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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Η µεταπτυχιακή αυτή εργασία αποτελεί µια εισαγωγή στο θέµα της 
σηραγγοποιίας µε εξειδίκευση σε θέµατα υποθαλάσσιων, επικαθήµενων και 
πλωτών σηράγγων.  
 
Η ολοκλήρωσή της µου πρόσδωσε πολλές νέες γνώσεις και µε βοήθησε να 
εξοικειωθώ µε τις έννοιες της µελέτης και κατασκευής σηράγγων, καθώς και 
µε σχετικά λογισµικά (Examine2D), αλλά και διαδεδοµένες γλώσσες 
προγραµµατισµού (Visual Basic). 

 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου κ.Μιχάλη 
Σακελλαρίου για την καθοδήγησή του και τις πολύτιµες συµβουλές του. 
Ευελπιστώ η εργασία αυτή να αποτελέσει ερέθισµα για πολλές ακόµη νέες 
εργασίες στο θέµα των σηράγγων και της αλληλεπίδρασής τους µε το 
θαλάσσιο περιβάλλον. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Η µεταπτυχιακή αυτή εργασία κάνει µια δυναµική είσοδο στο πεδίο της 
µελέτης σηράγγων επιχειρώντας να ερευνήσει τον τρόπο µελέτης και 
κατασκευής σηράγγων σε θαλάσσιο περιβάλλον.  
 
Χωρίζεται σε τρία βασικά τµήµατα. Το πρώτο µέρος κάνει µια βιβλιογραφική 
επισκόπηση των κύριων σηµείων στη µελέτη και κατασκευή σηράγγων τόσο 
συµβατικών όσο και πιο εξειδικευµένων όπως των υποθαλάσσιων, 
επικαθήµενων και πλωτών σηράγγων. Το δεύτερο µέρος ασχολείται µε 
συγκεκριµένα παραδείγµατα µοντέλων σηράγγων κάνοντας στατική ανάλυση 
µε τη βοήθεια του προγράµµατος συνοριακών στοιχείων Examine2D και των 
αναλυτικών σχέσεων του Kirsch, καθώς και µεθοδολογίας καθορισµού της 
πλαστικής ζώνης των Μασσίνα & Σακελλαρίου. Το τρίτο µέρος επιχειρεί να 
διαµορφώσει κατάλληλα κριτήρια για τη διερεύνηση του ποιος τύπος 
σήραγγας είναι πιο ενδεδειγµένος τεχνικά σε µια θαλάσσια περιοχή. 
Αποτέλεσµα της προσπάθειας αυτής είναι µια εφαρµογή σε Visual Basic.  
 
Η εργασία ολοκληρώνεται µε τα συµπεράσµατα σχετικά µε τη µεθοδολογία 
σχεδιασµού σηράγγων σε θαλάσσιο περιβάλλον και τη στατική συµπεριφορά 
συµβατικών και υποθαλάσσιων σηράγγων. 
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SUMMARY 
 
 
The thesis is making a dynamic entrance in the field of tunnel design trying to 
study the way of designing and constructing tunnels in a marine environment.  
 
It is separated in three parts. The first part makes a review about the main 
points in the design and construction of conventional and specialized tunnels 
such as subsea, immersed and floating tunnels. The second part is involved 
with specific models of tunnels doing structural analysis with the help of the 
boundary elements program Examine2D, the analytic relations of Kirsch and 
the plastic zone methodology of Massinas & Sakellariou. The third part is 
trying to create suitable criteria in order to assess which type of tunnel is more 
suitable from a technical aspect in a marine area. A result of this effort is a 
program in Visual Basic.  
 
The thesis closes with the conclusions for the methodology of designing 
tunnels in a marine environment and the structural behavior of conventional 
and subsea tunnels. 
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ΜΕΡΟΣ Α΄ 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι σήραγγες αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά τεχνικά έργα λόγω του ότι 
συνδέουν δυσπρόσιτες περιοχές και εξυπηρετούν κυρίως συγκοινωνιακές 
ανάγκες και δευτερευόντως άλλες χρήσεις (π.χ. µεταφορά νερού, πετρελαίου 
κλπ.). Αποτελούν δύσκολα έργα λόγω της ετερογένειας και µη 
προβλεψιµότητας των ιδιοτήτων του εδάφους, του µεγάλου βάρους που 
καλούνται να συγκρατήσουν και του υψηλού κόστους που οφείλεται κυρίως 
στον εξειδικευµένο µηχανολογικό εξοπλισµό που απαιτείται για τη διάνοιξη. 
Το θαλάσσιο στοιχείο δίνει µια άλλη σηµασία στα έργα αυτά λόγω του ότι η 
σύνδεση θαλάσσιων περιοχών αποτελεί πάντα πολύ δύσκολο εγχείρηµα 
επιστηµονικά και κατασκευαστικά µε έµφαση στα θέµατα ασφαλείας.  
 
Οι σήραγγες σε θαλάσσιο περιβάλλον µπορούν να διακριθούν σε τρεις 
κατηγορίες: υποθαλάσσιες (υπό τον πυθµένα της θάλασσας), επικαθήµενες 
(τοποθετηµένες πάνω στον πυθµένα) και πλωτές (πακτωµένες στα δύο άκρα µε 
το ενδιάµεσο σώµα να επιπλέει µέσα στο υδάτινο στρώµα). Η τελευταία 
κατηγορία είναι ακόµη υπό έρευνα. Η ανάλυση των σηράγγων σε θαλάσσιο 
περιβάλλον προϋποθέτει πρώτιστα την κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του 
εδαφικού στρώµατος µέσα από τις επιστήµες της µηχανικής και κυρίως της 
εδαφοµηχανικής και της βραχοµηχανικής. Η αλληλεπίδραση µε το νερό παίζει 
δευτερεύοντα ρόλο για τις υποθαλάσσιες σήραγγες όπου πρέπει να µελετηθεί η 
υπόγεια υδραυλική, ενώ παίζει κυρίαρχο ρόλο στις επικαθήµενες και πλωτές 
σήραγγες στις οποίες πρέπει να µελετηθούν θέµατα που σχετίζονται µε τη 
µηχανική των ρευστών, τη θαλάσσια υδραυλική και την υδροδυναµική 
ανάλυση.  
 
Στη θεωρητική ανασκόπηση της εργασίας (Μέρος Α΄: Κεφ.2-9) γίνεται 
αναφορά στα βασικότερα θέµατα που επηρεάζουν τη µελέτη και κατασκευή 
σηράγγων µε έµφαση στο γεωτεχνικό τοµέα ο οποίος είναι καθοριστικός και 
για τις τρεις κατηγορίες σηράγγων οι οποίες εδράζονται ολόκληρες ή 
τµηµατικά σε εδαφικά στρώµατα και εποµένως µας ενδιαφέρει άµεσα η 
συµπεριφορά του γαιώδους υλικού. Στη συνέχεια (Μέρος Β΄: κεφ.10) γίνεται 
στατική ανάλυση συγκεκριµένων παραδειγµάτων σηράγγων (υπογείων και 
υποθαλάσσιων) µε τη βοήθεια προγράµµατος συνοριακών στοιχείων  και 
γίνεται η ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Κατόπιν (Μέρος Γ΄: κεφ.11-12) 
διαµορφώνονται τεχνικά κριτήρια για τη δηµιουργία σήραγγας σε θαλάσσια 
περιοχή και παρουσιάζεται λογισµικό που κατασκευάστηκε για να επιλέγει τον 
κατάλληλο τύπο σήραγγας συγκεντρώνοντας τα παραπάνω κριτήρια. Η 
εργασία ολοκληρώνεται µε τα συνολικά συµπεράσµατα (Κεφ.13). 
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 
Βραχόµαζα είναι ένα ασυνεχές στερεό µέσο το οποίο αποτελείται από 
βραχώδες υλικό που διατέµνεται από γεωλογικές ασυνέχειες και αποτελεί τη 
φυσική κατάσταση ενός πετρώµατος, όπως αυτό συναντάται επιτόπου και σε 
µεγάλη έκταση (Κούκης & Σαµπατάκης 2007). Με το γενικό όρο ασυνέχεια 
ορίζεται οποιαδήποτε µηχανική διακοπή στη συνέχεια του πετρώµατος, που 
έχει µηδενική ή χαµηλή αντοχή σε εφελκυσµό (Τσουτρέλης 1985). Πρακτικά 
περιλαµβάνει τις διακλάσεις (επιφάνεια αποχωρισµού τεµαχών τεκτονικής 
προέλευσης (ρωγµάτωση) πάνω στην οποία δεν παρατηρείται σχετική 
µετακίνηση των παρειών), τις ασθενείς διαστρώσεις (επιφάνεια αποχωρισµού 
παράλληλη µε την αρχική επιφάνεια ιζηµατογένεσης του υλικού, που 
διαχωρίζει τα διάφορα στρώµατα του υλικού), τα ασθενή επίπεδα σχιστότητας 
(επιφάνεια που προήλθε από παράλληλο προσανατολισµό φυλλωδών ορυκτών 
των µεταµορφωµένων πετρωµάτων), τις ασθενείς ζώνεις και τις µεταπτώσεις. 
Υπάρχουν επιπλέον και οι µικροσκοπικής κλίµακας ασυνέχειες όπως η 
εκλεκτική εξαλλοίωση ορισµένων ορυκτών, οι µικρορωγµές κ.ά. οι οποίες 
επηρεάζουν τις εργαστηριακές δοκιµές αντοχής. Η µηχανική συµπεριφορά του 
βραχώδους υλικού όπως προσδιορίζεται εργαστηριακά είναι προφανές ότι δεν 
µπορεί να επεκταθεί στη βραχόµαζα, καθόσον οι εκτιµούµενες παράµετροι 
αναφέρονται στα υγιέστερα δείγµατα του βράχου που είναι απαλλαγµένα από 
ασυνέχειες.  
 
H προϊστορία της φόρτισης παίζει σηµαντικό ρόλο στη µελέτη της 
βραχόµαζας. Ο χρόνος ως παράγοντας που επηρεάζει τη βραχόµαζα έχει 
µεγάλη σηµασία, αφού η γεωλογική δραστηριότητα συνεχίζεται εσαεί αν και 
στο χρόνο ζωής ενός τεχνικού έργου οι τεκτονικές δραστηριότητες θεωρούνται 
αµελητέες. Φαινόµενα όµως όπως ο ερπυσµός (η συνεχόµενη αύξηση της 
παραµόρφωσης µε σταθερή τάση) και της χαλάρωσης (η συνεχόµενη µείωση 
της παραµόρφωσης µε σταθερή τάση) έχουν χρονική διάσταση σε αντίθεση µε 
τη θεωρία ελαστικότητας -τη βάση της µηχανικής και κατ’ επέκταση και της 
βραχοµηχανικής- που είναι αµετάβλητη χρονικά.  Ένα υπόγειο έργο καλείται 
να ανακατανείµει τις υπάρχουσες τάσεις του βραχώδους υλικού κατά τρόπο 
ώστε να είναι εφικτή η παραµονή του µέσα στη βραχόµαζα τόσο κατά τη 
διάρκεια κατασκευής όσο και κατά τη διάρκεια λειτουργίας του έργου. Η 
παρουσία του υπόγειου νερού έχει επίσης µεγάλη σηµασία αν και οι πιέσεις 
των πόρων δε λαµβάνονται υπόψη γιατί ο βράχος θεωρείται συµπαγές υλικό 
στο οποίο έχει επίδραση η υδραυλική του αγωγιµότητα µόνο µέσω των 
ασυνεχειών.  
 
Ο σχεδιασµός ενός τεχνικού έργου σε βραχώδεις γεωλογικούς σχηµατισµούς 
προϋποθέτει τη διερεύνηση όλων των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν 
άµεσα τη µηχανική συµπεριφορά της βραχόµαζας. Μία συστηµατική 
ταξινόµηση της βραχόµαζας µπορεί να δώσει αρκετά ικανοποιητική 
πληροφόρηση µε την ανάπτυξη κατάλληλων κριτηρίων, ώστε να επιτυγχάνεται 
η συστηµατική κατάταξη της βραχόµαζας σε συγκεκριµένες κατηγορίες και 



 14 

οµάδες που κάθε µια να έχει παρόµοια µηχανική συµπεριφορά, οπότε και να 
απαιτεί ενιαία αντιµετώπιση (π.χ. αντιστήριξη). Η ανάπτυξη µιας τέτοιας 
ταξινόµησης και η συσχέτιση των κατασκευαστικών απαιτήσεων του έργου µε 
τις επιµέρους κατηγορίες της ταξινόµησης προϋποθέτει την ύπαρξη ενός 
σηµαντικού δείγµατος πραγµατικών περιστατικών τα οποία να πιστοποιούν 
την εφαρµοσιµότητά της. Σήµερα οι ταξινοµήσεις της βραχόµαζας αποτελούν 
τη βάση του εµπειρικού σχεδιασµού τεχνικών έργων σε βραχώδεις 
σχηµατισµούς, ενώ η αξιοπιστία τους θεωρείται συνήθως δεδοµένη εφόσον 
βασίζεται στην αποκτηθείσα εµπειρία από προηγούµενα έργα. Αν και η 
εφαρµογή των συστηµάτων ταξινόµησης είναι ιδιαίτερα ελκυστική δεν πρέπει 
να υποκαθιστά τη γεωλογική και την τεχνική κρίση στην εκτίµηση της 
συµπεριφοράς της βραχόµαζας.  
 
Η χρησιµοποίηση των συστηµάτων ταξινόµησης της βραχόµαζας έχουν τους 
παρακάτω βασικούς στόχους: Πρώτον να ταξινοµηθεί η βραχόµαζα σε 
επιµέρους κατηγορίες που η κάθε µία να χαρακτηρίζεται από παρόµοια 
µηχανική συµπεριφορά οπότε να απαιτεί και ενιαία αντιµετώπιση. ∆εύτερον να 
διευκολυνθεί ο σχεδιασµός τεχνικών έργων στο βράχο δίνοντας ποιοτικά και 
ποσοτικά στοιχεία και παραµέτρους της βραχόµαζας που απαιτούνται στην 
επίλυση των τεχνικών προβληµάτων σχεδιασµού. Τρίτον να αποτελεί µια 
κοινή βάση συνεννόησης µεταξύ των επιστηµονικών ειδικοτήτων που 
ασχολούνται µε τα γεωτεχνικά προβλήµατα. 
 

2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 
 
Ο Terzaghi το 1946 πρότεινε ένα πρώτο σύστηµα ταξινόµησης όπου συσχέτισε 
τα χαρακτηριστικά της βραχόµαζας  (αντοχή πετρώµατος και βαθµός 
κερµατισµού) µε τα φορτία που αναµένονται στην επένδυση της σήραγγας 
ανάλογα µε τις διαστάσεις της διατοµής. Οι κατηγοριοποιήσεις της 
βραχόµαζας ήταν εντελώς ποιοτικές. Το 1958 ο Lauffer εισήγαγε την έννοια 
του «χρόνου αυτοϋποστήριξης» δηλαδή της χρονικής διάρκειας ευστάθειας του 
ανυποστήρικτου τµήµατος µετά την εκσκαφή που συσχετίζεται άµεσα µε τις 
διάφορες κατηγορίες βραχόµαζας. Το 1967 οι Deere et al. εισήγαγαν το 
«∆είκτη Ποιότητας Πετρώµατος» (RQD) που αποτελεί µια απλή και πρακτική 
µέθοδο περιγραφής της ποιότητας του πετρώµατος από τα δείγµατα µιας 
δειγµατοληπτικής γεώτρησης. Με βάση το δείκτη RQD προτάθηκαν 
κατηγορίες ποιότητας βραχόµαζας οι οποίες στη συνέχεια συσχετίστηκαν µε 
τις αντίστοιχες απαιτήσεις υποστήριξης. Τα µέχρι τώρα περιγραφέντα 
συστήµατα ταξινόµησης βασίζονται αποκλειστικά σε ποιοτικές περιγραφές και 
εκτιµήσεις των χαρακτηριστικών της βραχόµαζας οι οποίες έχουν µεγάλη 
υποκειµενικότητα και δεν λαµβάνουν υπόψη κρίσιµες παραµέτρους που 
σχετίζονται µε τις ασυνέχειες όπως ο προσανατολισµός τους, το υλικό 
πλήρωσης, η τραχύτητα κ.ά. Το 1972 οι Wickam, Tiedemann και Skinner 
πρότειναν την ταξινόµηση RSR (Rock Structure Rating) που αποτελεί την 
πρώτη ποσοτική µέθοδο για την περιγραφή της ποιότητας της βραχόµαζας και 
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την επιλογή των απαιτήσεων υποστήριξης. Το σύστηµα αυτό λαµβάνει υπόψη 
τρεις βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της βραχόµαζας: 
α) την υφή και δοµή του πετρώµατος, β) την επίδραση των ασυνεχειών σε 
σχέση µε τη διεύθυνση διάνοιξης και γ) την επίδραση των υπόγειων νερών. 
Επίσης, λαµβάνονται υπόψη οι κατασκευαστικοί παράγοντες και τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του έργου στην τελική ταξινόµηση (µέγεθος 
διατοµής βραχόµαζας, µέθοδος-τρόπος εκσκαφής). Η εισαγωγή καθαρά 
ποσοτικών περιγραφών των διαφόρων κριτηρίων ταξινόµησης της βραχόµαζας 
έγινε από τον Bieniawski (1973) που πρότεινε τη γεωµηχανική ταξινόµηση 
(σύστηµα RMR-Rock Mass Rating) και από τους Barton, Lien και Lude (1974) 
οι οποίοι πρότειναν το σύστηµα Q. Τα συστήµατα αυτά επεκτάθηκαν διεθνώς 
και περιέλαβαν ποσοτικά στοιχεία σχετικά µε τις απαιτήσεις των πιο 
σύγχρονων µέτρων υποστήριξης σηράγγων όπως τα αγκύρια και το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Το 1994 ο Hoek πρότεινε το γεωλογικό δείκτη 
αντοχής (GSI-Geological Strength Index) που αποτελεί ένα σύστηµα 
ταξινόµησης για την εκτίµηση της αποµείωσης της αντοχής της βραχόµαζας 
µέσω της εφαρµογής του κριτηρίου θραύσης Hoek-Brown για διαφορετικές 
γεωλογικές συνθήκες. Το 1995 ο Palmstrom πρότεινε το σύστηµα RMi (Rock 
Mass index) που βασίζεται σε παρατηρήσεις υπαίθρου και απλές µετρήσεις 
των βασικών παραµέτρων της βραχόµαζας. Ο δείκτης αυτός εκφράζει την 
αντοχή της βραχόµαζας και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υποστηρίξεις 
υπόγειων έργων, για την επίλυση του κριτηρίου θραύσης Hoek-Brown και για 
την εκτίµηση της ικανότητας διάτρησης των µηχανηµάτων ολοµέτωπης 
διάνοιξης σηράγγων (TBM).  
 

2.2 ΣΥΣΤΗΜΑ RMR  
 
Είναι γνωστό σαν «Σύστηµα Bieniawski», προτάθηκε αρχικά το 1973 ενώ 
πήρε την τελική του µορφή το 1989. Περιλαµβάνει δύο στάδια. Στο πρώτο 
στάδιο η περιοχή για την οποία θα γίνει η ταξινόµηση διαχωρίζεται σε 
επιµέρους ζώνες και σε καθεµία από τις ζώνες αυτές τα κύρια χαρακτηριστικά 
της βραχόµαζας (λιθολογική σύσταση, προσανατολισµός και απόσταση 
ασυνεχειών, φυσική κατάσταση γεωλογικού σχηµατισµού)  φαίνονται 
µακροσκοπικά παρόµοια. Τα όρια των ζωνών αυτών οριοθετούνται συνήθως 
από τις διάφορες γεωλογικές δοµές (π.χ. ρήγµατα, ζώνες διάτµησης ή από τις 
µεταβολές της λιθολογικής σύστασης των γεωλογικών σχηµατισµών). Στο 
δεύτερο στάδιο γίνεται για κάθε ζώνη, µε συστηµατική εργασία υπαίθρου ή 
λεπτοµερή εξέταση δειγµάτων από δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, 
προσδιορισµός ορισµένων κριτηρίων τα οποία είναι: 
 
- Αντοχή σε ανεµπόδιστη (µονοαξονική) θλίψη του βραχώδους υλικού: 
εκτιµάται µε την εκτέλεση εργαστηριακής δοκιµής αντοχής σε ανεµπόδιστη 
θλίψη ή µε τη χρήση της δοκιµής σε σηµειακή φόρτιση ή µε τη χρήση του 
σφυριού Schmidt-L ή από επιτόπου µετρήσεις µε τη χρήση του κλασσικού 
γεωλογικού σφυριού. 
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- ∆είκτης ποιότητας πετρώµατος (RQD): εκτιµάται από µετρήσεις σε βραχώδη 
δείγµατα γεωτρήσεων ή µε συστηµατικές µετρήσεις της απόστασης των 
ασυνεχειών και τον υπολογισµό του δείκτη Jv (συνολικό άθροισµα της 
επιµέρους πυκνότητας των κυρίων συστηµάτων ασυνεχειών) µε χρήση της 
σχέσης του Palmstrom (1982):  
                           RQD=115-3.3Jv (RQD=100 για Jv<4.5)   (2.1) 
Άλλος τρόπος υπολογισµού είναι µε βάση τη µέση απόσταση των ασυνεχειών 
µε χρήση της σχέσης των Priest & Hudson (1976): 

RQD= 






 +







−

1
1.0

100
1.0

S
e s (2.2) 

- Απόσταση µεταξύ ασυνεχειών: εκτιµάται από µετρήσεις υπαίθρου και 
στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων της απόστασης για κάθε σύστηµα 
ασυνεχειών χωριστά.  
- Κατάσταση ασυνεχειών: εκτιµάται από µετρήσεις υπαίθρου της τραχύτητας, 
του ανοίγµατος, της αποσάθρωσης των τοιχωµάτων και του υλικού πλήρωσης 
των ασυνεχειών. Κατόπιν γίνεται στατιστική επεξεργασία όλων των 
µετρήσεων για συγκεκριµένο σύστηµα ασυνεχειών για την εκτίµηση των 
επικρατέστερων στατιστικά τιµών. 
- Υδρογεωλογικές συνθήκες: εκφράζεται ποιοτικά µε την ύπαρξη ή όχι 
υπόγειου νερού και ποσοτικά µε την εκτίµηση των υδροστατικών πιέσεων που 
αναπτύσσονται στις ασυνέχειες. 
- Προσανατολισµός των ασυνεχειών σε σχέση µε τη γεωµετρία του τεχνικού 
έργου: γίνεται αρχικά προσδιορισµός των κυρίων συστηµάτων ασυνεχειών τα 
οποία διατέµνουν τη βραχόµαζα και στη συνέχεια συγκρίνεται ο 
προσανατολισµός των κύριων συστηµάτων ασυνεχειών µε τον 
προσανατολισµό και τα χαρακτηριστικά των κύριων γεωµετρικών στοιχείων 
του τεχνικού έργου. 
 
Το τελικό αποτέλεσµα είναι η τελική βαθµονόµηση της βραχόµαζας (RMR) 
και η ταξινόµησή της σε µια από τις πέντε (5) κατηγορίες.  
 
Στο τρίτο στάδιο η ολοκλήρωση της κατάταξης της βραχόµαζας έχει σαν 
αποτέλεσµα τον καθορισµό της µηχανικής συµπεριφοράς της και την ποσοτική 
εκτίµηση των µηχανικών παραµέτρων της και των απαιτήσεων υποστήριξής 
της. 
 
Το σύστηµα RMR είναι ένα πολύ καλό σύστηµα ταξινόµησης µε ευρεία 
εφαρµογή για σήραγγες. Τα σοβαρότερα µειονεκτήµατα (Κούκης-Σαµπατάκης 
2007) είναι ότι έχει περιορισµένη αξιοπιστία σε πολύ πτωχής ποιότητας 
βραχόµαζες και µαλακά πετρώµατα. ∆εν εφαρµόζεται σε όλες τις δυνατές 
εντατικές καταστάσεις της βραχόµαζας σε µια σήραγγα. Ζώνες διαταραγµένες 
από ρήγµατα µε έντονες πτυχώσεις δεν καλύπτονται από τις παραµέτρους 
βαθµονόµησης. Η βαθµονόµηση δεν είναι αρκετά ευαίσθητη στις µεταβολές 
των επιµέρους παραµέτρων που τη συνθέτουν.  
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2.3 ΣΥΣΤΗΜΑ Q 
 
Βασίζεται στον ποσοτικό προσδιορισµό του δείκτη ποιότητας της βραχόµαζας 
Q που δίνεται από τη σχέση: 

























=

SRF
J

J
J

J
RQD

Q w

a

r

n

   (2.3) 

Όπου: 
RQD: ο δείκτης ποιότητας πετρώµατος 
Jn: αριθµητικός παράγοντας του πλήθους των συστηµάτων ασυνεχειών  
Jr: αριθµητικός παράγοντας της τραχύτητας των ασυνεχειών 
Ja: αριθµητικός παράγοντας του βαθµού αποσάθρωσης των τοιχωµάτων των  
     ασυνεχειών 
Jw: συντελεστής αποµείωσης λόγω ύπαρξης νερού στις ασυνέχειες 
SRF: συντελεστής αποµείωσης λόγω των επιτόπου τάσεων 
 
Ο λόγος (RQD/Jn) αντιπροσωπεύει την υφή της βραχόµαζας. 
Ο λόγος (Jr/Ja) αντιπροσωπεύει την τραχύτητα και τα χαρακτηριστικά τριβής 
των τοιχωµάτων των ασυνεχειών ή του υλικού πλήρωσης και αποτελεί ένα 
συγκριτικό µέτρο της διατµητικής αντοχής των βραχωδών τεµαχών.  
Ο λόγος (Jw/SRF) αποτελεί ένα συνδυασµό της επίδρασης α) των 
υδροστατικών πιέσεων που επηρεάζουν τη διατµητική αντοχή των ασυνεχειών 
προκαλώντας µείωση της ορθής ενεργής τάσης ή ακόµα απόπλυση του υλικού 
πλήρωσης και β) των επιτόπου τάσεων που έχουν προκαλέσει σύνθλιψη του 
πετρώµατος. 
 
Η µεθοδολογία για την ταξινόµηση είναι αντίστοιχη µε αυτή που περιγράφεται 
για το σύστηµα RMR µε τρία βασικά στάδια και µε µόνη διαφορά τις 
παραµέτρους. Στο παράρτηµα φαίνονται εποπτικά όλοι οι πίνακες µε τις 
παραµέτρους και τις αντίστοιχες παραµέτρους για κάθε περίπτωση 
βραχόµαζας. 

 

2.4 ΣΥΣΤΗΜΑ RMi 
 
O δείκτης RMi εκφράζει την αντοχή της βραχόµαζας ουσιαστικά σε 
ανεµπόδιστη (µονοαξονική) θλίψη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορους 
υπολογισµούς όπως για υποστηρίξεις υπόγειων έργων, για την επίλυση του 
κριτηρίου θραύσης Hoek-Brown για τη βραχόµαζα, καθώς και για την 
εκτίµηση της ικανότητας διάτρησης των µηχανηµάτων ολοµέτωπης διάνοιξης 
σηράγγων.  
 
Ο δείκτης βραχόµαζας (RMi – Rock Mass Index) ορίζεται από τις παρακάτω 
σχέσεις: 
 
Για έντονα διακλασµένη βραχόµαζα: 
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D
cc VbjCJPRMi 2.0σσ ==    (D=0.37jC-0.2)  (2.4) 

 
Για συµπαγές πέτρωµα: 
 

CCC Db
fRMi σσσ σ 5.0

05.0
2.0

≅






==    (2.5) 

σC: η αντοχή σε ανεµπόδιστη (µονοαξονική) θλίψη του βραχώδους υλικού που 
αναφέρεται σε βραχώδη δείγµατα διαµέτρου 50mm 
jC: αριθµητικός παράγοντας της κατάστασης των ασυνεχειών που εκτιµάται 
απ΄το συνδυασµό της εξάπλωσης της ασυνέχειας (jL), της τραχύτητας (jR) και 
της αποσάθρωσης των τοιχωµάτων (jA), ενώ η τιµή του δίνεται από τη σχέση:   
                                               (jC)=(jL)(jR)/(jA)  (2.6) 
Vb: ο µέσος όγκος των βραχωδών τεµαχών σε m³ (η ισοδύναµη διάµετρος των 
τεµαχών σε m εκφράζεται από την παράµετρο: D= 3 Vb   (2.7) 
Jp: αριθµητικός παράγοντας που αντιπροσωπεύει το βαθµό τεµαχισµού της 
βραχόµαζας λόγω ασυνεχειών και δίνεται από τη σχέση: jP=0.2 DVbjC  (2.8) 
fσ: αριθµητικός παράγοντας που εκφράζει το κατά πόσο συµπαγές είναι το 
πέτρωµα. Η τιµή του δίνεται από τη σχέση: fσ=(0.05/Db)0.2   (2.9)   
Για (jP) η βραχόµαζα θεωρείται συµπαγής και είναι fσ=0.5, ενώ για (jP)<0.50 
η βραχόµαζα θεωρείται διακλασµένη και εφαρµόζεται η παραπάνω σχέση. 
 
