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Πξόινγνο 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξή-

ηεο. Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο βνήζεζαλ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο. 

Αλαιπηηθφηεξα: 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Αγηνπηάληε Εαραξία, γηα ηελ α-

λάζεζε ηνπ ζέκαηνο, ηε δηφξζσζε ηεο εξγαζίαο, ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ηε βνήζεηα 

πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε θάζε πξφβιεκα πνπ εκθαλίζηεθε, ηε ζπλερή ελζάξξπλζε πνπ κνπ 

έδηλε θαη ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Σνλ ιέθηνξα ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ, ηεηαθάθε Δκκαλνπήι, γηα ην ρξφ-

λν πνπ δηέζεζε ζηελ δηφξζσζε θαη αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο, ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη γηα ηε 

ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή. 

Σνλ Dr. Κσλζηαληίλν Καθιή, γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζε ζηε δηφξζσζε ηεο εξγαζίαο θαη γηα 

ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή. 

Σνλ Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Παελεπηζηεκίνπ Θεζζαιίαο Κσ-

κνδξφκν Α. θαη ηελ Dr. Μπαξέθα . γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηε βνήζεηα πνπ 

κνπ πξνζέθεξαλ ζρεηηθά κε ην Flac3D. 

Αθφκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ κεραληθήο 

πεηξσκάησλ . Μαπξηγηαλλάθε, ηνλ επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ Μειέηεο θαη 

ζρεδηαζκνχ εθκεηαιιεχζεσλ Γ. αξάηζε θαη ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Ληαξάθν Βαγγέιε γηα 

ηε βνήζεηά ηνπο ζε ζέκαηα αξηζκεηηθήο επίιπζεο πξνβιεκάησλ κεραληθήο. Αθφκε, ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηε κεηαπηπρηαθή θνηηήηξηα ηεθαλία Βνγηαηδή γηα ηελ παξνρή ηερληθνχ αι-

ιά θαη θσηνγξαθηθνχ πιηθνχ.  

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηζηεκνληθή ζπλεξγάηηδα ηνπ εξγαζηεξίνπ κεραλη-

θήο πεηξσκάησλ Φσηεηλή ηαζνγηάλλε γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ηεο θαη ηελ ππνζηήξημή ηεο 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Κιείλνληαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ, ηνπο θίινπο κνπ θαη φζνπο ήηαλ 

πξαγκαηηθά δίπια κνπ θαη βνήζεζαλ λα θέξσ ζε πέξαο ηηο ζπνπδέο κνπ θαη λα πεξάζσ πέληε 

ππέξνρα ρξφληα ζηα Υαληά. 
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Πεξίιεςε  

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ πεδί-

νπ ηάζεσλ - αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ πνπ δηακνξθψλεηαη γχξσ απφ ζήξαγγα θαηά ηε 

δηάλνημή ηεο ζε επαθή ζρεκαηηζκψλ.  Αθνξκή γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο α-

πνηέιεζε ε θαηαζθεπή ζήξαγγαο ζηελ πεξηνρή ηεο Α. Βαξβάξαο ζηα ζχλνξα ηνπ λνκνχ Ρε-

ζχκλνπ – Ζξαθιείνπ. ην κεγαιχηεξν κήθνο ηεο ζήξαγγαο  ε δηαηνκή ηέκλεηαη απφ ηελ επα-

θή δχν ζηξσκάησλ εκίβξαρνπ ε νπνία δεκηνπξγεί ζεκαληηθά γεσηερληθά πξνβιήκαηα. 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ζηα ζεκεία ηεο ηνκήο ζήξαγγαο – επαθήο παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

ζπγθιίζεηο θαηά ηελ εθζθαθή – πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο επαθήο ζηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο επηιέρζεθε ε αλάιπζε ζε ηξεηο δηαζηάζεηο ιφγσ 

ηεο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γηα ηηο ηξηζδηάζηαηεο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ Flac3D ηεο εηαηξίαο Itasca Consulting Group. Ο θαζαξά γεσηερληθφο ραξαθηήξαο 

ηνπ ινγηζκηθνχ, ε πιεζψξα θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ θαη ζηνηρείσλ ππνζηήξημεο, θαζψο θαη ε 

ηαρχηεηα επίιπζεο θαη ε αθξίβεηα πνπ πξνζθέξεη, θαζηζηνχλ ην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ θα-

ηάιιειν γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο. 

Ζ πξνζνκνίσζε πεξηιακβάλεη ηε ζηαδηαθή εθζθαθή ζήξαγγαο, βαζηζκέλε ζε πξαγκαηηθφ 

έξγν, ζε νκνγελή ζρεκαηηζκφ εκίβξαρνπ θαη ζε επαθή ζρεκαηηζκψλ εκίβξαρνπ, ηελ εθαξ-

κνγή κέηξσλ πξνελίζρπζεο βξαρνκάδαο θαη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 

Σα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνπλ θαηαλνκέο θχξησλ ηάζεσλ, νξηδφληησλ θαη θαηαθφξπθσλ 

κεηαηνπίζεσλ, δηαγξάκκαηα κεηαηφπηζεο γηα ηνπο θφκβνπο ζηε ζηέςε θαη ηηο παξεηέο, δηαγ-

ξάκκαηα απφθξηζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ή πξνελίζρπζεο θαη δηαγξάκκαηα 

αιιειεπίδξαζεο πεηξψκαηνο – ππνζηήξημεο. 
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Πεξίιεςε ζε δηεζλή γιώζζα (abstract) 

 

This diploma thesis presents a 3D numerical analysis of stress-strain fields for excavated tun-

nels in soft rocks. The motive for working on this project was the construction of a shallow 

road tunnel about 150km from the university. There are two geological formations of poor 

geotechnical properties soft rocks and their contact follows the tunnel’s longitude and inter-

sects it for a significant length 

In several cases, significant convergences during excavation and temporary support are ob-

served in areas where the tunnel intersects contacting layers.  In order to obtain a better un-

derstanding of this phenomenon, a 3-dimensional parametric analysis was carried out. 

In order to complete these studies, several numerical models were applied using the finite dif-

ferences software Flac3D of Itasca Consulting Group. The reason for considering Flac3D as 

adequate software tool for this project was the fact that Flac3D is a package developed for  

geotechnical applications, and it provides a wide variety of constitutive models and structural 

elements, fast analysis and accurate results.  

The current analysis includes incremental excavation in a soft rock – hard soil formation or in 

contacting soft rock – hard soil formations and is based on a specific tunnel construction case 

study. Installation of temporary support and presupport measures is also included. 

The analysis results include principal stresses countours, vertical and horizontal displace-

ments contours, vertical and horizontal displacement tables for nodes in crown and sides, 

tables of support measures response to loading, and tables for rock-support interaction. 
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Κεθάιαην 1  

Δηζαγσγή 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε θαηαζθεπή ζεξάγγσλ βξίζθεη νινέλα θαη κεγαιχηεξε εθαξκνγή. ηα 

αζηηθά πεξηβάιινληα εμππεξεηεί ηηο κεηαθνξέο αιιά θαη ηα δίθηπα, ιφγσ ρσξηθψλ πεξηνξηζ-

κψλ ζηελ επηθάλεηα. ε κε αζηηθά πεξηβάιινληα εμαζθαιίδεη ηε κείσζε ησλ απνζηάζεσλ 

ησλ νδηθψλ θαη ζηδεξνδξνκηθψλ δηθηχσλ θαη παξάιιεια απμάλεη ηελ αζθάιεηα ηνπο. 

ηαλ απηέο δηαλνίγνληαη κέζα ζε εκίζθιεξνπο ζρεκαηηζκνχο, θαηά ηε δηάλνημε ηνπο, ζπλή-

ζσο αληηκεησπίδνληαη αξθεηά πξνβιήκαηα επζηάζεηαο. Ζ εξγαζία απηή ινηπφλ, κε βάζε θά-

πνηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε έλα ηέηνην έξγν θαιείηαη λα αλαιχζεη ην εληαηηθφ-

παξακνξθσζηαθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ εθζθαθή κηαο ζήξαγγαο κέζα ζε επαθή 

εκίζθιεξσλ ζρεκαηηζκψλ. 

Σν Κεθάιαην 2 απνηειεί κηα αλαθνξά ζηελ ηερλνινγία δηάλνημεο ζεξάγγσλ κε ζπκβαηηθά ή 

κε κέζα. Ζ πξψηε παξάγξαθνο επηθεληξψλεηαη ζηε δηάλνημε κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ελψ ε 

δεχηεξε ζηε δηάλνημε κε νινκέησπε θνπή. 

ην Κεθάιαην 3 αλαθέξνληαη ηα θπξηφηεξα κέζα πξσηνγελνχο ππνζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνη-

νχληαη. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε (Κεθάιαην 5
ν
). 

ην Κεθάιαην 4 γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ γλσζηφηεξσλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ 

πξνζνκνίσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη εθηελέζηεξα ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο ζεξάγγσλ κε ηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην ινγηζκηθφ Flac
3D

. Παξάιιεια κε ηε δηαδη-

θαζία αλαιχεηαη θαη ην απαηηνχκελν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ απαηηείηαη γηα θάζε βήκα ηεο 

αλάιπζεο. ηελ ηειεπηαία παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο θαη γίλεηαη πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο ζρνιηαζκφο ηνπο. 

ην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ αλάιπζε, αλαθέ-

ξνληαη δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίζηεθαλ θαη πξνηείλνληαη  ηξφπνη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο 

ηνπ ζέκαηνο. 
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Κεθάιαην 2  

Μέζνδνη Γηάλνημεο Σεξάγγσλ  

2.1 Μέθοδοσ ανοιχτήσ διάνοιξησ 
Ζ κέζνδνο απηή, γλσζηή θαη σο κέζνδνο «εθζθαθήο θαη επίρσζεο» (Cut & Cover), βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε θαηαζθεπή ηάθξσλ, ππνγείσλ ζηαζκψλ κεηξφ, ζε αζηηθά πεξηβάιινληα θαζψο 

θαη ζε πεξηπηψζεηο ρακειψλ ππεξθεηκέλσλ ή αληζφπεδσλ θφκβσλ. ηαλ ε δηάλνημε γίλεηαη 

ζε κε αζηηθφ πεξηβάιινλ, ε δηαδηθαζία απαηηεί δεκηνπξγία θαηάιιεισλ θιίζεσλ ησλ παξεη-

ψλ ηεο εθζθαθήο αιιά θαζφινπ ή ειάρηζηε ρξήζε κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Μεηά 

ηελ εθζθαθή, εγθαζίζηαηαη ε ηειηθή ππνζηήξημε πνπ ζα θέξεη φια ηα θνξηία. 

 

Εικόνα 2:1 Εκςκαφι ςθράγγων τφπου εκςκαφισ και επίχωςθσ (http://www.yde.co.il/) 

Ζ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζε αζηηθά πεξηβάιινληα απαηηεί κεδεληθέο κεηαθηλήζεηο ζε γεηηνληθέο 

θαηαζθεπέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε δεκηνπξγία παζζαιφηνηρσλ έγρπησλ ή εκπεγληφκελσλ 

νπιηζκέλσλ παζζάισλ, δηαθξαγκαηηθψλ ηνίρσλ, παζζαινζαλίδσλ, αληεξίδσλ θαη άιισλ 

παξφκνησλ κέηξσλ ζηαζεξνπνίεζεο πξαλψλ. Μεηά ηελ εθζθαθή ζην επηζπκεηφ βάζνο θα-

ηαζθεπάδεηαη ε πιάθα θάιπςεο. ηε ζπλέρεηα επηρσκαηψλεηαη ε ηάθξνο θαη επαλέξρεηαη ην 

ηνπνγξαθηθφ ηεο πεξηνρήο. 
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Εικόνα 2:2 : Δθμιουργία ςτομίου ςιραγγασ με μζκοδο εκςκαφισ και επίχωςθσ 
(http://www.tunnels.mottmac.com/) 

 

2.2 Μέθοδοσ κλειςτήσ διάνοιξησ 
Ζ δηαδηθαζία θιεηζηήο δηάλνημεο ζεξάγγσλ αθνινπζεί έλαλ θχθιν εξγαζηψλ πνπ απνηειείηαη 

απφ ηξία βαζηθά, δηαθξηηά κέξε. Πξψηα γίλεηαη ε εμφξπμε (excavation) ηεο εδαθν-

βξαρνκάδαο. ηε ζπλέρεηα απνκαθξχλνληαη ηα πξντφληα ηεο εμφξπμεο (mucking). Σέινο ην-

πνζεηείηαη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε (temporary support) πνπ απνζθνπεί ζηελ επζηάζεηα ηνπ 

ππφγεηνπ αλνίγκαηνο.  Mε βάζε ηα παξαπάλσ έρεη πξνηαζεί έλαο δηαρσξηζκφο ησλ κεζφδσλ 

δηάλνημεο ζε δχν θαηεγνξίεο (Kolymbas, 2008):  

 Σε ζπλερή κέζνδν (continuous), φπνπ ε δηαδηθαζία ηεο εμφξπμεο, απνθνκηδήο θαη 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο γίλεηαη ζρεδφλ ηαπηφρξνλα. 

 Σε ζπκβαηηθή κέζνδν (conventional ή incremental ή cyclic), φπνπ ην θάζε ηκήκα ηνπ 

θχθινπ εξγαζηψλ γίλεηαη δηαθξηηά θαη απνηειεί κηα μερσξηζηή θάζε. 

Έλαο αθφκε δηαρσξηζκφο είλαη απηφο πνπ ρσξίδεη ηηο κεζφδνπο αλάινγα κε ην κέζν πνπ ρξε-

ζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάλνημε. Έηζη, νη κέζνδνη ρσξίδνληαη ζε: 

 Γηάηξεζεο – Αλαηίλαμεο (drill & blast). 

 Μεραληθήο ξπμεο. 

 

http://www.tunnels.mottmac.com/
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ηηο ζχγρξνλεο εθζθαθέο ζεξάγγσλ ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία γηα ηελ επηινγή ηεο απνδνηηθφ-

ηεξεο κεζφδνπ εθζθαθήο. Οη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ επηιν-

γή ηεο κεζφδνπ εθζθαθήο κηαο ζήξαγγαο, είλαη νη αθφινπζνη (Βηφπνπινο, 2009): 

 Οη δηαζηάζεηο ησλ ζεξάγγσλ. 

 Ζ γεσκεηξία ησλ ζεξάγγσλ. 

 Σν κήθνο ησλ ζεξάγγσλ θαη ν ζπλνιηθφο φγθνο εθζθαθήο. 

 Γεσινγηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο πεηξψκαηνο. 

 Δπίπεδν ππφγεηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα θαη αλακελφκελε εηζξνή πδάησλ. 

 Πεξηνξηζκνί δνλήζεσλ. 

 Δπηηξεπφκελεο θαζηδήζεηο επηθαλείαο. 

Έλαο πξαθηηθφο «νδεγφο» επηινγήο ηεο κεζφδνπ πξνηείλεηαη απφ Heiniö (1999): 

 

Εικόνα 2:3 :Επιλογι κατάλλθλθσ μεκόδου εκςκαφισ ανάλογα με τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ πεηξώκα-

ηνο/εδάθνπο (Παπαληώλε, 2007 από Heiniö, 1999). 
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Δλψ ν Kolymbas (2008) πξνηείλεη, κε βάζε ην θφζηνο: 

 

Εικόνα 2:4 Επιλογι τθσ μεκόδου με βάςθ το κόςτοσ (από Kolymbas, 2008) 

 

2.2.1 Συμβατική μέθοδοσ 

Καηά ηε κέζνδν απηή, ε δηάλνημε γίλεηαη κε κεραληθά κέζα φηαλ ην πεξηβάιινλ απνηειείηαη 

απφ εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο, εκίζθιεξα ή απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα ή έληνλα απνζαζξσ-

κέλνπο βξάρνπο. ε αληίζεηε πεξίπησζε (δειαδή ζθιεξφο βξάρνο ή βξάρνο  πνπ ραξαθηεξί-

δεηαη απφ αηειψο δηακνξθσκέλα ή κεγάια ζηνηρεία θαηάηκεζεο) ε δηάλνημε γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ (Μαξαγθφο, 2006). 

Ζ πξνρψξεζε κπνξεί λα γίλεη κε εθζθαθή ηνπ κεηψπνπ ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα (partial face 

excavation) ψζηε λα ειέγρεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο εδαθν – βξαρνκάδαο, ή εμνινθιήξνπ ζε 

έλα (full face excavation). ηελ Δηθόλα 2-5, θαίλνληαη νη δηάθνξεο ηερληθέο δηάλνημεο: 
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Εικόνα 2:5 : Μζκοδοι πλιρουσ ι τμθματικισ διάνοιξθσ (Εξαδάκτυλοσ και Σταυροποφλου, 2006) 

 

Εικόνα 2:6 : Η μζκοδοσ "Top Heading" ςε τρεισ διαςτάςεισ (τροποποιθμζνθ από Kolymbas, 2008) 
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Αλεμάξηεηα απφ ηε ζπκβαηηθή κέζνδν ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηάλνημε ηεο ζή-

ξαγγαο, έρεη επηθξαηήζεη ε ηερληθή ηεο ιεγφκελεο «Νέαο Απζηξηαθήο Μεζφδνπ Γηάλνημεο 

εξάγγσλ» ή αιιηψο NATM (New Austrian Tunneling Method). 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ ΝΑΣΜ είλαη φηη ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο θαη ε θαηαζθεπή ηεο 

άκεζεο ππνζηήξημεο γίλνληαη θαηά ηξφπν ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ε αληνρή ηεο πεξηβάιινπ-

ζαο βξαρνκάδαο (κέζσ ηεο ειεγρφκελεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο) ζε ηθαλφ 

βαζκφ ψζηε λα κεησζνχλ αξθεηά νη πηέζεηο επί ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο αιιά φρη ηφζν ψζηε 

λα πξνθιεζεί απνδηνξγάλσζε ηεο βξαρνκάδαο κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ησλ πηέζεσλ ζηελ 

άκεζε ππνζηήξημε θαη ηειηθψο ηελ θαηάξξεπζε ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο (Καββαδάο, 

2005). 

Γεδνκέλνπ φηη έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο ζπκβαί-

λεη εκπξφο απφ ην κέησπν εθζθαθήο (δειαδή πξηλ ε εθζθαθή θζάζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέ-

ζε) 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 ζπ-

λεπψο ε άκεζε ππνζηήξημε ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζζεί θαηά ην δπλαηφλ πιεζηέζηεξα ζην 

κέησπν εθζθαθήο (Καββαδάο, 2005). 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ΝΑΣΜ ζπλνςίδεηαη ζηελ Δηθόλα 2-7 

 

Εικόνα 2:7 : Διαδικαςία τθσ ΝΑΤΜ 

 

Προενίςχυςθ 

• Δοκοί προπορείασ 

• Αγκφρια μετϊπου 

• Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

Εκςκαφι (ςυνικωσ ςε 
περιςςότερα του ενόσ 
ςτάδια) 

• Διάτρθςθ - Ανατίναξθ 

• Μθχανικι Εκςκαφι 

Εφαρμογι άμεςθσ 
υποςτιριξθσ ςε μικρι 
απόςταςθ απ το μζτωπο με 
γριγορο κλείςιμο 
δακτυλείου 

• Κοχλίεσ/αγκφρια 

• Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 
(ινοπλιςμζνο ι άοπλο 

• Μεταλλικά πλαιςια (Lattice 
Griders,HEB κλπ) 
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εκεηψλεηαη φηη ε ρξήζε αγθπξίσλ βξάρνπ ζε θαλνληθφ θάλαβν νπιίδεη ηελ πεξηβάιινπζα 

βξαρνκάδα θαη ζπληειεί ζηελ θαιχηεξε αλάπηπμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηφμνπ ζηε βξαρνκάδα. Ζ 

ηάζε ηεο βξαρνκάδαο λα παξακνξθσζεί δηαηκεηηθά πξνθαιεί (κέζσ ηεο δηαζηαιηηθφηεηαο) 

ηελ αλάπηπμε εθειθπζκνχ ζηα αγθχξηα θαη ζπλεπψο ζιίςεο ζηε βξαρνκάδα. Ζ ζιίςε ηεο 

βξαρνκάδαο απμάλεη ηελ αληνρή ηεο θαη κεηψλεη ηελ παξακνξθσζηκφηεηά ηεο ιφγσ εγθηβσ-

ηηζκνχ (Καββαδάο, 2005). 

Ζ ηειηθή επέλδπζε, θαηαζθεπάδεηαη αξθεηά πίζσ απφ ην κέησπν ή κεηά ην ηέινο ηεο εθζθα-

θήο (ην πην ζχλεζεο), εθφζνλ ε ζήξαγγα ηζνξξνπεί κε ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε, θαη αλα-

ιακβάλεη κέξνο (ή ην ζχλνιν) ησλ θνξηίσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. πλήζσο ζρεδη-

άδεηαη γηα λα αλαιάβεη θνξηία φπσο απηφ ησλ πξνζσξηλψλ αγθπξίσλ,  κέξνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη θνξηία απφ κεηαγελέζηεξεο κεηαβνιέο ζην εληαηηθφ πεδίν 

φπσο ζεηζκνί, εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκάδαο, δηάλνημε θαηλνχξηαο παξαθείκελεο 

ζήξαγγαο θ.α. 

2.2.1.1 Εξόρυξη με εκρηκτικές ύλες 

Ζ εμφξπμε κε εθξεθηηθέο χιεο είλαη κηα κέζνδνο ε νπνία έρεη καθξνρξφληα εθαξκνγή. Αθν-

ινπζεί ηνλ θχθιν: Γηάηξεζε, γφκσζε, αλαηίλαμε, αεξηζκφο, απνθνκηδή, μεζθάξσκα, ππνζ-

ηήξημε (Δηθόλα 2.8).  

