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       ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
 
 
Σο ζναυςμα για τθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία προζκυψε αρκετό καιρό πριν ολοκλθρϊςω 
τθν προπτυχιακι μου διπλωματικι εργαςία, ςτα πλαίςια τθσ χολισ Πολιτικϊν Μθχανικϊν του 
ΕΜΠ.  
Ζχοντασ αςχολθκεί εκτενϊσ με το κζμα των αγκυρίων μετϊπου , βρζκθκα πολλζσ φορζσ μπροςτά 
ςτο πρόβλθμα τθσ ιδιαίτερα χρονοβόρασ εξαγωγισ αποτελεςμάτων από τισ αναλφςεισ του Abaqus,  
κάτι που πραγματικά μου ζδενε τα χζρια,  αναγκάηοντάσ με να κυςιάςω παραγωγικζσ ϊρεσ που κα 
μποροφςαν να αξιοποιθκοφν πολφ πιο εποικοδομθτικά με βακφτερθ εναςχόλθςθ ςε ζνα από τα 
κζματα που είχα αναπτφξει.  
Ζτςι, με τθν απόφαςθ τθσ ςυνζχιςθσ των ςπουδϊν μου ςτο διατμθματικό μεταπτυχιακό πρόγραμμα 
«χεδιαςμόσ και Καταςκευι Τπογείων Ζργων», αποφάςιςα να ςυνεχίςω τθ μελζτθ μου ςτο κζμα 
των αγκυρίων μετϊπου, ξεκινϊντασ από το να φτιάξω μια βάςθ τθν οποία κα μπορεί να 
ςυμβουλεφεται κάκε ςυνεχιςτισ τθσ ζρευνασ, αποφεφγοντασ τισ χρονοβόρεσ διαδικαςίεσ που 
εντόπιςα.  
Καταςκευάςτθκε λοιπόν ζνα ιδιαίτερα βαρφ φφλλο υπολογιςμοφ, που με απλι διαδικαςία copy-
paste του κειμζνου του output των αναλφςεων ζβγαηε τρεισ διαφορετικζσ εκφράςεισ τθσ ζκκλιψθσ 
του μετϊπου, μια ςτο κζντρο τθσ ςιραγγασ (κάτι που είχε γίνει ιδθ),  μια διδιάςτατθ, ωσ εμβαδό 
ορκογωνίου ίδιου με το εμβαδό τθσ ζκκλιψθσ τθσ κατακορφφου του κζντρου τθσ ςιραγγασ, κακϊσ 
και μια τριδιάςτατθ, ωσ τον όγκο ενόσ κϊνου ίςου με τον όγκο τθσ ζκκλιψθσ ςε όλθ τθν επιφάνεια 
του μετϊπου. 
Οι δφο τελευταίεσ προςκικεσ ιταν εξαιρετικά ςθμαντικζσ ςε ό,τι ζχει να κάνει με τθ ςφγκριςθ των 
τιμϊν που δίνει το ανυποςτιρικτο και το ενιςχυμζνο μζτωπο, κακϊσ θ τιμι τθσ εξϊκθςθσ ςτο 
κζντρο δεν ζχει κανζνα πρακτικό νόθμα ςτισ αναλφςεισ με αγκφρια.  
Ζχοντασ λοιπόν όλεσ αυτζσ τισ τιμζσ, πραγματοποιικθκαν πολλζσ παραπάνω αναλφςεισ κοντά ςτθν 
περιοχι τθσ πλαςτικοποίθςθσ του μετϊπου, ϊςτε να μποροφμε να ζχουμε μια ξεκάκαρθ εικόνα για 
το που αυτό αρχίηει να ςυμεπριφζρεται πλαςτικά, και ζχει ανάγκθ ενίςχυςθσ (το ανυποςτιρικτο) ι 
πφκνωςθσ του καννάβου τθσ ενίςχυςθσ (το ιδθ ενιςχυμζνο). Σελικά μπορζςαμε για τθν περίπτωςθ 
των αβακϊν ςθράγγων να καταςκευάςουμε ζνα διάγραμμα που να δείχνει τθν απαίτθςθ ςε 
κάνναβο αγκυρίων, τζτοιο ϊςτε για κάκε περίπτωςθ να γίνεται θ απολφτωσ οικονομικότερθ 
επιλογι. 
τθν όλθ εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ αυτισ υπεροπολφτιμθ ιταν θ βοικεια του υποψιφιου 
διδάκτορα Γ. Προυντηόπουλου, που ζχοντασ βακιά γνϊςθ του κζματοσ τθσ ευςτάκειασ μετϊπου 
ιταν εκεί για κάκε πικανι μου απορία, του υποψιφιου διδάκτορα Π. Φορτςάκθ, χωρίσ τθ βοικεια 
και τισ προγραμματιςτικζσ γνϊςεισ του οποίου κα ιταν πολφ πιο χρονοβόρα θ καταςκευι του 
εξαιρετικά απαιτθτικοφ αυτοφ φφλλου υπολογιςμϊν, κακϊσ και του επιβλζποντα κακθγθτι μου Μ. 
Καββαδά, που ιταν ανά πάςα ςτιγμι διακζςιμοσ για οποιαδιποτε απορία μου. 

  
 

Κωνςτάντηοσ Ιάςων, Νοζμβρθσ 2010 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 
 
 
 

1.1 Μέτρα προςωρινήσ υποςτήριξησ ςηράγγων 

 
 

1.1.1: Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 
Μζτρο που χρθςιμοποιείται ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ςθράγγων,  κυρίωσ για λόγουσ 
λειτουργικοφσ τθσ καταςκευισ, και αςφαλείασ προςωπικοφ, αφοφ αποτρζπει τθν πικανι πτϊςθ 
μικρϊν τεμαχϊν βράχου, χαλαρωμζνων λόγω τθσ διάνοιξθσ. Ειδικότερα δε ςε περιπτϊςεισ 
ιδιαιτζρωσ κερματιςμζνθσ ι αποδομθμζνθσ βραχόμαηασ, προλαμβάνεται θ καταρροι υλικοφ, που 
πζραν των πικανϊν τραυματιςμϊν του προςωπικοφ κα μποροφςε να οδθγιςει επιπλζον ςε 
ςχθματιςμό κακιηιςεων μορφισ καμινάδασ. 
Σζλοσ, δε κα πρζπει να ξεχνάμε και τθ δομικι χρθςιμότθτα του εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ, 
αφοφ ςε περιπτϊςεισ βραχόμαηασ αντοχϊν μικρότερων ςε ςχζςθ με τισ επιτόπου τάςεισ, λόγω του 
κλειςτοφ δακτυλίου που αυτό δθμιουργεί, υπόκεινται ςε μια ομαλότερθ και ςίγουρα ευνοϊκότερθ 
κατανομι των τάςεων αυτϊν, και προλαμβάνεται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ πικανι αςτοχία. 
 
 

 
 

Εικόνα 1.1.1: Επιφάνεια εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ ςτθ ςιραγγα Δερβζνι τθσ ΠΑΘΕ. 

 
 

ε πολφ πιο περιοριςμζνο βακμό εφαρμόηεται το εν λόγω μζτρο και ςτο μζτωπο, όμωσ θ 
αποτελεςματικότθτά του ζναντι τθσ ζκκλιψθσ δεν κρίνεται ςθμαντικι. 
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1.1.2: Μεταλλικά πλέγματα - μεταλλικέσ ίνεσ 

 
Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ουςιαςτικά δεν επιτελεί δομικό 
ρόλο, πζραν τθσ ανακατανομισ των τάςεων ςε ευνοϊκότερθ μοοφι όταν αυτό ςχθματίηει πλιρθ 
δακτφλιο. Ο προφανισ λόγοσ γι'αυτό είναι ότι ωσ γνωςτόν το ςκυρόδεμα δεν δφναται να παραλάβει 
εφελκυςτικζσ τάςεισ. Ζτςι κρίνεται αναγκαία θ προςκικθ ενόσ είδουσ οπλιςμοφ, τζτοιου που να 
μπορεί να τοποκετείται ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα και να προςδίδει ςτο μίγμα διαφορετικζσ 
ιδιότθτεσ. Οι ςυνθκζςτερεσ εκδοχζσ είναι αυτζσ του μεταλλικοφ πλζγματοσ και των ινϊν οπλιςμοφ. 
Κάκε μια από τισ μεκόδουσ αυτζσ παρουςιάηει τα δικά τθσ πλεονεκτιματα, ενϊ αμφότερεσ 
προβλθματίηουν ςε ςχζςθ με τθν ομοιογζνεια τθσ φζρουςασ ικανότθτασ του παραγομζνου 
ςκυροδζματοσ.  
τθν περίπτωςθ του μεταλλικοφ πλζγματοσ, θ διάταξθ, λόγω τθσ ελαςτικότθτασ τθσ, δθμιουργεί 
πίςω από το πλζγμα περιοχζσ κενζσ από ςκυρόδεμα, με αποτζλεςμα τθν δομικι ανομοιογζνεια, 
που προβλθματίηει ςε ςχζςθ με τα φορτία που δφνανται να παραλθφκοφν. 
Αντίςτοιχα, ςτθν περίπτωςθ του ινοπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, ενϊ κεωρθτικά θ κατανομι των 
εφελκυςτικϊν αντοχϊν είναι περιςςότερο ομοιόμορφθ, κα πρζπει να γίνει πάρα πολφ προςεκτικι 
ανάμιξθ των μεταλλικϊν ινϊν ϊςτε να αποφευχκεί θ φπαρξθ ςθμείων υπερβολικισ πφκνωςθσ, που 
κα οδθγοφςε και πάλι ςτθν ανομοιογζνεια. 
Η καταςκευαςτικι εμπειρία δείχνει αξιοποίθςθ και των δφο άνωκεν μεκόδων, με μάλλον 
μεγαλφτερθ επικράτθςθ αυτισ των πλεγμάτων, αφοφ πρόκειται αφενόσ για οικονομικότερθ λφςθ, 
αφετζρου υπάρχει καλφτερθ εποπτεία κατά τθν τοποκζτθςθ. ε περιπτϊςεισ δε ιδιαίτερα 
αποδιοργανωμζνθσ βραχόμαηασ, όπου αναμζνονται ζντονεσ ςυγκλίςεισ, όπωσ και καταπτϊςεισ 
τεμαχϊν, προτιμάται το ιδιαίτερα πυκνό πλζγμα, που χρθςιμεφει εν μζρει και ωσ "δίχτυ" 
προςταςίασ από καταπτϊςεισ μικρϊν τεμαχϊν, πριν τθν επίςτρωςθ του gunite. 
τθν παρακάτω φωτογραφία φαίνονται πλζγματα πριν από τθν τοποκζτθςι τουσ ςτθ ςιραγγα 
"Δερβζνι" τθσ ΠΑΘΕ. 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.1.2: Πλζγματα πριν τθν τοποκζτθςθ ςτθ ςιραγγα Δερβζνι τθσ ΠΑΘΕ. 
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1.1.3: Αγκύρια Βράχου 

 
Μία πολφ ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ προςωρινισ υποςτιριξθσ ςτισ ςιραγγεσ είναι τα 
αγκφρια βράχου. Ωσ κφριο ρόλο τουσ ζχουν τθ ςτακεροποίθςθ όγκων που οριοκετοφνται από 
πικανζσ αςυνζχειεσ τθσ βραχόμαηασ. Γίνεται εφκολα αντιλθπτο ότι θ κριςιμότερθ περιοχι για 
τζτοιεσ αςτοχίεσ είναι θ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, και αυτόσ είναι ο λόγοσ που τα αγκφρια 
τοποκετοφνται εκεί ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. Ο κάνναβοσ εξαρτάται εν πολλοίσ από τθν 
απόςταςθ και τθν εμμονι των αςυνεχειϊν. Όταν ζχουμε να αντιμετωπίςουμε άςτρωτουσ 
ςχθματιςμοφσ μεγάλθσ αντοχισ, χωρίσ κανονικότθτα ςτο εφροσ, τθν κατανομι και τον 
προςανατολιςμό των αςυνεχειϊν, ενδείκνυται θ χριςθ πυκνοφ καννάβόυ, ζτςι ϊςτε να 
ελαχιςτοποιοφνται οι πικανότθτεσ αςτοχίασ. Φυςικά είναι δυνατι και θ ολίςκθςθ τεμαχϊν μζςω 
τεμνόμενων αςυνεχειϊν και ςτισ παρειζσ, αλλά λόγω τθσ μικρισ κλίςθσ αυτι ολοκλθρϊνεται ςε 
πολφ μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα και όχι αιφνίδια, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ τθσ ςτζψθσ. 
Ζτςι μόνο ςε λίγεσ περιπτϊςεισ πρζπει αυτό να αντιμετωπιςτεί από τθν προςωρινι υποςτιριξθ.  
Η ανάγκθ για άμεςθ παραλαβι των φορτίων από τα αγκφρια κακιςτά ιδανικι επιλογι τα αγκφρια 
τφπου swellex. Αυτά διαςτζλλονται με τθν τοποκζτθςι τουσ, και μποροφν να παραλάβουν άμεςα τα 
φορτία. 
 
 
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.1.3: Σοποκζτθςθ αγκυρίου τφπου swellex 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Αντίκετα, τα ςυμβατικά αγκφρια πλιρουσ πάκτωςθσ για να παραλάβουν τα απαιτοφμενα φορτία κα 
πρζπει να ζχει ολοκλθρωκεί πρϊτα θ πιξθ του ενζματοσ. Σο τελευταίο ανάλογα με τθν κάκε 
περίπτωςθ, πρόκειται είτε για τςιμεντζνεμα είτε για ρθνιτικό ζνεμα. Σο δεφτερο πλεονεκτεί του 
πρϊτου, αφοφ παραλαμβάνει τισ αντοχζσ του αιςκθτά ταχφτερα. 
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Σα αγκφρια όμωσ χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ και ςε ςυνδυαςμό με το εκτοξευόμενο 
ςκυρόδεμα, αφοφ ςε περίπτωςθ βραχόμαηασ ζντονα κερματιςμζνθσ υφίςταται ο κίνδυνοσ 
εκτεταμζνθσ κατάπτωςθσ τεμαχϊν. 
 

 
 

Εικόνα 1.1.4: Διαδικαςία τοποκζτθςθσ αγκυρίων 

 
 
Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, είτε τοποκετοφνται τα αγκφρια ςε κζςεισ ςτακερότερεσ μακριά από τθν 
εκςκαφι, είτε ενιςχφεται το αλλθλοκλείδωμα μεταξφ των τεμαχϊν του βράχου ανάμεςα ςτθν 
κεφαλι και το άκρο του αγκυρίου μζςω τθσ ορκισ δφναμθσ που αυτό αςκεί: 
Όταν ο κφριοσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ είναι θ δθμιουργία πλαςτικισ ηϊνθσ γφρω από τθν ςιραγγα, 
ωσ αποτζλεςμα διατμθτικισ αςτοχίασ τθσ βραχόμαηασ, τα αγκφρια χρθςιμοποιοφνται με τρόπο 
τζτοιο ϊςτε να παρεμποδίηονται οι παραμορφϊςεισ, όςο αυτό είναι αναγκαίο, και να μειϊνεται 
όςο γίνεται θ αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ. Κάτι τζτοιο επιτυγχάνεται όταν το άκρο του 
αγκυρίου να φτάνει ςτθν «υγιι» περιοχι, πζρα από τα όρια τθσ πλαςτικοποιθμζνθσ ηϊνθσ, και πιο 
ςυγκεκριμζνα, ςε κζςεισ όπου το άνοιγμα τθσ ςιραγγασ δεν ζχει δθμιουργιςει κάποια τοπικι 
μείωςθ τθσ αντοχισ, ϊςτε τελικά το αγκφριο να ςυνειςφζρει ςτθν μείωςθ των ςυγκλίςεων. 
φμφωνα με τα παραπάνω, ςε περιπτϊςεισ διάνοιξθσ ςθράγγων ςε ιδιαίτερα χαμθλϊν αντοχϊν 
ςχθματιςμοφσ, όπου θ πλαςτικοποιθμζνθ ηϊνθ είναι εκτεταμζνθ, κρίνεται αςφμφορθ θ τοποκζτθςθ 
αγκυρίων τόςο μεγάλου μικουσ ϊςτε να πακτϊνονται εκτόσ του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ. 
Εξάλλου είναι και δφςκολο να βρεκοφν ςτο εμπόριο αγκφρια τζτοιου μικουσ. Ωςτόςο, είναι 
δυνατόν ςε περίπτωςθ που το αγκφριο αγκυρϊνεται ςε ηϊνθ χαμθλϊν αντοχϊν, μζςω του ενζματοσ 
να πραγματοποιθκεί μια βελτίωςθ του βράχου ςε μεγάλο βακμό, αφοφ αφενόσ το ζνεμα 
ςυμπλθρϊνει τα διάφορα κενά που ενδεχομζνωσ υπάρχουν ςτον ςχθματιςμό, αφετζρου οι ορκζσ 
τάςεισ που δθμιουργοφνται οδθγοφν ςτθν άυξθςθ τθσ διατμθτικισ αντοχισ. 
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1.1.4: Μεταλλικά Πλαίςια 

 
Κατά τθν τοποκζτθςθ του εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ, ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων 
απαιτείται μια πρόςκετθ ενίςχυςθ για να αποφευχκοφν υπερβολικζσ ςυγκλίςεισ, που κα 
οδθγοφςαν ςε κατάρρευςθ τθσ κοιλότθτασ.  Εξάλλου, ακόμθ και ςε πιο ανκεκτικζσ βραχόμαηεσ, κα 
πρζπει να λαμβάνουμε υπόψιν ότι το gunite απαιτεί κάποιον χρόνο για να μπορεί να παραλάβει 
φορτία, που παρόλο που είναι ιδιαίτερα μικρόσ ςε ςχζςθ με το τυπικό ςκυρόδεμα, δεν είναι 
μθδενικόσ. Ζτςι, μαηί με το gunite τοποκετοφνται και χαλφβδινα πλαίςια, θ διατομι των οποίων 
είναι ςυνάρτθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ και των γεωςτατικϊν φορτίων τθσ κάκε 
περίπτωςθσ. Για να λειτουργιςουν ςωςτά τα πλαίςια αυτά, απαιτείται θ επιτυχθμζνθ ςυνάφεια 
αυτϊν με τθ βραχόμαηα. Κάτι τζτοιο κακίςταται δυνατό με τθν προςκικθ gunite ζτςι ϊςτε να 
πλθρωκοφν τα κενά που ςχθματίηονται ανάμεςα ςτα πλαίςια και τθ βραχόμαηα. Αυτόσ είναι 
άλλωςτε και ο λόγοσ τθσ επικράτθςθσ των δικτυωτϊν πλαιςίων, κακϊσ τα κλαςςικά διατομισ ΗΕΒ 
δυςχεραίνουν τθν πλιρωςθ με gunite. 
 
 

 
 

Εικόνα 1.1.5: Μεταλλικά πλαίςια 
 

Γενικότερα, για τθ ςωςτι διαςταςιολόγθςθ των πλαιςίων, είναι κρίςιμο το να μποροφμε ςε πρϊτθ 
φάςθ να γνωρίηουμε τον ακριβι λόγο τοποκζτθςισ τουσ, αν δθλαδι τοποκετοφνται με ςκοπό να 
αποτραποφν οι καταπτϊςεισ μεμονωμζνων τεμαχϊν πετρϊματοσ, χωρίσ προςπάκεια αποτροπισ 
τθσ ςφγκλιςθσ τθσ διατομισ, ι αν ςκοπόσ είναι θ κακυςτζρθςθ των ςυγκλίςεων τθσ διατομισ ζωσ 
ότου τοποκετθκεί θ μόνιμθ επζνδυςθ.  
τθν πρϊτθ περίπτωςθ τα πλαίςια επιτελοφν περιοριςμζνθ δομικι λειτουργία, ζτςι 
χρθςιμοποιοφνται ςε χαμθλϊν αντοχϊν διατάξεισ, είτε μόνα τουσ είτε ςε ςυνδυαςμό με φφλλα.  
τθ δεφτερθ περίπτωςθ, μια και τα πλαίςια καλοφνται να αναλάβουν ζνα μζροσ τθσ πίεςθσ 
ςτακεροποίθςθσ, χρθςιμοποιοφνται είτε βαριά, με δφςκαμπτεσ ςυνδζςεισ ϊςτε να αντζχουν 
μεγάλα φορτία και να περιορίηουν τισ παραμορφϊςεισ τθσ διατομισ, είτε ελαφρά, τα οποία 
αναλαμβάνουν μικρά φορτία, επιτρζποντασ κάποιεσ παραμορφϊςεισ. 
 Για να κακίςταται ςτακερότερθ θ ζδραςθ των εν λόγω πλαιςίων, ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ διάνοιξθσ 
ςθράγγων ςε δφο φάςεισ, ζχει κακιερωκεί θ τεχνικι τθσ διεφρυνςθσ του κάτω άκρου του πλαιςίου, 
για κάκε φάςθ, εν είδει "πεδίλου". Σο πεπλατυςμζνο αυτό άκρο, με τθν κακιερωμζνθ ονομαςία 
"elephant foot" κα πρζπει να είναι ςωςτά διαςταςιολογθμζνο, ϊςτε να μπορεί να μεταφζρει ςτο 
ζδαφοσ τα φορτία του πλαιςίου, του εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ, του κελφφουσ, και όποιων 
πικανϊν άλλων πρόςκετων διατάξεων προςωρινισ υποςτιριξθσ, όπωσ δοκοί προπορείασ, κ.α. 
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1.1.5: Βελτίωςη των ςυνθηκών έδραςησ του κελύφουσ 

 
Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, τα πλαίςια μζςω του elephant foot μεταφζρουν τα φορτία τουσ ςτο 
ζδαφοσ. ε πολλζσ περιπτϊςεισ, οι παράμετροι αντοχισ του ςθμείου ζδραςθσ είναι τζτοιεσ που δεν 
επιτρζπουν τθ ςωςτι ζδραςθ, οπότε θ προφανισ λφςθ είναι θ προςπάκεια βελτίωςθσ του εδάφουσ 
ςτθ κζςθ αυτι. Κάτι τζτοιο επιτυγχάνεται με διάφορεσ μεκόδουσ, ανάλογα φυςικά τθν περίπτωςθ. 
Όταν το ζδαφοσ χαρακτθρίηεται από περατότθτα, ςυχνά είναι αρκετι θ προςκικθ ενζμματοσ, με 
επί τόπου ειςπίεςθ. Αυτό επιτυγχάνει τθ δθμιουργία μιασ "δοκοφ" ενιςχυμζνου υλικοφ ςτισ κζςθσ 
ζδραςθσ του ελεφαντοπόδαρου, θ οποία μπορεί πλζον να παραλάβει τα ηθτοφμενα φορτία.  
 
 
 

 
 

Εικόνα 1.1.6: Διαδικαςία ενίςχυςθσ με προςκικθ ενζμματοσ 

 
 
ε περιπτϊςεισ ζντονα διατμθμζνου πλαςτικοφ αργιλικοφ εδάφουσ, θ παραπάνω λφςθ δεν 
ενδείκνυται,  και ςυνθκίηεται θ καταςκευι μικροπαςςάλων ςτισ κζςεισ κεμελίωςθσ του κελφφουσ. 
Για τουσ μικροπαςςάλουσ αυτοφσ επιλζγεται ωσ διζυκυνςθ διάταξθσ αυτι τθσ κλίψθσ του τόξου 
του κόλου, ενϊ για να διαςφαλιςτεί θ ςωςτι κατανομι των τάςεων ςτο κζλυφοσ, ςυνδζονται με 
μια πλάκα ζδραςθσ. 
 
 
 

1.1.6: Ολιςθαίνουςα - Ενδίδουςα Τποςτήριξη: 

 
Πολφ ςυχνά, όταν μιλάμε για μεγάλα γεωςτατικά φορτία (επιτόπου τάςεισ), και για ςχετικά 
χαμθλϊν αντοχϊν βραχόμαηασ, κακίςταται πρακτικϊσ αδφνατθ θ πλιρθσ παραλαβι των φορτίων 
από μια προςωρινι υποςτιριξθ, τζτοια που κα επζτρεπε μθδενικζσ ςυγκλίςεισ. Με άλλα λόγια, θ 
λφςθ ενόσ άκαμπτου προςωρινοφ κελφφουσ δεν είναι δυνατι. Ζτςι , για τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, 
υιοκετείται θ λφςθσ τθσ ενδίδουςασ υποςτιριξθσ. Αυτι, λειτουργεί με τθ λογικι τθσ "αποτόνωςθσ" 
των επί τόπου τάςεων μζςω τθσ ελεγχόμενθσ ςφγκλιςθσ, μζχρι ενόσ ςθμείου του ανοίγματοσ. Η 
πραγματοποίθςθ τθσ ςφγκλιςθσ αυτισ ζχει μειϊςει ςε ςθμαντικό βακμό τισ τάςεισ που πρζπει να 
παραλθφκοφν από τθν προςωρινι υποςτιριξθ, με αποτζλεςμα τελικά να μπορεί να 
διαςταςιολογθκεί αποτελεςματικά. φμφωνα με τα παραπάνω, κρίςιμο ςθμείο του ςχεδιαςμοφ με 
ενδίδουςα υποςτιριξθ είναι θ πρόβλεψθ του ςωςτοφ ποςοςτοφ υπερκεκςαφισ, ζτςι ϊςτε μετά τθν 
εκτόνωςθ τθσ πίεςθσ το προκφπτον άνοιγμα να ζχει τθν επικυμθτι διάμετρο. Η μορφι τθσ 
υποςτιριξθσ που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ είναι πλαίςια διατομισ U τα οποία μπαίνουν το ζνα 
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μζςα ςτο άλλο κατά τθ διάρκεια των επικυμθτϊν ςυγκλίςεων. τθ ςυνζχεια, αυτά κλειδϊνουν 
μεταξφ τουσ, μθ επιτρζποντασ περαιτζρω ςφγκλιςθ, που κα μείωνε τθν επικυμθτι διατομι. Αυτά 
χρθςιμοποιοφνται πάντα ςε ςυνδυαςμό με πλζγμα, το οποίο αποτρζπει πικανζσ καταπτϊςεισ 
τεμαχϊν ςτα κενά που δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ αποτόνωςθσ ι ςτισ κενζσ κζςεισ τθσ 
ολιςκαίνουςασ υποςτιριξθσ. 
Εναλλακτικά χρθςιμοποιείται και εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα που φζρει ςτα κενά του ενδόςιμα 
μεταλλικά ελάςματα, ςε ρόλο αρμϊν.  
 

 
Εικόνα 1.1.7: Πλαίςιο ολιςκαίνουςασ υποςτιριξθσ 

 
 
υχνι επίςθσ είναι θ χριςθ αποκλειςτικά και μόνον εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ, που ςτα κενά 
του φζρει ενδόςιμα κυλινδρικά ελάςματα, ςε ρόλο αρμϊν . Μετά το πζρασ τθσ προγραμματιςμζνθσ 
ςφγκλιςθσ, τα κενά αυτά είτε πλθρϊνονται με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, είτε καλφπτονται από τισ 
διατάξεισ των κυλίνδρων που ζχουν φτάςει ςτο τελικό ςτάδιο παραμόρφωςισ τουσ. 
 
 
 
 

1.1.7: Προςωρινό ανάςτροφο τόξο: 

 
Η εν λόγω μζκοδοσ είναι ουςιαςτικά θ καταςκευι τθσ ςιραγγασ ςε δφο φάςεισ, με άνω και κάτω 
θμιδιατομι. Πριν τθν ζναρξθ τθσ επόμενθσ φάςθσ, ςτθν άνω θμιδιατομι ουςιαςτικά 
διαμορφϊνεται ζνα κλειςτό κζλυφοσ το οποίο αποτρζπει τθν ανφψωςθ του πυκμζνα, που κα 
οδθγοφςε ςτθν αποδιοργάνωςθ τθσ όλθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. Η μικρότερθ περίμετροσ του 
προςωρινοφ κελφφουσ δε, ςυνεπάγεται μικρότερθ καταπόνθςθ από καμπτικζσ ροπζσ, καλφτερθ 
κατανομι των τάςεων ςτο κζλυφοσ όπωσ και καλφτερθ μεταφορά των τάςεων ςτο elephant foot. 
Όςο δε το τόξο αυτό προςεγγίηει (κατά το δυνατόν) το κυκλικό ςχιμα, θ κατανομι των εντατικϊν 
μεγεκϊν γίνεται ευνοϊκότερθ. 
Σα ουςιαςτικά προβλιματα που υπειςζρχονται ςτθν εν λόγω μζκοδο, είναι ο κίνδυνοσ 
αποτυχθμζνθσ ςφνδεςθσ του ανάςτροφου τόξου με τον υπόλοιπο φορζα, ενδεχόμενο που κα τον 
απζτρεπε από το να λειτουργεί ενιαία, και κα του ζδινε ςθμεία αδυναμίασ, πολφ επικίνδυνα για τθν 
ανάπτυξθ ρωγμϊν και αςτοχιϊν λόγω υπερβολικϊν παραμορφϊςεων. Θα πρζπει να δωκεί μεγάλθ 
προςοχι δε ςτο ςχθματιςμό ικανοφ εφρουσ αρμοφ ανάμεςα ςτο προςωρινό ανάςτροφο τόξο και το 
elephant foot, αφοφ κα πρζπει να διαςφαλιςτεί ότι θ θκελθμζνθ καταςτροφι του πρϊτου δε κα 
δθμιουργιςει ηθμιζσ ςτο τελευταίο.  
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1.2 Μέτρα ενίςχυςησ μετώπου εκςκαφήσ 
 
 
Παρακάτω κα παρακζςουμε οριςμζνεσ μεκόδουσ που ςκοπό ζχουν τθν ενίςχυςθ του μετϊπου τθσ 
εκςκαφισ, αφοφ όπωσ ζχει δείξει θ καταςκευαςτικι εμπειρία ςιμερα, ευςτακζσ μζτωπο 
ςυνεπάγεται βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ και ςτθν διανοιγόμενθ κοιλότθτα. 
 

1.2.1: Φρήςη ελαφρών βλήτρων προπορείασ: 

 
Μια από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ μεκόδουσ ενίςχυςθσ του μετϊπου, είναι θ τοποκζτθςθ ελαφρϊν 
βλιτρων προπορείασ, διατάξεων δθλαδι που μπορεί να είναι είτε μεταλλικζσ ράβδοι οπλιςμοφ είτε 
κοίλεσ δοκοί μικρζσ διαμζτρου. Αυτζσ τοποκετοφνται υπό γωνία 20ο ζωσ και 23ο ωσ προσ τθν 
οριηόντια διεφκυνςθ, ςχθματίηοντασ ζτςι μια «ομπρζλλα» προπορείασ ςε ζνα τόξο εφρουσ 120ο 
περίπου. H απόςταςθ που ςχθματίηουν αυτζσ μεταξφ τουσ εξαρτάται προφανϊσ από τθν ποιότθτα 
τθσ βραχόμαηασ. Όταν αυτι είναι ζντονα κερματιςμζνθ, ο κίνδυνοσ καταρροισ υλικοφ είναι 
ιδιαίτερα αυξθμζνοσ, οπότε θ πυκνότθτα ςχεδιάηεται αυξθμζνθ.  Θα πρζπει φυςικά να λαμβάνεται 
υπόψιν και κάκε τυχόν περιοριςμόσ ςε ό,τι ζχει να κάνει με τθ μζγιςτθ πυκνότθτα που είναι 
καταςκευάςιμθ χωρίσ προβλιματα.  
Οι διατάξεισ αυτζσ, ςτο ζνα άκρο τουσ εδράηονται ςτο κζλυφοσ τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ, και 
ςτο άλλο, μπροςτά από το μζτωπο πακτϊνονται με χριςθ τςιμεντενζματοσ.  Ζτςι, γίνεται 
κατανοθτό πωσ κα πρζπει να προθγθκεί θ τοποκζτθςθ πλαιςίων, ζτςι ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ 
ζδραςθ του εξϊτερου άκρου του βλιτρου. Κάτι ςτο οποίο κα πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι, 
είναι θ αςυμβατότθτα αυτϊν των διατάξεων με μαλακά εδάφθ, αφοφ οι μεγάλεσ ςχθματιηόμενεσ 
καμπτικζσ ροπζσ είναι αδφνατον να παραλθφκοφν από διατάξεισ τόςο μικρισ διαμζτρου όςο τα εν 
λόγω βλιτρα. 
 
 

1.2.2: Ομπρέλλα βαριών δοκών προπορείασ: 

 
Μια διαφορετικι προςζγγιςθ τθσ παραπάνω μεκόδου, βαςίηεται ςτθν χριςθ δοκϊν μεγαλφτερθσ 
διατομισ, τθσ τάξεωσ του Φ120. Αυτι θ άυξθςθ τθσ διαμζτρου, και κατά ςυνζπεια, τθσ 
δυςκαμψίασ, οδθγεί ςε ςθμαντικι άυξθςθ τθσ καμπτικισ αντοχισ. τθν περίπτωςθ αυτι, θ 
τοποκζτθςθ γίνεται ςε μικρότερεσ γωνίεσ ωσ προσ τθν οριηόντια, τθσ τάξεωσ των 5ο, και 
επιτυγχάνεται όπωσ και παραπάνω ζνα τόξο εφρουσ περί τισ 120ο. Ο λόγοσ που τοποκετοφνται υπό 
γωνία, είναι κατά βάςθ θ εξαςφάλιςθ φπαρξθσ χϊρου κάτω από τθν κάκε ομπρζλα για τθν 
εκκίνθςθ τθσ επόμενθσ. Εξάλλου, για να εξαςφαλιςτεί θ ςυνεχισ παρουςία τθσ ομπρζλασ πάνω ςτο 
μζτωπο χωρίσ να μειϊνεται θ προσ εκςκαφι διατομι, οι διατάξεισ τοποκετοφνται με επικάλυψθ ίςθ 
με το 1/3 του μικουσ τουσ.  
 

 
 
 

Εικόνα 1.2.1: Απεικόνιςθ τοποκζτθςθσ δοκϊν προπορείασ 
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Οι ομοιότθτεσ με τθ μζκοδο των βλιτρων προπορείασ δε ςταματοφν εδϊ, αφοφ και ςτθν 
περίπτωςθ αυτι το ζνα άκρο πακτϊνεται με χριςθ τςιμεντενζματοσ ςτθ βραχόμαηα μπροςτά απ’το 
μζτωπο, ενϊ το άλλο εδράηεται πάνω ςτο κζλυφοσ τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ. Αυτό που 
διαφορποιείται, είναι ότι λόγω τθσ μεγάλθσ διατομισ των δοκϊν, ζχουμε μεγάλο βάροσ αυτϊν, άρα 
πρζπει να γίνει διαφορετικι διαςταςιολόγθςθ των πλαιςίων ϊςτε να τα φζρουν με επιτυχία. 
 
Η αποτελεςματικότθτα των δοκϊν προπορείασ αυξάνεται από το γεγονόσ ότι λόγω μεγαλφτερθσ 
διατομισ και δυςκαμψίασ, αυτζσ ζχουν μεγαλφτερθ καμπτικι αντοχι, άρα μποροφν και να 
παραλάβουν μζροσ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ, μειϊνοντασ ζτςι τθν προςφγκλιςθ. Θυμίηουμε εδϊ ότι 
θ προςφγκλιςθ, ιδίωσ ςε βραχόμαηεσ με μικρι αντοχι ςε ςχζςθ με τισ επιτόπου τάςεισ αποτελεί το 
κφριο κομμάτι τθσ παραμόρφωςθσ, ενϊ ςυχνά ευκφνεται και για τθν πικανι αποδιοργάνωςθ τθσ 
βραχόμαηασ.  
 
Ωςτόςο, όπωσ ζδειξαν πρόςφατεσ ζρευνεσ, ςε περιπτϊςεισ βακιϊν ςθράγγων, όπου οι επιτόπου 
τάςεισ είναι πολφ μεγάλεσ και επικρατοφν ςυνκικεσ ςφνκλιψθσ, θ ακαμψία των δοκϊν δεν επαρκεί 
για το μζγεκοσ των φοτίων που δζχεται ο πυρινασ του μετϊπου. Άρα κα πρζπει να εφαρμοςτοφν 
επικουρικά και άλλεσ μορφζσ ενίςχυςθσ.  
 
ε ό,τι ζχει να κάνει με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου, κα πρζπει να δωκεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ 
κεμελίωςθ του κελφφουσ, αφοφ όπωσ προαναφζρκθκε το πρόςκετο βάροσ των δοκϊν είναι μεγάλο 
και αυξάνει τθν πίεςθ του μετϊπου ςτο κζλυφοσ.  Ο βαςικόσ λόγοσ που ςυμβαίνει κάτι τζτοιο, είναι 
το ότι οι δοκοί είναι τοποκετθμζνεσ ςε κάποια απόςταςθ μεταξφ τουσ, τζτοια που δεν επιτρζπει τθ 
ςωςτι «ςυνεργαςία» τουσ, ϊςτε να αναπτυχκεί ςωςτά μια μορφι τοξωτισ λειτουργίασ. 
 
 

1.2.3: Κατακόρυφα αγκύρια: 

 
ε πολλζσ περιπτϊςεισ αβακϊν ςθράγγων, αποτελεί εξαιρετικά κρίςιμο παράγοντα θ μθ όχλθςθ 
των υπερκειμζνων καταςκευϊν, κατά ςυνζπεια θ πρόκλθςθ όςο το δυνατόν μικρότερων 
κακιηιςεων. Εκεί λοιπόν, το μικρό φψοσ υπερκειμζνων ευνοεί τθν τοποκζτθςθ κατακόρυφων 
αγκυρίων κάκετα ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, εν είδει παςςάλων.  
 
 

 
 

Εικόνα 1.2.2: καρίφθμα λειτουργίασ κατακορφφων αγκυρίων 

 
 
 
Αυτό ζχει ςτόχο όπωσ γίνεται εφκολα αντίλθπτό τθν μείωςθ τθσ ςυνολικά αςκοφμενθσ 
κατακόρυφθσ τάςθσ ςτο ςθμείο τθσ εκςκαφισ. Αυτό επιτυγχάνεται με τα αγφρια να 
παραλαμβάνουν ςθμαντικό ποςοςτό αυτισ. τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ μζκοδοσ 
ςυνοδεφεται από τθν καταςκευι μικροπαςςάλων ςκυροδζματοσ μπροςτά από το μζτωπο, οι οποίοι 
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ςτο ςθμείο τθσ εκςκαφισ είναι άοπλοι. Αυτό διευκολφνει τθν κοπι τουσ από το μθχάνθμα 
εκςκαφισ.  
 