 

2.5 ΣΥΣΤΗΜΑ GSI  

Το σύστηµα GSI είναι ένα σύστηµα ταξινόµησης που εκτιµά την αντοχή της 
βραχόµαζας για διαφορετικές γεωλογικές συνθήκες και βασίζεται σε 
παρατηρήσεις υπαίθρου. Τόσο η υφή του πετρώµατος όσο και η επιφάνεια των 
ασυνεχειών λαµβάνονται υπόψη και οδηγούν στον υπολογισµό της τιµής του 
GSI (Geological Strength Index – ∆είκτης Γεωλογικής Αντοχής). Γίνεται 
διάκριση για οµογενείς και ετερογενείς βραχόµαζες οι οποίες εµφανίζουν 
διαφορετική συµπεριφορά.  
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Εικ. 1 – Εκτίµηση GSI σε οµογενείς βραχόµαζες  
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Εικ. 2 – Εκτίµηση GSI σε ετερογενείς βραχόµαζες 
 
 
2.6 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ GSI TOOL 

 
Στα πλαίσια της µεταπτυχιακής εργασίας αναπτύχθηκε το βοηθητικό 
πρόγραµµα GSI Tool που υπολογίζει την τιµή του δείκτη γεωλογικής αντοχής 
(GSI) ανάλογα µε το πώς χαρακτηρίζει ο χρήστης τη δοµή της βραχόµαζας και 
την κατάσταση της επιφάνειας των ασυνεχειών. Το πρόγραµµα δίνει ένα εύρος 
τιµών για το GSI και ο χρήστης ανάλογα µε τα στοιχεία και την εικόνα που 
διαθέτει για το πέτρωµα, επιλέγει την τελική τιµή. Κατασκευάστηκε µε τη 
βοήθεια της γλώσσας προγραµµατισµού Visual Basic. 
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Εικ.3 – Οµογενείς βραχόµαζες 

 
 
 

 
Εικ.4 – Ετερογενείς βραχόµαζες 
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Εικ.5 – Πίνακας GSI (οµογενείς βραχόµαζες) 

 
 
 

 
Εικ.6 – Πίνακας GSI (ετερογενείς βραχόµαζες) 
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Εικ.7 – Οδηγίες προγράµµατος 

 
 
 
 

 
Εικ.8 – Ιστορικό προγράµµατος 
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Εικ.9 – Απάντηση προγράµµατος 

 
 

3. ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

3.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΝΑΤΜ 
 
Η βασική ιδέα πίσω από τη µέθοδο ΝΑΤΜ είναι η ενεργοποίηση της αντοχής 
της περιβάλλουσας της εκσκαφής ώστε να περιοριστεί στο ελάχιστο η 
αποσυµπίεση και η χαλάρωσή της βραχόµαζας. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
τοποθέτηση άµεσης υποστήριξης κυρίως από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και 
αγκύρια που ενισχύουν την περιβάλλουσα βραχόµαζα και συµβάλλουν στην 
πίεση σταθεροποίησης που προκύπτει από το φαινόµενο της θολωτής δράσης.  
 
Η σχεδιασµός της διάνοιξης εξαρτάται από την επιφάνεια της τελικής διατοµής 
και από την ποιότητα της βραχόµαζας. Συνήθως γίνεται εκσκαφή που 
πραγµατοποιείται σε τρεις φάσεις από πάνω προς τα κάτω. Η πρώτη φάση 
εκσκαφής περιλαµβάνει το θόλο ή την τοξωτή άνω ηµιδιατοµή η οποία µπορεί 
να εσκαπτεί και σε περισσότερες υποφάσεις κατά πλάτος της σήραγγας. Η 
δεύτερη φάση γίνεται στο υπόλοιπο τµήµα παραλληλόγραµµου σχήµατος. Η 
τρίτη φάση περιλαµβάνει το ανεστραµµένο τόξο. Είναι επίσης δυνατή η 
εκσκαφή µε πλευρικές στοές η οποία εφαρµόζεται σε περιπτώσεις έργων 
µεγάλων διαστάσεων ή µεγάλης διατοµής σήραγγες που κατασκευάζονται σε 
βραχόµαζα χαµηλής ποιότητας.  
 
Ο κύκλος εργασιών που ακολουθείται είναι: (α) ∆ιαµόρφωση των µετώπων 
στα στόµια µε την τοποθέτηση προπλαισίων καθώς και µέτρων προστασίας 
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από καταπτώσεις βραχωδών τεµαχίων στα πρανή των στοµίων. (β) 
Τοπογραφική χάραξη της γραµµής ελάχιστης εκσκαφής. (γ) Εξόρυξη βράχου 
µε µηχανική εκσκαφή ή χρήση εκρηκτικών. Τα βήµατα που ακολουθούνται 
κατά την προσχώρηση της εκσκαφής είναι η αποµάκρυνση επισφαλών όγκων 
αµέσως µετά την εξόρυξη, η αποκοµιδή των προϊόντων εκσκαφής και η 
γεωλογική αποτύπωση του µετώπου και των τοιχωµάτων της εκσκαφής µε 
βάση τα διάφορα συστήµατα ταξινόµησης. Τα µέτρα άµεσης υποστήριξης είναι 
τα αγκύρια, το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, τα µεταλλικά πλαίσια, οι δοκοί και 
ράβδοι προπορείας κ.ά. Η µόνιµη επένδυση κατασκευάζεται από οπλισµένο 
σκυρόδεµα, συνήθως µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης και της άµεσης 
υποστήριξης του συνόλου του µήκους της σήραγγας, οπότε και έχουν 
ολοκληρωθεί οι µετακινήσεις-παραµορφώσεις στη βραχόµαζα και έχει επέλθει 
ισορροπία των επιτόπου τάσεων.  
 
Η ιδιαιτερότητα της µεθόδου ΝΑΤΜ περιλαµβάνει τη διάνοιξη σηράγγων µε : 
1. Ελεύθερο µέτωπο εκσκαφής, δηλαδή χωρίς πίεση στο µέτωπο µε µηχανικά 
µέσα (π.χ. ΤΒΜ) 
2.Αµεση υποστήριξη του τοιχώµατος της σήραγγας µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα ή/και αγκύρια βράχου, δηλαδή χωρίς υποστήριξη µε συµβατικές 
µεθόδους (π.χ. ξύλινες δοκούς) χωρίς άµεση υποστήριξη µε µεταλλικό κέλυφος 
(ασπίδα) και χωρίς άµεση εφαρµογή τελικής επένδυσης από 
προκατασκευασµένα στοιχεία ή έγχυτο σκυρόδεµα 
 
Η επιτυχής διάνοιξη και προσωρινή υποστήριξη σηράγγων µε τη µέθοδο 
ΝΑΤΜ βασίζεται σε σηµαντικό βαθµό στη συστηµατική παρακολούθηση της 
συµπεριφοράς της σήραγγας και στη συνεχή προσαρµογή των 
χαρακτηριστικών της διάνοιξης και υποστήριξης µε βάση τα αποτελέσµατα της 
παρακολούθησης (π.χ. τροποποίηση του βήµατος εκσκαφής και της 
διαδικασίας τοποθέτησης των µέτρων προσωρινής υποστήριξης, πύκνωση ή 
αραίωση των µέτρων προσωρινής υποστήριξης, τροποποίηση του πάχους του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, τροποποίηση του µήκους των αγκυρίων, 
προσθήκη αγκυρίων σε χαρακτηριστικές θέσεις κλπ). Η παρακολούθηση της 
συµπεριφοράς της σήραγγας γίνεται µέσω συστηµατικών µετρήσεων και 
κατάλληλης αξιολόγησής των. Κατά τη διάνοιξη και υποστήριξη σηράγγων 
συνήθως µετρούνται τα εξής (Καββαδάς 2005): 
1. Μετακινήσεις: του τοιχώµατος της σήραγγας, της βραχόµαζας που 
περιβάλλει τη σήραγγα και της επιφάνειας του εδάφους. 
2. Πιέσεις: της βραχόµαζας στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, υδατικές πιέσεις 
στο έδαφος που περιβάλλει τη σήραγγα. 
3. ∆υνάµεις: εφελκυσµός στα αγκύρια, θλίψη/κάµψη στα χαλύβδινα πλαίσια. 
4. Παροχή διηθήσεων υπογείων υδάτων. 
Τα πλεονεκτήµατα της ΝΑΤΜ σε σχέση µε άλλες µεθόδους είναι τα εξής: 
- Προσαρµόζεται εύκολα σε µεταβαλλόµενες γεωτεχνικές συνθήκες. Συνεπώς 
δύσκολα αποτυγχάνει ακόµη και σε περιπτώσεις όπου οι παραδοχές της 
µελέτης διαφέρουν σηµαντικά από τις επιτόπου συνθήκες 
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- Πλεονεκτεί σε περιπτώσεις έντονα διογκούµενων εδαφών όπου η µηχανική 
διάνοιξη (ΤΒΜ) µπορεί να αποτύχει πλήρως 
- Προσαρµόζεται εύκολα σε µεταβολές της γεωµετρίας της διατοµής (π.χ. 
διευρύνσεις της διατοµής) 
- Πλεονεκτεί σε διατοµές µεγάλου µεγέθους (πολλαπλές φάσεις) 
- Μπορεί να εφαρµοσθεί στη διάνοιξη µη-κυκλικών διατοµών 
- Επιτρέπει ευκολότερη στεγάνωση της σήραγγας µε συνθετική µεµβράνη (που 
τοποθετείται µεταξύ της άµεσης και της τελικής επένδυσης) 
- Περιλαµβάνει µηχανικό εξοπλισµό σχετικώς µικρού κόστους και συνεπώς 
πλεονεκτεί οικονοµικά σε σήραγγες µικρού µήκους 
- ∆εν απαιτεί µεγάλη αρχική οικονοµική επένδυση, αλλά έχει υψηλό κόστος 
προσωπικού 
- Σε οµοιογενείς γεωτεχνικές συνθήκες επιτυγχάνουν ταχύτερους ρυθµούς 
διάνοιξης 
- Υπάρχουν κατάλληλα µηχανήµατα πρακτικώς για όλους τους τύπους των 
εδαφών. Υπάρχει µεγάλο πρόβληµα σε περιπτώσεις µεταβαλλόµενων 
γεωτεχνικών συνθηκών 
- Σε οµοιογενείς γεωτεχνικές συνθήκες και σήραγγες µεγάλου µήκους 
επιτυγχάνουν µικρότερο λειτουργικό κόστος. Έχουν µικρό κόστος 
προσωπικού, αλλά υψηλή αρχική επένδυση 
- Ελέγχουν καλύτερα το µέτωπο εκσκαφής σε περιπτώσεις αστάθειας (π.χ. 
εδάφη µικρής αντοχής, άµµοι) ή λόγω έντονης εισροής νερού µέσω της 
εφαρµογής αντι-πίεσης και της "κλειστής" κεφαλής 
 

3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΝΤΜ 
 
Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο σύστηµα ταξινόµησης της βραχόµαζας Q. 
Εφαρµόζεται για διακλασµένο πέτρωµα µε εύρος αντοχών σε µονοαξονική 
θλίψη 3 έως 300MPa και για αργιλικές ζώνες µε ισχυρές επιτόπου τάσεις. Οι 
συνήθεις µέθοδοι εκσκαφής συνίστανται σε διάτρηση και χρήση εκρηκτικών, 
µηχανήµατα ολοµέτωπης κοπής (ΤΒΜ) για σκληρά πετρώµατα και µηχανική 
εκσκαφή σε αργιλικές ζώνες. Η προσωρινή και µόνιµη υποστήριξη 
περιλαµβάνει ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, συστηµατική 
τοποθέτηση αγκυρίων, περιστασιακά αγκύρια, δακτύλιο από ινοπλισµένο 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε χαλύβδινες ράβδους και προκατασκευασµένα µε 
σκυρόδεµα πλαίσια. Η προσωρινή υποστήριξη αποτελεί µέρος της µόνιµης 
υποστήριξης, δε χρησιµοποιείται ενίσχυση µε µεταλλικό πλέγµα, δε 
χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα που παρασκευάζεται σαν ξηρό 
µίγµα (gunite) αλλά µόνο σαν υγρό µίγµα και δε χρησιµοποιούνται άκαµπτα ή 
εύκαµπτα µεταλλικά πλαίσια. Η µέθοδος ΝΤΜ εφαρµόζεται κυρίως σε 
διακλασµένες βραχόµαζες που έχουν την τάση να δηµιουργούν υπερεκσκαφές 
και όπου η διάνοιξη γίνεται µε τη χρήση εκρηκτικών.  
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3.3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ CUT & COVER 
 
Με τη µέθοδο αυτή κατασκευάζονται συνήθως σήραγγες µικρού βάθους. Στην 
πράξη ανοίγεται µια τάφρος και αφού κατασκευαστεί µέσα της η σήραγγα 
γίνεται επίχωση. Προβλέπεται προσωρινή αντιστήριξη για την εκσκαφή. 
Επίσης ο στόχος είναι η τµηµατική επίχωση του ορύγµατος έτσι ώστε να µην 
διακόπτεται η κυκλοφορία για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Ενδείκνυται για 
ρηχές κατασκευές και όταν δεν υπάρχουν ιδιοκτησίες στην εγγύτερη περιοχή 
του έργου. 
 
 
3.4 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕ ΤΒΜ 
 
Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες µηχανηµάτων εκσκαφής σηράγγων: (α) Τα 
µηχανήµατα σηµειακής κοπής που προσβάλλουν ένα περιορισµένο τµήµα του 
µετώπου εκσκαφής και χρησιµοποιούνται σε σήραγγες µη κυκλικής διατοµής 
µε ενδεικτική ταχύτητα προσχώρησης 8-10µ. την ηµέρα. (β) Τα µηχανήµατα 
ολοµέτωπης εκσκαφής που προσβάλλουν όλη την έκταση του µετώπου 
εκσκαφής και εκσκάπτουν µόνο κυκλικές διατοµές. Αποτελούνται από την 
κεφαλή κοπής, το σύστηµα προώθησης της κοπτικής κεφαλής και της ασπίδας 
µαζί µε το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης περιστροφής της κοπτικής 
κεφαλής, καθώς και το σύστηµα µεταφοράς και αποκοµιδής των προϊόντων 
εκσκαφής και την ασπίδα. Υπάρχουν οι εξής τύποι ΤΒΜ ολοµέτωπης 
εκσκαφής:  
(1) ΤΒΜ ανοικτού τύπου χωρίς ασπίδα για προσωρινή συγκράτηση των 
τοιχωµάτων, κατάλληλο για καλής ποιότητας βραχόµαζες 
(2) ΤΒΜ µε απλή ή διπλή ασπίδα για µέτρια και πτωχής ποιότητας βραχόµαζες  
(3) ΤΒΜ µε ασπίδα εξισορρόπησης της πίεσης εδάφους για ασταθείς εδαφικές 
καταστάσεις µε εφαρµογή σε µαλακά και πλαστικά γεωϋλικά 
(4) ΤΒΜ κλειστού µετώπου όπου η υποστήριξη του µετώπου γίνεται µε τη 
βοήθεια µπετονίτη και χρησιµοποιείται σε αµµώδη και χαλικώδη εδάφη 
 
Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης µηχανηµάτων ολοµέτωπης εκσκαφής είναι η 
υψηλή ταχύτητα προχώρησης σε σχέση µε τις κλασσικές µεθόδους εξόρυξης, η 
µικρή διαταραχή της βραχόµαζας, οι µειωµένες δονήσεις, η διαµόρφωση 
οµοιόµορφης διατοµής, η σηµαντική µείωση των υπερεκσκαφών, η 
τυποποίηση της υποστήριξης και η αυξηµένη ασφάλεια των εργαζοµένων. Τα 
µειονεκτήµατα είναι το υψηλό κόστος, οι µειωµένες επιδόσεις, η 
προβληµατική συµπεριφορά σε δύσκολες γεωλογικές συνθήκες και τα 
προβλήµατα σε εισροές υπόγειων νερών.  
 

4. ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 
1. ∆ιάνοιξη και προσωρινή υποστήριξη: 
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Σκοπός: προσωρινή ευστάθεια της διατοµής και περιορισµός των 
παραµορφώσεων (σύγκλιση τοιχώµατος, καθιζήσεις εδάφους) 
2. Τελική επένδυση 
Σκοπός: ανάληψη µακροχρόνιων και υδραυλικών φορτίων, στεγανότητα και 
αισθητική του εσωρραχίου 
 
Μέτρα βελτίωσης της ευστάθειας του µετώπου: 
- Αύξηση του αριθµού των φάσεων εκσκαφής (µείωση των διαστάσεων του 
µετώπου) 
- ∆ιαµόρφωση του µετώπου µε κλίση ως προς την κατακόρυφο (εδαφικός 
τάκος) 
- Ενίσχυση του µετώπου µε αγκύρια (συνήθως fiberglass) 
- Ενίσχυση της οροφής µε ράβδους ή δοκούς προπορείας (spiles, forepoling) 
- Κατασκευή τσιµεντενέσεων στο µέτωπο (σε διαπερατούς σχηµατισµούς) 
- Προσωρινή κάλυψη του µετώπου µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (σε 
περιπτώσεις διακοπής των εργασιών διάνοιξης) 
 

 
1. Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete) 
• Η παιπάλη πυριτίου είναι µια λεπτόκοκκη ποζολάνη η οποία αντιδρά µε το 
υδροξείδιο του ασβεστίου (Ca(OH)2) που παράγεται κατά την ενυδάτωση του 
τσιµέντου και συντελεί στην αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος και τη 
µείωση της διαπερατότητάς του  
• Με την προσθήκη της ποζολάνης επιτυγχάνεται µείωση της αναπήδησης 
(rebound) κατά την εκτόξευση, βελτίωση της πρόσφυσης στη βραχόµαζα και 
δυνατότητα αύξησης του πάχους της στρώσης του νωπού σκυροδέµατος (λόγω 
αύξησης του ιξώδους και της πρόσφυσης) έως και σε 200mm. Η πλαστιµότητα 
και η εφελκυστική αντοχή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µπορούν να 
αυξηθούν µε την προσθήκη µεταλλικών ινών (steel fιbres) οι οποίες δρουν ως 
οπλισµός 
• Η προσθήκη µεταλλικών ινών ως οπλισµού του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος τείνει να αντικαταστήσει την όπλιση µε µεταλλικά πλέγµατα 
(wire mesh reinforcement). Η συνήθης αναλογία µεταλλικών ινών είναι 40-50 
kg ανά κυβικό µέτρο σκυροδέµατος 
• Η προσθήκη µεταλλικών ινών πλεονεκτεί ως προς τη χρήση µεταλλικού 
πλέγµατος και για τους εξής λόγους: 
* ∆εν προκαλεί αυξηµένη αναπήδηση του σκυροδέµατος 
* ∆εν υπόκειται σε ηλεκτρολυτική διάβρωση επειδή οι ίνες δεν είναι συνεχείς 
* Η χρήση των ινών είναι ταχύτερη και κατασκευαστικά ευκολότερη ιδίως 
όταν η επιφάνεια της βραχόµαζας είναι ανώµαλη. 
Η χρήση µεταλλικού πλέγµατος πλεονεκτεί στο δάπεδο της σήραγγας (λόγω 
κόστους) και όπου αναµένεται πιθανή ρηγµάτωση του εκτοξ. σκυροδέµατος 
(καλύτερος έλεγχος κατάρρευσης) 
2. Αγκύρια βράχου 
∆ιακρίνονται σε δυο κατηγορίες : 
• Προεντεταµένα αγκύρια (tensioned cables) 
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Αποτελούνται από χαλύβδινους τένοντες (strands) και βασίζονται στην 
ενεργητική φόρτιση της βραχόµαζας λόγω της προέντασης. 
• Παθητικά αγκύρια (rock-bolts) 
Η λειτουργία τους βασίζεται στη φόρτιση λόγω της παραµόρφωσης της 
βραχόµαζας 
Τα παθητικά αγκύρια διακρίνονται σε: 
• αγκύρια συνεχούς πρόσφυσης (fully bonded) 
• Πρόσφυση µε τσιµεντένεµα 
• Πρόσφυση µε ρητινένεµα 
• Αµεσης πρόσφυσης (Swellex, Split-set, κλπ) 
• αγκύρια πρόσφυσης άκρου (end anchored) 
(συνήθως είναι διαστελλόµενης κεφαλής) 
 
Στα αγκύρια συνεχούς πρόσφυσης ανήκουν οι εξής τύποι: 
(α) Οι ηλώσεις βράχου (grouted nails) 
Αποτελούνται από χαλύβδινη ράβδο (StIV, Φ20-25mm) η οποία τοποθετείται 
εντός οπής (διαµέτρου 38-50mm) που πληρούται µε ένεµα (τσιµεντένεµα ή 
ένεµα συνθετικής ρητίνης). Οι ηλώσεις αυτές είναι συνήθως προσωρινές, 
µπορούν όµως να λειτουργήσουν και ως µόνιµες µε κατάλληλη προστασία από 
τη διάβρωση. 
(β) Οι ηλώσεις χωρίς ενεµάτωση τύπου Swellex (Atlas-Copco) ή τύπου Split-
Set (Ingersoll-Rand) Αποτελούνται από κοίλη µεταλλική διατοµή και 
αποκτούν συνεχή πρόσφυση µε τη βραχόµαζα µε εισπίεση νερού στο 
εσωτερικό της διατοµής που προκαλεί τη διόγκωσή της. Εχουν µικρή διάρκεια 
ζωής (λόγω έλλειψης προστασίας από τη διάβρωση και λόγω της λεπτότοιχης 
διατοµής). Το κύριο πλεονέκτηµά τους είναι ότι αναλαµβάνουν φορτία πολύ 
γρήγορα επειδή δεν απαιτούν την πήξη του ενέµατος για την επίτευξη 
πρόσφυσης. 
 
3. Χαλύβδινες νευρώσεις 
Λειτουργούν κυρίως ως οπλισµός του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για την 
αύξηση της δυσκαµψίας και της πλαστιµότητάς του αλλά και για τη βελτίωση 
της δυνατότητας ανάληψης φορτίων 
Είναι των εξής τύπων : 
• Τυποποιηµένες διατοµές, συνήθως πλατύπελµες ΗΕΒ100-160  
• ∆ικτυωτά πλαίσια (lattice girders). Αποτελούνται από ράβδους οπλισµού και 
συνδετήρες µε τη µορφή χωροδικτυώµατος 
• Συστοιχίες χαλύβδινων ράβδων οπλισµού (π.χ. 4-6 ράβδοι Φ28 σε 
παράλληλη διάταξη, συνδεδεµένες µε εγκάρσιους συνδετήρες) 
 
Συνήθως θεωρείται ότι τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης παύουν να 
αναλαµβάνουν φορτία µε την πάροδο του χρόνου µετά την κατασκευή της 
τελικής επένδυσης, επειδή: 
1. Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα της προσωρινής υποστήριξης έχει µεγαλύτερο 
ερπυσµό από το έγχυτο σκυρόδεµα της τελικής επένδυσης. 



 30 

2. Τα χαλύβδινα πλαίσια συνήθως δεν έχουν την απαραίτητη επικάλυψη και 
διαβρώνονται. 
3. Τα αγκύρια διαβρώνονται και έρπουν λόγω παρεµπόδισης της µετακίνησης 
της κεφαλής τους. 
 
Αρχές σχεδιασµού της τελικής επένδυσης σηράγγων : 
1. Η τελική επένδυση αναλαµβάνει µέρος (ή το σύνολο) των φορτίων της 
περιβάλλουσας βραζόµαζας (συνήθως θεωρείται ότι η προσωρινή υποστήριξη 
καθίσταται ανενεργή στην µόνιµη κατάσταση της σήραγγας). 
2. Η τελική επένδυση συνήθως κατασκευάζεται µετά την ολοκλήρωση της 
διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης του συνόλου του µήκους της σήραγγας 
αλλά οπωσδήποτε αφού η σήραγγα ισορροπήσει µε την άµεση υποστήριξη. 
 
Η τελική επένδυση σχεδιάζεται να αναλάβει τα εξής φορτία: 
1. Το φορτίο των προσωρινών αγκυρίων (σε βραχόµαζα µε έντονα ερπυστική 
συµπεριφορά, ή πιθανότητα διάβρωσης των αγκυρίων). 
2. Το φορτίο των χαλύβδινων πλαισίων σε περίπτωση που έχουν ανεπαρκή 
επικάλυψη και µπορούν να διαβρωθούν  
2. Το φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε περίπτωση που έχει έντονο 
ερπυσµό (π.χ. λόγω των προσµίκτων). 
3. Μέρος του φορτίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, ώστε το αποµένον 
φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 
ασφαλείας µονίµου έργου (κατά την άµεση υποστήριξη της σήραγγας το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να λειτουργεί µε µειωµένο συντελεστή 
ασφαλείας) 
4. Τυχόν αυξηµένα µακροχρόνια φορτία της βραχόµαζας λόγω ερπυσµού 
5. Τυχόν υδατικές πιέσεις λόγω πληµµελούς αποστράγγισης ή απρόβλεπτης 
απόφραξης του συστήµατος αποστράγγισης 
6. Τυχόν φορτία από µελλοντικές κατασκευές που φορτίζουν τη σήραγγα 
7. Τυχόν σεισµική επιφόρτιση της σήραγγας 
Η διαδικασία εκσκαφής και βαθµιαίας υποστήριξης της σήραγγας επιτρέπει 
την ελεγχόµενη αποτόνωση της βραχόµαζας (µέσω της σύγκλισης του 
τοιχώµατος). Έτσι αναπτύσσεται το «φαινόµενο θόλου» στη βραχόµαζα και 
µειώνεται η πίεση στην άµεση υποστήριξη. 
 
Η ανάλυση της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης πρέπει να προσοµοιώνει 
όλες τις φάσεις διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας. Ειδικότερα 
απαιτείται η προσοµοίωση : 
1. Της σύγκλισης της βραχόµαζας πριν από την τοποθέτηση των µέτρων 
άµεσης υποστήριξης. 
Η σύγκλιση αυτή συµβαίνει: 
• πριν το µέτωπο εκσκαφής φθάσει στη συγκεκριµένη θέση 
• στο διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ της εκσκαφής και της 
τοποθέτησης των µέτρων άµεσης υποστήριξης 
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Τα ανωτέρω µπορούν να προσοµοιωθούν είτε µέσω του συντελεστή 
αποτόνωσης των τάσεων (λ) (καµπύλες Panet) είτε µέσω µιας ισοδύναµης 
αποµείωσης του µέτρου ελαστικότητας (Ε/Εο <1) 
2. Της βαθµιαίας ενεργοποίησης των µέτρων άµεσης υποστήριξης π.χ. της 
βαθµιαίας αύξησης του µέτρου ελαστικότητας του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος, της βαθµιαίας αύξησης της συνάφειας των αγκυρίων πλήρους 
πάκτωσης µε τσιµεντένεµα, της ατελούς επαφής των χαλύβδινων πλαισίων µε 
τη βραχόµαζα κλπ. 
  
 

5. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 
 

5.1 ΚΡΙΤΗΡΙΟ MOHR-COULOMB 
 
Θεωρώντας ένα τµήµα βράχου που υπόκειται στις κύριες τάσεις σ1 και σ3, η 
ορθή και η διατµητική τάση σε ένα κεκλιµένο επίπεδο δίνονται από τις 
σχέσεις: 
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Όπου β: η γωνία µεταξύ της διεύθυνσης της σ1 και του κεκλιµένου επιπέδου. 
Οι παραπάνω σχέσεις µπορούν να παρασταθούν από τον κύκλο του Mohr για 
διάφορες κατευθύνσεις του κεκλιµένου επιπέδου. Για κάθε ζεύγος (σ1, σ3) που 
προκαλεί αστοχία, υφίσταται ένας κύκλος µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας 
οµάδας κύκλων. Η περιβάλλουσα που περικλείει τους κύκλους λέγεται 
περιβάλλουσα του Mohr. Κάθε κύκλος που δηµιουργείται για ένα ζεύγος 
τάσεων (σ1, σ3) που ασκούνται στη βραχόµαζα ο οποίος αγγίζει ή τέµνει την 
περιβάλλουσα, προκαλεί αστοχία. 
 
Το κριτήριο Mohr-Coulomb ορίζει ότι η αστοχία σε ένα επίπεδο 
πραγµατοποιείται όταν: |τ| = τs + µσ    (5.3) 
 
Όπου σ, τ η ορθή και διατµητική τάση στο επίπεδο, µ=tanφ, µ και φ  είναι ο 
συντελεστής και η γωνία εσωτερικής τριβής και τs είναι η διατµητική δύναµη.  
 
