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Πεξίιεςε 

 
 
Ζ αλάγθε γηα ηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ αθφκα θαη ζηα πην απαηηεηηθά πεηξψκαηα θάησ απφ ηηο 

πιένλ δχζθνιεο ζπλζήθεο απαηηεί ηελ πνιχ θαιή γλψζε θαη αληίιεςε πάλσ ζηελ κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ, βάζεη ηεο νπνίαο αλαπηχρζεθαλ λέεο κέζνδνη εθζθαθήο ππνγείσλ 

αλνηγκάησλ. Απηφο ν ζπλδπαζκφο ησλ λέσλ κεζφδσλ εθζθαθήο ζε ζπλεξγαζία κε ηηο ζχγρξνλεο 

κεζφδνπο ππνζηήξημεο, θαηέιεμε ζηηο κέξεο καο ζηελ δπλαηφηεηα φξπμεο ζεξάγγσλ πςειψλ 

απαηηήζεσλ θαη πξνδηαγξαθψλ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κνληέια 

ππνζηήξημεο, ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη φζνλ αθνξά ζηελ θαηαζθεπή ηνπο, ζην πάρνο ηνπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο θαη ζηελ ππθλφηεηα ηεο θνριίσζεο 

ηνπο. Ζ δεκηνπξγία ησλ παξαπάλσ κνληέισλ έρεη σο απψηεξν ζηφρν ηελ κειέηε ηεο  αληνρήο ηνπο 

θαη ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο πάλσ ζε ηξείο δηαθνξεηηθνχο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο 

(κάξγα, θιχζρεο, άξγηινο) . 

Ζ κνληεινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ Phase
2
 V.6 ηεο 

Rocscience φπνπ έγηλε ε επηινγή ηνπ πιένλ θαηάιιεινπ ηχπνπ ππνζηήξημεο αλά εδαθηθφ 

ζρεκαηηζκφ, κε θξηηήξηα ηηο κεηαθηλήζεηο ησλ εδαθψλ, ηηο θακπηηθέο ξνπέο ζηελ ππνζηήξημε ηεο 

ζήξαγγαο, θαη ηηο παξακνξθψζεηο ησλ αγθπξίσλ. 
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Abstract  
 

 

Tunnel construction in rock and soil requires a thorough understanding of the mechanical behavior of 

rocks. The combination of new digging techniques in coordination with modern support methods 

allows successful tunnel construction in difficult geological settings. In this work the N.A.T.M. is 

analyzed in detail and a parametric analysis of the stress- strain regime around tunnels is attempted 

for situations where the N.A.T.M. is used. 

 In this thesis four different models of support were created, which vary in their construction, 

the thickness of the shortcrete lining in the tunnel and the density of bolting them. The creation of 

these models is the ultimate aim of studying the strength and mechanical behavior on three different 

soil formations (marl, flysch, clay). 

The modeling was carried out by using the software package Phase 2 V.6 Rocscience of 

which was selected the most suitable type of support per soil formation, with the criteria of soil 

movements, the bending moments in support of the tunnel, and the deformation of anchors.  
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Γηάξζξσζε δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 
 

 

Ζ δηάξζξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έρεη σο εμήο: 

 ΢ην 1
ν
 θεθάιαην δίδεηαη ν νξηζκφο ησλ ζεξάγγσλ, κία ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη νη ρξήζεηο ησλ 

ζεξάγγσλ ζηηο ζχγρξνλεο θνηλσλίεο. 

 ΢ην 2
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά σο πξνο ην εληαηηθφ πεδίν, ηελ αξρηθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο ηελ ηαζηθή θαηάζηαζε γχξσ απφ ην ππφγεην 

άλνηγκα, ηηο παξακνξθψζεηο θαηά ηελ πξνρψξεζε ηεο ζήξαγγαο (θακπχιεο Panet) θαζψο θαη γηα 

ηελ καθξνρξφληα ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. 

 ΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη αξρέο ππνζηήξημεο ππνγείσλ αλνηγκάησλ, φπνπ 

πεξηγξάθνληαη ηα κέζα πξνελίζρπζεο πξηλ ηελ εθζθαθή, κέζα ζηήξημεο κεηά ηελ εθζθαθή θαη ηα 

κέζα ηεο εμσηεξηθήο ζηήξημεο ηνπ εδάθνπο. 

 ΢ην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο δηάλνημεο ππνγείσλ έξγσλ, κε έκθαζε 

ζηελ Ν.Α.Σ.Μ. πνπ απνηειεί θαη ην αληηθείκελν κειέηεο θαζψο γίλεηαη θαη κηα πνην εθηελήο 

αλαθνξά φζνλ αθνξά ηελ θηινζνθία, ηελ αξρή ηεο κεζφδνπ, ηηο θάζεηο εθζθαθήο θαη ηηο 

κεηαθηλήζεηο ηφζν ηνπ πεηξψκαηνο φζν θα ηεο ππνζηήξημεο. 

 Σν θεθάιαην 5
ν
 κπαίλεη νπζηαζηηθά ζην ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο φπνπ 

γίλεηαη ε κνληεινπνίεζε ησλ ηεζζάξσλ ηχπσλ ππνζηήξημεο ζηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο εδαθηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο  κε ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα Phase 2 V6 ηεο Rocscience, θαζψο γίλεηαη θαη κηα 

εηζαγσγή ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ πάλσ ζηελ ζεσξία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite 

elements). 

 ΢ην 6
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη κε κνξθή πηλάθσλ δηαγξακκάησλ θαη ζρεκάησλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 
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Πξόινγνο  

 

 
Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο 

επραξηζηίεο κνπ γηα ηελ πνιχηηκε ζπκβνιή ηνπο : 

 ΢ηνλ θ. Αγηνπηάληε Εαραξία, Καζεγεηή θαη επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο 

εξγαζίαο, γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο, θαζψο θαη ηελ θαζνδήγεζή 

ηνπ γηα ηελ θαηαλφεζε βαζηθψλ αξρψλ ηεο κεραληθήο πεηξσκάησλ θαη ηεο ζεσξίαο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

 ΢ηνλ θ. Γεώξγην Δμαδάθηπιν, Καζεγεηή γηα ηελ δηφξζσζε θαη ηελ εμέηαζε ηεο παξνχζεο 

εξγαζίαο. 

 

 ΢ηνλ θ. Δκκαλνπήι ΢ηεηαθάθε, Λέθηνξα γηα ηελ δηφξζσζε θαη ηελ εμέηαζε ηεο παξνχζεο 

εξγαζίαο. 

 

 ΢ηνλ θ. ΢ηπιηαλό Μαπξηγηαλλάθε, Μεηαιιεηνιφγν Μεραληθφ ΔΜΠ, γηα ηελ πιηθνηερληθή 

ππνζηήξημε θαη ηελ δηάζεζε ηεο αίζνπζαο ηνπ κεραλνγξαθηθνχ θέληξνπ Ζ/Τ ηνπ ηκήκαηνο 

Μερ.Ο.Π. 

 

 ΢ηελ  Φσηεηλή ΢ηαζνγηάλλε,  Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη 

επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ κεραληθήο πεηξσκάησλ, γηα ηελ πνιχηηκε 

ζπλεηζθνξά ηεο ζηελ ηειηθή δηακφξθσζε ηεο παξνχζεο απηήο. 

 

 ΢ηελ Γεσιφγν Α.Π.Θ. Ηδδξάλε Δηξήλε γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηελ 

ζπγγξαθή θαη δηφξζσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

 ΢ηελ Μπνύλνπ Αηθαηεξίλε, Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, γηα ηελ 

θαζνδήγεζε θαη ηελ βνήζεηα ηεο ζηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 

 ΢ηνλ Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, Αζαλάζην Λαδαξφπνπιν γηα ηελ 

ςπρνινγηθή ππνζηήξημε ζηελ ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

1.1. ΢ήξαγγεο 

 
Ωο ζήξαγγα νξίδεηαη ην ππφγεην εθείλν άλνηγκα κέζα ζε ζπλερέο κε ζπλερέο ε εδαθηθφ κέζν, 

είλαη πεξίπνπ νξηδφληην θαη θαηαιήγεη ζε έλα  δεχηεξν άλνηγκα ην νπνίν νδεγεί ζηελ επηθάλεηα. 

Απνηειείηαη απφ ηελ νξνθή ην πιεπξηθφ ηκήκα θαη ηελ βάζε. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ νδεγεί ζε δεχηεξν άλνηγκα πξνο ηελ επηθάλεηα ιέγεηαη ζηνά, ελψ εάλ 

ην άλνηγκα απηφ είλαη θαηαθφξπθν νλνκάδεηαη θξέαξ. ΢ην ΢ρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη κηα ηππηθή 

δηαηνκή ζήξαγγαο. 

 
΢ρήκα 1.1: Σκεκαηηθφο δηαρσξηζκφο ηππηθήο δηαηνκήο ζήξαγγαο (Κσκνδξφκνο, 2006)

i
 

 

1.2. Ηζηνξηθή αλαδξνκή ζεξάγγσλ 

 
          Σν αξραηφηεξν φξπγκα πνπ έρεη απνθαιπθζεί απφ ηελ αξραία Διιάδα ζηελ πεξηνρή ηεο 

΢άκνπ. Πξφθεηηαη γηα ην Δππαιίλεην φξπγκα (΢ρήκα 1.2), ην  νπνίν πξνθαιεί αθφκα θαη ζηηο κέξεο 

καο ην ζαπκαζκφ γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηαλνίρηεθε ππφ ηηο ηφηε ππάξρνπζεο ζπλζήθεο θαζψο 

θαη γηα ηελ ηερλνηξνπία ηεο επνρήο ρξεζηκνπνηψληαο απιά θαη έμππλα κέζα. Σν Δππαιίλεην φξπγκα 

είλαη κηα ζήξαγγα κήθνπο 1036 κέηξσλ θνληά ζην Ππζαγφξεην ηεο ΢άκνπ, ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε 

θαηά ηνλ 6ν αηψλα π.Υ. γηα λα ρξεζηκεχζεη σο πδξαγσγείν. Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ήηαλ 

φηη αλνίρζεθε ηαπηφρξνλα θαη απφ ηηο δπν πιεπξέο ηνπ βνπλνχ: ην φξπγκα απηφ ήηαλ ¨ακθίζηνκνλ¨ 

φπσο ην ραξαθηήξηζε ν Ζξφδνηνο, ράξηο ζηνλ νπνίνλ έγηλε γλσζηφ. Οη δπν ζήξαγγεο ζπλαληήζεθαλ 

πεξίπνπ ζην κέζνλ κε αμηνζαχκαζηε αθξίβεηα, θάηη πνπ ήηαλ ζεκαληηθφ επίηεπγκα γηα ηα 

ηερλνινγηθά δεδνκέλα ηεο επνρήο. Έλα κέξνο ηνπ νξχγκαηνο είλαη ζήκεξα επηζθέςηκν. Ζ 

θαηαζθεπή ηνπ νξχγκαηνο έγηλε κε εληνιή ηνπ ηπξάλλνπ Πνιπθξάηε θαη εθηηκάηαη φηη θξάηεζε 10 

ρξφληα. ΢ρεδηαζηήο θαη κεραληθφο ηνπ έξγνπ ήηαλ ν Δππαιίλνο, γηνο ηνπ Ναπζηξφθνπ απφ ηα 
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Μέγαξα. Σν άλνηγκα ηεο ζήξαγγαο είλαη πεξίπνπ 1.80x1.80 κ. θαη ην κήθνο ηεο 1036 κέηξα. Μεξηθά 

κέηξα θάησ απφ ηελ θχξηα ζήξαγγα έρεη ζθαθηεί κηα κηθξφηεξε, απφ ηελ νπνία πεξλνχζε ην λεξφ. 

Δθηηκάηαη φηη ν ζθνπφο ηνπ νξχγκαηνο ήηαλ φρη κφλν λα κεηαθεξζεί λεξφ απφ ηελ πεγή πίζσ απφ ην 

βνπλφ πξνο ζηελ πξσηεχνπζα ηεο ΢άκνπ (ην ζεκεξηλφ Ππζαγφξεην), αιιά απηφ λα γίλεη κε ηξφπν 

πνπ δελ ήηαλ αληρλεχζηκνο απφ επηδξνκείο, νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ εχθνια, αλ έβιεπαλ ηνλ 

επηθαλεηαθφ αγσγφ, λα ηνλ θαηαζηξέςνπλ θαη λα ζηεξήζνπλ απφ ηελ πφιε ηνλ βαζηθφηεξν πφξν 

ηεο. Απφ ην φξπγκα ινηπφλ ην λεξφ νδεγνχληαλ κέζα απφ ην ηείρνο ηεο πφιεο. 

        Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ππάξρνπλ δπν παξάιιειεο ζήξαγγεο, είλαη φηη θαηά ην ρξφλν 

ζρεδηαζκνχ θαη πινπνίεζεο ηνπ έξγνπ ε πεγή βξηζθφηαλ ζε νξηζκέλν χςνο (πςειφηεξν απφ ην 

επίπεδν ηεο ζηνάο), αιιά κεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο θχξηαο ζηνάο, ε πεγή άξρηζε λα αλαβιχδεη 

ρακειφηεξα, ζπλεπψο δε κπνξνχζε πιένλ κε θπζηθή ξνή λα νδεγεζεί ζηε ζηνά απηή. Γηα ην ιφγν 

απηφ έγηλε αλαγθαία ε δηάλνημε κηαο βνεζεηηθήο, κηθξφηεξεο ζήξαγγαο, ζε ρακειφηεξν επίπεδν. Ζ 

κηθξφηεξε ζήξαγγα δηαλνίρηεθε κέζα απφ ηελ θχξηα ζηνά, κε ηε βνήζεηα θάζεησλ νξπγκάησλ 

(http://el.wikipedia.org). 

 
΢ρήκα 1.2: Δππαιίλεην φξπγκα 

(http://users.forthnet.gr/ath/deleps/Unknown_Hellenic_History/Eypalinio_orygma.html)
ii
 

1.3. Υξήζεηο ζεξάγγσλ 

΢ήξαγγεο θαηαζθεπάδνληαη ζε (Καββαδάο, 2006): 

 Οδηθά θαη ζηδεξνδξνκηθά ζπγθνηλσληαθά δίθηπα 

 Γηα δηάβαζε νξεηλψλ φγθσλ (΢ηδεξνδξνκηθή ζήξαγγα Καιιίδξνκνπ, ζήξαγγα Καθηάο ΢θάιαο). 

 Γηα παξάθακςε δπζκελψλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. 

 Αζηηθά ζπζηήκαηα καδηθήο κεηαθνξάο (Μεηξφ). 

 Τδξαπιηθά έξγα. 

 Τδξαγσγεία (ζήξαγγεο Μφξλνπ, Δπήλνπ, εθηξνπήο Αρειψνπ). 
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 Έξγα απνηακίεπζεο (ζήξαγγεο εθηξνπήο). 

 Απνρεηεχζεηο θαη απνζηξαγγίζεηο (ζήξαγγα Κάξιαο θαη Θεζζαιίαο). 

 Έξγα απνζηξάγγηζεο ΢ρήκα 1.3 γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο πξαλψλ (ζήξαγγα 

Μαιαθάζαο). 

 
΢ρήκα 1.3: Απνζηξαγγηζηηθή ζήξαγγα θξάγκαηνο Γαδνπξά Ρφδνπ. (Καββαδάο, 2006)

iii
 

1.4. Πηζαλά πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ 

         Σα πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία δηάλνημεο ζεξάγγσλ είλαη ηα 

αθφινπζα (Καββαδάο, 2006): 

 ΢ηα ζηφκηα: 

 Αζηάζεηα (ξσγκέο ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ζεκαληηθέο κεηαθηλήζεηο, γεληθεπκέλε 

αζηνρία), ΢ρήκα 1.4 

 ΢ην κέησπν εθζθαθήο: 

 Αζηνρία. 

 Δθηεηακέλε εηζξνή πδάησλ. 

 Αζηάζεηα ηεο νξνθήο (ππέξ- εθζθαθή ή θαηάξξεπζε) θαηά ηελ πξνψζεζε ηνπ κεηψπνπ. 

 Πίζσ απφ ην κέησπν εθζθαθήο: 

 Μεγάιεο θαη ρξνληθά εμειηζζφκελεο ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο (βχζηζε νξνθήο, ζχγθιηζε 

παξεηψλ, αλχςσζε ππζκέλα). 

 Βχζηζε ησλ βάζεσλ ηνπ ηφμνπ Α’ Φάζεο εθζθαθήο (π.ρ. βάζεηο ραιχβδηλσλ πιαηζίσλ). 

 Δκθάληζε ξσγκψλ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (δηακήθεηο ή εγθάξζηεο). 

 Μεγάιεο θαη ρξνληθά εμειηζζφκελεο ππνρσξήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 
΢ρήκα 1.4: Αζηνρία νδηθήο ζήξαγγαο ζην ζηφκην (Καββαδάο, 2006)

iv
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2. ΔΝΣΑΣΗΚΟ ΠΔΓΗΟ ΓΤΡΩ ΑΠΟ ΤΠΟΓΔΗΑ ΑΝΟΗΓΜΑΣΑ 

2.1. Αξρηθό εληαηηθό πεδίν 

 
Αδηαηάξαθην, νλνµάδεηαη ην επί ηφπνπ (in situ) εληαηηθφ πεδίν, πξηλ απφ ηε δεµηνπξγία ηνπ 

ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. Σν κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζµφο ηνπ πεδίνπ απηνχ εμαξηάηαη απφ ην βάξνο 

ησλ ππεξθείκελσλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηελ γεσινγηθή ηζηνξία ηεο πεξηνρήο. ΢πλήζσο ν 

πξνζαλαηνιηζµφο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ εµθαλίδεηαη θαηαθφξπθνο γηα ηελ κέγηζηε θχξηα ηάζε θαη 

νξηδφληηνο γηα ηεο άιιεο δχν θχξηεο ηάζεηο, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο εθζθαθήο φπσο 

θάηλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.1 (Ζνek et al, 1995).  

 

΢ρήκα 2.1: Μεηξήζεηο ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ην βάζνο ηεο εθζθαθήο (Ζνek et al, 

1995).
v
 

 

Ο πξαγκαηηθφο πξνζαλαηνιηζµφο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζην έδαθνο εμαξηάηαη απφ ηεο 

γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο. Ο θαζνξηζµφο ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ εμέηαζε ηεο 

ηεθηνληθήο ηεο πεξηνρήο θαη απφ επί ηφπνπ κεηξήζεηο. Πνιιέο θνξέο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ απηέο νη κεηξήζεηο, νπφηε ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζµφο ηνπο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε 

εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ θαη θαλφλσλ (Goodman, 1989). 

Ζ φξπμε ελφο αλνίγκαηνο ζηε κάδα ηνπ πεηξψκαηνο επηθέξεη ηε κεηαβνιή ηνπ εληαηηθνχ 

πεδίνπ ηνπ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο (ground stresses), ιφγσ ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ γχξσ 

απφ ην άλνηγκα, κε ζθνπφ ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη κέγηζηεο 

ηάζεηο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο 

εμφξπμεο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα ηνπ αλνίγκαηνο. 

 Οη επί ηφπνπ ηάζεηο δηαθξίλνληαη ζε αξρηθέο (virgin stresses) θαη επηθεξφκελεο  (induced 

stresses) ιφγσ ηεο δηαηαξαρήο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ (Αγηνπηάληεο, 2001). 
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Οη αξρηθέο ηάζεηο δηαθξίλνληαη ζε (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Βαξπηηθέο ηάζεηο (gravitational stresses) πνπ νθείινληαη ζηε δξάζε ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ εχθνια απφ ηελ ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ ζηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα. 

 Σεθηνληθέο ηάζεηο (tectonic stresses) πνπ νθείινληαη ζε ηεθηνληθέο δπλάκεηο  

 Παξακέλνπζεο ηάζεηο (residual stresses) πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ ιφγσ θπζηθψλ ή θαη 

ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε πεξηνξηζκέλνπο φγθνπο πεηξσκάησλ. 

 

2.2. Αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε βξαρνκάδαο. 

 
Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο βξαρφκαδαο πξηλ απφ ηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ ζπλήζσο είλαη 

ε γεσζηαηηθή, δειαδή πεξηγξάθεηαη απφ θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο θχξηεο ελεξγέο ηάζεηο (ζ΄v θαη 

ζ΄h αληηζηνίρσο) κε ηηκέο (Καββαδάο, 2000): 

 

φπνπ h= ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

γ= ην εηδηθφ βάξνο ηεο εδαθηθήο κάδαο 

u0= ε πδαηηθή πίεζε ησλ πφξσλ 

Κ0= ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο ψζεζεο  

Σν εηδηθφ βάξνο ηεο βξαρνκάδαο θπκαίλεηαη απφ 23-26 kΝ/m
3
. ΢ηελ πεξίπησζε πδξνζηαηηθήο 

πίεζεο πφξσλ: , φπνπ (γw) είλαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ (10 kN/m
3
) θαη (d) είλαη ην 

πηεδνκεηξηθφ χςνο. Σέινο, ν ζπληειεζηήο (Κο) ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.4-1.0 ρσξίο λα 

απνθιείνληαη θαη κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο ηηκέο. Δηδηθφηεξα, ζε πγηείο βξαρφκαδεο ρσξίο επηξξνή 

απφ ηεθηνληθέο πηέζεηο: Κο = 0.6-1.0. ΢ε απνζαζξσκέλεο βξαρφκαδεο: Κο = 0.4-0.7. ΢ηελ πεξίπησζε 

φπνπ ε βξαρφκαδα επεξεάδεηαη απφ ηεθηνληθέο πηέζεηο ν ζπληειεζηήο Κο κπνξεί λα ππεξβαίλεη 

ζεκαληηθά ηε κνλάδα (έρνπλ κεηξεζεί ηηκέο έσο θαη 4 ζηελ πεξίπησζε έληνλνπ ζιηπηηθνχ 

ηεθηνληθνχ θαζεζηψηνο) αιιά θαη λα έρεη πνιχ κηθξέο ηηκέο (Κο = 0-0.3 ζηελ πεξίπησζε έληνλνπ 

εθειθπζηηθνχ ηεθηνληθνχ θαζεζηψηνο). Ζ δηεζλήο εκπεηξία δείρλεη φηη ζε κεγάια βάζε (άλσ ησλ 

400-500 m) ε γεσζηαηηθή εληαηηθή θαηάζηαζε είλαη πξαθηηθψο ηζφηξνπε (Κο = 1), ελψ αληίζεηα, ζε 

κηθξά βάζε (100-400m) ζπλήζσο κεηξψληαη ηηκέο ηνπ Κο αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηε κνλάδα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ Κο πνπ ππεξβαίλνπλ ηε κνλάδα έρνπλ κεηξεζεί ζε ρψξεο πνπ 

ηεινχλ ππφ έληνλν ζιηπηηθφ ηεθηνληθφ θαζεζηψο (Νφηηνο Αθξηθή, ΢θαλδηλαβηθέο ρψξεο, Καλαδάο) 

θαη δελ είλαη βέβαην φηη κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ζηελ Διιάδα (φπνπ νη ηεθηνληθέο ηάζεηο ζηνλ 
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παξφληα γεσινγηθφ ρξφλν είλαη εθειθπζηηθέο). ΢εκεηψλεηαη φηη ε αμηφπηζηε κέηξεζε ηνπ 

ζπληειεζηή (Κο) είλαη δπζρεξήο θαη ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη εχθνια εξκελεχζηκα. Οη κέζνδνη 

πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ Κο είλαη (Καββαδάο, 2000): 

 Ζ δνθηκή πξεζζηνκέηξνπ ή ληηιαηνκέηξνπ. 

 Ζ κέζνδνο ηεο πδξαπιηθήο ζξαχζεο. 

 Ζ κέζνδνο ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ (overcoring). 

 

΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, ε αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε ηεο βξαρφκαδαο δελ είλαη γεσζηαηηθή φπσο 

(Καββαδάο, 2000): 

 Κνληά ζηελ επηθάλεηα εδαθηθψλ πξαλψλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη θχξηεο ηάζεηο δελ είλαη θαηά 

ηνλ θαηαθφξπθν θαη νξηδφληην άμνλα ιφγσ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ νθείινληαη ζηελ θιίζε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 ΢ε κεγάια βάζε, εθφζνλ ην θαζεζηψο ησλ ηεθηνληθψλ ηάζεσλ δελ αθνινπζεί ηελ θαηαθφξπθε 

θαη νξηδφληηα δηεχζπλζε. 

 ΢ε έληνλα αληζφηξνπνπο ζρεκαηηζκνχο (π.ρ. ζρεκαηηζκνχο κε έληνλε ζηξσζηγέλεηα) εθφζνλ νη 

θχξηεο δηεπζχλζεηο ηεο αληζνηξνπίαο δελ ζπκπίπηνπλ κε ηελ θαηαθφξπθε ή ηελ νξηδφληηα. 

Σν (Κν) είλαη παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηα πεηξψµαηα θαη ηελ πεξηνρή φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε. Σν (Κν) είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε µία απφ ηηο δχν νξηδφληηεο ηάζεηο. 

Γηα νµνγελέο, αδηαηάξαθην πέηξσµα, ην (Κν) µπνξεί λα ζεσξεζεί σο εληαίν γηα ηηο δχν νξηδφληηεο 

θχξηεο ηάζεηο. 

΢ε αζζελή πεηξψµαηα, ρσξίο ηελ ηθαλφηεηα αλάιεςεο θνξηίσλ µε µεγάιεο δηαθνξέο ζηνπο 

απνθιίλνληεο ηαλπζηέο ηάζεο, ε θάζεηε θαη νη νξηδφληηεο ηάζεηο, ηείλνπλ λα εμηζσζνχλ θαηά ηελ 

πάξνδν ηνπ γεσινγηθνχ ρξφλνπ. Απηφο είλαη ν θαλφλαο ηνπ Heim, φπνπ (Καββαδάο, 2000):  

ζΥ = ζΤ ≈ ζΕ 

Ζ θαηάζηαζε απηή νλνµάδεηαη ιηζνζηαηηθή πίεζε, θαη εµθαλίδεηαη φηαλ φιεο νη ζπληζηψζεο 

ηάζεο, ζε θάπνην ζεµείν είλαη ίζεο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ην κέγεζνο ηνπο νθείιεηαη ζην 

βάξνο ησλ ππεξθείµελσλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ έλλνηα απηή ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζε αζζελή 

αδηαηάξαθηα ηδήκαηα, ηα νπνία επηδεηθλχνπλ πιαζηηθή ή βηζθνπιαζηηθή ζπκπξνθνξά. Πεηξψµαηα 

µε απηή ηε ζπκπεξηθνξά απνηεινχλ νη άξγηινη, νη ζρηζηφιηζνη, νη ιηζάλζξαθέο θ.α. Ο θαλφλαο απηφο 

δίλεη επίζεο ινγηθά απνηειέζµαηα γηα εληαηηθφ πεδίν ζε πεηξψµαηα πνπ απαληψληαη ζε βάζε 

κεγαιχηεξα ησλ 1000m. 

΢ηελ πεξίπησζε ππφζεζεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσµάησλ, ηα νπνία ππφθεηληαη 

ζε πιεπξηθφ πεξηνξηζµφ, δειαδή δελ επηηξέπεηαη ζε απηά ε νξηδφληηα παξακφξθσζε, ην (Κ0) 
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θπµαίλεηαη ζε ηηµέο ραµειφηεξεο ηεο µνλάδνο. Ζ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη ζε ηδεµαηνγελείο, 

αδηαηάξαθηνπο ζρεµαηηζµνχο, µεγάιεο νξηδφληηαο εμάπισζεο θαη ζηαζεξνχ πάρνπο. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο θαη µε δεδνµέλε γξαµµηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ηζρχεη: 

 

 

Αθφκα ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην ππνιεηπφκελν εληαηηθφ πεδίν (residual stress field). Πνιιέο 

θνξέο θάπνηνο γεσινγηθφο ζρεµαηηζµφο ελδέρεηαη λα έρεη θνξηηζηεί θαηά ην παξειζφλ απφ 

κεγαιχηεξν εληαηηθφ πεδίν, ην νπνίν γηα δηάθνξνπο ιφγνπο έρεη εμαιεηθζεί. Παξφιν φηη ην πιηθφ 

ηνπ ζρεµαηηζµνχ απνθνξηίζηεθε, δελ έρεη επέιζεη αλαθνχθηζε ησλ ηάζεσλ ζην πέηξσµα. Ζ 

αλαθνχθηζε απηή εµπνδίδεηαη απφ ηελ αιιειεκπινθή ηεκαρίσλ ηνπ πεηξψκαηνο (interlocking). 

Δπνµέλσο, ε αξρηθή αλάιπζε ηνπ επί ηφπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ελδέρεηαη λα παξνπζηάζεη 

ραµειφηεξεο απφ ηηο πξαγµαηηθέο ηηµέο ηάζεσλ. 

 Όηαλ ε ππφγεα πξφζβαζε δελ είλαη εθηθηή ε κέηξεζε ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ είλαη ε 

πδξνξσγκάησζε (hydrofracturing), ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε απαηηνχκελε πδξαπιηθή πίεζε γηα 

ην άλνηγκα ήδε ππαξρνπζψλ ξσγκψλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπέδσλ ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ. Όηαλ ε 

πξφζβαζε ζην ππέδαθνο είλαη επηηξεπηή, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερληθέο overcoring 

(overcoring techniques) γηα επηηφπνπ κέηξεζε θαη δεδνκέλνπ φηη δίλεηαη ε δένπζα πξνζνρή θαηά ηε 

ιήςε ησλ κεηξήζεσλ, ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπλήζσο επαξθή γηα ζρεδηαζηηθνχο ζθνπνχο (Ζνek et 

al, 1995). 

2.3. Αλαθαηαλνκή ηάζεσλ γύξσ από ππόγεηα αλνίγκαηα. 

 
Σν πξφβιεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ππνγείσλ έξγσλ αλάγεηαη νπζηαζηηθά ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

γχξσ απφ ην φξπγκα. Οη κέγηζηεο απηέο ηάζεηο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο φξπμεο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επζηάζεηα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεσξεηηθή αλάιπζε αιιά θαη ε εκπεηξία δείρλνπλ φηη ην άλνηγκα δελ 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί επζηαζέο ηφηε εμεηάδεηαη ην πψο θαη ζε πνην βαζκφ κπνξεί λα 

ππνζηεξηρζεί ην πέηξσκα κε ηε βνήζεηα ππνζηεξηγκάησλ (Αγηνπηάληεο, 2002). 

΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ησλ 

ηάζεσλ πνπ εμαζθνχληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ αλνίγκαηνο, θαζψο θαη ζηνλ επξχηεξν ρψξν, ζηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε εμφξπμε. Όπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα, ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ κηα 

εθζθαθή εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, έηζη ινηπφλ γηα ηνλ αλαιπηηθφ ππνινγηζκφ ησλ 

ηάζεσλ γχξσ απφ αλνίγκαηα έρνπλ γίλεη νη αθφινπζεο παξαδνρέο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Σν πέηξσκα ζεσξείηαη ειαζηηθφ (αθνινπζεί ην λφκν ηνπ Hooke), νκνγελέο θαη ηζφηξνπν. 
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 Σν άλνηγκα έρεη γίλεη ζε έλα αδηαηάξαθην κέζν. Ζ ζπλζήθε απηή πιεξνχηαη, φηαλ ην 

πιεζηέζηεξν ζχλνξν ηνπ κέζνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ ην ηξηπιάζην ηεο 

κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο ηνπ αλνίγκαηνο. 

 Σν άλνηγκα έρε κήθνο πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηνπ θαη ε θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο. 

 Ο επηκήθεο άμνλαο ηνπ αλνίγκαηνο είλαη νξηδφληηνο. 

 Οη δχν άμνλεο αλαθνξάο ηεο δηαηνκήο έρνπλ νξηδφληηα θαη θάζεηε δηεχζπλζε αληίζηνηρα. 

2.4. Δληαηηθή θαηάζηαζε γύξσ από ππόγεην άλνηγκα 

 
Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο γχξσ απφ κία ππφγεηα εθζθαθή ζπζρεηίδεηαη, ζε κεγάιν 

βαζκφ, κε ηηο ηάζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή. Όηαλ κηα ππφγεηα εθζθαθή αλαπηχζζεηαη ε 

αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε επεξεάδεηαη ζε δεδνκέλεο απνζηάζεηο γχξσ απφ κηα "δηάκεηξν 

εθζθαθήο" απφ ηελ πεξηθέξεηά ηεο. Οη θαηαθφξπθεο ηάζεηο ζηε βξαρνκάδα είλαη, γεληθά, 

ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο ηνπ αλνίγκαηνο, ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο. Οη 

νξηδφληηεο ηάζεηο πνηθίιινπλ αξθεηά θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απηέο πξνθαινχληαη ηεθηνληθά ή κε 

θάπνην άιιν ηξφπν κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο κε ηηο αληνρέο ηνπ πεηξψκαηνο. 

Αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο βξαρνκάδαο, κπνξεί λα εκθαληζηεί αζηνρία θαη θαηάξξεπζε ηνπ 

αλνίγκαηνο. Έηζη θαηά ηελ εθζθαθή ηνπ αλνίγκαηνο δεκηνπξγείηαη κηα αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

θαη έλα λέν εληαηηθφ πεδίν εκθαλίδεηαη γχξσ απφ ην άλνηγκα. 

 
΢ρήκα 2.2: Αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ππφγεην άλνηγκα. (Hoek, 2000

vi
). 

 
Πξηλ ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο νη επηηφπνπ ηάζεηο ζλ (θαηαθφξπθε ηάζε),  (νξηδφληηα 

επηηφπνπ ηάζε ζε επίπεδν θάζεην ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο) θαη  (νξηδφληηα επηηφπνπ ηάζε ζε 
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επίπεδν παξάιιειν κε ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο) θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζην ηκήκα ηνπ 

πεηξψκαηνο πνπ έρεη ζεσξεζεί (΢ρήκα 2.1). Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεηξψκαηνο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αλνίγκαηνο, νη ηάζεηο γχξσ απφ ηε ζήξαγγα αιιάδνπλ θαη πξνθχπηνπλ λέεο ηάζεηο. 

΢ην ΢ρήκα 2.3 θαίλνληαη νη επηθεξφκελεο θχξηεο ηάζεηο ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα ζε κηα 

θαηαθφξπθε ηνκή θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. 

 
΢ρήκα 2.3: θαηεχζπλζε θπξίσλ ηάζεσλ ζην πέηξσκα φπνπ ζh=3ζv φπνπ ζv, θαηαθφξπθε θχξηα ηάζε 

(Hoek, 2000). 

 

     Οη ηξεηο θχξηεο ηάζεηο είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο, αιιά κπνξεί λα βξίζθνληαη ππφ θιίζε θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο εθαξκνδφκελεο επηηφπνπ ηάζεο. Σν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα ζην ΢ρήκα 2.3     

πνπ δείρλεη ηηο δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζην πέηξσκα πνπ πεξηβάιιεη κηα νξηδφληηα ζήξαγγα 

πνπ ππφθεηηαη ζε νξηδφληηα επη ηφπνπ ηάζε ζh1 ίζε κε 3 ζλ, φπνπ ζλ ε θαηαθφξπθε επηηφπνπ ηάζε.    

Οη κεγαιχηεξεο παχιεο αλαπαξηζηνχλ ηηο δηεπζχλζεηο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ελψ νη κηθξφηεξεο 

αλαπαξηζηνχλ ηηο δηεπζχλζεηο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζε θάζε ζεκείν. 

Ζ κειέηε ησλ κεγίζησλ ηάζεσλ, θαζψο θαη ησλ ζπληειεζηψλ ζπγθεληξψζεσλ ηάζεσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη γχξσ απφ θάζε άλνηγκα, ιφγσ ηεο δηαηαξαρήο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ επηηπγράλεηαη 

εχθνια απφ δηαγξάκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο. 

Σν ΢ρήκα 2.4 παξνπζηάδεη ηελ κεηαβνιή ησλ εθαπηνκεληθψλ ηάζεσλ ζην ζχλνξν 

ειιεηπηηθψλ αλνηγκάησλ, γηα k= 0, 1/3, 1 θαη γηα δηαθφξνπο ιφγνπο w0/h0 (πιάηνο έιιεηςεο/ χςνο 

έιιεηςεο). 

Απφ ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ πξνθχπηεη φηη ηα πιένλ επηθίλδπλα, ζεκεία απφ 

πιεπξάο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία αιιαγήο ηεο θακππιφηεηαο ηεο 

πεξηκέηξνπ ηεο εθζθαθήο, φπσο είλαη (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Σα αλψηαηα ζεκεία ησλ αλνηγκάησλ, φπνπ αλαπηχζζνληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο  
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 Σα πιεπξηθά ζεκεία ησλ αλνηγκάησλ, φπνπ αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο  

 Οη γσλίεο νξζνγσληθψλ αλνηγκάησλ ή νη θνξπθέο ειιεηςνεηδψλ, ελψ αληίζηνηρα νη ηάζεηο είλαη 

ειάρηζηεο ζηα κέζα επζπγξάκκσλ ζπλφξσλ. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.5 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηζνβαξηθψλ θακππιψλ  θαζψο θαη ε θαηαλνκή ησλ 

ηξνρηψλ ηάζεο γχξσ απφ έλα ειιεηςνεηδέο άλνηγκα. Οη ηζνβαξηθέο θακπχιεο είλαη θακπχιεο, φπνπ 

νη θχξηε ηάζεηο δηαηεξνχλ ηελ ίδηα ηηκή. Τπάξρνπλ δχν νηθνγέλεηεο ηζνβαξηθψλ θακππιψλ, κία γηα 

ηελ κέγηζηε θαη κία γηα ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε. Οη ηξνρηέο ηάζεσλ ή ηζνζηαηηθέο θακπχιεο 

απνηεινχλ έλα νξζνγψλην ζχζηεκα θακππιψλ, νη δηεπζχλζεηο ησλ νπνίσλ ζε θάζε ζεκείν 

ηαπηίδνληαη κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ θπξίσλ αμφλσλ. Ζ ππθλφηεηα κε ηελ νπνία εκθαλίδνληαη νη 

ηξνρηέο ηάζεο δίλεη κηα έλδεημε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηάζεσλ (Αγηνπηάληεο, 2002). 

 

 
΢ρήκα 2.4: Κακπχιεο θαηαλνκήο ζπλνξηαθψλ εθαπηνκεληθψλ ηάζεσλ γχξσ απφ ειιεηπηηθφ 

άλνηγκα γηα εληαηηθφ πεδίν φπνπ k=0, 1/3, 1 γηα δηαθφξνπο ιφγνπο πιάηνπο πξνο χςνο 

έιιεηςεο (Αγηνπηάληεο, 2002 πεγή: Obert and Duvall, 1967)
vii
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΢ρήκα 2.5: Κακπχιεο ηζνηαζηθψλ θακππιψλ θαη ηξνρηψλ ηάζεο γχξσ απφ ππφγεην άλνηγκα 

(Αγηνπηάληεο, 2002 πεγή: Hoek and Brown, 1992) 

2.5. Παξακνξθώζεηο θαηά ηελ πξνρώξεζε ηεο ζήξαγγαο (θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο) 

 
Καηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο νη κεηαηνπίζεηο ηνπ εδάθνπο αξρίδνπλ ζε ζέζεηο αξθεηά κπξνζηά 

απφ ην κέησπν εθζθαθήο, δειαδή πξηλ απηφ θηάζεη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε (Καββαδάο, 

2000). ΢ην ΢ρήκα 2.6 θαίλεηαη ε παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηελ πξνψζεζε κηαο θπθιηθήο 

ζήξαγγαο κέζα ζε πδξνζηαηηθφ ηαζηθφ πεδίν (Κ=1) πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε θαηαθφξπθν θξέαξ 

θαη ζε δηάλνημε ζε έληνλν αλάγιπθν, κέζσ κηαο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

Σν ζρήκα δείρλεη ηα δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο κέζα ζηε βξαρφκαδα θαζψο θαη ηε κνξθή ηεο 

παξακφξθσζεο ηεο ζήξαγγαο. 

Ζ παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο μεθηλά ζε απφζηαζε πεξίπνπ 1.5d κπξνζηά απφ ην κέησπν 

εθζθαθήο, φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο θαη απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζε απφζηαζε 

πεξίπνπ (1÷1.5)d κπξνζηά απφ ην κέησπν. ΢ηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ ην 1/3 πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο 

ζχγθιηζεο έρεη ήδε ζεκεησζεί θαη ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα κέζα, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 Καηά πφζν νη παξακνξθψζεηο απηέο πξνθαινχλ ή φρη πξνβιήκαηα 

επζηάζεηαο ζηε ζήξαγγα εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζην επίπεδν ησλ επί 

ηφπνπ ηάζεσλ. 
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΢ρήκα 2.6: Γηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο κέζα ζηε βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη πξνσζνχκελε θπθιηθή 

ζήξαγγα (Hoek, 1980)
viii

 

Δάλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο ραιάξσζεο (δειαδή 

κείσζε ηεο αληνρήο κε παξαηεηακέλε παξακφξθσζε) ηφηε ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ ηζνξξνπεί, ε 

ζχγθιηζε ηεο νξνθήο απμάλεη απεξηφξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη (΢αθειαξίνπ, 2005). 

 
΢ρήκα 2.7: Μνξθή ηεο παξακφξθσζεο ζηε βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη κηα ππφ δηάλνημε ζήξαγγα 

(Hoek, 2000). 

Καηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ νη κεηαθηλήζεηο ηνπ εδάθνπο αξρίδνπλ ζε ζέζεηο αξθεηά εκπξφο 

απφ ην κέησπν δηάλνημεο, δειαδή πξηλ ην κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο θζάζεη ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Σν ζρήκα 2.8 παξνπζηάδεη κηα ηέηνηα θακπχιε (ΑΒΓΓ) εμέιημεο ηεο ζχγθιηζεο 

γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ζε δηάγξακκα x - uR φπνπ (uR) είλαη ε ζχγθιηζε ηεο νξνθήο ηεο 

ζήξαγγαο θαη (x) είλαη ε απφζηαζε απφ ην κέησπν εθζθαθήο. Απφ ην ζρήκα θαίλεηαη φηη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ (uRO), ηεο ηάμεσο ηνπ 30-35% ηεο ζπλνιηθήο ζχγθιηζεο, ζπκβαίλεη εκπξφο απφ 

ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. ΢ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε θακπχιε ζχγθιηζεο-

απνηφλσζεο. ΢πλεπψο, ζε θάζε ζέζε (x) θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο αληηζηνηρεί κέζσ ηεο 

θακπχιεο x-uR κηα ηηκή ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο (uR). Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή (uR) 
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αληηζηνηρεί κέζσ ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο κηα ηηκή ηεο πίεζεο (p), ε νπνία είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή πίεζε (po). Ζ πίεζε (p) νλνκάδεηαη “ιζοδύναμη εζωηερική 

πίεζη” επεηδή πξνθαιεί ηελ ίδηα ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε απηήλ πνπ ζπκβαίλεη ζε 

απφζηαζε (x) απφ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. ΢εκεηψλεηαη φηη εάλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο 

παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο ραιάξσζεο (δειαδή κείσζε ηεο αληνρήο κε παξαηεηακέλε 

παξακφξθσζε) ηφηε ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ ηζνξξνπεί, ε ζχγθιηζε ηεο νξνθήο απμάλεη 

απεξηφξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη. 

 
΢ρήκα 2.8: Κακπχιεο ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο θαη θακπχιεο Panet ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα. 

(Καββαδάο, 2004)
ix

 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο ζχγθιηζεο (uR) ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε ηελ απφζηαζε (x) απφ ην 

κέησπν εθζθαθήο είλαη πνιχ ρξήζηκε γηαηί επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο 

ηεο ζήξαγγαο πνπ έρεη ζπκβεί πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. ΢εκεηψλεηαη 

φηη αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε εθαξκφδεηαη αθξηβψο ζηε ζέζε ηνπ 

κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο, θάπνηα ζχγθιηζε έρεη ήδε ζπκβεί (ηεο ηάμεσο ηνπ 30-35% ηεο ζπλνιηθήο 

ζχγθιηζεο). 

Ζ ζχγθιηζε ηεο βξαρφκαδαο πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζπληειεί ζηελ 

απνηφλσζε ηεο βξαρφκαδαο θαη ηε κείσζε ησλ πηέζεσλ πνπ ζα αζθεζνχλ επί ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο. Καηά ζπλέπεηα, ε εθηίκεζε ηεο σο άλσ ζχγθιηζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ζρεδηαζκφ 

ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. ΢ηε ζπλέρεηα εθηηκάηαη ε ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο (x) απφ ην κέησπν εθζθαθήο. Ζ ζχγθιηζε uR(x) ηνπ ηνηρψκαηνο 

αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο ζε απφζηαζε (x < 0 ) πίζσ απφ ην κέησπν ηεο εθζθαθήο (πνπ βξίζθεηαη 

ζηε ζέζε x = 0 ) δίλεηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (Panet, 1995): 

 

Όπνπ: 
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uR∞ = ε ηειηθή ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο ζε κεγάιε απφζηαζε (x = -∞) πίζσ απφ ην 

κέησπν εθζθαθήο. Ζ ζχγθιηζε κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρνκάδαο θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο γηα κεδεληθή ηηκή ηεο εζσηεξηθήο 

πίεζεο. 

R = ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο 

ζπληειεζηήο πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο ειαζηηθήο πξνο ηελ ειαζηνπιαζηηθή ηειηθή 

ζχγθιηζε. 

uR(o) = ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ζην κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο (ζέζε x = 0) 

m = ζπληειεζηήο 

Οη ηηκέο ησλ δχν ηειεπηαίσλ ζπληειεζηψλ εμαξηψληαη απφ ην ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο ηεο 

βξαρφκαδαο Ns = 2po / ζcm (ζcm = αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζε κνλναμνληθή ζιίςε) (Καββαδάο, 

2004). 

2.6. Μέζνδνο ηεο ηζνδύλακεο ραιάξσζεο ηεο βξαρόκαδαο 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή φηη ε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ηελ αξρηθή 

ηηκή (Εο) ζε κηα κηθξφηεξε ηηκή (Ε) ζε κηα πεξηνρή ηεο βξαρφκαδαο (ζπγθεθξηκέλα: ζηελ πεξηνρή 

φπνπ πξνβιέπεηαη λα εθζθαθηεί ε ζήξαγγα) πξνθαιεί ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε 

ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ζα πξνθαινχζε ε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο απφ ηελ αξρηθή ηηκή (pο) ζε κηα 

κηθξφηεξε ηηκή (p). Δπνκέλσο ηζρχεη φηη (Κσλζηαληάο, 2009) : 

(α) Ζ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο εληφο ειαζηηθνχ δίζθνπ αθηίλαο (R) ιφγσ ηζφηξνπεο πίεζεο 

(p) είλαη: 

 

Ζ κεηαθίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο κηαο θπθιηθήο νπήο αθηίλαο (R) εληφο ειαζηηθνχ ρψξνπ ιφγσ 

ηζφηξνπεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηεο νπήο είλαη: 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζεσξείηαη φηη ε απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο "νπήο" 

απφ (Δν) ζε (Δ) πξνθαιεί κείσζε ηεο πίεζεο ζην ηνίρσκα ηεο νπήο απφ (pν) ζε (p). Δίλαη πξνθαλέο 

φηη ε ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο νπήο ππνινγηδφκελε είηε κέζσ ηνπ δίζθνπ είηε κέζσ ηνπ ρψξνπ 

πνπ πεξηβάιιεη ηελ νπή ζα πξέπεη λα είλαη ε ίδηα. ΢πλεπψο: 

(α) ΢χγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ δίζθνπ: 

 

΢χγθιηζε ηνπ ρψξνπ πνπ πεξηβάιιεη ηελ νπή: 
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Δμίζσζε ησλ δπν ζπγθιίζεσλ δίλεη: 

 

Σππηθέο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα (ι = 1 -p/po) 

(Καββαδάο, 2004): 

Πίλαθαο 2.1: Αληηζηνηρία ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ (ι) θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ραιάξσζεο (Δ/Δν) (Καββαδάο, 2004). 

 
Ο πίλαθαο 2.1 δίλεη ηελ αληηζηνηρία ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ (ι) θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ραιάξσζεο (Δ/Δν) ζην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο θαη ζπλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή ραιάξσζεο πνπ ηζνδπλακεί κε θάπνηα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο. 

2.7. Μαθξνρξόληα ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη έλα ππφγεην έξγν ππφθεηηαη ζε 

εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ ηεο βξαρφκαδαο (π.ρ. 

ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο) εθφζνλ νη παξακνξθψζεηο δελ παξεκπνδίδνληαη απφ έξγα 

ππνζηήξημεο (Καββαδάο, 2004). 

Ο βαζκφο εξππζκνχ ηεο βξαρφκαδαο πνηθίιεη κεηαμχ πξαθηηθψο κεδέλ (γηα βξαρφκαδεο κε 

κεγάιεο ηηκέο ηνπ δείθηε RMR) θαη αξθεηά πςειψλ ηηκψλ (γηα βξαρφκαδεο κε πησρά κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο). Σππηθά, ν βαζκφο εξππζκνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

κέζσ ηνπ εξππζηηθνχ ζπληειεζηή (k) ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ ηεο εξππζηηθήο παξακφξθσζεο 

ηεο βξαρφκαδαο ππφ κνλαμνληθή ζιίςε. Μηα ζρεηηθψο πςειή ηηκή ηνπ εξππζηηθνχ ζπληειεζηή (πνπ 

αθνξά θπξίσο ζηηθξέο-ζθιεξέο αξγίινπο) είλαη k = 0.10, δειαδή ε αχμεζε ηεο παξακφξθσζεο αλά 

ινγαξηζκηθφ θχθιν ηνπ ρξφλνπ είλαη ίζε κε ην 10% ηεο ειαζηηθήο (αξρηθήο) παξακφξθσζεο. Έηζη, 

γηα παξάδεηγκα, εάλ ε αξρηθή (ειαζηηθή) παξακφξθσζε είλαη 2%, ε παξακφξθσζε ζα γίλεη 2.2% ζε 

έλα έηνο, 2.4% εληφο δέθα εηψλ θαη 2.6% εληφο εθαηφ εηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε παξεκπφδηζεο 

αλάπηπμεο ηεο αλσηέξσ παξακφξθσζεο, είλαη πξνθαλέο φηη ζα απμεζεί ε θφξηηζε ζηελ επέλδπζε 

ηεο ζήξαγγαο (Καββαδάο, 2004). 
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Σν παξαπάλσ κνληέιν εξππζκνχ ηεο βξαρφκαδαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζρέζε: 

 

φπνπ k είλαη ν εξππζηηθφο ζπληειεζηήο, ε 
t
 είλαη ε εξππζηηθή παξακφξθσζε ηε ρξνληθή ζηηγκή (t),   

ε
e
 είλαη ε αξρηθή (ειαζηηθή) παξακφξθσζε, ε είλαη ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε θαη (t

o
) είλαη ν ρξφλνο 

έλαξμεο ησλ εξππζηηθψλ παξακνξθψζεσλ.  

Απφ ηελ αλσηέξσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη εάλ ε1 θαη ε2 είλαη νη παξακνξθψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t1 θαη t2 φπνπ t2=10xt1, ηφηε: ε2 –ε1 = kε
e
  , δειαδή ε αχμεζε ηεο 

παξακφξθσζεο αλά ινγαξηζκηθφ θχθιν ρξφλνπ είλαη έλα πνζνζηφ (k) ηεο ειαζηηθήο 

παξακφξθσζεο. 

Δλαιιαθηηθά, ε αλάπηπμε εξππζηηθψλ παξακνξθψζεσλ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κέζσ 

απνκείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζρέζε κε ηε βξαρπρξφληα ηηκή ηνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, εάλ είλαη ε βξαρπρξφληα ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t
o
) θαη  είλαη ε κεησκέλε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηε ρξνληθή ζηηγκή (t), ηφηε: 

 

Δηδηθφηεξα, ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κεηά απφ n-ρξνληθνχο θχθινπο , 

ζεσξψληαο φηη =1.2 κήλεο (n = 1 γηα 1 έηνο, n = 2 γηα 10 έηε θαη n = 3 γηα 100 έηε) ζα είλαη: 

 

Σππηθέο ηηκέο εθαξκνγήο ηεο αλσηέξσ ζρέζεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2: 

Πίλαθαο 2.2: Απνκείσζε ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ιφγσ εξππζκνχ (Καββαδάο, 2004). 

Δξππζηηθφο  

ζπληειεζηήο k 

Υξνληθή πεξίνδνο  

1 Έηνο   10 Έηε 100 Έηε  

0.02 0.980 0.961 0.943 

0.05 0.952 0.909 0.870 

0.10 0.909 0.833 0.769 

0.15 0.870 0.769 0.690 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 2.2 θαίλεηαη φηη ε απνκείσζε ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ιφγσ 

εξππζκνχ κπνξεί λα θζάζεη θαη ην 30% ζηελ πεξίπησζε εδαθψλ κε έληνλα εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά. 
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3. ΑΡΥΔ΢ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ 

 

3.1. Γεληθά 

 

Με ηνλ φξν ππνζηήξημε θαινχληαη εθείλα ηα κέηξα ηα νπνία είλαη αλαγθαίν λα ιεθζνχλ γηα ηε 

δηέιεπζε κέζα απ έλα ππφγεην άλνηγκα αιιά θαη γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ. Οη ζχγρξνλεο 

ηερληθέο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ πεηξσκάησλ πξνζπαζνχλ λα κεηαθέξνπλ φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν θνξηίν κέζα ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα. Δπνκέλσο, ν φξνο ππνζηήξημε κε ηελ επξεία 

έλλνηα έρεη αληηθεηκεληθνχο ζθνπνχο, (Brady and Brown, 1985): 

 Να εληζρχζεη    (reinforce) ην πέηξσκα   κε    ηελ   ελεξγνπνίεζε    θαη   ηελ δηάηξεζε ηεο 

πξνυπάξρνπζαο αληνρήο ηεο βξαρνκάδαο (mobilized strength). 

  Να ππνζηεξίμεη (support) ην θνξηίν κεκνλσκέλσλ ηκεκάησλ ηεο νξνθήο θαη ησλ ηνηρσκάησλ 

πνπ έρνπλ απνθνιιεζεί απφ ηελ βξαρφκαδα. 

3.2. Δζσηεξηθή ζηήξημε βξαρόκαδαο 

 

Ζ εζσηεξηθή ζηήξημε ηεο βξαρφκαδαο επηηπγράλεηαη κε γξακκηθνχο, ζπλήζσο κεηαιιηθνχο, 

αιιά θαη κε κε κεηαιιηθνχο θνξείο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην πέηξσκα, θαη ησλ νπνίσλ ε 

ιεηηνπξγία είλαη δπλαηφλ λα είλαη παζεηηθή, ή θαη ελεξγεηηθή. Με ηνλ φξν παζεηηθή πεξηγξάθεηαη ε 

ιεηηνπξγία ησλ θνξέσλ πνπ θνξηίδνληαη ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο, ελψ νη θνξείο 

ελεξγεηηθήο ιεηηνπξγίαο βαζίδνληαη ζηελ ελεξγεηηθή θφξηηζε ηεο βξαρνκάδαο ιφγσ ηεο πξνέληαζήο 

ηνπο. Σν πιηθφ ηνπ ζηειέρνπο ησλ θνξέσλ ηεο εζσηεξηθήο ππνζηήξημεο είλαη ζπλήζσο 

ξαβδνράιπβαο ή ζπξκαηφζρνηλν. Ζ εζσηεξηθή ζηήξημε ηεο βξαρφκαδαο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εμππεξεηήζεη δχν δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο, είηε ηελ πξνελίζρπζή ηεο πξηλ ηελ εθαξκνγή 

νπνηνζδήπνηε κεζφδνπ εθζθαθήο ζε κε απηνυπνζηεξηδφκελν πέηξσκα είηε ηε ζηήξημε νξνθήο θαη 

ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο κεηά ηελ εθζθαθή. Ζ πξνελίζρπζή γίλεηαη κε δνθνχο ή ξάβδνπο 

πξνπνξείαο θαη αγθχξηα κεηψπνπ, ελψ ε ζηήξημε κε αγθχξηα ζπλερνχο ή ζεκεηαθήο πάθησζεο θαη 

ήινπο ηξηβήο. Ζ θαηάηαμε ησλ παξαπάλσ θνξέσλ δελ είλαη απφιπηε, θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε εθαξκνγή. Ζ πξνελίζρπζε, φπσο θαη ε ελεξγεηηθή ζηήξημε ηνπνζεηνχληαη φηαλ είηε είλαη 

αδχλαην λα εθαξκνζηεί ε απαξαίηεηε ππνζηήξημε αξθεηά γξήγνξα είηε είλαη απαξαίηεην λα 

κεησζνχλ νη κεηαθηλήζεηο ζην ειάρηζην (΢νθηαλφο, 2002). 
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3.2.1. Μέζα πξνελίζρπζήο 

 

Σα αγθχξηα πξνελίζρπζεο εθαξκφδνληαη πξηλ ηελ εθζθαθή ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο θαη 

εληζρχνπλ ην εθζθαπηφκελν γεσπιηθφ. Πεξηιακβάλνληαη θπξίσο ηα αγθχξηα κεηψπνπ, νη δνθνί 

πξνπνξείαο θαη ηα αγθχξηα πνπ ηνπνζεηνχληαη απφ πηινηηθή ζήξαγγα ή απφ ηελ επηθάλεηα ή απφ 

άιιε ζήξαγγα. Ζ πξνελίζρπζε βνεζά ηε βξαρνκάδα λα απηνυπνζηεξηρζεί θαη ελεξγνπνηεί ηελ 

αληνρή ηεο αληί λα ππνζηεξίδεη ην βάξνο ηεο. Ζ πξνελίζρπζε είλαη νηθνλνκηθφηεξε ηαθηηθή απφ ηελ 

ππνζηήξημε (USACE, 1997). 

 

 Αγθχξηα ζπλερνχο πάθησζεο άθακπηεο ξάβδνπ (Fully Grouted Pipe Bolts-Spiles) 

 

Δίλαη φπσο ηα απιά αγθχξηα ζπλερνχο πάθησζεο, κε ηε δηαθνξά φηη ε εηζαγφκελε ξάβδνο 

(ζπλήζσο ραιχβδηλε ή απφ ζθιεξφ πιαζηηθφ, παιφλεκα ή αλζξαθφλεκα θιπ.) έρεη κεγαιχηεξε 

αθακςία (δηαηνκήο ζσιήλα ή ζπκπαγνχο θπθιηθήο ή άιιεο κνξθήο). Ζ ξάβδνο παθηψλεηαη κε 

ηζηκεληνθνλία ζε φιν ην κήθνο ηεο κέζα ζε δηάηξεκα πνπ έρεη θαηαιιήισο κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζε 

ζρέζε κε εθείλν ησλ απιψλ αγθπξίσλ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ απηνχ ηνπ είδνπο αζθείηαη φρη 

κφλν κε ηελ ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ αιιά θαη κε ηελ αθακςία ηεο ξάβδνπ 

καδί κε ηελ ηζηκεληνθνλία πνπ ηελ ζπκπιεξψλεη (κέζα θαη γχξσ απφ απηήλ). ΢ηνρεχνπλ ζηελ 

ελίζρπζε ηνπ πεξηβάιινληνο γχξσ απφ ηελ ζήξαγγα αιιά θαη εκπξφο απφ ην κέησπν εθζθαθήο ηεο 

θαη αθφκε θαη ζηελ γεθχξσζε ηνπ εθάζηνηε εθζθαπηφκελνπ κήθνπο ηεο ζήξαγγαο κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ε άκεζε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο. Σα αγθχξηα απηνχ ηνπ είδνπο είλαη θαη 

ινμά σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, πξνο ηελ δηεχζπλζε εθζθαθήο νπφηε θαη νλνκάδνληαη 

αγθχξηα/ ειψζεηο πξνελίζρπζεο: πξναγθχξσζεο (Spiles) ή/θαη πξνπνξείαο (forepoles), ειαθξνχ, 

κέζνπ ή βαξέσο ηχπνπ (www.iok.gr). 

