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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Εισαγωγή 
 

Η κατασκευή υπογείων έργων έχει σηµαντικές θετικές κοινωνικο-οικονοµικό-

περιβαλλοντικές επιπτώσεις στη σύγχρονη κοινωνία. Ως παραδείγµατα µπορούν να 

αναφερθούν οι υπόγειες σιδηροδροµικές ή οδικές σήραγγες, οι υπόγειες εκµεταλλεύσεις, 

τα υπόγεια parking και διαβάσεις, οι υπόγειοι αποθηκευτικοί θάλαµοι στερεών και υγρών 

καυσίµων αλλά και σφραγίσµατος αποβλήτων κ.λπ. Η µεγάλη ανάπτυξη της σύγχρονης 

Μηχανικής των Υπογείων Κατασκευών οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην σηµαντική 

ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων προσοµοίωσης της µηχανικής συµπεριφοράς των 

κατασκευών αυτών. Πλέον, η Υπολογιστική Μηχανική είναι τυποποιηµένη µέθοδος στο 

σχεδιασµό σηράγγων και άλλων τύπων υπογείων έργων (µεγάλοι θάλαµοι, συστήµατα 

εκµεταλλεύσεων ορυκτών πόρων κ.λπ.). Βεβαίως δεν πρέπει να παραγνωρίζεται το 

γεγονός ότι αν τα γεωτεχνικά δεδοµένα εισαγωγής (γεωλογία, τεκτονική, µηχανικές 

ιδιότητες των γεωϋλικών) δεν είναι αξιόπιστα και αντιπροσωπευτικά της περιβάλλουσας 

βραχόµαζας, τότε οδηγούµαστε σε αµφισβητήσιµα αποτελέσµατα µε αρνητική επίδραση 

στο κόστος ή/και στην ασφάλεια του έργου.  

Κατά την φάση της έρευνας υπογείων εκσκαφών, παρατηρούνται πολλές φορές 

µεγάλες χωρικές µεταβολές των ιδιοτήτων της βραχόµαζας εξαιτίας της γεωλογικής και 

τεκτονικής ιστορίας αυτής. Οι µεταβολές αυτές (που συντελούν στην ετερογένεια της 

βραχόµαζας) συνήθως δεν λαµβάνονται υπόψη, µε εξαίρεση περιπτώσεις εντόνων 

τοπικών µεταβολών που οφείλονται στην ύπαρξη µεγάλων πτυχώσεων, ρηγµάτων και 

µετάβαση γεωλογικών σχηµατισµών. Ακόµα και σε περιπτώσεις καλής κρίσης του 

γεωλόγου ή του µηχανικού, η ποσοτικοποίηση της ανοµοιογένειας της βραχόµαζας και 

της σχετιζόµενης αβεβαιότητας των εκτιµώµενων ιδιοτήτων δεν γίνεται µε κάποιο 

τυποποιηµένο και αξιόπιστο (ελεύθερο σφαλµάτων) τρόπο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται στα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης της 

συµπεριφοράς της βραχόµαζας να υποεκτιµώνται, και ως εκ τούτου να µην είναι 

αντιπροσωπευτικά των γεωλογικών σχηµατισµών. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί συνήθως 

σε µεγαλύτερο κόστος κατασκευής και απώλεια χρόνου.  
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Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη την ετερογένεια της βραχόµαζας, κατά την έρευνα, το 

σχεδιασµό και την κατασκευή των υπόγειων εκσκαφών, ανακύπτουν τα εξής 

προβλήµατα: 

1. Η επάρκεια της αρχικής τεχνικο – γεωλογικής έρευνας και της ερµηνείας των 

δεδοµένων που συλλέγονται  σε σχέση µε τις πραγµατικές συνθήκες που 

επικρατούν στην περιοχή µελέτης 

2. Με ποιους τρόπους είναι δυνατό να βελτιωθεί η σχέση κόστους – ποιότητας, 

αποτελεσµάτων της αρχικής έρευνας   

3. Πώς τα δεδοµένα που συλλέγονται κατά το στάδιο της έρευνας είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν καλύτερα κατά τον σχεδιασµό και την κατασκευή των 

υπογείων εκσκαφών και  

4. Ποιος είναι ο ρόλος της των τεχνικών αριθµητικής ανάλυσης κατά τον σχεδιασµό 

των τελευταίων. 

Οι συνηθισµένες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα στο σχεδιασµό υπογείων 

εκσκαφών, δε λαµβάνουν υπόψη τις µεταβολές των ιδιοτήτων της βραχόµαζας στο χώρο, 

παρά το γεγονός ότι οι ιδιότητες αυτές παρουσιάζουν πολλές φορές µεγάλες 

διακυµάνσεις στην τιµή τους. Για την αντιµετώπιση αυτών των διακυµάνσεων καθώς και 

της αβεβαιότητας των προβλέψεων, οι µηχανικοί χρησιµοποιούν σήµερα αυθαίρετους 

συντελεστές ασφαλείας. 

Η εφαρµογή της γεωστατιστικής µπορεί να δώσει λύσεις στα παραπάνω προβλήµατα 

[1] και [2]. Η γεωστατιστική, επιτρέπει την πρόβλεψη της χωρικής κατανοµής ιδιοτήτων 

καθώς και της αβεβαιότητας αυτών των προβλέψεων, βάση δεδοµένων δειγµατοληψίας  

και παρατηρήσεων (γεωλογικές, τεχνικές κ.λπ.).  

Τα αριθµητικά µοντέλα βρίσκουν σήµερα ευρεία εφαρµογή κατά των σχεδιασµό 

υπογείων έργων. Παρά την ευρεία χρήση τους όµως, οι περισσότερες προσοµοιώσεις µε 

τα µοντέλα αυτά γίνονται σχεδόν πάντα στις δύο διαστάσεις. Οι Negro and Queiroz [4] 

(2000) παρουσίασαν τα συµπεράσµατα τους από τη µελέτη πάνω από 65 επιστηµονικών 

δηµοσιεύσεων της σύγχρονης βιβλιογραφίας σχετικών µε προσοµοιώσεις συµπεριφοράς 

υπογείων έργων. Παρατηρούν το ανησυχητικό γεγονός ότι το 92% των προσεγγίσεων 

αυτών γίνονται στις δύο διαστάσεις του χώρου. Όµως, στην πραγµατικότητα όλα τα 

υπόγεια έργα εµπεριέχουν τις τρεις διαστάσεις. Ακόµα και σε περιπτώσεις που η 
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γεωµετρία είναι τέτοια που µπορεί να προσεγγισθεί από επίπεδη ανάλυση (π.χ. σήραγγα 

µεγάλου µήκους), η µη ευθυγράµµιση του επί τόπου εντατικού πεδίου µε τον άξονα της 

σήραγγας αλλά και η ενδογενής ετερογένεια των γεωλογικών σχηµατισµών στις τρεις 

διαστάσεις του χώρου, καθιστά την τρι-διάστατη υπολογιστική ανάλυση αναγκαία για 

την εξαγωγή ασφαλών ποσοτικών αποτελεσµάτων. 

Η πρωτοτυπία της συγκεκριµένης εργασίας έγκειται στον συνδυασµό της 

Γεωστατιστικής και της Υπολογιστικής Μηχανικής σε τρεις διαστάσεις για τον 

σχεδιασµό υπογείων έργων. Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε την ολοκληρωµένη αυτή 

προσέγγιση, χρησιµοποιούνται δύο τριδιάστατα υπολογιστικά εργαλεία που αυτή τη 

στιγµή βρίσκονται στο µέτωπο της Γεωστατιστικής όπως είναι ο σχεδιαστικός – 

απεικονιστικός κώδικας SURPAC [5] και της Γεωµηχανικής όπως είναι ο κώδικας 

πεπερασµένων διαφορών FLAC3D [6]. Τα εργαλεία αυτά χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα εργασία για τον τριδιάστατο σχεδιασµό και την απεικόνιση της µηχανικής 

συµπεριφοράς σηράγγων σε ανοµοιογενή συνεχή µέσα. Πιο συγκεκριµένα εφαρµόζονται 

στην κατασκευή ενός τριδιάστατου µοντέλου διδύµων σηράγγων στην Ελλάδα, 

ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 

1. Κατασκευή βάσης δεδοµένων από γεωλογικά δεδοµένα και δεδοµένα 

γεωερευνητικού προγράµµατος   

2. Τριδιάστατα µοντέλα της επιφανείας και της γεωλογίας της περιοχής  

3. Χωρική συσχέτιση των δεδοµένων των γεωτρήσεων και κατασκευή τριδιάστατου 

µοντέλου κατανοµής των γεωτεχνικών παραµέτρων της βραχόµαζας 

4. Κατασκευή κώδικα σε C++ για την αυτόµατη µεταφορά ογκοµετρικού µοντέλου 

µηχανικών ιδιοτήτων όπως έχει προκύψει από την γεωστατιστική ανάλυση στο 

τριδιάστατο κώδικα πεπερασµένων διαφορών FLAC3D,  για περαιτέρω 

προσοµοίωση της µηχανικής συµπεριφοράς των σηράγγων. 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά όλους όσους βοήθησαν να έρθει σε 

πέρας αυτή η εργασία. Πιο συγκεκριµένα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα 

Καθηγητή του τµήµατος κύριο Εξαδάκτυλο Γεώργιο, τον Αναπληρωτή Καθηγητή 

Χριστόπουλο ∆ιονύσιο καθώς και την κυρία Σταυροπούλου Μαρία, Λέκτορα του 

τµήµατος Γεωλογίας Πανεπιστηµίου Αθηνών, τοµέα ∆υναµικής, Τεκτονικής και 

εφαρµοσµένης Γεωλογίας.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Θεωρία Χωρικών Τυχαίων Μεταβλητών 

2.1 Γενικά για την Γεωστατιστική  

Από την εφαρµογή της στατιστικής σε προβλήµατα γεωλογίας και έρευνας 

µεταλλευτικών κοιτασµάτων που χρονολογείται από τα µέσα του 1960, προέκυψε ο 

επιστηµονικός κλάδος της γεωστατιστικής. Ο κλάδος αυτός έχει παραδοσιακά ως 

αντικείµενο την εφαρµογή στατιστικών µεθόδων και στοχαστικής ανάλυσης σε θέµατα 

που απασχολούν κυρίως τον υπολογισµό αποθεµάτων στην εκµετάλλευση µεταλλείων. 

Σήµερα πλέον, η γεωστατιστική χρησιµοποιείται ως πρακτικό εργαλείο στην υδρολογία, 

στην επιδηµιολογία, στην στατιστική, στις επιστήµες της ατµόσφαιρας, στην γεωγραφία, 

στην γεωπονία κ.ά. 

Η γεωστατιστική απαρτίζεται από ένα σύνολο τεχνικών µοντελοποίησης της χωρικής 

κατανοµής φυσικών µεγεθών που θεωρούνται ως τυχαίες µεταβλητές. Η διαδικασία αυτή 

γίνεται σε δύο στάδια κυρίως, όπως: 

1. Στατιστική ανάλυση των δειγµατοληπτικών µετρήσεων κάποιου φυσικού 

µεγέθους που έχουν περισυλλεγεί από µια περιοχή 

2. Παρεµβολή των τιµών των µεγεθών αυτών µεταξύ των σηµείων ή περιοχών 

δειγµατοληψίας, µε χρήση διαφόρων τεχνικών όπως του πλησιέστερου γείτονα 

(Nearest neighbor), της δύναµης της αντίστροφης απόστασης (inverse distance), 

και του Kriging, οι οποίες είναι και οι πλέον διαδεδοµένες.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η µελέτη της χωρικής κατανοµής µιας ποσότητας µε τη 

χρήση µόνο κλασσικών στατιστικών µεθόδων θα γινόταν µε την κατασκευή στατιστικών 

κατανοµών των διαφορών ( ) ( )hxx +− ZZ  για δεδοµένο µέτρο του h  και 

προσανατολισµό του διανύσµατος που ενώνει τα δύο σηµεία δειγµατοληψίας, µε τη 

χρήση στατιστικών παραµέτρων που περιγράφουν το ιστόγραµµα, και αυτή η διαδικασία 

να συνεχιστεί για πολλές αποστάσεις δειγµατοληψίας και προσανατολισµούς στο χώρο. 

Τα ιστογράµµατα αυτά περιγράφονται από τις παραµέτρους: 

• ο µέσος όρος (mean) 

( ) ( ) ( )[ ]∑ +−= hxxh ZZ
n

m 1*                                                                                         (2.1) 

• η διασπορά (variance):  



 6

( ) ( )[ ]∑ +−= 22 1 hxx ZZ
n

σ                                                                                           (2.2) 

Για να αποφευχθεί αυτή η χρονοβόρος διαδικασία, η γεωστατιστική χρησιµοποιεί 

δύο επιπλέον παραδοχές για την περιγραφή της συµπεριφοράς των χωρικών µεταβλητών. 