Αν οι σ, τ αναχθούν στις σχέσεις που είδαµε για την περιβάλλουσα προκύπτει 
ότι: 

|τ| - µσ= ( )
2

2cos2sin
2

3131 σσ
µβµβ

σσ +
−+

−
     (5.4) 
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Με τη µέγιστη τιµή να πραγµατοποιείται για tan2β=1/µ=cotφ, µε αποτέλεσµα 
να προκύπτει: 

22 1
2cos,

1

1
2sin

µ

µβ
µ

β
+

=
+

=      (5.5) 

 
Το κριτήριο αστοχίας γίνεται: ( ) ( ) sτµµσµµσ 211 2

3
2

1 =++−−+     (5.6) 
 
Από τα παραπάνω οι αρχικές σχέσεις για σ,τ παίρνουν τη µορφή: 

φ
σσσσ

σ sin
22

3131 −
−

+
=    (5.7) 

φ
σσ

τ cos
2

31 −=      (5.8) 

 
 

5.2 ΚΡΙΤΗΡΙΟ HOEK-BROWN 
 
To 1980 οι Hoek και Brown πρότειναν ένα µη γραµµικό κριτήριο αντοχής της 
βραχόµαζας βασισµένο σε εµπειρικές θεωρήσεις από διάφορα τεχνικά έργα. Η 
βασική παραδοχή ήταν η βραχόµαζα η οποία διατέµνεται από πολλαπλά 
συστήµατα ασυνεχειών από τα οποία όµως κανένα δεν δηµιουργεί δυνητική 
αστάθεια, ώστε η βραχόµαζα να µπορεί να θεωρηθεί σαν «ισότροπη» και χωρίς 
την παρουσία λεπτοµερών υλικών στη δοµή της. Το αρχικό κριτήριο που 
βασίζεται στα χαρακτηριστικά του βραχώδους υλικού περιγράφεται από την 
παρακάτω σχέση: 
 

s
m

ci

΄
b΄

ci
΄΄ +








+=

σ
σ

σσσ 3
31        (5.9) 

 
Όπου σ΄1, σ΄3 : η µέγιστη και ελάχιστη ενεργή κύρια τάση κατά τη θραύση 
(αξονική και πλευρική ενεργή τάση αντίστοιχα) 
          σci : η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη του βραχώδους υλικού 
          mb και s : σταθερές που εξαρτώνται από τις ιδιότητες του βραχώδους 
υλικού και τα χαρακτηριστικά της βραχόµαζας 
 
Για το βραχώδες υλικό η παραπάνω σχέση έχει εφαρµογή µε τιµές s=1 και 
mb=mi. Οι τιµές του mi µπορούν να υπολογιστούν από τριαξονικές 
εργαστηριακές δοκιµές σε κυλινδρικά δείγµατα του βραχώδους υλικού.  
 
Το 1988 οι Hoek και Brown πρότειναν την εκτίµηση των s, mb µε το σύστηµα 
ταξινόµησης RMR θεωρώντας εντελώς στεγνές συνθήκες βραχόµαζας και 
ευνοϊκό προσανατολισµό ασυνεχειών. Για αδιατάρακτες βραχόµαζες (µετά από 
ήπια χρήση εκρηκτικών ή εκσκαπτικών µηχανηµάτων) ισχύουν οι εξής 
σχέσεις: 
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






 −

= 28
100RMR

ib emm    (5.10) 
 








 −

= 9
100RMR

es      (5.11) 
 
Για διαταραγµένες βραχόµαζες (µετά από χρήση εκρηκτικών) ισχύουν οι 
ακόλουθες σχέσεις: 
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100RMR
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Για να συµπεριληφθούν οι έντονα διακλασµένες βραχόµαζες µε µηδενική 
εφελκυστική αντοχή οι Hoek, Wood και Shah πρότειναν το τροποποιηµένο 
κριτήριο που περιγράφεται από τη σχέση: 
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Ακολούθησαν συνεχείς τροποποιήσεις µε στόχο να συµπεριληφθεί ολόκληρο 
το εύρος της ποιότητας της βραχόµαζας, δηλαδή να ληφθούν υπόψη τόσο οι 
µέτριας µέχρι πολύ πτωχής ποιότητας βραχόµαζες όσο και πολύ πτωχής 
ποιότητας βραχόµαζες µε αυξηµένη παρουσία λεπτοµερών υλικών. Το 
κριτήριο Hoek-Brown πήρε τη γενικευµένη του µορφή µετά το 1994 µε την 
παρακάτω σχέση: 
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Σε αδιατάρακτη βραχόµαζα µε GSI>25 ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 
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α=0.5 
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Σε αδιατάρακτη πτωχής ποιότητας βραχόµαζα για GSI<25 ισχύουν οι 
παρακάτω σχέσεις: 
 
s=0 
 
α=0.65-(GSI/200)    (5.18) 
 
Για το βραχώδες υλικό ισχύει: mb=mi, s=1 και α=0.5 
 
 
Οι πλέον πρόσφατες εξελίξεις έχουν οδηγήσει στην εφαρµογή των ακόλουθων 
σχέσεων ανεξάρτητα της τιµής του GSI: 
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= D
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ib emm 1428
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    (5.19) 
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= D
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    (5.20) 
 

( )3/2015/

2
1 −− −= eea GSI     (5.21) 

 
O παράγοντας διατάραξης D εξαρτάται από το βαθµό διατάραξης που έχει 
υποστεί η βραχόµαζα από την επίδραση εκρηκτικών ή από την ανακατανοµή 
και αποτόνωση των τάσεων και κυµαίνεται από 0 για αδιατάρακτες 
βραχόµαζες µέχρι 1 για πολύ διαταραγµένες. Οι τιµές της σταθεράς mi 
προσδιορίζονται από πίνακες κατά λιθολογικό τύπο πετρώµατος. 
 
Το κριτήριο Hoek-Brown συσχετίζεται µε το κριτήριο Mohr-Coulomb µέσα 
από τις σχέσεις του Balmer (1954) οι οποίες συσχετίζουν τις ορθές και 
διατµητικές τάσεις (τα, σ΄n) µε τις κύριες τάσεις (σ΄1, σ΄3) ως εξής: 
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Όπου 
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Κατά τους Hoek at al. (2002) έχουµε: 
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5.3 ΚΡΙΤΗΡΙΟ GRIFFITH 
 

 
 

Σχήµα 1 – ∆ιάγραµµα τάσεως-βραχύνσεως 
 
 
Σαν όλκιµη συµπεριφορά χαρακτηρίζεται η πλαστική εκείνη κατάσταση του 
υλικού στην οποία καθώς σε αυτό αυξάνεται η µόνιµη παραµόρφωσή του, 
συνεχίζει να αυξάνεται και η αντίστασή του προς το επιβαλλόµενο φορτίο. Η 
περιοχή Γ∆ (σχήµα 1) που αρχίζει από το όριο ελαστικότητας και φθάνει µέχρι 
το σηµείο ∆, όπου µηδενίζεται η κλίση dσ/dε, αντιστοιχεί στην περιοχή της 
όλκιµης συµπεριφοράς της βραχόµαζας. Πέρα από το σηµείο ∆, η βραχόµαζα 
βρίσκεται σε ψαθυρή κατάσταση όπου η ικανότητά της να ανθίσταται στο 
επιβαλλόµενο φορτίο µειώνεται, καθώς αυξάνεται η µόνιµη παραµόρφωσή της. 
Γενικά ψαθυρά καλούνται εκείνα τα υλικά που θραύονται χωρίς να υποστούν 
σηµαντικές παραµορφώσεις. Χαρακτηριστικό γνώρισµά τους είναι ότι η 
αντοχή τους σε θλίψη είναι πάντα πολύ µεγαλύτερη από εκείνη σε εφελκυσµό . 
Γι’ αυτό και τα ψαθυρά πετρώµατα έχουν τις περισσότερες σε αριθµό και 
έκταση ασυνέχειες.  

. 
Η θεωρία αστοχίας Griffith αναφέρεται στα ψαθυρά υλικά και υποστηρίζει ότι: 
(i) Τα ψαθυρά υλικά περιέχουν προσανατολισµένες ρωγµές µικροσκοπικής 
κλίµακας (µικρορωγµές) που στο επίπεδο µπορεί να θεωρηθούν ότι έχουν 
σχήµα ελλείψεως. 
(ii) Νέες ρωγµές µπορεί να δηµιουργηθούν όταν η εφελκυστική τάση στην 
αιχµή µιας ρωγµής είναι αρκετά υψηλή, ώστε να δώσει την ενέργεια που 
απαιτείται για να δηµιουργήσει νέες επιφάνειες ρωγµών. Η συνθήκη αυτή για 

ένα ελαστικό υλικό καθορίζεται από τη σχέση: 
2/1

* 2







 Ε
=

ct π
γσ    (5.33) 

 
Όπου: Ε=το µέτρο ελαστικότητας του υλικού 
           γ=η ειδική επιφανειακή ενέργεια, δηλ. η ενέργεια που απαιτείται για να 
σχηµατισθεί µια µονάδα νέας επιφάνειας ρωγµής 
 c=το µισό του µήκους ρωγµής 
(iii) Η διεύθυνση επεκτάσεως κάθε ρωγµής είναι πάντα κάθετη προς τη 
διεύθυνση της µέγιστης εφελκυστικής τάσεως που αναπτύσσεται σε αυτή. 
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5.4 ΛΟΙΠΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ  
 
H ιστορία των εµπειρικών κριτηρίων αστοχίας της βραχόµαζας είναι µεγάλη. 
Σταθµός αυτής της ιστορίας είναι το κριτήριο Hoek-Brown (1980). Από τη 
δεκαετία του 1960 µέχρι σήµερα έχουν προταθεί διάφορα κριτήρια τα οποία 
παραθέτουµε παρακάτω: 
 

 
(5.34)   (Murrel 1965) 
(5.35)   (Hobbs 1964) 
 
(5.36)   (Bodonyi 1970) 
(5.37)   (Franklin 1971) 
 
(5.38)   (Bieniawski 1974, Yudhbir et al. 1983) 
 
 
(5.39)   (Ramamurthy et al. 1985) 
 
(5.40)   (Yoshida 1990) 
 
(5.41)   (Fairhust 1964) 
 
 
(5.42)   (Balmer 1952, Shorey et al. 1989) 
 

 
Οι σταθερές a, b, α, m, s προσδιορίζονται µαζί µε τις µονοαξονικές τάσεις σc 
και σt µε στατιστική ανάλυση (συνήθως γραµµική παλινδρόµηση) 
αποτελεσµάτων δοκιµών.  
 
 

6. ΘΕΩΡΙΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 

6.1 ΘΕΩΡΙΑ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟΥ ΜΕ ΠΑΧΙΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ 
 
Θεωρούµε κυλινδρικό σωλήνα µε παχιά τοιχώµατα ο οποίος υποβάλλεται σε 
εσωτερική (pα) και εξωτερική πίεση (pb). Το πρόβληµα είναι αξονοσυµµετρικό 
και µηδενίζονται οι διατµητικές τάσεις (τrθ=τθr=0). 
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Σχήµα 2 - Κύλινδρος υπό εσωτερική και εξωτερική πίεση 

 
 
 
Προκύπτει (Σακελλαρίου 2009) ότι: 
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6.2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ KIRSCH 
 
Εφόσον ο βράχος δέχεται τάσεις κάτω από το όριο ελαστικότητας, δηλαδή 
κάτω από το µισό της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και εφόσον οι ασυνέχειες 
είναι αραιές και κλειστές, µια σήραγγα µπορεί να προσοµοιωθεί µε µια οπή σε 
ένα δίσκο απείρων διαστάσεων σε κατάσταση επίπεδης παραµόρφωσης. Για 
την περίπτωση οπής κυκλικού σχήµατος και µε την παραδοχή ότι το µέσο είναι 
οµογενές, ισότροπο και γραµµικά ελαστικό, εφαρµόζουµε τις ακόλουθες 
σχέσεις: 
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Όπου k είναι ο λόγος της οριζόντιας προς την κατακόρυφη τάση στο άπειρο. 
 
 

 
Σχήµα 3 - Τασικό πεδίο γύρω από σήραγγα κατά Kirsch  
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6.3 ΣΧΕΣΕΙΣ MOHR-COULOMB 

Για σήραγγα κυκλικής διατοµής σε συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης µε 
ισότροπη γεωστατική ένταση (σvo=σho=po) πριν τη διάνοιξη της σήραγγας και 
έδαφος ελαστικό-απολύτως πλαστικό, οι τάσεις για αστοχία κατά Mohr-
Coulomb δίνονται από τις εξής σχέσεις (Καββαδάς 2005):  

- Για  επίλυση στην πλαστική περιοχή (R<r<rp), όπου rp ακτίνα της πλαστικής 
περιοχής και φ≠0 είναι: 
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ΦΦ += NcNr 2σσ θ    (6.12) 
 
Όπου Νφ=tan²(45+φ/2)   (6.13) 
 
Για φ=0 έχουµε: 
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cr 2+=Θ σσ     (6.15) 
 
- Για επίλυση στην ελαστική περιοχή παίρνουµε: 
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Η σταθερά c2 προσδιορίζεται από την απαίτηση ισότητας των τάσεων στο όριο 
µεταξύ ελαστικής και πλαστικής περιοχής. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει 
πλαστική περιοχή, η σταθερά c2 προσδιορίζεται από τη σχέση: σr (r = R) = p. 
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Σχήµα 4 – Κατανοµή τάσεων γύρω από κυκλική οπή 

 

6.4 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ-ΑΠΟΤΟΝΩΣΗΣ 
 
Κατά τη διάνοιξη σηράγγων οι µετακινήσεις του εδάφους αρχίζουν σε θέσεις 
αρκετά εµπρός από το µέτωπο διάνοιξης, δηλαδή πριν το µέτωπο εκσκαφής 
της σήραγγας φθάσει σε κάποια συγκεκριµένη θέση. Το Σχήµα 5 παρουσιάζει 
µια τέτοια καµπύλη (ΑΒΓ∆) εξέλιξης της σύγκλισης για ανυποστήρικτη 
σήραγγα, σε διάγραµµα x - uR όπου (uR) είναι η σύγκλιση της οροφής της 
σήραγγας και (x) είναι η απόσταση από το µέτωπο εκσκαφής. Από το σχήµα 
φαίνεται ότι ένα σηµαντικό ποσοστό της συνολικής σύγκλισης (uRO), της 
τάξεως του 30-35% της συνολικής σύγκλισης, συµβαίνει εµπρός από το 
µέτωπο της σήραγγας. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και η αντίστοιχη καµπύλη 
σύγκλισης-αποτόνωσης. Συνεπώς, σε κάθε θέση (x) κατά µήκος του άξονα της 
σήραγγας αντιστοιχεί µέσω της καµπύλης x-uR µια τιµή της σύγκλισης του 
τοιχώµατος (uR). Για τη συγκεκριµένη τιµή (uR) αντιστοιχεί µέσω της 
καµπύλης σύγκλισης-αποτόνωσης µια τιµή της πίεσης (p), η οποία είναι 
µικρότερη από την αρχική γεωστατική πίεση (po). Η πίεση (p) ονοµάζεται 
“ισοδύναµη εσωτερική πίεση” επειδή προκαλεί την ίδια σύγκλιση του 
τοιχώµατος της σήραγγας µε αυτήν που συµβαίνει σε απόσταση (x) από το 
µέτωπο της σήραγγας. Σηµειώνεται ότι εάν η συµπεριφορά του εδάφους 
παρουσιάζει χαρακτηριστικά έντονης χαλάρωσης (δηλαδή µείωση της αντοχής 
µε παρατεταµένη παραµόρφωση) τότε η διατοµή της σήραγγας δεν ισορροπεί, 
η σύγκλιση της οροφής αυξάνει απεριόριστα και η διατοµή καταρρέει. 
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Σχήµα 5 – Καµπύλες σύγκλισης-αποτόνωσης και καµπύλες Panet  

σε ανυποστήρικτη σήραγγα 
 
 
Η συσχέτιση της σύγκλισης (uR) του τοιχώµατος της σήραγγας µε την 
απόσταση (x) από το µέτωπο εκσκαφής είναι πολύ χρήσιµη γιατί επιτρέπει την 
εκτίµηση της σύγκλισης του τοιχώµατος της σήραγγας που έχει συµβεί πριν 
από την εφαρµογή της προσωρινής υποστήριξης. Σηµειώνεται ότι ακόµη και 
στην περίπτωση όπου η προσωρινή υποστήριξη εφαρµόζεται ακριβώς στη 
θέση του µετώπου της σήραγγας, κάποια σύγκλιση έχει ήδη συµβεί (της 
τάξεως του 30-35% της συνολικής σύγκλισης). Η σύγκλιση της βραχόµαζας 
πριν από την εφαρµογή των µέτρων υποστήριξης συντελεί στην αποτόνωση 
της βραχόµαζας και τη µείωση των πιέσεων που θα ασκηθούν επί των µέτρων 
υποστήριξης. Κατά συνέπεια, η εκτίµηση της ως άνω σύγκλισης επηρεάζει 
σηµαντικά το σχεδιασµό των µέτρων υποστήριξης. Στα επόµενα εκτιµάται η 
σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας συναρτήσει της απόστασης (x) από το 
µέτωπο εκσκαφής. Η σύγκλιση uR(x) του τοιχώµατος ανυποστήρικτης 
σήραγγας σε απόσταση (x < 0 ) πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (που 
βρίσκεται στη θέση x = 0 ) δίνεται από την προσεγγιστική σχέση (Panet, 1995): 
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uR��= η τελική σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας σε µεγάλη απόσταση 

(x = -�) 
πίσω από το µέτωπο εκσκαφής. 
R = η ακτίνα της σήραγγας 

ξ = ueR��/ uR��= συντελεστής που ισούται µε το λόγο της ελαστικής προς την 
ελαστοπλαστική τελική σύγκλιση. Για ισότροπη βραχόµαζα η ελαστική τελική 
σύγκλιση δίνεται από τη σχέση: 
uR(o) = σύγκλιση του τοιχώµατος στο µέτωπο εκσκαφής της σήραγγας (θέση x 
= 0) 
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m = συντελεστής 
Οι τιµές των δύο τελευταίων συντελεστών εξαρτώνται από το συντελεστή 
υπερφόρτισης της βραχόµαζας Ns = 2po / σcm (σcm = αντοχή της βραχόµαζας 
σε µοναξονική θλίψη). Το Σχήµα 4 παρουσιάζει τις αντίστοιχες καµπύλες σε 
διατοµή σήραγγας που υποστηρίζεται µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα.  
 
 

 
Σχήµα 6 – Καµπύλες σύγκλισης-αποτόνωσης και Panet σε σήραγγα 

υποστηριζόµενη µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
 
 
Η καµπύλη x-uR ακολουθεί τη διαδροµή ΑΓ∆Ε και η τελική σύγκλιση (uRE) 
είναι µικρότερη από την αντίστοιχη σύγκλιση της ανυποστήρικτης διατοµής 
(uRO). Αντιστοίχως, στην τελική κατάσταση ισορροπίας (κατάσταση Ε) 
ασκείται πίεση (pE) στην προσωρινή υποστήριξη. Εάν (∆) είναι η κατάσταση 
κατά τη στιγµή της τοποθέτησης των µέτρων προσωρινής υποστήριξης (σε 
απόσταση xd πίσω από το µέτωπο διάνοιξης της σήραγγας), τότε στο σηµείο ∆ 
αντιστοιχεί µια τιµή της σύγκλισης (uR∆) και µια ισοδύναµη εσωτερική πίεση 
(p∆). Ο βαθµός αποτόνωσης (deconfinement ratio) των εδαφικών τάσεων κατά 
την τοποθέτηση των µέτρων προσωρινής υποστήριξης ορίζεται από τη σχέση:  
                                                      λ=1-(p∆/po)   (6.20) 
όπου (po) είναι η αρχική γεωστατική πίεση και (p∆) είναι η ισοδύναµη 
εσωτερική πίεση που αντιστοιχεί στη θέση τοποθέτησης των µέτρων 
προσωρινής υποστήριξης. 
 
Η συσχέτιση µεταξύ της ισοδύναµης εσωτερικής πίεσης (p), ή του βαθµού 
αποτόνωσης λ ≡ 1− p/po , και της σύγκλισης του τοιχώµατος της σήραγγας 
(uR) περιγράφεται από την καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης (convergence-
confinement curve). 
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Ο συνδυασµός των καµπύλων Panet (Σχήµα 5) και της καµπύλης σύγκλισης- 
αποτόνωσης της ανυποστήρικτης διατοµής επιτρέπει την εκτίµηση της 
σύγκλισης του 
τοιχώµατος σε κάθε θέση (x) του άξονα της σήραγγας. Η µέθοδος είναι η εξής: 
1. Υπολογίζεται ο συντελεστής υπερφόρτισης (Νs). 
2. Από τη συγκεκριµένη καµπύλη Panet (Σχήµα 5) και τη συγκεκριµένη τιµή 
(x) υπολογίζεται ο βαθµός αποτόνωσης (λ) και στη συνέχεια η ισοδύναµη 
εσωτερική πίεση p = po (1-λ). 
3. Υπολογίζεται η καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης µε βάση τις ελαστικές 
παραµέτρους (Ε, ν) και τις παραµέτρους αντοχής (c, φ) του εδάφους.  
4. Από την καµπύλη σύγκλισης-αποτόνωσης και για την τιµή της πίεσης (p) 
που υπολογίσθηκε παραπάνω, υπολογίζεται η σύγκλιση της διατοµής (uR). 
 
 

 
Σχήµα 7 – Καµπύλες Panet σε ανυποστήρικτη σήραγγα  

 
 

Πράγµατι, µέσω των καµπύλων Panet, µπορεί να υπολογισθεί η εσωτερική 
πίεση (p) που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη απόσταση (x) τοποθέτησης των 
µέτρων προσωρινής υποστήριξης ως προς το µέτωπο διάνοιξης της σήραγγας. 
Στη συνέχεια, η προσοµοίωση της διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας 
γίνεται σε δυο φάσεις ως εξής: (1) Η εσωτερική πίεση µειώνεται από (po) σε 
(p). Η σύγκλιση της διατοµής που προκύπτει αντιστοιχεί στη µετακίνηση του 
τοιχώµατος πριν από την τοποθέτηση της προσωρινής υποστήριξης. (2) 
Τοποθετούνται τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης (αγκύρια, εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα κλπ) και στη συνέχεια η εσωτερική πίεση µειώνεται από (p) στο 
µηδέν. Αυτή η µείωση της εσωτερικής πίεσης προκαλεί κάποια περαιτέρω 
σύγκλιση του τοιχώµατος και φόρτιση των µέτρων προσωρινής υποστήριξης. 
Είναι προφανές ότι όσο αργότερα τοποθετηθούν τα µέτρα προσωρινής 



 45 

υποστήριξης τόσο µικρότερο φορτίο θα αναλάβουν και τόσο µεγαλύτερη θα 
είναι η συνολική σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας.  
 
 
7. ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΣΗΡΑΓΓΕΣ 
 
Οι υποθαλάσσιες σήραγγες κατασκευάζονται για να συνδέσουν συγκοινωνιακά 
δύο περιοχές που χωρίζονται µε τµήµα θάλασσας. Βρίσκονται κάτω από τον 
πυθµένα της θάλασσας. Υπάρχουν αρκετά τέτοια έργα σε όλο τον κόσµο, ενώ 
υπό συζήτηση είναι ορισµένες σηµαντικές επεµβάσεις όπως αυτή της σύνδεσης 
των στενών του Γιβραλτάρ.  
 
 

 
Εικ. 10 – Χάρτης αποτύπωσης υποθαλάσσιας σήραγγας Seikan  

 
 

 

 
Εικ. 11 – Σχηµατική τοµή σήραγγας Seikan 
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Α/Α Έργο 
Έτος 

ολοκλή-
ρωσης 

Πέτρωµα ∆ιατοµή 
(m²) 

Συνολικό 
µήκος 
(km) 

Ελάχιστη 
εδαφική 
κάλυψη 

(m)  

Χαµηλότερο 
επίπεδο 

κάτω από 
θάλασσα 

(m) 
1 Vardo 1981 Aµµώδες 53 2.6 28 88 
2 Ellingsoy 1987 Γνεύσιος 68 3.5 42 140 
3 Valderoy 1987 Γνεύσιος 68 4.2 34 145 
4 Kvalsund 1988 Γνεύσιος 43 1.6 23 56 
5 Godoy 1989 Γνεύσιος 52 3.8 33 153 
6 Hvaler 1989 Γνεύσιος 45 3.8 35 121 
7 Flekkeroy 1989 Γνεύσιος 46 2.3 29 101 
8 Nappstraumen 1990 Γνεύσιος 55 1.8 27 60 
9 Fannefjord 1991 Γνεύσιος 54 2.7 28 100 

10 Maursund 1991 Γνεύσιος 43 2.3 20 92 
11 Byfjord 1992 Φυλλίτης 70 5.8 34 223 
12 Mastrafjord 1992 Γνεύσιος 70 4.4 40 132 
13 Freifjord 1992 Γνεύσιος 70 5.2 30 132 
14 Hitra 1994 Γνεύσιος 70 5.6 38 264 
15 Tromsoysund 1994 Γνεύσιος 60 3.4 45 101 
16 Bjoroy 1996 Γνεύσιος 53 2 35 85 
17 Sloverfjord 1997 Γνεύσιος 55 3.3 40 100 
18 North Cape 1999 Αµµώδες 50 6.8 49 212 
19 Oslofjord 2000 Γνεύσιος 79 7.2 32 134 
20 Froya 2000 Γνεύσιος 52 5.2 41 164 

21 Ibestad 2000 
Σχιστόλιθος, 
γρανίτης 46 3.4 30 125 

22 Bomlafjord 2000 
Γνελυσιος, 
φυλλίτης 74 7.9 35 260 

23 Skatestraumen 2002 Γνεύσιος 52 1.9 40 80 
24 Halsnoy 2008 Γνεύσιος 50 4.1 45 135 

25 Eiksundet 2007 
Γνεύσιος, 
ασβεστόλιθος 71 7.8 50 287 

Πίνακας 1 – Νορβηγικές συγκοινωνιακές σήραγγες 
 
 

 

Εικ. 12 – Σχηµατική τοµή σήραγγας της Μάγχης 
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Εικ. 13 – Σχηµατική αποτύπωση σήραγγας της Μάγχης 

 

8. ΕΠΙΚΑΘΗΜΕΝΕΣ ΣΗΡΑΓΓΕΣ  
 
Οι επικαθήµενες στο βυθό σήραγγες κατασκευάζονται είτε από χάλυβα είτε 
από σκυρόδεµα. Αποτελούνται συνήθως από επιµέρους στοιχεία (σπονδύλους) 
τα οποία τελικώς συνδέονται µεταξύ τους στην τελική θέση και σχηµατίζουν 
τη σήραγγα.. Κάθε σπόνδυλος είναι σφραγισµένος στις δύο άκρες του ώστε να 
µην εισέρχεται το νερό στο εσωτερικό του και να επιπλέει. Η κατασκευή τους 
ολοκληρώνεται είτε σε νηοδόχο στην ξηρά, είτε καθελκύονται όπως τα πλοία 
και ολοκληρώνονται στη θάλασσα κοντά στην τελική τους θέση. Το σύνηθες 
βάθος νερών στα οποία κατασκευάζονται είναι τα 5-30 µ, σπανιότερα 100µ. O 
σπόνδυλος βυθίζεται σταδιακά µέχρι να ακουµπήσει στο βυθό. Κάθε νέος 
σπόνδυλος που βυθίζεται προσαρµόζεται στον προηγούµενο και ύστερα 
γίνεται άντληση του νερού που υπάρχει στη σύνδεση και αφαιρούνται τα 
προσωρινά διαχωριστικά τοιχώµατα. Χρειάζεται προσοχή στην επίδραση των 
παλιρροιών και των αποθέσεων ιζηµάτων. Το γεγονός ότι οι σπόνδυλοι 
κατασκευάζονται στην ξηρά εξασφαλίζει υψηλή κατασκευαστική ποιότητα και 
αξιοπιστία. Μπορούν να κατασκευαστούν σε εδάφη που κρίνονται ακατάλληλα 
για κατασκευή σηράγγων µετωπικής εκσκαφής, όπως για παράδειγµα σε 
µαλακά και αλλουβιακά εδάφη και σε περιοχές µε έντονη σεισµικότητα. Η 
τοποθέτηση τους µπορεί να γίνει ακριβώς κάτω από το βυθό, συνήθως 1-2 µ 
κάτω από την επιφάνεια του βυθού έτσι επιτυγχάνονται µικρά µήκη και 
οµαλότερες κλίσεις. Αποφεύγεται η επένδυση σε ακριβά µηχανήµατα ΤΒΜ. Η 
παρουσία τους δεν εµποδίζει την κυκλοφορία των πλοίων. Οι απαιτήσεις 
εξαερισµού µπορεί να είναι καθοριστικές για τα χαρακτηριστικά της σήραγγας.  
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Εικ. 14 – Καθέλκυση τµήµατος σήραγγας 

 
 

 
Εικ. 15 – Κατασκευή σπονδύλων σήραγγας στην ξηρά 

 
 

Απαιτούµενες εργασίες είναι η βυθοµέτρηση, για την πλήρη απεικόνιση της 
µορφής του βυθού, η γεωφυσική έρευνα, για τον καθορισµό των υποκείµενων 
εδαφικών στρώσεων και οι εκσκαφές και η λήψη εδαφικών δειγµάτων κατά 
µήκος της διαδροµής που θα ακολουθήσει το τούνελ για την επικύρωση των 
αποτελεσµάτων της γεωφυσικής έρευνας  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 16 – Επίχωση σήραγγας στο βυθό 
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Η έδραση της σήραγγας µπορεί να γίνει σε αδρανές υλικό που θα επιστρωθεί 
στο βυθό µε ειδικά µηχανήµατα. Συνήθως χρειάζεται και πασσαλόµπηξη ώστε 
να είναι υγιές το εδαφικό υπόστρωµα και να µπορεί να παραλάβει το φορτίο 
της επικαθήµενης σήραγγας το οποίο είναι µεγάλο. Στην παρακάτω εικόνα 
φαίνεται σχηµατικά τόσο η οριζοντιογραφία όσο και µια ενδεικτική τοµή και 
διατοµή της επικαθήµενης σήραγγας στο τµήµα Άκτιο-Πρέβεζα.  
 