 

 Απιά απηνδηαηξψκελα αγθχξηα/ήινη  

 

Πξφθεηηαη γηα ξάβδνπο, ζπλήζσο ραιχβδηλεο ή απφ ζθιεξφ πιαζηηθφ, θπθιηθήο δηαηνκήο 

(ζπλήζσο κε ξαβδψζεηο ή ειηθψζεηο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα θαη θεληξηθή αμνληθή νπή ζε φιν ην 

κήθνο ηεο), πνπ θέξνπλ ζην άθξν ηνπο θνπηηθφ εξγαιείν κίαο ρξήζεο. Με απηή ηελ ξάβδν σο 

δηαηξεηηθφ ζηέιερνο δηαλνίγεηαη ην δηάηξεκα, ε ξάβδνο εγθαηαιείπεηαη παξακέλνπζα σο ηέλνληαο 

θαη ην δηάθελν γεκίδεη κε ηζηκεληέλεκα πνπ εηζπηέδεηαη απφ ηελ θεληξηθή νπή, δεκηνπξγψληαο 

αγθχξην παθησκέλν ζε φιν ηνπ ην κήθνο. Ζ ηθαλφηεηα ειέγρεηαη απφ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο 

http://www.iok.gr/
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ξάβδνπ θαη ηηο ηάζεηο ηξηβήο κεηαμχ ξάβδνπ-ηζηκεληελέκαηνο θαη πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηα αλάιεςεο εθειθπζηηθήο δχλακεο ζην άθξν (πνπ 

ζηεξεψλεηαη κε πεξηθφριην θαη πιάθα δηαλνκήο ζηα ζηνηρεία ηεο ππνζηχισζεο ηεο ζήξαγγαο) θαη 

ζηελ ελίζρπζε/ζπξξαθή ηνπ πεηξψκαηνο κέζσ ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο. ΢ην ειεχζεξν άθξν κπνξεί λα 

αζθεζεί ειαθξά δχλακε (κε δπλακφθιεηδν) γηα ελεξγνπνίεζε ηεο ζηεξέσζεο (www.iok.gr). 

 

 Απηνδηαηξψκελα αγθχξηα/ήινη ζσιελσηνχ ηχπνπ (self-drilling pipe bolts/spiles) 

 

Σα αγθχξηα απηά θαηαζθεπάδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα απιά απηνδηαηξψκελα αγθχξηα κε 

ηε δηαθνξά φηη ηα ζηειέρε δηάηξεζεο (πνπ εγθαηαιείπνληαη ζην δηάηξεκα σο ηειηθφο νπιηζκφο) 

είλαη ζσιήλεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Έηζη έρνπλ κεγαιχηεξε αθακςία. Καηά ηα ινηπά 

ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ηα απιά απηνδηαηξψκελα αγθχξηα. Πξνζθέξνληαη 

πεξηζζφηεξν γηα πξνελίζρπζε πξναγθχξσζεο (spiles) ή/θαη πξνπνξείαο (forepoles) (www.iok.gr).Οη 

δνθνί πξνπνξείαο αλαιακβάλνπλ θνξηία θπξίσο ζε θάκςε θαη δηάηκεζε, ζε αληίζεζε κε φινπο ηνπο 

άιινπο θνξείο πνπ αλαιακβάλνπλ εθειθπζηηθά θνξηία ή θαη δηαηκεηηθά θαη δελ είλαη εθειθπφκελνη. 

 

3.2.2. Μέζα ζηήξημεο (κεηά ηελ εθζθαθή) 

 

Πξφθεηηαη γηα εθειθπφκελνπο θνξείο, ησλ νπνίσλ ε πάθησζε κέζα ζην πέηξσκα επηηπγράλεηαη 

είηε ζεκεηαθά είηε νιφζσκα. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε πάθησζε είλαη είηε κεραληθή είηε κε θάπνην 

έλεκα. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε νιφζσκε πάθησζε επηηπγράλεηαη κε θάπνην έλεκα. 

 

A. Αγθχξηα ζεκεηαθήο πάθησζεο 

 

΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ην αλψηεξν ζηξψκα κηαο ζηξσζηγελνχο νξνθήο είλαη πνιχ πην ηζρπξφ θαη 

δχζθακπην απφ ην θαηψηεξν, κπνξεί λα παξαιάβεη πιήξσο ην βάξνο ηνπ θαηψηεξνπ κέζσ αγθπξίσλ 

πνπ παθηψλνληαη ζην αλψηεξν ζηξψκα. Αλ δηαθέξεη ε δπζθακςία θαη ε αληνρή ησλ ζηξσκάησλ, 

ηφηε παξαιακβάλεηαη κέξνο ηνπ βάξνο ηνπ θαηψηεξνπ. ΢ην ΢ρήκα 3.1 θαίλνληαη αζζελείο ιεπηέο 

ζηξψζεηο πεηξψκαηνο αλαξηεκέλεο απφ ζπκπαγέο πέηξσκα. Ζ αλάξηεζε ηεο νξνθήο απφ έλα 

αλψηεξν ηζρπξφ ζηξψκα πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ηνπ ηειεπηαίνπ. 

Αλάινγε πεξίπησζε απνηειεί θαη ε ζπγθξάηεζε ζθελψλ απφ αγθχξηα ζεκεηαθήο / πάθησζεο. 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2 νη αζπλέρεηεο δηαρσξίδνπλ ηεκάρηα πεηξψκαηνο, ηα νπνία είλαη 

δπλαηφλ λα πέζνπλ θαηαθφξπθα απφ ηελ νξνθή ή λα νιηζζήζνπλ επάλσ ζε κία απφ ηηο επηθάλεηεο 

http://www.iok.gr/
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αζπλέρεηαο. Σα αγθχξηα ζηελ πεξίπησζε απηή ππνζηεξίδνπλ ην βάξνο ηεο ζθήλαο πάλσ ζε επζηαζέο 

θνκκάηη βξαρφκαδαο.  

 

 
΢ρήκα 3.1: Αζζελείο ιεπηέο ζηξψζεηο πεηξψκαηνο αλαξηεκέλεο απφ ζπκπαγέο πέηξσκα 

(Αγηνπηάληεο, 2002)
x
 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.2: Αγθχξσζε ζθήλαο νξνθήο. (Αγηνπηάληεο, 2002) 
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 Ήινη κε εγθνπή θαη ζθήλα 

 

Σππηθή κνξθή ηέηνηνπ ήινπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. Ο ήινο θαηαζθεπάδεηαη απφ ειάζηκν 

ράιπβα, θαη ην ζηέιερνο ηνπ έρεη δηάκεηξν 22-30 mm θαη κήθνο 0,5 έσο 2,5 m. Σν έλα άθξν ηνπ 

ήινπ έρεη εγθνπή κήθνπο 150 mm θαη πάρνπο 2-3 mm. Μία ζθήλα είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην άθξν ηεο 

εγθνπήο, έηζη ψζηε πηεδφκελε λα δηεπξχλεη ηελ εγθνπή. Σν δηάηξεκα έρεη ζπλήζσο βάζνο 4mm 

κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο ηνπ ήινπ, θαη ν ήινο εκπήγλπηαη κε θξνπζηηθή ζθχξα. Μεηά ηελ έκπεμε, 

ζπζθίγγνληαη ηα πεξηθφριηα ζηελ πιάθα ζπγθξάηεζεο (΢νθηαλφο, 2002). 

 

 Ήινη κε δηεπξπκέλν θέιπθνο 

 

Σππηθφο ήινο κε δηεπξπλφκελν θέιπθνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. Απνηειείηαη απφ ζηέιερνο 17-

22 mm ζην άθξν ηνπ νπνίνπ ππάξρεη ζπείξσκα ζην νπνίν είλαη βηδσκέλν θσληθφ ζηνηρείν Ν. Γχξσ 

απφ ην ζηνηρείν απηφ ππάξρνπλ θειχθε Δ (4 ζην ζρήκα) πνπ κεηαθηλνχληαη θάζεηα ζηνλ άμνλα ηνπ 

ήινπ, θαζψο ην ζηνηρείν Ν κεηαθηλείηαη αμνληθά κε ηε βνήζεηα ζπζηήκαηνο ζχζθηγμεο (π.ρ. 

δπλακφθιεηδν). Ζ ηάλπζε ηνπ ήινπ επηηπγράλεηαη κε ηε ζχζθηγμε ηνπ πεξηθνριίνπ πάλσ ζηελ 

πιάθα έδξαζεο (΢νθηαλφο, 2002). 

 
΢ρήκα 3.3: Ήινο κε εγθνπή θαη ζθήλα (Πεγή: ΢νθηαλφο, 2002) 
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΢ρήκα 3.4: Ήινη κε δηεπξπκέλν θέιπθνο  (Πεγή: ΢νθηαλφο, 2002)

xi
 

 

 Ήινη/Αγθχξηα ζεκεηαθήο πάθησζεο κε κεραληζκφ δηαζηειιφκελνπ άθξνπ (mechanically 

anchorade bolts) 

 

Πξφθεηηαη γηα ξάβδνπο (ζπλήζσο θπθιηθήο ή άιιεο δηαηνκήο) απφ ράιπβα (ελδερνκέλσο θαη απφ 

άιιν πιηθφ φπσο παιφλεκα, ζθιεξφ πιαζηηθφ ή αλζξαθφλεκα) πνπ ζην άθξν ηνπο έρνπλ κεραληζκφ 

ν νπνίνο κε πεξηζηξνθή ηεο ξάβδνπ κπνξεί λα δηαζηέιιεηαη ζθελνχκελνο ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. 

Ζ ζθήλσζε γίλεηαη ζην βάζνο δηαηξήκαηνο, κε δηάκεηξν ειαθξψο κεγαιχηεξε εθείλεο ηνπ 

κεραληζκνχ ζε ζπλεζηαικέλε θαηάζηαζε θαη ε ζηεξέσζε είλαη ηφζν θαιχηεξε φζν πην αλζεθηηθφ 

είλαη ην πεξηβάιινλ πέηξσκα θαη ε έθηαζε ηεο δηαζηνιήο πνπ επηηπγράλεηαη κε ζηξέςε ηεο ξάβδνπ. 

Δμππαθνχεηαη φηη ε θαιή πάθησζε πξνυπνζέηεη ηνπνζέηεζε ηνπ κεραληζκνχ ζε ζέζε φπνπ ην 

πέηξσκα είλαη αξθεηά ζπκπαγέο θαη αλζεθηηθφ θαη απηφ ζπλεπάγεηαη φηη απηφ πξέπεη λα αλαδεηείηαη 

ελδερνκέλσο κε κεηαηφπηζε ηεο ζέζεο ηνπ δηαζηειιφκελνπ άθξνπ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ 

αγθπξίσλ/ήισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηα αλάιεςεο εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ζην 

ειεχζεξν άθξν (κε κεζνιάβεζε πιάθαο δηαλνκήο θαη πεξηθνριίνπ) πνπ κεηαθέξεηαη ζε 

απνκαθξπζκέλε κάδα ηνπ πεξηβάιινληνο (ζηαζεξνχ) πεηξψκαηνο. Δίλαη θαηάιιεια γηα πεηξψκαηα 

ζπκπαγή θαη αξθεηά αλζεθηηθά (www.iok.gr ). 
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 Ήινη/Αγθχξηα ζεκεηαθήο πάθησζεο κέζσ ξεηηληθήο θφιιαο (resin rock bolts) 

 

Πξφθεηηαη γηα ξάβδνπο (ζπλήζσο θπθιηθήο ή άιιεο δηαηνκήο) απφ ράιπβα ή άιιν πιηθφ (π.ρ. 

παιφλεκα, ζθιεξφ πιαζηηθφ θ.ιπ.) πνπ παθηψλνληαη ζην άθξν ηνπο κε ξεηηληθή θφιια ζην βάζνο 

δηαηξήκαηνο ζην πέηξσκα. Ζ θφιια απνηειείηαη απφ βάζε (ξεηίλε θαη άκκν ή ςεθίδεο) θαη 

θαηαιχηε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ρσξηζηά κέζα ζε θπιηλδξηθή πιαζηηθή ή πάιηλε θάςα. Σα δχν 

ζπζηαηηθά αλακηγλχνληαη φηαλ ε ζπζθεπαζία ηνπο δηαιχεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο ξάβδνπ θαη ην 

κίγκα ζθιεξχλεηαη ζε κηθξφ ρξφλν παθηψλνληαο ηελ ξάβδν ζην δηάηξεκα. Δίλαη ρξήζηκα φηαλ 

απαηηείηαη ε ηαρεία ελεξγνπνίεζε ηεο πάθησζεο (είλαη ε θχξηα δηαθνξά ηνπο απφ ηα απιά αγθχξηα 

κεξηθήο πάθησζεο θαη κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ κήθνπο ηεο ξεηηληθήο θάςαο (κία ή πεξηζζφηεξεο 

ελ ζεηξά) κπνξεί λα νξίδεηαη κεγαιχηεξν κήθνο ζηεξέσζεο ψζηε λα αζθαιίδεηαη απηή ππφ 

ειαζηηθφηεξεο ζπλζήθεο ζθιεξφηεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο κάδαο (είλαη ε θχξηα δηαθνξά ηνπο απφ ηα 

αγθχξηα ζεκεηαθήο πάθησζεο κε κεραληζκφ δηαζηειιφκελνπ άθξνπ). Σν ειεχζεξν άθξν ηεο ξάβδνπ 

ζηεξεψλεηαη (κε θνριία ή κε ζθήλα) κε ηελ κεζνιάβεζε πιάθαο δηαλνκήο. Μπνξεί λα επηβάιιεηαη 

κηθξή ή κέζε ηάλπζε (κε δπλακφθιεηδν ή ζπζθεπή), ψζηε λα ειέγρεηαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο 

ζηεξέσζεο ή/θαη λα επηβάιιεηαη θάπνηα αξρηθή δχλακε ζχζθημεο. Ζ ηθαλφηεηα ηνπ αγθπξίνπ 

ειέγρεηαη απφ ηελ αληνρή ηεο ξάβδνπ θαη ηελ ζπλάθεηα κεηαμχ ξάβδνπ -ξεηηληθήο θφιιαο - 

πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ/ήισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ έγθεηηαη ζηελ 

δπλαηφηεηα αλάιεςεο εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ζην ειεχζεξν άθξν πνπ κεηαθέξεηαη ζε 

απνκαθξπζκέλε κάδα ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο πνπ δελ έρεη απνζηαζεξνπνηεζεί απφ ηελ 

δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο (www.iok.gr). 

 

B. Αγθχξηα ζπλερνχο πάθησζεο 

 

Σα αγθχξηα ζπλερνχο πάθησζεο (ή βιήηξα θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο-fully grouted bolts) 

ζπγθνιινχληαη κε ην πεξηβάιινλ πέηξσκα ζε νιφθιεξν ην κήθνο ηνπο κε ηε βνήζεηα 

ηζηκεληελέκαηνο ή ξεηηληθνχ ελέκαηνο (΢ρήκα 3.5). Πξφθεηηαη γηα ξάβδνπο (ζπλήζσο θπθιηθήο ή 

άιιεο δηαηνκήο) απφ ράιπβα ή άιιν πιηθφ (π.ρ. παιφλεκα) πνπ παθηψλνληαη κέζσ ηζηκεληελέκαηνο 

ζε φιν ην κήθνο κέζα ζε δηάηξεζε ζην έδαθνο ή ζηνλ βξάρν (ειαθξψο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ). 

΢ην ειεχζεξν άθξν ηνπο νη ξάβδνη ζηεξεψλνληαη (κε θνριία ή κε ζθήλα) κε ηελ κεζνιάβεζε 

πιάθαο δηαλνκήο θαη ειαθξά ηάλπζε/ζχζθηγμε, έρνληαο ην αλαγθαίν πξνεμέρνλ κήθνο γηα ηελ 

ζχλδεζε. Ζ ηθαλφηεηα νξίδεηαη απφ ηελ αληνρή ηεο ξάβδνπ θαη ηηο δπλάκεηο ηξηβήο/ζπλάθεηαο κε ην 

ηζηκεληέλεκα θαη ην πεξηβάιινλ πέηξσκα. Ζ ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ/ήισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 
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έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηα αλάιεςεο εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ζην ειεχζεξν άθξν ή/θαη ζηελ 

ελίζρπζε/ζπξξαθή ηνπ πεηξψκαηνο κε ηελ εηζαγσγή ηάζεσλ εθ ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο. Ζ ειαθξά 

ηάλπζε γίλεηαη γηα ελεξγνπνίεζε ηεο ζηεξέσζεο θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε δπλακφθιεηδν  

(www.iok.gr ). 

 
΢ρήκα 3.5: Ραβδνράιπβαο παθησκέλνο κε έλεκα (Πεγή: ΢νθηαλφο, 2002) 

 

 

 

 Ήινη παθησκέλνη κε ηζηκεληέλεκα 

 

Σν ηζηκεληέλεκα, πνπ ζπλίζηαηαη απφ ηζηκέλην, ιεπηή άκκν θαη λεξφ, ηνπνζεηείηαη ζην κηζφ ηνπ 

κήθνπο ηνπ δηαηξήκαηνο. Γηα δηαηξήκαηα ζηελ νξνθή, πξνθεηκέλνπ λα κε ξέεη ην έλεκα πξνο ηα 

έμσ, ηνπνζεηείηαη ζηελ είζνδν ηνπο ηάπα. Δπίζεο, ηνπνζεηείηαη ιεπηή ζσιήλα πνπ θζάλεη κέρξη ην 

βάζνο ηνπ δηαηξήκαηνο, γηα ηελ απαγσγή ηνπ αέξα. Δλ ζπλερεία εηζέξρεηαη ράιπβαο νπιηζκνχ κε 

ξαβδψζεηο. Μεηά ηελ πήμε ηνπ ην ηζηκεληέλεκα ζπγθξαηεί ην βιήηξν ζηε ζέζε ηνπ (΢νθηαλφο, 

2002). 

  ΢ε ξσγκαησκέλν πέηξσκα πνπ ην λεξφ ηνπ ελέκαηνο ράλεηαη εχθνια ρξεζηκνπνηνχληαη ήινη 

fully grouted bolts-perfo type. Δίλαη αγθχξηα/ήινη φπσο ηα απιά ζπλερνχο πάθησζεο κε ηε δηαθνξά 

φηη ε ξάβδνο εηζάγεηαη κέζα ζε θχιηλδξν (ζπλαξκνινγεκέλν απφ δχν εκηθπιίλδξνπο) απφ δηάηξεηε 

ιακαξίλα πνπ ηνπνζεηείηαη γεκηζκέλνο κε ηζηκεληνθνλία ή ηζηκεληέλεκα ζην πιήξεο κήθνο ηνπ 

δηαηξήκαηνο, ειαθξψο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Καηφπηλ εηζάγεηαη κέζα ζηνλ θχιηλδξν (κε πίεζε ή 

κε θξνχζε) ε ξάβδνο νπιηζκνχ πνπ είλαη κηθξφηεξεο δηακέηξνπ εθείλεο ηνπ θπιίλδξνπ. Καηά ηελ 
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εηζαγσγή ηεο ξάβδνπ ην ηζηκεληέλεκα εθηνπίδεηαη θαη δηαρέεηαη ζην δηάθελν κεηαμχ δηάηξεηνπ 

ζσιήλα θαη δηαηξήκαηνο, δηεηζδχνληαο επίζεο θαη ζε θελά ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο ζε φπνηνλ 

βαζκφ απηφ είλαη εθηθηφ. Σα αγθχξηα/ήινη απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη θαηάιιεια γηα εδάθε κε αλνηθηή 

δνκή (πνξψδε ή θεξκαηηζκέλνη βξάρνη κε θελά). Καηά ηα ινηπά ε ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ απηνχ 

ηνπ ηχπνπ είλαη ίδηα κε εθείλε ησλ απιψλ αγθπξίσλ ζπλερνχο πάθησζεο (www.iok.gr). 

Τπάξρνπλ θαη αγθχξηα/ήινη κεξηθήο πάθησζεο (partially fixed bolts), ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ 

φπσο ηα απιά αγθχξηα ζπλερνχο πάθησζεο κε ηε δηαθνξά φηη ε ξάβδνο είλαη πιήξσο παθησκέλε ζε 

ηκήκα (πξνο ην ηπθιφ άθξν) ηνπ κήθνπο ηεο δηάηξεζεο, ελψ θαηά ην ππφινηπν κήθνο ηεο κπνξεί λα 

παξακνξθψλεηαη ειεχζεξα ηνπνζεηεκέλε κέζα ζε πιαζηηθφ ζσιήλα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αγθπξίνπ 

είλαη πεξηζζφηεξν πξννξηζκέλε ζην λα κεηαθέξεη εθειθπζηηθέο δπλάκεηο ζε πην απνκαθξπζκέλε 

κάδα ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο. Σν ηζηκεληέλεκα πάθησζεο γεκίδεη ην ζχλνιν ηνπ κήθνπο ηνπ 

δηαηξήκαηνο (www.iok.gr). 

 

 Ήινη παθησκέλνη κε ξεηηληθφ έλεκα 

 

Οη ήινη πνπ παθηψλνληαη κε ηζηκεληέλεκα έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη απαηηνχλ κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα κέρξη λα κπνξέζνπλ λα παξαιάβνπλ θνξηία. Γη’ απηφ αλαπηχρζεθαλ ξεηίλεο πνπ έπεδαλ 

θαη απνθηνχζαλ αληνρή κέζα ζε ιίγα ιεπηά. Σα ζπζηαηηθά ηεο ξεηίλεο δηαθέξνπλ απφ 

θαηαζθεπαζηή ζε θαηαζθεπαζηή. Γηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ησλ ζπζηαηηθψλ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθέο αληνρέο, ρξφλνπο πήμεο, αληίζηαζεο ζην πεξηβάιινλ, θιπ. Βαζηθά ζπζηαηηθά ελφο 

ηππηθνχ ξεηηληθνχ ελέκαηνο είλαη: πνιπεζηεξηθή ξεηίλε 28,5%, θνληνξηνπνηεκέλνο αζβεζηφιηζνο σο 

πιεξσηηθφ (filler) 66%, επηηαρπληήο 0,5% θαη θαηαιχηεο. Πξνθεηκέλνπ λα κελ έξζνπλ ζε επαθή ηα 

ηξία πξψηα ζπζηαηηθά κε ηνλ θαηαιχηε, ζπζθεπάδνληαη μερσξηζηά. ΢πλήζσο είλαη παθεηαξηζκέλα 

ζε θπζίγγηα κε ηε κία ζπζθεπαζία κέζα ζηελ άιιε. Σα θπζίγγηα έρνπλ κήθνο κεηαμχ 30 έσο 120 cm 

θαη δηάκεηξν 2,5 έσο 3,5 cm. Ζ κέγηζηε δπλαηφηεηα πάθησζεο επηηπγράλεηαη ζε ιηγφηεξν απφ 5 

ιεπηά, θαη κεηά ηελ πιήξε σξίκαλζε ηεο ε ξεηίλε έρεη ηηο αθφινπζεο θπζηθέο ηδηφηεηεο: 

κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή 112 ΜΡa, εθειθπζηηθή αληνρή 63 ΜΡa, δηαηκεηηθή αληνρή 50 ΜΡa. 

Ζ δχλακε ηελ νπνία δχλαηαη λα αλαιάβεη ε πάθησζε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο θαη 

απφ ην κήθνο πάθησζεο. Ζ δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ησλ ήισλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6: Γηαλνίγεηαη 

ην δηάηξεκα, ηνπνζεηνχληαη ηα θπζίγγηα ξεηίλεο, εηζέξρεηαη ν ήινο, πεξηζηξέθεηαη ν ήινο 

πξνθεηκέλνπ λα αλακηρζνχλ ηα ζπζηαηηθά, θαη εθαξκφδεηαη ψζε κε θαηάιιειν κεράλεκα γηα 20-30 

δεπηεξφιεπηα. 
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C. Ήινη ηξηβήο 

 

Οη ήινη ηξηβήο δηαθξίλνληαη ζε ήινπο κε δηακήθε ζρηζκή θαη ζε δηνγθνχκελνπο ήινπο. ΢ην 

εκπφξην νη πξψηνη νλνκάδνληαη split set  (΢ρήκα 3.7), θαη νη δεχηεξνη Swellex  (΢ρήκα 3.8). 

 

 Ήινη κε δηακήθε ζρηζκή (split set) 

Οη ήινη split set  αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Scott ην 1976 θαη θαηαζθεπάδνληαη θαη δηαλέκνληαη απφ 

ηελ εηαηξία Ingensor Rand. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.7, ην θχξην ηκήκα ηνπο είλαη κία ξάβδνο 

θαηαζθεπαζκέλε απφ ζσιήλα ράιπβα πςειήο αληνρήο θαη ζθιεξφηεηαο, πνπ θέξεη δηακήθε ζρηζκή 

θαη εηζάγεηαη κε πίεζε ή θαη θξνχζεηο ζε δηάηξεκα (ειαθξψο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ). Έηζη, 

ζθελψλνληαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ δηαηξήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε αλζεθηηθφ πέηξσκα. Σν ειεχζεξν 

άθξν ηνπο, κέζσ πιάθαο δηαλνκήο, ζηεξεψλεηαη ζηα ζηνηρεία ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο 

ζήξαγγαο. Λεηηνπξγεί κε ηηο ηξηβέο θαηά ην εκπεγκέλν κήθνο ηνπ, πξνζθέξνληαο ζχζθηγμε ηνπ 

πεηξψκαηνο. Ζ ηθαλφηεηα ηνπο, ε νπνία αλαπηχζζεηαη ακέζσο κεηά ηελ έκπεμε, εμαξηάηαη απφ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο ψζηε λα είλαη ζπζθηγκέλνο ν ζρηζκέλνο ζσιήλαο. Πξνζθέξεηαη γηα 

αλζεθηηθά ξεγκαησκέλα πεηξψκαηα, αιιά κεηνλεθηεί θπξίσο ιφγσ ηεο δηάβξσζεο πνπ επέξρεηαη 

ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ, αιιά θαη ζηνλ ιεπηφηνηρν ζσιήλα (www.iok.gr). 

 
΢ρήκα 3.6: Γηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ειψζεσλ ξεηίλεο, (1) Γηάλνημε δηαηξήκαηνο, (2) ηνπνζέηεζε 

θπζηγγίσλ ξεηίλεο, (3) εηζρψξεζε ήινπ,(4) πεξηζηξνθή ήινπ πξνθεηκέλνπ λα αλακεηρζνχλ ηα 

ζπζηαηηθά, (5) εθαξκνγή ψζεο κε θαηάιιειν κεράλεκα γηα 20-30 δεπηεξφιεπηα (Αγηνπηάληεο, 

2002). 
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΢ρήκα 3.7: Ήινη ηξηβήο split set (Hoek, 2000) 

 

 

 Γηνγθνχκελνη  ήινη (Swellex) 

 

Οη ειψζεηο ρσξίο ελεκάησζε ηχπνπ Swellex αλαπηχρζεθαλ θαη παξάγνληαη απφ ηελ εηαηξεία 

Atlas-Copco (΢ρήκα 3.8). Σν θχξην ηκήκα ηνπο είλαη έλαο ζπλεπηπγκέλνο ζσιήλαο απφ ράιπβα 

πςειήο αληνρήο πνπ εηζάγεηαη ζε δηάηξεκα ειαθξψο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. Με πςειή πίεζε 

λεξνχ ν ζπλεπηπγκέλνο ζσιήλαο δηαζηέιιεηαη ζπζθηγγφκελνο ζε φιν ην κήθνο ηνπ κέζα ζην 

δηάηξεκα. ΢ην ειεχζεξν άθξν ηεο ε ζσιελσηή ξάβδνο, κέζσ ραιχβδηλεο πιάθαο δηαλνκήο, 

ζηεξεψλεηαη δηα πεξηθνριίνπ ζηα άιια ζηνηρεία ηεο ππνζηχισζεο ηεο ζήξαγγαο. Ζ ηθαλφηεηα ηνπ 

αγθπξίνπ νξίδεηαη απφ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ραιπβδνζσιήλα θαη ηηο ηξηβέο πνπ αλαπηχζζεη 

απηφο φηαλ είλαη δηεζηαικέλνο κε ην πεξηβάιινλ πέηξσκα. Σα πξνζφληα απηνχ ηνπ ηχπνπ αγθπξίσλ 

έγθεηληαη ζηελ ζπκπίεζε ηνπ πεηξψκαηνο θαη ηελ ακεζφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ρσξίο λα απαηηείηαη 

αλακνλή ζηεξέσζεο κε έλεκα ή θφιια. Σν κεηνλέθηεκα ηνπο έγθεηηαη ζηελ ελδερφκελε ραιάξσζε 

ηνπ δεζκνχ ηνπο ιφγσ εξππζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπκπηεδφκελνπ πεηξψκαηνο θαη ράιπβα πνπ 

κπνξεί λα εκθαλίδεηαη καθξνπξφζεζκα. Ζ ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ απηψλ ζπλίζηαηαη ζηελ 

δπλαηφηεηα αλάιεςεο εθειθπζηηθψλ δπλάκεσλ ζηα ειεχζεξα άθξα ηνπο θαη ζηελ ελίζρπζε ηνπ 

πεηξψκαηνο κε ηηο ηάζεηο ζπκπίεζεο θαη ηξηβήο. Δίλαη θαηάιιεια γηα ζρεδφλ θάζε είδνπο πέηξσκα 

πιελ αζχλδεησλ θαη κε ζπλεθηηθψλ πιηθψλ πνπ δελ επηηξέπνπλ ηε κφξθσζε κε επελδεδπκέλσλ 

δηαηξεκάησλ. Δίλαη πην απνηειεζκαηηθά ζηελ ζπγθξάηεζε δηακνξθσκέλσλ ζθελψλ ζε ζθιεξέο 

βξαρφκαδεο ιφγσ ηεο άκεζεο επελέξγεηάο ηνπο (www.iok.gr). 
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΢ρήκα 3.8: Ήινο ηξηβήο Swellex (Hoek, 2000) 

 

 
΢ρήκα 3.9: Σππηθά ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ αγθχξσζεο (USACE, 1997). 

 

΢χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ήισλ ηξηβήο κε ηα ππφινηπα αγθχξηα, θαζψο θαη πεξηγξαθή ησλ 

επηκέξνπο πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ γίλεηαη πεξηιεπηηθά ζην ΢ρήκα 3.9. 
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3.2.3. Πιάθεο ζηήξημεο 

 

Οη πιάθεο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ θεθαιή ησλ αγθπξίσλ κεηαβηβάδνπλ θνξηίν απφ ηνλ ήιν 

ζην πέηξσκα θαη ζηαζεξνπνηνχλ ην πέηξσκα γχξσ απφ ηνλ ήιν. (΢νθηαλφο, 2002). 