 

1.2.4: Αγκύρια μετώπου 

 
Μια  μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςιμερα ςε βραχόμαηεσ ςχετικά χαμθλϊ ν αντοχϊν 
βαςίηεται ςε οριηόντια αγκφρια που τοποκετοφνται ςε κατάλλθλο κάνναβο κάκετα ςτο μζτωπο. Σα 
αγκφρια αυτά είναι καταςκευαςμζνα από fiberglass, ζνα υλικό που παρουςιάηει τισ ιδιαιτζρωσ 
επικυμθτζσ για τθν περίςταςθ ιδιότθτεσ να ζχει πολφ μεγάλθ εφελκυςτικι αντοχι και ελάχιςτθ 
αντοχι ςε διάτμθςθ, ζτςι ϊςτε να μπορεί να κόβεται εφκολα από τα εκςκαπτικά μθχανιματα κατά 
τθν προχϊρθςθ του μετϊπου.  
Η λειτουργία τουσ πρακτικϊσ ζγκειται ςτθν μείωςθ τον οριηόντιων παρμορφϊςεων (εξωκιςεων) 
του μετϊπου. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ «προςφορά» μιασ επιπλζον οριηόντιασ τάςθσ 
ςυγκράτθςθσ του μετϊπου, θ οποία είναι αποτζλεςμα τθσ ςυνάφειασ αγκυρίου – βραχόμαηασ.  
Ουςιαςτικά δθλαδι μιλάμε «ακφρωςθ» του μθδενιςμοφ τθσ οριηόντιασ πίεςθσ ςυγκράτθςθσ τθσ  
βραχόμαηασ μζςω τθσ διατμθτικισ αντοχισ ςυνάφειασ.  
 
 
 

 
Εικόνα 1.2.3: Αγκφρια μετϊπου μετά από εκςκαφι βιματοσ 

 
 
Ζτςι, δθμιουργείται μια μορφι τριαξονικισ κατάςταςθσ, που όπωσ είναι γνωςτό είναι ευνοϊκότερθ  
για τθν εξϊκθςθ του μετϊπου, τθν προςφγκλιςθ και τθ γενικότερθ ευςτάκεια.  Δεδομζνου ότι θ 
μζκοδοσ αυτι ςτθ ςυνζχεια κα αναλυκεί διεξοδικά, ςυνοπτικά μόνον χάριν πλθρότθτασ 
αναφζρουμε ότι   κάνναβοσ τοποκζτθςθσ είναι άμεςθ ςυνάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν αντοχισ τθσ 
βραχόμαηασ, ενϊ υπάρχει ζνα βζλτιςτο μικοσ  ζμπθξθσ ςτο μθ εκςκαμμζνο μζτωπο, άυξθςθ του 
οποίου δεν επιφζρει ουςιαςτικι βελτίωςθ ςτθν ευςτάκεια, παρά μόνο οικονομικι ςπατάλθ. Σζλοσ, 
αξίηει να αναφερκεί ότι ςε περιπτϊςεισ αβακϊν ςθράγγων, ι ιδιαιτζρωσ τεκτονιςμζνθσ 
βραχόμαηασ, λόγω του ιδιαιτζρωσ αυξθμζνου ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ γαιϊν, απαιτείται θ 
χριςθ πυκνοφ καννάβου, ςε ςυνδυαςμό βζβαια πάντα με αργι και προςεκτικι προχϊρθςθ τθσ 
εκςκαφισ.  
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ε ειδικζσ περιπτϊςεισ είναι δυνατι και θ χριςθ αγκυρίων από χάλυβα, κακϊσ αυτά είναι 
οικονομικότερα.  
 

1.2.5: Βελτίωςη γεωώλικού με χρήςη ενέματοσ – Grouting – Jet Grouting 

 
ε περιπτϊςεισ αςκενοφσ βραχόμαηασ, μια άλλθ λφςθ που χρθςιμοποιείται ςυχνά είναι θ ειςπίεςθ 
ενζματοσ ςτο εςωτερικό τθσ. Αυτι λαμβάνει χϊρα είτε από το εςωτερικό του διανοιγμζνου μζρουσ 
τθσ ςιραγγασ, είτε από τθν επιφάνεια του εδάφουσ μπροςτά από το μζτωπο εςκαφισ, ςτθν 
περίπτωςθ βζβαια αβακϊν ςθράγγων.  
 
Χρθςιμοποιοφνται κατά βάςθ δφο τεχνικζσ ειςπίεςθσ, που κα περιγραφοφν ςυνοπτικά παρακάτω: 
 
 Η απλι ειςπίεςθ (grouting)  
 
Η τεχνικι αυτι πλθρϊνει ουςιαςτικά τα κενά τθσ βραχόμαηασ με ζνεμα, χαρίηοντασ ζτςι ςτο 
υπάρχον γεωχλικό βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ που προκφπτουν ωσ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ των αρχικϊν 
και αυτϊν του ενζματοσ. Όπωσ γίνεται κατανοθτό, απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν εφαρμογι τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι θ αυξθμζνθ περατότθτα τθσ βραχόμαηασ. Πολφ ςθμαντικι εφαρμογι 
ζχει θ εν λόγω μζκοδοσ  ςε περιπτϊςεισ διάνοιξθσ μζςα ςε αςκενείσ ηϊνεσ περατϊν υλικϊν χωρίσ 
δομι και ςυνοχι, όπωσ πχ ςε περίπτωςθ φακϊν άμμου ςε αςβεςτολικικά πετρϊματα. Αποτζλεςμα 
τθσ μεκόδου είναι θ ςθμαντικά μειωμζνθ καταρροι υλικοφ, και θ ελαχιςτοποίθςθ κακιηιςεων 
τφπου καμινάδασ. 
 
Jet grouting: 
 
τθν παραλλαγι τθσ απλισ ειςπίεςθσ που περιγράφεται ωσ jet grouting, τθν ειςπίεςθ του ενζματοσ 
ςυνοδεφει θ περιςτροφι του ςτελζχουσ από το οποίο χφνεται το ζνεμα, κάτι που οδθγεί ςτθ 
δθμιουργία ενόσ κυλίνδρου ενιςχυμζνου υλικοφ. Αλλθλοκαλυπτόμενοι, οι κφλινδροι αυτοί 
δθμιουργοφν μια ομπρζλα προςταςίασ του μεϊπου, θ οποία ςυνειςφζρει αποτελεςματικά ςτθν 
τοξωτι λειτουργία του εδάφουσ ςε επίπεδο κάκετο ςτον άξονα τθσ ςιραγγασ. Σελικά, με χριςθ τθσ 
μεκόδου αυτισ επιτυγχάνεται θ αποτελεςματικι εξυγείανςθ αςκενϊν αργιλικϊν υλικϊν, όπωσ 
μζςα ςε καρςτικά ζγκοιλα αργιλικισ πλιρωςθσ, διατμθμζνουσ ερυκροπθλίτεσ χαοτικισ δομισ , κ.α. 
Εξάλλου, επιτυγχάνεται μια ιςχυρι ομπρζλα πάνω απ'το μζτωπο εκςκαφισ, λόγω τθσ ενίςχυςθσ 
του πυρινα του μετϊπου με τουσ κυλίνδρουσ που αναφζρκθςαν παραπάνω, κάτι που οδθγεί ςε 
δραςτικό περιοριςμό τθσ προςφγκλιςθσ. 
 
 
 
 
 

1.2.6: Soil Freezing 

 
Μια τεχνικι εξαιρετικά απλι ωσ ςφλλθψθ, αρκετά πιο δφςκολθ ωσ υλοποίθςθ, είναι θ ψφξθ του 
μετϊπου ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 0οC, με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ ακαμψίασ του. 
Ο ςχθματιςμόσ με τον τρόπο αυτό ςτακεροποιείται προςωρινά, είτε μζςω τθσ ψφξθσ του 
περιεχόμενου νεροφ ςτουσ πόρουσ, ςτθν περίπτωςθ κορεςμζνου ςχθματιςμοφ, είτε μζςω τθσ 
ειςαγωγισ κάποιου ρευςτοφ που ψφχεται ςτθ ςυνζχεια.  
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Εικόνα 1.2.4: Πάγωμα μετϊπου 

Ο ςχθματιηόμενοσ πάγοσ, ςυνδζει μεταξφ τουσ τουσ κόκκουσ του εδαφικοφ υλικοφ και κακιςτά 
πρόςκαιρα το υλικό αδιαπζρατο, και με ςθμαντικά μεγαλφτερεσ αντοχζσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν πραγματοποίθςθ τθσ διάνοιξθσ ςε ςυνκικεσ πολφ πιο ευμενείσ από τισ προχπάρχουςεσ, ενϊ 
όταν θ φυςικι κερμοκραςία επανζλκει, ζχει ιδθ τοποκετθκεί θ τελικι επζνδυςθ, άρα δεν υπάρχει 
ανάγκθ για μζτρα πρόςκετθσ ενίςχυςθσ.  
Η εφαρμογι τθσ μεκόδου είναι πρακτικϊσ δυνατι ςε κάκε τφπο εδάφουσ, ανεξαρτιτωσ του 
μεγζκουσ των κόκκων και τθσ περατότθτάσ του, ενϊ χαρακτθριςτικό είναι πωσ  τα νζα 
χαρακτθριςτικά παραμορφωςιμότθτασ και αντοχισ που παρατθροφνται ςτον παγωμζνο 
ςχθματιςμό εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία του εξοπλιςμοφ και  τθ διάρκεια εφαρμογισ τθσ 
μεκόδου, και όχι από τισ αρχικζσ γεωτεχνικζσ ι υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ. 
τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου, ςυγκαταλζγονται καταρχάσ οι ςθμαντικζσ κακιηιςεισ που 
προκαλοφνται κατά τθν απόψυξθ των υδάτων, αφοφ ωσ γνωςτόν ο όγκοσ τουσ μειϊνεται περί το 
9%,  με αποτζλεςμα ςθμαντικά προβλιματα ςε γειτονικζσ υφιςτάμενεσ καταςκευζσ. Επίςθσ, όπωσ 
ζχει δείξει θ εμπειρία αλλά και θ ζρευνα ωσ ςιμερα, κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου 
παρατθροφνται ςθμαντικζσ παραμορφϊςεισ, ιδίωσ ςε αργιλικά υλικά. 
Σζλοσ, μθ ςωςτόσ ζλεγχοσ  τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν εφαρμογι μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρά 
τεχνικά προβλιματα ι και κακυςτεριςεισ ςτο ζργο. 
 

1.2.7: Μείωςη των διαςτάςεων του μετώπου εκςκαφήσ 

 
Μια ςυνικθσ πρακτικι που ακολουκείται, είναι θ διάνοιξθ μικρϊν διαδοχικϊν τμθμάτων του 
μετϊπου με διαφορετικό βιμα προχϊρθςθσ. Τπάρχουν ουςιαςτικά τρεισ διαφορετικζσ μζκοδοι 
ς'αυτι τθν κατθγορία, που κα εξεταςτοφν ςυνοπτικά παρακάτω: 
 
τθν πρϊτθ προςζγγιςθ διανοίγονται μικρά διαδοχικά τμιματα του μετϊπου, με διαφορετικό 
πολλζσ φορζσ βιμα προχϊρθςθσ. Η μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτο ότι θ διαδοχικι τμθματικι εκςκαφι 
του μετϊπου οδθγεί ςτθ δθμιουργία ενόσ ιδιαιτζρωσ ενιςχυμζνου κόλου εκτοξευομζνου 
ςκυροδζματοσ 

 
 
 

Εικόνα 1.2.5: Διάνοιξθ τμθμάτων με διαφορετικό βιμα προχϊρθςθσ. 
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Μια παραλλαγι τθσ μεκόδου, που χρθςιμοποιικθκε ευρζωσ ςτθν περίπτωςθ βορείων περιοχϊν 
των Άλπεων βαςίηεται ςτθ λογικι τθσ ολομζτωπθσ ζκςκαφισ μετϊπου –βακμίδασ (top-heading). 
Εδϊ, θ εκςκαφι γίνεται από πάνω προσ τα κάτω, ενϊ θ πρϊτθ φάςθ δφναται να εκςκαφεί ςε 
πολλζσ φάςεισ. Ζτςι, θ πρϊτθ φάςθ μπορεί να κεωρθκεί μια πιλοτικι ςιραγγα, που κακιςτά 
δυνατι τθν επιτόπου διερεφνθςθ πικανϊν διαφοροποιιςεων των γεωλογικϊν ςυνκθκϊν από τισ 
προβλεπόμενεσ,. 
 
 

 
 

Εικόνα 1.2.6: Διάνοιξθ με τθ λογικι του top heading 

 
 
 

Σζλοσ, μια τρίτθ λογικι, είναι αυτι τθσ εκςκαφισ με πλευρικζσ ςτοζσ (side walls drifts). Εδϊ  θ 
διατομι υποδιαιρείται κατά το πλάτοσ και ανοίγονται διαδοχικά τα κομάτια αυτά. Η μζκοδοσ αυτι 
χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε ςιραγγεσ μεγάλου βάκουσ που διανοίγονται ςε εδάφθ χαμθλϊν 
αντοχϊν, όπωσ και ςε ςιραγγεσ που δεν είναι διαπραγματεφςιμοσ ο περιοριςμόσ τθσ ςφγκλιςθσ 
των τοιχωμάτων.  
 

 
Εικόνα 1.2.7: καρίφθμα ςχεδιαςμοφ side wall drifts 

 
 
Γενικά δεν υπάρχουν αυςτθρά κριτιρια για επιλογι ανάμεςα ςτισ άνωκεν μεκόδουσ, ωςτόςο θ 
εκςκαφι ςε πολλζσ φάςεισ εφαρμόηεται κατά κανόνα όταν αναμζνονται προβλιματα ςυγκλίςεων, 
μια και εξαςφαλίηει μικρότερεσ πιζςεισ ςτο προςωρινό κζλυφοσ και πιο ελεγχόμενθ ευςτάκεια ςτο 
μζτωπο.  Επίςθσ, χρθςιμοποιείται ςε περιοχζσ δφςκολθσ υδρογεωλογίασ και ςε ριγματα. Σο 
μοναδικό τθσ μειονζκτθμα είναι αφενόσ θ ιδιαίτερθ τεχνογνωςία που απαιτείται, αφετζρου θ πολφ 
προςεκτικι διαςταςιολόγθςθ που κα πρζπει να γίνει, ϊςτε να λειτουριγςει ςωςτά θ προςωρινι 
υποςτιριξθ. 
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1.2.8: Αποςτραγγιςτικέσ & Ανακουφιςτικέσ Οπέσ: 

 
Ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία που δθμιουργοφν ποικίλων φφςεων προβλιματα κατά τθ 
διάνοιξθ είναι το νερό. Αυτό μπορεί είτε να φορτίςει το μζτωπο εκςκαφισ και το κζλυφοσ 
προςωρινισ υποςτιριξθσ, είτε γενικότερα να οχλιςει τθν όλθ διαδικαςία. 
Όταν αναφερόμαςτε ςε ςχθματιςμοφσ αυξθμζνθσ περατότθτασ, ο πρϊτοσ ςτόχοσ είναι ο 
καταβιβαςμόσ τουσ υδροφόρου ορίηοντα, όπωσ και θ αποςτράγγιςθ των υδάτων εκτόσ τθσ 
ςιραγγασ, ζτςι ϊςτε αυτά να μθν ςυγκενρϊνονται ςτον χϊρο των εργαςιϊν.  
Όταν ζχουμε να κάνουμε με ςιραγγεσ που διανοίγονται κάτω από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου 
ορίηοντα, εκεί είναι βαςικι θ πρόβλεψθ αποςτραγγιςτικϊν οπϊν ςτο μζτωπο, ζτςι ϊςτε να 
εκτονϊνονται οι πιζςεισ από τισ δυνάμεισ διικθςθσ, οι οποίεσ επθρρεάηουν καταλυτικά τθν 
ευςτάκεια του μετϊπου. 
Σζλοσ, ςε περιπτϊςεισ ςχθματιςμϊν μικρισ ι αμελθτζασ περατότθτασ, οι υδατικζσ υπερπιζςεισ ςτο 
κζλυφοσ πρζπει να ανακουφιςτοφν . Αυτό είναι απαραίτθτο, αφοφ το κζλυφοσ δεν ζχει 
διαςταςιολογθκεί για τισ υπερπιζςεισ αυτζσ, οπότε υφίςταται ςοβαρόσ κίνδυνοσ. Σθ λφςθ δίνουν οι 
αποςτραγγιςτικζσ οπζσ ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ, με μικοσ και κάνναβο που εξαρτάται από 
τθν περατότθτα του ςχθματιςμοφ. 
 
 

1.2.9: Άλλεσ μορφέσ προςωρινήσ υποςτήριξησ 

 

Οι μζκοδοι που αναφζρκθκαν παραπάνω είναι οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ μζςα απ'τθν 

καταςκευαςτικι εμπειρία ωσ ςιμερα. Φυςικά υπάρχουν και άλλεσ λογικζσ ςτθν καταςκευι, όπωσ 

πχ θ καταςκευι των δίδυμων ςθράγγων ςε απόςταςθ μεταξφ τουσ, ϊςτε θ όχλθςθ από τθν 

εκςκαφι τθσ μίασ να μθν αποδυναμϊνει το ζδαφοσ ςτθ κζςθ τθσ δεφτερθσ.  

Σζλοσ, ζνα ιδιαίτερο κεφάλαιο είναι θ εφαρμογι πίεςθσ ςτο μζτωπο, που επιτυγχάνεται ςυνικωσ 

μζςω των μθχανθμάτων ολομζτωπθσ κοπισ.  Μια και θ λογικι, κακϊσ και ο τρόποσ 

πραγματοποίθςθσ τθσ μεκόδου αυτισ απαιτοφν λεπτομερι περιγραφι, και αυτό ξεφεφγει κατά 

πολφ από τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ αυτισ, δεν κα γίνει περαιτζρω αναφορά. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 
 

ΕΤΣΑΘΕΙΑ ΜΕΣΩΠΟΤ 

 

2.1 Γενική περιγραφή του ταςικού πεδίου ςτο μέτωπο 
 

Κάτι που ζχει γίνει ξακάκαρο τόςο από τουσ καταςκευαςτζσ, όςο και από τουσ ερευνθτζσ ςτον 

τομζα των ςθράγγων όλα αυτά τα χρόνια, είναι ότι ίςωσ το κριςιμότερο κομμάτι μιασ ςιραγγασ, 

ειδικά κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξισ τθσ, είναι το μζτωπό τθσ. Ευςτακζσ μζτωπο, οδθγεί ςε 

γενικότερθ κατάςταςθ ευςτάκειασ ςτθν κοιλότθτα, και ςε επιτυχι εξζλιξθ τθσ εκςκαφισ, ενϊ 

αντίςτοιχα αςτακζσ μζτωπο, μπορεί να οδθγιςει ςε ανεξζλεγκτεσ ςυγκλίςεισ, ζωσ και κατάρρευςθ. 

Ζνα άλλο βαςικό χαρακτθριςτικό των ζργων που ζχουν να κάνουν με ςιραγγεσ, είναι ότι αυτά 

ζρχονται ςτθν πιο κρίςιμθ φάςθ τουσ από άποψθ κινδφνου αςτοχίασ όχι ςτο τζλοσ, αφου δθλαδι 

ζχει τοποκετθκεί θ μόνιμθ επζνδυςθ από ςωςτά διαςταςιολογθμζνο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, αλλά 

κατά τθ φάςθ τθσ καταςκευισ τουσ, όπωσ μετά τθν εκςκαφι, το μζτωπο παφει να αντιςτθρίηεται 

από το κομμάτι εδάφουσ που απομακρφνκθκε, με αποτζλεςμα τον μθδενιςμό των οριηοντίων 

τάςεων, που ανάλογα πάντα με τισ παραμζτρουσ του εδάφουσ και τθ γεωμετρία τθσ εκςκαφισ, 

μπορεί να οδθγιςει ςε κατάρρευςθ.  

το διάςτθμα αυτό, που μεςολαβεί μεταξφ τθσ εκςκαφισ και τθσ τοποκζτθςθσ τθσ υποςτιριξθσ, οι 

τάςεισ ανακατανζμονται γφρω από το άνοιγμα, μζςω τθσ διαδικαςίασ που είναι γνωςτι ωσ 

φαινόμενο του κόλου,  και δθμιουργοφν γφρω του μια ηϊνθ αυξθμζνων φορτίςεων.  

Η ανακατανομι αυτι, ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά αντοχισ του εδάφουσ, μπορεί να λάβει χϊρα 

είτε κοντά ςτθν εκςκαφι, είτε μακρφτερα, είτε και κακόλου. Ζτςι μποροφμε να διαχωρίςουμε τρεισ 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ: 

 

 ε περιπτϊςεισ που το ζδαφοσ ανταποκρινόμενο ελαςτικά μπορεί να παραλάβει αςφαλϊσ 

τθ ροι των τάςεων, αυτζσ διοχετεφονται κοντά ςτο προφίλ τθσ εκςκαφισ. Η ςταδιακι 

μείωςθ τθσ οριηόντιασ τάςθσ ς3 παράγει τάςεισ ςτθν ελαςτικι περιοχι γφρω απ'το μζτωπο, 

και θ επιφάνεια που διαμορφϊνεται λόγω τθσ εκςκαφισ χαρακτθρίηεται από ελάχιςτεσ ζωσ 

αμελθτζεσ παραμορφϊςεισ. 

 

 Για εδάφθ ςχετικά χαμθλϊν αντοχϊν,  που αντιδροφν ανελαςτικά ςτθ διοχζτευςθ των 

τάςεων γφρω από το άνοιγμα, αυτό πλαςτικοποιείται και παραμορφϊνεται , ανάλογα με το 

πόςο ςυμμετζχει το ζδαφοσ ςτο φαινόμενο.  Σο φαινόμενο αυτο ςυνεχίηει να εξελίςςεται 

ακτινικά,  με τθ διοχζτευςθ των τάςεων να απομακρφνεται από το άνοιγμα, ζωσ ζνα ςθμείο 

τζτοιο που θ τριαξονικι κατάςταςθ φόρτιςθσ να είναι ςυμβατι με τισ παραμζτρουσ 

αντοχισ του (αυξθμζνων πλζον αντοχϊν) εδάφουσ. Σο φαινόμενο του κόλου ςτθν 

περίπτωςθ αυτι δθμιουργείται μακριά από τουσ τοίχουσ τθσ εκςκαφισ, και το ζδαφοσ 
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γφρω απ'αυτιν είναι διαταρραγμζνο ςε τζτοιο βακμό που θ ςυνειςφορά του ςτθν 

παραλαβι των τελικϊν φορτίων ζγκειται μόνο ςτθν παραμζνουςα αντοχι του. Ζτςι, θ 

διαδικαςία αυτι τθσ πλαςτικοποίθςθσ που εκινείται, μπορεί να αντιμετωπιςτεί μόνο με τθν 

προςκικθ μζτρων υποςτιριξθσ. 

 Για περιπτϊςεισ εδάφουσ τόςο χαμθλϊν αντοχϊν που δεν είναι δυνατόν να παραλθφκεί θ 

ροι των τάςεων που ανακατανζμονται, τότε θ επίτευξθ τθσ λειτουργίασ του κόλου 

κακίςταται αδφνατθ, τότε κινοφμαςτε ςτθν περιοχι τθσ αςτοχίασ, με φυςικι ςυνζπεια τθν 

κατάρρευςθ του ανοίγματοσ. 

 

φμφωνα με τα παραπάνω γίνεται εμφανζσ πωσ ςτθν περίπτωςθ εδαφϊν με αυξθμζνεσ αντοχζσ, το 

φαινόμενο του κόλου ολοκλθρϊνεται  από το ζδαφοσ, χωρίσ τθν ανάγκθ οποιαςδιποτε 

υποβοικθςθσ, κάτι που κρίνεται απαραίτθτο για εδάφθ χαμθλοτζρων αντοχϊν. Σζλοσ, για τισ 

περιπτϊςεισ πολφ πτωχϊν ςε αντοχζσ εδαφϊν, θ τοξωτι λειτουργία επιτυγχάνεται μόνο με 

βελτιϊςεισ που πρζπει να γίνουν πριν τθν εκςκαφι. 

 

 

 

Εικόνα 2.1.1: υμπεριφορά του μετϊπου για κάκε πικανι κατάςταςθ ευςτάκειασ (Lunardi 2000) 

Οι περιπτϊςεισ που περιγράφονται αναλυτικά παραπάνω, γίνονται ακόμθ πιο ξεκάκαρεσ με 

προςεκτικι παρατιρθςθ του παρακάτω ςκαριφιματωσ (Lunardi, 2000), που δείχνει τθ 

διαμόρφωςθ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ του κόλου για κάκε περίπτωςθ: 
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Εικόνα 2.1.2: Σοξωτι λειτουργία για κάκε πικανι κατάςταςθ ευςτάκειασ (Lunardi 2000) 

 

 

τθ μελζτθ που πραγματοποίθςε ο Lunardi (2000), διαγράμματα από τθν οποία παρουςιάηονται 

ςτο κεφάλαιο αυτό, κεϊρθςε τθν εξζλιξθ τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ ςαν ζναν δίςκο που κινείται 

με ςτακερι ταχφτθτα εν μζςω ενόσ ςυνεχοφσ μζςου, αφινοντασ πίςω του κενό χϊρο. Ο δίςκοσ 

παίηει το ρόλο του μετϊπου, ενϊ το ςυνεχζσ μζςο αυτόν του εδάφουσ. Η κίνθςθ του δίςκου 

προκαλεί μια διαταρραχι τόςο κατά τθν εγκαρςια όςο και κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ του μζςου, 

ενϊ θ εκςκαφι εκτρζπει το αρχικό ταςικό πεδίο κοντά ςτα όριά τθσ, με αποτζλεςμα να δθμιουργεί 

αυξθμζνεσ τάςεισ, από το μζγεκοσ των οποίων εξαρτάται και το εφροσ τθσ διαταραςςομζνθσ ηϊνθσ, 

άρα κατ'επζκταςθ κι από τθν αντοχι τθσ βραχόμαηασ. 

Για τθν πλθρζςτερθ περιγραφι των φαινομζνων που διζπουν το ευρφτερο κζμα τθσ ευςτάκειασ 

μετϊπου, κα χρειαςτεί να ειςαχκοφν κάποιοι όροι, όπωσ: 

 

Ο πυρινασ προϊκθςθσ, που αναφζρεται ςτον κυλινδρικοφ ςχιματοσ όγκο εδάφουσ που 

οριοκετοφν το μζτωπο και μια παράλλθλθ ς'αυτό επιφάνεια, ςε απόςταςθ μπροςτά μιασ 

διαμζτρου απ'αυτό. 

Η εξϊκθςθ, που είναι θ μετακίνθςθ του μετϊπου αμζςωσ μετά τθν εκςκαφι, και εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά, παραμορφωςιακά και γεωμετρικά του πυρινα, κακϊσ και από το αρχικό εντατικό 

πεδίο ςτο οποίο υπόκειται. 

Η προςφγκλιςθ, είναι θ ςφγκλιςθ που λαμβάνει χϊρα μπροςτά από το μζτωπο, ςτο κομμάτι 

δθλαδι του εδάφουσ που δεν ζχει εκςκαφεί.  Αυτι εξαρτάται από τα παραμορφωςιακά 

χαρακτθριςτικά του πυρινα προϊκθςθσ, και φυςικά από το αρχικό εντατικό πεδίο.  
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Σα παραπάνω μεγζκθ απεικονίηονται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

Εικόνα 2.1.3: Απεικόνιςθ παραμορφωςιακϊν μεγεκϊν (Lunardi 2000) 

Για να γίνει πιο κατανοθτόσ ο τρόποσ με τον οποίο επθρρεάηεται θ κατάςταςθ κατά τθν εκςκαφι, 

παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ τελευταίασ με τθ βοικεια του κφκλου του Mohr: 

 

 

Eικόνα 2.1.4: Αςτοχία λόγω μείωςθσ τθσ ς3 (Κωνςτάντηοσ, 2009) 

 

 

Φυςικά, όπωσ περιγράφθκε και παραπάνω, θ αςτοχία μπορεί να επζλκει και με άλλουσ τρόπουσ 

,όπωσ θ μείωςθ των παραμζτρων αντοχισ του εδάφουσ, ιτοι τθσ ςυνοχισ και τθσ γωνίασ τριβισ, 

αλλά και θ αφξθςθ του βάκουσ υπερκειμζνων, ωσ αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ.  Η μείωςθ τθσ 

ςυνοχισ φαίνεται ςτθν παρακάτω απεικόνιςθ του κφκλου του Mohr: 
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Eικόνα 2.1.5: Αςτοχία λόγω μείωςθσ τθσ ςυνοχισ (Κωνςτάντηοσ, 2009) 

 

 

 

 

 

 

2.2 Μηχανιςμοί αςτοχίασ 
 

 

 

Παρακάτω περιγράφονται δφο εκ των βαςικότερων μεκόδων - μθχανιςμϊν που χρθςιμοποιοφνται 

για τθν ζκφραςθ τθσ ευςτάκειασ μετϊπου.   

 

 

α. Μέθοδοσ Kovari - Αναγνώςτου 

 

H εν λόγω μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν ςτερεοςτατικι ιςορροπία πρίςματοσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Σο πρίςμα φαίνεται ςτο παρακάτω ςκαρίφθμα, μαηί με τισ δυνάμεισ που κεωρείται ότι επενεργοφν 

πάνω του: 
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χιμα 2.2.1: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ κατά Kovari-Αναγνϊςτου 

 

Σα μεγζκθ που αναφζρονται ςτο παραπάνω ςχιμα είναι κατά ςειρά τα εξισ: 

 

α. Σο βάροσ W τθσ ςφινασ 
 
β. Η ορκι δφναμθ Ν ςτθ βάςθ τθσ ςφινασ 
 
γ. Η διατμθτικι δφναμθ T ςτθ βάςθ τθσ ςφινασ. 

δ. Η αςκοφμενθ δφναμθ P ςτο μζτωπο, που αναφζρεται ςε περίπτωςθ διάνοιξθσ με μθχανιματα      

ολομζτωπθσ κοπισ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ ΝΑΣΜ κεωρείται μθδενικι. 

ε. Η κατακόρυφθ δφναμθ R, ιτοι το γεωςτατικό φορτίο των υπερκειμζνων γαιϊν, κεωρϊντασ ότι το 

πρίςμα ΒΓΒ'Γ'ΔΕΔ'Ε' ςυμπεριφζρεται ςαν ςιλό. 

ςτ.Η δφναμθ τριβισ Ts ςε αμφότερεσ τισ παράπλευρεσ επιφάνειεσ ΑΒΓ και Α'Β'Γ ' τθσ ςφινασ. 

 

Εφαρμόηοντασ ςυνκικεσ ιςορροπίασ ςτο πρίςμα, οδθγοφμαςτε ςτισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 

 

N=Pcosω + (R+W)sinω 

T+Ts+Psinω = (R+W)cosω 
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Σελικά, κεωρϊντασ τθν ιςορροπία των δυνάμεων πάνω ςτθ ςφινα, προκφπτει θ ακόλουκθ 

ζκφραςθ για τον ςυντελεςτι αςφαλείασ F: 

 

 

Μια και θ γωνία ω είναι δεν είναι προςδιορίςιμθ, επιλζγεται μια ελάχιςτθ τιμι αυτισ, που δίνει τον 

ελάχιςτο ςυντελεςτι αςφαλείασ. Ο τελευταίοσ χρθςιμοποιείται πρακτικϊσ ωσ ο πραγματικόσ 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ του μετϊπου ζναντι αςτοχίασ, και μειϊνεται με τθν φπαρξθ υδατικϊν 

πιζςεων πόρων ι δυνάμεων διθκιςεωσ. 

 

β. Μέθοδοσ κατά Mohr - Coulomb 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι του κεφαλαίου, θ προϊκθςθ τθσ ςιραγγασ μειϊνει τθν οριηόντια 

ζκφραςθ τθσ γεωςτατικισ τάςθσ ς3, ζωσ ότου αυτι μθδενίηεται, πάνω ςτο μζτωπο εκςκαφισ, και 

οδθγεί, ανάλογα και με τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ, ςε αςτοχία του μετϊπου. Ο κίνδυνοσ 

αυτόσ μάλιςτα, αυξάνεται είτε με μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ βραχόμαηασ ςc, είτε με αφξθςθ του 

βάκουσ, άρα και αφξθςθ των γεωςτατικϊν τάςεων, αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του μετϊπου εκςκαφισ 

είτε με ροι νεροφ ςτο μζτωπο.  Σο πλάτοσ τθσ υπό αςτοχία ςφινασ ςτο μζτωπο, εκτιμάται 

ςφμφωνα με το παρακάτω ςκαρίφθμα: 

 

 

χιμα 2.2.2: Αςτοχοφςα ςφινα ςτο μζτωπο - γεωμετρικά χαρακτθριςτικά 
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Αν κεωρθκεί ότι H είναι το φψοσ τθσ ςιραγγασ, και φ θ γωνία τριβισ του εδάφουσ, τότε από 

απλοφσ γεωμετρικοφσ υπολογιςμοφσ προκφπτει: 

 

Η επίδραςθ δε των διαφόρων παραγόντων που αναφζρκθςαν ςτθν προθγοφμενθ ςελίδα, φάινεται 

ξεκάκαρα ςτθν παρακάτω απεικόνιςθ του κφκλου του Mohr: 

 

 

χιμα 2.2.3: Περιγραφι αςτοχίασ μζςω κφκλων Mohr 

 

Για να γίνει εφικτόσ ο προςδιοριςμόσ ενόσ ςυντελεςτι αςφαλείασ για τθν ευςτάκεια, κεωρείται 

μείωςθ τθσ κατακόρυφθσ τάςθσ ς1 για απόςταςθ Χ από το μζτωπο, ςφμφωνα με τον βακμό 

αποτόνωςθσ: 

 

 

Ζνασ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ορίηεται ωσ πθλίκο τθσ αντοχισ προσ τθν φόρτιςθ, ζτςι και εδϊ 

ιςχφει: 
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Είναι γνωςτό από τθν Βραχομθχανικι πωσ θ αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ ςυνδζεται με τον δείκτθ 

GSI (που είναι και θ ευκολότερθ μζκοδοσ κατάταξθσ τθσ βραχόμαηασ) μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

 

φμφωνα με όλα τα παραπάνω, ο τελικόσ ςυντελεςτισ αςφάλειασ ζναντι αςτοχίασ του μετϊπου 

γράφεται ωσ: 

 

 

, ενϊ ο ςυντελεςτισ υπερφόρτιςθσ Νs είναι ίςοσ με 2p0/ςcm. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 
 

ΑΓΚΤΡΙΑ ΜΕΣΩΠΟΤ 

 

3.1 Γενικά περί των αγκυρίων μετώπου 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο, μια εξαιρετικά δθμοφιλισ μζκοδοσ ενίςχυςθσ του 

μετϊπου κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων είναι θ τοποκζτθςθ αγκυρίων από fiberglass κάκετα ςτο 

μζτωπο, με ςκοπό τθν ενίςχυςθ τθσ οριηόντιασ ευςτάκειασ, μζςω τθσ δραςτικισ απομείωςθσ των 

εξωκιςεων.  

Παρακάτω κα εξετάςουμε αναλυτικά τθ λογικι τθσ λειτουργίασ των διατάξεων αυτϊν. Όπωσ είναι 

γνωςτό, πριν τθν εκςκαφι το ζδαφοσ βρίςκεται ςε ιςορροπία, αφοφ κάκε ςτοιχειϊδεσ κομμάτι του 

δζχεται τθν κατακόρυφθ γεωςτατικι τάςθ ς1 ενϊ μζςω του ςυντελεςτι ουδζτερθσ ϊκθςθσ γαιϊν 

Κο μπορεί ζυκολα να υπολογιςτεί και θ αντίςτοιχθ οριηόντια τάςθ που αςκεί το κάκε ςτοιχειϊδεσ 

κομμάτι ςτο γειτονικό του. Μζςω λοιπόν των οριηοντίων αυτϊν τάςεων ςτα ςτοιχειϊδθ κομμάτια 

του, το ζδαφοσ ωσ  «όλον» ιςορροπεί. Κατά τθν εκςκαφι όμωσ τθσ ςιραγγασ, ςτθν περιοχι του 

μετϊπου απομακρφνεται ζνα τμιμα του εδάφουσ, με αποτζλεςμα το εναπομείνον μζτωπο να 

πάψει να αντιςτθρίηεται, και, λόγω τθσ γεωςτατικισ τάςθσ που δζχεται να τείνει να αςτοχιςει 

οριηόντια.  Σοποκετϊντασ τα αγκφρια, θ διατμθτικι τάςθ που αναπτφςςεται μεταξφ του 

ςυςτιματοσ αγκυρίου – ενζμματοσ – εδάφουσ ουςιαςτικά αντικακιςτά τθ χαμζνθ αντιςτιριξθ, με 

αποτζλεςμα τθ ςαφι βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ γίνεται κάτι παραπάνω από 

κατανοθτόσ ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

χιμα 3.1.1: χθματικι απεικόνιςθ λειτουργίασ των αγκυρίων μετϊπου (Scholsser, 1997) 

Η μετατόπιςθ του κφκλου του Mohr προσ τα δεξιά, μακριά δθλαδι από τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ 

κατά ς3 φανερϊνει τθν βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ που προκλικθκε μόνο και μόνο από τθν 

δθμιουργία αυτισ τθσ αντιςτιριξθσ. Η επιλογι του fiberglass ςαν υλικό δεν είναι κακόλου τυχαία, 

αφοφ αυτό παρουςιάηει ςθμαντικότατεσ εφελκυςτικζσ αντοχζσ, απαραίτθτεσ για το ςκοπό αυτό, 
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ενϊ αντίςτοιχα θ αντοχι του ςε κάμψθ λόγο διάτμθςθσ είναι ελάχιςτθ, κάτι που διευκολφνει 

ιδιαίτερα τθν απομάκρυνςθ των αγκυρίων από μθχανικό εκςκαφζα κατά τθν πρόοδο των εργαςιϊν, 

κατά τθν προχϊρθςθ δθλαδι του μετϊπου. 

