαο θαη εκθαλίδεηαη κε ηελ εδαθηθή ηνπ κνξθή. Ο αζβεζηόιηζνο πνπ 

ζπλαληάηαη απνηειεί βξαρώδε, ζθιεξό ζρεκαηηζκό, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη από 

πςειή αληνρή. Οη θιαζηηθνί ζρεκαηηζκνί (ζπλεθηηθόο θαη θιαζηηθόο) παξνπζηάδνπλ 

ελαιιαγέο από άπνςε αληνρήο, κέηξηα έσο ηζρπξή γηα ηνλ βξαρώδε ζρεκαηηζκό 8.2 

(θιαζηηθόο), ελώ ν ζρεκαηηζκόο 8.1 (ζπλεθηηθόο) παξνπζηάδεηαη από καιαθό έσο 

ζθιεξό ζπλεθηηθό έδαθνο. Οη ηηκέο ηεο F ζην ελ ιόγν θνκκάηη εκθαλίδνπλ ηε 

ρακειόηεξε ηνπο ηηκή κε κέζε ηηκή πεξίπνπ 10000 kN. 
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σήμα  4-5: Γύναμη ώθηζηρ ανά ζσημαηιζμό 

4.4.2  Ροπό ςτρϋψησ ανϊ ςχηματιςμό 

Ζ ξνπή ζηξέςεο (Σ) εκθαλίδεη κηθξόηεξεο απνθιίζεηο ζηηο ηηκέο ηεο αλά 

ζρεκαηηζκό απ‟ όηη ε δύλακε ώζεζεο. Καηά ηε ράξαμε ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδεη 

κηα κέζε ηηκή 5.5 MNm κε κέγηζηε ηηκή ηα 10 MNm. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα ζην πξώην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο, από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 

13+315 έσο 13+925 όπνπ θαη ζπλαληάηαη ζρηζηνιηζηθή – ςακκηηηθή – καξγατθή ζεηξά 

καξγατθνύ αζβεζηόιηζνπ – αζβ. ςακκίηε θαη ππόβαζξν Αζελατθνύ ζρηζηόιηζνπ κε 

µαύξν αξγηιηθό ζρηζηόιηζν µε ελζηξώζεηο µεηαςαµµίηε – µεηατιπνιίζνπ, νη ηηκέο ηεο 

Σ παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο κέζεο ηηκήο πεξίπνπ 7 MNm. Ύζηεξα από ηνλ ηαζκό 

ηεο Αξγπξνύπνιεο όπνπ ζηακαηά ε κεραλή νη ηηκέο ηεο Σ εκθαλίδνπλ πην ρακειέο 

ηηκέο ζην ηκήκα όπνπ ην ΔΡΒ έξρεηαη ζ‟ επαθή κε ζρεκαηηζκό κεηαςακκηηώλ – 

κεηατιπνιίζσλ κε κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ (10.2β) θαη εδάθνπο 

(10.3γ) πνπ παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή πνιύ αζζελνύο βξάρνπ, θαηά ζέζεηο, ππό 

κνξθή αξγηιώδνπο άκκνπ κε ράιηθεο θαη αθόκα ηκήκαηα βξαρώδε έσο θαη κέηξηα 

απνζαζξσκέλνπ θαη νμεηδσκέλνπ κεηαςακκίηε. ην ηειεπηαίν ηκήκα ηεο ζήξαγγαο 

εκθαλίδνληαη λενγελείο ζρεκαηηζκνί ηιπνιίζνπ - αξγηινιίζνπ θαη ζηκελησκέλνπ θαη 

ζπλεθηηθνύ θιαζηηθνύ ζρεκαηηζκνύ όπνπ ε δύλακε ξνπήο εκθαλίδεη παξόκνηεο ηηκέο.  
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σήμα  4-6: Ροπή ζηπέτηρ  ανά ζσημαηιζμό 

4.4.3 Ρυθμόσ διεύςδυςησ ανϊ ςχηματιςμό 

Ο ξπζκόο δηείζδπζεο ηεο κεραλήο ΔΡΒ (PR) κεηξήζεθε ζηε κνλάδα m/h. 

