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Περίληψη 
 
 

Στην παρούσα εργασία αναλύεται η εφαρµογή της µεθόδου των 
πεπερασµένων διαφορών, µέσω του λογισµικού FLAC, σε µη γραµµικά προβλήµατα 
µελέτης και κατασκευής σηράγγων. Η µη γραµµική συµπεριφορά σχετίζεται µε τα 
περισσότερα υλικά στη φύση και ιδιαίτερα µε τα γεωυλικά: πετρώµατα και εδάφη. 

ωρών.  

κυψε: 

ς 

Για τη µελέτη της περίπτωσης κατασκευάστηκαν µοντέλα για τρεις σήραγγες 
µε διαµέτρους 6.5, 3.0 και 1.85 m αντίστοιχα. Για το περιβάλλον υλικό επιλέχθηκε 
τιµή RMR 40. Με βάση την τιµή αυτή και τις εµπειρικές εξισώσεις του Bieniawski 
υπολογίστηκαν οι µηχανικές ιδιότητες του. 

Για την επίλυση στο πρόγραµµα FLAC, η συµπεριφορά του υλικού 
θεωρήθηκε ότι ανταποκρίνεται στο µοντέλο Mohr – Coulomb, ενώ η παράµετρος του 
χρόνου εισήχθη στο πρόβληµα µετά από ενεργοποίηση παραµέτρων ερπυσµού 
(creep), µε το αντίστοιχο µοντέλο Burger. Η επίλυση έγινε για χρονική διάρκεια 10, 
100 και 1000 

Ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσµάτων των µετατοπίσεων κοντά στη 
στέψη της σήραγγας, µε τις αντίστοιχες µετατοπίσεις που προέβλεψε εµπειρικά o 
Unal για περίπτωση ίδιου πετρώµατος και ίδιας διατοµής ανοίγµατα. Από τη 
σύγκριση αυτή προέ

 
• Οι µετατοπίσεις ως προς το χρόνο έχουν την ίδια µορφή, τόσο στο εµπειρικό 

όσο και στο αριθµητικό διάγραµµα. Αυτό ισχύει και στις τρεις περιπτώσεις 
• Και στα δυο η µετατόπιση είναι ανάλογη του µεγέθους του ανοίγµατος και 

του χρόνου επιβολής της φόρτισης  
• Υπάρχει µια µικρή απόκλιση στις εµπειρικές και τις αριθµητικές τιµές. Έτσι, 

οι αριθµητικές καµπύλες για τις σήραγγες των 3.0 και 1.85m δίνουν λίγο 
µικρότερες παραµορφώσεις σε σχέση µε το εµπειρικό, ενώ αντίθετα για την 
εκσκαφή των 6.5m λίγο µεγαλύτερε
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Κεφάλαιο 1 
 

Εισαγωγή 
 
 

1.1 Γενικά 
 

‘Με τον όρο Μηχανική Πετρωµάτων ή Βραχοµηχανική εννοούµε τη 
θεωρητική και εφαρµοσµένη επιστήµη, αντικείµενο της οποίας είναι η µελέτη της 
µηχανικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων, τόσο στο περιβάλλον τους όσο και 
εργαστηριακά, υπό την επίδραση διαφόρων εντατικών καταστάσεων.’ (Αγιουτάντης, 
2002). 

 
εκτός π

ζουν την πιθανότητα 
κατάρρ

και τη συµπεριφορά των διαφόρων τύπων 
υποστή

ύνατη την 
ακριβή πρόβλεψη της συµπεριφοράς του έργου. Συγκεκριµένα οι εµπειρικές µέθοδοι: 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί σηµαντική ανάπτυξη στον τοµέα 
κατασκευής υπογείων έργων, ιδιαίτερα στις µεγαλουπόλεις όπου το πρόβληµα χώρου 
είναι εντονότερο και η χρήση γης περιορισµένη. Τα υπόγεια έργα και κυρίως οι 
σήραγγες εξυπηρετούν τα οχήµατα και άλλα µέσα µαζικής µεταφοράς, στην ύδρευση, 
άρδευση και αποχέτευση, κλπ. Συχνή είναι επίσης η χρήση σηράγγων σε τοποθεσίες

όλεων, προκειµένου να παρακαµφθούν ορεινοί όγκοι και ποτάµιες περιοχές   
Η κατασκευή σηράγγων παρουσιάζεται από πολύ νωρίς στην ιστορία του 

ανθρώπου. Η πολυπλοκότητα όµως του έργου και η ιδιαιτερότητα των εδαφών και 
των πετρωµάτων που τη ‘φιλοξενούν’, καθιστά τη διαδικασία ιδιαίτερα δύσκολη. 
Πρόσφατα, µε την εξέλιξη της τεχνολογίας, της τεχνογνωσίας και των υπολογιστικών 
µεθόδων, η κατασκευή υπογείου ανοίγµατος είναι εφικτή σε οποιοδήποτε έδαφος και 
πέτρωµα. Σε περιοχές µε ασθενή εδάφη, που παρουσιά

ευσης ή καθίζησης, η γεωτεχνική µελέτη είναι απαραίτητη.  
Γενικά υπάρχουν τρεις τρόποι ανάλυσης και µελέτης της ευστάθειας ενός 

υπογείου ανοίγµατος. Ο εµπειρικός, ο αναλυτικός και ο αριθµητικός. Ο πρώτος 
τρόπος βασίζεται σε παρατηρήσεις κατά την κατασκευή παρόµοιων τεχνικών έργων 
σε διαφορετικά εδάφη. Κατά τη διαδικασία αυτή προκύπτουν σηµαντικά 
συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµπεριφορά των ανοιγµάτων σε διάφορους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς, καθώς 

ριξης ως προς τις γεωλογικές συνθήκες που επικρατούν.   
Βασικό µειονέκτηµα των εµπειρικών µεθόδων είναι η ακρίβειά τους. Η 

ποικιλοµορφία και η διαφορετικότητα των φυσικών πετρωµάτων ως προς τη 
συµπεριφορά και τις µηχανικές ιδιότητες (Σχήµα 1.1), καθιστά σχεδόν αδ

 1



 
o

o

 

 
Σχήµα 1

 

 

 

.1: Η ασυνεχής φύση των πετρωµάτων (Hoek, 2000) 
 ∆εν µπορούν να δώσουν σαφή στοιχεία για τη κάθε περιοχή µελέτης  
 Κατά το σχεδιασµό σηράγγων απαιτείται η χρήση µεγάλων συντελεστών 
ασφαλείας ώστε να συµπεριληφθούν τυχών παραλήψεις και άγνωστες 
παράµετροι που αφορούν την περιοχή µελέτης.  

2



 

Σχήµα 1.2: ∆ιαφορά βραχόµαζας και ακεραίου πετρώµατος 

Οι αριθµητικές µέθοδοι βασίζονται στην επίλυση µαθηµατικών σχέσεων, που 
µπορούν να αποδώσουν τις τάσεις και παραµορφώσεις σε κάθε σηµείο, για δεδοµένη 
περιοχή και µε µεγάλη ακρίβεια. Το πρόβληµα εδώ είναι οι πολλαπλές παραδοχές 
που γίνονται ως προς τη συµπεριφορά των πετρωµάτων και της βραχόµαζας (Σχήµα 
1.2) και αυτό γιατί οι εξισώσεις αυτές µπορούν να εφαρµοστούν µόνο σε 
υπεραπλουστευµένα προβλήµατα. Όταν η γεωµετρία του ανοίγµατος είναι 
πολύπλοκη και οι  γεωλογικές συνθήκες της περιοχής περίπλοκες, η µέθοδος αυτή 
δεν εξυπηρετεί. Έτσι βρίσκουν εφαρµογή σε πολύ µικρό ποσοστό προβληµάτων.   

Η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών που έλαβε χώρα τα τελευταία 
χρόνια, συνέβαλε ουσιαστικά στην ανάπτυξη των αριθµητικών µεθόδων. Η χρήση ηλ. 
υπολογιστή είναι απαραίτητη λόγω του πολύ µεγάλου αριθµού των µαθηµατικών 
σχέσεων που πρέπει να επιλυθούν κατά τη διαδικασία και του όγκου των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν. Οι µέθοδοι αυτές θεωρούν το µέσο είτε ως συνεχές 
(πεπερασµένα στοιχεία – finite elements, πεπερασµένες διαφορές – finite differences, 
συνοριακά στοιχεία – boundary elements), είτε ως ασυνεχές (διακριτά στοιχεία - 
block elements). 
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1.2 Σηµασία των όρων Έδαφος και Πέτρωµα για τους 
µηχανικούς  

ς). 

µενες ασυνέχειες στο πέτρωµα.  

 επίπεδο µε συγκεκριµένη γωνία κλίσης στο επίπεδο ή διεύθυνση και γωνία 
λίσης στο χώρο. 

 

.3 Η θεώρηση του ασυνεχούς πετρώµατος 
 

 
Τα εδάφη συγκροτούνται από στερεά σωµατίδια ορυκτών, ανάµεσα στα οποία 

υπάρχουν κενά. Τα κενά αυτά µπορεί να πληρούνται από νερό (κορεσµένα) ή αέρα 
(ακόρεστα). Τα εδάφη είναι χαλαροί σχηµατισµοί και διακρίνονται σε συνεκτικά 
(άργιλος) και µη συνεκτικά (άµµο

Αντίθετα τα πετρώµατα είναι υλικά ανοµοιογενή, ανισότροπα, µε ποικίλη 
χηµική σύσταση, που χαρακτηρίζονται από συνέχεια και σκληρότητα. Αυτό που 
ενδιαφέρει περισσότερο το µηχανικό είναι η µηχανική συµπεριφορά του πετρώµατος, 
γι’ αυτό είναι πολύ σηµαντικός ο προσδιορισµός της αντοχής του στις καταπονήσεις, 
των ελαστικών σταθερών του, του πορώδους, κλπ.  

Όπως είναι αναµενόµενο, τα πετρώµατα που βρίσκονται στο φυσικό τους 
περιβάλλον, δεν µπορεί ναι είναι τέλεια. Οι ατέλειες που παρουσιάζουν στη δοµή 
τους µπορεί να οφείλονται σε ενδογενείς ή εξωγενείς παράγοντες, όπως 
φυσικοχηµικές διεργασίες, εντατικά πεδία ή καιρικά φαινόµενα (διάβρωση και 
αποσάθρωση) και επηρεάζουν αποφασιστικά τη µηχανική συµπεριφορά του 
πετρώµατος. Αυτό γίνεται µε τη δηµιουργία ρωγµών, ασυνεχειών ή µε τη µεταβολή 
του ιστού τους. Έτσι διαφορετική αναµένεται η συµπεριφορά π.χ. των ιζηµατογενών 
και των µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Συχνά δε το επιφανειακό τµήµα αυτών έχει 
υποδεέστερες µηχανικές ιδιότητες. Το σχήµα 1.3 δείχνει την αστοχία µιας σφήνας 
πετρώµατος σε λατοµείο ανοιχτής εκµετάλλευσης, η οποία προκλήθηκε από 
αλληλοτεµνό

Ό όρος ασυνέχεια σηµαίνει τη ‘µηχανική διακοπή στη συνέχεια του 
πετρώµατος, η οποία χαρακτηρίζεται από µικρή ή αµελητέα αντοχή σε εφελκυσµό.’ 
(Αγιουτάντης, 2002). Σ’ αυτόν δεν περιλαµβάνονται πληροφορίες  για  τον τρόπο 
δηµιουργίας  
της ασυνέχειας, την ηλικία και τη µορφή της. Οι ασυνέχειες µπορεί να 
δηµιουργηθούν είτε µε φυσικό τρόπο είτε κατά τη διάρκεια µεταλλευτικών και άλλων 
ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Αν και σε γενικές γραµµές οι γεωµετρία τους είναι 
ακανόνιστη, µπορεί σε πολλές περιπτώσεις µέρος αυτής ή ολόκληρη, να παρασταθεί 
από ένα
κ

1

Ο γενικός όρος ασυνέχειες (discontinuities) περιγράφει όλα τα επίπεδα αδυ-
ναµίας, που σχετίζονται είτε µε τη µηχανική διακοπή της συνέχειας του πετρώµατος 
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είτε µε τη µεταβολή της οµοιογένειας και της ισοτροπίας του. Οι ασυνέχειες µπορεί 
να είναι µακροσκοπικές (ορατές µε γυµνό µάτι) ή µικροσκοπικές (ορατές µε το µι-

Σχήµα 1.3: Αστοχία µιας σφήνας πετρώµατος σε λατοµείο ανοιχτής
εκµετάλλευσης (Hoek, 2000) 
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κροσκό
o 

ξη πτητικών συστατικών, µεταβολή της σύστασης των 

o ικές και περιβαλλοντικές διεργασίες όπως διάβρωση και 
αποσάθρωση.  

ις, 
ικρορ

ρωσης 
χει κ

 
είναι οι ακόλουθες (Αγιουτάντης, 2002): 

λισµό των επιφανειών αδυναµίας 

 
 όγκου ή 

παφή και για τις πλήρεις, 
το υλικό πλήρωσης. Μεγάλη είναι τέλος η επίδραση του νερού που υπάρχει στα α-
νοίγµατα των ασυνεχειών, στις µηχανικές ιδιότητες αυτών. 

πιο) και µπορεί να οφείλονται: 
στις συνθήκες γένεσης του πετρώµατος (σύσταση, ταχύτητα ψύξης του 
µάγµατος, ύπαρ
ιζηµάτων, κλπ.) 

o σε δευτερογενείς τεκτονικές, βαρυτικές ή άλλου είδους καταπονήσεις 
σε φυσικές, χηµ

 
Συναντώνται διάφοροι τύποι ασυνεχειών όπως ρήγµατα, διακλάσεις και κατακλάσε
µ ωγµατώσεις, ασθενή επίπεδα διάστρωσης, ζώνες διάτµησης, σχισµός, κλπ.) 
 Το τµήµα του φυσικού υλικού συµπεριλαµβανοµένων και των ατελειών του, 
όπως ασυνέχειες ή ύπαρξη νερού, ονοµάζεται βραχόµαζα. Είναι εύκολα αντιληπτό 
ότι οι µηχανικές ιδιότητες της βραχόµαζας σχετίζονται άµεσα µε την ύπαρξη 
ασυνεχειών και τις ιδιότητες αυτών. Υπάρχουν περιπτώσεις, στις οποίες οι αρχικές 
(πρωτογενείς) ιδιότητες µιας ασυνέχειας έχουν µεταβληθεί. Οι νέες αυτές ιδιότητες, 
(δευτερογενείς ή παραµένουσες) προκύπτουν συνήθως µετά από ολίσθηση των 
παρειών της ασυνέχειας, διεύρυνση ή πλήρωσή της. Βασικό χαρακτηριστικό των 
ασυνεχειών πάντως, ανεξάρτητα από τις µεταβολές που έχουν υποστεί, είναι η πολύ 
χαµηλή αντοχή τους σε εφελκυστικές  και διατµητικές καταπονήσεις. Εξαίρεση 
αποτελεί η περίπτωση των πληρωµένων ασυνεχειών, στις οποίες το υλικό πλή
έ αλύτερες µηχανικές ιδιότητες από το ίδιο το πέτρωµα, π.χ. ασβεστίτης, 
χαλαζίας, πυρίτης.  

Οι γεωµετρικές και φυσικές παράµετροι, που χαρακτηρίζουν µία ασυνέχεια, 

� Προσανατολισµός των ασυνεχειών στο χώρο (διεύθυνση και γωνία 
κλίσης) 

� Την ύπαρξη οµάδων (συστηµάτων) ασυνεχειών µε τον ίδιο 
προσανατο

� Τον τρόπο διάταξης, την έκταση και τη δοµή των συστηµάτων ασυνεχειών 
στο χώρο

� Την πυκνότητα των ασυνεχειών (αριθµός ασυνεχειών ανά µονάδα
µήκους) 

� Τον τύπο των παρειών των ασυνεχειών (λείες, αδρές, κλπ.)  
Ανάλογα µε τη γεωµετρία και το υλικό πλήρωσης τους, οι ασυνέχειες περι-

γράφονται ως ανοικτές, κλειστές και πληρωµένες µε υλικό (Σχήµα 1.4). Σηµαντικά 
για τις ανοιχτές ασυνέχειες είναι το µέγεθος του κενού µεταξύ των παρειών, για τις 
κλειστές η τραχύτητα των επιφανειών που βρίσκονται σε ε
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Σχήµα 1.4: Χαρακτηρισµός ασυνεχειών στα πετρώµατα µε βάση την 
απόσταση των παρειών τους (Brady and Brown, 1993) 

 

Η εκτίµηση των ιδιοτήτων της βραχόµαζας µπορεί να γίνει άµεσα, µόνο µε 
δοκιµές στο πεδίο. Η διαδικασία  είναι γενικά πολύπλοκη και ο εξοπλισµός που 
απαιτείται είναι εξειδικευµένος. Συνηθέστερος τρόπος προσδιορισµού των 
παραµέτρων αυτών είναι ο έµµεσος, κατά τον οποίο προσδιορίζονται στο εργαστήριο 
οι ιδιότητες του ακεραίου πετρώµατος. Στη συνέχεια συνεκτιµώνται αυτές και οι 
παράµετροι των ασυνεχειών ή η ύπαρξη νερού και έτσι το αποτέλεσµα αφορά το 
σύνολο της µάζας του πετρώµατος.  

 1760.  

θοδο της ‘δοκιµής και σφάλµατος’.  

  

1.4 Η ανάγκη σύνδεσης των µηχανικών παραµέτρων µε 
τους δείκτες ταξινόµησης   

 
 

Για αιώνες τώρα, οι ταξινοµήσεις έχουν παίξει ουσιαστικό ρόλο στα 
προβλήµατα µηχανικής. Το πρώτο σύστηµα ταξινόµησης αφορούσε το σχεδιασµό 
πλοίων και καθιερώθηκε το

Στη µηχανική πετρωµάτων, το πρώτο σηµαντικό σύστηµα ταξινόµησης 
προτάθηκε πριν 60 χρόνια από τον Terzaghi και ήταν σχετικό µε την υποστήριξη 
σηράγγων µε ατσάλινα πλαίσια (Terzaghi, 1946). Για πολλά χρόνια, τρεις ήταν οι 
βασικές προσεγγίσεις σχεδιασµού εκσκαφών στα πετρώµατα στον τοµέα των 
µεταλλείων και των πολιτικών µηχανικών – η αναλυτική, η εµπειρική και η µέθοδος 
παρατήρησης- Έτσι, η ταξινόµηση των πετρωµάτων αποτελεί σήµερα, ένα 
ολοκληρωµένο τµήµα του κύριου τρόπου σχεδιασµού, που είναι η χρήση εµπειρικών 
µεθόδων. Σε πολλές υπόγειες κατασκευές και µεταλλεία, η ταξινόµηση των 
πετρωµάτων ήταν η µόνη που παρείχε ουσιαστική βοήθεια για συστηµατικό 
σχεδιασµό, απέναντι στην επισφαλή µέ

Ωστόσο , οι σύγχρονες µέθοδοι ταξινόµησης δεν θεωρήθηκαν ποτέ η απόλυτη 
λύση στα προβλήµατα σχεδιασµού, αλλά µόνο ένα µέσο προς αυτήν. Στην πραγµατι-
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κότητα όταν άρχισαν οι συστηµατικές εργασίες πάνω στα συστήµατα ταξινόµησης 
που χρησιµοποιούνται σήµερα, οι δραστηριότητες κατασκευής σηράγγων χαρακτηρί-
ζονταν από περιορισµένη έρευνα στο πεδίο και ακόµη πιο περιορισµένες ή και καθό-
λου προσπάθειες σχεδιασµού. Έτσι τα συστήµατα ταξινόµησης δηµιουργήθηκαν για 
να βάλουν κάποια τάξη στο χάος που επικρατούσε σχετικά µε τις έρευνες στο πεδίο 
και για να παρέχουν βοήθεια στο σχεδιασµό. ∆εν είχαν δηλαδή σκοπό να αντικατα-
στήσουν τις αναλυτικές µελέτες, τις παρατηρήσεις και µετρήσεις στο πεδίο στο πεδίο 
ή την κρίση του µηχανικού. 

Αντίθετα, θα πρέπει να εφαρµόζονται σε συνδυασµό µε τις µεθόδους 
παρατήρησης και τις αναλυτικές µεθόδους, για το σχηµατισµό µια ολοκληρωµένης 
θεώρησης, συµβατής µε τις απαιτήσεις του σχεδιασµού και της γεωλογία του πεδίου. 
Συγκεντρωτικά, οι αξιώσεις της ταξινόµηση των πετρωµάτων είναι (Bieniawski, 
1989): 

o ηµαντικότερων παραµέτρων καθορισµού της συµπεριφοράς 

o  βάσης για την κατανόηση των χαρακτηριστικών κάθε τάξης 

o  γεωλογικό χώρο µε 

o οτικών δεδοµένων και κατευθυντήριων γραµµών για το µηχανικό 

o οινής βάσης για την επικοινωνία µεταξύ των µηχανικών και των 
γεωλόγων.  

 
λεονεκτήµατα των συστηµάτων ταξινόµησης είναι τα 

ακόλουθα (Bieniawski, 1989): 

o , 
 ταξινόµησης. 

o 

νωνίας µεταξύ των επιστηµονικών οµάδων, κατά την κατασκευή ενός 
ργου.  

 

 
Εντοπισµός των σ
της βραχόµαζας. 

o ∆ιαίρεση της βραχόµαζας σε τµήµατα µε παρόµοια συµπεριφορά. 
Παροχή
πετρώµατος. 
Συσχέτιση της εµπειρίας που αποκτάται σε συγκεκριµένο
τις συνθήκες που συναντώνται σε κάποια άλλη περιοχή. 
Παροχή ποσ
σχεδιασµό. 
Παροχή κ

Τα τρία βασικά π

 
Η βελτίωση της ποιότητας των ερευνών που λαµβάνουν χώρα στο πεδίο
απαιτώντας µόνο τα ελάχιστα δυνατά δοµένα, σαν παραµέτρους

o Παροχή ποσοτικών πληροφοριών που βοηθούν στο σχεδιασµό. 
Υποβοήθηση της σωστής κρίσης από τους µηχανικούς και της καλύτερης 
επικοι
έ
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1.5 Αντικείµενο της παρούσας εργασίας  
 
 
 Στην παρούσα εργασία αναλύεται η εφαρµογή της µεθόδου των 
πεπερασµένων διαφορών, µέσω του λογισµικού FLAC, σε µη γραµµικά προβλήµατα 
µελέτης και κατασκευής σηράγγων. Η µη γραµµική συµπεριφορά σχετίζεται µε τα 
περισσότερα υλικά στη φύση και ιδιαίτερα µε τα γεωυλικά: πετρώµατα και εδάφη. 

ς. 

.  

  
 Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται κάποιες γενικές εισαγωγικές έννοιες 
σχετικά µε το πέτρωµα και τη βραχόµαζα και τονίζεται η σηµασία των υπογείων 
κατασκευών στον ανθρώπινο πολιτισµό. Στη συνέχεια απαριθµούνται οι µέθοδοι που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη της συµπεριφοράς και της ευστάθειας 
µίας υπόγειας εκσκαφής και διευκρινίζεται ο ρόλος των εµπειρικών µεθόδων και των 
συστηµάτων ταξινόµηση
 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µια εκτενής περιγραφή των εµπειρικών 
συστηµάτων ταξινόµησης της βραχόµαζας, από την πρώτη εµφάνισή τους µέχρι και 
σήµερα. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα σύγχρονα συστήµατα ταξινόµησης, όπως αυτά 
των Bieniawski, Barton και Hoek. Επίσης γίνεται µία προσπάθεια παρουσίασης της 
συσχέτισης της τιµής του δείκτη ταξινόµησης ενός πετρώµατος µε τις ιδιότητές του, 
αλλά και των συστηµάτων ταξινόµησης µεταξύ τους
 
 Στο τρίτο κεφάλαιο επεξηγείται η προέλευση και οι ιδιότητες του εντατικού 
πεδίου στο υπέδαφος, καθώς και τα διάφορα φαινόµενα που παρατηρούνται σε αυτό, 
µετά τη δηµιουργία υπογείων ανοιγµάτων. Περιγράφεται επίσης η µορφή που έχει το 
εντατικό πεδίο πριν και µετά τη δηµιουργία της εκσκαφής.  
 
 Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται µία περιγραφή της ελαστικής συµπεριφοράς σε 
µία, δύο και τρεις διαστάσεις αντίστοιχα και αναφέρονται οι παραδοχές που γίνονται 
ως προς το υλικό και τις ιδιότητές του, σε κάθε περίπτωση. Γίνεται επίσης αναφορά 
στην πλαστική και βισκώδη συµπεριφορά. Τέλος αναφέρονται και επεξήγονται τα 
συνηθέστερα κριτήρια αστοχίας και τι εκφράζουν αυτά. 
 
 Το πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζει τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών και 
τον τρόπο που αυτή εφαρµόζεται µέσω του λογισµικού FLAC. Γίνεται µια σύγκριση 
της µεθόδου αυτής µε άλλες αριθµητικές µεθόδους καθώς και των διαφόρων αλγο-
ρίθµων της ίδιας της µεθόδου, µεταξύ τους. Ακολουθεί ο τρόπος κατασκευής ενός 
µοντέλου στο FLAC και γίνεται γνωριµία µε την ορολογία που χρησιµοποιεί. Εν τέ-
λει, γίνεται ταξινόµηση των µοντέλων αστοχίας που περιλαµβάνονται στο πρόγραµµα 
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ανάλογα µε τις ιδιότητες του υλικού και τις περιπτώσεις που µπορούν να εφαρµο-
στούν. 
 
 Το πρακτικό µέρος της εργασίας εµφανίζεται στο κεφάλαιο έξι. Εκεί 
παρουσιάζονται οι ενέργειες που έγιναν προκειµένου να κατασκευαστούν τα µοντέλα 
των τριών σηράγγων, οι εντολές που επιλέχθηκαν και οι παράµετροι που 
χρησιµοποιήθηκαν.  

ών τιµών.  

άτων.  

 
 Το έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της εργασίας που 
εκπονήθηκε (επίλυση των µοντέλων των σηράγγων). Παρατίθενται τα διαγράµµατα 
των µετατοπίσεων και των τάσεων που προέκυψαν ανάλογα µε τη διάµετρο του 
ανοίγµατος και τη χρονική διάρκεια της φόρτισης. Ακολουθεί συγκεντρωτική 
παρουσίαση των τιµών των µετατοπίσεων και απεικόνιση σε κοινό διάγραµµα, αυτών 
και των αντίστοιχων εµπειρικ
 
 Στο τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από 
την ανάλυση του προηγούµενου κεφαλαίου και γίνονται προτάσεις για περαιτέρω 
ανάλυση προβληµάτων, που σχετίζονται µε τη µελέτη ευστάθειας υπογείων 
ανοιγµ
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Κεφάλαιο 2 
 

Εµπειρικές µέθοδοι ανάλυσης προβληµάτων 
ευστάθειας - Συστήµατα ταξινόµησης πετρωµάτων 

α συστήµατα ταξινόµησης στον 
όσµο.

ίτευξη των οποίων στοχεύουν τα συστήµατα 
αξινόµησης είναι (Bieniawski, 1984): 

 
� άζας του πετρώµατος σε κατηγορίες µε παρόµοια 

� 

ρούν να ληφθούν υπόψη κατά την κατασκευή διαφόρων 

� ν 
περιγραφή των ιδιοτήτων και της µηχανικής συµπεριφοράς των 

ταν το σύστηµα ταξινόµησης έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά, η επίτευξη των 
παραπά
 

 
 

2.1 Γενικά 
 
 
 Όπως προαναφέρθηκε, ο υπολογισµός των µηχανικών παραµέτρων της 
βραχόµαζας είναι συχνά πολύπλοκη και δύσκολη διαδικασία. Μια απόπειρα 
αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού ήταν η ανάπτυξη διαφόρων συστηµάτων 
ταξινόµησης των πετρωµάτων ανάλογα µε τα φυσικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά 
τους. Τέτοια συστήµατα βασίζονται σε εµπειρικές παρατηρήσεις και µπορούν να 
συσχετιστούν ποιοτικά άλλα και ποσοτικά µε τις µηχανικές ιδιότητες της 
βραχόµαζας. Οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη για την εκτίµηση των ιδιοτήτων 
είναι η πετρολογική υφή των πετρωµάτων, η διάστρωσή τους, η ύπαρξη και τα 
χαρακτηριστικά των ασυνεχειών η δυνατότητα παραλαβής φορτίων και ο τρόπος 
παραµόρφωσης τους (Αγιουτάντης, 2002). Τα συστήµατα ταξινόµησης µπορεί να 
αναφέρονται στο ακέραιο πέτρωµα ή στη βραχόµαζα. Στον Πίνακα 2.1 
παρουσιάζονται τα συχνότερα χρησιµοποιούµεν
κ   
 Οι βασικότεροι στόχοι στην επ
τ

Η διαίρεση της µ
µηχανική συµπεριφορά 

� Η κατανόηση των χαρακτηριστικών οµάδων πετρωµάτων 
Η έκφραση της µηχανικής συµπεριφοράς του πετρώµατος µε ποσοτικούς 
δείκτες, που µπο
τεχνικών έργων 
Η δυνατότητα συνεννόησης και ανταλλαγής πληροφοριών για τη

πετρωµάτων 
 
Ό

νω στόχων καθίσταται ευκολότερη: 
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� Απλότητα, ευκολία στη χρήση και είναι εύκολα κατανοητό 
Χρησιµοποιεί όρους

Πίνακας 2.1: Συνηθέστερα χρησιµοποιούµενα συστήµατα ταξινόµησης και πεδίο 
εφαρµογής τους (Αγιουτάντης, 2002- Bieniawski, 1989). 
 

