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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε κειέηε ηεο ζήξαγγαο ηνπ 

Γξίζθνπ, κηαο εθ ησλ ζεξάγγσλ ηεο Δγλαηίαο Οδνχ. Κπξίσο, εμεηάζηεθαλ ηα 

θαηλφκελα αζηνρίαο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηά ηε δηάλνημή ηεο ζηνλ 

Ηφλην θιχζρε ηεο πεξηνρήο. Ο θιχζρεο, απνηεινχκελνο απφ ελαιιαγέο ζηξψζεσλ 

ςακκίηε θαη ηιπφιηζνπ, έληνλα πηπρσκέλσλ, ραξαθηεξίζηεθε σο κέζεο θαη ρακειήο 

έσο πνιχ ρακειήο πνηφηεηαο βξαρφκαδα. Ζ εκθάληζε αζηνρηψλ ζηα κέηξα 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, νδήγεζε ζηελ αλαζεψξεζε ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ 

ηεο βξαρφκαδαο θαη ζπλεπψο ζηελ αλαζεψξεζε, κέζσ αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ, ησλ 

κέηξσλ, φπσο απηά είραλ πξνβιεθζεί θαηά ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ. Ωζηφζν, παξά ηηο 

αιιαγέο πνπ εθαξκφζηεθαλ, παξνπζηάζηεθαλ εθ λένπ πξνβιήκαηα ζε άιιεο 

ρηιηνκεηξηθέο ζέζεηο θαηά ηελ πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ, φπσο ζηε Υ.Θ. 8+657. Σν 

γεγνλφο απηφ έθαλε επηηαθηηθή ηελ αλάγθε επαλεμέηαζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη 

εθαξκνγήο κέηξσλ ζεξαπείαο. Με ζθνπφ λα αμηνινγεζνχλ νη ζπγθιίζεηο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ εθζθαθή ηεο, εθηειέζηεθαλ 

αλαιχζεηο κε ηε ρξήζε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Plaxis 3D 

Tunnel v2.4. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ε δηαηνκή ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ηεο 

ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657, ζεσξψληαο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο βξαρφκαδαο 

(δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί GSI, ζci θαη mi) θαη δχν ζπληειεζηέο νξηδφληησλ πηέζεσλ 

Ko=0,5 θαη Κν=0,8. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ επηιχζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζπγθξίζεηο ησλ ζπγθιίζεσλ (θαηαθφξπθσλ θαη νξηδφληησλ) γηα ηνπο δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ, κε ηε ρξήζε ησλ θακπχισλ 
     

   
 

 

 
  θαη 

  

  
 

 

 
  πνπ πξνέθπςαλ. ΢πγθξίζεθαλ, αθφκε, νη κεηαθηλήζεηο ζηε ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο ζπγθιίζεσλ Chern θαη Panet. Δπηρεηξήζεθε, 

ηέινο, ζχγθξηζε ησλ θαηαθφξπθσλ θαη νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ, 

κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπγθιίζεηο, φπσο απηέο δφζεθαλ απφ ηηο νξγαλνκεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο.  

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

ABSTRACT 

In this diploma thesis, the case of Driskos tunnel, one of Egnatia’s Highway tunnels, 

was considered. Especially, the failures of primary support system, which occurred 

during the excavation of the tunnel through the Ionian flysch of the area, were 

examined. This flysch, consisting of repeated layers of sandstone and siltstone, with 

intense plaits, was characterized as a rock mass of medium and low to very low 

quality. Observation of support system’s failures, lead to reconsideration of flysch’s 

geotechnical properties and therefore, reconsideration of primary support system as it 

was defined in the initial design pattern. This procedure was achieved by means of 

back analysis. However, despite the changes which were applied, new failure 

problems appeared during top heading advance, at other chainages along the tunnel, 

such as chainage 8+657. This fact made imperative the need of reconsideration on the 

initial design and also, application of remedies to support system. In order to evaluate 

the developed deformations of tunnel’s walls during excavation, the three-

dimensional finite element package Plaxis 3D Tunnel v2.4 was used to perform 

calculations. Specifically, the excavation of the left bore of tunnel at chainage 8+657 

was simulated, assuming three different qualities of rock mass (different combination 

of GSI, ζci and mi) two values for horizontal to vertical stress ratio Ko=0,5 and 

Ko=0,8. Based on calculation’s results, convergences (vertical and horizontal) were 

compared for different geotechnical parameters’ combinations, using curves such as  
     

   
 

 

 
  and 

  

  
 

 

 
  which came of the results. Displacements of tunnel’s crown 

were likewise compared to theoretical convergences curves Chern and Panet. Finally, 

comparisons were attempted between calculated vertical and horizontal deformations 

and those measured at specific targets during tunnel excavation.  
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1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάιπζε κηαο ζήξαγγαο, βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ε 

εθηίκεζε ησλ γεσινγηθψλ θαη γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή 

δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. Απηφ πεξηιακβάλεη: 

 

 ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ 

κεζφδσλ πνηνηηθψλ ή πνζνηηθψλ 

 ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο βξαρφκαδαο φπσο είλαη ε αληνρή 

ηεο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θιπ 

 ηα πξνβιήκαηα πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ αλάινγα κε ηηο παξακνξθψζεηο 

πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ βξαρφκαδα θαηά ηε δηάλνημε, θαζψο θαη κηα πξψηε 

πξνζέγγηζε ησλ κέηξσλ αληηκεηψπηζεο απηψλ. 

 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε πνηφηεηα ηεο 

βξαρφκαδαο είλαη είηε αλαιπηηθέο, είηε εκπεηξηθέο, είηε εκηεκπεηξηθέο πνπ δαλείδνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ δχν πξνεγνχκελσλ κεζφδσλ. Ζ ρξήζε ησλ εκπεηξηθψλ 

κεζφδσλ είλαη πξνηηκφηεξε θαζψο ζπλήζσο δελ είλαη εθηθηφ λα ππάξμνπλ νη 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθσζεί θαη λα ηξνθνδνηεζεί έλα 

καζεκαηηθφ πξνζνκνίσκα ζπκπεξηθνξάο. Δπνκέλσο, ζα εμεηαζηνχλ παξαθάησ κφλν 

νη εκπεηξηθέο κέζνδνη ηαμηλφκεζεο. 

 

1.2 ΔΜΠΔΗΡΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

Γηαθξίλνληαη ζε πνηνηηθέο φπσο είλαη ε κέζνδνο Terzaghi θαη πνζνηηθέο 

(κνλνπαξακεηξηθέο ή πνιππαξακεηξηθέο) φπσο ν δείθηεο θεξκαηηζκνχ ηεο 

βξαρφκαδαο RQD ,  ε ηαμηλφκεζε θαηά Bieniawski, θαηά Barton et al (NGI) θαη θαηά 

GSI.  

 

1.2.1 ΜΟΝΟΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ΢ ΔΜΠΔΗΡΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ  

1.2.1.1 ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ TERZAGHI 

Ο Terzaghi ηαμηλφκεζε ηα πεηξψκαηα αλάινγα κε ηηο δηαθιάζεηο θαη ηελ αληνρή ηνπο 

ζε 9 θαηεγνξίεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εθηηκάηαη ην κέγηζην χςνο ηεο δψλεο πνπ 

θνξηίδεη ηελ αγθχξσζε ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο ζε ζπλάξηεζε κε ην χςνο ηεο h 

νξζνγψληαο εθζθαθήο θαη ην ηειηθφ εχξνο ηεο b. Σν ειάρηζην χςνο ησλ 

ππεξθείκελσλ γαηψλ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 1,5*(b+h). Οη ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη 

ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί πξνυπνζέηνπλ φηη ε ζήξαγγα βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ 

πδξνθφξν νξίδνληα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε νη ηηκέο γηα ηηο θαηεγνξίεο 4-6 

κεηψλνληαη θαηά 50%.  
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Α/Α Καηεγνξία πεηξώκαηνο Ύςνο θνξηίνπ 

1 ΢πκπαγέο ζθιεξφ 0 

2 ΢θιεξφ ζε ζηξψζεηο ή ζρηζηνιηζηθφ 0÷0,5*b 

3 ΢πκπαγέο κέηξηα δηαθιαζκέλν 0÷0,25*b 

4 Μέηξηα δηαθιαζκέλν 0,25*b÷0,35*(b+h) 

5 Πνιχ δηαθιαζκέλν 0,35*(b+h)÷1,1*(b+h) 

6 Δληειψο ζξαπζκέλν 1,1*(b+h) 

7 ΢πκπηεζηφ ζε κέζν βάζνο 1,1*(b+h)÷2,1*(b+h) 

8 ΢πκπηεζηφ ζε κεγάιν βάζνο 2,1*(b+h)÷4,5*(b+h) 

9 Γηνγθνχκελν 
κέρξη 80m αλεμαξηήησο χςνπο θαη 

πιάηνπο ζήξαγγαο 

 
Πίλαθαο 1.1 Σαμηλφκεζε θαηά Terzaghi 

 

 

1.2.1.2 ΓΔΗΚΣΖ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΒΡΑΥΟΤ RQD 

Πξφθεηηαη γηα κηα κνλνπαξακεηξηθή αλάιπζε ηεο βξαρφκαδαο πνπ νξίδεηαη κε βάζε 

ηηο απνζηάζεηο ηεκαρηζκνχ ηνπ ππξήλα ηνπ δείγκαηνο απφ ηε γεψηξεζε. ΢ε ππξήλα 

κήθνπο ℓ επηιέγνληαη ηα ηκήκαηα άξξεθηνπ βξάρνπ κε κήθνο ℓi > 10 cm.  

Ωο δείθηεο RQD νξίδεηαη ν ιφγνο ΢ℓi/ℓ (%) 

Με απηφλ ηνλ δείθηε, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Deere et al. γίλεηαη γηα ηηο ζήξαγγεο κηα 

αξρηθή εθηίκεζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ησλ πηέζεσλ πνπ 

αλαιακβάλνπλ. 