Για τθ λειτουργία των αγκυρίων μετϊπου ζχουν γίνει ςτο παρελκόν πολυάρικμεσ ζρευνεσ. Για 

λόγουσ πλθρότθτασ τθσ εργαςίασ αυτισ κα γίνει ςυνοπτικι αναφορά ςε 2 «πρϊτεσ» από αυτζσ, μια 

που αςχολικθκε πειραματικά με το κζμα, και μια άλλθ που το προςζγγιςε αρικμθτικά, μζςω τθσ 

μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. τθ ςυνζχεια κα γίνει μια εκτενισ αναφορά των 

ςυμπεραςμάτων ςτα οποία κατζλθξε ο υποφαινόμενοσ ςτα πλαίςια τθσ προθγοφμενθσ 

διπλωματικισ του εργαςίασ, μζςω αρικμθτικϊν αναλφςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

3.2: Πειραματικέσ έρευνεσ 
 

Οι Hirohisa Kamata και Hideto Mashimo το 2003 καταςκζυαςαν ζνα μοντζλο ςιραγγασ υπό 

κλίμακα, με ςκοπό να μελετιςουν τθ λειτουργία των αγκυρίων μετϊπου. Σο μοντζλο αποτελοφςε 

ουςιαςτικά ζνα κιβϊτιο διαςτάςεων 140x500x400 χιλιοςτά, που αποτελοφςε το όλο εδαφικό 

κομμάτι, ενϊ ζνα θμικυλινδρικό ακρυλικό κζλυφοσ διαμζτρου 8cm ζπαιηε τον ρόλο τθσ ςιραγγασ.  

το εςωτερικό του κιβωτίου τοποκετικθκε τεφλόν ϊςτε να απομειϊνονται οι τριβζσ, ενϊ ζνασ 

θμικυκλικόσ αλουμινζνιοσ δίςκοσ πάχουσ 25mm χρθςιμοποιικθκε για να περιορίηει το μζτωπο. 

 

 

 

χιμα 3.2.1: καρίφθμα τθσ πειραματικισ διάταξθσ που χρθςιμοποιικθκε (Kamata,Mashimo, 2003) 

 

Σο εδαφικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε για τισ ανάγκεσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ιταν άμμοσ 

με χαρακτθριςτικά που φάινονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακασ 3.2.2: Χαρκατθριςτικά εδαφικοφ υλικοφ 
 
 

Σο ζδαφοσ του μοντζλου ςχθματίςτθκε με διάχυςθ και μετζπειτα ςυμπφκνωςθ ςε μια ςτρϊςθ 
πάχουσ 2cm, ενϊ κεωρικθκε ότι το φψοσ υπερκειμζνων ιταν ίςο με τθ διάμετρο τθσ ςιραγγασ 
(H/D=1). Όπωσ γίνεται εφκολα κατανοθτό, είναι δφςκολο για μια πειραματικι διαδικαςία να 
μπορζςει να ελζγχει πάνω από ζνα βάκοσ, οπότε τα ςυμπεράςματα αφοροφςαν μόνο ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ. 
Η όλθ διάταξθ τοποκετικθκε ςε φυγοκεντριςτι ζτςι ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν τα διάφορα 
φαινόμενα κλίμακασ, ενϊ το μζτωπο μποροφςε να παραμείνει ςτακερό υπό ςυνκικεσ επιτάχυνςθσ 
1g ζωσ ότου τοποκετθκοφν οι χάλκινεσ ράβδοι, που προςομοίαηαν για τισ ανάγκεσ του μοντζλου τα 
αγκφρια , ςτο μζτωπο. 
Όταν θ επιτάχυνςθ αυτι ζφταςε ςτθν απαιτοφμενθ τιμι, ο αλουμινζνιοσ δίςκοσ αφαιρζκθκε ϊςτε 
να αφεκεί ελεφκερο το μζτωπο, και να μπορεί να παρατθρθκεί θ ευςτάκεια αυτοφ. Σα 
αποτελζςματα που παρατθρικθκαν είχαν ωσ εξισ: 
 
 
ε ςυνκικεσ ανυποςτιρικτου μετϊπου, με φυγοκζντρθςθ ςτα 25g και ςτα 30g, παρουςιάςτθκε θ 
κατάςταςθ που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
 
 
 

 
 

χιμα 3.2.3: υμπεριφορά ανυποςτιρικτου μετϊπου με φυγοκζντρθςθ ςτα 25g και ςτα 30g  
(Kamata,Mashimo, 2003) 

 

Μποροφμε ξεκάκαρα να παρατθριςουμε και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τθ ςαφι δθμιουργία 
επιφάνειασ ολίςκθςθσ κοντά ςτο κάτω άκρο του μετϊπου, εκτεινόμενθ πάνω από το μζτωπο. Η 
περιοχι αςτοχίασ δε, εκτείνεται μζχρι και μια απόςταςθ τθσ τάξεωσ του 0.3D μπροςτά απ’το 
μζτωπο. 
 
Κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, ςτθν περίπτωςθ των 25g, θ δθμιουργοφμενθ καμινάδα εκτείνεται 
μζχρι 0.4D πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, ενϊ ςτα 30g φτάνει μζχρι τθν επιφάνεια του 
εδάφουσ, δθλαδι ςε φψοσ 1D. 
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Μετά τθν προςκικθ των δοκϊν που ζπαιηαν τον ρόλο των αγκυρίων, και με εκ νζου φυγοκζντρθςθ, 
τα αποτελζςματα διαφοροποιικθκαν ςθμαντικά.  
 
 
 

 
 

3.2.4: Πειραματικι διάταξθ αγκυρίων μετϊπου (Kamata,Mashimo, 2003) 

 
 
Ζγιναν πολυάρικμεσ δοκιμζσ με πολλζσ διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τα μικθ των  αγκυρίων (0.25D, 
0.5D, 1.0D, 1.5D), ενϊ αυτά τοποκετικθκαν για κάκε περίπτωςθ ςε διαφορετικά ςθμεία του 
μετϊπου, (είτε ςε όλθ τθν ζκταςι του, είτε ςτο άνω μιςό είτε ςτο κάτω μιςό), και αυτό για κάκε 
δυνατό μικοσ. Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν με φυγοκζντρθςθ ςτα 0.25g. 
 
τθν παρακάτω απεικόνιςθ φαίνεται για κάκε περίπτωςθ θ ςυμπεριφορά του μετϊπου  ςτισ 3 
διαφορετικζσ διατάξεισ που δοκιμάςτθκαν , και για κακζνα από τα 4 μικθ αγκυρίων:  
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3.2.5: υμπεριφορά μετϊπου για κάκε μορφι τοποκζτθςθσ αγκυρίων (Kamata,Mashimo, 2003) 

 
Σο ξεκάκαρο ςυμπζραςμα ιταν ότι για κάκε μορφι τοποκζτθςθσ αγκυρίων ςε όλθ τθν ζκταςθ του 
μετϊπου, θ ζκταςθ τθσ αςτοχίασ ελαχιςτοποιείται ςτθν περίπτωςθ μικουσ  αγκυρίου 0.25D 
μπροςτά από το μζτωπο. Παρόλο που θ ζκταςθ αςτοχίασ πάνω απ’τθ ςτζψθ είναι μικρότερθ απ’ότι 
ςτθν περίπτωςθ τθσ τελείωσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ, δεν φαίνεται να βελτιϊνεται ουςιαςτικά θ 
ευςτάκεια του μετϊπου. Η αιτία γι'αυτό μπορεί να αναηθτθκεί ςτο ότι θ αςτοχία ςυμβαίνει ςε 
απόςταςθ 0.2-0.3D πίςω απ’το μζτωπο, οπότε τα 0.25D μικουσ των αγκυρίων δεν επαρκοφν. 
Κατά τθν τοποκζτθςθ ςτθν κάτω θμιδιατομι, ενϊ παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ ευςτάκειασ ςε ςχζςθ 
με τθν τελείωσ ανυποςτιρικτθ ςιραγγα, θ κατάρρευςθ τφπου καμινάδασ ζκανε τθν εμφάνιςθ τθσ 
ςτο ςφνολο των δοκιμϊν, για όλα τα πικανά μικθ αγκυρίων. Αντίκετα, ςτθν τοποκζτθςθ ςτο άνω 
μιςό, παρόλο που παρατθρείται μια μικρισ ζκταςθσ αςτοχία ςτο κάτω μζροσ του μετϊπου, δεν 
παρατθρείται κατάρρευςθ καμινάδασ. Η μικρι αυτι αςτοχία περιορίςτθκε ςτο κάτω μζροσ αφοφ τα 
αγκφρια του πάνω μζρουσ εμπόδιςαν τθν επζκταςι τθσ. Ζτςι θ δοκιμι αυτι απζδειξε ότι θ 
εγκατάςταςθ των αγκυρίων ςτο πάνω μιςό είναι πιο αποδοτικι τθσ εγκατάςταςθσ ςτο κάτω μιςό. 
το διάγραμμα που ακολουκεί, φαίνονται θ αξονικι δφναμθ και θ καμπτικι ροπι ενόσ από τα 
αγκφρια μικουσ 0.5D ςτθν διάταξθ που καλφπτει όλο το μζτωπο. Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι οι 
αξονικζσ δυνάμεισ καλφπτουν όλο το μικοσ τουσ, ενϊ παρουςιάηουν μια μζγιςτθ τιμι ίςθ με 1N ςτο 
κζντρο τουσ, τιμι λογικι ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ του μοντζλου.  
 

 
 

χιμα 3.2.6: Αξονικι δφναμθ και ροπι που αναπτφςςεται ςτα αγκφρια (Kamata,Mashimo, 2003) 
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Γενικά πάντωσ οι καμπτικζσ ροπζσ που παρατθρικθκαν ιταν ελάχιςτεσ, με εξαίρεςθ τθν περιοχι 
πολφ κοντά ςτο μζτωπο. υμπεραςματικά, θ ενίςχυςθ του μετϊπου που προκαλοφν τα αγκφρια 
ςτθρίηεται κατά ζνα πολφ μεγάλο ποςοςτό ςτισ αξονικζσ δυνάμεισ 
 
Γενικότερα, τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, ςταχιολογοφνται ςτο 
ότι αφενόσ  για τα αγκφρια , όςο αυτά εκτείνονται πίςω από το μζτωπο ςε μικοσ μεγαλφτερο του 
0.5D ζχουν ευεργετικι επίδραςθ ςτθ ευςτάκεια μετϊπου, αφετζρου όταν τοποκετθκοφν ςτθν άνω 
θμιδιατομι δίνουν καλφτερα αποτελζςματα από όταν τοποκετθκοφν ςτθν κάτω. 
 

 

 

 

 

3.3 Αριθμητικέσ έρευνεσ 
 

 

 

 

Πζραν των πειραματικϊν διαδικαςιϊν, πραγματοποιικθκαν διάφορεσ εργαςίεσ βαςιηόμενεσ ςτθ 

χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Η τελευταία αυτϊν, που πραγματοποιικθκε το 

2009, ςτα πλαίςια τθσ προθγοφμενθσ διπλωματικισ μου εργαςίασ ωσ προπτυχιακόσ φοιτθτισ, είχε 

ωσ ςκοπό να μελετιςει τθν όλθ λειτουργία των αγκυρίων μετϊπου, να αποδείξει τθν φπαρξθ 

βζλτιςτου μικουσ ζμπθξθσ μπροςτά από το μζτωπο και να το προςδιορίςει, να αποφανκεί ποιοί 

παράγοντεσ το επθρρεάηουν , ϊςτε να προκφψουν βάςεισ δεδομζνων με τα βζλτιςτα μικθ για κάκε 

βάκοσ και για κάκε ςυνδυαςμό παραμζτρων αντοχισ. Επίςθσ, διερευνικθκε θ προςομοίωςθ τθσ 

λειτουργίασ των αγκυρίων μζςω μιασ ιςοδφναμθσ πίεςθσ αςκοφμενθσ ςτο μζτωπο ςε όλθ τθν 

επιφάνειά του, με ςκοπό αφενόσ να διευκολυνκεί θ όλθ διαδικαςία, αφετζρου να καταςτεί 

δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν αναλυτικζσ μζκοδοι όπωσ αυτι των Kovari –Αναγνϊςτου,  που 

λειτουργοφν με τιμζσ τθσ πίεςθσ. 

Σα ςυμπεράςματα που προζκυψαν, ιταν ςχετικά αναμενόμενα. Ζτςι για περίπτωςθ εδάφουσ πολφ 

πτωχϊν χαρακτθριςτικϊν αντοχισ, με φ=20ο και c=10kPa και για βάκοσ εκςκαφισ ίςο με μία 

διάμετρο,  οι μετακινιςεισ που προζκυψαν μζςω τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων ιταν μθ 

αποδεκτζσ, και φαίνονται ςτο παρακάτω output του Abaqus. θμειϊνεται εδϊ ότι το «εξόγκωμα» 

που παρατθρείται ςτο μζτωπο είναι αποτζλεςμα τθσ κεϊρθςθσ από το Αbaqus του εδάφουσ ωσ 

ςυνεχοφσ μζςου, κάτι που φυςικά ςτθν πραγματικότθτα δεν ιςχφει, παρ’ότι αυτό εμφανίηει ςυχνά 

ςυμπεριφορζσ που περιγράφονται με τθ κεωρία του ςυνεχοφσ μζςου. τθν πραγματικότθτα, για 

τζτοιεσ τάξεισ μεγζκουσ μετακινιςεων το μζτωπο κα είχε καταρρεφςει ολοκλθρωτικά.  
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χιμα 3.3.1: Απεικόνιςθ του Abaqus για μετακινιςεισ ανυποςτιρικτου μετϊπου ςε ζδαφωσ πτωχϊν χαρακτθριςτικϊν 

(Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 

 

Αλλάηοντασ τισ παραμζτρουσ αντοχισ του εδάφουσ, προκφπτουν ςαφείσ διαφοροποιιςεισ ςτισ 

μετακινιςεισ. Ζτςι, για περίπτωςθ ενόσ εδάφουσ καλϊν αντοχϊν (φ=35ο, c=15kPa), οι 

παρατθροφμενεσ μετακινιςεισ είναι ςθμαντικά μικρότερεσ,  παραμζνοντασ όμωσ ςε κάκε 

περίπτωςθ μθ αποδεκτζσ για ζνα ζργο ςιραγγασ. 

 

 

χιμα 3.3.2: Απεικόνιςθ του Abaqus για μετακινιςεισ ανυποςτιρικτου μετϊπου ςε ζδαφωσ ικανοποιθτικϊν αντοχϊν 

(Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 

τθ ςυνζχεια, αφοφ αποδείχκθκε θ ευνοϊκι επίδραςθ των αγκυρίων, διερευνικθκε θ επίδραςθ του 

μικουσ ζμπθξθσ των αγκυρίων μπροςτά απ’το μζτωπο. Για να καταςτεί κάτι τζτοιο δυνατό, 

μοντελοποιικθκαν αγκφρια που εκτείνονταν 31 μζτρα από τθν αρχι του μοντζλου, και 

ςυγκρίνονταν φάςεισ τισ εκςκαφισ από τα 24 ζωσ τα 31 μζτρα, ϊςτε να εξετάηονται οι μετακινιςεισ 

για παρουςία αγκυρίου μπροςτά από το μζτωπο από 0 (ανυποςτιρικτο μζτωπο) ζωσ και 8 μζτρα.  

Οι διαφορζσ παρουςιάηονταν ιδιαιτζρωσ ςθμαντικζσ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Για 
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ανυποςτιρικτο μζτωπο οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ ςτο μζτωπο ζφταναν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

(ουςιαςτικά κατάρρευςθσ) μζχρι και το 1m, ενϊ με παρουςία ςχετικά πυκνοφ καννάβου αγκυρίων 

που εκτεινόταν ςτα 7 ι 8 μζτρα μπροςτά απ’το μζτωπο, οι μετακινιςεισ περιορίηονταν ςε ελάχιςτα 

εκατοςτά. 

 

 

χιμα 3.3.3: Διαφοροποίθςθ μετακινιςεων ανάλογα με το μικοσ ζμπθξθσ - φπαρξθ βζλτιςτου μικουσ (Κωνςτάντηοσ 

Ιάςων, 2009) 

 

Για κάκε ςυνδιαςμό παραμζτρων αντοχισ και για δφο βάκθ, για H=10m ϊςτε να προςομοιάηονται 

ςυνκικεσ αβακοφσ ςιραγγασ και για H=50m ϊςτε να ζχουμε ςυνκικεσ βακειάσ ςιραγγασ, 

προςδιορίςτθκε το βζλτιςτο μικοσ ζμπθξθσ των αγκυρίων μζςα ςτο μζτωπο, για δφο 

διαφορετικοφσ καννάβουσ, ζναν αραιό των 26 αγκυρίων και ζναν πυκνό των 45 αγκυρίων ςε 

ολόκλθρθ τθ διατομι.  

το παρακάτω διάγραμμα φαίνεται θ εξάρτθςθ του αδιαςτατοποιθμζνου βζλτιςτου μικουσ από 

μια ζκφραςθ τθσ μονοαξονικισ κλιπτικισ αντοχισ, για ςτακερι γωνία τριβισ για τον πυκνό 

κάνναβο. Η επιλογι του πυκνοφ καννάβου εδϊ γίνεται δειγματολθπτικά, κακϊσ ςτθν εν λόγω 

εργαςία υπάρχουν διαγράμματα και για τον αραιό κάνναβο, όςο και για τθν περίπτωςθ τθσ βακιάσ 

ςιραγγασ.  



37 
 

 

χιμα 3.3.4: Εξάρτθςθ κρίςιμου μικουσ από τθ μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι για αβακι ςιραγγα και πυκνό κάνναβο 

αγκυρίων (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 

 

 

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν και οι παρακάτω απεικονίςεισ του Abaqus για ςιραγγα βάκουσ 10m, 

όπου φαίνεται θ διαφοροποίθςθ τθσ μζςθσ ορκισ τάςθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για 

ενιςχυμζνο με αγκφρια fibreglass.  Παρατθρείται ότι όςο το μζτωπο είναι ανυποςτιρικτο, οι 

οριηόντιεσ τάςεισ μθδενίηονται, αντίκετα με τθν παρουςία των αγκυρίων ακυρϊνεται ο μθδενιςμόσ 

κακιςτϊντασ το μζτωπο ευςτακζσ. 

 

 

χιμα 3.3.5α: Μθδενιςμόσ ορκϊν τάςεων ςε ανυποςτιρικτο μζτωπο (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 
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χιμα 3.3.5β: Ακφρωςθ μθδενιςμοφ ορκϊν τάςεων ςε ενιςχυμζνο μζτωπο (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 

 

Αξιοςθμείωτθ δε είναι και θ δραςτικι μείωςθ του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ με τθν προςκικθ 

των αγκυρίων.  

 

χιμα 3.3.6: Διαφοροποίθςθ εφρουσ πλαςτικισ ηϊνθσ ςε ανυποςτιρικτο και ενιςχυμζνο μζτωπο (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 

2009) 
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Η παρατιρθςθ αυτι παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, αφοφ πζραν τθσ ςαφοφσ ενίςχυςθσ τθσ 

ευςτάκειασ,  υπάρχουν ενδείξεισ τθσ βελτίωςθσ λειτουργίασ μιασ άλλθσ κλαςςικισ μεκόδου 

προςωρινισ υποςτιριξθσ, αυτισ των δοκϊν προπορείασ. Όπωσ είναι γνωςτό, οι δοκοί αυτζσ 

ουςιαςτικά πακτϊνονται ςε "υγιζσ" ςθμείο μπροςτά από το μζτωπο, πζρα από το εφροσ τθσ 

πλαςτικισ ηϊνθσ,  ςτο ζνα άκρο τουσ, και ςτο ιδθ διαμορφωμζνο κζλυφοσ ςτο άλλο.  τθ ςυνζχεια, 

οι δοκοί λειτουργοφν ουςιαςτικά ωσ αμφιζρρειςτεσ, με αποτζλεςμα τυχόν αυξθμζνο μικοσ τουσ να 

προκαλεί προβλθματικι αφξθςθ των μζγιςτων ροπϊν που κα πρζπει αυτζσ να φζρουν. Ζτςι, με τθ 

μείωςθ του εφρουσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, οι δοκοί μποροφν να γίνουν ςθμαντικά μικρότερεσ ςε 

μικοσ,  με ςαφϊσ μικρότερεσ απαιτιςεισ ςε φζρουςα ικανότθτα ςε κάμψθ. 

Εξετάςτθκαν επίςθσ οι αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτα αγκφρια.  Ήταν άξιο αναφοράσ 

πωσ τόςο ςτθν περίπτωςθ τθσ αβακοφσ όςο και ςτθσ βακιάσ, οι τάςεισ ςτα αγκφρια δεν πλθςίαηαν 

το όριο διαρροισ τουσ, τα 400kPa, αντικζτωσ ιταν ςθμαντικά μικρότερεσ, τθσ τάξεωσ των 20kPa για 

τθν αβακι και των 250kPa για τθ βακειά.  

 

χιμα 3.3.7.α: Αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτα αγκφρια ςτθν περίπτωςθ τθσ αβακοφσ ςιραγγασ (Κωνςτάντηοσ 

Ιάςων, 2009) 

 

 

χιμα 3.3.7.β: Αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτα αγκφρια ςτθν περίπτωςθ τθσ βακιάσ ςιραγγασ (Κωνςτάντηοσ 

Ιάςων, 2009) 



40 
 

Πζραν των παραπάνω γενικϊν παρατθριςεων, πραγματοποιικθκε όπωσ προαναφζρκθκε 

λεπτομερισ παραμετρικι διερεφνθςθ ςε ςχζςθ με παράγοντεσ όπωσ το βάκοσ, θ πυκνότθτα των 

αγκυρίων ςτο μζτωπο, και τα εδαφικά χαρακτθριςτικά.  

Για να γίνουν πιο εποπτικά τα αποτελζςματα, ζγιναν διαγράμματα που παρουςιάηουν τθν ςυμβολι 

όλων των παραπάνω παραγόντων. 

Ζτςι, ςε ςχζςθ με το βάκοσ εκςκαφισ, για τον πυκνό κάνναβο αγκυρίων, φαίνονταν οι εξισ 

διαφοροποιιςεισ για τθ μζςθ ζκκλιψθ ςε διαφορετικά βάκθ, για ςτακερι γωνία τριβισ: 

 

 

χιμα 3.3.8: Εξάρτθςθ εξϊκθςθσ ςε διαφορετικά βάκθ από τθ μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι (Κωνςτάντηοσ                  

Ιάςων, 2009) 

 

Αντίςτοιχα διαγράμματα ζγιναν και για τον αραιό κάνναβο, θ λεπτομερισ όμωσ παράκεςι τουσ 

όμωσ ξεφεφγει από τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Όπωσ είναι λογικό, δεδομζνου ότι τα αγκφρια είναι αυτά που ςυμβάλουν ςτθν ενίςχυςθ του 

μετϊπου, πυκνότεροσ κάνναβοσ αυτϊν κα ζπρπε να οδθγεί ςε περαιτζρω αφξθςθ τθσ ευςτάκειασ. 

Κάτι τζτοιο αποδείχκθκε ςτθ διερεφνθςι αυτι, και προζκυψε το παρακάτω διάγραμμα, για τθν 

περίπτωςθ τθσ αβακοφσ ςιραγγασ: 
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χιμα 3.3.9: Εξάρτθςθ εξϊκθςθσ από τθν πυκνότθτα αγκυρίων (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 

 

Σζλοσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, ζγιναν διαγράμματα για το πωσ επθρρεάηει αντίςτοιχα αυξθςθ 

τθσ γωνίασ τριβισ ι τθσ ςυνοχισ. Αποδείχκθκε πωσ ειδικά θ γωνία τριβισ παίηει μεγάλο ρόλο, και 

μάλιςτα ςτο μεγάλο βάκοσ, για το οποίο παρουςιάηεται εδϊ ζνα διάγραμμα: 

 

 

χιμα 3.3.10: Εξάρτθςθ εξϊκθςθσ από τθ γωνία τριβισ (Κωνςτάντηοσ Ιάςων, 2009) 
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3.4 Έρευνα με χρήςη θεώρηςησ οριακήσ ιςορροπίασ        

(Αναγνώςτου & εραφειμίδησ, 2007) 
 

Μια πολφ ςθμαντικι ςυμβολι ςτο κζμα τθσ χριςθσ αγκυρίων ωσ μζτρο προςωρινισ υποςτιριξθσ 

ζγινε από τουσ Αναγνϊςτου και εραφειμίδθ το 2007. Αυτοί παρουςίαςαν μια υπολογιςτικι 

μζκοδο βαςιςμζνθ ςε κεωριςεισ οριακισ ιςορροπίασ, που μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ετερογενζσ 

ζδαφοσ με ςτρϊςεισ, όπωσ και ςε μθ κακοριςμζνεσ μορφζσ υποςτιριξθσ, ςε ςχζςθ με τθν 

κατανομι, το μικοσ, τθν επικάλυψθ, και τθ ςειρά εγκατάςταςθσ των διατάξεων. Προχϊρθςαν δε 

τθν ζρευνα παραπζρα, ςχεδιάηοντασ νομογράμματα για τθν εκτίμθςθ τθσ ευςτάκειασ μετϊπου 

ςτθν ειδικι περίπτωςθ ομογενοφσ εδάφουσ με ομοιόμορφθ ενίςχυςθ. 

Η όλθ κεϊρθςθ τουσ ςτθρίχκθκε ςτο μθχανιςμό αςτοχίασ που αποτελείται από ζνα τριγωνικό 

πρίςμα και ζνα υπερκείμενο πρίςμα. Επίςθσ κεωρικθκαν για το ζδαφοσ ςυνκικεσ αςτοχίασ Mohr - 

Coulomb, ενϊ οι παράμετροι αντοχισ κεωρικθκε ότι μποροφν να διαφζρουν για διαφορετικά φψθ 

του μετϊπου, λόγω εδάφουσ με ςτρϊςεισ. Σόςο θ κλίςθ ω τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ όςο και το 

φψοσ του πόδα του πρίςματοσ κεωρικθκαν γενικά άγνωςτα αρχικά, αφοφ οι κρίςιμεσ τιμζσ τουσ ( 

για τισ οποίεσ απαιτείται θ μζγιςτθ υποςτιριξθ) κα υπολογιςτοφν ςχετικά, αφοφ εξαρτϊνται απ'τθ 

διατμθτικι αντοχι. 

 

 

 

χιμα 3.4.1: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 2007) 

 

 

Κατά τθν εκςκαφι, θ ενίςχυςθ που επιτυγχάνεται από τα αγκφρια μετϊπου εξαρτάται μόνον από 

τθν αντοχι τθσ ςυνάφειασ μεταξφ ενζματοσ και εδάφουσ. Η δφναμθ υποςτιριξθσ του κάκε 

αγκυρίου εξαρτάται από τθν εφελκυςτικι του αντοχι Fz, τθ διάμετρο τθσ οπισ, τθ διατμθτικι 

αντοχι τm του ςυςτιματοσ εδάφουσ ενζματοσ, του μικουσ του αγκυρίου α μζςα ςτο πρίςμα, κακϊσ 

και από το μικοσ του L'-α μζςα ςτο κυρίωσ ζδαφοσ, όπου L' είναι το ςυνολικό μικοσ του αγκυρίου. 



43 
 

Γενικότερα, θ πίεςθ υποςτιριξθσ s δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 

 

,όπου το n ςυμβολίηει τθν πυκνότθτα των μζτρων υποςτιριξθσ, ιτοι των αρικμό των αγκυρίων ανά 

τετραγωνικό μζτρο. 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα μικθ των αγκυρίων αφενόσ διαφζρουν, αφετζρου εξαρτϊνται 

από τον ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό που κεωρικθκε, και τισ παραμζτρουσ ω και zf. Ζτςι, θ δφναμθ 

υποςτιριξθσ από τθν ενίςχυςθ δε γίνεται να είναι κατανεμθμζνθ ομοιόμορφα ακόμθ και ςτθν 

περίπτωςθ που ζχουμε ςτακερι απόςταςθ μεταξφ των αγκυρίων. 

Άξιο αναφοράσ δε , ιταν το ότι για τθν ίδια ςυνολικι ποςότθτα αγκυρίων,μπορεί να προκφψουν 

διαφορετικζσ πιζςεισ, ανάλογα με τθ ςειρά εγκατάςταςισ τουσ.  

 

Η ςφινα φορτίηεται από το υπερκείμενο πρίςμα. Η αντοχι τθσ εξαρτάται από τθ διατμθτικι 

αντίςταςθ του εδάφουσ και τθν δφναμθ υποςτιριξθσ που προςφζρουν τα αγκφρια.  

το παρακάτω ςχιμα φαίνονται ξεκάκαρα οι δυνάμεισ που ενεργοφν ςτο πρίςμα, κακϊσ και 

λεπτομζρεια λωρίδασ αυτοφ, που κεωρικθκε ςτισ εξιςϊςεισ που υιοκζτθςαν οι Αναγνϊςτου και 

εραφειμίδθσ. 

 

 

χιμα 3.4.2: Δυνάμεισ επενεργοφςεσ ςτθν απειροςτι λωρίδα (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 2007) 

 

Θεωρικθκε ότι οι οριηόντιεσ τάςεισ είναι ίςεσ με το 80% των κατακορφφων, με το ποςοςτό αυτό να 

παραμζνει ςτακερό. 
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Πάνω ςτθν απειροςτι λωρίδα του ςχιματοσ ενεργοφν οι ακόλουκεσ δυνάμεισ: Σο  βάροσ ΔG, θ 

δφναμθ υποςτιριξθσ V(z) από το υποκείμενο ζδαφοσ, το φορτίο V(z)+dV από το υπερκείμενο 

ζδαφοσ, οι δυνάμεισ dN και dT ςτθν κεκλιμζν θ επιφάνεια ολίςκθςθσ, θ διατμθτικι δφναμθ dTs 

ςτθν κατακόρυφθ επιφάνεια ολίςκθςθσ και θ δφναμθ υποςτιριξθσ dS τθσ ενίςχυςθσ, θ οποία 

ιςοφται με s(z)Bdz, όπου B το πλάτοσ τθσ ςφινασ και dz το πάχοσ του τεμάχουσ. 

Η ςυνκικθ ιςορροπίασ παράλλθλα και κάκετα τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ δίνει τθν εξίςωςθ: 

 

 

καθώσ και: 

 

 

Οι παραπάνω ςχζςεισ οδθγοφν ςτθν ακόλουκθ διαφορικι εξίςωςθ που διζπει τθν κατακόρυφθ 

δφναμθ V(z): 

 

 

, όπου οι ςτακερζσ A(z), Γ(z), και Δ(z) εξαρτϊνται από τισ ςτακερζσ διατμθτικισ αντοχισ c(z) και 

φ(z), λόγω τθσ κεϊρθςθσ ςτρωςιγενοφσ εδάφουσ, το ειδικό βάροσ γ(z) και τον ςυντελεςτι λ που 

ορίηει τθ ςχζςθ οριηοντίων και κατακορφφων τάςεων, το πλάτοσ τθσ ςφινασ Β, τθν πίεςθ 

υποςτιριξθσ s(z) και τθ γωνία ω. 

Προκειμζνου να μπορεί να λυκεί θ παραπάνω διαφορικι εξίςωςθ, θ ςφινα χωρίηεται ςε N 

απειροςτοφ πάχουσ λωρίδεσ k, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

χιμα 3.4.3: Διαίρεςθ τθσ ςφινασ ςε λωρίδεσ (ςτρϊςεισ) 
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Κακεμία απ’αυτζσ κεωρείται ομοιογενισ, με ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ αντοχισ, ενϊ κεωροφμε 

πωσ δζχεται μια ςτακερι, ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ πίεςθ sk, αντί τθσ ανομοιόμορφθσ s(z) που 

δζχεται ςτθν πραγματικότθτα. Η πίεςθ αυτι εξαρτάται από τθν πυκνότθτα τθσ ενίςχυςθσ, 

λαμβάνοντασ υπ’όψιν και το μζςο μικοσ των διατάξεων ςτο κζντρο περίπου τθσ λωρίδασ. τισ 

ςυνκικεσ αυτζσ οι παραπάνω ςυντελεςτζσ A,Γ και Δ είναι ςτακερζσ ςε κάκε λωρίδα, ενϊ μποροφν 

εφκολα να ολοκλθρωκοφν για όλθ τθ ςφινα.  Ιςχφει για τθν k-ςτι λωρίδα θ εξίςωςθ: 

 

 

,όπου: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τισ παραπάνω ςχζςεισ, ο όροσ zk ςυμβολίηει το φψοσ του ορίου με τθν πάνω ςτρϊςθ. 

Η εξίςωςθ 5 εκφράςει το φορτίο που αςκείται ςτο άνω όριο τθσ k-ςτισ λωρίδασ, ςαν ςυνάρτθςθ 

του φορτίου Vk-1 που αςκείται ςτο κάτω όριό του. Ζτςι, οι δυνάμεισ Vk μποροφν να υπολογιςτοφν 

κάνοντασ χριςθ τθσ εξίςωςθσ από κάτω προσ τα άνω, ξεκινϊντασ με τθν τιμι V0=0.  

Δεδομζνου ότι μια αρνθτικι τιμι του Vk κα ςιμαινε ότι θ ςφινα κα πρζπει να κρεμαςτεί ϊςτε να 

παραμζνει ευςτακισ, άρα κα ςθματοδοτοφςε ουςιαςτικά κατάρρευςθ του μετϊπου μζχρι τθ 

ςτρϊςθ k, κεωρείται ο περιοριςμόσ  

To μζγεκοσ  παρουςιάηει τθν αντοχι τθσ ςφινασ μζχρι το υπερκείμενο πρίςμα. Ζτςι, 

προκειμζνου το μζτωπο να παραμζνει ευςτακζσ, κα πρζπει θ αντοχι αυτι να είναι μεγαλφτερθ του 

φορτίου Vs που επιφζρει το πρίςμα.  
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Ζτςι, ςτθν οριακι ιςορροπία, ιςχφει: 

 

 

H παραπάνω εξίςωςθ, με τουσ περιοριςμοφσ που αναφζρκθςαν παραπάνω, ςυγκλίνει για τισ 

απαιτοφμενεσ τιμζσ πυκνότθτασ για τισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ ενίςχυςθσ (για δεδομζνθ δθλαδι κλίςθ 

ω και φψοσ του πόδα τθσ ςφινασ). Επανάλθψθ δε τθσ διαδικαςίασ, μπορεί να δϊςει τον απολφτωσ 

κρίςιμο μθχανιςμόσ ενίςχυςθσ, αυτόν δθλαδι που απαιτεί τισ μζγιςτεσ ποςότθτεσ υποςτιριξθσ.  

Γενικά πρόκειται για ζνα πολυπαραμετρικό πρόβλθμα με πολλαπλζσ λφςεισ, λόγω κυρίω των 

διαφορετικϊν πυκνοτιτων αγκυρίων για κάκε ςτρϊςθ, ωςτόςο ςτθν απλοποιθμζνθ περίπτωςθ που 

κεωρθκεί π.χ μια ομοιόμορφθ κατανομι των αγκυρίων, τότε μπορεί να προκφψει μοναδικι λφςθ. 

 

Θεϊρθςθ ομοιογενοφσ εδάφουσ και ομοιόμορφθσ κατανομισ ενιςχυτικϊν μζςων: 

 

τθν ειδικι απλοποιθτικι περίπτωςθ όπου κεωριςουμε ομοιογενζσ ζδαφοσ και ομοιόμορφθ 

κατανομι των αγκυρίων, τότε θ απαιτοφμενθ πυκνότθτα εξαρτάται γραμμικά από τθν ςυνοχι του 

εδάφουσ, άρα μπορεί να εκφραςτεί με τον ακόλουκο τρόπο: 

 

 

 

,όπου n0 κεωρείται θ απαιτοφμενθ πυκνότθτα αγκυρίων ςε μθ ςυνεκτικό ζδαφοσ, και ccrit θ 

απαιτοφμενθ ςυνοχι του εδάφουσ ϊςτε το μζτωπο να είναι ευςτακζσ χωρίσ προςκικθ αγκυρίων. 

 

Με τθ βοικεια των αρχϊν τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ, προζκυψε ότι ιςχφουν οι ακόλουκεσ 

αδιάςτατεσ ιςότθτεσ: 

 

κακϊσ και: 
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Tα παραπάνω μεγζκθ εκφράηονται αναλυτικά ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

χιμα 3.4.4: Εξιςϊςεισ για χριςθ των μονογραμμάτων, (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 2007) 

 

Η τελευταία εξίςωςθ δεν λαμβάνει υπόψιν τθν εφελκυςτικι αντοχι των αγκυρίων ,κάτι λογικό 

δεδομζνου ότι κεωροφμε πωσ θ κρίςιμθ αντοχι είναι αυτι του ςυςτιματοσ ενζματοσ – εδάφουσ, 

τουλάχιςτον για τισ περιπτϊςεισ μαλακϊν εδαφϊν. 