Όνοµα συστήµατος ή 
Κύρια παράµετρος Προέλευση Εφαρµογή  

Φορτία στο πέτρωµα Terzaghi, 1946 (ΗΠΑ) Σήραγγες 

Χρόνος ζωής ανοίγµατος  Lauffer, 1958 (Αυστρία) Σήραγγες 

∆είκτης ποιότητας (RQD) Deere, 1964 (ΗΠΑ) Γεωτρήσεις, Σήραγγες 
Αντοχή ακεραίου  
πετρώµατος (ΗΠΑ) 

Deere και  Miller, 1966 
(ΗΠΑ) Κοινή βάση συνεννόησης  

Ταξινόµηση πετρωµάτων 
για τη Μηχανική  
Πετρωµάτων 

Patching and Coates, 1969 Κοινή βάση συνεννόησης 

Ενοποιηµένη ταξινόµηση 
εδαφών και πετρωµάτων Deere et al, 1969 (ΗΠΑ) Κοινή βάση συνεννόησης 

Σύστηµα RSR Wickham et al, 1972 
ΗΠΑ) ( Σήραγγες 

Γεωµηχανική ταξινόµηση 
(CSIR) ή Σύστηµα RMR 

Bieniawski, 1973  
(Ν. Αφρική και ΗΠΑ) 

Σήραγγες, µεταλλεία,   
θεµελιώσεις 

Σύστηµα NGI ή Σύστηµα 
Q  

Barton et all, 1974 
(Νορβηγία) Σήραγγες, ανοίγµατα 

Αντοχή, µέγεθος  
τµηµάτων πετρώµατος  

Franklin, 1975 
(Καναδάς) Σήραγγες 

Ενοποιηµένη ταξινόµηση 
πετρωµάτων Williamson, 1980 Κοινή βάση συνεννόησης 

Γεωτεχνική ταξινόµηση ISRM, 1981 (∆ιεθνής) Γενικά θέµατα 

∆είκτης GSI Hoek, 1994 (∆ιεθνής) Σχεδιασµός υποστήριξης  
∆είκτης  βραχόµαζας 

(RMi) Palmstroem, 1995 Γενική ταξινόµηση,  
σχεδιασµός υποστήριξης  

 

�  αποδεκτούς  από τις  περισσότερες εφαρµοσµένες 

� ιλαµβάνει να µπορούν να µετρηθούν εύκολα στο 

� ν παραµέτρων που καθορίζουν τη 

� µέτρων  
που απαιτούνται προκειµένου να σχεδιαστεί ένα τεχνικό έργο. 

 

γεωεπιστήµες  
� Λαµβάνει υπόψη όσο το δυνατόν περισσότερες ιδιότητες της βραχόµαζας 

Οι παράµετροι που περ
πεδίο ή το εργαστήριο 
Έχει τη δυνατότητα αξιολόγησης τω
µηχανική συµπεριφορά του πετρώµατος 
Μπορεί να συσχετιστεί µε τον ποσοτικό προσδιορισµό των παρα
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2.2 Το σύστηµα ταξινόµησης των φορτίων στο πέτρωµα  
 
 Το 1946 ο Terzaghi πρότεινε ένα απλό σύστηµα ταξινόµησης των 
πετρωµάτων, που χρησίµευε στον υπολογισµό του φορτίου που παραλάµβαναν τα 
ατσάλινα πλαίσια κατά την υποστήριξη των σηράγγων (Σχήµα 2.1). Περιέγραψε 
διαφόρων ειδών εδάφη και τα συνέδεσε µε τα επιτρεπόµενα φορτία, που µπορούν να 
δεχθούν. Στην εισαγωγή της εργασίας του, τονίζει τη σηµασία της γεωλογικής 
έρευνας που πρέπει να γίνεται, πριν το σχεδιασµό οποιουδήποτε υπόγειου έργου, µε 
έµφαση στις ατέλειες δοµής των πετρωµάτων. 

Σχήµα 2.1: Απλοποιηµένο σχήµα που παριστά την κίνηση ενός χαλαρωµένου
πετρώµατος προς τη σήραγγα και τα φορτία που µεταφέρονται στο περιβάλλον
πέτρωµα. 
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 Προχώρησε ακόµη στον ορισµό εννοιών σχετικών µε υπόγεια ανοίγµατα, οι 
οποίες καθιστούν εφικτή την κατανόηση των παραµέτρων που σχετίζονται µε αυτά 
(Terzaghi, 1946). Όρισε εννέα κατηγορίες πετρωµάτων και σε κάθε µια απ’ αυτές α-
ντιστοίχησε ένα φορτίο στήλης πετρώµατος που εξαρτάται από το πλάτος (Β) και το 
ύψος  (Ht)  του ανοίγµατος. Από  τα δύο  αυτά µεγέθη, µπορεί να υπολογιστεί η κα-
τακόρυφη τάση στην κορυφή της σήραγγας, λόγω του ύψους των υπερκείµενων µα-
ζών, Ηυ, ως εξής: 
 

    συ = Ηυγ                                                    (2.1) 
 

Στον Πίνακα 2.2 φαίνονται οι κατηγορίες των πετρωµάτων σύµφωνα µε το σύστηµα 
ταξινόµησης του Terzaghi, τα χαρακτηριστικά κάθε µιας καθώς και οι τιµές Ηυ για 
κάθε περίπτωση.  
 

2.3 Το σύστηµα ταξινόµησης των Stini και Lauffer.  
 
 

Ο Stini (1950) πρότεινε ένα σύστηµα ταξινόµησης πετρωµάτων και εντόπισε 
πολλές από τις δυσµενείς συνθήκες, που µπορούν να παρουσιαστούν κατά την όρυξη 
σηράγγων. Έδωσε έµφαση στη σηµασία των ατελειών της βραχόµαζας και τόνισε την 
ανάγκη αποφυγής κατασκευής  σηράγγων παράλληλα στη διεύθυνση ασυνεχειών 
µεγάλης κλίσης.  

 
Σχήµα 2.2: Σχέση µεταξύ ενεργής διαµέτρου του ανοίγµατος και χρόνου 
αυτοϋποστήριξης για διάφορες κατηγορίες πετρωµάτων (Hoek and Brown, 1980). 
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Πίνακας 2.2: Ταξινόµηση κατά Terzaghi (Bieniawski, 1984 – Hoek & Brown 1980) 
 
Κατηγορία πετρώµατος  Χαρακτηριστικά Φορτίο 

κειµένων Ηυπερ (m) υ 

Σκληρό και ακέραιο 
έτρωµαπ  σχετίζ λειών 

∆εν περιλαµβάνει συνενώσεις ή 
ασυνέχειες και η θραύση του δε 

εται µε την ύπαρξη ατε
µηδέν 

Σκληρό στρωµατογενές 
ή σχιστώδες  πέτρωµα 

Αποτελούνται από διακριτές στρώσεις 
µε µικρή ή καθόλου αντίσταση στον 

αποχωρισµό κατά µήκος των ορίων των 
στρώσεων 

0 έως 0.5 Β 

Συµπαγές  ή µε λίγες 
διακλάσεις πέτρωµα 

Περιέχουν αρµούς και µικρορωγµές, 
αλλά τα τεµάχη ανάµεσά τους είναι 
τόσο στενά συνδεµένα µεταξύ τους, 
ώστε οι παρειές ενός ανοίγµατος, να 

µην απαιτούν υποστήριξη 

0 έως 0.25 Β 

Πέτρωµα µε µέτρια 
διαχωρισµένα τµήµατα 

αι όγκουκ ς 

Αποτελείται από διακριτά τµήµατα, 
χηµικά οµογενή ή σχεδόν οµογενή 

0.25 Β έως 0.35 
(Β+Ηt) 

Πέτρωµα µε πλήρως 
διαχωρισµένα τµήµατα 

και όγκους 

Αποτελείται από διακριτά τµήµατα, 
χηµικά οµογενή ή σχεδόν οµογενή, 
ατελώς συνδεµένα µεταξύ τους 

0.35 Β έως 1.10 
(Β+Ηt) 

Κατακερµατισµένο 
έτρωµαπ  

µ . 

Είναι χηµικά οµογενές και όταν είναι 
λεπτόκοκκο και βρίσκεται κάτω από το 
επίπεδο του υδροφόρου ορίζοντα, 
πορεί να έχει συµπεριφορά άµµου

1.10 (Β+Ηt) 

Ελαφρώς διογκούµενο 
πέτρωµα σε µέσο βάθος 

Κινείται αργά προς το µέρος της 
σήραγγας, χωρίς ιδιαίτερη αύξηση 
γκου του. Το φαινόµενο εντείνεται µε
ν παρουσία αργιλικών και φυλλωδών

ορυκτών 

ό  
τη  

1.10 έως 2.10 (Β+Ηt) 

Ελαφρώς διογκούµενο 
πέτρωµα σε µεγάλο 

βάθος 
ό  
τη  

Κινείται αργά προς το µέρος της 
σήραγγας, χωρίς ιδιαίτερη αύξηση 
γκου του. Το φαινόµενο εντείνεται µε
ν παρουσία αργιλικών και φυλλωδών

ορυκτών 

2.10 έως 4.50 (Β+Ηt) 

∆ιογκούµενο πέτρωµα 
Κινούνται προς την κατεύθυνση του 
ανοίγµατος λόγω διόγκωσης και 

ιαστολής.  δ
Έως 76 µέτρα 

 
Σηµειώνεται ότι το βάθος της σήραγγας πρέπει να είναι τουλάχιστον 1.5 Β + Ηt 
 
 

Τόσο ο Terzaghi όσο και ο Stini έθεσαν το ζήτηµα της ευστάθειας ενός α-
νοίγµατος συναρτήσει του χρόνου. Ο Lauffer (1959) όµως ήταν αυτός που πρότεινε 
πως ο χρόνος αυτοϋποστήριξης για οποιαδήποτε ενεργή διατοµή σχετίζεται µε τα 
χαρακτηριστικά του πετρώµατος, µε τρόπο που φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Στο 
διάγραµµα του εν λόγω σχήµατος, τα γράµµατα αναφέρονται στην κατηγορία του 
πετρώµατος. Η κατηγορία Α υποδηλώνει πέτρωµα πολύ καλής ποιότητας ανάλογο µε 
το ‘ακέραιο πέτρωµα’ του Terzaghi. Το G σηµαίνει πέτρωµα µε πολύ κακές 
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πέτρωµα’ του Terzaghi. Το G σηµαίνει πέτρωµα µε πολύ κακές ιδιότητες, όπως το 
‘διογκούµενο πέτρωµα’ του συστήµατος κατά Terzaghi.   

Αν και το σύστηµα ταξινόµησης του Stini δεν είχε µεγάλη απήχηση στις αγ-
γλόφωνες χώρες, είχε εντούτοις σηµαντική επίδραση στην ανάπτυξη περισσότερο 
πρόσφατων συστηµάτων ταξινόµησης, όπως αυτό των Brekke και Howard (1972)  
και του Bieniawski (1974). 
 

2.4 Ο δείκτης ταξινόµησης RQD  
 
 

To 1964 o Deere (1964) πρότεινε ένα ποσοτικό δείκτη ποιότητας της βραχό-
µαζας, που βασιζόταν στη απόληψη πυρήνα πετρώµατος, µε χρήση ειδικού γεωτρυ-
πάνου. Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται ευρύτατα τόσο στην κατηγοριοποίηση των 
πετρωµάτων όσο και στην επιλογή της καταλληλότερης υποστήριξης για δεδοµένο 
άνοιγµα.  

Ο δείκτης RQD εκτιµάται σε πυρήνα διαµέτρου τουλάχιστον 50mm, που έχει 
ληφθεί µε εξοπλισµό αδαµαντογεωτρυπάνου. Υπολογίζεται συνήθως ανά 2m τρέχου-
σας γεώτρησης και ορίζεται σαν το ποσοστό του πυρήνα που ανακτάται σε ακέραια 
κοµµάτια µήκους 100mm ή και περισσότερο, ως προς το συνολικό µήκος πετρώµα-
τος που έχει διατρηθεί. ∆ηλαδή, 

 

RQD (%) = 100 
τρησηςδικοςµυνολικ

µεναπυρτωντµηµκοςµυνολικ
άήό

mmlήάήό
Σ

>Σ
×

100          (2.2) 

 
Ο Deere πρότεινε την ακόλουθη σχέση µεταξύ της αριθµητικής τιµής του RQD και 
της ποιότητας του πετρώµατος κατά τους µηχανικούς.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 Επιπλέον, ο
σχετίσουν την τιµ
zaghi. Τροποποίησ
προέκυψε, µε το R

 

RQD (%) Χαρακτηρισµός του πετρώµατος 
< 25 πολύ κακό 

25 - 50 κακό 
50 - 75 µέτριο 
75 - 90 καλό 
90 - 100 πολύ καλό 
ι Cording, Hendron και Deere (1971) έκαναν µία απόπειρα να συ-
ή του δείκτη RQD µε το ποιοτικό σύστηµα ταξινόµησης του Ter-
αν το συντελεστή φόρτισης του Terzaghi συσχέτισαν την τιµή που 
QD του πετρώµατος. Ο συσχετισµός που έγινε φαίνεται στο Σχήµα 

16



2.3. Το διάγραµµα αυτό προτείνει την ύπαρξη λογικής αλληλεξάρτησης ανάµεσα στις 
τιµές του δείκτη και του συντελεστή αντίστοιχα για ανοίγµατα που έχουν υποστηρι-
χθεί µε ατσάλινα πλαίσια ενώ δε φαίνεται να υπάρχει σχέση µεταξύ των δυο, σε περι-
πτώσεις ανοιγµάτων στηριζόµενων µε κοχλίες.  

 
Σχήµα 2.3: Προσεγγιστική σχέση ανάµεσα στο Συντελεστή Φόρτισης Πετρώµατος του
Terzaghi (τροποποιηµένου) και του δείκτη RQD (Cording, Hendron και  Deere, 1971). 

 Σύµφωνα µε τον Merritt (1972), το σύστηµα κριτηρίων υποστήριξης που 
βασίζεται στο δείκτη RQD, παρουσιάζει περιορισµούς σε πετρώµατα των οποίων οι 
διακλάσεις είναι πληρωµένες µε λεπτόκοκκα αργιλικά ορυκτά ή άλλα εξαλλοιωµένα  
υλικά. Τέτοιες  είναι οι  περιπτώσεις  επιφανειακών πετρωµάτων. Σ’ αυτές, η  
αποσάθρωση και η διάβρωση έχουν δηµιουργήσει αργιλικά ορυκτά µέσα στις 
διακλάσεις, µειώνοντας σηµαντικά την αντίσταση τους στην τριβή. Έτσι το πέτρωµα 
καθίσταται ασταθές, παρά το γεγονός ότι το RQD του µπορεί να είναι υψηλό.  
 Ένας άλλος περιορισµός που υπεισέρχεται σχετίζεται µε τον προσανατολισµό 
των ασυνεχειών και των διακλάσεων, παράγοντας που δεν λαµβάνεται υπόψη κατά 
τον υπολογισµό του RQD, µπορεί όµως να επηρεάσει τη συµπεριφορά ενός υπογείου 
ανοίγµατος. 
 Όπως προαναφέρθηκε, η εκτίµηση του δείκτη RQD, βασίζεται στην απόληψη 
πυρήνα από το πέτρωµα. Το 1982, ο Palmstrom (1982) πρότεινε έναν άλλο τρόπο υ-
πολογισµού του, όταν ο πυρήνας δεν είναι διαθέσιµος. Αυτός σχετίζεται µε τον αριθ-
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µό των ασυνεχειών ανά µονάδα όγκου πετρώµατος (Jv). Για ένα πέτρωµα µε ασυνέ-
χειες που δεν περιέχουν άργιλο, η σχέση είναι: 
 

  RQD = 115 – 3.3 Jv                 (2.3) 
 

Γενικά µπορεί  να ειπωθεί, χωρίς να υποβαθµίζεται η αξία του δείκτη RQD, 
ότι από µόνος του δεν αρκεί για να δώσει µία ικανοποιητική ένδειξη, των 
διαφορετικών µηχανικών συµπεριφορών που µπορούν αν επιδείξουν τα πετρώµατα, 
κατά  την  όρυξη υπογείων ανοιγµάτων. Αποτελεί όµως σηµαντική παράµετρο στις 
διαγραφίες πυρήνος και είναι βασικό στοιχείο των δύο βασικών συστηµάτων 
ταξινόµησης RMR και Q.  

77). 

4). 

είναι το 100.  

 

2.5 Η ταξινόµηση κατά Franklin 
 
 

Το σύστηµα αυτό επινοήθηκε από τους Franklin και Broch και ταξινοµεί τη 
βραχόµαζα σε επτά κατηγορίες (Σχήµα 2.4). Οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη 
είναι η αντοχή του πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη και η απόσταση των 
ασυνεχειών. Η ταξινόµηση αυτή είναι σχετικά απλή, µπορεί όµως να αποτελέσει τη 
βάση για άλλα, πιο σύνθετα συστήµατα ταξινόµησης (Roberts, 19
 

2.6 Η ταξινόµηση RSR 
 
 

Η ταξινόµηση µε βάση το δείκτη RSR ήταν το πρώτο ολοκληρωµένο σύστηµα 
ταξινόµησης µετά από αυτό του Terzaghi. Αναπτύχθηκε στην Αµερική το 1972 από 
τους Wickham, Tiedemann και Skinner και πρόκειται για µία ποσοτική µέθοδο 
περιγραφής της ποιότητας της βραχόµαζας και επιλογής της κατάλληλης υποστήριξης 
της (Bieniawski 198

Η εν λόγω ταξινόµηση εισήγαγε ένα  σύστηµα κατηγοριοποίησης της 
βραχόµαζας, που ήταν το άθροισµα των συντελεστών βαρύτητας των παραµέτρων 
που λαµβάνονταν υπόψη. Γενικά θεωρήθηκε, ότι η συµπεριφορά του πετρώµατος 
κατά τη διάνοιξη µίας σήραγγας, επηρεάζεται από δύο κατηγορίες παραµέτρων, τις 
γεωλογικές και τις κατασκευαστικές (Πίνακας 2.3). Όλοι αυτοί οι συντελεστές 
κατηγοριοποιήθηκαν σε τρεις βασικές παραµέτρους A, B και C (Πίνακας 2.4).  Η 
τελική τιµή του δείκτη RSR λαµβάνεται µετά από άθροιση του ποσοστού που έχει 
δοθεί σε καθεµιά από τις παραπάνω παραµέτρους.  Η µέγιστη τιµή που µπορεί να 
πάρει 
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Έχει ήδη αναφερθεί ότι µε βάση το σύστηµα RSR µπορεί να προβλεφθεί η 
κατάλληλη υποστήριξη για δεδοµένο πέτρωµα και άνοιγµα. Προκειµένου να γίνει 
αυτό εισήχθη η έννοια του λόγου των πλευρών (Rib Ratio) RR. Ο σκοπός ήταν η ύ-
παρξη κοινής βάσης για τη συσχέτιση του RSR µε την πραγµατική ή την απαιτού-
µενη υποστήριξη. Λόγω του ότι το 90% των σηράγγων που κατασκευάζονταν τότε 

Σχήµα 2.4: Το σύστηµα ταξινόµησης κατά Franklin (Roberts, 1977) 
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υποστηρίζονταν µε ατσάλινα πλαίσια, ο λόγος RR έδινε το θεωρητικό υπολογισµό 
τους (µέγεθος και απόσταση πλαισίων).  

Πίνακας 2.3: Παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη στο σύστηµα ταξινόµησης 
RSR (Bieniawski, 1989) 
 

Γεωλογικές παράµετροι Κατασκευαστικές παράµετροι 
 

τύπος πετρώµατος 
σύστηµα ασυνεχειών 

 

προσανατολισµός 
ασυνεχειών µέγεθος της σήραγγας 

τύπος ασυνεχειών προσανατολισµός του άξονά της 
σήραγγας 

κύρια ρήγµατα, πτυχές µέθοδος εξόρυξης 
ιδιότητες του πετρώµατος 

εξαλλοίωση 
 

 

Η τιµή του RR προέκυπτε µετά από διαίρεση της θεωρητικής απόστασης των 
πλαισίων µε την πραγµατική και πολλαπλασιασµό του αποτελέσµατος µε το 100. 
Σηµειώνεται ότι διαφορετικού µεγέθους ανοίγµατα που έχουν το ίδιο RR, θα 
απαιτούσαν διαφορετική υποστήριξη ως προς το µέγεθος και το βάρος της για να 
πετύχουν το ίδιο αποτέλεσµα. Ένα ανυποστήρικτο άνοιγµα θα έχει τιµή RR ίση µε το 
µηδέν, ενώ ένα πλήρως καλυµµένο ίση µε το 100.  

τήριξη.  

 Επιπλέον, µέσα από µία εµπειρική σχέση, ο συντελεστής RR συνδέθηκε µε 
την τιµή του δείκτη RSR, ως εξής (Bieniawski, 1989): 

 
(RR + 80)(RSR + 30) = 8800                                    (2.4) 
 (RR + 70)(RSR + 8) = 6000                                     (2.5) 
  

Το συµπέρασµα ήταν ότι πετρώµατα µε τιµές RSR µικρότερες του 19 απαιτούν 
πλήρη υποστήριξη, ενώ όταν η τιµή του RSR υπερβαίνει το 80, δεν απαιτείται 
υποσ

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το σύστηµα RSR αναπτύχθηκε για υπολογισµό 
των ιδιοτήτων υποστήριξης µε ατσάλινα πλαίσια. Σε περιπτώσεις όµως υποστήριξης 
µε σκυροκονίαµα ή κοχλίες, τα δεδοµένα που παρείχε ήταν ανεπαρκή. Μια εκτίµηση 
του απαιτούµενου συστήµατος κοχλίωσης, µπορούσε να γίνει µε θεώρηση των φορ-
τίων που ασκούνται στο πέτρωµα, αναφορικά µε την αντοχή του κοχλία σε εφελκυ-
σµό. Αυτό όµως ήταν µια πολύ γενική προσέγγιση (Wickham et al., 1972), που υπέ-
θετε πως η αγκύρωση ήταν επαρκής και όλοι οι κοχλίες δρούσαν µόνο εφελκυστικά. 
Απέκλειε την περίπτωση αλληλεπίδρασης µεταξύ γειτονικών όγκων πετρώµατος και 
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το σχηµατισµό αψίδας θλιπτικών τάσεων προκαλούµενη από τους κοχλίες. Παρόλα 
αυτά, η παρακάτω σχέση αναφέρεται σε κοχλίες µε διάµετρο 25mm που δέχονται 
φορτίο 24000 lb ή περίπου 109 kN (Bieniawski, 1989): 

Πίνακας 2.4: Παράµετροι του συστήµατος RSR (Bieniawski 1989) 
 
Παράµετρος Α: Γενική εκτίµηση της δοµής του πετρώµατος µε βάση: 
α. Τον τύπο του πετρώµατος (πυριγενές, ιζηµατογενές, µεταµορφωµένο) 
β. Τη σκληρότητα του πετρώµατος (σκληρό, ενδιάµεσο, µαλακό, αποσαθρωµένο) 
γ. Τη γεωλογική δοµή του πετρώµατος (συµπαγές, ελαφρώς ρηγµατωµένο, 

τεκτονισµένο) 
Παράµετρος Β: επίδραση του συστήµατος των ασυνεχειών σε σχέση µε τον 

προσανατολισµό της σήραγγας µε βάση: 
α. Την απόσταση των ασυνεχειών 
β. Τον προσανατολισµό των ασυνεχειών 
γ. Τον προσανατολισµό της σήραγγας 
Παράµετρος C: επίδραση της εισροής υπόγειου νερού σε σχέση µε:  
α. Τη συνολική ποιότητα του πετρώµατος, όπως προκύπτει από τις παραµέτρους Α 

και Β 
β. Την κατάσταση των ασυνεχειών (καλή, µέτρια, κακή) 
γ. Το ρυθµό εισροής νερού (σε γαλόνια ανά λεπτό ή ανά 1000 πόδια στοάς) 

 

  Απόσταση (ft) = 
W
24              (2.6) 

όπου W είναι το φορτίο στο πέτρωµα σε lb/ft2. 
Αντίθετα, ο συσχετισµός µεταξύ των επιθυµητών ιδιοτήτων του 

σκυροκονιάµατος και του των γεωλογικών συνθηκών σε επετεύχθη. Για το λόγο αυτό 
προτάθηκαν οι ακόλουθες εµπειρικές σχέσεις (Bieniawski, 1979): 

 

 t = 1 + 
25.1

W      η      t = 
150

65 RSRD −                  (2.7) 

όπου t  =  το πάχος του σκυροκονιάµατος σε in 
        W=  το φορτίο στο πέτρωµα σε lb/ft2

        D =  η διάµετρος της σήραγγας σε ft. 
 

Παράλληλα, κατασκευάστηκαν νοµογράµµατα, που παρείχαν ένα µέσο προσ-
διορισµού των συστηµάτων υποστήριξης βασιζόµενα σε προβλέψεις της τιµής RSR 
των πετρωµάτων, µέσα από τα οποία θα περνούσε η σήραγγα. Τέτοια διαγράµµατα 
υπάρχουν για διάµετρο ανοίγµατος 3m, 6m, 7m και 10m (Σχήµα 2.5). Οι τρεις κα-
µπύλες για τα πλαίσια, αντανακλούν τρία τυπικά µεγέθη που χρησιµοποιούνται για 
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δεδοµένη διάµετρο ανοίγµατος. Οι καµπύλες για τους κοχλίες και το σκυροκονίαµα 
είναι διακεκοµµένες, για να τονιστεί ότι βασίζονται σε υποθέσεις και δεν προκύπτουν 
από µετρήσεις και παρατηρήσεις. Τα νοµογράµµατα µπορούν αν εφαρµοστούν τόσο 
σε κυκλικής όσο και σε πεταλοειδούς διατοµής ανοίγµατα, παραπλήσιου µεγέθους.  

 
Σχήµα 2.5: ∆είκτης SRS: νοµόγραµµα υποστήριξης για σήραγγα διαµέτρου 24ft 
(7.3m) (Wickham et al.,1972) 

 

2.7 Το σύστηµα Γεωµηχανικής ταξινόµησης RMR 
 
 

Το σύστηµα RMR, γνωστό και ως Γεωµηχανική ταξινόµηση αναπτύχθηκε 
από το Bieniawski το 1971 – 1972. Η ισχύς του επιβεβαιώθηκε µέσα από 351 
περιπτώσεις γεωτεχνικών έργων, όπως σήραγγες, µεταλλευτικές στοές, πρανή και 
θεµελιώσεις. Αν και έχει τροποποιηθεί και αρκετές φορές, η κεντρική του ιδέα 
παραµένει η ίδια. Η ταξινόµηση βασίζεται στους έξι ακόλουθους παράγοντες: 

 
o Αντοχή του πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη 
o ∆είκτης ποιότητας RQD 
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o Απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών 
o Κατάσταση των ασυνεχειών 
o Ύπαρξη και επίδραση υπόγειου νερού 
o Προσανατολισµός των ασυνεχειών 

 
Προκειµένου να γίνει η ταξινόµηση, το πέτρωµα διαιρείται σε επιµέρους πε-

ριοχές, των οποίων τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες είναι παραπλήσια. Για κάθε 
µία από της περιοχές αυτές εκτιµώνται ή µετρώνται στο πεδίο οι παράµετροι της τα-
ξινόµησης, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο Πίνακας 2.5 παρουσιάζει το Γεωµηχανι-
κό σύστηµα ταξινόµησης. Στο µέρος Α του Πίνακα 2.5, πέντε παράµετροι κατηγο-
ριοποιούνται σε πέντε εύρη τιµών. Λόγω του ότι η σηµασία όλων των παραµέτρων 
δεν είναι ίδια, δίνεται ένας συντελεστής βαρύτητας. Όσο µεγαλύτερος είναι αυτός 
τόσο καλύτερη είναι η κατάσταση της βραχόµαζας. Στη συνέχεια, οι συντελεστές που 
προέκυψαν για κάθε µία από τις παραµέτρους αθροίζονται και προκύπτει η βασική 

τιµή RMR, που αναφέρεται στη δοµή του πετρώµατος.  
Το επόµενο βήµα είναι να συµπεριληφθεί η έκτη παράµετρος, δηλαδή η επί-

δραση της διεύθυνσης και της κλίσης των ασυνεχειών, προσαρµόζοντας τη βασική 
τιµή RMR σύµφωνα µε το Μέρος Β του Πίνακα 2.5. Το βήµα αυτό γίνεται ξεχωριστά 
γιατί η επίδραση των ασυνεχειών εξαρτάται και από το έργο που πρόκειται να κατα-
σκευαστεί, π.χ. σήραγγα, µεταλλευτική στοά, θεµελίωση, κλπ. Σηµειώνεται ότι η ‘τι-
µή’ της παραµέτρου ‘προσανατολισµός των ασυνεχειών’ δεν δίνεται ποσοτικά άλλα 
µε ποιοτικούς όρους, όπως ‘πολύ καλός, καλός, κλπ’. Η τιµή δε αυτή, αντανακλά την 
σηµασία των διαφόρων οµάδων ασυνεχειών που υπάρχουν στο πέτρωµα. Η κύρια 
οµάδα, που συνήθως καλείται Νο. 1, ελέγχει την ευστάθεια της εκσκαφής. Σε περί-
πτωση που δεν υφίσταται κύρια οµάδα συνεχειών ή όταν εκτιµάται η αντοχή και η 
παραµορφωσιµότητα του πετρώµατος, λαµβάνεται ο µέσος όρος των τιµών που δίνε-
ται για καθεµιά οµάδα ασυνεχειών. Τελικά, το άθροισµα των τιµών για τις έξι παρα-
µέτρους δίνει τη συνολική τιµή RMR, που µπορεί να κυµαίνεται από µηδέν έως 100. 