Ζ ζρεηηθή βαζκνλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο είλαη: 

RQD (%) Πνηόηεηα Βξαρόκαδαο 

0÷25 Πνιχ πησρή 

25÷50 Πησρή 

50÷75 Μέζε 

75÷90 Καιή 

90÷100 Δμαηξεηηθή 

 
Πίλαθαο 1.2 Βαζκνλφκεζε βξαρφκαδαο βάζεη ηνπ RQD 

 

1.2.2 ΠΟΛΤΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΔ΢ ΔΜΠΔΗΡΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ 

1.2.2.1 ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΚΑΣΑ BIENIAWSKI 

Ο Bieniawski πξφηεηλε κηα πνιππαξακεηξηθή αλάιπζε πνπ ζα κπνξνχζε λα 

πεξηγξάθεη πνζνηηθά ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο γηα 

ηελ αλάγθε θαηαζθεπήο κηαο ζήξαγγαο. Οη παξάκεηξνη πνπ απαηηνχληαη κπνξνχλ 

εχθνια λα κεηξεζνχλ ζην χπαηζξν θαη είλαη νη εμήο: 
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 ε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ πιηθνχ ηνπ πεηξψκαηνο (κέζσ ηεο απιήο θνξεηήο 

ζπζθεπήο ηεο δνθηκήο ησλ θνξηίσλ αηρκήο)  

 ν δείθηεο RQD πνπ ππνινγίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο 

 ε ζπρλφηεηα θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ αζπλερεηψλ (δηαθιάζεηο, ζηξψζεηο, 

ζρηζηφηεηα) ηνπ πεηξψκαηνο 

 ε θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ απφ πιεπξάο εχξνπο ηνπ θελνχ πνπ δεκηνπξγνχλ, 

ζπλέρεηαο, ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ ηνπο θαη ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ηνπ θελνχ 

ηνπο 

 ην ππφγεην λεξφ πνπ κεηψλεη ηελ αληνρή θαη ηελ επζηάζεηα ηεο βξαρφκαδαο.  

Ζ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο κε ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ θαη ε 

βαζκνλφκεζε απηψλ  παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

Α. Παξάκεηξνη ηαμηλόκεζεο θαη βαζκνλόκεζή ηνπο 

1 

Αληνρή 

ζπκπαγνύο 

πεηξώκαηνο 

Γείθηεο 

αλην- 

ρήο 

θόξηηζεο 

αηρκήο 

(MPa) 

>10 4-10 2-4 1-2 
Πξνηηκάηαη ε δνθηκή 
αλεκπφδηζηεο ζιίςεο 

Aληνρή 

ζηελ 

αλεκπόδηζη

ε 

ζιίςε 

(MPa) 

>250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

Βαζκόο 15 12 7 4 2 1 0 

2 
Πνηόηεηα ππξήλα RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Βαζκόο 20 17 13 8 3 

3 

Απόζηαζε κεηαμύ 

αζπλερεηώλ(m) 
>2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06 

Βαζκόο 20 15 10 8 5 

4 
Καηάζηαζε δηαθιάζεσλ 

Πνιχ 
ηξαρείεο 

επηθάλεη
-εο.Αζπ-
λερείο. 
Υσξίο 

δηαρσξη-
ζκφ.΢θι
εξά πε- 
ηξψκαηα 

Διαθξά 
ηξαρείεο 

επηθάλεη-
εο. Γηα- 

ρσξηζκφο 
<1mm 

΢θιεξά 
πεηξψκα- 

ηα 
 

Διαθξά 
ηξαρείεο 

επηθάλεη-
εο. Γηα- 

ρσξηζκφο
<1mm 

Μαιαθά 
πεηξψ- 
καηα 

 

Δπηθά- 
λεηα 

νιί- 
ζζεζεο 
ή πιηθφ 
πιήξσ- 

ζεο 
<5mm ή 
δηαθιά- 

ζεηο 

αλνηθηέ
ο 

1-5mm 
΢πλερεί

ο 
δηαθιά- 

ζεηο 

Μαιαθφ πιηθφ πιήξσζεο 
πάρνπο > 5mm 

ή δηαθιάζεηο αλνηρηέο 
>5mm. 

΢πλερείο δηαθιάζεηο 

Βαζκόο 30 25 20 10 0 

5 
Τπόγεην 

λεξό 

Δηζξνή γηα 10m 

κήθνπο 

ζήξαγγαο 

θακία 
<10 

l/min 
10-25 
l/min 

25-125 
l/min 

>125 l/min 

Σηκή θιάζκαηνο 

πίεζεο 

λεξνύ 

δηαθιάζεσλ δηα 

ηεο κέγηζηεο 

θύξηαο 

ηάζεο 

ή 
0 

ή 
0,0-0,1 

ή 
0,0-0,2 

ή 
0,2-0,5 

ή 
>0,5 
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Γεληθέο 

ζπλζήθεο 

ή 
εληειψο 
ζηεγλφ 

ή 
ιίγν λεξφ 

ή 
πγξφ 
κφλν 

ή 
λεξφ 
θάησ 

απφ κέ- 
ηξηα 

πίε- 
ζε 

ή 
΢νβαξά 

πξνβιήκαηα λεξνχ 

Βαζκόο 15 10 7 4 0 

Β. Πξνζαξκνγή κε βάζε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ αζπλερεηώλ 
Γηεύζπλζε θαη θιίζε δηα- 

θιάζεσλ 

Πνιχ 
επλντθή 

Δπλνίθή Μέηξηα Γπζκελήο Πνιχ δπζκελήο 

Βαζκόο 

΢ήξαγγεο 0 -2 -5 -10 -12 

Θεκειηώζεηο 0 -2 -7 -15 -25 

Πξαλή 0 -5 -25 -50 -60 

Γ. Ταμηλόκεζε θαη βαζκνινγία ηεο βξαρόκαδαο 
Καηεγνξία I II III IV V 

Υαξαθηεξηζκόο Πνιχ θαιή Καιή Μέηξηα Πησρή Πνιχ πησρή 

Βαζκνινγία 81-100 61-80 41-60 21-40 <20 

Γ. Τερληθή ζεκαζία ηεο ηαμηλόκεζεο 
Καηεγνξία I II III IV V 

Μέζνο ρξόλνο 

δηαηήξεζεο 

ηεο 

δηαηνκήο 

10 ρξφληα γηα 
άλνηγκα 15m 

6 κήλεο γηα 8m 
άλνηγκα 

1 εβδνκάδα γηα 
5m άλνηγκα 

10 ψξεο γηα 2,5m 
άλνηγκα 

30min γηα 1m 
άλνηγκα 

΢πλνρή 

βξαρόκαδαο 

(kPa) 

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

Γσλία ηξηβήο 

βξαρόκαδαο 
>45ν 35ν -45ν 25ν-35ν 15ν-25ν <15ν 

 
Πίλαθαο 1.3 Βαζκνλφκεζε θαηά Bieniawski 

 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ αλ είλαη επλντθέο ή φρη 

δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Αλεμάξηεηα από παξάηαμε 

Γσλία θιίζεο Δθηίκεζε 

0-20ν Γπζκελήο 

Παξάηαμε παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

Γσλία θιίζεο Δθηίκεζε 

45-90ν Πνιχ δπζκελήο 

20-45ν Μέηξηα 

Παξάηαμε θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

Γηάλνημε ζύκθσλα κε ηελ θαηεύζπλζε βύζηζεο 

Γσλία θιίζεο Δθηίκεζε 

45-90ν Πνιχ επλντθή 

20-45ν Δπλντθή 

Γηάλνημε αληίζεηα κε ηελ θαηεύζπλζε βύζηζεο 

Γσλία θιίζεο Δθηίκεζε 

45-90ν Μέηξηα 

20-45ν Γπζκελήο 

 

Πίλαθαο 1.4 Δπίδξαζε πξνζαλαηνιηζκνχ αζπλερεηψλ ζηε βαζκνλφκεζε 
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Ο Bieniawski ζπζρεηίδεη ηηο θιάζεηο βξαρφκαδαο ηεο ηαμηλφκεζήο ηνπ κε ηα 

ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο πνπ εθαξκφδνληαη ζε ζήξαγγα κηθξνχ βάζνπο, πεηαινεηδνχο 

δηαηνκήο, δηακέηξνπ 10m πνπ δηαλνίγεηαη κε ζπκβαηηθφ ηξφπν (δηαηξήκαηα-

εθξεθηηθά). Ο πίλαθαο πνπ δίλεη ηα πξνηεηλφκελα κέηξα ππνζηήξημεο έρεη ζπληαρζεί 

βάζεη εκπεηξηψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ζχγρξνλεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ζε 

Δπξψπε, Ακεξηθή θαη Ν.Αθξηθή. Ωζηφζν πξέπεη λα γίλνληαη επί ηφπνπ δνθηκέο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο γηαηί κπνξεί λα κελ είλαη εθαξκφζηκε ε κέζνδνο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε.  

Σρήκα: Πεηαινεηδήο. Μέζε δηάκεηξνο εθζθαθήο: 10m. Καηαθόξπθεο ηάζεη:<25Mpa 

(βάζνο<900m).Μέζνδνο δηάλνημεο: δηάηξεζε θαη αλαηίλαμε. 

 
Δλαιιαθηηθά ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο ζε θαηαζθεπή κε 

ζπκβαηηθά κέζα 

Πνηόηεηα 

βξαρνκάδαο 
Μέζνδνο εθζθαθήο 

Ζιώζεηο 

(δηάκεηξνο 

20mm κε 

πιήξε 

πάθησζε) 

Δθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα 
Μεηαιιηθά πιαίζηα 

I 

Οινκέησπε 

εθζθαθή. Βήκα 

εθζθαθήο 3m. 

Γελ απαηηείηαη θακία ππνζηήξημε εθηφο απφ πεξηπησζηαθέο 

ζεκεηαθέο επί ηφπνπ αγθπξψζεηο. 

II 

Οινκέησπε 

εθζθαθή. Βήκα 

εθζθαθήο 1-1,5m. 

Οινθιήξσζε 

ππνζηήξημεο 20m 

απφ ην κέησπν. 

Σνπηθά, ειψζεηο 

ζηελ νξνθή 

κήθνπο 3m κε 

αξαίσζε 2,5m θαη 

θαηά πεξίπησζε 

πιέγκα. 