 

Εικόνα 2:8 : Κφκλοσ εργαςιϊν κατά τθ μζκοδο διάνοιξθσ με εκρθκτικά (Heiniö, 1999) 
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Πιενλεθηεί έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ ζε κηθξέο θπξίσο δηαηνκέο θαη ζε ηδηαίηεξα ζθιεξνχο 

ζρεκαηηζκνχο ελψ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε θάζε ζρήκα δηαηνκήο. Ζ δηαηαξαρή ηεο πεξη-

βάιινπζαο βξαρνκάδαο φκσο θαη νη δνλήζεηο πνπ πξνθαιεί ηελ θαζηζηνχλ ζρεδφλ απαγνξεπ-

ηηθή θνληά ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Δπίζεο κε ηε κέζνδν απηή είλαη αλαπφθεπθηεο νη ζρε-

ηηθά κεγάιεο ππεξεθζθαθέο. Ο ξπζκφο πξνρψξεζεο είλαη ζπλήζσο 1-3 m/day.  

Ζ φξπμε ησλ δηαηξεκάησλ γίλεηαη κε θξνπζηηθή θαη πεξηζηξνθηθή δηάηξεζε (rotary-

percussive drilling) απφ δηαηξεηηθά κεραλήκαηα ππνγείσλ (jumbo ή boomer). Μεγάιε ζεκα-

ζία γηα ηελ ππφγεηα αλαηίλαμε έρεη ε επηινγή αξρηθήο θνπήο (opening cut). Ζ βαζηθή ιεηην-

πξγία ηεο είλαη λα δεκηνπξγήζεη ειεχζεξεο επηθάλεηεο γηα ηε βειηίσζε ηνπ κεραληζκνχ ζξα-

χζεο ηνπ πεηξψκαηνο απφ ηελ αλαηίλαμε ησλ ππνινίπσλ δηαηξεκάησλ. Οη δχν βαζηθνί ηχπνη 

αξρηθψλ θνπψλ είλαη (Αγηνπηάληεο, 2009, απφ Dick et al., 1983): 

 Κνπέο ππφ γσλία (Δηθόλα 2-9 Αξηζηεξά). 

 Παξάιιειεο θνπέο (Δηθόλα 2-9 Γεμηά). 

 

Εικόνα 2:9 : Αριςτερά: Πυραμιδοειδισ κοπι (υπό γωνία) , Δεξιά: Χαμθλι κοπι (παράλλθλθ), (Αγιουτάντθσ, 
2009, από Gregory, 1984) 
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Ζ γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ γίλεηαη κε κε πγξνζθνπηθά εθξεθηηθά φπσο: δπλακίηε, δειαηη-

λνδπλακίηε ή κε γαιαθηψκαηα ANFO (Ammonium Nitrate- Fuel Oil). Υαξαθηεξηζηηθά αλα-

θέξνληαη νη εθξεθηηθέο δειαηίλεο Ammonogelite θαη Gelamon, νη νπνίεο είλαη πιαζηηθέο, 

παξάγνπλ φγθν αεξίσλ ηεο ηάμεο ησλ 800 L/kg,είλαη ηδηαίηεξα δηαξξεθηηθέο αθνχ ε ηαρχηεηα 

έλαπζεο ηνπο είλαη πεξίπνπ 6500 m/s θαη ηέινο είλαη αλζεθηηθέο ζην λεξφ (δελ είλαη πγξνζ-

θνπηθέο) (Kolymbas, 2008). 

ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γαιάθησκα ΑΝFO, ν φγθνο ησλ αεξίσλ είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 1000 L/m
3
 φκσο νη ηαρχηεηεο έλαπζεο είλαη κηθξφηεξεο (ηεο ηάμεο ησλ 5700 m/s) νπφηε 

απαηηείηαη κηα αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ δηαηξεκάησλ πεξίπνπ 10% (Kolymbas, 2008). 

Σέινο, ηα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα ιεγφκελα «κε εθξεθηηθά- εθξεθηηθά» 

(non explosive – explosives) φπσο ην BRISTAR θαη ην CALMMITE. Πξφθεηηαη γηα δηνγθνχ-

κελα ηζηκέληα ηα νπνία αλακηγλχνληαη κε λεξφ θαη εηζάγνληαη ζηα δηαηξήκαηα. Οη πηέζεηο 

πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηφγθσζε κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηα 60 MPa (600 bar) ζπλζιίβνληαο ην 

πέηξσκα (Kolymbas, 2008). 

Ζ έλαπζε γίλεηαη κε αθαξηαία ζξπαιιίδα θαη ειεθηξηθά θαςχιιηα ή κε ζπζηήκαηα NONEL. 

Σν δεχηεξν απμάλεη ην θφζηνο ηεο αλαηίλαμεο, αιιά ιφγσ ησλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ρξφλσλ 

επηβξαδχλζεσλ πνπ πξνζθέξεη, θαηαθέξλεη θαιχηεξεο πνηφηεηαο αλαηίλαμε θαη ιηγφηεξεο 

δνλήζεηο. Σέινο, ε εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ ηεο δηαηνκήο κπνξεί λα γίλεη κε (smooth blasting), 

δειαδή γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ κφλν κε αθαξηαία ζξπαιιίδα. 

Μεηά ηελ αλαηίλαμε ν ρψξνο θνληά ζην κέησπν πξέπεη λα θαζαξηζηεί απφ ζθφλε θαη αέξηα 

ηεο αλαηίλαμεο, κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο αεξηζκνχ, έηζη ψζηε λα επαλέιζνπλ ζπλζήθεο πνπ λα 

επηηξέπνπλ ηελ αζθαιή παξακνλή ηνπ πξνζσπηθνχ. Αθνινπζεί ε απνθνκηδή, ην μεζθάξσκα 

θαη ε ππνζηήξημε. 

2.2.1.2 Μηχανική εκσκαφή 

Ζ κεραληθή εθζθαθή κπνξεί λα γίλεη κε πδξαπιηθά πηχα, πδξαπιηθέο ζθχξεο ή κεραλήκαηα 

ζεκεηαθήο θνπήο (roadheaders). Σα κέζα απηά δεκηνπξγνχλ ηε κηθξφηεξε δπλαηή δηαηαξαρή 

ζηε βξαρνκάδα ελψ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε νπνηνδήπνηε ζρήκα δηαηνκήο. πλήζσο ε 

κέζνδνο αθνινπζεί ηε δηαδηθαζία ηεο ΝΑΣΜ. 

Ζ κέζνδνο ζεκεηαθήο θνπήο αλήθεη ζηηο κεζφδνπο κεραληθήο φξπμεο θαη πεξηγξάθεη ηελ φ-

ξπμε ηεο ζήξαγγαο είηε κε ζπκβαηηθά κεραλήκαηα φπσο ζθχξεο (hammers) θαη εθζθαθείο 

αλεζηξακκέλνπ θάδνπ, είηε κε εηδηθά κεραλήκαηα ζεκεηαθήο θνπήο (roadheaders).  ε ζρέζε 

κε ηε κέζνδν δηάηξεζεο αλαηίλαμεο πιενλεθηεί ζην φηη δεκηνπξγεί πεξηνξηζκέλν φγθν ππε-

ξεθζθαθψλ, πξνθαιεί κηθξφηεξε δηαηαξαρή ηεο πεξηβάιινπζαο  βξαρνκάδαο θαη πξνθαιεί 

ειάρηζηεο δνλήζεηο θαη ηέινο, ην κέησπν παξακέλεη πάληα πξνζβάζηκν γηα κεηξήζεηο. 
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Αληίζηνηρα πιενλεθηεί απέλαληη ζηε κέζνδν νινκέησπεο θνπήο ζην φηη έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

δηάλνημεο ζε δηαηνκή νπνηαζδήπνηε γεσκεηξίαο, κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί εχθνια ζηηο ηπρφλ 

ηξνπνπνηήζεηο ηεο κεζφδνπ εθζθαθήο θαη ζηηο ελαιιαγέο ησλ ζρεκαηηζκψλ, κπνξεί λα ρξε-

ζηκνπνηεζεί γηα ζήξαγγεο κε κηθξή γσλία θακππιφηεηαο θαη ηέινο ην θφζηνο αγνξάο ησλ 

κεραλεκάησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ εθείλν ησλ κεραλεκάησλ νινκέησπεο θνπήο. 

Καηά ηελ εθζθαθή κε ζπκβαηηθά κεραλήκαηα, ζε δηαηνκέο 30-70m
2
 εξγάδεηαη κηα ζθχξα (ή 

εθζθαθέαο), θαη ε φξπμε αθνινπζεί ηελ θιαζζηθή δηαδηθαζία ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ. 

πγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία εμφξπμεο δηελεξγείηαη ζε πέληε θάζεηο (Παπαληψλε, 2007): 

1. Δθζθαθή. 

2. Μεηαθνξά ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ. 

3. Απνκάθξπλζε ησλ επηζθαιψλ φγθσλ. 

4. Μεηαθνξά ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ πνπ πξνήιζε απφ ηνπο επηζθαιείο φγθνπο. 

5. Δλίζρπζε θαη ππνζηήξημε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο. 

ε ζήξαγγεο κε εκβαδφ δηαηνκήο κεγαιχηεξν απφ 70m
2
, ε εμφξπμε θαη ε κεηαθνξά ηνπ πιη-

θνχ κπνξεί λα γίλεηαη ηαπηφρξνλα γηαηί ζε ζήξαγγεο ηέηνηνπ κεγέζνπο κπνξνχλ λα εξγαζην-

χλ ηαπηφρξνλα κηα ζθχξα, έλαο θνξησηήο θη έλα θνξηεγφ. Έηζη ε δηαδηθαζία εμφξπμεο δηε-

λεξγείηαη ζε δπν θάζεηο (Παπαληψλε, 2007): 

1. Δθζθαθή (θαη απνκάθξπλζε ησλ επηζθαιψλ φγθσλ) θαη κεηαθνξά ηνπ εμνξπζζφκε-

λνπ πιηθνχ. 

2. Δλίζρπζε θαη ππνζηήξημε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο. 

ε ζήξαγγεο κε χςνο κεγαιχηεξν απφ 7m, είλαη αδχλαην έλαο εθζθαθέαο λα εμνξχμεη πιηθφ 

απφ ηφζν ςειά θαη ε δηαδηθαζία γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα (Παπαληψλε, 2007): 

1. Δθζθαθή ηεο ζήξαγγαο απφ ηνλ εθζθαθέα κε ηε ζθχξα κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν χ-

ςνο (κηθξφηεξν ησλ 7m). 

2. Έλαο αθφκε ζπλδπαζκφο εθζθαθέα – ζθχξαο μεθηλά πεξίπνπ 150m πίζσ απφ ηνλ 

πξψην εθζθαθέα θαη κεγαιψλεη ην βάζνο ηεο ζήξαγγαο κέρξη απηή λα απνθηήζεη ηελ 

επηζπκεηή δηαηνκή.. 

Απηφο ν ηξφπνο δηάλνημεο είλαη απνδνηηθφο ζε βξαρνκάδα κε ρακειή έσο κέζε αληνρή ζε 

ζιίςε. ε ζθιεξή βξαρνκάδα ε ρξήζε ηνπο δελ ζπλίζηαηαη, ιφγσ πεξηνξηζκέλνπ ξπζκνχ πα-

ξαγσγήο (Heiniö, 1999). 
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Ζ δηάλνημε κε κεραλήκαηα ζεκεηαθήο θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ρακειήο αληνρήο θεξκαηηζ-

κέλα έσο κέηξηαο αληνρήο πεηξψκαηα. 

Ο βαζηθφηεξνο ζρεδηαζκφο ησλ roadheaders πεξηιακβάλεη (Δμαδάθηπινο, 2007): 

 Σν θνπηηθφ κπξάηζν (κπνχκα) ην νπνίν θέξεη ηελ θνπηηθή θεθαιή. 

 Σελ θνπηηθή θεθαιή, ζηελ νπνία θαηαιήγεη ην κπξάηζν. Ζ θεθαιή απηή, πνπ έξρεηαη 

ζε επαθή κε ην κέησπν, ζπλίζηαηαη απφ έλαλ θπιηλδξηθφ πςειήο αλζεθηηθφηεηαο αη-

ζάιηλν ππξήλα. Ο ππξήλαο απηφο πεξηβάιιεηαη απφ έλα εληζρπκέλν ζπηξάι, πάλσ 

ζην νπνίν βξίζθνληαη ππνδνρέο πνπ εκπεξηέρνπλ ηα θνπηηθά άθξα. 

 Σελ βάζε επί ηεο νπνίαο εδξάδεηαη ην θνπηηθφ κπξάηζν. 

 Μνλάδα θνξηψζεσο ηνπ ζξπκκαηηζκέλνπ πιηθνχ κπνξεί λα είλαη είηε βξαρίνλεο ζπγ-

θεληξψζεσο (gathering arms) ή αηέξκσλ κεηαθνξηθή ηαηλία (encircling flight 

conveyor). 

 χζηεκα απνκάθξπλζεο ηεο ζθφλεο. 

 

Εικόνα 2:10 : Roadheader MR 620 τθσ εταιρίασ SANDVIK (http://mc.sandvik.com/ ) 
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2.2.2 Συνεχήσ Μέθοδοσ 

Ζ ζπλερήο κέζνδνο δηάλνημεο γίλεηαη κε κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο (Tunnel Boring 

Machines ή TBMs). Σα TBMs κπνξνχλ πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε  πεξηπηψζεηο απφ εδά-

θε έσο ζθιεξά πεηξψκαηα. Οη δηάκεηξνη δηάλνημεο θπκαίλνληαη απφ 1 – 15m (κε ηάζε λα 

θζάζνπλ ηα 19m) θαη νη ηαρχηεηεο πξνρψξεζεο, αλάινγα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, απφ 

κεξηθά cm/εβδνκάδα σο θαη 130m/εβδνκάδα (Δμαδάθηπινο θαη ηαπξνπνχινπ, 2006). 

Σν TBM απνηειείηαη απφ ηα εμήο ηξία επδηάθξηηα δνκηθά κέξε (Παπαληψλε, 2007, απφ 

Sinha,1991) : 

 Σελ νπξά, ε νπνία πεξηέρεη ηνπο αλπςσηηθνχο κεραληζκνχο γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηεο επέλδπζεο, ηελ πιαηθφξκα ηζηκεληελέζεσλ (grouting platform), ηα πδξαπιηθά 

ζπζηήκαηα αγθπξψζεσλ (shove jacks), ην ζχζηεκα κεηαθνξέσλ θαη άιια βνεζεηηθά 

ζπζηήκαηα. 

  Σν ζψκα, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο πιεπξηθέο αγθπξψζεηο, ηηο δαγθάλεο ζηαζεξνπνίε-

ζεο, ηελ αίζνπζα ηνπ ρεηξηζηή, ηα πδξαπιηθά θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα, ηηο κεραλέο, 

ηηο γελλήηξηεο, θαη ηελ πιαηθφξκα εξγαζίαο. 

 Σελ θεθαιή, ε νπνία είλαη ην πεξηζηξεθφκελν κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν πεξη-

έρεη ηελ θνπηηθή θεθαιή θαη, φηαλ θξίλεηαη απαξαίηεην θαιχπηεηαη απφ αζπίδα. 

Ζ πξνψζεζε ηνπ TBM γίλεηαη κέζσ κηαο ζεηξάο πδξαπιηθψλ γξχιισλ (grippers), νη νπνίνη 

αζθνχλ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο πίεζε ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή ηεο θίλεζεο. 

Απηφ πξνυπνζέηεη επαξθή αληνρή ηεο πεξηβάιινπζαο εδαθν – βξαρνκάδαο ή ηεο κφληκεο 

ππνζηήξημεο. Τπάξρνπλ δχν εηδψλ TBM κε βάζε ην ζχζηεκα πξνψζεζεο: κε  κνλφ gripper 

θαη κε δηπιφ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο αζηαζψλ ζρεκαηηζκψλ αθνχ επηηξέ-

πεη θαιχηεξε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. 

ε πεξηπηψζεηο ζρεκαηηζκψλ κε θησρέο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο, ππάξρεη θίλδπλνο θαηαπηψ-

ζεσλ ή αζηάζεηαο κεηψπνπ θαη παξεηψλ. Κάηη ηέηνην ζέηεη ζε θίλδπλν ην πξνζσπηθφ, ην ίδην 

ην ΣΒΜ ή θαη νιφθιεξν ην έξγν. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνζηα-

ηεπηηθή ραιχβδηλε αζπίδα. Έηζη αλάινγα ηελ εδαθν – βξαρνκάδα πνπ πξφθεηηαη λα ζπλαληε-

ζεί θαηά ηελ εθζθαθή, επηιέγεηαη ην αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ΣΒΜ κε πξνζηαζία ή φρη. ε γε-

ληθέο γξακκέο γηα ηελ επηινγή ΣΒΜ κπνξεί λα αθνινπζεζεί ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 2-

11) 
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2:11 : Επιλογι TBM (Τροποποιθμζνθ από Kolymbas, 2008) 

Σα TBMs αλάινγα εάλ πξνζηαηεχνληαη ή φρη ρσξίδνληαη ζε: 

 Αλνηρηνύ ηύπνπ ΤΒΜ  (Open ή Gripper TBM) είλαη θαηάιιειν γηα εμφξπμε βξαρνκα-

δψλ πνπ ε επζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ θαη ηνπ αλππνζηχισηνπ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πξνζσξηλά κέζα ππνζηχισζεο φπσο θνριίεο, κεηαιιηθά 

πιαίζηα θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (Δμαδάθηπινο θαη ηαπξνπνχινπ, 2006) (Δη-

θόλα 2:12). 

 

Εικόνα 2:12 : Το gripper TBM S 210 τθσ Herrenknecht που χρθςιμοποιικθκε ςτθ διάνοιξθ του Gotthard Base 
Tunnel (http://www.tunneltalk.com/Gotthard-TBM-safely-across-the-Piora-Mulda.php) 

 ΤΒΜ κε αζπίδα (Shielded TBM). Σα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο κε αζπίδα ρξε-

ζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε βξαρνκάδα ιφγσ ηεο κηθξήο ηεο αληνρήο δελ 

κπνξεί λα παξαιάβεη ηηο δπλάκεηο ζηήξημεο ηεο κεραλήο Gripper TBM, πνπ είλαη α-

παξαίηεηεο γηα ηελ κεηάδνζε ησλ δπλάκεσλ πξφσζεο. Αθφκε πξνζηαηεχεη ην ΣΒΜ 

θαη ην πξνζσπηθφ απφ ηπρφλ θαηαπηψζεηο (Δμαδάθηπινο θαη ηαπξνπνχινπ, 2006). 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ραιαξά εδάθε θαη κηθηφ ππέδαθνο θαη ζε ζπλζήθεο πνπ αλα-

κέλεηαη πςειή εηζξνή λεξνχ. Ζ πξφσζε βαζίδεηαη ζηνπο δαθηπιίνπο ζθπξνδέκαηνο 

πνπ απνηεινχλ ηελ ηειηθή ππνζηήξημε (Δηθόλα 2:13). 
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Εικόνα 2:13 : TBM με αςπίδα. (1) Αςπίδα. (2) Υδραυλικοί γρφλοι προϊκθςθσ που ςτθρίηονται ςτο τελευταίο 
δαχτυλίδι επζνδυςθσ (3).(4) Κοπτικι κεφαλι. (5) Δίςκοι τφπου muck bucket lips για τθ ςυλλογι του κραυςμζ-

νου υλικοφ πίςω από τουσ δίςκουσ κοπισ (http://www.herrenknecht.com/process-technology/machine-
technology/single-shield-tbm.html)  

 ΤΒΜ κε δηπιή αζπίδα (Double Shield TBM). Ζ αζπίδα απνηειείηαη απφ δχν κέξε. 

ηελ κπξνζηηλή αζπίδα ηνπνζεηείηαη ε θεθαιή. ηε δεχηεξε (gripper shield) εγθα-

ζίζηαληαη ηα grippers θαη ε ζπζθεπή ηνπνζέηεζεο ηεο κφληκεο ππνζηήξημεο. ε θα-

ιήο πνηφηεηαο βξαρνκάδα ιεηηνπξγεί ζαλ Gripper TBM κε ηελ ηειηθή ππνζηήξημε λα 

ηνπνζεηείηαη παξάιιεια κε ηελ εθζθαθή. ε αζζελήο ζρεκαηηζκνχο ή δψλεο αδπλα-

κίαο, ιεηηνπξγεί ζαλ TBM κε κνλή αζπίδα θαη ε εθζθαθή ζηακαηάεη γηα λα ηνπνζε-

ηεζεί ε ηειηθή επέλδπζε (Kolymbas, 2008) (Δηθόλα 2:14). 

 

Εικόνα 2:14 : ΤΒΜ διπλισ αςπίδασ (http://www.tunneltalk.com/Large-diameter-rock-tunnels-Apr10-
Robbins.php) 
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Σα ηειεπηαία ρξφληα εθζθαθέο ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ή εθζθαθέο ρακειψλ ππεξθεηκέ-

λσλ, νη νπνίεο απαηηνχλ κεδεληθέο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε κερα-

λψλ κε ηελ ηθαλφηεηα πξνζηαζίαο ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο. Απηφ γίλεηαη εθαξκφδνληαο αλ-

ηηζηαζκηζηηθή πίεζε ζην κέησπν. Σέηνηα κεραλήκαηα «θιεηζηνχ κεηψπνπ» (closed face) εί-

λαη: 

Τα κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο κε εθαξκνγή εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (Earth Pres-

sure Balance Machines ή EPB – TBMs) είλαη κεραλήκαηα εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα ιεηηνπξγία 

ζε καιαθά εδάθε πνπ πεξηέρνπλ λεξφ ππφ πίεζε. Ζ αζπίδα ησλ EPB – TBMs αληέρεη πηέζεηο 

εηζξνήο χδαηνο έσο θαη 10 bar θαη ειέγρνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγγαο θαη 

ηελ θαζίδεζε ηεο επηθαλείαο παξαθνινπζψληαο θαη ξπζκίδνληαο ηελ πίεζε κέζα ζην ζάιακν 

ηεο θνπηηθήο θεθαιήο, ψζηε λα έξζεη ζε ηζνξξνπία κε ηελ πίεζε πνπ ππάξρεη κπξνζηά απφ 

ηελ θνπηηθή θεθαιή (Δηθόλα 2:15). 