Σχήµα 2.6: Κλίση ασυνεχειών και φορά όρυξης  
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Πίνακας 2.5 Γεωµηχανική Ταξινόµηση (Σύστηµα RMR) 
 
Μέρος Α 
Παράµετρος Αντοχή του πετρώµατος 

Is (Mpa) > 10 4-10 2-4 1-2 - - - 
Co (Mpa) > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

Συντελεστής 15 12 7 4 2 1 0 
Όπου, Co = η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και Is  = ο δείκτης σηµειακής φόρτισης 

Παράµετρος ∆είκτης ποιότητας του πετρώµατος 
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Συντελεστής 20 17 13 8 3 
 

Παράµετρος Απόσταση των ασυνεχειών (mm) 
Απόσταση >2000 600-2000 200-600 60-200 <60 
Συντελεστής 20 15 10 8 5 

 
Παράµετρος Κατάσταση των ασυνεχειών 
Περιγραφή Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 
Συντελεστής 30 25 20 10 0 

Α1: τραχείες επιφάνειες, ασυνεχείς, χωρίς ανοίγµατα, ακέραια πετρώµατα 
Α2: ελαφρώς τραχείες επιφάνειες, άνοιγµα <1mm, ελαφρώς αποσαθρωµένα τοιχ. 
Α3: ελαφρώς τραχείες επιφάνειες, άνοιγµα <1mm, πολύ αποσαθρωµένα τοιχώµατα 
Α4: λείες επιφάνειες, συνεχείς, άνοιγµα 1-5 mm, υλικό πλήρωσης <5 mm 
Α5: συνεχείς, άνοιγµα >5mm, υλικό πλήρωσης >5mm (µαλακό) 

Παράµετρος Επίδραση των υπογείων υδάτων 
Εισροή /10 m 0 <10 10-25 25-125 >125 

u/σ1 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 
Κατάσταση ξηρό λίγο υγρό υγρό σταγόνες ροή νερού 
Συντελεστής 15 10 7 4 0 

Όπου, u = πίεση νερού στα επίπεδα των ασυνεχειών και σ1 = µέγιστη κύρια τάση  
Μέρος Β 

Παράµετρος ∆ιόρθωση λόγω προσανατολισµού των ασυνεχειών 
Προσανατολισµός πολύ καλός καλός  µέτριος κακός πολύ κακός 

Σήραγγες 0 -2 -5 -10 -12 
Θεµελιώσεις 0 -2 -7 -15 -25 

Πρανή 0 -5 -25 -50 -60 
Ο χαρακτηρισµός του προσανατολισµού των ασυνεχειών προκύπτει από τον 
ακόλουθο πίνακα: 

Περιγραφή ασυνέχειας (Σχήµα 2.6) Κλίση ασυνέχειας 
(µοίρες) 

Χαρακτηρισµός  
ασυνέχειας 

Όρυξη µαζί µε 
την κλίση 

45-90 
20-45 
0-20 

Πολύ καλός 
Καλός 
Μέτριος 

∆ιεύθυνση 
ασυνέχειας κάθετη 

ον άξοναστ   

τη η 
της σήραγγας  

Όρυξη 
αντίθετα από 

κλίσ

45-90 
20-45 
0-20 

Μέτριος 
Κακός 
Μέτριος 

∆ιεύθυνση ασυνέχειας παράλληλη  
στον άξονα της σήραγγας  

45-90 
20-45 
0-20 

Πολύ κακός 
Μέτριος 
Μέτριος 
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Μετά από αυτό, γίνεται η κατάταξη του πετρώµατος σύµφωνα µε το Μέρος Γ 
ου Πίνακα 2.5. Εκεί τα πετρώµατα κατατάσσονται σε πέντε κατηγορίες, ανάλογα µε 
ην τελική τιµή του RMR. Κάθε κατηγορία έχει εύρος RMR ίσο µε 20. Επιπλέον,  το 
έρος ∆ του ίδιου πίνακα δίνει την σηµασία κάθε τάξης και τις συσχετίζει µε συγκε-
ριµένα προβλήµατα που καλούνται να επιλύσουν οι µηχανικοί. Σε περιπτώσεις που 
υναντώνται πετρώµατα δύο ή περισσοτέρων κατηγοριών, τότε είναι σηµαντικό να 
ντοπιστούν οι ‘πιο δύσκολες συνθήκες’ δηλαδή οι παράµετροι του χειρότεροι πε-
ρώµατος, π.χ. ρήγµατα.  

Μέρος Γ  
Α. Ταξινόµηση του πετρώµατος µε βάση το συνολικό συντελεστή 
Συνολικός  
συντελεστής 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Τάξη I II III IV V 
Περιγραφή πολύ καλό καλό  µέτριο κακό πολύ κακό 

έρος ∆ 
Β. Ερµηνεία της ταξινόµησης 

Τάξη I II III IV V 
Χρόνος   
ζωής  10 χρόνια 6 µήνες  1 εβδοµάδα 10 ώρες  30 λεπτά 

Άνοιγµα  15 m 8 m 5 m 2.5 m 1 m 
Συνοχή  

πετρώµατος 
(kPa) 

> 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100 

Γωνία 
εσωτερικής 
τριβής 

(µοίρες) 

< 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι η γεωµηχανική ταξινόµηση µπορεί να αποτελέσει 
δηγό στην επιλογή της κατάλληλης υποστήριξης για δεδοµένο άνοιγµα. Οι 
αράγοντες που λαµβάνονται υπόψη είναι το βάθος του ανοίγµατος κάτω από την 
πιφάνεια, το µέγεθος και το σχήµα του και τη µέθοδο εκσκαφής.  

Το Σχήµα 2.7 δίνει τη σχέση µεταξύ του µεγέθους της σήραγγας και του χρό-
ου αυτοϋποστήριξης για διάφορες κατηγορίες πετρωµάτων, σύµφωνα µε τη Γεωµη-
ανική Ταξινόµηση. Εφαρµόζεται τόσο σε περιπτώσεις σηράγγων όσο και µεταλλευ-
ικών στοών. Τα δεδοµένα που φαίνονται στο διάγραµµα έχουν προκύψει από µελέ-
ες που έγιναν σε περιπτώσεις καταπτώσεων οροφής διαφόρων ανοιγµάτων. Τα λευ-
ά τετράγωνα αντιστοιχούν σε περιπτώσεις σηράγγων, ενώ τα µαύρα σε περιπτώσεις 
εταλλευτικών στοών. Οι περιµετρικές γραµµές είναι τα όρια εφαρµοσιµότητας του 

ιαγράµµατος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο διάγραµµα µπαίνει η ακριβής τιµή του 
MR και όχι η κατηγορία του πετρώµατος. Αυτό γιατί το εύρος διακύµανσης των 
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Σχήµα 2.7: Σχέση µεταξύ χρόνου αυτοϋποστήριξης και διαµέτρου του ανοίγµατος
για διάφορες κατηγορίες πετρωµάτων, σύµφωνα µε τη Γεωµηχανική Ταξινόµηση
(Bieniawski, 1989). 

τιµών RMR που περιλαµβάνεται σε καθεµιά απ’ αυτές, µπορεί να οδηγήσει σε ε-
σφαλµένα αποτελέσµατα 

Σύµφωνα µε τον Unal (1983), το φορτίο που παραλαµβάνει η υποστήριξη 
µπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση: 

 

       P = BRMR γ
100

100 −                                  (2.8) 

 
όπου Ρ = το φορτίο που δέχεται η υποστήριξη, kN 
 B = η διάµετρος του ανοίγµατος, m 
 γ = η πυκνότητα του πετρώµατος, kg/m3

 

2.7.1 Εφαρµογές 
 
 

Αν και η Γεωµηχανική Ταξινόµηση έχει χρησιµοποιηθεί σε πλειάδα γεωτεχνι-
κών προβληµάτων, η πλειοψηφία αυτών αφορούσε στην κατασκευή σηράγγων. Εν-

 26



διαφέρον όµως παρουσιάζει και το πρόβληµα των θεµελιώσεων. Εδώ η γνώση του 
µέτρου παραµορφωσιµότητας της βραχόµαζας, θεωρείται πρωταρχικής σηµασίας. Το 
σύστηµα ταξινόµησης RMR παρέχει µία χρήσιµη µέθοδο για τον in situ υπολογισµό 
της παραµορφωσιµότητας (Bieniawski, 1978). Το Σχήµα 2.8 προέκυψε εµπειρικά από 
µετρήσεις και η θεωρητική µε τη οποία ταυτίζεται είναι: 

 
   ΕΜ = 2 RMR – 100              (2.9)  

 

Σχήµα 2.8: Σχέση µεταξύ του µέτρου παραµορφωσιµότητας και του δείκτη RMR 
(Bieniawski, 1989) 

όπου ΕΜ είναι το in situ µέτρο παραµορφωσιµότητας σε GPa και RMR >50. 
  

Αργότερα, οι Serafim και Pereira (1989) πρότειναν µία νέα σχέση, για 
RMR<50: 
    EM = 10(RMR – 10)/40                                  (2.10) 
 
όπου ΕΜ το µέτρο παραµορφωσιµότητας .  
 
 Σε περιπτώσεις πρανών, οι ιδιότητες που ενδιαφέρουν περισσότερο είναι η 
συνοχή του πετρώµατος (CM) και η γωνία εσωτερικής τριβής του (ΦΜ). Ενδεικτικές 
τιµές για τις παράµετρος αυτές δίνονται στο Μέρος ∆ του Πίνακα 2.5. Το 1989 ο 
Bieniawski πρότεινε έναν άλλο τρόπο εκτίµησης των δύο αυτών µε βάση τη τιµή του 
δείκτη RMR. Συγκεκριµένα,  
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    CM = 5 RMR             (kPa)           (2.11) 

    ΦM = 5 + 
2

RMR        (µοίρες)           (2.12) 

 Το 1980 οι Hoek και Brown, εισήγαγαν µία µέθοδο υπολογισµού της αντοχής 
της βραχόµαζας, βασιζόµενοι στο σύστηµα ταξινόµησης RMR. Το κριτήριο αυτό 
είναι: 

    sm
ccc

++=
σ
σ

σ
σ

σ
σ 331            (2.13) 

 
όπου σ1  =  η µέγιστη κύρια τάση κατά την αστοχία  
 σ3  =  η ελάχιστη κύρια τάση 
 σc  =  η αντοχή του γεωυλικού σε µονοαξονική θλίψη 

m και s = σταθερές εξαρτώµενες από τις ιδιότητες του πετρώµατος  και το   
βαθµό στον οποίο υπέστη ρηγµάτωση υπό την επίδραση των σ1 και σ3. 

 

Στην περίπτωση ακεραίου πετρώµατος m = mi, το οποίο προκύπτει από 
προσαρµογή της σχέσης 2.12 σε τριαξονικές δοκιµές εργαστηριακών δοκιµίων, 
λαµβάνοντας s = 1. Για τη βραχόµαζα, οι σταθερές m και s συνδέονται µε το δείκτη 
RMR ως εξής (Hoek και Brown, 1988): 

 
Για αδιατάρακτα πετρώµατα (εκσκαφή µε µηχανικά µέσα ή ήπια ανατίναξη)  

     

m = mi exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

28
100RMR            (2.14) 

s = exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

9
100RMR             (2.15) 

 
 Για διαταραγµένα πετρώµατα (πρανή ή εκσκαφές µετά από ανατίναξη) 
 

m = mi exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

14
100RMR            (2.16) 

 

s = exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

6
100RMR             (2.17) 

 
Ο Moreno Tallon (1982) ανέπτυξε µια σειρά από σχέσεις µεταξύ της παρα-

µόρφωσης που υφίσταται ένα υπόγειο άνοιγµα, του RMR και του χρόνου, βασιζόµε-
νος σε µετρήσεις που έγινα στην Ισπανία. Ο Unal (1983), πρότεινε µια “ολοκληρω-
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µένη προσέγγιση” για την εκτίµηση της ευστάθειας οροφής σε ανθρακωρυχεία, συ-
σχετίζοντας το δείκτη RMR µε τη διάµετρο του ανοίγµατος, το φορτίο στην υποστή-
ριξη, το χρόνο και την παραµόρφωση. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.9. 

Σχήµα 2.9: Συσχετισµός του RMR µε τα χαρακτηριστικά της υποστήριξης και την 
παραµόρφωση της οροφής σε ανθρακωρυχεία (Unal, 1983). 

 

2.7.2 Συσχέτιση συστηµάτων ταξινόµησης 
 
 

Μετά από µελέτη επτά περιπτώσεων όρυξης σήραγγας στη Ν. Ζηλανδία, οι 
Rutledge  και  Preston  (1978)  έδωσαν  µία  σχέση  ανάµεσα στην τιµή των RMR και  
RSR για ένα πέτρωµα: 
 
    RSR = 0.77 RMR + 12.4           (2.18) 
 
 

2.8 Η Ταξινόµηση NGI ή Σύστηµα Q 
 

 
Το σύστηµα ταξινόµησης πετρωµάτων Q, αναπτύχθηκε στη Νορβηγία το 

1974 από τους Barton, Lien και Lunde και η ανάπτυξή του βασίστηκε στη µελέτη 212 
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σηράγγων στη Νορβηγία. Πρόκειται για ένα ποσοτικό σύστηµα ταξινόµησης, που 
διευκολύνει το σχεδιασµό της υποστήριξης υπογείων ανοιγµάτων. Βασίζεται στην 
αριθµητική εκτίµηση της ποιότητας της βραχόµαζας χρησιµοποιώντας έξι παραµέ-
τρους: 

� RQD 
� Αριθµός των οµάδων ασυνεχειών 
� Τραχύτητα της πιο δυσµενούς διάκλασης ή ασυνέχειας 
� Βαθµός της εξαλλοίωσης ή πλήρωσης κατά µήκος της ασθενέστερης 

διάκλασης 
� Εισροή νερού 
� Εντατική κατάσταση 
Οι έξι παράµετροι οµαδοποιούνται σε τρία πηλίκα για να δώσουν τη συνολική 

ποιότητα Q της βραχόµαζας, ως ακολούθως: 
 

    
SRF
J

J
J

J
RQDQ w

a

r

n

⋅⋅=

ενεργή τάση’. 

                       (2.19) 

 
όπου  RQD  = δείκτης ποιότητας του πετρώµατος 
 Jn = δείκτης του αριθµού των συστηµάτων ασυνεχειών 
 Jr = δείκτης τραχύτητας του χειρότερου συστήµατος ασυνεχειών 
 Ja = δείκτης εξαλλοίωσης του ασθενέστερου επιπέδου αδυναµίας 
 Jw = δείκτης επίδρασης του νερού στις ασυνέχειες 
 SRF = συντελεστής επίδρασης της εντατικής κατάστασης του πετρώµατος 
  

Ο δείκτης Q µπορεί να κυµαίνεται από 0.001 έως 1000 και η κλίµακα του 
είναι λογαριθµική.  

 
Οι Πίνακες 2.6 έως 2.10 δίνουν τις τιµές των παραµέτρων του συστήµατος 

κατάταξης. Οι δύο πρώτες παράµετροι αντιπροσωπεύουν τη συνολική δοµή της 
βραχόµαζας και το πηλίκο τους δίνει το σχετικό µέγεθος των ογκοτεµαχίων της. Το 
πηλίκο της τρίτης και τέταρτης παραµέτρου θεωρείται δείκτης της διατµητικής 
αντοχής των ασυνεχειών. Η πέµπτη παράµετρος είναι ένα µέτρο της πίεσης του 
νερού, ενώ η έκτη θεωρείται η παράµετρος της ‘συνολικής τάσης’ το πηλίκο τους 
περιγράφει την ‘

Η τιµή Q, µπορεί να συσχετιστεί µε την απαιτούµενη υποστήριξη δεδοµένης 
σήραγγας µέσω του ορισµού της ισοδύναµης διάστασης της εκσκαφής (equivalent 
dimension). Η ισοδύναµη διάσταση είναι συνάρτηση τόσο του µεγέθους όσο και του 
σκοπού της εκσκαφής και λαµβάνεται ως ο λόγος της διαµέτρου ή του ύψους των 
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πλευρών µίας εκσκαφής, και µιας ποσότητας που καλείται λόγος υποστήριξης εκ-
σκαφής, ESR (excavation support ratio). Έτσι: 

Πίνακας 2.6: Ταξινόµηση NGI, Μέρος Α. (Καββαδάς, 2000). 
 

Ορισµός της παραµέτρου Jn
 

 Οικογένειες ασυνεχειών Τιµή του Jn

Ακέραιο πέτρωµα ή µε λίγες ασυνέχειες  0.5 – 1.0 
Μία οικογένεια 2 
Μία οικογένεια και µερικές τυχαίες ασυνέχειες  3 
∆ύο οικογένειες  4 
∆ύο οικογένειες και µερικές τυχαίες ασυνέχειες  6 
Τρεις οικογένειες 9 
Τρεις οικογένειες και µερικές τυχαίες ασυνέχειες 12 
Τέσσερις ή περισσότερες οικογένειες  15 
Θρυµµατισµένο πέτρωµα 20 

 

 

ESR
mύήά )(ψοςµετροςδι

 

           (2.20)                  Ισοδύναµη διάσταση = 

 
Το ESR εξαρτάται από τη χρήση της εκσκαφής και τον απαιτούµενο συντελεστή 
ασφαλείας. Οι τιµές του φαίνονται στον Πίνακα 2.11. 

Η σχέση µεταξύ του δείκτη Q και της ισοδύναµης διαµέτρου της εκσκαφής, 
ορίζει τα µέτρα υποστήριξης που πρέπει να ληφθούν (Σχήµα 2.10). Οι Barton et al. 
(1974), πρότειναν 38 κατηγορίες υποστήριξης, προκειµένου για µόνιµη υποστήριξη. 
Για υπολογισµό προσωρινής υποστήριξης, είτε το Q αυξάνεται σε 5Q, είτε το ESR 
αυξάνεται στο 1.5 ESR. Ειδικά για περιπτώσεις κοχλίωσης, το µήκος των κοχλιών 
δίνεται από τη σχέση: 

ESR
B15.00.2 +L =             (2.21) 

 
Όπου Β = το πλάτος της εκσκαφής. 
 

Το µέγιστο ανυποστήρικτο άνοιγµα δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
                   Μέγιστο ανυποστήρικτο άνοιγµα = 2 (ESR) Q0.4                     (2.22) 
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Πίνακας 2.7: Ταξινόµηση NGI, Μέρος B (Καββαδάς, 2000). 
 

Ορισµός της παραµέτρου Jr 
 

(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε ασυνέχειες χωρίς υλικό πλήρωσης ή µε υλικό 
πλήρωσης µικρού πάχους (ώστε να αποκαθίσταται επαφή των εκατέρωθεν της 
ασυνέχειας τεµαχών για σχετική ολίσθηση µικρότερων των 10 cm. 
 Κατάσταση ασυνεχειών Τιµή του Jr

Ασυνεχείς διακλάσεις  4 
Τραχείες και ακανόνιστες, κυµατώδεις  3 
Οµαλές, κυµατώδεις  2 
Λείες ή ολισθηρές, κυµατώδεις  1.5 
Τραχείες ή ακανόνιστες, επίπεδες   1.5 
Οµαλές επίπεδες 1.0 
Ολισθηρές επίπεδες  0.5 

 
(β) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας 
τοιχωµάτων του πετρώµατος, ακόµη και µετά από σηµαντική σχετική ολίσθηση 
κατά µήκος της ασυνέχειας.  
Κατάσταση επιφάνειας των ασυνεχειών Τιµή του Jr

Με υλικό πλήρωσης από αργιλικό υλικό σε επαρκές πάχος, 
ώστε να παρεµποδίζεται η επαφή των τοιχωµάτων του 
πετρώµατος 

1.0 

Με υλικό πλήρωσης από αµµώδες ή χαλικώδες υλικό σε 
επαρκές πάχος, ώστε να παρεµποδίζεται η επαφή των 
τοιχωµάτων του πετρώµατος  

1.0 

 
Στην περίπτωση που η µέση απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών υπερβαίνει τα τρία 
µέτρα, η τιµή του Jr αυξάνει κατά 1. 

Ο ακόλουθος τύπος υπολογίζει το φορτίο που δέχεται η µόνιµη υποστήριξη, σαν 
συνάρτηση της τιµής του Q: 

: 

 
Το µέγιστο ανυποστήρικτο άνοιγµα δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
                Μέγιστο ανυποστήρικτο άνοιγµα = 2 (ESR) Q0.4                     (2.22) 
 
Ο ακόλουθος τύπος υπολογίζει το φορτίο που δέχεται η µόνιµη υποστήριξη, σαν 
συνάρτηση της τιµής του Q

             Proof = 
rJ
0.2  Q -1/3           (2.23) 

 32



Α
η

π
Ε
χ
‘
ε

 

Πίνακας 2.8: Ταξινόµηση NGI, Μέρος Γ (Καββαδάς, 2000). 
 

Ορισµός της παραµέτρου Jα 
 

(α) Περίπτωση βραχόµαζας µε επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας των 
τοιχωµάτων του πετρώµατος 
Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Ja

Υγιή και πλήρως ‘επουλωµένα’ πετρώµατα 0.75 
Οξειδωµένα πετρώµατα χωρίς αποσάθρωση 1.0 
Ελαφρώς αποσαθρωµένα πετρώµατα µα αµµώδες (αργιλικό) 
υλικό πλήρωσης  2.0 

Αµµώδες ή ιλυώδες υλικό πλήρωσης  3.0 
Υλικό πλήρωσης από αργιλικά ορυκτά πάχους έως 2mm 4.0 

 
(β) Περίπτωση βραχόµαζας µε υλικό πλήρωσης µικρού πάχους (να αποκαθίσταται 
επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας τεµαχών για σχετική ολίσθηση µικρότερη 
των 10 cm). 
Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Ja

Υλικό πλήρωσης από αµµώδη συστατικά  4.0 
Υλικό πλήρωσης από στιφρή άργιλο πάχους έως 5 mm 6.0  
Υλικό πλήρωσης από µαλακή άργιλο πάχους έως 5mm 8.0 
Υλικό πλήρωσης από διογκούµενη άργιλο πάχους έως 5mm. Η 
τιµή του Ja εξαρτάται από το ποσοστό της διογκούµενης 
αργίλου. 

8 - 12 

 
(γ) Περίπτωση βραχόµαζας χωρίς επαφή των εκατέρωθεν της ασυνέχειας 
τοιχωµάτων του πετρώµατος ακόµη και µετά από σχετική ολίσθηση κατά µήκος
της ασυνέχεια

 
ς. 

Κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών Τιµή του Ja

Ζώνες από θρυµµατισµένο ιλυο-αµµώδες υλικό 5 
Παχιές ζώνες από αργιλικό υλικό (στιφρή άργιλος, µαλακή 6 - 24 
ν οι οµάδες των ασυνεχειών που υπάρχουν στο πέτρωµα είναι λιγότερες από τρεις, 
 παραπάνω σχέση γίνεται: 

                  Proof =  
3
2 Jn

 ½ Jr
-1 Q -1/3                (2.24) 

 
Παρόλο που το σύστηµα ταξινόµησης Q περιλαµβάνει 9 κατηγορίες 

ετρωµάτων και 38 κατηγορίες υποστήριξης, δεν είναι απαραίτητα περίπλοκο. 
πιπλέον δυσκολία  µπορεί να εισαχθεί, λόγω της λογαριθµικής κλίµακας που 
ρησιµοποιείται, σε αντίθεση µε τη γραµµική. Τέλος, δεκαδικές τιµές Q όπως 
11.53’, δεν είναι συνήθης σε άλλα συστήµατα ταξινόµησης και πολλοί χρήστες 
νδέχεται να µην είναι εξοικειωµένοι. 

άργιλος ή διογκούµενη άργιλος) 
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Πίνακας 2.9: Ταξινόµηση NGI, Μέρος ∆ (Καββαδάς, 2000). 
 

Ορισµός της παραµέτρου Jw 
 

Παρουσία υπογείων υδάτων Τιµή του Jw

Στεγνή εκσκαφή ή µικρή εισροή νερού έως 5 lt/min 1.0 
Μέτρια εισροή νερού µε µερική απόπλυση του υλικού 
πλήρωσης  0.66 

Μεγάλη εισροή νερού σε καλό πέτρωµα µε ρωγµές, χωρίς υλικό 
πλήρωσης  0.50 

Μεγάλη εισροή νερού µε σηµαντική απόλυση υλικού πλήρωσης 0.33 
Πολύ µεγάλη εισροή νερού, βαθµιαίως µειούµενη µε την 
πάροδο του χρόνου 0.2 – 0.1 

Πολύ µεγάλη εισροή νερού χωρίς µείωση µε την πάροδο του 
χρόνου  0.05 – 0.1 

 
Ορισµός της παραµέτρου SRF

 
(α) ∆ιέλευση από ζώνες ρηγµάτων. ∆ιέλευση από ασθενείς ζώνες που είναι 
δυνατόν να προκαλέσουν χαλάρωση της βραχόµαζας.  
Περίπτωση Τιµή του SRF 
Άφθονες ασθενείς ζώνες µε αργιλικό ή αποσαθρωµένο 
πέτρωµα, πολύ χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε 
βάθος) 

10 

Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας < 5 50 m 
Μεµονωµένες ασθενείς ζώνες ως ανωτέρω (βάθος σήραγγας > 2.5 50 m 
Άφθονες ζώνες διάτµησης σε σκληρό πέτρωµα, χωρίς αργιλικό 7.5 υλικό, χαλαρό περιβάλλον πέτρωµα (για οποιοδήποτε βάθος)  
Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ανωτέρω (βάθος σήραγγας < 50 5 m 
Μεµονωµένες ζώνες διάτµησης ανωτέρω (βάθος σήραγγας > 50 2.5 m 
Χαλαρές ανοιχτές ασυνέχειες, έντονα διακλαδισµένη µάζα (για 
οποιοδήποτε βάθος) 5 

 
Μετά από ανάλυση 111 περιπτώσεων εκσκαφών, αναπτύχθηκε µία σχέση 

σύνδεσης της τιµής RMR µε τη τιµή Q για ένα πέτρωµα (Bieniawski, 1989). Αυτή 
είναι: 
 
      RMR  =  9  ln Q  +  44           (2.25) 
 

Το Σχήµα 2.11 δίνει τα σηµεία (µετρήσεις), από τις οποίες προέκυψε η 
παραπάνω σχέση. 
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Κατηγορίες υποστήριξης  
1. Ανυποστήρικτο 
2. Τοποθέτηση κοχλιών σε µεµονωµένα σηµεία 
3. Κανονική τοποθέτηση κοχλιών 
4. Κανονική τοποθέτηση κοχλιών µε ταυτόχρονη τοποθέτηση 

σκυροκονιάµατος σε πάχος 40 – 100 mm 
5. Ινοπλισµένο σκυροκονίαµα πάχους 50 – 90 mm και κοχλίωση 
6. Ινοπλισµένο σκυροκονίαµα πάχους 90 – 120 mm και κοχλίωση 
7. Ινοπλισµένο σκυροκονίαµα πάχους 120 – 150 mm και κοχλίωση 
8. Ινοπλισµένο σκυροκονίαµα πάχους > 150 mm, µε ενισχυµένες παρειές από 

σκυροκονίαµα και κοχλίες  
9. Επένδυση από µπετόν  

 
Σχήµα 2.10: Κατηγορίες υποστήριξης βασιζόµενες στο δείκτη ταξινόµηση Q 
(Grimstad και Barton, 1993). 
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2.9 Το σύστηµα GSI 
 
 

Ο δείκτης GSI, που προτάθηκε από το Hoek (1995) και τους Hoek, Kaiser και 
Bawden (1995), παρέχει ένα σύστηµα υπολογισµού της µείωσης της αντοχής της 
βραχόµαζας ανάλογα µε τις εκάστοτε γεωλογικές συνθήκες. Το σύστηµα αυτό 
παρουσιάζεται στα Σχήµατα 2.12 και 2.13. Μετά την εκτίµηση της τιµής του GSI, 
γίνεται ο υπολογισµός των µηχανικών παραµέτρων της βραχόµαζας, µε την 
ακόλουθη σχέση: 

   mb = mi exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

28
100GSI            (2.26) 

 
Για τιµές GSI > 25, δηλαδή πετρώµατα καλής έως µέτριας ποιότητας, το 

κριτήριο του Hoek εφαρµόζεται µε: 

      s = exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

9
100GSI            (2.27) 

 
      α = 0.5            (2.28) 
 
Για GSI < 25, δηλαδή πετρώµατα πολύ φτωχής ποιότητας, το τροποποιηµένο 

κριτήριο Hoek – Brown θεωρεί: 
        s = 0             (2.29) 
και 

             α = 0.65 - 
200
GSI             (2.30) 

Το εν λόγω σύστηµα έχει σχεδιαστεί ώστε να είναι συµβατό µε το σύστηµα 
RMR του Bieniawski για πετρώµατα µε τιµές RMR > 40. Για πετρώµατα πολύ 
χαµηλής ποιότητας όµως, το σύστηµα RMR δεν µπορεί να δώσει αξιόπιστα 
αποτελέσµατα  
στον υπολογισµό της αντοχής της βραχόµαζας. Σε τέτοιες περιπτώσεις συνίσταται η 
χρήση του συστήµατος GSΙ, το οποίο επιτυγχάνει καλύτερη διακριτοποίηση, χωρίς 
απότοµες µεταβολές της τιµής του δείκτη, διατηρώντας ταυτόχρονα τη συµβατότητά 
του µε το σύστηµα RMR. Η παρακάτω σχέση συσχετίζει τις τιµές των GSI και RMR 

ieniawski, 1989) για δεδοµένο πέτρωµα: 
 

                GSI = RMR – 5            (2.31) 

(B
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2.9.1 ής GSI και των παραµέτρων του κριτηρίου 
Mohr – Coulomb 

 

ούν δεδοµένο σε πολλά 
λογισµ ά πακέτα. Τα δύο αυτά µεγέθη υπολογίζονται ως εξής: 

    s

Συσχέτιση της τιµ

 

Ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια, που χρησιµοποιούνται για επίλυση 
πλειάδας γεωτεχνικών προβληµάτων είναι αυτό των Mohr – Coulomb. Οι παράµετροι 
του, συνοχή c΄ και γωνία εσωτερικής τριβής φ΄, αποτελ

ικ
 

inφ΄ = 
1
1

+
−

k
           (2.32) 

          c΄ = 

k  

΄
΄cm

ϕ
ϕσ

cos2
)sin1( −

           (2.33) 

 

Πίνακας 2.10: Ταξινόµηση NGI, Μέρος Ε (Καββαδάς, 2000). 
 