50mm ζηελ 

νξνθή φπνπ 

ρξεηάδεηαη. 

Καλέλα 

III 

Δθζθαθή κεηψπνπ 

θαη βαζκίδαο, 

εθζθαθή πξψηα ζην 

αλψηεξν ηκήκα θαηά 
1,5-3m. Έλαξμε 

ππνζηήξημεο κεηά 

απφ θάζε αλαηίλαμε. 

Οινθιήξσζε 

ππνζηήξημεο 10m 

απφ ην κέησπν. 

΢πζηεκαηηθέο 

ειψζεηο κήθνπο 

4m, κε αξαίσζε 
1,5-2m ζηελ 

νξνθή θαη ηνπο 

ηνίρνπο θαη 

πιέγκα ζηελ 

νξνθή. 

50-100mm ζηελ 
νξνθή θαη 

30mm ζηηο 

πιεπξέο. 

Καλέλα 

IV 

Δθζθαθή κεηψπνπ 

θαη βαζκίδαο, 

εθζθαθή πξψηα ζην 

αλψηεξν ηκήκα θαηά 

1-1,5m. Σνπνζέηεζε 

ππνζηήξημεο 
ζπγρξφλσο κε ηελ 

εθζθαθή. 

Οινθιήξσζε 

ππνζηήξημεο 10m 

απφ ην κέησπν. 

΢πζηεκαηηθέο 

ειψζεηο κήθνπο 

4-5m, κε αξαίσζε 

1-15m ζηελ 
νξνθή θαη ηνπο 

ηνίρνπο κε 

πιέγκα. 

100-150mm 

ζηελ νξνθή θαη 

100mm ζηηο 
πιεπξέο. 

Διαθξά πξνο κέζα 

πιαίζηα κε αξαίσζε 
1,5m φπνπ απαηηείηαη. 

V 

Σκεκαηηθή εθζθαθή 

πνιιαπιψλ θάζεσλ. 

Βήκα εθζθαθήο ζην 

αλψηεξν ηκήκα 0,5-

΢πζηεκαηηθέο 

ειψζεηο κήθνπο 

5-6m, κε αξαίσζε 

1-1,5m ζηελ 

150-200mm 

ζηελ νξνθή, 

150mm ζηηο 

πιεπξέο θαη 

Μέζα πξνο βαξηά, κε 

αξαίσζε 0,75m κε 

επηθάιπςε ιακαξίλαο 

θαη ζηήξημε ηνπ 
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Πίλαθαο 1.5 Πξνηεηλφκελα κέηξα ππνζηήξημεο θαη κέζνδνο εθζθαθήο αλάινγα κε ηελ 

θαηεγνξία ηεο βξαρφκαδαο 

 

1.2.2.2 ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΚΑΣΑ BARTON ET AL (N.G.I) 

Με απηήλ ηε κέζνδν δίλεηαη πεξηζζφηεξε βαξχηεηα ζε παξακέηξνπο φπσο είλαη ε 

ηξαρχηεηα ησλ αζπλερεηψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη ην 

γεσζηαηηθφ θνξηίν. Ζ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 6 

παξακέηξσλ σο: 

Q=(RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF) (Δμ. 1.1) 

φπνπ,  Jn: αξηζκφο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ νηθνγελεηψλ ησλ αζπλερεηψλ  

           (ζηξψζεηο, ζρηζηφηεηα, δηαθιάζεηο) 

           Jr: αξηζκφο ηξαρχηεηαο ησλ αζπλερεηψλ 

 Ja: αξηζκφο εμαιινίσζεο αζπλερεηψλ 

 Jw: ζπληειεζηήο αλαγσγήο λεξνχ ησλ αζπλερεηψλ 

 SRF: ζπληειεζηήο αλαγσγήο ηάζεσλ 

 

Ζ ειάρηζηε ηηκή RQD πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ είλαη 10 θαη κηα 

αθξίβεηα ±5% ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

 

Ζ πεξηγξαθή ηεο βξαρφκαδαο θαη ε βαζκνιφγεζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 

 

Α. Αξηζκόο νηθνγελεηώλ ησλ αζπλερεηώλ Jn 
1. ΢πκπαγέο, ρσξίο ή κε ιίγεο δηαθιάζεηο   0,5-1,0 

2. Έλα ζχζηεκα δηαθιάζεσλ   2,0 

3. Έλα ζχζηεκα δηαθιάζεσλ θαη επί πιένλ ηπραίεο   3,0 

4. Γχν ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ   4,0 

5. 
Γχν ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ θαη επί πιένλ 

ηπραίεο 

  
6,0 

6. Σξία ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ   9,0 

7. 
Σξία ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ θαη επί πιένλ 

ηπραίεο 

  
12,0 

8. 

Σέζζεξα ή πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ, 

ηπραίεο, ηζρπξά δηαθιαζκέλν, «θχβνη δάραξεο», 

θηι. 

  

15,0 

9. 
Κνληνξηνπνηεκέλν πέηξσκα κε κνξθή εδαθηθνχ 
ζρεκαηηζκνχ 

  
20,0 

 
* Γηα δηαζηαπξψζεηο: 3Jn   

 

 
* Γηα εηζφδνπο: 2Jn     

1,5m. Σνπνζέηεζε 

ππνζηήξημεο 

ζπγρξφλσλ κε ηελ 

εθζθαθή. Δθαξκνγή 

ζθπξνδέκαηνο φζν 

ην δπλαηφλ 

γξεγνξφηεξα κεηά 
απφ θάζε αλαηίλαμε. 

νξνθή θαη ηνπο 

ηνίρνπο θαη 

ραιχβδηλν πιέγκα. 

Ήισζε ηνπ 

αλάζηξνθνπ 

ηφμνπ. 

50mm ζην 

κέησπν. 

κεηψπνπ. Κιείζηκν 

ηνπ αληίζηξνθνπ 

ηφμνπ. 
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Β. Τξαρύηεηα ησλ αζπλερεηώλ Jr 
1. Αζπλερείο δηαθιάζεηο   4,0 

2. Σξαρείεο ή θπκαηψδεηο, αθαλφληζηεο   3,0 

3. Λείεο, θπκαηψδεηο   2,0 

4. Σξαρείεο, επίπεδεο/νιηζζεξέο, θπκαηψδεηο   1,5 

5. Λείεο, επίπεδεο   1,0 

6. Οιηζζεξέο, επίπεδεο   0,5 

7. 
Εψλε κε νξπθηά αξγίινπ πάρνπο αξθεηνχ ψζηε 

λα κελ εθάπηνληαη ηα ηνηρψκαηα 

  
1,0 

 

*Πξνζηίζεηαη 1,0 αλ ε κέζε απφζηαζε ηνπ θχξηνπ 
ζπζηήκαηνο δηαθιάζεσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 3m 

    

Γ. Υιηθό πιήξσζεο θαη απνζάζξσζε ηνηρσκάησλ πεηξώκαηνο Ja 
  (α) Υσξίο νπζηαζηηθό πιηθό πιήξσζεο, επαθή 

ηνηρσκάησλ 

Φ (έλδεημε)   

1. «Δπνπισκέλεο» πγηείο - 0,75 

2. 
«Λεθηαζκέλα» ηνηρψκαηα, δελ ππάξρεη 

απνζάζξσζε 
(25ν-35ν) 1,0 

3. 
Ακκψδεο πκέλαο/ ειαθξά απνζαζξσκέλα 

ηνηρψκαηα 
(25

ν
-30

ν
) 2,0 

4. Ηιπναξγηιηθφο πκέλαο (ζηηθξφο) (20ν-25ν) 3,0 

5. 

 

Τκέλαο απφ αξγηιηθά (καιαθά) ή νξπθηά κηθξήο 

θ (ηάιθεο, ρισξίηεο, γχςνο) αζπλερείο πκέλεο    

1-2mm πάρνπο  

 

(8ν-16ν) 4,0 

 

(β) Με πιηθό πιεξώζεσο, ηνηρώκαηα ζε 

επαθή 10cm πξηλ από δηάηκεζε   

6. Απφ άκκν ή θνληνξηνπνηεκέλν πέηξσκα (25ν-30ν) 4,0 

7. Απφ ζηηθξή άξγηιν  < 5mm πάρνπο (ζπλερείο) (16ν-24ν) 6,0 

8. Απφ καιαθή άξγηιν  <5mm πάρνπο (ζπλερείο) (12ν-16ν) 8,0 

9. 

Απφ δηνγθνχκελε άξγηιν < 5mm) πάρνπο 

(ζπλερείο) 

* Οη ηηκέο ηνπ Ja εμαξηψληαη απφ ην πνζνζηφ ηνπ 

κεγέζνπο ησλ δηνγθνχκελσλ αξγηιηθψλ θφθθσλ 

θαη ηελ πξφζβαζε ζε λεξφ. 

(6ν-12ν) 8,0-12,0 

10. 

Εψλεο ή ηκήκαηα απφ απνζπληεζεκέλν ή 

ζξπκκαηηζκέλν πέηξσκα θαη άξγηιν (αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ αξγηιηθνχ πιηθνχ, βιέπε G,H,J) 

(6ν-12ν) 
6,0, 8,0 ή 8,0-

12,0 

11. 
Εψλεο ή ηκήκαηα απφ ηιπψδε ή ακκψδε άξγηιν, 

κηθξή πνζφηεηα κε καιαθήο αξγίινπ 

 
5,0 

12. Απφ ζηηθξή άξγηιν > 5mm πάρνπο, ζπλερείο  10,0 

13. Απφ καιαθή άξγηιν > 5mm πάρνπο, ζπλερείο   13,0 

14. 
Απφ δηνγθνχκελε άξγηιν > 5mm πάρνπο, 

ζπλερείο 

  
13,0-20,0 

Γ. Καηάζηαζε από πιεπξάο πδάησλ Jw 
1. ΢ηεγλφ πέηξσκα ή ιίγν λεξφ (ηνπηθά <5 l/min)  1,0 

2. Μέζε εηζξνή λεξνχ/κέζε πίεζε (1-2,5 kg/cm2)    0,66 

3. 
Μεγάιε παξνρή ή πςειή πίεζε ζε ξσγκέο ρσξίο 

πιηθφ πιήξσζεο 

 
0,5 

4. 
Μεγάιε παξνρή ή πςειή πίεζε (ξσγκέο κε 

πιηθφ πιήξσζεο πνπ απνπιέλεηαη ζεκαληηθά) 

 
0,33 

5. 
Τςειή παξνρή ή πίεζε κε πξννδεπηηθή κείσζε 

(10 kg/cm2) 

 
0,2-0,1 

6. Τςειή ζπλερήο παξνρή   0,1-0,05 
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*Αχμεζε Jw αλ ππάξρεη απνζηξάγγηζε.      