Σν κέησπν ζπγθξαηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ εμνξπγκέλνπ εδάθνπο ή πεηξψκαηνο πνπ έρνπλ 

ιάβεη ηε κνξθή ιάζπεο. Ζ ιάζπε απηή ζρεκαηίδεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ 

θαη ησλ εξγαιείσλ αλάκημεο ζην κέησπν θαη ζηνλ ζάιακν εθζθαθήο θαη κε ηε βνήζεηα πγ-

ξψλ ή αθξσδψλ κέζσλ. Ο ζάιακνο εθζθαθήο, πνπ βξίζθεηαη ππφ πίεζε (ην πνιχ 5 atm), εί-

λαη δηαρσξηζκέλνο απφ ηελ ππφινηπε ζήξαγγα κε ηε ρξήζε ζηεγαλψλ δηαθξαγκάησλ (Δμα-

δάθηπινο θαη ηαπξνπνχινπ, 2007). 

Ο έιεγρνο ηεο δηαδηθαζίαο εθζθαθήο θαη ε απφδνζε ηνπ EPB - TBM εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφ-

ηεηεο ηνπ εδάθνπο πνπ εμνξχζζεηαη. Ρχζκηζε ηνπ εδάθνπο κε εηζπίεζε αθξψλ, πνιπκεξψλ 

λεξνχ, κπεηνλίηε, ή νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκνχ ηνπο απαηηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ ηξνπνπνίεζε 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο πνπ εμνξχζζεηαη γηα λα ζρεκαηηζηεί κηα καιαθή πιαζηηθή πάζ-

ηα. Απνδνηηθή εμπγίαλζε ηνπ εδάθνπο βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ κεραλήκαηνο 

θαη ειέγρεη ηε ξνή ηνπ εδάθνπο ζηε κεηαθνξηθή ηαηλία (Παπαληψλε, 2007 απφ Lovat, 2007) 
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Εικόνα 2:15 : EPB-TBM. (1) Κοπτικι κεφαλι. (2) Υπό πίεςθ κάλαμοσ εκςκαφισ. (3) Διάφραγμα. (4) Γρφλοι 
προϊκθςθσ. (5) Κοχλιωτόσ μεταφορζασ. (6) Μθχανιςμόσ τοποκζτθςθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ. (7) 

προκαταςκευαςμζνθ μόνιμθ επζνδυςθ (http://www.herrenknecht.com/process-technology/machine-
technology/epb-shield.html)  

 

Μεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο κε εθαξκνγή πίεζεο κίγκαηνο κπεληνλίηε – εδάθνπο ζην κέησ-

πν (Slurry Shields- TBM). Μνηάδνπλ ζρεδηαζηηθά κε ηα ΔΡΒs, κε θχξηα δηαθνξνπνίεζε ηε 

ρξήζε πνιθνχ κπεηνλίηε – εδάθνπο γηα ηνλ έιεγρν ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηψπνπ ηεο ζήξαγ-

γαο θαη ηεο θαζίδεζεο ηεο επηθαλείαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εδάθε πνπ απαηηνχλ ππνζηήξημε 

θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ πξέπεη λα απνθεπρζεί ε εηζξνή λεξνχ ζε δηαπεξαηά εδάθε (Δηθόλα 

2:16). 

 Ο ζάιακνο εθζθαθήο (ή ζάιακνο πίεζεο), βξίζθεηαη πίζσ απφ ηελ θνπηηθή θεθαιή θαη 

ζθξαγίδεηαη απφ ηε ζήξαγγα κε έλαλ ηνίρν πίεζεο. Ζ πίεζε ππνζηήξημεο πξέπεη λα εμηζνξξν-

πεί ηνπιάρηζηνλ ηελ πίεζε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ πίεζε ηνπ χδαηνο. Ο πνιθφο κπεηνλίηε πνπ 

έρεη αλακηρζεί κε έδαθνο κεηαθέξεηαη ζε δηαρσξηζηή εθηφο ηεο ζήξαγγαο, φπνπ θαη δηαρσξί-

δεηαη πξηλ εηζέιζεη θαη πάιη σο πνιθφο κπεηνλίηε (Δμαδάθηπινο θαη ηαπξνπνχινπ, 2006). 
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Εικόνα 2:16 : Slurry Shield TBM (http://www.fhwa.dot.gov/bridge/tunnel/pubs/nhi09010/07.cfm) 

 

Ζ επηινγή ηνπ ζρήκαηνο ησλ θνπηηθψλ δίζθσλ πάλσ ζηελ θεθαιή, ην πιηθφ ηνπο θαζψο θαη ε 

γεσκεηξία ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο εδαθν – βξαρνκάδαο. Απηφ απνηειεί θαη θχ-

ξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ δηάλνημεο. ε κηθηνχο ή ελαιιαζζφκελνπο ζρεκαηηζκνχο 

ν ξπζκφο πξνρψξεζεο κεηψλεηαη θαη πξνθαινχληαη θαηαζηξνθέο ζηα θνπηηθά άθξα (ζε ηέ-

ηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ λέα κεραλήκαηα ηχπνπ Mixshield). Οη θα-

ζπζηεξήζεηο ζηελ πξφνδν ηνπ έξγνπ απφ ηελ αιιαγή θνπηηθψλ ή ηεο δηάηαμήο ηνπο είλαη ζε-

καληηθέο θαζψο ε δηαδηθαζία ηεο εμφξπμεο πξέπεη λα ζηακαηήζεη θαη ην πξνζσπηθφ λα επηζ-

θεθηεί ηελ θνπηηθή θεθαιή. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ην παξάδεηγκα ηνπ Karnji Tunnel ηνπ ζπζηήκαηνο DTSS (Deep 

Tunnel Sewerage System) ζηε ηγθαπνχξε. Δθεί, ιφγσ απξφβιεπησλ γεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, 

εκθαλίζηεθε κηα ζεηξά απφ πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάλνημε κε δχν κεραλήκαηα EPB TBMs. 

Σα πξνβιήκαηα είραλ λα θάλνπλ κε αζηνρία/αζηάζεηα κεηψπνπ, εηζξνέο λεξνχ, ιάζνο επηιν-

γή θνπηηθψλ θ.α.  ηελ Δηθόλα 2-17 θαίλεηαη ην ρξνλνδηάγξακκα θαη νη ζεκαληηθέο θαζπζ-

ηεξήζεηο φηαλ ηα κεραλήκαηα ζπλαληνχζαλ κηθηφ έδαθνο αιιά θαη θαηά ηελ ηξνπνπνίεζε 

ηνπο γηα λα αληαπεμέιζνπλ (Zhao et al., 2006): 
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Εικόνα 2:17 : Χρονοδιάγραμμα διάνοιξθσ ςιραγγασ ςε εναλλαςςόμενα εδάφθ (Zhao et al, 2006) 
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Κεθάιαην 3  

Μέηξα ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ 

Ζ αξρηθή ππνζηήξημε ζηηο ζήξαγγεο ζπλίζηαηαη απφ κεζφδνπο ελίζρπζεο εδαθν-βξαρνκάδαο 

(ground reinforcement) φπσο θνριίσζε, θαη ε ηνπνζέηεζε κηθξνπαζζάισλ, απφ κεζφδνπο 

βειηίσζεο εδαθν-βξαρνκάδαο (ground improvement) φπσο ελεκάησζε πςειήο πίεζεο, ςχμε 

εδάθνπο, ειεθηξψζκσζε θαη απνζηξάγγηζε θαη απφ κεζφδνπο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζε-

ξάγγσλ ή πξνυπνζηήξημεο (pre-support) φπσο πξνπαζζάισζε νξνθήο, ε ρξήζε εθηνμεπφκε-

λνπ ζθπξνδέκαηνο, ε εγθαηάζηαζε κεηαιιηθψλ πιαηζίσλ ε πεξηθεξεηαθή πξφηκεζε θαη ε 

κέζνδνο pretunnel (Βηφπνπινο, 2006). 

3.1 Μέηξα ελίζρπζεο βξαρνκάδαο 

Σα κέηξα ελίζρπζεο ηεο βξαρνκάδαο έρνπλ σο αξρή ιεηηνπξγίαο ηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

απηνυπνζηήξημεο ηνπ γεσπιηθνχ. Σα ζηνηρεία ελίζρπζεο ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην γεσπιηθφ, 

γίλνληαη κέξνο ηνπ θαη ελεξγνπνηνχλ ηε θπζηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο. Σα ζπλεζέζηεξα 

κέηξα ελίζρπζεο απνηεινχλ νη θνριίεο (bolts) θαη νη κηθξνπάζζαινη (micropiles) (USACE, 

1997). Σα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θαη πξνεληεηακέλα ζπξκαηφζθνηλα. 

Ζ θνριίσζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλα αζηαζέο ηκήκα βξάρνπ ή κηα ραιαξσκέλε 

δψλε, αγθπξψλεηαη ζην πγηέο πέηξσκα κέζσ κεηαιιηθνχ ή κεηαιιηθψλ ζηειερψλ. Ζ δηαδηθα-

ζία είλαη ε εμήο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 ξπμε ηνπ δηαηξήκαηνο θαηάιιεινπ κήθνπο θαη δηακέηξνπ. 

 Καζαξηζκφο ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 Δηζαγσγή ηνπ θνριία θαη ηνπ πιηθνχ αγθχξσζεο αλ πξνβιέπεηαη. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ πεξηθφριηνπ θαη ηεο πιάθαο εθαξκνγήο ηάζεσλ. 

 Σάλπζε ηνπ θνριία. 

Ο θιαζζηθφο θνριίαο απνηειείηαη απφ κηα κεηαιιηθή ξάβδν, ζχζηεκα αγθχξσζεο, πεξηθφρ-

ιην θαη κεηαιιηθή πιάθα. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν αγθχξσζεο ζην πγηέο πέηξσκα ρσξίδνληαη 

ζε θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο θαη ζεκεηαθήο αγθχξσζεο ελψ κε ην αλ θέξνπλ πξνέληαζε ή 

φρη ρσξίδνληαη ζε : 
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 Πξνεληεηακέλνπο θνριίεο (rock bolts). Οη γλσζηφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη νη αθφιν-

πζνη (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Ο πξνεληεηακέλνο θνριίαο ζεκεηαθήο αγθχξσζεο κε κεηαιιηθή ζθήλα ν νπνίνο βα-

ζίδεηαη ζηε δηαζηνιή ηνπ θνριία ιφγσ ηεο ζθήλαο. Λφγσ ηεο επαθήο ηειηθά ηνπ 

θνριία κε ην πέηξσκα αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο ηξηβήο 

 Ο πξνεληεηακέλνο θνριίαο ζεκεηαθήο αγθχξσζεο κε αλαπηπζζφκελν ζηέιερνο. Σν 

θέιπθνο αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ είζνδν ηνπ θνριία. πρλά ζπλδπάδεηαη θαη κε θαηα-

λεκεκέλε αγθχξσζε απφ ηζηκέλην. 

 Ο πξνεληεηακέλνο θνριίαο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ηζηκέλην. 

 Ο πξνεληεηακέλνο θνριίαο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ξεηίλε. Πξηλ ηελ εηζαγσγή 

ηνπ θνριία εηζάγνληαη θπζίγγηα πνπ πεξηέρνπλ ξεηίλεο  θαη θάπνηνλ θαηαιχηε ζθιή-

ξπλζεο. Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ν θνριίαο ζπάεη ηα θπζίγγηα θαη ε ξεηίλε αλακηγλχ-

εηαη κε ηνλ θαηαιχηε δεκηνπξγψληαο ηζρπξή αγθχξσζε ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 

 Με πξνεληεηακέλνπο θνριίεο ή ειψζεηο (dowels). Αλαθέξνληαη νη αθφινπζνη: 

 Ζιψζεηο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ηζηκέλην 

 Ζιψζεηο δηαρσξηδφκελνπ θνριία ζεκεηαθήο αγθχξσζεο (split set). Ζ θνριίσζε επη-

ηπγράλεηαη κε αλαδίπισζε ηνπ άθξνπ. 

 

Εικόνα 3:1 Μθ προεντεταμζνοσ κοχλίασ τφπου Splitsel (Kolymbas, 2008) . 
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 Ζιψζεηο ζσιελσεηδψλ θνριηψλ θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο (swellex). Σν ζχζηεκα 

ζπλίζηαηαη απφ έλα ζσιήλα ιεπηνχ ηνηρψκαηνο, ν νπνίνο είλαη θιεηζηφο απφ ην έλα 

άθξν ελψ ην άιιν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε αληιία λεξνχ. Ζ εηζπίεζε ηνπ λεξνχ 

πξνθαιεί δηαζηνιή ηνπ θνριία επηηπγράλνληαο άκεζε θαηαλεκεκέλε αγθχξσζεο (Δ-

ηθόλα 3:1). 

 

Εικόνα 3:2 Ήλωςθ τφπου Swellex (Atlas Copco, 2007). 

 Ζιψζεηο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ηζηκέλην, απνηεινχκελεο απφ ζπξκαηφζρνη-

λα (cable bolts). 

ε φηη αθνξά ηνπ κηθξνπαζζάινπο, είλαη εχθακπηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ θαηαζθεπάδνληαη ή 

εηζπηέδνληαη εληφο ηνπ εδάθνπο. Ζ δηάκεηξνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 150-300mm θαη ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε ίδηα κε απηή ηεο θνριίσζεο. Σν θνξηίν παξαιακβάλεηαη κέζσ ηνπ 

ραιχβδηλνπ ζηειέρνπο θαη κεηαβηβάδεηαη ζην έδαθνο κέζσ ηνπ ηζηκεληελέκαηνο. 

3.2 Μέτρα βελτίωςησ βραχομάζασ 
Τπάξρνπλ γεληθά 4 θχξηνη ηξφπνη βειηίσζεο βξαρνκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ νη ζπλ-

ζήθεο ην επηβάινπλ. Απηέο είλαη ελεκάησζε κε ρακειή πίεζε (grouting), ελεκάησζε κε πςειή 

πίεζε (jet grouting) ςύμε ηνπ εδάθνπο (ground freezing) θαη απνζηξάγγηζε (drainage) (Βηφπν-

πινο, 2006 απφ Peila et al.,2006). 

Ζ ελεκάησζε ρακειήο πίεζεο έρεη ζθνπφ λα βειηηψζεη λα ζηαζεξνπνηήζεη θαη λα ζηεγαλνπν-

ηήζεη εδαθν-βξαρνκάδεο ρσξίο λα δηαηαξάμεη ηε δνκή ηνπ κέζνπ. Ζ ελεκάησζε κπνξεί λα 

γίλεη απφ ηελ επηθάλεηα ή απφ ην κέησπν (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην δεχηεξν βξίζθεηαη ηνπ-

ιάρηζηνλ 20-40m πίζσ απφ ηε δψλε αδπλακίαο. 

Ζ ελεκάησζε πςειήο πίεζεο απφ ηελ άιιε πιεπξά απνζθνπεί ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ εδαθη-

θνχ ηζηνχ. Σν εδαθηθφ πιηθφ αθνχ κεηαθεξζεί ζηελ επηθάλεηα επηζηξέθεη κε ηε κνξθή ηζη-

κεληνπνιθνχ θαη ζηεξενπνηείηαη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη έλα λέν νκνγελνπνηεκέλν 
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εδαθηθφ πιηθφ κε θαιχηεξεο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο. Ζ ηερληθή απηή θαιείηαη θαη ηερληθή ηζη-

κεληνεδαθνπαζζάισλ. 

Ζ ςχμε εδάθνπο απνζθνπεί ζηνλ έιεγρν ηεο ξνήο πδάησλ ζηε ζήξαγγα θαη γχξσ απ απηή. Ζ 

ςχμε γίλεηαη ζε 4 ζηάδηα. Απηά είλαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ςπθηηθνχ ζπζηήκαηνο, ε ελεξγή 

ςχμε γηα ηε δεκηνπξγία δψλεο ςχμεο, ε ζπληήξεζε ςχμεο φζν γίλεηαη ε εθζθαθή θαη ν έιεγ-

ρνο ηεο απφςπμεο θαη ησλ ζπλεπεηψλ ηεο (Βηφπνπινο, 2006). 

Σέινο, ε απνζηξάγγηζε πξέπεη λα γίλεη κπξνζηά απφ ην κέησπν κηαο ζήξαγγαο. Αζηξάγγηζηεο 

ζπλζήθεο ή επηθξεκάκκελνη πδξνθφξνη νξίδνληεο ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη θαζψο νη πηέζε-

ηο πφξσλ πξνθαινχλ κείσζε γεσηερληθψλ ηδηνηήησλ θαη αιιαγέο ζην ηαζηθφ πεδίν θαη επζχ-

λνληαη γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο αζηνρηψλ ζε ππφγεηα έξγα (Δηθόλα 3:2). ε κηθξά βάζε ε α-

πνζηξάγγηζε γίλεηαη κε απινχο ζσιήλεο θαη ρσξίο έιεγρν πδάησλ ελψ ζε κεγαιχηεξα βάζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη κεγάια ζπζηήκαηα απνζηξάγγηζεο κε πνηθηιία κεζφδσλ ειέγρνπ ξνήο.  

 

Εικόνα 3:3 Αςτοχία ςιραγγασ λόγω επικρεμάμενου υδροφόρου ορίηοντα. (από αρχείο Βογιατηι, Σ.) 
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3.3 Προςωρινή υποςτήριξη 

3.3.1 Προϋποςτήριξη 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο (θπξίσο ζε αβαζείο ζήξαγγεο) φπνπ ε ν ρξφλνο απηνυπνζηήξημεο ηεο 

βξαρνκάδαο είλαη κηθξφηεξνο απφ ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο ή αθφκε θαη κεδεληθφο (Δηθόλα 3:1). Σφηε εθαξκφδνληαη κέηξα γηα ηελ πξνυ-

πνζηήξημε ηεο βξαρνκάδαο κπξνζηά απφ ην κέησπν θαη πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο έηζη ψζηε 

νη εξγαζίεο πξνρψξεζεο λα γίλνληαη ππφ ηελ πξνζηαζία ησλ κέηξσλ πξνελίζρπζεο (Δηθόλα 

3:5). 

 

Εικόνα 3:4 : Σχζςθ ανάμεςα ςτον δείκτθ RMR και ςτον χρόνο αυτοχποςτιριξθσ ανυποςτιρικτων ανοιγμάτων 
(Αγιουτάντθσ, 2002 , από Bieniawski, 1979) 

Αθφκε, έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ νθείινληαη ζε πξν-ζπγθιίζεηο, 

νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ ηελ ραιάξσζε ηνπ γεσπιηθνχ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ππνζηή-

ξημεο. Μείσζε ησλ πξνζπγθιίζεσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε εθαξκνγή κέηξσλ βειηίσζεο 

ηεο βξαρνκάδαο κπξνζηά απ ην κέησπν ή κε ηελ εθαξκνγή κέηξσλ πξνυπνζηήξημεο κε επαξ-

θέο κέηξν αθακςίαο (Aksoy, Onargan 2010). 

Ζ πξνυπνζηήξημε κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 Πεξηθεξεηαθή πξφηκεζε (mechanical precut). 

 Μέζνδνο pretunnel. 

 Πξνπαζζάισζε νξνθήο κε ελεκάησζε πςειήο πίεοζεο. 

 Πξνπαζζάισζε νξνθήο pipe roof 

 Πξνπαζζάισζε νξνθήο κε ραιχβδηλεο δνθνχο πξνπνξείαο 
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ε φιεο ηηο κεζφδνπο ε αξρή ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη ζηελ εηζαγσγή ζηνηρείσλ κεγάιεο αλην-

ρήο θαη αθακςίαο πίζσ απφ ην κέησπν έηζη ψζηε λα ζπγθξαηνχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ κέρξη λα 

εθαξκνζηεί ε ππνζηήξημε. Οη κέζνδνη pretunnel, πεξηθεξεηαθήο πξφηκεζεο θαη πξνπαζζά-

ισζεο νξνθήο κε έλεκα πςειήο πίεζεο δεκηνπξγνχλ κηα αςίδα πάλσ απφ ην κέησπν ελψ νη 

ππφινηπεο απνηεινχληαη απφ κεκνλσκέλα ζηνηρεία. 

 

Εικόνα 3:5 Προπαςςάλωςθ οροφισ (www.tunneltalk.com) 

Σέινο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη πξνζέγγηζε ηεο ζήξαγγαο απφ άιιε γεηηνληθή ηεο, πξν-

ελίζρπζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε πξνεληεηακέλα ζπξκαηφζρνηλα κεγάιεο δηακέηξνπ. 