 
Εικ. 17 – Ζεύξη Ακτίου - Πρέβεζας 

 
 

 
Εικ. 18 – Επικαθήµενη σήραγγα στα Η.Α.Ε. 
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8.1 ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΜΕ ΠΑΣΣΑΛΟΥΣ 
 
Η θεµελίωση µε πασσάλους είναι µια ειδική τεχνολογία που χρησιµοποιείται 
στα περισσότερα σοβαρά γεωτεχνικά έργα. Οι πάσσαλοι χρησιµοποιούνται 
συνήθως σε αποθέσεις µαλακών ή χαλαρών εδαφών, που είναι κατά κόρον τα 
υποθαλάσσια εδαφικά στρώµατα, για µεταβίβαση στο έδαφος υψηλών φορτίων 
µε ταυτόχρονο περιορισµό των καθιζήσεων. Για τον ποσοτικό προσδιορισµό 
της φέρουσας ικανότητας ενός πασσάλου δεχόµαστε ότι το φορτίο της 
ανωδοµής µεταβιβάζεται στο έδαφος µέσω του πασσάλου µέσω της αντοχής 
της αιχµής του (Qb) και της αντοχής από πλευρικές τριβές (Qs), οπότε ισχύει η 
σχέση: Pu=Qb+Qs. 
 
H φέρουσα ικανότητα του πασσάλου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως 
το υλικό, τη µορφή και τον τρόπο κατασκευής του πασσάλου, καθώς και το 
είδος του περιβάλλοντος εδάφους. Οι πάσσαλοι διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες: στους πασσάλους µε εκτόπιση που διακρίνονται επιπλέον σε 
προκατασκευασµένους-εµπηγνυόµενους και σε επιτόπου εγχυνόµενους και 
στους πασσάλους χωρίς εκτόπιση. Τα πλεονεκτήµατα των 
προκατασκευασµένων πασσάλων µε εκτόπιση είναι ότι µπορούν να εµπηχθούν 
σε προκαθορισµένη διάταξη, είναι κατάλληλοι για να περιβάλλονται από 
µαλακούς σχηµατισµούς, η ποιότητά τους ελέγχεται πριν την έµπηξη, 
επανεµπηγνύονται σε περίπτωση ανύψωσης, η κατασκευή τους δεν 
επηρεάζεται από τα υπόγεια ύδατα, επιτυγχάνονται µεγάλα µήκη και είναι 
κατάλληλοι για θαλάσσιες κατασκευές. Τα µειονεκτήµατά τους είναι η 
ανύψωση του εδάφους κατά την έµπηξη, ότι δε µεταβάλλεται εύκολα το µήκος 
τους, ότι µπορούν να καταστραφούν κατά την έµπηξη και ότι είναι δύσκολη η 
έµπηξη για µεγάλη διατοµή. Τα πλεονεκτήµατα των εµπηγνυόµενων επί τόπου 
εγχυνόµενων πασσάλων είναι ότι µπορούν να εµπηχθούν σε προκαθορισµένο 
βάθος, το µήκος τους µπορεί να καθορισθεί κατά την έµπηξη, στην περίπτωση 
στάθµης υπόγειων υδάτων κατασκευάζονται µε κλειστό σωλήνα. Τα 
µειονεκτήµατά τους είναι η ανύψωση της παρακείµενης εδαφικής επιφάνειας, 
η πιθανή ανύψωση γειτονικών πασσάλων, ο έλεγχος της ακεραιότητας των 
πασσάλων, η προσοχή που χρειάζεται κατά την εξόλκευση του σωλήνα 
επενδύσεως. Τα πλεονεκτήµατα των πασσάλων χωρίς εκτόπιση είναι ότι δεν 
προκαλούν ανύψωση του περιβάλλοντος εδάφους, το µήκος τους µπορεί να 
καθορισθεί κατά την κατασκευή τους, επιτυγχάνονται µεγάλα µήκη-µεγάλη 
διάµετρος, η πολύ µικρή επίδραση στις υπάρχουσες κατασκευές. Τα 
µειονεκτήµατα είναι ότι η διαδικασία διατρήσεως µπορεί να χαλαρώσει τα 
κοκκώδη εδάφη, δυσκολίες κατά τη σκυροδέτηση του πασσάλου κάτω από το 
νερό, καθώς και η επίτευξη της προδιαγεγραµµένης ποιότητας σκυροδέµατος. 
 
Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή του τύπου πασσάλου σε ένα έργο είναι: α) 
Η θέση και ο τύπος της ανωδοµής, β) Οι συνθήκες υπεδάφους καθώς και η 
στάθµη των υπόγειων υδάτων, γ) οι ειδικές επιτόπου συνθήκες (π.χ. άλατα και 
οξείδια που µπορεί να προσβάλλουν τους πασσάλους, δ) η διάρκεια ζωής του 
έργου και ε) οι δυνατότητες και το κόστος κατασκευής. Οι πιο διαδεδοµένες 
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µέθοδοι υπολογισµού του οριακού φορτίου (φορτίου θραύσης) πασσάλου 
είναι: α. Μέθοδοι βασιζόµενες σε µετρηθείσες ιδιότητες του εδάφους και τη 
βοήθεια στατικών τύπων φέρουσας ικανότητας, β. Εµπειρικές µέθοδοι 
βασιζόµενες σε αποτελέσµατα επιτόπου δοκιµών, γ. Μέθοδοι που βασίζονται 
σε παρατηρήσεις κατά τη διείσδυση µε κρούση των πασσάλων (δυναµικοί 
τύποι), δ. Μέθοδοι που βασίζονται στην εξίσωση της µετάδοσης κύµατος κατά 
την κρούση για την έµπηξη πασσάλου, ε. Μέθοδοι µε τις οποίες αξιολογούνται 
δοκιµαστικές φορτίσεις πασσάλων. 
 
Για τις µεθόδους βασιζόµενες σε στατικούς τύπους οι γενικές αρχές 
υπολογισµού θεωρούν ότι ο πάσσαλος είναι απειροµήκης µε πλάτος Β 
(διδιάστατο πεδίο τάσεων, πρόβληµα επιπέδου παραµόρφωσης), έδαφος 
πλήρως πλαστικό που υπακούει στο κριτήριο Mohr-Coulomb, επιλέγεται 
µηχανισµός θραύσης, η διατµητική αντοχή ενεργοποιείται πλήρως κατά τη 
στιγµή της οριακής ισορροπίας, γίνεται διόρθωση των αποτελεσµάτων µε 
συντελεστές µορφής. Εποµένως οι γνωστές λύσεις έχουν προσεγγιστικό 
χαρακτήρα, δεν εξετάζουν την επίδραση του ρυθµού φόρτισης και δεν 
εξετάζουν την επίδραση της συµπιεστότητας του εδάφους. Πιο συγκεκριµένα 
προτείνονται οι εξής λύσεις: 
- Η φέρουσα ικανότητα του πασσάλου κυκλικής διατοµής ανά µονάδα 
επιφάνειας δίδεται κατά Terzaghi από τη σχέση: qu=1.3cNc + γ1zNq + 
0.3γ2ΒΝγ   (8.1) 
Όπου οι συντελεστές Νc, Nq, Nγ εξαρτώνται από τη γωνία τριβής του 
πασσάλου 
 

 
Σχήµα 8 – Φ.Ι. κατά Terzaghi 
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- Η αντοχή αιχµής του πασσάλου ανά µονάδα επιφανείας δίδεται από τη σχέση 
(Μeyerhof 1951): 
 Qu=cNc + ksγ1DNq + γ2ΒΝγ/2   (8.2) 
Όπου: ks=συντελεστής ωθήσεως των γαιών επί της παραπλεύρου επιφάνειας 
του πασσάλου  
Νc, Nq, Nγ=συντελεστές Φ.Ι. εξαρτώµενοι από τη γωνία τριβής φ και από το 
λόγο πασσάλου D/B, καθώς και από τη µεθοδολογία κατασκευής του 
πασσάλου. 
 

 
Σχήµα 9 – Φ.Ι. κατά Meyerhof 

 
 
Η αντοχή του πασσάλου λόγω πλευρικών τριβών σε συνεκτικά εδάφη 
αναλύεται µε αναφορά σε ολικές και ενεργές τάσεις. Η ανάλυση µε αναφορά 
σε ολικές τάσεις έχει εφαρµογή για την περίπτωση βραχυχρόνιας φόρτισης 
πασσάλων εντός κορεσµένου αργιλικού εδάφους και βασίζεται στη σχέση:  

fs=α Cu    (8.3),  όπου: 
fs: οριακή τριβή πασσάλου ανά µονάδα επιφάνειας 
α=συντελεστής συνάφειας µεταξύ πασσάλου και εδάφους ο οποίος εξαρτάται 
από τον τύπο του περιβάλλοντος εδάφους, το υλικό και τον τρόπο κατασκευής 
του πασσάλου και τη γεωµετρία του πασσάλου 
Cu=αστράγγιστη διατµητική αντοχή του περιβάλλοντος εδάφους 
 
Η ανάλυση µε αναφορά σε ενεργές τάσεις δίδεται από τη σχέση: 

f΄s=σ΄hs tanδ΄   (8.4),  όπου: 
δ΄=ενεργός γωνία τριβής της διεπιφάνειας εδάφους-πασσάλου 
σ΄hs=ενεργός οριζόντια τάση κατά τη θραύση  
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Για µη συνεκτικά εδάφη η ανά µονάδα επιφάνειας αντοχή λόγω πλευρικών 
τριβών δίνεται από τη σχέση: 
 Fs=K σ΄v tanδ΄  (8.5), όπου: 
Κ=συντελεστής ωθήσεως επί του πασσάλου 
δ΄=γωνία τριβής της διεπιφάνειας πασσάλου-εδάφους 
σ΄v=ενεργός κατακόρυφη τάση 
 
Ο σχεδιασµός της θεµελίωσης γίνεται αφού ληφθεί υπόψη ο συντελεστής 
ασφαλείας ο οποίος επιλέγεται λαµβάνοντας υπόψη τη φύση του υπεδάφους, 
τις τυχόν µεταβολές του καθώς και την αξιοπιστία της µεθόδου µε την οποία 
προσδιορίσθηκε η φέρουσα ικανότητα του πασσάλου. Ενδεικτικά αναφέρουµε 
ότι το επιτρεπόµενο φορτίο θραύσης για εµπηγνυόµενους πασσάλους σε 
άργιλο είναι (Tomlinson, 1986) η µικρότερη τιµή µεταξύ: 
Puα = (Qb+Qs)/2.5 και Puα=(Qb/3) + (Qs/1.5)   (8.6) 
 
Αντίστοιχοι τύποι υπάρχουν και για τις µεθόδους που βασίζονται σε 
αποτελέσµατα επιτόπου δοκιµών. Για παράδειγµα η εκτίµηση της φέρουσας 
ικανότητας πασσάλων βάσει αποτελεσµάτων πενετροµετρήσεων CPT είναι:  
 Pu=Qb+Qs=(1/λ)qcbAb+(1/µ)qcAs    (8.7),  όπου: 
qb: αντοχή αιχµής του πασσάλου ανά µονάδα επιφάνειας 
1/λ: µειωτικός συντελεστής για την αντίσταση αιχµής 
qcb: µέση αντίσταση αιχµής κώνου στην επριοχή της αιχµής του πασσάλου 
Αb: εµβαδόν διατοµής της βάσης του πασσάλου 
1/µ: µειωτικός συντελεστής για την αντίσταση πλευρικής τριβής 
qc: µέση αντίσταση αιχµής κώνου κατά το ύψος του πασσάλου 
Αs: παράπλευρη επιφάνεια του πασσάλου 
 
Για την εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας βάσει δυναµικών τύπων ο 
πάσσαλος κατά την έµπηξη θεωρείται στερεό σώµα, η στατική και δυναµική 
αντίσταση του πασσάλου θεωρούνται ίσες και η στατική φέρουσα ικανότητα 
θεωρείται ανεξάρτητη του χρόνου. Μια από τις πιο διαδεδοµένες σχέσεις είναι 
ο τύπος του Ηiley: 
 R=kWh h n / (s+c/2)    (8.8), όπου 
Wh=το βάρος της σφύρας 
h=το ύψος πτώσεως της σφύρας 
s=διείσδυση/κτύπο στην τελική φάση διείσδυσης 
n=η αποδοτικότητα της σφύρας κατά την κρούση 
c=η συνολική ελαστική παραµόρφωση του συστήµατος πάσσαλος-έδαφος 
k=συντελεστής εξαρτώµενος από τον τύπο της σφύρας 
 
Για την εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας πασσάλου µε εξίσωση µετάδοσης 
κύµατος (θλιπτικού κύµατος µεταδιδόµενου από την κεφαλή στη βάση του 
πασσάλου µέσω του κριού, δηλαδή του βάρους που σπρώχνει τον πάσσαλο 
προς το έδαφος) θεωρούµε ότι ο πάσσαλος είναι γραµµικό στοιχείο και ότι η 
απόκριση του πασσάλου είναι γραµµικά ελαστική.  
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Όσον αφορά στις προκύπτουσες καθιζήσεις, η καθίζηση στην κορυφή αξονικά 
φορτιζόµενου ασυµπίεστου πασσάλου µε φορτίο P δίνεται από τη σχέση: 
 Ρ=PI/Ed, όπου  
d=διάµετρος πασσάλου 
Ι=εµπειρικός συντελεστής 
 
Για οµάδα πασσάλων παίζει ρόλο και η γεωµετρική τους διάταξη η οποία είναι 
καθοριστική για την κατανοµή των φορτίων και τον υπολογισµό καθιζήσεων 
και φέρουσας ικανότητας. 
 
 
9. ΠΛΩΤΕΣ ΣΗΡΑΓΓΕΣ 
 
Είναι σήραγγες που βρίσκονται µέσα στο υδάτινο σώµα µεταξύ του βυθού και 
της επιφάνειας του νερού. Βρίσκονται υπό άνωση. Αν η απόσταση που 
συνδέουν είναι µικρή, τότε µπορούν να στηρίζονται µόνο στα δύο άκρα σαν 
µια υποβρύχια γέφυρα. Πρέπει να αντέχουν σε δυναµικά φορτία όπως αυτά του 
σεισµού, των κυµάτων, της παλίρροιας, των ρευµάτων και των προσκρούσεων 
µε πλοία ή µεγάλα θηλαστικά. Συµβάλλουν στην αποσυµφόρηση της 
κυκλοφορίας θαλάσσιων διαδροµών και στην προστασία της αισθητικής του 
τοπίου και του θαλάσσιου οικοσυστήµατος. Μέχρι σήµερα δεν έχει 
κατασκευαστεί καµιά πλωτή σήραγγα, όµως οι µηχανικοί έχουν προτείνει 
συγκεκριµένες τεχνικές λύσεις σε πιθανές µελλοντικές κατασκευές. Αυτές 
είναι: α) η ανάρτηση της σήραγγας µε καλώδια από σειρά από πλωτές 
πλατφόρµες που συγκρατούν την κατασκευή από το να πέσει στο βυθό, β) η 
συγκράτηση της κατασκευής από καλώδια που συνδέονται µε το βυθό όταν η 
άνωση είναι σε θέση να ανεβάσει επικίνδυνα τη σήραγγα προς την επιφάνεια 
του νερού, γ) η στήριξη της σήραγγες από πυλώνες που βρίσκονται µέσα στο 
νερό µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας υποθαλάσσιας γέφυρας-σήραγγας, δ) 
η στήριξη της σήραγγας µόνο στα άκρα κατάλληλη µόνο για µικρά ανοίγµατα. 
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Εικ.19 – Σκίτσο πλωτής σήραγγας 

 
 

 
Εικ. 20 – Τρόποι στήριξης πλωτών σηράγγων 
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Τα φορτία που καλούνται να αναλάβουν οι πλωτές σήραγγες είναι: 
 
1. Μόνιµα φορτία: ίδιο βάρος, υδροστατική πίεση, άνωση. 
2. Λειτουργικά φορτία: από κυκλοφορία οχηµάτων, από φορτίσεις κατά την 
κατασκευή 
3. Παραµορφωτικά φορτία που προκαλούν γεωµετρικές αλλαγές: διαφορικές 
καθιζήσεις, µεταβολές θερµοκρασίας. 
4. Περιβαλλοντικά φορτία: κύµατα, ρεύµατα, παλίρροιες, πάγος, αλλαγές στην 
πυκνότητα του νερού. 
5. Τυχηµατικά φορτία: έκρηξη, φωτιά, απώλεια άνωσης, αστοχία στο σύστηµα 
στήριξης, σύγκρουση µε πλοίο, πτώση αντικειµένων. 

 

 
 
 

   

  

 

  

 

  

  

Εικ. 21 – Βασικοί τύποι πλωτής σήραγγας 
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Εικ. 22 – Μοντέρνος τύπος πλωτής σήραγγας 

 

9.1 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ 
 
Το πιο σηµαντικό ίσως κοµµάτι µιας πλωτής σήραγγας είναι το σύστηµα 
αγκύρωσής της το οποίο µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: είτε µε την αγκύρωση 
της σήραγγας µε καλώδια στο βυθό για να µην ανέλθει στην επιφάνεια από τη 
δύναµη της άντωσης, είτε µε την σύνδεσή της µε πλωτήρες που βρίσκονται 
στην επιφάνεια του νερού και συµβάλλουν στη συγκράτηση της σήραγγας από 
το να βυθιστεί. Τελευταία µέθοδος είναι η συµβατική θεµελίωση της σήραγγας 
όταν πρόκειται για σήραγγα µε υποστύλωση δηλαδή για µια βυθισµένη 
ουσιαστικά κλειστή γέφυρα. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι δεν έχει 
κατασκευαστεί ποτέ πλωτή σήραγγα οπότε δεν υπάρχει γνώση από εµπειρία 
και τυχόν προβλήµατα που θα είχαν δηµιουργηθεί κατά την κατασκευή.  
 
Οι εξωτερικές δυνάµεις που ασκούνται στην αγκυρωµένη κατασκευή εξαιτίας 
της δράσης των κυµατισµών, του ανέµου και των ρευµάτων προκαλούν 
µετατόπιση της κατασκευής από τη θέση ισορροπίας της. Ο σκοπός του 
συστήµατος αγκύρωσης είναι ο περιορισµός αυτής της µετατόπισης και η 
συγκράτηση της κατασκευής όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην απαιτούµενη 
θέση χωρίς την εφαρµογή πολύ µεγάλων δυνάµεων συγκράτησης στις γραµµές 
αγκύρωσης. Η δηµιουργία µεγάλων δυνάµεων συγκράτησης µπορεί να 
αποφευχθεί µε την κατάλληλη σχεδίαση του συστήµατος αγκύρωσης, ώστε να 
παρέχει επαρκή ελαστικότητα στην αγκυρωµένη κατασκευή. Αυτό 
επιτυγχάνεται µέσω των δυνάµεων επαναφοράς οι οποίες εφαρµόζονται στην 
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αγκυρωµένη κατασκευή όταν η τελευταία µετακινηθεί από τη θέση ισορροπίας 
λόγω των εξωτερικών περιβαλλοντικών φορτίσεων. Οι εξωτερικές δυνάµεις 
και οι κινήσεις του σκάφους απαρτίζονται από στατικές συνιστώσες µεγάλου 
πλάτους και υψηλόσυχνες συνιστώσες λόγω της δράσης των κυµατισµών. 
Αυτές οι δυνάµεις και οι κινήσεις επηρεάζουν τη στατική και δυναµική 
συµπεριφορά του συστήµατος αγκύρωσης. Στην πραγµατικότητα η δυναµική 
συµπεριφορά ενός συστήµατος αγκύρωσης επηρεάζεται από τρεις τύπους 
διέγερσης (χαµηλόσυχνες κινήσεις λόγω κυµατισµών και ανεµοπιέσεων, 
υψηλόσυχνες διεγέρσεις λόγω κυµατισµών και ταλαντώσεις λόγω 
στροβιλότητας του πεδίου ροής).  
 
Ο κύριος σκοπός τω συστηµάτων αγκύρωσης είναι η δηµιουργία µιας 
ελαστικής σύνδεσης µε τον πυθµένα. Η ευκαµψία ή ακαµψία ενός συστήµατος 
µπορεί να επιτευχθεί µε τρεις διαφορετικούς τρόπους: (α) µε τη βαρύτητα: 
αλυσοειδής (δηλαδή η µορφή που παίρνει µια γραµµή αγκύρωσης στο νερό 
υπό την επίδραση του βάρους της µόνο) και τα προσδεδεµένα βάρη, (β) µε την 
άντωση: συστήµατα αγκύρωσης ενός κλάδου και πλατφόρµες στο σηµείο 
πρόσδεσης, (γ) µε την ελαστικότητα των υλικών: γραµµές από νάιλον ή 
προπυλένιο ή µακριά χαλύβδινα συρµατόσχοινα. 

.  
Σχήµα 10 – Σύστηµα αγκύρωσης πολλαπλών κλάδων 

 
 
Όταν έχουµε δύο γραµµές αγκύρωσης και οι δυνάµεις µεταβάλλονται µε το 
χρόνο, το σύστηµα αγκύρωσης εµποδίζει τις µεγάλες µετακινήσεις αφού 
λειτουργεί σαν ισοδύναµο ελατήριο που παραλαµβάνει δυνάµεις και προς τις 
δύο κατευθύνσεις. Οι µετακινήσεις αυτές δεν πρέπει να ξεπερνούν µια 
δεδοµένη τιµή που τίθεται για λειτουργικούς λόγους και η οποία λαµβάνεται 
ως ένα ποσοστό του βάθους του νερού. Ο περιορισµός των µετακινήσεων 
επιτυγχάνεται µε την προένταση, δηλαδή φροντίζοντας να επιβάλλουµε αρκετή 
τάση στα δύο σχοινιά ακόµη και µε µηδενικό εξωτερικό φορτίο, ώστε η 
ισοδύναµη σταθερά επαναφοράς να είναι αρκετά υψηλή. Το σχήµα 10 δείχνει 
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σχηµατικά τη στατική συµπεριφορά ενός συστήµατος αγκύρωσης δύο κλάδων 
υπό την επίδραση µιας εξωτερικά επιβαλλόµενης οριζόντιας δύναµης Ηex.  
 
Για ένα σύστηµα αγκύρωσης πολλαπλών κλάδων η στατική ανάλυση δίδει την 
εξής σχέση για την οριζόντια µετατόπιση δx (Μαυράκος 2007): 
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Όπου: Η1: οριζόντια δύναµη στην κορυφή (κλάδος 1) 
Η2: οριζόντια δύναµη στην κορυφή (κλάδος 2) 
Ηp: οριζόντια δύναµη προέντασης  
w: βάρος ανά µονάδα µήκους 
D: βάθος νερού 
 
 

9.2 ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ ΚΥΜΑΤΙΣΜΩΝ 
 
Η πιο απλή περίπτωση κυµατισµού είναι ο απλός αρµονικός κυµατισµός 
(κύµατα Airy) για τον οποίο η ανύψωση της ελεύθερης επιφάνειας και το 
δυναµικό του πεδίου ροής δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις, εφόσον 
συµπίπτει η διεύθυνση προχώρησης του κυµατισµού µε τη διεύθυνση του 
θετικού ηµιάξονα των x:: 
 

)cos(
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),( tkx
H

tx ωζ −=    (9.2) 

)sin(
)cosh(

)](cos[
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),,( tkx
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dzkgH
tzx ω

ω
φ −

+
=    (9.3) 

Όπου: 
k=o αριθµός κύµατος που ισούται µε k=2π/λ 
λ=το µήκος κύµατος 
ω=η κυκλική συχνότητα του κύµατος 
d=το βάθος του νερού 
 
Η γραµµική θεωρία κυµατισµών έχει σαν βασική υπόθεση τον απειροστό λόγο 
ύψους προς µήκος κύµατος (Η/λ) για όλα τα βάθη του νερού (d/λ). Πρακτικά 
θεωρείται ότι δίνει καλά αποτελέσµατα για H/λ < 1/50. 
 
Μία κατασκευή που εκτίθεται στην επίδραση θαλάσσιων κυµατισµών 
υπόκειται σε δυνάµεις που προκαλούνται από διάφορους µηχανισµούς. Οι 
κύριοι τύποι είναι οι ακόλουθοι (Μαυράκος 1997): 
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α. ∆υνάµεις Froude-Kryloff: Ασκούνται στο νοητό περίγραµµα της 
κατασκευής από τους θαλάσσιους κυµατισµούς. Η βασική παραδοχή για τον 
προσδιορισµό τους είναι ότι η παρουσία του σώµατος δεν παραµορφώνει το 
πεδίο ροής, το σώµα δηλαδή είναι σαν να µην υπάρχει.  
 
β. ∆υνάµεις περίθλασης (diffraction): Εάν λάβουµε υπόψην την παρουσία του 
σώµατος και την παραµόρφωση που υφίσταται το πεδίο ροής λόγω αυτής, 
θεωρήσουµε όµως το σώµα ακίνητο, τότε θα πρέπει στο δυναµικό της ροής του 
απλού αρµονικού κυµατισµού να προστεθεί και ένα επιπλέον δυναµικό που 
οφείλεται ακριβώς στην παραµόρφωση και ονοµάζεται δυναµικό περίθλασης. 
Οι δυνάµεις που βρίσκονται συνυπολογίζοντας τα δύο δυναµικά ονοµάζονται 
δυνάµεις περίθλασης. Στα πλαίσια της γραµµικής θεωρίας η υπέρθεση 
σηµαίνει άθροιση των δύο δυναµικών.  
 
γ. ∆υνάµεις ακτινοβολίας (radiation): Εάν επιπλέον θεωρήσουµε την 
κατασκευή κινούµενη, τότε δηµιουργούνται κυµατισµοί και κατ’ επέκταση ένα 
δυναµικό ροής που µε τη σειρά της επάγει στο σώµα δυνάµεις. Στα πλαίσια της 
γραµµικής θεωρίας το δυναµικό αυτό προστίθεται στα δύο προηγούµενα 
δυναµικά. 
 
δ. ∆υνάµεις αντίστασης: Οφείλονται στη συνεκτικότητα του πεδίου ροής και 
είναι ανάλογες µε το τετράγωνο της ταχύτητας. 
 
- Οι δυνάµεις ακτινοβολίας και οι δυνάµεις Froude-Kryloff αναφέρονται ως 
αδρανειακές δυνάµεις ρευστού (fluid inertia forces). 
- Στην υδροδυναµική ανάλυση η κατασκευή θεωρείται ως άκαµπτο σώµα. Η 
ποικιλία στις γεωµετρικές µορφές, τις διαστάσεις και τις συνθήκες κάθε 
περιοχής δεν επιτρέπουν ενιαία µεθοδολογική προσέγγιση για την 
υδροδυναµική ανάλυση. 
- Η συµπεριφορά της κατασκευής θεωρείται γραµµική για την πιο απλή 
περίπτωση των υπολογισµών. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις δεν µπορούν να 
παραληφθούν µη γραµµικά φαινόµενα όπως δυνάµεις αντίστασης, µη 
γραµµικός συνδυασµός συνιστωσών της κίνησης, δυνάµεις κυµατισµού 
ανώτερης τάξης, µη γραµµικές δυνάµεις επαναφοράς κ.ά. 
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Σχήµα 11 – Κύµα προσπίπτον σε κύλινδρο 

 
 

Η δύναµη ανά µονάδα µήκους του κυλινδρικού στοιχείου είναι άθροισµα των 
αδρανειακών δυνάµεων και των δυνάµεων αντίστασης και δίδεται από την 
ακόλουθη σχέση (τύπος του Morison): 

uuDC
dt
dud

C
dz

dFx
DM 24

2 ρπρ +=     (9.4) 

 
D=η διάµετρος του κυλίνδρου 

dt
du =η τοπική επιτάχυνση του σωµατιδίου του ρευστού στον κεντρικό άξονα 

του κυλίνδρου 
CM=συντελεστής αδρανείας 
CD=συντελεστής αντίστασης 
u=στιγµιαία ταχύτητα του σωµατιδίου ρευστού 

- Οι συντελεστές CM και CD προσδιορίζονται πειραµατικά 
- Ο τύπος εφαρµόζεται µόνο:  
α. Όταν η δύναµη αντίστασης είναι σηµαντική  
β. Για λεπτά υδροδυναµικά σώµατα 
γ. Για κυλινδρικά σώµατα 
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ΜΕΡΟΣ Β΄ 
 
 

10. ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ  
 
Είναι ενδιαφέρον να διερευνηθεί η µελέτη σηράγγων σε θαλάσσιο περιβάλλον 
µε τη βοήθεια εξειδικευµένου λογισµικού – Examine2D της Rocscience – το 
οποίο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των συνοριακών στοιχείων αναλύει στατικά 
σήραγγες µέσα σε βράχο ή έδαφος. Η περίπτωση πλωτών σηράγγων δε 
µελετάται, καθώς αφενός ξεφεύγει από τις δυνατότητες του προγράµµατος και 
αφετέρου µεγαλύτερη σηµασία έχει η µελέτη της θεµελίωσης των άκρων της 
σήραγγας και τυχόν πλωτήρων ή αγκυρώσεων παρά της ίδιας της σήραγγας 
τουλάχιστον από την άποψη της γεωµηχανικής.  
 
