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  Πεξίιεςε 

Περίληυη 

Σν ζθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο αθηηληθήο 

ζύγθιηζεο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ κεηώπνπ θαη ε εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ ζε αβαζείο ζήξαγγεο αζηηθνύ 

πεξηβάιινληνο. ΢ηόρνο ηεο δηπισκαηηθή εξγαζίαο είλαη ε εμαγσγή θάπνησλ ζρέζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ πνηόηεηαο ηνπ εδάθνπο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ.  

Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ε πεξηγξαθή ησλ κεραλεκάησλ νινκέησπεο θνπήο κε εθαξκνδόκελε 

πίεζε ζην κέησπν. ΢πγθεθξηκέλε αλαθνξά  γίλεηαη ζηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ πνπ αθαηξείηαη από ην κέησπν, κέηξεζε πνπ ζπληειείηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ 

κεραλήκαηνο αμηνπνηώληαο ηνλ εμνπιηζκό πνπ δηαζέηεη. 

Αθνινπζεί ε αλαθνξά ζε κειέηεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζην παξειζόλ από άιινπο εξεπλεηέο, 

πεξηγξάθνληαο δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα πνπ αλαπηύρζεθαλ. 

΢ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζίαο ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα κεγέζε πνπ 

αλαθέξζεθαλ εμήρζεζαλ από παξακεηξηθέο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 6 αξηζκεηηθά 

πξνζνκνηώκαηα. Καη΄επέθηαζε ζπληειείηαη ε πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξηθήο κόξθσζεο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ζθνπό λα δηεμαρζνύλ ζπλνιηθά 72 αλαιύζεηο.   

Από ην ζύλνιν ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ επηιέρζεθαλ 4 ελδεηθηηθέο αλαιύζεηο κε ζηόρν ηε 

πνηνηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ γηα ηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ θαη ηε 

ζπλνιηθή κεηαθίλεζε (umagnitude).  

΢ηε ζπλέρεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε πεξηγξαθή κηαο λέαο κεζόδνπ 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο. ΢ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηιακβάλεηαη ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο, ηνπ θελνύ κεηαμύ ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηε εθζθαθήο θαη ην 

πιηθό πιήξσζεο ηνπ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα εθηειέζηεθαλ 24 αλαιύζεηο νη 

νπνίεο δηαρσξίδνληαλ ζηηο 12 πξώηεο γηα θελό αζπίδαο κεραλήκαηνο – πεξηβάιινληνο γεσπιηθνύ ίζν κε 

0cm θαη ζηηο επόκελεο 12 γηα θελό αζπίδαο κεραλήκαηνο – πεξηβάιινληνο γεσπιηθνύ ίζν κε 2cm.  Από 

απηέο ηηο αλαιύζεηο παξνπζηάδνληαη ηα πνηνηηθά απνηειέζκαηα ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο θαη ηεο 

εμώζεζεο κεηώπνπ γηα 4 αλαιύζεηο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 12 αλαιύζεσλ ζπγθξίλνληαη ζε δηαγξάκκαηα 

κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αξρηθέο 72 αλαιύζεηο.  

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ζπγθεληξώλνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

΢ην ίδην θεθάιαην δηαηππώλνληαη νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα.   

 





  Abstract 

Summary 

The purpose of this thesis is to investigate the magnitude of the radial convergence at the periphery 

and the front’s extrusion in shallow tunnels of urban environments. The aim of this thesis is to extract 

some relations through which the association between soil quality parameters and the analysis results 

obtained from the numerical simulations generated, is achieved. 

Initially, the description of the tunnel boring machine cutters with applied to the front pressure will be 

presented. Specific reference is made to the techniques used to measure soil material removed from the 

front, measurement which occurs at the rear of the machine utilizing the equipment available. 

Later on, the reference in studies previously proposed by other investigators follows, describing 

different numerical simulations which were developed. 

In this thesis the results regarding the already mentioned sizes were extracted from parametric 

analyzes which were performed for 6 numerical simulations. Therefore, the description of simulations’ 

geometric molding created in order to carry out a total of 72 analyzes occurs. 

From the total of numerical analyzes, four pilot analyzes were selected aiming at the qualitative 

presentation of the results obtained for the front’s extrusion sizes and the overall’s movement 

(Umagnitude). 

Moving forward, the description of a new numerical simulation method takes place. The numerical 

model generated includes the simulation of the machine, the gap between the shield and the excavating 

machine and the filler. For this numerical model 24 analyzes were performed which were divided, the 

first 12 for shield machine’s vacuum - geomaterial environment equal to 0cm and the next 12 for shield 

machine’s vacuum - geomaterial environment equal to 2cm. From these analyzes the qualitative results 

of the overall movement and front’s extrusion for 4 analyzes, are presented. The results of 12 tests are 

compared to graphs obtained from the initial 72 analyzes. 

In the last chapter the obtained conclusions are collected and presented. In the same chapter some 

recommendations for future research are expressed as well. 
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 Μητανήμαηα ολομέηφπης κοπής με άζκηζη πίεζης ζηο μέηφπο ηης 1

εκζκαθής- Tunnel Boring Machines (TBM) 

1.1 Μεραλήκαηα Δμηζνξξόπεζεο ηεο Δδαθηθήο Πίεζεο- EPBΜ (Earth Pressure Balance 

Machine) 

1.1.1 Πεξηνρή επηινγήο ρξήζεο κεραλήκαηνο EPB 

Η δηάλνημε ζήξαγγαο κε ηε ρξήζε κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο EPB  παξνπζηάδεη θαιή 

ιεηηνπξγία ζε εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε πνζνζηό παξνπζίαο ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ (<6mm) κηθξόηεξν 

από 30%.  Γηα δηάλνημε ζήξαγγαο ζε αξγηιηθά εδάθε κε πςειό πνζνζηό ηιύνο θαη ρακειή 

δηαπεξαηόηεηα, ε πξώηε επηινγή είλαη έλα κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο κε εμηζνξξόπεζε εδαθηθήο 

πίεζεο, EPB. ΢ηελ πεξίπησζε ρνλδξόθνθθσλ θαη βξαρσδώλ ζρεκαηηζκώλ ε δύλακε επαθήο θαη ε 

ξνπή ηεο θνπηηθήο θεθαιήο απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο δύλακεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ κεηώπνπ.  

Σν εύξνο ηνπ θάζκαηνο ιεηηνπξγίαο ελόο κεραλήκαηνο EPB απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα  1-1 όπνπ 

δηαθξίλνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο εθαξκνγήο:  

 

Δηθόλα 1-1: Δύξνο θαιύηεξεο ιεηηνπξγίαο ελόο κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

Η δηάδνζεο ρξήζεο ησλ κεραλεκάησλ νινκέησπεο θνπήο μεθίλεζε ηε δεθαεηία ηνπ 70 ζηελ 

Ιαπσλία κε πξώηε εθαξκνγή ην 1974 ζε δηάλνημε ζήξαγγαο ζην Tokyo.  

Σν κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα πνπ εκθαλίδνπλ είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπο λα εθκεηαιιεύνληαη ην πιηθό πνπ 

απνκαθξύλεηαη θαηά ηε δηάλνημε θαη λα ην ρξεζηκνπνηνύλ σο κέζν άζθεζεο πίεζεο ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο γηα ην πεξηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ. Αλαιπηηθόηεξα, κέξνο ηνπ πιηθνύ πνπ 

εθζθάπηεηαη από ην κέησπν εηζέξρεηαη παξακέλνληαο ζην ζάιακν εθζθαθήο θαη κέζν ηνπ ηδίνπ βάξνπο 
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ηνπ αζθεί πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ. Δμαηηίαο απηήο ηεο δπλαηόηεηαο ζηελ  ίδηα θαηεγνξία κε ηα 

κεραλήκαηα Slurry απνηεινύλ ηελ θπξίαξρε επηινγή θαηά ηε δηαδηθαζία δηάλνημεο ζεξάγγσλ ζε αζηηθό 

πεξηβάιινλ.  

  

Δηθόλα 1-2: Απεηθόληζε ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο πνπ ζρεδηάζηεθε από ηνλ Mitsubishi [12] 

Η θνπηηθή θεθαιή, ε νπνία έξρεηαη νινθιεξσηηθά ζε επαθή κε ην κέησπν θαη όρη ζεκεηαθά , 

πξνθαιεί ηελ εθζθαθή θαη ηελ ραιάξσζε ηνπ εδαθνπο,αξηζκόο 1. Πίζσ από ηελ θνπηηθή θεθαιή 

βξίζθεηαη ν ζάιακνο εθζθαθήο (2) , ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη κε ην δηάθξαγκα πίεζεο (3) από ην ππόινηπν 

εζσηεξηθό ηνπ κεραλήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα , ην ραιαξσκέλν εδαθηθό πιηθό ξέεη κέζσ ησλ 

αλνηγκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηζηξεθόκελε θνπηηθή θεθαιή θαη απνηίζεηαη ζην ζάιακν εθζθαθήο. 

΢ε  απηό ην ζεκείν απνηξέπεηαη ε αλεμέιεγθηε δηείζδπζε ηνπ εδάθνπο από ην κέησπν εθζθαθήο ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο κε ηε δύλακε πνπ αζθνύλ πδξαπιηθνί θύιηλδξνη (5) . 
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Δηθόλα  1-1: Σππηθή δηάηαμε ελόο κεραλήκαηνο EPB όπνπ νη αξηζκνί αληηπξνζσπεύνπλ ηα επηκέξνπο 
απνηεινύκελα κέξε [9] 

Η ηζνξξνπία επέξρεηαη όηαλ ην εδαθηθό πιηθό ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο δελ κπνξεί λα 

ζπκπηεζηεί πεξαηηέξσ. Η πίεζε πνπ αζθείηαη από ην εδαθηθό πιηθό κεηξάηαη από θαηάιιεια θειηά 

ηνπνζεηεκέλα κπξνζηά από ην δηάθξαγκα πίεζεο. 

 

Δηθόλα  1-2: Κειί κέηξεζεο ηεο εδαθηθήο πίεζεο [12]  

Αθνινπζεί ε κεηαθνξά ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ από ην ζάιακν εθζθαθήο κέζσ ηνπ αηέξκνλα 

θνριία (7)  ,Δηθόλα  1-3, πξνο ηελ νπξά ηνπ κεραλήκαηνο όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δύγηζε,πνπ ζα 

πεξηγξαθεί κεηέπεηηα. Η πνζόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη ειέγρεηαη κέζσ ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο θαη ηεο δηαηνκήο ηνπ άλσ αλνίγκαηνο ηνπ αηέξκνλα θνριία.  
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Δηθόλα  1-3: Ρνή ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ πνπ εθζθάπηεηαη από ην κέησπν από ην ζάιακν εθζθαθήο ζηνλ 
αηέξκνλα θνριία [12] 

΢εκεηώλεηαη όηη ε πίεζε πνπ κεηξάηαη ζην δηάθξαγκα έρεη απόθιηζε από ηε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην 

κέησπν θαη ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηε δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ επηθξαηεί ζην ζάιακν εθζθαθήο. 

΢εκαληηθέο παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη είλαη  ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ, ν δείθηεο 

ξεπζηνπνίεζεο θαη ν δείθηεο πιαζηηκόηεηαο. Οη ηηκέο απηώλ ησλ δεηθηώλ κπνξνύλ λα  επεξεαζηνύλ 

κέζσ ηεο πξνζζήθεο λεξνύ, ηεο πξνζζήθεο αησξήκαηνο κπεληνλίηε ή αξγίινπ ή άιινπ πνιπκεξνύο θαη 

ηεο πξνζζήθεο αθξνύ. 

Σέινο, ε ηειηθή επέλδπζε ησλ ζεξάγγσλ νινθιεξώλεηαη κε ηε ηνπνζέηεζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ 

δαθηπιίσλ (11), ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη ππό ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο κε ηε βνήζεηα γάληδσλ (8) 

πνπ βξίζθνληαη πίζσ από ην δηάθξαγκα πίεζεο. Παξάιιεια ,πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερόκελε πιήξσζε 

κε ηελ εθαξκνγή ελέκαηνο (10) , πιεξώλνληαο ην θελό πνπ πξνθύπηεη κεηαμύ ηεο εμσηεξηθήο πιεπξάο 

ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο, ζην πίζσ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο 

(9). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηα κεραλήκαηα ηύπνπ EPB , νη δπλάκεηο ώζεζεο πνπ απαηηνύληαη πξέπεη 

λα έρνπλ ηέηνην κέγεζνο ηηκήο ώζηε λα κπνξεί λα μεπεξαζηεί ε πίεζε εθζθαθήο, ε ππνζηήξημε ηνπ 

κεηώπνπ θαη ε ηξηβή ηεο αζπίδαο. Η δε ξνπέο πνπ αλαπηύζζνληαη είλαη πςειέο θαζώο ε πεξηζηξνθή 

ηεο θνπηηθήο θεθαιήο γίλεηαη κε ην ζάιακν εθζθαθήο γεκάην πιηθό.  

1.1.2 Καηαζηάζεηο Λεηηνπξγίαο (Operations Mode) 

Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα πνπ εληνπίδεηαη ζηε ρξήζε κεραλεκάησλ EPB αλάινγα κε ηηο 

γεσινγηθέο ηδηαηηεξόηεηεο πνπ εληνπίδνληαη ζηε πεξηνρή ηνπ έξγνπ, είλαη ε δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ζε 
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όηη αθνξά ηελ πίεζε γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ θαη ηε κεηαθνξά ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ έμσ από ηε 

ζήξαγγα. Δπνκέλσο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ 4 θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο: 

1. Τπό πίεζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ηελ εθαξκνγή πεπηεζκέλνπ αέξα Semi open mode 

(screw conveyor – conveyor belt) 

2. Αλνηρηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο Open mode (screw conveyor – conveyor belt) 

3. Κιεηζηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο Closed mode (hydraulic mucking circuit) 

4. EPB mode (screw conveyor – conveyor belt or screw conveyor – piston pump) 

1.1.2.1 Τπό πίεζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ηελ εθαξκνγή πεπηεζκέλνπ αέξα- 

Semi open mode (screw conveyor – conveyor belt) 

΢ηελ πεξίπησζε εδαθηθώλ πιηθώλ κε ρακειό πνζνζηό ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ ή γηα ζπλεθηηθά εδάθε 

κε θαθνύο άκκνπ, ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο θαζνξίδεηαη από πδξαπιηθέο ζπλζήθεο. 

Καηάξξεπζε ηεο δνκήο κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο , πξνθαιείηαη εμαηηίαο 

δπλάκεσλ από ηε ξνή ππόγεησλ ξνώλ θαηά ηε δηάλνημε, απνηέιεζκα ηεο νπνίαο είλαη ραιάξσζε ησλ 

δεζκώλ κεηαμύ ησλ θόθθσλ , δειαδή εκθάληζε θαηλνκέλσλ ξεπζηνπνίεζεο.  Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ, ε πίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ αληηζηαζκίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή 

πεπηεζκέλνπ αέξα. ΢ε απηή ηε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ην άδεην άλσ ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο 

πιεξώλεηαη κε πεπηεζκέλν αέξα. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη κηα βέιηηζηε ξνή ηνπ πιηθνύ πξνο 

θαη κέζσ ηνπ αηέξκνλα θνριία, όπνπ ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζε κία επαξθώο ρακειή 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο γηα λα απνθεπρζεί κηα αλεμέιεγθηε απώιεηα πίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ θνριία. 

΢ε απηή ηε θαηάζηαζε νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα γηα ζπληήξεζε απαηηεί κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα 

από ηελ αλνηρηή  θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο.   

1.1.2.2 Αλνηρηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο Open mode (screw conveyor – conveyor 

belt) 

΢ε βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο, αθόκε θαη αζηαζείο ζρεκαηηζκνύο κπνξεί λα κελ θξίλεηαη απαξαίηεηε 

ε εθαξκνγή πίεζεο επί ηνπ κεηώπνπ. Οη ζρεκαηηζκνί απηνί παξνπζηάδνπλ ρακειή δηαπεξαηόηεηα κε 

απνηέιεζκα ηνλ εληνπηζκό δηαθπκάλζεσλ ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζην ζάιακν εθζθαθήο. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζην ζάιακν, κε δεδνκέλε σζηόζν ηελ ύπαξμε 

αξθεηήο πνζόηεηαο όγθνπ ώζηε λα ηξνθνδνηεί ν αηέξκνλαο θνριίαο  ηε ζπλερή κεηαθνξά ηνπ πιηθνύ. 

Άκεζν επαθόινπζν είλαη ε κείσζε θαηά 20-50% ηεο απαηηνύκελεο ξνπήο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο  θαζώο 

θαη κείσζε ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθώλ θεθαιώλ, δηόηη ε θνπηηθή επαθή δελ βξίζθεηαη ζε πιήξε επαθή κε 

ην κέησπν.  

΢ε πεξηπηώζεηο ζπληήξεζεο πνπ απαηηείηαη ε είζνδνο πξνζσπηθνύ ζην ζάιακν εθζθαθήο, απηό 

πξέπεη λα γίλεηαη κε ηαρείο ξπζκνύο θαζώο ην άλσ ηκήκα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο.  



Κεθάιαην 1ν: Μεραλήκαηα νινκέσπεο θνπήο κε άζθεζε πίεζεο ζην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο – Tunnel Boring Machines (TBM) 

 

6 Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο  

 

  

Δηθόλα  1-4: Μεράλεκα αζπίδαο EPB S-165 ( Herrenknencht) κε αλνηρηή ιεηηνπξγία, ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζην κεηξό ηεο Μαδξίηεο ην 1997 κε δηάκεηξν D=9,33m [12] 

1.1.2.3 Κιεηζηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο Closed mode (Ηydraulic mucking circuit) 

Η απνθπγή εθξήμεσλ θαηά ηελ έμνδν ηνπ πιηθνύ ζηνλ αηέξκνλα θνριία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζηελ θιεηζηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα επηηπγράλεηαη, κέζσ θαη ελόο 

θιεηζηνύ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ηνπ πιηθνύ, όπνπ πεξηζηξνθηθνί ηξνθνδόηεο, θηβώηηα κεηαθνξάο αθόκα 

θαη δηπινί θνριίεο έρνπλ απνδεηρζεί ζηε πξάμε κε θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ ζθξάγηζε ηνπ πιηθνύ. 

Αληηζέησο ε ρξήζε  πδξαπιηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή. Η κεηαθνξά ηνπ πγξνύ 

κπνξεί λα γίλεη είηε ζην ζάιακν εθζθαθή είηε ζε έλα θηβώηην ηνπνζεηεκέλν ακέζσο κεηά ηνλ αηέξκνλα 

θνριία.  

Σν πγξό κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πδξαπιηθή κεηαθνξά δηνρεηεύεηαη είηε άκεζα ζην ζάιακν 

εθζθαθήο είηε ζε έλα θηβώηην πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ακέζσο πξηλ ηνλ αηέξκνλα θνριία. Ο ζρεδηαζκόο 

θνπηηθήο θεθαιήο θαη θνριία πξέπεη λα είλαη θαηάιιεινο θαη επηπιένλ λα ηνπνζεηεζνύλ θαη θπιηλδξηθνί 

ζξαπζηήξεο πνπ ζα επλννύλ ηελ άληιεζε ηνπ πιηθνύ . 

1.1.2.4 EPB mode (screw conveyor – conveyor belt or screw conveyor – piston 

pump) 

Η θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο EPB mode (screw conveyor – conveyor belt or screw conveyor –piston 

pump) έρεη ην ίδην εύξνο εθαξκνγήο κε ηε ππό πίεζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κε ηελ εθαξκνγή 

πεπηεζκέλνπ αέξα, ιακβάλνληαο σζηόζν ππόςε όηη είλαη ε κόλε επηινγή ζε αζηαζέο καιαθό έδαθνο ζε 

ζπλδπαζκό κε πςειέο πηέζεηο λεξνύ, πςειή δηαπεξαηόηεηα θαη πςειή δηείζδπζε λεξνύ. 
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Καηά ηε θιεηζηή ιεηηνπξγία, ν ζάιακνο εθζθαθήο είλαη πιήξσο γεκάηνο κε πιηθό πνπ εθζθάπηεηαη 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή πίεζεο ζην κέησπν.  Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ όγθνπ πιηθνύ πνπ έρεη 

κεηαθηλεζεί, απαηηείηαη πςειή ξνπή κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθώλ.  
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Δηθόλα  1-5: Απεηθόληζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ιεηηνπξγίαο ελόο κεραλήκαηνο EPB κε ηαπηόρξνλε 
απνκάθξπλζε ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ [13] 
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1.1.3 ΢πληζηώληα κέξε ηνπ κεραλήκαηνο  

1.1.3.1 Κνπηηθή θεθαιή (cutting wheels)  

Η ραιάξσζε θαη απνκάθξπλζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ από ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε ηνπ κεηώπνπ γίλεηαη 

θαηά ηελ επαθή κε ηε θνπηηθή θεθαιή θαη  κε ηε ηαπηόρξνλε πεξηζηξνθηθή  θίλεζε ηεο, ελαπνηίζεηαη ην 

γεσπιηθό ζηνλ ζάιακν εθζθαθήο. Ο ηύπνο ρξεζηκνπνηνύκελεο αζπίδαο ζε έλα κεράλεκα EPB κπνξεί 

λα δηαρσξηζηεί ζε αλνηρηνύ θαη ζε θιεηζηνύ ηύπνπ, αλάινγα κε ην πνζνζηό ησλ αλνηγκάησλ πνπ έρνπλ. 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε επηινγή ηνπ αληίζηνηρνπ ηύπνπ ραξαθηεξίδεηαη από νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα 

θαη πιενλεθηήκαηα.  

΢ηε πεξίπησζε ηνπ αλνηρηνύ ηύπνπ θνπηηθήο θεθαιήο, ην κέγεζνο ησλ αλνηγκάησλ ζηελ θνπηηθή 

θεθαιή θαηαιακβάλνπλ έλα πνζνζηό επί απηήο, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη θαηά βνύιεζε, 

εμαξηώκελε από ηελ θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ κεηώπνπ. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαηά ην θαηαζθεπή ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο είλαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ κεγέζνπο ησλ αλνηγκάησλ ηεο θνπηηθήο θεθαιήο πξέπεη λα 

πεξηνξίδνληαη ζύκθσλα κε ην κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ ηεο βξαρόκαδαο  πνπ κπνξεί λα πεξάζεη από ην 

ζάιακν εθζθαθήο θαη ζηε ζπλέρεηα λα κεηαθεξζεί από ηνλ αηέξκνλα θνριία. Μεγάινπ όγθνπ ηεκάρηα 

βξαρόκαδαο ζξαύνληαη ζην θάησ κέξνο κπξνζηά από ηε θνπηηθή θεθαιή κεηώλνληαο ην θίλδπλν παύζεο 

ιεηηνπξγίαο ή θαηαζηξνθήο ηνπ αηέξκνλα θνριία. Σν πξόβιεκα όκσο πνπ λα ζπλαληάηαη θαη ζπρλά ζηε 

πξάμε, είλαη ε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο εμαηηίαο ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ησλ 

αλνηγκάησλ. 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε θνπηηθή θεθαιή αλνηρηνύ ηύπνπ είλαη ν κεησκέλνο θίλδπλνο 

παγίδεπζεο ζε ζρέζε κε ηνπ θιεηζηνύ ηύπνπ, ε πίεζε ηνπ κεηώπνπ είλαη νκνηόκνξθε θαη ε ξνή ζηνλ 

αηέξκνλα θνριία είλαη νκαιόηεξε. Δληνύηνηο, παξνπζηάδεη θαη κεηνλεθηήκαηα όπσο ε αύμεζε ηνπ ξίζθνπ 

ιεηηνπξγίαο ιόγσ έιιεηςεο κεραληθήο ππνζηήξημεο όηαλ ν ζάιακνο εθζθαθήο ιεηηνπξγεί ππό 

αηκνζθαηξηθή πίεζε, ε θνπηηθή θεθαιή είλαη ιηγόηεξε επζηαζήο θαη άθακπηε κε απνηέιεζκα απμεκέλνο 

θίλδπλνο επηθαλεηαθώλ κεηαθηλήζεσλ όηαλ ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ είλαη κηθξό. 
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Δηθόλα  1-6: Αξηζηεξά απεηθνλίδεηαη ε αλνηρηνύ ηύπνπ αζπίδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κεράλεκα γηα 
ηελ επέθηαζε ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ ζην New Delhi, δεμηά απεηθνλίδεηαη ε θιεηζηνύ ηύπνπ αζπίδα 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επέθηαζε ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ ζηελ Αζήλα [9] 

Η ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ θνπηηθή θεθαιή παξνπζηάδεη κηα εθζεηηθή αύμεζε θαζώο απμάλεηαη 

ε δηάκεηξνο ηεο θεθαιήο. Μείσζε ηεο ξνπήο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε δύν θνπηηθώλ θεθαιώλ 

πνπ ζα ιεηηνπξγνύλ ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε, Δηθόλα  1-7. 

 

Δηθόλα  1-7: Δπηινγή κεραλήκαηνο EPB δηακέηξνπ  D = 15.2 m γηα ηε δηάλνημε ζήξαγγαο ζην ππόγεην 
ζηδεξόδξνκν ηεο Μαδξίηεο , δύν θνπηηθέο θεθαιέο κε αληίζεηε θαηεύζπλζε εθζθαθήο [12] 
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Ο θιεηζηόο ηύπνο αζπίδαο, απνηειεί θαη ηελ ζπλεζέζηεξε επηινγή ησλ θαηαζθεπαζηώλ. Δπηιέγεηαη 

ζε εδάθε πνπ όπνπ ην κέησπν εκθαλίδεη απμεκέλε αζηάζεηα θαη ππάξρεη θίλδπλνο αλεμέιεγθηεο ξνήο 

ηνπ ραιαξσκέλνπ γεσπιηθνύ πξνο ην ζάιακν εθζθαθή. Ωζηόζν, ην πξόβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί 

θαη ζηνλ αλνηρηό ηύπν αζπίδαο κε ηελ ρξήζε αθξνύ.  

Δπί ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εθνδηαζκνύ κε επηπξόζζεηεο δηαηάμεηο αλάινγα κε 

ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ , όπσο είλαη drag picks, scrapers , round--shafted chisels or 

disc cutters.  

 

Δηθόλα  1-8: Μεράλεκα νινκέησπεο θνπήο Ιαπσληθνύ ηύπνπ (ζρεδηαζηήο (Mitsubishi) ,κε αλνηρηνύ ηύπνπ 
θνπηηθή θεθαιή [13]  

1.1.3.2 Κνπηηθνί δίζθνη (Cutting tools) 

Γηα ηελ ραιάξσζε θαη εθζθαθή ηνπ γεσπιηθνύ ζην κέησπν θαηά ηελ επαθή κε ηελ θνπηηθή αζπίδα, 

απηή είλαη εμνπιηζκέλε κε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο θνπηηθώλ εξγαιείσλ, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη αλάινγα 

κε ην ηύπν ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ πνπ πξόθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάλνημε. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

θύξηνο δηαρσξηζκόο γίλεηαη γηα εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη drag picks γηα 

εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο θαη θνπηηθνί δίζθνη γηα καιαθνύο ή ζθιεξνύο βαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο . ΢ηελ 

πξάμε, εμαηηίαο ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ εληνπίδεηαη ζε ζήξαγγεο πνπ δηαλνίγνληαη κε EPB ζπλήζσο ηα 

κεραλήκαηα απηά δηαζέηνπλ θαη ηνπο δύν ηύπνπο θνπηηθώλ εξγαιείσλ.  
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Δηθόλα  1-9: Αξηζηεξά: ην πξώην από ηα δύν κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 
δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Koralm (δεμηά) κε ηα θνπηηθά εξγαιεία πνπ είλαη εμνπιηζκέλε ε θνπηηθή θεθαιή [9] 

1.1.3.3 Θάιακνο εθζθαθήο (Excavation chamber) 

Γηαθνξεηηθή νλνκαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξαθζεί ν ζάιακνο εθζθαθήο είλαη plenum 

chamber, θαη απνηειεί ην ηκήκα ηνπ κεραλήκαηνο πνπ βξίζθεηαη ελδηάκεζα ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη 

ηνπ δηαθξάγκαηνο πίεζεο. Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ζαιάκνπ θαζνξίδεηαη από ηε ζέζε ηνπ αηέξκνλα θνριία, ην 

ηύπν ηεο θνπηηθήο θεθαιήο θαη λα επηηξέπεη ηελ ζπλερόκελε ξνή ηνπ γεσπιηθνύ. Σν κήθνο ηνπ ζαιάκνπ 

εθζθαθήο θαζνξίδεη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ην πιηθό παξακέλεη ζην εζσηεξηθό ηνπ. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί ην ραιαξσκέλν πιηθό απνκαθξύλεηαη από ην κέησπν, εηζέξρεηαη θαη παξακέλεη ζην ζάιακν 

εθζθαθήο.  

Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε πίεζε ζην ζάιακν εθζθαθήο, ην πιηθό πνπ εθζθάπηεηαη 

πξέπεη λα είλαη νκνγελέο θαη λα ππάξρεη ζσζηή αλαινγία ρνλδξόθνθθνπ θαη ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ γηα λα 

δηαηεξείηαη ε πιαζηηθόηεηα ηνπ. Σν πιηθό πνπ βξίζθεηαη ζην θάδν αλακηγλύεηαη κε λεξό, αθξό, κπεηνλίηε 

ζε ηέηνηα αλαινγία ώζηε ην ηειηθό πξντόλ λα έρεη ηελ ίδηα ζπλεθηηθόηεηα κε ην πεξηβάιινλ εδαθηθό πιηθό. 

Δπηπξόζζεηα νθέιε ηνπ βειηησκέλνπ εδάθνπο είλαη ε κείσζε ηεο δηαπεξαηόηεηαο θαζώο ζπάλε νη 

δεζκνί ηνπ πιηθνύ θαη πξνθαιείηαη απνθόιιεζε, κε απνηέιεζκα ηελ δηεπθόιπλζε θαηά ηελ εμόξπμε.  

Ιδηαίηεξε ζεκαζία δίλεηαη ζηε πεξίπησζε απόθξαμεο ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο. Ο θίλδπλνο απηόο 

απμάλεηαη, όηαλ ν ζάιακνο εθζθαθήο πεξηζηξέθεηαη καδί κε ηε θνπηηθή θεθαιή (drum type), δεδνκέλνπ 

όηη ε αλάκεημε θαη ηξνπνπνίεζε κεηώλεηαη κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηνπ ημώδνπο ηνπ πιηθνύ. Ο θίλδπλνο 

πεξηνξίδεηαη κε επηπξόζζεηεο δηαηάμεηο, ηνπνζέηεζε ξνηόξσλ ζην πίζσ κέξνο ηεο θεθαιήο ή ζηαηήξσλ 

θαη αλαδεπηήξσλ ζην δηάθξαγκα πίεζεο κπνξνύλ λα βειηησζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάκημεο .Αθόκε 

όηαλ ε δηάκεηξνο ηεο αζπίδαο είλαη κεγάιε απμάλεηαη ν θίλδπλνο λα θνιιήζεη ην πιηθό ζην θέληξν ηνπ 

ζαιάκνπ εθζθαθήο θαζώο ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο κεηώλεηαη ζε απηό ην κέξνο.  



Κεθάιαην 1ν: Μεραλήκαηα νινκέσπεο θνπήο κε άζθεζε πίεζεο ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο – Tunnel Boring Machines (TBM) 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο     13 

  

 

Δηθόλα  1-10: Ο κεραληθόο εμνπιηζκόο ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο ηνπ κεραλήκαηνο EPB πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Toshori-Tsumori ππό αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο, Osaka [12] 

1.1.3.4 Αηέξκνλαο θνριίαο (Screw conveyor)  

Η ρξήζε ηνπ αηέξκνλα θνριία εμππεξεηεί:  

 Σε κεηαθνξά ηνπ γεσπιηθνύ από ην ζάιακν εθζθαθήο ζην εμσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο κέζσ 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο 

 Σελ εθαξκνγή πίεζεο έλαληη ππόγεησλ πδάησλ ζε έληνλα δηαπεξαηά εδάθε 

 Σνλ έιεγρνο ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο δηακέζνπ ηεο ειεγρόκελεο αθαίξεζεο ηνπ γεσπιηθνύ.  

Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ν ξπζκόο πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο απνηεινύλ ηνπο θπξηόηεξνπο 

παξάγνληεο ειέγρνπο γηα ηελ άζθεζε πίεζεο ηνπ κεηώπνπ από ην πιηθό εληόο ηνπ  ζάιακν εθζθαθήο. Οη 

ρεηξηζηέο ησλ κεραλεκάησλ EPB έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα ειέγρνπ απηώλ ησλ παξακέηξσλ κόλν κε ηνλ 

έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ αηέξκνλα θνριία. Έλα πξόβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αηέξκνλα θνριία είλαη όηη θαηά ηε είζνδν ηνπ γεσπιηθνύ από ηηο πύιεο, πξνθαιείηαη 

απόηνκε πηώζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αηεξκνλα θνριία επνκέλσο θαη ζηε πίεζε ηνπ κεηώπνπ. Απηή ε 

αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο επηιύεηαη κε ηελ εγθαηάζηαζε αθξνθπζίσλ, ζην κπξνζηηλό κέξνο ηνπ θνριία, 

πνπ εθηνμεύνπλ πξόζκηθηα θαη βειηηώλνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο.  
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Δηθόλα  1-11: Απεηθόληζε αηέξκνλα θνριία κε θεληξηθό άμνλα πεξηζηξνθήο [9] 

Σν ζύζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θνριία κπνξεί λα είλαη θεληξηθό ή πεξηθεξεηαθό. Η δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο  όηη κε ην θεληξηθό ζύζηεκα ην γεσπιηθό κεηαθέξεηαη κέζσ a lower gate shutter, 

ελώ ζην πεξηθεξεηαθό ην γεσπιηθό κεηαθέξεηαη απεπζείαο από ην ηέινο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη 

δηάθνξεο δηαηάμεηο γηα θεληξηθή θαη πεξηθεξεηαθή ιεηηνπξγία ηνπ αηέξκνλα θνριία, Δηθόλα  1-12. 

 

Δηθόλα  1-12: Γηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πεξηζηξνθήο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ αηέξκνλα θνριία [12] 
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1.1.3.5 Κπιηλδξηθά έκβνια ώζεζεο (Thrust cylinders)  

Ο ξόινο ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ ώζεζεο είλαη δηηηόο θαζώο κέζσ απηώλ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηαπηόρξνλα δηαηεξνύλ ζηαζεξό ζηε ζέζε ηνπ ην κεράλεκα θαηά ηελ 

εθζθαθή. Οπζηαζηηθά, ηα πδξαπιηθά έκβνια αζθνύλ πίεζε ζηα ήδε ηνπνζεηεκέλα πξνθαηαζθεπαζκέλα 

ζηνηρεία ηεο ππνζηήξημεο θαη σζνύλ ην κεράλεκα πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. 

  

Δηθόλα  1-13: Απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ γηα ηελ ώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο [9] 

Γεδνκέλνπ όηη απνηειεί ζεκαληηθό βήκα ν ππνινγηζκόο ηεο δύλακεο ώζεζεο έρνπλ δηαηππσζεί πνηθίιεο 

ζεσξίεο. Γεληθά δηαηππώλεηαη όηη ε δύλακε ώζεζεο θαιείηαη λα ππεξληθήζεη ηηο δπλάκεηο ηξηβήο πνπ 

αλαπηύζζνληαη αλάκεζα ζην πεξηβάιινλ έδαθνο θαη ην κεράλεκα εθζθαθήο θαη ηαπηόρξνλα λα δηαηεξεί 

ηελ θαηάιιειε επαθή κε ην κέησπν πξνθεηκέλνπ λα κεηαθέξεηαη ε απαξαίηεηε πίεζε ππνζηήξημεο. Η 

επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ θπιίλδξσλ γηα θάζε κεράλεκα EPB είλαη κνλαδηθό θαη εμαξηάηαη από 

παξάγνληεο όπσο:  

 Σηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο 

 Σελ απαξαίηεηε πίεζε ζην κέησπν 

 Σν ζπλνιηθό βάξνο ηνπ κεραλήκαηνο (αζπίδα θαη νπξά) 

 Η απαηηνύκελε δύλακε εθζθαθήο πξνθεηκέλνπ ηα θνπηηθά εξγαιεία ηεο θεθαιήο λα είλαη 

απνηειεζκαηηθά.  
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Δηθόλα  1-14: ΢εκείν ηνπ εμνπιηζκνύ όπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα πδξαπιηθά έκβνια ώζεζεο [9] 

1.1.4 Υξήζε αθξνύ (foam conditioning) 

Γηα πξώηε θνξά ε εθηόμεπζε αθξνύ εθαξκόζηεθε ην 1974 ζηελ Ιαπσλία. Ο αθξόο είλαη νπζηαζηηθά 

αέξαο ,ν νπνίνο αλακεηγλύεηαη κε πξόζκηθηα πξντόληα ζην πίζσ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθηνμεύεηαη από αθξνθύζηα ζην κπξνζηηλό κέξνο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο .Σν ζύζηεκα δηαλνκήο 

πξέπεη λα βξίζθεηαη ην πιεζηέζηεξν δπλαηό ζην ζεκείν όπνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθηόμεπζε ηνπ 

αθξνύ, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε δηαδηθαζία εθηόμεπζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζσιελώζεσλ ΢ε 

θαηάζηαζε πνιιαπιήο έγρπζεο, θάζε ζύξα εθηόμεπζεο έρεη δηθό ηεο ζύζηεκα δηαλνκήο ζην νπνίν 

απαηηείηαη λα εμαζθαιίδεηαη πίεζε 16bar .  

Η ύπαξμε ησλ θπζαιίδσλ ζην ζηεξεό ζθειεηό ηνπ εδάθνπο, έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ πνιηνπνηεκέλνπ πιηθνύ, επνκέλσο, επηηπγράλεηαη κηθξόηεξε ηξηβή κεηαμύ ησλ θόθθσλ. 

Σν πιενλέθηεκα ρξήζεο αθξνύ είλαη ε παζεηηθή ώζεζε πνπ ηείλεη λα απνζηαζεξνπνηεί ηε πίεζε ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο. ΢ηε πεξίπησζε πηώζεο ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ 

εθζθαθήο, νη θπζαιίδεο αέξα ειέγρνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ από πηώζε. Δπηπξόζζεηα, νη 

θπζαιίδεο αέξα πνπ εγθαζίζηαηαη ζην έδαθνο κεηώλνπλ ην βαζκό δπζθακςίαο ηνπ εδάθνπο θαη ην 

θαζηζηνύλ πιηθό πνπ παξνπζηάδεη θαιύηεξεο ειαζηνπιαζηηθέο ηδηόηεηεο. 
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Δηθόλα  1-15: Γηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο εηζπίεζε αθξνύ ζην ηκήκα ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ελόο κεραλήκαηνο 
EPB [9] 

1.1.5 Έιεγρνο πίεζεο ηνπ κεηώπνπ (Control of face pressure) 

΢ε πεξηνρέο κε αζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, ν έιεγρνο ηεο επζηάζεηαο θαη ηεο κε παξακόξθσζεο ηνπ 

κεηώπνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ αλεπηζύκεηεο παξακνξθώζεηο ζηελ επηθάλεηα είλαη από ηηο 

θύξηεο απαηηήζεηο ελόο κεραλήκαηνο EPB. Γη’απηό ην ιόγν ε εθαξκνγή ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο ζην 

κέησπν είλαη βαζηθό ζηάδην ζην ζρεδηαζκό θαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ. Ωζηόζν, αθόκα πην 

ζεκαληηθό είλαη ε δηαηήξεζε ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο κεηώπνπ γηα ηελ επηηπρεκέλε θαη αζθαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο.  

Η εδαθηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζην κέησπν κέζσ ηεο εθαξκνγήο αλαλεσκέλνπ πγξνύ 

εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ, ην νπνίν ππό πίεζε πιεξώλεη ηνλ ζάιακν εθζθαθήο. Δηδηθόηεξα, ε πίεζε γηα ηελ 

επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη από ην πιηθό πνπ βξίζθεηαη ζην 

ζάιακν εθζθαθήο. Σν γεσπιηθό πνπ εθζθάπηεηαη εκπινπηίδεηαη όπνπ είλαη απαξαίηεην κε πξόζκηθηα 

(κπεηνλίηε,αθξό, λεξό) , θαη απνηειεί ην κέζν κεηαθνξάο ηεο πίεζεο ζην κέησπν.  Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ην πνιηνπνηεκέλν πιηθό πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζην κέησπν κε θαηάιιειε πίεζε γηα λα 

αληηζηαζκίδεη ηελ αληίζηνηρε γεσζηαηηθή εδαθηθή πίεζε. 



Κεθάιαην 1ν: Μεραλήκαηα νινκέσπεο θνπήο κε άζθεζε πίεζεο ζην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο – Tunnel Boring Machines (TBM) 

 

18 Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο  

 

 

Δηθόλα  1-16: Άζθεζε θαη θαηαλνκή ηεο εδαθηθήο πίεζεο πνπ αζθεί ζην κέησπν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
έλα κεράλεκα EPB. Απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο γεσζηαηηθήο πίεζεο θαη ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη από ην 
κεράλεκα πξνο εμηζνξξόπεζε [9] 

Καηά ηε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο, ν ρεηξηζηήο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ν κεραληθόο πξέπεη λα 

εμαζθαιίδνπλ ηε πίεζε ζην ζάιακν εθζθαθήο ζηα επηηξεπηά όξηα. Απηό επηηπγράλεηαη αμηνινγώληαο ην 

ξπζκό πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ην ξπζκό ελαπνζέηεζεο ηνπ πιηθνύ ζηνλ αηέξκνλα θνριία, 

γεγνλόο όκσο πνπ απαηηεί θαη ηελ αληίζηνηρε επαγγεικαηηθή εκπεηξία.  

 Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ κεηώπνπ πξνηείλεηαη αθόκε,  εθαξκνγή πίεζεο κε λεξό. 

Η αδπλακία ζπλδπαζκνύ ζσζηήο πίεζεο λεξνύ κε εδαθηθή πίεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αζηάζεηα 

κεηώπνπ όηαλ ε πίεζε κέζα ζην ζάιακν είλαη ζε ρακειόηεξν επίπεδν από ηελ εδαθηθή πίεζε. 

Ωζηόζν, γηα πεξηπηώζεηο όπνπ ηα ππεξθείκελα βξίζθνληαη ζε βάζνο κηθξόηεξν από ην δηπιάζην ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ κεραλήκαηνο ,κε ηελ εθαξκνγή- απόδνζεο κεγαιύηεξεο πίεζεο από ην κεράλεκα 

ππάξρεη θίλδπλνο αλύςσζεο ηεο επηθάλεηαο. 

1.1.6 Σειηθή Δπέλδπζε (Segmental lining) 

Η θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο εμππεξεηεί θαη εμαζθαιίδεη ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

αξηηόηεηαο, ηελ αλζεθηηθόηεηα θαη ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα ζην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο. Πξνζηαηεύεη ην 

εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο θαζώο είλαη ζρεδηαζκέλε λα ιακβάλεη ηηο πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη από ην 

πεξηβάιινλ έδαθνο θαη ηα ππόγεηα ύδαηα, ηηο ηπρεκαηηθέο δξάζεηο θαη ηα ζηαηηθά θνξηία.  

Καηά ηελ κεραλνπνηεκέλε όξπμε, ε δηάλνημε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πιήξε θπθιηθή δηαηνκή, 

επνκέλσο, ε ηειηθή επέλδπζε απνηειείηαη από πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία ηα νπνία εγθαζίζηαληαη θαη 

ζπλδένληαη κε θαηάιιειν ηξόπν γηα ηε δεκηνπξγία ελόο θπθιηθνύ δαθηπιίνπ. Η επηινγή εγθαηάζηαζε 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ επέλδπζε παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα: 
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 Γίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα βηνκεραληθνύ ειέγρνπ, θαζώο πξνζθέξνπλ πςειή θαηαζθεπαζηηθή 

πνηόηεηα 

 Με ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο έρνπλ ήδε αλάπηπμε ηελ ηειηθή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπο 

 Σπρόλ δηαξξνέο ζηα ζεκεία ζύλδεζεο κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ θαη λα επηζθεπαζηνύλ άκεζα. 

Σν ειάρηζην πάρνο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζε ζέζε λα 

παξαιάβνπλ ηελ δύλακε ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ γηα ηελ ώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο  θπκαίλεηαη κεηαμύ 

ησλ 20-50cm. Γηα κεγάιεο δηαηνκέο απαηηνύληαη ζηνηρεία πάρνπο 60cm. Σν πάρνο ησλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ θπκαίλεηαη από 1,0m έσο 2,0m, κηα απμαλόκελε ηάζε απηώλ ησλ 

ηηκώλ. Απμεκέλεο ηηκέο ζην πάρνο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηκεκάησλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

ηαρύηεξε ηνπνζέηεζε θαη ηε κείσζε ησλ ζεκείσλ ζύλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ. Δπηπξόζζεηα, κεηώλεηαη ε 

πηζαλόηεηα απόθιηζεο ζε θακπύιε δηαδξνκή θαη αύμεζε ηεο θίλεζεο ησλ εκβόισλ. Σν ηειηθό 

απνηέιεζκα είλαη ε απμεκέλε ηαρύηεηα δηάλνημεο ζεξάγγσλ. Ωζηόζν ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ησλ 

ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπγθέληξσζε δεπηεξεπόλησλ θνξηίζεσλ ζηα ζεκεία 

ζύλδεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θηλδύλνπ εθηόλσζεο θαη ζξαύζεο. 

Η θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο κπνξεί λα νινθιεξσζεί κε one layer (single -pass) ή δύν θαη 

πεξηζζόηεξα. Ωζηόζν, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κνλό θέιπθνο ή ζύλζεηε δηαηνκή πξέπεη λα 

δηαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. ΢ηε πξάμε ε επηινγή αλάκεζα ζε κνλό 

ή δηπιό θέιπθνο επέλδπζεο θαζνξίδεηαη από ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δηπιήο επέλδπζεο ε θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ηεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο επέλδπζεο παξνπζηάδεη 

κεγάιν βαζκό αβεβαηόηεηαο ζηνλ ππνινγηζκό.  

 

Δηθόλα  1-17: Γαθηύιηνο ηειηθήο επέλδπζεο κε εκθαλή ηα ζεκεία ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ζηνλ ίδην 
δαθηύιην θαη ηα ζεκεία ζύλδεζεο αλάκεζα ζε δύν δηαδνρηθνύο δαθηπιίνπο [9] 

Ιδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ν αξηζκόο 

ησλ ζεκείσλ έλσζεο ηνπο. Σα ζεκεία ζύλδεζεο είλαη θάζεηα ζηα ζηνηρεία θαη θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 

΢ηελ πξάμε έρνπλ δηαπηζησζεί δύν ηύπνη ζεκείσλ ζύλδεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο. Πξόθεηηαη 
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γηα ηα επίπεδα ζεκεία ζύλδεζεο plane joint (flat contact surface) θαη ηα θπξηά ζεκεία- (convex joint). Η 

βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπο έγθεηηαη ζηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα παξαιακβάλνπλ θακπηηθέο ξνπέο. Καζώο 

ην θελό κεηαμύ ησλ ζπλδεόκελσλ ζηνηρείσλ θιείλεη πξνθαινύληαη θακπηηθέο ξνπέο. Σν κεγαιύηεξν 

κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη όηη ζε κεγάιεο ζηξνθέο αλαπηύζζνληαη πςειέο ξνπέο θάκςεο.  

 

Δηθόλα  1-18: Απεηθόληζε δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ζύλδεζεο ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο 
επέλδπζεο ησλ ζεξάγγσλ [9] 

Η ηνπνζέηεζε ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ 

απαηηνύκελν κεραλνινγηθό εμνπιηζκό , γλσζηό σο γάληδνπο (erector) . Ο κεραληζκόο ησλ γάληδσλ 

κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε πξνζηαηεπκέλνο ζηνλ εζσηεξηθό ηεο νπξάο ηνπ κεραλήκαηνο είηε πίζσ από ηελ 

αζπίδα κε άκεζε επαθή κε ηε βξαρόκαδα. 

 

Δηθόλα  1-19: Ο κεραληζκόο ησλ γάληδσλ ηνπνζέηεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο ηνπ κεραλήκαηνο 
EPB, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάλνημε ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ ζηελ Αζήλα [9] 
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1.1.6.1 Οπξαίν θελό ηνπ κεραλήκαηνο θαη νη δηαδηθαζίεο πιήξσζεο ηνπ νπξαίνπ 

θελνύ κε έλεκα (Shield tail sealing and grouting works)  

Καηά ηε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο , ζην πίζσ κέξνο ηνπ, ζηελ νπξά ηνπ κεραλήκαηνο 

δεκηνπξγείηαη έλα θελό κεηαμύ ηεο κόληκεο επέλδπζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο.  

Γηαθξίλνληαη δύν ηύπνη θελώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ κεραλνπνηεκέλε όξπμε:   

 Σν θελό πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηελ αζπίδα θαη ην πεξηβάιινλ έδαθνο, σο απνηέιεζκα 

ηνπ θσληθνύ ζρήκαηνο ηεο πξώηεο. Κσληθόηεηα ε Ωζηόζν, ν ιόγνο ηεο ηειηθήο θσληθόηεηαο 

ηεο αζπίδαο έρεη σο ζθνπό ηελ απνθπγή αλάπηπμεο ηξηβήο κε ην εδαθηθό πιηθό. 

 Σν θελό κεηαμύ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο γεσπιηθνύ. Σν νπνίν είλαη 

απνηέιεζκα, ηνπ πάρνπο ηεο αζπίδαο θαη ηνπ αλακελόκελα απνδεθηνύ θελνύ ηνπ ζρεκαηίδεηαη 

θαηά ηελ εθζθαθή.   

 

Δηθόλα  1-20: Απεηθόληζε ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ θελώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε πξνώζεζε ηνπ 
κεραλήκαηνο δηάλνημεο [9] 

Ο νξηζκόο γηα ην κέγεζνο ηνπ θελνύ “G” πνπ δεκηνπξγείηαη δόζεθε από ην Lee at el σο : 

                                                   3p DG G U W                                                           ΢ρέζε 1-1 

Όπνπ, 

 Gp είλαη ην θελό πνπ δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ηεο εμσηεξηθήο δηακέηξνπ ηνπ 

κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο κε ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Οη ηππηθέο ηηκέο 

πνπ ιακβάλεη θπκαίλνληαη κεηαμύ 115-140mm (κε ειάρηζηε 85mm θαη κέγηζηε 185mm) εμαξηώκελε από 

ηε δηάκεηξν ηεο αζπίδαο.  

U3D, είλαη ε ηξηδηάζηαηε παξακόξθσζε ζην κέησπν 

w, έλαο νξηζκέλνο ζπληειεζηήο 

1.1.6.2 Γηαδηθαζία ελεκάησζεο 

Η δηαδηθαζία ελεκάησζεο , δειαδή ε δηαδηθαζία έγρπζεο κπεηνλίηε όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα  

1-21 πνπ αθνινπζεί, εθηειείηαη είηε κε έγρπζε κέζσ αλνηγκάησλ πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηνπο 
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δαθηπιίνπο ηεο επέλδπζεο , είηε κε ζσιελώζεηο πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ νπξά ηνπ κεραλήκαηνο. Σν 

πιενλέθηεκα ηεο δεύηεξεο κεζόδνπ είλαη ε δπλαηόηεηα γηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο 

πνιιαπιώλ ζεκείσλ έγρπζεο ελέκαηνο. ΢εκαληηθόο είλαη ν έιεγρνο ηνπ όγθνπ ηνπ ελέκαηνο θαη ηεο 

ηζρύο εηζπίεζε , πνπ πξέπεη λα ζπληεινύληαη θαζόια ηε δηάξθεηα ώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο. 

 

Δηθόλα  1-21: Απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο κε ρξήζε ζσιελώζεσλ ζην πίζσ ηκήκα ηνπ 
κεραλήκαηνο [9] 

Η δηαδηθαζία ελεκάησζεο απνηειεί κηα ζεκαληηθή ελέξγεηα θαηά ηε κεραλνπνηεκέλε όξπμε 

ζεξάγγσλ θαζώο ε αδπλακία επαξθνύο πιήξσζεο ηνπ νπξαίνπ θελνύ κε έλεκα απνηειεί ηε θπξηόηεξε 

αηηία πξόθιεζεο εδαθηθώλ θαη επηθαλεηαθώλ κεηαθηλήζεσλ ζην πίζσ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο. 

Δπηπξόζζεηα νθέιε ηεο εθηέιεζεο ελεκάησζεο είλαη:  

 Δπηηξέπεηαη ε νκνηόκνξθε κεηαθνξά ηεο εδαθηθήο πίεζεο ζηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο, 

επνκέλσο νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα. 

 Γπλαηόηεηα δηαηήξεζεο ησλ εδαθηθώλ ηάζεσλ πνπ δξνπλ αληίζεηα ζηελ εδαθηθή 

παξακόξθσζε. 

 Πξνζηαηεύεη ηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο θαζώο απνηξέπεη ηελ άκεζε επαθή ηεο κε ηηο 

πεξηβάιινπζεο, ίζσο, δπζκελείο εδαθηθέο ζπλζήθεο.  

 Καη ηέινο, βειηηώλεη ηε ζηεγαλνπνίεζε ζε πεξίπησζε επέλδπζεο κνλνύ θειύθνπο.  

Γηαθξίλνληαη ε αξρηθή δηαδηθαζία ελεκάησζεο θαη ε δεπηεξεύνπζα δηαδηθαζία, ε νπνία ζεσξείηαη θαη 

πεξηζζόηεξν επαξθή. Η αηηία εθηέιεζεο ηεο είλαη ε πιήξσζε θελώλ πνπ ίζσο πθίζηαληαη θαη κεηά από 

ηε πξώηε εθηέιεζε ελεκάησζεο, θαη ε επηινγή ηεο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηελ εκπεηξία θαη ηνλ όγθν 

ηεο αξρηθήο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο.  
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΢ρεηηθά κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ελέκαηνο, είλαη θαηάιιειεο πξνθεηκέλνπ, αξρηθά λα εμαζθαιίδεηαη ε ξνή 

ζην θελό θαζώο δελ παξνπζηάδεη θακία δπζθακςία θαη ζε δεύηεξε θάζε ( ζπλήζσο κεηά από 4-5h)  λα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ζθιεξπκέλν ζθπξόδεκα κε θάπνηα αθακςία. ΢ηε ηειηθή θάζε ην έλεκα πξέπεη λα 

δηαζέηεη θαιή ξνή, εξγαζηκόηεηα κέρξη ηε ζθιήξπλζε, δπλαηόηεηα έγρπζεο θαη ηαρύηαηε ζθιήξπλζε όηαλ 

νινθιεξσζεί ε έγρπζε ζην θελό. 

1.2 Μεραλήκαηα Πνιθνύ Μπεηνλίηε κε Αζπίδα - Slurry Shield Machine 

Σα κεραλήκαηα πνιθνύ απνηεινύλ ηα πιένλ δηαδεδνκέλα κεραλήκαηα κεραλνπνηεκέλεο όξπμεο ζε 

αζηηθέο πεξηνρέο θαζώο παξέρνπλ ηελ δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ πνπ εθζθάπηεηαη θαη ηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ ηάζεσλ ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. Η βαζηθόηεξε δηαθνξά πνπ εληνπίδεηαη ζηελ επηινγή 

ελόο κεραλήκαηνο Slurry θαη ελόο EPB είλαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ κεραλεκάησλ Slurry κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κπεηνληηηθνύ πνιηνύ ζε δηαθνξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ ζε 

αληίζεζε κε ηα κεραλήκαηα EPB πνπ παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε ιεηηνπξγία ζε ζπλεθηηθά αξγηιηθά εδάθε 

κε ρακειή δηαπεξαηόηεηα.  

Σα Slurry κεραλήκαηα αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία ησλ κεραλεκάησλ κε αζπίδα πνπ πξνζθέξνπλ 

ππνζηήξημε ζην κέησπν. Σα κεραλήκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ όπσο θαη ηα κεραλήκαηα ηύπνπ EPB 

ζρεδηάζηεθαλ γηα ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

εηεξνγέλεηα . 

Η κεραλνπνηεκέλε όξπμε κε slurry κεράλεκα ελδείθλπηαη ζε ρνλδξόθνθθνπο ζρεκαηηζκνύο γηα έλα 

εύξνο πδξαπιηθήο δηαπεξαηόηεηαο κεηαμύ 10-8m/s-10-2m/s. ΢ε πνιύ δηαπεξαηά εδάθε, κε δηαπεξαηόηεηα 

κεγαιύηεξε από 5*10-3m/s , παξεκπνδίδεηαη ν ζρεκαηηζκόο κεκβξάλεο θαη ηε κεηαθνξά πίεζεο ζην 

κέησπν, θαζώο ππάξρεη θίλδπλνο ξνήο ηνπ κπεηνλίηε ζην έδαθνο. Δπηπιένλ πιενλεθηήκαηα ηεο 

επηινγήο κεραλνπνηεκέλεο όξπμεο κε κεράλεκα Slurry είλαη ε βειηησκέλε ηθαλόηεηα εθζθαθήο ρσξίο ην 

θιείζηκν ησλ θελώλ ζηελ αζπίδα, κείσζε ησλ ηξηβώλ ζην κεραλνινγηθό εμνπιηζκό θαη ηέινο, ν 

θαιύηεξνο δηαρσξηζκόο ηεο ηιύνο.  



Κεθάιαην 1ν: Μεραλήκαηα νινκέσπεο θνπήο κε άζθεζε πίεζεο ζην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο – Tunnel Boring Machines (TBM) 

 

24 Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο  

 

 

Δηθόλα  1-22: Δύξνο απνηειεζκαηηθήο εθαξκνγήο θαηά ηελ επηινγή ελόο κεραλήκαηνο Slurry 

΢ηελ Δηθόλα  1-23 παξνπζηάδεηαη ην θξηηήξην επηινγήο κεηαμύ ελόο κεραλήκαηνο Slurry κε έλα 

κεράλεκα EPB ζύκθσλα κε ηεο γεσινγηθέο θαη γεσηερληθέο ζπλζήθεο πξνθεηκέλνπ λα επηηερζεί ν 

κέγηζηνο ξπζκόο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο.  