 

 

3.3.  Δμσηεξηθή  ζηήξημε βξαρνκάδαο 

 

3.3.1. Γηθηύσκα νξνθήο 

 
΢ρήκα 3.10: Γηθηχσκα νξνθήο (πεγή: ΢νθηαλφο, 2002) 

 
Σα δηθηπψκαηα νξνθήο (΢ρήκα 3.10) ζρεδηάζζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ εμήο παηέληα θαη ηηο ελ 

ζπλερεία βειηηψζεηο ηεο. Όπνπ ην πέηξσκα είλαη βαξχ ηα δηθηπψκαηα νξνθήο απνηεινχλ ηε ιχζε 

γηα λα ζπγθξαηήζνπλ αλνίγκαηα πνπ άιισο ζπγθξαηνχληαη κε εζσηεξηθή ζηήξημε. Οη επίπεδεο 

νξηδφληηεο νξνθέο αλαπηχζζνπλ εθειθπζηηθέο δψλεο ζην κηζφ ηνπο. Σα ελ ιφγσ δηθηπψκαηα 

εθαξκφδνπλ απφ θάησ πίεζε ζηελ νξνθή, κε απνηέιεζκα ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ δσλψλ. Σν 

δηθηχσκα νξνθήο απνηειείηαη απφ ζχζηεκα αθχξσζεο δχν ζεκείσλ, θαηά πξνηίκεζε ξεηηληθψλ, κία 

ζπλδεηηθή ξάβδν, ζχζηεκα ηάλπζεο ηεο ξάβδνπ, ηάθνπο ζηήξημεο, θαη ξπζκηζηή κήθνπο. Καιά 

απνηειέζκαηα δηθηπσκάησλ νξνθήο, γηα αλνίγκαηα (απφ δηάηξεκα ζε δηάηξεκα) 2.5-3.5 m, 

επηηπγράλνληαη γηα θιίζεηο ησλ δηαηξεκάησλ  πεξίπνπ 60°  (΢νθηαλφο, 2002). 

 

3.3.2. Μεηαιιηθά πιαίζηα 

 

Σα κεηαιιηθά πιαίζηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη απφ ράιπβα θαη απνηεινχληαη 

γεληθά απφ ζηνηρεία ζρεηηθά δχζθακπηα γην ην κέγεζνο ηνπο, ελψ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ 

είλαη άιινηε ιίγν θαη άιινηε πνιχ δχζθακπηεο αλάινγα κε ην ζθνπφ θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο 
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ππνζηήξημεο. Υξεζηκνπνηνχκελα απφ κφλα ηνπο, απνηεινχλ γεληθά κηα αζπλερή ππνζηήξημε πνπ 

απνηειείηαη νπφ δαθηπιίνπο νη νπνίνη απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεην. 

Δπίζεο, ζε ζχγθξηζε κε άιια ηέηνηα ζπζηήκαηα ζηήξημεο, φπσο νη ειψζεηο θαη ε επέλδπζε απφ 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, δηαθξίλνληαη απφ ηε ζρεηηθή αλεμαξηεζία ηνπο απφ ην πεξηβάιινλ 

πέηξσκα πνπ αληηζηεξίδνπλ. Σα πιαίζηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλα ή ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιιν κέηξα φπσο κεηαιιηθά θχιια, ήινπο, επέλδπζε απφ ζθπξφδεκα, δνκηθφ πιέγκα, θιπ. Οη 

κνξθέο ησλ κεξψλ πνπ ην απνηεινχλ  πξνζαξκφδνληαη ζην πεξίγξακκα ηνπ αλνίγκαηνο φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Καηά ζπλέπεηα, φπνπ ην πεξίγξακκα είλαη θακπχιν ηα κέξε θάκπηνληαη γηα 

λα ηαηξηάμνπλ κε ηελ αθξηβή κνξθή ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Ο φξνο πιαίζην ραξαθηεξίδεη νπνηαδήπνηε 

δχζθακπηε, αζπλερή θαηά κήθνο ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο, θαηαζθεπή ππνζηήξημεο πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζην ηνίρσκά ηνπ γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ. 

Σα πιαίζηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθηειέζνπλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο, γηα ηηο 

νπνίεο απαηηνχληαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη επνκέλσο ζεκαληηθφ, πξηλ απφ ηελ επηινγή 

ηνπ ηχπνπ ηνπ πιαηζίνπ λα θαζνξηζηεί επαθξηβψο ε ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα έλα λέν ππφγεην έξγν 

δηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο: 

 

 Μφλνο ζθνπφο είλαη ε πξνζηαζία απφ θαηαπηψζεηο κεκνλσκέλσλ ηεκαρίσλ πεηξψκαηνο, ρσξίο 

πξνζπάζεηα απνηξνπήο ηεο ζχγθιηζεο ηεο δηαηνκήο. Απηή ε πεξίπησζε πξνθχπηεη γεληθά γηα 

βξαρνκάδα πνπ, ελψ ζξαχεηαη, νη γεσηερληθέο  ηεο ηδηφηεηεο είλαη επαξθείο γηα ηε ζπγθξάηεζε 

ησλ παξακνξθψζεσλ ζε κηθξέο ηηκέο. Σα πιαίζηα ζηελ πεξίπησζε απηή «πξνζηαηεχνπλ». 

Απνζθνπνχλ ζηελ πξνζηαζία ησλ εξγαδνκέλσλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ, θαη 

δηαδξακαηίδνπλ έλα δεπηεξεχνληα ξφιν ζηελ ππνζηήξημε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. ΢ε 

απηήλ  ηελ πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηνχληαη κφλα ηνπο ή ηνπηθά ζε ζπλδπαζκφ κε θχιια. 

 ΢θνπφο είλαη θαη ε θαζπζηέξεζε ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο ζχγθιηζεο ησλ ηνηρσκάησλ πξηλ 

απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο νξηζηηθήο επέλδπζεο. Σα πιαίζηα ηφηε «ππνζηεξίδνπλ» επεηδή, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, παξαιακβάλνπλ έλα κέξνο ηεο πίεζεο ζηαζεξνπνίεζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ηα ηφμα δηαθξίλνληαη ζε βαξηά, κε δχζθακπηεο ζπλδέζεηο πνπ αληέρνπλ έλα κεγάιν θνξηίν θαη 

πεξηνξίδνπλ ηηο παξακνξθψζεηο ηεο δηαηνκήο, θαη ζε ειαθξά πνπ επηηξέπνπλ κεγαιχηεξεο 

παξακνξθψζεηο, αιιά αλαιακβάλνπλ κηθξά θνξηία. 

 Γηα έλα παιαηφ ππφγεην έξγν πνπ απαηηείηαη λα ζηεξεσζεί ή λα απνθαηαζηαζεί, ηα πιαίζηα 

γεληθά πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δηαηεξήζνπλ απαξακφξθσην ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο 

αλαιακβάλνληαο απφ θνηλνχ κε ηνλ ππάξρνληα θνξέα, ην ζχλνιν ηεο πίεζεο ζηαζεξνπνίεζεο. 
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Πξέπεη επίζεο λα ηθαλνπνηνχλ απαηηήζεηο κεγέζνπο, ψζηε λα αθήλνληαη ρψξνη δηέιεπζεο πνπ λα 

επηηξέπνπλ ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. Σα πιαίζηα απηά «εληζρχνπλ». 

Οπνηαδήπνηε θη αλ είλαη ε ιεηηνπξγία ηνπο, ηα πιαίζηα επηιέγνληαη ψζηε λα είλαη ζπκβαηά κε 

ηηο ζπλζήθεο δηάλνημεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ζην κέγεζνο, ιφγσ κεηαθνξάο θαη ηνπνζέηεζεο. Σα 

ραιχβδηλα πιαίζηα εθηφπηζαλ ηελ μχιηλε ππνζηήξημε επεηδή ε εθκεράληζε ζπλνδεχηεθε, αθελφο 

απφ ηελ αλάγθε γηα ηχπνπο ππνζηήξημεο ηθαλνχο λα αθήλνπλ κεγάια αλνίγκαηα δηέιεπζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ, αθεηέξνπ δε απφ δηαδηθαζίεο ηνπνζέηεζεο πην ζπζηεκαηηθέο, πνπ επηηξέπνπλ ζηελ 

πξφνδν ηεο ππνζηήξημεο λα ζπκβαδίδεη κε ηε δηάλνημε. Δάλ, εληνχηνηο, ιφγσ ηεο θχζεο ηεο 

εξγαζίαο, νη κέζνδνη δηάλνημεο πνπ επηιέγνληαη είλαη θαζαξψο ρεηξσλαθηηθέο, ην μχιν κπνξεί 

εχινγα λα πξνηηκεζεί ιφγσ ηεο επθνιίαο ηνπνζέηεζεο ηνπ ρσξίο κεραλήκαηα θαη ηεο κεγάιε 

επειημίαο πξνζαξκνγήο ηνπ ζην πέηξσκα. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πιαίζηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πξνζηαζία, ππνζηήξημε, ή ελίζρπζε αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο βξαρνκάδαο θαη 

ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο (΢νθηαλφο, 2002).  

 

Α. Βαξηά πιαίζηα 

 

Όζνλ αθνξά ηα βαξηά πιαίζηα, ιφγσ ηεο κεγάιεο αληίζηαζεο ηνπο ζηελ παξακφξθσζε, 

κεξηθέο δηαηνκέο ππφθεηληαη ζηνλ θίλδπλν μαθληθήο αζηνρίαο εάλ ε πίεζε ιφγσ παξεκπφδηζεο ηεο 

παξακφξθσζεο ηεο βξαρνκάδαο ππεξβαίλεη ηελ αληνρή ηνπ πιαηζίνπ. Απηφ κπνξεί λα εκθαληζηεί 

εηδηθφηεξα ζε βαζηά ππφγεηα έξγα. Με απηήλ ηελ επηθχιαμε, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπνπ 

απαηηείηαη ε δηαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο δηαηνκήο ή φπνπ ε έθηαζε ηεο δψλεο δηαξξνήο ηεο 

βξαρνκάδαο γχξσ απφ ηε ζήξαγγα πξέπεη απζηεξά λα είλαη πεξηνξηζκέλε (αζηηθέο αβαζείο 

ζήξαγγεο). Όηαλ είλαη απαξαίηεηε ε πιήξεο ή κεξηθή θάιπςε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ, κεηαμχ ησλ πιαηζίσλ ή σο πξνπαζζάισζε. πηπρσκέλα κεηαιιηθά 

θχιια, πνπ δχλαληαη λα είλαη δηάηξεηα θαη λα εθάπηνληαη κεηαμχ ηνπο. Σα πιαίζηα ζπληίζεληαη απφ 

πξφηππεο δνθνχο κνξθνράιπβα δηαηνκήο απιήο ή ζε δεχγνο, απφ δηθηπψκαηα κνξθνράιπβα, απφ 

αξζξσηέο δνθνχο, απφ νιηζζαίλνπζεο δνθνχο, θαη απφ δηθηπψκαηα ξάβδσλ. Οη απιέο δηαηνκέο 

κνξθνράιπβα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά είλαη πξφηππεο δηαηνκέο θαη ζπλήζσο θάκπηνληαη, ψζηε 

λα ηαηξηάδνπλ ζην ζεσξεηηθφ πεξίγξακκα ηνπ ζφινπ. Κάζε πιαίζην απνηειείηαη απφ δχν έσο δέθα 

επηκέξνπο ζηνηρεία, ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ηεο ζήξαγγαο. ΢ηελ πεξίπησζε ππφγεησλ εθζθαθψλ 

πνπ έρνπλ κηα κέζε έσο κεγάιε δηαηνκή (κεγαιχηεξε απφ 30 m
2
) θαη εηδηθά αλ ε εθζθαθή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζεηο, ηνπνζεηείηαη ζπρλά πξψηα ην ηκήκα ηνπ πιαηζίνπ ζην ζφιν, ην νπνίν 

ππνζηεξίδεηαη πξνζσξηλά. Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ ηνπνζεηνχληαη κε ηελ πξνρψξεζε 

ησλ θάησ πιεπξηθψλ δηαλνίμεσλ. Ζ παξαπάλσ πξνζσξηλή ππνζηήξημε κπνξεί λα παξαζρεζεί απφ 
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ήινπο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε θάζε πιεπξά ηνπ πιαηζίνπ. Σα ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ 

ζπλαξκνινγνχληαη κε ηελ θνριίσζε πιαθψλ πνπ είηε είλαη ζπγθνιιεκέλεο ζηα κέησπα ζηηο άθξεο 

θάζε ζηνηρείνπ είηε ζπλδένπλ ηνπο θνξκνχο. Όηαλ ε νξγάλσζε ηεο δηάλνημεο πξνβιέπεη φηη ε 

ηνπνζέηεζε ηεο νξηζηηθήο επέλδπζεο ζα αθνινπζεί ζε ζηαζεξή απφζηαζε ην κέησπν, θαη φηη ηα 

πιαίζηα δχλαληαη λα αθαηξνχληαη θαη λα αλαθηψληαη πξηλ απφ ηε ζθπξνδέηεζε, ε ρξεζηκνπνίεζε 

κηθξνχ αξηζκνχ πιαηζίσλ πνπ ζα ειαρηζηνπνηνχλ ην ρξφλν θαη ην θφζηνο ηεο ηνπνζέηεζεο θαη ηεο 

αθαίξεζεο ηνπο είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα. Απηφο είλαη ν ζθνπφο ησλ αξζξσηψλ πιαηζίσλ 

(΢ρήκα 3.11 ), ηα νπνία έρνπλ γεληθά δχν ή ηξεηο αξζξψζεηο γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε κεηαθνξά ηνπο 

θάησ απφ ηα άιια πιαίζηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα πιεζίνλ ηνπ κεηψπνπ. Μφιηο ηνπνζεηεζνχλ, νη 

αξζξψζεηο θιεηδψλνπλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε δπζθακςία.  

 

Β. Διαθξά πιαίζηα 

 

Απηά  ηα  πιαίζηα  έρνπλ πεξηνξηζκέλε  θέξνπζα  ηθαλφηεηα  θαη  είλαη ηδηαίηεξα 

παξακνξθψζηκα. Δίλαη πνιχ επθνιφηεξα ζηνλ ρεηξηζκφ απφ ηα βαξηά πιαίζηα θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε κφλν γηα πξνζηαζία είηε γηα ππνζηήξημε ηεο βξαρνκάδαο. Όπσο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ βαξηψλ πιαηζίσλ, ην πέηξσκα κπνξεί λα θαιπθηεί κε μχιηλεο ζαλίδεο, ή πηπρσκέλα 

κεηαιιηθά θχιια, ή δνκηθφ πιέγκα. Σα ειαθξά κεηαιιηθά πιαίζηα κπνξνχλ επίζεο λα ζπλδπαζηνχλ 

κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, κε ην νπνίν είλαη πιήξσο ζπκβαηά αθξηβψο ιφγσ ηεο επθακςίαο ηνπο. 

Οη ηχπνη ειαθξψλ κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ πεξηιακβάλνπλ νιηζζαίλνληα πιαίζηα, ειαθξέο δηαηνκέο, 

θαη πιαίζηα απφ πηπρσκέλα κεηαιιηθά θχιια. 

 
΢ρήκα 3.11:(α) Αξζξσηηθά πιαίζηα (πεγή: ΢νθηαλφο, 2002), (β) ΢πλαξκνιφγεζε αξζξψζεσλ (Hoek, 

2000). 
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ νιηζζαηλφλησλ πιαηζίσλ, ε παξακνξθσζηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηξφπν πνπ ζπλδένληαη ηα ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ ειεγρφκελε νιίζζεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ηνπο, ΢ηνπο πην θνηλνχο ηχπνπο, ηα ζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη κε κηα 

επηθάιπςε πεξίπνπ 40 cm θαη ζηεξεψλνληαη κε ζθηγθηήξεο. Δάλ ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο 

είλαη ειαζηηθή, ζηαζεξνπνίεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γξήγνξα. Αληίζεηα, αλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρνκάδαο είλαη ηέηνηα πνπ ε κεγίζηε πίεζε ηελ νπνία κπνξεί λα αζθήζεη ην 

πιαίζην δελ είλαη αξθεηή γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ζηαζεξφηεηα, ε κεηαθίλεζε ζα ζπλερηζηεί κε κία 

ζεηξά νιηζζήζεσλ. Σν εχξνο θαη ε ζπρλφηεηα απηψλ ησλ κεηαθηλήζεσλ εμαξηψληαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιαηζίνπ θαη ηεο βξαρνκάδαο, ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζχγθιηζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο απιψο επηβξαδχλεηαη, Ο ηχπνο θαη ε απφζηαζε ησλ πιαηζίσλ επηιέγνληαη 

έηζη ψζηε ε κεηαθίλεζε λα επηβξαδχλεηαη αξθεηά θαη ε ζχγθιηζε λα κελ ππεξβαίλεη ηηο κέγηζηεο 

απνδεθηέο ηηκέο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο εθζθαθήο θαη ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο κφληκεο 

επέλδπζεο. Ζ δηαηνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα είλαη ην αλεγκέλν U. Σν νιηζζαίλνλ πιαίζην 

σο πξνζηαζία ηνπνζεηείηαη ζε δηαλνίμεηο ζε ζρεηηθά ζπκπαγή βξαρνκάδα φπνπ ε ζηαζεξφηεηα ησλ 

ηνηρσκάησλ εμαζθαιίδεηαη είηε θπζηθά είηε απφ κηα κηθξή πίεζε ππνζηήξημεο, πνπ ελ πάζε 

πεξηπηψζεη είλαη κηθξφηεξε απφ ηε θέξνπζα ηθαλφηεηα ησλ πιαηζίσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν 

βαζηθφο ξφινο ηνπ πιαηζίνπ είλαη λα πξνζηαηεχζεη απφ επηθαλεηαθή αζηνρία ηνπ πεηξψκαηνο. 

Γεληθά, πιαίζηα πνπ έρνπλ κηθξφ σο κέζν βάξνο (10 έσο 30 kg/m) ζπλδπάδνληαη κε ζπξκαηφπιεγκα 

ή δνκηθφ πιέγκα πνπ ηνπνζεηείηαη ζην ηνίρσκα. Σα πιαίζηα απνηεινχληαη απφ επηκέξνπο ζηνηρεία 

(2, 3, ή 5 γηα πεηαινεηδείο δηαηνκέο, 4 έσο 6 γηα θιεηζηέο θπθιηθέο δηαηνκέο). Σα πφδηα ησλ 

πεηαινεηδψλ πιαηζίσλ κπνξνχλ λα παθηψλνληαη ζην έδαθνο ή λα εδξάδνληαη ζε πέδηια. 

Σν νιηζζαίλνλ πιαίζην σο ππνζηήξημε ηνπνζεηείηαη γηα λα επηβξαδχλεη ηελ παξακφξθσζε 

ηεο βξαρνκάδαο θαη ηε ζχγθιηζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε κφλν ηνπ είηε απφ θνηλνχ κε ζπξκαηφπιεγκα, ζπγθνιιεκέλν 

δνκηθφ πιέγκα, κεηαιιηθά θχιια, ή μχιηλεο ζαλίδεο. Σν νιηζζαίλνλ πιαίζην ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο 

ζε ζπλδπαζκφ κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαη ειψζεηο. Απηφο ν ζχκκεηθηνο θνξέαο, εμαζθαιίδεη 

κε ηε βξαρνκάδα ηελ πξνζσξηλή ή αθφκα θαη ηε κφληκε ζηαζεξφηεηα ηεο εθζθαθήο. Ζ κνξθή ηνπο 

επηηξέπεη ηελ θαιή θάιπςε απφ ςεθαδφκελν ζθπξφδεκα, ππφ ηνλ φξν φηη ην απιάθη ηνπ πιαηζίνπ 

βιέπεη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ αλνίγκαηνο. Απηφ απαηηεί ηελ θάκςε ησλ δνθψλ κε ην θνίιν κέξνο λα 

είλαη ην εζσξάρην, δει. θακππιψλνληαη ζε δηεχζπλζε αληίζεηε απφ ηε ζπλεζηζκέλε. Ζ ελεξγή πίεζε 

ηνπ πεηξψκαηνο θαηαλέκεηαη ζην ζθπξφδεκα, ην νπνίν ηε κεηαβηβάδεη ζηε ζπλέρεηα ζηα πιαίζηα. 

Απηή ε δξάζε βειηηψλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ήισλ πνπ ηνπνζεηνχληαη κέζα απφ ηηο αςίδεο. 

Οιηζζαίλνληα ή ειαθξά πιαίζηα, κφλα ηνπο ή ζε ζπλδπαζκφ κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, αιιά 
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δίρσο ειψζεηο, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάλνημε ππφγεησλ έξγσλ πνπ έρνπλ άλνηγκα πνπ 

ππεξβαίλεη ηα 6 έσο 8 m. 

΢ηα δηθηπσηά πιαίζηα (δηθηπψκαηα ξάβδσλ – lattice girders) (΢ρήκαηα 3.12-3.14), ν φξνο 

«δηθηπσηφ» αλαθέξεηαη ζε κεηαιιηθφ θνξέα απνηεινχκελν απφ ζηξνγγπιέο ξάβδνπο. Σα πιαίζηα 

απηά κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο πιαίζηα ζθπξνδέκαηνο, επεηδή δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηέ κφλα 

ηνπο αιιά γηα λα εληζρχζνπλ ην ζθπξφδεκα. Λεηηνπξγνχλ σο νπιηζκφο δνθνχ ζηελ νπνία νη 

δηακήθεηο ξάβδνη θάκπηνληαη ζην ζρήκα ηεο εθζθαθήο. Ζ δηαηνκή απηψλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη γεληθά 

ηξηγσληθή. Οη δηακήθεηο ξάβδνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, δηα ζπγθφιιεζεο, κε ιεπηφηεξεο ξάβδνπο. 

Σα ζηνηρεία πξνεηνηκάδνληαη ζην εξγνζηάζην θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο επί ηφπνπ ζηηο πιάθεο πνπ 

είλαη ζπγθνιιεκέλεο ζηα άθξα ηνπο. Μεηά απφ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πιαηζίσλ, ςεθάδεηαη ην 

ζθπξφδεκα γηα λα ηα εγθηβσηίζεη. Απηφο ν ηχπνο πιαηζίνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα ηελ 

ππνζηήξημε, ζπλήζσο, ζρεηηθά επζηαζνχο βξαρνκάδαο είηε γηα λα εληζρχζεη ππάξρνληα έξγα. 

Σαηξηάδεη θαιά ζε έξγα κέζεο ή κεγάιεο δηαηνκήο (κεγαιχηεξεο απφ 40 m
2
 ). 

 

 

 
΢ρήκα 3.12: Γηθηπσηά πιαίζηα ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ (δηακεθψλ) ξάβδσλ (΢νθηαλφο, 2002). 
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΢ρήκα 3.13: Γηθηπσηά πιαίζηα (Καββαδάο, 2004) 

 
΢ρήκα 3.14: ΢χλδεζε δηθηπσηνχ πιαηζίνπ (΢νθηαλφο, 2002)

xii
 

 

΢ηηο κεγάιεο δηαηνκέο είλαη γεληθά απαξαίηεηε ε ζηεξέσζε ησλ πιαηζίσλ κε ήινπο. Ζ 

επέλδπζε κε ζθπξφδεκα ηεο επηθάλεηαο κεηαμχ ησλ πιαηζίσλ νπιίδεηαη είηε κε δνκηθφ πιέγκα είηε 

κε ραιχβδηλεο ίλεο. Πιαίζηα κε δηθηπσηφ νπιηζκφ είλαη ζρεηηθά θζελά θαη απαηηνχλ ζπλήζε πιηθά 

εχθνια δηαζέζηκα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο. Όκσο, έρνπλ ζπρλά ην κεηνλέθηεκα   απαηηήζεσλ   

επέλδπζεο   ζθπξνδέκαηνο κεγαιχηεξνπ πάρνπο θαη επνκέλσο κεγαιχηεξεο εθζθαθήο (΢νθηαλφο, 

2002). 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία έδξαζεο ησλ πιαηζίσλ, ε κνξθή ησλ ζηαζεξψλ εδξάλσλ εμαξηάηαη 

απφ ηνλ ηχπν ηνπ πιαηζίνπ θαη απφ ηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο θάησ απφ ην δάπεδν. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ βαξηψλ κεηαιιηθψλ  αςίδσλ, ην έδξαλν είλαη δνθφο, μχιηλε ή απφ ζθπξφδεκα, πνπ 
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ηνπνζεηείηαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. ΢ε πνιχ ςειέο θαηαζθεπέο, φηαλ ε εθζθαθή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα, θαηαζθεπάδεηαη ζπρλά ζην δάπεδν ηεο πξψηεο θάζεο 

εθζθαθήο κία πξνζσξηλή δηεχξπλζε έμσ απφ ην πεξίγξακκα ηεο ζήξαγγαο, γηα λα εμαζθαιίζεη ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηνπ πιαηζίνπ πξηλ απφ ηελ εθζθαθή ηεο επφκελεο θάζεο.  Σέινο, 

φηαλ ηα πιαίζηα εθηίζεληαη ζε κεγάιεο νξηδφληηεο πηέζεηο ή φηαλ ην έδαθνο δηνγθψλεηαη, κπνξεί λα 

απαηηείηαη ε ηνπνζέηεζε αληεξίδσλ πνπ ελψλνπλ ηα δχν εθαηέξσζελ πφδηα ηνπ πιαηζίνπ. 

Γηα λα απνηξέπεηαη ν ιπγηζκφο ηνπο θαη λα εμαζθαιίδεηαη ε δηακήθεο δηαζχλδεζε θαη 

δπζθακςία ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη αληεξίδεο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη (΢νθηαλφο, 2002): 

 ζηξνγγπιέο ξάβδνη κε θακππισκέλα άθξα ψζηε λα εηζέξρνληαη ζηνπο νξηδφληηνπο ή θάζεηνπο 

ζσιήλεο πνπ είλαη ζπγθνιιεκέλνη ζηνλ θνξκφ ησλ αςίδσλ. 

 ζηξνγγπιέο ξάβδνη πνπ εηζέξρνληαη ζε δηαηξήκαηα ζηνλ θνξκφ ησλ αςίδσλ θαη ζπζθίγγνληαη ζε 

απηέο κε θνριίεο ισξίδεο ή πξφηππεο δηαηνκέο (γσλίεο ή U) πνπ θνριηψλνληαη ή ζπγθνιινχληαη 

ζηνλ θνξκφ ή ην εζσξάρην ησλ αςίδσλ. 

 

3.3.3. Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Ο φξνο εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (shotcrete) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζθπξνδέκαηα πνπ ζπλίζηαληαη 

απφ ηζηκέλην, λεξφ θαη ιεπηφθνθθα αδξαλή {ζπλήζσο έσο 10 mm), ηα νπνία Δθαξκφδνληαη κε 

εθηφμεπζε (κε ηε βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα). Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα παξαζθεπάδεηαη είηε σο 

μεξφ κίγκα (dry mix) κε πξνζζήθε λεξνχ ζην ζηφκην εθηνμεχζεσο είηε σο πγξφ κίγκα (wet mix) 

φπνπ ε αλάκημε κε λεξφ γίλεηαη ζηνλ αλαδεπηήξα θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ κίγκαηνο. Σν πγξφ κίγκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα ζηηο πεξηπηψζεηο θαηαλάισζεο ζθπξνδέκαηνο ζε κεγάιεο πνζφηεηεο 

Απινπνηεκέλε απεηθφληζε ηππηθνχ ζπζηήκαηνο μεξήο αλάκεημεο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.15 Καηά ηελ παξαζθεπή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ε αλαινγία αλάκημεο 

είλαη ε εμήο (γηα ηελ παξαγσγή ελφο θπβηθνχ κέηξνπ βάξνπο 2.250-2350 kg): 

 Σζηκέλην: 400-450 kg 

 Αδξαλή (Γηάζηαζε θφθθνπ έσο 10 mm): 1.600-1.700 kg 

 Παηπάιε ππξηηίνπ (Micro-silica): 30-50 kg 

 Δπηηαρπληήο πήμεσο: 10-15 kg 

 Νεξφ: 200-250 kg 

Ζ  παηπάιε  ππξηηίνπ  είλαη  κηα  ιεπηφθνθθε  πνδνιάλε  ε  νπνία  αληηδξά  κε ην πδξνμείδην  

ηνπ αζβεζηίνπ  (Ca(OH)2) πνπ παξάγεηαη  θαηά ηελ  ελπδάησζε  ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζπληειεί «ηελ 

αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ. Δπηπιένλ κε ηελ 
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πξνζζήθε ηεο πνδνιάλεο επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο αλαπήδεζεο (rebound) θαηά ηελ εθηφμεπζε, 

βειηίσζε ηεο πξφζθπζεο ζηε  βξαρφκαδα θαη δπλαηφηεηα αχμεζεο ηνπ πάρνπο ηεο ζηξψζεο ηνπ 

λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (ιφγσ αχμεζεο ηνπ ημψδνπο θαη ηεο πξφζθπζεο) έσο θαη ζε 200mm. Ζ αληνρή 

θαη ε πιαζηηθφηεηα ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξνχλ λα απμεζνχλ κε ηελ πξνζζήθε 

κεηαιιηθψλ ηλψλ (steel fibres) νη νπνίεο δξνπλ σο νπιηζκφο (Καββαδάο, 2000). 

 

΢ρήκα 3.15: Παξαγσγή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο (Hoek, 2000) 

 

Σα δχν ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη φηη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γξήγνξα θαη φηη αλαπηχζζεη αληνρή απεπζείαο κεηά ηελ εθαξκνγή. Μεράλεκα 

εθαξκνγήο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

Ζ πξνζζήθε κεηαιιηθψλ ηλψλ σο νπιηζκνχ ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ηείλεη λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ φπιηζε κε κεηαιιηθά πιέγκαηα (wire mesh reinforcement). Ζ ζπλήζεο αλαινγία 

κεηαιιηθψλ ηλψλ είλαη 40-60 kg αλά θπβηθφ κέηξν ζθπξνδέκαηνο. Ζ πξνζζήθε κεηαιιηθψλ ηλψλ 

πιενλεθηεί σο πξνο ηε ρξήζε κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο θαη γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Γελ πξνθαιεί απμεκέλε αλαπήδεζε (rebound) ηνπ ζθπξνδέκαηνο φπσο ην κεηαιιηθφ πιέγκα. 

 Γελ ππφθεηηαη ζε ειεθηξνιπηηθή δηάβξσζε επεηδή νη ίλεο δελ είλαη ζπλερείο φπσο ην κεηαιιηθφ 

πιέγκα. 

 Ζ ρξήζε ησλ ηλψλ είλαη ηαρχηεξε θαη θαηαζθεπαζηηθά επθνιφηεξε απφ φηη ε ρξήζε κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο ηδίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε επηθάλεηα ηεο βξαρφκαδαο είλαη αξθεηφ αλψκαιε. 
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Δλψ ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα πνπ έρεη ελδπλακσζεί κε κεηαιιηθέο ίλεο έρεη γίλεη επξέσο 

απνδεθηφ, ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα πνπ έρεη ελδπλακσζεί κε πιέγκα ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα 

πνιχ ζπρλά θαη πξνηηκάηαη ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο. ΢ε πνιχ ραιαξή βξαρφκαδα, φπνπ ε εθαξκνγή 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ην πιέγκα πξνζδίδεη 

ζεκαληηθή ελίζρπζε, αθφκε θαη ρσξίο εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Οπφηε, φηαλ απαηηείηαη 

ζηαζεξνπνίεζε πξαλψλ ζε ραιαξή βξαρνκαδα. ην πιέγκα ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

ζηαζεξνπνηήζεη ηελ επηθάλεηα ή λα ελδπλακψζεη ηε βξαρφκαδα. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, αξγφηεξα 

εθαξκφδεηαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα γηα λα πξνζθέξεη επηπιένλ ππνζηήξημε θαη λα πξνζηαηέςεη 

ην πιέγκα απφ ηε δηάβξσζε (Ζνek, 2000). 