Οτιδήποτε γράφεται στην συγκεκριµένη εργασία είναι βασισµένο στις παραδοχές αυτές, 

που περιγράφονται αναλυτικότερα στην συνέχεια: 

Θεώρηση της Στασιµότητας δευτέρου βαθµού: υποθέτει πως όλα τα δείγµατα 

προέρχονται από την ίδια συνάρτηση κατανοµής (λογαριθµοκανονική/κανονική). Μία 

χωρική συνάρτηση είναι τέτοια όταν: 

1. η µέση τιµή ( ){ }xZE  υπάρχει και δεν εξαρτάται από το σηµείο x  του χώρου, 

αλλά ( ){ } xx ∀= ,mZE  

2. για κάθε ζευγάρι τυχαίων µεταβλητών ( ) ( ){ }hxx +ZZ , , η συνδιασπορά υπάρχει 

και εξαρτάται από την απόσταση (διεύθυνση) h , 

( ) ( ) ( ){ } xxhxh ∀−+Ε= 2mZZC  

Θεώρηση Ενδογενούς (stationary increments) Υπόθεσης (Intrinsic hypothesis): 

δέχεται πως είναι σηµαντικές µόνο οι τιµές του µέσου όρου και της διασποράς των 

διαφορών των µεταβλητών: 

1. όπως η πρώτη προϋπόθεση της παραδοχής της στασιµότητας, και 

2. για όλα τα διανύσµατα h , το διάστηµα ( ) ( )[ ]hxx +− ZZ  έχει πεπερασµένη 

διασπορά που είναι ανεξάρτητη του x  και είναι 

( ) ( ){ } ( ) ( )[ ]{ } ( )hxhxxhx γ22 =−+=−+ ZZEZZVar  

Λόγω της πρώτης θεώρησης κατά την γεωστατιστική ανάλυση αν Ζ(x1) και Z(x2) 

αποτελούν δύο διαφορετικές τιµές µιας ιδιότητας, σε δύο διαφορετικά σηµεία x1, x2 στο 

χώρο, τότε οι τιµές αυτές εξαρτώνται µόνο από την απόσταση µεταξύ των σηµείων, και την 

διεύθυνση τους. Η προϋπόθεση αυτή σηµαίνει ότι δείγµατα που βρίσκονται σε µικρότερη 

απόσταση 21 xxh −==h  µεταξύ τους συσχετίζονται καλύτερα από ότι όταν 

βρίσκονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις.   
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2.2 Θεωρία του Ηµι – Βαριογράµµατος  

 
Στην στατιστική η διασπορά περιγράφει ποσοτικά την απόσταση ή διαφορά των 

τιµών από την µέση τιµή µιας κατανοµής. Αντιστοίχως στη γεωστατιστική  το ηµι – 

βαριόγραµµα περιγράφει την «απόσταση ή διαφορά» των τιµών συναρτήσει της 

απόστασης και της διεύθυνσης, συνεπώς έχει τρισδιάστατο χαρακτήρα.  

Αν θεωρηθούν δύο αριθµητικές τιµές ( )xZ  και ( )hx +Z  σε δύο σηµεία x  και hx +  

που ορίζονται από ένα διάνυσµα h , τότε η διαφοροποίηση µεταξύ των τιµών 

περιγράφεται ποσοτικά από την συνάρτηση ( )hx,2γ , που ορίζεται ως η µέση τιµή της 

τυχαίας µεταβλητής ( ) ( )[ ]2hxx +− ZZ , δηλαδή: 

( ) ( ) ( )[ ]{ }2,2 hxxhx +−= ZZEγ        ( )3.2  

Η συνάρτηση γ  ονοµάζεται «ηµι – βαριόγραµµα».  

Στο σηµείο αυτό ορίζεται ένα νέο µέγεθος που περιγράφει το βαθµό συσχέτισης δύο 

χωρικών µεταβλητών, και ονοµάζεται «συµµεταβλητότητα (covariance)». Αν δύο 

χωρικές µεταβλητές ( )xZ  και ( )hx +Z   εµφανίζουν διασπορά στα σηµεία  x  και hx +   

τότε εµφανίζουν και συµµεταβλητότητα στα x  και hx +  η οποία είναι συνάρτηση της 

µεταξύ τους απόστασης και ισούται µε: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ⇒+−+−Ε=+ hxhxxxhxx mZmZC ,     ( )5.2  

( ) ( ) ( ){ } 2mZZC −+Ε= xhxh        ( )6.2  

Λόγω της χωρικής φύσης της συµµεταβλητότητας, της διασποράς και του ηµι – 

βαριογράµµατος, είναι δυνατό να καταδειχθεί πως ισχύουν οι κάτωθι σχέσεις: 

 

( ){ } ( )[ ]{ } ( ) xxx ∀=−= ,02 CmZEZVar     ( )7.2  

και 

( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( ) xhxhxh ∀−=−+= ,0
2
1 2 CCZZEγ     ( )8.2  

Στην φύση, η συσχέτιση µεταξύ δύο χωρικών µεταβλητών, ( )xZ  και ( )hx +Z , 

αποµειώνεται µέχρι µηδενισµού, όταν το µέτρο του διανύσµατος τείνει στο άπειρο 

( ∞→h ). Στην πράξη θεωρείται πως το ( ) 0=hC , όταν η απόσταση a≥h . Η 
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απόσταση αυτή, στην οποία το ( ) 0=hC  καλείται «απόσταση συσχέτισης» (range ή 

correlation length) και περιγράφει την µετάβαση από µία κατάσταση στην οποία υπάρχει 

συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών ( )a<h , σε µία κατάσταση όπου δεν είναι δυνατή 

καµία συσχέτιση. Από την εξίσωση (2.8) σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το ηµι – 

βαριόγραµµα περιγράφει την διασπορά µεταξύ των θέσεων στο χώρο ( x  και hx + ), 

είναι δυνατό να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

1. ( ) 00 =γ  και  

2. ( ) ( ) 0≥−= hh γγ  

Το ηµι – βαριόγραµµα αναπαρίσταται γραφικά την εξάρτηση της διασποράς από την 

απόσταση µεταξύ των δειγµάτων, ενώ ένα σύνολο από ηµι – βαριογράµµατα προς 

διάφορες κατευθύνσεις περιγράφει την ανισοτροπία του πληθυσµού. Ένα κλασικό ηµι – 

βαριόγραµµα και η συµµεταβλητότητα του απεικονίζονται παρακάτω (Σχ. 2.1)  

 
Σχήµα 2.1 : Απεικόνιση του ηµι –βαριογράµµατος, της συµµεταβλητότητας και των 

βασικών παραµέτρων τους.   

Το ηµι – βαριόγραµµα (Σχ. 2.1), παύει να αυξάνει µετά από µία συγκεκριµένη 

απόσταση a , και πλησιάζει το όριο ( )∞γ  που ονοµάζεται «οροφή» (sill), του ηµι – 

βαριογράµµατος και αποτελεί την a priori διασπορά της χωρικής µεταβλητής: 

( ) ( ){ } ( )0CZVar ==∞ xγ . Τέτοια ηµι – βαριογράµµατα που εµφανίζουν «οροφή» και 

«απόσταση» ονοµάζονται µεταβατικά (transitional) µοντέλα [1]. Σε ένα µεταβατικό 

φαινόµενο, οποιαδήποτε τιµή της µεταβλητής θα συσχετιστεί µε οποιαδήποτε άλλη η 

οποία απέχει το πολύ απόσταση a . Oπως προαναφέρθηκε, η συσχέτιση αυτή και 
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συνεπώς η ακτίνα επιρροής του ενός δείγµατος επάνω στο άλλο µειώνεται καθώς η 

απόσταση µεταξύ των δειγµάτων αυξάνει, µέχρι η τελευταία να φτάσει την οριακή 

τιµή a , όπου οι χωρικές µεταβλητές ( )xZ  και ( )hx +Z  είναι πλήρως ασυσχέτιστες 

µεταξύ τους. 

Στο Σχ. 2.2 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ηµι – βαριογραµµάτων 

όπως είναι η οροφή (Sill), το Nugget και η µέγιστη απόσταση επιρροής (range). Όπως 

φαίνεται η οροφή είναι το άθροισµα του nugget και του C. Ως nugget ορίζεται ως η 

διασπορά µεταξύ δύο δειγµάτων των οποίων η απόσταση είναι µηδενική. Κανονικά η 

διασπορά αυτή πρέπει να είναι µηδέν, κάτι όµως που δεν συµβαίνει στη φύση και 

οφείλεται κυρίως σε σφάλµατα κατά τη δειγµατοληψία και στην ετερογένεια της 

µεταβλητής που δεν είναι δυνατό να εντοπιστεί στην κλίµακα που γίνεται η 

δειγµατοληψία. Οι µικροδιαφορές αυτές είναι ένας τύπος «λευκού θορύβου» (white 

noise) και ισχύει πως ( ) ( )2121 ,0, ttttC ≠=  [13].    

 

 
 

Σχήµα 2.2: Απεικόνιση του πειραµατικού (σηµεία) και της συνάρτησης (συνεχής καµπύλη) 

ηµι – βαριογράµµατος.  

Οι βασικές διαφορές µεταξύ των ηµι-βαριογραµµάτων που παρουσιάζονται παραπάνω, 

Σχ. 2.2 είναι ότι: 

• το πειραµατικό ηµι – βαριόγραµµα (µπλε σηµεία) είναι διακριτή συνάρτηση, ενώ 
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• το µοντελοποιηµένο ηµι – βαριόγραµµα (συνεχής γραµµή) χρησιµοποιεί 

µαθηµατικές εξισώσεις για να περιγράψει τη χωρική µεταβλητότητα του 

πειραµατικού και χρησιµοποιείται από τον αλγόριθµο του Kriging.  

Ο αριθµός των µαθηµατικών συναρτήσεων που µπορούν να βαθµονοµηθούν πάνω 

σε πειραµατικά ηµι – βαριογράµµατα, είναι περιορισµένος. Αυτό συµβαίνει επειδή οι 

εξισώσεις του Kriging για να έχουν µοναδική και σταθερή λύση [2] πρέπει ο πίνακας των 

συµµεταβλητοτήτων: 

⎥
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⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎡
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να είναι θετικά ορισµένος. Ένας συµµετρικός nn × πίνακας A  είναι θετικά ορισµένος, 

( 0>A ), αν το γινόµενο AXX t  (όπου ο υπερυψωµένος δείκτης «t» συµβολίζει την 

πράξη της αναστροφής πινάκων) είναι µεγαλύτερο του µηδενός, δηλαδή:  

0>AXX t , για κάθε [ ]TnxxX ,...,1=  (όπου τα ix  δεν είναι όλα µηδενικά), ο A  είναι 

θετικά ορισµένος εάν όλες οι ορίζουσες των υποπινάκων  του είναι µεγαλύτερες του 

µηδέν: ( )nii ,...,1,0 =>Λ . Μη θετικά ορισµένες συναρτήσεις οδηγούν σε πίνακες που 

δεν έχουν λύσεις ή είναι µαθηµατικά ασταθείς. Οι συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται 

είναι περιορισµένες σε αριθµό αλλά αρκετές για να περιγράψουν ικανοποιητικά το 

σύνολο των περιπτώσεων που µπορούν να συναντηθούν στην πράξη. Η επιλογή της 

κατάλληλης συνάρτησης εξαρτάται από το σχήµα του πειραµατικού ηµι – 

βαριογράµµατος και από τον τύπο των αρχικών δεδοµένων. Οι συνηθέστερες 

συναρτήσεις από αυτές (Σχ. 2.3), είναι η εκθετική, η σφαιρική, η κανονική (normal - 

Gaussian), η γραµµική, η γραµµική µε οροφή. Ένα µεγάλο πρόβληµα που ανακύπτει µε 

την χρήση των συναρτήσεων αυτών σχετίζεται κυρίως µε τον ορισµό της απόστασης 

συσχέτισης a . Η απόσταση αυτή στο σφαιρικό ηµι – βαριόγραµµα είναι ίση µε την 

µέγιστη απόσταση στην οποία τα δείγµατα µπορούν να συσχετιστούν µεταξύ τους. Στο 

εκθετικό µοντέλο 

( ) 0,exp1 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= h

a
h

hγ   
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η πραγµατική απόσταση συσχέτισης 'a  είναι ίση µε τρεις φορές το a , καθώς η 

συνάρτηση τείνει ασυµπτωτικά για να προσεγγίσει την µονάδα στο άπειρο, για αυτό το 

λόγο το a  υπολογίζεται προσεγγιστικά ως η απόσταση εκείνη στην οποία το µηι-

βαριόγραµµα φτάνει το 95% της διασποράς [1], δηλ. 

aa 3' = , όπου ( ) 195.01 3' ≅=−= −eaγ  

Η κυριότερη διαφορά µεταξύ του σφαιρικού και του εκθετικού µοντέλου είναι η 

απόσταση στην οποία οι εφαπτόµενες τους στο σηµείο 0 τέµνονται µε την οροφή (sill). 

Για το σφαιρικό 3
2a=h , δηλ. δύο τρίτα της απόστασης a , ενώ  για το εκθετικό 

3'aa ==h , δηλ. το ένα τρίτο της πραγµατικής απόστασης 'a  .  

Οµοίως µε το εκθετικό µοντέλο, στο Γκαουσιανό µοντέλο που περιγράφεται από τη 

σχέση 

( ) ( )22exp1 ahh −−=γ  

η µέγιστη απόσταση 'a βρίσκεται από την προσεγγιστική σχέση [1] α=α 3' , όπου  

( ) 195.0' ≅=aγ   

Nugget Ηµι-Βαριόγραµµα

0
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a) Νugget: ( ) 1=hγ  

Γραµµικό Ηµι-Βαριόγραµµα

0
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1.6

2
2.4
2.8
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0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2h

γ(h)

 

b) Γραµµικό: ( ) 0≥= hhhγ  
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Λογαριθµικό Ηµι-Βαριόγραµµα
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γ)Εκθετικό: ( ) 0exp1 ≥⎟⎟
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δ) Γκαουσιανό: ( ) 0,exp1
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Εκθετικό Ηµι-Βαριόγραµµα
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στ) Power ( ) 20,0 ≤≤≥= aa hhhγ  

 

Σχήµα 2.3: Είδη µοντέλων ηµι – βαριογραµµάτων 

 

Η σωστή επιλογή του µοντέλου του ηµι – βαριογράµµατος που περιγράφει 

ακριβέστερα τις πειραµατικές παρατηρήσεις, καθώς και ο καθορισµός της ποιότητας του 

τελευταίου ακολουθείται ένας αλγόριθµος που παρουσιάζεται στο Σχ. 2.4. Η πρόβλεψη 

άλλωστε της συµπεριφοράς µεταβλητών σε άγνωστες περιοχές δεν είναι απλή 

διαδικασία.  
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 Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα ροής των βηµάτων που ακολουθούνται κατά την γεωστατιστική 

ανάλυση. 