 

Δηθόλα  1-23: Κξηηήξην επηινγήο αλάκεζα ζε έλα κεράλεκα Slurry θαη έλα κεράλεκα EPB ζύκθσλα κε ηα 
γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο 

Γηα ηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή, ε πξώηε εθαξκνγή ελόο κεραλήκαηνο Slurry πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

1959/60 ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο γηα ηε δηάλνημε θαη θαηαζθεπή κηαο απνζηξαγγηζηηθήο ζήξαγγαο. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν κεράλεκα, ε απνκάθξπλζε ηνπ εδαθηθνύ πνιηνύ πξαγκαηνπνηνύληαλ κε ηε ιεηηνπξγία 

ελόο πδξαπιηθνύ ζπζηήκαηνο θαη ε ώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηλόηαλ κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ ππόγεηνπ 

λεξνύ σο κέζν κεηαθνξάο. 



Κεθάιαην 1ν: Μεραλήκαηα νινκέσπεο θνπήο κε άζθεζε πίεζεο ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο – Tunnel Boring Machines (TBM) 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο     25 

  

Σα κεραλήκαηα πνιθνύ έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο ην 1912, κε θαηαζθεπαζηή ηνλ Grauel. Με εμέιημε 

ην 1960 νπόηε θαη ν Schneidereit εηζάγεη ην αηώξεκα κπεηνλίηε γηα ηελ εθαξκνγή πίεζεο ζην κέησπν. 

Δθαξκνγή slurry κεραλήκαηνο έγηλε ην 1973 από ηνπο Ιάπσλεο ζηε δηάλνημε ζήξαγγαο ζηε πεξηνρή 

Mitsubishi. Σν κεράλεκα απηό απνηειεί νπζηαζηηθά θαη ηνλ πξόγνλν ησλ slurry κεραλεκάησλ. 

Μεραλήκαηα κε ηελ ίδηα ιεηηνπξγία ηα νπνία όκσο απεξξίθζεζαλ πξνηάζεθαλ από ηνπο Άγγινπο , ελώ 

ε πξόηαζε ησλ Γεξκαλώλ νδήγεζε ζηελ εμέιημε ησλ Hydroshields-Mixshields. 

 

Δηθόλα  1-24: Σν πξώην κεράλεκα πνιθνύ κπεηνλίηε Ιαπσληθνύ ηύπνπ [12] 

1.2.1 Βαζηθή Λεηηνπξγία ησλ κεραλεκάησλ Slurry 

Η βαζηθή ιεηηνπξγία θαη ηδηαηηεξόηεηα ησλ κεραλεκάησλ Slurry πνπ ηα δηαθνξνπνηεί από ηα 

ππόινηπα κεραλήκαηα αζπίδαο είλαη ε δπλαηόηεηα αλάκεημε ηνπ αησξήκαηνο κε ην εδαθηθό πιηθό πνπ 

εθζθάπεηαη, ζρεκαηίδνληαο κηα ηέιεηα πιαζηηθή πάζηα πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπγθξάηεζε 

ηνπ κεηώπνπ. Δηδηθόηεξα ζηα slurry κεραλήκαηα, ν κπεηνλίηεο εθαξκόδεηαη ζην κέησπν κε πίεζε δηα 

κέζνπ ηνπ ηδηνύ βάξνπο ηνπ. ΢ηελ ππνθαηεγνξία ησλ κεραλεκάησλ hydroshields ν κπεηνλίηεο αζθείηαη 

κέζσ πεπηεζκέλνπ αέξα.  

Σα θπξηόηεξα κέξε από ηα νπνία ζπλζέηεηαη έλα κεράλεκα slurry θαζώο θαη ηα θπξηόηεξα ζηάδηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ παξνπζηάδνληαη θαη πεξηγξάθνληαη ζηηο αθόινπζεο παξαγξάθνπο:  

Γηα ηελ εμαζθάιηζε πίεζεο ζην κέησπν ηα κεραλήκαηα απηά δηαζέηνπλ έλα θιεηζηό θάδν αλάκεημεο ηνπ 

αησξήκαηνο κε ην ραιαξσκέλν έδαθνο πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ θνπή ηνπ εδάθνπο από ηε θίλεζε ηεο 

θνπηηθήο θεθαιήο.  

΢ηελ Δηθόλα  1-25 πνπ αθνινπζεί νη αξηζκνί αληηπξνζσπεύνπλ ηα κέξε  ελόο ηππηθνύ κεραλήκαηνο 

Slurry. Ο αξηζκόο (1) απεηθνλίδεη ην κέξνο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο- cutter head , ην νπνίν έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην εδαθηθό πιηθό ζην κέησπν θαη ζπληειεί ζηελ ραιάξσζε θαη απνκαθξπλζή ηνπ από απηό. Η 

πεξηνρή πίζσ από ηελ θνπηηθήο θεθαιήο όπνπ γίλεηαη ε αλάκεημε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ κε ην κπεηνλίηε, 
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γλσζηή σο θάδνο αλάκεημεο ( chamber excavation(2)) , δηαρσξίδεηαη από ην δηάθξαγκα πίεζεο (3) από 

ην ηκήκα ηεο αζπίδαο ππό αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ο εθνδηαζκόο ηνπ κπεηνληηηθνύ αησξήκαηνο ζην ζάιακν 

εθζθαθήο πξαγκαηνπνηείηαη από ηηο ζσιελώζεηο ηξνθνδνζίαο (4) κέζσ πίεζεο αέξα. Η πίεζε πνπ 

αζθείηαη είλαη ηζνδύλακε κε απηή ηνπ ζηνλ εδαθηθό ζρεκαηηζκό θαη ίζε κε ηελ πίεζε ησλ πόξσλ 

πξνθεηκέλνπ λα απνηξέπεηαη ε αλεμέιεθηε δηείζδπζε ζην έδαθνο ή ε απώιεηα επζηάζεηαο ζηε πεξηνρή 

ηνπ κεηώπνπ. Απηόο είλαη ν θύξηνο ιόγνο δηαρσξηζκνύ ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο κε ην δηάθξαγκα πίεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην ραιαξσκέλν πιηθό πνπ έρεη απνκαθξπλζεί από ην κέησπν αλακηγλύεηαη κε ην αηώξεκα 

κπεηνλίηε θαη αληιείηαη πξνο απνκάθξπλζε ζε κηα θπθιηθή δηαδηθαζία δηαρσξηζκνύ ζην εμσηεξηθό ηεο 

ζήξαγγαο. Με ζθνπό λα απνηξαπεί νπνηαδήπνηε δηαθνπή ηεο θπθιηθήο δηαδηθαζίαο θαη γηα λα 

εμαζθαιίδεηαη ε ζπλερή ξνή ζην εμσηεξηθό, ηνπνζεηείηαη ζην κπξνζηηλό ηκήκα ησλ ζσιελώζεσλ έλα 

ηεξάζηην ζύζηεκα πνπ θηιηξάξεη ην πιηθό θαη απνηξέπεη νπνηαδήπνηε εηζξνή ζην ζσιήλα 

αλαξξόθεζεο. Οη ζσιήλεο αλαξξόθεζεο θαη ηξνθνδνζίαο μερσξίδνπλ κε ην πξάζηλν θαη κπιε ρξώκα. 

΢ηελ Δηθόλα  1-25, θαίλνληαη κε ην ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία (7) ηα νπνία ηνπνζεηνύληαη κε 

γάληδνπο (8) θαη ζρεκαηίδνπλ ην θιεηζηό δαθηύιην ηεο επέλδπζεο. 

  

Δηθόλα  1-25: Σππηθή δηάηαμε ελόο κεραλήκαηνο πνιθνύ κπεηνλίηε κε αζπίδα- Slurry Machine [9] 

Σα Slurry κεραλήκαηα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα παξνρήο πίεζεο ζην κέησπν εθζθαθήο κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο κπεηνληηηθνύ πνιηνύ. Δμαζθαιίδνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν λα  ηζνζηαζκίδεηαη ε εδαθηθή πίεζε 

θαη ε πίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πνξώλ, ελώ ηαπηόρξνλα ειέγρεηαη  ε ζηαζεξόηεηα ηνπ κεηώπνπ 

απνηξέπνληαο ηε ηάζε δηείζδπζεο πξνο ηελ αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο. 

Η ρξήζε ηνπ αησξήκαηνο κπεηνλίηε θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. Ο κπεηνληηηθόο πνιηόο 

παξνπζηάδεη παξαπιίζηεο ηδηόηεηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, ημώδνπο, ππθλόηεηαο κε απηέο ηνπ εδάθνπο. 
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΢εκαληηθό ζηνηρείν απνηειεί ε δπλαηόηεηα επαλαρξεζηκνπνίζεο ηνπ αησξήκαηνο κπεηνλίηε, κε 

θαζαξηζκό θαη επαλαθνξά ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Γηαδηθαζία  ε νπνία επηηπγράλεηαη κε αξαίσζε ηνπ 

κπεηνλίηε πνπ επαλαζπιιέγεηαη θαη ηελ πξνζζήθε ζε απηόλ θαηάιιεισλ πξνζκίθησλ θαη θαηαιπηώλ.  

Σν βαζηθό νξπθηό ηνπ κπεηνληθηηθνύ αησξήκαηνο είλαη κνληκνξηιινλίηε κε πξνζκίμεηο κηθξώλ 

πνζνηήησλ άιισλ κεηάιισλ όπσο ν ραιαδίαο, καξκαξπγίαο, άζηξηνο, αζβεζηίηε, θιπ. Η εκθάληζε ηνπ 

κπεηνλίηε γίλεηαη ππό κνξθή λαηξίνπ ή αζβεζηίνπ όπνπ ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε εκθαλίδεη δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ λαηξίνπ έρεη πνιύ πςειόηεξε ηθαλόηεηα δηνγθώζεο όηαλ έξρεηαη ζε 

επαθή κε ην λεξό, ζε αληίζεζε κε ηε πεξίπησζε ηνπ αζβεζηίνπ, πνπ κπνξεί, σζηόζν,  λα ππνζηεί 

θάπνηα ρεκηθή επεμεξγαζία γηα λα πξνθύςεη θάπνην πξνηόλ λαηξίνπ.  

Σν αηώξεκα κπεηνλίηε δεκηνπξγεί κηα κεκβξάλε (mud cake) κε ζθνπό λα δηαζθαιίδεη ηελ επζηάζεηα 

ηνπ κεηώπνπ  γη’ απηό θαη πξέπεη λα έρεη ρακειή δηαπεξαηόηεηα. ΢εκαληηθόο είλαη ν έιεγρνο απώιεηαο 

λεξνύ , πνζόηεηα πνπ πξέπεη λα απνθαζίζηαηαη κε πξόζζεηα ή κε λέν κίγκα, δηόηη κε ηελ απνκάθξπλζε 

λεξνύ ην κίγκα γίλεηαη παρύξεπζην θαη αδηαπέξαην.  

΢ηε Δηθόλα  1-26 θαίλεηαη ε θπθιηθή πνξεία επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ αησξήκαηνο ηνπ κπεηνλίηε. 

 

Δηθόλα  1-26: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηε θπθιηθήο δηαδηθαζίαο ηξνθνδνζίαο ηνπ κπεηνληηηθνύ αησξήκαηνο 
[12] 
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1.2.2 ΢πληζηώζα κέξε ελόο κεραλήκαηνο αζπίδαο Slurry 

1.2.2.1 Κνπηηθή αζπίδα 

Η θνπηηθή θεθαιή είλαη επαξθώο εμνπιηζκέλε κε θνπηηθά εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη 

ραιάξσζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ ζην κέησπν. Σα θνπηηθά εξγαιεία ηα νπνία βξίζθνληαη ηνπνζεηεηκέλα 

επί ηεο θνπηηθήο θεθαιήο πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο επηθξαηνύζεο εδαθηθέο ζπλζήθεο. Σν ζρήκα 

ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ζηα κεραλήκαηα slurry είλαη επίπεδε θαη θιεηζηή κε κνλαδηθή δπλαηόηεηα 

πξνζέγγηζεο ηεο θεθαιήο κέζσ θάπνησλ παξαζύξσλ ηα νπνία είλαη θιεηζηά θαηά ηε δηαδηθαζία 

εθζθαθήο.  Σα θνπηηθά εξγαιεία, είλαη θπξίσο scrapers or flat chisels, θαη έρνπλ θπθιηθή δηάηαμε ηέηνηα 

ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε εθζθαθή πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ηε 

δηάηαμε ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ επί ηεο θεθαιήο, ε ηειεπηαία κπνξεί λα θηλεζεί θαηά έλα θεληξηθό 

άμνλα, πεξηκεηξηθά θαη θαηά ην έλα ηέηαξην. 

Υαξαθηεξηζηηθό κέγεζνο, είλαη ην πνζνζηό αλνηγκάησλ επί ηεο θεθαιήο. Απηή ε παξάκεηξνο 

είλαη άκεζα ζπληθαζκέλε κε ηελ άζθεζε ηεο εδαθηθήο πίεζεο θαη γηα ηα κεραλήκαηα slurry 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 25-35%.   

 

Δηθόλα  1-27: Κνπηηθή θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο Hydroshield πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εθζθαθή ηεο 
γξακκήο ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ ζηε ΢ηγθαπνύξε [9] 
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1.2.2.2 Θάιακνο εθζθαθήο (excavation camber) 

Η πίεζε ζην κέησπν από ην κπεηνληηηθό πνιηό πξνζθέξεηαη κέζν ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο. Ο 

ζάιακνο εθζθαθήο ή θαη plenum απνηειεί ην ηκήκα ηνπ κεραλήκαηνο πνπ δηαρσξίδεη ηε θνπηηθή θεθαιή 

κε ην ππόινηπν ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ηνπ κεραλήκαηνο. Η θπθιηθή δηαδηθαζία ξνήο θαη απνξξνήο 

κπεηνληηηθνύ πνιηνύ είλαη ε κέζνδνο γηα λα ειέγρεηαη ε πίεζε ζην ζάιακν επνκέλσο θαη ν έιεγρνο ηεο 

αζθνύκελεο πίεζεο ζην κέησπν.  

΢ηελ ππνθαηεγνξία, ηεο νηθνγέλεηα ησλ Hydroshield κεραλεκάησλ, δηαθξίλεηαη ε ηδηαηηεξόηεηα 

ύπαξμεο κηαο επηπιένλ θνπηηθήο θεθαιήο ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε αξθεηή απόζηαζε πίζσ από ηελ 

θπξίσο θνπηηθή θεθαιή. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ν ζάιακνο εθζθαθήο δηαηξείηαη ζε δπν κέξε κε ηελ 

ύπαξμε ελόο ηνίρνπ. Οη ππνζάιακνη πνπ ζρεκαηίδνληαη, ν κπξνζηηλόο είλαη πιήξσο γεκάηνο κε πνιηό 

ζε αληίζεζε κε ηνλ  δεύηεξνο, ν νπνίνο γεκίδεη θαηά έλα πνζνζηό. Σν αηώξεκα ηνπ κπεηνλίηε 

εθαξκόδεηαη δηακέζν ζσιελώζεσλ κε ηελ πίεζε αέξα, κε απνηέιεζκα ν έιεγρνο ηεο πίεζεο ζην ζάιακν 

εθζθαθήο λα κελ είλαη άκεζνο αιιά λα πξαγκαηνπνηείηαη έκκεζα από έλα απηόκαην ζύζηεκα ξύζκηζεο.  

 

Δηθόλα  1-28: Παξνπζίαζε ηεο εδαθηθήο πίεζεο πνπ αζθείηαη θαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο [17] 

1.2.2.3 Τδξαπιηθό ζύζηεκα κεηαθνξάο 

Η απνκάθξπλζε θαη κεηαθνξά ηνπ εδαθηθνύ πνιηνύ πξαγκαηνπνηείηαη από έλα ζύζηεκα 

ζσιελώζεσλ, ε δηαζηαζηνιόγεζε θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ νπνίσλ πξέπεη λα απνηξέπεη ηελ νπνηαδήπνηε 

θξαγή ζηε δηαηνκή. Οη ζσιελώζεηο αλαξξόθεζεο απνκαθξύλνπλ ην αηώξεκα κπεηνλίηε ζην ζάιακν 

δηαρσξηζκνύ θαη ζηε ζπλέρεηα ην θαζαξόο πιένλ κπεηνλίηεο κέζσ ζηεο θπθιηθήο δηαδηθαζίαο επηζηξέθεη 

κε ηηο ζσιελώζεηο ηξνθνδνζίαο ζην ζάιακν εθζθαθήο.  

Λόγσ ηνπ ζπζηήκαηνο άληιεζεο, ε νπνία θαιείηαη επίζεο θιεηζηό θύθισκα πδξαπιηθνύ πνιηνύ, νη 

κεραλέο αζπίδα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε αζθάιεηα αθόκε θαη κε πςειέο πηέζεηο λεξνύ άλσ ησλ 15 

bar. Ιδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο ζπλερήο θαη ρσξίο δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
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ζπζηήκαηνο, ε δηάκεηξνο ησλ ζσιελώζεσλ λα είλαη ζε ηέηνην κέγεζνο ώζηε λα επηηξέπεη ηε ξνή ησλ 

πιηθώλ κε θαηάιιειε ηαρύηεηα.  

 

Δηθόλα  1-29: Σν ζύζηεκα ζσιελώζεσλ αλαξξόθεζεο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ κε ην κπεηνλίηε  θαη 
ηξνθνδνζίαο ηνπ αησξήκαηνο κπεηνλίηε ζην εζσηεξηθό ελόο κεραλήκαηνο slurry [9] 

1.2.2.4 Separation plant  

Αθόκε, κηα ηδηαηηεξόηεηα πνπ εληνπίδεηαη θαηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο κε κεράλεκα slurry είλαη ε 

απαίηεζε εμνπιηζκνύ γηα ην δηαρσξηζκό ηνπ πιηθνύ πνπ έρεη απνκαθξπλζεί θαη αλακηρζεί κε ην 

κπεηνλίηε ζην ηέινο ησλ ζσιελώζεσλ. Η δηαδηθαζία απηή δελ απνηειεί έλα αλεμάξηεην κεκνλσκέλν 

ηκήκα ηνπ κεραλήκαηνο, αιιά απαηηείηαη έλαο ηθαλόο αξηζκόο κεραλώλ δηαρσξηζκνύ γηα ηνλ 

απνηειεζκαηηθό θαη επαξθή δηαρσξηζκό. Ο ζύλζεζε απηήο ηεο δηαδηαθαζίαο ζρεκαηίδεη ην «ζρέδην 

δηαρσξηζκνύ». 

Σν «ζρέδην δηαρσξηζκνύ» ζρεδηάδεηαη ζύκθσλα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη γηα ηηο 

πεξηβάιινπζεο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη ν εμνπιηζκόο απαηηείηαη λα αμηνινγείηαη σο πξνο ην κέγεζνο 

πξσηνύ λα μεθηλήζεη ην έξγν. 
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Δηθόλα  1-30: ΢ύζηεκα Γηαρσξηζκνύ εδαθηθνύ πιηθνύ από ην κπεηνληηηθό αηώξεκα θαηά Derrick TBSS-450 
[9] 

Οη πνζόηεηεο πνπ κεηαθέξνληαη πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζήζεη ε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνύ πνηθίινπλ 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ εθάζηνηε slurry κεραλήκαηνο, κε ζπρλά ζπλαληώκελεο ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη 

κεηαμύ 50m3/h γηα κηθξά κεραλήκαηα ζε θαιά δηαβαζκηζκέλα θνθθώδε εδάθε θαη 2800m3/h γηα 

κεραλήκαηα κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ.  

΢ηε πξαγκαηηθόηεηα, δηαπηζηώλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο δηαρσξηζκνύ, ε θαζίδεζε θαη ε 

δηείζδπζε, νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηα ζπζηαηηθά πνπ ζα δηαρσξηζηνύλ. Δπνκέλσο, γηα ην ζρέδην 

δηαρσξηζκνύ απαηηνύληαη δηαθνξεηηθά ζηάδηα επεμεξγαζίαο, ώζηε ζε θάζε ζηάδην λα αθαηξνύληαη 

δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ηνπ πνιηνύ. Ο αξηζκόο ησλ ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο εμαξηάηαη από ηηο 

επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο εξγαζίαο θαη από ηε κειέηε ηνπ έξγνπ.  

 Ωο θαζίδεζε ραξαθηεξίδεηαη ε θαζίδεζε ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη. Οξίδνληαη δύν βαζηθέο 

παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηε θαζίδεζε, κε αξρηθό ην όξην ξνήο θαη ην ημώδεο ηνπ κέζνπ 

κεηαθνξάο, όπνπ ζπλήζσο ιακβάλεηαη ίζν κε ηνπ λεξνύ ε κε ηνπ κπεηνληηηθνύ πγξνύ θαη δεύηεξν 

ην κέγεζνο θαη ηε ππθλόηεηα ησλ θόθθσλ ηνπ εδάθνπο. Δπνκέλσο, κεηαβάιινληαο απηέο ηηο δύν 

παξακέηξνπο επεξξεάδεηαη ε ξνή.  

 ΢ρεηηθά κε ηε δηείζδπζε  ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα δηαθνξεηηθώλ αλνηγκάησλ γηα λα θνζθηλίδνπλ 

ην πιηθό θαζώο ην κέγεοζνο ησλ θόθθσλ θαη ην ζρήκα πνηθίιεη από έδαθνο ζε έδαθνο.  
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 Μεθοδολογία προζέγγιζης σπερεκζκαθής με ηη μέηρηζη βάροσς ηοσ 2

εκζκαπηόμενοσ σλικού 

2.1 ΢θνπόο κέηξεζεο εδαθηθνύ πιηθνύ 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηα παξαπάλσ θεθάιαηα, θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αζηηθό 

πεξηβάιινλ, ε κείσζε ή ν κεδεληζκόο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο απνηειεί κία 

πξόθιεζε. Η ππεξεζθαθή πνπ ζπληειείηαη ζην κέησπν δύλαηαη λα ζπλδεζεί κε ηηο θαζηδήζεηο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα. Έλαο από ηνπο ηξόπνπο πξόβιεςεο ηεο ππεξεθζθαθήο ζα κπνξνύζε λα 

είλαη κέζσ ηνπ ππνινγηκνύ ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνύ πνπ εθζθάπηεηαη από ην κέησπν. Σα κεραλήκαηα 

αζπίδαο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα δηαζέηνπλ εμειηγκέλν εμνπιηζκό πξνθεηκέλνπ λα δπγίδνπλ ηελ 

πνζόηεηα εδάθνπο πνπ απνκαθξύλεηαη από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. 

΢ηελ πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ππεξεθζθαθήο πνπ ζπληειείηαη θαηά ηελ κεραλνπνηεκέλε 

δηάλνημε ζήξαγγαο, έρεη πξνηαζεί κηα θαηλνηόκα πξόηαζε ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

NETTUN από ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Μ.Καββαδά,αλαπιεξσηή θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο ησλ 

Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ.  Η πξόηαζε βαζίδεηαη ζηελ αμηνιόγεζε ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνύ πνπ εθζθάπηεηαη, 

ζπλππνινγίδνληαο ην ξπζκό πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ην ξπζκό πεξηζηξνθήο ηνπ αηέξκνλα 

θνριία. 

2.2 Σερληθέο ππνινγηζκνύ απώιεηαο εδαθηθνύ όγθνπ 

Ο όγθνο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ πνπ ραιαξώλεη θαη απνκαθξύλεηαη από ην κέησπν απαηηεί δηαξθή 

έιεγρν θαζώο ην κεράλεκα πξνσζείηαη . Έλαο  πξαθηηθόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ 

είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ ησλ ακαμηδίσλ κεηαθνξάο ηνπ πιηθνύ κε ηελ απόζηαζε από 

ηελ εθζθαθή. Ωζηόζν, γηα λα επηηεπρζεί κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη απνηειεζκαηηθόηεηα έρνπλ αλαπηπρζεί 

λέεο ηερληθέο θαζώο  θαη ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ζπκβάιιεη ζηελ κέηξεζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. 

Οξηζκέλεο από απηέο ηηο ηερληθέο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 

 Με ηε ρξήζε κεραληθήο δώλεο, πνπ ηνπνζεηείηαη ζηνλ ηκάληα κεηαθνξάο ηνπ πιηθνύ, κεηξάηαη  ην 

βάξνο ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη. Γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηνπνζεηνύληαη 2 δπγαξηέο κέζσ ησλ 

νπνίσλ πξνθύπηεη έλα κέζν βάξνο ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη. Αλάινγα κε ην θαηαζθεπαζηή ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο έρνπλ  πνζνζηό αθξίβεηαο  ±0.5 %  θαζώο θαη  δπλαηόηεηα 

επαλαβαζκνλόκεζεο όπνπ απαηηείηαη. Ο βαξέσο ηύπνπ ηξνρόο, ε πςειή αλάιπζε κέηξεζεο θαη νη 

δηαθνξεηηθέο δηαζέζηκεο δηεπηθάλεηεο θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ  απνηεινύλ θάπνηα από ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αλσηέξσ ηερληθήο.  
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Δηθόλα  2-1:Μνλαδηαίνο κεηξεηήο βάξνπο Siemens Miltronics θαη κεραληθόο ηκάληαο κέηξεζεο εδαθηθνύ 
όγθνπ όπσο είλαη ηνπνπνζεηεηκέλε ζην εζσηεξηθό ελόο κεραλήκαηνο TBM  
(πεγή: TBM Conveyor belt scales,the university link project experience, Indra Banerjee  CH2M HILL, Inc. 
Richard McLane  Traylor Bros., Inc. , Ed Shorey  CH2M HILL, Inc., Paul Gasson  CH2M HILL, Inc.) 

 Έλαο δεύηεξνο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ όγθνπ ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ είλαη ε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ Laser Scanner. Με ην ζύζηεκα Laser Scanner, ην ζήκα δηαδίδεηαη κε παικνύο θαη 

ζαξώλεη ζε 2 δηαζηάζεηο ην πιηθό πνπ βξίζθεηαη ζην κεηαθνξηθό ηκάληα. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ είλαη 

ε κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ επηζηξνθήο ησλ παικώλ. Κάζε παικόο πνπ εθπέκπεηαη από ην laser scanner 

αληαλαθιάηαη από ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαθεξόκελνπ πιηθνύ. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη ε 

ηερληθή ηνπ Laser Scanner είλαη ηα θάησζη:  

 Γελ απαηηείηαη επαθή κε ην κεηαθεξόκελν πιηθό, επηηξέπνληαο έηζη ηελ ειεύζεξε ιεηηνπξγία 

ηνπ κεραληζκνύ θαη απνηξέπνληαο ηελ θζνξά ηνπ 

 Δπηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζε ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα θαη πξνζθέξεη πςειή αθξίβεηα 

θαη αμηνπηζηία ζηε ηηκή ηνπ όγθνπ πνπ κεηξάηαη 
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Δηθόλα  2-2: Μεηξεηήο skaner γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ - Courtesy of SICK AG [9] 

 Γηα ηελ αύμεζε ηεο αθξίβεηαο  ηεο κέηξεζεο ηνπ βάξνπο ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ κε ηε 

ηερλνινγία Laser skanner πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ κε ππξεληθή ελέξγεηα 

(Nuclear Density Meter) κέζσ ελόο κεηξεηή , ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηνλ ηκάληα κεηαθνξάο. Σν 

πιeνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο, είλαη όηη ε κέηξεζε δελ επεξεάδεηαη από ηελ αιιαγή ηνπ 

ηαηληνδξόκνπ νύηε από από ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ππθλόηεηαο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη ην πιηθό. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, εμαηξεηηθά κεγάιε πνζόηεηα αθηηλνβνιίαο δηαπεξλά ην πιηθό πνπ 

κεηαθέξεηαη ζηνλ ηκάληα. Δπνκέλσο, ν αληρλεπηήο ελέξγεηαο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο επί ηνπ ηκάληα 

ιακβάλεη  αληηζηξόθσο αλάινγν κέγεζνο αθηηλνβνιίαο κε απηό ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνύ. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ζπλδηάδεηαη ε κέηξεζε ηεο ππθλόηεηαο θαη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ηκάληα θαη πξνζδηνξίδεηαη 

ζπλερόκελα ν ξπζκόο ξνήο ηνπ εθζθαπηόκελνπ πιηθνύ.  
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Δηθόλα  2-3: Μεηξεηήο ππθλόηεηαο - Courtesy of Ronan Engineering Company [9] 

2.2.1.1 Έιεγρνο ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ ζε κεραλήκαηα Slurry 

Σν βάξνο ηνπ πιηθνύ πνπ θνξηώλεηαη θαη απνκαθξύλεηαη ζην εμσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο, όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί, κεηξάηαη είηε άκεζα κε κεηξεηέο δσλώλ είηε έκκεζα κέζσ ηεο ρξήζεο κεηξεηώλ πνπ 

«ζθαλάξνπλ» ην βάξνο ηνπ πιηθνύ. ΢ηα κεραλήκαηα slurry ππάξρεη πδξαπιηθό ζύζηεκα ζσιελώζεσλ 

πνπ απνκαθξύλεη ην πνιηό εδαθηθνύ πιηθνύ κε κπεηνλίηε.  ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ν ππνινγηζκόο ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη κεηξάηαη κε καγλεηηθνύο κεηξεηέο θαη ε 

ππθλόηεηα κε ξαδηνκεηξηηηθνύο κεηξεηέο. Ο πξαγκαηηθόο αξηζκόο πνπ αληηζηνηρεί ζην βάξνο ηνπ πιηθνύ 

πνπ έρεη απνκαθξπλζεί από ην κέησπν είλαη ε δηαθνξά πνπ ππνινγίδεηαη, κεηαμύ ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνύ 

πνπ κεηξάηαη ζην ζσιήλα αλαξξόθεζεο θαη ζην ζσιήλα ηξνθνδνζίαο.  
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Δηθόλα  2-4: Απεηθόληζε καγλεηηθώλ θαη ξαδηνκεηξηθώλ κεηξεηώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βάξνο ηνπ 
πιηθνύ πνπ εθζθάπηεηαη [9] 

Η δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνύ πνπ απνκαθξύλεηαη από ην κέησπν παξνπζηάδεη 

θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, όπσο :  

 Μεηξώληαο ην βάξνο ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ δελ παξέρεηαη θακία πιεξνθνξία γηα ην βαζκό 

πιήξσζεο ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο 

 Παξαηεξείηαη αλαθξίβεηα θαη απόθιηζε κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ κεηξώληαη κε θάζε κέζνδν 

 Ο ζπληειεζηήο δηόγθσζεο ηνπ πιηθνύ θαη ην απνηέιεζκα ηνπ δελ είλαη νύηε γλσζηό,νύηε 

ζηαζεξό γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κέηξεζε θαη  

 Τπάξρνπλ δπζθνιίεο ππνινγηζκνύ ηνπ βάξνπο ή ηνπ όγθνπ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ, όηαλ ε 

εληνιή γηα ηνπο δηάθνξνπο ξπζκηζηηθνύο παξάγνληεο δίλνληαη ηαπηόρξνλα. 