Ορισµός της παραµέτρου SRF (συνέχεια)
 
(β) Περίπτωση πετρώµατος ικανής αντοχής υπό σχετικώς υψηλές τιµές 
γεωστατικών τάσεων  
Περίπτωση Co To Τιµή του SRF 
Χαµηλές τάσεις, κοντά στην επιφάνεια, 
ανοιχτές ασυνέχειες  >200 >13 2.5 

Μέσες τάσεις  200-10 13-0.66 1.0 
Υψηλές τάσεις, πολύ ‘σφιχτή’ δοµή 10-5 0.66-0.33 0.5 – 2.0 
Μέτρια ‘εκτίναξη’ σκληρού πετρώµατος 
µετά από 1 ώρα 5-2.5 0.33-0.16 5 – 10 

Έντονη ‘έκρηξη’ και δυναµικές 
παραµορφώσεις σκληρού πετρώµατος <2.5 <0.16 10 - 20 

 
(γ) Συνθλίβον πέτρωµα, έντονες πλαστικές παραµορφώσεις, λόγω πολύ υψηλών 
τάσεων 
Περίπτωση Τιµή του SRF 
Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5 – 10 
Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10 – 20  

 
(δ) ∆ιογκούµενο πέτρωµα, λόγω χηµικής ενεργότητας µε προσρόφηση νερού. 
Περίπτωση Τιµή του SRF 
Μέτρια πίεση εξαιτίας της συµπίεσης  5 – 10 
Μεγάλη πίεση εξαιτίας της συµπίεσης 10 – 20  
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που k    =  η κλίση της ευθείας που συνδέει τη µέγιστη και την ελάχιστη κύρι
τάση (Σχήµα 2.14) 
σcm  =   η αντοχή της βραχόµαζας σε µονοαξονική θλίψη 
 
Τα  Σχήµατα 2.15 και 2.16 δίνουν τη σχέση µεταξύ των παραµέτρων το

Πίνακας 2.11: Τιµές του δείκτη ESR ανάλογα µε τη χρήση της εκσκαφής 
 

Κατηγορία εκσκαφής  ESR Αριθµός περιπτώσεων 
Α. Προσωρινές µεταλλευτικές στοές  3-5 2 
Β. Κάθετα φρέατα 
     Κυκλικό τµήµα 
     Τετραγωνικό ή ορθογωνικό τµήµα 

 
2.5 
2.0 

 

C. Μόνιµες µεταλλευτικές στοές, ανοίγµατα 
µεταφοράς νερού για υδροηλεκτρική χρήση, 
διευθυντικές  στοές µεταλλείου και στοές οδηγοί
για µεγάλες 

 
εκσκαφές   

σης  

ων 

τάσια 

1.6 83 

D. Οδικές σήραγγες, υπόγεια ανοίγµατα για 
αποθήκευση, εγκαταστάσεις καθαρισµού νερών, 
σήραγγες πρόσβα

1.3 25 

E. Λεκτικοί σταθµοί, µεγάλες οδικές σήραγγες, 
είσοδοι σηράγγων, διασταυρώσεις σηράγγ 1.0 73 

F. Υπόγειοι σταθµοί πυρηνικής ενέργειας, 
σιδηροδροµικές σήραγγες, εργοσ 0.8 2 

 

ριτηρίου Mohr –Coulomb, της σταθεράς mi και του δείκτη GSI. Σηµειώνεται ότι το 
i προκύπτει από τη σχέση: 

   mi = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Σ−Σ
ΣΣ−Σ

nxx
nyxxy

ci /)(
/(1

22σ
           (2.34) 

που n   =  ο αριθµός των δειγµάτων 
σci = η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 
x  = σ΄3 

y  = (σ΄1 – σ΄3)2

.9.2 Μέτρο παραµορφωσιµότητας   

Έχει ήδη αναφερθεί ότι οι Serafim και Pereira (1983) ανέπτυξαν µία σχέση 
εταξύ του µέτρου παραµορφωσιµότητας της βραχόµαζας και του δείκτη RMR. Αυτή 
ροέκυψε µέσα από µελέτες περιπτώσεων που αφορούσαν θεµελιώσεις φραγµάτων 
αι δίνει καλά αποτελέσµατα για πετρώµατα καλής ποιότητας. Ωστόσο όµως για 
ετρώµατα κακής ποιότητας, το µέτρο ελαστικότητας που προκύπτει έχει πολύ 
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τρώµατα κακής ποιότητας, το µέτρο ελαστικότητας που προκύπτει έχει πολύ µεγάλη 
τιµή. Με βάση πρακτικές παρατηρήσεις και αναλύσεις που έγιναν, για τη συµπεριφο-
ρά ανοιγµάτων σε ασθενή πετρώµατα, προτάθηκε η ακόλουθη τροποποίηση της σχέ-
σης των Serafim και Pereira. Εφαρµογή αυτής γίνεται όταν σci <100 

 

      Εm  = 
100

ciσ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

40
10

10
GSI

           (2.35) 

 

 
Σχήµα 2.11: Συσχέτιση του συστήµατος Q µε το σύστηµα RMR (Bieniawski, 1976
και Jethwa et al, (1982). 
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Σχήµα 2.12: Χαρακτηρισµός της βραχόµαζας, ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης και 
τις διακλάσεις του (Hoek, 2000). 
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Σχήµα 2.13 : Ταξινόµηση της βραχόµαζας σύµφωνα µε το σύστηµα GSI (Hoek, 
2000). 
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Σχήµα 2.14: ∆ιάγραµµα κυρίων τάσεων, η κλίση της ευθείας δίνει το συντελεστή  k 
(Hoek, 2000) 
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Σχήµα 2.15: ∆ιάγραµµα το λόγου συνοχής της βραχόµαζας προς την αντοχή του 
ακεραίου πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη, συναρτήσει του δείκτη GSI
(Hoek, 2000). 
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Σχήµα 2.16: ∆ιάγραµµα της γωνίας εσωτερικής τριβής συναρτήσει του δείκτη 
GSI (Hoek, 2000). 
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Κεφάλαιο 3 
 
 

Αναλυτική µέθοδος υπολογισµού της ευστάθειας υπο-
γείων ανοιγµάτων. 
 
 

Το σηµαντικότερο ίσως θέµα κατά την κατασκευή ενός υπογείου ανοίγµατος 
είναι η ευστάθειά του. Προκειµένου να διατηρηθεί αυτή και να επιλεγεί η κατάλληλη 
υποστήριξη, είναι απαραίτητη η κατανόησης της αλληλεπίδρασης µεταξύ του 
ανοίγµατος και του περιβάλλοντος σχηµατισµού, πετρώµατος ή εδάφους. 

): 

αι: 

 
 

3.1 Επί τόπου εντατικό πεδίο.  
 
 

Οι τάσεις που ασκούνται σε δεδοµένο σηµείο ενός ανυποστήρικτου πετρώµα-
τος είναι συνάρτηση του βάρους των υπερκειµένων µαζών και της γεωλογικής ιστο-
ρίας του ίδιου του πετρώµατος. Αρχικά, το εντατικό αυτό πεδίο είναι αδιατάρακτο 
και η βραχόµαζα βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας. Οι τάσεις διακρίνονται σε 
(Αγιουτάντης, 2002

 
� Βαρυτικές τάσεις, οφείλονται στη δράση του πεδίου βαρύτητας 
� Τεκτονικές τάσεις, οφείλονται σε τεκτονικές δυνάµεις 
� Παραµένουσες τάσεις, που µπορεί να προκληθούν από φυσικές ή χηµικές 

διεργασίες, που λαµβάνουν χώρα σε συγκεκριµένους όγκους πετρωµάτων 
 
Ο υπολογισµός των τάσεων που δηµιουργούνται λόγω του φορτίου των 

υπερκειµένων, µπορεί να γίνει αν θεωρηθεί ισορροπία στον κατακόρυφο άξονα. 
Ουσιαστικά θεωρείται µία στήλη πετρώµατος, της οποίας η διατοµή ισούται µε αυτή 
του στοιχειώδους σηµείου. Οι κατακόρυφες τάσεις εποµένως είν

 
    συ = γh               (3.1) 
 

όπου συ  =  η κατακόρυφη θλιπτική τάση 
 γ    =   το µοναδιαίο βάρος του πετρώµατος  
 h    =   η απόσταση του στοιχειώδους σηµείου από την επιφάνεια. 
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Σε περίπτωση που τα υπερκείµενα στρώµατα είναι περισσότερα από ένα και έχουν 
διαφορετικά ύψη και ειδικά βάρη (Σχήµα 3.1) , η κατακόρυφη τάση δίνεται από τη 
σχέση: 

     συ = ∑               (3.2) 
=

n

i
iih

1
γ

 
όπου γi    =   το µοναδιαίο βάρος κάθε στρώµατος  
 hi    =   το πάχος κάθε στρώµατος  
 n   =   ο αριθµός των στρωµάτων 

 
Εκτός από τις κατακόρυφες τάσεις όµως, συχνά εκδηλώνονται και οριζόντιες. 

Αυτές είναι συνάρτηση των πρώτων σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
    σh  = k συ              (3.3) 
 

όπου σh  =  η οριζόντια θλιπτική τάση 
k = συντελεστής πλευρικών τάσεων ή συντελεστής πλευρικής ώθησης.    

Πρόκειται για µία σταθερά, που εξαρτάται από τον τύπο του εντατικού πεδίου και 

δίνεται από τον τύπο k = 
ν

ν
−1

, όπου ν ο λόγος του Poisson και προκύπτει:  

Τα παραπάνω ισχύουν σε ελαστικές συνθήκες και το σώµα δεν υφίσταται 
παραµόρφωση (ε

10 ≤≤ k

x = 0). Σε µη ελαστικές συνθήκες το k λαµβάνει οποιαδήποτε τιµή. 
Συνήθως όµως θεωρείται k = 1/3 

Σχήµα 3.1: Κατακόρυφες τάσεις στο στοιχειώδες τµήµα dx-dy, περίπτωση 
πολλαπλών διαφορετικών στρωµάτων. 
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 Οι τεκτονικές και οι παραµένουσες τάσεις είναι δύσκολο να υπολογιστούν 
και για το λόγω αυτό, προσδιορίζονται µε επί τόπου µετρήσεις.  

 
Σχήµα 3.2: Ισοτασικές καµπύλες µέγιστης και ελάχιστης κύριας τάσης σε τοµή
ελαστικού σώµατος, µέσα σε µονοαξονικό θλιπτικό πεδίο. Στο δεξί κοµµάτι φαίνεται η
αλληλεπίδραση των τάσεων µε φανταστικά στοιχεία. Τα βέλη δείχνουν κάθε φορά τη
διεύθυνση και το µέγεθος των τάσεων. Μακριά από το άνοιγµα η µέγιστη κύρια τάση
είναι κατακόρυφη και η ελάχιστη οριζόντια. Γύρω από το άνοιγµα όµως
καµπυλώνονται (Hoek and Brown, 1980). 
 

 

 

3.2 Εντατικό πεδίο γύρω από κυκλικά ανοίγµατα 
 
 

Η δηµιουργία µιας υπόγειας εκσκαφής έχει σαν αποτέλεσµα τη διαταραχή του 
υπάρχοντος πεδίου τάσεων και την ανακατανοµή των τελευταίων, ώστε το σύστηµα 
να ισορροπήσει εκ νέου. Συχνά δε, σε µερικά σηµεία οι τάσεις γίνονται τόσο µεγάλες, 
που µπορεί να ξεπεράσουν και την αντοχή του πετρώµατος. Ένας τρόπος παράστασης 
του νέου εντατικού πεδίου είναι ο σχεδιασµός των ισοτασικών καµπυλών των κυρίων 
τάσεων (Σχήµα 3.2). Σηµειώνεται ότι κύριες τάσεις είναι οι ορθές τάσεις σε 
συγκεκριµένο σύστηµα συντεταγµένων, στο οποίο δεν υπάρχουν διατµητικές τάσεις.  

Κατά τη δηµιουργία ενός κυλινδρικού ανοίγµατος, όπως µίας σήραγγας, οι 
τάσεις µεταβάλλονται και λαµβάνουν τη µορφή του Σχήµατος 3.3. Συγκεκριµένα ε-
πέρχεται αποχωρισµός των ισοτασικών καµπυλών στο πάνω µέρος της εκσκαφής, 
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Σχήµα 3.3: Μεταβολή των ισοτασικών καµπυλών γύρω από κυκλικό άνοιγµα σε
ελαστικό µέσο (Hoek and Brown, 1980). 
1: Περιοχή απόκλισης των ισοτασικών καµπυλών, εµφάνιση εφελκυστικών τάσεων.  
2: Περιοχή συµπύκνωσης των ισοτασικών καµπυλών, εµφάνιση θλιπτικών τάσεων. 
3: Ακτίνα επίδρασης του ανοίγµατος. 

που έχει σαν συνέπεια τη δηµιουργία εφελκυστικών τάσεων στα σηµεία αυτά. Αντί-
θετα, στα πλευρά αυτής παρατηρείται συµπύκνωση των ισοτασικών, που σηµαίνει 
αύξηση της θλιπτικής τάσης έως και τρεις φορές. Σε σηµεία µακριά από τη σήραγγα 
(απόσταση µεγαλύτερη από το τριπλάσιο της ακτίνας του ανοίγµατος) το πεδίο πα-
ραµένει αδιατάρακτο.  
 

3.2.1 Τάσεις στα όρια της εκσκαφής 
 
 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι τάσεις, οι παραµορφώσεις και οι µετατοπί-
σεις γύρω από µια εκσκαφή σε ελαστικό µέσο, είναι απαραίτητα η εφαρµογή της µα-
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θηµατικής θεωρίας της ελαστικότητας. Με βάση αυτήν, ο Kirsch το 1898, έδωσε µία 
αναλυτική εξίσωση υπολογισµού των παραπάνω παραµέτρων. Η προσέγγισή του α-
φορούσε κυκλικά ανοίγµατα και χρησιµοποιούσε σύστηµα πολικών συντεταγµένων. 
Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται το µοντέλο κυκλικού ανοίγµατος, σε οµογενές,  
ελαστικό και ισόρροπο µέσο, υπό την επίδραση διαξονικού εντατικού πεδίου προσα-
νατολισµένου επί του κάθετου επιπέδου στον επιµήκη άξονα της σήραγγας.  
 

 
Σχήµα 3.4: Κυκλικό άνοιγµα και ελαστικό οµογενές και ισότροπο µέσο και οι 
εξισώσεις του Kirsch (Αγιουτάντης, 2002). 

Οι συνιστώσες της τάσης σε σηµείο µε συντεταγµένες r, θ είναι (Mahtab and Grasso, 
1992): 
 

      θσ 2cos1
2

1
2 422 ⎥

⎦
⎢
⎣

+−⎥⎦⎢⎣
+⎥

⎦
⎢
⎣

−⎥⎦⎢⎣
=

rrr
vhvh

r
σσσσ 34 422 ⎤⎡⎤⎡ −⎤⎡⎤⎡ + aaa                 (3.4) 

   

         θ
σσσσ

σ θ 2cos31
2

1
2 4

4

2

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

=
r
a

r
a vhvh                        (3.5) 

 

          θ
σσ

τ θ 2sin321
2 4

4

2

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

=
r
a

r
ahv

r                         (3.6) 

 49



όπου σr =  η ακτινική τάση  
 σθ =  η εφαπτοµενική τάση 

τrθ =  η διατµητική τάση 
α  =  η ακτίνα του κυκλικού ανοίγµατος 

 r   =  η απόσταση από το κέντρο του ανοίγµατος  
 θ  =  η γωνία ως προς τον οριζόντιο άξονα 
 σv και σh  =  η κατακόρυφη και οριζόντια τάση αντίστοιχα 
 
Αντίστοιχα, η ακτινική (ur) και οι εφαπτοµενική (uθ) παραµόρφωση δίνονται από τις 
σχέσεις: (Brady and Brown, 1993): 
 

  ⎥
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       ⎥
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r
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όπου G = το µέτρο διάτµησης  
 ν  = ο λόγος του Poisson 
 k  = ο συντελεστής πλευρικών τάσεων 
 
Σχόλια – παρατηρήσεις (Αγιουτάντης, 2002): 
 

• Οι ελαστικές σταθερές του υλικού, δεν επηρεάζουν τον τρόπο κατανοµής του 
εντατικού πεδίου γύρω από το άνοιγµα. 

• Οι τιµή των εφαπτοµενικών τάσεων είναι αρκετά µεγάλη κοντά στο σύνορο 
του ανοίγµατος, ελαττώνεται όµως απότοµα, καθώς η απόσταση από το 
κέντρο του ανοίγµατος αυξάνει (Σχήµα 3.5(α) και (β)). 

 

v). 

• Στο σύνορο του ανοίγµατος, τόσο οι ακτινικές όσο και οι διατµητικές τάσεις 
είναι ίσες µε το µηδέν (Σχήµα 3.5). 

• Οι τιµές των τάσεων εξαρτώνται µόνο από το λόγο α/r και εποµένως είναι 
ανεξάρτητες από τη ακτίνα του ανοίγµατος. 

• Για µονοαξονικό εντατικό πεδίο, σh  = 0, και θ = 0 ή 180, στο σύνορο του 
ανοίγµατος, η εφαπτοµενική τάση που ασκείται είναι θλιπτική και το µέτρο 
της είναι τριπλάσιο αυτής που ασκείται στο αδιατάρακτο πέτρωµα (σ

• Για θ = 90 (στέψη του ανοίγµατος), όταν k = 1/3, η εφαπτοµενική τάση είναι 
αρνητική (δηλαδή εφελκυστική) και το µέτρο της ισούται µε τη θλιπτική τάση 
σv, που δέχεται το πέτρωµα πριν την εκσκαφή. (Σχήµα 3.5) 
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Είναι γνωστό ότι η αντοχή των πετρωµάτων σε εφελκυσµό είναι µικρή, έως 
αµελητέα. Όπως προκύπτει,  η τιµή της εφαπτοµενικής τάσης στην κατακόρυφη διεύ-
θυνση µπορεί να είναι και αρνητική (εφελκυσµός). Αυτό όµως εξαρτάται από το 
συντελεστή πλευρικών τάσεων k. Το Σχήµα 3.6 δίνει τις καµπύλες κατανοµής των 
συνοριακών εφαπτοµενικών τάσεων γύρα από κυκλικό άνοιγµα, για διάφορες τιµές k.  

σχέσεις: 

 

3.2.2 Κύριες τάσεις γύρω από κυκλικό άνοιγµα 
 
 

Κατά τη µελέτη της επίδρασης του εντατικού πεδίου στη ευστάθεια ενός 
κυκλικού ανοίγµατος, µεγάλης σηµασίας είναι ο εντοπισµός της ζώνης αστοχίας 
γύρω από αυτό. Είναι γνωστό ότι η αστοχία ενός τυπικού πετρώµατος καθορίζεται 
από το µέγεθος της µέγιστης και της ελάχιστης κύριας τάσης στο υπό σηµείο. Οι 
κύριες τάσεις υπολογίζονται από τις 

 

  2
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1 ))(
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1

θθθ τσσσσσ rrr +−++=             (3.9) 

  2
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θθθ τσσσσσ rrr +−−+=           (3.10) 

 
Το σχήµα 3.7 δείχνει τις καµπύλες των κυρίων τάσεων γύρω από κυκλικό 

άνοιγµα. Το γράφηµα αυτό δίνει πολύ σηµαντικές πληροφορίες  για την ευστάθεια 
του. 
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Σχήµα 3.5(α): Κατανοµή ακτινικής και εφαπτοµενικής τάσης κατά την οριζόντια
ακτινική διεύθυνση (Ασηµίδης, 2003). 

 
 
Σχήµα 3.5(β): Καµπύλες κατανοµής της ακτινικής και εφαπτοµενικής τασης στην
κατακόρυφη διευθυνση. 
 

 
 
Σχήµα 3.5(γ): Καµπύλες κατανοµής της διατµητικής τάση κατά µήκος των διαγώνιων
κατευθύνσεων. 
 
Σηµειώνεται ότι για όλα τα σχήµατα ισχύει α = 3. Η εντατική κατάσταση εκφράζεται
σαν λόγος σθ/σv,  σr/σv  και τ/σv, που ονοµάζονται συντελεστές συγκέντρωσης τάσεων.
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Σχήµα 3.6: Κ
από κυκλικό

 

 

αµπύλες κατανοµής συνοριακών εφαπτοµενικών τάσεων σθ γύρω 
 άνοιγµα, για τιµές k = 0, 1/3, 1 (Obert and Duvall, 1967). 
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Σχήµα 3.7 (α): Πεδίο ισότιµων καµπυλών µέγιστης κύριας τάσης για µονοαξονικό 
πεδίο 
 

 
 
Σχήµα 3.7 (β): Πεδίο ισότιµων καµπυλών ελάχιστης κύριας τάσης για µονοαξονικό 
πεδίο(Ασηµίδης, 2003) 
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Κεφάλαιο 4 
 
 

Αντοχή και αστοχία του πετρώµατος 
 
 

Η ευστάθεια µιας υπόγειας εκσκαφής εξαρτάται από τη δοµή του πετρώµατος 
και της σχέσης µεταξύ της τάσης που δέχεται και της αντοχής του. Η ευστάθεια 
ανοιγµάτων κοντά στην επιφάνεια, όπως είναι οι σιδηροδροµικές και οι οδικές 
σήραγγες, επηρεάζεται περισσότερο από τη δοµή του πετρώµατος και το βαθµό 
εξαλλοίωσης του υπερκείµενου πετρώµατος. Αντίθετα, σε εκσκαφές που βρίσκονται 
σε µεγάλο βάθος, καθοριστικής σηµασίας είναι η ανταπόκριση του πετρώµατος στο 
εντατικό πεδίο που αναπτύσσεται γύρω απ’ αυτές. Αυτή εξαρτάται από τη 
συµπεριφορά του, η οποία µπορεί να είναι ελαστική, πλαστική, βισκοελαστική, 
ισκοπλαστική, κλπ. 

 

.1 Η ελαστική συµπεριφορά 

 

ουσα παραµόρφωση. Η 
γενική ίσωση της ελαστικότητας δίνεται από το νόµο του Hooke: 

    σij = cijkl εkl              (4.1) 
που: 

 
υστής τετάρτης τάξης, που είναι συνάρτηση των ελαστικών 

σταθερ

ου του Poisson, ν και του µέτρου 
ελαστικ

β
 

4
 

Η βασικότερη θεώρηση στα προβλήµατα της µηχανικής είναι η ελαστική 
συµπεριφορά, που διέπει τις τάσεις και τις παραµορφώσεις. Ελαστική συµπεριφορά 
επιδεικνύει ένα υλικό όταν κατά την παύση του επιβαλλόµενου φορτίου, το υλικό 
επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση, χωρίς παραµέν

εξ
 
     

ό σij = η τάση  
 εkl =  η παραµόρφωση 
 cijkl = ταν

ών του σώµατος.  
Στη γενική περίπτωση, το cijkl έχει 81 όρους άλλα όταν υπάρχει συµµετρία οι 

διαφορετικοί είναι µόνο 36. Συγκεκριµένα, για ελαστικό, οµογενές και ισότροπο 
µέσο, οι 36 αυτοί όροι είναι συνάρτηση µόνο των σταθερών του Lame, λ και µ. Αυτές 
δε, µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει του λόγ

ότητας του Young, E (Αγιουτάντης, 2002). 
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Σηµειώνεται ότι ο λόγος του Poisson έχει εύρος 5.00 ≤≤ν και για µονοαξο-
νική φόρτιση δίνεται από τη σχέση: 

     

y

x

ε
ε

Σχήµα 4.1: Τυπικά διαγράµµατα ελαστικής συµπεριφοράς (Αγιουτάντης, 2002)  
 

ν −                                       (4.3) 

που: -εx = η εγκάρσια παραµόρφωση 

µόρφωσης. Το Σχήµα 4.1 δίνει χαρακτηριστικά γραφήµατα τάσης - 
νηγµένης παραµόρφωσης για υλικά µε γραµµική και µη γραµµική ελαστική 
συµπεριφορά αντίστοιχα. 

.1.1 Η ελαστική συµπεριφορά σε µία διάσταση 
 

ραµό φωση είναι αµµι
4.1) γίνεται: 

που: Ε  =  το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. Ο νόµος είναι ανάλογος µε το νόµο 
των ελατηρίων. 

.1.2 Η ελαστική συµπεριφορά σε δύο διαστάσεις  
 

=

ό
  εy = η κατακόρυφη παραµόρφωση 
 
 Το µέτρο ελαστικότητας Ε, αποτελεί την κλίση της καµπύλης τάσης – 
ανηγµένης παρα
α

 

4

 
Σε περίπτωση που η σχέση τάσης – πα ρ ς γρ κή, η σχέση 

(
       σ = Ε ε              (4.4) 
 
ό

 

4
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ο
Έ
δ

 

Σχήµα 4.2: Παραδοχή επίπεδης τάσης (Αγιουτάντης, 2002) 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η εύρεση της εντατικής και παραµορφωσιακής 
ατάστασης είναι ένα τρισδιάστατο πρόβληµα. Όταν όµως, τόσο η γεωµετρία όσο και 
 φόρτιση του σώµατος το επιτρέπουν, η µελέτη µπορεί να γίνει σε δύο διαστάσεις. 
τις περιπτώσεις αυτές, το σώµα θεωρείται ότι βρίσκεται σε διαξονική καταπόνηση  
αι τόσο οι τάσεις όσο και οι µετατοπίσεις, αναφέρονται στ επίπεδο (x,y). Οι σχέσεις 
ου δίνουν τα δύο αυτά µ : 

          {σ} = 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

xy

y

x

τ

σ
σ

         και     {ε} = 
⎪
⎭

⎬
⎪
⎩

⎨

xy

y

γ

                      (4.5) 

.1.2.1 Η παραδοχή της επίπεδης τάσης  

και οι παραµορφώσεις βρίσκονται στο επίπεδο των δύο σηµαντικών 
ι εξισώσεις υπολογισµού της τάσης και της παραµόρφωσης είναι 

Αγιουτάντης, 2002): 
 

{σ} = [D] {ε} 
⎪
⎭

⎪
⎩ xyτ

 = 

εγέθη είναι
 

 
⎪
⎫

⎪
⎧

x

ε
ε

 

 

Κατά τη θεώρηση αυτή το σώµα παροµοιάζεται µε µία λεπτή πλάκα, της 
ποίας η τρίτη διάσταση θεωρείται αµελητέα ως προς τις άλλες δύο (Σχήµα 4.2). 
τσι, οι τάσεις 
ιαστάσεων. Ο

⎪
⎬

⎫
⎪
⎨

⎧

⇒ y

x

σ
σ

⎪
⎭

⎪
⎩⎥

⎥

⎦

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−
−

xy

y

xo
E

γ

ε
ε

ν
ν

ν

ν

2
100

01
1

1 2            (4.6) 
⎪
⎬

⎫
⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎣
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z 

εz = 

Σχήµα 4.3: Παραδοχή επίπεδης παραµόρφωσης (Αγιουτάντης, 2002) 
 

     σ =              (4.7) τxz = τyz = 0 

    )( yxE
σσν

+
−               (4.8) 

.1.2.2 Η παραδοχή της επίπεδης παραµόρφωσης 
 

τες της τρίτης διάστασης (Σχήµα 4.3). Από 
 παραπάνω προκύπτει ότι και σz = 0. Ακολουθούν οι καταστατικές εξισώσεις, που 

είναι συνάρτηση των µ
 

          {σ} = [D] {ε} 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⇒

xy

y

x

τ

σ
σ

 = 

 

4

 
Στο µοντέλο αυτό, η τρίτη διάσταση δεν θεωρείται αµελητέα, όµως η 

συνιστώσα uz του διανύσµατος της µετατόπισης λαµβάνεται ίση µε το µηδέν και 
άλλες δύο συνιστώσες της είναι ανεξάρτη
τα

 συντεταγ ένων x και y.  