Όπωσ φαίνεται δε από τα νομογραφιματα που ακολουκοφν αμελθτζα είναι θ ςυμβολι του φψουσ 

του μετϊπου h/H, ςε αντίκεςθ με το ςχιμα τθσ ςφινασ που μζςω του παράγοντα B/H παίηει 

ςθμαντικό ρόλο: Όςο μικρότερο το πλάτοσ, τόςο πιο ξεκάκαρθ γίνεται θ ςυμβολι τθσ ενίςχυςθσ 

ςτθ διατμθτικι αντίςταςθ των κατακορφφων επιφανειϊν ολίςκθςθσ τθσ ςφινασ. Ζτςι για 

παράδειγμα θ περίπτωςθ C ςτο ςχιμα παρακάτω απαιτεί περίπου τθν ίδια πυκνότθτα αγκυρίων με 

τθν περίπτωςθ B , παρόλθ τθ διαφορά φψουσ τθσ ςφινασ: 

 

 

χιμα 3.4.5: Αρικμθτικό παράδειγμα τθσ επιρροισ του ςχιματοσ και του βάκουσ h (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 2007) 
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Σζλοσ, θ ςειρά εγκατάςταςθσ των διατάξεων ενίςχυςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο, όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα: 

 

 

χιμα 3.4.6: Αρικμθτικό παράδειγμα τθσ επιρροισ τθσ ςειράσ εγκατάςταςθσ (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 2007) 

 

 

Σζλοσ, παρουςιάηονται όλα τα νομογραφιματα τθσ ζρευνασ για τθν απαιτοφμενθ πυκνότθτα 

αγκυρίων ςε ςχζςθ με τθν γωνία τριβισ: 
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χιμα 3.4.7: Αδιάςτατθ πυκνότθτα ενιςχυτικϊν μζςων ςυναρτιςει τθσ γωνίασ τριβισ φ, (Aναγνϊςτου & εραφειμίδθσ, 

2007) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 
 

 

ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ  

 
 

 

4.1 Λογιςμικό - Λεπτομέρειεσ για το μοντέλο - διάφορεσ παράμετροι 

για το έδαφοσ 
 
ηο σποκεθάλαιο ασηό, θα παροσζιαζηεί αναλσηικά η μέθοδος μονηελοποίηζης ηοσ μεηώποσ. Όπως 

αναθέραμε και ζηην ειζαγωγή, για ηοσς ζκοπούς ηης εργαζίας ασηής πραγμαηοποιήθηκαν αναλύζεις 

πεπεραζμένων ζηοιτείων τρηζιμοποιώνηας ηο λογιζμικό Abaqus. Η επιλογι του ςτθρίχκθκε ςτο 
γεγονόσ του ότι αυτό αποτελεί ςιμερα ίςωσ το πλζον κατάλλθλο λογιςμικό για τριδιάςτατεσ 
αναλφςεισ, ενϊ παρζχει πλιρθ ελευκερία για απόλυτθ παραμετροποίθςθ ανάλογα με κάκε ανάγκθ. 
Χρθςιμοποιικθκαν οι εκδόςεισ 6.5.1 και 6.9.1, αφοφ οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε ζνα ευρφ 
χρονικό διάςτθμα, μζςα ςτο οποίο το πρόγραμμα αναβακμίςτθκε. Καίριασ ςθμαςίασ ιταν φυςικά θ 
απόλυτθ ςυμβατότθτα τθσ νζασ ζκδοςθσ με τθν πλατφόρμα των Windows 7, όπωσ και θ 
δυνατότθτα λειτουργίασ ςε περιβάλλον 64bit που βελτίωςε εν πολλοίσ τθν ταχφτθτα. Για τθ 
δθμιουργία των μοντζλων και μόνον, λόγω πιο εφχρθςτου interface επιλζχκθκε το λογιςμικό Ansys 
9.0 που αποτελεί εξαιρετικά δθμοφιλι επιλογι ςτο πεδίο των εφαρμογϊν πολιτικϊν μθχανικϊν. 
Ζτςι για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ αυτισ, τα μοντζλα για κάκε βάκοσ και για κάκε κάνναβο 
αγκυρίων δθμιουργοφνταν ςτο Ansys και με κατάλλθλθ διαμόρφωςθ των Input files ϊςτε να 
κακίςταται δυνατι θ παραμετρικι διερεφνθςθ, οι ςυνδυαςμοί παραμζτρων αντοχισ ζτρεχαν ςτο 
Abaqus, και εξάγονταν με χριςθ κατάλλθλου φφλλου υπολογιςμοφ οι μετακινιςεισ του μετϊπου. 
 
Επιλζχκθκε θ διάμετροσ 10m για τισ διάφορεσ ςιραγγεσ που μοντελοποιικθκαν, ςε διαφορετικά 
βάκθ. Ουςιαςτικά το μοντζλο περιλάμβανε τθ ςιραγγα, να διανοίγεται ςε ζνα ςυγκριτικά πολφ 
μεγαλφτερο κομμάτι βράχου, ςυνολικϊν διαςτάςεων που διζφεραν για κάκε βάκοσ. Θεωριςαμε 
ότι θ διάνοιξθ γίνεται ολομζτωπα ςε οριηόνται ευκεία διεφκυνςθ και ςε κεωροφμενο ωσ 
ομοιογενζσ ζδαφοσ.  
Σο αντικείμενο τθσ παροφςασ ζρευνασ είναι θ ςυμπεριφορά του μετϊπου και όχι του κελφφουσ, 
γι’αυτό και ωσ κζλυφοσ για το ιδθ διανοιγμζνο τμιμα κεωρικθκε ζνασ δακτφλιοσ εκτοξευομζνου 
ςκυροδζματοσ πάχουσ 20cm με ελαςτικι ςυμπεριφορά. 
 

Πραγματοποιικθκε ςε πρϊτθ φάςθ παραμετρικι ανάλυςθ ςε ςχζςθ με το βάκοσ, ϊςτε να καταςτεί 
ςαφισ θ επίδραςθ του βάκουσ ςε παρόμοιων χαρακτθριςτικϊν αντοχισ εδάφθ.  
Όπωσ είναι γνωςτό, το βάκοσ παίηει κακοριςτικό ρόλο, αφοφ απ’αυτό εξαρτάται το κφριο φορτίο 
που δζχεται μια ςιραγγα, ιτοι το γεωςτατικό. Όςο αυξάνεται λοιπόν το βάκοσ αυξάνεται ζντονα το 
φορτίο αυτό, με αποτζλεςμα οι ανάγκεσ για προςωρινι και τελικι επζνδυςθ να είναι αυξθμζνεσ. 
Ωςτόςο εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςιραγγεσ ςε μικρά βάκθ ςυχνά παρουςιάηουν ςυγκριτικά 
μεγαλφτερεσ δυςκολίεσ ωσ προσ τθ διάνοιξι τουσ, αφοφ το μικρό φψοσ υπερκειμζνων δε 
διευκολφνει τθ ςωςτι ανάπτυξθ του φαινομζνου του, και των ανακατανομϊν των τάςεων που αυτό 
προςφζρει, με αποτζλεςμα ςθμαντικζσ κακιηιςεισ και μετακινιςεισ μζχρι τθν τοποκζτθςθ τθσ 
προςωρινισ υποςτιριξθσ. 
Σελικά, για τισ ανάγκεσ τθσ παραμετροποίθςθσ του βάκουσ, χρθςιμοποιικθκε μια ευρεία βάςθ 
αναλφςεων και από παλαιότερεσ διπλωματικζσ, ενω πραγματοποιικθκαν επιπρόςκετεσ αναλφςεισ 
ςε περιοχζσ του ςυντελεςτθ ςc/γΗ όπου κρίκθκε πωσ υπάρχουν κενά.  
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Επίςθσ ζγινε εκτεταμζνθ παραμετρικι ανάλυςθ ςε ςχζςθ με τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ. Για 
να καταςτεί δυνατι θ ανάλυςθ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ζπρεπε αρχικά να 
επιλεγεί ζνα καταςτατικό μοντζλο που να διζπει τθ ςυμπεριφορά του εδάφουσ. Επιλζχκθκε αυτό 
των Mohr – Coulomb, ωσ δθμοφιλζςτερο ελαςτοπλαςτικό μοντζλο για τα ςυνικθ γεωτεχνικά 
κζματα. Αυτό φυςικά προχπζκετε και τον οριςμό ςυγκεκριμζνων παραμζτων, όπωσ θ ςυνοχι, θ 
γωνία τριβισ, θ διαςτολικότθτα το μζτρο ελαςτικότθτασ και ο λόγοσ Poisson.  ε κάκε βάκοσ, και 
είτε για ανυποςτιρικτο μζτωπο, είτε για ζωσ και τρεισ διαφορετικισ πυκνότθτασ διατάξεισ 
αγκυρίων, εξετάςτθκαν τζςςερισ γωνίεσ τριβισ, 20, 25, 30 και 35 μοίρεσ, θ κακεμία για τουλάχιςτον 
ζξι τιμζσ τθσ ςυνοχισ, ξεκινϊντασ από τα 2 και φκάνοντασ ςτα 35kPa. Η διακφμανςθ των τιμϊν τθσ 
διαςτολικότθτασ ιταν άμεςα εξαρτϊμενθ από τθ γωνία τριβισ, και φαίνεται ςτον παρακάτω 
πίνακα. 

 
 

Πίνακασ 4.1.1: Διαςτολικότθτα ςυναρτιςει τθσ γωνίασ τριβισ 

 
Ο λόγοσ Poisson κεωρικθκε ςε κάκε περίπτωςθ ίςοσ με 0.3, ενϊ αντίςτοιχα το μζτρο 
ελαςτικότθτασ Ε λαμβανόταν διαφοροποιθμζνο για κάκε ςυνδυαςμό c, φ. 
 

4.2 χετικά με τουσ χρηςιμοποιούμενουσ καννάβουσ αγκυρίων 
 
Παραμετρικι ανάλυςθ ζγινε και ςε ςχζςθ με τθ διάταξθ των αγκυρίων. Ουςιαςτικά, 
ςυμπεριλαμβανομζνου του ανυποςτιρικτου μετϊπου, εξετάςτθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ 
πυκνότθτεσ αγκυρίων, θ πλιρθσ απουςία αγκυρίων (μθδενικι πυκνότθτα), ο κάνναβοσ 45 
αγκυρίων, ο κάνναβοσ 26 αγκυρίων και ο κάνναβοσ 19 αγκυρίων. Ο κάκε κάνναβοσ φαίνεται ςτα 
παρακάτω ςχιματα: 

 
χιμα 4.2.1: Κάνναβοσ 19 αγκυρίων 
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χιμα 4.2.2: Κάνναβοσ 26 αγκυρίων 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

χιμα 4.2.3: Κάνναβοσ 45 αγκυρίων 
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4.3 Επίδραςη του μήκουσ του αγκυρίου που είναι διαθέςιμο μπροςτά 

ςτο μέτωπο 
 

Όπωσ είναι γνωςτό από ζρευνεσ που ζχουν γίνει ωσ τϊρα, θ αποτελεςματικότθτα των αγκυρίων 
αυξάνει με το μικοσ ζμπθξισ τουσ μπροςτά από το μζτωπο, μζχρι ενόσ ςθμείου, ςτο οποίο 
περαιτζρω αφξθςθ του μικουσ οδθγεί ςε αμελθτζα μείωςθ των μετακινιςεων. Όπωσ περιγράφθκε 
αναλυτικά ςτο ανάλογο κεφάλαιο, υπάρχουν τιμζσ που ζχουν προκφψει για τα βζλτιςτα αυτά μικθ 
ανάλογα με τα βάκθ εκςκαφισ, τον ςυνδυαςμό παραμζτρων αντοχισ και φυςικά τον κάνναβο των 
αγκυρίων. Θζλοντασ να ςυγκρίνουμε τισ τζςςερισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ ευςτάκειασ, είτε 
ανυποςτιρικτα, είτε με μια από τισ τρεισ διατάξεισ αγκυρίων, ιταν απαραίτθτο να εξαςφαλίςουμε 
ότι τα αγκφρια κα λειτουργοφν πλιρωσ. Ζτςι, για απλοποίθςθ των διαδικαςιϊν, δοκιμάςαμε να 
ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα των εξωκιςεων για ζμπθξθ των αγκυρίων κατά το βζλτιςτο μικοσ 
τουσ, με τα αποτελζςματα για αγκφρια που εκτείνονταν μζχρι το ςφνορο του μοντζλου. Η ςφγκριςθ 
αυτι ιταν απαραίτθτθ, διότι παρόλο που ο οριςμόσ του βζλτιςτου μικουσ ορίηει ότι τα 
αποτελζςματα κα ζπρεπε να είναι παραπλιςια, ζπρεπε να ελεγχκεί κατά πόςο θ διαφοροποίθςθ 
τθσ απόςταςθσ από το ςφνορο του μοντζλου επθρρεάηει τα αποτελζςματα. Για όλα τα βάκθ τελικά 
αποδείχκθκε ότι τα αποτελζςματα είναι παραπλιςια, κάτι που κα δειχκεί αναλυτικά ςτο επόμενο 
κεφάλαιο, οπότε χάριν ελάφρυνςθσ των αναλφςεων, κεωρικθκαν αγκφρια εκτεινόμενα ωσ το 
πζρασ του μοντζλου. 
 
 

4.4 Αναλυτική περιγραφή του αριθμητικού προςομοιώματοσ 
 
Ακολουκιςαμε κι εδϊ τθν πρακτικι που ακολουκείται ςτισ περιςςότερεσ αναλφςεισ ςθράγγων με 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία, υιοκετϊντασ τθν αρχι τθσ απόλυτθσ ςυμμετρίασ ωσ προσ κατακόρυφο 
άξονα που διζρχεται από το κζντρο τθσ κυκλικισ διατομισ τθσ ςιραγγασ, και προςομοιάςαμε τθν 
μιςι διατομι τθσ ςιραγγασ. H κεϊρθςθ αυτι κατζςτθςε τισ αναλφςεισ ςθμαντικά ελαφρφτερεσ, 
τόςο ςε απαιτιςεισ υπολογιςτικισ ιςχφοσ όςο και ςε χρόνο. 
Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, για τουσ ςκοποφσ τθσ παραμετρικισ διερεφνθςθσ του βάκουσ, 
δθμιουργικθκαν 6 διαφορετικά κφρια μοντζλα, με βάκθ 10, 15, 20, 30, 50 και 100m αντίςτοιχα. 
ε κακζνα εκ των παραπάνω κεωρικθκε κυκλικι διατομι διαμζτρου 10m, ενϊ όπωσ ιδθ 
αναφζρκθκε, ωσ κζλυφοσ κεωριςαμε μια επζνδυςθ εκτοεξευομζνου ςκυροδζματοσ πάχουσ 20cm. 
Παρακάτω αναφζρονται ςυνοπτικά οι διάφοροι περιοριςμοί ςτουσ οποίουσ υπόκεινται τα 
προςομοιϊματα, ζτςι ϊςτε να βρίςκονται όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα. 
 
 1. Μεταξφ τθσ ςιραγγασ και των δεςμεφςεων του μοντζλου, είναι απαραίτθτο να 
 παρεμβάλεται ποςότθτα εδάφουσ τζτοια ϊςτε οι δεςμεφςεισ 
 να μθν επθρρεάηουν τα ςθμεία του μοντζλου που μασ ενδιαφζρουν. 
 
 2. ε απόλυτο μζγεκοσ, οι διαςτάςεισ κα πρζπει να είναι οι ελάχιςτεσ δυνατζσ, 
 κάτι απαραίτθτο ϊςτε να επιταχφντονται οι αναλφςεισ και να ελαχιςτοποιείται κατά το 
 δυνατό θ απαιτοφμενθ υπολογιςτικι ιςχφσ. 
 
 3. Κρίκθκε απαραίτθτο, λόγω τθσ ομοιογενοφσ κεϊρθςθσ του εδάφουσ, να ςχθματίηονται 
 ιςοταςικά επίπεδα, παράλλθλα με τον ορίηοντα. Ζτςι θ απόςταςθ τθσ ςιραγγασ από το 
 κάτω όριο ζπρεπε να προβλεφκεί αρκετι , ϊςτε θ κατανομι των τάςεων μετά τθν εκςκαφι 
 να παρουςιάηεται ομοιόμορφθ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
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 4. ε πλιρθ αντιςτοιχία με το παραπάνω, ζτςι και θ απόςταςθ από το πλευρικό όριο κα 
 ζπρεπε να είναι τζτοια ϊςτε και εδϊ να εμφανίηεται ομοιόμορφθ ωσ προσ το οριηόντιο 
 επίπεδο κατανομι τάςεων, με όςο γίνεται μικρότερθ τιμι. 
 
 5. Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθ διενζργεια ςωςτϊν αναλφςεων, ιταν και να είναι το 
 μικοσ των ςθράγγων αρκετό, ζτςι ϊςτε θ περιοχι ενδιαφζροντοσ, που περιλαμβάνει το 
 μζτωπο τθσ εκςκαφισ και τθν περιοχι γφρω απ’αυτό να μθν επθρρεάηεται από τα πλευρικά 
 όρια. 
 
Σελικά ςχεδιάςτθκε ζνα ορκογωνικό ςτερεό παραλλθλεπίπεδο μοντζλο μικουσ 60 μζτρων, πλατουσ 
50 μζτρων (όπου ωσ πλάτοσ κεωροφμε τθν απόςταςθ του κζντρου τθσ ςιραγγασ ςτο ζνα άκρο και 
του πζρατοσ του μοντζλου ςτο άλλο άκρο), φψουσ που φυςικά διζφερε για κάκε περίπτωςθ 
βάκουσ.  Απεικονίςεισ των μοντζλων ςυγκεντρϊνονται ςτο κεφάλαιο 4.7 τθσ ςυγκζντρωςθσ των 
αποτελεςμάτων. 
 
 

4.5 Είδη πεπεραςμένων ςτοιχείων που χρηςιμοποιήθηκαν 
 
Ι. Για το ζδαφοσ 
 
Ωσ προςομοίωμα του εδάφουσ χρθςιμοποιικθκαν οκτακομβικά εξαπλευρικά ςτοιχεία τφπου 
C3D8R. 
Ακολουκϊντασ τθ ςυνικθ οδό για τισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ο κάνναβοσ ςχεδιάςτθκε 
πυκνότεροσ ςτισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, δθλαδι ςτο μζτωπο και ςτθν περιοχι γφρω απ’αυτό , και 
αραίωνε προοδευτικά μζχρι τα άκρα του μοντζλου. ε απόλυτα μεγζκθ, ςτθν περιοχι 
ενδιαφζροντοσ κατά μικοσ τθσ πρόοδου τθσ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, τα ςτοιχεία είχαν πάχοσ 1m 
για τα πρϊτα 35m του μοντζλου, 2m για τα επόμενα 8m, 3m για τα επόμενα 9m, και τα 
εναπομείναντα 8m πάχοσ 4m, κάτι που ίςχυε και για τα υπόλοιπα ςτοιχεία ςτο πλευρικά όρια, 
εκτόσ ςιραγγασ. 
 
ΙΙ. Για το κζλυφοσ υποςτιριξθσ 
 
Όπωσ είπαμε, λόγω του αντικειμζνου τθσ παροφςασ εργαςίασ, ο ρόλοσ τθσ υποςτιριξθσ είναι 
αμελθτζοσ, οπότε χρθςιμοποιικθκε μια ςυνικθσ μορφι αυτισ, ιτοι εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 
πάχουσ 20cm, υπό τθ μορφι κελφφουσ. Αυτό προςομοιϊκθκε από τετρακομβικά ςτοιχεία 
κελφφουσ, τφπου S4R5, πάχουσ 20cm, ειδικοφ βάρουσ όςο αυτό του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 
(25ΚΝ/m3) και μζτρου ελαςτικότθτασ E=15GPa. Σζλοσ για το κζλυφοσ κεωρικθκε λόγοσ Poisson 
ίςοσ με 0.2, ενϊ ζγινε κεϊρθςθ ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ 
 
ΙΙΙ. Για τα αγκφρια 
 
Ωσ προςομοίωμα για τα αγκφρια fibreglass, χρθςιμοποιικθκαν truss elements τφπου Σ3D2, 
γραμμικά δθλαδι ςτοιχεία που παραλαμβάνουν μόνο αξονικζσ δυνάμεισ, και ςυμπεριφζρονται 
κατά το ελαςτικό-απολφτωσ πλαςτικό πρότυπο. 
Θεωριςαμε αγκφρια διαμζτρου d=2.5cm, ειδικοφ βάρουσ γ=18ΚΝ/m3, μζτρου ελαςτικότθτασ 
Ε=20GPa και τάςθσ διαρροισ ςy=400MPa, ενϊ και ςτθν περίπτωςθ αυτι λιφκθκε ο λόγοσ του 
Poisson ίςοσ με 0.2. Δεδομζνου ότι θ ανάλυςθ τθσ εκςκαφισ ζγινε ςε 31 ςτάδια, κεωρικθκαν 
αγκφρια μικουσ 31m, τα οποία διαδοχικά ςε κάκε βιμα κόβονταν κατά 1 ι 2 μζτρα. Όπωσ 
προαναφζρκθκε, ςε κάποιεσ από τισ αναλφςεισ μασ, για λόγουσ ελάφρυνςθσ του υπολογιςτικοφ 
φόρτου, κεωρικθκαν αγκφρια που εκτείνονταν μζχρι το πζρασ του μοντζλου, χωρίσ να 
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διαφοροποιοφνται αιςκθτά τα αποτελζςματα για τισ μετακινιςεισ, ςυγκρινόμενα με μικοσ 
αγκυρίου εμπθγμζνου μζςα ςτο μζτωπο ίςο με το βζλτιςτο μικουσ αυτοφ. 
Μια και θ εργαςία απαιτοφςε παραμετρικι ανάλυςθ ςε ςχζςθ και με τθν πυκνότθτα των αγκυρίων, 
για κάκε βάκοσ χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ διατάξεισ των αγκυρίων, μια πυκνι και μια 
αραιι, ενϊ ςυγκεκριμζνα για τα βάκθ των 20 και των 50 μζτρων, χρθςιμοποιικθκε και μία ακόμθ 
αραιότερθ. 
τθν πρϊτθ περίπτωςθ, ςτθ διατομι τθσ ςιραγγασ τοποκετικθκαν 45 αγκφρια, ποςό που 
αντιςτοιχεί ςε πυκνότθτα ίςθ με 0.573 αγκφρια/m2, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ τοποκετικθκαν 25 
αγκφρια, δθλαδι είχαμε πυκνότθτα 0.331αγκφρια/m2.  Σζλοσ, για τθν περίπτωςθ των 19 αγκυρίων θ 
πυκνότθτα υπολογίηεται ίςθ με 0.242 αγκφρια/m2. Οι κάνναβοι φαίνονται ςτο κεφάλαιο 4.3 
 
Η ανάλυςθ τθσ διαδικαςίασ εκςκαφισ ζγινε ςε 31 ςτάδια. Θεωρικθκε ολομζτωπθ εκςκαφι 
διαμζτρου ίςθσ με τθ διάμετρο τθσ ςιραγγασ, δθλαδι ίςθ με 10m, ενϊ κεωριςαμε ότι ςε κάκε 
ςτάδιο διανοιγόταν τμιμα μικουσ 1m, εκτόσ από το πρϊτο ςτάδιο που αφοροφςε μικοσ 2m. Ο 
λόγοσ που μασ ϊκθςε ςτο να επιλζξουμε τα 31 βιματα είναι ότι ζπρεπε να επιτφχουμε τθν 
ςτακεροποίθςθ τθσ εξϊκθςθσ πριν αυτι αρχίςει να επθρρεάηεται από τθν μείωςθ του μικουσ των 
αγκυρίων. 
 
Ζτςι τα βιματα προςομοίωςθσ προγραμματίςτθκαν ωσ εξισ: 
 

 το πρϊτο βιμα υπολογίςτθκαν οι γεωςτατικζσ ςυνκικεσ, το ταςικό δθλαδι πεδίο πριν 
πραγματοποιθκεί οποιαδιποτε εκςκαφι. 



 το δεφτερο βιμα κεωριςαμε εκςκαφι 2m ενϊ από το εκςκαμμζνο μζροσ αφαιρζςαμε το 
τμιμα των αγκυρίων που περιείχε και κεωριςαμε ςτο ζνα μζτρο του πρϊτου βιματοσ 
προςωρινι υποςτιριξθ εκτοξευομζνου ςκυροδζματοσ, με τα χαρακτθριςτικά που 
προαναφζρκθςαν. 



 Από το τρίτο εϊσ το τριακοςτό πρϊτο βιμα, επαναλαμβάναμε τθν ίδια διαδικαςία, 
κεωροφςαμε ςε κάκε βιμα εκςκαφι ενόσ μζτρου, με ταυτόχρονθ αφαίρεςθ του 
αντίςτοιχου τμιματοσ των αγκυρίων και προςκικθ κελφφουσ εκτοξευομζνου 
ςκυροδζματοσ ςε απόςταςθ 1m από το μζτωπο. 

 
τισ περιπτϊςεισ του ανυποςτιρικτου μετϊπου, για να πάρουμε αποτελζςματα για τθν ζκκλιψθ 

κεωροφςαμε το βιμα 30, όπου θ διάνοιξθ είχε προχωριςει 30 μζτρα απ'τθν αρχι του μοντζλου, 

ζτςι ϊςτε να βρίςκεται αρκετά μακριά από αμφότερα τα ςφνορα και να μθν επθρρεάηεται από 

αυτά. 

Για τισ περιπτϊςεισ όπου είχαμε πεπεραςμζνα αγκφρια, αφοφ όπωσ διαπιςτϊκθκε ςε προθγοφμενθ 

ζρευνα, το μζγιςτο βζλτιςτο μικοσ για τα πλζον πτωχά εδάφθ κυμαινόταν περί τα 7 μζτρα, 

παίρναμε αποτελζςματα για το βιμα 24 τθσ ανάλυςθσ, ζτςι ϊςτε να διαςφαλίηεται ότι μπροςτά 

απ'το μζτωπο υπιρχε αγκφριο εμπθγμζνο κατά το βζλτιςτο μικοσ του, ζτςι ϊςτε να λειτουργεί όςο 

το δυνατόν αποδοτικότερα. 

Σζλοσ, για τισ αναλφςεισ που ζγιναν με αγκφρια απείρου μικουσ, λαμβάναμε αποτελζςματα όπωσ 

και ςτθν ανυποςτιρικτθ ςιραγγα ςτο βιμα 30, αφοφ αφενόσ θ διακεςιμότθτα εμπθγμζνου 

αγκυρίου ίςθ ι μεγαλφτερθ του βζλτιςτου μικουσ ιταν εγγυθμζνθ μζςω των απειρομικων 

αγκυρίων, αφετζρου, όπωσ προαναφζρκθκε τα 30 μζτρα από τθν αρχι του μοντζλου ιταν μια πολφ 

καλι τιμι τθσ απόςταςθσ ϊςτε να μθν επθρρεάηεται από τα ςφνορα. Επίςθσ, θ επιλογι εκ νζου του 

βιματοσ 30 ιταν ςοφι επιλογι αφοφ ζτςι ιταν δυνατι θ χριςθ του ίδιου φφλλου υπολογιςμϊν με 
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τθν περίπτωςθ του ανυποςτιρικτου μετϊπου, κάτι που βοικθςε τα μάλα ςτθν αποδοτικότθτα των 

εργαςιϊν μασ. 

 

4.6 υγκέντρωςη των αποτελεςμάτων 
 

Μζροσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, ιταν το να ςυγκεντρωκοφν τα αποτελζςματα από πολυάρικμεσ 

αναλφςεισ που ζχουν γίνει ςτο παρελκόν, είτε ςτα πλαίςια άλλων διπλωματικϊν εργαςιϊν, είτε 

διδακτορικϊν, είτε παρουςιάςεων ςε ςυνζδρια και άρκρων. Ο ςκοπόσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ, ιταν 

θ κατάςτρωςθ ςυγκεντρωτικϊν διαγραμμάτων, ςτα οποία να γίνεται ξεκάκαρθ θ ςυμπεριφορά του 

μετϊπου, με ι χωρίσ αγκφρια, για διάφορα βάκθ, και για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ εδαφικϊν 

παραμζτρων αντοχισ, και φυςικά για διαφορετικζσ διατάξεισ και πυκνότθτεσ αγκυρίων. 

Δεδομζνου ότι ο όγκοσ των αναλφςεων αυτϊν ιταν  πάρα πολφ μεγάλοσ, όπωσ και θ ποικιλομορφία 

τουσ, ζνα πρόβλθμα που προζκυψε αμζςωσ ιταν ο τρόποσ με τον οποίο κα μπορζςουμε να 

αντλιςουμε από κάκε ανάλυςθ τα επικυμθτά αποτελζςματα, ενϊ κρίςιμο ςθμείο ιταν και θ 

επιλογι των παραμζτρων που κα τεκοφν υπό ςφγκριςθ, ζτςι ϊςτε να κακίςταται δυνατι θ 

απευκείασ ςφγκριςθ ομοίων πραγμάτων.  

Όπωσ είναι γνωςτό, θ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία κεωρεί το ζδαφοσ ςαν ςυνεχζσ μζςο. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, ςε ςυνκικεσ που το μζτωπο κα είχε καταρρεφςει τελείωσ ςτθν 

πραγματικότθτα, ςτα αποτελζςματα του προγράμματοσ να παρουςιάηεται απλά ζνα "φοφςκωμα" 

μεγάλων διαςτάςεων, που φτάνει ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ ακόμα και τα 1.5-2 μζτρα. Επίςθσ, 

ςτισ περιπτϊςεισ του ενιςχυμζνου μετϊπου με αγκφρια, παρουςιάηεται το προφίλ των 

μετακινιςεων να παρουςιάηει διαβακμίςεισ, ςτα ςτα ςθμεία όπου υπάρχουν αγκφρια και ςε αυτά 

που δεν υπάρχουν. Αυτό φαίνεται για παράδειγμα ςτο παρακάτω διάγραμμα, όπου ςυγκρίνονται οι 

μετακινιςεισ για δφο διαφορετικζσ πυκνότθτεσ αγκυρίων ςτο μζτωπο: 

 

 

χιμα 4.6.1: Προφίλ ζκκλιψθσ που προκφπτει από το Abaqus λόγω κεϊρθςθσ του εδάφουσ ωσ ςυνεχζσ μζςο 
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 Αποφαςίςαμε λοιπόν για κάκε ανάλυςθ να ςυγκρίνουμε τρεισ μορφζσ τθσ μετακίνθςθσ του 

μετϊπου. Μια μονοδιάςτατθσ ζκφραςθσ, που ςθματοδοτοφςε τθν μετακίνθςθ του κζντρου του 

μετϊπου, και ουςιαςτικά είχε νόθμα μόνο ςτθν περίπτωςθ του ανυποςτιρικτου μετϊπου, μια 

διδιάςτατθσ ζκφραςθσ, που αποτελοφςε ουςιαςτικά τθ μετακίνθςθ των ςθμείων που βρίςκονται 

ςτθν κατακόρυφο που περνάει από το κζντρο του μετϊπου, και ζδινε ςαν μετακίνθςθ ζνα 

ορκογϊνιο με εμβαδόν ίςο με το ςυνολικό εμβαδόν τθσ ζκκλιψθσ, και τζλοσ, μια τριδιάςτατθσ 

ζκφραςθσ, που αφοροφςε τισ μετακινιςεισ ςε όλθ τθν επιφάνεια του μετϊπου, και ζδινε τθν 

ζκκλιψθ ωσ ζνα κωνικό τμιμα, του οποίου ο όγκοσ ιταν ίςοσ με τον όγκο τθσ ςυνολικισ ζκκλιψθσ 

ςε όλθ τθν επιφάνεια του μετϊπου.  Οι δφο τελευταίεσ ιταν ο ιδανικότεροσ τρόποσ που επιλζχκθκε 

ϊςτε να μποροφμε να μελετάμε τθ μζςθ ζκκλιψθ, δεδομζνων των περιοριςμϊν που αναφζρκθκαν 

λόγω τθσ κεϊρθςθσ ςυνεχοφσ μζςου. 

Η πρϊτθ μετακίνθςθ ιταν ίςθ με το u2 που αντλιςαμε από τισ αναλφςεισ, θ δεφτερθ υπολογιηόταν 

μζςω του εμβαδοφ τθσ «παραμορφωμζνθσ» κατακορφφου, που προζκυπτε από τισ u2 κάκε κόμβου 

αυτισ, και θ τρίτθ μζςω του ςυνολικοφ όγκου του παραμορφωμζνου μετϊπου. 

Μια τζτοια προςζγγιςθ κα απαιτοφςε πολυάρικμεσ πράξεισ, άρα και πικανά λάκθ, οπότε κατζςτθ 

αναγκαία θ εφεφρεςθ ενόσ αυτοματοποιθμζνου τρόπου βάςει του οποίου όλθ θ παραπάνω 

διαδικαςία κα γίνεται με ελάχιςτθ ςυμμετοχι, άρα και εκμθδενιςμό τθσ πικανότθτασ του 

ανκρϊπινου λάκουσ. 

Ζτςι ,ςε ζνα αρχείο Excel, με πολλά φφλλα υπολογιςμοφ, ειςάγουμε αρχικά τουσ κόμβουσ του 

μοντζλου, τισ τριδιάςτατεσ ςυντεταγμζνεσ τουσ, όπωσ και τθν ακτίνα που προκφπτει από το 

άκροιςμα των τετραγϊνων των ςυντεταγμζνων x και z. 

τθ ςυνζχεια, ειςάγονται τα elements του μοντζλου, με τον άυξοντα αρικμό τουσ, κακϊσ και το 

ςφνολο των κόμβων τουσ. Μζςω τθσ εντολισ vlookup και προγραμματιςτικϊν εντολϊν, το Εxcel 

παρουςιάηει ςε ςτιλεσ δεξιά τισ ςυντεταγμζνεσ y, r κάκε κόμβου, όπωσ και τισ μζςεσ ςυντεταγμζνεσ 

για κάκε ςτοιχείο. Η διαδικαςία αυτι είναι αρκετά χρονοβόρα, λόγω του πολυπλθκοφσ των 

ςτοιχείων, ωςτόςο ολοκλθρϊνεται ςε λογικό χρονικό διάςτθμα, περί τα 10-30 λεπτά. Όταν 

ολοκλθρωκεί, φιλτράρουμε τισ μζςεσ ςυντεταγμζνεσ των ςτοιχείων, ϊςτε να απομονϊςουμε τα 

elements που αποτελοφν το μζτωπο, κακϊσ αυτά είναι που μασ ενδιαφζρουν. Για να γίνει κάτι 

τζτοιο δυνατό, δίδεται εντολι filtering ςτο y ϊςτε απομονωκοφν τα ςτοιχεία με μζςο y ίςο με 

Α+0.5m, όπου Α το βιμα για το οποίο κζλουμε να πάρουμε αποτελζςματα, δθλαδι τα ςτοιχεία που 

μζνουν ωσ μζτωπο μετά τα Α βιματα εκςκαφισ, και αντίςτοιχα filtering ςτο r με τιμζσ μικρότερεσ 

ίςεσ των 5m, ϊςτε να απομονωκοφν τα ςτοιχεία που βρίςκονται εντόσ τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ.  

Αρχικά ζγινε προςπάκεια να αυτοματοποιθκεί και αυτι θ διαδικαςία, ωςτόςο αυτό κάτι τζτοιο 

οδθγοφςε ςε ζνα υπερβολικά βαρφ αρχείο Excel, θ διάρκεια τρεξίματοσ του οποίου υπολογιηόταν 

ςε θμζρεσ αντί για λεπτά, άρα θ ςκζψθ κρίκθκε αςφμφορθ. 

Με τθν ολοκλιρωςθ του φιλτραρίςματοσ αυτοφ, ζχουμε ουςιαςτικά ςυγκεντρωμζνα τα ςτοιχεία 

που βρίςκονται ςτο μζτωπο τθσ εςκαφισ. Ωςτόςο, θ διαδικαςία δε μπορεί να ολοκλθρωκεί ς’αυτό 

το ςθμείο, αφοφ τα ςτοιχεία είναι οκτακομβικά, ενϊ εμείσ χρειαηόμαςτε τισ μετακινιςεισ των 

κόμβων που βρίςκονται πάνω ςτο μζτωπο, άρα τουσ 4 από τουσ 8 κόμβουσ. Μια δεφτερθ 

υπορουτίνα του Excel, απομονϊνει τουσ ηθτοφμενουσ κόμβουσ, ενϊ μια τρίτθ καλείται για κάκε 

ζναν από αυτοφσ να τυπϊςει τισ ςυντεταγμζνεσ του. Ζτςι, τελικά εμφανίηεται ζνα ςφνολο κόμβων 

με τισ ςυντεταγμζνεσ τουσ.   
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ε άλλθ, κακοριςμζνθ ςελίδα, του φφλλου υπολογιςμοφ, επιςυνάπτουμε μζςω τθσ διαδικαςίασ 

copy – paste το αρχείο εξόδου των μετακινιςεων από το Abaqus.  Οι μετακινιςεισ λοιπόν, 

διαβάηονται από το Excel, ςυνδυάηονται με τουσ ςωςτοφσ κόμβουσ, και υπολογίηονται ζτςι με 

απλζσ γεωμετρικζσ μεκόδουσ τα ηθτοφμενα εμβαδά και όγκοι που αναφζρκθκαν παραπάνω. Για να 

απομονϊςουμε δε τουσ κόμβουσ τθσ κατακορφφου που περνάει από το κζντρο, γίνεται ζνα 

περαιτζρω φιλτράριςμα  με ςτοιχεία x=0, y=30 (το μικοσ εκςκαφισ) και -5<r<5. H παραπάνω 

μεκοδολογία κατζςτθςε δυνατι τθν επεξεργαςία ενόσ πολφ μεγάλου αρικμοφ αποτελεςμάτων ςε 

μικρό χρόνο, άρα προτείνεται ανεπιφφλακτα για επόμενεσ ζρευνεσ. Ζτςι, ζγινε ςυγκζντρωςθ των 

αποτελεςμάτων αναλφςεων που εκπονικθκαν ςτα πλαίςια προθγοφμενων διπλωματικϊν 

εργαςιϊν. Αυτό κα βοθκοφςε ιδιαίτερα ςτθν καλφτερθ εποπτεία τθσ επίδραςθσ των αγκυρίων ςε 

ςιραγγεσ διαφορετικϊν βακϊν και ςε διαφορετικϊν ιδιοτιτων εδάφθ,  όςο και ςτθ μελζτθ τθσ 

εξϊκθςθσ του ανυποςτθρίκτου μετϊπου για διαφορετικά βάκθ. 