2.3 Μεζνδνινγία εθηίκεζεο ηεο ππεξεθζθαθήο κε κέηξεζε ηνπ εθζθαπηόκελνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ 

Με ηε πνζόηεηα ηεο εδαθηθήο κάδαο πνπ δπγίδεηαη θαηά ηε πξνώζεζε ελόο κεραλήκαηνο TBM θαηά ηε 

δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο, κπνξεί λα γίλεη πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ππεξεθζθαθήο πνπ ζπληειείηαη  

θαη λα ειερζεί ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ κέζσ ησλ κεηαβνιώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δπγίζκαηα. 

Απηή ε εκπεηξηθή κέζνδνο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ:  
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Αξρηθά νξίδεηαη ε εδαθηθή κάδα (Mm)  γηα έλα κηθξό κήθνο εθζθαθήο (L) θαη ππνινγίδεηαη ν 

αλακελόκελνο εδαθηθόο όγθνο γηα θπθιηθή δηαηνκή (Mo) = Ao (L) , όπνπ  

ξ = ππθλόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη 

Αν = εκβαδό δηαηνκήο ζήξαγγαο κε Ao =  R2, όπνπ R= ε αθηίλα ηεο θνπηηθήο θεθαιήο. 

Δπνκέλσο νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο ππεξεθζθαθήο σο:  

                                                                     

m
mOER







                                                                         ΢ρέζε 2-1 

΢εκεηώλεηαη όηη, ην κέγεζνο ππεξεζθαθήο ¨ππνζεηηθά¨ ζα έπξεπε λα είλαη κεγαιύηεξν από ηε 

κνλάδα δηόηη ε εδαθηθή κάδα πνπ δπγίδεηαη είλαη κεγαιύηεξε από ηε ζεσξεηηθά αλακελόκελε. Η 

πξνζύγθιηζε ζην κέησπν εθζθαθήο (Δηθόλα  2-5) απμάλεη ηνλ πξαγκαηηθό όγθν-βάξνο ηνπ εθζθαθζέλ  

πιηθνύ (Mc) ζπγθξηλόκελν κε ην ζεσξεηηθό όγθν-βάξνο (Mo).  

Ο ιόγνο ππεξεθζθαθήο, ζηε δηαδηθαζία δηάλνημεο θαηά ηελ νπνία ην κέησπν εθζθαθήο ζεσξείηαη 

ζηαζεξό, κπνξεί λα ππνινγηζηεί, ζύκθσλα κε ηελ Δηθόλα  2-5: 

 

Δηθόλα  2-5: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο δηακέηξνπ ηνπ κεηώπνπ [9] 

Η κεηξνύκελε εδαθηθή κάδα (Mc) ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηεο ζεσξεηηθά αλακελόκελεο πνζόηεηαο 

ζπλ ηε κάδα ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ  ιόγσ ηεο ζύγθιηζεο ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο (Ma).  Δπνκέλσο ε 

κεηξνύκελε εδαθηθή κάδα,όηαλ ζπληειείηαη ε αθηηληθή ζύγθιηζε κπξνζηά από ην κέησπν, έρεη ηνλ 

θαησηέξσ ηύπν:  

            
2

(0)                 c o a o o RM M M A L A L A A L R u L    
                                                                                           

2

c R
c

o

M u (0)
OER 1 1

M R

  
                                                                                                                          ΢ρέζε 2-2 
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όπνπ, uR0 = ε αθηηληθή παξακόξθσζε ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο, ε νπνία πξνθύπηεη από 

αλαιύζεηο 

R = ε αθηίλα ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο 

Πξνθύπηεη όηη γηα ηε δηάλνημε όπνπ ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο είλαη επζηαζέο ν ιόγνο ηεο 

αλακελόκελεο ππεξεθζθαθήο πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ην ιόγν πνπ κεηξάηαη, (OER)calculated = 

(OER)measured 

΢ηε πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεηαη αζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο, ηόηε ην κεηξνύκελνν 

πειίθν  είλαη κεγαιύηεξν από ηνλ αλακελόκελν.  (OER)m > (OER)c θαζώο ζην πξώην ζπλππνινγίδεηαη 

ην επηπιένλ εδαθηθό πιηθό πνπ πέθηεη από ην κέησπν. 

Έηζη ππνινγίδεηαη ν ιόγνο επζηάζεηαο ηνπ κεηώπνπ, πνπ είλαη ην πειίθν ηεο αλακελόκελεο θαη ηεο 

κεηξνύκελεο ππεξεθζαθήο : 

                                                                

 

 
mm

2
c R

M LOER
FIR

OER R u (0)

 
 

  
                                                      ΢ρέζε 2-3 

όπνπ, Mm = ν κεηξνύκελνο εδαθηθόο όγθνο γηα έλα κηθξό κήθνο εθζθαθήο  

R = ε αθηίλα ηεο θνπηηθήο θεθαιήο 

 = ε ππθλόηεηα ηεο βξαρόκαδαο 

uR0 = ε αθηηληθή ζύγθιηζε κπξνζηά από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο 

Ο ζπληειεζηήο επζηάζεηαο κεηώπνπ εμαξηάηαη από ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηε 

ζήξαγγα. Γηα ηηκέο FIR=1 ην κέησπν είλαη επζηαζέο, γηα πεξηπηώζεηο κε ηηκέο πνιύ κεγαιύηεξεο από ηε 

κνλάδα απμάλεηαη ε ππεξεθζαθή θαη ε αζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ. 
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 Γημιοσργία ηριδιάζηαηφν αριθμηηικών προζομοιφμάηφν 3

3.1 Δηζαγσγή 

Η δεκηνπξγία πξνζνκνησκάησλ ζε δύν δηαζηάζεηο γηα ηελ αλάιπζε ζεξάγγσλ κε ηε ρξήζε 

αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ είλαη επξύηαηα δηαδεδνκέλε θαζώο πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ζηνλ πξνζδηνξηζκό κεγεζώλ όπσο είλαη ε αθηηληθή ζύγθιηζε κηα ζήξαγγαο, νη επηθαλεηαθέο 

κεηαηνπίζεηο. Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα  ησλ πξνζνκνησκάησλ ζε δύν δηαζηάζεηο είλαη όηη δελ 

απαηηείηαη κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, σζηόζν πζηεξνύλ ζηελ 

αθξίβεηα πνπ απνδίδνπλ αλάινγα κε ηα κεγέζε πνπ εμάγνληαη. Έλα αθόκε πιενλέθηεκα είλαη ε 

δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο θαη ηνπ 

κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (Tunnel Boring Machine-TBM). Δληνύηνηο, ζε αζηηθέο πεξηνρέο όπνπ νη 

επηθαλεηαθέο θαηαζθεπέο παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλαγθαηόηεηα γηα ιεπηνκεξή αλάιπζε θαηά ην 

ζρεδηαζκό, ππήξμε ε αλάγθε γηα αλάπηπμε αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ πνπ ζα πξνζσκνηώλνπλ  

αθξηβέζηεξα θαη ξεαιηζηηθόηεξα  ηελ πξαγκαηηθόηεηα. Απηό νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία  πξνζνκνησκάησλ 

ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

3.2 Αξηζκεηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαηά Abdullah Alsahly, Janosch Stascheit and 

Gunther Meschke 

3.2.1 ΢θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο 

΢θνπόο ηεο κειέηεο θαηά Abdullah Alsahly, Janosch Stascheit and Gunther Meschke απνηειεί ε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ελόο κνληέινπ πνπ ζα ζπλδέεη ηε πξννδεπηηθή δηαδηθαζία  εθζθαθήο κηα 

ζήξαγγαο θαη ηε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο(Tunnel Boring Machine-TBM). Η 

επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ θαηαλόεζε ηεο αιιειεπίδξαζεο  αλάκεζα ζηελ 

θνπηηθή θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ, γεγνλόο όκσο πνπ δελ 

δύλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηα ππάξρνληα ππνινγηζηηθά δηδηάζηαηα πξνζνκνηώκαηα. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα, έλαο θύξηνο αιγόξηζκνο θαη ε ηερληθή ηεο ελδηάκεζεο δηαθξηηνπνίεζεο (re-

meshing) παξνπζηάδνληαη ζην ηξηώλ δηαζηάζεσλ κνληέιν γηα ηελ επίηεπμε ηεο εμέιημεο ηεο εθζθαθήο.  

3.2.2 Κηλεκαηηθόο αιγόξηζκνο ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

΢εκαληηθό βήκα δηάξζξσζεο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ είλαη ε επηινγή ηνπ θηλεκαηηθνύ αιγνξίζκνπ 

θίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο. Γηα ην ζθνπό απηό, δηακνξθώλεηαη κηα κε γξακκηθή 

θηλεκαηηθή αλάιπζε, ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο παξακέηξνπο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ επί ηεο 

θνπηηθήο  θεθαιήο θαη ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο απηήο.  
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Οη αμνληθέο δπλάκεηο ιήθζεζαλ σο  απνηέιεζκα : 

 Σεο θίλεζε πδξαπιηθώλ εκβόισλ, ηα νπνία σζνύλ ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε από ηε θνξά 

θίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

 Σεο ύπαξμε ησλ γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ ζηελ θνπηηθή θεθαιή 

 Σε γσλία ηξηβήο ηνπ πεξηβάιινληνο εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ 

 Καη, δηαδηθαζία ξνήο ηνπ ελέκαηνο 

Δλώ νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο νθείινληαλ ζην ίδην βαξνο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηεο αζπίδαο. Η 

κνληεινπνίεζε ηεο αζπίδαο επηηεύρζεθε κε ηε ρξήζε Total Lagrangian Finite Element formulation. 

΢ηελ Δηθόλα 3-1 πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ κεραλήκαηνο, όπνπ ην πάρνο ηεο 

αζπίδαο θαη ην θσληθό ηεο ζρήκα επηηξέπεη ηελ ξεαιηζηηθή θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ αληίδξαζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζρεκαηηζκνύ θαηά ηε πεξηκεηξηθή θαη αμνληθή δηεύζπλζε.  

 

Δηθόλα 3-1:Γεσκεηξηθό κνληέιν ηεο αζπίδαο όπνπ παξνπζηάδνληαη ε ζέζε ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ θαη 
νη δηαζηάζεηο ηεο [2] 

3.2.3 Αιγόξηζκνο δηόξζσζεο (steering correction algorithm) 

Η πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο  νινκέησπεο θνπήο ΣΒΜ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ώζεζε πνπ 

πξνζθέξνπλ ηα πδξαπιηθά έκβνια πάλσ ζηα δαθηπιίδηα ηεο ππνζηήξημεο πνπ έρνπλ ήδε ηνπνζεηεζεί, 

ληθώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ην πεξηβάιινλ γσπιηθό. Μέζσ ηνπ 

αιγνξίζκνπ επηηξέπεηαη ε δηόξζσζε δηεύζπλζεο, θαζώο ζε θάζε πδξαπιηθό έκβνιν αλαπηύζζνληαη 

ξνπέο ζε νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. ΢ην ππνινγηζηηθό κνληέιν ε πξνζνκνίσζε ησλ 

πδξαπιηθώλ εκβόισλ πξαγκαηνπνηείηαη κε Crisfield truss elements, ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηελ αζπίδα 

θαη ηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο. Ο αιγόξηζκνο σζηόζν δελ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα νκνηόκνξθεο ώζεζεο 

ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ γη’ απηό δεκηνπξγείηαη έλα ζεκείν αλαθνξάο ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηε 
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πνξεία ηεο αζπίδαο. Η πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ ηνπ  κεραληζκνύ πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο 

παξαηίζεηαη ζηα αθόινπζα βήκαηα σο: 

Πξνζδηνξηζκόο ησλ βεκάησλ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο νξεηνζεηείηαη κε ζπληεηαγκέλεο ηξηώλ 

δηαζηάζεσλ ζην ρώξν. 

 Η ύπαξμε ελόο ζεκείνπ αλαθνξάο cref κέζσ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε απόθιηζε ηνπ 

κεραλήκαηνο από ηελ πξνεγνύκελε ζέζε. Σν ζεκείν απηό απνηειεί ην θέληξν ηεο θπθιηθή αζπίδαο θαη 

πξνζδηνξίδεηαη : 

                                                              

1
*

Jn
i

ref s

ij

c p
n

 
                                                        ΢ρέζε 3-1 

                                

 Γεδνκέλνπ όηη ην νξηζκέλν ζεκείν αλαθνξάο δηαθέξεη από ην θέληξν ησλ θνπηηθώλ θεθαιώλ 

νξίδεηαη ην δηαλπζκαηηθό κέγεζνο ros, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο λέαο 

ζέζεο απηώλ, ε νπνία θαη ζπκβνιίδεηαη σο ptarget. Ο πξνζδηνξηζκόο απηήο ηεο ζέζεο απαηηείηαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο δηεύζπλζεο ηεο πξνώζεζεο ηεο αζπίδαο, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο d. Ο 

πξνζδηνξηζκόο απηώλ ησλ παξακέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ην ρηιηνκεηξηθό αλάπηπγκα ηεο 

ζήξαγγαο. 

1
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 
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


                                                        ΢ρέζε 3-2 

 

΢ε ζπλδηαζκό κε ηα παξαπάλσ ε θαηλνύξγηα ζέζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο πξνζδηνξίδεηαη σο : 

                                                                     argnew t et osc r r 
                                                  ΢ρέζε 3-3 

 

Με απηό ηνλ ηξόπν πξνζδηνξίδεηαη θαη έλαο δείθηεο κεηαθνξάο από ηελ αξρηθή ζηε λέα ζέζε ηνπ 

ζεκείνπ αλαθνξάο, κε ζπκβνιηζκό t.  

                                                                     new reft c c 
                                 …..                ΢ρέζε 3-4 
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Δλώ γηα ην ηειηθό πξνζδηνξηζκό ηεο πεξηκεηξηθήο ζέζεο ηεο θεθαιήο νξίδνληαη νη αθηηληθνί δείθηεο r1 

θαη r2. 

                                                                     

1 2

1 2

*

*

r r
n

r r


                                                         ΢ρέζε 3-5 

 

 Με απηό ηνλ ηξόπν πξνζδηνξίαδεηαη ζην ρώξν ε ηειηθή ζέζε ησλ ζηνηρείσλ ,       
 .  

                                                                     , *( )i

s new new rot s refp c A p c  
                            ΢ρέζε 3-6 

  

Arot : standard cartesian rotation matrix θαη πξνζδηνξίδεηαη  

Arot = 

2

1 1 2 3 1 3 2

2

2 1 3 2 2 3 1

2

3 1 2 3 2 1 3

*(1 ) * *(1 ) * * *(1 ) *

* *(1 ) * *(1 ) * *(1 ) *

* *(1 ) * * *(1 ) * *(1 )

C u C u u C u S u u C u S

u u C u S C u C u u C u S

u u C u S u u C u S C u C

     

     

     
                     ΢ρέζε 3-7 

θαη C= cos α , S = sin α ,νπνπ α=arcos (n*d)  

 Σν κήθνο πνπ έρεη επαλαπξνζδηνξηζηεί θαη νη κεηαθηλήζεηο ππνινγίδνληαη κε ηνλ αθόινπζν ηύπν 

θαη απνδίδνληαη σο internal Green Lagrange strain γηα θάζε Crisfield truss element: 

                                                                    ,

i

new s new LL p p 
                                              ΢ρέζε 3-8 

                        

 

                                                                    

2 2

11 22*

new ref

ref

L l
E

l




                                                   ΢ρέζε 

3-9 

Οη δείθηεο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηνλ παξαπαλσ θείκελν παξνπζηάδνληαη ζηε Δηθόλα 3-2, όπνπ ην 

πξώην ζρήκα αθνξά ηελ κεκνλσκέλε κεηαηόπηζε ελόο πδξαπιηθνύ εκβόινπ (jack element), αθνινπζεί 

ην δεύηεξν ζρήκα γηα ηελ νινθιεξσκέλε κεηαηόπηζε ηεο θεθαιήο θαη ηέινο παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε 

ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο κε ην βέινο ros. 
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Δηθόλα 3-2: Πξνζδηνξηζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ όπνπ βαζίδεηαη ε δηόξζσζε γηα ηε πξν΄ζεζε ηνπ 
κεραλήκαηνο , κε α) ζρέζε γηα έλα ζηνηρείν Ji , β) κέηξεζε γηα ηνλ αιγόξηζκν δηόξζσζεο γ) 
πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ros [2] 

3.2.4 Μνληέιν ππνινγηζκνύ ηεο δηαδηθαζία δηάλνημεο  

΢εκαληηθό βήκα ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ν αιγόξηζκνο απνηειεί ε 

ζπλερήο πξνζαξκνγή ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ζηε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο (re-meshing). Γηα ην 

ιόγν απηό δεκηνπξγείηαη έλαο ελδηάκεζνο αιγόξηζκνο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο γεληθήο δηαθξηηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζεί ε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ κε ην ππόινηπν 

κνληέιν.  

3.2.4.1 Γεσκεηξία ηε ζήξαγγαο 

Ο θαζνξηζκόο ηνπ γεσκεηξηθνύ ζπζηήκαηνο αθνινπζεί δύν δηαθξηηέο πεξηπηώζεηο: Constructive 

Solid Geometry (CSG) schemes and Boundary Representations (B-Rep) schemes. ΢ηε πεξίπησζε κηαο 

ππόγεηαο εθζθαθήο ην ζύζηεκα B-Rep επηηξέπεη κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ πνιπεδξηθώλ 

επηθαλεηώλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο εθζθαθήο. ΢ην ηξηδηάζηαην κνληέιν πνπ δεκηνπξγείηαη, ε δηαδξνκή ηεο 

ζήξαγγαο θαη ε δηαηνκή ηεο απνηππώλνληαη κε ηκεκαηηθά επζύγξακκα ζηνηρεία πνπ βειηηώλνληαη γηα λα 

ηαηξηάδνπλ ζηε θπθιηθή δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Η επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο δεκηνπξγείηαη κε 

ηελ επηινγή sweep θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο.  

3.2.4.2 Αιγόξζκνο δηαθξηηνπνίεζεο 

Η ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ δηαθξηηνπνίεζεο έρεη σο ζηόρν ηνλ απηόκαην δηαρσξηζκό – δηαθξηηνπνίζε 

ηνπ κνληέινπ. ΢ε απηό ην ζεκείν εθαξκόδεηαη ε επηινγή  piecewise linear system (PLS), πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη πξνζνκνίσζε ζηε πεξηνρή ησλ εμσηεξηθώλ νξίσλ ηνπ κνληέινπ θαη ζηε πεξηνρή ηνπ νξίνπ 

εθαξκνγήο ηνπ ελδηάκεζνπ αιγνξίζκνπ δηαθξηηνπνίεζεο. ΢ηελ Δηθόλα 3-3,  παξνπζηάδνληαη νη δύν 
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δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο εθακνγήο ηεο εληνιήο, όπνπ νπζηαζηηθά πξόθπηαη γηα κηα πηζαλή εθπξνζώπεζεο 

ηνπ κνληέινπ ύζηεξα από ηελ εθηέιεζε ελόο ππνινγηζηηθνύ βήκαηνο. ΢ε απηό ην ζεκείν 

πξαγκαηνπνηείηαη απηόκαηα ε δεκηνπξγία ελόο εζσηεξηθνύ νξίνπ θαζώο ην εζσηεξηθό όξην 

αλαπξνζαξκόδεηαη. 

Σν ζρήκα (b) απεηθνλίδεη ην εζσηεξηθό όξην, πξόθεηηαη δειαδή γηα ην κέησπν ηεο δηάλνημεο όπνπ 

εθαξκόδεηαη ν ελδηάκεζνο αιγόξηζκνο  θαη ην ζρεκα (c) ην εμσηεξηθό όξην ηνπ κνληέινπ, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο γεληθήο δηαθξηηνπνίεζεο.  

 

Δηθόλα 3-3:Παξνπζίαζε ηεο γεσκηξίαο ηεο εθζθαθήο ζύκθσλα κε ην ζύζηεκα PLS [2] 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ, δειαδή ε εθηέιεζε ηεο εληνιήο so-called piecewise 

linear system (PLS) πξαγκαηνπνηείηαη ζην εθάζηνηε αλαζθακκέλν ηκήκα ζύκθσλα κε ην βήκα 

πξνώζεζεο. Ωζηόζν, ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ γεληθνύ κνληέινπ ζε ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία εθηειείηαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ TetGen θαη γηα ην θαζνξηζκό ηνπ αιγνξίζκνπ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζηνηρείσλ:  

 Ο θαζνξηζκόο κηαο πνιπεδξηθήο πεξηνρήο πνπ νξηνζεηεί ην κνληέιν 

 Η ζέζε ηεο θνπηηθήο θεθαιήο ύζηεξα από θάζε βήκα αλάιπζεο 

3.2.5 Γηαθξηηνπνίεζε ζηε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ 

΢ηε ηδηαίηεξε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ ,όπνπ εθαξκόδεηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

δηαθξηηνπνίεζεο (re-mashing) , έλαο ηνκέαο Ω, ππνδηείξείηαη ζε 2 επηπιένλ ηνκείο Ω1 θαη Ω2, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ είλαη Ω= Ω1 U Ω2 θαη Ω1 ∩ Ω2 = 0. Κάζε ππνπεξηνρή πνπ νξίδεηαη κπνξεί λα 

απνηειεί είηε δηαθνξεηηθή πεξηνρή εθζθαθήο είηε πεξηνρή κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

δηαθνξνπνηείηαη ζην πξόγξακκα κε ηε ρξήζε ησλ layers. Σα όξηα ηνπο θαζνξίδνληαη είηε κε δηεπηθάλεηεο 

επαθήο κεηαμύ ηνπο είηε κε έλα εζσηεξηθό ζπλνξηαθό όξην κε ηελ πεξηνρή ηνπ ππόινηπνπ κνληέινπ. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δεκηνπξγείηαη κία πεξηνρή Ω1, πνπ πεξηιακβάλεη ηε πεξηνρή δηάλνημεο θαη 
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παξνπζηάδεηαη κε έλα θιεηζηό πνιύεδξν. Η πεξηνρή δηάλνημεο δύλαηαη λα  επηιερζεί κε ππνθεηκεληθά 

θξηηήξηα είηε σο ε γεληθή πεξηνρε πξνζνκνίσζεο είηε κόλν σο πεξηνρή ηεο κεηώπνπ. 

3.2.6 Hybrid mesh 

Καηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ρξεζηκνπνηνύληαη εμαεδξηθά ζηνηρεία ζε πεξηνρέο όπνπ ε γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ δελ παξνπζηάδεη θάπνηεο ηδηαηηεξόηεηεο θαη δελ απαηηείηαη επαλαδηαθξηηνπνίεζε (re-mashing), 

ελώ ζηνηρεία ηεζζάξσλ εδξώλ δεκηνπξγνύληαη απηόκαηα ζε πεξηνρέο κε πεξίπινθεο γεσκεηξίεο, όπσο 

ζηα όξηα ηνπ κνληέινπ θαη ζηε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο. ΢ην ζεκείν πνπ πξέπεη λα δνζεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή είλαη ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ηεηξαεδξηθώλ ζηνηρείσλ εληόο ηεο εζσηεξηθήο πεξηνρήο κε 

ηα εμαεδξηθά ζηνηρεία εθηόο απηήο. Η επίιπζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

ζύλδεζε κε έλα ηξηγσληθό πιέγκα πνπ έλσλε ηα ηεηξαεδξηθά θαη εμαεδξηθά ζηνηρεία. ΢ηελ Δηθόλα 3-4 

παξνπζηάδεηαη ε απηόκαηε ζύλδεζε ηνπ εζσηεξηθνύ κε ην εμσηεξηθό όξην.  

 

Δηθόλα 3-4:Παξνπζίαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο εθζθαθήο ζύκθσλα κε Hydrd mesh [2] 

3.2.7 Μνληέιν εθζθαθήο 

Ο κεραληζκόο ηεο ελδηάκεζεο δηαθξηηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλδηαζκό κε ην steering 

correction algorithm. Ο steering correction algorithm είλαη απηόο πνπ πξνζνκνηώλεη ηε δηαδηθαζία 

εθζθαθήο ζε θάζε βήκα αλάιπζεο, όπνπ κεηά από θάζε βήκα εηζάγεηαη ν (re-meshing) ελδηάκεζνο 

αιγόξηζκνο θαη δεκηνπξγεί ηε λέα δηαθξηηνπνίεζε ζηε λέα δηαηνκή. Ο ελδηάκεζνο αιγόξηζκνο (re-

meshing) ζηεξίδεηαη ζηα δεδνκέλα εηζαγσγήο ηεο αξρηθήο δηαθξηηνπνίεζεο. Η λέα ζέζε ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη ε γεσκεηξία ηνπ κεηά από θάζε ζηάδην αλάιπζεο ρξεζηκνπνηεί γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

λένπ πιέγκαηνο ηελ πξνεγνύκελε παξακνξθσκέλε γεσκεηξία. Σέινο, ύζηεξα από θάζε θαηλνύξγηα 

δηαθξηηνπνίεζε απαηηείηαη επηπιένλ δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο, όπσο:  

 Έλαο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε θπθιηθή δηαηνκή ηεο 

αζπίδαο θαη ε αθξηβήο θακπύιε δηάλνημεο 
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 Παξαγσγή κηαο θαηλνύξγηα δηαθξηηνπνίεζεο πνπ ζα πξνζνκνηώλνπλ ηα όξηα εθζθαθήο, ην 

κέησπν εθζθαθήο θαη ηηο επηθάλεηεο επαθήο.  

 Γηαθνξεηηθόο αιγόξηζκνο πξνώζεζεο. ΢ύκθσλα κε ηελ επαλαδηαθξηηνπνίεζε πνπ ζπληειείηαη, 

νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ε ηηκέο γηα ηε λέα δηαθξηηνπνίεζε ρξεζηκνπνηνύλ σο αθεηεξία ηεο 

αξρηθέο ηηκέο πννπ νξίζηεθαλ ζηελ αξρηθή δηαθηηνπνίεζε. Η ελέξγεηα απηή είλαη απαξαίηεηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ επόκλνπ ππνινγηζηηθνύ βήκαηνο. Γηα ηελ κεηαθνξά 

απηώλ ησλ εζσηεξηθώλ κεγεζώλ εθαξκόζηεθε θαηάιιεινο αιγόξηζκνο, ν νπνίνο βαζίζηεθε 

ζην ζύζηεκα  Superconvergent Patch Recovery (SPR)  

3.2.8 Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλόκελνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα αλαπηύζζνληαη δύν παξαδείγκαηα κέζσ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία re-mashing θαη ν ζρεδηαζκόο θακπύιεο θίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα ηε γεσκεηξία ηνπ 

πξώηνπ ζπζηήκαηνο επηιέρζεθε : 

 Η αθηίλα ηεο ζήξαγγαο ίζε κε ηελ αθηίλα ηνπ κεραλήκαηνο ίζε κ 5,25m. 

 Κάζε ππνινγηζηηθό βήκα πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε 0,5m. 

 Η πεξηνρή ηεο δηάλνημεο πξνζεγγίδεηαη σο κηα νξζσγσληθή δηαδξνκή πνπ πεξηγξάθεηαη από 

ηελ αθνινπζία ζεκείσλ.  