3.3.2 Μέτρα προςωρινήσ υποςτήριξησ 

 

ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηαηάζζνληαη ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαη ηα ρα-

ιχβδηλα πιαίζηα. Ζ ππνζηήξημε πνπ παξέρνπλ είλαη παζεηηθή. Σα ραιχβδηλα πιαίζηα απνηε-

ινχληαη απφ άθακπηα ζηνηρεία κε άθακπηεο ζπλήζσο αξζξψζεηο ζχλδεζεο. Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε σο απηφλνκε αζπλερή ππνζηήξημε ή ζε ζπλδπαζκφ κε εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα (ιεηηνπξγεί σο νπιηζκφο). Αλάινγα ηε ρξήζε ηνπο κπνξεί λα είλαη βαξηά πιαίζηα 

ηχπνπ ΖΔΒ 100-180 γηα άθακπηεο δηαηνκέο πνπ παξεκπνδίδνπλ ηε ζχγθιηζε ή πην ειαθξά 

δηθηπσηά πιαίζηα ηχπνπ lattice girder. Σα ηειεπηαία απνηεινχληαη απφ ξάβδνπο νπιηζκνχ θαη 

ζπλδεηήξεο κε κνξθή ρσξνδηθηπψκαηνο.  

ε φηη αθνξά ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, απνηειείηαη απφ ηζηκέλην λεξφ θαη ιεπηφθθνθα 

αδξαλή (έσο 10mm) θαη θάπνηνλ επηηαρπληή πήμεσο. Δθαξκφδεηαη ζηε δηαηνκή ή ζην κέησ-
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πν κε εθηφμεπζε κε ηε βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα. Καιείηαη πγξφ κίγκα φηαλ ε αλάκημε κε 

λεξφ γίλεηαη ζηνλ αλαδεπηήξα θαη μεξφ κίγκα φηαλ ην λεξφ πξνζηίζεηαη ζην ζηφκην εθηνμεχ-

ζεσο. Με ηε ρξήζε ηνπ εμαζθαιίδεηαη ε παζεηηθή αληίζηαζε έλαληη ηεο πιαζηηθνπνίεζεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ θαζψο θαηαζθεπάδεηαη κηα θέξνπζα ππνζηήξημε θαηά κήθνο ηεο 

ζήξαγγαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη δηαδνζεί ηδηαίηεξα ε ρξήζε ηνπ ηλνπιηζκέλνπ εθηνμεπφ-

κελνπ ζθπξνδέκαηνο. Με ηελ πξνζζήθε κεηαιιηθψλ ηλψλ απμάλεηαη ε αληνρή θαη ε πιαζηη-

θφηεηα ηνπ. Γξα δειαδή ζαλ νπιηζκφο (Καββαδάο, 2000).  

3.3.3 Υποςτήριξη Μετώπου 

Αζηαζή κέησπα κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ κε κηα πνζφηεηα πξντφλησλ εμφξπμεο ή λα εληζ-

ρπζνχλ κε ειψζεηο ηχπνπ fiberglass θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Καη νη δχν κέζνδνη είλαη 

πξνζσξηλέο θαη πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ πξηλ ην επφκελν βήκα εθζθαθήο. ε καιαθά εδά-

θε θαη δηακέηξνπο άλσ ησλ 4m ην κέησπν πξέπεη λα είλαη θεθιηκέλν θαηά 60 – 70ν απφ ηελ 

νξηδφληην (Kolymbas,2008). 

 

3:6 : Μθκοτομι ςιραγγασ με προχποςτιριξθ τφπου ομπρζλασ δοκϊν προπορείασ, ενίςχυςθ μετϊπου με αγ-
κφρια fiberglass και προςωρινι υποςτιριξθ χαλφβδινων πλαιςίων και εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ (Yoo 

Chungsik, 2005) 
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Κεθάιαην 4  

Αξηζκεηηθή Αλάιπζε ζεξάγγσλ 

4.1 Γεληθά 

4.1.1 Προςέγγιςη προβλήματοσ 

ηε κειέηε ησλ πξνβιεκάησλ επζηάζεηαο ζεξάγγσλ ππάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη πξνζέγγηζεο: o 

εκπεηξηθφο, ν αλαιπηηθφο θαη ν αξηζκεηηθφο. Ο εκπεηξηθέο ιχζεηο βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθέο 

παξαηεξήζεηο απφ ηελ θαηαζθεπή παξφκνησλ έξγσλ ή παξφκνησλ έξγσλ ζε παξφκνηνπο 

ζρεκαηηζκνχο (ηεηαθάθεο, 2001). Απφ ηηο παξαηεξήζεηο απηέο δεκηνπξγνχληαη «πίλαθεο» 

γηα γξήγνξε ηαμηλφκεζε επζηάζεηαο ζρεκαηηζκψλ, απαηηνχκελε ππνζηήξημε θαζψο θαη πε-

ξηπηψζεηο κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ (π.ρ. αλπδξίηεο, θαθνί αξγίινπ θιπ). Οη πίλαθεο απηνί δε 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε αθξίβεηα θαη κάιηζηα αλαθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο γεσηερλη-

θέο ζπλζήθεο. Απνηέιεζκα είλαη ε ρξήζε κεγάισλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο θαηά ηελ αλάιπ-

ζε απηνχ ηνπ είδνπο. 

Οη αλαιπηηθέο ιχζεηο φπσο: κέζνδνη νξηαθήο ηζνξξνπίαο, κέζνδνη νξηαθήο αλαιχζεσο, εμη-

ζψζεηο θιεηζηήο κνξθήο (αλάιπζε εληαηηθνχ πεδίνπ κε κηγαδηθά δπλακηθά ή πξαγκαηηθέο 

δηαξκνληθέο ζπλαξηήζεηο ειαζηηθφηεηαο), κπνξνχλ λα δψζνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα θαη, ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο απινπνηεκέλσλ πξνβιεκάησλ, ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ είλαη αξθεηά 

απιή θαη γξήγνξε δηαδηθαζία. ε πεξηπηψζεηο φκσο φπνπ ην πξφβιεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

αλνκνηνγέλεηα, αληζνηξνπία, ή πεξίπινθε γεσκεηξία, νη αλαιπηηθέο ιχζεηο κπνξεί λα είλαη 

απφ δπζεπίιπηεο θαη ρξνλνβφξεο έσο κε επηιχζηκεο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, κε ηελ ηαρεία αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ, ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο 

ζεξάγγσλ αιιά θαη ηεο γεσκεραληθήο γεληθφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν 

νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη. Απηφο ν ηξφπνο αλάιπζεο ηείλεη λα γεθπξψζεη ην ράζκα κεηαμχ εκ-

πεηξηθψλ θαη αλαιπηηθψλ ιχζεσλ θαη λα θαιχςεη θάπνηα απφ ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Μπνξεί 

λα δψζεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε δχν θαη ηξεηο δηαζηάζεηο γηα πνιχπινθεο γε-

σκεηξίεο, πνιπζηξσκαηηθά κέζα θαη κε δηάθνξνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο. 

Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα θιαζζηθά πξνβιήκαηα αλάιπζεο ηάζε-

σλ παξακνξθψζεσλ ρσξίδνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: δηαθνξηθέο κέζνδνη (differential) 

θαη νινθιεξσηηθέο κέζνδνη (integral). ηηο δηαθνξηθέο κεζφδνπο ην ζπλερέο ζψκα (domain) 

δηαηξείηαη ζε ππνπεξηνρέο, θφκβνπο ή ζηνηρεία. ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία επίιπζεο βαζίδε-

ηαη ζε αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο, θίλεζεο, αζπκβίβαζην ηξνπψλ,  
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θαηαζηαηηθψλ λφκσλ θ.α. θαη θαηαλνκή ηεο άγλσζηεο κεηαβιεηήο ζε φιε ηελ ππφ κειέηε 

πεξηνρήο. (Brady & Brown, 2004). ηηο κεζφδνπο απηέο αλήθνπλ ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (ΜΠ ή FEM), πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (ΜΠΓ ή FDM) θαη δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ 

(ΜΓ ή DEM). 

4.1.2 Μέθοδοσ Πεπεραςμένων Στοιχείων (FEM ή ΜΠΣ) 

ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην ζπλερέο ζψκα δηαηξείηαη ζε επηκέξνπο ζηνηρεία (πε-

πεξαζκέλα ζηνηρεία) απνηεινχκελα απφ θφκβνπο. Ζ δηαδηθαζία θαιείηαη δηαθξηηνπνίεζε. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ δηέπεηαη απφ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο, θίλεζεο, ζπλέρε-

ηαο θαη θαηαζηαηηθψλ λφκσλ. Ζ άγλσζηεο πνζφηεηεο ππνινγίδνληαη ζηνπο θφκβνπο. ηε ζπ-

λέρεηα κε βάζε πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο (ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο), ε άγλσζηε πνζφηεηα 

θαηαλέκεηαη ζην θάζε ζεκείν ηνπ ζπλερνχο κέζνπ (Αγηνπηάληεο, 2002). 

Πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απνηεινχλ ε ηθαλφηεηα γξήγνξεο δηαθξηηνπνίεζεο νπνηαζδή-

πνηε γεσκεηξίαο, ε γξακκηθή ή κε γξακκηθή αλάιπζε θαη ηα αθξηβή απνηειέζκαηα. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα φκσο απνηειεί ε δεκηνπξγία πνιχ κεγάισλ θαη δπζεπίιπησλ κεηξσηθψλ εμηζψ-

ζεσλ ηδίσο ζε ηξηζδηάζηαηα κε γξακκηθά πξνβιήκαηα πνπ αθφκε θαη κε ηα ζχγρξνλα κερα-

λήκαηα κπνξνχλ λα θαηαζηήζνπλ ηελ αλάιπζε εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα. Μεξηθά εκπνξηθά 

πξνγξάκκαηα ηνπ είδνπο απνηεινχλ ηα: Msc-Marc & Mentat, Msc-Nastran, ABAQUS, AN-

SYS. 

4.1.3 Μέθοδοσ Πεπεραςμένων Διαφορών (FDM ή ΜΠΔ) 

Οη θψδηθεο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ιχλνπλ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ ειέγρνπλ ηε ζπκ-

πεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο, ζε πεπεξαζκέλν πεδίν νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, κε βάζε ηηο αξρη-

θέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο πνπ ην δηέπνπλ.  

Σν γεγνλφο φηη είλαη κέζνδνο κε πεπιεγκέλεο κνξθήο (explicit) ζεκαίλεη φηη νη άγλσζηεο κε-

ηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνζδηνξίδνληαη απεπζείαο κέζσ ησλ εμηζψζεσλ δηαθνξψλ ζε 

θάζε βήκα επίιπζεο απφ γλσζηέο πνζφηεηεο.  Κχξην πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο απνηε-

ιεί ην γεγνλφο φηη δε δεκηνπξγνχληαη κεγάια θαη δπζεπίιπηα κεηξψα πνπ απαηηνχλ κεγάιν 

ππνινγηζηηθφ  θφζηνο, ελψ βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη νη ηπρφλ πνιιέο επαλαιήςεηο πνπ ζα 

ρξεηαζηεί ε κέζνδνο κέρξη λα έξζεη ζε ηζνξξνπία (Brady & Brown, 2004) 

Σν ζπλερέο δηαθξηηνπνηείηαη ζε δψλεο (zones), ζηηο θνξπθέο ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη νη θφκ-

βνη (grid points). ηνπο θφκβνπο γίλεηαη ε επίιπζε ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη ππνινγί-

δνληαη νη άγλσζηεο κεηαβιεηέο. ε θάζε θφκβν αληηζηνηρεί έλαο αληηπξνζσπεπηηθφο φγθνο 

ηνπ ζπλερνχο (ή επηθάλεηα ζε δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα).  

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε εθθξάδεηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζηνπο θφκβνπο θαη βάζε 

ηεο παξαγψγνπ ηεο γχξσ απφ απηνχο. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ παξαγψγσλ 
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ρσξίδνληαη ζε: πξνο ηα εκπξφο δηαθνξέο, θεληξηθέο δηαθνξέο θαη πξνο ηα πίζσ δηαθνξέο 

(forward differences, central, backward) (Δμαδάθηπινο & ηαπξνπνχινπ, 2006). 

4.1.4 Μέθοδοσ Διακριτών Στοιχείων (DEM ή ΜΔΣ) 

ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε βξαρνκάδα ηέκλεηαη απφ πνιιέο αζπλέρεηεο, ξήγκαηα ή είλαη θεξκα-

ηηζκέλε, πιενλεθηεί ε ρξήζε ηεο ΜΓ. Ζ βξαρνκάδα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα ζχλνιν δηαθ-

ξηηψλ ηεκαρψλ ηα νπνία αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη είλαη ειεχζεξα λα πεξηζηξαθνχλ λα 

κεηαηνπηζηνχλ θαη λα ππνζηνχλ κεγάιεο παξακνξθψζεηο φπσο γηα παξάδεηγκα ζπκβαίλεη 

θαηά ηελ θαηάπησζε ζθήλαο (Hoek et al., 2005). Ο αιγφξηζκνο επίιπζεο βαζίδεηαη ζην λφκν 

δχλακεο κεηαηφπηζεο πνπ θαζνξίδεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηεκαρψλ θαζψο θαη ζηηο 

εμηζψζεηο θίλεζεο. 

Γηα λα δηαθξηηνπνηεζνχλ θαη λα επηιπζνχλ ηέηνηα εμαηξεηηθά κε γξακκηθά πξνβιήκαηα, νη 

ΜΠ θαη ΜΠΓ κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ πνιιά ζηνηρεία δηεπηθάλεηαο πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξά-

ςνπλ ξεαιηζηηθά (εάλ απηφ είλαη δπλαηφ) ην πξφβιεκα ην νπνίν ζεκαίλεη αχμεζε ηεο πνιππ-

ινθφηεηαο ηνπ κνληέινπ θαη ηαπηφρξνλα αχμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. Υαξαθηεξηζ-

ηηθνί εκπνξηθνί θψδηθεο ηνπ είδνπο απηνχ είλαη νη UDEC (Universal Distinct Element Code) 

θαη 3DEC ηεο Itasca Consulting Group, Inc. 

4.1.5 Μέθοδοσ Συνοριακών Στοιχείων (BEM ή ΜΣΣ) 

Οη  νινθιεξσηηθέο κέζνδνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη έλα πξφβιεκα νξίδεηαη θαη 

επηιχεηαη ζε φξνπο επηθαλεηαθψλ κεηαβιεηψλ ηάζεσλ (ειθπζηψλ) θαη κεηαηφπηζεο. Απηφ 

ζεκαίλεη κείσζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαηά κηα. Σέηνηα κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο 

ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (Μ ή BEM).  

ηε κέζνδν απηή δηαθξηηνπνηείηαη ην ζχλνξν ηνπ πεδίνπ θαη φρη νιφθιεξν ην πεδίν (αληίζεηα 

κε ηηο ΜΠ θαη ΜΠΓ). Ζ δηαθξηηνπνίεζε ζα ρσξίζεη ην φξην ζε θφκβνπο πάλσ ζην νπνίν ζα 

ππνινγηζηνχλ νη δεηνχκελεο κεηαβιεηέο. ηε ζπλέρεηα κε θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο ζπζρέηη-

ζεο, ε κεηαβιεηή θαηαλέκεηαη θαη ζηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. Ζ επίιπζε ηνπ αιγν-

ξίζκνπ βαζίδεηαη ζην αληίζηξνθν ζεψξεκα Betti ην νπνίν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ αξρή ηνπ 

εηθνληθνχ έξγνπ θαη κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο (Αγηνπηάληεο, 2002): 

                                                        

ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ θαηαηάζζνληαη ε ηαρχηεηα επίιπζεο θαη ε ηθαλφηεηα παξα-

ιαβήο ηάζεσλ καθξηλνχ πεδίνπ ρσξίο ελδηάκεζε δηαθξηηνπνίεζε ελψ βαζηθά κεηνλεθηήκαηα 

απνηεινχλ ε καζεκαηηθή πνιππινθφηεηα ησλ εμηζψζεσλ θαη ε αδπλακία θαηά ηελ επίιπζε 

κε νκνγελψλ πξνβιεκάησλ. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ εκπνξηθνχ θψδηθα απνηειεί ην 

Examin2D ηεο Rocscience. 
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4.1.6 Υβριδικέσ Μέθοδοι 

ε κηα πξνζπάζεηα λα μεπεξαζηνχλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ησλ αλαθεξζέλησλ κεζφδσλ θαη 

λα ζπλδπαζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, αλαπηχρζεθαλ θάπνηεο πβξηδηθέο κέζνδνη. Παξαδε-

ίγκαηα ηέηνησλ κεζφδσλ απνηεινχλ ν ζπλδπαζκφο Π- (Π ζηηο δψλεο πνπ απαηηείηαη κε 

γξακκηθή αλάιπζε ή παξνπζηάδεηαη αλνκνηνγέλεηα θαη  γηα ζηα ζχλνξα ηνπ πξνβιήκα-

ηνο), ΠΓ-Π θαη Γ-Π (Π γηα ηε πξνζνκνίσζε δνκηθψλ ζηνηρείσλ ζε θάλλαβν ΠΓ θαη ζε 

ηεκάρηα Γ αληίζηνηρα). Σέινο ζε πξνβιήκαηα κεηάβαζεο απφ ζπλερέο ζε αζπλερέο ζψκα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ζπλδπαζκνχ Π-Γ (Δηθόλα 4:1). 

 

Εικόνα 4:1 Αριςτερά: Διακριτά Πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Δεξιά: Αρχικι κατάςταςθ, αςτοχία και κατάρρευςθ 
πρανοφσ (μετάβαςθ από ςυνεχζσ ςε αςυνεχζσ πρόβλθμα) (Munjiza, 2004). 

 

 

4.2 Σηνηρεία ηεο κεζόδνπ Πεπεξαζκέλσλ Γηαθνξώλ 

4.2.1 Γηαδηθαζία ηεο ΜΠΓ 

ηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη λα έξζεη ην ζπλερέο ζε ηζνξξνπία, 

μεθηλψληαο απφ ηηο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη νη θνξηί-

ζεηο, κε ηε κνξθή δπλάκεσλ-κεηαηνπίζεσλ, ζηνπο θφκβνπο. Ο αιγφξηζκνο δνπιεχεη ζε επα-

λαιήςεηο κέρξη λα επέιζεη ηζνξξνπία (ή θαηάζηαζε θνληά ζε απηή) ζηνπο θφκβνπο.  

Ζ εμίζσζε ζπλέρεηαο βαζίδεηαη ζην ζεψξεκα απφθιηζεο ηνπ Gauss. Ξεθηλψληαο απφ έλα 

κηθξφ φγθν ηνπ ζπλερνχο, ε ηαρχηεηα κεηαηφπηζεο ππνινγίδεηαη απφ: 

        
 

 
         

 

 
               (4.1) 

Αλ ζεσξεζεί ν φγθνο απηφο σο ηεηξάεδξν κε ζηαζεξφ ξπζκφ παξακφξθσζεο, ην πεδίν ηαρχ-

ηεηαο είλαη γξακκηθφ θαη ε εμίζσζε  παίξλεη ηε δηαθξηηή κνξθή: 

            
     

        
        (4.2) 

ή  
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           (4.3) 

πνπ    
   = κέζε ηαρχηεηα 

Γηα θιεηζηή επηθάλεηα ηζρχεη : 

       
 

 
      (4.4) 

Αληηθαζηζηψληαο ην ui κε κνλάδα, ε εμίζσζε 4.1 θαηαιήγεη ζηελ 4.3 θαη, επεηδή πξφθεηηαη 

γηα ηεηξάεδξν (Δηθόλα 4:2), γξάθεηαη δηαθξηηά:  

   
   

     
          (4.5) 

 

Εικόνα 4:2 Τετράεδρο του Cauchy 

 

Άξα ηειηθά ε ρσξηθή παξάγσγνο ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ θάζε θφκβν δίλεηαη σο: 

       
 

  
   

   
    

       (4.6) 

Καη επεηδή ν ξπζκφο παξακφξθσζεο γηα απεηξνειάρηζην ρξφλν δίλεηαη απφ : 

    
 

 
                (4.7) 

Μπνξεί ηειηθά λα εθθξαζηεί ζε θάζε θφκβν σο: 

      
 

  
    

   
    

   
      

       (4.8) 
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ε φηη αθνξά ηηο εμηζψζεηο θίλεζεο ζηνπο θφκβνπο, ιχλνληαη ςεπδν-ζηαηηθά. Σν κέζν δηαθ-

ξηηνπνηείηαη ζε ζηνηρεηψδε ηεηξάεδξα ζηαζεξήο παξακφξθσζεο ηα νπνία ππφθεηληαη ζε δπ-

λάκεηο πεδίνπ [Βi]. Οη επηθφκβηεο δπλάκεηο [f]
n
 ζε έλα ηεηξάεδξν ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

αλαθηψληαη απφ ην ζεψξεκα πξαγκαηηθνχ έξγνπ. Απφ ηελ άζθεζε κηαο επηθφκβηαο ηαρχηε-

ηαο δ[u]
n
 ,ε νπνία δεκηνπξγεί έλα γξακκηθφ πεδίν ηαρχηεηαο δ[u] θαη έλα ζηαζεξφ ξπζκφ πα-

ξακφξθσζεο δ[μ] κέζα ζην ηεηξάεδξν, εμηζψλεηαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο εμσηεξηθνχ έξγνπ, 

πνπ παξάγεηαη απφ ηηο επηθφκβηεο δπλάκεηο θαη ηηο δπλάκεηο πεδίνπ, κε ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο 

εζσηεξηθνχ έξγνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηηο ηάζεηο πνπ πξνθαιεί απηή ε ηαρχηεηα (Itasca, 

2003). 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο ηνπ Cauchy : 

             
   

  
       (4.9) 

ζij = ηαλπζηήο ηάζεο 

bi = δηάλπζκα δπλάκεσλ πεδίνπ 

ξ = ππθλφηεηα 

t = ρξφλνο 

vi = δηάλπζκα ηαρχηεηαο 

ή αιιηψο: 

                    (4.10) 

φπνπ :          
   

  
    

ε φξνπο επηθφκβησλ δπλάκεσλ γξάθεηαη σο: 

  
           

   

  
          (4.11) 