 

Ένας βασικός παράγοντας που εξετάζεται στην αρχή, είναι το ελάχιστο µέγεθος του 

διαθέσιµου δείγµατος, καθώς από αυτό εξαρτάται και η ποιότητα του θεωρητικού 

µοντέλου. Όταν το δείγµα αποτελείται από λιγότερες από 50 µετρήσεις δεν είναι δυνατό 

να παραχθούν αξιόπιστα θεωρητικά αποτελέσµατα, χωρίς αυτό να σηµαίνει πως µια 

αρκετά µεγαλύτερη ποσότητα µπορεί. Το πλεονέκτηµα όµως, είναι πως στην δεύτερη 

περίπτωση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης θα είναι περισσότερα και ο βαθµός 

Αριθµός δειγµάτων<50 
ναι 

όχι 

• Συλλογή περισσότερων δεδοµένων 
• Εκτέλεση ανάλυσης 

βαριογράµµατος, αλλά έλεγχος 
δεδοµένων 

• Όχι χρήση γεωστατιστικής  
Επιλογή της κατάλληλης 
µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί 
Στατιστική ανάλυση 

Υπολογισµός ισότροπου ηµι- 
βαριογράµµατος 

Υπολογισµός ανισότροπου 
ηµι- βαριογράµµατος 

Χρήσιµα µοντέλα 

• Συλλογή περισσότερων δεδοµένων 
• Επιλογή ισότροπου ηµι – 

βαριογράµµατος 
• Όχι χρήση γεωστατιστικής 

Χρήσιµα µοντέλα 

Υπολογισµός αξόνων 
ανισοτροπίας  

Επιλογή µοντέλου ηµι – βαριογράµµατος και 
υπολογισµός των αντίστοιχων παραµέτρων 

Εισαγωγή των υπολογισµένων παραµέτρων στον αλγόριθµο Kriging  
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«υποστήριξης» του κάθε πειραµατικού σηµείου του ηµι – βαριογράµµατος θα είναι 

µεγαλύτερος. Σε περιπτώσεις λοιπόν που τα δεδοµένα είναι λίγα, τότε γίνεται συλλογή 

νέων ή συνεχίζεται η ανάλυση, λαµβάνοντας υπόψην όµως πως τα αποτελέσµατα δεν θα 

είναι αξιόπιστα. 

Στην συνέχεια ακολουθεί η προσαρµογή του καταλληλότερου θεωρητικού µοντέλου 

που περιγράφει το πειραµατικό ηµι-βαριόγραµµα. Το µοντέλο αυτό και η χρησιµότητα 

του ως εργαλείου πρόβλεψης εξαρτάται κυρίως από τον αριθµό των δειγµάτων, την 

απόσταση µεταξύ τους, τον βαθµό ανοµοιογένειας κ.λπ. Π.χ. αν τα δεδοµένα που 

υπάρχουν δεν είναι καλής ποιότητας, τότε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης Kriging (που 

περιγράφεται παρακάτω στο Κεφ.3) δεν θα δώσουν αξιόπιστες προβλέψεις. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας συµπεριφοράς είναι τα «Μοντέλα καθαρού Nugget» 

(Σχ. 2.4α) [1]. Στα µοντέλα αυτά  οι τιµές του ηµι – βαριογράµµατος είναι ίσες ή 

µεγαλύτερες της διασποράς και  είναι χρήσιµα µόνο για τον καθορισµό της µέσης τιµής 

της ιδιότητας στο χώρο, καθώς δεν ενδείκνυται η χρήση τους στην ανάλυση του Kriging. 

Κατά την γεωστατιστική ανάλυση κατασκευάζεται σε αρχικό στάδιο ένα ηµι – 

βαριόγραµµα του οποίου η ανοχή στην διεύθυνση είναι τόσο µεγάλη, ώστε η κατεύθυνση 

οποιουδήποτε διανύσµατος που ενώνει δύο πειραµατικά σηµεία να µην είναι σηµαντική. 

Ο  συνδυασµός όλων των δυνατών διευθύνσεων σε ένα ηµι – βαριόγραµµα, καθιστά 

πλέον σηµαντικό µόνο το µέτρο του ijh , ενώ το ηµι – βαριόγραµµα µπορεί να θεωρηθεί 

ως ο µέσος όρος των ηµι – βαριογραµµάτων διαφόρων διευθύνσεων. Η χρήση τέτοιων 

ηµι – βαριογραµµάτων συνεπάγεται άµεσα την ύπαρξη ισοτροπίας, αλλά βοηθά στον 

προσδιορισµό παραµέτρων που χρειάζονται για τον υπολογισµό άλλων ηµι – 

βαριογραµµάτων. Καθώς η διεύθυνση πλέον δεν παίζει σηµαντικό ρόλο, γίνεται 

ευκολότερη η εύρεση παραµέτρων όπως ο αριθµός των διαστηµάτων (lags=h ) και το 

εύρος της απόστασης ανοχής που ορίζεται σε επόµενη παράγραφο.  

 

Υπολογισµός απόστασης και γωνίας ανοχής 

Σε ένα σύνολο δεδοµένων παρατηρείται το φαινόµενο σηµεία µε χαµηλές τιµές µιας 

χωρικής µεταβλητής να  είναι συγκεντρωµένα σε µια περιοχή, ενώ σηµεία µε υψηλές 

τιµές της ίδιας µεταβλητής να βρίσκονται σε άλλη. ∆ύο σηµεία A  και B  αναπαρίσταται 

στο χώρο µε την µορφή διανυσµάτων (Σχ. 2.5) µε µέτρο h  και διεύθυνση a . 
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Σχήµα 2.5: Απεικόνιση του διανύσµατος h , που συνδέει δύο σηµεία Α και Β, στα οποία 

είναι γνωστή η τιµή της υπό µελέτη µεταβλητής [2]. 

Σαν tj και ti ορίζονται τα διανύσµατα που σχηµατίζονται από τα σηµεία Α(xj,yj) και 

Β(xi,yi) µε την αρχή των αξόνων, αντίστοιχα. Το διάνυσµα h  είναι η διαφορά ji tt − των 

δύο σηµείων, η οποία µπορεί να περιγραφεί και από το ζευγάρι συντεταγµένων, 

( )jiji yyxx −− , . Συνήθως όταν στο ηµι – βαριόγραµµα γίνεται αναφορά σε ένα τέτοιο 

διάνυσµα, χρησιµοποιούνται τα ζεύγη σηµείων τα οποία απέχουν απόσταση περίπου ίση 

µε το µέτρο του h . 

Στην πράξη αντί της απόστασης h , επιλέγεται ένα εύρος τιµών h∆±= hh' , επειδή 

τα δεδοµένα σπάνια βρίσκονται σε κανονικό κάνναβο δειγµατοληψίας.   Για το λόγο 

αυτό, αντί της εξίσωσης (8) χρησιµοποιείται η ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )

∑
=

+−=
h

hxx
h

hx,
N

i
ii ZZ

N 1

2'12γ . Ο 

τρόπος µε τον οποίο προσεγγίζεται το h∆  εξαρτάται κυρίως από τον αριθµό των 

δεδοµένων. Η πιο συνηθισµένη προσέγγιση είναι αυτή που παρουσιάζεται στο σχήµα 

(Σχ. 2.6) όπου η τιµή του ( )hγ  υπολογίζεται µεταξύ του (x,y) και όλων των σηµείων που 

περικλείονται στην γραµµοσκιασµένη περιοχή (        ): 
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Σχήµα 2.6 : Στο σχήµα φαίνεται οι ανοχές  της απόστασης ( h)  και της γωνίας (φ) 

ανίχνευσης των ζευγών των  δεδοµένων για την κατασκευή του ηµι-βαριογράµµατος [2]. 

 

Η γωνία ϕ∆  (Σχ. 2.6), που εκτείνεται γύρω από τη διεύθυνση έρευνας του ηµι – 

βαριογράµµατος καλείται γωνία ανοχής και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, κυρίως 

κατά τον υπολογισµό ηµι – βαριογραµµάτων προς διάφορες κατευθύνσεις για τον έλεγχο 

ανισοτροπίας της µεταβλητής. Θα ήταν ιδανική η χρήση όσο το δυνατό µικρότερης 

γωνίας ανοχής, ώστε ο υπολογισµός αυτών των ηµι – βαριογραµµάτων να µην γίνεται 

από σηµεία που βρίσκονται σε διαφορετικές κατευθύνσεις. ∆υστυχώς όµως, κάτι τέτοιο 

έχει σαν αποτέλεσµα τη χρήση πολύ µικρού αριθµού ζευγαριών και τελικώς 

περιορισµένη υποστήριξη κάθε πειραµατικού σηµείου του ηµι – βαριογράµµατος. Για το 

λόγο αυτό υπολογίζονται ηµι – βαριογράµµατα για διαφορετικές γωνίες ανοχής και 

τελικά χρησιµοποιείται η µικρότερη από εκείνες που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Στο παρακάτω Σχ. 2.7, φαίνονται τα βαριογράµµατα των διευθύνσεων ΒΝ µε τέσσερις 

διαφορετικές γωνίες ανοχής που κατασκευάσθηκαν από βάση δεδοµένων 

δειγµατοληψίας MgO στο λατοµείο αδρανών του Καµαρίου [14]. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(α) 

Σχήµα 2.7 : Απεικόνιση βαριογραµµάτων µε γωνίες ανοχής 20ο, 30ο, 40ο  και 50ο µοίρες. 

 

Για οποιαδήποτε απόσταση h (lag), ο αριθµός των ζευγαριών που συµµετέχουν στους 

υπολογισµούς του ηµι – βαριογράµµατος, αυξάνει όσο η γωνία ανοχής µεγαλώνει. Όταν 

ο αριθµός αυτός γίνει αρκετά µεγάλος ώστε να δώσει ένα καλά σχηµατισµένο ηµι – 

βαριόγραµµα, τότε γίνεται και η επιλογή της γωνία ανοχής, που πρέπει να είναι όσο το 

δυνατό µικρότερη. 

 

Ανισοτροπία χωρικής κατανοµής µιας µεταβλητής  

Η µελέτη ηµι – βαριογραµµάτων σε διάφορες διευθύνσεις είναι δυνατό να οδηγήσει 

στον εντοπισµό πιθανής ανισοτροπίας µιας χωρικής τυχαίας µεταβλητής (Σχ. 2.6α). Ο 

άξονας ανισοτροπίας, περικλείει πληροφορίες για το αίτιο ή το µηχανισµό που παρήγαγε 
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τη δεδοµένη χωρική κατανοµή ενός φυσικού µεγέθους (π.χ. περιεκτικότητα σε ορυκτό, 

βαθµός τεκτονισµού, αντοχή κ.α.).  Για παράδειγµα σε ένα στρωσιγενές  κοίτασµα, η 

διεύθυνση της µέγιστης απόστασης συσχέτισης µεταξύ ζευγών δειγµάτων θα είναι κατά 

πάσα πιθανότητα κατά την παράταξη του κοιτάσµατος.  

Ένας απλός και αποτελεσµατικός τρόπος για τον έλεγχο ανισοτροπίας  γίνεται µε 

την µελέτη ηµι – βαριογραµµάτων σε διάφορες διευθύνσεις, διαδικασία που απαιτεί 

όµως µεγάλο αριθµό δεδοµένων, πράγµα που την καθιστά πολλές φορές αδύνατη. Τα ηµι 

– βαριογράµµατα αυτά, συνήθως εµφανίζουν την ίδια οροφή (sill) αλλά διαφορετική 

απόσταση συσχέτισης. Ο τύπος αυτός ανισοτροπίας ονοµάζεται γεωµετρική, ενώ σε 

περιπτώσεις που συµβαίνει το αντίθετο, καλείται ζωνώδης [2]. Κατασκευάζονται, λοιπόν 

ηµι – βαριογράµµατα, ανά 10ο ή 20ο µοίρες (Σχ. 2.8α) των οποίων τα αποτελέσµατα αυτά 

– ήτοι η µέγιστη απόσταση επιρροής ή η οροφή, αντίστοιχα - παρουσιάζονται µε τη 

µορφή ροδογραµµάτων. Τα ροδογράµµατα είναι πολικά διαγράµµατα, κάθε σηµείο των 

οποίων έχει σαν συντεταγµένες (h, θ) την µέγιστη ακτίνα επιρροής του ηµι – 

βαριογράµµατος και την γωνία στην οποία έχει υπολογιστεί αυτή.  Από τα 

ροδογράµµατα αυτά (Σχ. 2.8β) υπολογίζονται οι κλίσεις και το µήκος των αξόνων 

ανισοτροπίας που χρειάζονται για την περαιτέρω ανάλυση µε την µέθοδο kriging. Στο 

Σχ.  2.8α&β παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τέτοιας ανάλυσης ανισοτροπίας του MgO 

στο λατοµείο ασβεστολίθου του Καµαρίου [14]. Η ανισοτροπία αυτή βρέθηκε, µετά από 

in situ µετρήσεις ασυνεχείων, να συνδέεται µε υπάρχον σύστηµα πτυχών στο εν λόγω 

λατοµείο.  

 

  



 19
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(α) 

 

 
(β) 

Σχήµα 2.8α&β: (α)απεικόνιση ηµι-βαριογραµµάτων ανά 20ο  και (β)του ελλειψοειδους 

ανισοτροπίας που προκύπτει από την απεικόνιση των αποστάσεων επιρροής σε 

ροδόγραµµα (rose diagram) [18].   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  Θεωρία του Kriging 

3.1 Γενικά για την µέθοδο Kriging  

Στα τέλη του 1950 ο G. Matheron ανέπτυξε την «Θεωρία των Χωρικών 

Μεταβλητών» (Theory of Regionalized Variables). Η θεωρία αυτή προήλθε από την 

προσπάθεια του µηχανικού µεταλλείων D. G. Krige το 1950 περίπου, να υπολογίσει 

αποθέµατα κοιτασµάτων χρυσού στη Νότιο Αφρική µε βάση δεδοµένα δειγµατοληψίας 

περιεκτικότητας χρυσού σε κάνναβο γεωτρήσεων. Γι’ αυτό και η θεωρία αυτή 

αποκαλείται συνήθως «Kriging» προς αναγνώριση του θεµελιωτή της ιδέας αυτής. 