⎪
⎭

⎪
⎩

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−
−

−

−+
xy

y

xE

γ

ε
ε

ν
νν

νν

νν

2
210

01
01

)21)(1(
          (4.9) 

⎪
⎬

⎫
⎪
⎨

⎧

⎥
⎦⎣

0
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     εz = γ            (4.10) xz = γyz = 0 
 

     σz = )( yx σσν +             (4.11) 

.1.3 Η ελαστική συµπεριφορά σε τρεις διαστάσεις  
 

πρόβληµα, οι γενικές εξισώσεις που συνδέουν τις τάσεις 
και τις ογενές και ισότροπο
είναι (Αγιουτάντης  

 

4

 
Σε ένα τρισδιάστατο 
ανηγµένες παραµορφώσεις  σώµα, 

, 2002):  
 για ένα ελαστικό, οµ

   ⎥
⎤

+
= kkijσ

1
         (4.12) 

⎦⎢⎣
⎡

−
+ ijij

E δε
ν

νε
ν 21

 

     ijkkijij EE
δσνσνε −

+
=            (4.13) 

 

1

εξισώ
µορφή (

Σε καθεµία από  σεις λαµβάνουν τη 
Αγιουτάντης, 2002): 

 τις τρεις διαστάσεις, οι παραπάνω

  [ ]2G                   (4.14) )()1(
21 zyxx εενεν
ν

σ ++−
−

=  

 

  [ ]2G                             (4.15) )()1(
21 zxyy εενεν
ν

σ ++−
−

=

 

  [ ])(
2 yxz εεν
ν

+   

   

)
1z −

                                (4.16) 1(2G ενσ +−=

     

xyxy Gγτ =                         (4.17) 

yzyz G    γτ =                         (4.18) 

    zxzx Gγτ =                         (4.19) 

 

        [ ])(1
zyxx E

σσνσε +−=                        (4.20) 

     [ ])(1
zxyy E

σσνσε +−=                        (4.21)    

     [ ](1
xzz E

σνσε −=                      (4.22) 

 

)yσ+   

 59



  xyxy G
 τγ 1

= xyxy G
 τγ 1

= xyxy G
                                 (4.23) 

 

τγ 1
=

του υλικού  δίν

  

Σχήµα 4.4: Η ελαστοπλαστική συµπεριφορά (Αγιουτάντης, 2002)  
 

το G είναι το µέτρο διάτµησης ή µ ας και εται από τη 
σχέση: 

έτρο ακαµψί

   
)1(2 ν+

=
EG             (4.24) 

και xyxy εγ 2=  

.2 
 

 θερµική ενέργεια και ενέργεια παραµόρφωσης. Η ύπαρξη 
ενός οριζοντίου κλάδου στο διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης, δηλώνει την καθαρή 
πλαστική συµπεριφορά (Σχήµα 4.4). 

 

4 Η πλαστική και ελαστοπλαστική συµπεριφορά  

 
Σε γενικές γραµµές, η ελαστική συµπεριφορά ενός σώµατος διατηρείται µέχρι 

κάποια ορισµένη τιµή τάσης. Μετά από το όριο αυτό, η δοµή των υλικών 
επηρεάζεται και η συµπεριφορά τους γίνεται ελαστοπλαστική ή πλαστική. Στο στάδιο 
αυτό εκδηλώνονται µεγάλες παραµορφώσεις, συχνά χωρίς µεταβολή όγκου, ενώ η 
τάση παραµένει σχεδόν σταθερή. Σε µερικές περιπτώσεις, προκαλείται ρήξη στη 
δοµή των πετρωµάτων και µπορεί να παρουσιαστούν µεταβολές όγκου,  χαλάρωση ή 
κράτυνση. Αυτή είναι η ελαστοπλαστική κατάσταση. Τόσο η πλαστική όσο και η 
ελαστοπλαστική κατάσταση είναι µη αντιστρεπτές, αφού η µηχανική ενέργεια που 
δαπανάται µετατρέπεται σε
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.3 Η βισκοελαστική συµπεριφορά 
 

ιρά είναι 
γνωστό

λικών,  µπορεί να  χαρακτηρίζουν γραµµικές ή µη  
γραµµικές σχέσεις. Αυτή δε είναι συνάρτηση του ρυθµού επιβολής του φορτίου. Οι 
σχέσεις

Σχήµα 4.5: Τα απλοποιηµένα µοντέλα Maxwell και Kelvin (Αγιουτάντης, 2002)  
 

 

4

 
Τα απλά βισκοελαστικά µοντέλα αποτελούν συνδυασµό του απλού ελαστικού 

µοντέλου και του απλού µοντέλου απόσβεσης. Η σύνδεση αυτών σε σε
 σαν µοντέλο Maxwell. Η παράλληλη σύνδεσή τους αποτελεί το µοντέλο 

Kelvin. Βασικό στοιχείο της βισκώδους συµπεριφοράς ενός υλικού είναι ο χρόνος.  
Σε µία διάσταση, τα πλαστικά υλικά χαρακτηρίζονται από σταθερή τάση µε 

συνεχή αύξηση της ανηγµένης παραµόρφωσης, που εκφράζεται από τη σχέση σ = σο. 
Τη  συµπεριφορά  των  βισκωδών υ

 που τη περιγράφουν είναι: 
 

    σ = η ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

dt
dε             (4.25) 

    σ = η
md ⎤⎡ ε             (4.26) 

το η είν

ο σχήµα 4.5 παρουσιάζει τα µοντέλα Maxwell και Kelvin. Η σχέση 4.27 
αναφέρ αυτό του elvin  

dt ⎥⎦⎢⎣
 

αι ο συντελεστή ιξώδους και το m εκθετικός συντελεστής. 
 

Τ
εται στο πρώτο του Maxwell ε   K . 
 

νώ η 4.28 σ’
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η
σσε t

E
+=             (4.27) 

[ ]ησ            ε e /1 Et

E
−−          (4.28) 

axwell θεωρείται εολ = εε + εβ, ενώ στον Kelvin σολ = σε + σβ. 
Οι δείκτες ε και β αναφέρονται στο ελαστικό και το βισκώδες µοντέλο αντίστοιχα 
(Αγιουτάντης, 2002). 

4.3.1 

Οι συνολική µετατόπιση, u στο µοντέλο προκύπτει σαν 
άθροισ α της µετατόπισης σ  και στο στοιχείο Ma
umc) (FLAC 4.0, 2002) 

        u = u  + u + u c                (4.29) 

4.4.1 α κριτήρια διαρροής Tresca και Von Mises 
 

868), η έναρξη της διαρροής για ένα υλικό 
που παρουσιάζει όλκιµη συµπεριφορά, γίνεται όταν η µέγιστη διατµητική τάση λάβει 
κάποια

 

=   

 
Στο µοντέλο M

 

Το µοντέλο Burger  
 
Το µοντέλο Burger περιέχει το µοντέλα Kelvin και Maxwell, τα οποία είναι 

συνδεµένα σε σειρά, τόσο στην ορθή όσο και στη διατµητική διεύθυνση, σε ένα 
σηµείο επαφής (Σχήµα 4.6). 

µ το στοιχείο Kelvin ( uk) xwell (umk, 

k mk m

 

4.4 Συναρτήσεις ορίων διαρροής  
 

Τ

 
Κατά την υπόθεση του Tresca (1

 κρίσιµη τιµή (Μαρκέτος 1992α): 

    Tk=
−
2

31 σσ             (4.30) 

 
Η τιµή kT αντιστοιχεί στην αντοχή του υλικού σε καθαρή διάτµηση ή ισούται 

µε το 

ρροή αρχίζει όταν η ισοδύναµη τάση 
γίνει ίση µε την αντοχή σε εφελκυσµό. Η ισοδύναµη τάση σeq, µπορεί να εκφραστεί 
σαν συνάρτηση στων κύριων τάσεων, ως εξής: 

µισό της µονοαξονικής αντοχής σε εφελκυσµό. Το εν λόγω κριτήριο 
παριστάνεται στο χώρο µε ένα εξάπλευρο πρίσµα (Σχήµα 4.7α). 

Σύµφωνα µε το κριτήριο αντοχής του von Mises, σε ένα υλικό που βρίσκεται 
κάτω από σύνθετη εντατική κατάσταση, η δια
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Σχήµα 4.6: Το µοντέλο Burger (FLAC 4.0, 2002) 

      2/)()()( 133221 σσσσσσσ −+−+−=eq           (4.31) 

 (Σχήµα 4.7α). Το Σχήµα 4.7β δείχνει την 
ναπαράσταση των δύο κριτηρίων στο επίπεδο.  

 

.4.2 Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb 

 

ς φ. Για επεξήγηση των δύο αυτών όρων, αναφέρονται τα ακόλουθα 
(Roberts, 1977): 

• 

222

 
Η γεωµετρική αναπαράσταση του κριτηρίου στο χώρο, είναι κύλινδρος µε 

άξονα τον υδροστατικό άξονα
α

4
 

Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb αποτελεί γενίκευση του κριτηρίου 
αστοχίας του Tresca, έτσι ώστε να περιλαµβάνει και την επίδραση των υδροστατικών 
τάσεων. Η συνάρτηση διαρροής περιλαµβάνει τις τάσεις που δρουν στο υλικό και δύο 
σταθερές, που εξαρτώνται από το υλικό. Αυτές είναι η συνοχή, c και η γωνία 
εσωτερικής τριβή

 
Τα µη συνεκτικά εδαφικά υλικά, δηλαδή αυτά στα οποία S0  = 0, έχουν σαν 
χαρακτηριστικό τους το ότι η µέγιστη κλίση πρανούς, ισούται µε τη γωνία 
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φυσικής απόθεσης. Καθορίζεται δε, από τη γωνία εσωτερικής τριβής των 
κόκκων.  
Στα συνεκτικά εδαφικά υλικά η µέγιστη κλίση πρανούς είναι µε• γαλύτερη από 
τη γωνία φυσικής απόθεσης. Οι επιπλέον δυνάµεις που αναπτύσσονται και 
συµβάλλουν στη συγκράτησή του  οφείλονται στη συνοχή του.  

 

 
Σχήµα 4.7α: Τα κριτήρια αστοχίας κατά Tresca και von Mises στο χώρο 
(Αγιουτάντης, 2002). 
 
 

 
 
Σχήµα 4.7β: Τα κριτήρια αστοχίας κατά Tresca και von Mises στο επίπεδο  
(Αγιουτάντης, 2002). 
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Το κριτήρι
ίων τάσεων, ως εξής: 

ο αστ στεί σαν συνάροχίας Mohr – Coulomb, µπορεί να εκφρα

          
F = ϕϕσσσσ cos2]sin)([max −−+−≠ jijili                      (

ονοαξονικής  = 0 και
λκυσ  σ2 = σ3 = 0 και σ1 = σΤ  4.32 γίνεται αντίστοιχα

 
Για την περίπτω  θλίψση της µ ης όπου σ2 = σ3  σ1 = σ

µού, όπου   η σχέση  : 
 

  
ϕ
ϕ

sin1
cos2

+
⋅

=
cYC          

ϕ
ϕ

sin1
cos2

−
⋅

=
cYC           (

 
Από τις σχέσεις (4.32) και (4.33) µπορούν να προκύψουν οι χαρακτηρισ
τροι του  c τριβής φ, από τι
θες σχέ

υλικού, συνοχή και γωνία εσωτερικής 
σεις: 

 

          
T

CT

Y
YY

c
2

=      ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= −

C

T

Y
Y1tan2

2
πϕ                      (

 
Η απεικόνιση της επιφάνειας διαρροής του κριτηρίου Mohr – Cou
ε τη µορφή ακανόνιστης εξαγωνικής πυραµίδας (Σχήµα 4.8). 
ροκει

 είναι θετική. ∆ηλαδή: 
 

µ
Π µέν b, απαιτείται η ου να εφαρµοστεί το κριτήριο του Coulom

     [ ] [ ] 011 2
2

2
1 +++−+ µµσµµσ    0 >⇒>σ          (

                  [ ]µµσ ++> 12
1 oS   oC

2
1

1 >⇒ σ           (

Είναι ευνόητο ότι το κριτήριο Coulomb δεν εφαρµόζεται για εφελκυσ
άσεις, εφόσον αυτές δε δηµιουργούν συνθήκες διάτµησης του υλικού. 
τ, σ και συγχρόνως παριστάνει τον κύκλο του Mohr. Αυτός περιγράφει την 
ή κατάσταση τη στιγµή της αστοχίας, για δεδοµένη τιµή της κύριας τάσης σ2. 
είο αστοχίας είναι το σηµείο επαφής του κύκλου και της γραµµής του 
ου.  

Το Σχήµα 4.9 αποτελεί τη γραφική απεικόνιση του κριτηρίου του Coulomb σε 
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4.4.3 

b.  

αταπόνηση. ∆ίνει επίσης τη 
δυνατό

τρώµατα είναι στην πραγµατικότητα ανοµοιογενή και ανισότροπα σώµατα, 
το κριτήριο Hoek – Brown 

 καλύτερα τη συµπεριφορά τους (Hoek and Brown, 1990). 
 σχέση  τη µορφή του κριτηρίου αστοχίας Hoek – 

 
Σχήµα 4.8: α) Αναπαράσταση της συνάρτησης (πυραµίδας) διαρροής Mohr - 
Coulomb β) τοµή µε το αποκλίνον επίπεδο. Σύγκριση µε το κριτήριο Drucker – 
Prager. 
(Κοζάνης, 2002) 

 
 

Το κριτήριο Hoek – Brown 
 
 

Πρόκειται για ένα εµπειρικό κριτήριο, στόχος του οποίου ήταν η 
αντιµετώπιση των δυσκολιών και των χαρακτηριστικών, που παρουσιάζονται συχνά 
στα πετρώµατα και δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν µε το κριτήριο αστοχίας Mohr 
Coulom

Πλεονέκτηµα του κριτηρίου Hoek – Brown είναι η ικανότητά του να 
περιγράφει καλύτερα τη µη γραµµική συµπεριφορά των πετρωµάτων, ενώ πολύ 
σηµαντικό είναι το γεγονός ότι λαµβάνει υπόψη τις ασυνέχειες, που υπάρχουν στα 
πετρώµατα.  

Το κριτήριο έχει τέτοια µορφή ώστε να επιτρέπει τη περιγραφή της 
συµπεριφοράς ενός οµογενούς δοκιµίου πετρώµατος, σε όλες τις φορτίσεις. Από τη 
µονοαξονική θλίψη, µέχρι την τριαξονική θλιπτική κ

τητα εισαγωγής της επίδρασης των ασυνεχειών της βραχόµαζας. ∆εδοµένου 
ότι τα πε

υπερτερεί έναντι αυτό των Mohr – Coulomb, εφόσον 
περιγράφει

Η  που ακολουθεί, περιγράφει
Brown: 

         2
331 cc sm σσσσσ ⋅+⋅⋅+=            (4.36) 
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όπου: 

 αντοχή του ακεραίου πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη  

υ εξαρτώνται από το είδος του πετρώµατος και το βαθµό 
 κατακερµατισµού του (για τον τρόπο υπολογισµού τους, βλ. Κεφ. 2). 

  
 σε ε την 

 

 
 
Σχήµα 4.9: Κριτήριο Coulomb και κύκλος του Mohr (Αγιουτάντης, 2002).  
 

 σ1      = η µέγιστη κύρια τάση 
 σ2      = η ελάχιστη κύρια τάση 
 σc      = η
 
 m, s = σταθερές πο
 

 Το κριτήριο Hoek – Br  σχέση µ ορθή και τη own, µπορεί να εκφραστεί
διατµητική τάση ως εξής: 
 

   
m

c

T
m
4

1)( 31
σ

σστ
⋅

+⋅⋅=            (4.37) 

ι  
m    =  0.5 (σ1 – σ3) 

 

 
ατική τροπο

κριτηρίου του von Mises, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση της υδρο-

όπου: σ, τ   = η ορθή και η διατµητική τάση αντίστοιχα κα
 Τ

 

4.4.4 Το κριτήριο διαρροής Drucker – Prager 
 

Το κριτήριο των Druc θηµ  ποίηση του ker – Prager αποτελεί µα
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στατικής συνιστώσας. Περιγράφεται από την ακόλουθη γενική εξίσωση (Κοζάνης, 
2002): 

   kJaIJIf −+= 2121 ),(            (4.31) 

 
Η επιφάνεια αστοχίας περιγράφεται από έναν κώνο µε άξονα τον υδροστατικό 

άξονα χήµα 4.8). Αυτή µπορεί να προσαρµοστεί στην επιφάνεια τύπου πυραµίδας 
υ κριτηρίου ετροι k και

να εκφραστούν σαν συνάρτηση της συνοχή c και της γωνίας εσωτερικής τριβής φ του 
υλικού, ως εξής: 

(Σ
το αν γίνεται  α µπορούν  Mohr – Coulomb. Ότ αυτό, οι παράµ

 

         
)sin3(3

sin2
φ

φ
−

=a            
)sin3(3

cos6
φ

φ
−

=
ck           (4.32) 
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εφάλαιο 5 Κ
 

ιχ  µεθόδου πεπερασµένων διαφορών – 
αταστατικά µοντέλα στο λογισµικό FLAC 

 

 
 

αρχικών ή συνοριακών 
µών’ ενώ η τελευταία αφορά πάντα προβλήµατα ‘αρχικών τιµών’, εφόσον οι 

τές στην αρχή του 
ωρίου ή του διαστήµατος επίλυσης. Στα προβλήµατα συνοριακών τιµών είναι 
νωστές οι συνθήκες του προβλήµατος στην αρχή και στο τέλος αυτού.  

 
 

Στο εία της
Κ

5.1 Γενικά  
 
 

Μία από τις µεθόδους αριθµητικής επίλυσης προβληµάτων είναι αυτή των 
µερικών διαφορικών εξισώσεων (Μ.∆.Ε). Στις υπό µελέτη περιπτώσεις θεωρείται ότι
το πρόβληµα είναι ‘καλά ορισµένο’, δηλαδή, εάν υπάρχει λύση, τότε αυτή είναι
µοναδική και η εξάρτησή της από τα δεδοµένα είναι άµεση και συνεχής.  
 Οι πιο χαρακτηριστικοί τύποι Μ.∆.Ε είναι η υπερβολική, η παραβολική και η 
λλειπτική. Οι δύο πρώτες κατηγορίες είναι προβλήµατα ‘ε
τι
συνθήκες του προβλήµατος στην αρχή του διαστήµατος είναι γνωσ
χ
γ
 

5.2 Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών  
 
 
 Στην πραγµατικότητα, η µαθηµατική ανάλυση αδυνατεί να επιλύσει την
πλειοψηφία των προβληµάτων Μ.∆.Ε. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί
µε τη χρήση προσεγγιστικών µεθόδων για την εύρεση λύσης, που να προσεγγίζει την 
πραγµατική. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται ονοµάζονται ‘Μέθοδοι πεπερασµένων 
διαφορών’ και επιτυγχάνουν την προσέγγιση των µερικών παραγώγων, που 
αποτελούν µία Μ.∆.Ε από διηρηµένες πεπερασµένες διαφορές (Αβδελάς και Σίµος, 
2001). 

Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών, είναι ίσως η παλαιότερη τεχνική α-
ριθµητικής επίλυσης οµάδων διαφορικών εξισώσεων, για δεδοµένες αρχικές ή/ και 
συνοριακές συνθήκες. Από τότε που πρωτοεµφανίστηκε, βρίσκεται σε συνεχή εξέλι-
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ξη, σε συνδυασµό µε τη ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Σήµερα 
αποτελεί ένα αρκετά περίπλοκο εργαλείο επίλυσης προβληµάτων σε πολλούς θεωρη-
τικούς ή εφαρµοσµένους επιστηµονικούς τοµείς.  

Η ευρύτατη χρήση της µεθόδου από τους µηχανικούς και τους επιστήµονες, 
βασίζεται στην ικανότητα των πεπερασµένων διαφορών να περιγράφουν και να 
αναλύουν προβλήµατα, που είναι εξαιρετικά πολύπλοκα και πολλές φορές αδύνατο 
να επιλυθούν αναλυτικά. Είναι γνωστό ότι η αναλυτική επίλυση ενός προβλήµατος 
βασίζεται στην ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου, το οποίο µπορεί να αποδώσει 
τις ζητ

ύνατον να επιλυθούν µε αναλυτικές µεθόδους. Σε 
αυτή την περίπτωση η µόνη διέξοδος είναι η χρήση αριθµητικών µεθόδων, µία από 
τις οποίες είναι και οι πεπερασµένες διαφορές.  

έµµεση (implicit), η άµεση (explicit), η 
 µεικτής διακριτοποίησης: ακριβής µοντελοποίηση, πλαστική κατάρρευση 

 πλα

5.3 

  
µ ρών, παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε 

υτή των πεπερασµένων στοιχείων. Συγκεκριµένα: 

  

Ωστόσο, η µέθοδος αριθµητικής επίλυσης των µερικών διαφορικών 
ίσης, 

τα πεπερασµένα στοιχεία, η συµπεριφορά του σώµατος εξαρτάται από τη 
υµπερ

ούµενες µεταβλητές σε οποιοδήποτε σηµείο του υπό ανάλυση σώµατος. Η 
επίλυση αυτή µπορεί να γίνει µόνο για µερικά υπεραπλουστευµένα µοντέλα, µετά 
από πολλές παραδοχές. Προβλήµατα που αφορούν πολύπλοκη γεωµετρία, ιδιότητες 
και συνοριακές συνθήκες είναι αδ

 Οι βασικές τεχνικές επίλυσης είναι η 
µέθοδος
και στική ροή. Οι µέθοδοι είναι επαναληπτικές και στοχεύουν στη µείωση του 
σφάλµατος σε αποδεκτά επίπεδα.  

 

Οι πεπερασµένες διαφορές 

Η έθοδος των πεπερασµένων διαφο
α

 
• Τα προβλήµατα είναι ιδανικής γεωµετρίας (προβλήµατα συνοριακών 

τιµών: κλειστό πεδίο ορισµού) 
• Τα υλικά αποτελούν εξιδανικευµένα καταστατικά µοντέλα 
• Τα φορτία είναι εξιδανικευµένα

 

εξισώσεων, που καθορίζουν τη συµπεριφορά του υλικού είναι διαφορετική. Επ
σ
σ ιφορά των στοιχείων, ενώ στις πεπερασµένες διαφορές οι κόµβοι είναι αυτοί 
που καθορίζουν τη συµπεριφορά (FLAC 4.0, 2002).  
 

5.3.1 Οι κόµβοι και ο κάναβος των πεπερασµένων διαφορών 
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 Στη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, η υπό µελέτη περιοχή R διαιρείται 
σε ένα κάναβο. Το Σχήµα 5.1 απεικονίζει έν

 
Σχήµα 5.1. Απλός κάναβος πεπερασµένων διαφορών (Beaty and Byrne, 1999). 
 

αν απλό κάναβο πεπερασµένων 
διαφορών. Η απόσταση ∆x 

περίπου σταθερή. Το ∆x δεν είναι απαραίτητο να ισούτα
συµβαίνει αυτό, έχει συνήθως πλεονεκτή ατα κυρίως ως προς την ακρίβεια των 
αποτελεσ  

Το πεδίο στο οποίο γίνεται η επίλυση είναι το D(x,y).  
είναι ι µε το ∆y αλλά όταν 

µ
 f, µάτων. Η τιµή µιας συνάρτησης για τους κόµβους x = i, y = j µπορεί να

γραφτεί σαν fij. Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις (PDE’s) που δηµιουργούνται, 
µπορεί να είναι πρώτης ή δεύτερης τάξης, ως προς x  ή ως προς y: 

               22 y
ή

x
ή

y
ijij

∂∂
                           (5.1) 

 
ές διαφορικές εξισώσεις 

ίναι η εξίσωση Laplace. Αυτή περιγράφει τη ροή σταθερής κατάστασης (steady state 
ow) υγρού ή θερµότητας. Εδώ, µετά τη σταθεροποίηση της κατάστασης δεν 
υµβαί

5.3.2 
 
 

22 fff
ή

f ijij ∂∂

∂

∂

∂

∂

x

Μία από τις συχνότερα χρησιµοποιούµενες µερικ
ε
fl
σ νει καµία αλλαγή µε το χρόνο. 

 

Η έννοια των πεπερασµένων διαφορών 
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 Χρησιµοποιώντας µία πεπερασµένη απόσταση ∆x η ∆y (Σχήµα 5.2), η µετα-
βολή της συνάρτησης f µπορεί να γραφτεί ως

 
Σχήµα 5.2. Στοιχειώδες διάστηµα στις πεπερασµένες διαφορές. (Beaty and 
Byrne, 1999). 

 εξής: 
 

    
x

ή
x

ή
xx

iiiiii

∆
fffffff −

∆
−

∆
=

∂
−+−+

2
1111                      (5.2) 

 

−∂

που το πρώτο κλάσµα αφορά τις προς τα µπρος πεπερασµένες διαφορές, το δεύτερο 
τις προ

Εφαρµογή της µεθόδου σε γεωτεχνικά προβλήµατα 
µέσω τ

 

 
τη δια

 χρονικού βήµατος. Για 
παράδε

ό
ς τα πίσω και το τρίτο τις κεντρικές.  

 

5.4 
ου λογισµικού FLAC 

 
Στα γεωτεχνικά προβλήµατα, οι πεπερασµένες διαφορές αντιπροσωπεύουν 

εξισώσεις µητρώου (matrix) για κάθε κόµβο, µε τη χρήση δυναµικών εξισώσεων 
κίνησης: 

(∆υνάµεις) στους κόµβους  = f (µετατοπίσεων) στους κόµβους 

Σ δικασία γίνεται χρήση του επικαµπύλιου ολοκληρώµατος  των πεπερασµένων 
διαφορών. Έτσι αποφεύγονται τα προβλήµατα που σχετίζονται µε το σχήµα του 
κανάβου. Η µέθοδος είναι σταθερή υπό συνθήκες και αυτό εξαρτάται από το 
συντελεστή απόσβεσης και το λόγο της µάζας και του

ιγµα, η ενέργεια παραµόρφωσης µπορεί να µετατραπεί σε κινητική ενέργεια 
και ν’ απελευθερωθεί. 
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 Για την υλοποίηση των ‘κόµβων’ στο FLAC χρησιµοποιούνται πρότυπα τε-
τραγωνικά στοιχεία (elements), που οδηγούν σε ένα µητρώο ακαµψίας, ανάλογο µε 
αυτό των τετρακοµβικών, τετραγωνικών πεπερασµένων στοιχείων. Παρόλα αυτά 
µπορεί να γίνει χρήση στοιχείων οποιουδήποτε σχήµατος.  

Η µέθοδος της δυναµικής χαλάρωσης (dynamic relaxation) για τη στατική 
ανάλυση τίθεται σε εφαρµογή για να λύσει το αλγεβρικό σύστηµα των εξισώσεων της 

ου 
µ ση είναι η άµεση µέθοδος χρονικής αλληλουχίας 

xplicit time marching). Οι έµµεσες (implicit) µέθοδοι χρησιµοποιούνται 

ς συστήµατος 
ετατρ

C. 
ρχικά τίθενται σε εφαρµογή οι εξισώσεις της κίνησης, έτσι ώστε να προκύψουν νέες 

 των επιβαλλόµενων τάσεων και δυνάµεων. 
Έπειτα
νέες τ
χρονικ
µέγεθο είο, χωρίς να επηρεάζουν τα γειτονικά (FLAC 
4.0
 
λεονεκτήµατα της µεθόδου: 

κίνησης και να προκύψει µία λύση σταθερής κατάστασης. H µέθοδος π
οποιείται για την επίλυχρησι

(e
περισσότερο στα πεπερασµένα στοιχεία.  
 