Η µέθοδος συνοριακών στοιχείων βασίζεται στη διαµέριση του συνόρου µιας 
επιφάνειας σε επιµέρους τµήµατα. Στόχος είναι η επίλυση του φυσικού 
προβλήµατος µε την επίλυση µερικών διαφορικών εξισώσεων στα σηµεία-
κόµβους του συνόρου. Είναι διαφορετική τεχνική από αυτή των πεπερασµένων 
στοιχείων που απαιτεί τη διαµέριση της επιφάνειας και όχι του συνόρου. Όπως 
είναι φυσικό η µέθοδος συνοριακών στοιχείων οδηγεί σε µικρότερο σύστηµα 
αλγεβρικών εξισώσεων συγκριτικά µε τα πεπερασµένα στοιχεία (Crouch & 
Starfield, 1983). Η βασική διάκριση στην τεχνική των συνοριακών στοιχείων 
είναι σε άµεση και έµµεση µέθοδο. Γενικά σε οποιοδήποτε συνοριακό 
πρόβληµα, κάποιες από τις συνοριακές παραµέτρους δίδονται ως περιορισµοί, 
ενώ οι υπόλοιπες προέρχονται από τη συνολική λύση του προβλήµατος. Στην 
έµµεση µέθοδο βρίσκουµε πρώτα τις λύσεις που ικανοποιούν τις 
συγκεκριµένες συνοριακές συνθήκες και έπειτα υπολογίζουµε τις υπόλοιπες 
συνοριακές παραµέτρους σε σχέση µε τις υπολογιζόµενες λύσεις. Στην άµεση 
µέθοδο, χρησιµοποιούνται ορισµένα θεµελιώδη θεωρήµατα και υπολογίζουµε 
άµεσα τις άγνωστες συνοριακές παραµέτρους από αλγεβρικές εξισώσεις που 
συσχετίζονται µε τις άγνωστες συνοριακές παραµέτρους. Το Examine2D 
εφαρµόζει την έµµεση µέθοδο συνοριακών στοιχείων.  
 
Ο σκοπός των παρατιθέµενων παραδειγµάτων είναι η µελέτη των 
αναπτυσσόµενων τάσεων και παραµορφώσεων στο χώρο που περικλείει η 
σήραγγα µε έµφαση στη διατοµή της σήραγγας και στην επιφάνεια του 
εδάφους. Η προσοµοίωση υποθαλάσσιων σηράγγων γίνεται µε άσκηση πίεσης 
στο εδαφικό σύνορο ίσης µε την πίεση του υπερκείµενου υδάτινου στρώµατος. 
Για πεδίο σταθερών κυρίων τάσεων ασκείται επιπλέον και πίεση ίση µε αυτή 
του υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος. Συγκεκριµένα, έχουν επιλεγεί τα εξής 
παραδείγµατα: 
 

1. Σήραγγα σε ασβεστολιθικό στρώµα µε πίεση στην άνω επιφάνεια του 
στρώµατος ίση µε την πίεση 50µ. νερού και 20µ. υπερκείµενου 
εδαφικού στρώµατος (σταθερό πεδίο τάσεων). 
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2. Σήραγγα σε ασβεστολιθικό στρώµα µε πίεση στην άνω επιφάνεια του 
στρώµατος ίση µε την πίεση 100µ. νερού και 20µ. υπερκείµενου 
εδαφικού στρώµατος (σταθερό πεδίο τάσεων). 

3. Σήραγγα σε ασβεστολιθικό στρώµα σε 39.231µ. βάθος ισοδύναµο  µε 
πίεση 1.02ΜPa στην άνω επιφάνεια του γεωλογικού στρώµατος 
(µεταβαλλόµενες µε το βάθος - βαρυτικές - τάσεις). 

4. Σήραγγα σε ασβεστολιθικό στρώµα σε 58.462µ. βάθος ισοδύναµο µε 
πίεση 1.52ΜPa στην άνω επιφάνεια του γεωλογικού στρώµατος 
(µεταβαλλόµενες µε το βάθος - βαρυτικές - τάσεις). 

5. Σήραγγα σε ιζηµατογενές στρώµα από γύψο µε πίεση στην άνω 
επιφάνεια του στρώµατος ίση µε την πίεση 50µ. νερού και 20µ. 
υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος (σταθερό πεδίο τάσεων). 

6. Σήραγγα σε σχιστόλιθο µε πίεση στην άνω επιφάνεια του στρώµατος 
ίση µε την πίεση 50µ. νερού και 20µ. υπερκείµενου εδαφικού 
στρώµατος (σταθερό πεδίο τάσεων). 

7. Σήραγγα σε γνεύσιο µε πίεση στην άνω επιφάνεια του στρώµατος ίση 
µε την πίεση 50µ. νερού και 20µ. υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος 
(σταθερό πεδίο τάσεων). 

 
 
Η επίλυση της ανάλυσης των σηράγγων γίνεται µε το κριτήριο Mohr-Coulomb. 
Οι γεωτεχνικές παράµετροι (φ, c κλπ.) προκύπτουν από το λογισµικό RocLab 
της Rocscience µε κατάλληλη προσαρµογή του διαγράµµατος Mohr-Coulomb.  
Παρακάτω παρατίθενται οι παραδοχές και εποπτικά οι αναπτυσσόµενες τάσεις 
και µετακινήσεις για τις αναφερθείσες περιπτώσεις.  
 
 
10.1 ΣΗΡΑΓΓΑ 1  
 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 1: 
 
Βάθος d=20m (απόσταση κέντρου σήραγγας από επιφάνεια) 
Ακτίνα r=5m 
Σταθερό τασικό πεδίο 
 
Από πρόγραµµα RocLab: 
 
Πέτρωµα: Κρυσταλλικός ασβεστόλιθος (µε GSI=70) 
Μέτρο ελαστικότητας Ε=27480.53ΜPa 
Λόγος του Poisson: ν=0.25 
Συνοχή: c=1.771ΜPa 
Γωνία τριβής: φ=61.33º 
Εφελκυστική αντοχή = 0.651MPa 
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Εικ.23 - Αποτελέσµατα προγράµµατος RocLab 

 
 
10.1.1 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Ι 
 
(I) ΣΗΡΑΓΓΑ 1 ΜΕ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΠΙΕΣΗ 500kPa (ισοδύναµη µε 50m 
νερού) + 520kPa (πίεση υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος πάχους 20m) 
 

 
Εικ.24 - Κατακόρυφη µετακίνηση 
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Εικ.25 - Οριζόντια µετακίνηση 

 
 

 
Εικ.26 - Συνολική µετακίνηση 
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Εικ.27 - Τάση σxx 

 
 
 

 
Εικ.28 - Τάση σyy 
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Κατακόρυφη µετακίνηση
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Εικ.29 - ∆ιάγραµµα επιφανειακής κατακόρυφης µετακίνησης 

 
 
 

 
Εικ.30 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 
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10.1.2 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΙΙ 
 
(II) ΣΗΡΑΓΓΑ 1 ΜΕ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΠΙΕΣΗ 1000kPa (ισοδύναµη µε 100m 
νερού) + 520kPa (πίεση υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος πάχους 20m) 

 
 

 
Εικ.31 - Κατακόρυφη µετακίνηση 

 
 
 

 
Εικ.32 - Οριζόντια µετακίνηση 
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Εικ.33 - Συνολική µετακίνηση 

 
 
 

 
Εικ.34 - Τάση σxx 
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Εικ.35 - Τάση σyy 

 
 

Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση
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Εικ.36 - ∆ιάγραµµα επιφανειακής κατακόρυφης µετακίνησης 
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Εικ.37 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 

 
 
10.1.3 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΙΙΙ 
 
(IIΙ) ΣΗΡΑΓΓΑ 1 ΣΕ Ε∆ΑΦΟΣ ΒΑΘΟΥΣ 39.231m (ισοδύναµο µε πίεση 
1,02ΜPa στο εδαφικό σύνορο σε τασικό πεδίο µε βαρυτικές τάσεις) 
 
c=1.811MPa, φ=59.70º 
 
 

 
Εικ.38 - Κατακόρυφη µετακίνηση 
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Εικ.39 - Οριζόντια µετακίνηση 

 
 
 

 
Εικ.40 - Συνολική µετακίνηση 
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Εικ.41 - Τάση σxx 

 
 
 

 
Εικ.42 - Τάση σyy 
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Εικ.43 - ∆ιάγραµµα επιφανειακής κατακόρυφης µετακίνησης 

 
 

 
Εικ.44 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 
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10.1.4 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΙV 
 
(IV) ΣΗΡΑΓΓΑ 1 ΣΕ Ε∆ΑΦΟΣ ΒΑΘΟΥΣ 58.462m (ισοδύναµο µε πίεση 
1,52ΜPa στο εδαφικό σύνορο σε τασικό πεδίο µε βαρυτικές τάσεις) 
 
c=1.861MPa, φ=58.39º 

 
 

 
Εικ.45 – Κατακόρυφη µετακίνηση 

 
 
 
 

 
Εικ.46 – Οριζόντια µετακίνηση 
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Εικ.47 – Συνολική µετακίνηση 

 
 
 
 

 
Εικ.48 – Τάση σxx 
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Εικ.49 – Τάση σyy 

 
 
 
 
 

 
Εικ.50 – ∆ιάγραµµα επιφανειακής κατακόρυφης µετακίνησης 

 
 
 
 



 78 

 
Εικ.51 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 

 
 
 

10.2 ΣΗΡΑΓΓΑ 2 
 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 2: 
 
Βάθος d=20m (απόσταση κέντρου σήραγγας από επιφάνεια) 
Ακτίνα r=5m 
Σταθερό τασικό πεδίο 
 
Από πρόγραµµα RocLab: 
 
Πέτρωµα: Chalk (ιζηµατογενές πέτρωµα από γύψο µε GSI=15) 
Μέτρο ελαστικότητας Ε=546.73ΜPa 
Λόγος του Poisson: ν=0.25 
Συνοχή: c=0.049ΜPa 
Γωνία τριβής: φ=35.27º 
Εφελκυστική αντοχή = 0.004MPa 
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Εικ.52 - Αποτελέσµατα προγράµµατος RocLab 

 
 
ΣΗΡΑΓΓΑ 2 ΜΕ Ε∆ΑΦΙΚΗ ΠΙΕΣΗ 500kPa (ισοδύναµη µε 50m νερού) + 
520kPa (πίεση υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος πάχους 20m) [τασικό 
πεδίο µε σταθερές τάσεις] 
 
 

 
Εικ.53 - Κατακόρυφη µετακίνηση 
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Εικ.54 - Οριζόντια µετακίνηση 

 
 

 
 
 

 
Εικ.55 - Συνολική µετακίνηση 
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Εικ.56 - Τάση σxx 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
Εικ.57 - Τάση σyy 
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Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση
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Εικ.58 - ∆ιάγραµµα επιφανειακής κατακόρυφης µετακίνησης 

 
 
 
 
 
 
 

 
Εικ.59 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 

 
 

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ 
 

Η οριοθέτηση της πλαστικής ζώνης µιας κυκλικής σήραγγας είναι λυµένη στη 
δηµοσίευση των Massinas & Sakellariou (2009). Ο τύπος από τον οποίο µπορεί 
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κανείς να υπολογίσει τις συντεταγµένες της πλαστικής ζώνης είναι ο 
ακόλουθος: 
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c      (10.1) 

 
Όπου Μο=κ²+rc

2sin2β και ακόµη: 
 
dc = βάθος κέντρου πλαστικής ζώνης από την επιφάνεια 
di = βάθος κέντρου κυκλικής σήραγγας από την επιφάνεια 
Po = οµοιόµορφη επιφανειακή πίεση 
Pc = κρίσιµη πίεση που περιορίζει την περαιτέρω επέκταση της πλαστικής 
ζώνης 
Pi = εσωτερική πίεση στην περιφέρεια της σήραγγας 
rc = ακτίνα πλαστικής ζώνης 
ri = ακτίνα κυκλικής σήραγγας 
β = διπολική συντεταγµένη 
κ = απόσταση του πόλου από την αρχή των συντεταγµένων σε διπολικές 
λ = σταθερά στο κριτήριο Mohr-Coulomb σχετιζόµενη µε τη γωνία τριβής του 
εδάφους 
Υ = σταθερά στο κριτήριο Mohr-Coulomb σχετιζόµενη µε τη γωνία τριβής και 
τη συνοχή του εδάφους 
 
Αµέσως µετά τη διάνοιξη µιας σήραγγας αναπτύσσονται τάσεις και κατ’ 
επέκταση και παραµορφώσεις γύρω από τη διατοµή και στην ευρύτερη 
περιοχή γύρω από τη σήραγγα. Η στατική ανάλυση µιας σήραγγας έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία τάσεων στην πλαστική περιοχή που σηµαίνει ότι η 
παραµόρφωση αυξάνεται συνεχώς µε σταθερή την τιµή της ασκούµενης τάσης. 
Η περιοχή αυτή κινδυνεύει σηµαντικά από τη δηµιουργία αστοχίας και γι’ αυτό 
είναι σηµαντική η οριοθέτησή της. Σύµφωνα µε τους Μασσίνα & Σακελλαρίου 
(2009) η απόκριση µιας σήραγγας στην ασκούµενη πίεση εξαρτάται από το 
πάχος του υπερκείµενου γεωλογικού στρώµατος (βαθιά ή αβαθής σήραγγα), 
την ακτίνα της διατοµής της σήραγγας, το αρχικό τασικό πεδίο (πριν τη 
διάνοιξη), τις ιδιότητες της βραχόµαζας και την εσωτερική υποστηρικτική 
πίεση (λόγω προσωρινών υποστηρικτικών µέτρων). Σηµαντικό ρόλο στη 
µορφή της πλαστικής ζώνης παίζει η σχέση της ακτίνας µε το βάθος της 
σήραγγας (Bray 1987). Στις αβαθείς σήραγγες (d/r≤7) η πλαστική ζώνη µπορεί 
να φτάσει µέχρι την επιφάνεια δηµιουργώντας κίνδυνο και στις υπέργειες 
κατασκευές.  
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Σχήµα 12 – Πλαστική ζώνη σήραγγας 
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10.3 ΣΗΡΑΓΓΑ 3 
 
 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 3: 
 
Βάθος d=20m (απόσταση κέντρου σήραγγας από επιφάνεια) 
Ακτίνα r=5m 
Σταθερό τασικό πεδίο 
Λόγος του Poisson: ν=0.25 
 
Από πρόγραµµα RocLab: 
 
Πέτρωµα: Σχιστόλιθος (µε GSI=45) 
Μέτρο ελαστικότητας Ε=5283.73ΜPa 
Συνοχή: c=0.239ΜPa 
Γωνία τριβής: φ=55.54º 
Εφελκυστική αντοχή = 0.055MPa 
 
 
 
 

 
Εικ.60 - Αποτελέσµατα RocLab 
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ΣΗΡΑΓΓΑ 3 ΜΕ ΠΙΕΣΗ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΙΚΟ ΣΥΝΟΡΟ 500kPa (ισοδύναµη 
µε 50m νερού) + 520kPa (πίεση υπερκείµενου εδαφικού στρώµατος πάχους 
20m) [σταθερό τασικό πεδίο] 
 
 

 

 
Εικ.61 – Κατακόρυφη µετακίνηση 

 
 
 

 
Εικ.62 – Οριζόντια µετακίνηση 
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Εικ.63 – Συνολική µετακίνηση 

 
 
 

 
Εικ.64 – Τάση σxx 
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Εικ.65 – Τάση σyy 

 
 
 

Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση
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Εικ.66 – Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση 
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Εικ.67 – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 

 
 
10.4  ΣΗΡΑΓΓΑ 4 
 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 4: 
 
Βάθος d=20m (απόσταση κέντρου σήραγγας από επιφάνεια) 
Ακτίνα r=5m 
Σταθερό τασικό πεδίο  
 
Από πρόγραµµα RocLab: 
 
Πέτρωµα: Γνεύσιος (µε GSI=80) 
Μέτρο ελαστικότητας Ε=80881.96ΜPa 
Λόγος του Poisson: ν=0.25 
Συνοχή: c=5.255ΜPa 
Γωνία τριβής: φ=69.6º 
Εφελκυστική αντοχή = 1.384MPa 
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Εικ.68 – Κατακόρυφη µετακίνηση 

 
 

 
Εικ.69 – Οριζόντια µετακίνηση 
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Εικ.70 – Τάση σxx 

 
 

 
Εικ.71 – Τάση σyy 
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Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση
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Εικ.72 – Επιφανειακή κατακόρυφη µετακίνηση 

 
 
 
 

 
Εικ.73  – Συντελεστής µείωσης αντοχής (SF<1) 

 
 
10.5 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΤΑ KIRSCH 
 
Οι εξισώσεις του Kirsch είναι από τις πιο διαδεδοµένες αναλυτικές επιλύσεις 
για κυκλικές σήραγγες και σε φάση προµελέτης ή θεωρητικής έρευνας µπορεί 
να φανούν πολύ χρήσιµες. Κρίθηκε σκόπιµο να γίνει µια σύγκριση των 
αποτελεσµάτων των αναλυτικών τύπων κατά Kirsch και της µεθόδου των 
συνοριακών στοιχείων προκειµένου να εντοπιστούν διαφορές και οµοιότητες 
και να ερµηνευτούν ποιοτικά  οι διαφοροποιήσεις στις τάσεις και τις 
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παραµορφώσεις. Η επίλυση των τύπων έγινε µε την εφαρµογή σε Excel που 
διαθέτει το εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της ΣΑΤΜ ΕΜΠ η οποία παράγει 
διαγράµµατα τάσεων σε πολικούς άξονες στα τοιχώµατα και την οροφή (άνω 
µέρος) της σήραγγας, καθώς και τις αντίστοιχες µετατοπίσεις. Για την επίλυση 
k=1, δηλαδή οι οριζόντιες µε τις κατακόρυφες τάσεις είναι ίσες. 
 
 
 
10.5.1 ΣΗΡΑΓΓΑ 1 – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Ι 
 
 
 
  
 

                
                  
                  
                  

                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

∆ιάγραµµα 1 – Τάσεις κατά Kirsch 
 
 
Σύγκλιση οροφής = Σύγκλιση τοιχωµάτων = 0.23mm 
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10.5.2 ΣΗΡΑΓΓΑ 1 – ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΙΙ 
 
 
 
  
 

                
                  
                  
                  

                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

∆ιάγραµµα 2 – Τάσεις κατά Kirsch 
 

 
 
Σύγκλιση οροφής = Σύγκλιση τοιχωµάτων = 0.35mm 
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10.5.3 ΣΗΡΑΓΓΑ 2  
 
 
 
  
 

                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

∆ιάγραµµα 3 – Τάσεις κατά Kirsch 
 
 
 
 
Σύγκλιση οροφής = Σύγκλιση τοιχωµάτων = 11.65mm 
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10.5.4 ΣΗΡΑΓΓΑ 3  
 
 
 
  
 

                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

∆ιάγραµµα 4 – Τάσεις κατά Kirsch 
 
 
 
Σύγκλιση οροφής = Σύγκλιση τοιχωµάτων = 1.21mm 
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10.5.5 ΣΗΡΑΓΓΑ 4  
 
 
 
  
 

                
                  
                  

                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

∆ιάγραµµα 5 – Τάσεις κατά Kirsch 
 
 
 
Σύγκλιση οροφής = Σύγκλιση τοιχωµάτων = 0.08mm 
 

 
10.6 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
Στο παράδειγµα της σήραγγας 1 - περ.Ι, οι προκύπτουσες µετακινήσεις είναι 
πολύ µικρές (λιγότερο από 1cm) γεγονός που δείχνει ότι η πίεση που ασκείται 
στο εδαφικό σύνορο (1.02ΜPa) απορροφάται µε επιτυχία από το 
ασβεστολιθικό στρώµα πάχους 20m. Οι επιφανειακές µετακινήσεις είναι 
επίσης αµελητέες, εποµένως ο κίνδυνος καθιζήσεων από τη στατική ανάλυση 

 

R
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είναι πολύ µικρός. Φυσικά αγνοείται ο παράγοντας του σεισµού που µπορεί να 
αλλάξει άρδην την κατάσταση, αλλά η ανάλυση που γίνεται είναι αποκλειστικά 
στατική και όχι δυναµική. Οι κατακόρυφες µετακινήσεις σχηµατίζουν 
καµπύλες που διαχέονται σχεδόν οµοιόµορφα µέσα στο γεωλογικό στρώµα 
όπως δείχνει η εικ.29. Υπάρχει οµοιοµορφία ως προς κάθετο άξονα όπως 
αναµένεται λόγω της συµµετρικής γεωµετρίας του προβλήµατος. Ίδια 
συµµετρία εµφανίζεται και για τις οριζόντιες µετακινήσεις, καθώς και για τις 
τάσεις (σxx, σyy). Αστοχία δεν σηµειώνεται όπως δείχνει η εικ.30 η οποία 
απεικονίζει το δείκτη µείωσης αντοχής (strength factor) που είναι ίσος µε το 
λόγο της αντοχής του πετρώµατος δια της επιβαλλόµενης τάσης, οπότε όταν ο 
δείκτης είναι µικρότερος του 1 έχουµε αστοχία. 
 
Στο παράδειγµα της σήραγγας 1- περ.ΙΙ, οι προκύπτουσες µετακινήσεις είναι 
πολύ µικρές, οπότε και πάλι ο κίνδυνος καθιζήσεων είναι αµελητέος. Τα δύο 
αυτά παραδείγµατα µελετούν υποθαλάσσια σήραγγα διότι θεωρούν 
οµοιόµορφη πίεση στο εδαφικό σύνορο ίση µε την πίεση του υπερκείµενου 
ύδατος (γ≈1t/m³).  
 
Τα δύο επόµενα παραδείγµατα (Σηρ.1- παρ.ΙΙΙ & παρ.ΙV) απεικονίζουν 
υπόγεια σήραγγα σε τέτοιο βάθος, ώστε να προκύπτει η ίδια πίεση στο σύνορο 
της σήραγγας µε αυτό της υποθαλάσσιας σήραγγας. Πλέον οι τάσεις 
µεταβάλλονται βαρυτικά, δηλαδή ανάλογα του βάθους. Ουσιαστικά 
αντικαθίσταται η πίεση του νερού µε κατάλληλο εδαφικό στρώµα που ασκεί 
την ίδια πίεση. Παρατηρούµε ότι οι αναπτυσσόµενες τάσεις και µετακινήσεις 
είναι µικρότερες. Οµοίως και οι επιφανειακές µετακινήσεις είναι αµελητέες. Η 
διαφορά που διαπιστώνεται στις προκύπτουσες µετακινήσεις οφείλεται στο ότι 
η σήραγγα βρίσκεται σε µεγαλύτερο βάθος και οι τάσεις κατανέµονται πιο 
οµαλά αφού απορροφούνται από το παχύτερο πλέον στρώµα. Το στρώµα του 
νερού αντικαθίσταται από αντίστοιχου βάρους γεωλογικό στρώµα. Η 
δυσκαµψία του γεωλογικού στρώµατος µειώνει τις αναπτυσσόµενες τάσεις και 
µετακινήσεις σε σχέση µε την υποθαλάσσια σήραγγα. Η σήραγγα δεν αστοχεί 
ούτε στη µία ούτε στην άλλη περίπτωση και εµφανίζεται µόνο µια κυκλική 
ζώνη γύρω από τη σήραγγα όπου ο δείκτης αντοχής (SF) είναι µειωµένος 
χωρίς να πέφτει κάτω από 1.  
  
Το πέµπτο παράδειγµα (Σήραγγα 2) απεικονίζει µια σήραγγα σε ασθενές 
πέτρωµα (chalk) µε σταθερό τασικό πεδίο και πίεση 1.02ΜPa. Τόσο η γωνία 
τριβής όσο και η συνοχή, καθώς και το µέτρο ελαστικότητας έχουν πολύ 
δυσµενέστερες τιµές εξαιτίας της χαλαρότητας και ευπάθειας του πετρώµατος. 
Όπως είναι αναµενόµενο οι µετακινήσεις είναι πολύ µεγαλύτερες (15-20 φορές 
µεγαλύτερες) και οι επιφανειακές µετακινήσεις είναι επικίνδυνες. 
∆ηµιουργείται µεγάλη πλαστική ζώνη, ένδειξη ότι το πέτρωµα θα αστοχήσει 
σε πολλά σηµεία, κάτι που επιβεβαιώνεται από το SF (strength factor) όπως 
δείχνει η εικ.59. Σχετικά µε το πάχος της πλαστικής ζώνης που υποδεικνύει το 
τµήµα του υπεδάφους που αστοχεί, σύµφωνα µε τη µεθοδολογία των Μασσίνα 
& Σακελλαρίου, προκύπτει 4.57µ. για ανυποστήρικτη σήραγγα. Η εσωτερική 
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πίεση της υποστήριξης πρέπει να προσεγγίσει το 40% της πίεσης που ασκείται 
στη σήραγγα προκειµένου να µην έχουµε τη δηµιουργία πλαστικής ζώνης και 
εποµένως να µην αστοχήσει κανένα σηµείο του υπεδάφους. Η µεθοδολογία 
αυτή µπορεί να καθορίσει µε σχετική ακρίβεια το είδος και το πάχος της 
εσωτερικής υποστήριξης η οποία χρειάζεται η σήραγγα και πρέπει να ασκεί 
κατ’ ελάχιστον µια εσωτερική προστατευτική πίεση ίση µε 0.40Pi, όπου Pi η 
πίεση που ασκείται στη διατοµή της σήραγγας. Αν βάλουµε και ένα 
συντελεστή ασφαλείας είναι προφανές ότι θα έχουµε αύξηση του πάχους της 
εσωτερικής επένδυσης της σήραγγας. 
  
Το έκτο παράδειγµα (Σήραγγα 3) απεικονίζει µια σήραγγα σε σχιστόλιθο µε 
σταθερό τασικό πεδίο και πίεση 1.02ΜPa. Η αντοχή του πετρώµατος δεν 
επαρκεί για να αντιµετωπιστεί η πίεση των 1.02MPa κι έτσι παρουσιάζεται 
οριακή αστοχία γύρω από τη διατοµή της σήραγγας (εικ.67). Παρόλα αυτά το 
µεγαλύτερο τµήµα του υπεδάφους αντιστέκεται επιτυχώς στην πίεση, χωρίς να 
αστοχεί, χωρίς όµως αυτό να αλλάζει σε κάτι την έκβαση του προβλήµατος. 
 
Το έβδοµο παράδειγµα (Σήραγγα 4) απεικονίζει µια σήραγγα σε γνεύσιο µε 
σταθερό τασικό πεδίο και πίεση 1.02ΜPa. Η αντοχή του πετρώµατος είναι 
τέτοια, ώστε να µην προκαλείται αστοχία σε κανένα σηµείο του υπεδάφους 
(εικ.73).  
 
Το επόµενο σηµείο σχολιασµού είναι η σύγκριση των λύσεων µε τη µέθοδο 
των συνοριακών στοιχείων και µε τις σχέσεις του Kirsch. Το διάγραµµα 6 
υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει κάποια σαφής σχέση των δύο λύσεων υπό την 
έννοια ότι άλλοτε τα αποτελέσµατα κατά Kirsch είναι µεγαλύτερα και άλλοτε 
τα αποτελέσµατα του Examine2D (ως προς τη µετακίνηση της οροφής). Αυτό 
µπορεί να οφείλεται στο ότι η επίλυση κατά Kirsch προϋποθέτει άπειρο χώρο 
υπεδάφους και ο περιορισµός σε ένα βάθος 20m δεν επιτρέπει την οµαλή 
εµφάνιση των αποτελεσµάτων. Σε κάθε περίπτωση οι διαφορές σε απόλυτα 
µεγέθη σε τάσεις και µετακινήσεις είναι µικρές έως αµελητέες. Σε σχετικά 
όµως µεγέθη οι διαφορές είναι σηµαντικές όπως δείχνει το διαγρ.6, αφού π.χ. 
στη σηρ.1-περ.ΙΙ η µετακίνηση κατά Kirsch είναι πολλαπλάσια (9 φορές) 
µεγαλύτερη. Η πιο ουσιαστική διαφορά εµφανίζεται στη σήραγγα 2 όπου 
έχουµε διευρυµένη αστοχία και η µέθοδος συνοριακών στοιχείων δίνει 
υπερδιπλάσιες µετακινήσεις. Η εξήγηση που µπορεί να δοθεί είναι ότι επειδή η 
ανάλυση που κάνει η µεθοδολογία κατά Kirsch είναι αποκλειστικά ελαστική, 
ενώ στην πραγµατικότητα δηµιουργείται µια εκτεταµένη πλαστική περιοχή, τα 
αποτελέσµατα είναι ελαφρώς αλλοιωµένα.  
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∆ιάγραµµα 6 – Μετακινήσεις κατά Kirsch και ΜΣΣ 
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ΜΕΡΟΣ Γ΄ 
 
 
11. ΕΜΠΕΙΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
Έµπειρο Σύστηµα (expert system) ή σύστηµα γνώσης (knowledge-based 
system) είναι ένα ευφυές πρόγραµµα Η/Υ που χρησιµοποιεί γνώση και 
διαδικασίες εξαγωγής συµπερασµάτων για να λύσει προβλήµατα που είναι 
αρκετά δύσκολα, ώστε να χρειάζονται τη συνδροµή της ανθρώπινης 
εξειδικευµένης εµπειρίας (πείρας) για να λυθούν. 
 