 Κατά  την φάση της έρευνας πριν την εξόρυξη υπογείων εκσκαφών, παρατηρούνται 

πολλές φορές µεγάλες χωρικές µεταβολές των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων της 

βραχόµαζας εξαιτίας της γεωλογικής και τεκτονικής ιστορίας αυτής. Η ετερογένεια αυτή 

της βραχόµαζας συνήθως δεν λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό, µε εξαίρεση 

περιπτώσεις εντόνων τοπικών µεταβολών που οφείλονται στην ύπαρξη µεγάλων 

πτυχώσεων, ρηγµάτων και αλλαγές γεωλογικών σχηµατισµών. Το πρόβληµα αυτό 

µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τοπικές εκτιµήσεις οι οποίες επιτυγχάνονται µε την χρήση 

της µεθόδου Kriging. Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο το σύνολο της βραχόµαζας 

χωρίζεται σε µικρότερα ογκοτεµάχια, συνήθως σχήµατος ορθογωνίου πρίσµατος 

(blocks), των οποίων το µέγεθος ποικίλει ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια, τον 

αριθµό των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων της ανάλυσης ηµι – βαριογράµµατος 

(Κεφ. 2). Είναι προφανές πως ο συγκεκριµένος τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος, 

διαφέρει ριζικά από τον υπολογισµό µιας µέσης τιµής της µεταβλητής σε κάποιες 

περιοχές του συνόλου της βραχόµαζας, όπως συµβαίνει συνήθως στην πράξη. Η 

εκτίµηση των µεταβλητών ενός ογκοτεµαχίου, γίνεται δίνοντας σταθµικούς συντελεστές 

(weights) στις τιµές των αντίστοιχων µεταβλητών στα δείγµατα που ανήκουν στην 

περιοχή γύρω από το ογκοτεµάχιο. Οι συντελεστές αυτοί υπολογίζονται κατά τέτοιον 

τρόπο ώστε η διακύµανση της µεταβλητής εντός κάθε block να ελαχιστοποιείται. Οι 

συντελεστές αυτοί εξαρτώνται άµεσα από τις γεωστατιστικές παραµέτρους (C0, C, a) του 

ηµι – βαριογράµµατος, καθώς και από τη σχετική θέση των δειγµάτων µε το εκτιµώµενο 

block στο περιοχή. Η ελαχιστοποιηµένη διακύµανση ονοµάζεται «διασπορά Kriging» 

(kriging variance). 



 22

Σήµερα πλέον, έχουν αναπτυχθεί διάφορες παραλλαγές της τεχνικής kriging: 

• Απλό (Simple) kriging: : αποτελεί την πλέον κλασική µέθοδο kriging. Όλες οι 

άλλες αποτελούν τροποποιήσεις αυτής. Υπολογίζει την τιµή της άγνωστης 

µεταβλητής προϋποθέτοντας ότι είναι γνωστή η µέση τιµή των δειγµάτων. 

• Κανονικό (ordinary) kriging: βασίζεται στο ηµι – βαριόγραµµα για πρόβλεψη της 

τιµής µιας µεταβλητής σε κάποιο σηµείο, χωρίς να είναι γνωστή η µέση τιµή των 

δειγµάτων. Η µέση τιµή θεωρείται σταθερή µέσα στην περιοχή εκτίµησης. 

Προϋποθέτει πως το δείγµα ακολουθεί την κανονική κατανοµή ενώ, λόγω της 

συνθήκης αµεροληψίας το άθροισµα των σταθµικών συντελεστών (weights) που 

υπεισέρχονται στην εξίσωση παρεµβολής είναι ίσο µε την µονάδα. 

• Ενδεικτικό (Indicator) kriging: η µέθοδος αυτή µετασχηµατίζει τα αρχικά 

δεδοµένα χρησιµοποιώντας έναν ενδεικτικό (indicator) µετασχηµατισµό. ∆ηλαδή, 

βάση µίας συγκεκριµένης τιµής (cut off), τα δεδοµένα µε τιµές µεγαλύτερες 

αυτής εξισώνονται µε το 1, ενώ τα υπόλοιπα µε µηδέν. 

• Γενικευµένο (Universal) kriging: αυτή η παραλλαγή του kriging, χρησιµοποιείται 

όταν ο πληθυσµός των δεδοµένων παρουσιάζει κάποια «τάση» (trend). 

Όλες οι µορφές του kriging περιγράφονται από την γενική εξίσωση γραµµικής 

παλινδρόµησης: 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]∑
=

−=−
n

i
iiik mZwmZ

1

* xxxxx       ( )1.3  

όπου, ( )x*
kZ  είναι η εκτιµούµενη τιµή της µεταβλητής στο σηµείο x  

( )xm  είναι η αναµενόµενη (µέση) τιµή, που εξαρτάται όµως από την θέση x  

της µεταβλητής 

( )iZ x  είναι η γνωστή τιµή της µεταβλητής στο σηµείο x  

Κανονικό (Ordinary) Kriging 

Το σύνηθες (ordinary) kriging, αποτελεί την πιο απλή µορφή της µεθόδου, καθώς 

χρησιµοποιεί γνωστές τιµές µεταβλητών για να υπολογίσει άλλες άγνωστες τιµές. 

Βασική παραδοχή της µεθόδου, είναι πως η χωρική τυχαία µεταβλητή είναι στάσιµη 

(stationary), δηλαδή οι στατιστικές ιδιότητες της είναι αναλλοίωτες στο χώρο. Η 

υπόθεση αυτή επιτρέπει τον υπολογισµό µιας άγνωστης τιµής Z , σε ένα σηµείο ix , 
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χρησιµοποιώντας µία σταθµισµένη µέση εκτιµήτρια (weighted average), που αποδίδεται 

µε τη σχέση: 

( ) ∑= )(*
iik ZwZ xx          ( )2.3  

όπου, ( )x*
kZ  είναι η προβλεφθείσα τιµή της µεταβλητής 

 iw  είναι οι σταθµισµένοι συντελεστές του kriging 

 ( )iZ x  είναι οι µετρηθείσες τιµές της µεταβλητής στα σηµεία nxx ...1  

Η σχέση (3.2) προκύπτει από την (3.1) καθώς δέχεται την υπόθεση πως η µέση τιµή 

( ){ }xZEm =  είναι σταθερή σε όλη την περιοχή ενδιαφέροντος (υπόθεση ή αρχή της 

σταθερότητας). Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό την παραλλαγής αυτής της µεθόδου 

kriging, είναι πως οι σταθµισµένοι συντελεστές iw  έχουν άθροισµα ίσο µε την µονάδα: 

1
1

=∑
=

n

i
iw           ( )3.3  

Αυτή η τελευταία παραδοχή γίνεται µε σκοπό την διασφάλιση αµερόληπτων 

(unbiased) προβλέψεων. Αυτό σηµαίνει πως το µέσο σφάλµα πρέπει να είναι ίσο µε το 0. 

Αν τώρα θεωρηθεί ένα σύνολο δειγµάτων µε µετρηθείσες τιµές u , οι άγνωστε τιµές σε 

κάθε σηµείο που δεν υπάρχει δείγµα είναι δυνατό να υπολογιστούν µε την χρήση ενός 

σταθµισµένου γραµµικού συνδυασµού των u : 

∑
=
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=
n

j
juwu

1

          ( )4.3  

όπου οι συντελεστές jw  ( nj ,...,1= ) µεταβάλλονται καθώς υπολογίζονται νέες τιµές σε  

νέες άγνωστες θέσεις. Το σφάλµα ir  για κάθε νέα υπολογισµένη τιµή είναι iii uur −=
∧

, 

ενώ για ένα σύνολο εκτιµήσεων k , το µέσο σφάλµα averr  είναι: 
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Η παραπάνω εξίσωση παρά το γεγονός ότι υπολογίζει το µέσο σφάλµα, δεν µπορεί 

να καθορίσει τα βάρη µε τα οποία πρέπει να πολλαπλασιασθούν τα γνωστά δείγµατα, 
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ώστε αυτό να είναι ίσο µε 0. Αυτό συµβαίνει λόγω της ύπαρξης αγνώστων ποσοτήτων, 

όπως οι πραγµατικές τιµές nuu ,...,1 . Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µέσω της 

Θεωρίας Πιθανοτήτων, όπου οι άγνωστες τιµές αντιµετωπίζονται ως αποτέλεσµα µιας 

τυχαίας διαδικασίας [2]. Για την πρόβλεψη µιας άγνωστης τιµής ( )0xZ  της µεταβλητής, 

στο σηµείο 0x , χρησιµοποιείται µια τυχαία σταθερή συνάρτηση που αποτελείται από τις 

τυχαίες µεταβλητές ( ) niόxZ i ...1, =που , οι οποίες ακολουθούν την ίδια συνάρτηση 

κατανοµής, ώστε η αναµενόµενη τιµή σε κάθε σηµείο να είναι ( )ZE . Κάθε ζεύγος των 

τυχαίων αυτών µεταβλητών έχει κατανοµή, που εξαρτάται µόνο από την απόσταση h  

µεταξύ τους και όχι από την ακριβή τους θέση στο χώρο (stationarity) και 

συµµεταβλητότητα ( )hVC
~

. 

Όπως προαναφέρθηκε, στην διαδικασία αυτή, κάθε τιµή είναι το αποτέλεσµα µιας 

τυχαίας µεταβλητής. Έτσι και οι προβλέψεις, οι οποίες είναι αποτέλεσµα ενός 

σταθµισµένου γραµµικού συνδυασµού τυχαίων µεταβλητών θα είναι και αυτές τυχαίες 

µεταβλητές. Στο σηµείο 0x , λοιπόν ισχύει: 

( ) ( )∑
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=
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i
iik ZwZ

1
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* xx          ( )6.3  

Ενώ το σφάλµα της πρόβλεψης, στο 0x , είναι: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
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Το σφάλµα των εκτιµήσεων των αγνώστων τιµών είναι επίσης µια τυχαία µεταβλητή 

της οποίας η αναµενόµενη τιµή πρέπει να είναι ίση µε το µηδέν, ώστε να πληρούται η 

συνθήκη αµεροληψίας.  

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }⇔−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= ∑∑
==

0
1

0
1

0 xxxxx ZEZwEZZwERE
n

i
ii

n

i
ii  

( ){ } ( ){ } ( ){ } 00
1

0 =−=∑
=

xxx ZEZEwRE
n

i
ii       ( )8.3  



 25

Λόγω της θεώρησης πως η τυχαία συνάρτηση είναι «σταθερή» όλες οι αναµενόµενες 

τιµές της (3.8) είναι ίσες µε { }ZE , δηλαδή: 

[8] ( ){ } { } { } { } { }⇔=⇔=−=⇔ ∑∑
==

ZEZEwZEZEwRE
n

i
i

n

i
i

11
0 0x  
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n

i
iw           ( )9.3  

Η τελευταία εξίσωση  αποτελεί την συνθήκη αµεροληψίας (δηλ. δεν δίνονται 

αυθαίρετα µικρά ή µεγάλα βάρη σε σηµεία που είναι γειτονικά του σηµείου 

πρόβλεψης)(unbiased condition).  

 

Kriging Χώρου (Block) 

Συχνά είναι αναγκαία  η γνώση της µέσης τιµής µιας µεταβλητής σε µία 

συγκεκριµένη περιοχή (όγκο V ). Μία µέθοδος για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο είναι η 

διακριτοποίηση της περιοχής σε αρκετά σηµεία στα οποία υπολογίζεται αρχικά η τιµή 

της εκάστοτε µεταβλητής και κατόπιν η µέση τιµή όλων αυτών των προβλέψεων. Η 

διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα χρονοβόρος και απαιτεί µεγάλη επεξεργαστική ισχύ κατά 

την χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε την χρήση της 

µεθόδου του Κriging Χώρου (block kriging).  

Η µέση εκτιµώµενη τιµή ( )0xVZ , της τυχαίας µεταβλητής ( )iZ x , στον όγκο ( )0xV  

ισούται µε το ολοκλήρωµα [1]: 

( ) ( )dxZ
V

Z
VV ∫= 00

1 xx         ( )10.3  

Για την µεταβλητή ( )ixZ , λόγω της αποδοχής του δευτέρου βαθµού «στασιµότητας», 

ισχύει: 

• ( ){ } mZE =x , όπου το m είναι συνήθως άγνωστο 

• ( ) ( )[ ]{ } ( )hxhx CmZZE =−+ 2 , συµµεταβλητότητα 

• ( ) ( )[ ]{ } ( )hxhx γ22 =−+ ZZE , βαριόγραµµα 
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Η διασπορά των προβλέψεων του kriging είναι η µέση εκτιµώµενη τιµή του 

τετραγώνου της διαφοράς [ ]{ }2*
KV ZZE − , όπου το VZ  είναι η µέση τιµή των γνωστών 

µεταβλητών και *
KZ  είναι η µέση τιµή των προβλέψεων του kriging. Η διασπορά 

[ ]{ }2*
KV ZZE − , µπορεί να αναλυθεί ως εξής: 

[ ]{ } ( ) ( ){ } { } { } { }2**22**22* 22 KKVVKKVVKV ZEZZEZEZZZZEZZE +−=+−=−   ( )11.3  

 

Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους της εξίσωσης (3.11) µπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Ο δεύτερος όρος µπορεί επίσης να αναλυθεί περαιτέρω µε τον εξής τρόπο: 
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ενώ ο τρίτος όρος είναι ίσος µε: 
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Αντικαθιστώντας τις (3.12), (3.13) και (3.14) στην (3.11) : 
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όπου ( ) niuVC i ...1,,
~

=  αναπαριστά την µέση τιµή της συνάρτησης συµµεταβλητότητας 

( )hC , όταν τα δύο άκρα του διανύσµατος h  βρίσκονται σε σηµεία εντός των όγκων V  

και iu , αντίστοιχα. 