Παξαηεξήζεθε κηα κέγηζηε ηηκή ηεο 1.4 m/h ζε ζρεκαηηζκό µεηαςαµµίηε - 

µεηατιπόιηζνπ θαη ε κέζε ηηκή ηνπ ξπζκνύ δηείζδπζεο θαηά ηελ ράξαμε ηεο ζήξαγγαο 

ήηαλ 0.7 m/h. Από ην Φξέαξ Τκεηηνύ έσο ηνλ ηαζκό ηεο Αξγπξνύπνιεο όπνπ θαηά 

θύξην ιόγν εκθαλίδεηαη ζρηζηνιηζηθή - ςακκηηηθή-  καξγατθή ζεηξά, θαζώο θαη 

Αζελατθόο ζρηζηόιηζνο κε ελζηξώζεηο µεηαςαµµίηε - µεηατιπόιηζνπ παξαηεξνύληαη 

ηηκέο ηνπ PR  πνπ θπκαίλνληαη ζην κέζν όξν ηηκώλ (0.7 m/h). Μεηά ην πέξαο ηνπ 

ηαζκνύ Αξγπξνύπνιεο κέρξη θαη ηνλ ηαζκό ηνπ Διιεληθνύ (Υ.ζ 14+067-15+053) 

ζηνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο πνπ ζπλαληήζεθαλ παξαηεξήζεθε κηα αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ δηείζδπζεο ηεο κεραλήο. Ζ αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ εκθάληζε 

ζρεκαηηζκνύ κεηαςακκηηώλ – κεηατιπνιίζσλ πάρνπο κεηαμύ 11-20m, κε κεηθηά  

ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ, όπνπ ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

γεσηξήζεσλ ν ελ ιόγσ ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεηαη ππό κνξθή πνιύ αζζελνύο έσο 

αζζελνύο βξάρνπ, εδαθνπνηεκέλν θαηά ζέζεηο, ππό κνξθή αξγηιώδνπο άκκνπ κε 

ράιηθεο. Σέινο από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 14+951-15+048 όπνπ ππάξρνπλ λενγελείο 
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ζρεκαηηζκνί (ηιπόιηζνο – αξγηιόιηζνο, αζβεζηόιηζνο) θαη θιαζηηθνί ζρεκαηηζκνί 

παξαηεξνύκε όηη ν ξπζκόο δηείζδπζεο ειαηηώλεηαη ζε ηαρύηεηα πεξίπνπ 0.6 m/h. 

 

 

σήμα  4-7: Ρςθμόρ διείζδςζηρ ανά ζσημαηιζμό 

4.4.4 Εδαφικό πύεςη ανϊ ςχηματιςμό 

 Ζ εδαθηθή πίεζε πνπ κεηξήζεθε θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο θπκαίλεηαη κεηαμύ 

0.2 κε 1.5 bar. H κέζε ηηκή ππνινγίζηεθε ζηα 0.55 bar. Από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 

13+335 έσο 13+943 νη ηηκέο ηεο εδαθηθήο πίεζεο πνπ κεηξήζεθαλ ραξαθηεξίδνληαη 

ζρεηηθά πςειέο ζε ζρέζε κε ηελ κέζε ηηκή ηεο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Ο 

ζρεκαηηζκόο ζηνλ νπνίν παξαηεξήζεθε ε ςειόηεξε εδαθηθή πίεζε ήηαλ ν Αζελατθόο 

ζρηζηόιηζνο κε ελζηξσζεηο κεηαςακκίηε–κεηατιπόιηζνπ πάρνπο πνπ θπκαίλεηαη θαηά 

ηελ ράξαμε ηεο ζήξαγγαο από 4 έσο θαη 20m θαη ν καύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο κε 

ελζηξώζεηο κεηαςακκίηε-κεηατιπόιηζνπ πνπ βξίζθεηαη ζε βαζύηεξα ηκήκαηα, βάζνπο 

από 16 έσο θαη βαζύηεξα ησλ 26m. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεκαηηζκώλ παξνπζηάδεη 

κεηθηά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο-βξάρνπ θαη εδάθνπο. Μεηά ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 