Πράγματι, υπιρχε διακζςιμοσ ζνασ ιδιαίτερα ςθμαντικόσ όγκοσ αναλφςεων, για βάκθ 10 από 10m 

ζωσ και 100m, ςυγκεκριμζνα ςτα 10m, 15m, 20m, 30m, 50m και 100m, καλφπτοντασ ζτςι ζνα 

επαρκζσ εφροσ από αβακείσ εϊσ και πολφ βακειζσ ςιραγγεσ. Για κάκε βάκοσ, οι αναλφςεισ 

κάλυπταν εδάφθ με τζςςερισ διαφορετικζσ γωνίεσ τριβισ, φ=20ο , φ=25ο , φ=30ο και φ=35ο, ενϊ για 

κάκε γωνία από τισ παραπάνω εξετάηονταν διάφορεσ τιμζσ τθσ ςυνοχισ, από 8 ζωσ και 35MPa.  το 

επόμενο κεφάλαιο παρατίκενται τόςο πίνακεσ με τουσ εδαφικοφσ τφπουσ που εξετάςτθκαν για 

κάκε βάκοσ  και πυκνότθτα ενίςχυςθσ, όςο και επιμζρουσ ι γενικότερα ςυμπεράςματα. 

4.7 Περιπτώςεισ ανυποςτήρικτου μετώπου 

A/A D(m) H(m) Κο c(kPa) υ(
ο
) γ(kN/m

3
) Cu(kPa) E(MPa)   

2b 10 10 0.5 20 20 21 75.26 38.0 

υ
=

2
0
 

H
=

1
0

m
 

2.1b 10 10 0.5 21 20 21 76.32 38.0 

2.2b 10 10 0.5 22 20 21 77.38 39.0 

2.3b 10 10 0.5 23 20 21 78.44 39.0 

3b 10 10 0.5 25 20 21 80.56 40.0 

4b 10 10 0.5 30 20 21 85.86 43.0 

5b 10 10 0.5 35 20 21 91.17 46.0 

11.2b 10 10 0.5 17 25 21 86.80 43.0 

υ
=

2
5
 

11.3b 10 10 0.5 18 25 21 87.86 44.0 

11.4b 10 10 0.5 19 25 21 88.91 44.0 

12b 10 10 0.5 20 25 21 89.97 45.0 

13b 10 10 0.5 25 25 21 95.24 48.0 

14b 10 10 0.5 30 25 21 100.52 50.0 

15b 10 10 0.5 35 25 21 105.79 53.0 

16b 10 10 0.5 40 25 21 111.06 56.0 

20 10 10 0.5 13 30 21 97.51 49.0 

υ
=

3
0
 

21 10 10 0.5 15 30 21 99.59 50.0 

21.5 10 10 0.5 17 30 21 101.67 51.0 

22 10 10 0.5 20 30 21 104.78 52.0 

23 10 10 0.5 25 30 21 109.98 55.0 

30.7b 10 10 0.5 13 35 21 112.45 56.0 

υ
=

3
5
 

31 10 10 0.5 15 35 21 114.47 57.0 

32 10 10 0.5 20 35 21 119.54 60.0 
 

Πίνακασ 4.7.1: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=10m. 
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χιμα 4.7.2: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=10m 

A/A D(m) H(m) Κο c(kPa) υ(ο) γ(kN/m3) Cu(kPa) E(MPa)   

2b 10 15 0.5 20 20 21 102.28 51.0 

υ
=

2
0
 

H
=

1
5

m
 

3b 10 15 0.5 25 20 21 107.58 54.0 

4b 10 15 0.5 30 20 21 112.88 56.0 

2.1b 10 15 0.5 21 20 21 103.34 52.0 

2.2b 10 15 0.5 22 20 21 104.40 52.0 

2.3b 10 15 0.5 23 20 21 105.46 53.0 

2.4b 10 15 0.5 24 20 21 106.52 53.0 

11b 10 15 0.5 15 25 21 119.13 60.0 

υ
=

2
5
 

12b 10 15 0.5 20 25 21 124.40 62.0 

13b 10 15 0.5 25 25 21 129.68 65.0 

14b 10 15 0.5 30 25 21 134.95 68.0 

15b 10 15 0.5 35 25 21 140.22 70.0 

11.1b 10 15 0.5 16 25 21 120.18 60.0 

11.2b 10 15 0.5 17 25 21 121.24 61.0 

11.3b 10 15 0.5 18 25 21 122.29 61.0 

11.4b 10 15 0.5 19 25 21 123.35 62.0 

21b 10 15 0.5 15 30 21 141.59 71.0 

υ
=

3
0
 

22b 10 15 0.5 20 30 21 146.78 73.0 

20b 10 15 0.5 13 30 21 139.51 70.0 

20.5b 10 15 0.5 14 30 21 140.55 70.0 

21b 10 15 0.5 15 30 21 141.59 71.0 

21.5b 10 15 0.5 17 30 21 143.67 72.0 

23b 10 15 0.5 25 30 21 151.98 76.0 

30b 10 15 0.5 10 35 21 159.05 80.0 

υ
=

3
5
 

30.5b 10 15 0.5 12 35 21 161.08 81.0 

31b 10 15 0.5 15 35 21 164.12 82.0 

32b 10 15 0.5 20 35 21 169.18 85.0 
Πίνακασ 4.7.3: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=15m. 
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χιμα 4.7.4: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=15m 

A/A D(m) H(m) Κο c(kPa) υ(ο) γ(kN/m3) Cu(kPa) E(MPa)   

2b 10 20 0.5 20 20 21 129.30 64.0 

υ
=

2
0
 

H
=

2
0

m
 -

 K
o

=
0

.5
 

2.5.1b 10 20 0.5 21 20 21 130.36 65.0 

2.5.2b 10 20 0.5 22 20 21 131.42 65.0 

2.5b 10 20 0.5 23 20 21 132.48 66.0 

3b 10 20 0.5 25 20 21 134.60 67.0 

4b 10 20 0.5 30 20 21 139.91 69.0 

5b 10 20 0.5 35 20 21 145.21 73.0 

6b 10 20 0.5 40 20 21 150.51 75.0 

7b 10 20 0.5 45 20 21 155.82 77.0 

11b 10 20 0.5 15 25 21 153.56 76.0 

υ
=

2
5
 

11.2b 10 20 0.5 17 25 21 155.67 77.0 

11.3b 10 20 0.5 18 25 21 156.72 78.0 

11.4b 10 20 0.5 19 25 21 157.78 78.0 

12b 10 20 0.5 20 25 21 158.83 79.0 

13b 10 20 0.5 25 25 21 164.11 82.0 

14b 10 20 0.5 30 25 21 169.38 84.0 

15b 10 20 0.5 35 25 21 174.66 87.0 

16b 10 20 0.5 40 25 21 179.93 89.0 

17b 10 20 0.5 45 25 21 185.21 93.0 

20b 10 20 0.5 14 30 21 201.03 91.0 

υ
=

3
0
 

21b 10 20 0.5 15 30 21 183.59 91.0 

22b 10 20 0.5 20 30 21 188.78 94.0 

23b 10 20 0.5 25 30 21 193.98 96.0 

24b 10 20 0.5 30 30 21 199.18 100.0 

25b 10 20 0.5 35 30 21 204.37 102.0 

26b 10 20 0.5 40 30 21 209.57 104.0 

30b 10 20 0.5 10 35 21 208.69 104.0 

υ
=

3
5
 

30.5.1b 10 20 0.5 12 35 21 210.72 105.0 

31b 10 20 0.5 15 35 21 213.76 106.0 

32b 10 20 0.5 20 35 21 218.82 109.0 

33b 10 20 0.5 25 35 21 223.89 111.0 

34b 10 20 0.5 30 35 21 228.95 115.0 

35b 10 20 0.5 35 35 21 234.01 117.0 
 

Πίνακασ 4.7.5: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=20m. 
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χιμα 4.7.6: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=20m 

A/A D (m) H(m) Κο c(kPa) υ (
ο
) γ(kN/m

3
) Cu(kPa) E(MPa)

1b 10 30 0.5 18 20 21 181.22 91.0

2b 10 30 0.5 20 20 21 183.34 92.0

2.1b 10 30 0.5 21 20 21 184.41 92.0

2.3b 10 30 0.5 23 20 21 186.53 93.0

3b 10 30 0.5 25 20 21 188.65 94.0

4b 10 30 0.5 30 20 21 193.95 97.0

5b 10 30 0.5 35 20 21 199.25 100.0

6b 10 30 0.5 40 20 21 204.56 102.0

7b 10 30 0.5 45 20 21 209.86 105.0

11a 10 30 0.5 15 25 21 222.43 67.0

12b 10 30 0.5 20 25 21 227.70 114.0

13b 10 30 0.5 25 25 21 232.98 117.0

11.1b 10 30 0.5 16 25 21 223.48 112.0

11.2b 10 30 0.5 17 25 21 224.54 112.0

11.3b 10 30 0.5 18 25 21 225.59 113.0

14b 10 30 0.5 30 25 21 238.25 119.0

15b 10 30 0.5 35 25 21 243.53 122.0

21b 10 30 0.5 15 30 21 267.59 134.0

22b 10 30 0.5 20 30 21 272.78 136.0

20b 10 30 0.5 13 30 21 265.51 133.0

23b 10 30 0.5 25 30 21 277.98 139.0

31b 10 30 0.5 15 35 21 313.04 157.0

30b 10 30 0.5 10 35 21 307.98 154.0

32b 10 30 0.5 20 35 21 318.10 159.0

30.1b 10 30 0.5 11 35 21 308.99 155.0

30.3b 10 30 0.5 13 35 21 311.01 156.0

33b 10 30 0.5 25 35 21 323.17 162.0

φ
=

2
0

H
=

3
0

m

φ
=

2
5

φ
=

3
0

φ
=

3
5

 

Πίνακασ4.7.7: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=30m. 
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χιμα 4.7.8: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=30m 

A/A D (m) H(m) Κο c(kPa) υ (
ο
) γ(kN/m

3
) Cu(kPa) E(MPa)

3b 10 50 0.5 25 20 21 296.74 148.0

4b 10 50 0.5 30 20 21 302.04 151.0

5b 10 50 0.5 35 20 21 307.34 154.0

6b 10 50 0.5 40 20 21 312.65 156.0

7b 10 50 0.5 45 20 21 317.95 159.0

2.1 10 50 0.5 21 20 21 292.49 146.0

2.3 10 50 0.5 23 20 21 294.62 147.0

2.2 10 50 0.5 22 20 21 293.55 147.0

8 10 50 0.5 50 20 21 323.25 162.0

12 10 50 0.5 20 25 21 365.44 183.0

13 10 50 0.5 25 25 21 370.71 185.0

14 10 50 0.5 30 25 21 375.99 188.0

15 10 50 0.5 35 25 21 381.26 191.0

16 10 50 0.5 40 25 21 386.54 193.0

17 10 50 0.5 45 25 21 391.81 196.0

22 10 50 0.5 20 30 21 440.78 220.0

21 10 50 0.5 15 30 21 435.59 218.0

23 10 50 0.5 25 30 21 445.98 223.0

24 10 50 0.5 30 30 21 451.18 226.0

30.3 10 50 0.5 13 35 21 509.58 255.0

30.4 10 50 0.5 14 35 21 510.59 255.0

31 10 50 0.5 15 35 21 511.61 256.0

32 10 50 0.5 20 35 21 516.67 258.0

φ
=

2
0

Η
=

5
0

m

φ
=

2
5

φ
=

3
0

φ
=

3
5

 

Πίνακασ 4.7.9: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=50m. 
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χιμα 4.7.10: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=50m 

 

 

A/A D (m) H(m) Κο c(kPa) υ (
ο
) γ(kN/m

3
) Cu(kPa) E(MPa)

5b 10 100 0.5 35 20 21 577.56 288.78

6b 10 100 0.5 40 20 21 582.87 291.00

7b 10 100 0.5 45 20 21 588.17 294.00

8b 10 100 0.5 50 20 21 593.47 297.00

9b 10 100 0.5 55 20 21 598.78 299.00

11b 10 100 0.5 70 20 21 614.68 307.00

12b 10 100 0.5 80 20 21 625.29 313.00

14b 10 100 0.5 30 25 21 720.33 360.00

15b 10 100 0.5 35 25 21 725.60 363.00

17b 10 100 0.5 45 25 21 736.15 368.00

18b 10 100 0.5 50 25 21 741.43 370.71

20b 10 100 0.5 60 25 21 751.98 376.00

24b 10 100 0.5 30 30 21 871.18 435.59

25b 10 100 0.5 35 30 21 876.37 438.19

26b 10 100 0.5 40 30 21 881.57 440.78

φ
=

2
0

Η
=

1
0

0
m

φ
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5

φ
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3
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Πίνακασ 4.7.11: υνδυαςμοί εδαφϊν που εξετάςτθκαν για το βάκοσ H=100m. 
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χιμα 4.7.12: Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε για H=100m 

 

 

4.8 Περιπτώςεισ ενιςχυμένου μετώπου – Περιοριςμένα και 

απεριόριςτα αγκύρια 
 

 

 

Για τισ περιπτϊςεισ τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου με αγκφρια fiberglass, υπιρχαν διακζςιμεσ 

αναλφςεισ για δφο καννάβουσ αγκυρίων, ζναν με 26 αγκφρια κατανεμθμζνα ςχετικά ομοιόμορφα 

ςτο μζτωπο και ζναν με 45 αγκφρια, οι οποίεσ εμπλουτίςτθκαν με πολλζσ παραπάνω, για 

διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων αντοχισ όπου αυτό κρίκθκε απραίτθτο. Επίςθσ, 

ςυμπλθρωματικά ζγιναν και κάποιεσ αναλφςεισ με ζναν αραιότερο κάνναβο των 19 αγκυρίων, για 

τα βάκθ των 20 και των 50 μζτρων. Δεδομζνθσ τθσ φπαρξθσ κρίςιμου μικουσ ζμπθξθσ του αγκυρίου 

ςτου μζτωπο, αφξθςθ του οποίου δεν ςυνειςφζρει ουςιαςτικά ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου, 

αποτζλεςε ζναν ςθμαντικό προβλθματιςμό το αν κα ζπρεπε να χρθςιμοποιιςουμε αγκφρια που 

διακόπτονταν ςε κάποιο μικοσ πίςω από το μζτωπο ι αγκφρια που εκτείνονταν ωσ το ςφνορο του 

μοντζλου. Λόγω τθσ φπαρξθσ βάςθσ αναλφςεων και με τουσ δφο τρόπουσ, θ επόμενθ ςκζψθ ιταν 

να ςυγκρίνουμε για κάποια ςυγκεκριμζνα εδάφθ αγκφρια ςτο βζλτιςτο μικοσ τουσ και αγκφρια 

απείρωσ εκτεινόμενα, ϊςτε να δοφμε αν παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ. Σελικά, οι διαφορζσ 

ςτισ προκφπτουςεσ μετακινιςεισ ιταν ςαφϊσ μικρότερεσ του 5%, όπωσ φάινεται ςε κάποια 

παραδείγματα ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 
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1D 2D 3D

A/A Βάθος H(m) c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m)

30b 10 10 35 54.7 0.0265661 0.030203 0.01215

32b 10 20 35 59.8 0.0180293 0.017326 0.007156

35b 10 35 35 67.4 0.0117183 0.011372 0.004909

30b 10 10 35 54.7 0.026525 0.030082 0.012128

32b 10 20 35 59.8 0.018010 0.017178 0.007111

35b 10 35 35 67.4 0.011711 0.011219 0.004855

Lim

Unlim

 

Παράδειγμα διαφοροποίθςθσ μετακινιςεων για διακοπτϊμενα και ςυνεχι αγκφρια ςτο βάκοσ των 10 μζτρων για τον 

αραιό κάνναβο. 

 

 

1D 2D 3D

A/A Βάθος H(m) c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m)

2b 15 20 20 51.0 0.065278 0.071205 0.029785

20b 15 13.1 30 70.0 0.040143 0.042920 0.017580

2b 15 20 20 51.0 0.064623 0.070879 0.029790

20b 15 13.1 30 70.0 0.040496 0.043316 0.017855

Lim

Unlim

 

Παράδειγμα διαφοροποίθςθσ μετακινιςεων για διακοπτϊμενα και ςυνεχι αγκφρια ςτο βάκοσ των 15 μζτρων για τον 

αραιό κάνναβο. 

 

 

1D 2D 3D

A/A Βάθος H(m) c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m)

1b 20 15 20 62.0 0.0631449 0.08605 0.040001

2b 20 20 20 65.0 0.054744 0.067653 0.030599

1b 20 15 20 62.0 0.0579324 0.081579 0.038142

2b 20 20 20 65.0 0.0521465 0.065447 0.029724

Lim

Unlim
 

Παράδειγμα διαφοροποίθςθσ μετακινιςεων για διακοπτϊμενα και ςυνεχι αγκφρια ςτο βάκοσ των 20 μζτρων για τον 

πυκνό κάνναβο. 

 

 

 

 

φμφωνα με τθν παραπάνω διαπίςτωςθ, αποφαςίςαμε να χρθςιμοποιιςουμε όλεσ τισ αναλφςεισ 

που ιδθ υπιρχαν, αυτζσ με διακοπτϊμενα αγκφρια ζτςι ϊςτε να υπάρχει ςε κάκε βιμα εμπθμζνο 

μικοσ ίςο με 7 μζτρα (που για τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των περιπτϊςεων είναι ίςο και 

μεγαλφτερο του βζλτιςτου, (βλ. "Αρικμθτικι Διερεφνθςθ τθσ Ευςτάκειασ Μετϊπου Αβακϊν και 

Βακζων θράγγων, Κωνςτάντηοσ Ι. , 2009), ενϊ επιπροςκζτωσ πραγματοποίκθκαν και αναλφςεισ με 

τα αγκφρια να εκτείνονται ζωσ το ςφνορο του μοντζλου, αφοφ κάτι τζτοιο προκαλοφςε ςθμαντικι 

ελάφρυνςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου, ενϊ θ ζκταςθ ωσ το ςφνορο εξαςφάλιηε  ότι τα αγκφρια 

λειτουργοφν ςτο 100%.  
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A/A H(m) H/D Κο c(kPa) υ (ο) γ(kN/m
3
) E(MPa)

0b 10 1 0.5 10 20 21 32.3

1b 10 1 0.5 15 20 21 35

1.3b 10 1 0.5 17 20 21 36

1.5b 10 1 0.5 18 20 21 36.6

2b 10 1 0.5 20 20 21 38.0

3b 10 1 0.5 25 20 21 40.0

4b 10 1 0.5 30 20 21 43.0

5b 10 1 0.5 35 20 21 46.0

9.01b 10 1 0.5 7 25 21 38.1

9b 10 1 0.5 8 25 21 38.7

10b 10 1 0.5 10 25 21 39.7

11b 10 1 0.5 15 25 21 42.3

12b 10 1 0.5 20 25 21 45.0

13b 10 1 0.5 25 25 21 47.6

15b 10 1 0.5 35 25 21 52.9

20.01b 10 1 0.5 5 30 21 44.6

21b 10 1 0.5 15 30 21 49.8

22b 10 1 0.5 20 30 21 52.4

23b 10 1 0.5 25 30 21 55.0

30.05b 10 1 0.5 5 35 21 52.2

30b 10 1 0.5 10 35 21 54.7

31b 10 1 0.5 15 35 21 57.2

32b 10 1 0.5 20 35 21 59.8

33b 10 1 0.5 25 35 21 62.3

34b 10 1 0.5 30 35 21 64.8

35b 10 1 0.5 35 35 21 67.4

0.01b 10 1 0.5 5 20 21 29.1

0b 10 1 0.5 10 20 21 32

1b 10 1 0.5 15 20 21 35

2b 10 1 0.5 20 20 21 38.0

3b 10 1 0.5 25 20 21 40.0

4b 10 1 0.5 30 20 21 43.0

5b 10 1 0.5 35 20 21 46.0

9.005b 10 1 0.5 5 25 21 37.1

10b 10 1 0.5 10 25 21 39.7

11b 10 1 0.5 15 25 21 42.3

12b 10 1 0.5 20 25 21 45.0

13b 10 1 0.5 25 25 21 47.6

14b 10 1 0.5 30 25 21 50.3

15b 10 1 0.5 35 25 21 52.9

20.005b 10 1 0.5 3 30 21 43.6

20.02b 10 1 0.5 7 30 21 45.6

20.03b 10 1 0.5 10 30 21 47.2

20b 10 1 0.5 13 30 21 48.8

21b 10 1 0.5 15 30 21 49.8

22b 10 1 0.5 20 30 21 52.4

23b 10 1 0.5 25 30 21 55.0

24b 10 1 0.5 30 30 21 57.6

25b 10 1 0.5 35 30 21 60.2

30.01b 10 1 0.5 3 35 21 51.2

30.05b 10 1 0.5 5 35 21 52.2

30b 10 1 0.5 10 35 21 54.7

31b 10 1 0.5 15 35 21 57.2

32b 10 1 0.5 20 35 21 59.8

35b 10 1 0.5 35 35 21 67.4

φ=30
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υνδυαςμοί παραμζτρων αντοχισ του εδάφουσ που ελζγχκθςαν για δφο διαφορετικοφσ καννάβουσ αγκυρίων ςε βάκοσ 
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A/A H(m) H/D Κο c(kPa) υ (ο) γ(kN/m
3
) E(MPa)

0.01b 15 1.5 0.5 2 20 21 41.6

0.02b 15 1.5 0.5 5 20 21 43.2

0.03b 15 1.5 0.5 8 20 21 44.8

0b 15 1.5 0.5 10.1 20 21 46.0

0.5b 15 1.5 0.5 12.1 20 21 47.0

1b 15 1.5 0.5 15 20 21 49.0

1.5b 15 1.5 0.5 18 20 21 50.0

2b 15 1.5 0.5 20 20 21 51.0

3b 15 1.5 0.5 25 20 21 54.0

4b 15 1.5 0.5 30 20 21 56.0

9.01b 15 1.5 0.5 2 25 21 52.70

9.02b 15 1.5 0.5 5 25 21 54.30

9b 15 1.5 0.5 8 25 21 55.90

10.4b 15 1.5 0.5 8.1 25 21 56.00

10.5b 15 1.5 0.5 10.1 25 21 57.0

10.6b 15 1.5 0.5 12.1 25 21 58.0

11b 15 1.5 0.5 15 25 21 60.0

11.3b 15 1.5 0.5 18 25 21 61.0

12b 15 1.5 0.5 20 25 21 62.0

13b 15 1.5 0.5 25 25 21 65.0

20.01b 15 1.5 0.5 2 30 21 64.0

19.4b 15 1.5 0.5 8.1 30 21 67.0

19.5b 15 1.5 0.5 10.1 30 21 68.0

20b 15 1.5 0.5 13.1 30 21 70.0

21b 15 1.5 0.5 15 30 21 71.0

22b 15 1.5 0.5 20 30 21 73.0

23b 15 1.5 0.5 25 30 21 76.0

24b 15 1.5 0.5 30 30 21 79.0

30.015 15 1.5 0.5 3 35 21 76.0

29.1b 15 1.5 0.5 5.1 35 21 77.0

29.2b 15 1.5 0.5 8.1 35 21 79.0

30b 15 1.5 0.5 10.1 35 21 80.0

30.5b 15 1.5 0.5 12.1 35 21 81.0

31b 15 1.5 0.5 15 35 21 82.0

32b 15 1.5 0.5 20 35 21 85.0

33b 15 1.5 0.5 25 35 21 87.0

0.01b 15 1.5 0.5 2 20 21 41.60

0.02b 15 1.5 0.5 5 20 21 43.20

0.03b 15 1.5 0.5 8 20 21 44.80

0b 15 1.5 0.5 10.1 20 21 46.00

0.5b 15 1.5 0.5 12.1 20 21 47.00

1b 15 1.5 0.5 15 20 21 49.00

1.5b 15 1.5 0.5 18 20 21 50.0

2b 15 1.5 0.5 20 20 21 51.0

2.2b 15 1.5 0.5 22 20 21 52.00

3b 15 1.5 0.5 25 20 21 54.0

4b 15 1.5 0.5 30 20 21 56.0

9.01b 15 1.5 0.5 2 25 21 52.70

9.02b 15 1.5 0.5 8.1 25 21 56.00

10.4b 15 1.5 0.5 8.1 25 21 56.00

10.5b 15 1.5 0.5 10.1 25 21 57.0

11b 15 1.5 0.5 15 25 21 60.0

11.3b 15 1.5 0.5 18 25 21 61.0

12b 15 1.5 0.5 20 25 21 62.00

13b 15 1.5 0.5 25 25 21 65.0

14b 15 1.5 0.5 30 25 21 68.00

20.01b 15 1.5 0.5 2 30 21 64.00

19.3b 15 1.5 0.5 5.1 30 21 66.00

19.4b 15 1.5 0.5 8.1 30 21 67.0

19.5b 15 1.5 0.5 10.1 30 21 68.0

20.04b 15 1.5 0.5 12 30 21 69.2

20b 15 1.5 0.5 13.1 30 21 70.0

21b 15 1.5 0.5 15 30 21 71.0

22b 15 1.5 0.5 20 30 21 73.0

23b 15 1.5 0.5 25 30 21 76.0

30.01b 15 1.5 0.5 2 35 21 75.5

29.1b 15 1.5 0.5 5.1 35 21 77.0

29.2b 15 1.5 0.5 8.1 35 21 79.0

30b 15 1.5 0.5 10.1 35 21 80.0

30.5b 15 1.5 0.5 12.1 35 21 81.0

31b 15 1.5 0.5 15 35 21 82.0

32b 15 1.5 0.5 20 35 21 85.0

33b 15 1.5 0.5 25 35 21 87.0
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υνδυαςμοί παραμζτρων αντοχισ του εδάφουσ που ελζγχκθςαν για δφο διαφορετικοφσ καννάβουσ αγκυρίων ςε βάκοσ 
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A/A H(m) H/D Κο c(kPa) υ (ο) γ(kN/m
3
) E(MPa)

0.1b 20 2 0.5 7 20 21 57.8

0b 20 2 0.5 10.1 20 21 59.0

0.5b 20 2 0.5 12.1 20 21 60.0

1b 20 2 0.5 15 20 21 62.0

1.5b 20 2 0.5 18 20 21 64.0

2b 20 2 0.5 20 20 21 65.0

3b 20 2 0.5 25 20 21 67.0

4b 20 2 0.5 30 20 21 70.0

9b 20 2 0.5 5 25 21 71.5

9.5b 20 2 0.5 8.1 25 21 73.0

10b 20 2 0.5 10.1 25 21 74.0

10.5b 20 2 0.5 12 25 21 75.2

11b 20 2 0.5 15 25 21 77.0

11.3b 20 2 0.5 18 25 21 78.0

12b 20 2 0.5 20 25 21 79.0

13b 20 2 0.5 25 25 21 82.0

14b 20 2 0.5 30 25 21 85.0

18b 20 2 0.5 2 30 21 85.0

18.5b 20 2 0.5 5 30 21 86.6

19.05b 20 2 0.5 8.1 30 21 88.0

19.1b 20 2 0.5 10.1 30 21 89.0

19.2b 20 2 0.5 13 30 21 91.0

21b 20 2 0.5 15 30 21 92.0

22b 20 2 0.5 20 30 21 94

23b 20 2 0.5 25 30 21 97.0

24b 20 2 0.5 30 30 21 100.0

28b 20 2 0.5 2 35 21 100.3

29.1b 20 2 0.5 5.1 35 21 102.0

29.2b 20 2 0.5 8.1 35 21 103.0

30b 20 2 0.5 10.1 35 21 104.0

30.5.1b 20 2 0.5 12.1 35 21 105.0

31b 20 2 0.5 15 35 21 107.0

32b 20 2 0.5 20 35 21 109.0

33b 20 2 0.5 25 35 21 112.0

0 20 2 0.5 5 20 21 56.7

0b 20 2 0.5 10.1 20 21 59.0

0.01b 20 2 0.5 8.1 20 21 58.0

1b 20 2 0.5 15 20 21 62.0

1.5b 20 2 0.5 18 20 21 64.0

2b 20 2 0.5 20 20 21 65.0

3b 20 2 0.5 25 20 21 67.0

4b 20 2 0.5 30 20 21 70.0

9b 20 2 0.5 5.1 25 21 72.0

9.5b 20 2 0.5 8.1 25 21 73.0

10b 20 2 0.5 10.1 25 21 74.0

11b 20 2 0.5 15 25 21 77.0

11.3b 20 2 0.5 18 25 21 78.0

12b 20 2 0.5 20 25 21 79.0

13b 20 2 0.5 25 25 21 82.0

18b 20 2 0.5 2 30 21 85.0

19.01b 20 2 0.5 5.1 30 21 87.0

19.05b 20 2 0.5 8.1 30 21 88.0

19.1b 20 2 0.5 10.1 30 21 89.0

19.2b 20 2 0.5 13 30 21 91.0

21b 20 2 0.5 15 30 21 92.0

22b 20 2 0.5 20 30 21 94

23b 20 2 0.5 25 30 21 97.0

29b 20 2 0.5 5 35 21 102.0

29.1b 20 2 0.5 5.1 35 21 102.0

30b 20 2 0.5 10.1 35 21 104.0

30.5.1b 20 2 0.5 12.1 35 21 105.0

31b 20 2 0.5 15 35 21 107.0

32b 20 2 0.5 20 35 21 109.0

33b 20 2 0.5 25 35 21 112.0

34b 20 2 0.5 30 35 21 115.00

0 20 2 0.5 5 20 21 56.7

0.1b 20 2 0.5 7 20 21 57.8

0b 20 2 0.5 10.1 20 21 59.00

0.5b 20 2 0.5 12.1 20 21 60.0

1b 20 2 0.5 15 20 21 62.00

1.5b 20 2 0.5 18 20 21 64.0

2b 20 2 0.5 20 20 21 65.00

3b 20 2 0.5 25 20 21 67.00

4b 20 2 0.5 30 20 21 70.00

9b 20 2 0.5 5 25 21 72.00

9.5b 20 2 0.5 8.1 25 21 73.0

10b 20 2 0.5 10.1 25 21 74.00

10.5b 20 2 0.5 12 25 21 75.2

11b 20 2 0.5 15 25 21 77.00

11.3b 20 2 0.5 18 25 21 78.0

12b 20 2 0.5 20 25 21 79.00

13b 20 2 0.5 25 25 21 82.00

14b 20 2 0.5 30 25 21 85.00

18b 20 2 0.5 2 30 21 85.0

18.5b 20 2 0.5 5 30 21 86.6

19.05b 20 2 0.5 8.1 30 21 88.0

19.1b 20 2 0.5 10.1 30 21 89.0

19.2b 20 2 0.5 13 30 21 91.0

21b 20 2 0.5 15 30 21 92.0

22b 20 2 0.5 20 30 21 94

23b 20 2 0.5 25 30 21 97.0

24b 20 2 0.5 30 30 21 100.0

28b 20 2 0.5 2 35 21 100.3

29.1b 20 2 0.5 5.1 35 21 102.0

29.2b 20 2 0.5 8.1 35 21 103.0

30b 20 2 0.5 10.1 35 21 104.0

30.5.1b 20 2 0.5 12.1 35 21 105.0

31b 20 2 0.5 15 35 21 107.0

32b 20 2 0.5 20 35 21 109.0

33b 20 2 0.5 25 35 21 112.0
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A/A H(m) H/D Κο c(kPa) υ (ο) γ(kN/m
3
) E(MPa)

0.5b 50 5 0.5 10 20 21 140.4

1b 50 5 0.5 15 20 21 143

2b 50 5 0.5 20 20 21 146

3b 50 5 0.5 25 20 21 148

4b 50 5 0.5 30 20 21 151

5b 50 5 0.5 30 20 21 153

10b 50 5 0.5 15 25 21 177.4

11b 50 5 0.5 15 25 21 180.1

12b 50 5 0.5 20 25 21 182.7

13b 50 5 0.5 25 25 21 185.4

15b 50 5 0.5 35 25 21 190.6

20b 50 5 0.5 10 30 21 215

21b 50 5 0.5 15 30 21 217

22b 50 5 0.5 20 30 21 220

23b 50 5 0.5 25 30 21 223

24b 50 5 0.5 30 30 21 225

25b 50 5 0.5 35 30 21 228.2

30_3b 50 5 0.5 13 35 21 254.8

32b 50 5 0.5 20 35 21 258.3

35b 50 5 0.5 35 35 21 265.9

1b 50 5 0.5 15 20 21 143

2b 50 5 0.5 20 20 21 146

3b 50 5 0.5 25 20 21 148

4b 50 5 0.5 30 20 21 151

5b 50 5 0.5 30 20 21 153

11b 50 5 0.5 15 25 21 180.1

13b 50 5 0.5 25 25 21 185.4

15b 50 5 0.5 35 25 21 190.6

20b 50 5 0.5 10 30 21 215

21b 50 5 0.5 15 30 21 217

22b 50 5 0.5 20 30 21 220

23b 50 5 0.5 25 30 21 223

24b 50 5 0.5 30 30 21 225

25b 50 5 0.5 35 30 21 228.2

30_3b 50 5 0.5 13 35 21 254.8

32b 50 5 0.5 20 35 21 258.3

35b 50 5 0.5 35 35 21 265.9

0_5b 50 5 0.5 10 20 21 140.4

1b 50 5 0.5 15 20 21 143

2b 50 5 0.5 20 20 21 145.7

3b 50 5 0.5 25 20 21 148.4

4b 50 5 0.5 30 20 21 151

9.5b 50 5 0.5 7 25 21 176

10b 50 5 0.5 15 25 21 177.4

11b 50 5 0.5 15 25 21 180.1

12b 50 5 0.5 20 25 21 182.7

13b 50 5 0.5 25 25 21 185.4

15b 50 5 0.5 35 25 21 190.6

20b 50 5 0.5 10 30 21 215

21b 50 5 0.5 15 30 21 217

22b 50 5 0.5 20 30 21 220

23b 50 5 0.5 25 30 21 223

24b 50 5 0.5 30 30 21 225

25b 50 5 0.5 35 30 21 228.2

30_3b 50 5 0.5 13 35 21 254.8

31b 50 5 0.5 15 35 21 255.8

32b 50 5 0.5 20 35 21 258.3

33b 50 5 0.5 25 35 21 260.9

34b 50 5 0.5 30 35 21 263.4

35b 50 5 0.5 35 35 21 265.9
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υνδυαςμοί παραμζτρων αντοχισ του εδάφουσ που ελζγχκθςαν για δφο διαφορετικοφσ καννάβουσ αγκυρίων ςε βάκοσ 

50m 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 
 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΕΩΝ 

 

5.1 Περίπτωςη ανυποςτήρικτου μετώπου 
 

5.1.1: Φρήςη κατάληλλων διαγραμμάτων για ομαδοποίηςη των αποτελεςμάτων 

 

Όλεσ οι παραπάνω αναλφςεισ κρίκθκε ςκόπιμο να κατθγοριοποιθκοφν ςε κατάλλθλα διαγράμματα, 

ϊςτε να μποροφν αφενόσ να ςυγκρικοφν οι επιδράςεισ των αγκυρίων, οι διαφοροποιιςεισ μεταξφ 

των διαφορετικϊν πυκνοτιτων, θ επίδραςθ του άπειρου μικουσ, θ βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ ςε 

ςχζςθ με το ανυποςτιρικτο μζτωπο, κ.α. 

 

Σα διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν είχαν ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι τον λόγο τθσ μονοαξονικισ 

κλιπτικισ αντοχισ του εδάφουσ προσ τθν επιτόπου γεωςτατικι τάςθ. Ο παράγοντασ αυτόσ  (ςcs/γΗ) 

είναι ςυνικθσ ςτθν περιγραφι ταςικϊν ςυνκθκϊν για τισ περιπτϊςεισ μελζτθσ ςθράγγων. τον 

παραπάνω λόγο, θ μονοαξονικι κλιπτικι αντοχι προκφπτει από τθν ιςότθτα: 

 

 

 

Ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, ςτον κατακόρυφο άξονα , χρθςιμοποιικθκε μια τιμι τθσ ζκκλιψθσ του 

μετϊπου, ςυμβολιηόμενθ με τον όρο Ωf. O όροσ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε και από τθ μελζτθ των Ng 

και Lee το 2002, και είναι ιδανικόσ αφοφ κανονικοποιεί παράγοντεσ όπωσ θ ακαμψία και θ 

οριηόντια παραμόρφωςθ, που επθρρεάηουν το μζγεκοσ τθσ ζκκλιψθσ χωρίσ να επθρρεάηουν τθ 

ςυνολικι ευςτάκεια. Ο όροσ αυτόσ ορίηεται ωσ εξισ: 

 

 

 

το παρακάτω διάγραμμα βλζπουμε ςυγκεντρωτικά τθν ζκκλιψθ του κζντρου του μετϊπου ωσ προσ 

τθν επιτόπου τάςθ για ανυποςτιρικτθ ςιραγγα, ςε διαφορετικά βάκθ και για διαφορετικζσ 

εδαφικζσ παραμζτρουσ: 
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Διάγραμμα 5.1.1: Διάγραμμα εξάρτθςθσ του Ωf από τον ςc/γΗ για μονοδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ ςτο 

κζντρο του μετϊπου 
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5.1.2 Παρατηρήςεισ από τα διαγράμματα – γενικέσ και ειδικέσ επιςημάνςεισ  

 

Η πρϊτθ γενικι παρατιρθςθ που μποροφμε να κάνουμε μελετϊντασ το παραπάνω διάγραμμα, 

είναι ότι για κάκε βάκοσ, θ νοθτι «καμπφλθ» χωρίηεται ςε δφο μζρθ. Για κάποια τιμι τθσ επιτόπου 

τάςθσ και άνω, θ ζκκλιψθ παραμζνει φαινομενικά ςτακερι, άρα εξαρτάται από τουσ παράγοντεσ 

που ζχουμε επιλζξει να εξαλείψουμε μζςω τθσ αδιαςτατοποίθςθσ.  Από εκεί και κάτω, 

παρατθροφμε κατακόρυφθ αφξθςθ των μετακινιςεων ςτο κζντρο του μετϊπου, ακόμθ και για 

μικρι μείωςθ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ, όπωσ αυτι εκφράςτθκε παραπάνω. Ουςιαςτικά θ 

ζκκλιψθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ αντοχισ του εδάφουσ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί εδϊ, ότι εφόςον θ 

κεϊρθςθ γίνεται για το ζδαφοσ ωσ ςυνεχζσ μζςο, κάτι που ςτθν πραγματικότθτα είναι μια ςχετικά 

χονδροειδισ προςζγγιςθ, κα πρζπει να λθφκεί υπόψιν ότι ςτισ περιοχζσ τθσ μεγάλθσ αφξθςθσ τθσ 

ζκκλιψθσ ενδεχομζνωσ ςτθν πραγματικότθτα να είχαμε πλιρθ κατάρρευςθ του μετϊπου. 