Η εξίσωση (3.15) εκφράζει το σφάλµα της διασποράς ως συνάρτηση των n  

σταθµικών όρων, όταν οι συµµεταβλητότητες ( )ji uuC ,
~

 είναι γνωστές. Η 
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ελαχιστοποίηση µιας συνάρτησης µε n  µεταβλητές, επιτυγχάνεται συνήθως, θέτοντας τις 

n  µερικές παραγώγους ίσες µε το 0. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα σύστηµα n  

εξισώσεων µε n  αγνώστους. Το πρόβληµα που ανακύπτει στην συγκεκριµένη περίπτωση 

είναι ότι πρέπει να ικανοποιείται ταυτοχρόνως  ο επιπρόσθετος περιορισµός που υπάρχει 

ώστε το άθροισµα των σταθµικών συντελεστών να είναι ίσο µε την µονάδα (unbiased 

condition). Η προσθήκη λοιπόν της επιπρόσθετης εξίσωσης 1
1

=∑
=

n

i
iw , οδηγεί σε ένα 

σύστηµα 1+n  εξισώσεων µε n  αγνώστους. Τέτοιου είδους προβλήµατα επιλύονται 

συνήθως µε την χρήση της µεθόδου των Συντελεστών Lagrange [2]. Η µέθοδος αυτή 

αντιµετωπίζει το παραπάνω πρόβληµα, µε την εισαγωγή στην εξίσωση (3.15), µιας νέας 

άγνωστης παραµέτρου µ . Η παράµετρος αυτή ονοµάζεται παράµετρος ή συντελεστής 

Lagrange και διαµορφώνει την (3.15) ως εξής: 
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Η εισαγωγή της µεταβλητής στην εξίσωση πρέπει να γίνει κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

µην επηρεάζεται η ισότητα. Ο όρος που προστίθεται στο τέλος της (3.16) ισούται µε το 

µηδέν λόγω της συνθήκης αµεροληψίας:  
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Η προσθήκη του νέου αυτού όρου στην (3.16) , που δεν επηρεάζει την εξίσωση, 

µετατρέπει το σύστηµα των εξισώσεων από υπερκαθορισµένο σε κανονικό , καθώς 

πλέον η πρώτου βαθµού µερική παράγωγος της  ως προς w  οδηγεί σε ένα σύστηµα  

1+n  εξισώσεων µε 1+n  αγνώστους (τις n  τυχαίες µεταβλητές και την παράµετρο 

Lagrange µ ). Επιπλέον η πρώτου βαθµού µερική παράγωγος της  (3.16) ως προς µ , 

δίνει την συνθήκη αµεροληψίας: 

[ ]{ }( ) ∑∑
∑

==

= =⇔=−=
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−∂

=
∂
−∂ n

i
i

n

i
i

n

i
i

KV ww
w

ZZE
11

1
2*

1022
12

µ

µ

µ
 



 28

Εφόσον, λοιπόν η συνθήκη αυτή εµπεριέχεται στο σύστηµα των 1+n  εξισώσεων, η 

επίλυση του συστήµατος παράγει τους σταθµικούς συντελεστές ( iw ) που ελαχιστοποιούν 

την διασπορά του σφάλµατος όταν το άθροισµα του σ είναι ίσο µε την µονάδα. Επιπλέον 

κατά την επίλυση λαµβάνεται και η τιµή της παραµέτρου Lagrange, που είναι χρήσιµη 

για τον υπολογισµό της ελαχιστοποιηµένης διασποράς. 

Η εξίσωση της πρώτης µερικής παραγώγου της (3.16) ως προς 1w  µε το µηδέν, 

παρουσιάζεται στην συνέχεια: 
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• ο πρώτος όρος είναι: 
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καθώς κανένας όρος δεν εξαρτάται από το 1w  

• ο δεύτερος όρος είναι: 
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καθώς µόνο ο πρώτος όρος του αθροίσµατος µεταβάλλεται µε το 1w . 

• ο τρίτος όρος ισούται µε: 
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• ο τελευταίος όρος είναι: ( )
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Αντικαθιστώντας στην (3.18) τις παραπάνω εκφράσεις (3.19), (3.20), (3.21) και 

(3.22) των επιµέρους όρων: 
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Αντίστοιχες εξισώσεις παράγονται κατά την παραγώγιση της (3.16) ως προς τους 

υπόλοιπους σταθµικούς συντελεστές iw , καταλήγοντας στο ακόλουθο γραµµικό 

σύστηµα εξισώσεων: 
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Το σύστηµα εξισώσεων (3.24) αυτό, που ονοµάζεται και Σύστηµα Συνήθους Kriging 

(Ordinary Kriging System), γράφεται σε πιο συµπαγή µορφή ως εξής:  
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Για τον υπολογισµό των στοιχείων των πινάκων C  και D , πρέπει προηγουµένως να 

επιλεγεί η κατάλληλη συνάρτηση συµµεταβλητότητας ( )hC
~

 που περιγράφει την χωρική 

κατανοµή της µεταβλητής ( )xZ . Αφού πλέον είναι γνωστοί οι πίνακες αυτοί τότε 

υπολογίζονται και οι σταθµικοί συντελεστές iw . Για να υπολογιστεί η ελαχιστοποιηµένη 

διασπορά του σφάλµατος της µεθόδου, γίνεται αντικατάσταση στην (3.26) των γνωστών 

πλέον συντελεστών iw  ή ακολουθείται  η παρακάτω µέθοδος. Πολλαπλασιάζοντας τους 

n  όρους της εξίσωσης:  
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 µε το iw , και προσθέτοντας όλες τις εξισώσεις που προκύπτουν: 
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Κατόπιν, αντικαθιστώντας την (3.27) στην (3.16): 
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Στην πράξη είναι συνήθως γνωστή είναι η συνάρτηση του ηµι – βαριογράµµατος 

( )h
~
γ και όχι η συνάρτηση συµµεταβλητότητας ( )hC

~
. Λόγω της θεώρησης πως οι τυχαίες 

µεταβλητές έχουν την ίδια µέση τιµή και διασπορά, προκύπτει η παρακάτω σχέση (3.29) 

που συνδέει το ηµι – βαριόγραµµα µε την συµµεταβλητότητα: 
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Αντικαθιστώντας στην (3.26) την (3.29) προκύπτει το Σύστηµα Συνήθους Kriging 

(Ordinary Kriging System) ως συνάρτηση της συνάρτησης του ηµι – βαριογράµµατος. 
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3.2 Προϋποθέσεις για την Εφαρµογή της Μεθόδου Kriging   

 

Η κύρια προϋπόθεση για την εφαρµογή της υπόψιν µεθόδου είναι ότι το µοντέλο που 

πρόκειται να προσαρµοστεί στο πειραµατικό βαριόγραµµα, χαρακτηρίζει τη χωρική 

κατανοµή της ζητούµενης ποσότητας. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για να ελεγχθεί η 

ορθότητα της παραπάνω παραδοχής. Τις περισσότερες φορές, γίνονται έλεγχοι 

συγκρίνοντας τις πραγµατικές τιµές των δειγµάτων µε τις εκτιµηµένες τιµές τους από τις 

παραµέτρους του µοντέλου του βαριογράµµατος σε σχέση µε τα δεδοµένα των γύρω 

δειγµάτων, χρησιµοποιώντας την µέθοδο kriging. Οι παράµετροι του βαριογράµµατος 

διορθώνονται µέχρι το µοντέλο να ανταποκρίνεται ικανοποιητικά στην πραγµατικότητα, 

δηλαδή να δίνει αµερόληπτες εκτιµήσεις των τιµών των δειγµάτων και τα πραγµατικά 

σφάλµατα εκτίµησης να συµφωνούν µε τα θεωρητικά προβλεπόµενα σφάλµατα από το 

kriging. Η εκτίµηση σηµειακών τιµών µε τον τρόπο αυτό, είναι µια αρκετά δύσκολη και 

χρονοβόρος διαδικασία. Οι εκτιµήσεις των τιµών που προκύπτουν, έχουν πολύ 

χαµηλότερα σφάλµατα εκτίµησης από τις σηµειακές εκτιµήσεις που έγιναν κατά τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας του µοντέλου του βαριογράµµατος. Αν η χωρική κατανοµή 

αλλάζει µέσα στο χώρο ενδιαφέροντος, τότε υπάρχει µη – σταθερότητα και ένα µόνο 

βαριόγραµµα δεν είναι αρκετό για να γίνει σωστός χαρακτηρισµός σε όλα τα µέρη του 

χωρίου V . Σε αυτές τις περιπτώσεις γίνεται χρήση µεθόδων kriging όπως είναι η τεχνική 

Γενικευµένου (universal) Kriging, που απαιτούν πολυπλοκότερες εξισώσεις και συνεπώς 

λύσεις. Πολλές φορές για να αντιµετωπιστούν τέτοιες  περιπτώσεις το χωρίο χωρίζεται 

σε επιµέρους µικρότερες περιοχές στις οποίες η χωρική µεταβλητότητα παραµένει 

σταθερή και έτσι γίνεται χρήση του συνηθισµένου (ordinary) kriging. Το kriging στη 

µορφή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην πλειοψηφία των συνήθων προβληµάτων και 

εφαρµόζεται στις παρακάτω κυρίως περιπτώσεις: 

1. Στον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας ενός ερευνητικού προγράµµατος. 

2. Στην πύκνωση του καννάβου γεωτρήσεων (συνήθως τυχαία κατανεµηµένου) ή 

ακόµα στον προσδιορισµό του καννάβου των ερευνητικών γεωτρήσεων, 

χρησιµοποιώντας βαριογράµµατα για την ελαχιστοποίηση της διακύµανσης 

kriging. 
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3. Στην τοποθέτηση ερευνητικών στοών καθώς επίσης και στον σχεδιασµό της 

δειγµατοληψίας. 

4. Στην δηµιουργία αρχείων εκτιµητών blocks για τον περαιτέρω υπολογισµό ενός 

κοιτάσµατος. 

5. Στον σχεδιασµό βραχυπρόθεσµων καθώς και µακροπρόθεσµων προγραµµάτων 

παραγωγής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Συζευγµένη Γεωστατιστική – Μηχανική Ανάλυση 
Σηράγγων 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η κατασκευή ολοκληρωµένου µοντέλου 

προσοµοίωσης µηχανικής συµπεριφοράς υπογείων έργων σε ετερογενείς βραχόµαζες µε 

την σύζευξη τριδιάστατων γεωστατιστικών µοντέλων πρόβλεψης της κατανοµής των 

µηχανικών ιδιοτήτων της βραχόµαζας λαµβανοντας υπόψη τη γεωλογική δοµή στο χώρο 

και την εισαγωγή αυτών σε τριδιάστατα αριθµητικά µοντέλα προσοµοίωσης 

συµπεριφοράς της βραχόµαζας  

Το πρώτο βήµα της παραπάνω µεθοδολογίας, που περιγράφεται στην παράγραφο 4.2, 

είναι η συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων πεδίου και ο σχεδιασµός των σηράγγων. Τα 

ψηφιακά µοντέλα που κατασκευάζονται, επιτρέπουν την επεξεργασία των δεδοµένων µε 

διάφορους τρόπους, όπως για παράδειγµα ο συνδυασµός πραγµατικών και 

υπολογισµένων τιµών των ιδιοτήτων της βραχόµαζας ώστε να παραχθούν τα πιθανά 

σενάρια για την γεωµηχανική κατάσταση της περιοχής.  

Στην συνέχεια σχεδιάζεται η γεωλογία και το ψηφιακό µοντέλο επιφανείας της 

περιοχής. Ο στόχος του τρίτου βήµατος, παράγραφος 4.3, είναι να προβλεφθεί η χωρική 

κατανοµή των γεωτεχνικών παραµέτρων της βραχόµαζας, όπως ο δείκτης κερµατισµού 

της βραχόµαζας (RQD), ο δείκτης ποιότητας της βραχόµαζας (RMR) και οι τιµές του 

δείκτη αποσάθρωσης (WI).  

Ο δείκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (Rock Quality Designation - RQD) αποτελεί 

ποσοτική εκτίµηση του κερµατισµού της βραχόµαζας µε βάση τους πυρήνες 

γεωτρήσεων. Ο δείκτης RQD ορίζεται ως το ποσοστό (επί τοις εκατό) των τεµαχών 

µήκους άνω των 100mm σε κάποιο µήκος της γεώτρησης. 

Το σύστηµα RMR (Rock Mass Rating) προτάθηκε από τον Bieniawski το 1976, 

έλαβε την τελική του µορφή το 1979 (Bieniawski, 1979) και παρουσιάσθηκε (χωρίς 

ουσιαστικές τροποποιήσεις) εκ νέου το 1989 (Bieniawski, 1989). Κατά το σύστηµα αυτό, 

η ταξινόµηση της βραχόµαζας γίνεται µε έξι (6) παραµέτρους εκάστη των οποίων 

λαµβάνει µια τιµή. Το άθροισµα των τιµών των έξι παραµέτρων αποτελεί την τιµή του 

δείκτη RMR. Οι έξι παράµετροι και οι τιµές τους είναι:  
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• Αντοχή του "συµπαγούς" πετρώµατος σε µοναξονική θλίψη (σci) 

• ∆είκτης κερµατισµού της βραχόµαζας (RQD) 

• Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 

• Κατάσταση των επιφανειών των ασυνεχειών 

• Παρουσία υπόγειου νερού 

• Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη φορά διάνοιξης του έργου 

Για την πρόβλεψη, λοιπόν των παραπάνω µηχανικών παραµέτρων, γίνεται κλασσική 

στατιστική ανάλυση των δεδοµένων, ώστε να βρεθεί ο τύπος της κατανοµής που 

ακολουθούν οι δείκτες αυτοί. Στην συνέχεια ακολουθεί η γεωστατιστική ανάλυση, που 

συνδυάζει την κατασκευή των ηµι – βαριογραµµάτων και την µέθοδο χωρικής 

πρόβλεψης kriging ώστε να προβλεφθούν οι τιµές των ανωτέρω ιδιοτήτων σε όλη την 

έκταση της µελετούµενης περιοχής.  Τέλος τα αποτελέσµατα από το στάδιο αυτό 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του αριθµητικού µοντέλου πεπερασµένων 

διαφορών. Για να επιτευχθεί αυτό, ήταν αναγκαία η κατασκευή αλγορίθµου σε κώδικα 

C++, για την µεταφορά του γεωστατιστικού ογκοµετρικού µοντέλου στο τριδιάστατο 

µοντέλο πεπερασµένων διαφορών. 