5.4.1 Η ‘άµεση’ µέθοδος της χρονικής αλληλουχίας των 
πεπερασµένων διαφορών 

 
 
 Παρόλο που το ζητούµενο από το FLAC είναι η επίλυση ενός στατικού 
προβλήµατος, στο σχηµατισµό των εξισώσεων περιλαµβάνονται και οι δυναµικές 
εξισώσεις της κίνησης. Ένας λόγος που γίνεται αυτό, είναι η διασφάλιση ότι το 
αριθµητικό σχήµα θα είναι σταθερό, ακόµη και όταν το φυσικό σύστηµα που 
µελετάται είναι ασταθές. Ιδιαίτερα στα µη γραµµικά υλικά, υπάρχει πάντα η 
πιθανότητα της φυσικής αστάθειας, όπως π.χ. η ξαφνική κατάρρευση ενός στύλου.  
 Στην πραγµατικότητα, µέρος της ενέργειας παραµόρφωσης ενό
µ έπεται σε κινητική ενέργεια και χάνεται. Το FLAC εξοµοιώνει επακριβώς τη 
διαδικασία αυτή, λόγω του ότι συµπεριλαµβάνει τους όρους αδράνειας (inertial 
terms) – η κινητική ενέργεια δηµιουργείται και χάνεται. Σε αντίθεση, διαδικασίες 
επίλυσης που δεν περιλαµβάνουν όρους αδράνειας, πρέπει να εισάγουν κάποια 
αριθµητική διαδικασία που να αντιµετωπίζει τις φυσικές αστάθειες. Αυτή δε, µπορεί 
να είναι επιτυχής ακόµη και αν δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 
 Το Σχήµα 5.3 δείχνει την αλληλουχία υπολογισµών που γίνονται στο FLA
Α
ταχύτητες και µετατοπίσεις εξαιτίας

, από τις ταχύτητες προκύπτουν οι τιµές της παραµόρφωσης και από αυτές, 
άσεις. Κάθε ολοκληρωµένος κύκλος αυτής της διαδικασίας αποτελεί ένα 
ό βήµα (time step). Αυτό επιλέγεται τόσο µικρό, ώστε οι τιµές για κάθε 
ς, να αφορούν µόνο ένα στοιχ

, 2002). 

Π

 73



• Ένα πρόβληµα µε δεδοµένο αριθµό βαθµών ελευθερίας µπορεί να αναλυθεί 

• ι συγκρίσιµη µε τους πρότυπους κώδικες των έµµεσων 

 
Με ε

• ί 
ος τον τύπο του πλέγµατος (τα στοιχεία πρέπει να είναι 

κατά το δυνατόν τετραγωνικού σχήµατος), διαφορετικά η αποδοτικότητα της 

• Για γραµµικά προβλήµατα, η µέθοδος είναι πιο αργή από αυτήν των 
πεπερασµένων στοιχείων 

ι από την τοποθέτηση δοµικών στοιχείων, από 
µεγάλες διαφορές ακαµψίας ή µεγάλες αλλαγές στο µέγεθος των στοιχείων.  

Πίνακας
 

 
Σχήµα 5.3: Βασικός κύκλος υπολογισµού στις άµεσες µεθόδους πεπερασµένων
διαφορών (FLAC 4.0, 2002). 

γρήγορα και αποτελεσµατικά µε τη χρήση ενός απλού προσωπικού υπολογι-
στή. ∆εδοµένου ότι τα µητρώα δεν αποθηκεύονται, οι απαιτήσεις του συστή-
µατος σε µνήµη είναι µικρές.  
Η µέθοδος είνα
πεπερασµένων διαφορών για εξαιρετικά µη γραµµικά προβλήµατα.  

ιον κτήµατα της µεθόδου: 
Παρά την εξέλιξη της µεθόδου, εξακολουθούν να υπάρχουν αυστηρο
περιορισµοί ως πρ

µεθόδου είναι µειωµένη. 

• Ο χρόνος επίλυσης επηρεάζετα

(FLAC 4.0 2002). 
 

Ο  5.1 δίνει µία σύγκριση της έµµεσης και της άµεσης µεθόδου.  
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Πίνακας 5.1: Σύγκριση µεταξύ της έµµεσης και έµµεσης µεθόδου πεπερασµένων 
διαφορών (FLAC 4.0, 2002). 
 

(Άµεσες) (Έµµεσες) 

Το χρονικό βήµα θα πρέπει να είναι 
µικρότερο από µία τιµή που θεωρείτα
κρίσιµη για τη σταθερότητα του 
µοντέ

ι 

λου. 

Το χρονικό βήµα µπορεί να επιλέγεται 
αυθαίρετα µεγάλο και το σχήµα που 
προκύπτει είναι σταθερό ανεξάρτητα 
απ’ αυτό.  

Μικρές υπολογιστικές απαιτήσεις για 
κάθε χρονικό βήµα. 

Μεγάλος απαιτούµενος υπολογιστικός 
κόπος για κάθε χρονικό βήµα. 

Η δυναµική επίλυση ενός προβλήµατος 
δεν εισάγει προβλήµατα αριθµητικής 
κατάρρευσης (numerical damping) του 
µοντέλου. 

Η αριθµητική κατάρρευση εξαρτάται 
από το χρονικό βήµα  

∆εν είναι απαραίτητη η 
πραγµατοποίηση επαναλήψεων, 
προκειµένου να εφαρµοστούν οι µη 
γραµµικοί καταστατικοί νόµοι. 

ν 
 

Απαραίτητη η πραγµατοποίηση 
επαναλήψεων κατά την εφαρµογή τω
µη γραµµικών καταστατικών νόµων

Υπό τον όρο ότι το κριτήριο του 
χρονικού βήµατος ικανοποιείται, οι µη 
γραµµικοί νόµοι εφαρµόζονται και 
ισχύουν πάντα. ό τρόπο. 

Πάντοτε είναι απαραίτητο να 
καταδεικνύεται ότι η προαναφερόµενη 
διαδικασία είναι: (α) σταθερή και (β) 
σύµφωνη µε το σωστό, φυσικ

∆ε δηµιουργούνται µαθηµατικοί πίνακες 
και γι’ αυτό οι απαιτήσεις σε µνήµη 
είναι ελάχιστες.  

Τα µητρώα ακαµψίας θα πρέπει να 
αποθηκεύονται και έτσι οι απαιτήσεις 
µνήµη του συστήµατος είναι συνήθως 
µεγάλες.  

σε 

Εφόσον δε δηµιουργούνται πίνακες, η 
ύπαρξη εκτεταµένων τάσεων και 
παραµορφώσεων δεν απαιτεί πρόσθετο 
υπολογιστικό κόπο. 

Προκειµένου να υπολογιστούν µεγάλες 
τάσεις και παραµορφώσεις, απαιτείται 
πρόσθετος υπολογιστικός κόπος. 

5.4.2 δ
 
 
Η διαδι
 

 

3.  µετατοπίσεις των κόµβων επιβάλλονται νέοι 
αση.  

Η ιαδικασία επίλυσης  

κασία επίλυσης µπορεί να περιγραφεί ως ακολούθως (Beaty and Byrne, 1999): 

1. Υποθέτοντας γνωστές παραµορφώσεις, οι ταχύτητες και οι δυνάµεις στους 
κόµβους υπολογίζουν σε χρόνο ti νέες κοµβικές επιταχύνσεις.  

2. Με ολοκλήρωση των επιταχύνσεων στους κόµβους προκύπτουν οι 
ταχύτητες και οι µετατοπίσεις των κόµβων 
Από τις ταχύτητες και
καταστατικοί νόµοι και επιτυγχάνεται µία νέα εντατική κατάστ
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4. 
κλή ήκος των συνοριακών στοι
χείων.  

εκτός ισορροπία
(unbalanced forces). Πρόκειται για τη διαφορά µεταξύ των εξωτερικών
και των εσωτερικών δυνάµεων.  

τιµής της δύναµης εκτός ισορροπίας.  
a. Αν είναι µικρότερη από το όριο που έχει τεθεί, ακολουθεί τερµατισµό

.5

ογία των συµβατικών προγραµµάτων πεπερασµένων διαφορών ή
επερα ένων στοιχείων. Ακολουθεί ορισµός και επεξήγηση των βασικών όρων
στ ν ότερο κατανοητοί. Το Σχήµα 5.5 παρουσιάζει τους όρους που
ρησιµ

Υπολογισµός των νέων, εσωτερικών δυνάµεων στους κόµβους και ολο
ρωση της εντατικής κατάστασης κατά µ

5. Ορισµός κατάλληλου ορίου για τις δυνάµεις 

6. Έλεγχος της τρέχουσας 

της διαδικασίας. 
b. Αν είναι µεγαλύτερη, γίνεται αύξηση του χρονικού βήµατος έως ότου

επιτευχθεί λύση σταθερής κατάστασης.  
 

ο Σχήµα 5.4  δείχνει τη γενική διαδικασία επίλυσης στο FLAC. 

 Το λογισµικό FLAC 

Για την ανάλυση τάσεων, τo FLAC χρησιµοποιεί σε γενικές γραµµές την
νοµατολ

σµ
ε α γίνουν περισσ

οποιούνται στο FLAC (FLAC 4.0, 2002) 
 για 
ριθµητική επίλυση. 

• 

. Άλλος ένας όρος 
αυτόσηµος µε τη ζώνη είναι αυτός του στοιχείου (element). Εσωτερικά το FLAC 
ιαιρεί κάθε ζώνη σε τριγωνικές ‘υπο-ζώνες’, όµως ο χρήστης συνήθως δεν έχει 
πίγνωση αυτού.  

 
• Μοντέλο στο FLAC (FLAC Model) 

Το µοντέλο στο FLAC δηµιουργείται από το χρήστη προκειµένου να 
ξοµοιωθεί ένα φυσικό πρόβληµα. Στην πραγµατικότητα, το µοντέλο είναι µία 
κολουθία εντολών του FLAC που ορίζουν τις συνθήκες του προβλήµατος

 
Ζώνη (Zone) 
Η ζώνη στις πεπερασµένες διαφορές είναι ο µικρότερος γεωµετρικός τόπος, 

έσα στον οποίο γίνεται αποτίµηση της µεταβολής ενός φαινοµένου (π.χ. τάσης ως 
ρος την παραµόρφωση, ροή ρευστού ή µετάδοση θερµότητας). Στο FLAC 
ρησιµοποιούνται κυρίως ζώνες τετραγωνικού σχήµατος
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• Σηµείο πλέγµατος (Gridpoint) 
Τα σηµεία πλέγµατος σχετίζονται µε τις γωνίες των ζωνών των πεπερασµένων

διαφορών. Κάθε ζώνη περιλαµβάνει πάντοτε τέσσερα (4) σηµεία πλέγµατος. Στο µο
ντέλο, σε κάθε σηµείο πλέγµατος προσδίδεται ένα ζεύγος συντεταγµένων x και y και
έτσι προσδιορίζεται η ακριβής θέση της ζώνης. Ταυτόσηµος όρος µε το σηµείο πλέγ
ατος είναι και αυτός του κοµβικού σηµείου ή απλά κόµβου.  

 
-
 

-
µ
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Σχήµα 5.4: Γενική διαδικασία επίλυσης στο FLAC, (FLAC 4.0, 2002) 
78

 
 



• Πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών (Finite difference grid) 
Το πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών αποτελείται από ένα σύνολο µίας ή 

περισσοτέρων ζωνών επί της περιοχής που αναλύεται. Ταυτόσηµος όρος µε το 
πλέγµα είναι και ο κάναβος.  

 
• Σύνορο του µοντέλου (Model boundary) 

Το σύνορο του µοντέλου είναι η περιφέρεια του πλέγµατος των 
πεπερασµένων διαφορών. Εσωτερικά σύνορα (δηλαδή εκσκαφές µέσα στο πλέγµα) 
θεωρούνται  επίσης σύνορα του µοντέλου. 

 
• Συνοριακή συνθήκη (Boundary condition) 

Συνοριακή συνθήκη είναι µια εντολή περιορισµού ή ελέγχου των συνθηκών 
κατά µήκος ενός συνόρου του µοντέλου (π.χ. περιορισµός της µετακίνησης ή επιβολή 
φόρτισης στα µηχανικά προβλήµατα, αδιαπέρατο όριο στα προβλήµατα ροής 
υπογείων νερών, αδιαβατικό όριο στα προβλήµατα µεταφοράς θερµότητας, κλπ).  

 
• Αρχικές συνθήκες (Initial conditions) 

Πρόκειται για την κατάσταση όλων των µεταβλητών του µοντέλου (π.χ. 
τάσεις ή πίεση πόρων) πριν από οποιαδήποτε αλλαγή στη φόρτιση ή κάποια άλλη 
µεταβολή (όπως εκσκαφή). 

 
• Καταστατικό µοντέλο (Constitutive model) 

ο καταστατικό µοντέλο ή µοντέλο υλικού περιγράφει τη συµπεριφορά ως 
προ η χή, που επιβλήθηκε στις ζώνες ενός µοντέλου. 
Υπάρχ

ι ιδιότητες υλικών µπορούν να εφαρµοστούν σε 
κάθε µε ονωµένη ζώνη του µοντέλου.  

• 

κόµβους 
µεταξύ ους, γι’ αυτό πρέπει να διαχωρίζονται µε ‘µηδενικές ζώνες’.   

Τ
ς τ ν παραµόρφωση και την αντο

ουν αρκετά µοντέλα διαθέσιµα στο FLAC, που να ανταποκρίνονται στων 
διαφόρων ειδών συµπεριφορές, που σχετίζονται συνήθως µε τα γεωυλικά. 
∆ιαφορετικά καταστατικά µοντέλα κα

µ
 
‘Υπο-πλέγµα’ (Sub-grid)  
Το πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών µπορεί να διαιρεθεί σε επιµέρους 

υπο-πλέγµατα. Αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία περιοχών 
διαφορετικού σχήµατος µέσα στο µοντέλο (π.χ. το φράγµα και η θεµελίωσή του στο 
Σχήµα 5.5). Τα διάφορα υπο-πλέγµατα δεν µπορούν να µοιράζονται κοινούς 

 τ
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• Μηδενική ζώνη (Null zone) 

Μηδενικές ζώνες είναι ο

 
 

Σχήµα 5.5: Παράδειγµα µοντέλου στο FLAC (FLAC 4.0, 2002) 

ι ζώνες που αντιπροσωπεύουν κενά (απουσία υλικού) 
µέσα στο πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών. Κάθε νέα ζώνη που δηµιουργείται 
θεω ίτ ηδενική ζώνη.  

ρούν να αποχωριστούν (π.χ. ολίσθηση ή άνοιγµα). Μια διεπιφάνεια µπορεί να αντι-

ρε αι αυτόµατα µ
 

• Προσαρτηµένοι κόµβοι ή σηµεία πλέγµατος (Attached grid points)  
Οι προσαρτηµένοι κόµβοι είναι κόµβοι που ανήκουν σε διαφορετικά υπο-

πλέγµατα, τα οποία έχουν συνενωθεί. Στο Σχήµα 5.5, το φράγµα είναι ενωµένο µε τη 
θεµελίωσή του κατά µήκος των προσαρτηµένων κόµβων. Οι προσαρτηµένοι κόµβοι 
των δύο υπο-πλεγµάτων δεν είναι απαραίτητο να βρίσκονται στην ίδια ευθεία, αλλά 
από τη στιγµή που θα γίνει η συνένωσή τους, δεν µπορούν να διαχωριστούν. 

 
• ∆ιεπιφάνεια (Interface) 

∆ιεπιφάνεια είναι η σύνδεση µεταξύ δύο υπο-πλεγµάτων, τα οποία όµως µπο-
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προσωπεύει µία φυσική ασυνέχεια όπως ένα ρήγµα ή επιφάνεια επαφής. Μπορεί επί-
σης να χρησιµοποιηθεί για συνένωση υπο-ζωνών µε διαφορετικές ιδιότητες.  

arked grid points) 

µογής σηµαντικών εντολών του 
λογισµ , όπως της ‘MODEL’, που προσδίδει κάποιο µοντέλο υλικού στο 
επιλεγµ

φράζουν τη 
αλληλε

όγω του ότι το FLAC είναι άµεσος κώδικας πεπερασµένων διαφορών, η 
δια α ιστικών βηµάτων. Κατά τη διάρκεια 
των βη

σο τα µεγάλης πολυ-
πλοκότητας προβλήµατα απαιτούν δεκάδες χιλιάδες βήµατα για να φτάσουν σε κατά-
σταση ορροπίας. Όταν το πρόβληµα δεν είναι στατικό αλλά απαιτείται και δυναµι-
κή ανάλυση, το βήµα αναφέρεται στο πραγµατικό χρονικό βήµα για το δυναµικό 

 
• Σηµαδεµένα σηµεία πλέγµατος (M

Τα σηµαδεµένα σηµεία του πλέγµατος είναι κάποια ειδικά επιλεγµένα σηµεία, 
που οριοθετούν µια περιοχή µε σκοπό να εφαρµοστεί σε αυτήν µία αρχική συνθήκη. 
Αυτή µπορεί να προσδιορίζει µοντέλα και ιδιότητες υλικών. Η σήµανση των σηµείων 
αυτών δεν έχει καµία επίδραση στη διαδικασία της επίλυσης. 

 
• Περιοχή (Region) 

Η περιοχή στο FLAC αναφέρεται σε όλες τις ζώνες που εµπεριέχονται σε µία 
συνεχή αλληλουχία ‘σηµαδεµένων’ σηµείων πλέγµατος. Οι περιοχές 
χρησιµοποιούνται για να περιορίσουν το χώρο εφαρ

ικού
ένο τµήµα.  
 

• Σύνολο (Group) 
Ένα σύνολο στο µοντέλο του FLAC αναφέρεται σε µια σειρά ζωνών που 

ταυτοποιούνται µε κάποιο µοναδικά καθορισµένο όνοµα. 
 

• ∆οµικά στοιχεία (Structural elements) 
Τα δοµικά στοιχεία είναι γραµµικά στοιχεία, που εκ
πίδραση δοµών (όπως επενδύσεις σηράγγων, κοχλιών και υποστηρίξεων) µε 

το έδαφος ή τη βραχόµαζα. Στα στοιχεία δοµής υπάρχει πιθανότητα περιορισµένου 
βαθµού µη γραµµικότητας του υλικού. Γεωµετρική µη γραµµικότητα προκύπτει στην 
κατάσταση ‘Large-strain’ (βλ. παρακάτω). 

 
• Βήµα (Step) 

Λ
δικ σία επίλυσης απαιτεί έναν αριθµό υπολογ

µάτων αυτών οι πληροφορίες που σχετίζονται µε το υπο εξέταση φαινόµενο 
διαδίδονται κατά µήκος των ζωνών στο πλέγµα των πεπερασµένων διαφορών. Για να 
φτάσει το µοντέλο σε κατάσταση ισορροπίας ή κατάσταση σταθερής ροής κατά τη 
στατική επίλυση, απαιτείται ένας σηµαντικός αριθµός βηµάτων. Για την επίλυση στα 
συνήθη προβλήµατα απαιτούνται 2000 έως 4000 βήµατα, ωστό

ισ
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πρόβλη
(cycle)

η ισορροπίας δυνάµεων ή σε κατάσταση σταθερής ροής υλικού, σε 
περίπτωση που ένα τµήµα του υλικού παρουσιάζεται ασταθές (καταρρέει) κάτω από 
τις δεδοµένες συνθήκες φόρτισης. Αυτή είναι η προκαθορισµένη επιλογή στο FLAC. 

 σε περιπτώσεις µεταβατικής 
οής υπόγειου νερού ή µεταφοράς θερµότητας.  

 κατάσταση 
µηχανικής ισορροπίας (ή η έναρξη της πλαστικής ροής) σε µια στατική ανάλυση. Το 

ία όταν το διάνυσµα της µέγιστης 
ραγµατικής  κοµβικής τάσης σε κάθε σηµείο του πλέγµατος ισούται µε το µηδέν. Το 

µέγ ς δύναµης ελέγχεται στο FLAC και καταγράφεται στην 
οθόνη 

οπηµένη δύναµη ή δύναµη εκτός ισορροπίας.  
την πραγµατικότητα, η µέγιστη τιµή της µεταβλητής αυτής δεν µπορεί ποτέ 

να γίνει µηδέν σε µια αριθµητική ανάλυση. Το µοντέλο όµως θεωρείται ότι έχει 
στε να µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, σε 

χέση µε τις υπόλοιπες ασκούµενες δυνάµεις , που ενέχονται σε πρόβληµα. Σε 
περ ρή τιµή διάφορη 
του µη

• υναµική επίλυση (Dynamic solution) 

κίνηση ριλαµβανοµένων και των όρων αδράνειας). Η γένεση και η απώλεια 
της κιν

εων.  

µα. Άλλοι όροι για το βήµα είναι το χρονικό βήµα (time step) και ο κύκλος 
.  
 

• Στατική επίλυση (Static solution) 
Η στατική ή ηµιστατική (quasi-static) λύση επιτυγχάνεται στο FLAC όταν 

τιµή της µεταβολής της κινητικής ενέργειας σ’ ένα µοντέλο προσεγγίζει πολύ µικρή 
τιµή, έτσι ώστε να θεωρείται αµελητέα. Αυτό επιτυγχάνεται µε απόσβεση (damping) 
των εξισώσεων κίνησης. Στην φάση της στατικής επίλυσης, το µοντέλο θα είναι σε 
κατάστασ

Στατικές µηχανικές λύσεις µπορούν να εφαρµοστούν
ρ

 
• Μη ισορροπηµένη δύναµη (Unbalanced force) 

 µη ισορροπηµένη δύναµη δείχνει πότε έχει επιτευχθεί ηΗ

µοντέλο βρίσκεται σε απόλυτη ισορροπ
π

ιστο διάνυσµα της κοµβική
όταν τίθενται σε εφαρµογή οι εντολές ‘STEP’ ή ‘SOLVE’. Το διάνυσµα αυτό 

ονοµάζεται επίσης και µη ισορρ
Σ

φτάσει σε ισορροπία όταν γίνει τόσο µικρή ώ
σ

ίπτωση που η δύναµη εκτός ισορροπίας προσεγγίζει µία σταθε
δενός, σηµαίνει ότι µέσα στο µοντέλο λαµβάνει χώρα αστοχία και πλαστική 

ροή. 
 
∆
Στη δυναµική λύση επιλύονται οι ολοκληρωµένες δυναµικές εξισώσεις της 
ς (συµπε
ητικής ενέργειας επηρεάζουν άµεσα τη λύση. Η δυναµική επίλυση απαιτείται 

σε προβλήµατα που σχετίζονται µε έντονες φορτίσεις µικρής χρονικής διάρκειας π.χ. 
σεισµικές καταπονήσεις ή απότοµες φορτίσεις λόγω εκρήξ
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• Μεγάλη παραµόρφωση / Μικρή παραµόρφωση (Large strain / Small 
rain) 

 FLAC λειτουργεί σε κατάσταση µικρής 
παραµό

. Επίσης εδώ είναι πιθανή η γεωµετρική µη 
γραµµικότητα.  

 µοντέλων που περιλαµβάνονται στο FLAC (FLAC 4.0, 2002).  

5.6.1 

λο 
ο µοντέλο µηδενικού υλικού χρησιµοποιείται για να αναπαραστήσει υλικό 

που

λο (Elastic, isotropic model) 
ο ελαστικό, ισότροπο µοντέλο παρέχει την απλούστερη αναπαράσταση της 

συµ α η 
σχέση τ

ών 
ελαστικών µέσων, στα οποία οι τιµές των µέτρων ελαστικότητας σε διεύθυνση 
παρ ετικές.  

st
Αν δεν οριστεί διαφορετικά το
ρφωσης: Αυτό σηµαίνει ότι οι συντεταγµένες των σηµείων του πλέγµατος δεν 

αλλάζουν, ανεξάρτητα από το πόσο µεγάλες είναι οι υπολογιζόµενες µετατοπίσεις (σε 
σύγκριση µε τα τυπικά µεγέθη των ζωνών). Στην κατάσταση µεγάλης παραµόρφωσης 
οι συντεταγµένες αυτές αναπροσδιορίζονται µετά από κάθε βήµα, σύµφωνα µε τις 
υπολογιζόµενες παραµορφώσεις

 

5.6 Τα καταστατικά µοντέλα του FLAC 
 

 
Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των συνηθέστερα χρησιµοποιούµενων 

καταστατικών
 

Οµάδα µηδενικών µοντέλων 
 
� Το µηδενικό µοντέ

Τ
 αφαιρείται ή εκσκάπτεται. 

 

5.6.2 Οµάδα ελαστικών µοντέλων 
 
� Το ελαστικό, ισότροπο µοντέ

Τ
περιφοράς ενός υλικού. Ισχύει για οµογενή, ισότροπα, συνεχή µέσα, στα οποί

άσης – παραµόρφωσης είναι γραµµική χωρίς υστέρηση κατά την αποφόρτιση.  
 

� Το ελαστικό, εγκάρσια ισότροπο µοντέλο (Elastic, transversely isotropic 
model) 
Το µοντέλο αυτό δίνει τη δυνατότητα προσοµοίωσης στρωµατοειδ

άλληλη και κάθετη στις στρώσεις είναι σηµαντικά διαφορ
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5.6.3 Οµάδα πλαστικών µοντέλων 
 

� ο µοντέλο Drucker – Prager 
στη 

µοντελ

 
� Το µοντέλο Mohr – Coulomb 

Το µοντέλο Mohr – Coulomb είναι το µοντέλο που χρησιµοποιείται 
υνηθέστερα για την αναπαράσταση της διατµητικής αστοχίας στα εδάφη και τα 
ετρώµατα. Οι Vermeer και de Borst (1984) δηµοσίευσαν αποτελέσµατα 
ργαστηριακών δοκιµών που έγιναν σε άµµο και σκυρόδεµα και ανταποκρίνονταν 
αλά στο µοντέλο Mohr – Coulomb. 

 
� Το µοντέλο ‘Ubiquitous – Joint’ 

Το µοντέλο αυτό είναι ένα ανισοτροπικό πλαστικό µοντέλο, που περιλαµβάνει 
πίπεδα αδυναµίας συγκεκριµένου προσανατολισµού, µέσα σε ένα στερεό µε 
υµπεριφορά Mohr – Coulomb.  

 
� Μοντέλα ‘Strain – hardening και Strain – softening’ 

Το µοντέλο Strain - hardening / Strain – softening επιτρέπει την περιγραφή τη 
η γραµµική συµπεριφορά σκλήρυνσης ή κράτυνσης, βασιζόµενο σε 
ροκαθορισµένες αποκλίσεις των ιδιοτήτων του µοντέλου Mohr – Coulomb (συνοχή, 
ωνία εσωτερικής τριβής, γωνία διαστολής, αντοχή σε εφελκυσµό) σαν συνάρτηση 
ς (deviatoric) πλαστικής παραµόρφωσης.  

 
� ∆ιγραµµικό ‘Strain – hardening/ softening ubiquitous – joint’ µοντέλο 

Το µοντέλο αυτό επιτρέπει την εξοµοίωση της συµπεριφοράς σκλήρυνσης ή 
ράτυνσης που εµφανίζει το κυρίως υλικό (µήτρα) άλλα και τα επίπεδα ασυνέχειας 
ου περιλαµβάνει, βασιζόµενο σε προκαθορισµένες αποκλίσεις των ιδιοτήτων του 
οντέλου ubiquitous – joint (συνοχή, γωνία εσωτερικής τριβής, γωνία διαστολής, 
ντοχή σε εφελκυσµό) σαν συνάρτηση της (deviatoric) πλαστικής παραµόρφωσης.  

 
� Μοντέλο ∆ιπλής διαρροής (Double – yield model) 

Το µοντέλο διπλής διαρροής στοχεύει στην περιγραφή υλικών, στα οποία 
πορεί να επέλθει σηµαντική µη αντιστρεπτή συµπίεση µαζί µε τη διατµητική διαρ-

Τ
Το πλαστικό µοντέλο Drucker – Prager µπορεί να χρησιµεύσει 
οποίηση µαλακών αργίλων µε µικρή γωνία εσωτερικής τριβής. Ωστόσο το 

µοντέλο αυτό δε συνίσταται για εφαρµογή στα γεωυλικά. Περιλαµβάνεται όµως στο 
FLAC για να υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισης των αποτελεσµάτων µε αυτά άλλων 
αριθµητικών προγραµµάτων.   

σ
π
ε
κ

ε
σ

µ
π
γ
τη

κ
π
µ
α

µ

 84



ροή όπως αποσυµπίεση λόγω υδραυλικής εκτόνωσης ή ελαφριά τσιµέντωση κοκκώ-
ους υλικού.  

 

ραση της αλλαγής του όγκου στις κύριες 
ιότητες και στην αντίσταση στη διάτµηση πρέπει να ληφθεί υπόψη όπως στις 
αλακές αργίλους. Υπάρχουν διαθέσιµα έξι χρονικά - εξαρτώµενα µοντέλα ερπυσµού 

 

 

 

 
 
 

δ

� Το τροποποιηµένο µοντέλο Cam – clay (Modified Cam – clay model) 
Το τροποποιηµένο µοντέλο Cam – clay µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

αναπαράσταση υλικών, στα οποία η επίδ
ιδ
µ
(creep). 
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Κεφάλαιο

 

Μοντελοποίηση  κυκλικής εκσκαφής µε τη µέθοδο των 
πεπερασµένων διαφορών 
 
 
 Για τη µελέτη ενός προβλήµατος εκσκαφής υπογείου ανοίγµατος µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, απαιτείται αρχικά η µοντελοποίηση του µέσου, 
στο οποίο θα πραγµατοποιηθεί η εκσκαφή. Η διαδικασία περιλαµβάνει την εισαγωγή 
των κατάλληλων τρία του µέσου 
και εφαρµογή των αρχικών συνοριακών συνθηκών του προβλήµατος.  Η εν λόγω 
µελέτη βασίστηκε στη δηµιουργία τριών µοντέλων κυκλικής σήραγγας για 
διαµέτρους
 

6.1 Η
 
 

 ένας 
τετραγωνικός  έτσι 
ώστε τα να µην 
επηρεάζουν  15625 
στοιχεία τοπικές 
πυκνώσεις  στη 
µεγαλύτερη

Ο  FLAC. 
Αυτή  κατά 
βούληση καθώς και λεπτοµερή διακριτοποίηση. Στο Σχήµα 6.1α φαίνεται ο πίνακας 
καθορισµού των διαστάσεω βου.  