Δ. Σπληειεζηήο αλαγσγήο ηάζεσλ SRF 
  (α) Αζζελνύο αληνρήο δώλεο πνπ ηέκλνπλ ηελ 

εθζθαθή θαη πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ 

ραιάξσζε ηεο βξαρόκαδαο θαηά ηελ δηάλνημε 

ηεο ζήξαγγαο
1
. 

    

1. 

Άθζνλεο αζζελείο δψλεο κε αξγηιηθφ πιηθφ ή 

απνζαζξσκέλν πέηξσκα, πνιχ ραιαξφ 

πεξηβάιινλ πέηξσκα (γηα νπνηνδήπνηε βάζνο0 

  

10 

2. 
Μεκνλσκέλεο αζζελείο δψλεο σο αλσηέξσ 

(βάζνο ζήξαγγαο < 50m) 

  
5,0 

3. 
Μεκνλσκέλεο αζζελείο δψλεο φπσο παξαπάλσ 

(βάζνο ζήξαγγαο > 50m) 

  
2,5 

4. 

Άθζνλεο δηαηκεκέλεο δψλεο ζε ζθιεξφ πέηξσκα, 

ρσξίο αξγηιηθφ πιηθφ, ραιαξφ πεξηβάιινλ 

πέηξσκα (γηα νπνηνδήπνηε βάζνο) 

  

7,5 

5. 
Μεκνλσκέλεο δψλεο σο αλσηέξσ (βάζνο 

ζήξαγγαο <50m) 

  
5,0 

6. 
Μεκνλσκέλεο δψλεο σο αλσηέξσ (βάζνο 

ζήξαγγαο >50m) 

  
2,5 

7. 
Υαιαξέο αλνηρηέο αζπλέρεηεο, έληνλα 

δηαθιαζκέλε κάδα (γηα νπνηνδήπνηε βάζνο)2 

  
5,0 

 
(β) ΢θιεξό πέηξσκα, θαηάζηαζε ηάζεσλ       ζc/ζ1                ζt/ζ1                   

8. Υακειέο ηάζεηο, θνληά ζηελ επθάλεηα3       >200           >13 2,5 

9. Μέζεο ηάζεηο      200-10        13-0,66 1,0 

10. Τςειέο ηάζεηο, πνιχ «ζθηρηή» δνκή        10-5          0,66-0,33 0,5-2,0 

11. Μαιαθή «εθηίλαμε» ζθιεξνχ πεηξψκαηνο      5-2,5          0,33-0,16 5-10 

12. Έληνλε «εθηίλαμε» ζθιεξνχ πεηξψκαηνο      <2,5             <0,16 10-20 

 

(γ) ΢πκπηεζηό πέηξσκα, πιαζηηθή ξνή 

όιθηκνπ πεηξώκαηνο θάησ από πςειέο ηάζεηο 

  

13. Μέηξηα πίεζε απφ ηε ζπκπηεζηφηεηα   5-10 

14. Μεγάιε πίεζε απφ ηε ζπκπηεζηφηεηα   10-20 

 

(δ) Γηνγθνύκελν πέηξσκα, «ρεκηθή» δηόγθσζε 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ λεξνύ 

   

15. Μέηξηα πίεζε απφ δηφγθσζε   5-10 

16. Μεγάιε πίεζε απφ δηφγθσζε  10-15 

  

  

  

1.  Οη ηηκέο ηνπ SRF κεηψλνληαη θαηά 25-50% 

φηαλ νη αζζελείο δψλεο δηάηκεζεο δελ ηέκλνπλ ηελ 

εθζθαθή αιιά απιψο ηελ επεξεάδνπλ. 

2.  ΢ε έληνλα αληζφηξνπν πεδίν (αλ κεηξεζεί): α) 

φηαλ 5≤ζ1/ζ3<10 κεηψλεηαη ε ζc θαη ζt θαηά 20%, 

β) φηαλ ζ1/ζ3>10 κεηψλεηαη ε ζc θαη ζt θαηά 40%, 

φπνπ ζc: αληνρή ζηε κνλναμνληθή ζιίςε, ζt: 

αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ (θφξηηζε αηρκήο), ζ1 θαη 

ζ3: κέγηζηε θαη ειάρηζηε θχξηα ηάζε 

      Ζ ζc θαη ζt πξέπεη λα αληηζηνηρνχλ ζηε 

δηεχζπλζε πνπ είλαη δπζκελήο γηα ηελ επζηάζεηα 

ζε πεξίπησζε αληζφηξνπνπ πεηξψκαηνο. 

3.  Οη ζπγγξαθείο δελ έρνπλ ζηνηρεία απφ 

πξαγκαηηθέο πεξηπηψζεηο φηαλ ε ζήξαγγα 

βξίζθεηαη ζε βάζνο κηθξφηεξν απφ ην εχξνο ηεο, 

πξνηείλνπλ ηφηε κηα αχμεζε ηνπ SRF απφ 2,5 ζε 5 

(βιέπε Ζ). 

  

  

  

 

Πίλαθαο 1.6 Παξάκεηξνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε Q 
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Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ Q πξνθχπηεη ε ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο σο εμήο: 

 

Q 
Xαξαθηεξηζκόο πνηόηεηαο βξαρόκαδαο γηα 

ζήξαγγεο 

<0,01 Δμαηξεηηθά πησρή 

0,01-0,1 Πάξα πνιχ πησρή 

0,1-1,0 Πνιχ πησρή 

1,0-4,0 Πησρή 

4,0-10,0 Μέηξηα 

10,0-40,0 Καιή 

40,0-100,0 Πνιχ θαιή 

100,0-400,0 Πάξα πνιχ θαιή 

>400,0 Δμαηξεηηθά θαιή 
 

Πίλαθαο 1.7 Σαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο θαηά Barton et al. 

 

Καηά Barton et al. πξνηείλεηαη ε ζρέζε ηεο θφξηηζεο ππνζηήξημεο Ρ ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο Q θαη ηελ ηξαρχηεηα ησλ αζπλερεηψλ Jr  σο εμήο: 

 

Pνξνθήο = (2,0/Jr)*Q
-1/3  

(Δμ. 1.2) 
 

 

φπνπ Ρ: ε κφληκε πίεζε ππνζηήξημεο νξνθήο (kg/cm
2
)  

         Jr: ν αξηζκφο ηξαρχηεηαο ησλ αζπλερεηψλ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππ’ φςηλ θαη ν αξηζκφο ησλ νηθνγελεηψλ ε παξαπάλσ ζρέζε 

γίλεηαη: 

Pνξνθήο = 2*Jn
1/2

*Q
-1/3

/(3* Jr)  (Δμ. 1.3) 

 

 

Γηα ηελ πξψηε ζρέζε θνξηίνπ νξνθήο πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1: 
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Σρήκα 1.1 Γηάγξακκα θνξηίνπ ππνζηήξημεο-πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 

 

Oη Barton et al. πξνηείλνπλ ηνλ θαηάιιειν ηχπν ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο αλάινγα 

κε ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο Q θαη ηελ ηζνδχλακε δηάζηαζε De. Απηή ηζνχηαη κε 

ην ιφγν ηνπ αλνίγκαηνο ηεο ζήξαγγαο (m) πξνο ηνλ δείθηε ΔSR φπσο απηφο δίλεηαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα αλάινγα κε ηνλ ηχπν εθζθαθήο. 

 

α/α ΣΤΠΟ΢ ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢ ESR 

A Πξνζσξηλά αλνίγκαηα κεηαιιείσλ θιπ. 3-5 

B 
Καηαθφξπθα θξέαηα θπθιηθήο δηαηνκήο 

νξζνγσληθήο/ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

2,5 

2,0 

C 

Μφληκα κεηαιιεπηηθά αλνίγκαηα, ζήξαγγεο λεξνχ γηα 

πδξνειεθηξηθά έξγα (εθηφο απφ πςειέο πηέζεηο ) 

δηεξεπλεηηθέο ζήξαγγεο θιπ 

1,6 

D 
Μηθξέο νδηθέο-ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο, ζηνέο 

πξνζπειάζεσλ, απνζεθεπηηθνί ζάιακνη θιπ. 
1,3 

E 

Μεγάιεο νδηθέο ζηδεξνδξνκηθέο ζήξαγγεο, ζάιακνη 

ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, θαηαθχγηα πνιηηηθήο άκπλαο  

δηαζηαπξψζεηο, πχιεο (αξρηθά αλνίγκαηα ζεξάγγσλ) 

1,0 

F 
΢ηαζκνί ζηδεξνδξφκσλ, εξγνζηάζηα, ππφγεηνη ππξηληθνί 

ζηαζκνη 
0,8 

 
Πίλαθαο 1.8 Παξάκεηξνο ESR 
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Σειηθά ν ηχπνο ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ην άλνηγκα ηεο εθζθαθήο θαη 

ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο δίλεηαη απφ ηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 

 
 

Πίλαθαο 1.9.α Μέηξα ππνζηήξημεο γηα βξαρφκαδεο εμαηξεηηθήο, πάξα πνιχ θαιήο θαη θαιήο 

πνηφηεηαο 
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Πίλαθαο 1.9.β Μέηξα ππνζηήξημεο γηα κέηξηαο θαη πησρήο πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 
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Πίλαθαο 1.9.γ Μέηξα ππνζηήξημεο γηα βξαρφκαδεο πνιχ πησρήο πνηφηεηαο 
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    Πίλαθαο 1.9.δ Μέηξα ππνζηήξημεο γηα βξαρφκαδεο πάξα πνιχ πησρήο θαη εμαηξεηηθά 

πησρήο 

 

 

Παξαηεξήζεηο: 

1. Ο ηχπνο ππνζηήξημεο πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο πξνέθπςε απφ 

εθηηκήζεηο ηνπο θαζψο δελ ππήξρε ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο πξαγκαηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ.  