3.4. Σειηθή επέλδπζε 

 

Ζ άκεζε ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο ζπλήζσο αθνινπζείηαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο 

επέλδπζεο ε νπνία αλαιακβάλεη κέξνο (ή ην ζχλνιν) ησλ θνξηίσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαδφκελεο. 

Ζ ηειηθή επέλδπζε ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηάλνημεο θαη άκεζεο 

ππνζηήξημεο ηνπ ζπλφινπ ηνπ κήθνπο ηεο ζήξαγγαο αιιά νπσζδήπνηε αθνχ ε ζήξαγγα 

ηζνξξνπήζεη κε ηελ άκεζε ππνζηήξημε, δειαδή αθνχ πξαθηηθψο κεδεληζζνχλ νη ξπζκνί εμέιημεο 

ησλ κεηαθηλήζεσλ, εληάζεσλ θιπ (Καββαδαο, 2000) ε ηειηθή επέλδπζε ζρεδηάδεηαη λα αλαιάβεη ηα 

εμήο θνξηία (Καββαδάο, 2004): 

 Σν θνξηίν ησλ πξνζσξηλψλ αγθπξίσλ (ζε βξαρνκαδα κε έληνλα εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά, ή 

πηζαλφηεηα δηάβξσζεο ησλ αγθπξίσλ). 

 Σν θνξηίν ησλ ραιχβδηλσλ πιαηζίσλ ζε πεξίπησζε πνπ έρνπλ αλεπαξθή επηθάιπςε θαη κπνξνχλ 

λα δηαβξσζνχλ. 

 Σν θνξηίν ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πεξίπησζε πνπ έρεη έληνλν εξππζκφ (π.ρ. ιφγσ 

ησλ πξνζκίθησλ). 

 Μέξνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ψζηε ην απνκέλνλ θνξηίν ηνπ    

εθηνμεπφκελνπ    ζθπξνδέκαηνο  λα    ηθαλνπνηεί  ηηο    απαηηήζεηο αζθαιείαο κνλίκνπ   έξγνπ   

(θαηά   ηελ   άκεζε   ππνζηήξημε   ηεο   ζήξαγγαο   ην   εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κε κεησκέλν ζπληειεζηή αζθαιείαο). 

 Σπρφλ απμεκέλα καθξνρξφληα θνξηία ηεο βξαρφκαδαο ιφγσ εξππζκνχ. 

 Σπρφλ πδαηηθέο πηέζεηο ιφγσ πιεκκεινχο απνζηξάγγηζεο ή απξφβιεπηεο απφθξαμεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο. 

 Σπρφλ θνξηία απφ κειινληηθέο θαηαζθεπέο πνπ θνξηίδνπλ ηε ζήξαγγα . 

 Σπρφλ ζεηζκηθή επηθφξηηζε ηεο ζήξαγγαο. 
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4.  ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΚΣΚΑΦΗΣ Ν.Α.Τ.Μ. 
 

4.1. Γεληθά 

 
΢ην παξαθάησ θεθάιαην γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ εθζθαθήο ππνγείσλ 

έξγσλ, αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ ηχπνπ, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ κέζνδν N.A.T.M. ε νπνία απνηειεί 

θαη ην αληηθείκελν κειέηεο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

4.2. Μέζνδνη δηάλνημεο ππνγείσλ έξγσλ 

 
Ο ζρεδηαζκφο κηαο εθζθαθήο θαη ηεο ππνζηήξημεο απηήο, γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ππφγεηνπ 

ρψξνπ, είλαη έλα ζχλζεην πξφβιεκα εθαξκνζκέλεο κεραληθήο. Ο ζρεδηαζηήο πξέπεη λα ιάβεη ππφςε 

πνιινχο παξάγνληεο (πρ. δηαζηάζεηο θαη γεσκεηξία αλνίγκαηνο, πξνζδνθψκελεο γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο, ρξνλνδηάγξακκα ηνπ έξγνπ θ.ά.) πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ην πην θαηάιιειν ζχζηεκα 

εθζθαθήο (Μπνχλνπ, 2005). 

Οη δχν βαζηθνί ηχπνη θαηαζθεπήο ππνγείσλ έξγσλ πνπ ππάξρνπλ είλαη νη: 

 Αλνηθηνχ ηχπνπ (αλαθέξεηαη ζηελ εθζθαθή, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο). 

 Κιεηζηνχ ηχπνπ (αθνξά ηελ ππφγεηα εθζθαθή) 

 

4.2.1. Μέζνδνη εθζθαθήο γηα θαηαζθεπέο θιεηζηνύ ηύπνπ: 

 

4.2.1.1. ΢πλερήο εθζθαθή κε κεραλέο νινκέησπεο θνπήο 

 

Σα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο (Σunnel Boring Machines, T.B.M) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ κέζα ζε δηαθνξεηηθνχο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ην ίδην απνηειεζκαηηθά γηα ηε δηάλνημε κέζα απφ ζθιεξά ή ραιαξά πεηξψκαηα ή 

εδάθε. Οη δηάκεηξνη δηάλνημεο θπκαίλνληαη απφ 1 m έσο θαη 15 m (κε ηάζε λα θηάζνπλ ηα 19 m) θαη 

νη ηαρχηεηεο πξνζρψξεζεο αλάινγα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο απφ κεξηθά cm/βδνκάδα έσο θαη 

130 m/βδνκάδα (Δμαδάθηπινο, 2006). 

Έλα TBM ζπλήζσο απνηειείηαη απφ κία ή δχν αζπίδεο, κεηαιιηθνχο θπιίλδξνπο θαη απφ 

ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο. ΢ην έλα άθξν ηεο αζπίδαο ηνπνζεηείηαη ε θνπηηθή θεθαιή. Πίζσ απφ ηελ 

θνπηηθή θεθαιή ππάξρεη έλαο ζάιακνο ζηνλ νπνίν, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θνπηηθνχ, ηα 
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ζξαχζκαηα θνπήο αλαθαηεχνληαη κε πνιθφ (slurry), ή κέλνπλ σο έρνπλ θαη κεηαθέξνληαη ζηελ 

έμνδν ηεο ζήξαγγαο. Ζ επηινγή ηεο θνπηηθήο επαθήο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. Πίζσ 

απφ ην ζάιακν βξίζθνληαη κηα ζεηξά απφ πδξαπιηθνί γξχινη (΢ρήκα 4.1) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ πξνψζεζε ηνπ κεραλήκαηνο. Οη γξχινη ηνπνζεηνχληαη ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο πνπ 

βξίζθεηαη πίζσ απφ ην κεράλεκα θαη ελ ζπλερεία ην σζνχλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Ζ 

θνπηηθή θεθαιή ηνπ ΣΒΜ πεξηζηξέθεηαη κε γσληαθέο ηαρχηεηεο απφ 1 έσο 10 rpm. Ζ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαζνξίδεηαη απφ ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαζψο θαη απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

κεραλήκαηνο. Αλάινγα κε ηε γεσινγία κπνξεί ε ζήξαγγα λα ππνζηεξηρζεί ή λα αθεζεί 

αλππνζηήξηθηε. Ζ ππνζηήξημε γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή πξνθαηαζθεπαζκέλσλ δαθηπιίσλ 

ζθπξνδέκαηνο, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζηε ζέζε ηνπο θαζψο ην κεράλεκα πξνσζείηαη πξνο ηα 

εκπξφο (Νηηνχδε, 2010). 

 

΢ρήκα 4.1: Κεθαιή ΣΒΜ (Δμαδάθηπινο, 2006)
xiii

 

 
Ζ επηινγή κνλήο ή δηπιήο αζπίδαο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο θαζψο θαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα πξνρψξεζεο. Γηπιέο αζπίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ραιαξά εδάθε ή ξεγκαηνγφλεο 

δψλεο φπνπ απαηηείηαη κεγάιε ηαρχηεηα πξνρψξεζεο. Αληίζηνηρα ε κνλή αζπίδα ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζθιεξά, ζπκπαγή πεηξψκαηα (Δμαδάθηπινο, 2006). 

 

 

 TBM κε ζχζηεκα πιεπξηθήο αληηζηήξημεο 

 

Έλα gripper TBM είλαη θαηάιιειν γηα εμφξπμε βξαρνκαδψλ πνπ ε επζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ θαη 

ηνπ αλππνζηχισηνπ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πξνζσξηλά κέζα ππνζηχισζεο 
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φπσο θνριίεο, κεηαιιηθά πιαίζηα θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Σν gripper TBM απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξα ζχλνια ζπζηεκάησλ: 

1. ζχζηεκα δηάηξεζεο, 

2. ζχζηεκα πξνψζεζεο θαη πιεπξηθήο αληηζηήξημεο (gripper), 

3. ζχζηεκα ππνζηχισζεο θαη ηνπνζέηεζεο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ δαθηπιί-σλ ζθπξνδέκαηνο,, 

4. ζχζηεκα κεηαθνξηθήο ηαηλίαο, 

Σν ζχζηεκα δηάηξεζεο απνηειείηαη απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή, ηνπ δίζθνπο θνπήο, ην ζχζηεκα 

κεηάδνζεο θίλεζεο ηεο θεθαιήο θαη ην ζχζηεκα νδήγεζεο (΢ρήκα 4.2). Ζ θνπηηθή θεθαιή 

πξνσζείηαη θαη νδεγείηαη κε ειεθηξνπδξαπιηθφ ζχζηεκα θηλεηήξσλ. 

 

 ΣΒΜ κε αζπίδα 

 

Σα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε 

βξαρφκαδα ιφγσ ηεο κηθξήο ηεο αληνρήο δελ κπνξεί λα παξαιάβεη ηηο δπλάκεηο ζηήξημεο ηεο 

κεραλήο TBM κε ζχζηεκα πιεπξηθήο αληηζηήξημεο, πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ κεηάδνζε ησλ 

δπλάκεσλ πξφσζεο. Μηα κεραλή TBM ηχπνπ αζπίδαο ρσξίο κεραληζκφ ππνζηήξημεο ηνπ κεηψπνπ 

κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζζεί αλ ην πεξίγξακκα ηεο ζήξαγγαο δελ είλαη επζηαζέο κε ζπλέπεηα λα 

κπνξεί λα επηζπκβνχλ θαηαπηψζεηο. Σν θέιπθνο ηεο αζπίδαο πνπ θαιχπηεη φιν ην κεράλεκα 

ρξεζηκεχεη σο πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο. Ζ κφληκε επέλδπζε απνηειείηαη απφ 

πξνθαηαζθεπαζκέλνπο δαθηπιίνπο ζθπξνδέκαηνο. Σα ζηνηρεία ππνζηχισζεο ηνπνζεηνχληαη θάησ 

απφ ηελ πξνζηαζία ηνπ νπξαίνπ ηκήκαηνο ηεο αζπίδαο πνπ νλνκάδεηαη tail-skin (Νηηνχδε, 2006). 

 
΢ρήκα 4.2: TBM κε πιεπξηθνχο grippers (Δμαδάθηπινο, 2006). 
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Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ εθζθαθψλ κε κεραλέο νινκέησπνπ θνπήο είλαη ηα αθφινπζα 

(Δμαδάθηπινο, 2006): 

 

 Ζ ηαρχηεηα πξνρψξεζεο είλαη κεγάιε (ηδηαίηεξα ζε καιαθά θαη φρη πνιχ ζπλεθηηθά πεηξψκαηα). 

 Σα πεξηβάιινληα πεηξψκαηα θαζψο θαη ε πξνο εμφξπμε βξαρνκάδα παξακέλνπλ αδηαηάξαθηα. 

 Οη παξεηέο ηεο εθζθαθήο είλαη ιείεο. 

 ΢πλήζσο δελ απαηηείηαη πξφζζεηε εξγαζία γηα ηελ πεξαηηέξσ δηακφξθσζε ηεο δηαηνκήο ηεο 

εθζθαθήο. 

 Ζ επζπγξακκία ηεο ζηνάο δχλαηαη λα ειέγρεηαη αζθαιέζηεξα θαη αθξηβέζηεξα. 

 Απαηηείηαη ιηγφηεξν πξνζσπηθφ αλά βάξδηα. 

 Ζ αζθάιεηα γεληθά είλαη θαιχηεξε θαη εηδηθφηεξα γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο. 

 Ζ δηαδηθαζία είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη δελ ππάξρνπλ δηαθνπέο ζηελ ζπλερή 

δηαδηθαζία θνπήο – ππνζηήξημεο. 

 Δπηηπγράλεηαη απνιχησο ην επηζπκεηφ κέγεζνο ηεο δηαηνκήο κε ειάρηζηε ππεξεθζθαθή 

(overbreak). 

 Μπνξεί λα γίλεη αμηφπηζηε πξφβιεςε ηεο πνξείαο πξνφδνπ θαη είλαη εθηθηφο ν ζσζηφο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ ππνγείσλ ζπλζεθψλ. 

 Ζ πνξεία ηεο εθζθαθήο ειέγρεηαη ειεθηξνληθά κε αηζζεηήξεο laser θαη ε απφθιηζε απφ ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε κεθνηνκή είλαη απφ ειάρηζηε έσο κεδακηλή. 

 Μπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ κεηξήζεηο ησλ ηδηνηήησλ ηεο βξαρνκάδαο απφ αηζζεηήξεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ θνπηηθή θεθαιή. 

 Ζ ιεηηνπξγία γίλεηαη ρσξίο έληνλνπο θξαδαζκνχο, επνκέλσο δελ πθίζηαληαη ζρεδφλ θαζφινπ 

αλεζπρία γηα ηηο εδαθηθέο δνλήζεηο. 

 Ζ εθζθαθή ηεο επηθάλεηαο φξπμεο είλαη νκαιή, νπφηε παξαηεξείηαη κεησκέλν πνζνζηφ ζθφλεο, 

κηθξφηεξν θφζηνο επέλδπζεο, κείσζε ξίζθνπ γηα ηελ εηζξνή λεξψλ. 

 

Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ εθζθαθψλ κε κεραλέο νινκέησπνπ θνπήο είλαη ηα αθφινπζα 

(Δμαδάθηπινο, 2006): 

 Ζ αξρηθή επέλδπζε θεθαιαίνπ γηα ηνλ εμνπιηζκφ είλαη ηδηαίηεξα πςειή. Σα κεραλήκαηα 

θαηαζθεπάδνληαη θαηά παξαγγειία θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. 

 Ο ρξφλνο παξάδνζεο ηνπ εμνπιηζκνχ είλαη κεγάινο. 
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 Σα ζπζηήκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή επθηλεζία θαη κεγάιε πεξίνδν εγθαηάζηαζεο 

θαη έλαξμεο ιεηηνπξγίαο. 

 Οη κεγάινη ρξφλνη θηλεηνπνίεζεο θαη ε κηθξή θηλεηηθφηεηα ηνπ βαξχ εμνπιηζκνχ, θαζηζηνχλ ηηο 

δηαδηθαζίεο ηνπ ΣΒΜ γεληθά πνιχ δαπαλεξέο, γηα κηθξνχ κήθνπο ζήξαγγεο. 

 Τθίζηαληαη αδπλακία επρεξνχο αληηκεηψπηζεο κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ εμφξπμεο 

(ζθιεξφηεηα, πδξνθνξία, θ.ιπ.). 

 Οη κεηαηξνπέο ζηα ελ ιφγσ κεραλήκαηα είλαη πεξηνξηζκέλεο ηθαλφηεηαο, ζε πεξίπησζε αιιαγήο 

ησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ. 

 Τθίζηαληαη αδπλακία εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ γηα ηελ φξπμε ζθιεξψλ ζρεκαηηζκψλ, ε φξπμε κε 

ΣΒΜ δελ εθαξκφδεηαη ζε φια ηα πεηξψκαηα. 

 Γελ ππάξρεη πνηθηιία ζηε δηάκεηξν θαη ζην ζρήκα ηεο εθζθαθήο, ην ΣΒΜ δηαλνίγεη κφλν 

θπθιηθέο δηαηνκέο. 

 ΢ε πνιχ ζθιεξφ πέηξσκα αλακέλνληαη, κεησκέλα πνζνζηά δηείζδπζεο θαη αχμεζε ησλ δαπαλψλ 

ζε θνπηηθά γηα ζθιεξφ θαη ιείν πέηξσκα. 

 

4.2.1.2. Αζπλερήο εθζθαθή  

 

4.2.1.2.1. Γηάηξεζε – Αλαηίλαμε (drill & blast) 

 
Ζ εθζθαθή ζεξάγγσλ θαη άιισλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ ζε ζθιεξφ πέηξσκα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο αζπλερνχο κεζφδνπ, δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο. Δίλαη κηα 

ηδηαίηεξα εππξνζάξκνζηε θαη απνδνηηθή κέζνδνο εμφξπμεο πεηξψκαηνο, πνπ κε ην πέξαζκα ησλ 

ρξφλσλ, έρεη δερζεί ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο βειηηψζεηο (Μπνχλνπ, 2005 απφ Sinha, 1991). 

Ο ηππηθφο θχθινο εθζθαθήο ησλ ηερληθψλ αλαηίλαμεο εθηειείηαη κε ηα αθφινπζα  

βήκαηα (USACE, 1997): 

1) Άλνηγκα δηαηξεκάησλ αλαηίλαμεο θαη γφκσζή ηνπο κε εθξεθηηθά. 

2) Έλαπζε γηα εθηέιεζε ηεο έθξεμε αθνινπζνχκελε απφ αεξηζκφ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

αεξίσλ ηεο έθξεμεο 

3) Απνκάθξπλζε ηνπ εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο (mucking). 

4) Απνκάθξπλζε ραιαξψλ ηκεκάησλ πεηξψκαηνο απφ ηε ζηέςε θαη ηα ηνηρψκαηα (scaling). 

5) Δγθαηάζηαζε αξρηθήο ππνζηήξημεο. 
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Οη πεξηζζφηεξεο ζήξαγγεο νξχζζνληαη κε ηε κέζνδν νινκέησπεο εθζθαθήο φπνπ φιν ην κέησπν 

αλαηηλάζζεηαη ζε έλα γχξν. ΢ην ΢ρήκα 4.3 θαίλεηαη ε ζήξαγγα Ο΢Δ ζηελ «Καθηά ΢θάια», ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα επηθαλεηαθά έξγα πνπ επίζεο βαζηδφηαλ ζε καδηθέο αλαηηλάμεηο ζε πεξηνρέο 

βαξηάο –ζπλερνχο θπθινθνξίαο. Σα δηαηξήκαηα αλαηίλαμεο έρνπλ κήθνο κηθξφηεξν απφ ηε 

δηάζηαζε ηνπ αλνίγκαηνο θαη ε αλαηίλαμε επεξεάδεη ην πέηξσκα κέρξη ην 90% ηνπ κήθνπο ησλ 

δηαηξεκάησλ. Σππηθνί θχθινη πξνρψξεζεο είλαη 2 κε 4 m (7-13 ft) βάζνο. Αλαηίλαμε ηνπ κεηψπνπ 

ζε θάζεηο είλαη κεξηθέο θνξέο πην πξαθηηθή ή κπνξεί ή κπνξεί θαη λα απαηηείηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

ηνπ εδάθνπο ή απφ ηνπο πεξηνξηζκέλνπο εμνπιηζκνχο. Ζ πην θνηλή κέζνδνο ηκεκαηηθήο εθζθαθήο 

είλαη ε «heading and bench» θαηά ηελ νπνία ην επάλσ ηκήκα ηνπ κεηψπνπ (heading) αλαηηλάζζεηαη 

πξψην, ζε φιν ηνπ ην πιάηνο, θαη αθνινπζεί κεηά ε αλαηίλαμε ηνπ ππφινηπνπ (bench). Σν θάησ 

ηκήκα ηνπ κεηψπνπ κπνξεί λα εθζθαθεί κε νξηδφληηα ή θαηαθφξπθα δηαηξήκαηα (φκνηα κε ησλ 

επηθαλεηαθψλ αλαηηλάμεσλ). 

 

΢ρήκα 4.3: Ο θχθινο ηεο κεζφδνπ δηάηξεζεο – αλαηίλαμεο (Ρφδνο, 1989)
xiv

 

 

Σα δηαηξήκαηα νξχζζνληαη ζπλήζσο κε πδξαπιηθά θξνπζηηθά δηαηξεηηθά. Ζ απφδνζε θαη ε 

ηαρχηεηα ηεο φξπμεο βειηηψλνληαη γξήγνξα, φπσο θαη ε θζνξά ησλ θνπηηθψλ θαη ε αθξίβεηα θαηά 
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ηε δηάηξεζε, ράξε ζε λέν ζρεδηαζκφ ησλ ξάβδσλ θαη ησλ θνπηηθψλ. Σα jumbo θηλνχληαη ζε ξάγεο, 

ζε πιαηθφξκεο ή ζε ηξνρνχο. Απηά πνπ θηλνχληαη ζε πιαηθφξκεο επηηξέπνπλ θαη ηελ θίλεζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ απνκαθξχλεη ην πιηθφ εθζθαθήο απφ ην κέησπν (USACE, 1997). 

΢ε κηα ζήξαγγα, δελ ππάξρεη αξρηθά ειεχζεξε επηθάλεηα παξάιιειε ζε δηάηξεκα αλαηίλαμεο 

θαη γη’ απηφ πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο αλαηίλαμεο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζθελνεηδήο θνπή (V-cut), φπνπ ηα δηαηξήκαηα νξχζζνληαη ζην θάησ κηζφ ηνπ κεηψπνπ ζε ζρήκα 

ζθήλαο θαη ε έλαπζή ηνπο πξνεγείηαη ησλ ππνινίπσλ, νχησο ψζηε λα απνκαθξπλζεί ην πιηθφ 

ζθήλαο θαη δεκηνπξγεζεί ειεχζεξε επηθάλεηα γηα ηηο αθφινπζεο ελαχζεηο. Πνιιέο θνξέο ηα αξρηθά 

δηαηξήκαηα παξακέλνπλ θελά, ρσξίο λα γνκψλνληαη κε εθξεθηηθά γηα ηνλ ίδην ιφγν.  

Ζιεθηξηθέο ή κε-ειεθηξηθέο επηβξαδχλζεηο (electric or nonelectric delays) ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα ειέγμνπλ ηελ αθνινπζία θαη ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ηεο έλαπζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

πνζφηεηαο ησλ εθξεθηηθψλ πνπ αλαηηλάζζνληαη κηα ρξνληθή ζηηγκή. ΢ην παξειζφλ ε έλαπζε 

γηλφηαλ κε ειεθηξηθά κέζα, αιιά ελαχζεηο θαη επηβξαδχλζεηο κε-ειεθηξηθέο είλαη δηαζέζηκεο 

ζήκεξα, νη νπνίεο πξνηηκψληαη, δηφηη δελ επεξεάδνληαη απφ ηπραία ειεθηξηθά ξεχκαηα. Πνηθίιινπλ 

αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα θφξηηζεο αλά κήθνο δηαηξήκαηνο, δηάκεηξν, ηαρχηεηα έλαπζεο, 

ραξαθηεξηζηηθά αεξίσλ, αλζεθηηθφηεηα ζην λεξφ, θ.α. ΢ε μεξφ πέηξσκα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ANFO.  

Σα δηαηξήκαηα έρνπλ ηππηθφ κέγεζνο 45 κε 50 mm θαη θπζίγγηα εθξεθηηθψλ κέζσλ είλαη 

ζπλήζσο δηακέηξνπ 40 mm. Σα θελά δηαηξήκαηα είλαη κηθξφηεξεο, ίζεο ή θαη κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ (USACE, 1997). 

 Γχν παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη ζπλήζσο ζε έλα ζρεδηαζκφ αλαηίλαμεο: ν ζπληειεζηήο 

θαηαλάισζεο εθξεθηηθψλ (kg/m
3
) εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο θαη ν ζπληειεζηήο δηάηξεζεο 

(ζπλνιηθφ κήθνο δηαηξεκάησλ αλά φγθν εμνξπζζφκελνπ πεηξψκαηνο). Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη 

δείθηεο ηεο νηθνλνκίαο ηεο αλαηίλαμεο θαη επηηξέπνπλ εχθνιε ζχγθξηζε κεηαμχ ζρεδηαζκψλ 

αλαηίλαμεο. 

 Ο ζπληειεζηήο θαηαλάισζεο εκθαλίδεη δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο. Γηα 

παξάδεηγκα, είλαη κεγαιχηεξν φζν κηθξαίλεη ε ζήξαγγα ή φζν ην πέηξσκα είλαη πην ζθιεξφ θαη 

εχθακπην. Πεηξψκαηα κε θελά εκθαλίδνπλ κεγάιεο ηηκέο εηδηθψλ θνξηίσλ. Σππηθέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή θαηαλάισζεο είλαη 0,6 – 5 kg/m
3
 (1 kg/m

3
γηα ζήξαγγεο δηαηνκήο κεγαιχηεξεο απφ 30 

m
2
 θαη πάλσ απφ 3 kg/m

3
 γηα κεγέζε θάησ απφ 10 m

2
 γηα ηνλ ίδην ηχπν βξαρφκαδαο). Σππηθέο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή δηάηξεζεο θπκαίλνληαη απφ 0,8 – 6 m/m
3
. Ζ ηδαληθή αλαηίλαμε πξέπεη λα θαηαιήγεη 

ζηελ ειάρηζηε βιάβε ζην παξακέλσλ πεηξσκάησλ θαη ζηελ ειάρηζηε ππεξεθζθαθή (overbreak) 

(USACE, 1997). 
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4.2.1.2.2. Μεραληθή Όξπμε 

a. Με κεραλέο ζπλερνχο ζεκεηαθήο θνπήο (Road header) 

 

΢ρήκα 4.4: Μεραλή φξπμεο Road header (Δμαδάθηπινο, 2006) 

 

Σα πξψηα κεραλήκαηα ζεκεηαθήο θνπήο (roadheaders), ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα δηάλνημε 

ζεξάγγσλ ηε δεθαεηία ηνπ 60. Μέζα ζε ιίγα ρξφληα πεξίπνπ 150 –200 ηέηνηα κεραλήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ (Καιηακπάθνο, 2004) ΢ρήκα 4.4. 

Σα βαζηθά ηκήκαηα ελφο εθζθαπηηθνχ κεραλήκαηνο ζεκεηαθήο θνπήο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.5  

Οη θνπηηθνί βξαρίνλεο απνηεινχλ ην εξγαιείν πξνζβνιήο ηνπ κεηψπνπ. Σα βαζηθά ηνπ ηκήκαηα 

είλαη ε κεραλή ηνπ βξαρίνλα θαη νη θνπηηθέο θεθαιέο. Τπάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο θνπηηθψλ 

θεθαιψλ: 

 Οη δηακήθεηο, νη νπνίεο πεξηζηξέθνληαη παξάιιεια κε ηνλ άμνλα ηνπ βξαρίνλα. 

 Οη εγθάξζηεο, νη νπνίεο πεξηζηξέθνληαη θάζεηα κε ηνλ άμνλα ηνπ βξαρίνλα. 

 

΢ρήκα 4.5: Σα βαζηθά ηκήκαηα ελφο Roadheader (Δμαδάθηπινο, 2006) 
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΢ρήκα 4.6: Τδξαπιηθή θξνπζηηθή ζθχξα.(Νηηνχδε, 2010)
xv

 

 
b. Με ζπκβαηηθά κέζα εθζθαθήο 

Απνηειεί αζπλερή κέζνδν εθζθαθήο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κε ζπκβαηηθά κέζα (πρ. 

εθζθαθείο, κπνπιληφδεο θηι.). Δθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε καιαθνχο ή απνζαζξσκέλνπο 

ζρεκαηηζκνχο, ζε ξένλ έδαθνο, θαηαθεξκαηηζκέλν (fragmented) ή ζπκπηεζκέλν (squeezing) 

πέηξσκα (Μπνχλνπ, 2005). 

Ζ ρξήζε πδξαπιηθψλ θξνπζηηθψλ ζθπξψλ (hammer tunneling) γηα ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ είλαη 

κηα πξσηνπφξα κέζνδνο θαη μεθίλεζε ε ρξήζε ηεο απφ ην 1960. ΢ηελ Ηηαιία θαη ζηελ Αζία έλαο 

κεγάινο αξηζκφο απφ ζήξαγγεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε απηή ηε κέζνδν, ε νπνία ζεσξείηαη θαη 

νηθνλνκηθή. ΢’ απηή ηελ ηερληθή 3000 kg (ζπλήζε φξηα 2000-3500 kg) πδξαπιηθέο ζθχξεο κε 

ελέξγεηα θξνχζεο γχξσ ζηα 6000 J (κε κέζν φξν 2000 κε 12000 J) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ζεξάγγσλ (Giovene, 1990). 

H θξνπζηηθή ζθχξα απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα θνπίδη άθκνλα απηφ-αθνληδφκελν (΢ρήκαηα 

4.6). H ηερληθή είλαη θαηάιιειε γηα ζήξαγγεο πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 30 m
2
 αιιά ζε κηθξφηεξσλ 

δηαζηάζεσλ ζήξαγγεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ 

ρψξνπ. ΢ε ζηελέο ζήξαγγεο (πιάηνο < 8 m) κφλν έλαο εθζθαθέαο πνπ θέξεη ζθχξα κπνξεί λα 
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ρσξίζεη θαη λα ιεηηνπξγήζεη. Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζηηο εμήο δηαθξηηέο ιεηηνπξγίεο (Νηηνχδε, 2010 

απφ Ratan Raj Tatiya, 2005): 

1. Δθζθαθή, 

2. Φφξησζε, 

3. Απνκάθξπλζε θαη θφξησζε ηνπ εμνξπζφκελνπ πιηθνχ, 

4. Eλίζρπζε θαη ππνζηήξημε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο 

4.2.1.2.3. Νέα απζηξηαθή κέζνδνο. (N.A.T.M.) 