  

4.2 Συλλογή, Επεξεργασία και Απεικόνιση των ∆εδοµένων Πεδίου και του 

Σχεδιασµού των Σηράγγων 

 

Η σήραγγα που εξετάζεται είναι διπλής κατευθύνσεως και συνίσταται από δύο 

κλάδους, ένα ανά κατεύθυνση, µήκους  130 m ο κάθε ένας. Οι άξονες των σηράγγων 

έχουν γενική διεύθυνση ∆ - Α και αναπτύσσονται οριζοντιογραφικά σε καµπύλα 

τµήµατα. Υψοµετρικά παρουσιάζουν κλίση της τάξεως του 2%. Η διατοµή των 

σηράγγων είναι πεταλοειδής µε εµβαδό διατοµής 110 m2, ακτίνα 6.1 m και ύψος 10 m.  

Η τοπογραφία της περιοχής µελέτης των δίδυµων σηράγγων συµπεριλαµβανοµένων των 

οδών προσπέλασης, καθώς επίσης και το σχέδιο των δύο σηράγγων µε τις εισόδους σε 

κάθε πλευρά του λόφου παρουσιάζεται στο Σχ. 4.1.  

H βασική γεωµορφή που αναπτύσσονται στην περιοχή διέλευσης της σήραγγας είναι 

ο επιµήκης λόφος (Φωτ. 4.1,2). Το υψόµετρο του φυσικού εδάφους κατά µήκος της 
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χάραξης κυµαίνεται στις περιοχές των στοµίων από +92m έως +104m και φθάνει τα 

+136m περίπου στη θέση του µέγιστου υπερκειµένου. Οι κλίσεις του φυσικού εδάφους 

στα ανατολικά και δυτικά πρανή του λόφου είναι µέτριες, της τάξεως των 30°. Οι µέτριες 

µορφολογικές κλίσεις των φυσικών πρανών ευνοούνται από την παρουσία των 

βραχωδών σχηµατισµών των µαρµάρων και των βιοτιτικών γνευσίων της σειράς των 

Κερδυλλίων, στο µεγαλύτερο τµήµα της µελετούµενης έκτασης. Ηπιότερες κλίσεις της 

τάξεως των 20° παρατηρούνται στα χαµηλότερα υψοµετρικά τµήµατα του λόφου όπου 

εµφανίζονται σχετικώς χαλαροί σχηµατισµοί κορηµάτων, αλλουβίων και 

πλειστοκαινικών αποθέσεων. 

Η ευρύτερη περιοχή της Σήραγγας δοµείται γεωλογικά από τους σχηµατισµούς της 

ενότητας των Κερδυλλίων της Σερβοµακεδονικής µάζας. Η λιθοστρωµατογραφική της 

διάρθρωση περιλαµβάνει λεπτόκοκκους, βιοτιτικούς γνεύσιους και ορίζοντες  

παχυστρωµατωδών µαρµάρων µε ενστρώσεις σχιστογνευσίων και συχνές εµφανίσεις 

απλιτικών και πηγµατιτικών φλεβών. Τοπικά επικάθονται επί του γεωλογικού 

υποβάθρου νεότεροι χαλαροί σχηµατισµοί συνιστάµενοι από αλλουβιακές και 

κορηµατικές αποθέσεις. 

 

 
 

Φωτογραφία 4.1: Γενική άποψη περιοχής εισόδου σήραγγας 
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Φωτογραφία 4.2: Γενική άποψη περιοχής εξόδου σήραγγας 

 

 

 
 

Σχήµα 4.1: Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης µε τις σήραγγες και τις εισόδους 

τους. 

Σύµφωνα µε την γεωλογική µελέτη της περιοχής ενδιαφέροντος, η δίδυµη σήραγγα  

αναµένεται να διανοιχθεί στους σχηµατισµούς των µαρµάρων και των βιοτιτικών 

γνευσίων. Κατά τη φάση του γεωερευνητικού προγράµµατος της µελέτης, κατά µήκος 
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των αξόνων των σηράγγων, ορύχθηκαν επτά ερευνητικές γεωτρήσεις (ΤΒ1 – ΤΒ7), 

στους πυρήνες των οποίων έγιναν δοκιµές για τον προσδιορισµό γεωτεχνικών 

παραµέτρων (πορώδες, αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, RQD, βαθµός αποσάθρωσης, 

κλπ.) καθώς και προσδιορισµός της λιθολογίας (Σχ. 4.2). Η λιθολογία των γεωλογικών 

σχηµατισµών καθώς και τα τµήµατα στα οποία εντοπίζονται (πυρήνες δειγµατοληψίας) 

παρουσιάζονται στον Πιν. 4.1 και στο Σχ. 4.2, όπου επιπλέον έχουν αποτυπωθεί και οι 

µετρηθείσες τιµές του βαθµού αποσάθρωσης της βραχόµαζας  υπό µορφή 

ιστογραµµάτων συχνότητας. 

Οι τιµές RMR που υπολογίστηκαν σύµφωνα µε την εµπειρική  ταξινόµηση Bieniawski 

[7], παρουσιάζονται επίσης υπό µορφή ιστογραµµάτων συχνότητας κατά µήκος των 

ερευνητικών γεωτρήσεων (Σχ. 4.3). 

Πίνακας 4.1: Περιγραφή της λιθολογίας της βραχόµαζας κατά µήκος των ερευνητικών 

γεωτρήσεων.  

No. 

Γεώτρησης Βάθος (m) 
Λιθολογία 

ΤΒ-1 1.10-5.20 Μέτρια αποσαθρωµένος Γνεύσιος  

ΤΒ-1 5.20-20.05 Μάρµαρο 

ΤΒ-2 1.00-20.00 Μάρµαρο 

ΤΒ-3 0.00-28.20 Μάρµαρο 

ΤΒ-3 28.20-38.20 Μέτρια αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-3 38.20-45.00 Ελαφρά αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-4 1.00-6.60 

Μέτρια έως εντελώς αποσαθρωµένος 

Γνεύσιος 

ΤΒ-4 6.60-20.70 Ελαφρά αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-5 2.00-5.15 Έντονα αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-5 5.15-20.50 Ελαφρά αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-6 2.00-15.50 Μάρµαρο 

ΤΒ-7 2.00-8.50 Μέτρια αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-7 8.50-20.70 

Μέτρια έως εντελώς αποσαθρωµένος 

Γνεύσιος 
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ΤΒ-7 20.70-24.50 Μάρµαρο 

ΤΒ-7 24.50-31.00 Μέτρια αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-7 31.00-35.10 

Μέτρια έως εντελώς αποσαθρωµένος 

Γνεύσιος 

ΤΒ-7 35.10-38.10 Ελαφρά αποσαθρωµένος Γνεύσιος 

ΤΒ-7 38.10-46.30 Μάρµαρο 

 

 

 
 

Σχήµα 4.2: Κάθετη τοµή των ερευνητικών γεωτρήσεων. Οι κατανοµές των RQD και WI 

παρουσιάζονται µε µαύρο και µπλε χρώµα αντίστοιχα ενώ οι διάφοροι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί που συναντήθηκαν περιγράφονται στην λεζάντα. 

  

Το RMR χρησιµοποιείται σήµερα στην µηχανική των υπογείων έργων, για την 

ποσοτική ταξινόµηση της βραχόµαζας και ως εργαλείο για τον υπολογισµό των 

συντελεστών αποµείωσης της παραµοφωσιµότητας και της αντοχής των ιδιοτήτων του 

αρρήκτου πετρώµατος που µετρούνται στο εργαστήριο. Το RMR υπολογίζεται µε βάση 

διάφορες γεωτεχνικές παραµέτρους (Πιν. 4.2) που περιγράφουν την συµπεριφορά της 

βραχόµαζας. Πρέπει εδώ να επισηµανθεί πως θα µπορούσε να έχει χρησιµοποιηθεί στην 
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παρούσα εργασία οποιοδήποτε άλλο εµπειρικό σύστηµα ταξινόµησης της βραχόµαζας 

(λ.χ. Q [8]και GSI [9]).  

 

  
 

Σχήµα 4.3: Χρωµατικός κώδικας απεικόνισης της κατανοµής των υπολογισµένων τιµών 

RMR κατά µήκος κάθε γεώτρησης.  

 

Το επόµενο βήµα είναι η αποτύπωση της τοπογραφίας της περιοχής µελέτης σε 

ψηφιακή µορφή. Για να γίνει αυτό χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο Surpac 

Vision της Surpac Software International (Pty.) Ltd. of Belmond (now Perth), Western 

Australia (Surpac, 1995). Ο αλγόριθµος τριγωνοποίησης του πακέτου αυτού 

χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του ψηφιακού µοντέλου επιφανείας (DTM) της 

περιοχής των διδύµων σηράγγων (Σχ. 4.4) από δεδοµένα τοπογραφικού χάρτη κλίµακας 

1:500. 
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Σχήµα 4.4: Ψηφιακό µοντέλο επιφανείας (DTM) της περιοχής µελέτης χρωµατισµένο 

σύµφωνα µε το υψόµετρο της τοπογραφίας (σε m) µε τις ερευνητικές γεωτρήσεις και τις 

σήραγγες.  

 

Στη συνέχεια, γίνεται η κατασκευή του τριδιάστατου γεωλογικού µοντέλου µε 

συνδυασµό δεδοµένων από διδιάστατες γεωλογικές τοµές και γεωτρήσεις πυρηνοληψίας. 

Το παραχθέν γεωλογικό και ψηφιακό µοντέλο επιφανείας παρουσιάζεται στο Σχ. 4.5, 

όπου φαίνεται πως οι γεωλογικοί σχηµατισµοί εµφανίζουν στρωσιγενή διάταξη.  
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Σχήµα 5: Απεικόνιση του γεωλογικού µοντέλου της περιοχής µελέτης (το µάρµαρο και ο 

γνεύσιος παρουσιάζονται µε πράσινο και µπλε χρώµα, αντίστοιχα). 

 

Καταρχήν µελετώνται οι στατιστικές ιδιότητες των παραµέτρων RMR, τα WI και 

RQD ως τυχαίες µεταβλητές. ∆εδοµένου ότι η τεχνική "Kriging" που θα εφαρµοστεί στη 

συνέχεια υποθέτει κανονική κατανοµή των τυχαίων µεταβλητών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει το πόσο καλά η κατανοµή µιας µεταβλητής προσεγγίζει την κανονική 

(Gaussian) κατανοµή πιθανότητας. Ένας πρώτος ποιοτικός έλεγχος της υπόθεσης αυτής 

για τις µεταβλητές RMR, WI και RQD παρουσιάζεται στα σχήµατα 4.6, 4.7 και 4.8 

αντίστοιχα, όπου παρουσιάζονται υπό µορφή ιστογραµµάτων, οι κατανοµές συχνότητας 

τους αντίστοιχα.  
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Σχήµα 4.6: Ιστόγραµµα κατανοµής της  συχνότητας εµφάνισης των τιµών του RMR και η 

καλύτερα προσαρµοσµένη καµπύλη κανονικής κατανοµής (συνεχής γραµµή).  

 

 

(α) (β) 

 

Σχήµα 4.7: (α) Ιστόγραµµα κατανοµής της  συχνότητας εµφάνισης των τιµών του WI, (β) 

ιστόγραµµα κατανοµής της συχνότητας εµφάνισης των λογαριθµικά µετασχηµατισµένων 

τιµών του WI και η καλύτερα προσαρµοσµένη καµπύλη κανονικής κατανοµής (συνεχής 

γραµµή).  
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(α) (β) 

 

Σχήµα 4.8: (α) ιστόγραµµα συχνότητας του δείκτη RQD, (β) ιστόγραµµα συχνότητας µετά 

από λογαριθµικό µετασχηµατισµό των τιµών του RQD και η καλύτερα προσαρµοσµένη 

καµπύλη κανονικής κατανοµής (συνεχής γραµµή).  

 

Από το Σχ.6, µπορεί να παρατηρηθεί πως στην συγκεκριµένη περίπτωση, η κατανοµή 

του RMR µπορεί να προσεγγιστεί µε την κανονική κατανοµή, σε στενά σχετικά όρια, 

γύρω από τη µέση τιµή RMR=50, που σηµαίνει ότι η βραχόµαζα µπορεί να ταξινοµηθεί 

σε τρεις κατηγορίες βραχόµαζας (δηλ. Τάξη ΙΙ: 61<RMR<80, Τάξη ΙΙΙ: 41<RMR<60 και 

Τάξη ΙV: 21<RMR<40). Επίσης εξετάζονται η ασσυµετρία και η κυρτότητα της 

κατανοµής, µε σκοπό την αξιολόγηση της απόκλισης της τελευταίας από τη συµµετρία 

(skeweness) καθώς και του βαθµού στον οποίο η κατανοµή εµφανίζεται πιο 

πεπλατυσµένη ή πιο οξεία (kurtosis). Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως στην περίπτωση του 

βαθµού αποσάθρωσης (WI) και του δείκτη κερµατισµού του πετρώµατος (RQD) 

παρατηρείται µεγάλη απόκλιση της κατανοµής από την κανονική, πρόβληµα που 

αντιµετωπίζεται όµως µε την εφαρµογή ενός λογαριθµικού µετασχηµατισµού των τιµών 

αυτών των µεταβλητών (Σχ. 4.7β και 4.8β, αντίστοιχα). Η κατανοµή των 

µετασχηµατισµένων πλέον τιµών ( )WIlog  πλησιάζει αρκετά την κανονική, κάτι όµως 

που δεν ισχύει και για τις µετασχηµατισµένες τιµές  ( )RQDlog  (Σχ. 4.8β). 