2.  Γηα ηνπο ηχπνπο 1-8 αλάινγα κε ηελ ηερληθή αλαηίλαμεο κπνξεί θαη λα κε 

ρξεηαζηεί ππνζηήξημε 

3. Γηα κεγάιεο νδηθέο ζήξαγγεο σο ηζνδχλακε δηάζηαζε ιακβάλεηαη ε δηάκεηξνο ηεο 

ζήξαγγαο. 
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4. ΢πκβνιηζκνί : 

   Sb: ζεκεηαθέο θνριηψζεηο 
   Β: ζπζηεκαηηθέο θνριηψζεηο  

   (utg): ρσξίο ηάζε, κε έλεκα 

   (tg): κε ηάζε 

   S: εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 
   (mr): ελίζρπζε κε πιέγκα 

   clm: αιπζηδσηφ πιέγκα 

   CCA: ηφμν απφ έγρπην ζθπξφδεκα 
   (Sr): ελίζρπζε κε νπιηζκφ  

 Η: Γηα έληνλεο εθηηλάμεηο πεηξσκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θνριηψζεηο κε  

    πξνέληαζε θαη δηεπξπκέλεο θέξνπζεο πιάθεο ζε απφζηαζε πεξίπνπ 1m 

II: Υξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θνριηψλ (3,5,7m) 
ΗΗΗ: Υξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θνριηψλ (2,3,4m) 

ΗV: Αγθχξηα κε πξνέληαζε σο ζπκπιήξσζε ηεο θνριίσζεο. Απφζηαζε  

      αξαίσζεο 2-4 m 
V: Όπσο ε ΗΗ πρ 6,8,10m 

VI: Όπσο ε IV κε 4-6m απνζηάζεηο 

VII: Μφληκε ππνζηήξημε κε ζεκεηαθέο θνριηψζεηο θαη πεξηνρέο αιπζηδσηνχ  
       πιέγκαηνο θαη ηφμνπ ειεπζέξνπ αλνίγκαηνο απφ ζθπξφδεκα (25-40cm) 

VIII: Γηακφξθσζε ρψξνπ εληφλσζεο πίζσ απφ ηελ ππνζηήξημε. Δθαξκφδεηαη 

        ζε πεξηπηψζεηο δηνγθνχκελσλ ζρεκαηηζκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

        απνζηξάγγηζε. 
ΗΥ: Πεξηπηψζεηο πνπ δελ αθνξνχλ ζπκπηεζηά ή δηνγθνχκελα πεηξψκαηα 

Υ: ΢πκπηεζηά πεηξψκαηα. Υξεζηκνπνίεζε βαξηάο θαη άθακπηεο ππνζηήξημεο 

ΥΗ: Ζ ππνζηήξημε κε θνριηψζεηο θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα εθαξκφδεηαη γηα 
      RQD/Jn>1,5. Γηαθνξεηηθά ε ππνζηήξημε απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξεο  

      εθαξκνγέο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο (ζπζηεκαηηθή θνριίσζε κε 

      πξνέληαζε, έλεκα πξηλ ηελ πξνέληαζε θαη ήισζε) 
ΥΗΗ-ΥΗΗΗ: Δθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ππνζηήξημεο multiple drift.  
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Οη παξαπάλσ πίλαθεο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ ζπλνπηηθά απφ ην παξαθάησ 

δηάγξακκα: 

 
 

Σρήκα 1.2 Καηεγνξία ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο θαη ηνλ ηχπν θαη 

άλνηγκα ηεο εθζθαθήο 

 

 

1.2.3  ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΜΔ ΣΟ ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ ΓΔΗΚΣΖ ΑΝΣΟΥΖ΢ (GSI) 

Ο Γεσινγηθφο Γείθηεο Αληνρήο έρεη θαζηεξσζεί δηεζλψο γηα ηνλ πνζνηηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο. Δηζήρζε απφ ηνπο Hoek, Kaiser θαη 

Bawden ην 1995 ιφγσ ηεο αλεπάξθεηαο ηεο ρξήζεο ηνπ RMR γηα βξαρφκαδεο πνιχ 

πησρήο πνηφηεηαο. Δπεθηάζεθε γηα αζζελείο βξαρφκαδεο απφ ηνπο Hoek, Marinos θαη 

Βenissi ην 1998 θαη Marinos θαη Hoek ην 2000. Σν 2002 έγηλε εηδηθή ηαμηλφκεζε γηα 

ην θιχζρε απφ ηνπο Marinos θαη Hoek. Δθηφο απφ ηελ ηαμηλφκεζε εθθξάδεη 

αξηζκεηηθά ηελ απνκείσζε ησλ ζηαζεξψλ ηεο βξαρφκαδαο αλάινγα κε ηε 

ξεγκάησζε. Βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο δνκήο θαη ηεο θαηάζηαζεο ησλ αζπλερεηψλ 

ηεο βξαρφκαδαο, δειαδή βαζίδεηαη πεξηζζφηεξν ζε γεσινγηθέο παξαηεξήζεηο θαη 

ιηγφηεξν ζε λνχκεξα ζε αληίζεζε κε ηελ ηαμηλφκεζε θαηά Bieniawski θαη Βarton. 

 

Σπζηάζεηο θαη πεξηνξηζκνί γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ GSI:  

 Γελ πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ζηα εηθνλίδηα πνπ 

ππάξρνπλ αιιά πξέπεη λα δηαβάδνληαη νη πεξηγξαθέο θαη λα επηιέγεηαη απηή 

πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηελ θάζε πεξίπησζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί θαη 

λα βξίζθεηαη θάπνηα βξαρφκαδα αλάκεζα ζε δχν πεξηγξαθέο.  

 

 H ραιάξσζε ηεο βξαρφκαδαο αμηνινγείηαη απφ ηελ παξάκεηξν δηαηαξαρήο D 

ηνπ θξηηεξίνπ ζξαχζεο Hoek-Brown ηεο βξαρφκαδαο ιφγσ ρξήζεο 
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αλαηηλάμεσλ ή ιφγσ ραιάξσζεο (0 γηα αδηαηάξαθηε έσο 1 γηα πνιχ 

δηαηαξαγκέλε βξαρφκαδα) θαη φρη κέζσ ηνπ δείθηε GSI. 

 

 Ζ χπαξμε αζπλερεηψλ κε πιηθφ πιήξσζεο πεξηγξάθεηαη κε ηελ πησρή 

θαηάζηαζε αζπλερεηψλ ζηνλ πίλαθα GSI ελψ αλ είλαη ζπζηεκαηηθφ θαη παρχ 

ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ πίλαθα GSI γηα εηεξνγελείο βξαρφκαδεο (θιχζρεο). 

 

 Σν θξηηήξην Hoek-Brown πξνυπνζέηεη φηη ε βξαρφκαδα ζπκπεξηθέξεηαη 

ηζνηξνπηθά θαη δελ ππάξρνπλ πξνηηκεηέεο δηεπζχλζεηο αζηνρίαο. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ε αζηνρία ειέγρεηαη απφ ζπγθεθξηκέλεο δηαθξηηέο αζπλέρεηεο φπσο πρ 

ζηελ νιίζζεζε ζθήλαο, ηφηε ν πίλαθαο GSI δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί. 

 

 ΢ε πνιχ κεγάια βάζε ππάξρεη ηφζν ζθηρηή δνκή πνπ πιεζηάδεη ην πέηξσκα ηε 

ζπκπεξηθνξά άξξεθηνπ βξάρνπ. Σφηε ε ηηκή GSI πξέπεη λα κεηαθηλείηαη 

αξηζηεξά θαη πάλσ.  Απηφ δελ ηζρχεη αλ ππάξρεη κεγάιε ηεθηνληθή 

θαηαπφλεζε. 

 

 Αλ ππάξρεη παξνπζία λεξνχ ζην πέηξσκα ή ζην πιηθφ πιήξσζεο ησλ 

αζπλερεηψλ ηφηε ε δηαηκεηηθή αληνρή ησλ αζπλερεηψλ κεηψλεηαη. Απηφ 

αλαθέξεηαη ζηηο ηξεηο ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ζπλίζηαηαη ε κεηαθίλεζε πξνο ηα δεμηά. 

 

 Ο δείθηεο εμάγεηαη απφ ηελ νπηηθή εμέηαζε ηεο βξαρφκαδαο ζε επηθαλεηαθέο 

εκθαλίζεηο εθζθαθέο, κέησπα ζεξάγγσλ ή ππξήλεο γεσηξήζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα ζηηο ζήξαγγεο πξέπεη λα εθηηκάηαη ε βξαρφκαδα πνπ ζα θέξεη ηα 

θνξηία, έζησ κηα δψλε κέρξη πεξίπνπ κηα δηάκεηξν. Ζ ζπλεθηίκεζε κηθξψλ ή 

κεγάισλ αιιαγψλ ζηε βξαρφκαδα έμσ απφ ην νξαηφ κέησπν είλαη ζέκα 

θξίζεο. Αλ εθηηκάηαη φηη πην πησρήο πνηφηεηαο βξαρφκαδα είλαη ζεκαληηθά 

παξνχζα ή βξίζθεηαη ζε ζέζεηο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ηφηε ε ηηκή GSI 

ζπλίζηαηαη λα αληηζηνηρεί ζε απηή. Αλ είλαη αδχλαηε ε εθηίκεζε ηνπ GSI ζην 

βάζνο ηεο ζήξαγγαο θαη ε εθηίκεζε γίλεη απφ ηηο επηθαλεηαθέο εκθαλίζεηο ηφηε 

ζπλίζηαηαη ε κεηαθίλεζε πξνο ηα πάλσ ζην δηάγξακκα θα ίζσο ειαθξά πξνο 

ηα αξηζηεξά. Απηή ε κεηαθίλεζε φκσο δελ κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιε. 
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Πίλαθαο 1.10 Πίλαθαο Γεσινγηθνχ δείθηε GSI 
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ΠΔΓΗΑ ΜΔΣΑΒΟΛΩΝ ΣΟΤ ΓΔΗΚΣΖ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟΝ ΣΤΠΟ ΣΟΤ 

ΠΔΣΡΩΜΑΣΟ΢:  

 

Σα πεηξνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε πεηξψκαηνο ειέγρνπλ ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 

δχν παξακέηξσλ ηνπ GSI θαη δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε δνκψλ πνπ λα 

αληηζηνηρνχλ ζ’ φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ δηαγξάκκαηνο. Παξνπζηάδνληαη ινηπφλ ηα πηφ 

πηζαλά πεδία ηνπ GSI γηα ηηο βξαρφκαδεο κίαο ζεηξάο πεηξσκάησλ απφ ηα πιένλ 

ζπλήζε ζηελ Διιάδα. Σα πεδία απηά δίλνληαη πεξηγξαθηθά κε αλαθνξά ζην βαζηθφ 

δηάγξακκα GSI ή ζην δηάγξακκα GSI γηα θιχζρε θαη έρνπλ ραξαθηήξα     

πξνζαλαηνιηζκνχ. Απνθιίζεηο αζθαιψο ππάξρνπλ αιιά πξφθεηηαη γηα εμαηξέζεηο. 