Στην περίπτωση της εκσκαφής µε διάµετρο 1.85m, ο κάναβος που 
σχεδιάστηκε είχε διαστάσεις 160 x 160 και οι διαστάσεις του ήταν 60 x 60m. Η 

ής. Η τροποποίηση αυτή στον κάναβο 
 για η διακριτοποίηση κοντά στα όρια της 

ήραγγας καλύτερη. Το Σχήµα 6.1β δείχνει τον κάναβο για τις τρεις περιπτώσεις, 
καθώς 

 6 
 

 καταστατικών µοντέλων υλικού στην αρχική γεωµε

 
 6.5, 3.0 και 1.85m αντίστοιχα. 

 δηµιουργία του αρχικού κανάβου 

Προκειµένου να υλοποιηθεί το πρόβληµα, αρχικά δηµιουργήθηκε
 κάναβος διαστάσεων 100 x 100m. Οι διαστάσεις επιλέχθηκαν

όρια του κανάβου να βρίσκονται αρκετά µακριά από την εκσκαφή και 
 την λύση του προβλήµατος. Ο κάναβος αυτός διαιρέθηκε σε

 (elements), δηλαδή ο κάναβος είχε διαστάσεις 125 x 125 χωρίς 
. Το τετραγωνικό σχήµα των στοιχείων επιλέχθηκε γιατί συµβάλλει

 ακρίβεια των αποτελεσµάτων.  
 κάναβος κατασκευάστηκε µε την εντολή ‘Block’ του λογισµικού

επιλέχθηκε γιατί  επιτρέπει τοπικές πυκνώσεις και αραιώσεις του κανάβου

ν και διακριτοποίησης του κανά

διακριτοποίηση δηλαδή εδώ ήταν πιο λεπτοµερ
γινε  να είναι πιο εµφανής η εκσκαφή και έ
σ

δεν παρουσιάζονται σηµαντικά διαφορετικοί οπτικά. 
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Σχήµα 6.1α: Ορισµός των παραµέτρων του κανάβου 
 
 

 

 
Σχήµα 6.1β: Αρχικός κάναβος 

6.2 Η δηµιουργία της εκσκαφής  
 
 

Τη δηµιουργία του κανάβου ακολούθησε η τοποθέτηση της εκσκαφής. Αυτό 
έγινε µε τη χρήση της εντολής ‘Alter’, που δίνει τη δυνατότητα τροποποιήσεων στο 
σχήµα του αρχικού κανάβου. Η ‘τροποποίηση’ εδώ ήταν κυκλική και υλοποιήθηκε µε 
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την 

επιλογή ‘circle βάσης του κα-
νάβου και σχεδιάστηκε σαν ηµικύκλιο, εφόσον το επέτρεπε η συµµετρία στη γεωµε-
τ νολικά τρία µοντέλα 
εκσκαφών για κάθε µία από τις διαµέτρους. Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται ο τρόπος 
δηµιουργίας της εκσκαφής.  
 
 

6.3 Ο ραµέτρων του ριβάλλοντος 
π

  
  οι παράµετροι του 
πετρώµατος που τη φιλοξενεί. Το περιβάλλον πέτρωµα θεωρήθηκε ότι έχει τιµή RMR 
40. Αυτή η τιµή ανταποκρίνεται περίπου στις ιδιότητες των υπερκειµένων του 
άνθρακ

b. Αυτές είναι η πυκνότητα του 
πετρώµ τος, το µέτρο ελαστικότητας, ο λόγος του Poisson, η συνοχή και η γωνία 
σωτερικής τριβής του, η αντοχή σε εφελκυσµό και η γωνία διαστολής. Οι µονάδες 
που χρησιµοποιήθηκαν ήταν στ διεθνές σύστηµα SI. Το Σχήµα 6.3 δείχνει τον τρόπο 
ορισµού των παραµέτρων και ο Πίνακας 6.1 τις τιµές που αντιστοιχούν σε πέτρωµα 
µε τιµή RMR 40.  

’. Το κέντρο της εκσκαφής τοποθετήθηκε στο µέσο της 

ρία και τη φόρτιση του προβλήµατος. Κατασκευάστηκαν συ

ρισµός των πα
ετρώ

πε
µατος 

Μετά την πραγµατοποίηση της εκσκαφής ορίστηκαν

 
Σχήµα 6.2: Η τοποθέτηση της εκσκαφής. 

α για εφαρµογή στα ανθρακωρυχεία.  
Με βάση τις εµπειρικές εξισώσεις του Bieniawski (βλ. Κεφάλαιο 2) 

υπολογίζονται όλες οι παράµετροι του υλικού, που ζητούνται από το λογισµικό, για 
την ενεργοποίηση ενός µοντέλου Mohr – Coulom

α
ε
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Το µοντέλο Mohr – Coulomb, που αντιπροσωπεύει τη διατµητική αστοχία 

ενός υλικού, επιλέχθηκε γιατί θεωρήθηκε περισσότερο ακριβές σε σύγκριση µε τα 
 ελαστικά

 
 

Σχήµα 6.3: Ορισµός των παραµέτρων του πετρώµατος. 
 
 
Πίνακας 6.1: Τιµές των παραµέτρων ενός υλικού µε RMR 40 
 

RMR 40 
Μέτρο παραµορφωσιµότητας, E (GPa)                       5.62             (2.10) 

Ειδικό βάρος  (kg/m3) 2700   (1) 
Γωνία εσωτερικής τριβής (µοίρες)                         25              (2.12) 

Λόγος του Poisson, ν 0.3 
Αντοχή σε εφελκυσµό (Pa) 0   (2) 

Συνοχή (MPa)                       0.2               (2.11) 
 

(1) Τυπική τιµή πυκνότητας για ιζηµατογενές πέτρωµα 
(2) ∆υσµενέστερη περίπτωση 

απλά  µοντέλα. Στα τελευταία, η παραµόρφωση είναι πάντα ανάλογη της
τάσης και η αστοχία του υλικού δεν επέρχεται ποτέ.  
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6.4  του 

 είναι:  

• 

•  
• βάσης δεν 

 
Το Σχή οντέλο και 
µια 
 
 Η φόρτιση στο πέτρωµα θεωρήθηκε ότι είναι βαρυτική. Αυτό σηµαίνει ότι η 
σήραγγα φορτίζεται µόνο από το βάρος των υπερκείµενων πετρωµάτων. Στην 
πραγµ  στέψη 
της µέχρι  αυτήν. 
Το ύψος βάνει τη 
διαταραχή
  της 
τιµής της  Σχήµα 
6.5α. 
 ηχανικών 
υπολογισ λειτουργεί 
προσθέτοντας µβο σε 
συγκεκρι υπάρχει 
διατήρηση . Μάζα 
προστίθεται έγιστο ή 
ελ
 Μια τροποποιηµένη µορφή του ‘Local damping’ αποτελεί η εντολή 

ombined damping’, και µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε δυναµικά προβλήµατα 
LAC 4.0, 2002).  

 Επιπλέον, ενεργοποιείται η επιλογή ‘Large strain’. Ο τρόπος λειτουργίας 
 ε .    
Το σχήµα 6.5β δείχνει το πίνακα ενεργοποίησης των παραµέτρων µηχανικών 

Καθορισµός των συνοριακών συνθηκών και φόρτιση
µοντέλου 
 
 
Εν συνεχεία τοποθετούνται στο µοντέλο οι συνοριακές συνθήκες. Αυτές
 
Περιορισµός (fix) της κατακόρυφης κίνησης της βάσης του µοντέλου 
Περιορισµός της οριζόντιας κίνησης των πλευρικών ορίων του κανάβου
Σηµειώνεται ότι ο ακραίος αριστερός και ακραίος δεξής κόµβος της 
κινείται ούτε στην οριζόντια ούτε στην κατακόρυφη διεύθυνση.  

µα  6.4 δείχνει τις συνοριακές συνθήκες που επιλέχθηκαν για το µ
κοντινότερη άποψη αυτών.  

ατικότητα η σήραγγα δεν δέχεται όλο το βάρος των πετρωµάτων, από τη
 την επιφάνεια του εδάφους αλλά µόνο σε ύψος µερικών µέτρων από
 αυτό εξαρτάται από τις ιδιότητες του πετρώµατος και περιλαµ

 του εντατικού πεδίου λόγω της εκσκαφής (αψίδα τάσεων).  
Για την επιβολή βαρυτικής φόρτισης στο FLAC απαιτείται η δήλωση

 επιτάχυνσης της βαρύτητας. Ο τρόπος που γίνεται αυτό φαίνεται στο

Στο σηµείο αυτό, δόθηκε στο πρόγραµµα η εντολή για εκτέλεση µ
µών. Η παράµετρος ‘Local damping’ που επιλέχθηκε, 

 ή αφαιρώντας µάζα από ένα σηµείο του κανάβου ή από ένα κό
µένες στιγµές κατά τη διάρκεια ενός κύκλου ταλάντωσης. Παντού 

 της µάζας, αφού όση µάζα προστίθεται, τόση και αφαιρείται
 όταν η ταχύτητα αλλάζει και αφαιρείται όταν σηµειώνει µ

άχιστο.  

‘C
(F

αυτής ξηγείται στο κεφάλαιο 5
 
υπολογισµών.  
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6.5 Η εντολή ‘Creep’ 
 
 

 
 

 

 
Σχήµα 6.4: Ορισµός συνοριακών συνθηκών και λεπτοµερέστερη απεικόνισή τους.
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Προκειµένου να εισαχθεί στο πρόβληµα η παράµετρος του χρόνου, ήταν απα-
ραίτητη η ενεργοποίηση της εντολής ‘Creep’. Αυτή, ακόµη και αν δεν επιλεγεί κά-
ποιο µοντέλο βισκοπλαστικής ή βισκοελαστικής συµπεριφοράς, συσχετίζει τα βήµατα 
που γίνονται για την επίλυση του προβλήµατος, µε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 
Η λήψη του διαστήµατος αυτού και ο ορισµός των υπόλοιπων τιµών φαίνεται στο 
Σχήµα 6.6. 

Το µοντέλο που επιλέχθηκε για την επίλυση ήταν το βισκοπλαστικό µοντέλο 
Burger– creep. Αυτό χαρακτηρίζεται από βισκο– ελαστο– πλαστική και ογκοµετρική 

 
 

Σχήµα 6.5α: Τρόπος επιβολής της βαρυτικής φόρτισης. 
 

 
Σχήµα 6.5β: Ενεργοποίηση παραµέτρων µηχανικών υπολογισµών 
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ελαστο– πλαστική συµπεριφορά. Οι συνιστώσες της βισκοελαστικής και πλαστικής  
ατανοµής της τάσης θεωρείται ότι δρουν διαδοχικά. Ο βισκοελαστικός καταστατι-

όµ  Kelvin σε σειρά µε ένα στοι-
είο Maxwell), και το πλαστικό καταστατικό µοντέλο αντιστοιχεί στο Mohr– Cou-
mb. 

rain tensor). 

ά. Εδώ έχει ληφθεί από 100 – 10000sec, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.6. 

κ

 

τρων της εντολής ‘Creep’. 
 

Σχήµα 6.6 Πίνακας παραµέ

κός ν ος ανταποκρίνεται στο µοντέλο Burger (διάταξη
χ
lo

Τελικά, αυτό που γίνεται είναι ο υπολογισµός νέων συνιστωσών τάσης, 
υποθέτοντας ότι η διεύθυνση των κυρίων τάσεων δεν επηρεάζεται από την πλαστική 
ροή. Το µέγεθος της πλαστικής παραµόρφωσης, που σχετίζεται µε τη διατµητική 
αστοχία και την αστοχία σε εφελκυσµό προσδιορίζεται χρησιµοποιώντας τις σταθερές 
του τανυστή πλαστικής παραµόρφωσης (incremental plastic st

Αν δεν οριστεί διαφορετικά από το χρήστη, τόσο οι ιδιότητες ιξώδους του 
Maxwell όσο και του Kelvin Μ και Κ αντίστοιχα, θεωρούνται άπειρες (παρόλο που 
στο FLAC απεικονίζονται σαν µηδενικά διανύσµατα). Επίσης, το χρονικό βήµα, αν 
δεν οριστεί λαµβάνεται ίσο µε το µηδέν και το µοντέλο θεωρείται ότι έχει ελαστική 
συµπεριφορ
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ν κάποια σηµεία κοντά στη στέψη της σήραγγας και 
ατεγράφησαν οι τιµές της τάσης σε οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση και της 
ετατόπισης σαν συνάρτηση του χρόνου. Αυτά τα µεγέθη µπορούν στη συνέχεια να 
αρασταθούν γραφικά. Τα σηµεία που επιλέχθηκαν προς παρατήρηση φαίνονται στο 
χήµα 6.7. 

 
 

 
Σχήµα 6.7: Σηµεία ελέγ
 

1. Μετατόπιση στην κατακόρυφη διεύθυνση 
2. Τάση στην κατακόρυφη διεύθυνση 

 

χου κοντά στη στέψη της σήραγγας 

3. Τάση στην οριζόντια διεύθυνση 
4.  Μέγιστη κύρια τάση 

6.6 Η δυνατότητες της εντολής ‘Utility’ 
 

Στο FLAC δίνεται στους χρήστες η δυνατότητα ενεργοποίησης επιπλέον 
παραµέτρων, που σχετίζονται είτε µε εντολές στη γλώσσα προγραµµατισµού (‘Fish’), 
είτε µε την παρακολούθηση της συµπεριφοράς κάποιων συγκεκριµένου σηµείου, που 
παρουσιάζει ενδιαφέρον (‘history’). Στα µοντέλα που κατασκευάστηκαν εδώ δεν 
χρησιµοποιήθηκε κάποια εντολή Fish αλλά µόνο το History.  

Συγκεκριµένα επιλέχθηκα
κ
µ
π
Σ
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Σχήµα 6.8: Η εντολή επίλυσης ‘cycle’ 

6.7 Η επίλυση των µοντέλων 
 

 
Όπως έχει αναφερθεί και στο κεφάλαιο 5, η επίλυση του µοντέλου 

λοκληρώνεται όταν η τιµή της δύναµης εκτός ισορροπίας (unbalanced force) φτάσει 
σε ικαν

 
 
 
 

 
 
 

ο
οποιητικά µικρό επίπεδο. Τότε θεωρείται ότι έχει επέλθει ισορροπία.  
Στην περίπτωση που παρουσιάζεται εδώ η επίλυση έγινε πάροδο 

συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, που αντιστοιχούσε σε χρόνο 10, 100 και 1000 
ορών αντίστοιχα. Αυτό έγινε µαζί µε τον ορισµό των παραµέτρων του ‘creep’ και 
ήταν εφικτό λόγω του ότι κάθε βήµα εκτέλεσης πράξεων ταυτιζόταν µε δεδοµένο 
χρονικό διάστηµα πραγµατικού χρόνου. Έτσι το λογισµικό εκτελούσε όσα βήµατα 
του ορίζονταν απ’ την αρχή, ανάλογα µε τον επιθυµητό πραγµατικό χρόνο. Το Σχήµα 
6.8 δείχνει τη διαδικασία επιλογής των βηµάτων. 
 
 

 

 95



Κεφάλαιο 7 
 
 

Παρουσίαση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

 τα αποτελέσµατα των τριών µοντέλων 
ε το λογισµικό πακέτο FLAC. Επιπλέον θα 
 µε το εµπειρικό διάγραµµα του Bieniawski, 

 που ανταποκρίνονται στην τιµή RMR 40 
και 1.85m αντίστοιχα. Για να γίνει αυτό, 
της οροφής της σήραγγας για τις τρεις 

 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν
που δηµιουργήθηκαν και επιλύθηκαν µ
γίνει µία σύγκριση των αποτελεσµάτων
που αφορά επίσης, πέτρωµα µε ιδιότητες
και ανοίγµατα διαµέτρων 6.5, 3.0 
σχεδιάστηκε γραφικά η µετατόπιση 
διαµέτρους, χρησιµ  διαστήµατος 10, 100 
και 1000 ωρών.  
 Παρατίθενται κατακόρυφη διεύθυνση, 
κατακόρυφης και  µερικά διαγράµµατα 
ιστορικού (History plots)  (βλ. κεφ. 6) 
 

7.1 Περίπτωση
 

7.1.1 Μεταβολή 
 
 

ν 
η αριθµητική επίλυση για την περίπτωση σήραγγας διαµέτρου 6.5m, που 

διανοίγεται σε πέτρω  την πορεία την 
µετατόπισης στην και 1000 ωρών 
αντίστοιχα. Παρατηρού φανίζονται κοντά στη 
στέψη του ανοίγµ  µικρή. Σαν να έχει 
προκύψει δηλαδή µ λόγω του βάρους των 
υπερκειµένων.   αυξάνεται και 
µερικά mm που είναι Το Σχήµα 7.2 είναι 
το γράφηµα της µ  1000 ωρών.  

 
 
 

οποιώντας τις τιµές µετατόπισης για πάροδο

διαγράµµατα µετατόπισης σε 
οριζόντιας τάσης, µέγιστης κύριας τάσης και

για τα σηµεία ελέγχου που ορίστηκαν

 σήραγγας µε διάµετρο 6.5m 

της µετατόπισης  

Στο σηµείο αυτό θα γίνει παρουσίαση και σχολιασµός των αποτελεσµάτω
που έδωσε 

µα µε δείκτη RMR 40. Τo Σχήµα 7.1 δείχνει
κατακόρυφη διεύθυνση και για χρόνο 10, 100 

µε ότι οι µεγαλύτερες µετατοπίσεις εµ
ατος ενώ κοντά στην επιφάνεια η τιµή τους είναι
ία φυσική συµπαγοποίηση του πετρώµατος 

Παράλληλα, µε την πάροδο του χρόνου η µετατόπιση
 στις 10 ώρες, φτάνει στα 80 στις 1000 ώρες. 

ετατόπισης σαν συνάρτηση του χρόνου στη διάρκεια
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χήµα 7.1 Κατακόρυφη µετατόπιση (m) για διάρκεια φόρτισης 10, 100, 1000 ωρών 
ντίστοιχα. 
Σ
α

 
7.2: Πορεία µετατόπισης ενός σηµείου πάνω από τη στέψη της σήραγγα, κατά την 

πάροδο των 1000 ωρών. 
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7.1.2 Μεταβολή της κατακόρυφης τάσης  

εξέλιξη της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση, 
βαρυτικής φόρτισης αυξάνει. Οι µεγαλύτερες τιµές 

 πλευρικά όρια της εκσκαφής και µπορεί να 
αρχικής τάσης. Οι µικρότερες θλιπτικές τάσεις 
στέψη της σήραγγας. Αυτό σχετίζεται µε το 
, ακριβώς πάνω από το εν λόγω σηµείο. Εκεί η 
, µε ιδιαίτερα δυσµενή αποτελέσµατα.  

 10 ωρών τα σηµεία εµφάνισης των µέγιστων 

 
 
 Το Σχήµα 7.3 δείχνει την 
καθώς η χρονική διάρκεια της 
θλιπτικής τάσης παρουσιάζονται στα
γίνουν µέχρι και τριπλάσιες της 
αντίστοιχα ασκούνται κοντά στη 
σχηµατισµό της αψίδας των τάσεων
τάση µπορεί να γίνει και εφελκυστική
 Στο µοντέλο, µετά από πάροδο
και ελάχιστων Οι τιµές δε αυτών 
είναι της τάξεως χρονική διάρκεια της 
φόρτισης αυξάνει  µέγιστης θλιπτικής 
τάσης (3MPa περίπου .  
 Μετά από  των τιµών των 
τάσεων αλλά η σε αστάθεια. Στην 
επιφάνεια οι τάσεις
 Το Σχήµα σε διάρκεια 1000 
ωρών.  
 

7.1.3 Μεταβολή

 τάσης µέχρι τις 
100 ώρες. Όπως τάσεις εµφανίζονται 
στη βάση του µ  1MPa. Προς την 
επιφάνεια οι οριζόντιες Μετά από 100 ώρες, 
η κατανοµή παραµ εγαλύτερες, περίπου 
0,5MPa. 

Το Σχήµα  της τάσης στην 
οριζόντια διεύθυνση
 
 
 
 

τάσεων συµφωνούν απόλυτα µε τα αναµενόµενα. 
των 0.8 MPa και 0.1ΜPa αντίστοιχα. Καθώς η 
στις 100 ώρες, αυξάνεται περαιτέρω η τιµή της

) ενώ αυτή της ελάχιστης παραµένει σταθερή
φόρτιση 1000 ωρών όµως παρατηρείται µεν αύξηση

αψίδα παίρνει µορφή, που πιθανόν να οφείλεται 
 έχουν πολύ µικρή τιµή.  

 7.4 δείχνει την πορεία µεταβολής της τάσης 

 της οριζόντιας τάσης  
 
 

Το Σχήµα 7.5 δίνει την εξέλιξη της κατανοµής της  οριζόντιας
φαίνεται στα διαγράµµατα, η µέγιστες θλιπτικές 
οντέλου και έχουν τιµή λίγο µεγαλύτερη από

 τάσεις είναι πολύ µικρές έως µηδενικές. 
ένει ως έχει όµως οι τιµές είναι τώρα λίγο µ

 7.6 δίνει τη συνολική µεταβολή των τιµών
 για συνολική χρονική διάρκεια 1000 ωρών.  
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Σχήµα 7.3: Εξέλιξη της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση (Pa) για διάρκεια φόρτισης 10, 
100 και 1000 ωρών αντίστοιχα.  

 
Σχήµα 7.4: Πορεία µεταβολής της κατακόρυφης τάσης για µια περιοχή κοντά στη στέψη 

του ανοίγµατος 
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Σχ
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ήµα 7.5: Εξέλιξη της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση (Pa) για διάρκεια φόρτισης 10 
 100 αντίστοιχα.  

 
χήµα 7.6: Πορεία µεταβοΣ λής της κατακόρυφης τάσης για µια περιοχή κοντά στη στέψη 

του ανοίγµατος για συνολική διάρκεια 1000 ωρών. 
 

 



7.2 
 

7.2.1 Μεταβολή της µετατόπισης
 
Ακολουθεί παρουσίαση και σχολιασ  

επίλυσης για τη σήραγγα µε διάµετρο 3.0m της 
µετατόπισης στην κατακόρυφη διεύθυνση  
αντίστοιχα. Οι µεγαλύτερες µετατοπίσεις  
κοντά στη στέψη του ανοίγµατος ενώ κοντά , 
όπως και στην προηγούµενη περίπτωση.  η 
µετατόπιση.  Στις 10 ώρες δεν είναι µ λίγο 
περισσότερο από 10 τα 30mm. Κοντά στην 
επιφάνεια δε, δεν είναι το γράφηµα της 
µετατόπισης σαν .  

 

7.2.2 Μεταβολή 
 
 
 Το Σχήµα 7.9 κατακόρυφη διεύθυνση, 
καθώς η χρονική διάρκεια  µορφή της κατανοµής 
είναι παρόµοια µε . Οι µέγιστες τιµές 
θλιπτικής  
α  
σχηµατισµός της 
 Στο µοντέλο φάνισης των µέγιστων 
τάσεων συµφωνούν  είναι της τάξεως 
των 1,2 MPa ενώ . Καθώς η χρονική 
διάρκεια της φόρτισης περαιτέρω η τιµή της 
µέγιστης θλιπτικής σταθερή. Η αψίδα εδώ 
έχει αρχίσει να 
 Στην περίπτωση παρατηρείται περαιτέρω 
αύξηση της µέγιστης  πλήρως.  

 
 
 
 
 

Περίπτωση σήραγγας µε διάµετρο 3.0m 

 

µός των αποτελεσµάτων της αριθµητικής
. Τo Σχήµα 7.7 δείχνει την πορεία 

 και για χρόνο 10, 100 και 1000 ωρών
, όπως είναι αναµενόµενο, εµφανίζονται

 στην επιφάνεια η τιµή τους είναι µικρή
Καθώς ο χρόνος αυξάνεται, αυξάνεται και
εγαλύτερη από 2mm, στις 100 είναι 

mm και στις 1000 ώρες έχει ξεπεράσει 
ξεπερνάει τα λίγα χιλιοστά. Το Σχήµα 7.8 

συνάρτηση του χρόνου στη διάρκεια 1000 ωρών

της κατακόρυφης τάσης  

δείχνει την εξέλιξη της τάσης στην 
 της βαρυτικής φόρτισης αυξάνει. Η

αυτή της σήραγγας µεγαλύτερης διαµέτρου
 τάσης παρουσιάζονται στα πλευρικά όρια της εκσκαφής. Οι µικρότερες

ντίστοιχα ασκούνται κοντά στη στέψη της σήραγγας, αφού λαµβάνει χώρα και πάλι
αψίδας τάσεων.  

, µετά από πάροδο 10 ωρών τα σηµεία εµ
 απόλυτα µε τα αναµενόµενα. Οι τιµές δε αυτών
η αψίδα τάσεων δεν έχει σχηµατιστεί ακόµη

 αυξάνει στις 100 ώρες, αυξάνεται 
τάσης ενώ αυτή της ελάχιστης παραµένει 

διακρίνεται.  
 της φόρτισης των 1000 ωρών 

 θλιπτικής τάσης ενώ η αψίδα έχει σχηµατιστεί
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χήµα 7.7 Κατακόρυφη µετατόπιση (m) για διάρκεια φόρτισης 10, 100, 1000 ωρών 
ντίστοιχα 

 
χήµα 7.6: Πορεία µεταβολής της κατακόρυφης τάσης για µια περιοχή κοντά στη 
τέψη του ανοίγµατος 
102



 

 

τ

 

7
 
 

τι
τη
τά
η 
µε
σ
δι
τά

 

 
Σχήµα 7.9: Εξέλιξη της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση (Pa) για διάρκεια 

φόρτισης 10, 100 και 1000 ωρών αντίστοιχα.  
Το Σχήµα 7.10 δίνει την εξέλιξη της κατανοµής της  οριζόντιας τάσης µέχρι 
ζόντια διεύθυνση για 
η µέγιστες θλιπτικές 

 εµφανίζονται και στην περίπτωση αυτή στη βάση του µοντέλου. Στις 10 ώρες 
τά από 100 ώρες, οι τιµές είναι τώρα λίγο 

, πάνω από 1 MPa και παρατηρείται µία περιοχή ακριβώς πάνω από τη 
έψη 

.2.3 Μεταβολή της οριζόντιας τάσης  

ς 1000 ώρες και τη µεταβολή των τιµών της τάσης στην ορι
ν ίδια χρονική διάρκεια. Όπως φαίνεται στα διαγράµµατα, 
σεις
τιµή της τάσης δεν ξεπερνά το 1 MPa. Με
γαλύτερες

όπου οι τιµές είναι µεγαλύτερες. Στις 1000 ώρες, η περιοχή αυτή έχει 
ευρυνθεί και οι τάσεις είναι 3 MPa περίπου. Προς την επιφάνεια οι οριζόντιες 
σεις είναι πολύ µικρές έως µηδενικές. 
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7.3 Περίπτωση σήραγγας µε διάµετρο 1.85m 
 

7.3.1 Μεταβολή της µετατόπισης 

  
Ακολουθεί παρουσίαση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων της αριθµητικής 

επίλυσης για τη σήραγγα µε διάµετρο 1.85m. Τo Σχήµα 7.11 δείχνει τη χρονική µε-
ταβολή της µετατόπισης στην κατακόρυφη διεύθυνση και για χρόνο 10, 100 και 1000 

 
χήµα 7.10: Εξέλιξη της κατανοµής της  οριζόντιας τάσης µέχρι τις 1000 ώρες και µεταβολή

 τιµών της τάσης στην οριζόντια 
Σ  
των διεύθυνση για την ίδια χρονική διάρκεια 

 104



ωρών αντίστοιχα και το γράφηµα της µετατόπισης σαν συνάρτηση του χρόνου στην 
αι κοντά στη 

τέψη του ανοίγµατος όµως η τιµή τους είναι αρκετά µικρή, της τάξεως των µερικών 
  K

 

 
 

διεύθυνση και για χρόνο 
1
χ  περίοδο.  

Σχήµα 7.11: Χρονική µεταβολή της µετατόπισης στην κατακόρυφη 
0, 100 και 1000 ωρών αντίστοιχα και το γράφηµα της µετατόπισης σαν συνάρτηση του 
ρόνου στην ίδια χρονική

ίδια χρονική  περίοδο. Και εδώ οι µεγαλύτερες µετατοπίσεις εµφανίζοντ
σ
mm. οντά στην επιφάνεια η τιµή τους είναι µικρή. Καθώς ο χρόνος αυξάνεται, αυ-
ξάνεται και η µετατόπιση.  Στις 10 ώρες είναι µόλις µερικά δέκατα ή εκατοστά του 
χιλιοστού, στις 100 είναι 1 µε 2mm πάνω από τη στέψη και λίγο περισσότερο προς 
την επιφάνεια και στις 1000 ώρες έχει λάβει την κανονική της µορφή µε µετατοπίσεις 
κοντά στα 10mm γύρω από το άνοιγµα. Κοντά στην επιφάνεια δε, δεν ξεπερνάει τα 
λίγα χιλιοστά.  
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7.3.2 

την πορεία της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση, 
 

είναι π
θλιπτικ ς 
αντίστοιχα ασκούνται κοντά στη στέψη της σήραγγας, αφού λαµβάνει χώρα και πάλι 
σχηµατισµός της αψίδας τάσεων.  