Κατά τη Βρετανική Εταιρία Υπολογιστών, ένα έµπειρο σύστηµα θεωρείται 
σαν η ενσωµάτωση στον υπολογιστή µιας βασισµένης-στη-γνώση συνιστώσας 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε το σύστηµα να µπορεί να δίνει µια ευφυή συµβουλή ή 
να παίρνει ευφυείς αποφάσεις σχετικά µε κάποια λειτουργία επεξεργασίας. 
Μια πρόσθετη επιθυµητή χαρακτηριστική ιδιότητα, που από πολλούς 
θεωρείται ουσιώδη, είναι η ικανότητα του έµπειρου συστήµατος να αιτιολογεί, 
όταν του ζητηθεί, τον τρόπο σκέψης του κατάλληλα κατανοητά από αυτόν που 
το ζήτησε. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά επιτυγχάνονται µε προγραµµατισµό 
βασισµένο σε κανόνες. 
 
Η γνώση στα έµπειρα συστήµατα µπορεί να προέρχεται είτε από 
εµπειρογνώµονες είτε από βιβλία και δηµοσιεύσεις. Τα πλεονεκτήµατα των 
έµπειρων συστηµάτων είναι: 
 
- Άµεση και συνεχής διαθεσιµότητα: όποτε χρειάζεται, είναι στη διάθεση του 
πελάτη σε αντίθεση µε τον εµπειρογνώµονα, ενώ και η ανταπόκρισή του είναι 
πολύ πιο γρήγορη από αυτή ενός ειδικού.. 
- Μειωµένο κόστος: το κόστος για συµβουλές/συνεργασία από 
εµπειρογνώµονες είναι πολύ υψηλότερο σε  σχέση µε την αγορά ενός 
προγράµµατος Η/Υ – έµπειρο σύστηµα. 
- Αντοχή στο χρόνο: διατηρείται παντοτινά και η γνώση τους παραµένει ή και 
αυξάνεται σε αντίθεση µε τους εµπειρογνώµονες που είναι προσωρινοί. 
- Αξιοπιστία και σταθερότητα: δεν επηρεάζεται από εξωγενείς συνθήκες και 
παράγει αιτιολογηµένα συµπεράσµατα. 
- Εκπαίδευση: µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκπαίδευση ενός µη ειδικού  
- Πρόσβαση προς πληροφορίες: δίδει επιλεκτική και προσαρµοσµένη 
πρόσβαση στη βάση δεδοµένων του. 
- Συστηµατοποίηση γνώσης: η κατασκευή ή και χρήση ενός έµπειρου 
συστήµατος δίνει την ευκαιρία για συστηµατική συλλογή και επεξεργασία 
διασκορπισµένων πληροφοριών από διακριτές πηγές. 
- Ευκολία προσαρµογής: η διακριτοποίηση της γνώσης και του µηχανισµού 
εξαγωγής συµπερασµάτων δίνει την ευκαιρία, ώστε το έµπειρο σύστηµα να 
προσαρµόζεται στις εξελίξεις της γνώσης αλλάζοντας παραµέτρους όπως οι 
τιµές µεταβλητών του µετά από παρέµβαση του χρήστη. 
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- Κατάλληλα για ελλιπή δεδοµένα: µπορούν να λύσουν προβλήµατα όταν δεν 
υπάρχουν ακριβή ή πλήρη δεδοµένα, φαινόµενο που εµφανίζεται συχνά στα 
πραγµατικά προβλήµατα. 
- Επεξηγηµατικότητα: εξηγούν µε σαφήνεια τον τρόπο µε τον οποίο φτάνουν 
σε µια λύση. 
- Αντικειµενικότητα: ειδικά όταν η γνώση προέρχεται από πολλούς ειδικούς. 
 
 
Μειονεκτήµατα Έµπειρων Συστηµάτων: 
- Πιθανότητα λάθους γνωµάτευσης: λόγω του ότι στηρίζονται σε 
συγκεκριµένες εµπειρικές γνώσεις, µπορεί να οδηγήσουν σε εσφαλµένα 
συµπεράσµατα 
- Περιορισµένη γνώση σε συγκεκριµένο τοµέα: το γεγονός αυτό εµποδίζει την 
αξιολόγηση εάν ένα πρόβληµα εντάσσεται πράγµατι στο εύρος γνώσης του 
συστήµατος. 
- Έλλειψη κοινής λογικής: βασίζονται µόνο σε συγκεκριµένη γνώση και 
κανόνες και δεν έχουν αίσθηση της κοινής πραγµατικής λογικής µε 
αποτέλεσµα να είναι σε θέση να δώσουν παράλογα αποτελέσµατα. 
- Απουσία έµπνευσης – περιορισµένο πεδίο σκέψης. 
 
Η κατασκευή ενός έµπειρου συστήµατος περιλαµβάνει την εξής δοµή: 
 
Ειδικός ßà Μηχανικός γνώσης ßà Βάση γνώσης έµπειρου συστήµατος 
 
Ένα επιτυχηµένο έµπειρο σύστηµα πρέπει να έχει υψηλή επίδοση, να δίνει 
λύση σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, να είναι αξιόπιστο και κατανοητό ως προς 
τη συλλογιστική του και ευέλικτο ως προς την προσαρµογή νέας γνώσης. Η 
δοµή του διαφέρει από τα συµβατικά προγράµµατα ως εξής: 
 
∆εδοµένα + Αλγόριθµοι = Προγράµµατα  
Γνώση + Εξαγωγή συµπερασµάτων = Έµπειρα Συστήµατα 
 
Οι κύριες διαφορές των εµπείρων συστηµάτων από τα συµβατικά 
προγράµµατα είναι: 
- Ο διαχωρισµός της γνώσης και του τρόπου χρησιµοποίησής της 
- Η χρήση υψηλού επιπέδου εξειδικευµένης γνώσης σε ένα συγκεκριµένο 
τοµέα 
- Η ευριστική, και όχι αλγοριθµική, φύση της διατιθέµενης γνώσης 
 
Τα έµπειρα συστήµατα είναι κατάλληλα στις εξής περιπτώσεις: 
- Προβλήµατα διαγνωστικής 
- ∆εν υπάρχει καθιερωµένη θεωρία 
- Η ανθρώπινη εµπειρία είναι σπάνια 
- Τα δεδοµένα περιέχουν αβεβαιότητα 
 
Ενώ είναι ακατάλληλα για τις ακόλουθες περιπτώσεις: 
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- Καθαρά υπολογιστικά προβλήµατα 
- Υπάρχει µαθηµατική λύση 
- Φθηνοί εµπειρογνώµονες 
- Τα δεδοµένα είναι ακριβή 
 
Κάθε πλήρες έµπειρο σύστηµα έχει τέσσερις συνιστώσες: 

1. Τη βάση γνώσης: περιέχει όλη τη γνώση του συστήµατος. Αποτελείται 
από τη στατική βάση γνώσης η οποία δε µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
εκτέλεσης του προγράµµατος και τη δυναµική βάση γνώσης που 
περιέχει τα µερικά συµπεράσµατα που δηµιουργούνται κατά την 
εκτέλεση του προγράµµατος, καθώς και την τελική λύση του 
προβλήµατος. 

2. Τη µηχανή εξαγωγής συµπερασµάτων: είναι υπεύθυνη για το χειρισµό 
της βάσης γνώσης και την εξαγωγή συµπερασµάτων από αυτήν. 
Χωρίζεται σε δύο µέρη, το διερµηνέα και το χρονοπρογραµµατιστή. Ο 
διερµηνέας αποτελείται συνήθως από αλγορίθµους που υλοποιούν µε 
κάποιο τρόπο την αντίστοιχη συλλογιστική. Ο  χρονοπρογραµµατιστής 
αποφασίζει πότε και µε ποια σειρά θα χρησιµοποιηθούν τα διάφορα 
στοιχεία της βάσης γνώσης. 

3. Τη συνιστώσα λήψης της γνώσης: υποβάλλει ερωτήµατα προς το 
χρήστη και αντλεί πληροφορίες. 

4. Τη συνιστώσα ερµηνείας: απαντά σε δύο βασικά ερωτήµατα, πώς 
κατέληξε σε ένα συµπέρασµα και γιατί ζητά κάποια πληροφορία από το 
χρήστη.  

 
Τρόποι παράστασης γνώσης: 
- ∆έντρα αποφάσεων 
- Σηµαντικά δίκτυα 
- Κατηγορικός λογισµός 
 
Η µηχανή εξαγωγής συµπερασµάτων έχει να κάνει µε αβέβαια δεδοµένα τα 
οποία απαιτούν ειδικές µεθόδους αντιµετώπισης όπως ασαφής λογική, λογική 
Bayesian, λογική πολλαπλών τιµών, µέθοδος συντελεστών αβεβαιότητας κ.ά. 
 
Στην κατηγορηµατική λογική η έννοια µιας πρότασης έχει µια ακριβή και καλά 
ορισµένη σηµασία. Συγκεκριµένα µια πρόταση θεωρείται ότι αληθεύει τότε και 
µόνο τότε εάν η αλήθεια όλων των υποθέσεων του συνεπάγεται την αλήθεια 
των συµπερασµάτων του. 
 
Από υπολογιστική άποψη είναι ωφέλιµο να έχουµε ένα ενιαίο τρόπο απόδειξης 
ο οποίος να διεκπεραίωνε την απόδειξη, ανάγοντας τις διάφορες διαδικασίες 
λογικής αιτιολόγησης σε µια µοναδική λογική πράξη. Μια τέτοια τεχνική 
στηρίζεται στην αρχή της απόφασης µε βάση την οποία ελέγχουµε την ύπαρξη 
ή όχι αντίφασης. Η απόδειξη γίνεται µε αντίκρουση της αντίφασης. ∆ηλαδή για 
να αποδείξουµε την αλήθεια ενός γεγονότος προσπαθούµε να αποδείξουµε ότι 
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η άρνηση του γεγονότος αυτού οδηγεί σε αντίφαση µε τα γνωστά γεγονότα 
(δηλαδή ότι δεν ικανοποιείται). 
Για να περιγράψουµε ένα πρόβληµα τεχνητής νοηµοσύνης πρέπει να κάνουµε 
τα ακόλουθα (Τζαφέστας 2005): 

1. Να ορίσουµε ένα χώρο κατάστασης που περιέχει όλες τις δυνατές (ή και 
µη δυνατές) περιπτώσεις (συνδυασµούς κλπ.) των σχετικών 
αντικειµένων. 

2. Να καθορίσουµε µία ή περισσότερες καταστάσεις που περιγράφουν 
συνθήκες από τις οποίες µπορεί να αρχίσει η διαδικασία επίλυσης του 
προβλήµατος. Οι καταστάσεις αυτές ονοµάζονται αρχικές καταστάσεις. 

3. Να καθορίσουµε µία ή περισσότερες καταστάσεις που είναι αποδεκτές 
σαν λύσεις του προβλήµατος. Οι καταστάσεις αυτές ονοµάζονται 
καταστάσεις στόχου. 

4. Να καθορίσουµε ένα σύνολο κανόνων που περιγράφουν τις ενέργειες 
που είναι διαθέσιµες. 

 
Τα χαρακτηριστικά του προβλήµατος που µας οδηγούν στον προσδιορισµό της 
πιο κατάλληλης ευρετικής µεθόδου είναι τα εξής: 
- Αν το πρόβληµα µπορεί να διασπαστεί σε ένα σύνολο ανεξάρτητων 
µικρότερων και πιο εύκολων προβληµάτων. 
- Αν µερικά βήµατα µπορούν να αγνοηθούν εάν αποδειχθούν ακατάλληλα. 
- Αν µία λύση του προβλήµατος είναι καλή, χωρίς να γίνει σύγκριση µε άλλες 
δυνατές λύσεις. 
- Αν η βάση γνώσης που θα χρησιµοποιηθεί για τη λύση του προβλήµατος 
είναι εσωτερικά συνεπής. 
- Αν χρειάζεται µεγάλη ποσότητα γνώσης για τη λύση του προβλήµατος ή αν η 
γνώση χρησιµεύει µόνο για να περιορίσει την ανίχνευση. 
- Αν χρειάζεται αλληλεπίδραση χρήστη-υπολογιστή προκειµένου να βρεθεί η 
λύση. 
 
Ένας τρόπος για να λύσουµε κάποιο πρόβληµα είναι µε τη βοήθεια των 
γράφων ή δέντρων ακολουθιών των κανόνων που εφαρµόζονται και των 
καταστάσεων που προκύπτουν. Τα δέντρα αυτά ονοµάζονται δέντρα 
ανίχνευσης ή έρευνας. Στην κορυφή του δέντρου εικονίζεται µια περιγραφή 
της αρχικής κατάστασης. Οι διάφοροι κανόνες που µπορούν να εφαρµοσθούν 
παριστάνονται µε τους κλάδους που οδηγούν σε κατερχόµενους κόµβους.  Οι 
κόµβοι αυτοί παριστούν τις καταστάσεις που προκύπτουν µετά από την 
εφαρµογή των κανόνων. Ένα δέντρο ανίχνευσης αναπτύσσεται µέχρι που να 
πάρουµε µια βάση δεδοµένων η οποία να ικανοποιεί τις συνθήκες 
τερµατισµού. Αν ο τρόπος ανίχνευσης από την αρχική κατάσταση στην 
κατάσταση στόχου λέγεται «ευθύς» (ορθός), τότε και το σύστηµα που 
προκύπτει λέγεται ευθύ ή ορθό σύστηµα παραγωγής. Αν ξεκινήσουµε από την 
κατάσταση στόχου και µε ανάστροφες κινήσεις προχωρήσουµε προς την 
αρχική κατάσταση, τότε το σύστηµα λέγεται ανάστροφο σύστηµα παραγωγής.  
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Οι ιδιότητες που πρέπει να έχει οποιοδήποτε σύστηµα δοµηµένης παράστασης 
της γνώσης ενός πεδίου είναι: 
- Επάρκεια παράστασης: ικανότητα παράστασης όλων των µορφών της γνώσης 
του πεδίου. 
- Επάρκεια συλλογισµού: ικανότητα χειρισµού των δοµών που παριστάνει έτσι 
ώστε να παράγονται νέες δοµές οι οποίες αντιστοιχούν σε νέα γνώση που 
προκύπτει από τη παλιά. 
- Αποδοτικότητα συλλογισµού: ικανότητα προσθήκης πληροφορίας στη δοµή 
της γνώσης η οποία να κάνει τους µηχανισµούς συλλογισµού να δίνουν 
µεγαλύτερη προσοχή προς τις πιο κατάλληλες κατευθύνσεις. 
- Αποδοτικότητα λήψης πληροφορίας: ικανότητα εύκολης αποδοχής νέας 
πληροφορίας. 
 
Οι τεχνικές δοµηµένης παράστασης που έχουν αναπτυχθεί χωρίζονται σε 
δηλωτικές (π.χ. κατηγορικός λογισµός) και διαδικαστικές (στις οποίες η γνώση 
παρίσταται υπό τη µορφή διαδικασιών χρησιµοποίησης της γνώσης). Η 
παράσταση της γνώσης µε τα σηµαντικά ή σηµασιολογικά ή εννοιολογικά 
δίκτυα στηρίζεται στην παλιά και πολύ απλή ιδέα ότι η µνήµη απαρτίζεται από 
συσχετίσεις (συνδέσεις) µεταξύ εννοιών.  
 
Για την παράσταση και επεξεργασία της γνώσης προς εξαγωγή 
συµπερασµάτων από αβέβαια δεδοµένα υπάρχουν τρεις γενικές περιγραφές: 
- Τεχνική συντελεστών βεβαιότητας: ο συντελεστής βεβαιότητας δίνει ένα 
µέτρο της σιγουριάς που έχουµε για κάποιο γεγονός µε βάση τη µαρτυρία που 
έχουµε στη διάθεσή µας. 
- Πιθανοθεωρητική Τεχνική Bayes 
- Τεχνική αξίας κανόνων: αντιστοιχούµε µια τιµή (αξία) σε κάθε στοιχείο 
µαρτυρίας (κανόνα) κατά τη διαδικασία συλλογισµού και κάνουµε πρώτα την 
ερώτηση που έχει τη µεγαλύτερη τιµή.   
 
Η τεχνική Shafer-Dempster ανήκει στην κατηγορία των παράλληλων 
συµπερασµατολογιών (συλλογιστικών) βεβαιότητας, οι οποίες χειρίζονται την 
αβεβαιότητα ως ξεχωριστές οντότητες µε διαδικασίες χαλαρά συνδεδεµένες. Ο 
µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων χειρίζεται τη γνώση σαν να είναι 
βέβαιη, ενώ ακολουθεί µια παράλληλη µορφή συµπερασµατολογίας 
αβεβαιότητας, που υπολογίζει την αβεβαιότητα µετά από κάθε νέα µαρτυρία. 
Η µέθοδος αποτελείται από τέσσερα βασικά σηµεία: 
- Τα βασικά στοιχεία στα οποία στηρίζεται η θεωρία. Σε αυτά περιλαµβάνονται 
µια άλγεβρα προτάσεων που περιγράφουν το πεδίο ορισµού, συναρτήσεις 
βεβαιότητας και συναρτήσεις αξιολόγησης των αποτελεσµάτων. 
- Την κωδικοποίηση των µαρτυριών σε µορφή επεξεργάσιµη από τη θεωρία. 
- Το µηχανισµό ανανέωσης ο οποίος καθορίζει τον τρόπο µετάβασης από µια 
κατάσταση βεβαιότητας σε κάποια άλλη. 
- Το µηχανισµό απόφασης. 
 
Ασαφής λογική – Ασαφή συστήµατα 
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Η αρχιτεκτονική των ασαφών συστηµάτων περιλαµβάνει τέσσερις µονάδες 
(Τζαφέστας 2005): 
1. Μία βάση ασαφών κανόνων της µορφής ΕΑΝ-ΤΟΤΕ (Ασαφής βάση 
γνώσης) 
2. Μια ασαφή συλλογιστική µηχανή (µηχανισµό εξαγωγής ασαφών 
συµπερασµάτων ή αποφάσεων) 
3. Μια µονάδα ασαφοποίησης (ασαφοποιητική µονάδα διεπαφής) η οποία 
µετατρέπει τα δεδοµένα εισόδου σε ασαφή σύνολα. 
4. Μια µονάδα αποασαφοποίησης (αποασαφοποιητική µονάδα διεπαφής) η 
οποία µετατρέπει τα ασαφή συµπεράσµατα/αποφάσεις σε σαφώς 
καθορισµένη/ντετερµινιστική µορφή. 
 
Η ασαφής βάση γνώσης περιέχει εκτός από ασαφείς (γλωσσικούς) κανόνες και 
ένα τµήµα βάσης αριθµητικών δεδοµένων τα οποία απαιτούνται για τη 
διαδικασία εξαγωγής των αποτελεσµάτων. Οι κανόνες της βάσης γνώσης 
λαµβάνονται συνήθως από τους εµπειρογνώµονες ή και από διαδικασίες 
προσοµοίωσης. 
 
Η ασαφής συλλογιστική µηχανή αποτελεί τον πυρήνα του ασαφούς 
συστήµατος και περιέχει τη λογική λήψης αποφάσεων. Η µονάδα 
ασαφοποίησης εκτελεί τις παρακάτω εργασίες: 
- Μετράει (παραλαµβάνει)τις µη ασαφείς τιµές των εισόδων του συστήµατος. 
- Απεικονίζει τις περιοχές µεταβολής των τιµών εισόδου σε κατάλληλα 
υπερσύνολα αναφοράς. 
- Ασαφοποιεί τις εισερχόµενες τιµές των εισόδων δηλαδή τις µετατρέπει σε 
ασαφή ή γλωσσική µορφή. 
 
Η µονάδα αποασαφοποίησης εκτελεί τις εξής δύο εργασίες: 
- Απεικονίζει τις περιοχές µεταβολής των µεταβλητών εξόδου σε αντίστοιχα 
υπερσύνολα µεταφοράς. 
- Αποασαφοποιεί τα αποτελέσµατα που δίνει η ασαφής συλλογιστική µηχανή, 
δηλαδή τα µετατρέπει σε ντετερµινιστική (µη ασαφή) µορφή για παραπέρα 
χρήση από επόµενα συστήµατα ή διεργασίες απόφασης. 
 
Μερικά από τα πιο γνωστά έµπειρα συστήµατα πάνω στα οποία βασίστηκε η 
ανάπτυξη πολλών άλλων µεταγέστερων εµπείρων συστηµάτων είναι τα εξής: 
MYCIN, PROSPECTOR, INTERNIST-I, INTERNIS-II και CASNET. Το 
έµπειρο σύστηµα PROSPECTOR αναπτύχθηκε στο Ερευνητικό Ινστιτούτο του 
Stanford για να βοηθήσει τους γεωλόγους στην αναζήτηση υπόγειων ορυκτών 
αποθεµάτων. Υλοποιήθηκε απευθείας στη γλώσσα INTERLISP και περιέχει 
εξελιγµένες συνιστώσες απόκτησης της γνώσης και επεξήγησης. Η βάση 
γνώσης αποτελείται από περισσότερους από 1000 κανόνες και χρησιµοποιεί 
µια ρητή ταξινοµία γεωλογικών όρων µε περισσότερα από 1000 στοιχεία. Το 
σύστηµα υποβάλλει ερωτήµατα προς το χρήστη ο οποίος παρέχει πληροφορίες 
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για την υπό εξέταση περιοχή. Το σύστηµα µε βάση τη βεβαιότητα του χρήστη 
για την είσοδο δίνει ένα µέτρο βεβαιότητας για την απάντηση.  
 
Το σύστηµα PROSPECTOR στηρίζεται σε κανόνες που συνδέουν την 
παρατηρούµενη µαρτυρία (Ε) συγκεκριµένων γεωλογικών ευρηµάτων µε 
υποθέσεις (Η) που συµπεραίνονται από τη µαρτυρία. Ένας τυπικός κανόνας 
έχει τη µορφή: 
 
ΕΑΝ Ε ΤΟΤΕ Η (µε βαθµό) ΒΥ, ΒΚ 
 
Όπου ο αριθµός ΒΥ δείχνει το βαθµό βεβαιότητας που έχουµε να είναι 
παρούσα η µαρτυρία Ε στην υπόθεση Η (Βαθµός Υπέρ) και ο αριθµός ΒΚ 
δείχνει το βαθµό βεβαιότητάς µας να µην είναι παρούσα η µαρτυρία Ε στην 
υπόθεση Η (Βαθµός Κατά). Ο αριθµός ΒΥ ονοµάζεται συντελεστής επάρκειας 
και ο αριθµός ΒΚ ονοµάζεται συντελεστής αναγκαιότητας. Το σύστηµα 
συνοδεύει κάθε στοιχείο µαρτυρίας και κάθε υπόθεση µε ένα βαθµό 
βεβαιότητας P που εκφράζει την πιθανότητα παρουσίας (ύπαρξης) της 
µαρτυρίας ή την πιθανότητα ισχύος (αλήθειας)της υπόθεσης. Οι τιµές των 
βαθµών βεβαιότητας ΒΥ και ΒΚ ορίστηκαν κατά το κτίσιµο του συστήµατος 
και παραµένουν αµετάβλητες κατά τη λειτουργία αυτού. Οι συντελεστές 
βεβαιότητας της µαρτυρίας και των υποθέσεων (Ρ) ορίστηκαν και αυτές κατά 
την κατασκευή του µοντέλου, αλλά µπορούν να µεταβάλλονται µε βάση τη νέα 
πληροφορία που δίνει ο χρήστης. Η ανανέωση (διάδοση) των πιθανοτήτων Ρ 
γίνεται µε βάση τον κανόνα του Βayes. Το τµήµα του συστήµατος που εκτελεί 
τη διάδοση των πιθανοτήτων προς τα εµπρός στο συλλογιστικό δίκτυο 
αποτελεί το συλλογιστικό µηχανισµό (µηχανισµό εξαγωγής συµπερασµάτων) 
του PROSPECTOR. Επειδή η επεξεργασία των κανόνων ξεκινάει από το 
«ΕΑΝ» και προχωράει προς το «ΤΟΤΕ», ο µηχανισµός του συστήµατος 
ακολουθεί την ορθή αλυσίδα συλλογισµού. Η διάδοση των πιθανοτήτων δεν 
µπορεί να ξεκινήσει πριν ο χρήστης τροφοδοτήσει το σύστηµα µε ένα 
καινούργιο στοιχείο πληροφορίας. Εποµένως, η συλλογιστική µηχανή του 
συστήµατος πρέπει να αποφασίζει κάθε φορά τι ερωτήσεις να κάνει στο 
χρήστη. Εξετάζει τους κανόνες που υποστηρίζουν την τρέχουσα υπόθεση 
στόχου και κάνει την καλύτερη δυνατή ερώτηση που µπορεί σχετικά µε τη 
µαρτυρία των κανόνων αυτών. Η απάντηση στην καλύτερη αυτή ερώτηση έχει 
τη µεγαλύτερη επίδραση πάνω στην πιθανότητα του κόµβου του στόχου. 
 
Οι κύριες κατηγορίες των εργασιών τις οποίες µπορούν να εκτελέσουν τα 
έµπειρα συστήµατα είναι: πρόβλεψη, διάγνωση, σχεδίαση, σχεδιασµός, 
παρακολούθηση, επιδιόρθωση, διδασκαλία, έλεγχος συµπεριφοράς, 
προσοµοίωση και παροχή συµβουλών. Οι κύριες περιοχές εφαρµογής των 
έµπειρων συστηµάτων είναι ιατρική, χηµεία, γεωλογία, φυσική, µαθηµατικά, 
τεχνολογία, διοίκηση, βιοµηχανία, ροµποτική, νοµική επιστήµη κλπ. 
 
Η γνώση σε ένα έµπειρο σύστηµα µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές 
όπως τεχνικές εκθέσεις, βάσεις δεδοµένων, εγχειρίδια, εµπειρικά δεδοµένα και 
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προσωπική εµπειρία. Η κυρίαρχη πηγή γνώσης είναι ο εµπειρογνώµονας. Ο 
µηχανικός γνώσης λαµβάνει τη γνώση αυτή µέσω άµεσης επικοινωνίας µε τον 
εµπειρογνώµονα. Τα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει το πρόβληµα 
για να είναι δυνατή η ανάπτυξη ενός έµπειρου συστήµατος είναι τα εξής: 
- Το πρόβληµα δεν απαιτεί κοινή λογική. 
- Το πρόβληµα απαιτεί µόνο ικανότητες αντίληψης. 
- Οι εµπειρογνώµονες µπορούν να εξηγήσουν τις µεθόδους τους µε σαφήνεια. 
- Υπάρχουν ικανοί εµπειρογνώµονες που µπορούν να εκτελέσουν το έργο µε 
επιτυχία. 
- Οι εµπειρογνώµονες συµφωνούν στις λύσεις που δίνουν. 
- Το έργο δεν είναι εξαιρετικά δύσκολο. 
- Το πρόβληµα έχει κατανοηθεί επαρκώς. 
 
Οι φάσεις ανάπτυξης ενός έµπειρου συστήµατος περιλαµβάνουν: 
 
Αναγνώριση (εντοπισµός των σηµαντικών πλευρών του προβλήµατος) à 
Αντίληψη (κατανόηση και ορισµός εννοιών) à ∆ιατύπωση (παράσταση 
γνώσης) à Υλοποίηση (καθορισµός κανόνων) à Έλεγχος (δοκιµασία 
εγκυρότητας κανόνων)  
 
 
Αναπαράσταση γνώσης είναι ένα σύνολο συντακτικών και σηµασιολογικών 
παραδοχών οι οποίες καθιστούν δυνατή την περιγραφή ενός κόσµου. Τα 
δοµικά στοιχεία που έχει κάθε µέθοδος αναπαράστασης γνώσης είναι 
(Βλαχάβας & λοιποί 2006): 
- το συντακτικό, δηλαδή ο ορισµός των συµβόλων που χρησιµοποιεί και οι 
κανόνες µε τους οποίους τα σύµβολα αυτά µπορούν να συνδυαστούν. 
- η σηµασιολογία, δηλαδή ο καθορισµός των εννοιών που αποδίδονται στα 
σύµβολα και συνδυασµούς συµβόλων που επιτρέπει το συντακτικό. 
 