Μεηά από ηελ νινθιήξσζε ελόο  ππνινγηζηηθνύ βήκαηνο πινπνηείηαη θαηλνύξγηα δηαθξηηνπνίεζε 

πνπ αληηπξνζσπεύεη ην νινθιεξσκέλν βήκα. Η πνξεία εθζθαθήο θαηά ηε δηεύζπλζε x απεηθνλίδεηαη 

ζηηο ηνκέο ησλ επηπέδσλ ρ-y θαη y-z, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3-5.  
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a 
b c 

Δηθόλα 3-5:Παξνπζίαζε ηεο εμέιηζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθζθαθήο ζε δηαηνκή θαηά ην επίπεδν x-z , γηα ην α) 
4

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα, β) 10

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα, γ) 16

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα [2] 

Γηα ηε γεσκεηξία ηνπ δεύηεξνπ ζπζηήκαηνο, ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο είλαη 9,4m θαη ην ύςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ 14m. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε κνληέινπ εδάθνπο ην Drucker-Prager,  

ζην Πίλαθαο 3-1 παξνπζηάδνληαη νη ηδηόηεηεο ηε επέλδπζεο, ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ 

εηθόλα Δηθόλα 3-6 ε δηαδηθαζία δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

Πίλαθαο 3-1: Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ πνπ νξίζηεθαλ ζην πξνζνκνίσκα [2] 

Πεξηγξαθή αληηθεηκέλνπ 
πξνζνκνίσζεο 

γ (ΚΝ/m2) θ (o) c (MPa) E (MPa) λ 

Δπέλδπζε 25 - - 30000 0,2 

Αζπίδα κεραλήκαηνο 76,2 - - 210000 0,27 

Έδαθηθόο ζρεκαηηζκόο 28 29 0,11 2100 0,28 
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a b c 

Δηθόλα 3-6: Παξνπζίαζε ηεο εμέιηζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθζθαθήο ζε δηαηνκή θαηά ην επίπεδν x-z , γηα ην α) 
4

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα, β) 10

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα, γ)16

ν
 ππνινγηζηηθό βήκα [2] 

3.3 Αξηζκεηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαηά Rafik Demagh, Fabrice Emeriault θαη Farid 

Hammoud 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα δεκηνπξγείηαη έλα ηξηδηάζηαην πξνζνκνίσκα δηάλνημεο ζήξαγγαο κε 

κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο. Πξόθεηηαη γηα έλα αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ 

κειέηε δηάλνημεο ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ δηθηύνπ, ηεο δεύηεξεο γξακκήο ζηε πεξηνρή ηεο 

Σνπινύδ. ΢ηε πεξηνρή εληνπίζηεθαλ ππεξζηεξνπνηεκέλνη εδαθηθνί ζρεκαηηζκνύ κε ηηκή νπδέηεξνπ 

ζπληειεζηή σζήζεσλ Ko = 1,7. Η πξνζνκνίσζε ζπληειέζηεθε κε βάζε ησλ επηηόπνπ κεηξήζεσλ ζηε 

πεξηνρή Castera, ππό αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο. Σα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ πεξηειάκβαλαλ ηηο 

επηθαλεηαθέο εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο θαη ηηο κεηαθηλήζεηο ζηνλ όγθν ηεο εδαθηθήο κάδαο.  

3.3.1 Γεσκεηξία ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κειέηεο 

Η δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο ηύπνπ EPB. Η 

αζπίδα είρε δηάκεηξν D=7,7m, παξνπζίαδε θσληθόηεηα ίζε κε 25mm θαη  ην κήθνο ηνπ κεραλήκαηνο 

ήηαλ L=8,4m.  



Κεθάιαην 3ν: Γεκηνπξγία ηξηδηάζηαησλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο     51 

  

Από ηα όξγαλα κέηξεζεο πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζηε πεξηνρή, εληνπίζηεθαλ  ππεξζηεξενπνηεκέλνη 

αξγηιηθνί ζρεκαηηζκνί κηθξήο δηαπεξαηόηεηαο, ίζε κε 10–8 - 10–9 m/s θαη αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο ίζε κε cu = 300kPa. Ο κνιαζζηθόο ζρεκαηηζκόο, ηδηαίηεξνο ζηε πεξηνρή ηεο Σνπινύδ 

ραξαθηεξίδεηαη γηα ηα πξώηα 10m κε Τoung κέηξν ίζν κε 165ΜPa, ην νπνίν κεηώλεηαη αθνινπζώληαο 

ηελ γξακκηθή ζρέζε:  

 

( ) *oE z E z     όπνπ E0 = 66.1 MPa θαη ΓE = 9.9 MN/m2/m 

 

΢ην ζεκείν όπνπ ζπιιέρζεζαλ ηα δεδνκέλα ε βάζε ηεο ζήξαγγαο βξίζθεηαη ζε βάζνο 16,5m θαη ε 

ζηέςε ζε βάζνο 12,7m. 

΢ρεηηθά κε ηελ επέλδπζε πνπ θαηαζθεπάζηεθε, ηα δαθηπιία, απνηεινύληαλ από έμη ζηνηρεία 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζηνηρείνπ θιεηδί) κε πάρνο 35cm θαη πιάηνο 1,40m. ΢εκεηώλεηαη όηη ην 

βήκα πξνρώξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο πξνζδηνξίζηεθε ίζν κε 1,33m/h, ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ ηνπνζέηεζε ελόο δαθηπιίνπ επέλδπζεο.  

΢ηε Δηθόλα  3-7 παξαηίζεληαη ζρεκαηηθά ε γεσκεηξία ηεο ζέζεο ηεο ηνκήο θαη ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηα ζηνηρεία γεσκεηξίαο ηνπ κεραλήκαηνο. 

 

Δηθόλα  3-7: Γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, ηεο αζπίδαο θαη ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο [17] 

3.3.2 Αξηζκεηηθή Πξνζνκνίσζε 

Η πξνζνκνίσζε  πινπνηείηαη ζε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

FLAC3D. Η πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζεηο κε ζθνπό λα επηηεπρζεί αθξίβεηα ζηελ πεξηγξαθή 

ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ κεραλήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ην πιέγκα κέζα ζην νπνίν ζρεδηάζηεθε ην κνληέιν 

ζπλζέηεηαη από 75000 θόκβνπο, πνπ ζρεκάηηδαλ νθηαθνκβηθά ζηνηρεία. ΢ηα όξηα ηνπ κνληέινπ δελ ήηαλ 
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επηηξεπηέο κεηαθηλήζεηο θαηά ηε θαηαθόξπθε δηεύζπλζε ζηε θίλεζε ηνπ κεραλήκαηνο. Δλώ ζηελ 

δηεύζπλζε θαηά ηε θνξά θίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο ην κήθνο ηνπ πιέγκαηνο είρε ζρέζε stationary 

section. Σν πξνζνκνίσκα παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ιήςεηο ησλ απνηειεζκάησλ ζπκκεηξηθά θαηά ην ήκηζπ 

κε ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θαη ε δηαδηθαζία ηεο αλαιπζεο βαζίζηεθε ζην πξνηεηλόκελν ειαζηνπιαζηηθό 

θαηαζηαηηθό  Mohr-Coulomb.  

Η θσληθή, απόιπηα άθακηε αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο πξνζνκνηώζεθε κε ιεπηά νγθνκεηξηθά ζηνηρεία 

πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ εδαθηθή κάδα, όπνπ ε αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ απνδίδεηαη κε 

έλαλ νξηδόληην ζπληειεζηή σζήζεσλ Κν, κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ fixed center. 

 

Δηθόλα 3-8: ΢ηαδηαθή πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο κε ζπκκεηνρή ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 
[17] 

Η πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ απελεξγνπνίεζε soil disk elements. Η 

ζηαζεξόηεηα ηνπ κεηώπνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή πίεζεο κε θιίζε 22ΚN/m2/m ζε ζρέζε κε ην 

βάζνο θαη είλαη ίζε κε ην εηδηθό βάξνο ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ ε νπνία είλαη ίζε κε Pfront = 0.6    
     .  

Η εθζθαθή πξνζνκνηώληαη κε ηελ αθαίξεζε εθαπηνκεληθώλ ηάζεσλ κε απνηέιεζκα ε απώιεηα 

όγθνπ λα πξνθαιεί κεηαθηλήζεηο κεγάιεο ηάζεσο. 
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Δηθόλα  3-9: ΢ηαδηαθή πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο κε ζπκκεηνρή ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 
[17] 

Η δηεπηθάλεηα κεηαμύ ηεο αζπίδαο θαη ηνπ κεραλήκαηνο έρεη σο ζθνπό λα πεξηνξίζεη ηηο αθηηληθέο 

παξακνξθώζεηο, επηηξέπνληαο παξάιιεια ηελ εθαπηνκεληθή παξακόξθσζε, θαη ελεξγνπνηείηαη κόιηο ε 

αζπίδα έξζεη ζε επαθή κε ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό. Η απώιεηα ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ κεξηθώο 

ηζνζηαζκίδεηαη κε ηελ πιήξσζε ηνπ ελέκαηνο ζην κπξνζηηλό ηκήκα ηεο αζπίδαο.Η πξνζνκνίσζε ηνπ 

ελέκαηνο (grouts) επηηπγράλεηαη κε δύν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο: 

 Με εθαξκνγή πίεζεο ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν πίζσ από ηελ αζπίδα 

 Με δηόξζσζε ηεο θσληθόηεηαο ηνπ κεραλήκαηνο, κε ζηόρν λα αλαπηύζζνληαη θαηαθόξπθεο 

κεηαηνπίζεηο, κέζνδνο γλσζηή κε ηελ επσλπκία back-analysis on surface and/or tunnel crown vertical 

displacement . Από ηηο δύν κεζόδνπο ε δεύηεξε είλαη θαη απηή πνπ πξνζνκνηώλεη θαιύηεξα ην 

κνληέιν. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο επέλδπζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ζηνηρεία θειύθνπο είηε κε 

νγθνκεηξηθά ζηνηρεία. Η ππεξεθζθαθή είλαη ίζε κε 20cm θαη πιεξώλεηαη κε έλεκα πνπ ειέγρεηαη σο 

πξνο ηνλ όγθν ηνπ θαη ηελ παξερόκελε πίεζε. Ωζηόζν, δηαπηζηώλεηαη όηη ε πίεζε πνπ κεηαθέξεηαη ζην 

έδαθνο είλαη κηθξόηεξε από ηε κέζε πίεζε πνπ κεηξάηαη ζηα ζεκεία εμόδνπ ηνπ ελέκαηνο. Απηή ε 

δηαθνξά είλαη απνηέιεζκα ηεο ηξηβήο θαζώο ην έλεκα ξέεη θαη εηζρσξεί ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. Με απηό 

ηνλ ηξόπν εμεηάδνληαη νη δύν δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηνπ ελέκαηνο (πγξή θάζε  θαη ζηεξεή θάζε), κε ηε 

παξεκβνιή ελόο κεηαβαηηθνύ ζηαδίνπ:  

 Όηαλ ην ελεκα βξίζθεηαη ζε ξεπζηή κνξθή, είλαη αζπκπίεζην θαη ν ζθνπόο ρξήζεο ηνπ είλαη ε 

πιήξσζε ησλ θελώλ ηνπ εδάθνπο θαη ηε κεηαθνξά ηεο πίεζεο ζε απηό. Η δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο 

πξνζεγγίδεηαη ζε ηέζζεξεηο ώξεο θαη όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, θαζώ ε ηνπνζέηεζε θάζε 

δαθηπιίνπ απαηηεί 1,33h/m, ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα πξαγκαηνπνηείηαη ε ηνπνζέηεζε 4 
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δαθηπιηδίσλ ηεο επέλδπζεο.   Η πγξή κνξθή ηνπ ελέκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

πίεζεο θαη ηεο απελεξγνπνίεζεο ησλ νγθνκεηξηθώλ ζηνηρείσλ. ΢ηε θάζε απηή ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

ηνπ εδάθνπο είλαη πςειό ζε αληίζεζε κε ην ρακειό κέηξν δηάηκεζεο, όπνπ ε ζρέζε κεηαμύ ηνπο έηλαη 

102 ≤ K/G ≤ 103.  

 Αθνινπζεί ε κεηαβαηηθή θάζε ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ελέκαηνο (drying grout), ε δηάξθεηα ηεο 

νπνίαο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ην ρξεζηκνπνηνύκελν ηύπν ηνπ ελέκαηνο. Αληίζηνηρα ε 

πξνζνκνίσζε ηεο δεύηεξεο θάζεο γίλεηαη κε ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο εθαξκνδόκελεο πίεζεο θαη ηεο 

ηαπηόρξνλεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ ιόγνπ Poisson.   

 Σέινο ζηε ζηεξεή θάζε ην έλεκα είλαη απόιπηα άθακπην θαη κεηαθέξεη ηελ πίεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ ζηνπο δαθηύιηνπο ηεο κόληκεο επέλδπζεο. ΢ε απηή ηε θάζε ζε 

αληίζεζε κε ηελ θάζε όπνπ ην έλεκα βξίζθεηαη ζε πγξή κνξθή ν ιόγνο ηνπ ειαζηηθνύ κέηξνπ πξνο ην 

κέηξν δηάηκεζεο ιακβάλεηαη πεξίπνπ ίζν κε ηε κνλάδα K/G =1 

3.4 Αξηζκεηηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαηά Kai Zhao, Michele Janutolo, Giovanni 

Barla 

3.4.1 Μνληέιν αιιειεπίδξαζεο ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο κε ηε 

πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα 

΢ηε έξεπλα γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο θαη ηνπ εδάθνπο 

πνπ ην πεξηβάιιεη έρνπλ πξνηαζεί δπν κέζνδνη:  

 Σα αμνλνζπκκεηξηθά κνληέια, κε ην επξύηαηα δηαδεδνκέλν κνληέιν θαηά Ramoni θαη 

Anagnostou(2006,2010,2011) γηα εδάθε πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλεο ζπγθιίζεηο  

 Καη ηα  ηξηδηάζηαηα κνληέια πξνζνκνίσζεο  

Γηα ηελ δηάζξσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ζεσξήζεθε: 

Γηα ηελ επέλδπζε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο ίζε κε 8,1m , ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

ειάρηζηε δηαηνκή γηα ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο, εμσηεξηθή δηάκεηξνο ζεσξήζεθε ίζε κε 9,0m, πάρνο 

ζηνηρείσλ επέλδπζεο 450mm θαη  κέηξν Young 30-36 Gpa. Σν ζθπξόδεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα 

ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο ήηαλ θαηεγνξίαο C20 (fck = 20 MPa) κε  C45 (fck = 45 MPa) θαη ην  κέηξν 

ειαζηηθόηεηα (όπσο νξίδεηαη ζηνλ Δπξσθώδηθα 2)  θπκαίλεηαη  κεηαμύ 30-36 GPa. ΢εκεηώλεηαη, όηη 

πςειόηεξεο θαηεγνξίεο ζθπξνδέκαηνο  επηιέγνληαη γηα εδάθε πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλεο ζπγθιίζεηο.  

΢ρεηηθά κε ηα ζηνηρεία πνπ νξίζηεθαλ γηα ηε θνπηηθή θεθαιή, ζεσξήζεθε δηάκεηξνο εθζθαθήο 9,3m 

κε ππεξεθζθαθή 140mm, ζπλνιηθή δηάκεηξνο εθζθαθήο 9,440m. Η ειάρηζηε ώζεζε ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο ππνινγίδεηαη ίζε κε 17ΜΝ ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε δηείζδπζε ζηε βξαρόκαδα. Η θνπηηθή 

θεθαιή είλαη εμνπιηζκέλε κε 64 θνπηηθνύο δίθζνπο, δηακέηξνπ 17 ίληζεο θαη δπλαηόηεηα αηνκηθνύ 

θνξηίνπ ίζν κε 267KN. Πέληε επηπξόζζεηνη θνπηηθνί δίζθνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κέγηζηε ππεξδηάηξεζε 

70mm.  



Κεθάιαην 3ν: Γεκηνπξγία ηξηδηάζηαησλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο     55 

  

Η θύξηα ώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηα ηε δηείζδπζε ζηε βξαρόκαδα παξέρεηαη κέζσ ησλ γάληδνπο-

πέδηια (grippers). Σα grippers έρνπλ δηαζηάζεηο κήθνπο 1-2m θαη ύςνο 6,6m. ΢ε γεληθέο γξακκέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη 2 πεξηνρέο, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε επαθή κε ην κέησπν εθζθαθήο θαη ε 

δηαηήξεζε πίεζεο κεγέζνπο 4MPa.  

Η αζπίδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηειεζθνπηθνύ ηύπνπ κε κπξνζηά αζπίδα δηακέηξνπ 9,230m, 

εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηειεζθνπηθήο αζπίδαο 9,230m θαη εζσηεξηθή 9,170m. Η κπξνζηηθή αζπίδα έρεη 

κήθνο 5m θαη ην κήθνο ηεο εζσηεξηθήο ηειεζθνπηθήο αζπίδαο+ηεο νπξάο ηεο αζπίδαο+ηα πέδηια είλαη 

6m.   

3.4.2 Πξνζνκνίσζε ηεο βξαρόκαδαο 

Αμησπνηώληαο ηε ζπκκεηξία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ ζην θαηαθόξπθν άμνλα, ε αλάιπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κηζή γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ. Η ρξήζε ελόο θπιηλδξηθνύ κνληέινπ απνζθνπεί 

ζηε κείσζε: 

 Σνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

 ΢ηε δηαζθάιηζε όηη ε δηαθξηηνπνίεζε ζπληειείηαη ζε έλα κόλν βήκα 

 Καη ηέινο ζηε βειηίσζε ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ, ώζηε νη εμσηεξηθέο γσλίεο ησλ 

ζηνηρείσλ λα πξνζεγγίδνπλ ηηο 90ν . Γηα ηε ζσζηόηεξε απόδνζε ηεο γεσκεηξίαο επηιέρζεθαλ 

εμαεδξηθά ζηνηρεία. 

Με ηε ρξήζε ηνπ θαλόλα rule-of-thumb ε δηαθξηηνπνίεζε θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε νξίδεηαη 

κε έλα δείθηε δηαζηνιήο ίζν κε 10*D ηεο ζήξαγγαο. (Eberhardt 2001; Graziani et al. 2007). Ο δείθηεο, ζε 

βξαρόκαδεο θαιήο πνηόηεηαο κπνξεί λα κεησζεί, ιακβάλνληαο σο κηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηε 6*D, όπνπ D 

είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο. ΢ε αληίζεζε, κε βξαρόκαδεο πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλεο ζπγθιίζεηο ν 

δείθηεο απηόο απμάλεηαη ζε 15*D. 

Καηά ηελ θαηά κήθνο δηεύζπλζε, ζύκθσλα κε ηνπο Graziani et al. (2007), πξνηείλεηαη γηα καιαθνύο 

βξάρνπο ε ηνπνζέηεζε ησλ νξίσλ ζε απόζηαζε 20*D, ελώ γηα ζθιεξνύο βξάρνπο, ζύκθσλα κε ηνλ 

Eberhardt (2001), πξνηείλεηαη απόζηαζε νξίσλ κήθνπο 10*D. Με ηελ επηινγή ησλ παξαπάλσ νξίσλ 

γίλεηαη πξνζπάζεηα απνθπγήο επίδξαζεο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηε ζρέζε ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ.  

Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο επηιέγεηαη λα είλαη ίζε κε ην βήκα εθζθαθήο, δειαδή ίζε κε 1m 

κέρξη ηε ηειηθή ζέζε ηνπ κεηώπνπ ηεο εθζθαθήο θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη πεξηνδηθά. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε, επηιέρζεθε κηα ππθλή δνκή πιέγκαηνο ζηε πεξηνρή γύξσ από ηε ζήξαγγα, κε 

ζηνηρεία κεγέζνπο 30cm*30cm, ε νπνία αξαηώλεη κε ηελ απνκάθξπλζε από απηήλ.Οη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ νξίζηεθαλ ζηνλ ηξηδηάζηαην κνληέιν πξνζνκνίσζεο:  

 ΢ην εμσηεξηθό όξην ηεο ζήξαγγαο επηηξέπνληαη νη κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ θαηαθόξπθε θαη 

νξηδόληηα δηεύζπλζε 
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 ΢ην θαηαθόξπθν επίπεδν ζπκκεηξίαο πνπ έρεη νξηζηεί επηηξέπνληαη νη κεηαθηλήζεηο θαηά ηελ 

νξηδόληηα δηεύζπλζε 

 ΢ην κέησπν θαη ζην πίζσ όξην επηηξέπνλαηη νη κεηαθηλήζεηο θαηά ηνλ άμνλα z. 

 

 

Δηθόλα  3-10: Μνληέιν δηαθξηηνπνίεζεο, κε εκθαλή ην πξνζδηνξηζκό ηεο δηεύζπλζεο ησλ αμόλσλ [10] 

3.4.3 Πξνζνκνίσζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο  

Η ζύλζεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε 

γξακκηθά ειαζηηθέο ηδηόηεηεο, όπνπ πεξηιακβάλεηαη θαη ην βάξνο ησλ ζηνηρείσλ. 

Αξρηθά, ε αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο, πξνζνκνηώλεηαη κε επίπεδα ζηνηρεία κέρξη ην όξην εθζθαθήο ηα 

νπνία ραξαθηεξίδνληαη από ηελ αθακςία ηνπ ράιπβα. Αθνινπζεί, ε θνπηηθή θεθαιή, ε νπνία νκνίσο 

πξνζνκνηώλεηαη κε επίπεδα ζηνηρεία κε ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα. ΢εκεηώλεηαη όηη ηα ζηνηρεία ηεο θνπηηθήο 

θεθαιήο ηνπνζεηνύληαη ζην κέησπν όπνπ εθαξκόδεηαη ε απαηηνύκελε πίεζε ππνζηήξημεο. Η 

πξνζνκνίσζε ηεο επηρσκάησζεο ηεο εθζθαθήο (back-filling) πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηνηρεία εδάθνπο, 

όπνπ ην πιηθό κε ην νπνίν πιεξώλεηαη ην θελό κπνξεί λα έρεη ηδηόηεηεο ραιηθηνύ ή ζθπξνδέκαηνο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε πξνζνκνίσζε ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη κε επίπεδα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηδηόηεηεο 

ζθπξνδέκαηνο,ρσξίο ελδηάκεζνπο αξκνύο. Αθνινπζεί, ε πξνζνκνίσζε ησλ πεδίισλ ηνπ κεραλήκαηνο 

κε επίπεδα ζηνηρεία ζηα όξηα ηεο εθζθαθήο, ηα νπνία έρνπλ ηηο ηδηόηεηεο ζθπξνδέκαηνο. Η ηνπνζέηεζε 

ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε από ην κέησπν εθζθαθήο θαη εθαξκόδεηαη 

ζπγθεθξηκέλε πίεζε γηα ηελ πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο. Σέινο, πξνζνκνηώλεηαη ν γξύινο πίεζεο (jack 

pressure), ν νπνίνο αζθείηαη ζηνλ ηειεπηαίν δαθηύιην ηεο επέλδπζεο γηα βξαρόκαδεο θαιήο πνηόηεηαο, 

ζύκθσλα κε Castellanza et al. 2008, ελώ ζε βξαρόκαδεο κε ρακειά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

εθαξκόδεηαη ζηα πέδηια ηνπ κεραλήκαηνο. 
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3.4.4 Πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο  

Η δηαδηθαζία πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο απνηππώλεηαη βήκα-βήκα θαη ραξαθηεξίδεηαη από ην 

κήθνο εθζθαθήο θαη από ηα ππνινγηζηεθά βήκαηα πνπ θαζνξίδνληαη. Με δεδνκέλν όηη ην κήθνο 

εθζθαθήο ιακβάλεηαη ίζν κε ην βήκα πξνρώξεζεο, δειαδή ίζν κε 1m, πξνζνκνηώλεηαη: 

 Μηα αληηπξνζσπεπηηθή αλαπαξαγσγή ηεο ζπλερόκελεο πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο, ζύκθσλα 

κε (Vlachopoulos and Diederichs 2009) 

 Η βειηίσζε ηεο ζύγθιηζεο κεηαμύ κηαο πιαζηηθήο θαη κηαο ειαζηηθήο αλάιπζεο 

 Η βειηίσζε ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάιπζεο ελόο ηξηδηάζηαηνπ 

αξηζκεηηθνύ κνληέινπ. 

Η θαηαζθεπή θαη ν αξηζκόο ησλ ππνινγηζηηθώλ βεκάησλ εμαξηώληαη από ηε γεσκεηξία πνπ έρεη ε 

εθζθαθή, ην ηύπν ηνπ κεραλήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο. 

΢ε βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο κε θαιά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά θαζώο θαη κεηξίσο πνηόηεηαο 

βξαρόκαδεο, ε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ πεδίισλ ηνπ (grippers). Η 

δηαδηθαζία πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηα αθόινπζα ππνινγηζηηθά βήκαηα:  

Αξρηθά, ζην πξώην ππνινγηζηηθό βήκα πξνζδηνξίδνληαη νη αξρηθέο ηάζεηο ηνπ εδάθνπο, ζην δεύηεξν 

εηζάγεηαη ην κεράλεκα ΣΒΜ κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ηελ θνπηηθή 

θεθαιή θαη ηαπηόρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη ε εθζθαθή ηεο πξώηεο θέηαο κήθνπο 1m. ΢ην ηξίην βήκα 

ελεξγνπνηείηαη ε πξώηε θέηα ηεο αζπίδαο. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην 10 βήκα όπνπ 

ελεξγνπνηνύληαη γηα πξώηε θνξά ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ηα πέδηια ηνπ κεραλήκαηνο 

(grippers) θαη εθαξκόδεηαη ε πίεζε γηα ηελ ώζεζε. Η ζέζε ησλ πεδίισλ αιιάδεη γηα θάζε 2m κε ζθνπό 

λα πξνζνκνηώλεηαη ν επαλαπξνζδηνξηζκόο ηεο ζέζεο ησλ πεδίισλ (re-gripping) κε κία απόζηαζε από 

ην κέησπν εθζθαθήο ίζε κε 6-7m. Η δηαδηθαζία επαλαπξνζδηνξηζκνύ ησλ πεδίισλ δελ απνηειεί 

μερσξηζηό ππνινγηζηηθό βήκα αιιά είλαη κέξνο ηεο ζπλνιηθήο εθζθαθήο. Αθνινπζεί ην 15ν βήκα όπνπ 

ελεξγνπνηνύληαη ηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ε επηρσκάησζε ηεο εθζθαθήο. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία έρεη επαλαιεπηηθό ραξαθηήξα κέρξη λα επηηεπρζεί ζηαζεξόηεηα ζηηο εδαθηθέο 

ζπλζήθεο.  
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Δηθόλα 3-11: Γηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ζε βξαρόκαδεο θαιήο πνηόηεηαο  [10] 

΢ε βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο κε ρακειά κεραληθά ραξαθηεξηζηηά , ε ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο 

είλαη ε single shield mode. Όπνπ ε δύλακε ώζεζεο αζθείηαη κέζσ ησλ πδξαπιηθώλ εκβόισλ ζηα 

ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο, απηό απνηειεί θαη ζεκαληηθόηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηε δηάξζσζε ηνπ 

κνληέινπ γηα ηζρπξνύο βξαρώδεηο ζρεκαηηζκνύο. Η δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο νξγαλώλεηαη όκνηα κε ηε 

δηαδηαθαζία γηα ηεο θαιήο πνηόηεηαο βξαρόκαδεο γηα ην πξώην σο ην ηξίην ππνινγηζηηθό βήκα. Γηαθνξά 

ππάξρεη ζηνλ νξηζκό ηνπ 13νπ βήκαηνο όπνπ ελεξγνπνηνύληαη ηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο , ε πδξαπιηθή 

πίεζε πνπ αζθείηαη θαζώο θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (grouting). ΢εκεηώλεηαη όηη ε δηαδηθαζία ηεο 

εθζθαθήο θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ δαθηπιίσλ ηεο επέλδπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζην ίδην βήκα.  ΢ην 13ν 

βήκα ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη ζε λσπή κνξθή κέρξη ην 15ν βήκα όπνπ νη ηδηνηεηέο ηνπ 

αιιάδνπλ ζε απηέο ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Καη ηέινο, ε εθηέιεζε ησλ αλαιύζεσλ ζπλερίδνπλ 

κέρξη ηελ επίηεπμε ζηαζεξώλ ζπλζεθώλ. 
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Δηθόλα 3-12:Γηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ζε βξαρόκαδεο κεησκέλσλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ [10] 

3.4.5 Πξνζνκνίσζε ηεο αιιειεπίδξαζε ηεο αζπίδαο κε ηε βξαρόκαδα  

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε ησλ αζπίδα θαη πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα, απαηηείηαη 

λα ιεθζεί ππόςηλ ε γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, ώζηε λα ειέγρνληαη νη παξακνξθώζεηο ηνπ κεηώπνπ θαη ην 

θελό ιόγσ ππεξεθζθαθήο. ΢ε κεράλεκα δηπιήο αζπίδαο ην θελό ιόγσ ππεξεθζθαθήο ππνινγίδεηαη:  

Γg = {
                   

                      
 , όπνπ ΓD = θελό ππεξεζθαθήο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θελνύ γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο γηα ζθιεξά θαη αζζελή πεηξώκαηα: 

 Γηα ηα ζθιεξά πεηξώκαηα, δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα πιήξνπο πιήξσζεο ηνπ θελνύ. ΢ε απηέο ηηο 

θαηεγνξίεο ησλ πεηξσκάησλ νη ζπγθιίζεηο είλαη κηθξέο ζηηο ειαζηηθέο δώλεο θαη ε απνηπρία νθείιεηαη 

ζε ζξπκκαηηζκό. Πξαθηηθά γίλεηαη δεθηό όηη ην θελό παξακέλεη αλνηρηό ζε απηέο ηηο δώλεο δηόηη ιόγσ 

ηεο επαλαιεπηηθήο κεηαθίλεζεο ηνπ κεραλήκαηνο (re-gripping) ην κπξνζηηλό κέξνο ηεο αζπίδαο 

ζαξώλεη ην κέησπν θαη κεηαηνπίδεη ην ζξαπζκέλν πιηθό πξνο ηα πίζσ, κε απνηέιεζκα λα κελ 

παξέρεηαη  κηα επαξθή ππνζηήξημε ζηελ πεξηνρή. Παξόια απηά, ιακβάλεηαη όηη ην θελό είλαη ειάρηζην 

έσο κεδεληθό ζην θαηώηεξν ηκήκα ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ κεραλήκαηνο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 3-13. 
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Δηθόλα 3-13:Αιιειεπίδξαζε ηεο αζπίδαο κε ηε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα [10] 

 ΢ηε πεξίπησζε ησλ αζζελώλ πεηξσκάησλ ζπληεινύληαη κεγάιεο ζπγθιίζεηο.  ΢ε απηή ηε 

πεξίπησζε ε πιήξσζε ηνπ θελνύ κπνξεί λα γίλεη  ζην κπξνζηηλό ηκήκα ηεο αζπίδαο , ζην νπίζζην 

ηκήκα απηήο , θαζώο θαη ζε όιν ηεο ην κήθνο. Η παξαθνινύζεζε ησλ ζπγθιίζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ηόζν ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο όζν θαη ζην θαηώηεξν ηκήκα απηήο. Με δεδνκέλε ηελ θαηάζηαζε ησλ 

ηάζεσλ θαη ηεο κεγάιεο ζύγθιηζεο, εμεηάδεηαη ε πηζαλόηεηα αλύςσζεο ηνπ κεραλήκαηνο, ην νπνίν 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο ειεύζεξεο θελό ζην ζηέκκα. 