Μεταβολή της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση 
 
 

 

 
µα 7.12: πορεία της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση, καθώς για χρόνους 10, 100 και

00 ωρών αντίστοιχα 
Σχή  
10

Το Σχήµα 7.12 δείχνει
καθώς η χρονική διάρκεια της βαρυτικής φόρτισης αυξάνει. Η µορφή της κατανοµής 

 αρόµοια µε αυτή της σήραγγας µεγαλύτερης διαµέτρου. Οι µέγιστες τιµές 
ής τάσης παρουσιάζονται στα πλευρικά όρια της εκσκαφής. Οι µικρότερε
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συ πο-
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ρες σχη-
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 αψίδα 

 η 

 

7.4 Σύγκριση εµπειρικής και αριθµητικής µεθόδου 
 
 

µετατο
την αρ που κατέγραψε εµπειρικά ο Unal για 
πέτρωµ
συγκεν
100 και στοιχα.  

κοινό δ  
δίν
 

• τοπίσεις ως προς το χρόνο έχουν την ίδια µορφή, τόσο στο εµπειρικό 

Στο µοντέλο, µετά από πάροδο 10 ωρών παρατηρούνται τέσσερις σχετικά
µµετρικές περιοχές συγκέντρωσης τάσεων και το υπόλοιπο τµήµα παρουσιάζει 
 µικρές τάσεις, µερικά kPa. Είναι πιθανό να έχει εκδηλωθεί αστάθεια. Στις 100 
 η κατανοµή της τάσης λαµβάνει την κανονική της µορφή και έχει αρχίσει ο 

ατισµός της αψίδας των τάσεων. Οι µέγιστες τάσεις εµφανίζονται στα πλευρικά 
 σήραγγας και η τιµή τους είναι κοντά στο 1MPa.  

Μετά από 1000 ώρες οι τάσεις έχουν τιµή µεγαλύτερη από 3MPa και η 
τάσεων είναι πλέον καλά σχηµατισµένη. Στην επιφάνεια, και στις τρεις περιπτώσεις
φόρτιση είναι περίπου µία τάξη µεγέθους µικρότερη.  

Πίνακας 7.1. Μετατοπίσεις οροφής των τριών ανοιγµάτων για χρονικό διάστηµα 
10, 100 και 1000 ωρών αντίστοιχα. 
 

 
Μετατοπίσεις (mm) 

∆ιάµετρος T=10 T=100 T=1000 
(m) (Ώρες) (Ώρες) (Ώρες) 
6.50 13.0 35.0 75 
3.00 2.0 12.5 31 
1.85 0.8 4.0 10 

 

Στη συνέχεια, όπως έχει ήδη αναφερθεί έγινε µια προσπάθεια σύγκρισης των 
πίσεων της οροφής για τα τρία διαφορετικά ανοίγµατα, όπως προέκυψαν από 
ιθµητική επίλυση µε τις µετατοπίσεις 
α ίδιων ιδιοτήτων και σήραγγες ίδιων διαµέτρων. Ο Πίνακας 7.1 δίνει 
τρωτικά τις µετατοπίσεις της οροφής των τριών εκσκαφών για χρόνους 10, 
 1000 ωρών αντί
Το διάγραµµα του Unal ψηφιοποιήθηκε και τα δεδοµένα σχεδιάστηκαν σε  
ιάγραµµα µε τα  αποτελέσµατα  της  αριθµητικής επίλυσης. Το Σχήµα 7.13

ει το κοινό αυτό διάγραµµα. 
Σύµφωνα µε αυτό: 
Οι µετα
όσο και στο αριθµητικό διάγραµµα. Αυτό ισχύει και στις τρεις περιπτώσεις. 
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• 

• ικό διάγραµµα δίνει για τις σήραγγες των 6.5, 3.0 και 

• 

• 
ραµµα είναι 16mm, ενώ σύµφωνα µε το 

αριθµητικό 10mm. 
• Για τις υπόλοιπες χρονικές στιγµές δεν µπορεί να υπάρξει σύγκριση, καθώς 

δεν υπάρχουν εµπειρικές τιµές.  
 

Υπάρχει µια µικρή απόκλιση στις εµπειρικές και τις αριθµητικές τιµές. Έτσι, 
οι αριθµητικές καµπύλες για τις σήραγγες των 3.0 και 1.85m δίνουν λίγο 
µικρότερες παραµορφώσεις σε σχέση µε το εµπειρικό, ενώ αντίθετα για την 
εκσκαφή των 6.5m λίγο µεγαλύτερες.  
Στις 10 ώρες το εµπειρ

 
 

Σχήµα 7.13: Κοινό διάγραµµα αριθµητικών και εµπειρικών αποτελεσµάτων. 

1.85m µετατοπίσεις 7.5, 4.0 και 1.3mm αντίστοιχα, ενώ το αριθµητικό 13.0, 
2.0 και 0.8mm. 
Στις 100 ώρες, για τις σήραγγες των 3.0 και 1.85 το εµπειρικό διάγραµµα δίνει 
µετατοπίσεις 17.5 και 7.5mm αντίστοιχα, ενώ το αριθµητικό 12.5 και 4.0mm. 
Στις 1000 ώρες, για τη σήραγγα µικρότερης διαµέτρου, η µετακίνηση 
σύµφωνα µε το εµπειρικό διάγ
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Πί ντρωτικά αποτελέσµατα της εµπειρικής και αριθµητικής µεθόδου. 
 

 Μετατοπίσεις  (mm) 

νακας 7.2: Συγκε

∆ 100 T=1000 ιάµετρος T=10 T=
(m) (Ώρες) (Ώρες) (Ώρες) 

 Εµπειρικό Αριθµητικό Εµπειρικό Αριθµητικό Εµπειρικό Αριθµητικό

6.5 7.5 13.0 ------ 35.0 ------ 75.0 
3.0 4.0 2.0 17.5 12.5 ------ 31.0 
1.85 1.3 0.8 7.5 4.0 16.0 10.0 
Ο πίνακας 7.2 δίνει τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της εµπειρικής και α-
ριθµητικής µεθόδου.  
 
Παρατηρήσεις:  
 

 

• Μερικά γραφήµατα (history plots) παρουσιάζουν απότοµες µεταβολές και 

 στιγµές η 
κατανοµή αλλοιώνεται σηµαντικά και την αµέσως επόµενη στιγµή 

ές για τις τάσεις. 
Αυτό γίνεται ενδεχοµένως γιατί οι τιµές των ιδιοτήτων προκύπτουν µε κάποιο 

διαδοχικές αυξοµειώσεις της τιµής της µεταβλητής που απεικονίζουν.  
• Μερικά µοντέλα κατανοµής των µεταβλητών σε ζώνες παρουσιάζουν µορφές 

µη αναµενόµενες. 
• Τα δύο αυτά φαινόµενα είναι πιθανόν να οφείλονται σε στιγµιαίες αστάθειες 

του προγράµµατος κατά τη διάρκεια της επίλυσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
διαµόρφωση των µοντέλων κατανοµής σε ζώνες είναι συνεχής και µπορεί να 
παρακολουθείται καθ’ όλη τη διάρκεια της επίλυσης. Κάποιες

επανέρχεται πλήρως στην κανονική της µορφή. ∆εδοµένου ότι τα στιγµιότυπα 
έχουν ληφθεί πριν επέλθει η πλήρης ισορροπία, είναι αναµενόµενο να 
εκδηλώνονται στιγµιαίες αστάθειες.  

• Στα µοντέλα ζωνών κατανοµής των τάσεων υπάρχει ένα κενό ακριβώς γύρω 
από το άνοιγµα. Στην περιοχή δηλαδή αυτή δεν υπάρχουν τιµ

είδος παρεµβολής. Αυτό µπορεί να µην είναι εφικτό κοντά στο άνοιγµα γιατί 
οι υπάρχουν τιµές µόνο από τη µία πλευρά ή γιατί οι τιµές ενδέχεται να 
ξεπεράσουν το όριο του ανοίγµατος. 
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Κεφάλαιο 8 
 
 

Συµπεράσµατα και προτάσεις 

 

ιότητες και τιµή RMR 40. Με βάση τις εµπειρικές εξισώσεις του 
Bieniawski υπολογίστηκαν οι µηχανικές του παράµετροι όπως µέτρο ελαστικότητας, 
συνοχή

-
2D, µε εις διαφορετικές διαµέτρους, 6.5, 3.0 και 1.85m αντίστοιχα. Η επίλυσή τους 
βασιζό

 και ως προς τη φόρτιση. Η φόρτιση ήταν µόνο βαρυτική, δηλαδή 
φειλόµενη αποκλειστικά στο βάρος των υπερκειµένων πετρωµάτων.  

µµα µε τις µετατοπίσεις που προέβλεψε εµπειρικά ο Unal (µετά από 
ηφιοποίηση του εµπειρικού διαγράµµατος) για τα ίδια ανοίγµατα και τους ίδιους 

χρόνου

 άξονα 
του χρόνου του παραπάνω διαγράµµατος, καθώς η κλίµακά του δεν είναι ούτε γραµ-
µική ούτε λογαριθµική και οι τιµές του χρόνου που λαµβάνονταν δεν ήταν σωστές. 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια ανακεφαλαίωση της εργασίας, σχολιάζονται 
και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα και ακολουθούν προτάσεις για περαιτέρω 
έρευνα. 
 Στην εργασία αυτή επιλέχθηκε ένα υποθετικό υλικό µε σχετικά χαµηλές 
µηχανικές ιδ

 και γωνία εσωτερικής τριβής. Οι τιµές για το λόγο του Poisson, την 
πυκνότητα, την αντοχή σε εφελκυσµό και τη γωνία διαστολής ελήφθησαν υποθετικά, 
σύµφωνα όµως µε τις τυπικές τιµές των περισσότερων πετρωµάτων κοντά στην 
επιφάνεια, όπου και λαµβάνουν χώρα τα υπόγεια έργα. 
 
 Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν τρία µοντέλα στο λογισµικό πακέτο FLAC

 τρ
ταν στο κριτήριο αστοχίας σε διάτµηση, Mohr – Coulomb, ενώ παράλληλη 

είχε ενεργοποιηθεί η παράµετρος ερπυσµού. Αυτό εισήγαγε στο πρόβληµα την 
παράµετρο του χρόνου και επέτρεψε τη µελέτη της συµπεριφοράς της εκσκαφής και 
ως προς το χρόνο
ο
 
 Η επίλυση έγινε για χρόνους φόρτισης 10, 100 και 1000 ωρών για κάθε µια 
από τις τρεις σήραγγες. Στο τέλος σχεδιάστηκαν διαγράµµατα τάσεων και 
µετατοπίσεων για όλες της περιπτώσεις. Οι µετατοπίσεις σχεδιάστηκαν σε κοινό 
διάγρα
ψ

ς. 
 
 Αξίζει ίσως να σηµειωθεί ότι αρχικά έγινε µία προσπάθεια επίλυσης των µο-
ντέλων µέχρι την τελική του ισορροπία (και όχι για επιλεγµένους χρόνους) και ψη-
φιοποίησης ενός διαγράµµατος ‘history’, που να αφορά τη µετατόπιση ενός σηµείου 
κοντά στη στέψη της σήραγγας. Το πρόβληµα εδώ ήταν η ψηφιοποίηση του
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Αντίθε

ρθεί ότι τα δύο διαγράµµατα, 
εµπειρικό και αριθµητικό βρίσκονται σε αρκετά καλή συµφωνία µεταξύ τους. Και 
στα δυ

ισχύει και στις τρεις περιπτώσεις. 
Επίσης υπάρχει µια µικρή απόκλιση στις εµπειρικές και τις αριθµητικές τιµές. Έτσι, 
οι αριθ

υγκεκριµένα, στις 10 ώρες το εµπειρικό διάγραµµα δίνει για τη σήραγγα των 
6.5, 3.0 και 1.85m µετατοπίσεις 7.5, 4.0 και 1.3mm αντίστοιχα, ενώ το αριθµητικό 
13.0, 2.0 και 0.8mm. Στις 100 ώρες, για τις σήραγγες των 3.0 και 1.85 το εµπειρικό 
διάγρα α δίνει µετατοπίσεις 17.5 και 7.5mm αντίστοιχα, ενώ το αριθµητικό 12.5 και 
4.0mm Στις 1000 ώρες, για τη σήραγγα µικρότερης διαµέτρου η µετακίνηση 
σύµφωνα µε το εµπειρικό διάγραµµα είναι 16mm, ενώ σύµφωνα µε το αριθµητικό 
10mm.

ηµειώνεται επίσης ότι διαφοροποιήσεις µπορεί να οφείλονται και σε 
σφάλµατα κατά την ψηφιοποίηση του εµπειρικού διαγράµµατος, µε αδυναµία 
ακριβούς προσδιορισµού της αρχής και του πέρατος των αξόνων και του ορισµού της 
λογαρι ικής κλίµακας.  
 
 πίσης κάποια σφάλµατα της αριθµητικής µεθόδου µπορεί να σχετίζονται µε 
στιγµιαίες αστάθειες των µοντέλων. Αυτό φαίνεται και στα διαγράµµατα των 
αποτελεσµάτων στα οποία φαίνονται απότοµες µεταβολές των τιµών των τάσεων και 
των παραµορφώσεων, καθώς και µη αναµενόµενες µορφές των ζωνών κατανοµής της 
τάσης. 
 

πιπλέον προβλήµατα µπορεί να εµφανιστούν σε σηµεία πάνω ή πολύ κοντά 
στο σύνορο του ανοίγµατος. Εκεί συχνά λαµβάνει χώρα απειρισµός των τάσεων και 
τα αποτελέσµατα είναι µη αναµενόµενα. Εκεί ίσως να οφείλεται η κενή περιοχή που 
εµφανίζεται γύρω από το άνοιγµα σε όλα τα διαγράµµατα τάσεων. Μία άλλη εξήγηση 
για αυτό είναι η ενδεχόµενη αδυναµία του προγράµµατος να υπολογίσει τις τιµές αυ-
τές µε παρεµβολή, λόγω του ότι µπορεί να υπερβεί το σύνορο της εκσκαφής.  

τα µεταβάλλεται ανάλογα µε την τιµή της δύναµης εκτός ισορροπίας και αυτό 
δεν µπορεί να προβλεφθεί.  
 Συµπερασµατικά θα µπορούσε να αναφε

ο η µετατόπιση είναι ανάλογη του µεγέθους του ανοίγµατος και του χρόνου 
επιβολής της φόρτισης.  
 

Οι µετατοπίσεις ως προς το χρόνο έχουν και στο εµπειρικό και στο 
αριθµητικό διάγραµµα την ίδια µορφή. Αυτό 

, 
µητικές καµπύλες για τις σήραγγες των 3.0 και 1.85m δίνουν λίγο µικρότερες 

παραµορφώσεις σε σχέση µε το εµπειρικό, ενώ αντίθετα για την εκσκαφή των 6.5m 
λίγο µεγαλύτερες.  

 
Σ

µµ
. 

 
 
Σ

θµ

Ε

 

Ε

 111



 
Μειονέκτηµα της εργασίας αποτελεί το γεγονός ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί 

µατα τόσο µεγάλης πολυπλοκότητας και έτσι δεν 
ωρητική προσέγγιση.  

 

περ  τόσο σαν δισδιάστατα όσο και 
σαν τρισδιάστατα µοντέλα. Θα µπορούσε ακόµη να µελετηθεί η περίπτωση της 

υπο

λλ n ή του GSI του Hoek.  
 

 

 

 

 

κάποια αναλυτική λύση σε προβλή
µπορεί να υπάρξει και µία θε

Για τη συνέχιση της παραπάνω έρευνας θα µπορούσαν να επιλυθούν οι ίδιες 
ιπτώσεις µε κάποιο άλλο αριθµητικό πρόγραµµα
 

επίδρασης κοντινών εκσκαφών, όπως συµβαίνει στην πράξη κατά την ανάπτυξη ενός 
γείου µεταλλείου µε τη δηµιουργεί στύλων.  

 
Τέλος, για τον υπολογισµό των µηχανικών ιδιοτήτων,  αντί για το εµπειρικό 

σύστηµα ταξινόµησης RMR του Bieniawski, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 
α συστήµατα ταξινόµησης, όπως του Q του Bartoά

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 112



Βιβλιογραφία 
 

 
. Barton, N., R. Lien and J. Lunde, 1974 Engineering Classification of Rock Masses 

2. 
 Displacements, International FLAC Symposium, Minneapolis, 

Minnesota 

 
. Bieniawski, Z.T., 1979, Rock Mass Classification in Rock Engineering 

th

 
. Bieniawski, Z.T., 1984, Rock Mechanics Design in Mining and Tunneling, A. A. 

 
. Bieniawski, Z.T., 1989, 

and Petroleum 

merican Rapid Excavation and Tunnelling Conference, 
AIME, New York 

9. of Rockbolts – Shotcrete Support and Pock Quality 
Parameters in Scandinavian Tunnels, Ph.D. Thesis, University of Illinois, Urbana. 

10. re, D.U., 1971, Rock Engineering for 
Underground Cavern, Proc. Symposium on Underground Rock Chambers, 
Phoenix, Arizona 

∆ιεθνής βιβλιογραφία 
 

1
for the Design of Tunnel Support, Rock Mech. 6 
 
Beaty, M.H. and Byrne P.M., 1999, A Synthesised Approach for Modelling 
Liquefaction and

 
. Bieniawski, Z.T.  1978, Determining Rock Mass Deformability: Experience from 3

Case Histories, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 15 

4
Applications, Proc. 4  Int. Congr. Rock Mech., ISRM, Montreaux, Vol. 2 

5
Balkema. 

Engineering Rock Mass classifications: A Complete 6
Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil 
Engineering,  Pennsylvania 

 
7. Brady, B.H.G. and E.T. Brown, 1993, Rock Mechanics for underground Mining, 

2nd Edition, Kluwer Academic Publishers.  
 
8. Brekke, T.L. and Howard, T., 1972 Stability Problems Caused by Seams and 

Faults. Proc. First North A

 
Cecil, O.S., 1970, Correlation 

 
 Cording, E.J., Hendron, A.J and Dee

 113



11. Deere, D.U., 1964, Technical description of Rock Cores for Engineering Geology, 
Volume 1, Number 1. 

 
2. Deere, D U., Peck, R. B., Parker, H. W., Monsees, J. F. and Schmidt, B., 1970, 

 
13. , Updating the Q – System for NMT, Proc. Int. 

Symp. on Sprayed Concrete – Modern Use of Wet Mix Sprayed Concrete for 

.  

 
5. Hoek, E. and E.T. Brown, 1980, Underground Excavation in Rock, London, 

 
6. Hoek, E. and E.T. Brown, 1988, The Hoek – Brown Failure Criterion – A 1988 

 
7. Hoek, E., Kaiser, P.K. and Bawden, W.F., 1995, Support of Underground 

 
18. Hoek, E., 2000, Rock Engineering – Course Notes by Evert Hoek 

uation of Methods 
for Tunnel Support design in squeezing Rock Conditions. Proc. 4th Assoc. Eng. 

 
20. Die Theorie der Elastizitaet und die Bedurfnisse der 

Festigkeislehre, Veit. Deit. Ing. 

21. eologie und 
Bauwesen, Volume 24, Number 1 

22.

1
Design of Tunnel Support Systems., Highway Research Record, Number 399, 170 

Grimstad, E and Barton, N. 1993

Underground Support, Fagernes, (eds Kompen, Opsahl and Berg). Oslo: 
Norwegian Concrete Assn

 
14. FLAC 4.0, 2002, Theory and Background, ITASCA Inc. 

1
Institution of Mining and Metallurgy.  

1
Update, Proc. 15th Can. Rock Mech. Symp., University of Toronto 

1
Excavations in Hard Rock, Rotterdam: Balkema. 

 
19. Jethwa, J.L., A.K. Dube, B. Singh and R.S. Mithal, 1982, Eval

Geol., Delhi, Vol. 5 

 Kirsch, G., 1898, 

 
 Lauffer, H. 1958, Gebirgsklassifizierung fuer den Stollenbau. G

 
 Mahtab, A.M. and P. Grasso, 1992, Geomechanics Principles in the design of 
Tunnels and Caverns in Rocks, Elsevier 

 

 114



23. Merritt, A.H., 1972, Geologic Prediction for Underground Excavations, Proc. 
First North American Rapid Excavation and Tunnelling Conference, AIME, New 
York  

4. Moreno Tallon, E., 1982, Comparison and Application of the Geomechanics 

y, London 

oc. 4th congr. Int. Assn Engng Geol., Delhi 5  

 
28. Rutledge, J.C. and R.L. Preston, 1978, Experience with Engineering Classification 

of Rock, Proc. Int. Tunneling Symp., Tokyo 

9. Serafim, J.L. and J.P., Pereira, 1983, Considerations of the Geomechanics 

0. Stinni, I., 1950 Tunnelbaugeologie, Springer – Verlag, Vienna. 

1. Terzaghi, K., 1946 Rock Defects and Loads on tunnel Support. Rock Tunnelling 
with Steel Supports, ed. R. V. Proctor and T. White, commercial Shearing Co., 
Youngstown, OH.  

2. Unal, E. 1983. Design Guidelines and Roof Control Standards for Coal Mine 
Roofs, Ph.D. Thesis, Pennsylvania State University, University Park. 

. Wickham, G.E., Tiedemann, H.R., and Skinner, E.H., 1972, Support 
Determination Based on Geological Predictions., proc. First North American 
Rapid Excavation and Tunnelling Conference, AIME, New York  

 
 
 

 
2

Classification Schemes in Tunnel Construction, Proc. Tunnelling ’82, Institution 
of Mining and Metallurg

 
25. Obert, L. and Duvall, W.I., 1967, Rock Mechanics and the design of Structures in 

Rock, New York: Wiley.  
 
26. Palmstrom, A., 1982, The Volumetric Joint Count – A Useful and Simple Measure 

of the degree of Rock Jointing. Pr
 
27. Roberts, A., 1977, Geotechnology – An Introductory Text for Students and 

Engineers, Pergamon Press. 

 
2

Classification of Bieniawski, Proc. Int. Symp. Eng. Geol. Underground Constr., 
LNEC, Lisbon. 

 
3
 
3

 
3

 
33

 115



 116

Ελληνική Βιβλιογραφία 
 
 
1. Αβδελάς Γ. και Θ. Σίµος, 2001, Αριθµητική ανάλυση, Αθήνα  
 
2. Αγιουτάντης, Ζ., 2002, Στοιχεία Γεωµηχανικής – Μηχανική Πετρωµάτων, 

Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά 
 
3. Ασηµίδης, Β., 2003, Μέθοδοι Υπογείων Εκµεταλλεύσεων και Κατασκευής 

Σηράγγων, Σηµειώσεις Εργαστηριακών ασκήσεων, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά  
 
4. Καββαδάς, Μ., 2000, Σχεδιασµός Υπογείων Έργω, Σηµειώσεις µαθήµατος, Εθνικό 

Μετσόβειο Πολυτεχνείο, Αθήνα 
 
5. Κοζάνης Σ.Σ., 2002, Συµβολή στη Μελέτη της Βραχόµαζας, Θεωρούµενης ως 

Μέσου µε Μη Γραµµική – Ανισοτροπική  Συµπεριφορά, µε  τη Μέθοδο των 
Πεπερασµένων Στοιχείων. Έµφαση στα Υπόγεια Έργα, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, 
Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, Αθήνα 

 
6. Μαρκέτος, Ε.Γ., 2002, Τεχνική Μηχανική ΙΙ – Αντοχή των Υλικών, Συµµετρία 
 
7. Στειακάκης, Χ., 2001, Γεωτεχνική Ανάλυση σηράγγων µε τη Μέθοδο των 

Πεπερασµένων Στοιχείων, Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Prologos.pdf
	Περίληψη
	Πρόλογος
	Ευχαριστίες
	Περιεχόμενα


	diplwmatiki.pdf
	Κεφάλαιο 1
	Εισαγωγή
	1.1 Γενικά
	1.2 Σημασία των όρων Έδαφος και Πέτρωμα για τους μηχανικούς
	1.3 Η θεώρηση του ασυνεχούς πετρώματος
	1.4 Η ανάγκη σύνδεσης των μηχανικών παραμέτρων με τους δείκτ
	Αντικείμενο της παρούσας εργασίας
	Κεφάλαιο 2

	Εμπειρικές μέθοδοι ανάλυσης προβλημάτων ευστάθειας - Συστήμα
	2.1 Γενικά
	2.2 Το σύστημα ταξινόμησης των φορτίων στο πέτρωμα
	2.3 Το σύστημα ταξινόμησης των Stini και Lauffer.
	Ο δείκτης ταξινόμησης RQD
	Η ταξινόμηση κατά Franklin
	2.6 Η ταξινόμηση RSR
	Το σύστημα Γεωμηχανικής ταξινόμησης RMR
	Εφαρμογές
	Συσχέτιση συστημάτων ταξινόμησης

	Η Ταξινόμηση NGI ή Σύστημα Q
	2.9 Το σύστημα GSI
	Συσχέτιση της τιμής GSI και των παραμέτρων του κριτηρίου Moh
	Μέτρο παραμορφωσιμότητας

	Κεφάλαιο 3

	Αναλυτική μέθοδος υπολογισμού της ευστάθειας υπογείων ανοιγμ
	Επί τόπου εντατικό πεδίο.
	3.2 Εντατικό πεδίο γύρω από κυκλικά ανοίγματα
	Τάσεις στα όρια της εκσκαφής
	Κύριες τάσεις γύρω από κυκλικό άνοιγμα

	Κεφάλαιο 4

	Αντοχή και αστοχία του πετρώματος
	4.1 Η ελαστική συμπεριφορά
	Η ελαστική συμπεριφορά σε μία διάσταση
	Η ελαστική συμπεριφορά σε δύο διαστάσεις
	4.1.2.1 Η παραδοχή της επίπεδης τάσης
	Η παραδοχή της επίπεδης παραμόρφωσης
	Η ελαστική συμπεριφορά σε τρεις διαστάσεις

	Η πλαστική και ελαστοπλαστική συμπεριφορά
	Η βισκοελαστική συμπεριφορά
	4.3.1 Το μοντέλο Burger

	4.4 Συναρτήσεις ορίων διαρροής
	4.4.1 Τα κριτήρια διαρροής Tresca και Von Mises
	4.4.2 Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb
	Το κριτήριο Hoek – Brown
	Το κριτήριο διαρροής Drucker – Prager

	Κεφάλαιο 5

	Στοιχεία της μεθόδου πεπερασμένων διαφορών – Καταστατικά μον
	5.1 Γενικά
	Η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών
	Οι πεπερασμένες διαφορές
	Οι κόμβοι και ο κάναβος των πεπερασμένων διαφορών
	Η έννοια των πεπερασμένων διαφορών

	Εφαρμογή της μεθόδου σε γεωτεχνικά προβλήματα μέσω του λογισ
	Η ‘άμεση’ μέθοδος της χρονικής αλληλουχίας των πεπερασμένων 
	Η διαδικασία επίλυσης

	Το λογισμικό FLAC
	Τα καταστατικά μοντέλα του FLAC
	5.6.1 Ομάδα μηδενικών μοντέλων
	5.6.2 Ομάδα ελαστικών μοντέλων
	5.6.3 Ομάδα πλαστικών μοντέλων

	Κεφάλαιο 6

	Μοντελοποίηση  κυκλικής εκσκαφής με τη μέθοδο των πεπερασμέν
	6.1 Η δημιουργία του αρχικού κανάβου
	Η δημιουργία της εκσκαφής
	Ορισμός των παραμέτρων του περιβάλλοντος πετρώματος
	6.4 Καθορισμός των συνοριακών συνθηκών και φόρτιση του μοντέ
	Η εντολή ‘Creep’
	6.6 Η δυνατότητες της εντολής ‘Utility’
	Η επίλυση των μοντέλων
	Κεφάλαιο 7

	Παρουσίαση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων
	Περίπτωση σήραγγας με διάμετρο 6.5m
	7.1.1 Μεταβολή της μετατόπισης
	7.1.2 Μεταβολή της κατακόρυφης τάσης
	7.1.3 Μεταβολή της οριζόντιας τάσης

	7.2 Περίπτωση σήραγγας με διάμετρο 3.0m
	Μεταβολή της μετατόπισης
	7.2.2 Μεταβολή της κατακόρυφης τάσης
	7.2.3 Μεταβολή της οριζόντιας τάσης

	7.3 Περίπτωση σήραγγας με διάμετρο 1.85m
	7.3.1 Μεταβολή της μετατόπισης
	7.3.2 Μεταβολή της τάσης στην κατακόρυφη διεύθυνση

	Σύγκριση εμπειρικής και αριθμητικής μεθόδου
	Κεφάλαιο 8

	Συμπεράσματα και προτάσεις
	Βιβλιογραφία
	Διεθνής βιβλιογραφία
	Ελληνική Βιβλιογραφία