Επίςθσ μποροφμε να διακρίνουμε ότι θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ φαίνεται να είναι πολφ 

μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ ςυνοχισ, αφοφ για αφξθςθ του βάκουσ, τα αποτελζςματα για 

εδάφθ διαφορετικϊν γωνιϊν τριβισ απζχουν ςθμαντικά για παραπλιςιεσ τιμζσ του λόγου ςcs/γΗ. 

Κάτι άλλο που μποροφμε να παρατθριςουμε ςτο παραπάνω διάγραμμα, είναι ότι ο ευδιάκριτοσ 

αυτόσ «διαχωριςμόσ» των μετακινιςεων ςε ανεξζλεγκτεσ και περιοριςμζνεσ αρχίηει να χάνεται όςο 

αυξάνει το βάκοσ. Ζτςι, βλζπουμε ότι ςε μια πολφ βακιά ςιραγγα (Η=100m) ουςιαςτικά δε 

φαίνεται να υφίςταται περιοχι «οριακοφ» λόγου τθσ ςc προσ το γΗ. 

Χάριν καλφτερθσ εποπτείασ, με τθ μζκοδο που περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 

καταςκευάηονται αντίςτοιχα διαγράμματα που να δείχνουν τθν ςυμπεριφορά διδιάςτατθσ και 

τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ αντίςτοιχα, πάντα ςε ςυνάρτθςθ με τον παράγοντα ςc/γΗ. Σα 

διαγράμματα, όπωσ είναι αναμενόμενο, παρουςιάηουν ουςιαςτικά τθν ίδια εικόνα για διδιάςτατθ 

και τριδιάςτατθ ζκφραςθ. Δεδομζνου ότι θ κατανομι των αγκυρίων, που κα εξεταςτοφν ςτθ 

ςυνζχεια βρίςκεται ςε όλθ τθν επιφάνεια του μετϊπου, και μασ ενδιαφζρει θ ζκκλιψθ ςε όλθ τθν 

επιφάνεια, βάςει και τθσ ςυνειςφορά των αγκυρίων ωσ ενιςχυτικϊν διατάξεων, εν γζνει θ πιο 

ςθμαντικι πλθροφόρθςθ μασ παρζχεται από τα διαγράμματα τθσ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ. Ζτςι, 

από εδϊ και ςτο εξισ ςτον κυρίωσ κορμό τθσ εργαςίασ αυτισ κα παρουςιάηονται τα διαγράμματα 

τισ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ , ενϊ αυτά τθσ διδιάςτατθσ κα παρατεκοφν ςε παράρτθμα ςτο τζλοσ. 

 

 

 

 

 

Ζτςι, ςτθν επόμενθ ςελίδα παρουςιάηεται το διάγραμμα για τθν τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ 

ζκκλιψθσ: 
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Διάγραμμα 5.1.2:Διάγραμμα εξάρτθςθσ του Ωf από τον ςc/γΗ για 3-διάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ 
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5.1.2α: Περιπτώςεισ εδαφών χωρίσ απαίτηςη για αγκύρια 

 

Μελετϊντασ τα αποτελζςματα για τισ τιμζσ τθσ εξϊκθςθσ ςε κάκε εδαφικό ςυνδυαςμό, μποροφμε 

να βγάλουμε κάποια αρχικά ςυμπεράςματα. Φαίνεται ξεκάκαρα ςτο διάγραμμα πωσ για μείωςθ 

του ςυντελεςτι που εκφράηει τθ αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ, οι τιμζσ τθσ εξϊκθςθσ αυξάνονται 

ςχεδόν γραμμικά, ενϊ από μια κρίςιμθ τιμι και μετά παρουςιάηουν ζνα ςθμείο καμπισ, πζραν του 

οποίου αρχίηουν να αυξάνονται ανεξζλεγκτα. Αυτό κεωροφμε ότι είναι και το ςθμείο όπου το 

μζτωπο αρχίηει να αςτοχεί, απαιτϊντασ ζτςι τθν χριςθ αγκυρίων εν είδει ενίςχυςθσ. Πράγματι, 

όπωσ φαίνεται ςτισ παρακάτω απεικονίςεισ του Abaqus, εξετάηοντασ ζνα ζδαφοσ, ςυγκεκριμζνα το 

ζδαφοσ 32b, για το βάκοσ των 15m, για το οποίο είναι ςc/γΗ=0.244, δθλαδι βρίςκεται εντόσ τθσ 

γραμμικισ περιοχισ τθσ νοθτισ καμπφλθσ, θ ςυμπεριφορά του ανυποςτιρικτου μετϊπου δεν 

μεταβάλλεται ιδιαίτερα με τθν προςκικθ αγκυρίων: 

 

 

 

Εικόνα 5.1.3: Διαφοροποίθςθ ανυποςτιρικτου και ενιςχυμζνου μετϊπου 

 

Ενϊ φαίνεται πωσ υπάρχει μια μικρι διαφοροποίθςθ ςτισ μετακινιςεισ ςτο κζντρο, αυτι είναι τθσ 

τάξεωσ των 2cm, ενϊ παρατθρϊντασ το εφροσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, βλζπουμε ότι θ διαφορά είναι 

αμελθτζα, επιβεβαιϊνοντασ κατ'ουςίαν τον ιςχυριςμό μασ, ότι δθλαδι το μζτωπο είναι ευςτακζσ 

εξαρχισ, και τα αγκφρια δεν βελτιϊνουν ουςιαςτικά τθν κατάςταςθ. 
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5.1.2β: Περίπτωςη παρόμοιων τιμών τησ εξώθηςησ για διαφορετικά εδάφη 

Ζνα άλλο ςυμπζραςμα ςτο οποίο μποροφμε να καταλιξουμε με μελζτθ των διαγραμάτων, είναι ότι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ τισ ζκκλιψθσ μποροφν να δωκοφν για το ίδιο βάκοσ από εδάφθ τελείωσ 

διαφορετικϊν ςυνδυαςμϊν παραμζτρων αντοχισ.  

Ζτςι, για παράδειγμα, μποροφμε να δοφμε ςτθ ςιραγγα βάκουσ 15m, ότι το ζδαφοσ 2b 

παρουςιάηει ουςιαςτικά τθν ίδια ζκκλιψθ με το ζδαφοσ 20b. Τπενκυμίηουμε εδϊ ότι το ζδαφοσ 2b 

διαφζρει ελάχιςτα ωσ προσ τθ ςυνοχι (13 ζναντι 20kPa), ενϊ διαφζρει ωσ προσ τθ γωνία τριβισ (20 

ζναντι 30 μοιρϊν). Η διαφοροποίθςθ αυτι λοιπόν όπωσ φάινεται ςτισ παρακάτω απεικονίςεισ του 

Abaqus δεν ςτάκθκε ικανι να δϊςει ουςιαςτικζσ διαφορζσ ςτθν ζκκλιψθ. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1.4: φγκριςθ απεικονίςεων ζκκλιψθσ για τα εδάφθ 2b και 20b 

Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και ςυγκρίνοντασ τα εδάφθ 2.1b και 30.5b. Και εδϊ, για μεγάλθ 

διαφοροποίθςθ τθσ γωνίασ τριβισ (20 ζναντι 35 μοιρϊν), παρατθροφνται αντίςτοιχεσ τιμζσ για τθν 

ζκκλιψθ ςτο μζτωπο, όπωσ φαίνεται ςτισ παρακάτω απεικονίςεισ. Η παρατιρθςθ αυτι 
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ςθμειϊνεται, κακϊσ ςτθ ςυνζχεια κα δοφμε ότι θ γωνία τριβισ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο όταν 

τοποκετθκοφν αγκφρια ςτο μζτωπο. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1.5: φγκριςθ απεικονίςεων του Abaqus για τα εδάφθ 2.1b και 30.5b  
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5.1.2γ: Επίδραςη τησ γωνίασ τριβήσ για εδάφη του ιδίου βάθουσ 

 

Παρατθροφμε επίςθσ από τα δεδομζνα των αναλφςεων, ότι θ γωνία τριβισ φαίνεται να παίηει 

κακοριςτικό ρόλο, ακόμθ κι όταν αναφερόμαςτε ςτο ίδιο βάκοσ, για τθν ίδια τιμι τθσ ςυνοχισ. Η 

παρατιρθςθ αυτι ζχει ςθμειωκεί ςτο παρελκόν (Stability and Strain Distribution Αhead of the 

Tunnel Face. Comparison between Numerical Analyses and Analytical Methodology. Kavvadas – 

Prountzopoulos, 2009), και οδιγθςε ςτθν ανάγκθ οριςμοφ ενόσ άλλου παράγοντα ωσ ανεξάρτθτθσ 

μεταβλθτισ, που κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια. Η μεγάλθ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ γίνεται ξεκάκαρθ 

ςυγκρίνοντασ τα εδάφθ 4b και 24b για το βάκοσ των 50m. Ανάλογεσ διαφορζσ υπάρχουν ςε όλα τα 

βάκθ, ωςτόςο δεδομζνου ότι μιλάμε για ςθμαντικζσ μετακινιςεισ ςτο ανυποςτιρικτο μζτωπο, ςτα 

όρια τθσ αςτοχίασ, δε ςτάκθκε δυνατόν να ελζγξουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ εξάρτθςθσ από τθ γωνία 

τριβισ για αυξανόμενο βάκοσ.      

 

  

            

 

Εικόνα 5.1.6: Μείωςθ μετακινιςεων για ίδιο βάκοσ και αφξθςθ τθσ γωνίασ τριβισ 
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5.1.3 Αναγκαιότητα χρήςησ νέασ μεταβλητήσ-  ο παράγοντασ FFS 

 

φμφωνα με τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τα παραπάνω διαγράμματα,  αλλά και τισ 

οπτικζσ απεικονίςεισ των μετακινιςεων, κρίκθκε αναγκαίο να οριςτεί μια νζα ανεξάρτθτθ 

μεταβλθτι θ οποία να μθν υπόκειται ςτουσ περιοριςμοφσ αυτοφσ, και να περιγράφει καλφτερα το 

φαινόμενο για τθν περίπτωςθ αβακϊν ςθράγγων (Προυντηόπουλοσ & Καββαδάσ, 2010). Η βαςικι 

ιδιαιτερότθτα των αβακϊν ςθράγγων ςε ςχζςθ με τισ βακιζσ, είναι ότι θ αςτοχία είναι κατά κφριο 

λόγο αποτζλεςμα τθσ ανεπιτυχοφσ ανάπτυξθσ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ του εδάφουσ. Κάτι τζτοιο 

αναφζρεται από τουσ Chambon & Corte (1994). Ζτςι, ζπρεπε να διαφοροποιθκει ο αρχικόσ 

παράγοντασ ςc/γΗ ωσ εξισ: 

 Πολλαπλαςιάςτθκε με τον όρο (H/D)α, για να λθφκεί υπόψιν θ διαφοροποίθςθ των 

αποτελεςμάτων ςε διαφορετικά βάκθ 

 Πολλαπλαςιάςτθκε με  ,ζτςι ϊςτε να λαμβάνεται υπόψιν θ αυξθμζνθ επίδραςθ τθσ 

γωνίασ τριβισ. 

Από δοκιμζσ φάνθκε ότι θ βζλτιςτθ τιμι για τον ςυντελεςτι α, θ οποία φαίνεται να ταιριάηει ςτα 

αποτελζςματα είναι θ α=0.85.  

 

Ζτςι, θ νζα ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, από τουσ Προυντηόπουλοσ & Καββαδάσ (2010), γράφεται ωσ: 

 

 

 

Eπιχειρικθκε λοιπόν θ ςωρεία αυτι διακζςιμων αποτελεςμάτων που είχαμε να εκφραςτεί ςε 

διαγράμματα με χριςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ, ζτςι ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ μελζτθ τουσ, και να 

γίνει δυνατι θ επιβεβαίωςθ των ςυμπεραςμάτων τουσ. Σα διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν 

φαίνονται ςτισ επόμενεσ ςελίδεσ. 

 

το πρϊτο διάγραμμα, που αναφζρεται και πάλι ςτθ μονοδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ ςτο 

κζντρο του μετϊπου, γίνεται ξεκάκαρο ότι για τιμζσ του ςυντελεςτι FFS μικρότερεσ του 0.5, οι 

εξωκιςεισ του μετϊπου αρχίηουν να αυξάνονται κατακόρυφα. Ζτςι μποροφμε να κεωριςουμε ότι 

οι τιμζσ FFS<0.5 αντιςτοιχοφν ςε αςτακζσ μζτωπο, κάτι που επιβεβαιϊνεται και από τουσ Kavvadas 

& Prountzopoulos (2009) 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ζτςι και εδϊ για εποπτικοφσ κυρίωσ λόγουσ, 

καταςκευάηονται τα διαγράμματα με τθν διδιάςτατθ και τθν τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ, 

ενϊ εδϊ κα παρουςιαςτεί μόνο αυτό τθσ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια κα παρατεκεί 

το ίδιο μόνο για τισ περιπτϊςεισ των αβακϊν ςθράγγων, όπου ο FFS λειτουργεί πιο ςωςτά. 
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Διάγραμμα 5.1.7: Εξάρτθςθ του  από τον FFS για τθ μονοδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ 
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Διάγραμμα 5.1.8: Εξάρτθςθ του Ωf από τον FFS για τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ 
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Διάγραμμα 5.1.9: Εξάρτθςθ του Ωf από τον FFS για τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ ςε αβακείσ ςιραγγεσ 
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5.2 υγκέντρωςη αποτελεςμάτων για το ενιςχυμένο μέτωπο 
 

 

5.2.1 Γενικά για τισ αναλύςεισ με αγκύρια 

 

Εν ςυνεχεία, βάςει τθσ παραπάνω λογικισ, κελιςαμε να διερευνιςουμε αντίςτοιχα και τθ 

ςυμπεριφορά του ενιςχυμζνου μετϊπου.  τθν περίπτωςθ αυτι βζβαια, δεν είχε ουςιαςτικϊσ 

κανζνα νόθμα θ διερεφνθςθ τθσ μεταβολισ του παράγοντα Ωf τθσ μίασ διάςταςθσ, αφοφ θ 

παρουςία των αγκυρίων, ςε ςυνδυαςμό με τθ κεϊρθςθ του εδάφουσ ωσ ςυνεχζσ μζςο όπωσ 

προαναφζρκθκε οδθγοφςε ςε ζνα προφίλ τθσ ζκκλιψθσ που απείχε από τθν πραγματικότθτα, με 

ςοβαρζσ μετακινιςεισ ςτα μθ αγκυρωμζνα ςθμεία του μετϊπου και ελάχιςτεσ ςτα αγκυρωμζνα. 

Προκειμζνου λοιπόν να κεωρθκεί ζνα ρεαλιςτικό μζγεκοσ τθσ ζκκλιψθσ, προτιμικθκαν οι 

παράγοντεσ Ωf για δφο και για τρεισ διαςτάςεισ, ενϊ τα ςυμπεράςματα λιφκθςαν κατά κφριο λόγο 

ςυγκρίνοντασ τα διαγράμματα που αναφζρονταν ςτθν τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ. 

Αναλφςεισ με αγκφρια ζγιναν όχι για όλα τα βάκθ που περιγράφθςαν παραπάνω, αλλά για βάκθ 

10, 15, 20 και 50 μζτρων.  ε κάκε βάκοσ εξ’αυτϊν ζγιναν αναλφςεισ για ζναν πυκνό και ζναν αραιό 

κάνναβο αγκυρίων, ενϊ ςυγκεκριμζνα για τισ περιπτϊςεισ βάκουσ 20 και 50 μζτρων, εξετάςτθκε 

και ζνασ ακόμθ πιο αραιόσ κάνναβοσ, αποτελοφμενοσ από 19 αγκφρια κατανεμθμζνα ςτο μζτωπο. 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, παρατθρικθκε ότι δεν υπάρχει ουςιϊδθσ διαφορά 

ςτισ μετακινιςεισ που προκφπτουν από κεϊρθςθ των αγκυρίων ωσ εμπθγμζνα κατά το βζλτιςτο 

μικοσ τουσ μζςα ςτο μζτωπο, ςε ςχζςθ με αυτζσ που προκφπτουν με κεϊρθςθ αγκυρίων 

εκτεινομζνων ωσ το ςφνορο του μοντζλου. Ζτςι, χρθςιμοποιικθκε κάκε ανάλυςθ που είχε γίνει ωσ 

τϊρα, με αμφότερεσ τισ παραπάνω λογικζσ, ενϊ οι νζεσ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για 

ςυγκεκιμζνουσ ςυνδυαςμοφσ των παραμζτρων αντοχισ, ζγιναν για αγκφρια απείρου μικουσ, 

κυρίωσ για λόγουσ υπολογιςτικοφ χρόνου.  

Παρακάτω παρουςιάηονται ςε πίνακεσ οι εδαφικοί ςυνδυαςμοί που αναλφκθκαν για κάκε βάκοσ, 

και για κάκε ζναν από τουσ διακζςιμουσ καννάβουσ αγκυρίων, αφοφ για κάκε βάκοσ φαίνονται οι 3 

ι 4 κατά περίπτωςθ διαμορφϊςεισ του μετϊπου, ανυποςτιρικτο είτε αγκυρωμζνο με ζωσ και τρεισ 

διαφορετικζσ διατάξεισ.  Για λόγουσ οικονομίασ του κειμζνου, κα παρουςιάηονται για κάκε βάκοσ 

μόνο τα διαγράμματα που αναφζρονται ςτθν τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκλκλιψθσ, με αυτά τθσ 

διδιάςτατθσ ζκφραςθσ να βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ του τεφχουσ 

αυτοφ. 

Ενδιάμεςα, κα αναφζρονται παρατθριςεισ που ζγιναν με αφορμι τθ μελζτθ των διαγραμμάτων για 

κάκε βάκοσ, ςυνοδευόμενεσ από τισ απαραίτθτεσ απεικονίςεισ του Abaqus, ϊςτε να γίνονται τα 

ςυμπεράςματα όςο το δυνατόν πιο εμφανι. Σονίηουμε ότι παρατθριςεισ που γίνονται με αφορμι 

τα διαγράμματα κάποιου βάκουσ, δεν παφουν να ιςχφουν για άλλα βάκθ, εκτόσ αν κάτι τζτοιο 

αναφζρεται ρθτά. 
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Διάγραμμα 5.2.1: Εξάρτθςθ του Ωf από τον ςc/γΗ για τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ ςε Η=10m 
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5.2.1α: Επίδραςη των αγκυρίων μετώπου ωσ βελτίωςη ςε ςχέςη με την ανυποςτήρικτη 

κατάςταςη 

 

Η περίπτωςθ του βάκουσ των 10 μζτρων κρίνεται ωσ αρκετά ειδικι, δεδομζνου ότι ςε ζνα τόςο 

μικρό βάκοσ είναι πρακτικϊσ αδφνατον να υπάρχει επιτυχισ ολοκλιρωςθ τθσ λειτουργίασ του 

κόλου. Ζτςι, κεωρθτικά το ζδαφοσ δε μπορεί από μόνο του να κρατιςει ευςτακζσ το μζτωπο οπότε 

χρειάηεται τα αγκφρια. Από τθν άλλθ πλευρά βζβαια, μικρό βάκοσ εκςκαφισ δίνει πολφ μικρά 

ςυγκριτικά μεγζκθ για τισ γεωςτατικζσ τάςεισ, που είναι και το κφριο φορτίο ςε ζνα ζργο ςιραγγασ. 

Ζτςι τελικά δεν είναι τόςο προφανζσ το κατά πόςο κα χρειάηεται ζνασ πυκνόσ κάνναβοσ αγκυρίων ι 

όχι. Πράγματι, για το ςχετικά χαμθλϊν αντοχϊν ζδαφοσ 3b (c=25kPa, φ=20ο), βλζπουμε ότι ο 

αραιόσ κάνναβοσ μειϊνει αιςκθτά τισ μετακινιςεισ, ενϊ θ χριςθ του πυκνοφ καννάβου μικρι μόνο 

βελτίωςθ επιφζρει ςτο μζτωπο. το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ διαφορά των απεικονίςεων για το 

ανυποςτιρικτο μζτωπο και το μζτωπο ενιςχυμζνο με τον αραιό κάνναβο ακγυρίων: 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.2: Απεικόνιςθ τθσ βελτίωςθσ που επιτυγχάνεται από τθν προςκικθ του αραιοφ καννάβου αγκυρίων, για τθν 

περίπτωςθ εδάφουσ με c=25kPa, φ=20
ο 

, ςε βάκοσ 10m. 
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5.2.1β: Μη αναγκαιότητα πύκνωςησ καννάβου – θέματα οικονομίασ 

 

Αντίςτοιχα, παρακάτω παρουςιάηεται θ απεικόνιςθ τθσ διαφοράσ των μετακινιςεων για χριςθ του 

αραιοφ και του πυκνοφ καννάβου αγκυρίων, πάντα για το ζδαφοσ 3b.  Παρατθροφμε ότι θ 

διαφοροποίθςθ είναι οριακι, άρα μάλλον (όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια) ο πυκνόσ κάνναβοσ 

κακίςταται μθ απαραίτθτοσ, ςυνεπϊσ και αντιοικονομικόσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.3: Απεικόνιςθ τθσ βελτίωςθσ που επιτυγχάνεται από τθν πφκνωςθ του αραιοφ καννάβου αγκυρίων, για τθν 

περίπτωςθ εδάφουσ με c=25kPa, φ=20
ο 

, ςε βάκοσ 10m. 

 

Η παρατιρθςθ αυτι, θ οποία φυςικά ιςχφει ςε όλα τα βάκθ για διαφορετικοφσ τφπουσ εδάφουσ, 

είναι καίρια, κακϊσ είναι και ζνασ εκ των βαςικϊν ςκοπϊν τθσ εργαςίασ αυτισ, ο προςδιοριςμόσ 

δθλαδι του οικονομικότερου καννάβου αγκυρίων που μπορεί να ανταποκρικεί επιτυχϊσ ςτισ 

ανάγκεσ του μετϊπου για υποςτιριξθ. 
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Διάγραμμα 5.2.4: Εξάρτθςθ του Ωf από τον ςc/γΗ για τριδιάςτατθ ζκφραςθ τθσ ζκκλιψθσ ςε Η=15m 
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5.2.1γ: ημαντική επίδραςη τησ γωνίασ τριβήσ 

 

Αυτό που φαίνεται ξεκάκαρα από το παραπάνω διάγραμμα, είναι ότι ενϊ υπάρχει μια διαςπορά 

των αποτελεςμάτων για τα αγκφρια, που οφείλεται ςτα διαφορετικά μεγζκθ τθσ γωνίασ τριβισ. Η 

διαςπορά αυτι είναι μικρι ςε ςχζςθ με αυτι που κα δοφμε παρακάτω ςε μεγάλα βάκθ, όπωσ π.χ. 

ςτα 50 μζτρα, κάτι λογικό αν κρίνουμε ότι μιλάμε για το μοντζλο Mohr - Coulomb, ςτο οποίο θ 

διατμθτικι αντοχι (κρίςιμθ ςτθν περίπτωςθ των αγκυρίων) εξαρτάται από τθ γωνία τριβισ 

ςτακμιςμζνα με τισ γεωςτατικζσ τάςεισ, άρα θ εξάρτθςθ αυτι αυξάνει με το βάκοσ. ε πλιρθ 

αντιςτοιχία με το ςυμπζραςμα αυτό, αν παρατθριςουμε εκ νζου τα διαγράμματα για το βάκοσ των 

10m κα δοφμε ότι θ διαςπορά αυτι είναι αμελθτζα. Παρακάτω, ςτισ απεικονίςεισ του Abaqus, 

φαίνεται θ ζντονθ διαφοροποίθςθ τθσ ζκκλιψθσ για δφο εδάφθ που ςτθν περίπτωςθ του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου παρουςίαηαν αντίςτοιχθ εικόνα ςε ςχζςθ με τισ μετακινιςεισ τουσ (βλ. 

ςελ) 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.5: φγκριςθ του αραιοφ καννάβου για εδάφθ διαφορετικϊν γωνιϊν τριβισ ςτο ίδιο βάκοσ 
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Διάγραμμα 5.2.6: Tριδιάςτατθ ζκφραςθ του Ωf για βάκοσ 2D 
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Διάγραμμα 5.2.7: Εξάρτθςθ τθσ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ του Ωf από τον ςc/γΗ για Η=50m 
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5.2.2: Γενικά ςυμπεράςματα  περί ςυμβατότητασ του FFS με τισ αναλύςεισ με αγκύρια 

 

Παρατθρϊντασ ςτο ςφνολο τουσ τα παραπάνω διαγράμματα, για κάκε βάκοσ, βλζπουμε ότι 

ιςχφουν πρακτικϊσ τα ίδια ςυμπεράςματα ςτα οποία είχαμε καταλιξει και ςτθν περίπτωςθ του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου, εξάλλου, για εποπτικοφσ λόγουσ, τοποκετιςαμε και τα ςθμεία που 

αντιςτοιχοφν ςτισ μετακινιςεισ του τελευταίου, ϊςτε να φαίνεται θ διαφοροποίθςθ με τα αγκφρια. 

Ζτςι ,και εδϊ οι μετακινιςεισ αυξάνουν ςχεδόν γραμμικά όςο μειϊνεται ο ςυντελεςτισ που 

εκφράηει τθν αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ, ενϊ από ζνα ςθμείο και κάτω, αυξάνονται μθ 

γραμμικά, ςθματοδοτϊντασ ζτςι ουςιαςτικά τθν αςτοχία του μετϊπου. Φυςικά, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, το ςθμείο τθσ αςτοχίασ με τθν παρουςία του αραιοφ καννάβου αγκυρίων 

μετακινείται προσ τα αριςτερά, για ζδαφοσ χαμθλότερθσ αντοχισ δθλαδι, ενϊ περαιτζρω 

μετακίνθςθ προσ τα αριςτερά δίνει θ παρουςία πυκνοφ καννάβου αγκυρίων.  

Θζλοντασ να καταλιξουμε ςε μια περιςςότερο ομογενοποιθμζνθ κατανομι των αποτελεςμάτων 

για κάκε κάνναβο αγκυρίων, να μειϊςουμε δθλαδι τθ διαςπορά των αποτελεςμάτων κάκε 

καννάβου, δοκιμάςαμε αρχικά να πλοτάρουμε διαγράμματα χρθςιμοποιϊντασ τον ςυντελεςτι FFS, 

όπωσ ζγινε και ςτθν περίπτωςθ του ανυποςτιρικτου μετϊπου.  

Η αλλαγι αυτι βελτίωςε μεν τθν ομοιογζνεια των ςθμείων για κάκε κάνναβο, ωςτόςο δεν 

κατάφερε να αντιμετωπίςει τον διαχωριςμό των ςθμείων που προκφπτουν για διαφορετικζσ γωνίεσ 

τριβισ. Αυτό είναι λογικό, δεδομζνου ότι ςτο ενιςχυμζνο με αγκφρια μζτωπο θ γωνία τριβισ παίηει 

πολφ ςθμαντικό ρόλο.  Κάτι τζτοιο είναι άμεςθ απόροια του ότι τα αγκφρια κρατοφν το μζτωπο υπό 

κλίψθ, άρα θ ςυμπεριφορά του τελευταίου υπακοφει ςτο μοντζλο Mohr Coulomb. Ζτςι, όςο 

αυξάνει το βάκοσ, θ βελτίωςθ που προςφζρουν τα αγκφρια είναι μεγαλφτερθ, αφοφ θ επίδραςι 

τουσ ςφμφωνα με το καταςτατικό μοντζλο M-C περιγράφεται με τθν βοικεια τθσ ςχζςθσ: 

 

 

 

φμφωνα με τθν παραπάνω ςχζςθ, και δεδομζνου ότι θ κατακόρυφθ τάςθ ιςοδυναμεί με τα 

γεωςτατικά φορτία ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ, θ επίδραςθ τθσ γωνίασ τριβισ αυξάνει δραςτικά μαηί 

με το μζγεκοσ των γεωςτατικϊν φορτίων, για αφξθςθ δθλαδι του βάκουσ. 

Ζτςι, τελικά βλζπουμε ότι ςτα διαγράμματα ομαδοποιοφνται ςθμεία για ίδια γωνία τριβισ, 

ςχθματίηοντασ καμπφλεσ διαφορετικζσ για τον ίδιο κάνναβο αγκυρίων. Η διαφοροποίθςθ αυτι δε, 

αυξάνει όςο αυξάνει το βάκοσ για τουσ παραπάνω λόγουσ.  

Παρακάτω φαίνεται παράδειγμα τθσ διαφοροποίθςθσ αυτισ για τθν περίπτωςθ του βάκουσ των 

15m, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρατίκενται τα διαγράμματα τθσ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για 

τον παράγοντα FFS, ςυγκριτικά για τισ περιπτϊςεισ των 10 και των 50 μζτρων, ϊςτε να καταςτεί 

ςαφισ θ αδυναμία χριςθσ του ωσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ για τθν κατάςτρωςθ ενιαίων 

διαγραμμάτων, χριςθ των οποίων κα μποροφςε να δίνει ςαφι απάντθςθ για τον απαιτοφμενο 

κάνναβο αγκυρίων. 
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Διάγραμμα 5.2.8: Διαςπορά των αποτελεςμάτων λόγω επίδραςθσ γωνίασ τριβισ 
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Διάγραμμα 5.2.9: Μικρι διαςπορά αποτελεςμάτων του FFS για μικρό βάκοσ 
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Διάγραμμα 5.2.10: Μεγάλθ διαςπορά αποτελεςμάτων του FFS για μεγάλο βάκοσ 
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5.2.3: Τιοθέτηςη νέου ςυντελεςτή FFS* για τη μελέτη τησ ςυμπεριφοράσ του 

ενιςχυμένου μετώπου 

 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνθ αυτι τθν διαςπορά των αποτελεςμάτων για ίδιο κάνναβο και διαφορετικζσ 

γωνίεσ τριβισ κρίκθκε ςκόπιμθ θ αλλαγι του ςυντελεςτι FFS με τρόπο τζτοιο, ϊςτε τα 

αποτελζςματα για κάκε κάνναβο ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ να αποτελοφν μια ενιαία νοθτι γραμμι. Ο 

μόνοσ τρόποσ να καταςτεί κάτι τζτοιο δυνατόν κα ιταν ςτον ςυντελεςτι FFS να αυξιςουμε τθ 

ςυμμετοχι τθσ γωνίασ τριβισ. Ζτςι, υψϊκθκε ο παράγοντασ tan(45+φ/2) ςτον εκκζτθ 2.5, και εν 

ςυνεχεία παρατθριςαμε τισ αλλαγζσ ςτα διαγράμματα. 

 

 

 

 

Ενϊ θ κατάςταςθ βελτιϊκθκε αιςκθτά, ωσ προσ τθν απόκλιςθ των ςθμείων μεταξφ τουσ ςτα μικρά 

βάκθ, όςο μεγάλωνε το βάκοσ υπιρχε μια τάςθ να προκφψει και πάλι θ διαςπορά αυτι. Ζτςι, θ 

επόμενθ ςτρατθγικι κίνθςθ ιταν ςτθν αφξθςθ του παράγοντα τθσ γωνίασ τριβισ να 

ςυμπεριλάβουμε με κάποιο τρόπο το βάκοσ. Πράγματι, ςτον εκκζτθ του παράγοντα tan(45+φ/2), ο 

οποίοσ παραπάνω κεωρικθκε ίςοσ με 2.5, προςκζκθκε ο αδιάςτατοσ λόγοσ H/D, που 

διαφοροποιοφταν προφανϊσ για κάκε βάκοσ. Επειδι όμωσ οι δοκιμζσ μασ ζδειξαν ότι ο παράγων 

αυτόσ οδθγοφςε ςε μεγάλθ διαφοροποίθςθ τον ςυντελεςτι FFS* για τα μεγαλφτερα βάκθ, θ 

επίδραςθ του βάκουσ μειϊκθκε με τθν προςκικθ του μειωτικοφ ςυντελεςτι 0.8. Ζτςι ο νζοσ 

ςυντελεςτισ βάςει του οποίου ζγιναν τα νζα διαγράμματα για τθν επίδραςθ των αγκυρίων ςτο 

μζτωπο ιταν ο εξισ: 

 

 

 

 

Καταςκευάηοντασ τα διαγράμματα με τον άνωκεν ςυντελεςτι ςτον οριηόντιο άξονα, παρατθριςαμε 

πωσ πράγματι υπιρξε μια ςωςτι κατανομι των ςθμείων για κάκε κάνναβο, και για όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ των αβακϊν ςθράγγων που μελετιςαμε. Ωςτόςο, ο ςυντελεςτισ αυτόσ δεν μπόρεςε 

να λειτουργιςει ςωςτά για τθν περίπτωςθ τθσ βακιάσ ςιραγγασ των 50m. Αυτό ιταν αναμενόμενο, 

κακϊσ ο αντίςτοιχθσ λογικισ ςυντελεςτισ FFS για τισ ανυποςτιρικτεσ ςιραγγεσ πάλι παρουςιάηε 

προβλιματα για μεγάλα βάκθ.  

Ενδεχομζνωσ, αν υπιρχαν αναλφςεισ με αγκφρια και για τθ ςιραγγα των 100m βάκουσ, να 

προζκυπτε και από εκεί το ότι θ διαφοροποίθςθ που κάναμε ςτον ςυντελεςτι FFS ιταν ανεπαρκισ, 

και κα ζπρεπε με κάποιον τρόπο να αυξιςουμε τθν επίδραςθ του βάκουσ ςτον τφπο. Λόγω πολφ 
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μεγάλου επιπρόςκετου υπολογιςτικοφ χρόνου, αποφαςίςτθκε να μθν προχωριςουμε ςε τζτοιεσ 

αναλφςεισ, οι οποίεσ ωςτόςο προτείνονται ωσ αντικείμενο κάποιασ επόμενθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ.  Εξάλλου, μια και από μόνο τισ αναλφςεισ των 50m δε κα μποροφςαν να βγουν αςφαλι 

ςυμπεράςματα για τισ βακιζσ ςιραγγεσ, για τισ ανάγκεσ τισ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ 

καταςκευάςτθκαν διαγράμματα απαιτοφμενων καννάβων μόνο για τισ αβακείσ. Ζτςι κακίςταται 

πολφ ενδιαφζρον μια μελλοντικι εργαςία ζχοντασ κατθγοριοποιθμζνα τα αποτελζςματα για τισ 

ςιραγγεσ των 50m με τρεισ διαφορετικοφσ καννάβουσ,  να διαμορφωκεί κατάλλθλα ο ςυντελεςτισ 

αυτόσ ϊςτε να μπορεί να δίνει αποτελζςματα που να αφοροφν και τισ βακιζσ ςιραγγεσ πζραν των 

αβακϊν.  

Με ξεκάκαρεσ πλζον τισ κατανομζσ των μετακινιςεων για κάκε κάνναβο και για κάκε βάκοσ, 

ςτάκθκε δυνατό να μπορζςουμε για κάκε βάκοσ να γνωρίηουμε ανάλογα με τον ςυντελεςτι FFS* 

για ποιά τιμι του τελευταίου το μζτωπο ξεκινάει να περνάει ςτθν πλαςτικι περιοχι.  Σο εφρθμα 

αυτό είναι εξζχουςασ ςθμαςίασ, δεδομζνου ότι πλζον ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ 

και το βάκοσ, μποροφμε να επιλζγουμε ανάμεςα ςε δφο ι ςε τρεισ καννάβουσ αγκυρίων, ϊςτε να 

διαςταςιολογοφμε όςο το δυνατόν οικονομικότερα.  τισ παρακάτω ςελίδεσ παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα τισ δφο ακραίεσ τιμζσ του βάκουσ, για τισ αβακείσ πάντα ςιραγγεσ,  ενϊ τα υπόλοιπα 

βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα ςτα ανάλογα παραρτιματα ςτο τζλοσ. 
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Διάγραμμα 5.2.11: Σριδιάςτατθ ζκφραςθ του Ωf ωσ προσ τον νζο παράγοντα FFS* για 10m 
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Διάγραμμα 5.2.12: Σριδιάςτατθ ζκφραςθ του Ωf ωσ προσ τον νζο παράγοντα FFS* για 20m 
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5.3 υμπεράςματα ςε ςχέςη με τουσ απαιτούμενουσ καννάβουσ 
 

φμφωνα με τα διαγράμμα των προθγοφμενων ςελίδων για το κάκε βάκοσ, μποροφμε να 

αποφανκοφμε για τισ περιοχζσ του παράγοντα FFS*, για τισ οποίεσ χρειαηόμαςτε τον πυκνό 

κάνναβο, και αυτζσ για τισ οποίεσ αρκεί και ζνασ από τουσ δφο αραιότερουσ. Η χρθςιμότθτα αυτοφ 

του ςυμπεράςματοσ είναι προφανισ, αφοφ τα αγκφρια είναι πολφ ακριβζσ διατάξεισ, και χριςθ του 

οικονομικότερου καννάβου κα μποροφςε να οδθγιςει ςε είτε πολφ οικονομικότερο 

προχπολογιςμό ζωσ και να είναι κρίςιμθ για τθ τεχνοοικονομικι βιωςιμότθτα του ζργου. 

Η λογικι εντοπιςμοφ των κζςεων αυτϊν περιγράφθκε παραπάνω, ουςιαςτικά το όριο που 

χρειαηόμαςτε είναι το ςθμείο ςτο οποίο θ αφξθςθ των μετακινιςεων παφει να είναι γραμμικι.  

φμφωνα με τα παραπάνω, καταςκευάηεται ο παρακάτω πίνακασ, με δεδομζνα από τα 

διαγράμματα τθσ τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ.  