14+067 (η. Αξγπξνύπνιεο) θαη κέρξη ην ηέινο ηεο ζήξαγγαο ε εδαθηθή πίεζε πνπ 

κεηξήζεθε εκθαλίδεη κηθξόηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ην πξώην θνκκάηη ηεο ζήξαγγαο 

ηεο ηάμεο ησλ 0.45 bar. O ζρεκαηηζκόο πνπ εληνπίδεηαη ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο 

ζήξαγγαο είλαη κεηαςακκίηεο-κεηατιπόιηζνο κε ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο θαη βξάρνπ 
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θαη εδάθνπο. Απνηειείηαη από ηκήκαηα θεξκαηηζκέλνπ έσο θαηαθεξκαηηζκέλνπ 

βξάρνπ, ηα νπνία ελαιιάζζνληαη κε ηκήκαηα εδαθηθά έληνλα έσο πιήξσο 

απνζαζξσκέλεο θαη δηαηκεκέλεο βξαρνκάδαο. ε νξηζκέλα ηκήκαηα παξνπζηάδεηαη 

βξαρώδεο κεηαςακκίηεο έσο θαη κέηξηα απνζαζξσκέλνο θαη νμεηδσκέλνο. Οη 

θιαζηηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ ζπλαληνύληαη ζην ηέινο ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά, ελώ ν ζρεκαηηζκόο αζβεζηόιηζνπ ησλ λενγελώλ 

ζρεκαηηζκώλ ηεο Ζιηνύπνιεο απνηειεί βξαρώδε, ζθιεξό ζρεκαηηζκό, ν νπνίνο 

ραξαθηεξίδεηαη από πςειή αληνρή. 

 

 

σήμα  4-8: Δδαθική πίεζη ανά ζσημαηιζμό 

4.4.5 Ιςχύσ ανϊ ςχηματιςμό 

Ζ ηζρύο ηεο κεραλήο ππνινγίζηεθε από ηε ξνπή ζηξέςεο (Σ) θαη ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο θεθαιήο (σ), κε κνλάδα κέηξεζεο ηεο  ηα  MW. O καζεκαηηθόο 

ηύπνο ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο ηζρύο είλαη ν παξαθάησ  

              
              

     
   

Ζ κέζε ηζρύο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο ππνινγίζηεθε ζηα 0.33 ΜW κε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ηα 1.17 MW. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα, δηαθξίλνληαη 
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πςειόηεξεο ηηκέο ηεο ζην πξώην θνκκάηη ηεο ζήξαγγαο, από ηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε 

13+334 έσο ηελ 13+924. ε απηό ην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο εκθαλίδεηαη ζρηζηνιηζηθή – 

ςακκηηηθή – καξγατθή ζεηξά θαζώο θαη µαύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο µε ελζηξώζεηο 

µεηαςαµµίηε – µεηατιπνιίζνπ. 

Μεηά ηνλ ζηαζκό ηεο Αξγπξνύπνιεο από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 14+067 έσο θαη 

ην ηέινο ηεο ζήξαγγαο, Υ.ζ 15+053, νη ηηκέο ηεο ηζρύνο ηεο κεραλήο, όπσο θαίλνληαη 

θαη ζην δηάγξακκα παξνπζηάδνπλ κηα ειαθξά πηώζε. Σν γεσινγηθό ππόβαζξν ηελ 

ελ ιόγσ πεξηνρήο είλαη θπξίσο κεηαςακκίηεο - µεηατιπόιηζνο, ελώ νη κηθξόηεξεο ηηκέο 

ηεο παξαηεξνύληαη ζηνπο λενγελείο θαη θιαζηηθνύο ζρεκαηηζκνύο πνπ ζπλαληώληαη 

ζηελ Υ.ζ 14+951 έσο θαη ηελ 15+048. 