Χακκίηεο-Κξνθαινπαγή: Όρη ζηελ ηειεπηαία ζεηξά θαη φρη ζηηο δχν ηειεπηαίεο 

ζηήιεο. 

Ιιπόιηζνη, Αξγηιηθνί Σρηζηόιηζνη, Αξγηιόιηζνη: Όρη ζηηο δχν πξψηεο ζηήιεο. Άλ δελ 

είλαη δηαηκεκέλνη, πξνβάιινληαη θπξίσο ζηελ 4ε ζεηξά αιιηψο ζηελ ηειεπηαία. 

Αζβεζηόιηζνη: Κηλνχληαη ζε φιεο ηηο ζεηξέο εθηφο απφ ηελ ηειεπηαία θαη ζε φιεο ηηο 

θνιψλεο εθηφο απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο. Αλ ελαιιάζζεηαη κε πειηηηθά ζηξψκαηα 

ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ δηαγξάκκαηνο GSI γηα εηεξνγελείο βξαρφκαδεο (θιχζρε) 

(π.ρ. ηχπνο B ή C) 

Φιύζρεο: Βιέπε πίλαθα 1.11. Σν δηάγξακκα έρεη επξχηαηα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηελ 

πξψηε εθαξκνγή ηνπ (Marinos and Hoek, 2000 θαη 2002) ζηελ Διιάδα, αιιά επίζεο 

θαη δηεζλψο. Ζ ρξήζε ηνπ δνθηκάζζεθε επηηπρψο κε ηελ θαηαζθεπή ησλ έξγσλ ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ νπνίσλ ε εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ζρεδηαζκνχ ζηεξίρζεθε ζην 

GSI. Μία παξαηήξεζε ρξήζηκε είλαη φηη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ πίλαθα ζηελ πξάμε 

θαίλεηαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηχπνπ G είλαη δπλαηφλ ε αλάπηπμε βξαρφκαδαο 

θιχζρε κε ιίγεο αζπλέρεηεο ζηα επίπεδά ησλ ζηξσκάησλ ηνπ ηιπφιηζνπ θαη ε 

αλάπηπμε πην ζπλερνχο βξαρφκαδαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζπληζηάηαη κηα 

κεηαθίλεζε, ίζσο ζεκαληηθή (π.ρ. θαηά 10 κνλάδεο) 

Μνιάζζα: Ζ δνκή ηεο είλαη πνιχ πην ήξεκε απφ απηή ηνπ θιχζρε. Αλ ηα ζηξψκαηα-

κέιε είλαη παρππιαθψδε ρσξίο ελαιιαγέο πξνηείλεηαη λα αμηνινγείηαη ζην θαλνληθφ 

δηάγξακκα. Αλ ππάξρνπλ ζπρλέο ελαιιαγέο ςακκηηηθψλ κε πειηηηθά ζηξψκαηα θαη 

απηέο είλαη εθπεθξαζκέλεο κε δηαθξηηέο αζπλέρεηεο ζηα επίπεδα ζηξψζεο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάγξακκα ηνπ θιχζρε εθηφο απφ ηηο πεξηνρέο F,H. Γηα ηηο 

πεξηνρέο C,D,E ζπλίζηαηαη κηα κηθξή κεηαθίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά (φρη πάλησο πάλσ 

απφ 5 κνλάδεο). Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη ζπλεζηζκέλε ζηα επηθαλεηαθά ηκήκαηα ηεο 

βξαρφκαδαο. ΢ε βάζνο, ιφγσ ηεο ήξεκεο γεσινγηθήο εμέιημεο ηεο βξαρφκαδαο, νη 

ζηξψζεηο απηέο κπνξεί λα κε δηαθξίλνληαη θαη λα είλαη «παγηδεπκέλεο» κφλν ζηε 

κλήκε ηεο βξαρφκαδαο (Hoek, et al., 2004). 

Κεξαηόιηζνη: ΢πάληα ζπλαληψληαη κφλνη ηνπο. Αλ ελαιιάζζνληαη κε αζβεζηφιηζνπο 

ή ε βξαρφκαδα έρεη ςαζπξή ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα αμηνινγεζνχλ ζην θαλνληθφ 

δηάγξακκα GSI ζηελ πεξηνρή ηεο 4εο ζεηξάο θαη ζηε 2ε κε 3ε ζηήιε. Αλ νη 
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θεξαηφιηζνη ελαιιάζζνληαη κε αξγηιηθνχο ζρηζηφιηζνπο ηφηε ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί απφ ην δηάγξακκα ηχπνπ θιχζρε. 

Μεηαιπηθέο κάξγεο: ΢πλίζηαηαη ε δηεμαγσγή εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ γηα ηελ 

επηινγή ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ. Οη φπνηεο αζπλέρεηεο είλαη αξαηέο θαη δελ 

έρνπλ παξά αζήκαληε επίδξαζε ζηελ ίδηα ηελ βξαρφκαδα (εθηφο γηα ηπρφλ ηνπηθή 

θηλεκαηηθή αζηνρία) 

Γξαληηηθά πεηξώκαηα: Όηαλ είλαη πγηή αμηνινγνχληαη ζηηο ηξεηο πξψηεο ζεηξέο θαη 

δχν πξψηεο ζηήιεο. Αλ είλαη απνζαζξσκέλα ν δείθηεο κεηαθηλείηαη πξνο ηα δεμηά θαη 

θπζηθά αιιάδεη θαη ην mi θαη ην ζci. Αλ είλαη αξθεηά απνζαζξσκέλα αιιά φρη πιήξσο 

ηφηε ην πιηθφ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζηελ πξνηειεπηαία ζεηξά θαη δεμηά. Αλ είλαη 

εληειψο απνζαζξσκέλα ηφηε είλαη εθηφο ηεο ινγηθήο ηνπ GSI. 

Βαζηθά-Υπεξβαζηθά πεηξώκαηα: Όηαλ είλαη πγηή βαζκνλνκνχληαη ζηηο ηξεηο πξψηεο 

ζεηξέο θαη ηξεηο πξψηεο ζηήιεο. Αλ είλαη ηδηαίηεξα απνζαζξσκέλα, ε βξαρφκαδα 

θηλείηαη αλαιφγσο κε ηελ απνζάζξσζε ζηελ πξνηειεπηαία ζεηξά θαη ζην δεμηφ ηεο 

ηκήκα. Αλ ε απνζαζξσκέλε βξαρφκαδα είλαη θαη δηαηκεκέλε πξνβάιιεηαη ζηε 

ηειεπηαία ζεηξά θαη ζηηο δχν ηειεπηαίεο ζηήιεο. 

Ηθαηζηεηαθά: Κηλνχληαη ζηηο ηξεηο πξψηεο γξακκέο ηνπ δηαγξάκκαηνο εθφζνλ δελ 

είλαη θαηαθεξκαηηζκέλα θαη ζηηο ηξεηο πξψηεο ζηήιεο εθφζνλ δελ είλαη 

απνζαζξσκέλα 

Γλεύζηνο: Ο δείθηεο θηλείηαη θαη’ αλαινγία κε ην γξαλίηε. 

Σρηζηόιηζνη: Κηλνχληαη ζηε 3ε ή 4ε ζεηξά. Οη ηζρπξνί ζρηζηφιηζνη (π.ρ. 

καξκαξπγηαθνί) ηνπνζεηνχληαη αξηζηεξά ελψ νη αζζελείο πξνο ηα δεμηά. ΢ηνπο 

ηειεπηαίνπο αλ είλαη θαη δηαηκεκέλνη (π.ρ. δηαηκεκέλνη θπιιίηεο), ν δείθηεο 

κεηαθηλείηαη ζηελ ηειεπηαία ζεηξά θαη ζηηο δχν ηειεπηαίεο ζηήιεο. 

Φαιαδίηεο: Όπσο νη ςακκίηεο αιιά ν δείθηεο GSI πεξηνξίδεηαη ζηηο δχν πξψηεο 

ζηήιεο. 

Μάξκαξν: Όπσο ν αζβεζηφιηζνο. 

Δλαιιαγέο ραιαδηηώλ-θπιιηηώλ: Ο δείθηεο θηλείηαη θαηά ηε ινγηθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηνπ θιχζρε. Λφγσ φκσο ηεο ηζρπξνπνηεκέλεο θαηάζηαζεο ησλ 

πεηξνγξαθηθψλ κειψλ θαη ζπλεπψο θαη ηεο θαιχηεξεο θαηάζηαζεο ησλ αζπλερεηψλ 

ζπλίζηαηαη κεηαθίλεζε, π.ρ. 5 κνλάδεο, πξνο ηα αξηζηεξά αιιά βέβαηα κφλν γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο C,D,E,G. 
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Πίλαθαο 1.11 Πίλαθαο GSI γηα εηεξνγελείο βξαρφκαδεο 

 

 

Ταμηλόκεζε ζπκπεξηθνξάο βξαρόκαδαο γηα ζήξαγγεο 

Γηαθξίλνληαη 3 δψλεο GSI : 

 Εψλε Η: Παξνπζηάδεηαη αζηάζεηα ηεο βξαρφκαδαο θάησ απφ πνιχ πςειέο 

ηάζεηο κε ηε κνξθή εθηηλάμεσλ πεηξψκαηνο (rock burst). Απηφ 

αληηκεησπίδεηαη κε πεξηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηάζεσλ. 