Έχει σηµασία να διαχωρίσουµε τις έννοιες: δεδοµένα, πληροφορία και γνώση,  
έτσι ώστε γίνει κατανοητή η αναγκαιότητα της ύπαρξης των µεθόδων 
αναπαράστασης της γνώσης. Τα δεδοµένα είναι µη-οργανωµένα και µη-
επεξεργασµένα γεγονότα. Συνήθως τα δεδοµένα αποτελούν κάποιες 
µετρήσιµες ή υπολογίσιµες τιµές των ιδιοτήτων των αντικειµένων. Είναι 
στατικά, δηλαδή από τη στιγµή που θα καταγραφούν δεν αλλάζουν. Η 
πληροφορία αποτελείται από δεδοµένα τα οποία έχουν φιλτραριστεί και 
µορφοποιηθεί κατάλληλα. Η πληροφορία έχει νόηµα, σκοπό και συνάφεια, 
ώστε να διευκολύνει τη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Η γνώση είναι 
πληροφορία που έχει υποστεί µια σειρά ειδικών ελέγχων για την πιστοποίησή 
της. Ουσιαστικά αναδεικνύει τη σηµαντικότητα της πληροφορίας 
συσχετίζοντάς τη µε χρήσιµα συµπεράσµατα ή αναγκαίες ενέργειες. Τέλος, θα 
µπορούσε να προστεθεί και η έννοια της «σοφίας» ή «µετα-γνώσης» ως η 
ικανότητα να χρησιµοποιεί κάποιος τη γνώση αποδοτικά µε βασικές ιδιότητες 
την ικανότητα αναθεώρησης της γνώσης, τη µάθηση από τα λάθη, τη 
διορατικότητα και την ικανότητα πρόβλεψης. 
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Τα βασικά είδη συλλογιστικής είναι τρία: 
- η συνεπαγωγική συλλογιστική: το συµπέρασµα που εξάγεται είναι λογικό 
επακόλουθο του γενικού κανόνα και του γεγονότος που καταγράφεται ως 
αληθές µε απόλυτη βεβαιότητα. 
- η επαγωγική συλλογιστική: η εξαγωγή συµπερασµάτων από ένα σύνολο 
παραδειγµάτων µε την ορθότητα των συµπερασµάτων να µην είναι εγγυηµένη. 
- η απαγωγική συλλογιστική: ξεκινά µε ένα παρατηρούµενο γεγονός το οποίο 
αποτελείς συµπέρασµα ενός κανόνα και υποθέτει ότι οι συνθήκες στις οποίες 
βασίζεται το συµπέρασµα είναι έγκυρες. Ωστόσο δεν υπάρχει τρόπος να 
εγγυηθεί ότι οι υποθέσεις που κάνει για τις συνθήκες είναι έγκυρες. Γι’ αυτό 
συνήθως χρειάζεται επιβεβαίωση της υπόθεσης µε τη χρήση άλλων τεχνικών. 
Η απαγωγική συλλογιστική χρησιµοποιείται κυρίως σε προβλήµατα όπου οι 
παρατηρήσεις αποτελούν συµπτώµατα, τα αίτια των οποίων δεν είναι 
απευθείας παρατηρήσιµα.  
 
Μερικές από τις πιο σύγχρονες και εξελιγµένες συλλογιστικές των 
συστηµάτων γνώσης οι οποίες αναπτύχθηκαν ώστε να µειώσουν την ανάγκη 
για ενσωµάτωση της εµπειρικής γνώσης είναι η συλλογιστική βασισµένη σε 
µοντέλα, η ποιοτική συλλογιστική και η συλλογιστική βασισµένη σε 
περιπτώσεις. Η ανάπτυξη των συλλογιστικών αυτών οδήγησε στη γενίκευση 
του όρου έµπειρα συστήµατα σε συστήµατα γνώσης, ώστε να συµπεριλάβει 
και τα συστήµατα στα οποία η γνώση δεν προέρχεται µόνο από ειδικούς.  
 
Η συλλογιστική βασισµένη σε µοντέλα βασίζεται σε µαθηµατικά µοντέλα 
(περιγράφουν µε αναλυτικές εξισώσεις ένα σύστηµα), στοχαστικά µοντέλα 
(περιγράφουν τη στατιστική λειτουργία ενός συστήµατος) και αιτιοκρατικά 
µοντέλα (περιγράφουν ένα σύστηµα µέσω των αλληλεπιδράσεων των 
επιµέρους τµηµάτων του). Η ποιοτική συλλογιστική βασίζεται στην ποιοτική 
κατανόηση ενός φυσικού συστήµατος δηµιουργώντας ένα ποιοτικό µοντέλο. Η 
συλλογιστική βασισµένη σε περιπτώσεις βασίζεται στη χρήση 
καταγεγραµµένης εµπειρίας για την επίλυση νέων προβληµάτων. Χρησιµοποιεί 
παραδείγµατα προβληµάτων που αντιµετωπίστηκαν επιτυχώς στο παρελθόν 
προκειµένου να επιλυθεί το τρέχον πρόβληµα µε παραπλήσιο τρόπο. Η επιλογή 
των κατάλληλων περιπτώσεων βασίζεται στην οµοιότητά τους µε την 
τρέχουσα. 
 
Η προτασιακή λογική αποτελεί την απλούστερη µορφή µαθηµατικής λογικής. 
Κάθε γεγονός του πραγµατικού κόσµου αναπαρίσταται µε µια λογική πρόταση, 
η οποία χαρακτηρίζεται είτε ως αληθής είτε ως ψευδής, δηλαδή µπορεί να έχει 
δυο λογικές τιµές. 
 
Η κατηγορηµατική λογική αποτελεί επέκταση της κατηγορηµατικής λογικής. Ο 
κόσµος περιγράφεται σαν ένα σύνολο αντικειµένων, ιδιοτήτων και σχέσεων 
που προσδίνονται σε αυτά, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για αναπαραστάσεις 
που είναι κοντινότερες στην ανθρώπινη εµπειρία.  
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Η µη-µονότονη λογική έχει ως χαρακτηριστικό ότι η προσθήκη νέων 
αξιωµάτων είναι δυνατό να µειώσει το σύνολο των δυνατών συµπερασµάτων, 
αφαιρώντας κάποια που αποδεικνύονται εσφαλµένα µετά την προσθήκη. Έχει 
ως πλεονεκτήµατα ότι κάθε φορά που προστίθεται ένα νέο γεγονός δε 
χρειάζονται νέοι έλεγχοι για τη συνέπεια της γνώσης του συστήµατος και ότι 
για κάθε νέο γεγονός που αποδεικνύεται δεν είναι απαραίτητη η καταγραφή 
των γεγονότων πάνω στα οποία βασίζεται η αλήθεια του, αφού δεν υπάρχει 
κίνδυνος αποµάκρυνσης παλιότερων γεγονότων. 
 
Υπάρχουν δύο είδη κανόνων, αυτοί που εκφράζουν διαδικαστική γνώση και 
αυτοί που εκφράζουν δηλωτική. Και στα δύο είδη, οι συνθήκες είναι µια 
ακολουθία από κατηγορήµατα τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε σύζευξη 
(AND) ή διάζευξη (OR).   
∆ιαδικαστική γνώση: ΑΝ οι συνθήκες αληθεύουν ΤΟΤΕ εκτέλεσε τις 
ενέργειες. 
∆ηλωτική γνώση:     ΑΝ οι συνθήκες αληθεύουν ΤΟΤΕ αληθεύει και το 
συµπέρασµα.  
 
Ανάλογα µε το είδος κανόνων που χρησιµοποιούν, τα συστήµατα κανόνων 
µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 
- Συστήµατα εξαγωγής συµπερασµάτων, όπου οι κανόνες εκφράζουν δηλωτική 
γνώση, δηλαδή γνώση που δηλώνει µια αλήθεια για τον κόσµο του 
προβλήµατος, αλλά δεν αναφέρει ρητά πότε και πώς εφαρµόζεται. 
- Συστήµατα παραγωγής, όπου οι κανόνες εκφράζουν διαδικαστική γνώση, 
δηλαδή γνώση για το ποιες συγκεκριµένες ενέργειες πρέπει να εκτελεστούν 
δεδοµένης µιας κατάστασης. 
 
 
12. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 
 
Ο σχεδιασµός σηράγγων σε θαλάσσιο περιβάλλον µπορεί να βασιστεί σε ένα 
πλήθος κριτηρίων που προέρχονται από τις µελετητικές και κατασκευαστικές 
ανάγκες ενός τέτοιου έργου. Φυσικά πρέπει να γίνει διάκριση ανάλογα µε το 
αν αναφερόµαστε σε υποθαλάσσια, επικαθήµενη ή πλωτή σήραγγα 
στοχεύοντας όµως σε µια ενοποιηµένη θεώρηση που θα έχει σαν αποτέλεσµα 
τη διαµόρφωση ενός πρακτικού εργαλείου υποβοήθησης τεχνικών αποφάσεων 
σχετικά µε τη δηµιουργία µιας σήραγγας σε µια θαλάσσια περιοχή.  
 
   ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ   
           
           

ΜΕΛΕΤΗ  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 
Σχήµα 13 – ∆οµή σχεδιασµού σηράγγων 
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Ο σχεδιασµός οποιουδήποτε τύπου σήραγγας περιλαµβάνει τρεις κύριους 
άξονες που πρέπει να ληφθούν υπόψη στον τεχνικό σχεδιασµό και 
περιλαµβάνουν τη µελέτη, την κατασκευή και τη λειτουργία του έργου. 
Πρόκειται για τρεις αλληλένδετους τοµείς που ο ένας επηρεάζει τον άλλο. 
Ένας σωστός, σύγχρονος και ολοκληρωµένος σχεδιασµός αντιµετωπίζει ενιαία 
και τις τρεις αυτές πλευρές του έργου και λαµβάνει εξ’ αρχής τα απαιτούµενα 
µέτρα προκειµένου να προληφθούν προβλήµατα σε οποιαδήποτε φάση. 
 
Η µελέτη µιας σήραγγας σε θαλάσσιο περιβάλλον κινείται σε τρία θεµατικά 
πεδία που επηρεάζουν καθοριστικά τη στατική και δυναµική ανάλυση της 
κατασκευής και προσδιορίζουν εποµένως το συνολικό δοµικό σχεδιασµό. 
Πρόκειται για το γεωλογικό, το γεωτεχνικό και το υδροδυναµικό µοντέλο του 
έργου. Τα µοντέλα αυτά ερµηνεύουν ποιοτικά και ποσοτικά το περιβάλλον του 
έργου η αλληλεπίδραση µε το οποίο πρέπει να είναι σε αρµονία, ώστε να 
υπάρχει ασφάλεια για το έργο. 
 
 

 
 
 

ΜΕΛΕΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑΣ                                                                                           
(ΣΕ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ) 

     
     

ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
     
     

ΓΕΩΤΕΧΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
     
     
Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 
Σχήµα 14 – Μοντέλα µελέτης σήραγγας  

 
 

Η κατασκευή µιας σήραγγας αποτελείται από τέσσερις παράγοντες-κλειδιά: τη 
µέθοδο κατασκευής, τα µέτρα υποστήριξης κατά µήκος του άξονα και κατά 
πλάτος της διατοµής, την τελική επένδυση που καλείται να παραλάβει τα 
σηµαντικότερα φορτία και τις Η/Μ εγκαταστάσεις που επηρεάζουν 
καθοριστικά τη λειτουργικότητα του έργου και την ποιότητα χρήσης του. 
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ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΗΡΑΓΓΑΣ  

       
       

  
ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ   
       
       

  
ΜΕΤΡΑ 

ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ   
       
       

  
ΤΕΛΙΚΗ 

ΕΠΕΝ∆ΥΣΗ   
       
       

  
Η/Μ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ   
 

Σχήµα 15 – Μέρη κατασκευής σήραγγας 
 

 
12.1 ΤΕΧΝΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 
 
Η τεχνική ανάλυση που έχει προηγηθεί σχετικά µε τη µελέτη και κατασκευή 
συµβατικών, υποθαλάσσιων, επικαθήµενων στο βυθό και πλωτών σηράγγων 
αποτελεί την πηγή των πληροφοριών που θα διαµορφώσουν τα κριτήρια 
αξιολόγησης του έργου. Συγκεκριµένα, σχετικά µε τις υποθαλάσσιες σήραγγες 
όλη η κατασκευή γίνεται µέσα στη βραχόµαζα. Τα συστήµατα ταξινόµησης 
της βραχόµαζας µπορούν να αποτελέσουν µια πλούσια πηγή στοιχείων 
σχετικών µε τις απαιτούµενες ιδιότητες της µελετητικής και κατασκευαστικής 
µεθοδολογίας της υποθαλάσσιας σήραγγας η οποία καλείται να δεχτεί επιπλέον 
του βάρους της βραχόµαζας και το βάρος του θαλασσινού νερού, καθώς και να 
αντιµετωπίσει πιθανές εισροές θαλασσινού νερού στο χώρο της κατασκευής 
της σήραγγας.  
 
Ξεκινώντας από το σύστηµα RMR µπορούµε να εισάγουµε ως κύρια κριτήρια 
αξιολόγησης της βραχόµαζας, την αντοχή σε θλίψη του βραχώδους υλικού, 
καθώς και το µήκος, την απόσταση, την αποσάθρωση των τοιχωµάτων, την 
τραχύτητα, το άνοιγµα, το υλικό πλήρωσης και τον προσανατολισµό των 
ασυνεχειών, όπως επίσης και την ύπαρξη υπόγειου νερού. Το σύστηµα Q 
προσθέτει στις ιδιότητες της βραχόµαζας, την ύπαρξη νερού στις ασυνέχειες. 
Το σύστηµα RMi επιβεβαιώνει αυτές τις ιδιότητες. Το σύστηµα GSI δίνει 
βάρος στη δοµή της βραχόµαζας και στην κατάσταση των ασυνεχειών. Από τα 
παραπάνω γίνεται φανερό ότι η αντοχή του συµπαγούς και αδιάρρηκτου 
βραχώδους υλικού που µπορεί να προκύψει από πειράµατα, η κατάσταση και η 
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πυκνότητα των ασυνεχειών που προκύπτει οπτικά και η ύπαρξη υπόγειου 
νερού στην περιοχή του έργου που ανιχνεύεται από τις γεωτρήσεις και την 
πορεία του έργου αποτελούν βασικούς παράγοντες που επηρεάζουν την 
ποιότητα της βραχόµαζας και καθιστούν εύκολη ή δυσχερή τη διάνοιξη µιας 
υπόγειας ή και υποθαλάσσιας σήραγγας.  
 
Οι κατασκευαστικές τεχνικές επιβεβαιώνουν τα παραπάνω κριτήρια και 
προσθέτουν τις εξής πληροφορίες: η ταχύτητα προχώρησης αυξάνει όσο πιο 
οµοιογενείς είναι οι γεωτεχνικές συνθήκες κατά τον άξονα της σήραγγας, η 
διάνοιξη παρουσιάζει προβλήµατα σε περίπτωση αστάθειας, δηλαδή για εδάφη 
µικρής αντοχής και συνεκτικότητας όπως είναι οι άµµοι που συναντώνται κατά 
κόρον στο βυθό της θάλασσας, η εισροή νερού θεωρείται σοβαρό τεχνικό 
πρόβληµα που δηµιουργεί επιπλέον υδροστατικές πιέσεις και ενδεχόµενα 
προβλήµατα στο µηχανολογικό εξοπλισµό, η αλληλεπίδραση µε παράπλευρες 
κατασκευές λόγω των παραγόµενων δονήσεων είναι σηµαντικό πρόβληµα στις 
σήραγγες σε αστικές περιοχές και λιγότερο σε θαλάσσιες όπου οι κοντινότερες 
κατασκευές βρίσκονται συνήθως σε µεγάλη απόσταση (φυσικά αν εδράζεται 
κοντά στην περιοχή του έργου κάποια γέφυρα ή κάποια πλατφόρµα εξαγωγής 
πετρελαίου, τότε µπορεί να υπάρξει σοβαρό πρόβληµα). Για τις υποθαλάσσιες 
σήραγγες η πιο διαδεδοµένη κατασκευαστική µέθοδος είναι η διάνοιξη µε 
ΤΒΜ οπότε και χρειάζεται προσοχή στην επιλογή του τύπου του µηχανήµατος 
ανάλογα µε τις γεωλογικές συνθήκες, ενώ πρέπει να τονιστεί ότι η παραγόµενη 
διατοµή της σήραγγας είναι αναγκαστικά αποκλειστικά κυκλική. Ως προς τα 
µέτρα υποστήριξης της σήραγγας απαιτούν κατασκευαστικά σχέδια και 
επιτόπου παρακολούθηση του έργου και έχουν µικρό ενδιαφέρον σε µια 
µελέτη τεχνικής εφικτότητας που δεν µπορεί ακόµη να προσδιορίσει 
επακριβώς τις τεχνικές ανάγκες ενός τόσο σύνθετου έργου όπως µια 
υποθαλάσσια σήραγγα. 
 
Τα κριτήρια αστοχίας της βραχόµαζας µπορούν να µας δώσουν επιπλέον 
πληροφορίες για την ποιότητα του βραχώδους υλικού και τις απαιτήσεις του 
έργου. Από το κριτήριο Mohr-Coulomb είναι εµφανής η σηµασία του 
συντελεστή και της γωνίας εσωτερικής τριβής του γαιώδους υλικού. Όσο πιο 
µικρή είναι η εσωτερική τριβή, τόσο πιο χαλαρό είναι το υλικό και εποµένως 
είναι χαµηλότερες οι απαιτούµενες τάσεις για την αστοχία του υλικού. Βέβαια 
από κατασκευαστικής άποψης όσο πιο χαλαρό είναι το υλικό τόσο πιο εύκολη 
και γρήγορη είναι η εκσκαφή του, όµως η ετερογένεια του βραχώδους υλικού 
σε συνδυασµό µε τη χαλαρότητα οδηγεί σε υπερεκσκαφές και αποτµήσεις 
βραχώδους ή εδαφικού υλικού µε αποτέλεσµα τελικά να είναι πιο αργή η 
προχώρηση της σήραγγας. Γενικά προτιµώνται οµογενείς και συµπαγείς 
βραχόµαζες χωρίς πολλά κενά και ανοµοιογένειες που µπορεί να 
καθυστερήσουν δραµατικά την εκτέλεση του έργου. Τα σύγχρονα µηχανήµατα 
ΤΒΜ σχεδιάζονται µε βάση τα γεωλογικά δεδοµένα και οποιαδήποτε σοβαρή 
ετερογένεια µπορεί να αυξήσει το κόστος του µηχανήµατος ή ακόµη και να 
υποχρεώσει στην αντικατάσταση της κεφαλής του.  
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Το κριτήριο Hoek-Brown καταδεικνύει τη σηµασία της δοµής της βραχόµαζας 
και της κατάστασης των ασυνεχειών. Όσο πιο αποσαθρωµένη και 
κατακερµατισµένη είναι η βραχόµαζα, τόσο πιο χαµηλός είναι ο δείκτης 
γεωλογικής αντοχής (GSI) και αντίστοιχα µικρότερες είναι οι τάσεις αστοχίας 
του βράχου. Η θεωρία του Griffith υπερτονίζει τη σηµασία της ύπαρξης 
ρωγµών των οποίων το µήκος και η ευκολία σχηµατισµού οδηγεί σε όλο και 
πιο ταχεία αστοχία του υλικού. Τα υπόλοιπα εµπειρικά κριτήρια αστοχίας της 
βραχόµαζας επιβεβαιώνουν τα παραπάνω συµπεράσµατα. 
 
Οι θεωρίες ανάλυσης των σηράγγων µπορούν να δώσουν νέα στοιχεία στην 
προσπάθεια αξιολόγησης του γεωτεχνικού µοντέλου της περιοχής του έργου. 
Όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος της διατοµής της σήραγγας τόσο πιο 
αυξηµένες είναι οι προκύπτουσες τάσεις και τόσο δυσχερέστερη είναι 
προφανώς η διάνοιξη. Η σηµασία των γεωτεχνικών παραµέτρων (c, φ) είναι 
καθοριστική. 
 
Για τις υποθαλάσσιες σήραγγες οι οποίες κατασκευάζονται εξ’ ολοκλήρου 
µέσα στη βραχόµαζα ισχύουν όλα τα παραπάνω συµπεράσµατα µε έµφαση στο 
επιπλέον αναλαµβανόµενο βάρος του θαλασσινού νερού. Σηµαντικός είναι ο 
κίνδυνος διαρροών θαλασσινού ή υπόγειου νερού που µπορεί να δηµιουργήσει 
επιπλέον υδροστατικές τάσεις και να καταστρέψει τα µηχανολογικό 
εξοπλισµό. 
Για τις επικαθήµενες σήραγγες, η θεµελίωση τους στο βυθό είναι το πιο 
κρίσιµο σηµείο µελετητικά δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο κοµµάτι της 
κατασκευής πραγµατοποιείται στην ξηρά (σε νηοδόχους). Η αντοχή των 
πασσάλων παίζει πρωτεύοντα ρόλο. Από τους σχετικούς υπολογιστικούς 
τύπους µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η συνοχή, η γωνία τριβής και το 
ειδικό βάρος του εδάφους όπως επίσης και το είδος του υλικού (τραχύτητα, 
µέτρο ελαστικότητας) επηρεάζουν τη µορφή της θεµελίωσης και εποµένως και 
τη δυσκολία του έργου. Οι υδροδυναµικές συνθήκες (ύψος και ταχύτητα 
κυµάτων, ταχύτητα-συχνότητα ρευµάτων και βάθος νερού) επηρεάζουν 
προφανώς τη στατική και δυναµική λειτουργία της κατασκευής. Το ανάγλυφο 
του πυθµένα παίζει σηµαντικό ρόλο στην έδραση της σήραγγας. Αν υπάρχουν 
υποθαλάσσια πρανή η δυσκολία κατασκευής είναι πολύ µεγάλη. Το βάθος του 
νερού έχει επίσης µεγάλη σηµασία γιατί αφενός αυξάνει την υδροστατική 
πίεση και αφετέρου επαυξάνει τα υδροδυναµικά φαινόµενα.  
 
Για τις πλωτές σήραγγες είναι καθοριστική η έλλειψη κάποιου ολοκληρωµένου 
έργου που θα πρόσφερε σηµαντικά στοιχεία τόσο για τη µελέτη όσο και για 
την κατασκευή αντίστοιχων έργων. Το σύστηµα αγκύρωσης αναµένεται να 
έχει πολύ σηµαντικό ρόλο στη δοµική λειτουργία του φορέα. Ο σχετικός τύπος 
της µετατόπισης (π.χ. του πλωτήρα που στηρίζει τη σήραγγα) δείχνει ότι το 
βάθος του νερού επηρεάζει δυσµενώς τη µετατόπιση, ενώ και το βάρος ανά 
µονάδα µήκους επηρεάζει τα αποτελέσµατα των µετακινήσεων. Οι φορτίσεις 
από κυµατισµούς είναι πολύ σηµαντικές. Ο τύπος του Morison είναι 
ενδεικτικός για τον τρόπο επηρεασµού της κατασκευής. Η ταχύτητα και η 
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επιτάχυνση του νερού επηρεάζει δυσµενώς τη φόρτιση της σήραγγας από 
κύµατα. Το µέγεθος της κατασκευής παίζει επίσης µεγάλο ρόλο στην ανάπτυξη 
δυνάµεων αντίστασης και εποµένως στην καταπόνηση της σήραγγας. 
Αναλυτική λύση δεν υπάρχει για οριζόντιο κύλινδρο µέσα στο νερό. Η 
υδροδυναµική ανάλυση γίνεται µε αριθµητικές µεθόδους και επίλυση των 
εξισώσεων Navier-Stokes.  
 
 
12.2 ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ 
 
Σε ένα σύστηµα αποφάσεων που ασχολείται µε το ποιος τύπος σήραγγας είναι 
ο πιο κατάλληλος τεχνικά για ένα θαλάσσιο άνοιγµα, µπορούµε να 
παραθέσουµε τα εξής κριτήρια µε µια ποιοτική διακριτοποίηση σε τρεις 
διαβαθµίσεις ανάλογα µε τα αναµενόµενα χαρακτηριστικά από µετρήσεις ή 
την προσωπική εµπειρία και αντίληψη του µελετητή από παραπλήσια ή 
κοντινά έργα: 
 
 
Ι. Υποθαλάσσια σήραγγα 
 

1. ∆οµή βραχόµαζας: καλή – ικανοποιητική – κακή 
2. Κατάσταση ασυνεχειών: καλή – ικανοποιητική – κακή  
3. Αντοχή βράχου: καλή – ικανοποιητική – χαµηλή 
4. Εισροή υπόγειου νερού: αµελητέα – µικρή – µεγάλη 
5. Γεωτεχνικές παράµετροι εδάφους: καλές – ικανοποιητικές -  κακές 
6. Σεισµικότητα: µικρή – µέση – υψηλή 
7. Κίνδυνος ενεργού ρήγµατος: αµελητέος – µικρός – υψηλός 

 
 
ΙΙ. Επικαθήµενη σήραγγα 
 

1. Υδροδυναµικές συνθήκες: καλές – ικανοποιητικές – κακές 
2. Γεωτεχνικές παράµετροι εδάφους: καλές – ικανοποιητικές -  κακές 
3. Απαιτήσεις συστήµατος θεµελίωσης: χαµηλές – µέσες – υψηλές 
4. Σεισµικότητα: µικρή – µέση – υψηλή 
5. Κίνδυνος εδαφικής ρευστοποίησης: αµελητέος – µικρός – υψηλός 
6. Κίνδυνος επικάλυψης ή υποσκαφής από ιζήµατα: αµελητέος – µικρός – 

υψηλός 
7. Κίνδυνος ενεργού ρήγµατος: αµελητέος – µικρός – υψηλός 
8. Ανάγλυφο πυθµένα: ήπιο – ανώµαλο – πολύ ανώµαλο 
9. Βάθος νερού: µικρό – µέσο - µεγάλο 
 

 
ΙΙΙ. Πλωτή σήραγγα 
 

1. Υδροδυναµικές συνθήκες: καλές – ικανοποιητικές – κακές 
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2. Απαιτήσεις συστήµατος θεµελίωσης: χαµηλές – µέσες – υψηλές 
3. Απαιτήσεις συστήµατος αγκύρωσης: χαµηλές – µέσες – υψηλές 
4. Κίνδυνος από τσουνάµι ή παλίρροια: αµελητέος – µικρός – υψηλός 

 
 
Θα µπορούσε κανείς να παραθέσει και άλλα ποιοτικά κριτήρια σε µια 
ολοκληρωµένη-διεπιστηµονική αξιολόγηση του προβλήµατος µελέτης και 
κατασκευής µιας σήραγγας σε θαλάσσιο περιβάλλον. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα θα ήταν ο χρόνος και το κόστος κατασκευής, η ανθεκτικότητα 
σε πυρκαγιά ή η πιθανότητα ατυχήµατος (σύγκρουση οχηµάτων µέσα στη 
σήραγγα ή σύγκρουση µε πλεούµενα). Όµως στόχος είναι η ανάλυση να 
παραµείνει σε τεχνικά θέµατα που άπτονται κυρίως του πεδίου του πολιτικού 
µηχανικού και να προσφέρει µια προσέγγιση στο θέµα του δοµικού 
σχεδιασµού ενός τέτοιου έργου χωρίς να µπαίνει σε θέµατα διαστασιολόγησης. 
Γι’ αυτό και τα προτεινόµενα κριτήρια έχουν σαφή τεχνικό-µελετητικό 
χαρακτήρα και ουσιαστικά µελετούν την αλληλεπίδραση της κατασκευής µε το 
περιβάλλον της (θαλάσσιο και γαιώδες). Μία καθολική ανάλυση θα έπρεπε να 
λάβει υπόψη και ηλεκτροµηχανολογικά ζητήµατα τα οποία παίζουν 
καθοριστικό ρόλο στη µελέτη τέτοιων έργων (π.χ. αερισµός, φωτισµός, 
αεροδυναµικά φαινόµενα κ.ά) και ξεφεύγουν από το επιστηµονικό πεδίο µε το 
οποίο ασχολείται η εργασία. Τέλος, δεν πρέπει να αµελήσει κανείς τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που µπορεί να επηρεάσουν τη χωροθέτηση του 
έργου ή ακόµη και τη µέθοδο κατασκευής. 
 