Μια άλλη βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή της γεωστατιστικής ανάλυσης είναι 

τα δεδοµένα να  έχουν «σταθερή στήριξη», δηλαδή η δειγµατοληψία να έχει γίνει σε 

ίδιου µήκους πυρήνες [1]. Στην συγκεκριµένη εργασία υπήρχαν µετρήσεις σε όλο το 

µήκος του πυρήνα δειγµατοληψίας αλλά όχι σε σταθερό βήµα. Οι µεταβλητές των 
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δειγµάτων πυρήνων µήκους l  υπολογίστηκαν µε σταθµικούς µέσους των αντίστοιχων 

µεταβλητών των πραγµατικών δειγµάτων διαφορετικού µήκους. Έτσι, η τιµή της 

µεταβλητής lz  του δείγµατος l  υπολογίστηκε από τις τρεις διαφορετικές 321 z,z,z  

µεταβλητές, σταθµισµένες µε τα αντίστοιχα µήκη 321 ,, lll  των τοµών τους µε το ολικό 

δείγµα l , δηλαδή: 

321

332211

lll
zlzlzl

zl ++
++

=  

Για την εφαρµογή ανασύνθεσης τέτοιου τύπου, θεωρείται πως η τιµή της µεταβλητής 

παραµένει οµοιόµορφη µέσα σε κάθε δείγµα πυρήνα, γεγονός όµως που δηµιουργεί µια 

εξοµάλυνση καθώς η συντεθειµένη τιµή πλέον, δίνει µια πιο οµαλή εικόνα της 

πραγµατικής µεταβλητότητας του φαινοµένου.  

Η ανασύνθεση γίνεται στη συνέχεια µε την βοήθεια αλγορίθµου του υπολογιστικού 

πακέτου Surpac (πρόκειται για ένα γεωστατιστικό – σχεδιαστικό υπολογιστικό πακέτο 

[5]). Σαν µήκος δειγµατοληψίας επιλέχθηκαν τα 3 µέτρα, καθώς δίνει πιο οµαλά ηµι –

βαριογράµµατα, από αυτά µικρότερων αποστάσεων. Το µειονέκτηµα του συγκεκριµένου 

µήκους είναι ο σχετικά µικρός αριθµός των σηµείων στήριξης, Σχ. 4.9β. Οι συναρτήσεις 

ηµι – βαριογραµµάτων των RMR, WI και RQD παρουσιάζονται στα Σχ. 4.9 – 4.11, 

αντίστοιχα. Το αρχικό σφάλµα είναι η τιµή ( )0γ , δηλ. η τιµή του ηµι – βαριογράµµατος 

για απόσταση δειγµάτων ίση µε το µηδέν. Κανονικά, η τιµή αυτή πρέπει να είναι ίση µε 

µηδέν, αλλά συνήθως αυτό δεν συµβαίνει εξαιτίας της τοπικής γεωλογικής ετερογένειας, 

των σφαλµάτων κατά την δειγµατοληψία κ.λπ. Το ηµι – βαριόγραµµα αυξάνει µε την 

απόσταση, γεγονός που δείχνει πως η συσχέτιση του RMR αυξάνει καθώς αυξάνει η 

απόσταση h µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας. Όταν η απόσταση γίνει αρκετά 

µεγάλη η συσχέτιση µεταξύ των µεταβλητών ( )iZ x  και ( )hx +iZ  παύει να υπάρχει, και 

το ηµι –βαριόγραµµα τείνει ασυµπτωτικά σε µια σταθερή τιµή. Η απόσταση αυτή 

καλείται «ακτίνα επιρροής», και αναπαριστά την ακτίνα επιρροής (για ισότροπο 

σφαιρικό µοντέλο) πέρα από την οποία τα ζεύγη των δειγµάτων δεν συσχετίζονται πλέον 

µεταξύ τους. Η «οροφή» του ηµι – βαριογράµµατος, αναπαριστά το όριο στο οποίο 

σταθεροποιείται το ηµι – βαριόγραµµα. Η διαφορά µεταξύ της «οροφής» και της τιµής 

του ηµι – βαριογράµµατος σε απόσταση h , δίδει το επίπεδο εµπιστοσύνης µια 
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προβλεφθείσης τιµής. Είναι δυνατό να υπολογιστεί το στατιστικό σφάλµα iσ  (τυπική 

απόκλιση), των διαφορών για ένα διάστηµα, από τις ηµι – διασπορές, καθώς: 

ii γσ 2=  

Το πλεονέκτηµα της τυπικής απόκλισης, θεωρώντας κανονική κατανοµή των διαφορών 

των δειγµάτων, (κάτι που ισχύει για τις τιµές του RMR, για τις λογαριθµικά 

µετασχηµατισµένες τιµές  του WI και µερικώς τις λογαριθµικά µετασχηµατισµένες τιµές  

του RQD) είναι ότι πολλαπλάσια αυτού µπορούν να σχετισθούν σε διαφορετικά επίπεδα 

εµπιστοσύνης. Για παράδειγµα, µε 68% βεβαιότητα µία τιµή βρίσκεται στο διάστηµα 

σ±  από την µέση τιµή. Με 96% βεβαιότητα µία τιµή βρίσκεται στο διάστηµα σ2±  από 

την µέση τιµή κλπ. Αυτό σηµαίνει πως η πιθανότητα µία τιµή να είναι µεγαλύτερη (ή 

µικρότερη) του αθροίσµατος της µέσης τιµής και µίας τυπικής απόκλισης iσ  είναι 16%, 

ενώ της µέσης τιµής και δύο τυπικών αποκλίσεων είναι 2%. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι 

όπως η µέση τιµή των ιδιοτήτων της βραχόµαζας, έτσι και η τυπική απόκλιση έχει τη 

δική της χωρική µεταβλητότητα, που µπορεί να αποθηκευτεί σε ένα χωρικό µοντέλο µαζί 

µε τις προβλεφθείσες µέσες τιµές.  

Τα πειραµατικά ηµι – βαριογράµµατα για τις τρεις γεωτεχνικές παραµέτρους που 

προαναφερθήκαν, περιγράφονται καλύτερα από το εκθετικό µοντέλο ηµι –

βαριογράµµατος, που αποδίδεται από την σχέση: 

( ) 0, 10 >⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

−
αγ α

h

h eCC  

όπου το 0C  είναι το nugget,  C  είναι  η τιµή του ηµι – βαριογράµµατος για απόσταση 

ίση µε την µέγιστη ακτίνα επίδρασης και α  είναι µια παράµετρος µε διαστάσεις µήκους. 

Στα Σχ. 4.9 – 4.11, τα πειραµατικά ηµι – βαριογράµµατα περιγράφονται µε σταυρούς, 

ενώ τα θεωρητικά µοντέλα µε συνεχή γραµµή. Οι παράµετροι των µοντέλων των ηµι – 

βαριογραµµάτων που προσαρµόστηκαν στα πειραµατικά παρουσιάζονται στον Πιν. 4.2. 

Το nugget, το οποίο υπολογίστηκε για όλες τις γεωτεχνικές παραµέτρους που 

µελετηθήκαν πλησιάζει το µηδέν, γεγονός που δείχνει πως δεν υπάρχει κάποια 

σηµαντική µεταβολή στις τιµές των παραµέτρων αυτών σε πολύ µικρές αποστάσεις h  

(lag). Αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς η δειγµατοληψία έγινε σε πολύ µικρά διαστήµατα 

εν συγκρίσει µε τα διαστήµατα που οι παραπάνω παράµετροι έχουν περίπου την ίδια 
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τιµή. Όπως φαίνεται στον Πιν. 4.2 η µέγιστη απόσταση επίδρασης του RMR είναι 

περίπου 19 m και πλησιάζει τις αποστάσεις επίδρασης των άλλων δύο παραµέτρων. 

 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 4.9: (α) Ισότροπο πειραµατικό  ηµι – βαριόγραµµα του RMR µε το προσαρµοσµένο 

εκθετικό µοντέλο (β) αριθµός ζευγών στήριξης των σηµείων του ηµι – βαριογράµµατος.  
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(α) (β) 

Σχήµα 4.10: Ισότροπο πειραµατικό  ηµι – βαριόγραµµα µε το προσαρµοσµένο εκθετικό 

µοντέλο των (α) τιµών του WI (β)  λογαριθµικά µετασχηµατισµένων τιµών του WI. 

(α) (β) 

Σχήµα 4.11: Ισότροπο πειραµατικό  ηµι – βαριόγραµµα µε το προσαρµοσµένο εκθετικό 

µοντέλο των (α) τιµών του RQD (β)  λογαριθµικά µετασχηµατισµένων τιµών του RQD. 

 

Πίνακας 4.2: αποτελέσµατα της ανάλυσης ηµι – βαριογράµµατος των γεωτεχνικών 

παραµέτρων της βραχοµάζας. 

 

Semi-variogram parameters Rock Mass Property  

Nugget effect Sill  Range [m] 

RMR 8 110 19 

RQD 37 1118 23 

WI  0.05 0.8 18 
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Στη συνέχεια, γίνεται χρήση της µεθόδου «Volume Kriging», για τον υπολογισµό της 

χωρικής κατανοµής των γεωτεχνικών παραµέτρων στην περιοχή γύρω από τις 

γεωτρήσεις. Η µέθοδος αυτή είναι η πλέον ενδεδειγµένη καθώς τα ογκοτεµάχια θα 

εισαχθούν σε επόµενο στάδιο σε ένα τριδιάστατο αριθµητικό µοντέλο πεπερασµένων 

διαφορών. Όπως περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφ.3, η µέθοδος αυτή προβλέπει την 

«καλύτερη αµερόληπτη γραµµική εκτιµήτρια» της µέσης τιµής µιας χωρικής µεταβλητής 

σε οποιονδήποτε όγκο V  της βραχόµαζας, ενώ παράλληλα ελαχιστοποιεί την  

αβεβαιότητα των προβλέψεων. Η βασική ιδέα αυτής της µεθόδου ογκοµετρικής 

µοντελοποίησης (block modeling), είναι να πληρώσει τον τριδιάστατο χώρο µε µικρά 

παραλληλεπίπεδα στοιχεία, που καλούνται blocks και µετά να υπολογίσει στο εσωτερικό 

τους τις τιµές διαφόρων µεταβλητών βασιζόµενη στα γνωστά σηµεία δειγµατοληψίας. 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε ένα σύνολο από κυβικά ογκοτεµάχια 

διαστάσεων 5x5x5 m, για να καλυφθεί η υπό µελέτη περιοχή. Τα ηµι – βαριογράµµατα 

των Σχ. 4.9 – 4.11 χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό παραµέτρων, που είναι 

αναγκαίες για το στάδιο την µοντελοποίησης. Ο υπολογισµός των τιµών των µεταβλητών 

στο εσωτερικό των κυβικών ογκοτεµαχίων βασίστηκε στη µέθοδο του «Συνήθους 

Kriging». Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε µόνο στα σηµεία τα οποία εµπεριέχονται σε µια 

σφαίρα ακτίνας ίσης µε την µέγιστη ακτίνα επιρροής γύρω από τα γνωστά σηµεία 

δειγµατοληψίας, καθώς όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν θεωρήθηκαν ισότροπα. 

Η θεώρηση αυτή έγινε, καθώς ο αριθµός των αρχικών δεδοµένων δεν ήταν αρκετός ώστε 

να κατασκευαστούν αξιόπιστα ηµι – βαριογράµµατα σε διαφορετικές διευθύνσεις. Οι 

προβλεφθείσες µε αυτή τη µέθοδο γεωτεχνικές παράµετροι, ελέγχθηκαν σε επόµενο 

στάδιο για τυχόν σφάλµατα. Από αυτόν τον έλεγχο δεν παρατηρήθηκαν ιδιαίτερες 

διαφορές µεταξύ των προβλεφθέντων και των µετρηθέντων τιµών.   

Τα ογκοτεµαχισµένα µοντέλα των διδύµων σηράγγων παρουσιάζονται στο Σχ. 4.12α, 

ενώ στο Σχ. 4.12β, παρουσιάζονται οι τιµές του RMR σε µία τοµή του µοντέλου κοντά 

στα ανατολικά στόµια. Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως αυτά τα µοντέλα των σηράγγων 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον σχεδιασµό του κατάλληλου συστήµατος εξόρυξης 

των σηράγγων. 
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 

Σχήµα 4.12: (α) µοντέλο της κατανοµής του RMR µαζί µε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς 

και τις γεωτρήσεις στη περιοχή των δίδυµων σηράγγων,  (β) & (γ) κατακόρυφη τοµή της 

περιοχής µελέτης όπου απεικονίζονται η κατανοµή του RMR  και η διασπορά kriging. 

 

4.3 Τριδιάστατο Αριθµητικό Μοντέλο των ∆ιδύµων Σηράγγων 

 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, για την δηµιουργία του 

µοντέλου αυτού χρησιµοποιήθηκαν δύο υπολογιστικά προγράµµατα: 

• το γεωστατιστικό – σχεδιαστικό λογισµικό Surpac Vision και 

• το λογισµικό πεπερασµένων διαφορών FLAC3D 

Για τον υπολογισµό των τάσεων και των µετατοπίσεων της βραχοµάζας κατά την 

διάνοιξη της σήραγγας χρησιµοποιήθηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών 

(FDM) µε το πρόγραµµα FLAC3D που αναπτύχθηκε από τον Dr. Peter Cundall και την 

Itasca Consulting Group, Inc. στην Minnessota, 1986. 