 

 Εψλε ΗΗ: Παξνπζηάδεηαη αζηάζεηα ιφγσ δνκηθψλ αζπλερεηψλ φπσο ζθήλεο γηα 

πςειφ ιφγν ζcm/po πνπ αληηκεησπίδεηαη κε πεξηνξηζκφ ηεο ραιάξσζεο θαη 

απνδηνξγάλσζεο ηεο κάδαο θαη ζπγθξάηεζε ησλ δηαθξηηψλ αζηαζψλ 

ηεκαρψλ. Γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ έρνπκε αζηάζεηα ιφγσ ηαζηθνχ πεδίνπ. 

Αληηκεησπίδεηαη κε πεξηνξηζκφ ηεο ραιάξσζεο θαη απνδηνξγάλσζεο ηεο 

κάδαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιέο πνιχ ππθλέο αζπλέρεηεο 

παξνπζηάδεηαη θαηαξξνή ηεο βξαρφκαδαο πνπ γηα ρακειέο ηάζεηο κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί κε απιά κέηξα ππνζηήξημεο. 
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 Εψλε ΗΗΗ: Παξνπζηάδνληαη πξνβιήκαηα παξακνξθψζεσλ γηα πςειέο ηηκέο 

ηνπ ιφγνπ ζcm/po ελψ γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ εκθαλίδνληαη θαηλφκελα 

ηζρπξήο ζχλζιηςεο (πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο) πνπ απαηηνχλ ελέξγεηεο 

ζπγθξάηεζήο ηνπο. 

 

 

Οη δψλεο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα GSI: 

 

 

 
 

Πίλαθαο 1.12 Εψλεο GSI γηα ζήξαγγεο 
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1.3 ΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

1.3.1 ΚΡΗΣΖΡΗΟ HOEK-BROWN ΓΗΑ ΑΡΡΖΚΣΟ ΒΡΑΥΟ 

Οη Hoek θαη Brown ην 1980 δεκνζίεπζαλ ην αξρηθφ θξηηήξην αζηνρίαο μεθηλψληαο κε 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλνληαο ηηο αλάινγα κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπλερεηψλ ηεο βξαρφκαδαο. Γίλεηαη απφ ηε ζρέζε κεηαμχ 

ησλ θχξησλ ηάζεσλ σο εμήο: 

 

ζ΄1=ζ΄3+ζci(mi*ζ΄3/ζci +s)
0,5 

(Eμ. 1.4) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ην s κε 1 δηακνξθψζεθε ην αξρηθφ θξηηήξην αζηνρίαο γηα άξξεθην 

βξάρν σο εμήο: 

ζ΄1=ζ΄3+ζci(mi*ζ΄3/ζci +1)
0,5   

(Eμ. 1.5) 
 

φπνπ ζ΄1 θαη ζ΄3 είλαη ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε αληίζηνηρα θχξηα ηάζε ζηελ                                                                                               

αζηνρία  

   ζci είλαη ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ άζηθηνπ βξάρνπ 

   mi είλαη κηα ζηαζεξά πιηθνχ γηα ηνλ άζηθην βξάρν 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ δηαηίζεληαη εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζηαζεξάο mi ε ηηκή ηεο κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηνλ πίλαθα 1.13: 
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Πίλαθαο 1.13 Σηκέο ηεο ζηαζεξάο mi γηα άξξεθην βξάρν 

 

* Σν mi ησλ θξνθαινπαγψλ θαη ιαηππνπαγψλ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ 
θαη ην βαζκφ ζπγθφιιεζεο. Έηζη ε ηηκή ηνπ κπνξεί  λα θπκαίλεηαη απφ απηήλ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνπο ςακκίηεο (17±4) έσο απηήλ ησ ιεπηφθνθθσλ ηδεκάησλ (κηθξφηεξε ηνπ 10) 

** Οη ηηκέο ηνπ mi αλαθέξνληαη γηα δείγκαηα άξξεθηνπ πεηξψκαηνο πνπ δνθηκάζηεθαλ 

θάζεηα ζηε ζηξψζε ή ηε ζρηζηφηεηα. Σν mi κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηηο 
αλαθεξφκελεο ηηκέο εάλ ε ζξαχζε ιάβεη ρψξα θαηά κήθνο επηθαλεηψλ αδπλακίαο. 
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Ο πίλαθαο 1.14 δίλεη ηηο εθηηκήζεηο πεδίνπ ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

βξάρνπ: 

ΒΑΘΜΟ- 

ΝΟΜΖ΢Ζ 
ΟΡΟ΢ 

ΜΟΝΟΑΞΟΝΗΚΖ 

ΘΛΗΠΣΗΚΖ 

ΑΝΣΟΥΖ (MPa) 

ΓΔΗΚΣΖ΢ 

΢ΖΜΔΗΑΚΖ΢ 

ΦΟΡΣΗ΢Ζ΢ 

(MPa) 

EKTIMH΢Ζ 

ΑΝΣΟΥΖ΢ 

ΔΝΓΔΗΚΣΗΚΑ 

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ 

ΠΔΣΡΧΜΑΣΧΝ 

R6 
Δμαηξεηηθά 

ζθιεξφ 
>250 >10 

Σν βξαρψδεο πιη- 
θφ απνιεπίδεηαη 
θάησ απφ επαλα- 

ιακβαλφκελα 
ρηππήκαηα ηνπ 

γεσινγηθνχ ζθπ- 
ξηνχ. 

Φξέζθνο βαζάιηεο, 
δηαβάζεο, γλεχζηνο, 
γξαλίηεο,ραιαδίηεο 

R5 
Πνιχ 

ζθιεξφ 
100-250 4-10 

Απαηηνχληαη πνι- 
ιά ρηππήκαηα κε 
γεσινγηθφ ζθπξί 
γηα λα ζπάζνπλ\ 

ηκήκαηα ηνπ άζη- 
θηνπ βξάρνπ. 

Ακθηβαιίηεο, ςακ- 

κίηεο, βαζάιηεο, 
γάβξνο, γλεχζηνο, 

γξαλνδηνξίηεο, 
αζβεζηφιηζνο, κάξ- 

καξν, ξπφιηζνο, 
ηφθθνο 

R4 ΢θιεξφ 50-100 2-4 

Κνκκάηηα κεγέ- 

ζνπο γξνζηάο 
αθαηξνχληαη κε 
έλα κφλν ρηχπε- 
κα ηνπ γεσινγη- 

θνχ ζθπξηνχ. 

Αζβεζηφιηζνο, κάξ- 
καξν, θπιιίηεο, 

ςακκίηεο, ζρηζηφ- 
ιηζνο, αξγηιηθφο 

ζρηζηφιηζνο 

R3 
Μέηξηα 
ζθιεξφ 

25-50 1-2 

Με δπλαηφ ρηχ- 
πεκα ην γεσιν- 
γηθφ ζθπξί ραξά 

ζζεη ην βξάρν 
κέρξη 5mm, ην 

καραίξη μχλεη ηελ 
επηθάλεηα 

Αξγηιφιηζνο, θάξ- 
βνπλν, ζθπξφδεκα, 

ζρηζηφιηζνο, αξγηιη- 
θφο ζρηζηφιηζνο, 

ηιπφιηζνο 

R2 Αζζελέο 5-25 ... 

Σν καραίξη θφβεη 
ην δείγκα αιιά 
δχζθνιε ε κφξ- 

θσζε δνθηκίνπ 
ηξηαμνληθήο δνθη- 

κήο 

Σάιθεο, νξπθηφ 

αιάηη, πνηάζα 

R1 
Πνιχ 

αζζελέο 
1-5 ... 

Σν πιηθφ θαηαξ- 
ξέη άησ απφ 

δπλαηά ρηππήκα- 
ηα κε ηε κχηε ηνπ 
γεσινγηθνχ ζθπ- 

ξηνχ, κπνξεί λα 
κνξθσπνηεζεί  κε 

καραίξη 

Πνιχ απνζαζξσκέ- 
λν ή κεηακνξθσκέ- 

λν πέηξσκα 

R0 
Δμαηξεηηθά 

αζζελέο 
0,25-1 ... 

Υαξάζζεηαη κε 
ην λχρη 

Αξγηιηθφ πιηθφ 
πιήξσζεο ξήγκαηνο 

 

Πίλαθαο 1.14 Δθηίκεζε πεδίνπ ηεο κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο 

 
* Όινη νη ηχπνη ησλ βξάρσλ παξνπζηάδνπλ έλα κεγάιν εχξνο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ην νπνίν αλαπαξηζηά ηελ εηεξνγέλεηα ζηε ζχλζεζε θαη ηελ αληζνηξνπία ζηε δνκή. Οη 

ζθιεξνί βξάρνη ραξαθηεξίδνληαη απφ θαιφ θιείδσκα ησλ θξπζηαιιηθψλ ηλψλ θαη ιίγα θελά. 