Ζ ιεγφκελε «Νέα Απζηξηαθή Μέζνδνο Γηάλνημεο ΢εξάγγσλ» (New Austrian Tunnelling 

Method - NATM) νπζηαζηηθά δελ απνηειεί κηα «κέζνδν» αιιά πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν ηερληθψλ 

δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ νη νπνίεο εθαξκφζζεθαλ ζπζηεκαηηθά θαηά ηε δηάλνημε 

ζεξάγγσλ ζηηο Απζηξηαθέο Άιπεηο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. Οη ηερληθέο απηέο είραλ 

εθαξκνζζεί θαη πξηλ ην 1960 ηφζν ζηελ Απζηξία φζν θαη ζε άιια κέξε ηνπ θφζκνπ αιιά ε 

ζπζηεκαηνπνίεζε θαη νλνκαζία ηνπο (ΝΑΣΜ) έγηλε απφ Απζηξηαθνχο κεραληθνχο (Rabcewicz, 

Mueller, Brunner θαη Pacher) πεξί ην 1960. Έηζη ε ΝΑΣΜ παξφιν πνπ δελ είλαη νχηε λέα νχηε 

Απζηξηαθή δηαηήξεζε δηεζλψο κέρξη ζήκεξα ην φλνκα ηεο. 

Ζ NATM απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη έηζη εμεηάδεηαη 

δηεμνδηθά παξαθάησ. 

4.2.2. Μέζνδνη εθζθαθήο γηα θαηαζθεπέο αλνηθηνύ ηύπνπ 

 

4.2.2.1. Μέζνδνο θνπήο θαη επίρσζεο (cut and cover) 

 
Ζ κέζνδνο θνπήο θαη επίρσζεο ΢ρήκα 4.7, εληάζζεηαη ζηηο κεζφδνπο αλνηθηνχ ηχπνπ, φπνπ ε 

εθζθαθή γίλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ζεσξείηαη ζπλήζσο σο εθζθαθή ηάθξσλ ζε 

καιαθφ έδαθνο θαη αθνξά έξγα κηθξνχ βάζνπο. 

Ζ κέζνδνο θνπήο θαη επίρσζεο εθαξκφδεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε αθαηνίθεηεο ζε 

θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. ΢ηηο αθαηνίθεηεο πεξηνρέο, δελ ζπλαληψληαη ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ 

εθζθαθή, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε φιν ην εχξνο ηεο, απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κέρξη θαη 

ην βάζνο ζην νπνίν ζα ιάβεη ρψξα ην έξγν. Γελ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε αληηζηήξημε ησλ πξαλψλ ηεο 

εθζθαθήο, δηφηη απηέο δηακνξθψλνληαη ζχκθσλα κε ηελ θιίζε πνπ επηηξέπνπλ νη εθάζηνηε 

ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο. Σα πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη ηηο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ηα νπνία 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ. Απηά αθνξνχλ ηηο επηθαλεηαθέο θαηαζθεπέο πνπ 
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είλαη θνληηλέο ζην έξγν, ηνπο ππφγεηνπο αγσγνχο θαη θαισδηψζεηο, θ.ά. (Μπνχλνπ, 2005 απφ 

Μαξαγθφο, 1999). 

 
΢ρήκα 4.7: Μέζνδνο θνπήο θαη επηρσκάησζεο. (Μαξαγθφο, 1999)

xvi
 

 

4.3. Νέα Απζηξηαθή Μέζνδνο –Νew Austrian Tunneling Method (N.A.T.M.) 

 

4.3.1. Γεληθά 

 
Ζ ζπλήζεο εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ΝΑΣΜ είλαη ε δηάλνημε ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο θάζεηο θαη ε άκεζε ππνζηήξημε ηνπ ηνηρψκαηνο κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (απιφ, 

ηλνπιηζκέλν, νπιηζκέλν κε ραιχβδηλν πιέγκα ή εληζρπκέλν κε ραιχβδηλεο λεπξψζεηο απφ ξάβδνπο ή 

δηαηνκέο Η) θαη αγθχξηα (παζεηηθά ή πξνεληεηακέλα). ΢εκεηψλεηαη φηη ε ππνζηήξημε ηνπ ηνηρψκαηνο 

ηεο ζήξαγγαο κφλνλ κε αγθχξηα ρσξίο εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ππάγεηαη επίζεο ζηελ θαηεγνξία 

ηεο κεζφδνπ ΝΑΣΜ. Σέινο, θαηά ηε κέζνδν ΝΑΣΜ ε σο άλσ άκεζε ππνζηήξημε ζπλήζσο 

αθνινπζείηαη ζε κεηαγελέζηεξν ρξφλν απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο "ηειηθήο επέλδπζεο" ηεο ζήξαγγαο ε 

νπνία ζεσξείηαη σο θέξνλ ζηνηρείν (ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δελ θαηαζθεπάδεηαη ηειηθή επέλδπζε 

αιιά ε άκεζε ππνζηήξημε ζρεδηάδεηαη ψζηε λα αλαιάβεη ην ζχλνιν ησλ θνξηίσλ ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο). 
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4.3.2. Φηινζνθία κεζόδνπ Ν.Α.Σ.Μ. 

 
Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηε κέζνδν ΝΑΣΜ είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο αληνρήο ηεο 

πεξηβάιινπζαο ηεο εθζθαθήο ψζηε λα πεξηνξηζηεί ζην ειάρηζην ε απνζπκπίεζε θαη ε ραιάξσζή ηεο 

βξαρνκάδαο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε άκεζεο ππνζηήξημεο θπξίσο απφ εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα θαη αγθχξηα πνπ εληζρχνπλ ηελ πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα θαη ζπκβάιινπλ ζηελ πίεζε 

ζηαζεξνπνίεζεο πνπ πξνθχπηεη απφ ην θαηλφκελν ηεο ζνισηήο δξάζεο. Ζ ζρεδηαζκφο ηεο δηάλνημεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ηειηθήο δηαηνκήο θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο. ΢πλήζσο 

γίλεηαη εθζθαθή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξεηο θάζεηο απφ πάλσ πξνο ηα θάησ. Ζ πξψηε θάζε 

εθζθαθήο πεξηιακβάλεη ην ζφιν ή ηελ ηνμσηή άλσ εκηδηαηνκή ε νπνία κπνξεί λα εζθαπηεί θαη ζε 

πεξηζζφηεξεο ππνθάζεηο θαηά πιάηνο ηεο ζήξαγγαο. Ζ δεχηεξε θάζε γίλεηαη ζην ππφινηπν ηκήκα 

παξαιιειφγξακκνπ ζρήκαηνο. Ζ ηξίηε θάζε πεξηιακβάλεη ην αλεζηξακκέλν ηφμν. Δίλαη επίζεο 

δπλαηή ε εθζθαθή κε πιεπξηθέο ζηνέο ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο έξγσλ κεγάισλ 

δηαζηάζεσλ ή κεγάιεο δηαηνκήο ζήξαγγεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζε βξαρνκάδα ρακειήο πνηφηεηαο.  

4.3.3. Αξρή ηεο κεζόδνπ Ν.Α.Σ.Μ. 

 
Ζ ζήξαγγα δηαλνίγεηαη θαηά ηξφπν ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ζην κέγηζην βαζκφ ε αληνρή ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο (κέζσ ηεο ειεγρφκελεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο) Έηζη κεηψλνληαη νη 

πηέζεηο ηεο βξαρφκαδαο ζηελ άκεζε ππνζηήξημε (ηφζν πεξηζζφηεξν φζν απμάλεη ε ζχγθιηζε ηνπ 

ηνηρψκαηνο). Δάλ ε ζχγθιηζε απμεζεί ππέξκεηξα, κπνξεί λα πξνθιεζεί απνδηνξγάλσζε ηεο 

βξαρφκαδαο θαη αχμεζε ησλ πηέζεσλ 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ζχγθιηζεο (Καββαδάο, 2004): 

1. Έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο ζπκβαίλεη εκπξφο απφ 

ην κέησπν εθζθαθήο 

2. Ζ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο απμάλεη κε ηαρείο ξπζκνχο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

κεηψπνπ εθζθαθήο 
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΢ρήκα 4.8: Κακπχιε ζχγθιηζεο απνηφλσζεο βξαρνκάδαο (Καββαδάο, 2004) 

 

Γεδνκέλνπ φηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

ζπκβαίλεη εκπξφο απφ ην κέησπν εθζθαθήο (δειαδή πξηλ ε εθζθαθή θζάζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε) θαη επηπιένλ φηη ε ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο απμάλεη κε ηαρείο ξπζκνχο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο, πξνθχπηεη φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε αληνρή ηεο 

βξαρνκάδαο έρεη ελεξγνπνηεζεί επαξθψο, πνιχ θνληά ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο θαη ζπλεπψο ε 

άκεζε ππνζηήξημε ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζζεί θαηά ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζην κέησπν 

εθζθαθήο. 

Ζ παξαπάλσ αξρή ηεο κεζφδνπ ΝΑΣΜ εμεηδηθεχεηαη σο εμήο: 

1. Ζ εθζθαθή ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο ζπλήζσο γίλεηαη ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θάζεηο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο εθζθαθήο θάζε θάζεο θαη ζπλεπψο 

κεηψλεηαη ε ζπλνιηθή ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο (ζε ζρέζε κε ηελ εθζθαθή ηεο δηαηνκήο ζε κηα 

θάζε) θαη βειηηψλεηαη ε επζηάζεηα ηεο δηαηνκήο απνθεχγνληαο ηελ απνδηνξγάλσζε ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. 

2. Καηαζθεπή ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο δηαηνκήο ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο ψζηε λα πεξηνξηζζεί ε πεξαηηέξσ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο θαη λα 

απνθεπρζεί ε απνδηνξγάλσζε ηεο δνκήο ηεο βξαρνκάδαο. Σνχην επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξνψζεζε ηεο θάζε θάζεο εθζθαθήο ζε κηθξά βήκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 1-2 κέηξσλ αλαιφγσο 

ηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρνκάδαο. Σν κήθνο ηνπ βήκαηνο εθζθαθήο κεηψλεηαη φζν πησρφηεξε είλαη 

ε πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο (επεηδή ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε απνδηνξγάλσζε ηεο δνκήο ηεο 

βξαρνκάδαο είλαη ηαρχηεξε).  
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΢ρήκα 4.9: Δπηξξνή ηνπ ρξφλνπ ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζηελ πίεζε ηεο 

βξαρνκάδαο επί ηεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο (Καββαδάο, 2004) 

 

I. πνιχ λσξίο. Ζ πίεζε ζηελ άκεζε ππνζηήξημε (p1) είλαη πνιχ κεγάιε. 

II. θαλνληθφο ρξφλνο θαηαζθεπήο ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο. Ζ πίεζε (p2) έρεη κεησζεί 

ζεκαληηθά. 

III.  πνιχ αξγά. Ζ πίεζε (p3) έρεη απμεζεί ιφγσ απνδηνξγάλσζεο (ραιάξσζεο ηεο βξαρνκάδαο, 

κε ζπλέπεηα ηνλ θίλδπλν θαηάξξεπζεο. 

 

3. Ζ άκεζε ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο ζα πξέπεη λα αλαιάβεη θνξηία θαηά ην δπλαηφλ ηαρχηεξα 

ψζηε λα πεξηνξηζζεί ε πεξαηηέξσ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο θαη ζπλεπψο ε 

απνδηνξγάλσζε ηεο δνκήο ηεο βξαρνκάδαο (΢ρήκαηα 4.8-4.9). Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

πιενλεθηεί σο πξνο ηελ άπνςε απηή επεηδή βξίζθεηαη ζε απφιπηε επαθή κε ηελ πεξηβάιινπζα 

βξαρνκάδα (θαη ζπλεπψο ε παξακηθξή ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο πξνθαιεί ηε θφξηηζή ηνπ) θαη 

επηπιένλ έρεη κηθξφ ρξφλν πήμεσο (κεξηθέο ψξεο). Ζ ρξήζε αγθπξίσλ βξάρνπ ζε θαλνληθφ 

θάλαβν νπιίδεη ηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα θαη ζπληειεί ζηελ θαιχηεξε αλάπηπμε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηφμνπ ζηε βξαρφκαδα. Πξάγκαηη, ε ηάζε ηεο βξαρφκαδαο λα παξακνξθσζεί 

δηαηκεηηθά πξνθαιεί (κέζσ ηεο δηαζηαιηηθφηεηαο) ηελ αλάπηπμε εθειθπζκνχ ζηα αγθχξηα θαη 

ζπλεπψο ζιίςεο ζηε βξαρφκαδα. Ζ ζιίςε ηεο βξαρφκαδαο απμάλεη ηελ αληνρή ηεο θαη κεηψλεη 



Μέζνδνο εθζθαθήο Ν.Α.Σ.Μ. 
 

56 
 

ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηεο ιφγσ εγθηβσηηζκνχ (ιεηηνπξγία αλάινγε κε απηή ηνπ ζπεηξνεηδνχο 

νπιηζκνχ ζηα ππνζηπιψκαηα). 

4. Οινθιήξσζε ηνπ δαθηπιίνπ ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ζχλνιν ηεο δηαηνκήο 

(δειαδή θαη ζην δάπεδν). Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγείηαη έλαο θιεηζηφο δαθηχιηνο κε πνιχ 

κηθξή παξακνξθσζηκφηεηα ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη πεξαηηέξσ ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ 

δεκηνπξγία θιεηζηνχ δαθηπιίνπ κε ηελ ηαρεία ζθπξνδέηεζε ηνπ δαπέδνπ (early invert closure) 

ζπληειεί ηα κέγηζηα ζηε κείσζε ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο θαη ζηελ 

επζηάζεηα ηεο δηαηνκήο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε βξαρφκαδαο κε θαιά κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζπρλά δελ είλαη απαξαίηεην λα νινθιεξψλεηαη ν δαθηχιηνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο, δειαδή δελ επελδχεηαη κε ζθπξφδεκα ην δάπεδν ηεο ζήξαγγαο. 

5. ΢ηελ πεξίπησζε δηάλνημεο ζεξάγγσλ ζε βξαρφκαδα κε πνιχ πησρά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ή 

ζε εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, είλαη ζπλήζεο ε εκθάληζε θαηλνκέλσλ αζηάζεηαο ηνπ κεηψπνπ ηεο 

εθζθαθήο (face instability). Σα θαηλφκελα απηά πξνθαινχλ αχμεζε ηεο ζχγθιηζεο θαη 

απνδηνξγάλσζε ηεο δνκήο ηεο βξαρφκαδαο κε πηζαλή θαηάιεμε ηελ θαηάξξεπζε ηεο ζήξαγγαο. 

΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κέηξα βειηίσζεο ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηψπνπ, 

φπσο αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θάζεσλ εθζθαθήο (ψζηε λα κεησζνχλ νη δηαζηάζεηο ηνπ 

κεηψπνπ), δηακφξθσζε ηνπ κεηψπνπ κε θιίζε σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν (δειαδή αθήλνληαο 

έλαλ εδαθηθφ ηάθν ζηνλ πφδα ηνπ κεηψπνπ), ελίζρπζε ηνπ κεηψπνπ κε αγθχξηα, ελίζρπζε ηεο 

νξνθήο κε ξάβδνπο (spiles) ή δνθνχο πξνπνξείαο (forepoling), θαηαζθεπή ηζηκεληελέζεσλ, 

επέλδπζε ηνπ κεηψπνπ κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θιπ.  

6. Ζ ππθλφηεηα ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο πξνζαξκφδεηαη ζηηο επηηφπνπ ζπλζήθεο. 

Δηδηθφηεξα, ε κέζνδνο ΝΑΣΜ βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

ζήξαγγαο πνπ έρεη ήδε δηαλνηρζεί (φπσο κεηξήζεηο ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο, ηεο πίεζεο 

ηεο βξαρφκαδαο ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο ζην εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα θιπ). Με ηνλ ηξφπν απηφ, νπνηαδήπνηε απφθιηζε απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ζπκπεξηθνξά ζα πξέπεη λα αμηνινγείηαη θαη λα εξκελεχεηαη, ζηε ζπλέρεηα δε λα αληηκεησπίδεηαη 

κε θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. Ωο εθ ηεο θχζεσο ηεο κεζφδνπ, ν 

ζρεδηαζκφο ηεο δηάλνημεο θαη άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο ζα πξέπεη λα είλαη 

εππξνζάξκνζηνο ζηηο επηηφπνπ ζπλζήθεο.  
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4.3.4. Φάζεηο εθζθαθήο 

 

Ζ εθζθαθή ζεξάγγσλ κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ ζπλήζσο γίλεηαη ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο θάζεηο. 

Σα θπξηφηεξα ζπζηήκαηα εθζθαθήο είλαη: 

1. Δθζθαθή κεηψπνπ-βαζκίδαο (top heading and bench). Ζ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη απφ πάλσ 

πξνο ηα θάησ. Ζ πξψηε θάζε εθζθαθήο (top heading) κπνξεί λα εθζθαθεί θαη ζε πεξηζζφηεξεο 

ππνθάζεηο θαηά ην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε πξψηε θάζε νπζηαζηηθά απνηειεί 

ζήξαγγα-πηιφην πνπ ρξεζηκεχεη θαη γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ αλακέλεηαη λα 

ζπλαληεζνχλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. 

2. Δθζθαθή κε πιεπξηθέο ζηνέο (side-wall drifts). Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε ζήξαγγεο κεγάινπ 

εχξνπο ζε βξαρφκαδεο κε ζρεηηθψο πησρά ραξαθηεξηζηηθά ή ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη θξίζηκνο ν 

πεξηνξηζκφο ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο (π.ρ. ζε αζηηθέο πεξηνρέο). Πεξηιακβάλεη ηελ 

ππνδηαίξεζε ηεο δηαηνκήο θαηά ην πιάηνο θαη δηάλνημε πξψηα ηεο κηαο πιεπξάο θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηεο άιιεο πιεπξάο. ΢ε ηδηαηηέξσο δχζθνιεο ζπλζήθεο ε κέζνδνο κπνξεί λα πεξηιάβεη δπν πιεπξηθέο 

ζηνέο θαη ελδηάκεζν ππιψλα (twin side-wall drifts with central pillar). ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξψηα 

δηαλνίγνληαη νη πιεπξηθέο ζηνέο θαη ζην ηέινο δηαλνίγεηαη ν θεληξηθφο ππιψλαο, ΢ρήκαηα:4.10-4.11. 

 
΢ρήκα 4.10: Φάζεηο εθζθαθήο αλά είδνο πεηξψκαηνο (Καββαδάο, 2004) 
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΢ρήκα 4.11: Δθζθαθή κε ηελ κέζνδν Ν.Α.Σ.Μ. Όπνπ δηαθξίλνληαη νη θάζεηο εθζθαθήο θαη νη 

πιεπξηθέο ζηνέο (Καββαδάο, 2004) 

 

4.3.5. Μέζνδνη δηαζηαζηνιόγεζεο θαη αλάιπζεο ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ησλ ζεξάγγσλ 

Καηεγνξίεο κεζφδσλ: 

1. Δκπεηξηθέο. 

2. Ζκη-εκπεηξηθέο. 

3. Αλαιπηηθέο. 

4. Αξηζκεηηθέο. 

 

1. Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

a) Γεσηερληθή ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο. 

b) Δπηινγή θαη δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε 

ηεο βξαρφκαδαο θαη ηε γεσκεηξία ηεο ζήξαγγαο. 
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΢ρήκα 4.12: Μέζνδνο Q (NGI) (Καββαδάο, 2004) 

 

2. Οη εκη-εκπεηξηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

1. Γεσηερληθή ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο 

2. Δπηινγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο    θαη θάπνηα 

εκπεηξηθή κέζνδν (π.ρ. Bieniawski - 1989) 

3. Δθηίκεζε ησλ θνξηίσλ ηεο βξαρφκαδαο ζηελ ππνζηήξημε κε θάπνηα εκπεηξηθή κέζνδν (π.ρ. 

Terzaghi, Bieniawski, Protodyakonov, θιπ) 

4. Διεγρνο επάξθεηαο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε ζηαηηθή αλάιπζε Πιενλεθηήκαηα: ΢ρεηηθψο 

απιέο, επίθαζε αλάιπζεο θαη ππνινγηζκψλ Μεηνλεθηήκαηα: Σα ζεσξνχκελα θνξηία εθ ηεο 

βξαρφκαδαο ζπλήζσο αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη ζπλεπψο δελ είλαη νξζά.  

 

 Protodyakonov: Γηα ζήξαγγεο ηνπ Μεηξφ ηεο Μφζραο (κηθξά βάζε). ΢ε βαζχηεξεο ζήξαγγεο ηα 

ππνινγηδφκελα θνξηία είλαη πνιχ κηθξά. 

 Bieniawski: Γηα ζρεηηθψο θαιήο πνηφηεηαο βξαρφκαδεο (RMR>50). Γηα βξαρφκαδεο κε 

RMR<50, ηα ππνινγηδφκελα θνξηία είλαη πνιχ κηθξά (΢ρήκα 4.13). 

 Terzaghi: Γηα ζήξαγγεο εχξνπο 4-6m, ππνζηεξηδφκελεο κε μχιηλα ζηνηρεία θαη ιηζνδνκή. Γηα 

ζήξαγγεο ΝΑΣΜ εχξνπο 10-15m, ηα ππνινγηδφκελα θνξηία είλαη πνιχ κεγάια (΢ρήκα 4.14). 
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΢ρήκα 4.13: Μέζνδνο Bieniawski (Καββαδάο, 2004) 

 

 

΢ρήκα 4.14: Μέζνδνο Terzaghi (Καββαδάο, 2004) 
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3. Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

1. Γεσηερληθή ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο. 

2. Δπηινγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο θαη θάπνηα 

εκπεηξηθή κέζνδν (π.ρ. Q, Bieniawski -1989) ή ηελ εκπεηξία ηνπ κειεηεηή απφ αλάινγα έξγα. 

3. Δθηίκεζε ησλ θνξηίσλ ηεο βξαρφκαδαο ζηελ ππνζηήξημε κε αλαιπηηθή κέζνδν (ζπλήζσο ηε 

κέζνδν ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο ή ηε κέζνδν Rabcewicz). 

4. Διεγρνο επάξθεηαο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε ζηαηηθή αλάιπζε Πιενλεθηήκαηα: ΢πλδπάδνπλ 

απιφηεηα θαη επάξθεηα ππνινγηζκψλ γηα πξνκειέηεο ζεξάγγσλ. 

Μεηνλεθηήκαηα: Αγλφεζε εηδηθψλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ (π.ρ. θεθιηκέλεο ζηξψζεηο βξάρνπ, 

απνζθελψζεηο, θιπ), ή ζεψξεζή ηνπο κέζσ ζεκαληηθήο απινπνίεζεο. 

4. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

1. Γεσηερληθή ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο. 

2. Δθηίκεζε ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ηεο βξαρφκαδαο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε. 

3. Δπηινγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο θαη θάπνηα 

εκπεηξηθή κέζνδν (π.ρ. Q, Bieniawski -1989) ή ηελ εκπεηξία ηνπ κειεηεηή απφ αλάινγα έξγα. 

4. Διεγρνο επάξθεηαο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε αλάιπζε ηεο αιιειεπίδξαζεο βξαρφκαδαο-

ππνζηήξημεο κε αξηζκεηηθή κέζνδν (ζπλήζσο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). 

Πιενλεθηήκαηα: Ζ αθξηβέζηεξε κέζνδνο (εθφζνλ νη παξαδνρέο είλαη νξζέο). 

Μεηνλεθηήκαηα: ΢ρεηηθψο ζχλζεηε αλάιπζε. Ζ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ επεξεάδεηαη απφ 

παξαδνρέο γηα ηηο νπνίεο ζπρλά δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα (π.ρ. αθξηβήο ζηξσκαηνγξαθία θαη 

κεραλθέο παξάκεηξνη). ΢πλεπψο, ζπρλά ε αθξίβεηα ησλ ππνινγηζκψλ δελ αληηζηνηρεί κε αθξίβεηα 

πξνβιέςεσλ. 

4.3.6. Σππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνύ 

Οη ηππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνχ: 

 Γηαθξίλνληαη σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ θάζεσλ εθζθαθήο, ην είδνο, ηηο πνζφηεηεο θαη ηνλ ηξφπν 

εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

 Θα πξέπεη λα θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ησλ αλακελφκελσλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ (απφ πνιχ θαιέο 

έσο πνιχ θαθέο) θαη ηνπ χςνπο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ. 

 Οη θάζεηο εθζθαθήο πξέπεη λα είλαη νη ειάρηζηεο δπλαηέο. Σν θφζηνο θαηαζθεπήο απμάλεη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θάζεσλ εθζθαθήο. 
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 Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο κειέηεο, ε επηινγή ηνπ είδνπο, ησλ πνζνηήησλ θαη ηνπ ηξφπνπ 

εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο γίλεηαη κε βάζε ηελ εκπεηξία. Καηά ηελ 

θαηαζθεπή, ηα αλσηέξσ πξνζαξκφδνληαη ζηηο επηηφπνπ ζπλζήθεο. 

 Πεδίν εθαξκνγήο ησλ ηππηθψλ δηαηνκψλ δειαδή ζε πνηνχο ζπλδπαζκνχο θαηεγνξίαο 

βξαρφκαδαο θαη χςνπο γαηψλ εθαξκφδεηαη ε θάζε ηππηθή δηαηνκή. 

 Σν θφζηνο εθζθαθήο δηαθέξεη αλά θαηεγνξία βξαρφκαδαο. Αξα, ρσξηζηέο ηππηθέο δηαηνκέο γηα 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο βξαρφκαδαο, αθφκε θαη εάλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο είλαη ηα 

ίδηα. 

 
΢ρήκα 4.15: Σαμηλφκεζε βξαρνκάδαο θαηά GSI (Καββαδάο, 2004) 

Οξηζκέλεο ηππηθέο δηαηνκέο ζρδηαζκνχ παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκα 4.16-4.20. 
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΢ρήκα 4.16: Σππηθέο δηαηνκέο ζεξάγγσλ (Καββαδάο, 2004) 

 

 

΢ρήκα 4.17: Σππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνχ ζεξάγγσλ κε ηελ Ν.Α.Σ.Μ. (Καββαδάο, 2004) 
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΢ρήκα 4.18: Σππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνχ ζεξάγγσλ κε ηελ Ν.Α.Σ.Μ. (Καββαδάο, 2004) 

 

 

΢ρήκα 4.19: Σππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνχ ζεξάγγσλ κε ηελ Ν.Α.Σ.Μ. (Καββαδάο, 2004) 



Κεθάιαην 4 

 

65 
 

 

 

΢ρήκα 4.20: Σππηθέο δηαηνκέο ζρεδηαζκνχ ζεξάγγσλ κε ηελ Ν.Α.Σ.Μ. (Καββαδάο, 2004) 

 

΢ηηο ηππηθέο δηαηνκέο:  

 Μπνξεί λα κελ ππάξρνπλ φιεο νη αλσηέξσ δηαηνκέο 

 Σν ζθεπηηθφ επηινγήο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο είλαη: 

1. ΢ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο ζήξαγγαο εθαξκφδνληαη 2-3 δηαηνκέο (π.ρ. Γ-2, Γ-3, Γ-4). 

2. ΢ε θάπνηεο εηδηθέο ζέζεηο εθαξκφδνληαη νη δηαηνκέο Γ-ζηνκίνπ (ζηα ζηφκηα) θαη Γ-5 (π.ρ. έληνλα 

ηεθηνληζκέλεο δψλεο). 

3. Πξνβιέπεηαη κηα δηαηνκή (ε Γ-1) κε ειαθξά κέηξα ππνζηήξημεο γηα εθαξκνγή ζε πνιχ θαιέο 

ζπλζήθεο. 

4. Πξνβιέπεηαη κηα δηαηνκή (ε Γ-6) κε βαξηά κέηξα ππνζηήξημεο ψζηε λα κελ ππάξρεη πεξίπησζε 

ηζρπξηζκνχ φηη ε κειέηε δελ έρεη πξνβιέςεη εμαηξεηηθά δπζκελείο θαη ζπάληεο ζπλζήθεο 

 Πέξαλ ησλ ηππηθψλ κέηξσλ ππνζηήξημεο πξνβιέπνληαη θαη θάπνηεο πνζφηεηεο εηδηθψλ κέηξσλ, 

π.ρ. αγθχξηα κεηψπνπ απφ fiberglass, ξάβδνη πξνπνξείαο (spiles), εηδηθά αγθχξηα (π.ρ. 

δηαζηειιφκελεο θεθαιήο, split set, viborex), κηθξνπάζζαινη ππνζεκειίσζεο, ηζηκεληελέζεηο 

βειηίσζεο ηνπ κεηψπνπ θιπ. 

Δθηφο ησλ ηππηθψλ δηαηνκψλ κπνξεί λα απαηηνχληαη θαη εηδηθέο δηαηνκέο ζε ζέζεηο ζχλδεζεο κε 

ζηνέο εμαεξηζκνχ ή δηαθπγήο, θιπ. 
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4.3.7. Μεηξήζεηο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

 

4.3.7.1.   Μεηαθηλήζεηο ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

 
1. Σνπνγξαθηθή απνηύπσζε ηεο κεηαθίλεζεο ζε ηξεηο άμνλεο (3-D convergency). Ακέζσο κεηά 

ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ηνπνζεηνχληαη ζην ηνίρσκα (κε θαηάιιεια βιήηξα) νπηηθνί 

αλαθιαζηήξεο (reflex targets). Οη ζπληεηαγκέλεο ζην ρψξν ησλ αλαθιαζηήξσλ κεηξνχληαη ζε 

ηαθηά δηαζηήκαηα κε ηνπνγξαθηθφ φξγαλν (total station). Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα 

παξαθνινπζείηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο κεηαθίλεζεο ελφο ζεκείνπ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

ή ε ζρεηηθή απφζηαζε κεηαμχ δπν ζεκείσλ ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε ζθφπεπζεο, ηελ αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ αιιά θαη άιινπο 

παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη ε παξνπζία θαπζαεξίσλ ζηε ζήξαγγα. Ζ ζπλήζεο 

αθξίβεηα ηέηνησλ κεηξήζεσλ είλαη 2-4mm. 

2. Υσξνζηαζκηθή πςνκεηξηθή απνηύπσζε (levelling). Με ηνπνγξαθηθφ φξγαλν (ρσξνβάηε) 

κεηξάηαη ην πςφκεηξν ζηφρσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην δάπεδν θαη ηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο. Ζ 

ζπλήζεο αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ είλαη 1-2mm.  

3. Μέηξεζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ δπν ζεκείσλ ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο κε κεηαιιηθή 

κεηξνηαηλία (tape extensometer). Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.5mm. 

 

4.3.7.2.   Μεηαθηλήζεηο ηεο βξαρόκαδαο 

 

1. Δθηαζηόκεηξα ξάβδνπ ηνπνζεηνύκελα εληόο γεσηξήζεσλ (multi-point rod extensometers). 