 

σήμα  4-9: Ιζσύρ ανά ζσημαηιζμό 

4.4.6 Σαχύτητα  περιςτροφόσ ανϊ ςχηματιςμό 

Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο (υ) όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα, θαίλεηαη λα κελ έρεη κεγάιεο απνθιίζεηο από ηε κέζε ηηκή ηεο 

αλάινγα κε ην γεσινγηθό ζρεκαηηζκό πνπ ζπλαληά ε κεραλή ΔΡΒ. Καηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο παξνπζηάδεηαη κηα κέζε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 0.54 rpm. Οη ζρεκαηηζκνί 

ζηνπο νπνίνπο θαίλεηαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο λα είλαη απμεκέλε είλαη ζηα ζεκεία 

πνπ επηθξαηεί κεηαςακκίηεο - µεηατιπόιηζνο θαη καύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο κε 

ελζηξώζεηο κεηαςακκίηε - µεηατιπόιηζνπ (Υ.ζ 13620 – 13+925), όπσο επίζεο θαη 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

13300 13800 14300 14800

Ιζ
σ

ύ
ρ
 (

M
W

) 

Χιλιομεηπική θέζη (m) 
 

Ιςχφσ ανά ςχηματιςμό 



Κεφάλαιο 4Ο: Χρήςη τησ μηχανήσ ΕΡΒ ςτην επζκταςη προσ Ελληνικό 

 62 

Ανάλυςη τησ μηχανήσ ΕΡΒ και των τεχνικϊν παραμζτρων του ςτη διάνοιξη ςήραγγασ  τησ Γραμμήσ 2 του Μετρό 
τησ Αθήνασ, επζκταςησ προσ Ελληνικό 

ζηελ Υ.ζ 14+130 – 14+490. Όπσο παξαηεξείηαη όκσο από ην δηάγξακκα ηεο σ κε 

ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαίλεηαη λα είλαη αλεμάξηεην κέγεζνο 

θαη λα κελ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηνλ γεσινγηθό ζρεκαηηζκό πνπ 

ζπλαληά ε κεραλή ΔΡΒ. 

 

 

σήμα  4-10: Σασύηηηαρ πεπιζηποθήρ ανά ζσημαηιζμό 

4.4.7 Ειδικό ενϋργεια ανϊ ςχηματιςμό 

Ζ εηδηθή ελέξγεηα θνπήο είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ΣΒΜ πνπ πεξηγξάθεη 

ηελ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα δαπαλεζεί γηα ηελ αθαίξεζε κηαο κνλάδαο όγθνπ 

πεηξώκαηνο. Ζ εηδηθή ελέξγεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε 

ζρέζε (Ξηποςδάκηρ, 2007) : 

  (
  

  
)  

  (
  
   )    (

   
 

)

   (
 
 
)  

  

 
    

 

Οη ηηκέο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο όπσο παξαηεξείηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

εμαξηώληαη από ηνλ εθάζηνηε γεσινγηθό ζρεκαηηζκό πνπ ζπλαληάηαη θαη ε κέζε ηηκή 

θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο αλέξρεηαη ζηα 30.5 MJ/   . Μεηά ην  θξέαξ Τκεηηνύ θαη 

έσο ηνλ ηαζκό ηεο Αξγπξνύπνιεο ε εηδηθή ελέξγεηα εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο. 
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Σν γεσινγηθό ππόβαζξν ηεο ελ ιόγσ πεξηνρήο είλαη θπξίσο καξγατθόο αζβεζηόιηζνο 

– αζβ. ςακκίηεο, έσο ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 13+550 θαη ζηελ ζπλέρεηα κέρξη ηελ Υ.ζ 

13+943 κεηαςακκίηεο - µεηατιπόιηζνο θαη ζηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ηεο ζήξαγγαο 

καύξνο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο. Μεηά ηνλ ηαζκό ηεο Αξγπξνύπνιεο  νη ηηκέο ηεο 

εηδηθήο ελέξγεηαο εκθαλίδνπλ πησηηθή ηάζε. ην δηάζηεκα απηό επηθξαηεί 

ζρεκαηηζκόο κεηαςακκηηώλ–κεηατιπνιίζσλ ππό κνξθή πνιύ αζζελνύο έσο θαηά 

ζέζεηο κέηξηα αζζελνύο βξάρνπ πνπ απνζπληίζεηαη ζε ηιπώδε έσο αξγηιώδε άκκν 

κε ραιίθηα, κέζεο έσο κηθξήο πιαζηηθόηεηαο θαη θαηά ζέζεηο ρσξίο πιαζηηθόηεηα, 

ελώ από ηελ ρηιηνκεηξηθή ζέζε 14+950 έσο 15+051 αζζελήο έσο ηζρπξόο 

αζβεζηόιηζνο. 