  

FFS* Aπαιτούμενος κάνναβος Βάθος εκσκαυής 

0.60<FFS*<0.80 45 αγκύρια 
H=10m 

>0.80 26 αγκύρια 

0.50<FFS*<0.65 45 αγκύρια 
H=15m 

>0.65 26 αγκύρια 

0.40<FFS*<0.55 45 αγκύρια 

H=20m 0.55<FFS*<0.70 26 αγκύρια 

>0.70 19 αγκύρια 
 

Πίνακασ 5.3.1: Οριακζσ τιμζσ FFS* για κάκε κάνναβο αγκυρίων ςε αβακείσ ςιραγγεσ 

 

Όπωσ ιταν αναμενόμενο, τα ςθμεία καμπισ είναι πρακτικϊσ τα ίδια, είτε μιλάμε για τθ διδιάςτατθ 

ζκφραςθ είτε για τθν τριδιάςτατθ, για τον λόγο αυτό δεν κρίκθκε ςκόπιμο να καταςκευαςτεί ο 

αντίςτοιχοσ πίνακασ που κα προζκυπτε από τα διαγράμματα τθσ διδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ 

ζκκλιψθσ. Οι ελάχιςτεσ αποκλίςεισ που πικανϊσ κα ςυναντοφςαμςε είναι εξάλλου περιςςότερο 

ςφάλμα ανάγνωςθσ του διαγράμματοσ παρά ουςιαςτικι διαφοροποίθςθ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ο 

παράγων Ωf είναι κατ'ουςίαν ο ίδιοσ, απλά εκφραςμζνοσ με διαφορετικι μορφι, ςυνεπϊσ 

παρουςιάηει τα ίδια οριακά ςθμεία.  

Παρατθρϊντασ τον παραπάνω πίνακα, μποροφμε να διακρίνουμε μια απολφτωσ γραμμικι μείωςθ 

για τθν οριακι τιμι του ςυντελεςτι FFS*. Δεδομζνου ότι μιλάμε για αντίςτοιχα "γραμμικι" 

μεταβολι ςτο βάκοσ, το ςυμπζραςμα είναι αρκετά χριςιμο, αφοφ μποροφμε να το 

χρθςιμοποιιςουμε με ςχετικι αςφάλεια για οποιοδιποτε ενδιάμεςο βάκοσ, όχι για τθν τελικι 

διαςταςιολόγθςθ τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ, αλλά ωσ "ςθμείο ζναρξθσ", για τθ διενζργεια 

δοκιμϊν ςε ςχζςθ με τθν επάρκεια υποςτιριξθσ.   

Για να καταςτοφν τα παραπάνω πιο εποπτικά, καταςκευάηεται το παρακάτω διάγραμμα για τθ 

μείωςθ τθσ οριακισ τιμισ του ςυντελεςτι για αφξθςθ του βάκουσ, ςτθν περίπτωςθ πάντα των 
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αβακϊν ςθράγγων. Φυςικά για τον κάνναβο των 19 αγκυρίων δε μποροφμε να βγάλουμε αςφαλι 

ςυμπεράςματα, αφοφ ςε ό,τι ζχει να κάνει με αβακείσ ςιραγγεσ ζχουμε αποτελζςματα μόνο για 

ζνα ςυγκεκριμζνο βάκοσ, αυτό των 20m. Ωςτόςο, δεδομζνθσ τθσ ςχεδόν γραμμικισ ςυμπεριφοράσ 

των υπολοίπων καννάβων, υποκζτουμε τθν παρακάτω μορφι, προσ επιβεβαίωςθ φυςικά από 

επόμενεσ ζρευνεσ. Η ελάχιςτθ απόκλιςθ τθσ από τθ γραμμικι ςυμπεριφορά ςε πολφ μικρά βάκθ 

είναι πάλι εκτίμθςθ που αναφζρεται ςτθν ελλειπι ολοκλιρωςθ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ, ςε 

ςυνδαςμό με τον πολφ αραιό κάνναβο. 

 

 

Διάγραμμα 5.3.2: Μείωςθ τθσ οριακισ τιμισ FFS* για αφξθςθ του βάκουσ ςε αβακείσ ςιραγγεσ 

 

 

5.4: υμπεράςματα 
 

 Ζγιναν λεπτομερείσ  πίνακεσ που δίνουν τρεισ διαφορετικζσ εκφράςεισ τθσ εξϊκθςθσ 

ανυποςτιρικτου μετϊπου για 6 βάκθ. Οι πίνακεσ αυτοί πλζον είναι διακζςιμοι ςε εφχρθςτθ 

μορφι για κάκε περαιτζρω ζρευνα ςχετικά με τθν ευςτάκεια μετϊπου, εξοικονομϊντασ 

πολφτιμο χρόνο. 

 

 Σα αποτελζςματα πλοταρίςτθκαν ςε διαγράμματα, τόςο βάςει τθσ μονοαξονικισ αντοχισ 

ςε κλίψθ, όςο και του παράγοντα FFS (Προυντηόπουλοσ, Καββαδάσ, 2010) , με τον τελευταίο 

να δίνει μια ςαφι εικόνα για τθν επάρκεια του ανυποςτιρικτου μετϊπου ςε αβακείσ 

ςιραγγεσ για τουσ περιςςότερουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων αντοχισ. 
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 Παρατθρικθκε ότι υπιρχαν τιμζσ του ςυντελεςτι FFS, για τισ οποίεσ το μζτωπο παρουςιάηε 

ικανοποιθτικι ευςτάκεια χωρίσ τθν ανάγκθ πρόςκετθσ ενίςχυςθσ.  

 

 Επιβεβαιϊκθκε μζςω των αποτελεςμάτων για βακιζσ ςιραγγεσ θ μθ καταλλθλότθτα του 

παράγοντα FFS για τθ μελζτθ τθσ επάρκειάσ του ανυποςτιρικτου μετϊπου. 

 

 Καταςκευάςτθκαν λεπτομερείσ πίνακεσ για τρεισ διαφορετικζσ εκφράςεισ τθσ εξϊκθςθσ 

ενιςχυμζνου μετϊπου, για τρεισ διαφορετικοφσ καννάβουσ αγκυρίων (45, 26, και 19 

αγκυρίων ςτο μζτωπο). Η πλιρθσ αυτι καταγραφι κα κάνει πολφ ευκολότερθ οποιαδιποτε 

μελλοντικι ζρευνα περί των αγκυρίων μετϊπου. 

 

 Διαπιςτϊκθκε ακαταλλθλότθτα του παράγοντα FFS (Προυντηόπουλοσ, Καββαδάσ, 2010), για 

τθν περιγραφι των αποτελεςμάτων, λόγω του ιδιαίτερα αυξθμζνου ρόλου τθσ γωνίασ 

τριβισ για τθν περίπτωςθ του ενιςχυμζνου μετϊπου. Για ςφγκριςθ εξωκιςεων που  

 

 Διαμορφϊκθκε ο νζοσ παράγοντασ FFS*, ο οποίοσ ζδωςε ςαφζςτερθ εικόνα για τθν 

επάρκεια κάκε διακζςιμου καννάβου αγκυρίων, αποφεφγοντασ τθ διαςπορά των 

αποτελεςμάτων του FFS . 

 

 Καταςκευάςτθκε πίνακασ, και αντίςτοιχο διάγραμμα που δίνει για τθν περίπτωςθ των 

αβακϊν ςθράγγων ςαφϊσ τθ μείωςθ τθσ κρίςιμθσ τιμισ του FFS* για αφξθςθ του βάκουσ. Η 

μείωςθ αυτι διαπιςτϊκθκε ότι είναι ςχεδόν γραμμικι, δίνοντασ ζτςι ζναν πολφ απλό και 

ςφντομο τρόπο να υπολογίηεται μια αρχικι προςζγγιςθ του απαιτοφμενου καννάβου 

αγκφρωςθσ , ϊςτε να αρχίςει από μια ςωςτι αρχικι τιμι θ λεπτομερισ του 

διαςταςιολόγθςθ. 

 

Κρίνεται κάτι παραπάνω από επικυμθτό επόμενοι ςυνάδελφοι ςε διπλωματικζσ να διερευνιςουν 

αναλυτικότερα τθ ςυμπεριφορά των ςθράγγων μεγάλου βάκουσ, και να τροποποιιςουν κατάλλθλα 

τον παράγοντα FFS*, ζτςι ϊςτε να μπορζςουμε κάποια ςτιγμι να ζχουμε ζναν ενιαίο παράγοντα 

για όλα τα βάκθ, που κα μπορζςει να δϊςει μια πραγματικά χριςιμθ κατανομι των αναγκαίων 

καννάβων ενίςχυςθσ, ςε ςυνάρτθςθ για το βάκοσ.  

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω δε, κα ιταν επικυμθτό ςτο μζλλον να διερευνθκεί διεξοδικά θ 

ςυμπεριφορά ενόσ πολφ αραιοφ καννάβου ςε μικρό βάκοσ, όπωσ π.χ. ςτα 10m. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι. 

 

 

 

 

Διαγράμματα μονοδιάςτατθσ, διδιάςτατθσ και τριδιάςτατθσ 

ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για αγκυρωμζνο μζτωπο, με εξαρτθμζνθ 

μεταβλθτι των παράγοντα ςc/γΗ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ. 

 

 

 

 

Διαγράμματα μονοδιάςτατθσ, διδιάςτατθσ και τριδιάςτατθσ 

ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για αγκυρωμζνο μζτωπο, με εξαρτθμζνθ 

μεταβλθτι των παράγοντα FFS 

(Προυντηόπουλοσ & Καββαδάσ , 2010) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙΙ. 

 

 

 

 

Διαγράμματα διδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για 

αγκυρωμζνο μζτωπο, με εξαρτθμζνθ μεταβλθτι των παράγοντα 

FFS 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙV. 

 

 

 

 

Διαγράμματα τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για 

αγκυρωμζνο μζτωπο, με εξαρτθμζνθ μεταβλθτι των παράγοντα 

FFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

 



118 
 

 



119 
 

 



120 
 

 



121 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ V. 

 

 

 

 

Διαγράμματα τριδιάςτατθσ ζκφραςθσ τθσ ζκκλιψθσ για 

αγκυρωμζνο μζτωπο, με εξαρτθμζνθ μεταβλθτι των παράγοντα 

FFS* 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ VΙ. 

 

 

 

 

Πίνακεσ με τισ τιμζσ για τισ τρεισ διαφορετικζσ εκφράςεισ τθσ 

εξϊκθςθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο 
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Πίνακασ μετακινιςεων ανυποςτιρικτου μετϊπου για βάκθ 10 και 15 μζτρα 

 

 

 

 

 

1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

2b 1 20 20 38,0 1,30867 0,95935 0,372252 0,130867 0,095935 0,037225 31,57426 23,1463 8,981327

2.1b 1 21 20 38,0 0,687437 0,51029 0,199764 0,068744 0,051029 0,019976 16,58578 12,31186 4,819703

2.2b 1 22 20 39,0 0,202217 0,14869 0,058457 0,020222 0,014869 0,005846 5,007278 3,681785 1,447512

2.3b 1 23 20 39,0 0,108169 0,07783 0,030616 0,010817 0,007783 0,003062 2,67847 1,927339 0,75812

3b 1 25 20 40,0 0,0824687 0,0591 0,023344 0,008247 0,00591 0,002334 2,094443 1,501057 0,592865

4b 1 30 20 43,0 0,0562146 0,04064 0,016323 0,005621 0,004064 0,001632 1,534748 1,109589 0,445645

5b 1 35 20 46,0 0,0424159 0,03095 0,012606 0,004242 0,003095 0,001261 1,238814 0,903828 0,368184

11.2b 1 17 25 43,0 1,20734 0,87626 0,333336 0,120734 0,087626 0,033334 32,9623 23,92343 9,100597

11.3b 1 18 25 44,0 0,681035 0,50138 0,192577 0,068104 0,050138 0,019258 19,02574 14,00681 5,379921

11.4b 1 19 25 44,0 0,292994 0,21843 0,084936 0,029299 0,021843 0,008494 8,185229 6,102235 2,372827

12b 1 20 25 45,0 0,0887288 0,0633 0,024534 0,008873 0,00633 0,002453 2,535109 1,8087 0,700968

13b 1 25 25 48,0 0,0529507 0,03773 0,014868 0,005295 0,003773 0,001487 1,613736 1,149837 0,453122

14b 1 30 25 50,0 0,0402329 0,02881 0,011592 0,004023 0,002881 0,001159 1,277235 0,914662 0,367989

15b 1 35 25 53,0 0,030986 0,02283 0,009321 0,003099 0,002283 0,000932 1,042703 0,768135 0,313668

16b 1 40 25 56,0 0,0244528 0,01876 0,007788 0,002445 0,001876 0,000779 0,869433 0,666879 0,276909

20 1 13 30 49,0 1,79522 1,28305 0,474802 0,179522 0,128305 0,04748 55,85129 39,9172 14,77161

21 1 15 30 50,0 0,827255 0,59943 0,225168 0,082726 0,059943 0,022517 26,26206 19,02953 7,148181

21,5 1 17 30 51,0 0,104811 0,07566 0,029192 0,010481 0,007566 0,002919 3,39388 2,449854 0,945267

22 1 20 30 52,0 0,0534006 0,03769 0,014561 0,00534 0,003769 0,001456 1,763067 1,244442 0,480757

23 1 25 30 55,0 0,0380873 0,02704 0,010687 0,003809 0,002704 0,001069 1,3298 0,944246 0,373119

30.7b 1 13 35 56,0 0,696275 0,50564 0,187769 0,069628 0,050564 0,018777 24,75644 17,97816 6,67624

31 1 15 35 57,0 0,0679178 0,048 0,018174 0,006792 0,0048 0,001817 2,457978 1,737091 0,657711

32 1 20 35 60,0 0,0372199 0,02609 0,010102 0,003722 0,002609 0,00101 1,417901 0,993934 0,384831

2b 1,5 20 20 51,0 1,13203 0,82779 0,319719 0,113203 0,082779 0,031972 24,43747 17,86965 6,901865

3b 1,5 25 20 54,0 0,135943 0,09705 0,037635 0,013594 0,009705 0,003763 3,107269 2,218203 0,860224

4b 1,5 30 20 56,0 0,098123 0,06925 0,026942 0,009812 0,006925 0,002694 2,325879 1,641407 0,638614

2.1b 1,5 21 20 52,0 0,571817 0,4207 0,163172 0,057182 0,04207 0,016317 12,58602 9,259797 3,591508

2.2b 1,5 22 20 52,0 0,225023 0,16564 0,064424 0,022502 0,016564 0,006442 4,952887 3,645727 1,418016

2.3b 1,5 23 20 53,0 0,169095 0,12301 0,047737 0,01691 0,012301 0,004774 3,793454 2,759605 1,070923

2.4b 1,5 24 20 53,0 0,150637 0,10842 0,042049 0,015064 0,010842 0,004205 3,37937 2,432294 0,943323

11b 1,5 15 25 60,0 1,70868 1,24789 0,471644 0,170868 0,124789 0,047164 43,39505 31,69233 11,97826

12b 1,5 20 25 62,0 0,125944 0,09017 0,034494 0,012594 0,009017 0,003449 3,305197 2,3663 0,905231

13b 1,5 25 25 65,0 0,0832547 0,05807 0,022303 0,008325 0,005807 0,00223 2,290606 1,597689 0,613618

14b 1,5 30 25 68,0 0,065105 0,04564 0,017648 0,006511 0,004564 0,001765 1,873922 1,313571 0,50796

15b 1,5 35 25 70,0 0,0528762 0,03714 0,014451 0,005288 0,003714 0,001445 1,566702 1,100526 0,428183

11.1b 1,5 16 25 60,0 1,22117 0,89017 0,33699 0,122117 0,089017 0,033699 31,01384 22,60743 8,558478

11.2b 1,5 17 25 61,0 0,784294 0,57092 0,216677 0,078429 0,057092 0,021668 20,25055 14,74123 5,594621

11.3b 1,5 18 25 61,0 0,435674 0,31957 0,121985 0,043567 0,031957 0,012199 11,24915 8,251392 3,149676

11.4b 1,5 19 25 62,0 0,167812 0,12272 0,04712 0,016781 0,012272 0,004712 4,403955 3,220522 1,236595

21b 1,5 15 30 71,0 0,484766 0,35259 0,132151 0,048477 0,035259 0,013215 14,56863 10,59623 3,971527

22b 1,5 20 30 73,0 0,0759981 0,05229 0,019832 0,0076 0,005229 0,001983 2,348301 1,615882 0,612812

20b 1,5 13 30 70,0 1,07752 0,78285 0,291621 0,107752 0,078285 0,029162 31,92652 23,19551 8,640627

20.5b 1,5 14 30 70,0 0,761855 0,55309 0,206464 0,076186 0,055309 0,020646 22,57348 16,3877 6,117458

21b 1,5 15 30 71,0 0,484766 0,35259 0,132151 0,048477 0,035259 0,013215 14,56863 10,59623 3,971527

21.5b 1,5 17 30 72,0 0,104538 0,07432 0,028118 0,010454 0,007432 0,002812 3,18592 2,265125 0,856933

23b 1,5 25 30 76,0 0,0570296 0,03961 0,015112 0,005703 0,003961 0,001511 1,834603 1,274272 0,486154

30b 1,5 10 35 80,0 0,918374 0,63502 0,222522 0,091837 0,063502 0,022252 31,09838 21,50331 7,53513

30.5b 1,5 12 35 81,0 0,583864 0,42123 0,152023 0,058386 0,042123 0,015202 20,01819 14,44212 5,212213

31b 1,5 15 35 82,0 0,0793644 0,05496 0,020595 0,007936 0,005496 0,002059 2,754659 1,907705 0,714817

32b 1,5 20 35 85,0 0,0525969 0,03561 0,013436 0,00526 0,003561 0,001344 1,892375 1,281358 0,483396
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

2b 2 20 20 64,0 0,936848 0,68961 0,266195 0,093685 0,068961 0,026619 19,03437 14,01117 5,408396

2.5.1b 2 21 20 65,0 0,498269 0,37074 0,144988 0,049827 0,037074 0,014499 10,28174 7,650274 2,99181

2.5.2b 2 22 20 65,0 0,280498 0,20696 0,08157 0,02805 0,020696 0,008157 5,788054 4,270654 1,683195

2.5b 2 23 20 66,0 0,234818 0,17085 0,067369 0,023482 0,017085 0,006737 4,919996 3,579701 1,411538

3b 2 25 20 67,0 0,193131 0,13756 0,054254 0,019313 0,013756 0,005425 4,107866 2,925928 1,153977

4b 2 30 20 69,0 0,14112 0,09739 0,038403 0,014112 0,009739 0,00384 3,0912 2,133381 0,841204

5b 2 35 20 73,0 0,110763 0,07599 0,030037 0,011076 0,007599 0,003004 2,566889 1,761149 0,696101

6b 2 40 20 75,0 0,0916494 0,06284 0,024958 0,009165 0,006284 0,002496 2,182129 1,496112 0,594228

7b 2 45 20 77,0 0,0767612 0,05265 0,021042 0,007676 0,005265 0,002104 1,876385 1,286931 0,514353

11b 2 15 25 76,0 1,28218 0,93899 0,350485 0,128218 0,093899 0,035048 30,93514 22,65489 8,456142

11.2b 2 17 25 77,0 0,6093 0,4491 0,170021 0,06093 0,04491 0,017002 14,894 10,97799 4,156068

11.3b 2 18 25 78,0 0,348268 0,25992 0,099731 0,034827 0,025992 0,009973 8,623779 6,436208 2,469532

11.4b 2 19 25 78,0 0,190628 0,13927 0,053843 0,019063 0,013927 0,005384 4,720312 3,448589 1,333248

12b 2 20 25 79,0 0,162571 0,11616 0,044977 0,016257 0,011616 0,004498 4,077177 2,913201 1,127993

13b 2 25 25 82,0 0,112625 0,07698 0,02984 0,011263 0,007698 0,002984 2,931825 2,003964 0,776778

14b 2 30 25 84,0 0,0887914 0,06027 0,023453 0,008879 0,006027 0,002345 2,367771 1,607264 0,625414

15b 2 35 25 87,0 0,073703 0,05011 0,019619 0,00737 0,005011 0,001962 2,035607 1,384111 0,541868

16b 2 40 25 89,0 0,0622217 0,04237 0,016699 0,006222 0,004237 0,00167 1,75801 1,197064 0,471808

17b 2 45 25 93,0 0,0534964 0,03643 0,014451 0,00535 0,003643 0,001445 1,579418 1,075544 0,426647

20b 2 14 30 91,0 0,579875 0,42421 0,156718 0,057988 0,042421 0,015672 16,75194 12,25492 4,527416

21b 2 15 30 91,0 0,382098 0,28155 0,105154 0,03821 0,028155 0,010515 11,03839 8,133579 3,037775

22b 2 20 30 94,0 0,0962466 0,06538 0,024935 0,009625 0,006538 0,002493 2,872121 1,95091 0,744087

23b 2 25 30 96,0 0,0745507 0,05014 0,01923 0,007455 0,005014 0,001923 2,272021 1,528177 0,586062

24b 2 30 30 100,0 0,0612956 0,04138 0,015953 0,00613 0,004138 0,001595 1,945892 1,313577 0,506447

25b 2 35 30 102,0 0,0524415 0,03541 0,01374 0,005244 0,003541 0,001374 1,698106 1,146664 0,4449

26b 2 40 30 104,0 0,0453874 0,03047 0,011935 0,004539 0,003047 0,001193 1,498505 1,006006 0,394043

30b 2 10 35 104,0 0,785176 0,56646 0,203572 0,078518 0,056646 0,020357 25,92327 18,70228 6,721105

30.5.1b 2 12 35 105,0 0,427448 0,31091 0,113379 0,042745 0,031091 0,011338 14,24827 10,36375 3,779292

31b 2 15 35 106,0 0,0914292 0,0629 0,023601 0,009143 0,00629 0,00236 3,076665 2,116612 0,794199

32b 2 20 35 109,0 0,0653072 0,04366 0,016504 0,006531 0,004366 0,00165 2,259836 1,510609 0,571099

33b 2 25 35 111,0 0,0533836 0,03549 0,013498 0,005338 0,003549 0,00135 1,881136 1,250495 0,475646

34b 2 30 35 115,0 0,045169 0,02985 0,011453 0,004517 0,002985 0,001145 1,649027 1,08989 0,418118

35b 2 35 35 117,0 0,0391441 0,02582 0,010012 0,003914 0,002582 0,001001 1,453924 0,959125 0,371858

2b 2 20 20 65,00 0,956558 0,70951 0,275517 0,095656 0,070951 0,013776 14,80387 10,98048 2,131974

2.1b 2 21 20 65,00 0,527734 0,39688 0,156363 0,052773 0,039688 0,007818 8,167312 6,142257 1,209949

2.2b 2 22 20 66,00 0,353986 0,26529 0,105179 0,035399 0,026529 0,005259 5,562637 4,168888 0,826404

2.3b 2 23 20 66,00 0,307386 0,22828 0,090596 0,030739 0,022828 0,00453 4,830351 3,587182 0,711826

3b 2 25 20 67,00 0,255813 0,18778 0,074405 0,025581 0,018778 0,00372 4,080826 2,995459 0,593471

4b 2 30 20 70,00 0,189904 0,13678 0,054045 0,01899 0,013678 0,002702 3,165067 2,279679 0,450378

5b 2 35 20 73,00 0,15148 0,10788 0,042606 0,015148 0,010788 0,00213 2,632867 1,875005 0,37027

6b 2 40 20 75,00 0,127334 0,09033 0,03576 0,012733 0,009033 0,001788 2,273821 1,613099 0,319288

7b 2 45 20 78,00 0,10813 0,077 0,030657 0,010813 0,0077 0,001533 2,008129 1,429932 0,284674

11b 2 15 25 77,00 1,30212 0,95426 0,358445 0,130212 0,095426 0,017922 23,8722 17,49472 3,285747

11.2b 2 17 25 78,00 0,628509 0,46448 0,177713 0,062851 0,046448 0,008886 11,67231 8,625967 1,650188

11.4b 2 19 25 79,00 0,242618 0,17947 0,070195 0,024262 0,017947 0,00351 4,563529 3,375716 0,660167

12b 2 20 25 79,00 0,209594 0,1535 0,060058 0,020959 0,01535 0,003003 3,942363 2,887259 0,564829

13b 2 25 25 82,00 0,147103 0,10418 0,040634 0,01471 0,010418 0,002032 2,872011 2,03394 0,396665

14b 2 30 25 85,00 0,117368 0,08243 0,03219 0,011737 0,008243 0,00161 2,375305 1,66823 0,325736

15b 2 35 25 87,00 0,0989969 0,07004 0,027575 0,0099 0,007004 0,001379 2,05065 1,45091 0,285597

20b 2 14 30 91,00 0,601442 0,4396 0,16459 0,060144 0,04396 0,00823 13,03124 9,524678 1,783063

21b 2 15 30 92,00 0,409255 0,30142 0,114495 0,040926 0,030142 0,005725 8,964633 6,602445 1,253991

22b 2 20 30 94,00 0,121984 0,08608 0,033185 0,012198 0,008608 0,001659 2,730118 1,926587 0,371353

30b 2 10 35 104,00 0,812519 0,58416 0,212915 0,081252 0,058416 0,010646 20,11952 14,4648 2,636089 φ=35

1b 3 18 20 91,0 1,78061 1,3146 0,185785 0,178061 0,13146 0,018578 34,29323 25,31819 3,57808

2b 3 20 20 92,0 0,834936 0,62212 0,092003 0,083494 0,062212 0,0092 16,25695 12,11324 1,791373

2.1b 3 21 20 92,0 0,534922 0,40153 0,061875 0,053492 0,040153 0,006188 10,41541 7,818059 1,204762

2.3b 3 23 20 93,0 0,359177 0,26692 0,042429 0,035918 0,026692 0,004243 7,069516 5,253706 0,835102

3b 3 25 20 94,0 0,297887 0,21866 0,034962 0,029789 0,021866 0,003496 5,926218 4,350126 0,695544

4b 3 30 20 97,0 0,221319 0,15816 0,025374 0,022132 0,015816 0,002537 4,54348 3,246929 0,520895

5b 3 35 20 100,0 0,178561 0,12503 0,020081 0,017856 0,012503 0,002008 3,779069 2,646204 0,424991

6b 3 40 20 102,0 0,150947 0,1043 0,016793 0,015095 0,01043 0,001679 3,258538 2,251538 0,362523

7b 3 45 20 105,0 0,128752 0,08847 0,014328 0,012875 0,008847 0,001433 2,861156 1,965959 0,318406

11a 3 15 25 67,0 1,71244 1,26184 0,1733 0,171244 0,126184 0,01733 24,28222 17,89281 2,457378

12b 3 20 25 114,0 0,224157 0,16407 0,024585 0,022416 0,016407 0,002458 5,408232 3,958406 0,593159

13b 3 25 25 117,0 0,159605 0,11239 0,017213 0,015961 0,011239 0,001721 3,952124 2,783078 0,426215

11.1b 3 16 25 112,0 0,745095 0,55125 0,076849 0,07451 0,055125 0,007685 17,66151 13,06661 1,82161

11.2b 3 17 25 112,0 0,499654 0,37277 0,053182 0,049965 0,037277 0,005318 11,84365 8,836116 1,260613

11.3b 3 18 25 113,0 0,328965 0,24633 0,036042 0,032897 0,024633 0,003604 7,867311 5,891156 0,861957

14b 3 30 25 119,0 0,130985 0,09013 0,013996 0,013099 0,009013 0,0014 3,298881 2,270003 0,352504

15b 3 35 25 122,0 0,110329 0,07526 0,011833 0,011033 0,007526 0,001183 2,848706 1,94327 0,305529

21b 3 15 30 134,0 0,310026 0,23085 0,032062 0,031003 0,023085 0,003206 8,792272 6,546815 0,909266

22b 3 20 30 136,0 0,126107 0,08781 0,013145 0,012611 0,008781 0,001314 3,629746 2,527455 0,378348

20b 3 13 30 133,0 0,635821 0,46575 0,062801 0,063582 0,046575 0,00628 17,89718 13,1101 1,767739

23b 3 25 30 139,0 0,100839 0,06862 0,010519 0,010084 0,006862 0,001052 2,966481 2,018775 0,309452

31b 3 15 35 157,0 0,108516 0,07642 0,011134 0,010852 0,007642 0,001113 3,605717 2,539296 0,369953

30b 3 10 35 154,0 0,614404 0,44422 0,058367 0,06144 0,044422 0,005837 20,02502 14,47822 1,902329

32b 3 20 35 159,0 0,0815026 0,05506 0,008369 0,00815 0,005506 0,000837 2,742627 1,852774 0,281628

30.1b 3 11 35 155,0 0,470712 0,34241 0,045309 0,047071 0,034241 0,004531 15,44135 11,23262 1,486342

30.3b 3 13 35 156,0 0,241383 0,17841 0,024213 0,024138 0,017841 0,002421 7,96947 5,89051 0,799427

33b 3 25 35 162,0 0,0688138 0,0462 0,007166 0,006881 0,00462 0,000717 2,35933 1,584154 0,245697
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

3b 5 25 20 148,0 0,48012 0,35966 0,145624 0,048012 0,035966 0,014562 9,023208 6,759314 2,736809

4b 5 30 20 151,0 0,372211 0,27427 0,110767 0,037221 0,027427 0,011077 7,136998 5,259012 2,123919

5b 5 35 20 154,0 0,30758 0,22373 0,089916 0,030758 0,022373 0,008992 6,014898 4,375141 1,758365

6b 5 40 20 156,0 0,263668 0,18958 0,075857 0,026367 0,018958 0,007586 5,223138 3,755427 1,502697

7b 5 45 20 159,0 0,228502 0,16264 0,06482 0,02285 0,016264 0,006482 4,613564 3,283721 1,308751

2,1 5 21 20 146,0 0,653901 0,4944 0,198853 0,06539 0,04944 0,019885 12,12312 9,165978 3,686668

2,3 5 23 20 147,0 0,549748 0,41395 0,167334 0,054975 0,041395 0,016733 10,26196 7,727021 3,123567

2,2 5 22 20 147,0 0,594261 0,44856 0,180951 0,059426 0,044856 0,018095 11,09287 8,373074 3,377752

8 5 50 20 162,0 0,201056 0,142 0,056409 0,020106 0,0142 0,005641 4,136009 2,921148 1,160415

12 5 20 25 183,0 0,312208 0,23194 0,09207 0,031221 0,023194 0,009207 7,255119 5,389918 2,139533

13 5 25 25 185,0 0,241217 0,17542 0,069321 0,024122 0,017542 0,006932 5,666685 4,121077 1,628482

14 5 30 25 188,0 0,199888 0,14286 0,056207 0,019989 0,014286 0,005621 4,771929 3,410439 1,341823

15 5 35 25 191,0 0,172311 0,12158 0,047665 0,017231 0,012158 0,004767 4,179226 2,948885 1,156071

16 5 40 25 193,0 0,153017 0,10685 0,041729 0,015302 0,010685 0,004173 3,750131 2,618606 1,022683

17 5 45 25 196,0 0,137118 0,09499 0,036958 0,013712 0,009499 0,003696 3,412715 2,364144 0,919839

22 5 20 30 220,0 0,169898 0,12276 0,047647 0,01699 0,012276 0,004765 4,746357 3,429469 1,331098

21 5 15 30 218,0 0,243819 0,18285 0,071029 0,024382 0,018285 0,007103 6,749529 5,061826 1,966275

23 5 25 30 223,0 0,141457 0,09963 0,038449 0,014146 0,009963 0,003845 4,005703 2,82122 1,088772

24 5 30 30 226,0 0,122906 0,0854 0,032751 0,012291 0,00854 0,003275 3,527207 2,450778 0,9399

30,3 5 13 35 255,0 0,160857 0,12174 0,04652 0,016086 0,012174 0,004652 5,208703 3,942023 1,506364

30,4 5 14 35 255,0 0,140795 0,10425 0,039829 0,01408 0,010425 0,003983 4,559076 3,375553 1,289711

31 5 15 35 256,0 0,131063 0,09564 0,036504 0,013106 0,009564 0,00365 4,260588 3,109103 1,186681

32 5 20 35 258,0 0,106437 0,07462 0,028258 0,010644 0,007462 0,002826 3,487079 2,444819 0,925801

5b 10 35 20 288,78 0,612008 0,4629 0,067115 0,061201 0,04629 0,006711 11,22138 8,487413 1,230574

6b 10 40 20 291,00 0,532599 0,39937 0,0583 0,05326 0,039937 0,00583 9,840401 7,378923 1,077161

7b 10 45 20 294,00 0,469717 0,34946 0,051315 0,046972 0,034946 0,005132 8,768051 6,523295 0,957881

8b 10 50 20 297,00 0,42078 0,31102 0,04594 0,042078 0,031102 0,004594 7,934709 5,865027 0,866294

9b 10 55 20 299,00 0,382348 0,28088 0,041683 0,038235 0,028088 0,004168 7,258543 5,332247 0,791306

11b 10 70 20 307,00 0,297733 0,21514 0,032351 0,029773 0,021514 0,003235 5,803431 4,193543 0,630587

12b 10 80 20 313,00 0,257762 0,18448 0,027953 0,025776 0,018448 0,002795 5,122508 3,666205 0,555511

14b 10 30 25 360,00 0,345802 0,25478 0,03738 0,03458 0,025478 0,003738 7,904046 5,823629 0,854391

15b 10 35 25 363,00 0,305219 0,22234 0,03291 0,030522 0,022234 0,003291 7,034571 5,124439 0,758495

17b 10 45 25 368,00 0,248838 0,17829 0,026751 0,024884 0,017829 0,002675 5,81412 4,165763 0,625031

18b 10 50 25 370,71 0,227669 0,16208 0,024465 0,022767 0,016208 0,002447 5,358735 3,815044 0,575849

20b 10 60 25 376,00 0,195318 0,13758 0,020966 0,019532 0,013758 0,002097 4,66283 3,28445 0,50053

24b 10 30 30 435,59 0,192976 0,13708 0,020512 0,019298 0,013708 0,002051 5,337023 3,79106 0,56728

25b 10 35 30 438,19 0 0 0 0 0 0

26b 10 40 30 440,78 0 0 0 0 0 0
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

0b 1 10 20 32,3 0,69671 0,43577 0,19682 0,06967 0,04358 0,01968 14,28813 8,93684 4,03630

1b 1 15 20 35 0,09406 0,10493 0,04371 0,00941 0,01049 0,00437 2,09033 2,33185 0,97129

1.3b 1 17 20 36 0,05276 0,05915 0,02593 0,00528 0,00592 0,00259 1,20604 1,35209 0,59274

1.5b 1 18 20 36,6 0,04756 0,05233 0,02292 0,00476 0,00523 0,00229 1,10524 1,21604 0,53261

2b 1 20 20 38,0 0,04273 0,04707 0,01932 0,00427 0,00471 0,00193 1,03097 1,13565 0,46612

3b 1 25 20 40,0 0,03571 0,03571 0,01466 0,00357 0,00357 0,00147 0,90700 0,90696 0,37241

4b 1 30 20 43,0 0,03026 0,02876 0,01184 0,00303 0,00288 0,00118 0,82618 0,78531 0,32322

5b 1 35 20 46,0 0,02579 0,02408 0,00995 0,00258 0,00241 0,00099 0,75331 0,70326 0,29049

9.01b 1 7 25 38,1 0,58090 0,34891 0,15443 0,05809 0,03489 0,01544 14,05227 8,44022 3,73571

9b 1 8 25 38,7 0,44341 0,28013 0,12407 0,04434 0,02801 0,01241 10,89509 6,88326 3,04848

10b 1 10 25 39,7 0,21817 0,17147 0,07370 0,02182 0,01715 0,00737 5,49924 4,32206 1,85768

11b 1 15 25 42,3 0,03857 0,04214 0,01822 0,00386 0,00421 0,00182 1,03580 1,13175 0,48945

12b 1 20 25 45,0 0,03135 0,03186 0,01303 0,00314 0,00319 0,00130 0,89572 0,91018 0,37235

13b 1 25 25 47,6 0,02682 0,02444 0,01062 0,00268 0,00244 0,00106 0,81051 0,73871 0,32083

15b 1 35 25 52,9 0,01949 0,01817 0,00756 0,00195 0,00182 0,00076 0,65467 0,61043 0,25380

20.01b 1 5 30 44,6 0,43393 0,25358 0,11066 0,04339 0,02536 0,01107 12,28768 7,18060 3,13354

21b 1 15 30 49,8 0,02776 0,02795 0,01209 0,00278 0,00280 0,00121 0,87790 0,88391 0,38217

22b 1 20 30 52,4 0,02358 0,02209 0,00955 0,00236 0,00221 0,00096 0,78458 0,73484 0,31785

23b 1 25 30 55,0 0,02006 0,01825 0,00792 0,00201 0,00182 0,00079 0,70050 0,63722 0,27653

30.05b 1 5 35 52,2 0,21588 0,13564 0,05746 0,02159 0,01356 0,00575 7,15471 4,49546 1,90423

30b 1 10 35 54,7 0,02657 0,03020 0,01215 0,00266 0,00302 0,00122 0,92264 1,04896 0,42198

31b 1 15 35 57,2 0,02105 0,02134 0,00873 0,00210 0,00213 0,00087 0,76441 0,77487 0,31698

32b 1 20 35 59,8 0,01803 0,01733 0,00716 0,00180 0,00173 0,00072 0,68454 0,65782 0,27172

33b 1 25 35 62,3 0,01560 0,01476 0,00617 0,00156 0,00148 0,00062 0,61700 0,58384 0,24425

34b 1 30 35 64,8 0,01341 0,01285 0,00546 0,00134 0,00129 0,00055 0,55189 0,52871 0,22470

35b 1 35 35 67,4 0,01172 0,01137 0,00491 0,00117 0,00114 0,00049 0,50147 0,48664 0,21009

0.01b 1 5 20 29,1 0,06759 0,29566 0,14691 0,00676 0,02957 0,01469 1,24885 5,46263 2,71425

0b 1 10 20 32 0,05905 0,12259 0,05907 0,00590 0,01226 0,00591 1,19969 2,49064 1,20024