Μ
<l>

 = [[m]]
<l>

 = ηδεαηή κάδα θφκβνπ 

f
<l>

 = επηθφκβηα δχλακε 

Ο ξπζκφο κεηαβνιήο εζσηεξηθνχ έξγνπ δίλεηαη σο: 

          
 

 
         (4.12) 
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Απφ ηελ (4.8) : 

    
 

 
   

      
      

       
      

            (4.13) 

 

Ο ηαλπζηήο ηάζεο είλαη ζπκκεηξηθφο άξα ζεσξείηαη ειθπζηήο ηέηνηνο ψζηε: 

  
       

              (4.14) 

Άξα ην Η δίλεηαη δηαθξηηά γηα θάζε ηεηξάεδξν απφ : 

   
 

 
    

   
  

         (4.15) 

Αληίζηνηρα ν ξπζκφο κεηαβνιήο εμσηεξηθνχ έξγνπ (έξγν απφ επηθφκβηα θνξηία θαη έξγν απφ 

δπλάκεηο πεδίνπ):  

       
   

  
            

 

 
    (4.16) 

ή 

       
   

  
               (4.17) 

πνπ E
b
 ην έξγν ησλ βαξπηηθψλ δπλάκεσλ ξbi: 

           
 

 
        (4.18) 

Παίξλνληαο ζαλ ζχζηεκα αλαθνξάο έλα ηνπηθφ ζχζηεκα (x΄1, x΄2, x΄3) σο πξνο ην θεληξνεη-

δέο ηνπ ηεηξαέδξνπ ζεξνχληαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο κνξθήο: 

     
    

   
    

   
    

   
            (4.19) 

πνπ  c0
n
,c1

n
,c2

n
,c3

n
 , ζηαζεξέο απφ ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο : 

     
  
   

  
   

  
                                     (4.20) 

Έηζη κπνξεί λα νξηζηεί ην δui σο: 

        
    

        (4.21) 
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Δμ νξηζκνχ ηνπ θεληξνεηδνχο φια ηα νινθιεξψκαηα ηεο κνξθήο    
   

 

 
 απαιείθνληαη θαη 

αληηθαζηζηψληαο ηελ (4.20)  θαη ηελ (4.21) ζηελ (4.22) πξνθχπηεη: 

          
   

   
        (4.22) 

Λχλνληαο φκσο ην ζχζηεκα ηεο (4.19) (κε ηνλ θαλφλα ηνπ Cramer) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ θεληξνεηδνχο πξνθχπηεη: 

  
  

 

 
       (4.23) 

Άξα ε δηαθξηηή κνξθή ηνπ Δ
b
 είλαη ηειηθά: 

       
     

 
 
         (4.24) 

Σν έξγν ησλ άιισλ αδξαλεηαθψλ δπλάκεσλ E
I
 νξίδεηαη σο: 

         
   

  
  

 

 
      (4.25) 

Καη απφ  (4.21): 

        
        

  
  

 

 
 
       (4.26) 

Άξα ην ζπλνιηθφ εμσηεξηθφ έξγν: 

      
    

  
    

 
        

  
  

 

 
  

       (4.27) 

Δμηζψλνληαο εζσηεξηθφ κε εμσηεξηθφ έξγν ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο: 

   
  

  
 

 
 

    

 
        

  
  

 

 
    (4.28) 

Αλ ζεσξεζνχλ κεδακηλέο κεηαβνιέο ηεο επηηάρπλζεο κέζα ζην ηεηξάεδξν : 

       

  
  

 

 
   

   

  
 
 

      
 

 
     (4.29) 

Καη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θεληξνεηδνχο : 

 
   

  
 
 

      
 

 
 

  

 
 
   

  
 
 

     (4.30) 

Αληηθαζηζηψληαο ηνλ φξν ξV/4 κε κηα πιαζκαηηθή κάδα ηνπ θφκβνπ m
n
: 

  

 
 
   

  
 
 
     

   

  
 
 

      (4.31) 
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Άξα ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο: 

   
  

  
 

 
 

    

 
    

   

  
 
 

     (4.32) 

 

ε γεληθή κνξθή ν θαηαζηαηηθφο λφκνο γξάθεηαη σο: 

                         (4.33) 

k = Παξάγνληαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ηζηνξηθφ ηεο θφξηηζεο. 

Ζ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο θίλεζεο γίλεηαη απφ ηε ζπκβνιή ηνπ θαηαζηαηηθνχ 

λφκνπ (4.33), ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο (4.8), θαη ηνπο φξνπο ηεο εμίζσζεο θίλεζεο (4.9) 

θαη (4.11) (Konietzky et al. ,2001): 

   
   

  
 

 

      
         

      
        

   
 
   

      (4.34) 

Γεληθά, ε δηαθξηηνπνίεζε κηαο ζπλερνχο ζπλάξηεζεο ζε έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ πεπεξαζκέ-

λσλ δηαθνξψλ αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία. Θεσξείηαη κηα ζπλερήο ζπλάξηεζε, 

f(x),γλσζηή ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία πνπ απέρνπλ Γx=h κεηαμχ ηνπο. Σφηε ε «εκπξφο» ζεηξά 

Taylor γηα ηελ f(x) γχξσ απφ έλα ζεκείν xi δίλεη (Chakrabarty, 2006): 

                       
 

 
               (4.35) 

Αλ απφ ηελ (4.35) απνθνπνχλ νη φξνη δεχηεξεο ή κεγαιχηεξεο ηάμεο παξαγψγνπ πξνθχπηεη ε 

πξνο ηα εκπξφο δηαθφξηζε ηεο f(x). 

       
             

 
           (4.36) 

 πνπ 0(h) ην ζθάικα απνθνπήο ησλ φξσλ ζην αλάπηπγκα Taylor. 

Αλάινγα γηα ηελ «πίζσ» ζεηξά Taylor πξνθχπηεη: 

                       
 

 
              (4.37) 

Καη ε πξνο ηα πίζσ δηαθφξηζε: 

       
             

 
           (4.38) 

Αθαηξψληαο ηελ 4.35 απφ ηελ 4.37 πξνθχπηεη ε εμίζσζε θεληξηθψλ δηαθνξψλ: 
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           (4.39) 

Έηζη, ε αξηζκεηηθή επίιπζε, γίλεηαη, κεηά απφ ηε κεηαηξνπή ηνπ δηαθνξηθνχ φξνπ ζε εμίζσ-

ζε θεληξηθψλ δηαθνξψλ ζε θάζε θφκβν: 

  
      

  

 
    

      
  

 
  

  

      
         

      
        

   
 
   

     (4.40) 

Σειηθά, νη κεηαηνπίζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηελ αξηζκεηηθή νινθιήξσζε ησλ ηαρπηήησλ: 

  
              

           
      

  

 
     (4.41) 

4.2.2 Γηαθξηηνπνίεζε 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο (discretization) αθνξά ηε δηαίξεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε ζηνηρεηψδε ηκήκαηα, ηηο δψλεο (zones), θαη θφκβνπο (nodes ή gridpoints). 

Ππθλφ πιέγκα δηαθξηηνπνίεζεο κε πνιινχο θφκβνπο θαη δψλεο πξνζθέξεη πην αμηφπηζηα α-

πνηειέζκαηα, θάηη ηέηνην φκσο απμάλεη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ γεληθή 

αξρή πνπ αθνινπζείηαη είλαη πχθλσζε ηνπ θαλλάβνπ ζε πεξηνρέο πνπ αλακέλεηαη απφηνκε 

κεηαβνιή ηνπ δεηνχκελνπ εληαηηθνχ κεγέζνπο ή ζηελ «πεξηνρή ελδηαθέξνληνο» θαη αξαίσζε 

καθξηά απφ απηφ.  

εκαληηθφ είλαη αθφκε, γηα εμαγσγή αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ, ε δηαθξηηνπνίεζε λα κελ 

παξνπζηάδεη έληνλεο κεηαβνιέο αιιά λα κεηαβάιιεηαη ζηαδηαθά. Γηα παξάδεηγκα ε απφηνκε 

κεηαβνιή απφ δψλεο κεγάινπ φγθνπ ζε δψλεο κηθξνχ φγθνπ ή απφ δψλεο έληνλεο θακππιφ-

ηεηαο ζε νξζνγσληθέο νδεγεί ζε αξηζκεηηθά ζθάικαηα ή ζέκαηα κε ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζ-

κνπ. πλήζσο δίλνληαη θάπνηα φξηα γηα ην ιφγν φγθσλ γεηηνληθψλ δσλψλ (aspect ratio) θαη 

ηεο «νξζνγσληθφηεηαο» (orthogonality). 

Ζ αλάιπζε κέζσ ησλ ηεηξαέδξσλ ζηαζεξνχ ξπζκνχ παξακφξθσζεο πνπ πξναλαθέξζεθε, δε 

κπνξεί λα πεξηγξάςεη αθξηβψο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ ην πξφβ-

ιεκα γίλεηαη ρξήζε ηεο «κηθηήο δηαθξηηνπνίεζεο» (mixed discretization), κηα ηερληθή πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Marti θαη Cundall (1982). Ζ βαζηθή αξρή ηεο είλαη ε δεκηνπξγία 

πην επέιηθησλ, κε βάζε ηνλ φγθν, ζηνηρείσλ, πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια ηελ πξψηε αλαιιν-

ίσηε ηνπ ηαλπζηή παξακφξθσζεο ηνπ ηεηξαέδξνπ, αθνχ ν ηειεπηαίνο απνηειεί έλα κέηξν 

δηφγθσζεο ηνπ ηεηξαέδξνπ. Σειηθά, ε δηαθξηηνπνίεζε γίλεηαη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

4:3 ζε δψλεο ηξηψλ δηαζηάζεσλ πνπ απνηεινχληαη απφ ηεηξάεδξα (Itasca, 2003). 
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Εικόνα 4:3 Τεχνικι τθσ "μικτισ διακριτοποίθςθσ" (Itasca, 2003) 

 

4.2.3 Σπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

Ζ επίιπζε κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο είλαη ζηελ νπζία επίιπζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ 

εθθξάδνπλ ηνπο εθάζηνηε θαηαζηαηηθνχο λφκνπο πνπ επηιέγνληαη. Γηα λα έρεη λφεκα ινηπφλ 

έλα πξφβιεκα, ζα πξέπεη λα νξηζζνχλ θάπνηεο ζπλνξηαθέο ή αξρηθέο ζπλζήθεο θαη λα ιπζεί 

ζαλ πξφβιεκα αξρηθψλ ηηκψλ (Π.Α.Σ.), αιιηψο, θαηαιήγεη ζε κηα «πξνθαλή» ιχζε (trivial 

solution). Γεληθά έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ (έζησ γξακκηθφ) παξνπζηάδεη ηηο εμήο ιχζεηο: 

 

    
  

 
   

                            

              
  

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο εθθξάδνπλ αθελφο κελ ηνπο γεσκεηξηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ ππάξ-

ρνπλ απφ ηελ κνξθή ηνπ ζψκαηνο θαη ηελ έθηαζε πνπ θαηαιακβάλεη ζην ρψξν, αθεηέξνπ  ηηο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε απηφ (Ληαξάθνο, 2006). 

Μπνξνχλ δε λα νξηζηνχλ ηξεηο ηχπνη ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ (Αγηνπηάληεο, 2002): 

 Οη γεσκεηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ή ζπλζήθεο Dirichlet. Οξίδνληαη σο ν πξνζδην-

ξηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο δεηνύκελεο κεηαβιεηήο ζε θάπνηνλ ή θάπνηνπο θφκβνπο. 

 Οη θπζηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ή ζπλζήθεο Newmann. Οξίδνληαη σο ν πξνζδηνξηζ-

κφο ησλ ηηκψλ ηεο παξαγώγνπ ηεο δεηνύκελεο κεηαβιεηήο ζε θάπνηνλ ή θάπνηνπο 

θφκβνπο. 

 Οη κηθηέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο νξίδνληαη σο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ησλ δχν 

παξαπάλσ παξακέηξσλ ζε θάπνηνλ ή θάπνηνπο θφκβνπο. 
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Μπνξνχλ λα είλαη πξαγκαηηθέο ή ηερλεηέο. Οη πξαγκαηηθέο πξνζνκνηψλνπλ θάπνην πξαγκα-

ηηθφ ζχλνξν ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ή κηα πξαγκαηηθή θφξηηζε (ζεκεηαθή ή θαηα-

λεκεκέλε). 

Οη ηερλεηέο ρσξίδνληαη ζε ζχλνξα απνθνπήο (ηέινο θαλλάβνπ) ή ζχλνξα ζπκκεηξίαο θαη βν-

εζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βάζε ζπκκεηξίαο. πλήζσο νξηνζεηνχλ ηε γεσ-

κεηξία. Γηα παξάδεηγκα αλ ππάξρεη έλα επίπεδν ζπκκεηξίαο, φιεο νη θάζεηεο ζε απηφ κεηαην-

πίζεηο ζα είλαη κεδεληθέο. Άξα ε ζπκπεξηθνξά πξνζνκνηψλεηαη κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε-

δεληθήο κεηαηφπηζεο σο πξνο ηε δηεχζπλζε θάζεηε ζην επίπεδν. ε φηη αθνξά ην ζχλνξν α-

πνθνπήο, φηαλ ε γεσκεηξία ελφο πξνβιήκαηνο είλαη άπεηξε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζή-

ξαγγαο, πξέπεη λα ηεζεί ν θάλλαβνο ζε πεπεξαζκέλα φξηα.  

Ζ θφξηηζε ηνπ πιηθνχ ή αληίζηνηρα ε θφξηηζε ηνπ δηαηξεκέλνπ πεδίνπ πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ην πιηθφ ζηε ΜΠΓ, είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί κε έλαλ απφ ηνπ αθφινπζνπο ηξφπνπο: 

 επηβνιή δπλάκεσλ πεδίνπ. 

 επηβνιή επηθαλεηαθψλ ειθπζηψλ. 

 επηβνιή ηάζεσλ. 

 επηβνιή ηαρχηεηαο κεηαηνπίζεσλ ζηνπο θφκβνπο. 

Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ 

έηζη ψζηε θαηά ηελ επίιπζε λα πξνθχςνπλ φζν ην δπλαηφλ πην αθξηβή απνηειέζκαηα. 

4.2.4 Σηνηρεία «δηεπηθάλεηαο» 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηε γεσκεραληθή επηζπκείηαη ε πξνζνκνίσζε πεξηνρήο πνπ δηαθφπηεη 

ηε ζπλέρεηα ηνπ ππφ δηαθξηηνπνίεζε ζπλερνχο ζψκαηνο. Σέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα 

ξήγκαηα, νη επαθέο γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, επαθή δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη εδαθν-

βξαρνκάδαο, «ζηιφ» απνθνκηδήο κεηαιιεχκαηνο ζε ππφγεηεο εθκεηαιιεχζεηο θ.α. ηηο πεξηπ-

ηψζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά ζηνηρεία δηεπηθάλεηαο (interface elements). Σα ζηνηρε-

ία απηά, επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία ελφο επηπέδνπ πνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπξζεί, λα νιηζ-

ζήζεη ή θαη λα απνθνιιεζεί απφ ην ζπλερέο κέζν αιιά θαη λα ελψζεη ην ζπλερέο κέζν ζε 

ζεκεία κε δηαθνξεηηθή πχθλσζε δηαθξηηνπνίεζεο (Δηθόλα 4:4). 

Αλάινγα κε ην ιφγν ρξήζεο ηνπο, νη δηεπηθάλεηεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο δη-

αθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. χκθσλα κ’ απηέο ηνπο πξνζδίδνληαη θαη αλάινγεο ηδηφηεηεο 

(Itasca, 2003) : 
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 Σερλεηέο δηεπηθάλεηεο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ έλσζε θαλλάβσλ κε δηαθνξεηηθή 

πχθλσζε. 

 Πξαγκαηηθέο επηθάλεηεο, άθακπηεο ζρεηηθά κε ην ζπλερέο, πνπ κπνξνχλ λα πξνζνκν-

ηψζνπλ φκσο ηξηβή ή νιίζζεζε. 

 Πξαγκαηηθέο εχθακπηεο επηθάλεηεο ζε ζρέζε κε ην ζπλερέο. 

ην Flac
3D

 ε δηεπηθάλεηα δεκηνπξγείηαη απφ ηξηγσληθά-ηξηθνκβηθά επηθαλεηαθά ζηνηρεία δηα-

ηεηαγκέλα έηζη ψζηε θάζε δψλε πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ λα θαιχπηεηαη απφ 2 (ηνπιάρηζηνλ) 

ζηνηρεία επηθάλεηαο. πσο θαη ζηηο δψλεο Π.Γ. έηζη θαη ζηα ζηνηρεία απηά, ε επηθάλεηα δηαη-

ξείηαη έηζη ψζηε λα αληηζηνηρεί κηα αληηπξνζσπεπηηθή πεξηνρή ζε θάζε θφκβν αλάινγα κε ηηο 

ζπλαξηήζεηο κνξθήο. Κάζε θφκβνο πξνζθνιιάηαη ζηε ζπλνξεχνπζα επηθάλεηα ηνπ ελφο εθ 

ησλ δχν ζηεξεψλ πνπ πξφθεηηαη λα έξζνπλ ζε επαθή. Ο θαηαζηαηηθφο λφκνο πνπ ρξεζηκνπνη-

είηαη είλαη γξακκηθφ θξηηήξην Coulomb. 

 

Εικόνα 4:4 : Εξιδανικευμζνο φυςικό προςομοίωμα ςυμπεριφοράσ διεπιφανειϊν που παρουςιάηουν ςυνοχι 
(Itasca, 2003). 

ε θάζε βήκα, ππνινγίδεηαη ε θάζεηε κεηαηφπηζε πξνο ηε κε ζπδεπγκέλε επηθάλεηα θαζψο 

θαη ε ζρεηηθή δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε. Οη ηηκέο απηέο εηζάγνληαη ζηνλ θαηαζηαηηθφ λφκν θαη 

ππνινγίδνληαη ζηε ζπλέρεηα ηα δηαλχζκαηα θάζεηεο θαη δηαηκεηηθήο δχλακεο. Ζ αιιειεπίδ-

ξαζε κπνξεί λα είλαη ειαζηηθή ή κε ειαζηηθή. Γηα ηελ ειαζηηθή αιιειεπίδξαζε ηζρχεη (Itas-

ca, 2003): 
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               (4.42) 

   
      

    
   

       

    
 

 
    

           (4.43) 

πνπ: 

  
      

 = ε θάζεηε δχλακε ζην βήκα (t + Γt)  

   
      

 = ε  δηαηκεηηθή δχλακε ζην βήκα (t + Γt)  

un = πξνζρψξεζε ηνπ θφκβνπ επαθήο ζηε κε ζπδεπγκέλε επηθάλεηα 

Γusi
 
= δηαθνξηθφ ζρεηηθήο δηαηκεηηθήο κεηαηφπηζεο 

ζn  = πξφζζεηε νξζή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα  

ζsi = πξφζζεηε δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα 

kn = αθακςία θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ 

ks = αθακςία θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

Α = ε αληηπξνζσπεπηηθή πεξηνρή ηνπ θάζε θφκβνπ επαθήο 

Ζ ειαζηνπιαζηηθή ζεψξεζε επαθήο αθνινπζεί ηξία ζηάδηα: ζπλδεδεκέλε δηεπηθάλεηα 

(Bonded), νιηζζαίλνπζα ζπλδεδεκέλε δηεπηθάλεηα (Slip while bonded) θαη ηέινο νιίζζεζε 

θαηά Coulomb. 

Ζ ζπλδεδεκέλε δηεπηθάλεηα ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά κέρξη ηελ ππέξβαζε ηεο αληνρήο ηνπ 

δεζκνχ (ζε δηάηκεζε ή εθειθπζκφ). ηε ζπλέρεηα ν δεζκφο αζηνρεί. Ζ δηαηκεηηθή αζηνρία 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη νιίζζεζε ρσξίο λα ζπάζεη ν δεζκφο. Σέινο, ε επηθάλεηα νιηζζαίλεη 

αθνινπζψληαο θξηηήξην αζηνρίαο Coulomb: 

                          (4.44) 

Δλψ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο ε δηαηκεηηθή κεηαηφπηζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κία 

αχμεζε ηεο νξζήο ηάζεο ζηελ αζπλέρεηα. Ζ αχμεζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

       
           

   
            (4.45) 

ς = γσλίαο δηαζηνιήο ηεο δηεπηθάλεηαο [κνίξεο] 

|Fs|o = ηηκή ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο πξηλ ηε δηφξζσζε 
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4.2.5 Γνκηθά ζηνηρεία 

Σα δνκηθά ζηνηρεία (Structural Elements) ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα γεσηερληθά πξνβιήκαηα γηα 

ηελ επζηάζεηα ή ελίζρπζε ηεο εδαθν-βξαρνκάδαο. ην Flac
3D

 ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο 

ηέηνηνπ είδνπο ζηνηρείσλ είηε αλεμάξηεηα απφ ηνλ θάλλαβν δηαθξηηνπνίεζεο είηε ζε αιιειε-

πίδξαζε κ’ απηφλ. Πξνζθέξνληαη έμη είδε δνκηθψλ ζηνηρείσλ: ζηνηρεία δνθνχ (beam 

element), θνριία/αγθπξίνπ (cable), θειχθε παθησκέλα ζην πιέγκα (shell), θειχθε κε επαθή 

(liner), γεσπθάζκαηα (geogrid) θαη ηέινο ζηνηρεία παζζάισλ (Itasca, 2003). Υξεζηκνπνηή-

ζεθαλ ηξηψλ εηδψλ δνκηθά ζηνηρεία : 

1. ηνηρεία θνριίσζεο / αγθχξσζεο (Δηθόλα 4:5), ηα νπνία είλαη δη-θνκβηθά, γξακκηθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε έλα βαζκφ ειεπζεξίαο αλά θφκβν. Μπνξνχλ λα ζπκπεξη-

θεξζνχλ ειαζηνπιαζηηθά θαηά ηελ έλλνηα ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο αιιά δε 

κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ ξνπέο. Αθφκε κπνξνχλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ είηε σο θνριίεο 

ζεκεηαθήο αγθχξσζεο είηε σο θνριίεο πιήξνπο πάθησζεο κε αλάπηπμε δηαηκεηηθήο 

ηάζεο ζηε δηεπηθάλεηα ηζηκέληνπ/ξεηίλεο - πεηξψκαηνο. 