 

 

σήμα  4-11: Eιδική ενέπγεια ανά ζσημαηιζμό 

4.4.8 υντελεςτόσ κοπόσ ανϊ ςχηματιςμό 

Ο ζπληειεζηήο θνπήο (cc) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ ζπλάξηεζε ηεο νξζήο 

δύλακεο ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε ζρέζε : 
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Όπνπ Fr : ε δύλακε θύιηζεο, ε νπνία ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηνλ εμήο 

ηύπν: 

   
 

 .     
 

 κε Σ : ε ξνπή ζηξέςεο 

      D: ε δηάκεηξνο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο 

      Ν: ν αξηζκόο ησλ θνπηηθώλ άθξσλ 

θαη Fn: ε νξζή δύλακε, ε νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηελ ζπλνιηθή δύλακε (F) 

θαη ηνλ αξηζκό ησλ θνπηηθώλ άθξσλ (Ξηποςδάκηρ, 2007): 

   
 

 
 

 ηελ ζήξαγγα πνπ κειεηάηαη, ν ζπληειεζηήο θνπήο επεξεάδεηαη από ην πιηθό ην 

νπνίν εθζθάπηεηαη από ηε κεραλή ΔΡΒ. ην ηκήκα πνπ εθζθάπηεηαη καξγατθόο 

αζβεζηόιηζνο  θαη αζβ. Φακκίηεο εκθαλίδνληαη νη πςειόηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

θνπήο. Παξαηεξείηαη όηη ζην επόκελν δηάζηεκα (Υ.ζ 13+550 – 13+620) παξόιν πνπ 

εθζθάπηεηαη ην ίδην πιηθό κε ίρλε θαξζηηθνπνίεζεο θαη ζε πνζνζηό 28% καύξνο 

αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θνπήο εκθαλίδνπλ πησηηθή ηάζε. 

Ύζηεξα από απηό ζεκείν ηεο ζήξαγγαο θαη κέρξη ηνλ ηαζκό ηνπ Διιεληθνύ νη ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή θνπήο δελ απνθιίλνπλ ζε κεγάιν πνζνζηό από ηνλ κέζν όξν ηνπ 

θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο (cc 0.15), όπσο δηαγξάθεηαη θαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 
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σήμα  4-12:  ςνηελεζηήρ κοπήρ ανά ζσημαηιζμό 
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υμπερϊςματα  

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα γηα ηελ αλάιπζε θαη 

ηελ ζπζρέηηζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ αλά ζρεκαηηζκό πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

επίδνζε ησλ κεραλώλ κε αζπίδα εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (EPB) θαηά ηελ 

δηάλνημε ζήξαγγαο. πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθε ε επίδνζε ηνπ ΔΡΒ-ΣΒΜ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ δηάλνημε ηνπ έξγνπ ηνπ Μέηξν Αζελώλ ζηελ επέθηαζε ηεο 

Γξακκήο 2 πξνο Διιεληθό. 

Ζ αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο ΔΡΒ (δύλακε 

ώζεζεο, ξνπήο, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, ξπζκόο ζηηγκηαίαο δηείζδπζεο, ε εδαθηθή 

πίεζε, ε ηζρύο, ε εηδηθή ελέξγεηα θαη ν ζπληειεζηήο θνπήο) πξνζδηνξίζηεθαλ ζε 

ζπζρεηηζκό κε ηνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο θαη ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηε γξακκή ράξαμεο. Οη γεσινγηθέο πιεξνθνξίεο 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, θαζώο ν ζρεδηαζκόο ηεο κεραλήο είλαη 

πξνζαξκνζκέλνο ζηηο πξνβιεπόκελεο γεσινγηθέο ζπλζήθεο. ην ζπγθεθξηκέλν 

ηκήκα ηεο γξακκήο ε κεραλή ΔΡΒ ζεσξήζεθε θαηάιιειε εμαηηίαο ησλ κηθξώλ 

θαζηδήζεσλ πνπ ήηαλ αλεθηέο βάζεη κειέηεο, νη ζρεκαηηζκνί ραξαθηεξίδνληαη από 

κηθξέο κεηαβνιέο σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο θαη παξαηεξήζεθε έλα πδξνθόξν 