1b 1 15 20 35 0,03374 0,04842 0,02166 0,00337 0,00484 0,00217 0,74976 1,07598 0,48125

2b 1 20 20 38,0 0,02908 0,03482 0,01531 0,00291 0,00348 0,00153 0,70165 0,84005 0,36941

3b 1 25 20 40,0 0,02591 0,02831 0,01233 0,00259 0,00283 0,00123 0,65810 0,71910 0,31306

4b 1 30 20 43,0 0,02297 0,02381 0,01029 0,00230 0,00238 0,00103 0,62706 0,65007 0,28089

5b 1 35 20 46,0 0,02035 0,02061 0,00887 0,00204 0,00206 0,00089 0,59449 0,60185 0,25909

9.005b 1 5 25 37,1 0,04131 0,14096 0,06796 0,00413 0,01410 0,00680 0,97309 3,32040 1,60084

10b 1 10 25 39,7 0,02836 0,05102 0,02291 0,00284 0,00510 0,00229 0,71497 1,28605 0,57759

11b 1 15 25 42,3 0,02424 0,03122 0,01367 0,00242 0,00312 0,00137 0,65114 0,83838 0,36708

12b 1 20 25 45,0 0,02214 0,02527 0,01091 0,00221 0,00253 0,00109 0,63267 0,72188 0,31161

13b 1 25 25 47,6 0,01995 0,02129 0,00915 0,00199 0,00213 0,00091 0,60279 0,64355 0,27647

14b 1 30 25 50,3 0,01771 0,01836 0,00789 0,00177 0,00184 0,00079 0,56562 0,58645 0,25208

15b 1 35 25 52,9 0,01574 0,01616 0,00696 0,00157 0,00162 0,00070 0,52860 0,54263 0,23385

20.005b 1 3 30 43,6 0,03047 0,10627 0,05079 0,00305 0,01063 0,00508 0,84347 2,94190 1,40599

20.02b 1 7 30 45,6 0,02158 0,04676 0,02126 0,00216 0,00468 0,00213 0,62473 1,35388 0,61565

20.03b 1 10 30 47,2 0,01973 0,02889 0,01299 0,00197 0,00289 0,00130 0,59117 0,86564 0,38940

20b 1 13 30 48,8 0,01933 0,02497 0,01078 0,00193 0,00250 0,00108 0,59897 0,77367 0,33386

21b 1 15 30 49,8 0,01880 0,02284 0,00987 0,00188 0,00228 0,00099 0,59438 0,72214 0,31214

22b 1 20 30 52,4 0,01700 0,01906 0,00818 0,00170 0,00191 0,00082 0,56555 0,63397 0,27219

23b 1 25 30 55,0 0,01530 0,01640 0,00706 0,00153 0,00164 0,00071 0,53412 0,57268 0,24637

24b 1 30 30 57,6 0,01370 0,01445 0,00625 0,00137 0,00145 0,00062 0,50115 0,52852 0,22850

25b 1 35 30 60,2 0,01227 0,01292 0,00562 0,00123 0,00129 0,00056 0,46888 0,49394 0,21486

30.01b 1 3 35 51,2 0,01990 0,06097 0,02872 0,00199 0,00610 0,00287 0,64679 1,98209 0,93361

30.05b 1 5 35 52,2 0,01676 0,03897 0,01763 0,00168 0,00390 0,00176 0,55551 1,29172 0,58433

30b 1 10 35 54,7 0,01537 0,02095 0,00907 0,00154 0,00210 0,00091 0,53375 0,72772 0,31492

31b 1 15 35 57,2 0,01413 0,01673 0,00746 0,00141 0,00167 0,00075 0,51308 0,60769 0,27110

32b 1 20 35 59,8 0,01304 0,01457 0,00632 0,00130 0,00146 0,00063 0,49500 0,55312 0,24000

35b 1 35 35 67,4 0,00983 0,01031 0,00459 0,00098 0,00103 0,00046 0,42085 0,44136 0,19632
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0U2E/DP0U2E/DP0

0.01b 1,5 2 20 41,6 2,26732 1,5319 0,6742 0,2267 0,1532 0,0674 39,9240 26,9753 11,8710

0.02b 1,5 5 20 43,2 1,48737 0,9648 0,4307 0,1487 0,0965 0,0431 27,1976 17,6430 7,8753

0.03b 1,5 8 20 44,8 0,90326 0,5765 0,2597 0,0903 0,0576 0,0260 17,1284 10,9321 4,9251

0b 1,5 10,1 20 46,0 0,59399 0,4098 0,1829 0,0594 0,0410 0,0183 11,5655 7,9793 3,5611

0.5b 1,5 12,1 20 47,0 0,32029 0,2532 0,1118 0,0320 0,0253 0,0112 6,3718 5,0365 2,2247

1b 1,5 15 20 49,0 0,11632 0,1198 0,0510 0,0116 0,0120 0,0051 2,4126 2,4838 1,0576

1.5b 1,5 18 20 50,0 0,07494 0,0826 0,0347 0,0075 0,0083 0,0035 1,5861 1,7474 0,7344

2b 1,5 20 20 51,0 0,06528 0,0712 0,0298 0,0065 0,0071 0,0030 1,4092 1,5371 0,6430

3b 1,5 25 20 54,0 0,05292 0,0541 0,0224 0,0053 0,0054 0,0022 1,2095 1,2358 0,5131

4b 1,5 30 20 56,0 0,04683 0,0449 0,0185 0,0047 0,0045 0,0019 1,1100 1,0636 0,4397

9.01b 1,5 2 25 52,70 0,97392 0,5833 0,2635 0,0974 0,0583 0,0263 21,7251 13,0105 5,8773

9.02b 1,5 5 25 54,30 0,63569 0,3795 0,1706 0,0636 0,0379 0,0171 14,6108 8,7223 3,9212

9b 1,5 8 25 55,90 0,33282 0,2209 0,0980 0,0333 0,0221 0,0098 7,8750 5,2273 2,3195

10.4b 1,5 8,1 25 56,00 0,33033 0,2251 0,0990 0,0330 0,0225 0,0099 7,8300 5,3355 2,3474

10.5b 1,5 10,1 25 57,0 0,16814 0,1407 0,0601 0,0168 0,0141 0,0060 4,0567 3,3954 1,4496

10.6b 1,5 12,1 25 58,0 0,08205 0,0843 0,0351 0,0082 0,0084 0,0035 2,0143 2,0703 0,8629

11b 1,5 15 25 60,0 0,05458 0,0595 0,0246 0,0055 0,0060 0,0025 1,3863 1,5113 0,6244

11.3b 1,5 18 25 61,0 0,04697 0,0494 0,0203 0,0047 0,0049 0,0020 1,2127 1,2755 0,5253

12b 1,5 20 25 62,0 0,04395 0,0449 0,0185 0,0044 0,0045 0,0018 1,1533 1,1773 0,4843

13b 1,5 25 25 65,0 0,03884 0,0369 0,0151 0,0039 0,0037 0,0015 1,0686 1,0154 0,4162

20.01b 1,5 2 30 64,0 0,52042 0,2929 0,1329 0,0520 0,0293 0,0133 14,0980 7,9354 3,5994

19.4b 1,5 8,1 30 67,0 0,11967 0,0978 0,0409 0,0120 0,0098 0,0041 3,3938 2,7741 1,1608

19.5b 1,5 10,1 30 68,0 0,05648 0,0585 0,0240 0,0056 0,0059 0,0024 1,6256 1,6841 0,6900

20b 1,5 13,1 30 70,0 0,04014 0,0429 0,0176 0,0040 0,0043 0,0018 1,1894 1,2717 0,5209

21b 1,5 15 30 71,0 0,03714 0,0384 0,0157 0,0037 0,0038 0,0016 1,1161 1,1530 0,4722

22b 1,5 20 30 73,0 0,03301 0,0316 0,0129 0,0033 0,0032 0,0013 1,0200 0,9758 0,3986

23b 1,5 25 30 76,0 0,02971 0,0268 0,0109 0,0030 0,0027 0,0011 0,9557 0,8615 0,3510

24b 1,5 30 30 79,0 0,02642 0,0232 0,0095 0,0026 0,0023 0,0009 0,8834 0,7762 0,3165

30,015 1,5 3 35 76,0 0,25189 0,1466 0,0650 0,0252 0,0147 0,0065 8,1030 4,7158 2,0917

29.1b 1,5 5,1 35 77,0 0,15057 0,0998 0,0423 0,0151 0,0100 0,0042 4,9075 3,2530 1,3800

29.2b 1,5 8,1 35 79,0 0,04540 0,0451 0,0184 0,0045 0,0045 0,0018 1,5181 1,5086 0,6145

30b 1,5 10,1 35 80,0 0,03309 0,0350 0,0143 0,0033 0,0035 0,0014 1,1205 1,1852 0,4855

30.5b 1,5 12,1 35 81,0 0,03002 0,0308 0,0126 0,0030 0,0031 0,0013 1,0293 1,0563 0,4327

31b 1,5 15 35 82,0 0,02786 0,0273 0,0111 0,0028 0,0027 0,0011 0,9671 0,9462 0,3867

32b 1,5 20 35 85,0 0,02476 0,0229 0,0093 0,0025 0,0023 0,0009 0,8907 0,8236 0,3356

33b 1,5 25 35 87,0 0,02232 0,0200 0,0081 0,0022 0,0020 0,0008 0,8219 0,7350 0,2997

0.01b 1,5 2 20 41,60 0,09470 0,3205 0,1780 0,0095 0,0320 0,0178 1,6675 5,6430 3,1351

0.02b 1,5 5 20 43,20 0,07976 0,2217 0,1191 0,0080 0,0222 0,0119 1,4584 4,0545 2,1777

0.03b 1,5 8 20 44,80 0,06493 0,1445 0,0734 0,0065 0,0145 0,0073 1,2312 2,7410 1,3923

0b 1,5 10,1 20 46,00 0,06799 0,1150 0,0551 0,0068 0,0115 0,0055 1,3238 2,2395 1,0721

0.5b 1,5 12,1 20 47,00 0,05600 0,0868 0,0405 0,0056 0,0087 0,0041 1,1141 1,7262 0,8062

1b 1,5 15 20 49,00 0,04755 0,0662 0,0301 0,0048 0,0066 0,0030 0,9862 1,3725 0,6251

1.5b 1,5 18 20 50,0 0,04367 0,0559 0,0250 0,0044 0,0056 0,0025 0,9242 1,1823 0,5300

2b 1,5 20 20 51,0 0,04186 0,0508 0,0226 0,0042 0,0051 0,0023 0,9036 1,0969 0,4876

2.2b 1,5 22 20 52,00 0,04030 0,0469 0,0207 0,0040 0,0047 0,0021 0,8871 1,0314 0,4552

3b 1,5 25 20 54,0 0,03800 0,0419 0,0183 0,0038 0,0042 0,0018 0,8685 0,9580 0,4187

4b 1,5 30 20 56,0 0,03500 0,0363 0,0157 0,0035 0,0036 0,0016 0,8296 0,8615 0,3725

9.01b 1,5 2 25 52,70 0,05657 0,1563 0,0836 0,0057 0,0156 0,0084 1,2618 3,4871 1,8655

9.02b 1,5 8,1 25 56,00 0,04715 0,1075 0,0540 0,0047 0,0107 0,0054 1,1177 2,5471 1,2793

10.4b 1,5 8,1 25 56,00 0,04137 0,0708 0,0328 0,0041 0,0071 0,0033 0,9806 1,6794 0,7780

10.5b 1,5 10,1 25 57,0 0,03692 0,0564 0,0254 0,0037 0,0056 0,0025 0,8907 1,3618 0,6140

11b 1,5 15 25 60,0 0,03320 0,0414 0,0181 0,0033 0,0041 0,0018 0,8431 1,0522 0,4602

11.3b 1,5 18 25 61,0 0,03192 0,0372 0,0161 0,0032 0,0037 0,0016 0,8242 0,9593 0,4161

12b 1,5 20 25 62,00 0,03100 0,0348 0,0150 0,0031 0,0035 0,0015 0,8137 0,9144 0,3946

13b 1,5 25 25 65,0 0,02868 0,0301 0,0128 0,0029 0,0030 0,0013 0,7889 0,8284 0,3534

14b 1,5 30 25 68,00 0,02640 0,0265 0,0112 0,0026 0,0026 0,0011 0,7599 0,7614 0,3222

20.01b 1,5 2 30 64,00 0,03645 0,0894 0,0455 0,0036 0,0089 0,0046 0,9875 2,4225 1,2328

19.3b 1,5 5,1 30 66,00 0,03103 0,0585 0,0272 0,0031 0,0058 0,0027 0,8670 1,6333 0,7586

19.4b 1,5 8,1 30 67,0 0,02710 0,0410 0,0180 0,0027 0,0041 0,0018 0,7687 1,1625 0,5110

19.5b 1,5 10,1 30 68,0 0,02655 0,0361 0,0157 0,0027 0,0036 0,0016 0,7643 1,0402 0,4518

20.04b 1,5 12 30 69,2 0,02590 0,0331 0,0143 0,0026 0,0033 0,0014 0,7586 0,9682 0,4201

20b 1,5 13,1 30 70,0 0,02593 0,0317 0,0136 0,0026 0,0032 0,0014 0,7682 0,9385 0,4032

21b 1,5 15 30 71,0 0,02534 0,0296 0,0127 0,0025 0,0030 0,0013 0,7617 0,8909 0,3802

22b 1,5 20 30 73,0 0,02377 0,0258 0,0109 0,0024 0,0026 0,0011 0,7343 0,7960 0,3366

23b 1,5 25 30 76,0 0,02191 0,0226 0,0095 0,0022 0,0023 0,0009 0,7049 0,7259 0,3055

30.01b 1,5 2 35 75,5 0,02404 0,0506 0,0243 0,0024 0,0051 0,0024 0,7682 1,6175 0,7769

29.1b 1,5 5,1 35 77,0 0,02115 0,0354 0,0155 0,0021 0,0035 0,0015 0,6895 1,1542 0,5049

29.2b 1,5 8,1 35 79,0 0,02055 0,0279 0,0119 0,0021 0,0028 0,0012 0,6872 0,9321 0,3992

30b 1,5 10,1 35 80,0 0,02037 0,0257 0,0109 0,0020 0,0026 0,0011 0,6899 0,8687 0,3694

30.5b 1,5 12,1 35 81,0 0,01995 0,0240 0,0101 0,0020 0,0024 0,0010 0,6839 0,8217 0,3479

31b 1,5 15 35 82,0 0,01922 0,0220 0,0093 0,0019 0,0022 0,0009 0,6672 0,7633 0,3220

32b 1,5 20 35 85,0 0,01772 0,0191 0,0080 0,0018 0,0019 0,0008 0,6375 0,6872 0,2893

33b 1,5 25 35 87,0 0,01655 0,0171 0,0072 0,0017 0,0017 0,0007 0,6096 0,6298 0,2658
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

0.1b 2 7 20 57,8 0,88814 0,59284 0,26344 0,08881 0,05928 0,02634 16,29665 10,87814 4,83386

0b 2 10,1 20 59,0 0,51046 0,36666 0,16293 0,05105 0,03667 0,01629 9,56092 6,86751 3,05162

0.5b 2 12,1 20 60,0 0,29455 0,23796 0,10545 0,02945 0,02380 0,01055 5,61038 4,53248 2,00865

1b 2 15 20 62,0 0,14660 0,14343 0,06268 0,01466 0,01434 0,00627 2,88536 2,82301 1,23366

1.5b 2 18 20 64,0 0,10323 0,10851 0,04682 0,01032 0,01085 0,00468 2,09743 2,20462 0,95132

2b 2 20 20 65,0 0,08965 0,09538 0,04086 0,00896 0,00954 0,00409 1,84984 1,96806 0,84305

3b 2 25 20 67,0 0,07200 0,07481 0,03156 0,00720 0,00748 0,00316 1,53148 1,59109 0,67127

4b 2 30 20 70,0 0,06207 0,06123 0,02557 0,00621 0,00612 0,00256 1,37925 1,36072 0,56817

9b 2 5 25 71,5 0,50034 0,31152 0,13773 0,05003 0,03115 0,01377 11,35681 7,07110 3,12633

9.5b 2 8,1 25 73,0 0,27162 0,19277 0,08392 0,02716 0,01928 0,00839 6,29462 4,46746 1,94476

10b 2 10,1 25 74,0 0,15070 0,12856 0,05514 0,01507 0,01286 0,00551 3,54025 3,02010 1,29546

10.5b 2 12 25 75,2 0,09647 0,09410 0,04008 0,00965 0,00941 0,00401 2,30292 2,24637 0,95681

11b 2 15 25 77,0 0,07058 0,07403 0,03113 0,00706 0,00740 0,00311 1,72526 1,80966 0,76087

11.3b 2 18 25 78,0 0,06042 0,06311 0,02631 0,00604 0,00631 0,00263 1,49622 1,56262 0,65141

12b 2 20 25 79,0 0,05634 0,05777 0,02399 0,00563 0,00578 0,00240 1,41291 1,44874 0,60154

13b 2 25 25 82,0 0,04937 0,04773 0,01967 0,00494 0,00477 0,00197 1,28512 1,24258 0,51210

14b 2 30 25 85,0 0,04468 0,04106 0,01682 0,00447 0,00411 0,00168 1,20575 1,10802 0,45389

18b 2 2 30 85,0 0,40822 0,23948 0,10619 0,04082 0,02395 0,01062 11,01538 6,46205 2,86536

18.5b 2 5 30 86,6 0,24729 0,15740 0,06802 0,02473 0,01574 0,00680 6,79840 4,32718 1,87002

19.05b 2 8,1 30 88,0 0,10474 0,08711 0,03632 0,01047 0,00871 0,00363 2,92615 2,43349 1,01455

19.1b 2 10,1 30 89,0 0,06483 0,06409 0,02655 0,00648 0,00641 0,00265 1,83172 1,81091 0,75012

19.2b 2 13 30 91,0 0,04990 0,05179 0,02139 0,00499 0,00518 0,00214 1,44142 1,49619 0,61795

21b 2 15 30 92,0 0,04582 0,04689 0,01932 0,00458 0,00469 0,00193 1,33827 1,36937 0,56439

22b 2 20 30 94 0,04038 0,03882 0,01589 0,00404 0,00388 0,00159 1,20494 1,15834 0,47403

23b 2 25 30 97,0 0,03683 0,03354 0,01365 0,00368 0,00335 0,00136 1,13414 1,03293 0,42020

24b 2 30 30 100,0 0,03392 0,02952 0,01196 0,00339 0,00295 0,00120 1,07694 0,93711 0,37970

28b 2 2 35 100,3 0,18620 0,11416 0,03614 0,01862 0,01142 0,00361 5,92888 3,63507 1,15084

29.1b 2 5,1 35 102,0 0,12472 0,08539 0,03526 0,01247 0,00854 0,00353 4,03849 2,76485 1,14168

29.2b 2 8,1 35 103,0 0,04877 0,04750 0,01953 0,00488 0,00475 0,00195 1,59471 1,55303 0,63846

30b 2 10,1 35 104,0 0,03972 0,04062 0,01674 0,00397 0,00406 0,00167 1,31146 1,34110 0,55268

30.5.1b 2 12,1 35 105,0 0,03345 0,03223 0,01320 0,00335 0,00322 0,00132 1,11506 1,07446 0,43984

31b 2 15 35 107,0 0,03626 0,03645 0,01500 0,00363 0,00365 0,00150 1,23167 1,23829 0,50938

32b 2 20 35 109,0 0,03345 0,03223 0,01320 0,00335 0,00322 0,00132 1,15754 1,11539 0,45660

33b 2 25 35 112,0 0,02799 0,02454 0,00994 0,00280 0,00245 0,00099 0,99504 0,87249 0,35339

0 2 5 20 56,7 0,09417 0,20879 0,10784 0,00942 0,02088 0,01078 1,69513 3,75816 1,94105

0b 2 10,1 20 59,0 0,08276 0,12465 0,05987 0,00828 0,01247 0,00599 1,55008 2,33475 1,12144

0.01b 2 8,1 20 58,0 0,09893 0,15861 0,07742 0,00989 0,01586 0,00774 1,82163 2,92043 1,42557

1b 2 15 20 62,0 0,06314 0,08605 0,04000 0,00631 0,00861 0,00400 1,24285 1,69368 0,78732

1.5b 2 18 20 64,0 0,05737 0,07367 0,03364 0,00574 0,00737 0,00336 1,16564 1,49677 0,68351

2b 2 20 20 65,0 0,05474 0,06765 0,03060 0,00547 0,00677 0,00306 1,12964 1,39602 0,63141

3b 2 25 20 67,0 0,04993 0,05649 0,02507 0,00499 0,00565 0,00251 1,06193 1,20157 0,53315

4b 2 30 20 70,0 0,04589 0,04830 0,02115 0,00459 0,00483 0,00212 1,01975 1,07326 0,47005

9b 2 5,1 25 72,0 0,06075 0,10459 0,05024 0,00608 0,01046 0,00502 1,38863 2,39059 1,14829

9.5b 2 8,1 25 73,0 0,05018 0,07527 0,03484 0,00502 0,00753 0,00348 1,16301 1,74433 0,80749

10b 2 10,1 25 74,0 0,04636 0,06553 0,02982 0,00464 0,00655 0,00298 1,08918 1,53944 0,70064

11b 2 15 25 77,0 0,04158 0,05179 0,02279 0,00416 0,00518 0,00228 1,01629 1,26590 0,55700

11.3b 2 18 25 78,0 0,04007 0,04669 0,02034 0,00401 0,00467 0,00203 0,99228 1,15603 0,50361

12b 2 20 25 79,0 0,03905 0,04380 0,01899 0,00391 0,00438 0,00190 0,97945 1,09843 0,47628

13b 2 25 25 82,0 0,03654 0,03808 0,01633 0,00365 0,00381 0,00163 0,95117 0,99140 0,42522

18b 2 2 30 85,0 0,04134 0,08235 0,03986 0,00413 0,00823 0,00399 1,11545 2,22202 1,07565

19.01b 2 5,1 30 87,0 0,03642 0,05712 0,02577 0,00364 0,00571 0,00258 1,00578 1,57763 0,71181

19.05b 2 8,1 30 88,0 0,03342 0,04620 0,02022 0,00334 0,00462 0,00202 0,93359 1,29053 0,56482

19.1b 2 10,1 30 89,0 0,03259 0,04228 0,01829 0,00326 0,00423 0,00183 0,92084 1,19445 0,51682

19.2b 2 13 30 91,0 0,03172 0,03782 0,01621 0,00317 0,00378 0,00162 0,91636 1,09272 0,46834

21b 2 15 30 92,0 0,03115 0,03549 0,01514 0,00311 0,00355 0,00151 0,90974 1,03665 0,44231

22b 2 20 30 94 0,02965 0,03134 0,01324 0,00297 0,00313 0,00132 0,88486 0,93524 0,39525

23b 2 25 30 97,0 0,02788 0,02793 0,01170 0,00279 0,00279 0,00117 0,85839 0,86015 0,36035

29b 2 5 35 102,0 0,02570 0,03707 0,01611 0,00257 0,00371 0,00161 0,83214 1,20022 0,52163

29.1b 2 5,1 35 102,0 0,02575 0,03698 0,01598 0,00257 0,00370 0,00160 0,83377 1,19745 0,51739

30b 2 10,1 35 104,0 0,02493 0,02994 0,01266 0,00249 0,00299 0,00127 0,82301 0,98839 0,41794

30.5.1b 2 12,1 35 105,0 0,02458 0,02813 0,01185 0,00246 0,00281 0,00118 0,81921 0,93781 0,39485

31b 2 15 35 107,0 0,02389 0,02600 0,01089 0,00239 0,00260 0,00109 0,81146 0,88303 0,36996

32b 2 20 35 109,0 0,02249 0,02328 0,00970 0,00225 0,00233 0,00097 0,77829 0,80539 0,33563

33b 2 25 35 112,0 0,02091 0,02085 0,00868 0,00209 0,00209 0,00087 0,74330 0,74139 0,30856

34b 2 30 35 115,00 0,01946 0,01888 0,00786 0,00195 0,00189 0,00079 0,71047 0,68918 0,28698
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

0 2 5 20 56,7 1,29347 2,09231 0,73611 0,12935 0,20923 0,07361 23,28246 37,66155 13,24993

0.1b 2 7 20 57,8 0,78037 1,45825 0,51751 0,07804 0,14583 0,05175 14,31908 26,75779 9,49598

0b 2 10,1 20 59,00 0,34254 0,77574 0,28215 0,03425 0,07757 0,02822 6,41585 14,52976 5,28477

0.5b 2 12,1 20 60,0 0,19052 0,47292 0,17691 0,01905 0,04729 0,01769 3,62891 9,00805 3,36963

1b 2 15 20 62,00 0,11022 0,20840 0,08233 0,01102 0,02084 0,00823 2,16933 4,10188 1,62037

1.5b 2 18 20 64,0 0,09510 0,13169 0,05318 0,00951 0,01317 0,00532 1,93218 2,67564 1,08049

2b 2 20 20 65,00 0,09021 0,11222 0,04537 0,00902 0,01122 0,00454 1,86153 2,31575 0,93612

3b 2 25 20 67,00 0,08082 0,08506 0,03427 0,00808 0,00851 0,00343 1,71912 1,80931 0,72885

4b 2 30 20 70,00 0,01946 0,01888 0,00786 0,00195 0,00189 0,00079 0,43246 0,41950 0,17469

9b 2 5 25 72,00 0,20061 0,68744 0,23939 0,02006 0,06874 0,02394 4,58528 15,71293 5,47174

9.5b 2 8,1 25 73,0 0,11629 0,39864 0,14317 0,01163 0,03986 0,01432 2,69502 9,23843 3,31800

10b 2 10,1 25 74,00 0,09704 0,25710 0,09517 0,00970 0,02571 0,00952 2,27974 6,03989 2,23580

10.5b 2 12 25 75,2 0,07894 0,14769 0,05635 0,00789 0,01477 0,00564 1,88452 3,52575 1,34529

11b 2 15 25 77,00 0,07018 0,09118 0,03589 0,00702 0,00912 0,00359 1,71546 2,22895 0,87724

11.3b 2 18 25 78,0 0,06618 0,07380 0,02913 0,00662 0,00738 0,00291 1,63866 1,82734 0,72142

12b 2 20 25 79,00 0,06366 0,06640 0,02622 0,00637 0,00664 0,00262 1,59644 1,66520 0,65765

13b 2 25 25 82,00 0,05800 0,05375 0,02125 0,00580 0,00537 0,00213 1,50988 1,39914 0,55320

14b 2 30 25 85,00 0,05301 0,04532 0,01797 0,00530 0,00453 0,00180 1,43040 1,22305 0,48489

18b 2 2 30 85,0 0,10735 0,31242 0,07979 0,01074 0,03124 0,00798 2,89685 8,43046 2,15311

18.5b 2 5 30 86,6 0,09201 0,32022 0,11053 0,00920 0,03202 0,01105 2,52942 8,80356 3,03883

19.05b 2 8,1 30 88,0 0,07012 0,18108 0,06452 0,00701 0,01811 0,00645 1,95881 5,05864 1,80242

19.1b 2 10,1 30 89,0 0,05632 0,09954 0,03679 0,00563 0,00995 0,00368 1,59129 2,81236 1,03944

19.2b 2 13 30 91,0 0,05267 0,06316 0,02427 0,00527 0,00632 0,00243 1,52167 1,82465 0,70117

21b 2 15 30 92,0 0,05118 0,05504 0,02128 0,00512 0,00550 0,00213 1,49491 1,60746 0,62148

22b 2 20 30 94 0,04776 0,04398 0,01714 0,00478 0,00440 0,00171 1,42508 1,31231 0,51162

23b 2 25 30 97,0 0,04388 0,03721 0,01459 0,00439 0,00372 0,00146 1,35108 1,14582 0,44928

24b 2 30 30 100,0 0,04021 0,03222 0,01271 0,00402 0,00322 0,00127 1,27646 1,02293 0,40361

28b 2 2 35 100,3 0,07372 0,18552 0,06005 0,00737 0,01855 0,00601 2,34725 5,90719 1,91214

29.1b 2 5,1 35 102,0 0,05992 0,18219 0,06245 0,00599 0,01822 0,00624 1,94035 5,89933 2,02207

29.2b 2 8,1 35 103,0 0,04323 0,08454 0,02973 0,00432 0,00845 0,00297 1,41345 2,76434 0,97209

30b 2 10,1 35 104,0 0,04164 0,05149 0,01936 0,00416 0,00515 0,00194 1,37478 1,70000 0,63908

30.5.1b 2 12,1 35 105,0 0,04110 0,04350 0,01664 0,00411 0,00435 0,00166 1,37012 1,45015 0,55474

31b 2 15 35 107,0 0,03938 0,03724 0,01437 0,00394 0,00372 0,00144 1,33761 1,26495 0,48817

32b 2 20 35 109,0 0,03629 0,03117 0,01213 0,00363 0,00312 0,00121 1,25585 1,07875 0,41990

33b 2 25 35 112,0 0,03365 0,02701 0,01056 0,00337 0,00270 0,00106 1,19653 0,96020 0,37559
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1D 2D 3D 1D 2D 3D Ωf Ωf (2D) Ωυ (3D)

A/A H/D c(kPa) υ (ο) E(MPa) U2,z=0 (m) U2 (m) U2 (m) Umean/D Umean/D Umean/D U2E/DP0 U2E/DP0 U2E/DP0

0.5b 5 10 20 140,4 0,437893 0,330871 0,151274 0,0437893 0,033087 0,0151274 7,807007 5,898953 2,696992

1b 5 15 20 143 0,316859 0,258809 0,117055 0,0316859 0,025881 0,0117055 5,753757 4,699641 2,125569

2b 5 20 20 146 0,237175 0,205193 0,091408 0,0237175 0,020519 0,0091408 4,397149 3,804217 1,694677

3b 5 25 20 148 0,190982 0,172175 0,075693 0,0190982 0,017218 0,0075693 3,589249 3,235804 1,42254

4b 5 30 20 151 0,162157 0,149209 0,064773 0,0162157 0,014921 0,0064773 3,109296 2,861023 1,241988

5b 5 30 20 153 0,159903 0,14707 0,063837 0,0159903 0,014707 0,0063837 3,106687 2,857355 1,240255

10b 5 15 25 177,4 0,204603 0,158419 0,070653 0,0204603 0,015842 0,0070653 4,609089 3,568699 1,591602

11b 5 15 25 180,1 0,149115 0,127314 0,055644 0,0149115 0,012731 0,0055644 3,410236 2,911654 1,272573

12b 5 20 25 182,7 0,121656 0,109749 0,047063 0,0121656 0,010975 0,0047063 2,822419 2,546173 1,091863

13b 5 25 25 185,4 0,106765 0,097539 0,041329 0,0106765 0,009754 0,0041329 2,513553 2,296354 0,97301

15b 5 35 25 190,6 0,0898086 0,080071 0,033383 0,0089809 0,008007 0,0033383 2,173653 1,937982 0,807979

20b 5 10 30 215 0,110741 0,090687 0,038537 0,0110741 0,009069 0,0038537 3,023405 2,475905 1,052121

21b 5 15 30 217 0,0873677 0,07779 0,032535 0,0087368 0,007779 0,0032535 2,407466 2,143548 0,896508

22b 5 20 30 220 0,0769117 0,06899 0,028507 0,0076912 0,006899 0,0028507 2,148644 1,927348 0,796379

23b 5 25 30 223 0,0708512 0,062517 0,025575 0,0070851 0,006252 0,0025575 2,006326 1,770319 0,724208

24b 5 30 30 225 0,0665198 0,057352 0,023265 0,006652 0,005735 0,0023265 1,900566 1,63862 0,664723

25b 5 35 30 228,2 0,0628898 0,053101 0,021381 0,006289 0,00531 0,0021381 1,822407 1,538752 0,619579

30_3b 5 13 35 254,8 0,062296 0,054015 0,022309 0,0062296 0,005401 0,0022309 2,015622 1,747673 0,721823

32b 5 20 35 258,3 0,0542165 0,046735 0,018999 0,0054217 0,004674 0,0018999 1,778301 1,532922 0,623153

35b 5 35 35 265,9 0,0461203 0,037188 0,014737 0,004612 0,003719 0,0014737 1,557256 1,255666 0,49761

1b 5 15 20 143 0,131118 0,153739 0,073237 0,0131118 0,015374 0,0073237 2,380936 2,791704 1,329897

2b 5 20 20 146 0,118758 0,134506 0,062856 0,0118758 0,013451 0,0062856 2,201736 2,493695 1,165336

3b 5 25 20 148 0,110154 0,120461 0,055354 0,0110154 0,012046 0,0055354 2,070196 2,263896 1,040306

4b 5 30 20 151 0,103633 0,109321 0,049573 0,0103633 0,010932 0,0049573 1,987122 2,096188 0,950548

5b 5 30 20 153 0,0980951 0,099762 0,044668 0,0098095 0,009976 0,0044668 1,905848 1,938241 0,867827

11b 5 15 25 180,1 0,0803167 0,087125 0,039203 0,0080317 0,008713 0,0039203 1,83683 1,99254 0,896567

13b 5 25 25 185,4 0,0733695 0,073446 0,031955 0,007337 0,007345 0,0031955 1,727328 1,729134 0,752316

15b 5 35 25 190,6 0,0675026 0,063661 0,027102 0,0067503 0,006366 0,0027102 1,633777 1,540793 0,655958

20b 5 10 30 215 0,0601716 0,06291 0,027241 0,0060172 0,006291 0,0027241 1,64278 1,717538 0,74373

21b 5 15 30 217 0,0576458 0,057873 0,024624 0,0057646 0,005787 0,0024624 1,588462 1,594711 0,678515

22b 5 20 30 220 0,0554196 0,053788 0,022568 0,005542 0,005379 0,0022568 1,54823 1,502653 0,630472

23b 5 25 30 223 0,0534896 0,050284 0,020859 0,005349 0,005028 0,0020859 1,51469 1,423908 0,590684

24b 5 30 30 225 0,0515555 0,047212 0,019434 0,0051556 0,004721 0,0019434 1,473014 1,348917 0,555246

25b 5 35 30 228,2 0,0496406 0,044391 0,018139 0,0049641 0,004439 0,0018139 1,438474 1,286358 0,525626

30_3b 5 13 35 254,8 0,0434575 0,042085 0,017259 0,0043458 0,004209 0,0017259 1,406092 1,361694 0,558436

32b 5 20 35 258,3 0,0413438 0,038283 0,015455 0,0041344 0,003828 0,0015455 1,356077 1,255686 0,506914

35b 5 35 35 265,9 0,037589 0,03206 0,012713 0,0037589 0,003206 0,0012713 1,269196 1,082512 0,429266

0_5b 5 10 20 140,4 0,339343 0,519592 0,20723 0,0339343 0,051959 0,020723 6,050001 9,263581 3,694618

1b 5 15 20 143 0,266146 0,333479 0,13779 0,0266146 0,033348 0,013779 4,832873 6,055547 2,50209

2b 5 20 20 145,7 0,23187 0,252335 0,104566 0,023187 0,025234 0,0104566 4,289963 4,668604 1,934646

3b 5 25 20 148,4 0,206417 0,206599 0,085456 0,0206417 0,02066 0,0085456 3,889814 3,893249 1,610362

4b 5 30 20 151 0,184385 0,175058 0,072157 0,0184385 0,017506 0,0072157 3,535509 3,356671 1,383579

9.5b 5 7 25 176 0,163566 0,286729 0,113142 0,0163566 0,028673 0,0113142 3,65557 6,408164 2,528626

10b 5 15 25 177,4 0,1478 0,215391 0,087371 0,01478 0,021539 0,0087371 3,329488 4,852113 1,968215

11b 5 15 25 180,1 0,134938 0,158938 0,065045 0,0134938 0,015894 0,0065045 3,086011 3,634897 1,487564

12b 5 20 25 182,7 0,123138 0,130143 0,0531 0,0123138 0,013014 0,00531 2,856802 3,019316 1,23193

13b 5 25 25 185,4 0,113531 0,112762 0,045681 0,0113531 0,011276 0,0045681 2,672844 2,654751 1,075472

15b 5 35 25 190,6 0,0982474 0,089321 0,035906 0,0098247 0,008932 0,0035906 2,377899 2,161855 0,869027

20b 5 10 30 215 0,0916037 0,114913 0,045976 0,0091604 0,011491 0,0045976 2,500926 3,137304 1,255229

21b 5 15 30 217 0,0869377 0,091664 0,036568 0,0086938 0,009166 0,0036568 2,395617 2,525865 1,007646

22b 5 20 30 220 0,0820578 0,07937 0,031483 0,0082058 0,007937 0,0031483 2,292408 2,217322 0,879535

23b 5 25 30 223 0,0768753 0,070585 0,027864 0,0076875 0,007058 0,0027864 2,176913 1,998782 0,789035

24b 5 30 30 225 0,0719375 0,063572 0,025005 0,0071938 0,006357 0,0025005 2,055357 1,816331 0,714432

25b 5 35 30 228,2 0,0683376 0,058564 0,022961 0,0068338 0,005856 0,0022961 1,980272 1,697063 0,665349

30_3b 5 13 35 254,8 0,0637556 0,062785 0,024377 0,0063756 0,006279 0,0024377 2,062848 2,031458 0,788718

31b 5 15 35 255,8 0,062619 0,05926 0,02303 0,006262 0,005926 0,002303 2,034054 1,924960 0,748076

32b 5 20 35 258,3 0,059095 0,05269 0,02045 0,005909 0,005269 0,002045 1,938565 1,728387 0,670740

33b 5 25 35 260,9 0,055525 0,04768 0,01844 0,005553 0,004768 0,001844 1,839322 1,579500 0,610887

34b 5 30 35 263,4 0,052656 0,04386 0,01692 0,005266 0,004386 0,001692 1,761210 1,466886 0,566000

35b 5 35 35 265,9 0,0499685 0,04055 0,015642 0,0049969 0,004055 0,0015642 1,68719 1,36918 0,528137
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Πίνακασ μετακινιςεων ενιςχυμζνου μετϊπου για βάκοσ 50m 

 

 