 

Εικόνα 4:5 : Στοιχείο κοχλίωςθσ και μθχανικι ςυμπεριφορά πλιρουσ πάκτωςθσ (Itasca, 2003)     

2. ηνηρεία δνθνχ (Δηθόλα 4:6), ηα νπνία απνηεινχληαη απφ δη-θνκβηθά, γξακκηθά πε-

πεξαζκέλα ζηνηρεία κε έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο αλά θφκβν. Κάζε ηέηνην ζηνηρείν 

κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί σο απείξσο ειαζηηθφ κέζν ή σο ηέιεηα ειαζηνπιαζηηθφ 

εθφζνλ ηνπ νξηζζεί ξνπή πιαζηηθνπνίεζεο. Οη θφκβνη ηνπο κπνξνχλ είηε λα παθησ-

ζνχλ ζην πιέγκα είηε λα δξάζνπλ θάησ απφ ζεκεηαθφ ή θαηαλεκεκέλν θνξηίν. 
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Εικόνα 4:6 : Σφμβαςθ προςιμου για δυνάμεισ και ροπζσ ςε ςτοιχείο δοκοφ (Itasca, 2003) 

3. ηνηρεία θειχθνπο επέλδπζεο, κε επαθή. Σα ζηνηρεία επέλδπζεο απνηεινχληαη απφ 

ηξη-θνκβηθά, ηξηγσληθά, επίπεδα ζηνηρεία. Δθηφο απφ ηε δπλαηφηεηά ηνπο λα παξα-

ιάβνπλ νξζέο ηάζεηο θαη ξνπέο, εκθαλίδνπλ δπλάκεηο ηξηβήο κε ην πεξηβάιινλ πέη-

ξσκα, εθαπηνκεληθά σο πξνο ην θέιπθνο. 

ηνπο ειεχζεξνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξέπεη λα νξηζζνχλ ζπλνξηαθέο ή 

αξρηθέο ζπλζήθεο. Απηέο κπνξεί λα είλαη «Φπζηθέο» ή «Σερλεηέο» (γηα ιφγνπο ζπκκεηξίαο) 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο.  

Αθφκε, γηα ηε ζσζηή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο αιιά θαη ζσζηή αμηνιφγεζε ησλ απν-

ηειεζκάησλ, πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ησλ πεπεξαζκέ-

λσλ ζηνηρείσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα ζηνηρεία επέλδπζεο, ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ απφ ηε 

ζηέςε έσο ηηο παξεηέο, πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη θαη λα αθνινπζεί ηελ θακππιφηεηα ηνπ θε-

ιχθνπο. 
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Κεθάιαην 5 

Τξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε δηάλνημεο-πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζή-

ξαγγαο 

5.1 Γηαθξηηνπνίεζε 

Λφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε δηαθξηηνπνίεζε έγηλε ζε δχν δηαζηάζεηο, κε ην 

ινγηζκηθφ Flac v6.00 θαη ζηε ζπλέρεηα ν δηζδηάζηαηνο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ 

επεθηάζεθε ζηελ ηξίηε δηάζηαζε (θαηά z) κέζσ ηνπ εξγαιείνπ «Extrude». Ζ γεσκεηξία απν-

ηειείηαη απφ δχν γεσινγηθά ζηξψκαηα κε θιίζε 45 κνηξψλ θαηά ηελ παξάηαμε θαη κία ζή-

ξαγγα ζηαδηαθήο εθζθαθήο. 

 Γηα λα δηαθξηηνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία ρσξίδεηαη 6 ππνπεξηνρέο. Γεληθή αξρή ηεο 

δηαθξηηνπνίεζεο είλαη ε πχθλσζε ηνπ θαλλάβνπ ζε πεξηνρέο πνπ αλακέλνληαη κεγάιεο κεηα-

βνιέο. Έηζη ν θάλλαβνο ππθλψζεθε γχξσ απφ ηε ζήξαγγα ελψ καθξηά απφ απηή αξαηψζεθε 

ζηαδηαθά. Σα ηειηθά φξηα ηνπ θαλλάβνπ είλαη: 

 xmin = -50m  (πέληε θνξέο ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο) 

 xmax = 50m 

 ymin = 0m 

 ymax = 60m 

 zmin = 60m 

 zmax =30m (επηθάλεηα εδάθνπο) 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά 115290 δψλεο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Ζ γεσκεηξία ρσξίζηεθε 

ζε έμη νκάδεο (groups) θάζε κία απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ειέγρεηαη κε κία μερσξηζηή καθξν-

εληνιή. Ζ δηαθξηηνπνίεζε θαη νη νκάδεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5:1. 
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Εικόνα 5:1 Κάνναβοσ Διακριτοποίθςθσ Σιραγγασ 

5.2 Σπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κηθ-

ηέο. Ζ άλσ επηθάλεηα ζεσξείηαη ειεχζεξε, πξνζνκνηψλνληαο ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. Πιεπξηθά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαζκαηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θχιηζεο θαηά x,z 

θαη y,z αληίζηνηρα θαη ζην θάησ φξην θχιηζε x,y φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5:2. Κάηη ηέ-

ηνην επηηεχρζεθε κε ηελ επηβνιή: 

1. Μεδεληθήο κεηαηφπηζεο θαηά x γηα x = min θαη x = (max) (θχιηζε y,z) 

2. Μεδεληθή κεηαηφπηζεο θαηά z γηα z = min (θχιηζε θαηά x,y) 

3. Μεδεληθή κεηαηφπηζεο y = min θαη y = max (θχιηζε θαηά x,z) 



Τριςδιάςτατη Αριθμητική Διερεφνηςη Εντατικοπαραμορφωςιακοφ Πεδίου Σήραγγασ ςε Ημίςκληρα 
Πετρώματα 

Παπαχρήςτοσ Ευθφμιοσ – Διπλωματική Εργαςία 45 

 

Εικόνα 5:2 Συνοριακζσ Συνκικεσ Κφλιςθσ 

Δθηφο απφ ηηο ζπλζήθεο θχιηζεο, ζην κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θφξ-

ηηζεο. Απηέο απνηεινχληαη απφ δπλάκεηο πεδίνπ (βαξχηεηα) θαη ηξηγσληθή θφξηηζε θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα (z) θαη δχν πιεπξηθέο ηξηγσληθέο θνξηίζεηο θαηά x θαη y. Οη ζπλνξηαθέο 

απηέο ζα πξνζνκνηψζνπλ ην πξσηνγελέο ηαζηθφ πεδίν.  Γηα ηελ επηβνιή ηξηγσληθήο θφξηηζεο 

κεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηε «δηφξζσζε» ησλ ππεξθεηκέλσλ. Ζ εληνιή γηα ηελ ηξη-

γσληθή θφξηηζε ιεηηνπξγεί σο: 

Αξρηθή ηάζε επί δηαθνξηθό κεηαβνιήο θαηά x y θαη z 

Κάηη ηέηνην δελ απαηηεί θακία δηφξζσζε φηαλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ θαλλάβνπ βξίζθνληαη θά-

ησ απφ ην z=0 αθνχ ην αξλεηηθφ πξφζεκν ηεο ζέζεο θαηά z επηθέξεη ζιηπηηθέο ηάζεηο. Δπεη-

δή φκσο ζπλεζίδεηαη λα ζρεδηάδεηαη ην κνληέιν κε βάζε ηελ «εξπζξά» ηεο ζήξαγγαο (ην z=0 

βξίζθεηαη θνληά ζηε ζήξαγγα), ηα ππεξθείκελα δεκηνπξγνχλ, κε βάζε ηελ εληνιή, εθειθπζ-

ηηθέο ηάζεηο. Έηζη σο αξρηθή ηάζε επηιέγεηαη ε γεσζηαηηθή ηάζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

Δπίζεο, ε θχιηζε ζηα πιάγηα δίλεη έλα k=0.3 (απφ ιφγν Poisson) έηζη ζηελ ηξηγσληθή θφξηη-

ζε πξέπεη λα πξνζηεζεί κφλν 1/3 ηεο γεσζηαηηθήο ηάζεο γηα λα πξνθχςεη ηειηθά k=0.6. 
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5.3 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη βξαρνκάδαο 

Ζ ζηξσκαηνγξαθία ηεο πεξηνρήο απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα ιαηππνπαγνχο κάξγαο θαη 

καξγατθφ ππφβαζξν. Πάλσ απφ ην ιαηππνπαγέο ππάξρεη έλαο ιεπηφο καλδχαο απνζάζξσζεο 

ν νπνίνο φκσο δελ επεξεάδεη ηελ αλάιπζε θαη δε ιακβάλεηαη ππφςε. 

 ηελ επαθή ιαηππνπαγνχο κάξγαο – κάξγαο ζεσξήζεθε φηη ζα παξαηεξεζεί κηα αχμεζε δη-

αηκεηηθήο αληνρήο. Απηή νθείιεηαη ζην «θιείδσκα» ησλ ιαηππψλ ζηε κάξγα, απμάλνληαο 

έηζη ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο δηεπηθάλεηαο. Ζ αχμεζε ζεσξήζεθε φηη είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ 10% ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ ιαηππνπαγνχο, θαηά ην θξηηήξην Mohr Coulomb, θαη 

νθείιεηαη εμ νινθιήξνπ ζε αχμεζε ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο. 

Οη παξάκεηξνη αληνρήο γηα ην ιαηππνπαγέο θαη ηε κάξγα δφζεθαλ φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πί-

λαθα 1, ελψ γηα ηελ επαθή ππνινγίζηεθαλ απφ ην θξηηήξην δηαηκεηηθήο αληνρήο.  

                    (5.1) 

Γηα ζ=0 θαη ζ=10 kPa  πξνθχπηεη αληίζηνηρα: 

η1= C = 20kPa , η1=25,54 kPa 

η2= C = 20kPa, η2= 1,1*25,54=28,10 kPa  θ2 = tan
-1

 ((28,10-20)/10) = 39
ν
 

Πίνακασ 1 : Γεωτεχνικζσ Ιδιότθτεσ Ημίβραχου 

Ηδηφηεηεο Λαηππνπαγέο 

Mάξγαο (mb) 

Μάξγα (ms) Δπαθή 

πλνρή C [kPa] 30 60
 

30 

Γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο θ [
ν
] 

29 34 39 

Μέηξν Διαζηηθφηε-

ηαο Δ [MPa] 

45 150  

Μέηξν αθακςίαο K 

[ΜPa] 

50 100  

Μέηξν δηάηκεζεο G 

[ΜPa] 

16,7 60  

Λφγνο Poisson v 0.35 0.25  

Γηαζηαιηηθφηεηα δ 

(θ/4) 

7,25 8,5 9,75 

Μνλαδηαίν βάξνο γ 

[kN/m
3
] 

20 17,2  
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πνπ ηα K θαη G ππνινγίζηεθαλ απφ : 

  
 

       
       (5.2) 

  
 

      
      (5.3) 

5.4 Καταςτατικοί Νόμοι 
Καηαζηαηηθφο λφκνο (constitutive model) είλαη κηα ζρέζε ε νπνία ζπλδέεη ην αίηην κε ην απν-

ηέιεζκα. Ζ ζρέζε απηή δειαδή ειέγρεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ θάησ απφ ζπγ-

θεθξηκέλε θφξηηζε. ηαλ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ρξφλνπ, ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε γξάθεηαη 

γεληθά (Αγηνπηάληεο, 2002): 

                (5.4) 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ θπζηθψλ πιηθψλ, εμαηηίαο ηεο πνιχπινθεο αληίδξαζήο ηνπο ζε εμσηεξη-

θέο θνξηίζεηο, πεξηγξάθεηαη κε ηελ ππέξζεζε δηάθνξσλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ αλάινγα κε 

ηελ πεξηνρή ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ πνπ εμεηάδεηαη. ε θάζε κνξθή ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιη-

θνχ αληηζηνηρνχλ θαη δηαθνξεηηθέο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

ηαλ ε πεξηνρή ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ επηηξέπεη ηε ζεψξεζε φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιη-

θνχ πεξηγξάθεηαη απφ ην ειαζηηθφ, γξακκηθφ ή κε κνληέιν, ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε απνδίδε-

ηαη ζχκθσλα κε ην γεληθεπκέλν λφκν ηνπ Hooke σο: 

                  (5.5) 

cijkl = ηαλπζηήο ηέηαξηεο ηάμεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο ειαζηηθέο ζηαζεξέο ηνπ ζψκαηνο 

ηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα κεραληθήο πεηξσκάησλ, ην γεσπιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζ-

ηνπιαζηηθά. Ζ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηακαηάεη φηαλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε εμη-

ζσζεί κε ην φξην δηαξξνήο ηνπ. ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ζπκπεξηθεξζεί ηέιεηα πιαζηηθά, 

πιαζηηθφ κε θξαηπλφκελε ζπκπεξηθνξά (strain hardening) ή κε ζπκπεξηθνξά ηξνπηθήο ραιά-

ξσζεο (strain softening). Καη ζηηο ηξεηο απηέο πεξηπηψζεηο νη παξακνξθψζεηο είλαη κφληκεο.  

Δπεηδή ε πιαζηηθή παξακφξθσζε ζπλνδεχεηαη απφ αιιαγέο ζηε κνξηαθή δνκή ηνπ πιηθνχ, ε 

εληαηηθή θαηάζηαζε δε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κνλνζήκαληα απφ ηηο παξακνξθψζεηο αιιά 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ηζηνξηθνχ θφξηηζεο. Έηζη, ην θαηαζηαηηθφ κνληέιν πιαζηηθφηεηαο πξέ-

πεη λα έρεη δηαθνξηθφ ραξαθηήξα θαη λα ππνινγίδεη ηελ ηειηθή παξακφξθσζε απφ ην άζξνηζ-

κα ησλ παξακνξθψζεσλ ηνπ θάζε βήκαηνο (Brady & Brown, 2004). 

Σα γεληθά πιαίζηα ηεο ζεσξίαο πιαζηηθφηεηαο δηαηππψλνληαη σο εμήο: 
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Σν ηειηθφ δηαθνξηθφ παξακφξθσζεο      είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξηθψλ ειαζηηθψλ θαη 

πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ: 

                       (5.6) 

Οξίδεηαη ζπλάξηεζε πιαζηηθνχ δπλακηθνχ Q({ζ})ηέηνηα ψζηε ην δηαθνξηθφ πιαζηηθήο πα-

ξακφξθσζεο dεij
p 
(πιαζηηθή ξνή ή plastic flow) λα δίλεηαη σο: 

         
  

  
        (5.7) 

ι = ζηαζεξά αλαινγίαο πνπ κπνξεί λα δηαθέξεη θαηά ην ηζηνξηθφ θφξηηζεο 

Q = ην θάζεην δηάλπζκα ζηε ζπλάξηεζε πιαζηηθνχ δπλακηθνχ 

Καηά ζπλέπεηα ινηπφλ ην δηάλπζκα πιαζηηθήο ξνήο είλαη θάζεην ζηελ επηθάλεηα Q. Απφ ην 

γεληθεπκέλν λφκν ηνπ  Hooke : 

                (5.8) 

[D] = κεηξψν ειαζηηθφηεηαο 

Έηζη απφ ηηο ζρέζεηο 5.6 5.7 θαη 5.8 δίλεηαη ε ζρέζε γηα ην ηειηθφ δηαθνξηθφ παξακφξθσζεο: 

                  
  

  
      (5.9) 

Παξάιιεια είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί ε εληαηηθή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ην πιηθφ ζα 

αξρίζεη λα παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά. Απηφ γίλεηαη  κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο F({ζ}) 

ηέηνηαο ψζηε F=0 ζην φξην δηαξξνήο (Brady & Brown, 2004). 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηεο, παξνπζηάδεη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε 

ζπλάξηεζε δηαξξνήο F ηαπηίδεηαη κε ηε ζπλάξηεζε πιαζηηθνχ δπλακηθνχ Q, άξα θαη ε επη-

θάλεηα θφξηηζεο ζπκπίπηεη κε ηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Απηφ εθθξάδεηαη σο (Κσκνδξφκνο, 

2008): 

         
  

  
       (5.10) 

Ζ ζρέζε 5.10 είλαη γλσζηή θαη σο ζπδεπγκέλνο θαλφλαο ξνήο (associated flow rule) θαη έρεη 

σο άκεζν ζπκπέξαζκα είλαη ηελ θαζεηφηεηα αλάκεζα ζην δηάλπζκα πιαζηηθψλ παξακνξθψ-

ζεσλ (δηαθνξηθφ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ) θαη ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο. Οη θαηαζηαηηθνί 

λφκνη πνπ βαζίδνληαη ζ’ απηή ηε ζρέζε νλνκάδνληαη ζπδεπγκέλνη, ιφγσ ηεο ζχδεπμεο ηεο 

ζπλάξηεζεο πιαζηηθνχ δπλακηθνχ κε ην θξηηήξην δηαξξνήο (Κσκνδξφκνο, 2008). 
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ηε κεραληθή πεηξσκάησλ έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ δηαξξνήο (ζξαχζεο) 

Mohr-Coulomb. O θχξηνο ιφγνο γηαπηφ είλαη ε απνδεδεηγκέλε ηζρχο ηνπ ζηα πεξηζζφηεξα 

είδε ςαζπξψλ πεηξσκάησλ θαη εδαθψλ. Αθφκε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ απαηηεί πξνζ-

δηνξίδνληαη εχθνια κε κε ηδηαίηεξα απαηηεηηθέο δνθηκέο. 

Βαζίδεηαη ζηε ζεψξεζε φηη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη ην κφλν θξίζηκν κέγεζνο ζηελ 

επηθείκελε αζηνρία. Δθφζνλ φκσο ζεσξεί ηε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

νξζήο ηάζεο πνπ αζθείηαη ζην επίπεδν ηζρχεη (Βηφπνπινο, 2009): 

               (5.11) 

πνπ f(ζ) κηα πεηξακαηηθά νξηζκέλε ζπλάξηεζε. 

Μαζεκαηηθά κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε γξακκηθή ζρέζε: 

                (5.12) 

Απφ ηελ ηνκή ηεο επζείαο ηεο ζρέζεο 5.12 θαη ηνπ θχθινπ ηνπ Mohr πξνθχπηεη ε εμίζσζε κε 

βάζε ηηο θχξηεο ηάζεηο: 

     

 
 

     

 
                 (5.13) 

Ή αιιηψο: 

  
       

 
  

 
    

  
       

 
              (5.14) 

Έηζη κπνξεί λα εθθξαζηεί ζηνλ ηαζηθφ ρψξν Haigh-Westergaard εάλ εθθξαζηεί κε ηηο αλαι-

ινίσηεο ηαλπζηή ηάζεο θαη απνθιίλνληα ηαλπζηή ηάζεο φπσο ζηελ εμίζσζε 5.15. 

           
 

 
               

 

 
   

  

 
      

 

 
               (5.15) 

Ζ κνξθή ηεο επηθάλεηαο Mohr Coulomb ζηνλ ηαζηθφ ρψξν είλαη κε θαλνληθή εμαγσληθή ππ-

ξακίδα, αλνηθηή πξνο ην ζθαηξηθφ άμνλα θαη κε θνξπθή ην ζεκείν         . ηαλ ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο είλαη κεδέλ, ε ππξακίδα ηνπ Mohr-Coulomb εθθπιίδεηαη ζε επηθάλεηα 

ηχπνπ Tresca. 

ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε κε θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb 

θαζψο ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα καξγατθνχο ζρεκαηηζ-

κνχο. Οη παξάκεηξνη ζπλνρήο θαη γσλίαο ηξηβήο δφζεθαλ κεηά απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
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5.5 Επιτόπου πεδίο τάςεων 

Σν επηηφπνπ πεδίν ηάζεσλ δηαθξίλεηαη ζε πξσηνγελέο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο αξρηθέο ηά-

ζεηο (virgin stresses) πξηλ ηελ παξέκβαζε (π.ρ. δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο), θαη δεπηεξνγελέο, ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηελ δηαηαξαρή ηνπ πξσηνγελνχο. Οη αξρηθέο ηάζεηο δηαθξίλνληαη ζε : βαξπ-

ηηθέο ηάζεηο, ηεθηνληθέο ηάζεηο θαη παξακέλνπζεο ηάζεηο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

ε φηη αθνξά ηηο βαξπηηθέο ηάζεηο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε ζπκβνιή ησλ δηαθφξσλ 

πεηξσκάησλ (Jaeger et al., 2007): 

            
 

 
                 (5.16) 

z = ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

   = ην εηδηθφ βάξνο ηεο βξαρνκάδαο 

πνπ    γηα ξσγκαησκέλν ή πνξψδεο κέζν, είλαη ε κέζε ππθλφηεηα ησλ νξπθηψλ θαη ησλ 

ξεπζηψλ ησλ πφξσλ : 

                    (5.18) 

θ = ην πνξψδεο 

ξm= ε ππθλφηεηα ησλ νξπθηψλ 

ξf = ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

Σειηθά γηα πνιπζηξσκαηηθφ κέζν: 

         
 
         (5.19) 

Γηα ππνζαιάζζηεο πεξηνρέο δηνξζψλεηαη ην βάζνο ηνπ ππζκέλα  (Zoback, 2010) : 

                   
 

  
                      (5.20) 

 
γw =  είλαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ λεξνχ (10 kN/m

3
)  

Παξάιιεια αλαπηχζζνληαη θαη «νξηδφληηεο» ηάζεηο δεδνκέλνπ φηη δελ επηηξέπεηαη πιεπξηθή 

παξακφξθσζε ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ νξηδφληηα ηάζε, ζε ειαζηηθέο ζπλζήθεο, νξίδεηαη σο: 

   
 

   
        (5.21) 

ή 
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            (5.22) 

v = ν ιφγνο Poisson 

 k = ν ζπληειεζηήο νξηδφληηαο πίεζεο 

Ο k ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.4-1.0 ρσξίο λα απνθιείνληαη θαη κηθξφηεξεο ή κεγαιχηεξεο 

ηηκέο. Δηδηθφηεξα, ζε πγηείο βξαρφκαδεο ρσξίο επηξξνή απφ ηεθηνληθέο πηέζεηο: k = 0.6-1.0. ε 

απνζαζξσκέλεο βξαρφκαδεο: k  = 0.4-0.7. ηελ πεξίπησζε φπνπ ε βξαρνκάδα επεξεάδεηαη 

απφ ηεθηνληθέο πηέζεηο ν ζπληειεζηήο k 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 (k = 0-0.3 ζηελ πεξίπησζε έληνλνπ εθειθπζηηθνχ ηεθηνληθνχ 

θαζεζηψηνο).  