ζηξώκα πνπ επλνεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ πιήξεο θαηαλόεζε όισλ ησλ 

ζπλζεθώλ ελόο έξγνπ από ην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνύ ζπκβάιεη ζηνλ θαηάιιειν 

ζρεδηαζκό ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη ησλ ππνινίπσλ κειώλ ηεο κεραλήο, ώζηε κε 

ηελ επηηπρή αληηκεηώπηζε ησλ γεσηερληθώλ πξνβιεκάησλ λα απνθεύγεηαη ε κείσζε 

ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κεραλήο. 

Καηά ηελ πξνρώξεζε ηνπ έξγνπ παξαηεξεζήθαλ πεξηπηώζεηο όπνπ νη ηηκέο 

ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο από ηηο αλακελόκελεο, 

γεγνλόο πνπ νθείιεηαη είηε ζηηο κε πξνγξακκαηηζκέλεο δηαθνπέο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ΔΡΒ είηε ζηελ ελδερόκελε παξέκβαζε ηνπ ρεηξηζηή ή αθόκα ελδείμεσλ πνπ απαηηνύλ 

αύμεζε ή κείσζε ησλ ηηκώλ.  

Γηα ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ηνπ ΔΡΒ ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο 

ρξεζηκνπνίεζεο (Utilization Factor), ν νπνίνο είλαη απνηέιεζκα αιιειεπίδξαζεο 

πνιιώλ παξαγόλησλ , νη νπνίνη είλαη δύζθνιν λα αλαιπζνύλ. Αθόκα ππνινγίζηεθε ε 

εηδηθή ελέξγεηα θνπήο (Specific Energy), κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ EPB πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα δαπαλεζεί γηα ηελ αθαίξεζε κηαο κνλάδαο 

όγθνπ πεηξώκαηνο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νη ηηκέο ηηο εηδηθήο ελεξγείαο 

παξνπζηάδνπλ κηα αύμεζε θαηά ηελ δηάλνημε ζε ζρεκαηηζκνύο κε ραξαθηεξηζηηθά 

εδάθνπο θαη κεηθηά εδάθνπο - βξάρνπ, ελώ ζε πεξηνρέο όπνπ ν ζρεκαηηζκόο ήηαλ 
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θαηά θαλόλα βξαρώδεο δελ απαηηήζεθε ηόζν κεγάιε ηζρύο γηα ηελ δηάλνημε ηεο 

ζήξαγγαο. 

Αθόκα ππνινγίζηεθε θαη ν ζπληειεζηήο θνπήο (cc), νπνίνο  εθθξάδεηαη από 

ηε δύλακε θύιηζεο θαη ηελ νξζή δύλακε πνπ θαηαλέκεηαη ζην θάζε θνπηηθό άθξν ηνπ 

ΔΡΒ.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

ηνπ ΔΡΒ θαη θπξίσο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο απαηηείηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ελδειερήο 

κειέηε ηνπ γεσινγηθνύ ππνβάζξνπ ηεο πεξηνρήο, θαζώο κε εμαθξηβσκέλε εθηίκεζή 

ηνπ ελδέρεηαη λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο θαη 

λα νδεγήζεη ζε αζηνρίεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΡΒ, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθέο 

θαζπζηεξήζεηο ζηελ παξάδνζε ηνπ έξγνπ. 
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Παρϊρτημα 

ην παξάξηεκα εκθαλίδεηαη έλα κέξνο ησλ  θαηαγξαθώλ ηνπ ΔΡΒ θαηά ηε 

δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο κε βάζεη ηηο νπνίεο ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηηο δύλακεο 

ώζεζεο, ξνπήο ζηξέςεο, ξπζκόο δηείζδπζεο, εδαθηθή πίεζε, ε ηζρύο, ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο, ε εηδηθή ελέξγεηα θαη ν ζπληειεζηήο θνπήο (βι. ζρήκαηα 4.5 – 4.12) 

Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ δελ κπνξνύζαλ λα εκθαληζηνύλ όιεο 

θαηαγξαθέο). 
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