 
12.3 ΠΟΣΟΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ 
 
Τα παραπάνω ποιοτικά κριτήρια πρέπει να ερµηνευτούν κατά τρόπο 
επιστηµονικό και αντικειµενικό και παράλληλα να ποσοτικοποιηθούν 
κατάλληλα, ώστε το εργαλείο που θα διαµορφωθεί να παράγει αξιόπιστα και 
αντικειµενικά αποτελέσµατα. Η διαβάθµιση, που έχει γίνει σε τρεις 
κατηγοριοποιήσεις (καλό – ικανοποιητικό – κακό ή αµελητέα – χαµηλή – 
υψηλή) ανάλογα µε το κριτήριο, εξυπηρετεί την προσέγγιση που µπορεί να 
κάνει κάποιος εµπειρογνώµονας σε φάση προµελέτης ή µελέτης σκοπιµότητας. 
Ένας µηχανικός σε ένα δήµο ή µια νοµαρχία που καλείται να κάνει µια τεχνική 
εισήγηση για ένα τέτοιο έργο, πρέπει να έχει ένα εύχρηστο εργαλείο που να 
µπορεί να το εµπιστευτεί και να το τροφοδοτήσει µε πληροφορίες που είναι 
διαθέσιµες σε ένα προκαταρτικό µελετητικό στάδιο. Έτσι έχει αποφευχθεί η 
εισαγωγή ποσοτικών προσδιορισµών. Η ποιοτική βέβαια εκτίµηση των 
επιµέρους παραγόντων που επηρεάζουν κυρίως τη µελέτη, αλλά και την 
κατασκευή και λειτουργία του έργου, βασίζεται σε ποσοτικά δεδοµένα τα 
οποία περιγράφουµε παρακάτω. 
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12.3.1 ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
Σχετικά µε τα κριτήρια που σχετίζονται µε γεωτεχνικά ζητήµατα, πηγή 
πληροφοριών αποτελεί ο πίνακας προσδιορισµού του δείκτη γεωλογικής 
αντοχής (GSI) όπως έχει διαµορφωθεί από τους Ηoek & Marinos (2000) µε 
δοκιµασµένα καλά αποτελέσµατα. Για τη δοµή της βραχόµαζας µπορούµε να 
δώσουµε την εξής τεχνική περιγραφή για κάθε διαβάθµιση: 
- Καλή δοµή βραχόµαζας θεωρείται ο άστρωτος βράχος µε λίγες ασυνέχειες σε 
µεγάλη απόσταση ή η αδιατάρακτη βραχόµαζα µε πολύ καλό αλληλοκλείδωµα 
µε τρεις ορθογώνια τεµνόµενες οικογένειες ασυνεχειών.  
- Ικανοποιητική δοµή βραχόµαζας θεωρείται η µερικώς διαταραγµένη 
βραχόµαζα µε γωνιώδη τεµάχη που σχηµατίζονται από τέσσερις ή 
περισσότερες οικογένειες ασυνεχειών.  
- Κακή δοµή βραχόµαζας θεωρείται η ισχυρά κατακερµατισµένη βραχόµαζα 
µε πτωχό αλληλοκλείδωµα και παρουσία γωνιωδών ή στρογγυλεµένων 
τεµαχών ή φυλλώσης, σχιστοποιηµένη και τεκτονικώς διατµηµένη ασθενής 
βραχόµαζα. 
 
Για την κατάσταση των ασυνεχειών η διαβάθµιση έχει ως εξής: 
- Καλή όταν έχουµε πολύ τραχείες µη αποσαθρωµένες επιφάνειες ή τραχείες 
ελαφρά αποσαθρωµένες και οξειδωµένες επιφάνειες. 
- Ικανοποιητική όταν έχουµε λείες µετρίως αποσαθρωµένες και εξαλλοιωµένες 
επιφάνειες. 
- Κακή όταν έχουµε επιφάνειες ολίσθησης πολύ αποσαθρωµένες µε υλικό 
πλήρωσης µε γωνιώδη θραύσµατα ή µε µαλακό αργιλικό υλικό πλήρωσης. 
 
Για την αντοχή της βραχόµαζας µπορούµε να λάβουµε υπόψη την τιµή του 
δείκτη γεωλογικής αντοχής (GSI) όπως προκύπτει από τον πίνακα των Hoek & 
Marinos o οποίος καθορίζει το αποτέλεσµα του πλέον διαδεδοµένου κριτηρίου 
αστοχίας της βραχόµαζας, του κριτηρίου Hoek-Brown . Με βάση τον πίνακα 
αυτό µπορούµε να καθορίσουµε ότι: 
- Καλή αντοχή έχουµε για GSI=65-100 
- Ικανοποιητική αντοχή έχουµε για GSI=35-65 
- Χαµηλή αντοχή έχουµε για GSI=5-35 
 
 
Για την εισροή υπόγειου νερού στο χώρο της σήραγγας οι διαβαθµίσεις έχουν 
ως εξής: 
- Αµελητέα όταν οι ερευνητικές γεωτρήσεις ή στοιχεία από γειτονικά έργα 
υποδεικνύουν χαµηλή υδαρότητα στα στρώµατα που βρίσκονται κοντά στο 
στόµιο της σήραγγας 
- Μικρή όταν τα στρώµατα στο χώρο του έργου είναι κορεσµένα 
- Μεγάλη όταν υπάρχουν ενδείξεις για υπόγεια ροή ύδατος λόγω υδραυλικής 
κλίσης  
 



 118 

Για την ποιότητα των γεωτεχνικών παραµέτρων του εδάφους µε τις οποίες 
αναφερόµαστε κυρίως στη γωνία τριβής και στη συνεκτικότητα, έχουµε τα 
εξής: 
- Καλές για υγιή εδάφη µε υψηλή πυκνότητα κόκκων 
- Ικανοποιητικές για εδάφη µε µέση πυκνότητα κόκκων 
- Κακές για αποσαθρωµένα χαλαρά εδάφη µε χαµηλή πυκνότητα κόκκων 
 
 
Για το µέγεθος της σεισµικότητας λαµβάνεται υπόψη σε ποια από τις τρεις 
ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας (κατά τον Ε.Α.Κ.) ανήκει η περιοχή του 
έργου (µε βάση το συντελεστή α όπου α=Α/g µε Α: σεισµική επιτάχυνση 
εδάφους και g επιτάχυνση βαρύτητας), εποµένως έχουµε: 
- Μικρή σεισµικότητα για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι (α=0.16) 
- Μέση σεισµικότητα για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ (α=0.24) 
- Υψηλή σεισµικότητα για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙΙ (α=0.36) 
 
Για τον κίνδυνο ενεργού ρήγµατος λαµβάνεται υπόψη αν υπάρχει κοντά στην 
περιοχή του έργου µε βάση ιστορικά στοιχεία ενεργό ρήγµα που έχει δώσει 
σεισµό αρκετά µεγάλης έντασης, οπότε ο κίνδυνος είναι: 
- Αµελητέος όταν δεν υπάρχει ενεργό ρήγµα 
- Μικρός όταν υπάρχει ενεργό ρήγµα που έχει δώσει µικρούς σεισµούς 
- Υψηλός όταν υπάρχει ενεργό ρήγµα που έχει δώσει σεισµούς αρκετά µεγάλης 
έντασης και πάνω 
 
 
12.3.2 ΕΠΙΚΑΘΗΜΕΝΗ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
Σχετικά µε τα κριτήρια που αφορούν στη σεισµικότητα, την παρουσία ενεργού 
ρήγµατος και τις γεωτεχνικές παραµέτρους ισχύουν τα ίδια µε παραπάνω. 
Επιπλέον έχουµε: 
 
Για τις υδροδυναµικές συνθήκες ισχύει ότι είναι: 
- Καλές όταν οι κυµατισµοί και τα ρεύµατα είναι ήπιας έντασης, δηλαδή για 
κλειστούς κόλπους µε σχετικά ήπιες ανεµολογικές συνθήκες. 
- Ικανοποιητικές όταν οι κυµατισµοί και τα ρεύµατα είναι µεσαίας έντασης, 
δηλαδή για ανοιχτούς κόλπους ή κλειστούς κόλπους µε ισχυρά ρεύµατα και 
ανέµους. 
- Κακές όταν οι κυµατισµοί και τα ρεύµατα είναι µεγάλης έντασης δηλαδή για 
ανοιχτές υπεράκτιες περιοχές µε υψηλό κυµατισµό και ισχυρούς ανέµους. 
 
Για τις απαιτήσεις του συστήµατος θεµελίωσης ισχύουν τα παρακάτω: 
- Είναι χαµηλές όταν η έδραση γίνεται µόνο σε εξυγιαντική στρώση χωρίς 
ειδικά γεωτεχνικά έργα (π.χ. πάσσαλοι). 
- Είναι µέσες όταν χρειάζεται ειδική ενίσχυση του υπεδάφους µε αραιές 
πασσαλοµπήξεις ή τσιµεντενέσεις. 



 119 

- Είναι υψηλές όταν σε όλο τον άξονα της σήραγγας το υπέδαφος είναι σαθρό 
σε µεγάλο βάθος και χρειάζονται πάσσαλοι σε πυκνή διάταξη. 
 
Ο κίνδυνος εδαφικής ρευστοποίησης είναι: 
- Αµελητέος όταν δεν υπάρχει υδραυλική κλίση 
- Μικρός όταν υπάρχει υδραυλική κλίση και το έδαφος έχει µεγάλη πυκνότητα 
- Υψηλός όταν υπάρχει σηµαντική υδραυλική κλίση και το έδαφος είναι 
χαλαρό 
 
Ο κίνδυνος επικάλυψης ή υποσκαφής από ιζήµατα είναι: 
- Αµελητέος όταν η ταχύτητα τριβής (στον πυθµένα) είναι αµελητέα  
- Μικρός όταν η ταχύτητα τριβής είναι µικρή και οι εδαφικοί κόκκοι είναι 
µικρού ή µέσου µεγέθους 
- Υψηλός όταν η ταχύτητα τριβής είναι σηµαντική 
 
Το ανάγλυφο του πυθµένα είναι: 
- Ήπιο όταν ο πυθµένας είναι οµαλός (µικρή κλίση) 
- Ανώµαλο όταν υπάρχουν πτυχώσεις (εναλλαγή κλίσεων) 
- Πολύ ανώµαλο όταν υπάρχουν υποθαλάσσια πρανή 
 
Το βάθος του νερού είναι: 
- Μικρό για βάθος µικρότερο των 50µ. 
- Μέσο για βάθος 50-100µ. 
- Μεγάλο για βάθος άνω των 100µ. 
 
 
12.3.3 ΠΛΩΤΗ ΣΗΡΑΓΓΑ 
 
Για την περίπτωση πλωτής σήραγγας οι υδροδυναµικές συνθήκες 
εφαρµόζονται όπως παραπάνω, ενώ για τα υπόλοιπα κριτήρια όπως για τις 
απαιτήσεις του συστήµατος θεµελίωσης ισχύουν: 
- Χαµηλές όταν η θεµελίωση στα άκρα της σήραγγας γίνεται µόνο µε πέδιλα 
και υπάρχει συγκράτηση µε πλωτήρες ή υποστύλωση της σήραγγας µε 
στηρίγµατα. 
- Μέσες όταν η θεµελίωση στα άκρα της σήραγγας γίνεται µε πασσάλους, αλλά 
θα προβλέπεται υποστύλωση ή αγκυρώσεις κατά τον άξονά της για διαµοίραση 
του φορτίου. 
- Υψηλές όταν η θεµελίωση γίνεται µε βαθείς πασσάλους και δεν υπάρχει 
στατική υποστήριξη κατά τον άξονά της. 
 
Οι απαιτήσεις του συστήµατος αγκύρωσης είναι: 
- Χαµηλές όταν έχουµε µικρό βάθος νερού και µικρό αριθµό αγκυρώσεων. 
- Μέσες όταν έχουµε σχετικά µεγάλο βάθος νερού και όχι µεγάλο αριθµό 
αγκυρώσεων. 
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- Υψηλές όταν έχουµε µεγάλο βάθος νερού και πυκνή διάταξη αγκυρώσεων ή 
όταν υπάρχει συγκράτηση της σήραγγας από το να ανέλθει µε αγκυρώσεις 
οπότε ο ρόλος τους δεν είναι βοηθητικός, αλλά καθοριστικός. 
 
Ο κίνδυνος από τσουνάµι ή παλίρροια µπορεί να είναι: 
- Αµελητέος όταν δεν υπάρχουν στοιχεία για παρουσία τέτοιων φαινοµένων 
στην περιοχή του έργου. 
- Μικρός όταν υπάρχουν ιστορικά στοιχεία για τσουνάµι µε πολύ µεγάλη 
περίοδο επαναφοράς ή στοιχεία για περιορισµένη σε ύψος παλίρροια. 
- Υψηλός όταν υπάρχουν στοιχεία για παρουσία τσουνάµι µε περίοδο 
επαναφοράς κάτω των 100 χρόνων ή υπάρχει σηµαντική παλίρροια.  
 
 
12.4 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 
Τα παραπάνω κριτήρια µε τρεις διαβαθµίσεις το κάθε ένα µπορούν να 
αποτελέσουν τη βάση για ένα έγκυρο και αξιόπιστο σύστηµα αξιολόγησης για 
τον πιο ενδεικνυόµενο τύπο σήραγγας σε µια θαλάσσια περιοχή. Ένας τρόπος 
εκτίµησης της εφικτότητας και αξιοπιστίας κάθε µεθόδου είναι η βαθµολόγηση 
των κριτηρίων µε τρεις αριθµούς:  
 
1 – για χαρακτηρισµό «υψηλό» ή «µεγάλο» ή «κακή» 
2 – για χαρακτηρισµό «µέσο» ή «µικρό» ή «ικανοποιητική»  
3 – για χαρακτηρισµό «χαµηλό» ή «αµελητέο» ή «καλή»  
 
Ένας ισοσταθµισµένος µέσος όρος της βαθµολογίας οδηγεί στον υπολογισµό 
του δείκτη καταλληλότητας κάθε µεθόδου µε άριστα το 3 και χείριστο το 1. 
Όσο πιο κοντά είναι ο βαθµός στο 3 τόσο περισσότερο ενδείκνυται η χρήση 
της συγκεκριµένης µεθόδου κατασκευής. Όσο πιο κοντά είναι ο βαθµός στο 1 
τόσο πιο δυσχερής και επικίνδυνη είναι η συγκεκριµένη µέθοδος. Μια απλή 
σύγκριση των τριών βαθµών µπορεί να δώσει τη ζητούµενη ως πιο κατάλληλη 
µέθοδο κατασκευής η οποία προφανώς θα έχει τη µεγαλύτερη βαθµολογία.  
 
 
12.5 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Η/Υ 
 
Το πρόγραµµα λειτουργεί µε βάση το περιγραφέν σύστηµα αξιολόγησης και 
δίνει τη βέλτιστη µέθοδο κατασκευής ανάλογα µε την υψηλότερη βαθµολογία. 
Κατασκευάστηκε σε παραθυρικό περιβάλλον µέσω της γλώσσας 
προγραµµατισµού Visual Basic.  
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Εικ. 74 – Κριτήρια για υποθαλάσσιες σήραγγες 

 
 

 
Εικ. 75 – Κριτήρια για επικαθήµενες σήραγγες 
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Εικ. 76 – Κριτήρια για πλωτές σήραγγες 

 
 

 
Εικ. 77 – Οδηγίες προγράµµατος 
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Εικ. 78 – Ιστορικό προγράµµατος 

 
 
 
 
 

 
Εικ. 79 – Μήνυµα προς χρήστη 
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13. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η ενασχόληση µε τη µελέτη σηράγγων σε βιβλιογραφικό επίπεδο, καθώς και 
σε εφαρµοσµένο επίπεδο µε την προσπάθεια που έγινε να καθορισθούν 
κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου τύπου σήραγγας, καθώς και µε τη 
µελέτη συγκεκριµένων αριθµητικών παραδειγµάτων οδήγησε σε ορισµένα 
χρήσιµα συµπεράσµατα. 
 
Κατ’ αρχάς είναι εµφανής η έλλειψη σε παγκόσµιο επίπεδο αριθµητικών και 
στατιστικών δεδοµένων σχετικών µε υποθαλάσσιες και επικαθήµενες 
σήραγγες. Κυριαρχούν γενικόλογες δηµοσιεύσεις που αποτελούν µια εισαγωγή 
περισσότερο στο θέµα της κατασκευής παρά στο θέµα της µελέτης των ειδικών 
αυτών σηράγγων. Γενικά δεν υπάρχουν µεθοδολογίες που εφαρµόζονται 
χωριστά στον τοµέα των υποθαλάσσιων, επικαθήµενων και πλωτών σηράγγων. 
Χρησιµοποιούνται οι ίδιες αρχές µε αυτές των συµβατικών σηράγγων, δηλαδή 
τα συστήµατα ταξινόµησης βραχόµαζας, τα κριτήρια αστοχίας Mohr-Coulomb 
και Hoek-Brown, οι µέθοδοι των πεπερασµένων και των συνοριακών 
στοιχείων και σε καθαρά ακαδηµαϊκό επίπεδο αναλυτικές εξισώσεις όπως 
αυτές του Kirsch.  
 
Η µη ύπαρξη βιβλιογραφικών δεδοµένων σχετικών µε κατασκευασµένες 
πλωτές σήραγγες έχει ως αποτέλεσµα την έλλειψη στοιχείων σχετικών µε αυτό 
τον τύπο έργου και λιγοστά στοιχεία σχετικά µε το υδροδυναµικό ζήτηµα που 
είναι καίριας σηµασίας για αυτό το είδος κατασκευής. Ο τύπος του Morison 
εφαρµόζεται για κατακόρυφους κυλίνδρους και απέχει αρκετά από το να 
προσοµοιώσει τη γεωµετρία και φόρτιση των πλωτών σηράγγων. Η απουσία 
συναφούς βιβλιογραφίας ακόµη και σε ερευνητικό επίπεδο δικαιολογεί εν 
µέρει τη µη ύπαρξη κατασκευασµένων αντίστοιχων έργων σε συνδυασµό 
πάντα µε τη σηµασία που έχουν τα θέµατα ασφαλείας και τα θέµατα κόστους.  
 
Ως προς τον τρόπο κατασκευής, οι επικαθήµενες σήραγγες συγκεντρώνουν το 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον λόγω του ότι απαρτίζονται από σπονδύλους των 
οποίων η τοποθέτηση στο βυθό απαιτεί ειδικό εξοπλισµό και αυξηµένη 
τεχνογνωσία από τους κατασκευαστές. Οι πλωτές σήραγγες εµφανίζουν 
ποικιλία ως προς τον τρόπο υποστήριξης σε ακαδηµαϊκό όµως επίπεδο, αφού η 
πράξη δεν έχει αποδείξει ποιος τύπος πλωτής σήραγγας είναι ο πιο εφικτός και 
ενδεδειγµένος. Φαίνεται ότι ακόµη δεν έχει ωριµάσει η ιδέα κατασκευής ενός 
τέτοιου έργου και τα όποια σχετικά σενάρια βρίσκονται ακόµη στο χώρο της 
φαντασίας. Είναι βέβαια σαφές ότι κατασκευαστικά και µελετητικά οι 
δυσκολίες ενός τέτοιου έργου είναι πολύ µεγάλες. Η αιώρηση µέσα στο 
υδάτινο στρώµα µιας πολύ βαριάς κατασκευής όπως µιας σήραγγας έχει 
τεράστιες στατικές προκλήσεις και µε τα σηµερινά βαριά υλικά (χάλυβας και 
σκυρόδεµα)  δε φαίνεται να βρίσκεται κάποια εφικτή τεχνικά λύση.  
 
Ο καθορισµός τεχνικών κριτηρίων για την επιλογή του κατάλληλου τύπου 
σήραγγας σε µια θαλάσσια περιοχή αποτέλεσε µια πολύ δύσκολη αποστολή 
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ακόµη και στο γενικό προκαταρτικό επίπεδο κατά το οποίο εκτελέσθηκε. Για 
την εξαγωγή των κριτηρίων χρησιµοποιήθηκε όλη η γνώση και η εµπειρία από 
την κατασκευή συµβατικών και µη σηράγγων. Το σύστηµα GSI, το κριτήριο 
αστοχίας Mohr-Coulomb και οι παράµετροι που υπεισέρχονται στους συνήθεις 
τύπους στατικής ανάλυσης τέτοιων έργων αποτέλεσαν τη βάση γνώσης της 
ανάλυσης. Το τελικό αποτέλεσµα δείχνει ότι τα θέµατα της αντοχής και 
ποιότητας του υπεδάφους, της σεισµικότητας και παρουσίας ενεργού 
ρήγµατος, των τιµών των γεωτεχνικών παραµέτρων και της κατάστασης των 
υδροδυναµικών συνθηκών αποτελούν τα σηµεία κλειδιά στη µελέτη σηράγγων 
σε θαλάσσιο περιβάλλον. Η ποσοτικοποίηση αυτών των κριτηρίων έγινε µε 
βάση τις προδιαγραφές από το σύστηµα ταξινόµησης GSI, τον Ε.Α.Κ. 
(αντισεισµικός κανονισµός, για τις αντισεισµικές ζώνες), τα συγγράµµατα και 
τις δηµοσιεύσεις σχετικά µε εξειδικευµένα τεχνικά θέµατα όπως η επικάλυψη 
της επικαθήµενης σήραγγας από ιζήµατα ή κατασκευαστικά ζητήµατα όπως το 
σύστηµα θεµελίωσης και το σύστηµα αγκύρωσης της κατασκευής. Η ανάλυση 
δεν µπήκε καθόλου σε θέµατα διαστασιολόγησης και ασχολήθηκε 
αποκλειστικά µε µια προκαταρτική εκτίµηση του τρόπου σύνδεσης δύο 
σηµείων (αφετηρία-προορισµός) που χωρίζονται από τη θάλασσα.  
 
Σχετικά µε τις υποθαλάσσιες σήραγγες, οι ιδιότητες των γεωλογικών 
στρωµάτων παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στο δοµικό σχεδιασµό. Πρόκειται για 
ένα έργο που γίνεται εξ’ ολοκλήρου µέσα στο έδαφος και η παρουσία της 
υπερκείµενης θάλασσας απλώς προσθέτει ένα επιπλέον φορτίο στην 
καταπόνηση της σήραγγας. Μοναδικό σηµείο που χρήζει προσοχής είναι η 
είσοδος θαλασσινού και υπόγειου νερού στο χώρο της σήραγγας ειδικά στα 
τµήµατα που βρίσκονται κοντά στην ακτή και είναι πιθανό να βρίσκονται σε 
µικρό βάθος από τον πυθµένα της θάλασσας. Σηµασία έχει επίσης το είδος και 
η δοµή των πετρωµάτων που συναντώνται κάτω από το βυθό της θάλασσας 
που συνήθως είναι ιζηµατογενή και εποµένως χαµηλής συνεκτικότητας και 
αντοχής. Πέραν αυτών των σηµείων, ο σχεδιασµός της σήραγγας ακολουθεί τις 
ίδιες αρχές και την ίδια πορεία µε αυτή των συµβατικών υπόγειων σηράγγων. 
Ένα τελευταίο σηµείο είναι ότι οι υποθαλάσσιες σήραγγες συνήθως είναι πολύ 
βαθιές σήραγγες (µε βάθος άνω των 100µ. από τον πυθµένα της θάλασσας) κι 
εποµένως καταπονούνται µε υψηλά φορτία σε δύσκολα προς εκσκαφή 
πετρώµατα. 
 
Σχετικά µε τις επικαθήµενες σήραγγες, πρόκειται για ένα υβριδικό έργο µε 
διττή έκφανση λόγω του ότι επηρεάζεται τόσο από το γαιώδες υλικό όσο και 
από το νερό. Κατασκευαστικά είναι πολύ εξειδικευµένο έργο µε πολλές 
πρακτικές δυσκολίες όπως η καθέλκυση των επιµέρους σπονδύλων, η επίχωση 
µε γαιώδες υλικό και η εξυγίανση του πυθµένα της θάλασσας. Μελετητικά 
επηρεάζεται τόσο από τις ιδιότητες του γεωλογικού στρώµατος κάτω από το 
επίπεδο της σήραγγας όσο και από τις υδροδυναµικές συνθήκες. Κυρίαρχο 
στοιχείο είναι η σταθερή έδραση στον πυθµένα χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος 
καθιζήσεων, µετακινήσεων ή απόθεσης/µεταφοράς ιζηµάτων. Ο κίνδυνος 
ρευστοποίησης του εδάφους είναι πάντοτε υπαρκτός και συνήθως γίνεται 
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εξυγίανση του πυθµένα τόσο µε στρώση συµπαγούς υλικού όσο και µε 
τοποθέτηση µικρών πασσάλων (π.χ. χαλικοπάσσαλοι). Λαµβάνοντας υπόψη 
ότι η κατασκευή των σπονδύλων γίνεται στην ξηρά (σε νηοδόχους) το 
πρωτεύοντα ρόλο τον έχει η θεµελίωση στον πυθµένα. Φυσικά πρέπει να 
ληφθούν υπόψη και θέµατα συντήρησης της κατασκευής και επίδρασης του 
θαλασσινού νερού στα υλικά της σήραγγας και της θεµελίωσης. Η κόπωση 
αυτών των κατασκευών και κυρίως η χηµική αλλοίωση είναι θέµατα προς 
διερεύνηση. 
 
Σχετικά µε τις πλωτές σήραγγες, επιπλέον αυτών που έχουν ήδη αναφερθεί, 
πρέπει να γίνει εκ νέου αναφορά στο πόσο περιορισµένες γνώσεις υπάρχουν 
καθότι πρόκειται ακόµη για µια πειραµατική κατασκευή. ∆ύο σηµεία είναι 
κυρίαρχα: η θεµελίωση των άκρων της σήραγγας και η σταθερότητα και 
στατική επάρκεια του τµήµατος που βρίσκεται µέσα στο νερό. Το σύστηµα 
αγκύρωσης και συγκράτησης/υποστύλωσης της σήραγγας είναι επίσης πολύ 
σηµαντικό. Και εδώ πρόκειται για ένα υβριδικό έργο που εν µέρει είναι 
γεωτεχνικό έργο και εν µέρει είναι υδραυλικό/ναυπηγικό έργο.  
 
Τα αριθµητικά παραδείγµατα φανερώνουν τη σηµασία που έχουν οι ιδιότητες 
του γεωλογικού στρώµατος στην απόκριση της κατασκευής στην υπερκείµενη 
πίεση. Το µέτρο ελαστικότητας, η συνοχή και η γωνία τριβής του πετρώµατος 
διαµορφώνουν τη συµπεριφορά του. Το κάθε πέτρωµα που θα συναντήσει η 
σήραγγα απαιτεί διαφορετική εσωτερική υποστήριξη και µπορεί να οδηγήσει 
σε αστοχία την κατασκευή. Οι ερευνητικές γεωτρήσεις παίζουν τεράστιο ρόλο 
στην επιτυχή µελέτη και λειτουργία του έργου. Το βάθος των 20µ. κρίνεται 
επαρκές για να απορροφήσει την πίεση που ασκεί το ίδιο βάρος των 
πετρωµάτων και το βάρος του θαλασσινού νερού τουλάχιστον για τα πιο 
ανθεκτικά πετρώµατα.  
 
Είναι βέβαιο φυσικά ότι µια στατική ανάλυση απέχει πολύ από το να 
ερµηνεύσει µε επιτυχία την πολυπλοκότητα του σχεδιασµού σηράγγων σε 
θαλάσσιο περιβάλλον. Απλώς προσθέτει στοιχεία στη διερεύνηση των 
παραγόντων που επηρεάζουν το πραγµατικό πρόβληµα. Η ανάλυση µε 
συνοριακά ή πεπερασµένα στοιχεία δεν µπορεί να αντικαταστήσει την έρευνα 
κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Η έρευνα αυτή γίνεται προσεκτικά και µε 
συστηµατική παρακολούθηση της δοµής και ποιότητας του υπεδάφους, ώστε 
να προληφθούν τυχόν προβλήµατα που εντοπίζονται τόσο στις 
αναπτυσσόµενες µετακινήσεις όσο και σε πιο εξειδικευµένα προβλήµατα όπως 
η είσοδος νερού στο µέτωπο και τα τοιχώµατα της σήραγγας, η εσωτερική 
υποστήριξη των σηράγγων και τα Η/Μ θέµατα όπως ο αερισµός, ο φωτισµός, η 
πρόληψη σε περίπτωση πυρκαγιάς ή ατυχήµατος.  
 
Θεωρώ ότι η µεταπτυχιακή αυτή εργασία αποτελεί ένα σηµαντικό ερέθισµα για 
την περαιτέρω διερεύνηση του τρόπου σχεδιασµού συµβατικών σηράγγων και 
σηράγγων σε θαλάσσιο περιβάλλον. Τα υπάρχοντα διαδεδοµένα λογισµικά και 
οι σηµαντικότερες µεθοδολογίες δεν κάνουν διάκριση για το αν η σήραγγα 
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βρίσκεται κάτω από ένα βουνό ή κάτω από τη θάλασσα. Αυτό ίσως να 
ευσταθεί για τις πολύ βαθιές σήραγγες, αλλά δεν ανταποκρίνεται στα 
προβλήµατα των πιο ρηχών σηράγγων που διέρχονται από ασθενή ιζηµατογενή 
πετρώµατα και ζώνες µε υψηλή υδραυλική κλίση. Όσον αφορά στις 
επικαθήµενες και πλωτές σήραγγες πρόκειται για ένα τελείως διαφορετικό 
έργο σε ιδιάζουσες συνθήκες. Η αλληλεπίδραση του νερού και του εδάφους 
κάνουν ακόµη πιο πολύπλοκο το πρόβληµα και απαιτούν νέες 
κατασκευαστικές τεχνικές και νέες µελετητικές µεθόδους που σήµερα είναι 
οικείες σε πολύ µικρό αριθµό µηχανικών και εταιριών. Η µεταπτυχιακή αυτή 
εργασία είναι ένα µικρό, αλλά σταθερό βήµα για την καλύτερη κατανόηση των 
σηράγγων και των προβληµάτων που καλούνται να λύσουν οι σηµερινοί 
µηχανικοί.  
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