Ζ δηεζλήο εκπεηξία δείρλεη φηη ζε κεγάια βάζε (άλσ ησλ 400-500 κέηξσλ) ε γεσζηαηηθή ελ-

ηαηηθή θαηάζηαζε είλαη πξαθηηθψο ηζφηξνπε (k = 1), ελψ αληίζεηα, ζε κηθξά βάζε (100-

400m) ζπλήζσο κεηξνχληαη ηηκέο ηνπ k αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηε κνλάδα. Αμίδεη λα ζεκε-

ησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ k πνπ ππεξβαίλνπλ ηε κνλάδα έρνπλ κεηξεζεί ζε ρψξεο πνπ ηεινχλ ππφ 

έληνλν ζιηπηηθφ ηεθηνληθφ θαζεζηψο  (Καββαδάο, 2005). 

εκεηψλεηαη φηη ε αμηφπηζηε κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή (k) είλαη δπζρεξήο θαη ηα απνηειέζκα-

ηα δελ είλαη εχθνια εξκελεχζηκα. Οη κέζνδνη πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ Κν είλαη: 1. Ζ δνθηκή πξεζζηνκέηξνπ ή ληηιαηνκέηξνπ (flatjack).2. Ζ κέζνδνο ηεο πδξαπ-

ιηθήο ζξαχζεο (hydraulic fracturing).3. Ζ κέζνδνο ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο απνηφλσζεο ησλ 

ηάζεσλ (overcoring) (Καββαδάο, 2005). 

Κάπνηεο αθφκε κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ επηηφπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, νη νπνίεο πξνζθέ-

ξνπλ επθνιία ζηελ αλάθηεζε ησλ κεηξήζεσλ είλαη (Brady & Brown, 2004): 

1. Μέζνδνο breakout γεψηξεζεο (borehole breakout method), (Zobak et al., 1985). 

2. Φαηλφκελν Kaiser (Kaiser effect), (Villaescusa et al., 2002). 

3. Αλάθηεζε αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ (anelastic strain recovery), (Voight, 1968). 

4. Αλάιπζε ξπζκνχ παξακφξθσζεο (deformation rate analysis), (Villaescusa et al., 

2002). 

Γηα λα πξνζνκνησζεί ην πξσηνγελέο εληαηηθφ πεδίν ζηε ΜΠΓ, αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθα-

ζία: 



 

 
52 

Αξρηθά, νξίζηεθε ην κέζν κνλαδηαίν βάξνο ησλ ζηξσκάησλ σο γavg= 18200 Pa/m θη ζεσξή-

ζεθε ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ σζήζεσλ k = 0.6 . ηε ζπλέρεηα δφζεθαλ ζην δαθξηηνπνηεκέλν 

ζψκα ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηξσκάησλ. Ζ ζπλνρή ηνπο φκσο θαζψο θαη ε αλ-

ηνρή ζε εθειθπζκφ απμήζεθαλ πνιχ έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ηπρφλ πιαζηηθή ξνή απφ εμαη-

ξεηηθά αληζφηξνπν πεδίν ηάζεσλ. Σν ηειεπηαίν πξνθαιείηαη απφ ηελ ηαιάλησζε ηνπ θαλλά-

βνπ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ ζηα πξψηα βήκαηα επίιπζεο (mechanical damping), ελψ ζηα-

δηαθά απνζβέλεη θαζψο ην ζχζηεκα βαίλεη ζηελ ηζνξξνπία. 

Ζ δηαθχκαλζε ησλ ηάζεσλ ειέγρεηαη απφ ην ρξσκαηηθφ ράξηε (Δηθόλα 5:3 θαη Δηθόλα 5:4), 

απφ ηελ εμίζσζε 5.16 θαη απφ δηάγξακκα ηζηνξηθνχ θφξηηζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο δψλεο. 

Μφιηο ζηαζεξνπνηεζνχλ νη ηάζεηο δηνξζψλνληαη νη ηηκέο αληνρήο ζε εθειθπζκφ θαη ζπλνρήο 

θαη ζπλερίδεηαη ε θφξηηζε κέρξη ηε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ (ρακειέο ηηκέο κε ηζνξξνπε-

κέλεο δχλακεο). 

Αθνχ έξζεη ην πξνζνκνίσκα ζε ηζνξξνπία, ζεηξά έρεη ε δηφξζσζε ησλ κεηαηνπίζεσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κεδεληζκφο ηνπο δηαηεξψληαο ηηο ηάζεηο σο έρνπλ.  

 

 

Εικόνα 5:3 Πρωτογενζσ ταςικό πεδίο ςxx. 
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Εικόνα 5:4 Πρωτογεννζσ ταςικό πεδίο ςzz. 
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5.6 Γηάλνημε ζήξαγγαο 

Ζ επέκβαζε ζην αξρηθφ, ζην πξσηνγελέο ηαζηθφ πεδίν κε ηε δηάλνημε κηαο ππφγεηαο εθζθα-

θήο, πξνθαιεί κηα έληνλε αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη ηελ εθζθα-

θή (Μαξαγθφο, 1999). Σν λέν απηφ εληαηηθφ πεδίν απνηειεί ην δεπηεξνγελέο ηαζηθφ πεδίν 

(Δηθφλα 5:5). 

 

Εικόνα 5:5 Πρωτογενζσ και δευτερογενζσ πεδίο τάςεων ςε ελαςτικο ομογενζσ και ιςότροππο υλικό (Hoek et 
al., 2005). 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ έξγσλ είλαη γεγνλφο φηη νπνηνζδήπνηε ηχπνο εδαθηθήο κάδαο 

ή βξαρνκάδαο - εθηφο απφ ηελ θηλνχκελε άκκν - αλαπηχζζεη «θπζηθφ ζφιν» ζηελ γεηηνληά 

απηψλ. Απηή ε ηδηφηεηα ησλ γεσυιηθψλ είλαη πνπ επηηξέπεη ηελ φξπμε αλνηγκάησλ ζ’ απηά. Ζ 

ηέρλε ηεο ζεξαγγνπνηταο έγθεηηαη ζηελ κηθξφηεξε δπλαηή δηαηαξαρή απηνχ ηνπ ηφμνπ θαηά 

ηελ εμφξπμε θαη ζηελ πξφβιεςε ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ θαη φρη ζηελ εθ ησλ 

πζηέξσλ αληηκεηψπηζε πςειψλ ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ κε κέηξα ππνζηήξημεο (Δμαδάθηπ-

ινο, 2003). 

Γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε δηαηάξαμε ηεο πεξηβάιινπζαο εδαθν-βξαρνκάδαο, απν-

θπγή δνλήζεσλ ζε παξαθείκελεο θαηνηθίεο αιιά θαη ηε κείσζε ησλ ππεξεθζθαθψλ ε εθζθα-

θή ηεο ζήξαγγαο έγηλε κε κεραληθά κέζα (πδξαπιηθή ζθχξα θαη εθζθαθέαο αλεζηξακκέλνπ 

θάδνπ) θαη ηε δηαδηθαζία ηεο ΝΑΣΜ.  

Ζ κέζνδνο απηή κεηαθξάζηεθε ζηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο σο δηαδνρηθά βήκαηα «ραιάξσζεο» 

ηεο εδαθνβξαρνκάδαο. Καηά ην βήκα πξνρψξεζεο δειαδή, ην πιηθφ δελ απνκαθξχλεηαη α-

πεπζείαο (θάηη πνπ ζα ίζρπε ζε πεξίπησζε εθζθαθήο κε εθξεθηηθά) αιιά κεηψλεηαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηάο ηνπ ζε δηαδνρηθά βήκαηα κέρξη λα κεδεληζηεί θαη ηφηε αθαηξείηαη. ε θάζε 

βήκα «ραιάξσζεο» επηιχεηαη ην πξφβιεκα, έξρεηαη ζε ηζνξξνπία, θαη ηφηε αθνινπζεί ην ε-
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πφκελν βήκα. πγθεθξηκέλα γίλνληαη πέληε ηέηνηα βήκαηα ραιάξσζεο ζε θάζε βήκα πξνρψ-

ξεζεο ελψ ε ίδηα ινγηθή αθνινπζείηαη θαη θαηά ηελ εθζθαθή ηνπ ηειηθνχ αλεζηξακκέλνπ 

ηφμνπ (invert).  

ην ειαζηηθφ κνληέιν δελ αλακέλνληαη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ αθαξηαία εθηφ-

λσζε ηνπ κεηψπνπ. ην ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν φκσο, απνθεχγεηαη ε πιαζηηθή ξνή ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ απφ ηελ απφηνκε δηάλνημε. Σν βήκα πξνρψξεζεο νξίζηεθε 2m γηα ιφγνπο ππν-

ινγηζηηθνχ θφζηνπο.  

5.7 Μέηξα ππνζηήξημεο 

Ζ πεξηβάιινπζα εδαθν-βξαρνκάδα ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφ ρξφλν απηνυπνζηήξημεο θαη 

θησρέο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο. Έηζη γηα ηε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ/ θαζηδήζεσλ αιιά θαη ηελ 

επζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ θαηά ην βήκα πξνρψξεζεο, πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ πξνζσξηλψλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο, ζεσξήζεθε απαξαίηεηε ε πξνελίζρπζε ηεο βξαρνκάδαο.  

5.7.1 Προενίςχυςη 

Γηα ηελ πξνελίζρπζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο πξνπαζζάισζεο νξνθήο κε δνθνχο πξν-

πνξίαο (forepoling). Δπηηεχρζεθε κε ηελ εηζπίεζε 47 ραιχβδηλσλ δνθψλ ζε ζρεκαηηζκφ νκ-

πξέιαο εχξνπο 120
ν
 ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαθέξνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. 

Πίνακασ 2 : Δεδομζνα δοκϊν προπορείασ 

Γνθνί πξνπνξείαο 

Γηάκεηξνο 

νπήο [mm] 

Πάρνο δν-

θνχ t [mm] 

Γηάκεηξνο 

δνθνχ Φ 

[mm] 

Κιίζε 

(αθηηληθά) 

[
ν
] 

Δπηθάιπςε 

[m] 

Μήθνο [m] Δχξνο νκ-

πξέιαο [m] 

180 7 140 6 4 9 120 

 

Ζ πνιηθή ξνπή αδξάλεηαο θαη νη δεχηεξεο ξνπέο θαηά y θαη z (ζηα άθξα) αληίζηνηρα ππνιν-

γίζηεθαλ σο: 

                      
   

 

 

 

  

 

 

 
    (5.23) 

           
 

 
       

 

 
      

 

 
      (5.24) 

Δλψ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (Δ) θαη ηεο ππθλφηεηαο (ξ) αλαιχζεθαλ 

νη δνθνί πξνπνξείαο ζαλ ζχκκεηθηνη δνθνί. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Ζ 

άγλσζηε ηδηφηεηα κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί σο (Γνπβήο, 2003) : 
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  (5.25) 

 

Εικόνα 5:6 : Δοκόσ προπορείασ ςαν ςφμμεικτθ δοκόσ (Δουβισ, 2002). 

Πίνακασ 3: Σφμμεικτθ διατομι δοκϊν προπορείασ 

Γνθνί πξνπνξείαο 

Γηάκεηξνο 

νπήο 

[mm] 

Πάρνο 

δνθνχ t 

[mm] 

Γηάκεηξνο 

δνθνχ Φ 

[mm] 

Κιίζε 

(αθηηληθά) 

[
ν
] 

Δπηθάιπςε 

[m] 

Μήθνο 

[m] 

Δχξνο 

νκπξέιαο 

[m] 

180 7 140 6 4 9 120 

       E (Gpa) steel concrete 
 

f1 f2+f3 
 45.834399 200 25 

 
0.0029248 0.021642 

 

       ρ (kg/m3) steel concrete 
 

f1 f2+f3 
 2784.5588 7850 2500 

     

Δπεηδή ε νκπξέια πξνπνξείαο δξα αξθεηά καθξηά απφ ην ζχζηεκα ππνζηήξημεο, θαζνξηζηη-

θήο ζεκαζίαο γηα ηελ επζηάζεηα απνηειεί ε επάξθεηα αθακςίαο ηεο πξνελίζρπζεο θάησ απφ 

ην θαζεζηψο ησλ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ αιιά θαη ηεο αλαθαηαλνκήο ηνπο θαηά ηε ραιάξσζε 

ηεο βξαρνκάδαο.  

Ζ πξνζνκνίσζε ζην Flac3D έγηλε κε ζηνηρεία δνθνχ (Beam Structural Elements). Σα πεπε-

ξαζκέλα απηά ζηνηρεία, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα δεκηνπξγνχλ ζπλδέζκνπο πιήξνπο πάθησζεο 

ζηνπο θφκβνπο ηνπο κε ην  ζπλερέο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Παξακνξθψλνληαη ή θνξ-

ηίδνληαη δειαδή εμαξηψκελα πιήξσο απφ ην ζπλερέο. Δπίζεο νη 6 βαζκνί ειεπζεξίαο αλά 

θφκβν, ηνπο επηηξέπνπλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ κε ηξφπν πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη 

λα πξνζθέξνπλ δεδνκέλα φπσο δπλάκεηο ζηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο ή ξνπέο.  
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη θαζψο ηα ζηνηρεία ησλ δνθψλ είλαη γξακκηθά ζηνηρεία θαη φρη 

δψλεο Π.Γ., παξαιακβάλνπλ ηηο θνξηίζεηο ζαλ επηθφκβηα θνξηία/ επηθφκβηεο κεηαηνπίζεηο. 

Έηζη δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλαιχζεηο πνπ απαηηνχλ απ’ ηελ πξνυπνζηήξημε ηε 

δεκηνπξγία θαηλνκέλνπ ηφμνπ (arching) κεηαμχ ησλ δνθψλ. 

ηνλ Πίλαθα 4 θαίλνληαη ηα νξίζκαηα εηζφδνπ ζην Flac3D: 

Πίνακασ 4 : Ορίςματα ειςόδου για ςτοιχεία δοκϊν προπορείασ 

Ιδηόηεηα Παξάκεηξνη εηζόδνπ Τηκή 

Ππθλφηεηα ξ [kg/m
3
] density 2784.56 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ [Pa] emod 45.83e9 

Λφγνο poisson λ nu 0.25 

Δκαδφ δηαηνκήο Α [m
2
] xcarea 0.0255 

Γεχηεξε ξνπή αδξάλεηαο σο 

πξνο local-y Iy [m
4
] 

xciy 0.000103 

Γεχηεξε ξνπή αδξάλεηαο σο 

πξνο local-z Iz [m
4
] 

xciz 0.000103 

Πνιηθή ξνπή αδξάλεηαο xcj 0.000103 

 

5.7.2 Προςωρινή υποςτήριξη 

Γηα ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ιεπηφ, ειαθξχ ζηξψκα ηλνπιηζκέλν 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα (gunite) ζε θιεηζηφ δαθηχιην, εληζρπκέλν κε θνριίεο πιήξνπο πάθ-

ησζεο θαηά κνλάδεο ή θαηά δεχγε, δνκηθά πιέγκαηα, θαη πιαίζηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε πξν-

ζσξηλή ππνζηήξημε επηηξέπεη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο απηνυπνζηήξημεο ηνπ πεηξψκαηνο κέζσ 

ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ. 

Οη θνριίεο είλαη πιήξνπο πάθησζεο θαη βξίζθνληαη δηαηεηαγκέλνη ζε θάλλαβν 2×1m πεξη-

κεηξηθά θαη θαηά κήθνο αληίζηνηρα (ηνπηθέο κεκνλσκέλεο θνριηψζεηο πνπ απνβιέπνπλ ζε 

ζηαζεξνπνίεζε ζθελψλ δε ιακβάλνληαη ππφςε εδψ). πγθεθξηκέλα 2 θνριίεο θαηά κνλάδεο 

ζην χςνο ηεο πξνπαζζάισζεο πεξίπνπ θαη 6 δεχγε θνριηψζεσλ πνπ ζπκβάιινπλ εθηφο ησλ 

άιισλ θαη ζηελ εμαζθάιηζε ηεο πιήξνπο επαθήο ηνπ πιαηζίνπ ζηηο παξεηέο. 

Ζ ζεηξά ηνπνζέηεζεο θνριηψλ αλά κέηξν πξνρψξεζεο (1m) είλαη : δχν θνριίεο θάησ απφ ηελ 

νκπξέια πξνπνξείαο θαη δχν δεχγε ζε απφζηαζε 2m απφ ηνπο πξψηνπο θαηά ην ζηάδην ηνπ 

top heading. πλερίδεη δε κε ηέζζεξα δεχγε ζηε δεχηεξε θάζε δηάλνημεο.  

Σν κέηξν δηάηκεζεο G ηνπ ελέκαηνο κε ιφγν λεξφ : ηζηκέλην 0.35  ππνινγίδεηαη ζε G=5GPa. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην κέηξν αθακςίαο ηνπ ελέκαηνο (St. John and Van Dillen, 1983): 
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            (5.26) 

Δλψ ε ζπλνρή ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ελέκαηνο-πεηξψκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

5.27  

                  
  

 
     (5.27) 

πνπ ηpeak ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ αζζελέζηεξνπ κέζνπ ηεο δηεπηθάλεηαο. Δδψ αζζελέζηεξν 

είλαη ην ιαηππνπαγέο κάξγαο κε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαδνρή φηη : 

       
  

 
 

Γηα ζc = 0.272 MPa πξνθχπηεη δηαηκεηηθή αληνρή ηpeak = 0.136 MPa 

Απφ ηνπο ππνινγηζκνχο θαη ηα αξρηθά δεδνκέλα πξνθχπηνπλ ηα νξίζκαηα εηζφδνπ (input 

parameters) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλάιπζε (Πίλαθαο 5).  

Πίνακασ 5 : Ορίςματα ειςόδου για κοχλίεσ 

 Κνριίεο Εεύγε θνριηώλ 

 Σηκέο Παξάκεηξνη εηζφ-

δνπ 

Σηκέο Παξάκεηξνη εηζφ-

δνπ 

Γηάκεηξνο θνριία 

D [mm] 

0,025 Xcarea 

[m
2
] 

0,0025 0,050 Xcarea 

[m
2
] 

0,0099 

Γηάκεηξνο νπήο (D+2t) [mm] 0,056 0,112 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο θνριία Δ 

[GPa] 

200 emod 200e9 200 emod 200e9 

Φέξνπζα ηθαλόηεηα θνριία Ft 

[ΜΝ] 

0,20 ytens 200e3 0,4 ytens 400e3 

Σπλνρή δηεπηθάλεηαο ελέκαηνο-

βξάρνπ Cg [MN/m] 

0,024 gr_coh 24e3 0,048 gr_coh 48e3 

Μέηξν αθακςίαο ζε δηάηκεζε 

ηνπ ελέκαηνο kg [GPa] 

2,5 gr_k 2,5e9 2,5 gr_k 2.5e9 

Ππθλόηεηα [Kg/m
3
] 5979 density 5979 5979 density 5979 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο φ [
o
] 30 gr_fric 30 30 gr_fric 30 
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Ζ ππνζηήξημε κε ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη πιαίζηα ηχπνπ ΖΔΒ 140 κνληεινπνηήζεθε κε 

βάζε ηε ζεσξία ησλ ζχκκεηθησλ δηαηνκψλ. Έηζη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ππνζηήξημεο 

νξίζζεθε σο: 

  
                         

          
     (5.28) 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θειχθνπο κε επαθή. Έηζη 

κπνξνχλ λα νιηζζήζνπλ εάλ ε εληαηηθή θαηάζηαζε μεπεξάζεη ηελ αληνρή. Γηα ηε ζπλνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζηνηρείνπ πεηξψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ Itasca (2003). 

Οη θάζεηο ππνζηήξημεο θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 5:7-5:9 

 

Εικόνα 5:7 Πρϊτο ςτάδιο υποςτιριξθσ 
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Εικόνα 5:8 1ο και 2ο ςτάδιο υποςτιριξθσ 

 

 

 

Εικόνα 5:9 Εκςκαφι με πρϊτο και δεφτερο ςτάδιο υποςτιριξθσ 
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5.8 Σπδήηεζε απνηειεζκάησλ 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε ειαζηνπιαζηηθή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δηάλνημεο ζήξαγγαο ζε επαθή ζρεκαηηζκψλ εκίβξαρνπ. θνπφο 

είλαη ε αλάιπζε ηνπ εληαηηθνπαξακνξθσζηαθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ ηε ζή-

ξαγγα θαηά ηε δηάλνημε ηεο. Γη απηφ ην ιφγν ζα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα θαηά ηε δηάλνη-

με ηεο «ηειηθήο» ,ε νπνία αλαθέξεηαη ζε ηαπηφρξνλε εθζθαθή πξψηεο θαη, καθξηά απ’ ην 

κέησπν ηεο δεχηεξεο (bench) θάζεο. 