Γηα ην κπξνζηηλό ηκήκα ηνπ κεραλήκαηνο, ην θελό θιείλεη όηαλ ην άζξνηζκα ηεο ζύγθιηζεο πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηε ζηέςε (ucrown) θαη ηεο ζύγθιηζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζην θαηώηεξν ηκήκα(uinvert) είλαη 

κεγαιύηεξν από ην κέγεζνο ηνπ δηάθελνπ(ΓD): 

ucrown+ uinvert≥ ΓD 

3.4.6 Πξνζνκνίσζε ηεο αιιειεπίδξαζε ηεο θνπηηθήο θεθαιήο κε ηε βξαρόκαδα  

Η θνπηηθή θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε επίπεδα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηδηόηεηεο 

κεηάιινπ θαη δηαρσξίδεηαη από ηελ ππόινηπε αζπίδα κε ζηόρν ηελ δπλαηόηεηα πεξηζηξνθήο ηεο. Η 

ζπκκεηνρή ηεο ζηελ δηαδηθαζία εθζθαθήο δειώλεηαη κέζσ ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ, θαζώο ην ππόινηπν 

ηκήκα ηεο δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ην κέησπν. ΢ηε δηάξζξσζε ηνπ κνληέινπ ηα ζηνηρεία πξνζνκνίσζεο 

ηεο θνπηηθήο θεθαιήο έρνπλ πάρνο 3cm θαη γηα απινύζηεπζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ε παξαδνρή όηη είλαη 

ζε επαθή κε ην κέησπν. Η πίεζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην κέησπν κέζσ ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

παξνπζηάδεηαη σο νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν. ΢ηε δηαθξηηνπνίεζε κε ηε δεκηνπξγηα ελόο θελνύ 

πάρνπο 1m πξαγκαηνπνηείηαη ν δηαρσξηζκόο ηεο θνπηηθήο θεθαιήο από ηελ αζπίδα. 
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3.4.7 Πξνζνκνίσεζε ηεο αιιειεπίδξαζε ηεο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο κε ηε 

βξαρόκαδα  

΢ηελ πεξίπησζε βξαρόκαδαο κε πςειά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ην θελό πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμύ 

ηεο επέλδπζεο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο πιεξώλεηαη κε πγξό έλεκα, όπνπ αξρηθά εγρύλεηαη 

γαξκπίιη θαη ζηε ζπλέρεηα ζθπξόδεκα, θαη ηνπνζεηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε από ηελ αζπίδα. ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ελέκαηνο πξνζεγγίδεηαη ζε 1GPa.  

΢ηελ πεξίπησζε σζηόζν αζζελήο βξαρόκαδαο, ην έλεκα εθγύεηαη κε ηαρύηαην ξπζκό ζηελ νπξά ηνπ 

κεραλήκαηνο θαζώο πξνσζείηαη. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ε πξνζνκνίσζε ηεο ελεκάησζεο πινπνηείηαη ζε 

δύν θάζεηο. ΢ην πξώην ζηάδην, αθξηβώο πίζσ από ηελ αζπίδα ην έλεκα πξνζνκνηώλεηαη κε εδαθηθά 

ζηνηρεία κε ρακειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο 0,5GPa, θαη εθαξκόδεηαη κέζσ πίεζεο κεηαμύ ηνπ νξίνπ 

εθζθαθήο θαη ηεο επέλδπζεο. Σν δεύηεξν ζηάδην είλαη  ε θάζε ζθιήξπλζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο είλαη ίζν κε 1GPa , ζε απόζηαζε 2m από ηελ αζπίδα θαη ηαπηόρξνλε απελεξγνπνίεζε 

ηεο πίεζεο πνπ αζθήζεθε ζην πξώην ζηάδην.  

 

Δηθόλα 3-14:Πιήξσζε ηνπ νπξαίνπ θελνύ, α) πεξίπησζε πιήξσζεο κε γαξκπίιη, β) πεξίπησζε 
πιήξσζεο κε έλεκα [10] 
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 Γημιοσργία αριθμηηικών προζφμοιφμάηφν με ¨ζσμβαηική μέθοδο¨ 4

εκζκαθής 

4.1 Δηζαγσγή  

Βαζηθόο ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζπζρέηηζε παξακέηξσλ, όπσο ε 

αθηηληθή ζύγθιηζε θαη ε εμώζεζε κεηώπνπ θαηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο ζε αβαζείο ζήξαγγεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε αζηηθό πεξηβάιινλ  κε ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηε πεξηνρή ηνπ έξγνπ. 

Γηα απηό ην ζθνπό πξαγκαηνπνηήζεθε έλα ζύλνιν παξακεηξηθώλ αλαιύζεσλ, όπνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζρεδηαζηηθνύ θαη ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο Abaqus δεκηνπξγήζεθαλ ηξηδηάζηαηα κνληέια, 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. Καηά ηελ παξακεηξηθή αλάιπζε γηα δύν δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ ζήξαγγεο, 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ θαη ηεο 

πίεζεο πνπ αζθείηαη ζην κέησπν εθζθαθήο ζηα κεγέζε ηεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο θαη ηεο εμώζεζεο 

κεηώπνπ. 

4.2 Αξηζκεηηθέο Αλαιύζεηο 

Γεκηνπξγήζεθαλ δύν βαζηθέο νκάδεο δηαθνξεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ, κε πξώηε νκάδα ηα 

αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα, όπνπ ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο είλαη D=6m θαη ε δεύηεξε νκάδα 

πξνζνκνησκάησλ κε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m.  

΢ηε ζπλέρεηα ζε θάζε νκάδα δηάκεηξνπ ζήξαγγαο, νξίζηεθαλ ηξείο δηαθνξεηηθνί ιόγνη ύςνπο 

ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο (H/D). Οη αλαινγίεο ήηαλ θνηλέο γηα ηηο δύν δηακέηξνπο ζήξαγγαο θαη 

ζεσξήζεθαλ H/D = 1.5, H/D = 2.5, H/D =4.0. 

΢ην Πίλαθαο 4-1, παξνπζηάδεηαη ζπγθεληξσηηθά ην παξάκεηξνη ηεο πξώηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, κε δύν δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπ ζήξαγγεο, 3 δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο H/D γηα θάζε 

αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ, 3 δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηελ εθάζηνηε κεραληθή 

παξάκεηξν θαη ηηο 2 ηηκέο γηα ηελ πίεζε πνπ αζθείηαη ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. 

Πίλαθαο 4-1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο όπνπ παξνπζηάδνληαη νη κεηαβαιιόκελεο ηηκέο ηνπ εθάζηνηε 
παξακεηξηθνύ κεγέζνπο 

Γηάκεηξνο ζήξαγγαο:  
D (m) 

6.0 10.0  2 

Αλαινγία 
ππεξθεηκέλσλ/δακέηξνπ: 
H/D 

1.5 2.5 4.0 3 

΢πλνρή: c (kPa) 10.0 30.0 60.0 3 

Γσλία ηξηβήο: phi (°) 25.0 35.0  2 

Πίεζε κεηώπνπ: Pfs (kPa) 100.0 200.0  2 
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4.3 Γεσκεηξηθή κόξθσζε θαη ζρεκαηηζκόο θαλλάβνπ ησλ αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ 

Η δεκηνπξγηά ησλ ηξηδηάζηαησλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζρεδηαζηηθό 

πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνύ Abaqus.  

Καηά ην ζρεδηαζκό ζην Abaqus ζρεδηάζηεθε ην κηζό αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ιακβάλνληαο ππόςε 

ηε ζπκκεηξίαο πνπ παξνπζηάδεηαη σο πξνο ην θαηαθόξπθν επίπεδν (z-z) πνπ είλαη θάζεην ζην δηακήθε 

άμνλα ηεο ζήξαγγαο.  

΢ρεηηθά κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο σο πξνο ηα πιεπξηθά όξηα, ε απόζηαζε 

ηνπ θέληξνπ ηεο ζήξαγγαο από ην θάησ όξην ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηα 40m ηόζν 

γηα ηα πξνζνκνηώκαηα κε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=6m όζν θαη γηα απηά κε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m. Σν 

πιεπξηθό όξην θαηά ηνλ άμνλα x-x ζρεδηάζηεθε ζε απόζηαζε 40m γηα ηελ νκάδα αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ όπνπ ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο είλαη D=6m θαη γηα ηελ νκάδα αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ κε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m ππνινγίζηεθε ζε 6*D= 60m. Η δηάζηαζε ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο θαηά ηελ δηεύζπλζε εθζθαθήο (y-y) ήηαλ θνηλή θαη γηα ηηο δύν δηακέηξνπο ζήξαγγεο κε 

απόζηαζε 109m από ην ζεκείν έλαξμεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο κέρξη ην όξην ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

Από απηά ηα 109m ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ηα πξώηα 40m είλαη ην κήθνο δηάλνημεο ηεο 

ζήξαγγαο. 

΢ηηο Δηθόλα  4-1 θαη Δηθόλα  4-2 απεηθνλίδνληαη ηα έμη δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα  πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζηα νπνία εκθαλίδνληαη νη απνζηάζεηο από ηα πιεπξηθά όξηα, ην ύςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ, ε δηάζηαζε ηεο δηακέηξνπ ζήξαγγαο θαζώο θαη ην κήθνο δηάλνημεο ηεο. 
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Δηθόλα  4-1: Αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα δηακέηξνπ ζήξαγγαο D=6m κε πξώην ην πξνζνκνίσκα κε ιόγν 
ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν κε  Η/D =1.5, δεύηεξν ην πξνζνκνίσκα κε Η/D =1.5, ηξίην ην 
πξνζνκνίσκα κε Η/D =4.0 

H/D=4.0 
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Δηθόλα  4-2: Αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα δηακέηξνπ ζήξαγγαο D=10m κε πξώην ην πξνζνκνίσκα κε ιόγν 
ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν κε  Η/D =1.5, δεύηεξν ην πξνζνκνίσκα κε Η/D =1.5, ηξίην ην 
πξνζνκνίσκα κε Η/D =4.0 
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4.3.1 Γηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ησλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ 

΢ηε δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο, ε πξνζνκνίσζε ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ έγηλε κε νθηαθνκβηθά 

εμαπιεπξηθά ζηνηρεία, ελώ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεηξαθνκβηθά ζηνηρεία θειύθνπο. 

Αξρηθά από ηηο δπλαηόηεηεο επηινγήο κεζόδνπ δηαθξηηνπνίεζεο πνπ παξέρεη ην πξόγξακκα, 

επηιέρζεθε ε εληνιή structural γηα ην ζύλνιν ηνπ κνληέινπ εθηόο από ηε πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο όπνπ 

επηιέρζεθε ε εληνιή sweep. ΢εκεηώλεηαη όηη, ζηε πεξηνρή ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ζήξαγγαο δεκηνπξγήζεθε 

έλαο νκόθεληξνο θύθινο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απόζηαζε 2m κεηαμύ ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ζήξαγγαο 

θαη ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ νκόθεληξνπ θύθινπ. Ο ζθνπόο ύπαξμεο ηνπ νκόθεληξνπ θύθινπ είλαη ε επίηεπμε 

ηεο θαιύηεξεο δηαθξηηνπνίεζεο ζηε πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ε  δπλαηόηεηα νκαιήο κεηάβαζεο 

από κηα ππθλή δνκή δηαθξηηνπνίεζεο ηεο ζήξαγγαο ζε κηα πην αξαηή απνκαθξπλόκελε από απηή. ΢ηελ 

Δηθόλα  4-3 θαίλνληαη νη πεξηνρέο πνπ νξίζηεθαλ κε ηε δηαθνξεηηθή εληνιή δηαθξηηνπνίεζεο θαζώο θαη νη 

δώλεο δηαθξηηνπνίεζεο.  

 

Δηθόλα  4-3: Δπηινγή ηεο δηαδηαθαζίαο δηαθξηηνπνίζεο, όπνπ θαίλεηαη ε πεξηνρή ηεο δηάλνημεο, ν 
βνεζεηηθόο νκόθεληξνο θύθινο θαη νη βνεζεηηθέο δώλεο δηαθξηηνπνίεζεο. Σν αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα 
πνπ απεηθνλίδεηαη είλαη γηα δηάκεηξν ζήξαγγαο D=6m θαη H/D=2.5 

Σα ζηνηρεία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο έρνπλ δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα θαηά ηε δηεύζπλζε y-y θαη θαηά ηε 

δηεύζπλζε  x-x. Καηά ηε δηέπζπλζε x-x  ηα κήθε ησλ δσλώλ κεηξώληαο ηελ απόζηαζε από ην θέληξν ηεο 

ζήξαγγαο  είλαη 12m. Σα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δώλε ησλ 12 m ήηαλ  πάρνο 1m,  ζηηο 

δώλεο πάρνπο  8m  θαη  6m  ην πάρνο ησλ ζηνηρείσλ ηαπηίδεηαη κε απηό ηεο δώλεο θαη ηέινο ε δώλε 

πάρνπο 20m, δηαηξείηαη ζε δύν ίζα ηκήκαηα.  

Καηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο  γηα απόζηαζε ίζε κε 40m  δειαδή ίζε κε ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο, ηα 

ζηνηρεία ηνπ θαλλάβνπ θαηά ηε δηαθξηηνπνίεζε έρνπλ πάρνο 1m . Μεηά ηα 40 κέηξα εθζθαθήο ε 
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πύθλσζε ηνπ θαλλάβνπ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ίζε κε 1m γηα ηα επόκελα 20m. Η δηαηήξεζε ηεο 

δηαθξηηνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ζε 1m ζπλερίδεηαη δηόηη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κεηξώληαη  ζην 

κέησπν ηεο δηάλνημεο θαη επηδηώθνπκε κε απηό ηνλ ηξόπν κεγαιύηεξε αθξίβεηα κέηξεζεο. Αθνινύζεζε ε 

δεκηνπξγία δώλεο 10m όπνπ ν ην πάρνο ησλ ζηνηρείσλ ήηαλ 2m. Γηα ηα ππόινηπα κέηξα ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο κέρξη ην όξην πξαγκαηνπνηήζεθε ν δηαρσξηζκόο ζε δηαδνρηθέο  δώλεο πάρνπο 3m , 4m 

, 5m, 6m .΢ε απηά ηα ηκήκαηα ε δηαθξηηνπνίεζε πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ζύκθσλα κε ηελ επηινγή by size, 

ώζηε ην κήθνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ δηαθξηηνπνηνύληαη λα ηαπηίδεηαη κε ην κήθνο ηεο δώλεο. ΢ηα ηειεπηαία 

21m ε δώλε κε ηελ ίδηα επηινγή ρσξίζηεθε ζε 3 ηκήκαηα κήθνπο 7m ην θαζέλα.  

4.3.2 Γηαδηθαζία δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

Από ην ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ ηνπ Abaqus εμάγεηαη ην input file, δειαδή έλα αξρείν txt ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη όια ηα ζηνηρεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζην πξνζνκνίσκα,δειαδή θόκβνη όισλ ησλ ζηνηρείσλ, 

ηα ζηνηρεία ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ, ηα ζηνηρεία θειύθνπο θαη ηα sets πνπ νξίζηεθαλ. 

΢ην input file δίλεηαη ε εληνιή γηα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο. Η 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζεσξήζεθε ειεύζεξε ζε κεηαθηλήζεηο θαη παξακνξθώζεηο. ΢ην θάησ όξην 

δεζκεύηεθαλ νη κεηαθηλήζεηο θαηά ηνλ άμνλα x-x θαη z-z,  ελώ ζην δεμί θαη αξηζηεξό όξην δελ επηηξεπόηαλ 

ε θίλεζε θαηά ηνλ άμνλα x-x. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο νξίζηεθαλ θαη ζηηο πιεπξέο θαηά ηελ εθζθαθή ηεο 

ζήξαγγαο όπνπ δεζκεύνληαλ νη θηλήζεηο θαηά ηνλ άμνλα y-y. 

Η δηαζηθαζία ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο νξίζηεθε κε εληνιή ζην input file. Οξίζηεθε όηη ε εθζθαθή 

ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε δηεύζπλζε y-y ζε κήθνο 40m  εθζθάπηνληαο θέηεο πάρνπο 1m 

θαη ηαπηόρξνλα ηνπνζεηώληαο ηα ζηνηρεία ηεο επέλδπζεο κε ίζν πάρνο. ΢εκεηώλεηαη όηη, θαηά ηε 

δηαδηθαζία εθζθαθήο γηα ην ηειεπηαίν 1m ηα ηνηρώκαηα ηεο ζήξαγγαο παξέκεηλαλ αλππνζηήξηρηα. Έηζη 

επηδηώθεηαη λα πξνζνκνησζεί ην θελό αλάκεζα ζηελ αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηελ εθζθαθή. 

Σέινο, ζην input file γηα θάζε αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθό ιόγν H/D νξίζηεθαλ 

πιηθά κε δηαθνξεηηθά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, όπνπ ζε θάζε πεξίπησζε κεηαβαιιόηαλ ε ηηκή ηεο 

ζπλνρήο, ε ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο θαη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 
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 Αποηελέζμαηα Αριθμηηικών Αναλύζεφν  5

5.1 Δηζαγσγή 

Με ζθνπό λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάλνημεο, ησλ κεραληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ γεσπιηθνύ θαη ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηεο εθαξκνδόκελεο πίεζεο ζην κέησπν 

εθζθαθήο, ζην κέγεζνο ηεο αθηηληθήο  ζύγθιηζεο ηεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ζηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ 

ηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 72 αλαιύζεηο. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ αλαιύζεσλ νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλνη παξάκεηξνη παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθαο 5-1. 

Πίλαθαο 5-1: Παξάκεηξνη αλαιύζεσλ θαη ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο 

Γεδνκέλνη Παξάκεηξνη Δύξνο ηηκώλ 

Γηάκεηξνο ΢ήξαγγαο (m) 6, 10 

Ύςνο ππεξθεηκέλσλ/Γηάκεηξνο ζήξαγγαο (Η/D) 1.5, 2.5, 4.0 

Δηδηθό βάξνο  γ(kN/m3) 20 

΢πληειεζηήο νξηδόληησλ γαηώλ Κν 1 

΢πλνρή c (KPa) 10,30,60 

Γσλία ηξηβήο θ (ν) 25, 35 

Γσλία δηαζηνιηθόηεηαο δ (ν) 4.2, 5.8 

Πίεζε κεηώπνπ Pfs (KPa) 100,200 

5.2 Πνηνηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

Από ην πιήζνο ησλ αλαιύζεσλ πνπ δηεμήρζεζαλ επηιέρζεζαλ 4 αληηπξνζσπεπηηθέο αλαιύζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηνύλ νη ηηκέο ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ. Σα κεγέζε πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη ζπληζηακέλε ησλ κεηαθηλήζεσλ 2 2 2

magnitude x y zU u u u    θαη ε εμώζεζε ηνπ 

κεηώπνπ (κεηαθηλήζεηο θαηά ησλ άμνλα y-y) ζηε ηειεπηαία θέηα ηεο εθζθαθήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ πνπ επηιέρζεζαλ λα παξνπζηαζηνύλ πξνέξρνληαη από ελδεηθηηθέο αλαιύζεηο κε ηξόπν ώζηε 

λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο.  

Ύζηεξα από ηελ ιήςε ησλ πξνζνκνησκάησλ ζην Abaqus εμαγεηαη έλα αξρείν rpt, ην νπνίν εηζάγεηαη 

ζε έλα θαηάιιεια επεμεξγαζκέλναξρείν excel, κε απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ησλ κεγεζώλ ηνπ Πίλαθαο 

5-2.  

΢εκεηώλεηαη όηη θαηά ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ από ην abaqus, από ην ηειεπηαίν βήκα ηεο 

εθζθαθήο αθαηξνύληαη νη κεηαθηλήζεηο πνπ ζπληειέζηεθαλ θαηά ην γεσζηαηηθό βήκα. 
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Πίλαθαο 5-2: Δμαγόκελα κεγέζε από ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ 

Δμαρζελ κέγεζνο 
από αξρείν excel 

Πεξηγξαθή Απνηειέζκαηνο ΢ύκβνιηζκόο 

Convergence Area Παξακόξθσζε ηεο πεξηνρήο ηνπ κεηώπνπ 
0 1

0

%
A A

A


 

Convergence 
Uradial 

Μέγηζηε θαη κέζε ηηκή αθηηληθήο ζύγθιηζεο  Uradial,average ,  Uradial,max 

Face Extrusion Μέγηζηε θαη κέζε ηηκή εμώζεζεο κεηώπνπ U2,average ,  U2,max 

 

όπνπ, Ao= είλαη ε αξρηθά κεηξώκελε επηθάλεηα ηνπ κεηώπνπ, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη από ηε  γεσκεηξία 

ηεο ζήξαγγαο, 
2*RoA  . 

Α1= είλαη ην εκβαδό ηελ επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ όηαλ έρεη πξνθιεζεί ε αθηηληθή ζύγθιηζε θαη 

πξνζδηνξίδεηαη σ 

Uradial,average : είλαη ε κέζε αθηηληθή ζύγθιηζε πνπ ιακβάλεηαη ζην κέησπν θαη ππνινγίδεηαη 

2 2 2

,radial average x y zU u u u  
 

Uradial,max :είλαη ε κέγηζηε ηηκή ησλ αθηηληθώλ ζπγθιίζεσλ πνπ έρνπλ κεηξεζεί 

U2,average : είλαη ε κέζε ηηκή ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ, δειαδή ηεο κεηαθίλεζεο θαηά ηνλ άμνλα y-y       

U2,max: είλαη ε κέγηζηε ηηκή ησλ ηηκώλ εμώζεζεο κεηώπνπ πνπ έρνπλ κεηξεζεί 

5.2.1 Δλδεηθηηθέο ηηκέο κεγεζώλ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο δηακέηξνπ D=6m κε 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ζπλνρή c=30KPa, γσλία ηξηβήο θ=25ν θαη αζθνύκελε 

πίεζε κεηώπνπ Pfs =200KPa 

Παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα αξηζκεηηθά κνληέια κε ίδηεο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

γεσπιηθνύ, ίδηα ηηκή αζθνύκελεο πίεζεο ζην κέησπν αιιά δηαθνξεηηθό ιόγν ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν 

ζήξαγγαο. 

΢εκεηώλεηαη όηη, θαηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ έρνπλ αθαηξεζεί ηα πξώηα 5m ηεο 

εθζθαθήο δειαδή νη 5 πξώηεο θέηεο από ην ζύλνξν ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε ζθνπό ηελ απνθπγή ηεο 

επίδξαζεο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθξηλόκελσλ αλαιύζεσλ είλαη : 

΢πλνρή c= 30KPa, Γσλία ηξηβήο θ=25o 

Αζθνύκελε πίεζε ζην κέησπν: Pfs =200KPa 

Λόγνο ππεξθεηκέλσλ/Γηακεηξν ζήξαγγαο: H/D=1.5, 2.5, 4.0  

 

΢ηελ Δηθόλα  5-1 παξνπζηάδεηαη ε 41ε θέηα ηεο δηάλνημεο όπνπ ππνινγίδεηαη ην εύξνο ηνπ κεγέζνπο 

ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ γηα 3 δηαθνξεηηθέο αλαιύζεηο. 
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Παξαηεξείηαη όηη γηα ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα H/D=1.5 νη ηηκέο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ είλαη 

ζεηηθέο θαζώο ε πίεζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην κέησπν είλαη κεγαιύηεξε από ηε αλαπηπζζόκελε 

γεσζηαηηθή.  

Αθόκε ε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ εληνπίδεηαη ζην θέληξν ηεο ζήξαγγαο θαη ζην θάησ 

κηζό ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο z-z. Η ζέζε κεηαηόπηζεο εκθάληζεο ηεο κέγηζηεο ηηκήο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα 

θάησ θαη απμάλεηαη κε ηε αύμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα από ηηο αλαιύζεηο πνπ ζπγθξίζεθαλ 

παξαπάλσ ε κέγηζηε ηηκή εμώζεζεο κεηώπνπ U2,max παξαηεξείηαη, ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα κε 

ιόγν H/D=4.0 θαη ηηκή κεηώπνπ U2,max= 8.71mm. 

 

 
 

 

Δηθόλα  5-1: Απεηθόληζε ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα 
δηακέηξνπ ζήξαγγαο D=6m, πάλσ αξηζηεξά H/D=1.5, πάλσ δεμηά H/D=2.5 θάησ H/D=4.0.  

΢ηελ Δηθόλα  5-2 πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ηνπ εύξνπο ηνπ κεγέζνπο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ παξαθάησ αλαιύζεσλ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη νη ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο 

κεηαηόπηζεο θπκαίλεηαη κεηαμύ ηνπ 0,7917mm – 9,5mm θαη εκθαλίδνληαη ζηε πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ. 

Δπηπιεόλ παξαηεξείηαη όηη κε ηελ αύμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ ε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο 

απμάλεηαη κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο έθηαζεο ζηελ νπνία αλαπηύζζεηαη. 
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Δηθόλα  5-2: Απεηθόληζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζήξαγγαο δηακέηξνπ 
D=6m, γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ Pfs =200KPa κε ιόγν ύςνπο ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν 
κε Η/D= 1.5 πάλσ, Η/D=2.5 ελδηακεζε θαη H/D=4.0 θάησ 
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5.2.2 Δλδεηθηηθέο ηηκέο κεγεζώλ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο δηακέηξνπ D=10m κε 

ιόγν H/D=2.5 κε κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ζπλνρή c=10KPa, γσλία ηξηβήο θ=35ν  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα αξηζκεηηθά κνληέια κε ίδηεο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο γεσπιηθώλ, ίδην ιόγν ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο αιιά δηαθνξεηηθή αζθνύκελε πίεζε 

ζην κέησπν. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθξηλόκελσλ αλαιύζεσλ είλαη : 

΢πλνρή c= 10KPa, Γσλία ηξηβήο θ=35o 

Αζθνύκελε πίεζε ζην κέησπν: Pfs =100KPa θαη Pfs =200KPa 

Λόγνο ππεξθεηκέλσλ/Γηάκεηξν ζήξαγγαο: H/D=2.5  

 

΢ηελ Δηθόλα  5-3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο εμώζεζεο κεηώπνπ γηα ηηο 2 δηαθνξεηηθέο αλαιύζεηο. 

Αξηζηεξά απεηθνλίδεηαη ε 41ε θέηα θαηά ηε δηάλνημε ζηελ νπνία αζθείηαη πίεζε ίζε κε Pfs =100KPa ελώ 

αξηζηεξά απεηθνλίδεηαη ε δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ γηα αζθνύκελε πίεζε Pfs 

=200KPa . 

Παξαηεξείηαη όηη γηα ην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα H/D=2.5 κε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m θαζώο 

απμάλεηαη ε αζθνύκελε  πίεζε ζην κέησπν νη ηηκέο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ κεηώλνληαη. 

΢πγθεθξηκέλα γηα πίεζε κεηώπνπ Pfs =200KPa ε κέγηζηε ηηκή είλαη 11,51mm ζε αληίζεζε κε 15.08mm 

πνπ κεηξήζεθε γηα πίεζε Pfs =100KPa. 