Κατά τη µέθοδο αυτή η βραχόµαζα προσοµοιώνεται µε τη βοήθεια κατάλληλων 

τρισδιάστατων στοιχείων τα οποία µορφώνουν ένα πλέγµα. Κάθε στοιχείο 

συµπεριφέρεται µε τον προκαθορισµένο νόµο τάσεων-παραµορφώσεων και τις 

εφαρµοζόµενες δυνάµεις ή συνοριακές συνθήκες. Η εκσκαφή προσοµοιώνεται µε την 

αφαίρεση των στοιχείων εκείνων του πλέγµατος που καταλαµβάνουν το χώρο της 
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διατοµής της. Σε κάθε κόµβο επιλύονται οι εξισώσεις κίνησης χρησιµοποιώντας την 

έννοια των διαδοχικών βηµάτων για την προσέγγιση της τελικής λύσεως. Σε κάθε φάση 

εκσκαφής το πρόγραµµα χρησιµοποιεί για την επίλυση κατάλληλη επαναληπτική 

µέθοδο, θεωρώντας ως δεδοµένα τα αποτελέσµατα της προηγούµενης επίλυσης και τις 

µηχανικές-γεωµετρικές ιδιότητες του φορέα. Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται, 

µέχρις ότου το µέγεθος της “ανισορροπίας” εξωτερικών και εσωτερικών δυνάµεων γίνει 

µικρότερο από κάποιο προκαθορισµένο κλάσµα της αρχικής “ανισορροπίας”. Η αρχική 

’’ανισορροπία’’ δηµιουργείται λόγω των αφαιρέσεων (εκσκαφών) τµηµάτων της 

σήραγγας.  

Kατά την ανάλυση η βραχοµάζα θεωρήθηκε ως οµογενές συνεχές ελαστο-πλαστικό 

(Mohr-Coulomb) µέσο και η εισαγωγή της αρχικής εντατικής κατάστασης έγινε µε τη 

θεώρηση λιθοστατικών τάσεων. Συγκεκριµένα ο προσδιορισµός των γεωτεχνικών 

παραµέτρων της βραχόµαζας έγινε σύµφωνα µε τις θεωρήσεις 

• ο λόγος Poisson της βραχόµαζας θεωρήθηκε ίσος µε 0.3, ενώ το µέτρο 

ελαστικότητας E  υπολογίσθηκε µε την χρήση του ακόλουθου εµπειρικού νόµου 

των Serafim και Pereira [12] 

40
10

10
−

=
RMR

E  

• η συνοχή C  της βραχόµαζας συσχετίστηκε µε το RMR µε την χρήση γραµµικής 

παρεµβολής, σύµφωνα µε τον Bieniawsky [13] και προέκυψε η παρακάτω 

εξίσωση: 

[ ]MPaRMRC ⋅= 005.0   

• η γωνία εσωτερικής τριβής της βραχόµαζας υπολογίστηκε από το RMR µε την 

χρήση της εµπειρικής σχέσης του Trueman [14]  

[ ]deg55.0 +⋅= RMRϕ  

• τέλος η γωνία διασταλτικότητας ψ  θεωρήθηκε ίση µε το µηδέν 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν στην κατάστρωση και ανάλυση του προβλήµατος, 

επιγραµµατικά αναφέρονται στη συνέχεια. 

• Εισαγωγή γεωµετρίας, συνδεσµολογίας και µηχανικών ιδιοτήτων στοιχείων και 

οριακών συνθηκών προσοµοιώµατος. Για την µεταφορά των συντεταγµένων 

των blocks καθώς και των µεταβλητών που υπολογίσθηκαν µε την µέθοδο 
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kriging από το Surpac, στο FLAC3D ήταν αναγκαία η δηµιουργία µιας 

ρουτίνας σε γλώσσα προγραµµατισµού C++.  

• Προσοµοίωση της αρχικής εντατικής κατάστασης (φυσικό πεδίο τάσεων) µε 

παραδοχή µόνο του ιδίου βάρους της βραχοµάζας. Στο στάδιο αυτό επιλύθηκε το 

προσοµοίωµα υπό την επίδραση της βαρύτητας µέχρι την αποκατάσταση 

ισορροπίας, µε εφαρµογή κυλίσεων στις πλευρές και στη βάση του µοντέλου. 

• Προσοµοίωση της εκσκαφής των 50 πρώτων µέτρων των σηράγγων µέχρι την 

αποκατάσταση ισορροπίας. 

Το πλέγµα των πεπερασµένων ογκοτεµαχίων που µεταφέρθηκε από το Surpac στο 

FLAC3D, παρουσιάζεται στο Σχ. 4.13α, όπου διακρίνονται στοιχεία διαστάσεων 

1.25x1.25x1.25 m και 5x5x5 m στο επάνω και στο κάτω τµήµα του µοντέλου αντίστοιχα. 

Η επιλογή χρήσης δύο τύπων στοιχείων διαφορετικών διαστάσεων αντί του ενός ήταν 

αναγκαία για την επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας των αποτελεσµάτων στη γειτονιά των 

σηράγγων. Επιπλέον η επίλυση του αριθµητικού µοντέλου για πολύ µεγάλο αριθµό 

στοιχείων είναι αδύνατη. Αναφέρεται χαρακτηριστικά πως το συγκεκριµένο µοντέλο 

αποτελείται από 123496 στοιχεία κυβικού σχήµατος.   

 

 
(α) 



 54

 
(β) 

Σχήµα 4.13: (α) τριδιάστατο πλέγµα πεπερασµένων διαφορών που αναπαριστά την 

γεωµετρία που εισάχθηκε στο FLAC3D από το SURPAC και (β) το πλέγµα του µοντέλου µε 

τις δίδυµες σήραγγες.  

Στα Σχ. 4.14α και 4.14β παρουσιάζεται σε κάθετη τοµή η κατανοµή της συνοχής της 

βραχόµαζας στην περιοχή των σηράγγων καθώς και γύρω από αυτές.     

 
(α) 
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(β) 

 

Σχήµα 4.14: (α) αναπαράσταση της υπολογισµένης κατανοµής της συνοχής C, και (β) 

κάθετη τοµή Β – Ν του πλέγµατος των πεπερασµένων διαφορών και αναπαράσταση της 

ανοµοιογενούς κατανοµής του µέτρου ελαστικότητας Ε.  

Μετά από την ολοκλήρωση της αριθµητικής ανάλυσης τα αποτελέσµατα µπορούν να 

απεικονιστούν µε τη µορφή γραφικών σε τρισδιάστατη ή διδιάστατη (τοµές) προοπτική. 

Ενδεικτικά, παρουσιάζονται οι κατακόρυφες µετατοπίσεις καθώς και η µεταβολή της 

διατµητικής παραµόρφωσης στα Σχ. 4.15 β, γ αντίστοιχα.  
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

Σχήµα 4.15: Απόψεις (α) του µοντέλου των σηράγγων µετά την διάνοιξη των πρώτων 50 

µέτρων, (β) της κατακόρυφης µετατόπισης και (γ) της shear strain γύρω από την περιοχή 

των σηράγγων. 

 

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί πως τα κυβικά στοιχεία που κατασκευάστηκαν στο Surpac, 

έχουν το µειονέκτηµα, να δηµιουργούν ανώµαλες επιφάνειες στο σύνορο των σηράγγων. 

Επιφάνειες δηλαδή, που ενώ θα έπρεπε να είναι καµπύλες, περιγράφονται πλέον από ένα 

σύνολο ευθυγράµµων τµηµάτων, γεγονός που δηµιουργεί πρόβληµα κυρίως κατά το 

στάδιο σχεδιασµού της υποστήριξης των σηράγγων. Αυτό  το πρόβληµα είναι δυνατό να 

αντιµετωπισθεί µε δύο τρόπους. Είτε µειώνοντας πάρα πολύ τις διαστάσεις των 

στοιχείων του µοντέλου, κάτι που αυξάνει απαγορευτικά το χρόνο επίλυσης, είτε 

ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια.  

Οι σήραγγες τώρα κατασκευάζονται µε την χρήση δύο κατάλληλων ακτινικών 

στοιχείων του FLAC3D. Στις διαστάσεις των στοιχείων αυτών, προσαρµόζονται πλέον οι 

διαστάσεις των στοιχείων  που κατασκευάζονται στο Surpac. Για το λόγο αυτό, είναι 

αναγκαία η σχεδίαση δύο πλέον µοντέλων, που παρουσιάζονται στο Σχ.17α. Ένα για την 
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περιοχή των σηράγγων και ένα µε διαστάσεις 4x3x3 µέτρα για την περιοχή γύρω από 

αυτές.   

Οι διαστάσεις των στοιχείων των δύο αυτών περιοχών είναι 4x9x9 µέτρα. Το 

µειονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι πως ήταν αδύνατος ο σχεδιασµός της 

καµπυλότητας που έχουν οι σήραγγες κατά τον άξονα τους, λόγω του µεγάλου αριθµού 

των στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν. Το τελικό πλέγµα και οι σήραγγες µε ευθύγραµµο 

πλέον άξονα, παρουσιάζονται στο Σχ. 4.16β. Στην περίπτωση αυτή το τριδιάστατο 

µοντέλο αποτελείται από 50123 στοιχεία, αριθµό πολύ µικρότερο από αυτό του πρώτου, 

γεγονός που επιταχύνει αρκετά την επίλυση µε την µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. 

Μετά την επιτυχή µεταφορά του γεωστατιστικού µοντέλου στο FLAC3D , είναι δυνατός ο 

υπολογισµός και η παρουσίαση οποιασδήποτε παραµέτρου της βραχόµαζας. Σαν 

παράδειγµα, παρουσιάζεται η κατανοµή της συνοχής και των κάθετων µετατοπίσεων 

γύρω από τις σήραγγες στα Σχ. 17α και β αντίστοιχα.    

 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 4.16a, β: απεικόνιση του τριδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων διαφορών 

αποτελούµενο από κυλινδρικού και κυβικού σχήµατος στοιχεία και (β) κατακόρυφη τοµή 

µε διεύθυνση Β – Ν όπου απεικονίζεται η κατανοµή της συνοχής. 

 

 
(α) 
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(β) 

 

Σχήµα 4.17: απεικόνιση (α) της κατανοµής της συνοχής στο εσωτερικό των κυβικών 

στοιχείων που συνθέτουν το τριδιάστατο πλέγµα και (β) της κατακόρυφης µετατόπισης. 



 61

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Συµπεράσµατα – Προτάσεις  
 

Τα αποτελέσµατα οποιασδήποτε γεωτεχνικής ανάλυσης εξαρτώνται κυρίως από την 

αρχική υπόθεση στην οποία βασίζεται. Μέχρι σήµερα όλες οι γεωτεχνικές αναλύσεις 

θεωρούν πως οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι οµοιογενείς. Ο σκοπός αυτή της εργασίας 

είναι (α) να δείξει πως η χωρική ανοµοιογένεια  των γεωτεχνικών παραµέτρων µπορεί να 

ποσοτικοποιηθεί και (β) να συνδέσει γεωστατιστική µέθοδο πρόβλεψης kriging µε τα 

αριθµητικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση τάσης – παραµόρφωσης στις 

υπόγειες εκσκαφές. 

Τα συµπεράσµατα από την µελέτη αυτή αναφέρονται στην συνέχεια: 

1. η εγγενής χωρική ετερογένεια των µηχανικών ιδιοτήτων της βραχοµάζας µπορεί να 

προσοµοιωθεί πλέον µε τυποποιηµένο τρόπο µε βάση τη γεωστατιστική, χωρίς να 

επαφιέµεθα µόνο σε διάφορες αυθαίρετες κρίσεις. 

2. Τα ηµι –βαριογράµµατα παρουσίασαν αρκετά καλά αποτελέσµατα για όλες τις 

παραµέτρους που µελετήθηκαν και για το λόγο αυτό η τεχνική του συνήθους kriging 

επιλέχθηκε ως η καλύτερη µέθοδος πρόβλεψης.  Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής 

είναι πως υπολογίζει τα διάφορα επίπεδα εµπιστοσύνης των προβλέψεων που δίνει 

και επιπλέον ελαχιστοποιεί το σφάλµα πρόβλεψης. Συµπερασµατικά µπορούµε να 

πούµε πως οι γεωτεχνικές παράµετροι σχεδιασµού, µπορούν να θεωρηθούν ως 

χωρικές µεταβλητές µε συγκεκριµένη δοµή και να προβλεφθούν οι τιµές των σε 

άγνωστες περιοχές µεταξύ των θέσεων των µετρήσεων. 

3. Το γεωτεχνικό ογκοµετρικό µοντέλο (ΒΜ) των σηράγγων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για τον σχεδιασµό της υπόγειας εκσκαφής. 

4. Τέλος, το προτεινόµενο ολοκληρωµένο γεωστατιστικό-αριθµητικό µοντέλο µπορεί 

να αποτελέσει εργαλείο πρόβλεψης των αναµενόµενων γεωτεχνικών συνθηκών και 

το εντατικό – παραµορφωσιακό πεδίο  µπροστά από το µέτωπο της σήραγγας και να 

ελέγχεται συνεχώς κατά την διάρκεια  εκσκαφής, αναβαθµίζοντας ή διορθώνοντας το 

αρχικό µοντέλο µε νέα στοιχεία. Η τελευταία αυτή προσέγγιση αποτελεί σήµερα και 

την κεντρική ιδέα της «παρατηρησιακής µεθόδου» στην σηραγγοποιϊα και στο 

σχεδιασµό και κατασκευή υπογείων εκµεταλλεύσεων. Συνεπώς, η Γεωστατιστική 
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µπορεί να «συζευχθεί» εύκολα µε αυτή την νέα προσέγγιση της Μηχανικής των 

Υπογείων Έργων.  
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