5.8.1 Ποιοτική ανάλυςη 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθόλεο 5:11 θαη 5:12 νη κεηαβνιέο ζην πξσηνγελέο πεδίν ηά-

ζεσλ (Δηθόλα 5:3). Ζ ζmax αληηζηνηρεί ζηε ζzz κε ηε ζχκβαζε πξνζήκνπ ηεο βξαρνκεραληθήο 

ελψ ε ζmin ζηε ζxx. Ζ ζyy είλαη ίζε κε ηε ζxx ζην πξσηνγελέο πεδίν, ελψ ζην δεπηεξνγελέο πα-

ίδεη ην ξφιν ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο. Απφ ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ παξαηεξείηαη φηη ε 

απμεκέλε αθακςία ηνπ ελφο ζηξψκαηνο (κάξγα) ζε ζρέζε κε ην άιιν, κεηαηνπίδεη ηνλ «θπ-

ζηθφ ζφιν». Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη επίζεο ε ηνπηθή αχμεζε ηεο ηάζεο ζηελ επα-

θή ησλ ζηξσκάησλ φπσο θαίλεηαη ζην ζεκείν 1 ηεο εηθφλαο 5.11.  

Μεηαμχ ηεο κάξγαο θαη ηεο ζρεηηθά άθακπηεο ππνζηήξημεο, δεκηνπξγείηαη κηα ζπγθέληξσζε 

ηάζεο (αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο ζxx) ζην ζρεκαηηζκφ ηεο κάξγαο δίπια ζηε ζήξαγγα φ-

πσο θαίλεηαη ζην ζεκείν 2 ηεο εηθφλαο 5.11. 

 

Εικόνα 5:10 Πρωτογενζσ  εντατικό πεδίο (ςxx=ςyy=ςmin ςzz=ςmax). 
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Εικόνα 5:11 Δευτερογενζσ εντατικό πεδίο (ςxx = ςmin). 

 

 

Εικόνα 5:12 Δευτερογενζσ εντατικό πεδίο (ςzz=ςmax). 
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Άκεζν ζπκπέξαζκα απφ ηελ αλνκνηφκνξθε δηαθνξνπνίεζε ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, είλαη ε 

ηνπηθή ζπγθέληξσζε δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κεηαμχ ζήξαγγαο θαη ζρεκαηηζκνχ κάξγαο,. Κάηη 

πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ην ρξσκαηηθφ ράξηε θαηαλνκήο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ Δηθόλα 

5:13. Δπίζεο, παξαηεξείηαη ε παξνπζία εληνλφηεξσλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηε κάξγα, ιφγσ 

ηεο αληνρήο ηεο, ζε ζρέζε κε ην ιαηππνπαγέο. 

 

Εικόνα 5:13 Κατανομι διατμθτικϊν τάςεων ςxz. 

ε φηη αθνξά ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ, είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξεο ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ιαηπ-

πνπαγνχο. πγθεθξηκέλα, νη κεηαηνπίζεηο θαηά z αθνινπζνχλ ηνλ ζφιν ησλ ηάζεσλ. Παξα-

ηεξνχληαη έηζη κεγάιεο ζπγθιήζεηο ζηε ζηέςε «καθξηά» απφ ηε κάξγα θαη αληίζηνηρε αλχ-

ςσζε ηνπ δαπέδνπ (Δηθόλα 5:14). 

 

Εικόνα 5:14 Μετατοπίςεισ κατά τον άξονα z. 
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ε φηη αθνξά ηηο κεηαηνπίζεηο θαηά ηνλ άμνλα x, γεληθά αθνινπζνχλ ηελ επαθή ησλ ζηξσκά-

ησλ φπνπ ε κάξγα «ζπξψρλεη» ην ιαηππνπαγέο. Γχξσ απφ ηε ζήξαγγα φκσο ειέγρνληαη θαη 

απφ ηελ αθακςία ηεο ππνζηήξημεο. Αλαιπηηθφηεξα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5:15 ζηα 

ζεκεία φπνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ππνζηήξημε νη κεηαηνπίζεηο απνθιίλνπλ απφ ηε ζήξαγγα. ε 

ζεκεία πνπ δελ έρεη ηνπνζεηεζεί, φπσο θάησ απφ ην αλεζηξακκέλν ηφμν ηεο πξψηεο θάζεο 

εθζθαθήο, ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ιαηππνπαγνχο ηείλεη λα ζπγθιίλεη αξθεηά, ελψ ζην ζρεκα-

ηηζκφ ηεο κάξγαο δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο κεηαηνπίζεηο. 

 

Εικόνα 5:15 Μετατοπίςεισ κατά τον άξονα x. 

Σέινο, ζρεηηθά κε ηηο κεηαηνπίζεηο θαηά ηνλ άμνλα y, παξαηεξείηαη κηα κεξηθή εθηφλσζε ηεο 

ηάζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηππνπαγνχο πνπ πξνθαιεί ζεκαληηθέο κεηαηνπίζεηο ζην θχξην κέ-

ησπν θαη ην κέησπν ηεο βαζκίδαο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5:16, ελψ ζηελ Δηθόλα 5:17 

θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο κεηαηφπηζεο θαηά y ζε κεθνηνκή ζην θέληξν ηεο ζήξαγγαο. 

 

Εικόνα 5:16 Μετατοπίςεισ κατά τον άξονα y. 
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Εικόνα 5:17 Μετατοπίςεισ κατά y ςε μθκοτομι x=0 

Απφ ηελ αλάιπζε ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ πξνέθπςαλ νη πιαζηηθέο πεξηνρέο πνπ εθηείλνλ-

ηαη απφ ηε γεηηνληθή πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη θαίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα 5:18  σο πιαζηηθέο δψλεο. Παξαηεξείηαη έλα έληνλν πεδίν δηάηκεζεο ζην ιαηπ-

πνπαγέο, ην νπνίν αθνινπζεί ηελ επαθή θαζψο θαη έλα εθειθπζηηθφ πεδίν ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο, θπξίσο ιφγσ ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά x θαη θαζηδήζεσλ θαηά z. 

 

Εικόνα 5:18 Πλαςτικζσ ηϊνεσ. 
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Σν ζπγθεθξηκέλν εληαηηθνπαξακνξθσζηαθφ πεδίν, πξνθάιεζε ζηελ πξνζσξηλή επέλδπζε 

απφ ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη πιαίζηα ηελ αλάπηπμε νξζψλ ηάζεσλ θαη αθηηληθψλ κεηαην-

πίζεσλ πνπ θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 5:19 θαη 5:20. 

 

Εικόνα 5:19 Ορκζσ τάςεισ ςτθν προςωρινι υποςτιριξθ 

Ζ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πεξηνξίδεηαη, ζηελ πεξίπησζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ, ζηελ πεξηνρή 

ηνκήο ζήξαγγαο κάξγαο. πσο αλακελφηαλ απφ ηελ θαηαλνκή ηεο ζxx  ππάξρεη κηα έληνλε 

θαηαπφλεζε ζε ζιίςε ηεο ηάμεο ησλ 0,7MPa. 

 

Εικόνα 5:20 Ακτινικζσ μετατοπίςεισ προςωρινισ υποςτιριξθσ. 
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Οη κεηαηνπίζεηο ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο πξψηεο θάζεο εθζθαθήο αθνινπζνχλ ηε 

κεηαηφπηζε θαηά z. ηελ επέλδπζε ηεο δεχηεξεο θάζεο εθζθαθήο πηζαλψο απφ ην ηαρχηαην 

θιείζηκν ηνπ δαθηπιίνπ (δελ ππάξρεη αλππνζηήξηθηε δηαηνκή θαηά ηελ εθζθαθή λένπ βήκα-

ηνο), νη κεηαηνπίζεηο ηνπ αλεζηξακκέλνπ ηφμνπ είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο. 

Σέινο, ζε φηη αθνξά ηελ πξνελίζρπζε, νη δνθνί πξνπνξείαο αθνινπζνχλ ηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ αθνχ βξίζθνληαη παθησκέλνη κέζα ζ’ απηφλ. Ζ θαηαλνκή ηεο κεηαηφπηζεο θα-

ηά z θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5:21. Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ηεο θαηαλνκήο κεηαηφπηζεο κεηα-

μχ ηεο δεμηάο πιεπξάο φπνπ νη δνθνί βξίζθνληαη ζε κάξγα θαη ηεο αξηζηεξήο, φπνπ νη νη δν-

θνί βξίζθνληαη ζε ιαηππνπαγέο. 

 

Εικόνα 5:21 Μετατόπιςθ κατά z ςε δοκοφσ προπορείασ. 
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5.8.2 Ποςοτική ανάλυςη 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα φισλ ησλ θφκβσλ θαηά κήθνο κηαο γξακκήο πξνέθπςαλ γηα ηελ ηειηθή 

θάζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα κεηαηνπίζεσλ. 

Γηα ηελ εθηίκεζε επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ππνινγίζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα γηα  

 x= -50 y = 0 z = 30 κέρξη x=50 y=0 z = 30 (Δηθόλα 5:22) 

 

Εικόνα 5:22 Μετατόπιςθ κατά z από (-50,0,30) μζχρι (50,0,30). 

Απφ ην δηάγξακκα πξνθχπηεη φηη γηα ηελ ηειηθή θάζε εθζθαθήο θαη καθξηά απφ ην κέησπν ε 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο δελ αθνινπζνχλ αθξηβψο ηελ, ηχπνπ θαηαλνκήο Gauss, θακπχιε, 

αιιά απφ ηε κεξηά ηνπ πην ξερνχ καξγατθνχ ππνβάζξνπ ε θαζίδεζε εμαζζελεί κεγαιχηεξε 

θιίζε, πεξίπνπ dz/dx = 0,0016. Σν κέγηζην παξαηεξείηαη πάλσ απφ ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο 

θαη αληηζηνηρεί ζε -3,8cm ελψ γηα πάλσ απφ 50m ε θαζίδεζε μεπεξλάεη ην 1cm. 

  x=0 y=60 z=30 κέρξη x=0 y=0 z=30 (Δηθόλα 5:23) 

ην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε θαζίδεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 30m κπξνζηά απφ ην 

κέησπν κέρξη 30m πίζσ απφ απηφ. Ζ θαζίδεζε θηάλεη ην 1.5cm αθξηβψο πάλσ απ ην κέησπν. 

Ζ κέγηζηε θιίζε δίλεηαη ζ’ απηή ηελ θαηεχζπλζε dz/dx = 0.001 



Τριςδιάςτατη Αριθμητική Διερεφνηςη Εντατικοπαραμορφωςιακοφ Πεδίου Σήραγγασ ςε Ημίςκληρα 
Πετρώματα 

Παπαχρήςτοσ Ευθφμιοσ – Διπλωματική Εργαςία 69 

 

Εικόνα 5:23 Μετατόπιςθ κατά z από (0,60,30) μζχρι (0,0,30). 

Έηζη ηειηθά νη ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο κε βάζε ηνλ Πίλαθα 6 είλαη: 

 Γηα ηελ επηθαλεηαθή θαζίδεζε εγθάξζηα ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, ζε απφζηαζε 10 

κε 20m απφ ηνλ άμνλά ηεο (απφ ηελ πιεπξά ηνπ ιαηππνπαγνχο) κε  dx/dz = 0.0026 

θαη dzmax = -2.6cm. πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο κέηξηαο επηθηλδπλφηεηαο 

 10m κπξνζηά απφ ην κέησπν ή πάλσ απφ απηφ κε dx/dz=0.001 θαη dzmax=-1.5cm 

ραξαθηεξίδεηαη ρακειήο έσο κέηξηαο επηθηλδπλφηεηαο. 

 Αξθεηά πίζσ απφ ην κέησπν κε dzmax=-3.8cm πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ρακειήο επη-

θηλδπλφηεηαο. 

Πίνακασ 6 Επικινδυνότθτα Κακιηιςεων (Attawell et al., 1986,  Heath, 1997) 

dz/dx dzmax [m] Δπηθηλδπλφηεηα 

<0.0002 <0.01 Ακειεηέα 

0,0002-0,0005 0,010-0,050 Υακειή 

0,0005-0,02 0,050-0,075 Μέηξηα 

>0,02 >75 Τςειή 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπγθιίζεσλ 

 x=0 y=60 z=8.29 κέρξη x=0 y=0 z=0.29 (Δηθόλα 5:24) 

Ζ κεηαηφπηζε θαηά z ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο 30 κέηξα κπξνζηά απφ ην κέησπν κέρξη 30 

κέηξα πξηλ απφ απηφ δίλεηαη απφ απηφ ην δηάγξακκα.  
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Εικόνα 5:24 Μετατόπιςθ κατά z  ςτθ ςτζψθ από (0,60,8,29) μζχρι (0,0,8,29). 

Σν πνζνζηφ ησλ πξνζπγθιίζεσλ αλέξρεηαη ζην 30% ηεο ηειηθήο δειαδή 3cm ελψ ε κέγηζηε 

ζχγθιηζε παξαηεξείηαη ζηα 30m πίζσ απφ ην κέησπν θαη είλαη ίζε κε 10cm. 

 x= -6.55 y=60 z=0 κέρξη x=-6.55 y=0 z=0 (Δηθόλα 5:25) 

 

Εικόνα 5:25 Μετατόπιςθ κατά x παρειάσ ςε λατυποπαγζσ. 

Ζ κέγηζηε θαηά x κεηαηφπηζε ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο ζήξαγγαο αλέξρεηαη ζε -1.3cm. θαη 

εκθαλίδεηαη ζην ηέινο ηεο πξψηεο θάζεο εθζθαθήο- ππνζηήξημεο. 

 x= 6.55 y=60 z=0 κέρξη x=6.55 y=0 z=0 (Δηθόλα 5:26) 
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Εικόνα 5:26 Μετατόπιςθ κατά x παρειάσ ςε μάργα. 

Αλάινγα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δεμηά πιεπξά ηεο ζήξαγγαο. 

Σέινο ζε φηη αθνξά ην ζχζηεκα πξνυπνζηήξημεο, ε θαηαθφξπθε δχλακε δίλεη φπσο αλακε-

λφηαλ ηελ ειάρηζηε ηηκή ηε ζηηγκή πνπ ην βήκα εθζθαθήο βξίζθεηαη πάλσ θάησ απφ ην ζηνη-

ρείν ππνζηήξημεο ελψ ηε κέγηζηε φηαλ ην βήκα εθζθαθήο βξίζθεηαη θάησ απφ ην άιιν άθξν 

ηεο δνθνχ (Δηθόλα 5:27). 

Ζ νξηδφληηα δχλακε απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ πξφνδν ηεο εθζθαθήο θαη ηείλεη λα ζηαζεξν-

πνηεζεί αθνχ ην κέησπν βξεζεί αξθεηά καθξηά απφ ην ζηνηρείν θαη νη επηδξάζεηο ηνπ πιένλ 

ζην πεδίν ελδηάκεζεο θαη ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο είλαη κεδακηλέο. 

 

Εικόνα 5:27 Γράφθμα αςκοφμενων δυνάμεων ςε δοκό προπορείασ πάνω από τθ ςτζψθ. 
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Κεθάιαην 6 

Σπκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο 

6.1 Συμπεράςματα 
ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάζηεθε ε ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε δηάλνημεο-ππνζηήξημεο ζή-

ξαγγαο ζε επαθή εκίζθιεξσλ πεηξσκάησλ κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν. Ηδηαίηεξν βάξνο δφζεθε 

ζηελ επαθή ησλ ζρεκαηηζκψλ. 

Ζ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε πξνζέθεξε ηελ θαιχηεξε δπλαηή θαηαλφεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

εληαηηθνχ πεδίνπ, γχξσ απφ ηε ζήξαγγα θαηά ηελ εθζθαθή ηεο, ηελ έθηαζε ησλ θαζηδήζεσλ 

ζην ρψξν θαη θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ηεο ελδηάκεζεο θχξηαο ηάζεο ε νπνία ζηηο ζπλήζεηο 

δηζδηάζηαηεο αλαιχζεηο ζεσξείηαη ακειεηέα. 

Απφ ηελ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη: 

 Σν βήκα πξνρψξεζεο δχν κέηξσλ επηθέξεη κεγάια θνξηία ζην αλππνζηήξηθην ηκήκα 

ηνπ ιαηππνπαγνχο. Απηφ έξρεηαη γξήγνξα ζε πιαζηηθή ξνή επηηξέπνληαο κεγάιεο 

ζπγθιίζεηο πξηλ ηνπνζεηεζεί ε ππνζηήξημε. 

 Ζ εκθάληζε ηεο επαθήο ησλ ζηξσκάησλ έρεη σο άκεζε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο δη-

αηκεηηθήο πιαζηηθήο δψλεο. Ζ δψλε δηάηκεζεο εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηεο επαθήο 

ησλ ζρεκαηηζκψλ. 

 Παξαηεξνχληαη πιαζηηθνπνηεκέλεο εθειθπφκελεο πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα. 

 Οη θαζηδήζεηο θαη δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο ζηελ επηθάλεηα βξίζθνληαη ζε αλεθηά φξηα 

θαη ζην ζχλνιν ηνπο ραξαθηεξίδνληαη σο κέηξηαο επηθηλδπλφηεηαο. 

 Οη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο κπξνζηά απφ ην κέησπν ζην ιαηππνπαγέο ειέγρνληαη θαη 

απφ ηελ ελδηάκεζε θχξηα ηάζε, ελψ ζηε κάξγα φρη. 
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6.2 Προτάςεισ 
Σν ζπγθεθξηκέλν ζέκα κπνξεί λα κειεηεζεί εθηελέζηεξα θαη λα πξνθχςνπλ ελδηαθέξνληα 

απνηειέζκαηα, εθφζνλ φκσο επηιπζνχλ θάπνηα πξνβιήκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ θαηά ηε 

κνληεινπνίεζε. Αλαιπηηθφηεξα : 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηεί κνληεινπνίεζε ζε Flac2D θαη ζηε ζπλέρεηα επέθ-

ηαζε θαηά ηελ ηξίηε δηάζηαζε. Κάηη ηέηνην φκσο δε παξάγεη πάληα θαινχ επηπέδνπ δηαθ-

ξηηνπνίεζε. Κπξηφηεξα πξφβιεκα απνηειεί ε έιιεηςε νξζνγσληθφηεηαο ζε θάπνηα ζηνη-

ρεία ηνπ ηειηθνχ θαλλάβνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κε ζσζηή θαηαλνκή ηάζεσλ 

γχξσ απφ ηελ πξνβιεκαηηθή πεξηνρή ή ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ (εηδηθά ζηα αξρη-

θά ζηάδηα επίιπζεο φπνπ ε ηαιάλησζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αθφκε πςειή). Απηφ κπν-

ξεί λα πξνθαιέζεη νιίζζεζε ηεο επαθήο θαη επηθεξφκελεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζε 

ρακειφηεξν εληαηηθφ πεδίν απ ην θξίζηκν.  

 Δπίζεο, ε δηαθξηηνπνίεζε επαθήο κε παξάηαμε ππφ γσλία ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηεο 

ζήξαγγαο δε κπνξεί λα γίλεη κε ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία. Γηα λα ιπζνχλ ηα δχν απηά 

πξνβιήκαηα πξνηείλνληαη: 

 Υξήζε εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνχ δηαθξηηνπνίεζεο (Mesh Generator) πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ (πξνηείλεηαη ην KUBRIX). 

 Γεκηνπξγία ππνξνπηίλαο δηαθξηηνπνίεζεο (ζε Fortran, C++ ή Matlab) απφ νπνηνδή-

πνηε πξν-επεμεξγαζηή πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε δψλεο (π.ρ. ηεηξάεδξα ή εμάεδξα) 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ FLAC3D.  

 Σν κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ηεο πξνζνκνίσζεο απνηέιεζε πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα 

ζηελ παξακεηξηθή αλάιπζε. Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή ρξεηά-

δεηαη πεξίπνπ 10 ψξεο ζε ππνινγηζηή κε επεμεξγαζηή Intel® Core™2 Duo 2.66GHz θαη 

κλήκε RAM 2GB. Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξν πξηλ γίλνπλ απινπνη-

ήζεηο πνπ αθνξνχλ ηα βήκαηα επίιπζεο. 

 Ζ ρξήζε ηαρχηεξσλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ ηαρχηεηα επίιπζεο. 

 Μηα ηδαληθή παξακεηξηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα εξγα-

ζία ζα πεξηείρε: 

 Δπίιπζε γηα δηάθνξεο θιίζεηο επαθήο (π.ρ. αλά 10 κνίξεο). 

 Πξνζνκνίσζε επαθήο σο δψλε θαη φρη σο επηθάλεηα. 

 Δπίιπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο γηα δηάθνξεο παξαηάμεηο επαθήο. 
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 Δπίιπζε ησλ αλσηέξσ ζε ζηξαγγηδφκελεο θαη αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. 

 Υξήζε ζηνηρείσλ δνθψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πιαηζίσλ . 

 Αλάιπζε επάξθεηαο ππνζηήξημεο ζε θάζε κία απ ηηο πεξηπηψζεηο. 

 Έιεγρνο αιιειεπίδξαζεο βξαρνκάδαο θαηαζθεπήο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 Αλάιπζε κε δηαθνξεηηθνχο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο θαη θξηηήξηα αζηνρίαο. 
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