  

Δηθόλα  5-3: Απεηθόληζε ησλ ηηκώλ ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζήξαγγαο 
δηακέηξνπ D=10m κε ιόγν ύςνπο ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν κε  H/D=2.5 γηα αζθνύκελε πίεζε 
κεηώπνπ ίζε κε Pfs =100KPa αξηζηεξά θαη γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ ίζε κε Pfs =200KPa δεμηά 
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Δηθόλα  5-4: Απεηθόληζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζήξαγγαο δηακέηξνπ 
D=10m κε ιόγν ύςνπο ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν κε  H/D=2.5 γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ 
ίζε κε Pfs =100KPa πάλσ θαη γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ ίζε κε Pfs =200KPa θάησ 

Από ηελ Δηθόλα  5-4 παξαηεξνύκε όηη ην κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηελ πίεζε πνπ αζθείηαη ζην κέησπν ηεο δηάλνημεο. Η θαηαλνκή θαη ζηα δύν 

κνληέια είλαη όκνηα σζηόζν γηα ηε πεξίπησζε κε κηθξόηεξε πίεζε κεηώπνπ νη ηηκέο ηεο κεηαθίλεζεο 

είλαη κεγαιύηεξεο. Γηα κηθξόηεξε πίεζε νη ηηκέο απμάλνληαη κε κεγαιύηεξε έκθαζε θνληά ζηε πεξηνρή 
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ηνπ κεηώπνπ θαη παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν εύξνο θαηαλνκήο γύξσ από ηε ζήξαγγα θαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα. 

5.3 ΢πζρέηηζε απνηειεζκάησλ αλαιύζεσλ κε ην δείθηε επζηάζεηαο Λf 

Γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε ζπζρέηηζε ηεο κέγηζηεο 

αθηηληθήο ζύγθιηζεο θαη ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηεο κεηώπνπ κε ην δείθηε επζηάζεηαο 

κεηώπνπ Λf, ν νπνίνο πξνηάζεθε ζηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ θνπ  Γεσξγίνπ Πξνπληδόπνπινπ. Ο 

δείθηεο Λf είλαη κηα ζρέζε ζηελ νπνία ζπλδέεηαη ε γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο κε ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεσπιηθνύ. ΢ηνλ αξηζκεηή πνιιαπιαζηάδεηαη ε ηηκή ηεο ζπλνρήο (KPa) ηνπ 

γεσπιηθνύ κε ηνλ αξηζκό 5.25 θαη κε ην ζπληειεζηή Nθ, όπνπ 2tan(45 )
2




   . ΢ην παξαλνκαζηή  

ρξεζηκνπνηνύληαη ηα κεγέζε γηα ηε πεξηγξαθή ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηάλνημεο, όπνπ ην εηδηθό βάξνο 

(ΚΝ/m2) πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ύςνο ππεξθεηκέλσλ Η (m) θαη κε ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο D(m). 

                                                                
(1 )

5.25* *

* *D

a

f

c N

  
 


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Ωζηόζν ν ζπληειεζηήο Λf πξνηάζεθε γηα αλππνζηήξηρηε ζήξαγγαο επνκέλσο ν ζπληειέζηήο Λf 

απνηειεί κηα εμίζσζε ζύλδεζεο κεηαβιεηώλ ζηελ νπνία δελ πεξηιακβάλεηαη ην πνζνζηό αζθνύκελεο 

πίεζεο από ην κεράλεκα ζην κέησπν.  

Γη’απηό ην ζθνπό πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπζρέηηζε  ηνπ δείθηε επζηάζεηαο κεηώπνπ Λf κε ηε κέγηζηε 

αθηηληθή ζύγθιηζε (Uradial,max), κε ην πνζνζηό κεηαβνιήο ηνπ εκβαδνύ ( 0 1

0

%
A A

A


), θαη κε ηε ηηκή ηεο 

κέγηζηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ (U2,max) γίλεηαη γηα ηηο 2 δηαθνξεηηθέο ηηκέο πίεζεο πνπ αζθήζεθαλ, Pfs = 

100KPa θαη Pfs = 200KPa.  

΢ην Γηάγξακκα 5-1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ηάζε κεηαβνιήο ηνπ κεγέζνπο ηεο κέγηζηεο 

αθηηληθήο ζύγθιηζεο ζε ζρέζε κε ην ζπληέιεζηε επζηάζεηαο κεηώπνπ Λf, όπνπ παξαηεξείηαη αξθεηά 

θαιήο ζπζρέηηζε θαη θαηαλνκή ησλ ηηκώλ.  
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Γηάγξακκα 5-1: Μεηαβνιή ηεο κέζε αθηηληθή ζύγθιηζε Uradial,aver. γηα ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ην δείθηε Λf γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο πίεζεο κεηώπνπ Pfs = 100KPa 
θαη Pfs = 200KPa 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα ζπζρεηίδνληαη ηα κεγέζε ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηε επηθάλεηαο ηνπ 

κεηώπνπ θαη ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ κε ην πξνηεηλόκελν ζπληειεζηή επζηάζεηαο.  

 

Γηάγξακκα 5-2: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο εμώζεζεο κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ην δείθηε Λf γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο πίεζεο κεηώπνπ Pfs = 100KPa 
θαη Pfs = 200KPa 
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Γηάγξακκα 5-3: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ ζε ζρέζε κε ην δείθηε Λf γηα ηηο δύν 
δηαθνξεηηθέο ηηκέο πίεζεο κεηώπνπ Pfs = 100KPa θαη Pfs = 200KPa 

΢ύκθσλα κε ηα Γηάγξακκα 5-2, Γηάγξακκα 5-3, Γηάγξακκα 5-4 παξαηεξείηαη παξόκνηα ηάζε ζηε 

δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ. 

Δλ θαηαθιείδη από ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαίλεηαη ν δείθηεο επζηάζεηαο είλαη 

αλεμάξηεηνο από ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζην κέησπν. Αθόκε παξαηεξείηαη όηη γηα 

κεγαιύηεξε πίεζε κεηώπνπ νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ γηα ηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ θαη ηε κέζε αθηηληθή 

ζύγθιηζε παξνπζηάδνληαη κεησκέλεο κε θαιύηεξε θαηαλνκή ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα 

κεησκέλε πίεζε ππνζηήξημεο κεηώπνπ. 

5.4 ΢πζρέηηζε απνηειεζκάησλ αλαιύζεσλ κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ 

Με ηε βνήζεηα ελόο ππνινγηζηηθνύ θύιινπ excel δηακνξθώλνληαη νξηζκέλα δηαγξάκκαηα, ζηα νπνία 

γίλεηαη πξνζπάζεηα ζύλδεζεο ησλ εμαγόκελσλ κεγεζώλ πνπ αλαθέξνληαη ζην Πίλαθαο 5-2 κε 

θαηάιιειεο εμηζώζεηο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε ηάζε κεηαβνιήο  πνπ εκθαλίδνπλ ζε ζρέζε κε 

θάπνην κέγεζνο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνηόηεηα ηνπ εδάθνπο.  

Δμαηηίαο ησλ πςειώλ πηέζεσλ κεηώπνπ, πνπ αζθνύληαη ζε κεραλνπνηεκέλε εθζθαθή ζεξάγγσλ, 

θαη θαη΄επέθηαζε ζηηο παξαπάλσ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ην πιηθό έρεη ειαζηηθή ή ζρεδόλ ειαζηηθή  

ζπκπεξηθνξά ζύκθσλα κε ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb. ΢πλεπώο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

δηαδξακαηίδεη πην θξίζηκν ξόιν γηα ηελ ελδνζηκόηεηα ηνπ πιηθνύ ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο c,θ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο,ζύκθσλα κε ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb.  

Η εθηίκεζε ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ εηζήρζεη σο δεδνκέλν ζηηο αλαιύζεηο πξνέθπςε 

από ηελ αξηζκεηηθή ζρέζε ηεο αζηξάγγηζηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο πνπ πεξηείρε ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο ηξηβήο ηνπ γεσπιηθνύ. 
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 Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεκηνπξγήζεθε έλα δηάγξακκα ζπζρέηηζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κέζεο αθηηληθήο  ζύγθιηζεο, ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ θαη ηεο πνζνζηηαίαο 

κεηαβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ κε ην Μέηξν Διαζηηθόηεηαο. Δίλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ην ιόγν ηνπ πνζνζηνύ πίεζεο πνπ αζθείηαη ζην κέησπν θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 
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΢ρέζε 5-2

 

΢ην πξώην ζθέινο ηεο ζρέζεο ζηνλ αξηζκεηή ππάξρεη ε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηε ηηκή 4. ΢ην παξαλνκαζηή ρξεζηκνπνηνύληαη ηα κεγέζε γηα ηε πεξηγξαθή ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο δηάλνημεο, όπνπ H= ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γηα θάζε αλάιπζε, D= ε δηάκεηξνο ηεο 

ζήξαγγαο γηα ηηο δύν θαηεγνξίεο πξνζνκνησκάησλ D=6m θαη D=10m θαη γ ην εηδηθό βαξνο ηνπ 

γεσπιηθνύ (γ=20ΚΝ/m2). ΢ην δεύηεξν κέξνο ε ξίδα ηεο αζθνύκελεο πίεζεο πξνο ηε γεσζηαηηθή ηάζε 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ αξηζκό 2. 

Γηα ηα  γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζήξαγγαο ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ παξαηεξήζεθε όηη έρεη 

κεγαιύηεξε επηξξνή από ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο. ΢πλέπώο έγηλε κηα πξνζπάζεία λα δνζεί 

κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο γη’απηό 

πςώζεθαλ ζηηο αληίζνηρεο δπλάκεηο, 0.8 θαη 0.2 . 

Ο ζπληειεζηήο Convergence Factor Mechanized Tunneling (CFMT) είλαη έλαο δείθηεο ππνινγηζκνύ 

ηεο ζύγθιηζεο ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ζήξαγγαο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ. Με ηνλ όξν Convergence ηνπ CFMT  

ππνδειώλεηαη όηη ν ζπληειεζηήο αλαθέξεηαη ζε ζύγθιηζε ηεο πεξηθέξεηαο ηεο ζήξαγγαο, ελώ ν 

πεξηνξηζκόο MT (Mechanized Tunneling) ππνδειώλεη ηηο πςειέο εθαξκνδόκελεο πίεζεηο κεηώπνπ πνπ 

επηθξαηνύλ ζε κηα κεραλνπνηεκέλε εθζθαθή ζήξαγγαο.  
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Γηάγξακκα 5-4: Μεηαβνιή κέζεο αθηηληθήο ζύγθιηζε Uradial,average γηα ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ην δείθηε, CFMT 

΢ύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 5-4 όπνπ εκθαλίδεηαη ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηε κέζε αθηηληθή ζύγθιηζε  

(Uradial,max) πνπ κεηξήζεθε ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο κε ην δείθηεο Convergence Factor Mechanized 

Tunneling (CFMT), εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε ηεο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζηελ παξαπάλσ 

ζπζρέηηζε, πξνθύπηεη κηα νκαιή θζίλνπζα θακπύιε. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη γηα δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m νη ηηκέο ηε κέζεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε δηαθύκαλζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κε ηηκέο από 2.5-

6.0mm, ζε αληίζεζε κε ηε δηάκεηξν ζήξαγγαο D=6m όπνπ νη ηηκέο θπκαίλνληαη κεηαμύ ηνπ 2-16mm. 

Σν Γηάγξακκα 5-5 παξνπζηάδεη ηε ηάζε κεηαβνιήο ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηνπ εκβαδνύ 

ζπλαξηήζεη κε ηε ζρέζε πνπ πξνηάζεθε. ΢ύκθσλα κε ηελ εηθόλα ηνπ δηαγξάκκαηνο νη ηηκέο ησλ 

αλαιύζεσλ εκθαλίδνπλ νκαιή θζίλνπζα ηάζε. Αθόκε παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο γηα δηάκεηξν ζήξαγγαο 

D=6m εκθαλίδνπλ ειαθξώο κεηαιύηεξε δηαζπνξά ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα 

δηάκεηξν ζήξαγγαο D=10m. Απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο πεξηνρήο ηνπ 

κεηώπνπ ζπληειείηαη ζε κηθξόηεξεο δηαηνκήο ζήξαγγαο. 
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Γηάγξακκα 5-5: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ην δείθηε, CFMT  

Αθνινπζεί ην Γηάγξακκα 5-6, όπνπ απεηθνλίδεηαη ζπζρέηηζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο κέγηζηεο εμώζεζεο 

ηνπ κεηώπνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ζε ζρέζε κε ην δείθηε, CFMT ζηνλ νξηδόληην άμνλα.  

 

Γηάγξακκα 5-6: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο ηηκήο εμώζεζεο κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ αλαιύζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρέζε κε ηελ εμίζσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ πξνηάζεθε 



Κεθάιαην 5ν : Απνηειέζκαηα αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ 

 

Μεηαπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία Φνηηήηξηαο Κνηζακίδε ΢ππξηδνύιαο     81 

  

΢ύκθσλα λα ην Γηάγξακκα 5-6, παξαηεξείηαη όηη ζε αληίζεζε κε ηα Γηάγξακκα 5-4 θαη Γηάγξακκα 

5-5 ππάξρεη αληηζηξνθή ζηε θζίλνπζα ηάζε ηνπ δηαγξάκκαηνο. Αλαιπηηθόηεξα παξαηεξείηαη όηη ε 

κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ είλαη εληνλόηεξε γηα ζήξαγγα δηακέηξνπ D=6m ζε αληίζεζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα δηάκεηξν D=10m.  

 

 





Κεθάιαην 6ν : Γεκηνπξγία αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε πξνζνκνίσζε ηνπ 
κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο (ΣΒΜ) 
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 Γημιοσργία αριθμηηικού προζομοιώμαηος με πλήρη προζομοίφζη ηοσ 6

μητανήμαηος ολομέηφπης κοπής (ΤΒΜ) 

6.1 Δηζαγσγή  

΢ηε ζπλέρεηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη κηα λέα κέζνδνο πξνζνκνίσζεο, 

θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη έλα αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

ελζσκάησζε ησλ ζηνηρείσλ γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο, ηε 

πξνζνκνίσζε ηνπ θελνύ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμύ ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ  γεσπιηθνύ θαη 

ηεο δηαδηθαζίαο ελεκάησζεο ζην νπξαίν ηκήκα ηεο αζπίδαο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν εθηειέζηεθαλ 

24 παξακεηξηθέο αλαιύζεηο  ηε ρξήζε ηνπ πξόγξακκα Abaqus.  

6.2 Γεκηνπξγία γεσκεηξίαο αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο δηακέηξνπ D=8m θαη 

αλαινγία ύςνπο ππεξθεηκέλσλ κε ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο H/D=3.5 

Οκνίσο κε ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελόηεηα 5 θαηά ην ζρεδηαζκό 

ζην Abaqus ζρεδηάζηεθε ην κηζό αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα αμηνπνηώληαο ηε ζπκκεηξίαο πνπ 

παξνπζηάδεη σο πξνο ην θαηαθόξπθν επίπεδν (z-z) θάζεην ζην δηακήθε άμνλα ηεο ζήξαγγαο.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 24 αλαιύζεσλ θαηαζθεπάζηεθε έλα αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα κε δηάκεηξν 

ζήξαγγαο D=8m θαη κήθνο δηάλνημεο 80m. H απόζηαζε ηνπ θέληξνπ ηεο ζήξαγγαο από ην θάησ όξην 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηα 40m όπσο ζρεδηάζηεθε γηα ηα πξνζνκνηώκαηα κε 

δηάκεηξν ζήξαγγαο D=6m όζν θαη κε δηάκεηξν D=10m. Σν πιεπξηθό όξην θαηά ηνλ άμνλα x-x 

ζρεδηάζηεθε ζε απόζηαζε 8*D=80m από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο. Η δηάζηαζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο 

θαηά ηελ δηεύζπλζε εθζθαθήο είλαη 145m από ην ζεκείν έλαξμεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο κέρξη ην όξην 

ηνπ πξνζνκνηώκαηνο θαηά ηνλ άμνλα y-y. Σν ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ κεηξήζεθε από ην θέληξν ηεο 

ζήξαγγαο θαηά ηελ αλαινγία H/D=3.5, ίζν κε 3,5*D= 28m. ΢ηόρνο θαηά ηελ επηινγή δηαζηάζεσλ ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο είλαη ε απνθπγή ηεο επίδξαζεο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ.  

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο νξίζηεθαλ ώζηε ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο λα ζεσξεζεί ειεύζεξε ζε 

κεηαθηλήζεηο θαη παξακνξθώζεηο. ΢ην θάησ όξην δεζκέπηεθαλ νη θόκβνη ώζηε λα απαγνξεύνληαη νη 

κεηαθηλήζεηο θαηά ηνλ άμνλα x-x , z-z, y-y. Δλώ, ζην δεμί θαη αξηζηεξό όξην δελ επηηξέπεηαη ε θίλεζε θαηά 

ηνλ άμνλα x-x. Σέινο, ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο νξίζηεθαλ θαη ζηηο πιεπξέο θαηά ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο 

όπνπ δεζκεύνληαλ νη κεηαθηλήζεηο θαηά ηνλ άμνλα y-y.  

΢ηελ Δηθόλα  6-2 απεηθνλίδεηαη ην κηζό πξνζνκνίσκα, όπνπ θαίλνληαη νη απνζηάζεηο από ηα 

πιεπξηθά όξηα,ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ, ε δηάζηαζε ηεο δηακέηξνπ ζήξαγγαο θαη ην κήθνο δηάλνημεο 

ηεο θαη ην κεράλεκα πνπ ελζσκαηώζεθε ζην κνληέιν. 
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Δηθόλα  6-1: Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα δηακέηξνπ ζήξαγγαο D=8m κε αλαινγία ύςνπο 
ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξν ζήξαγγαο ίζν κε  Η/D =3.5 

6.3 Γεκηνπξγία γεσκεηξίαο κεραλήκαηνο νινκέησπεο θνπήο 

Σν κεράλεκα ζρεδηάζηεθε θαη δηαθξηηνπνηήζεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Ansys θαη ζηε ζπλέρεηα 

ελζσκαηώζεθε ζηε γεσκεηξία ηνπ πξνζνκνηώκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην ζην Abaqus. Σν κεράλεκα 

ζρεδηάζηεθε θαηά ην ήκηζπ αμηνπνηώληαο ηε ζπκκεηξία θαηά ησλ άμνλα z-z, κε δέζκεπζε ησλ θόκβσλ  

ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο.  

Σν κεράλεκα έρεη κήθνο ίζν κε 10m. Από ηα νπνία ηα 2 πξώηα πξνζνκνηώλνπλ ην ζάιακν 

εθζθαθήο. ΢πγθεθξηκέλα δεκηνπξγνύληαη 2 θπθιηθέο δηακέηξνη D=8m, όζν ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο, θαη 

πάρνπο 1m έθαζηε. Δπηπιένλ, γηα ηε θαιύηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο, πξνζνκνηώλνληαη ε 

αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο, ε θνπηηθή θεθαιή θαη ν δηαθξαγκαηηθόο ηνίρνο όπηζζελ ηνπ ζαιάκνπ 

εθζθαθήο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βάξνπο ηνπ κεραλήκαηνο, πξνζνκνηώλεηαη θαη ην πίζσ κέξνο ηνπ, backup 

system. Σν κήθνο ηνπ είλαη ίζν κε 7m θαη ζην πίζσ κέξνο βξίζθεηαη ην πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηνηρείν 

πνπ ζα ηνπνζεηεζεί. ΢ην ηειεπηαίν 1m ζεσξείηαη όηη θάησ από ηελ αζπίδα βξίζθεηαη ε πξώηε ζεηξά 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο πιάηνπο 1m, όζν θαη ην βήκα εθζθαθήο θαη 

πξνρώξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο. 
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Δηθόλα  6-2: Σν κεράλεκα θνπήο πνπ πξνζνκνηώζεθε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

6.4 Γηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

Η δηαθξηηνπνίεζε ηνπ γεσπιηθνύ θαη ησλ πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην αξηζκεηηθό 

πξνζνκνίσκα δηαηεξεί ηελ ίδηα πξνζέγγηζε κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Γειαδή, 

ρξεζηκνπνηνύληαη εδαθηθά 8-θνκβηθά ζηνηρεία γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ γεσπιηθνύ θαη 4-θνκβηθά ζηνηρεία 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πξνθαηαζθεπαζκελσλ ζηνηρείσλ ηεο επέλδπζεο. 

 

 

 

Δηθόλα  6-3: Αξηζηεξά πξνζνκνίσζε ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο, ηνπ δηαθξαγκαηηθνύ ηνίρνπ θαη ηεο 
θνπηηθήο θεθαιήο, δεμηά ηα 4-θνκβηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε πξνζνκνίσζε 
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Αλαθνξηθά κε ηε δηαδηθαζία δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ κεραλήκαηνο, ηα ζηνηρεία ηεο αζπίδαο, ν 

δηαθξαγκαηηθόο ηνίρνο θαη ε θνπηηθή θεθαιή πξνζνκνηώλνληαη κε 4-θνκβηθά ζηνηρεία, ελώ ν ζάιακνο 

εθζθαθήο θαη ην backup system ηνπ κεραλήκαηνο πξνζνκνηώλνληαη κε ζηνηρεία εδάθνπο.  

 

 

 

 

Δηθόλα  6-4: Αξηζηεξά πξνζνκνίσζε ηνπ ζαιάκνπ εθζθαθήο θαη ηνπ backup system, δεμηά ηα ζηνηρεία 
εδάθνπο πνπ ρξεζηκνπηήζεθαλ ζηε πξνζνκνίσζε 

6.5 Γηαδηθαζία δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο δηακέηξνπ D=8m, Η/D=3.5 

Η δηαδηθαζία δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζην ζπγθεθξηκέλν αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα δηαθνξνπνηείηαη 

από ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθζεθε ζηα πξνεγνύκελα πξνζνκνηώκαηα, ελόηεηα  5.  Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηείηαη ην γεσζηαηηθό, πξώην βήκα ηεο αλάιπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην δεύηεξν βήκα, 

αθαηξνύληαη ηα πξώηα 10m από ηε δηάλνημε, δειαδή νη 10 πξώηεο θέηεο, θαη εηζάγεηαη ην κεράλεκα. 
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Δηθόλα  6-5: Αξηζηεξά απεηθνλίδεηαη ην δεύηεξν βήκα ηεο αλάιπζεο, όπνπ αθαηξνύληαη ηα πξώηα 10m θαη 
εηζάγεηαη ην κεράλεκα, δεμηά θαίλεηαη ην πξώην πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηνηρείν καδί κε ην κεράλεκα 

6.5.1 Οξηζκόο δηεπηθάλεηαο εδάθνπο-αζπίδαο κεραλήκαηνο 

Με ζηόρν ηε πξνζνκνίσζε ηνπ θελνύ κεηαμύ ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ εδάθνπο 

νξίδνληαη 2 δηεπηθάλεηεο. Η πξώηε δηεπηθάλεηα αθνξά ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο αζπίδαο ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη ε δεύηεξε ηελ εμσηεξηθή ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ ζηε πεξηρή ηεο δηάλνημεο. Δηδηθόηεξα ε 

δηεπηθάλεηα ηεο αζπίδαο νξίδεηαη σο master interface , ελώ ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ νξίδεηαη σο slave 

interface, πξαθηηθά απηό ζεκαίλεη όηη επηηξέπεηαη ειάρηζηε δηείζδπζε ηεο slave interface πξνο ηε master.  

΢ην κνληέιν γηα λα νξηζηνύλ νη δηεπηθάλεηεο εληνπίζηεθαλ νη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ ζηνηρείσλ 

θαη δηπιννξίζηεθαλ νη αληίζηνηρνη θόκβνη. Έηζη νξίδεηαη ε ζπλζήθε όπνπ ζα δηαπηζηώλεηαη αλ έξρνληαη 

ζε επαθή νη 2 δηεπηθάλεηεο. 

Ο λόκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα  6-6, όπνπ γηα ην ζπληειεζηή co ε ηηκή 

ιακβάλεηαη 10-6, δειαδή όηαλ ε θίλεζε ηεο slave interface πξνο ηε master θηάζεη απηή ηε ηηκή δίλεηαη ε 

εληνιή λα αζθεζεί πίεζε.  

 

Δηθόλα  6-6: Νόκνο νξηζκνύ δηεπηθάλεηαο (πεγή: Abaqus Simulia 6.10 Documentation) 
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Έπεηηα από ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο δηεπηθάλεηαο, ε εθζθαθή πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνώζεζε ηνπ 

κεραλήκαηνο θαηά 1m, όζν ην πάρνο κηαο θέηαο εθζθαθήο. Καηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηα 

ηελ εθζθαθή ηνπ επόκελνπ 1m, δίλεηαη ε εληνιή ππνζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ κε ηελ απαηηνύκελε 

πξνζθεξόκελε πίεζε. Σαπηόρξνλα πξαγκαηνπνηείηαη ε πιήξσζε ηνπ θελνύ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί 

αλάκεζα ζηελ αζπίδα θαη ην γεσπιηθό κε έλεκα (grout). Σν πιηθό ηεο ελεκάησζεο κεηαβαίλεη από ηελ 

πδαξή κνξθή, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηελ εηζπίεζε, ζηε θάζε ηεο ζθιήξπλζεο. Καηά ηε πξώηε θάζε ηνπ 

ελέκαηνο (πδαξή κνξθή) ε εηζαγσγή ηνπ απνδίδεηαη κε ηελ άζθεζε πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

γεσπιηθνύ, ζηελ αζπίδα θαη ζην ήδε ηνπνζεηεκέλν πξνθαηαζθζεπαζκέλν ζηνηρείν ηεο επέλδπζεο. ΢ηε 

δεπηεξε θάζε ην ζθιεξπκέλν έλεκα εηζάγεηαη σο ζηνηρεία εδάθνπο (solid elements). Η ζθιήξπλζε ηνπ 

ελέκαηνο ζεσξείηαη όηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάζηεκα 2σξώλ. Θεσξώληαο όηη ην κεράλεκα εθζθάπηεη 

1m ζε πεξίπνπ 1ώξα άξα ην κεράλεκα έρεη πξνσζεζεί θαηά 2m όηαλ νινθιεξώλεηαη ε ζθιήξπλζε. 

Καηά ηε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο θαηά ην ηξίην βήκα, κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία αζθείηαη ε 

πίεζε ζην κέησπν, ηνπνζεηείηαη ην επόκελν πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηνηρείν θαη αζθείηαη ε πίεζε ηνπ 

ελέκαηνο ζε πεξηβάιινλ γεσπιηθό, αζπίδα θαη segment. ΢ην ίδην βήκα πξνζηίζεηαη ην πιένλ 

ζθιεξπκέλν έλεκα, δειαδή έλεκα κε ηδηόηεηεο ζθπξνδέκαηνο, ην νπνίν ζην πξνεγνύκελν βήκα είρε 

απνδνζεί σο πίεζε.  

΢ηελ Δηθόλα  6-7 απεηθνλίδεηαη ην 3ν βήκα όπνπ κε κσβ ρξώκα θαίλεηαη ην ζθιεξπκέλν έλεκα, ην 2ν 

πξνθαηαθζεπαζκέλν ζηνηρείν θαζώο ην κεράλεκα πξνσζέηηαη θαηά 1m. 

 

  

Δηθόλα  6-7: Απεηθόληζε ηνπ 3
νπ

 βήκαηνο όπνπ θαίλεηαη ην ζθιεξπκέλν έλεκα θαη ηα πξώηα 3 
πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία 
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΢ηελ Δηθόλα  6-8 πνπ έπεηαη θαίλεηαη ε πξνώζεζε ηνπ κεραλήκαηνο γηα ηα πξώηα 40m, όπνπ 

δηαθξίλνληαη ην ηειεπηαίν πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηνηρείν (θίηξηλν ρξώκα),ην πξνθαηαζθεπαζκέλν ζηνηρείν 

ζην νπνίν αζθεί πίεζε ην πγξό έλεκα (κπιε ρξώκα), ηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία θαη ην ζθιεξπκέλν 

έλεκα πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε πξνεγνύκελα βήκαηα. 

 

 

  

Δηθόλα  6-8: Απεηθόληζε πξνώζεζεο ηνπ κεραλήκαηνο 
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 Αποηελέζμαηα αναλύζεφν ηοσ αριθμηηικού προζομοιώμαηος με πλήρη 7

προζομοίφζη ηοσ μητανήμαηος 

7.1 Δηζαγσγή 

΢ην παξόλ θεθάιαην επηιέγνληαη λα παξνπζηαζηνύλ 4 από ηηο 24 αλαιύζεηο γηα ην αξηζκεηηθό 

πξνζνκνίσκα κε πιήξε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ αλαιύζεσλ νη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθαο 7-1. 