Δληφο γεψηξεζεο ηνπνζεηνχληαη κεηαιιηθέο ξάβδνη ησλ νπνίσλ ην έλα άθξν παθηψλεηαη εληφο 

ηεο γεψηξεζεο (κε θάπνην ζχζηεκα αγθχξσζεο) θαη ην άιιν άθξν πξνεμέρεη ειαθξψο απφ ην 

ζηφκην ηεο γεψηξεζεο. ΢ηελ ίδηα γεψηξεζε κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο 

ξάβδνη πνπ παθηψλνληαη ζε δηάθνξα βάζε. Με ην φξγαλν απηφ κεηξάηαη ε ζρεηηθή κεηαθίλεζε 

ηνπ ζεκείνπ παθηψζεσο ηεο ξάβδνπ σο πξνο ην ζηφκην ηεο γεψηξεζεο (δειαδή σο πξνο ην 

ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο, εθφζνλ νη γεσηξήζεηο γίλνληαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο ζήξαγγαο. 

2. Μαγλεηηθά εθηαζηόκεηξα ηνπνζεηνύκελα εληόο γεσηξήζεσλ (magnetic probe 

extensometers). Δληφο γεψηξεζεο ηνπνζεηείηαη πιαζηηθφο ζσιήλαο ν νπνίνο θέξεη κεηαιιηθνχο 

δαθηπιίνπο ζε ηαθηά δηαζηήκαηα (π.ρ. αλά 0.50m). Ο ζσιήλαο παθηψλεηαη εληφο ηεο 

γεσηξήζεσο κε ηζηκεληέλεκα. Καηά ηε κέηξεζε, εηζάγεηαη ζην ζσιήλα κηα βνιίδα ε νπνία κε 

καγλεηηθή κέζνδν κεηξά ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δαθηπιίσλ. Ζ ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ 
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δαθηπιίσλ δίλεη ηελ παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο αθνχ νη δαθηχιηνη παξαθνινπζνχλ ηε 

κεηαθίλεζε ηεο βξαρφκαδαο. 

3. Οιηζζαίλνληα εθηαζηόκεηξα (sliding micrometer). Δληφο γεψηξεζεο ηνπνζεηείηαη εηδηθφο 

πιαζηηθφο ζσιήλαο ν νπνίνο ζε ηαθηά δηαζηήκαηα θέξεη κεηαιιηθνχο δαθηπιίνπο θαηάιιεινπ 

ζρήκαηνο (measuring marks). Ο ζσιήλαο παθηψλεηαη εληφο ηεο γεψηξεζεο κε ηζηκεληέλεκα. 

Καηά ηε κέηξεζε εηζάγεηαη ζην ζσιήλα κεηαιιηθφ ζηέιερνο πνπ νιηζζαίλεη θαηά κήθνο ηνπ 

ζσιήλα θαη ζηακαηά (θιεηδψλεη) ζηηο ζέζεηο ησλ κεηαιιηθψλ δαθηπιίσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

κεηξάηαη ε ζρεηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δαθηπιίσλ κε κεγάιε αθξίβεηα (ηεο ηάμεσο ηνπ 

0.01mm). Ζ ζρεηηθή κεηαθίλεζε ησλ δαθηπιίσλ δίλεη ηελ παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο αθνχ 

νη δαθηχιηνη παξαθνινπζνχλ ηε κεηαθίλεζε ηεο βξαρφκαδαο. 

4. Απνθιηζηόκεηξα (inclinometers). Δληφο γεψηξεζεο ηνπνζεηείηαη (θαη παθηψλεηαη κε 

ηζηκεληέλεκα) εηδηθφο πιαζηηθφο ζσιήλαο. Καηά ηε κέηξεζε εηζάγεηαη εληφο ηνπ ζσιήλα εηδηθή 

βνιίδα ε νπνία εθαξκφδεη αθξηβψο θαη νιηζζαίλεη θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. Ζ βνιίδα δηαζέηεη 

έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα (ειεθηξνληθφ εθθξεκέο) κε ην νπνίν θαηαγξάθεηαη ε απφθιηζε απφ 

ηελ θαηαθφξπθν ηεο βνιίδαο ζε θάζε ζέζε. Με νινθιήξσζε ησλ απνθιίζεσλ κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί ε κεηαθίλεζε ηνπ ζσιήλα ζε δηεχζπλζε εγθάξζηα πξνο ηνλ άμνλά ηνπ. Σα 

απνθιηζηφκεηξα ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε θαη κεηξψληαη νη νξηδφληηεο απνθιίζεηο ηνπ ζσιήλα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 

4.3.7.3. Μεηαθηλήζεηο (βπζίζεηο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

Οη βπζίζεηο (θαζηδήζεηο) ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο ιφγσ ηεο θαηαζθεπήο ππνγείσλ έξγσλ 

κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ηα εμήο φξγαλα: 

1. Με ρσξνζηαζκηθή πςνκεηξηθή απνηχπσζε (levelling) κε ρξήζε ρσξνβάηε. 

2. Με νξηδνληίσο δηαηεηαγκέλα απνθιηζηφκεηξα (electro-levels). Με ηα φξγαλα απηά κεηξάηαη ε 

απφθιηζε απφ ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ζε δηάθνξα ζεκεία κηαο πξαθηηθψο νξηδφληηαο γξακκήο 

(π.ρ. θαηά κήθνο ηνπ δαπέδνπ ελφο θηηξίνπ). Με νινθιήξσζε ησλ απνθιίζεσλ κπνξεί λα 

ππνινγηζζνχλ νη βπζίζεηο ησλ ζεκείσληεο αξρηθψο νξηδφληηαο γξακκήο. 

3. Με φξγαλα κέηξεζεο ηνπ αλνίγκαηνο ξσγκψλ (crack meters). Σέηνηα φξγαλα ηνπνζεηνχληαη π.ρ. 

ζηε κεζνηνηρία γεηηνληθψλ θηηξίσλ κε ζθνπφ λα κεηξεζεί ε ζρεηηθή απνκάθξπλζή ηνπο. 

4.3.7.4. Μεηξήζεηο ησλ πηέζεσλ 

1. Οη εδαθηθέο πηέζεηο ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε θχηηαξα πηέζεσο 

(pressure cells) πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηε δηεπηθάλεηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο επέλδπζεο. 
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2. Οη πδαηηθέο πηέζεηο ζην έδαθνο γχξσ απφ κηα ζήξαγγα κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε πηεδφκεηξα. 

Σα πηεδφκεηξα είλαη δηαθφξσλ ηχπσλ: πδξαπιηθά (stand-pipe), ειεθηξηθά (vibrating wire, strain 

gauge) ή πλεπκαηηθά (pneumatic). 

4.3.7.5. Μεηξήζεηο δπλάκεσλ 

Φνξηία εθειθπφκελσλ ή ζιηβφκελσλ ζηνηρείσλ (π.ρ. αγθχξηα, ραιχβδηλα πιαίζηα θιπ) 

κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ηελ ηνπνζέηεζε ειεθηξνκεθπλζηνκέηξσλ (strain gauges) ή κεηξεηψλ 

θνξηίνπ (load cells) θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θνξηηδφκελσλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη 

επηζπκεηή ε κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ ζε έλα θνξηηδφκελν ζηνηρείν ζην νπνίν δελ έρεη ηνπνζεηεζεί εθ 

ησλ πξνηέξσλ ζχζηεκα κέηξεζεο, ε ζπλεζέζηεξε κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο ηεο απνθφξηηζεο κε 

δεηγκαηνιεςία (overcoring). Καηά ηε κέζνδν απηή αλνίγεηαη κηα κηθξή νπή ζην θνξηηδφκελν 

ζηνηρείν, ηνπνζεηείηαη έλα ζχζηεκα ηξηψλ ειεθηξνκεθπλζηνκέηξσλ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

παθηψλνληαη εληφο ηεο νπήο κε επνμεηδηθή ξεηίλε. ΢ηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη έλα αξθεηά κεγάιν 

ηκήκα ηνπ θνξηηδφκελνπ ζηνηρείνπ πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηα ειεθηξνκεθπλζηφκεηξα. Καηά ηελ 

αθαίξεζε (overcoring) ην ζηνηρείν απνθνξηίδεηαη θαη ηα ειεθηξνκεθπλζηφκεηξα θνξηίδνληαη κε 

θνξηίν ίζν θαη αληίζεην κε ην θνξηίν ηνπ ζηνηρείνπ πξηλ αθαηξεζεί. 

4.3.7.6. Μεηξήζεηο παξνρώλ 

Ζ κέηξεζε πδαηηθψλ παξνρψλ εληφο ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη κε παξνρφκεηξα ή κε ζχζηεκα 

ειεγρφκελεο ππεξρείιηζεο.  

 

Καηά ηε δηάλνημε θαη ππνζηήξημε ζεξάγγσλ ζπλήζσο κεηξνχληαη ηα εμήο: 

1. Μεηαθηλήζεηο: ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο, ηεο βξαρνκάδαο πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα θαη 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

2. Πηέζεηο: ηεο βξαρνκάδαο ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, πδαηηθέο πηέζεηο ζην έδαθνο πνπ 

πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα. 

3. Γπλάκεηο: εθειθπζκφο ζηα αγθχξηα, ζιίςε/θάκςε ζηα ραιχβδηλα πιαίζηα. 

4. Παξνρή δηεζήζεσλ ππνγείσλ πδάησλ. 
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4.3.8. Πιενλεθηήκαηα ηεο ΝΑΣΜ ζε ζρέζε κε ηηο ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο 

 
 
 Πξνζαξκφδεηαη εχθνια ζε κεηαβαιιφκελεο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. ΢πλεπψο δχζθνια 

απνηπγράλεη αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη παξαδνρέο ηεο κειέηεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

απφ ηηο επηηφπνπ ζπλζήθεο. 

 Πιενλεθηεί ζε πεξηπηψζεηο έληνλα δηνγθνχκελσλ εδαθψλ φπνπ ε κεραληθή δηάλνημε (ΣΒΜ) 

κπνξεί λα απνηχρεη πιήξσο. 

 Πξνζαξκφδεηαη εχθνια ζε κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο (π.ρ. δηεπξχλζεηο ηεο 

δηαηνκήο). 

 Πιενλεθηεί ζε δηαηνκέο κεγάινπ κεγέζνπο (πνιιαπιέο θάζεηο). 

 Μπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηε δηάλνημε κή-θπθιηθψλ δηαηνκψλ. 

 Δπηηξέπεη επθνιφηεξε ζηεγάλσζε ηεο ζήξαγγαο κε ζπλζεηηθή κεκβξάλε (πνπ ηνπνζεηείηαη 

κεηαμχ ηεο άκεζεο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο). 

 Πεξηιακβάλεη κεραληθφ εμνπιηζκφ ζρεηηθψο κηθξνχ θφζηνπο θαη ζπλεπψο πιενλεθηεί 

νηθνλνκηθά ζε ζήξαγγεο κηθξνχ κήθνπο. 

 Γελ απαηηεί κεγάιε αξρηθή νηθνλνκηθή επέλδπζε, αιιά έρεη πςειφ θφζηνο πξνζσπηθνχ 

δηαδηθαζίαο ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, πχθλσζε ή αξαίσζε ησλ 

κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ηξνπνπνίεζε ηνπ πάρνπο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ηξνπνπνίεζε ηνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ, πξνζζήθε αγθπξίσλ ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο θιπ). Ζ 

παξαθνινχζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη κέζσ ζπζηεκαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη 

θαηάιιειεο αμηνιφγεζήο ησλ.  
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5. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΝΑΣΜ ΜΔ ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ΢ 

5.1. Γεληθά 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εκθαλίζηεθε ην 1943 ζε κηα καζεκαηηθή κειέηε πνπ 

εθπνλήζεθε απφ ηνλ Courant (Desai and Abel, 1972). 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ ηεο 

ππνινγηζηηθήο κεραληθήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε θπζηθψλ πξνβιεκάησλ. Αλαπηχρζεθε ζηελ 

δεθαεηία ηνπ 50 (Argyris and Kelsey, 1960). 

Αλαπηχρζεθε πνιχ κε ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ αθφκα κέρξη θαη ζήκεξα παξάιιεια κε ηελ 

εμέιημε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο κεζφδνπ ήηαλ πνιχ πην γξήγνξνο 

απφ ηηο άιιεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο θαη γξήγνξα απνδείρζεθε εθαξκφζηκε ζε έλα επξχηαην πεδίν 

πξνβιεκάησλ. Ζ ηξνκαθηηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ηελ 

θαηέζηεζε θπξίαξρν εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ κεραληθψλ ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Απνηέιεζκα ησλ 

παξαπάλσ είλαη λα ππάξρεη απηή ηε ζηηγκή ζην εκπφξην έλαο πνιχ κεγάινο αξηζκφο πξνγξακκάησλ 

(software) ηα νπνία ιχλνπλ πξνβιήκαηα κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

5.2. Βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ  

΢ηηο Μεζφδνπο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (ΜΠ΢), ν ππφ κειέηε ρψξνο (domain) δηαηξείηαη 

ζε επηκέξνπο ηκήκαηα (πεπεξαζκέλα ζηνηρεία). Ο αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζηνηρείσλ απηψλ 

είλαη ζπλήζσο αληίζηνηρνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ππφ κειέηε ρψξνπ (Αγηνπηάληεο, 

2002). 

Σν θάζε ζηνηρείν απνηειείηαη απφ θφκβνπο θη έλα ζηνηρείν κπνξεί λα έρεη πεξηζζφηεξνπο απφ 

ηνπο ειάρηζηνπο θφκβνπο. (Πίλαθαο 5.1). Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε ηκήκαηνο πεξηγξάθεηαη κέζα 

απφ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Δμαζθαιίδνληαο ηηο απαηηήζεηο ζπλέρεηαο θαη ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ απηψλ, κπνξεί λα ιεθζεί κηα κνλαδηθή ιχζε απφ ην γξακκηθφ ζχζηεκα ησλ αιγεβξηθψλ 

εμηζψζεσλ (Αγηνπηάληεο, 2002 ). 

Πίλαθαο 5.1: Υαξαθηεξηζηηθνί ηχπνη ζηνηρείσλ (Αγηνπηάληεο, 2002) 

Γηάζηαζε 

΢ηνηρείνπ 

Σχπνο ζηνηρείνπ Διάρηζηνο αξηζκφο 

θφκβσλ 

Δλαιιαθηηθνί 

αξηζκνί θφκβσλ 

1 Ράβδνο 2 3,4,… 

2 Σξίγσλν 3 6,… 

2 Σεηξάπιεπξν 4 5,6,8,9,… 

3 Ππξακίδα 4 10,… 

3 Σξηγσληθφ πξίζκα 6 13,15,… 
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Οη ΜΠ΢  αλήθνπλ ζηηο δηαθνξηθέο κεζφδνπο θαη πεξηιακβάλνπλ ηε κέζνδν θαηά Ritz, ηε κέζνδν 

ησλ ζηαζκηζκέλσλ ππνινίπσλ, ηε κέζνδν ειαρηζηνπνίεζεο ζπλαξηεζνεηδψλ κηαο ζπλάξηεζεο. Οη 

άγλσζηεο πνζφηεηεο ππνινγίδνληαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ θαλλάβνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

κέζσ γξακκηθψλ ε κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ παξεκβνιήο ππνινγίδνληαη ζηα ππφινηπα ζεκεία 

ηνπ κέζνπ (Αγηνπηάληεο, 2002 ) 

Ζ εθαξκνγή ηεο ΜΠ΢ ζε πξνβιήκαηα ειαζηηθφηεηαο (ή γεληθφηεξα παξακφξθσζεο ησλ 

πιηθψλ) ζε δχν ή ηξείο δηαζηάζεηο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα,  (Desai, 1979): 

 Γηαίξεζε ηνπ πεδίνπ ην νπνίν εμεηάδεηαη ζε θαηάιιεια ζηνηρεία. Ζ δηαίξεζε πεδίσλ κε 

αθαλφληζηε γεσκεηξία γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά κε κηθξά επζχγξακκα ηκήκαηα . 

 Δπηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ θαηαλνκή ησλ άγλσζησλ κεηαβιεηψλ ζε θάζε 

ζηνηρείν. 

 Πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηελ αλεγκέλε παξακφξθσζε κε ηελ κεηαηφπηζε 

(strain-displacement) θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ζπλδένπλ ηελ ηάζε κε ηελ αλεγκέλε 

παξακφξθσζε (stress-strain), ψζηε λα ζπλδεζεί ην αίηην (ηάζε, δχλακε) κε ην απνηέιεζκα 

(κεηαηφπηζε) πνπ απνηειεί θαη ην άγλσζην κέγεζνο. 

 Καηαζθεπή ησλ θαηαζηαηηθψλ (ζεκειησδψλ) εμηζψζεσλ γηα θάζε ζηνηρείν (element equations). 

 Τπέξζεζε (άζξνηζε θαηά θφκβν)ησλ εμηζψζεσλ ησλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ηειηθνχ ζπζηήκαηνο θαη εηζαγσγή ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 Τπνινγηζκφ ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο θάζε ζηνηρείνπ σο ζπλάξηεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ. 

 Τπνινγηζκφ ησλ δεπηεξνγελψλ κεγεζψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε (αλεγκέλεο 

παξακνξθψζεηο, ηάζεηο, θιπ). 

 Αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Όπσο θαίλεηαη ε ΜΠ΢ απνηειεί βαζηθά κηα αξηζκεηηθή κέζνδν επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε 

ζπγθεθξηκέλν γεσκεηξηθφ ηφπν εθαξκνγήο, ζηνλ νπνίν ηίζεληαη θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

(Αγηνπηάληεο, 2002). 

5.3. Φηινζνθία κεζόδνπ 

 

Ζ  επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

γλψκνλα ηα αθφινπζα (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί κηα βαζηθή αξηζκεηηθή κέζνδν επίιπζεο 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλν πεδίν νξηζκνχ θαη κε ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο. 
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 Σν πεδίν νξηζκνχ (domain) ησλ εμηζψζεσλ απηψλ απαηηεί θπξίσο ζπλερή κέζα. Όηαλ ππάξρεη 

αλάγθε λα ζπκπεξηιεθζνχλ αζπλέρεηεο ζηελ πεξηγξαθή ηνπ κέζνπ, ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη 

εηδηθά ζηνηρεία αζπλερεηψλ, ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ κελ κηα καζεκαηηθή ζπλέρεηα κε ην 

ππφινηπν κέζν, αιιά ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα ραιαξφηεηα ζε ζρέζε κε ηα ζπλήζε ζηνηρεία. 

 ΢ηελ πεξίπησζε επίιπζεο πξνβιεκάησλ κεραληθήο, κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, θίλεζεο ξεπζηψλ 

ζε πνξψδε κέζα, θιπ, είλαη δπλαηφ λα δνζεί κηα γεσκεηξηθή πεξηγξαθή ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο πνπ πεξηγξάθεη ην πξφβιεκα θαη επνκέλσο είλαη εχθνιε ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεζφδνπ. Ζ επίιπζε γεληθεπκέλσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ μεθεχγεη απφ ην αληηθείκελν 

απηήο ηεο ελφηεηαο. 

 Ζ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ, ε νπνία επηιχεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

κέζν, ζπλδέεη νπζηαζηηθά ην αίηην (π.ρ. δχλακε, ηάζε) κε ην απνηέιεζκα (π.ρ. κεηαηφπηζε) πνπ 

απνηειεί θαη ην άγλσζην κέγεζνο. 

5.4. Γηαίξεζε ηνπ πεδίνπ 

5.4.1. Δίδε ζηνηρείσλ 

Απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ΜΠ΢ είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ζε 

ζηνηρεία ή ηκήκαηα (elements) κε ηε βνήζεηα ηδεαηψλ γξακκψλ ή επηθαλεηψλ. Σα ζηνηρεία απηά 

απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο, νη νπνίν ζπλδένληαη κε επζχγξακκα ή θακπχια 

ηκήκαηα. Οη θνξπθέο ησλ ζηνηρείσλ νξίδνπλ ηνπο θφκβνπο (nodes) ηνπ πιέγκαηνο ή θαλάββνπ 

δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

Υαξαθηεξηζηηθέο κνξθέο ζηνηρείσλ είλαη ηα κνλνδηάζηαηα ή γξακκηθά, ηα ηξηγσληθά θαη 

νξζνγσληθά ή γεληθφηεξα ηεηξαπιεπξηθά (quadrilateral) ζε δχν δηαζηάζεηο θαη ηα ππξακηδνεηδή θαη 

πξηζκαηηθά (ηξηζδηάζηαηα). Οη απινχζηεξεο κνξθέο ζηνηρείσλ είλαη απηέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

ην φηη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ πιεπξψλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηξηγσληθά θαη ηξηθνκβηθά ζηνηρεία, ηεηξαπιεπξηθά θαη ηεηξαθνκβηθά (ζηεξεά) ζηνηρεία, 

θιπ. Τπάξρνπλ, φκσο, θαη πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ παξαπάλσ θφκβνη πνπ πεξηγξάθνπλ έλα 

ζηνηρείν, φπσο ηξηγσληθά θαη εμαθνκβηθά ζηνηρεία, ηεηξαπιεπξηθά θαη νθηαθνκβηθά (επίπεδα) 

ζηνηρεία, θιπ  (Αγηνπηάληεο, 2002). 

5.4.2. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο δηαίξεζεο ηνπ πεδίνπ 

Ζ επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζψκαηνο κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε θαηάιιειε δηαίξεζε ηνπ ζψκαηνο (πεδίνπ) ζε επηκέξνπο ζψκαηα (ζηνηρεία). Ζ 

δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Σελ επηινγή ηεο γεσκεηξηθήο κνξθήο ηνπ ζηνηρείνπ. 
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 Σελ επηινγή ηνπ αξηζκνχ θφκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο θάζε 

ζηνηρείνπ. 

 Σελ επηινγή ησλ ζπλαξηήζεσλ κνξθήο θάζε ζηνηρείνπ . 

 Σελ επηινγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ θαλλάβνπ. 

Ζ επηινγή ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ εθθξάδνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ αγλψζησλ κεηαβιεηψλ (π.ρ. 

κεηαηνπίζεσλ) ζε θάζε ζηνηρείν ζπλαξηήζεη ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ζηνπο θφκβνπο, ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο, αιιά θαη κε ηνλ ρξφλν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ δηαίξεζε ηνπ πεδίνπ γίλεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ λα 

είλαη κηθξφ ζηα ζεκεία φπνπ απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο, ή εθεί πνπ 

αλακέλεηαη έληνλε κεηαβνιή ηνπ δεηνχκελνπ κεγέζνπο, ελψ ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ είλαη 

κεγαιχηεξν ζηηο ππφινηπεο πεξηνρέο ηνπ πεδίνπ (Αγηνπηάληεο, 2002). 

5.5. ΢ήξαγγεο ζε καιαθά εδάθε 

΢ηηο θαηαζθεπέο ζεξάγγσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε θαηαλφεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο 

ππνζηήξημεο ηνπ αλνίγκαηνο κε ην πεξηβάιινλ έδαθνο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο δηάλνημεο, ην 

εληαηηθφ πεδίν ζην έδαθνο δηαηαξάζζεηαη αξθεηά κέηξα εκπξφο απφ ην κέησπν, ελψ ηαπηφρξνλα ε 

ππνζηήξημε ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αλαιακβάλεη κηθξφ κέξνο ηνπ επηθεξφκελνπ εληαηηθνχ 

πεδίνπ. Έηζη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ηάζεσλ αλαδηαλέκεηαη ζηηο παξεηέο ηεο εθζθαθήο θαη 

επνκέλσο ε πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο, θαηά ηα ζηάδηα 

εθζθαθήο θαη ηνπνζέηεζεο ηεο ππνζηήξημεο, είλαη κηα αξθεηά πνιχπινθε δηεξγαζία  

(Αγηνπηάληεο, 2002). 

Ζ κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ είλαη κία αξθεηά πνιχπινθε 

δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πνιχ πξνζπάζεηα θαη θφπν (Youakim et al., 1999). 

΢ε καιαθά εδάθε, ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο επζηάζεηαο ηνπ αλνίγκαηνο είλαη ε κεγάινπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ππνζηήξημε. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

θιαζζηθή ζεσξία αλάιπζεο ζε επίπεδε θαηάζηαζε. ΢χκθσλα κε ηνλ Duddeck (1988), ηέζζεξα 

ηέηνηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ζρεδηαζκφ ππνγείσλ αλνηγκάησλ 

κε βάζε ηα ζηνηρεία γηα ην βάζνο πνπ βξίζθεηαη ην άλνηγκα θαη ηε ζπζρέηηζε κέηξνπ αθακςίαο 

εδάθνπο θαη ππνζηήξημεο, ην ζρεδηαζηηθφ κνληέιν κπνξεί λα ιάβεη είηε ηε κνξθή ζηξσζηγελνχο 

δνθνχ (partially bedded beam),είηε ηε κνξθή ελφο δαθηπιίνπ ππνζηήξημεο ζε επίπεδν ζπλερέο κέζν 

κε νιφθιεξν ή κεησκέλν θνξηίν ζηέςεο, είηε ελφο  δαθηπιίνπ πνπ ππφθεηηαη ζε θνξηία πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη εκπεηξηθά. Σα κνληέια απηά είραλ πξνηαζεί πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ αξηζκεηηθψλ 

κεζφδσλ, θαη ιφγσ ηεο χπαξμεο αλαιπηηθήο ιχζεο γηα ηα θπθιηθά αλνίγκαηα (Αγηνπηάληεο, 2002). 
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Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, έγηλε επηηαθηηθή ε αλάγθε ρξήζεο πνην 

πνιχπινθσλ ιχζεσλ. Με ηε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε ζηελ 

αλάιπζε δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πιηθνχ. Δμεηδηθεπκέλεο 

αξηζκεηηθέο κέζνδνη  είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζηελ αλάιπζε πεξίπινθσλ ζπζρεηηζκψλ κεηαμχ 

εδάθνπο θαη ππνζηήξημεο, φπσο είλαη ε πεξίπησζε βειηίσζεο ζπλνρήο εδάθνπο κε εηζπίεζε 

ξεπζηνπνηεκέλσλ θνληακάησλ (Duddeck, 1988). 

5.6. Φόξηηζε ησλ πιηθώλ θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

Απφ ηε ζεσξεηηθή αλάπηπμε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο ειαζηηθφηεηαο, πξνθχπηεη φηη ε θφξηηζε ησλ 

πιηθψλ (αίηην) ή αληίζηνηρα ε θφξηηζε ηνπ δηαηξεκέλνπ πεδίνπ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πιηθφ, είλαη 

δπλαηφ λα επηηεπρζεί κε έλα ή πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο αθφινπζνπο ηξφπνπο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Δπηβνιή δπλάκεσλ πεδίνπ ζηε κάδα ηνπ ζηνηρείνπ 

 Δπηβνιή ζεκεηαθψλ δπλάκεσλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ 

 Δπηβνιή θαηαλεκεκέλσλ δπλάκεσλ ζηηο πιεπξέο ηνπ ζηνηρείνπ 

 Δπηβνιή κεηαηνπίζεσλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ 

΢ε ηειηθή αλάιπζε φιεο νη δπλάκεηο πξέπεη λα αλαιπζνχλ κε θαηάιιειν ηξφπν ζε θνκβηθέο 

δπλάκεηο, θαζψο νη θνκβηθέο δπλάκεηο είλαη απηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επίιπζε θάζε 

πξνβιήκαηνο. 

Ζ εηζαγσγή ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη 

ζπλήζσο εθθξάδεηαη κε ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο ηνπ πεδίνπ. Ζ θφξηηζε ηνπ πιηθνχ απνηειεί επίζεο 

θαηά θάπνην ηξφπν κηα ζπλνξηαθή ζπλζήθε, θαζψο, ζε αληίζεηε πεξίπησζε, ε ππνινγηδφκελε 

παξακφξθσζε είλαη κεδεληθή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θνξηηζηεί έλα ζψκα θαη φινη νη θφκβνη ηνπ είλαη 

ειεχζεξνη λα κεηαθηλεζνχλ, ηφηε δελ πθίζηαηαη παξακφξθσζε, αιιά απιή κεηαθίλεζε 

(Αγηνπηάληεο, 2002).  

5.7. Σύπνη ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ  

Οη ηχπνη ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζπλαληψληαη είλαη ηξείο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα 

πξνεγνχκελα: 

 Πξνζδηνξηζκφο ηεο δεηνχκελεο παξακέηξνπ (κεηαηφπηζεο). Οη ζπλζήθεο απηέο νλνκάδνληαη θαη 

γεσκεηξηθέο θαη είλαη γλσζηέο θαη σο ζπλζήθεο Dirichlet. 

 Πξνζδηνξηζκφο ηεο κεηαβνιήο ηεο δεηνχκελεο παξακέηξνπ. Οη ζπλζήθεο απηέο νλνκάδνληαη θαη 

θπζηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο  (slope or gradient, natural boundary conditions) θαη είλαη γλσζηέο 

θαη σο ζπλζήθεο Neumann. 

 Πξνζδηνξηζκφο θαη ησλ δχν παξαπάλσ παξακέηξσλ ή κεηθηέο ζπλζήθεο 
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΢εκεηψλεηαη φηη κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο ζπκκεηξίαο ελφο πξνβιήκαηνο  θαη ηελ θαηάιιειε 

ρξήζε ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ είλαη δπλαηφ λα κεησζεί ζεκαληηθά ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ελφο 

πξνβιήκαηνο θαη επνκέλσο λα κεησζεί ν ρξφλνο επίιπζεο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

5.8. Μνληεινπνίεζε  

 

5.8.1.  Σν Phase
2
 V.6 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε ην ινγηζκηθφ παθέην 

(πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ) phase
2
 V.6 ηεο Καλαδηθήο εηαηξίαο Rocscience. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε 

ην ζπγθεθξηκέλν εκπνξηθφ παθέην είλαη φηη κπνξεί λα θαη πξνζεγγίδεη κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ 

ηξφπν ην ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δίλνληαο ζαθή θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 

φζνλ αθνξά ηα ην εληαηηθφ πεδίν θαη ηηο παξακνξθψζεηο, είλαη εχθνιν ζηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα εμάγεη εηθφλεο θαηεπζείαλ ζε κνξθή jpg, tiff θαη bmp, είλαη γξεγνξφηεξν θαηά ηελ 

ππνινγηζηηθή θάζε απφ ηα ππφινηπα εκπνξηθά παθέηα, κπνξεί θαη ζπλεξγάδεηαη θαη κε άιια παθέηα 

φπσο ην Roclab θάλνληαο ην αθφκα πνην ιεηηνπξγηθφ θαη εχρξεζην. 