Πίλαθαο 7-1: Παξάκεηξνη αλαιύζεσλ θαη ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο 

Γεδνκέλνη Παξάκεηξνη 
Δύξνο ηηκώλ 

Γηάκεηξνο ΢ήξαγγαο (m) 
8 

Γηάκεηξνο ζήξαγγαο/Ύςνο ππεξθεηκέλσλ (Η/D) 
3.5 

Δηδηθό βάξνο  γ(kN/m3) 
20 

΢πληειεζηήο νξηδόληησλ γαηώλ Κν 
1 

΢πλνρή c (KPa) 
10,30,60 

Γσλία ηξηβήο θ (ν) 
25, 35 

Γσλία δηαζηνιηθόηεηαο δ (ν) 
4.2, 5.8 

Πίεζε κεηώπνπ Pfs (KPa) 
100,200 

7.2 Πνηνηηθή Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

΢ην παξόλ θεθάιαην όκνησο κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια επηιέρζεθαλ λα παξνπζηαζηνύλ  ηα κεγέζε 

ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο Umagnitude θαη ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ (κεηαθηλήζεηο θαηά ησλ άμνλα y-y). 

7.2.1 Δλδεηθηηθέο ηηκέο κεγεζώλ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο δηακέηξνπ D=8m, Η/D=3.5  

κε κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ζπλνρή c=30KPa, γσλία ηξηβήο θ=25ν θαη αζθνύκελε 

πίεζε κεηώπνπ Pfs =200KPa,γηα θελό αλάκεζα ζην πεξηβάιινλ έδαθνο θαη ηελ 

αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο Gap=0cm θαη Gap=2cm 

Οη δύν αλαιύζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη δηαθέξνπλ σο πξνο ην  θελό κεηαμύ ηεο αζπίδαο ηνπ 

κεραλήκαηνο- εθζθαθήο. Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο, ε αζθνύκελε πίεζε ζην κέησπν 

είλαη θνηλά αιιά ην θελό ηεο αζπίδαο ηνπ κεραλήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό είλαη ζηε πξώηε 

αλάιπζε Gap= 0cm ελώ ζηελ δεύηεξε είλαη Gap= 2cm. 
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΢εκεηώλεηαη όηη όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο αλαιύζεηο, γηα λα απνθύγνπκε ηελ  επίδξαζεο ησλ 

ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηα απνηειέζκαηα δελ ιακβάλνληαη ππόςε ηα 5 πξώηα κέηξα ηεο εθζθαθήο ηεο 

ζήξαγγαο. 

΢ηελ Δηθόλα  7-1 παξνπζηάδεηαη ε 81ε θέηα ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο. Η κέγηζηε ηηκή ηεο εμώζεζεο 

εληνπίδεηαη ζην θέληξν ηεο ζήξαγγαο, όκνηα κε ηα πξνζνκνηώκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ρσξίο ηε 

πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο. Παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ θαζώο 

απνκαθξπλόκαζηε από ην θέληξν εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκνύ ηεο θίλεζεο ηνπ από ηηο παξεηέο. Ωζηόζν δελ 

παξαηεξείηαη δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο θελνύ, 

ινγηθό ζπκπεξαζκα θαζώο ε ηηκή  ηεο εμώζεζεο δελ εμαξηάηαη από ην δεκηνπξγνύκελν θελό αζπίδαο-

εθζθαθήο. 

 

 
 

 

Δηθόλα  7-1: Απεηθόληζε ησλ ηηκώλ εμώζεζεο κεηώπνπ ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα δηακέηξνπ ζήξαγγαο 
D=8m, Η/D=3.5 αξηζηεξά γηα Gap=0cm δεμηά Gap=2cm γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ ίζε κε Pfs =200KPa 

΢ηελ Δηθόλα  7-2 παξνπζηάδεηαη ε δηάδνζε ησλ ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηε πεξίπησζε θελνύ 

κεηαμύ ηεο αζπίδαο κεραλήκαηνο θαη πεξηβάιινληνο εδάθνπο ίζν κε  Gap=0cm θαη Gap=2cm. Οη 

κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο θαη ζην κέησπν απηήο. Φαίλεηαη όηη νη ηηκέο ησλ 

ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ είλαη κεγαιύηεξεο γηα θελό Gap=2cm κε κέγηζηε ηηκή 20,82mm, ζε αληίζεζε κε 

ηε ζρεδόλ κεδεληθή ηηκή γηα ηε πεξίπησζε όπνπ ην θελό κεηαμύ ηεο εθζθαθήο - αζπίδαο ηνπ 

κεραλήκαηνο είλαη κεδεληθό. 
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Δηθόλα  7-2: Απεηθόληζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ζήξαγγαο δηακέηξνπ 
D=8m κε ιόγν ύςνπο ππεξθεηκέλσλ/δηάκεηξνπ ζήξαγγαο ίζν κε H/D=3.5 γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ Pfs 
=200KPa, πάλσ γηα Gap=0cm θάησ γηα Gap=2cm 
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7.2.2 Δλδεηθηηθέο ηηκέο κεγεζώλ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο δηακέηξνπ D=8m, H/D=3.5 

κε κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ζπλνρή c=10KPa, γσλία ηξηβήο θ=35ν θαη αζθνύκελε 

πίεζε κεηώπνπ Pfs=100,200KPa,γηα θελό αλάκεζα ζην πεξηβάιινλ έδαθνο θαη ηελ 

αζπίδα ηνπ κεραλήκαηνο Gap=2cm 

  

Δηθόλα  7-3: Απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ εμώζεζεο κεηώπνπ ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα 
δηακέηξνπ ζήξαγγαο D=8m, αξηζηεξά γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ Pfs =100KPa, δεμηά γηα αζθνύκελε 
πίεζε κεηώπνπ ίζε κε Pfs =200KPa 

Από ηελ Δηθόλα  7-3 δηαπηζηώλεηαη όηη ε κέγηζηε ηηκή ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ αλαπηύζζεηαη ζην 

θέληξν ηεο ζήξαγγαο, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα y-y, θαζώο εθεί εληνπίδεηαη ην κέγηζην γεσζηαηηθό θνξηίν.  

Παξαηεξείηαη όηη γηα ην ίδην θελό αζπίδαο κεραλήκαηνο-γεσπιηθνύ, κε ηελ αύμεζε ηεο ηεο αζθνύκελεο 

πίεζεο ζην κέησπν ε ηηκή ηεο εμώζεζεο κεηώλεηαη. Γηα πίεζε κεηώπνπ Pfs=100KPa ε κέγηζηε ηηκή 

εμώζεζεο είλαη 11,99mm ζε αληίζεζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή 8,815mm γηα Pfs=200KPa. Η κείσζε απηή 

απμάλεη πξννδεπηηθά πξνο ηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο, κε ηελ ειάρηζηε ηηκή λα εληνπίδεηαη ζηε βάζε ηεο.  



Κεθάιαην 7ν : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε 
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Δηθόλα  7-4: Απεηθόληζε ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο ζην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα δηακέηξνπ ζήξαγγαο 
D=8m, πάλσ γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ Pfs =100KPa, θάησ γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ ίζε κε Pfs 
=200KPa γηα Gap=2cm 



Κεθάιαην 7ν : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε 
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Η ζύγθξηζε ζηελ Δηθόλα  7-4 αθνξά ηηο αλαπηπζζόκελεο ζπλνιηθέο κεηαθηλήζεηο. ΢ηελ αλάιπζε γηα 

θελό Gap=2cm νη κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο εληνπίδνληαη ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο. 

Οη ηηκέο απηέο αλαπηύζζνληαη θνληά ζην κέησπν δηάλνημεο κε βαζκηαία κείσζε θαζώο 

απνκαθξπλόκαζηε από απηό. Δπηπιένλ νη ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο απμάλνληαη κε ηε κείσζε ηεο 

αζθνύκελεο πίεζεο θαη παξαηεξείηαη όηη γηα αθνύκελε πίεζε Pfs=100KPa νη ηηκέο θπκαίλνληαη από 

1,385mm-22,02mm, ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο γηα πίεζε κεηώπνπ Pfs=200KPa λα ιακβάλνπλ κέγηζηε θαη 

ειαρηζηε ηηκή 1,776mm-21,31mm αληίζηνηρα. 

7.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ από ην αξηζκεηηθό κνληέιν κε ηε πξνζνκνίσζε ηνπ 

κεραλήκαηνο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο 

κεραλήκαηνο θαη εθζθαθήο 

Με επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ζε ππνινγηζηηθό θύιιν excel δεκηνπξγνύληαη  δηαγξάκκαηα 

πνπ επηηξέπνπλ ηελ πνζνηηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ επίδξαζεο ηεο 

δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο ηνπ δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο κεραλήκαηνο θαη εθζθαθήο ζηελ δηάδνζε 

ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηέπζπλζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηνπ εκβαδνύ 

θαη ηε  εμώζεζεο πνπ παξνπζηάδεη ην κέησπν. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθξηλόκελσλ αλαιύζεσλ είλαη : 

΢πλνρή c= 60KPa, Γσλία ηξηβήο θ=25o 

Αζθνύκελε πίεζε ζην κέησπν: Pfs =100, 200KPa 

Λόγνο ππεξθεηκέλσλ/Γηακεηξν ζήξαγγαο: H/D=3.5 

Γεκηνπξγνύκελν θελό γεσπιηθνύ-αζπίδα κεραλήκαηνο: 2cm 

 

΢ην Γηάγξακκα 7-1 πξαγκαηνπνηείηαη ε ζύγθξηζε 2 αλαιύζεσλ κε ηα ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

γεσπιηθνύ θαη θελό αζπίδαο θαη εθζθαθήο ίζν κε Gap=2cm γηα ηηο 2 δηαθνξεηηθέο πηέζεηο πνπ 

αζθήζεθαλ ζην κέησπν. Με θόθθηλν ρξώκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα πίεζε κεηώπνπ 

Pfs=100KPa θαη κε κσβ ρξώκα γηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ Pfs=200KPa.  

Από ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη νη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο 

ζηαζεξνπνηνύληαη ζε απόζηαζε 4*R από ην κέησπν εθζθαθήο. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη όηη γηα 

αζθνύκελε πίεζε Pfs=100KPa ε κέζε ηηκή U3,average=3,8mm είλαη ειάρηζηα κεγαιύηεξε από ηελ 

αληίζηνηρε γηα πίεζε  κεηώπνπ Pfs=200KPa όπνπ ππνινγίδεηαη ίζε κε U3,average=3,3mm. Δμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα όηη κεηά από θάπνηα ηηκή ηεο πίεζεο ε θαζίδεζε πνπ ζπληειείηαη δελ εμαξηάηαη από απηή. 



Κεθάιαην 7ν : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε 
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Γηάγξακκα 7-1: Γηάδνζε ησλ θαηαθόξπθσλ εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηεύζπλζε δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο αλεγκέλε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο 
ζήξαγγαο γηα ηε πεξίπησζε δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο κεραλήκαηνο εθζθαθήο ίζν κε Gap=2cm   

΢ε απηό ην ζεκείν επηιέρζεθε λα παξνπζηαζηεί ε δηαθνξνπνίεζε ηεο θαηαθόξπθεο κεηαθίλεζεο ζε 4 

ραξαθηεξηζηηθέο θνκβνζεηξέο κε ζηόρν λα απνδνζεί ε ζεκαζία ύπαξμεο ηνπ θελνύ κεηαμύ ηεο αζπίδαο 

ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ εδαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ. ΢πγθεθξηκέλα από ηελ αλάιπζε ηνπ αξηζκεηηθνύ 

πξνζνκνηώκαηνο κε ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο (ζπλνρή c=60KPa γσλία ηξηβήο θ=25ν),θελό αζπίδαο-

εθζθαθήο Gap=2cm θαη πίεζε κεηώπνπ Pfs=200KPa ζπγθξίλνληαη νη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, ζηε βάζε ηεο, ζηελ επηθάλεηα θαη θαηά ην δηακήθε άμνλα y-y (ηνλ 

άμνλα ζην θέληξν ηεο ζήξαγγαο). 

΢ύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 7-2, όηη ε κεγαιύηεξεο ηηκέο ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ 

εληνπίδνληαη ζηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο ζε αληίζεζε κε απηέο πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηηο κεηαθηλήζεηο ζηελ 

επηθάλεηα θαη ζην δηακήθε άμνλα. Δπηπιένλ ε κεηαθηλήζεηο ηεο επηθάλεηαο πξνθύπηνπλ κηθξόηεξεο από 

απηέο ηηο ζηέςεο. Σν κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα εμαξηάηαη από ην 

ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. Όζν πην ξερή είλαη ζήξαγγα ηόζν πην έληνλε είλαη ε επίδξαζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ηεο ζηέςεο ζηελ επηθάλεηα.  

΢εκεηώλεηαη όηη νη ζεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ ζηε βάζε ηεο ζήξαγγαο είλαη αληδήζεηο θαη 

απνηεινύλ αδπλακία ηνπ θαηαζηαηηθνύ κνληέινπ Mohr-Coulomb  πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ίδην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαηά ηε θόξηηζε θαη επαλαθόξηηζε. 
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Γηάγξακκα 7-2: Γηάδνζε ησλ θαηαθόξπθσλ εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηεύζπλζε δηάλνημεο ηεο 
ζήξαγγαο γηα ηε πεξίπησζε δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο κεραλήκαηνο εθζθαθήο ίζν κε Gap=2cm ζηε 
ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, ζηε βάζε ηεο, ζηελ επηθάλεηα θαη θαηά ην δηακήθε άμνλα   

΢ην παξαθάησ Γηάγξακκα 7-3 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ ηνπ 

πιηθνύ ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ην κέησπν  εθζθαθήο αλεγκέλε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο 

ζήξαγγαο. Αθνξά αλάιπζε γηα θελό εύξνπο 2cm θαη  2 δηαθνξεηηθέο αζθνύκελεο πηέζεηοο Pfs=100KPa 

θαη Pfs=200KPa. Η κεηαβνιή ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ ζπλδέεηαη κε ηηο θαζηδήζεηο πνπ ζπληεινύληαη.  

΢ην Γηάγξακκα 7-4 απεηθνλίδεηαη ην κέγεζνο ηεο εμώζεζεο εδάθνπο ζην κέησπν εθζθαθήο ζε 

ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο αλεγκέλε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο ζήξαγγαο. Η 

κέγηζηε ηηκή ηεο εμώζεζεο εληνπίδεηαη ζην θέληξν ηεο ζήξαγγαο θαη παξαηεξνύκε όηη γηα κεγαιύηεξε 

πίεζε ε ηηκή απηή κεηώλεηαη. ΢πγθεθξηκέλα ε κέγηζηε ηηκή ηεο εμώζεζεο ππνινγίδεηαη ζε 14mm γηα πίεζε 

κεηώπνπ Pfs=100KPa , ελώ γηα Pfs=200KPa είλαη ίζε κε 10mm.  



Κεθάιαην 7ν : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε 
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Γηάγξακκα 7-3: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο αλεγκέλε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο ζήξαγγαο γηα ηε πεξίπησζε δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο 
κεραλήκαηνο εθζθαθήο ίζν κε Gap=2cm  

 

Γηάγξακκα 7-4: Δμώζεζε εδάθνπο ζην κέησπν εθζθαθήο ζε ζρέζε κε ηελ απόζηαζε από ην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο αλεγκέλε σο πξνο ηελ αθηίλα ηεο ζήξαγγαο γηα ηε πεξίπησζε δηακνξθσκέλνπ θελνύ αζπίδαο 
κεραλήκαηνο εθζθαθήο ίζν κε Gap=2cm  
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7.4 ΢πζρέηηζε απνηειεζκάησλ αλαιύζεσλ κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ 

΢ύκθσλα κε ηε 

                                   

΢ρέζε 5-2, κε ηε βνήζεηα ελόο ππνινγηζηηθνύ  θύιινπ excel,  

θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο (72 αλαιύζεηο ρσξίο ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη 12 αλαιύζεηο κε ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο) κε κηα ηειηθή ζπζρέηηζε κε ην 

δείθηε Convergence Factor Mechanized Tunneling (CFMT). 

 

Γηάγξακκα 7-5: Μεηαβνιή ηεο κέγηζηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 
αλαιύζεσλ κε ε ρσξίο ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο ζε ζρέζε κε ην δείθηε CFMT 

΢ην Γηάγξακκα 7-5 πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηελ εμώζεζε ηνπ 

κεηώπνπ θαη ηνπ δείθηε Convergence Factor Mechanized Tunneling (CFMT). Με ην κπιέ ρξώκα 

απεηθνλίδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηα αξηζκεηηθά κνληέια πνπ δελ πεξηειάκβαλε ηε πξνζνκνίσζε ηνπ 

κεραλήκαηνο, κε πξάζηλν ρξώκα απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ ηεο 

κεραλνπνηεκέλεο εζθαθήο όπνπ πξνζνκνηώλεηαη ην κεράλεκα εθζθαθήο γηα δηακνξθσκέλν θελό 

αζπίδαο κεραλήκαηνο ίζν κε 2cm θαη κε θόθθηλν ρξώκα νη ηηκέο ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ γηα θελό 0cm. 

΢ύκθσλα κε ην Γηάγξακκα 7-5, νη ηηκέο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ παξνπζηάδνπλ νκαιή θζίλνπζα 

ηάζε ζπλαξηήζεη ηεο ζρέζεο πνπ πξνηάζεθε. Οη κεηξήζεηο  παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζπγθέληξσζε γηα 

F=1.00-2.50  θαη παξαηεξείηαη όηη ν όξνο πνπ ζπκπεξηειήθζεη δελ επεξξεάζε ηε θαηαλνκή ηνπο ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί απηό ζπκβαίλεη θαζώο ε εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ δελ επεξξεάδεηαη από ην θελό αζπίδαο-

εθζθαθήο. 



Κεθάιαην 7ν : Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο κε πιήξε 
πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο  
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Αθνινπζεί ην Γηάγξακκα 7-6 όπνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ιακβάλνληαη νη ηηκέο γηα ηε κέζε αθηηληθή 

ζύγθιηζε πνπ πξενέθπςαλ γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο θαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα κεηξώληαη νη ηηκέο ηνπ δείθηε 

Convergence Factor Mechanized Tunneling (CFMT). 

 

Γηάγξακκα 7-6: Μεηαβνιή ηεο κέζεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο ηνπ κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ 
ησλ αλαιύζεσλ κε ή ρσξίο ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο ζε ζρέζε κε ην δείθηε CFMT 

΢ύκθσλα κε ηελ εηθόλα ηνπ δηαγξάκκαηνο, θαίλεηαη όηη νη ηηκέο ηεο κέζεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο κε 

θελό ίζν κε 2cm αθνινπζνύλ απηή ηε θζίλνπζα ηάζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο 

ρσξίο ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο. Δπηπξόζζεηα  παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο γηα κεδεληθό 

δηακνξθσκέλν θελό αζπίδαο κεραλήκαηνο κε ηελ εθζθαθή αθνινπζνύλ κηα γξακκηθή θαηαλνκή.  
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Γηάγξακκα 7-7: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ γηα ην ζύλνιν ησλ απνηειεζκάησλ 
ησλ αλαιύζεσλ κε ή ρσξίο ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο ζε ζρέζε κε ην δείθηε  CFMT 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα  παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ, ηεο κέζεο 

αθηηληθήο ζύγθιηζεο θαη ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ γηα θελό αζπίδαο 

κεραλήκαηνο- εθζθαθήο ίζν κε 2cm θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ρσξίο ηε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο 

ζπζρεηίδνληαη θαιύηεξα θαη παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα θζίλνπζα ηάζε . ΢ε αληίζεζε κε ηηο κεηξήζεηο όπνπ 

ην Gap=0cm όπνπ δείρλνπλ κηα αλεμαξηεηή θαη γξακκηθή ηάζε.  

Οη κεηξήζεηο ησλ αλαιύζεσλ κε θελό ίζν κε 2cm θαη ησλ αλαιύζεσλ όπνπ είρε αθεζεί έλα κέηξν 

αλππνζηήξηρην πξνζνκνηώλνπλ κε θαιύηεξν ηξόπν ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δηάλνημεο. Οη κεηξήζεηο 

απηώλ ησλ αλαιύζεσλ πξνθαινύλ κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ ζε αληίζεζε κε 

ηελ ηδεαηή πεξίπησζε γηα κεδεληθό θελό όπνπ ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη λα είλαη πνιύ κηθξόηεξεο. 
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 Σσμπεράζμαηα 8

΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ησλ κεγεζώλ ηεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο ζηε 

πεξηθέξεηα ηνπ κεηώπνπ θαη ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ. Καη θαη’επέθηαζε ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο. Με απόηεξσ ζηόρν ηε ζύλδεζε ηνπ 

εδαθηθνύ πιηθνύ πνπ δπγίδεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο κε ηε πνζνζηηαία κεηαβνιή ηνπ 

εκβαδνύ θαη δειαδή κε ην πξνζδηνξηζκό ηεο ππεξεθζθαθήο ζην κέησπν. ΢ε απηή ηε πξνζπάζεηα 

δηεξεύλεζεο κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ εδάθνπο θαη ηεο πίεζεο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην κέησπν.  

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη γηα ηεο 72 αλαιύζεηο ηεο ζπκβαηηθήο πξνζνκνίσζεο ησλ 

πξνζνκνησκάησλ: 

 Γηα αλαιύζεηο κε ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο, ίδηα αζθνύκελε πίεζε κεηώπνπ γηα ηνπο 

3 δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ύςνπο ππεξθεηκέλσλ/δηακέηξνπ ζήξαγγαο (H/D) πξνθύπηεη όηη κε ηελ αύμεζε 

ησλ ππεξθεηκέλσλ ε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο απμάλεηαη.  

 Γηα ηελ ίδηα ζύγθξηζε αλαιύζεσλ, ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ όκνηα 

παξνπζηάδεη αύμεζε κε ηελ αύμεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ. Γεληθά ε κέγηζηε ηηκή ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ 

εληνπίδεηαη ζηνλ θεληξηθό άμνλα ηεο εθζθαθήο. Η κέγηζηε ηηκή εκθαλίδεηαη ζε απηό ην ζεκείν εμαηηίαο 

ηεο αύμεζεο ηνπ γεσζηαηηθνύ θνξηίνπ. 

 Γηα αλαιύζεηο κε ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά, ίδην ιόγν H/D αιιά κε δηαθνξεηηθέο αζθνύκελεο 

πηέζεηο επί ην κέησπν πξνθύπηεη κείσζε ησλ ηηκώλ ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο κε ηελ αύμεζε ηεο 

αζθνύκελεο πίεζεο. Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο ηηκέο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ, 

όπνπ γηα ην δηπιαζηαζκό ηεο πίεζεο ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο εμώζεζεο κεηώπνπ κεηώλεηαη αηζζεηά. 

 Αθνινύζεζε ε ζπζρέηηζε ησλ κεγεζώλ ηεο κέζεο αθηηληθήο ζύγθιηζεο, ηεο κέγηζηεο εμώζεζεο 

ηνπ κεηώπνπ θαη ηεο πνζνζηηαίαο κεηαβνιήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ κε ην δείθηε Convergence 

Factor Mechanized Tunneling (CFMT). Η εμίζσζε πεξηειάκβαλε ηε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη 

ην πνζνζηό ηεο αζθνύκελεο πίεζεο.  
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Από ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ε ζπζρέηηζε ησλ κεηξήζεσλ κε ηε πξνηεηλόκελε ζρέζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο πνιύ θαιή,Error! Reference source not found..  
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 Γηάγξακκα 8-1: Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ζε ζρέζε κε ην δείθηε CFMT γηα ηα κεγέζε ηεο πνζνζηηαίαο 
κεηαβνιήο επηθάλεηαο κεηώπνπ (πάλσ αξηζηεξά), κέζε αθηηληθή ζιπγθιηζε (πάλσ δεμηά) , κέγηζηε 
εμώζεζε κεηώπνπ (θάησ) 

Από ην πιήζνο ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ, ζπλεπώο ε κεηαβνιή ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ, ζπλδέεηαη άκεζα 

θαη πξνθύπηεη από ηηο ππνινγηδόκελεο αθηηληθέο ζπγθιίζεηο. Η κεηαβνιή απηή ππνινγίδεηαη θάησ από 

ην 0.3%, πνζνζηό πνιύ κηθξό θαη εληόο ησλ νξίσλ ζθαικάησλ ηεο δπγαξηάο.  

 

 Από ηηο αλαιύζεηο κε ηε λέα κέζνδν πξνζνκνίσζεο  κε ηα ίδηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά 

εδάθνπο, ίδηα πίεζε κεηώπνπ αιιά κε θελό Gap=0cm  θαη Gap=2cm πξνθύπηεη όηη ε ύπαξμε θελνύ ε 

όρη δελ επεξξεάδεη ηηο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ηεο εμώζεζεο ηνπ κεηώπνπ. Ωζηόζν παξαηεξείηαη έληνλε 

αύμεζε ζηηο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο κεηαθίλεζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ θελνύ.  

 Γηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε ην ίδην κέγεζνο Gap, αιιά δηαθνξεηηθή αζθνύκελε πίεζε 

κεηώπνπ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε ζπλνιηθή θαζίδεζε δελ παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθύκαλζε. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο ηηκέο γηα ηελ εμώζεζε ηνπ κεηώπνπ όπνπ παξαηεξείηαη όηη ε  κείσζε ησλ ηηκώλ ηεο κε 

ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο ζην κέησπν.  

 Καηόπηλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιύζεσλ όπνπ 

πξνζνκνηώζεθε ην κεράλεκα κε ηηο αλαιύζεηο ηεο ζπκβαηηθήο κεζόδνπ. Η ζπζρέηηζε απηή ζπληειείηαη 

κε ην δείθηε Convergence Factor Mechanized Tunneling (CFMT). Από ηα δηαγξάκκαηα πνπ 
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θαηαζθεπάζηεθαλ ε ζπζρέηηζε ησλ κεηξήζεσλ κε ηε πξνηεηλόκελε ζρέζε ραξαθηεξίδεηαη σο πνιύ 

θαιή. Παξαηεξείηαη όηη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ γηα Gap=2cm αθνινπζνύλ ζε ηθαλνπνηεηηθό 

βαζκό απηή ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν.  

  

 

Γηάγξακκα 8-2: Γηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιύζεσλ ηεο ζπκβαηηθήο κεζόδνπ κε 
ηε λέα κέζνδν πξνζνκνίσζεο ζε ζρέζε κε ην δείθηε CFMT 

Δλ θαηαθιείδη, ζπγθεληξσηθό θαη ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη ε πνζνζηηαία 

κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ (πεξίπνπ 0,5%) είλαη κηθξόηεξε από ην 1%, αξηζκόο πνπ 

πξνηείλεηαη θαη σο απόθιηζε θαηά ηε δύγηζε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ. Δπηπιεόλ, παξαηεξείηαη όηη νη 

κεηξήζεηο όπνπ πξνζνκνηώζεθε ην θελό ίζν κε Gap=2cm αθνινπζνύλ ηε ηάζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζπκβαηηθήο κεζόδνπ. 





Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 
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Προηάζεις για μελλονηική έρεσνα 

 ΢ηα πιαίζηα θάπνηαο κειινληηθήο έξεπλαο θαη ζρεηηθά κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κνληέισλ πξνηείλεηαη ε κειέηε αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ δηαθνξεηηθήο γεσκεηξία, δειαδή 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ ζήξαγγαο θαη δηαθνξεηηθήο αλαινγίαο ππεξθεηκέλσλ/δηακέηξνπ 

ζήξαγγαο. 

 Αλαθνξηθά κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζα κπνξνύζε λα δηεξεπλεζεί ε 

επίδξαζε ηνπ ρσξίο λα εμαξηάηαη ππνινγηζηηθά από ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο 

(ζπλνρή, γσλία ηξηβήο) αιιά λα ππνινγίδεηαη κε δηαθνξεηηθή αξηζκεηηθή ζρέζε.  

 Δπίζεο, ζα ήηαλ δόθηκν λα εξεπλεζνύλ αξηζκεηηθά κνληέια ε αλάιπζε ησλ νπνίσλ ζα έθαλε 

ρξήζε δηαθνξεηηθνύ θαηαζηαηηθνύ λόκνπ εθηόο ηνπ Mohr Coulomb, όπσο είλαη ην Cam-Clay ή ην 

soil harding model 

 ΢ηα δεδνκέλα ησλ αλαιύζεσλ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ν ζπληειεζηήο νπδέηεξσλ 

εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ ππνινγίζηεθε Ko=1. Γηα κειινληηθή έξεπλα πξνηείλεηαη ε ρξήζε ε ιήςε 

δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ γηα ην ζπληειεζηή σζήζεσλ (Ko=0.5, Ko=1.5).  

 Δλδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε θαη ε εθηέιεζε αλαιύζεσλ κε δηαθνξεηηθέο αζθνύκελεο πηέζεηο. 

 Γηα ηε λέα κέζνδν πξνζνκνίσζεο κε πξνζνκνίσζε ηνπ κεραλήκαηνο πξνηείλεηαη ε δηεξεύλεζε 

επίδξαζεο δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο θελνύ αζπίδαο κεραλήκαηνο-εδάθνπο  

 Αθόκε δύλαηαη λα εξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ θελνύ ζε ζήξαγγα δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο, 

δειαδή ζύγθξηζε αξηζκεηηθώλ κνληέισλ κε δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζήξαγγαο θαη ύςνο 

ππεξθεηκέλσλ. 
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