5.8.2. Γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο 

Ζ γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο πνπ επηιέρζεθε παξακέλεη ζηαζεξή ζε φια ηα κνληέια κε πιάηνο 

εθζθαθήο 13m θαη ην χςνο ηεο ζπλνιηθήο εθζθαθήο  λα θζάλεη ηα 9,5 m (΢ρήκα 5.1). Ζ  εθζθαθή 

έγηλε ζπλνιηθά ζε 3 θάζεηο θαζφηη ππάξρνπλ καιαθνί εδαθηθνί ζρεκαηηζκνί πνπ ην απαηηνχλ. Σα 

κνληέια ζπλνιηθά έρνπλ χςνο 50m εθηείλνληαη δειαδή ζε βάζνο 50m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Έρνπλ κήθνο 60m εθηείλνληαη δειαδή 23,5m δεμηά θαη αξηζηεξά απφ ηα πιάγηα φξηα ηεο 

εθζθαθήο, απφζηαζε πνπ καο εμαζθαιίδεη φηη επηιέγεηαη ην κεγαιχηεξν εχξνο ηηκψλ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ, ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ γχξσ απφ ην άλνηγκα. Ζ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο 

γίλεηαη ζε βάζνο 30,1m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 
΢ρήκα 5.1: Σππηθή γεσκεηξία δηαηνκήο. 
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5.8.3. Γεληθέο ξπζκίζεηο 

΢ηνλ πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη νη γεληθέο ξπζκίζεηο ησλ κνληέισλ. Παξνπζηάδνληαη  ην είδνο 

ηνπ εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ, ηα κνληέια ππνζηήξημεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε εδαθηθφ 

ζρεκαηηζκφ, ηνλ ηχπν αλάιπζεο, ηνλ ηχπν επίιπζεο θαη ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ. 

Πίλαθαο 5.2: Γεληθέο ξπζκίζεηο 

 ηχπνο 

ππνζηήξημεο 1 

ηχπνο 

ππνζηήξημεο 2 

ηχπνο 

ππνζηήξημεο 3 

ηχπνο 

ππνζηήξημεο 4 

κάξγα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 

θιχζρεο Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 

άξγηινο Α1 Α2 Α3 Α4 

ηππνο αλαιπζεο: επηπεδε αλεγκελε παξακνξθσζε 

ηχπνο επίιπζεο: Gaussian elimination 

είδνο ζηνηρείσλ: 3-θνκβηθά (3-node) 

 

Σν ζχζηεκα κνλάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην κεηξηθφ (metric). Δπνκέλσο νη βαζηθέο 

κνλάδεο ιακβάλνληαη σο εμήο: 

 Μήθνο: m 

 Γχλακε: ΜΝ (Σάζε: MPa) 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ κνληέισλ είλαη ιεπηνκεξήο θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ησλ ζεξάγγσλ θαη 

αξαηφηεξε ζηα φξηα ηνπ θαλλάβνπ γηα εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. ΢ε φια ηα κνληέια 

ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή δηαβαζκηζκέλεο δηαθξηηνπνίεζεο (graded) ελψ ειέγρεηαη ε πνηφηεηα 

δηθηπψκαηνο κέζσ ηεο επηινγήο show mesh quality. Ζ δηαδηθαζία απηή δηεπθνιχλεη ηελ αλαδήηεζε 

θησρήο πνηφηεηαο ζηνηρείσλ δηθηπψκαηνο (poor quality mesh elements – bad elements) ηα νπνία 

ιφγσ ηεο κνξθήο ηνπο, είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζνχλ ππεχζπλα γηα πηζαλή αδπλακία επίιπζεο ε 

εμαγσγή κε αληηπξνζσπεπηηθψλ απνηειεζκάησλ. ΢ε πεξίπησζε δε πνπ αληρλεπηνχλ ηέηνηνπ είδνπο 

ζηνηρεία, ηφηε κε κε απηφκαην ηξφπν γίλεηαη αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο δηθηπψκαηνο ηεο πεξηνρήο  

ζηελ νπνία αλήθεη ην θάζε ειαηησκαηηθφ ζηνηρείν μερσξηζηά (increase mesh element density) 

(Κσλζηαληάο, 2009). 

5.8.4. ΢πλνξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Σα φξηα ηνπ θαλλάβνπ εθηείλνληαη ζε επαξθή απφζηαζε απφ ηηο ζήξαγγεο (αξηζηεξά θαη δεμηά 

ηεο ζήξαγγαο εθηείλεηαη ζε κήθνο ίζν κε 6 θνξέο ηελ δηαηνκή ηεο) ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα κελ 
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επεξεάδνληαη απφ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Ζ γεσκεηξία ηνπ θαλλάβνπ παξακέλεη ηχπνπ Π θαη 

επνκέλσο επηιέγεηαη: 

 θχιηζε ζην θαηψηεξν νξηδφληην φξην, 

 θχιηζε ζην δεμί θαη αξηζηεξφ φξην ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηνλ άμνλα y. 

5.8.5. Ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ  

 
Σν ινγηζκηθφ Phase2 δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο ρξήζεο ηδηνηήησλ ησλ γεσπιηθψλ απν κηα βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε κνληέιν, κέζσ ηεο επηινγήο properties. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηα κνληέια νη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ (΢ρήκαηα 5.2-5.4) 

 Γηα ηνπο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο παξαηεξείηαη: 

 

 

΢ρήκα 5.2: Ηδηφηεηεο Μάξγαο 
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΢ρήκα 5.3: Ηδηφηεηεο Μαξγαηθνχ Φιχζρε. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Ηδηφηεηεο ζηηθξήο Αξγίινπ 

 
 Παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ εδαθηθψλ  ππφ κειέηε εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ. ΢ηα 

΢ρήκαηα 5.5-5.6  πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 
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΢ρήκα 5.5: Ηδηφηεηεο ζθπξνδέκαηνο 

 

 

΢ρήκα 5.6: Ηδηφηεηεο Lattice girders 

 ΢ην ΢ρήκα 5.7  παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο ησλ αγθπξίσλ. 
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΢ρήκα 5.7: Ηδηφηεηεο Αγθπξίσλ. 

 
΢ηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη παξάκεηξνη ησλ ηδηνηήησλ ησλ 4 κνληέισλ 

ππνζηήξημεο. 

Πίλαθαο 5.3: Παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ 

 ΜΟΝΣΔΛΟ 1 ΜΟΝΣΔΛΟ 2 ΜΟΝΣΔΛΟ 3 ΜΟΝΣΔΛΟ 4 

Πάρνο 

ζθπξνδέκαηνο 

0,2 m 0,35 m 0,35 m 0,2 m 

Ππθλφηεηα 

θνριίσζεο 

Αλά 2 m Αλά 1 m Αλά 2 m Αλά 1 m 

΢πξκαηφπιεγκα  Ακεηάβιεην   Ακεηάβιεην   Ακεηάβιεην   Ακεηάβιεην   

 

  

5.8.6. Τπνινγηζηηθέο θάζεηο  

 
΢ηα ΢ρήκαηα 5.8-5.14 αλαιχνληαη νη ππνινγηζηηθέο θάζεηο ησλ κνληέισλ. Δπεηδή ν ηξφπνο 

θφξηηζεο ησλ κνληέισλ είλαη παλνκνηφηππνο νη ππνινγηζηηθέο θάζεηο ζα αλαιπζνχλ γηα έλα κφλν 

κνληέιν ελφο ζρεκαηηζκνχ. 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 1-Αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν 
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΢ρήκα 5.8: Αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν 

 

΢ηελ πξψηε θάζε παξνπζηάδεηαη ην αδηαηάξαθην εληαηηθφ πεδίν πξίλ ηελ εθζθαθή. 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 2- Φάζε εθζθαθήο 1. 

 

΢ρήκα 5.9: Αξρηθή θάζε εθζθαθήο. 
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Καηά ηελ πξψηε θάζε εθζθαθήο παξνπζηάδεηαη  ην αλππνζηήξηθην πέηξσκα ηα πξψηεο θάζεο 

λα αιιειεπηδξά κε ην γχξσ εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ. 

 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 3- Τπνζηήξημε αξρηθήο θάζεο εθζθαθήο. 

 

΢ρήκα 5.10: Τπνζηήξημε αξρηθήο θάζεο 

 

΢ηελ θάζε απηή παξνπζηάδεηαη ε ππνζηήξημε ηεο αξρηθήο θάζεο εθζθαθήο. 

 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 4 – Φάζε εθζθαθήο 2. 

 

΢ρήκα 5.11: Φάζε εθζθαθήο 2. 
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Καηά ηελ δεχηεξε θάζε ηεο εθζθαθήο παξνπζηάδεηαη ε εθζθαθή ηεο δεχηεξεο θάζεο 

αλππνζηήξηθηεο λα αιιειεπηδξά κε ηελ εδαθηθή κάδα. 

 

Τπνινγηζηηθή θάζε 5- Τπνζηήξημε θάζεο εθζθαθήο 2. 

 

΢ρήκα 5.12: Τπνζηήξημε θάζεο εθζθαθήο 2. 

 

 

 

΢ε απηή ηελ θάζε ηεο εθζθαθήο παξνπζηάδεηαη ε ππνζηήξημε ηεο δεχηεξεο θάζεο ηεο 

ζήξαγγαο. 

 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 6 – Φάζε εθζθαθήο 3. 
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΢ρήκα 5.13: Φάζε εθζθαθήο 3. 

 

΢ηελ θάζε απηή παξνπζηάδεηαη ε εθζθαθή ηεο ηξίηεο θάζεο κε αλππνζηήξηθην ηνλ 

αλεζηξακκέλν ζφιν. 

 Τπνινγηζηηθή θάζε 7 – Σειηθή ππνζηήξημε ζήξαγγαο. 

 

΢ρήκα 5.14: Σειηθή ππνζηήξημε ζήξαγγαο. 

 

΢ηελ ηειηθή απηή θάζε εθζθαθήο παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο. 
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6.  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ- ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1. Γεληθά 

 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζθνπφο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ππνζηήξημεο κε ζηαζεξή ηελ κεζνδνινγία, ηα πιηθά, ηνλ ηξφπν θαζψο θαη ηελ γεσκεηξία ηεο 

θαηαζθεπήο. ΢ηνπο δηαθνξεηηθνχο απηνχο ηχπνπο θαηαζθεπήο νη παξάκεηξνη πνπ εμεηάδνληαη είλαη 

ην πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο θαη ε ππθλφηεηα ηεο 

θνριίσζεο. 

Έηζη δεκηνπξγνχληαη ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κνληέια φπνπ: 

 ΢ην πξψην κνληέιν ππάξρεη έλα πάρνο  εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 20cm θαη ππθλφηεηα 

θνριίσζεο αλά 2 m. 

 ΢ην δεχηεξν κνληέιν ππάξρεη πάρνο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 35 cm θαη  ππθλφηεηα 

θνριίσζεο αλά 1 m. 

 ΢ην ηξίην κνληέιν ην πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 35cm θαη ε ππθλφηεηα ηεο 

θνριίσζεο είλαη αλά 2 m. 

 ΢ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν κνληέιν ην πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 20 cm θαη 

ε ππθλφηεηα ηεο θνριίσζεο είλαη αλά 1 m. 

Σα ηέζζεξα απηά κνληέια εθαξκφδνληαη πάλσ ζε ηξείο δηαθνξεηηθνχο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, 

κε δηαθνξεηηθέο αλάγθεο αληνρήο θαη  ηδηφηεηεο, νη νπνίεο έρνπλ αλαθεξζεί ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην θαζψο αλαιχνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα. 

Βάζεη δηαγξακκάησλ θαη αλάιπζεο κνληέισλ πνπ εμεηάδνπλ ηφζν ηελ απφθξηζε ηνπ εδάθνπο, 

πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (πνπ ζεσξνχληαη θξίζηκα πάλσ ζηελ εθζθαθή), κειεηψληαο ηηο 

ηάζεηο θαη ηηο κεηαθηλήζεηο ησλ ζεκείσλ απηψλ αλά θάζε εθζθαθήο φζν θαη δηαγξακκάησλ θαη 

κνληέισλ πνπ εμεηάδνπλ ηελ απφθξηζε ηεο ππνζηήξημεο ησλ κνληέισλ, κε δηαγξάκκαηα πνπ 

εκθαλίδνπλ ηελ ζηηγκηαία θάκςε ηεο ππνζηήξημεο θαη ηελ κεηαηφπηζε ησλ αγθπξίσλ, επηιέγεηαη ν 

πιένλ θαηάιιεινο ηχπνο ππνζηήξημεο απφ ηα ηέζζεξα απηά παξνπζηαδφκελα κνληέια αλά είδνο 

εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ. 

 

Οη εδαθηθνί απηνί ζρεκαηηζκνί είλαη: 

 Μάξγα 

 Μαξγατθφο Φιχζρεο 

 ΢ηηθξή Άξγηινο 
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Καηφπηλ παξνπζηάδεηαη ην θφζηνο ηνπ θάζε κνληέινπ αλά κέηξν πξνρψξεζεο ηεο ζήξαγγαο. 

Σέινο κεηά απφ ηελ παξνπζίαζε φισλ απηψλ ησλ κεγεζψλ ζα επηιέγεηαη ν πιένλ θαηάιιεινο ηχπνο 

ππνζηήξημεο απφ ηνπο ηέζζεξηο γηα ηνλ θάζε έλα εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ μερσξηζηά. 

 

6.2. Οκαδνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ 

 
Ξεθηλψληαο ινηπφλ ηελ νκαδνπνίεζε πξνθχπηεη ν Πίλαθαο 6.1 ζηνλ νπνίν παξνπζηάδεηαη ν 

ηξφπνο πνπ ιακβάλεη ρψξα ε νκαδνπνίεζε. 

 

Πίλαθαο 6.1: Οκαδνπνίεζε κνληέισλ αλά θαηεγνξία εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ. 

Έδαθνο Μνληέιν 1 Μνληέιν 2 Μνληέιν 3 Μνληέιν 4 

Μάξγα Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 

Φιχζρε Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 

Άξγηινο Α1 Α2 Α3 Α4 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 6.1 πξνθχπηεη φηη ηα κνληέια ζα εμεηάδνληαη αλά θαηεγνξία εδαθηθνχ 

ζρεκαηηζκνχ, ζα ζπγθξίλνληαη αλά θαηεγνξία εδαθηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαη ηέινο ζα ζπγθξίλνληαη θαη 

ζε ζέκα θφζηνπο, ψζηε ζην ηέινο λα επηιεγεί ζην πιένλ θαηάιιειν κνληέιν ππνζηήξημεο αλά 

έδαθνο. ΢ε θάζε κνληέιν έρνπλ επηιεγεί νθηψ ζεκεία πεξηκεηξηθά ηνπ αλνίγκαηνο πνπ ππνινγίδεηαη 

ε εδαθηθή απφθξηζε, κε κεηξνχκελεο πνζφηεηεο ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκείσλ θαζψο θαη ηηο 

κεηαηνπίζεηο ηνπο αλά θάζε εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο. Αθφκα ππνινγίδεηαη θαη ε απφθξηζε ηεο 

ππνζηήξημεο κε κεηξνχκελεο πνζφηεηεο ηε ζηηγκηαία θάκςε ηεο ππνζηήξημεο θαζψο θαη ηηο 

κεηαηνπίζεηο ησλ αγθπξίσλ. 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη παξαθάησ σο εμήο: 
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6.2.1. Μάξγα 

 

6.2.1.1. Μνληέιν Μ1:  
 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.1: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 
 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.2: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 

 
 
 
 
 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Μ1: 
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΢ρήκα 6.3: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Μ1. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.3 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,019 MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,0026617 MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.4: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.4 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00944m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,0005563m. 

Έηζη ζπλνπηηθά γηα ην Μ1 πξνθχπηεη: 

 

Πίλαθαο 6.2: Μνληέιν Μ1 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε  

m 

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4  0,009 0,019  0,0026  0,00944 0,0005563 
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6.2.1.2. Μνληέιν Μ2:  

 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.5: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.6: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Μ2: 

 
΢ρήκα 6.7: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Μ2. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.7 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0672 MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,0120 MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.8: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.8 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0091m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,00054m. 

Έηζη ζπλνπηηθά γηα ην Μ2 πξνθχπηεη: 

Πίλαθαο 6.3: Μνληέιν Μ2 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

3,75  
 

0,0084 0,0672 0,0120 0,0091 0,00054 
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6.2.1.3. Μνληέιν Μ3: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 

 Σάζεηο ζεκείσλ αλά θάζεηο εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.9: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.10: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Μ3: 

 

΢ρήκα 6.11: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Μ3. 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.11 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0718 MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,0074 MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.12: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.12 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00937m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000544m. 

Έηζη ζπλνπηηθά γηα ην Μ3 πξνθχπηεη: 

Πίλαθαο 6.4: Μνληέιν Μ3 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4 0,009 0,0718 0,0074 0,00937 0,000544 
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6.2.1.4. Μνληέιν Μ4: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.13: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.14: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Μ4: 

 

΢ρήκα 6.15: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Μ4 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.15 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,01787MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,002583 MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.16: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.16 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00937m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000544m. 

Πίλαθαο 6.5: Μνληέιν Μ4 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

3,75 0,009 0,01787 0,002583 0,00937 0,000544 
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6.2.2. Μαξγατθόο Φιύζρεο 

6.2.2.1. Μνληέιν Φ1: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.17: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.18: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Φ1: 

 

΢ρήκα 6.19: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Φ1. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.19 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00816MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,000417 MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.20: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.20 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00325m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000673m. 

Πίλαθαο 6.6: Μνληέιν Φ1 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4 0,0033 
 

0,00816 0,000417 0,00325 0,000673 
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6.2.2.2. Μνληέιν Φ2: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.21: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.22: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Φ2: 

 

΢ρήκα 6.23: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Φ2. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.23 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0347MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,00131MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.24 Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.24 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00329m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000545m. 

Πίλαθαο 6.7: Μνληέιν Φ2 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

M 

4 0,0033 
 

0,0347 0,00131 0,00329 0,000545 
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6.2.2.3. Μνληέιν Φ3: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.25: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.26: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Φ3: 

 

΢ρήκα 6.27: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Φ3. 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.27 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0358MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,0013439MN*m. 

 

΢ρήκα 6.28: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.28 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00323m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,0006688m. 

 

Πίλαθαο 6.8: Μνληέιν Φ3 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

M 

3,95 0,0033 0,0358 0,0013439 0,00323 0,0006688 
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6.2.2.4. Μνληέιν Φ4: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.29: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.30: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Φ4: 

 

΢ρήκα 6.31: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Φ4. 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.31 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00790MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,000272MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.32: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.32 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00330m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,00065m. 

Πίλαθαο 6.9: Μνληέιν Φ4 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

M 

4 0,0033 0,00790 0,000272 0,00330 0,00065 
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6.2.3. ΢ηηθξή Άξγηινο 

 

6.2.3.1. Μνληέιν Α1: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.33: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 
 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.34: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Α1: 

 
΢ρήκα 6.35: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Α1. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.35 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00459MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,000142MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.36: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.36 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00168m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000104m. 

 

Πίλαθαο 6.10: Μνληέιν Α1 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

M 

4 0,00165 0,00459 0,000142 0,00168 0,000104 
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6.2.3.2. Μνληέιν Α2: 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.37: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.38: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Α2: 

 

΢ρήκα 6.39: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Α2. 

 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.39 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0211MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,0000824MN*m. 

 

 

΢ρήκα 6.40: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.40 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00165m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,00011390m. 

Πίλαθαο 6.11: Μνληέιν Α2 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4 
 

0,00161 
 

0,0211 0,0000824 0,00165 0,00011390 

 



Κεθάιαην 6 

 

107 
 

6.2.3.3. Μνληέιν Α3: 

 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.41: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 

 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 

΢ρήκα 6.42: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Α3: 

 
΢ρήκα 6.43: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Α3. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.43 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,0215MN*m θαη κηα 

κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,000476MN*m. 

 
΢ρήκα 6.44: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 

Απφ ην ΢ρήκα 6.44 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00167m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,000107m. 

 

Πίλαθαο 6.12: Μνληέιν Α3 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4 0,0016 0,0215 0,000476 0,00167 0,000107 
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6.2.3.4. Μνληέιν Α4: 

 

 Απόκριςη εδάφουσ ςτα ςημεία του ανοίγματοσ. 

 Τάςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.45: Απεηθφληζε ησλ ηάζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-ππνζηήξημεο. 

 
 Μετακινήςεισ ςημείων ανά φάςεισ εκςκαφήσ- ππνζηήξημεο. 

 
΢ρήκα 6.46: Απεηθφληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηα επηιεγκέλα ζεκεία αλά θάζε εθζθαθήο-

ππνζηήξημεο. 
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 Απφθξηζε ππνζηήξημεο Α4: 

 
΢ρήκα 6.47: Κακπηηθή ξνπή ππνζηήξημεο Α4. 

 
΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 6.47 πξνθχπηεη κηα κέγηζηε ζεηηθή ηηκή ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00452MN*m θαη 

κηα κέγηζηε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 0,000047719MN*m. 

 
΢ρήκα 6.48: Μεηαθηλήζεηο αγθπξίσλ. 

 
Απφ ην ΢ρήκα 6.48 παξαηεξείηαη κηα κέγηζηε ηηκή κεηαθίλεζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 0,00165m θαη κηα 

ειάρηζηε ηηκή 0,0001114m. 

 

Πίλαθαο 6.13: Μνληέιν Α4 
Μέγηζηε ηάζε 

MPa 

Μέγηζηε 

κεηαθίλεζε 

m  

Κακπηηθή 

ξνπή (+) 

MN*m 

Κακπηηθή ξνπή 

(-) 

MN*m 

Μέγηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

Διάρηζηε κεη. 

αγθπξίνπ 

m 

4 0,0016 0,00452 0,000047719 0,00165 0,0001114 
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6.3. Γεληθόο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο 

 
΢ηνλ Πίλαθαο 6.14 παξαηίζεληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ησλ εθηηκψκελσλ ηηκψλ 

θακπηηθψλ ξνπψλ θαη κεηαηνπίζεσλ γηα θάζε κνληέιν. 

 

Πίλαθαο 6.14: Γεληθφο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο 

 Soil reply Support reply 

soil model Sigma1 
MPa 

Total 
displacem

ent 
m 

Bending moment (+/-) 
MN*m 

Bolt displacement 
m 

MARL M1 4  0,009 0,019  0,0026  0,00944 0,000556 

M2 3,75  0,0084 0,0672 0,0120 0,0091 0,00054 

M3 4 0,009 0,0718 0,0074 0,00937 0,000544 

M4 3,75 0,009 0,01787 0,002583 0,00937 0,000544 

FLYSCH F1 4 0,0033 0,00816 0,000417 0,00325 0,000673 

F2 4 0,0033 0,0347 0,00131 0,00329 0,00065 

F3 3,95 0,0033 0,0358 0,001343 0,00330 0,000668 

F4 4 0,0033 0,00790 0,000272 0,00323 0,000545 

CLAY C1 4 0,00165 0,00459 0,000142 0,00168 0,000104 

C2 4 
 

0,00161 
 

0,0211 0,000082 0,00165 0,000113 

C3 4 0,0016 0,0215 0,000476 0,00167 0,000107 

C4 4 0,0016 0,00452 0,000047 0,00165 0,000111 
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7. ΢πκπεξάζκαηα 

 

7.1. ΢πκπεξάζκαηα 

 Σν αξρηθφ πξφβιεκα ζπλίζηαηαη ζηελ εχξεζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ ππνζηήξημεο 

κε ηελ κέζνδν Ν.Α.Σ.Μ. ζε θάζε εδαθηθφ ζρεκαηηζκφ κέζα απφ ηελ ζχγθξηζε ζηηο ηάζεηο θαη ηηο 

κεηαθηλήζεηο ησλ εδαθψλ αιιά θαη απφ ηηο θακπηηθέο ξνπέο θαη ηηο παξακνξθψζεηο ησλ αγθπξίσλ 

ηεο ππνζηήξημεο. ΢ηελ ελφηεηα απηή παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα θάζε κνληέιν αλά εδαθηθφ 

ζρεκαηηζκφ. 

 

7.1.1. Μάξγα 

 
Οη κάξγεο απνηεινχλ κείγκα αξγίισλ κε αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) ζε πνζνζηφ 35-65%. 

Δπεηδή ην αλζξαθηθφ αζβέζηην δελ παξνπζηάδεη ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ 

απηνλφεην είλαη φηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ καξγψλ είλαη πνιχ θαιχηεξε απ΄απηήλ ησλ 

αξγίισλ. 

 Ζ κάξγα ζεσξείηαη ην πην ζπλεθηηθφ εδαθηθφ πιηθφ θαη απφ ηα ηξία εμεηαδφκελα νπφηε ην 

ινγηθφ ζα ήηαλ θαη ζηα απνηειέζκαηα λα παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο ηάζεσλ, κεηαθηλήζεσλ, 

θαη παξακνξθψζεσλ. 

 Όπσο πξνθχπηεη απν  ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζ1 παξνπζηάδνπλ ηα κνληέια Μ2 θαη Μ4, ελψ 

ηελ κηθξφηεξε κεηαηφπηζε παξνπζηάδεη ην κνληέιν Μ2. 

 ΢ηελ απφθξηζε ηεο ππνζηήξημεο παξαηεξείηαη φηη ηα κηθξφηεξα κεγέζε θακπηηθήο ξνπήο 

παξαηεξνχληαη ζην κνληέιν Μ4, φζνλ αλαθνξά ηελ απφθξηζε ησλ αγθπξίσλ νη κηθξφηεξεο ηηκέο 

ησλ κεηαηνπίζεσλ παξαηεξνχληαη ζηα κνληέια Μ2  θαη Μ4 κε πνιχ κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. 

 ΢πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη θαιχηεξα κνληέια 

ππνζηήξημεο είλαη ην Μ4 δειαδή πάρνο ζθπξνδέκαηνο 0,20 m θαη ππθλφηεηα θνριίσζεο αλά έλα 

κέηξν. 

 

7.1.2. Μαξγατθόο Φιύζρεο 

 

Φιχζρεο είλαη ν φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη κηα ζεηξά απφ ελαιιαγέο 

ζηξσκάησλ αξγίισλ, ςακκηηψλ, καξγψλ, αζβεζηνιίζσλ θαη θξνθαινπαγψλ. Γηα ην Μεραληθφ έρεη 

κεγάιε ζεκαζία ην πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ν θιχζρεο δηφηη γηα παξάδεηγκα άιιεο είλαη νη 
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ηδηφηεηεο ηεο αξγίινπ (πιαζηηθφηεηα, πδαηνζηεγαλφηεηα, ζπκπηεζηφηεηα θαη ηάζε γηα θαηνιίζζεζε) 

θαη άιιεο ηνπ ςακκίηε ηδίσο φηαλ πξφθεηηαη γηα παρηά ζηξψκαηα ςακκίηε ην πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ επζηάζεηα ησλ θιηηχσλ, πςειή αληνρή ζε θνξηία θ.ι.π. 

 ΢ηνλ θιχζρε δελ αλακέλνληαη ηφζν θαιέο ηδηφηεηεο φζν ζηελ κάξγα θαη φπσο έδεημαλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηνλ γεληθφ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα πξνθχπηνπλ νη εμήο παξαηεξήζεηο: 

 Όζνλ αλαθνξά ηελ εδαθηθή απφθξηζε, ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζ1 παξαηεξείηαη ζην κνληέιν 

Φ3 ελψ νη κεηαηνπίζεηο θαη ζηα ηέζζεξα κνληέια είλαη νη ίδηεο. 

 Όζνλ αλαθνξά ηελ απφθξηζε ηεο ππνζηήξημεο πάιη νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο θακπηηθήο ξνπήο 

εκθαλίδνληαη ζην κνληέιν Φ4 ελψ θαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ αγθπξίσλ ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

είλαη κηθξφηεξεο. 

Δπνκέλσο θαη ζηνλ θιχζρε ην βέιηηζην κνληέιν ππνζηήξημεο Ν.Α.Σ.Μ. είλαη ην Φ4 κε πάρνο 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 0,20 m θαη ππθλφηεηα θνριίσζεο αλά 1 m. 

 

7.1.3. ΢ηηθξή Άξγηινο 

 
Ζ άξγηινο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ, αθνχ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

θαζίδεζε δηάθνξσλ πξντφλησλ απνζαζξψζεσο κέζα ζην λεξφ (πνηακνί, ιίκλεο, ζάιαζζεο θ.ι.π.). 

Δίλαη πέηξσκα καιαθφ, εχπιαζην, ρσξίο ζπλνρή, κε εηδηθφ βάξνο 2-2,2 g/cm
3
 πεξίπνπ θαη ρσξίο 

ζθιεξφηεηα. 

 Όπσο παξαηεξείηαη ινηπφλ ε ζηηθξή άξγηινο παξνπζηάδεη ρεηξφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε 

ζρέζε κε ηνπο άιινπο δπν εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ 

θαη απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ.  

 Όζνλ αλαθνξά ηελ εδαθηθή απφθξηζε νη ηηκέο ηεο ζ1 θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη ζηα ηέζζεξα 

κνληέια είλαη νη ίδηεο. 

 Όζνλ αλαθνξά ηελ απφθξηζε ηεο ππνζηήξημεο νη κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο θακπηηθήο ξνπήο 

παξαηεξνχληαη ζην κνληέιν Α4, ζην φπνην παξαηεξνχληαη θαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ησλ αγθπξίσλ. 

 

8. Πξνηάζεηο 

 
Ζ N.A.T.M. είλαη κία κέζνδνο πνιχ επέιηθηε πνπ εδψ θαη πνιιά ρξφληα εμειίζζεηαη πάλσ ζε 

φπνην πξφβιεκα κπνξεί λα αθνξά κηα ππφγεηα δηάλνημε, θαηαθέξλνληαο λα επηθξαηήζεη θαη λα 

παξαγθσλήζεη φιεο ηηο άιιεο κεζφδνπο εθζθαθήο. 
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 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζε ηξείο εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ 

ζεσξήζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθνί. ΢εκεηψλεηαη φκσο φηη δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ηδηάδνπζεο 

πεξηπηψζεηο κε αζπλέρεηεο θαη παξνπζία πδξνθφξνπ νξίδνληα, παξάγνληεο πνπ ίζσο δηαδξακάηηδαλ 

ζεκαληηθφ ξφιν θαη έδηλαλ κηα άιιε ηξνπή ζηελ εξγαζία απηή. 

Γηα κηα πην νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε ζην σο άλσ ζέκα πξνηείλεηαη: 

 Ζ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο παξαγφλησλ φπσο νη αζπλέρεηεο, ππφγεηα χδαηα θ.η.ι. 

 Ζ  δηεξεχλεζε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ψζηε λα εθηηκεζεί θαη ε απφθξηζε ηνπ κεηψπνπ  

 Ζ δηεξεχλεζε ζε δηαθνξεηηθά βάζε ψζηε λα δηαθαλεί θαη ε επίδξαζε ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ.
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