** Οη βξάρνη κε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θάησ απφ 25MPa παξέρνπλ κε αμηφπηζηα 
απνηειέζκαηα ζηε δνθηκή ζεκεηαθήο θφξηηζεο. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε βξαρφκαδαο πνπ είλαη εηεξνγελήο φπσο ν θιχζρεο εθηφο απφ ηνλ 

δηαθνξεηηθφ πίλαθα GSI πξνηείλνληαη θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο  παξακέηξνπο ζci 

θαη mi, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θιχζρε, φπσο απηέο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1.15. 
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Τύπνο 

θιύζρε 

Πξνηεηλόκελεο αλαινγίεο ησλ παξακέηξσλ ζci θαη mi ησλ ιηζνινγηθώλ κειώλ γηα 

ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θιύζρε αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ 

A & Β Υξεζηκνπνηείζηε ηηο ηηκέο γηα ηνπο ςακκηηηθνχο πάγθνπο 

C 
Μεηψζηε ηηο ηηκέο ηνπ ςακκίηε θαηά 20% θαη  ρξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ 

ηιπνιίζνπ 

D 
Μεηψζηε ηηο ηηκέο ηνπ ςακκίηε θαηά 40% θαη ρξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ 

ηιπνιίζνπ 

E 
Μεηψζηε ηηο ηηκέο ηνπ ςακκίηε θαηά 40% θαη ρξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ 

ηιπνιίζνπ 

F 
Μεηψζηε ηηο ηηκέο ηνπ ςακκίηε θαηά 60% θαη ρξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ 

ηιπνιίζνπ 

G Υξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ ηιπνιίζνπ ή ηνπ αξγηιηθνχ ζρηζηφιηζνπ 

H Υξεζηκνπνηείζηε ηηο πιήξεηο ηηκέο ηνπ ηιπνιίζνπ ή ηνπ αξγηιηθνχ ζρηζηφιηζνπ 

 

Πίλαθαο 1.15 Πξνηεηλφκελεο αλαινγίεο γηα ηηο παξακέηξνπο ζci θαη mi ησλ ιηζνινγηθψλ κειψλ 

γηα εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θιχζρε αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ. 

 

 

1.3.2 ΓΔΝΗΚΔΤΜΔΝΟ ΚΡΗΣΖΡΗΟ HOEK-BROWN ΓΗΑ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Γεκνζηεχηεθε ην 1995 απφ ηνπο Hoek, Kaiser θαη Bawden ζπλνςίδνληαο ην αξρηθφ 

θξηηήξην (1980) θαη ην ηξνπνπνηεκέλν (1992). Σν ηξνπνπνηεκέλν πνπ εηζήρζε απφ 

ηνπο Ζoek, Wood θαη Shah έιαβε ππφςε ηε κεδεληθή εθειθπζηηθή αληνρή γηα πνιχ 

πησρήο πνηφηεηαο βξαρφκαδεο θαη εηζήγαγε ην ζπληειεζηή α ζην θξηηήξην αζηνρίαο 

ην νπνίν πιένλ ζηε ζέζε ηνπ εθζέηε 0,5 ηνπ αξρηθνχ θξηηεξίνπ είρε ην α. 

Σν γεληθεπκέλν θξηηήξην ηειηθά πήξε ηελ παξαθάησ κνξθή: 

ζ΄1=ζ΄3+ζci*(mb*ζ΄3/ζci + s)
α
  (Δμ. 1.6) 

 

φπνπ s ,α είλαη ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο  

         βξαρφκαδαο 

        ζci είλαη ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ 

        mb είλαη ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο ηνπ θξηηεξίνπ m γηα ηε βξαρφκαδα 

        ζ΄1 , ζ΄3 είλαη νη θχξηεο ελεξγέο ηάζεηο θαηά ηελ αζηνρία 

 
Οη παξαπάλσ ηξεηο ζηαζεξέο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κέζσ ηνπ RMR ή GSI σο εμήο: 

  

  
=exp(

       

  
) (Δμ. 1.7) 

 

 

Γηα GSI>25:                       α=0,5 θαη s= exp(
       

 
)  (Δμ. 1.8) 

 

 

Γηα GSI<25:                            α=0,65-
   

   
 θαη s= 0  (Δμ. 1.9) 
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Γειαδή γηα ηηκέο GSI άλσ ησλ 25 ρξεζηκνπνηείηαη ην αξρηθφ θξηηήξην ελψ γηα θάησ 

ησλ 25 ην ηξνπνπνηεκέλν. 

Γηα λα εθηηκεζεί ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηεο βξαρφκαδαο  (γηα ζ1=ζcm θαη 

ζ3=0) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ ζρέζεηο:  

ζcm = 
   

  
exp(

   

    
) (Δμ. 1.10) 

 

ζcm = 
   

     
 exp(

   

  
)  (Δμ. 1.11) 

 

Ζ εθειθπζηηθή αληνρή πνπ αληαλαθιά ηελ αιιειεκπινθή ησλ βξαρσδψλ ηεκαρψλ 

φηαλ απηά δελ κπνξνχλ λα δηαζηαινχλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

ζtm = 
   

 
(mb-√     

 )  (Δμ. 1.12) 

 

Σν 2002 νη Hoek, Carranza-Torres θαη Corkum ηξνπνπνίεζαλ ην γεληθεπκέλν 

θξηηήξην πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιάβνπλ θαη ηελ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

δηαηαξαρήο ηεο βξαρφκαδαο D. Δπνκέλσο νη παξάκεηξνη mb, s θαη α εθηφο απφ ην GSI 

εμαξηψληαη θαη απφ ην D: 

  

  
=exp(

       

      
)  (Δμ. 1.13) 

 

 

 

s= exp(
       

    
) (Δμ. 1.14) 

 

 

a=1/2+1/6(e
-GSI/15

-e
-20/3

) (Δμ. 1.15) 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηα παξαπάλσ θξηηήξηα αλαθέξνληαη ζε νκνγελή θαη ηζφηξνπε 

βξαρφκαδα θαη δελ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε αζηνρία ειέγρεηαη 

απφ ηελ αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο φπσο κπνξεί λα ζπκβαίλεη γηα 

παξάδεηγκα ζηελ αλάιπζε πξαλψλ. 

 

 

1.3.3 ΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ MOHR-COULOMB KAI HOEK-BROWΝ - I΢ΟΓΤΝΑΜΔ΢ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ  

Απφ ηε ζηηγκή πνπ δεκνζηεχηεθε ην θξηηήξην Ζoek-Brown ήηαλ αλαγθαία ε εχξεζε 

θάπνηαο ζρέζεο κεηαμχ ησλ κε γξακκηθψλ παξακέηξσλ ηεο  m θαη α, θαη ησλ 

παξακέηξσλ c θαη θ ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb, αθνχ κέρξη θαη ζήκεξα ηα 

πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γεσηερληθέο εθαξκνγέο 

βαζίδνληαη ζην θξηηήξην αζηνρίαο Μohr-Coulomb. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

θαίλεηαη γξακκηθή πεξηβάιινπζα Μohr-Coulomb θαη ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ 
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ην γεληθεπκέλν θξηηήξην Hoek-Brown γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζ3΄ κεηαμχ ηεο ζt θαη 

ηεο ζ΄3max .  

 
 

Σρήκα 1.3 Γηάγξακκα θπξίσλ ηάζεσλ ζ1 θαη ζ3 γηα ηα θξηηήξηα αζηνρίαο Ζoek-Brown θαη 

Μohr-Coulomb 

 

Πξνζαξκφδνληαο ηελ θακπχιε ζηελ επζεία, κε εμίζσζε ησλ ηκεκάησλ άλσ θαη θάησ 

ηεο επζείαο Μ-C πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο γηα ηελ ηζνδχλακε ζπλνρή c΄ θαη γσλία 

ηξηβήο θ΄: 

 

        [
    (     

 
  )

   

                      
 
   

   ]   (Δμ. 1.16) 

 

    
   [                   ]          

   

          √             
 
   

                 
   (Δμ. 1.17) 

 

φπνπ ζ΄3n=ζ΄3max/ζci 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δίλνληαη γηα ηελ ηειεπηαία έθδνζε ηνπ γεληθεπκέλνπ θξηηεξίνπ 

Hoek-Brown ηνπ 2002.  

Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ηζνδχλακεο παξάκεηξνη είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο ζ΄3max  

ε νπνία δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή φπνπ εθαξκφδεηαη. Γηα ζήξαγγεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 
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     (

    

  
)
     

  (Eμ. 1.18) 

 

φπνπ γ είλαη ην εηδηθφ βάξνο ηεο βξαρφκαδαο, Ζ ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ζ΄cm 

είλαη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο φπσο πξνθχπηεη βάζεη ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ 

c΄θαη θ΄: 

     
        

       
  (Δμ. 1.19) 

 
θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ζt<ζ΄3<ζci/4 : 

        
(              )    ⁄       

           
  (Δμ. 1.20) 

 

 

1.4 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

Σν κέηξν παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν 

γηα αλαιχζεηο βξαρφκαδαο πνπ πεξηιακβάλνπλ παξακνξθψζεηο, φπσο ζπκβαίλεη γηα 

ην ζρεδηαζκφ ηεο πξνζσξηλήο θαη κφληκεο ππνζηήξημεο κηαο ζήξαγγαο. Ωζηφζν, νη 

επί ηφπνπ κεηξήζεηο γηα απηφ ην κέηξν εθηφο ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηνχλ γηα λα δηεμαρζνχλ, πνιιέο θνξέο δίλνπλ ακθηζβεηήζηκα απνηειέζκαηα. 

Γη’ απηφλ ην ιφγν πνιινί ζπγγξαθείο έρνπλ πξνηείλεη εκπεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο γηα ηζφηξνπε βξαρφκαδα βαζηζκέλεο ζε 

ζπζηήκαηα θαηάηαμεο φπσο ην RMR, ην Q θαη ην  GSI φπσο έρνπλ πεξηγξαθεί πην 

πάλσ. Οη πην γλσζηέο εκπεηξηθέο ζρέζεηο παξαηίζεληαη παξαθάησ. Tν δηάγξακκα 1.4 

απεηθνλίδεη απηέο ηηο ζρέζεηο θαη ηηο ζπγθξίλεη κε ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ 

πεδίνπ ησλ Serafim and Pereira, Bieniawski θαη Stephens and Banks (ζεκεία ζην 

δηάγξακκα). 

1. Erm = 2RMR-100                                                                                      Bieniawski 

2. Erm = 10
((RMR-10)/40)                                                                                          

Serafim and Pereira 
3. Erm = Ei/100(0,0028RMR

2
+0,9exp(RMR/22,85)), Ei=50GPa   

                                                                                     Nicholson and Bieniawski 

4. Erm = Ei(0,5(1-cos(πRMR/100))),  Ei=50GPa                                          Mitri et al. 

5. Erm = 0,1(RMR/10)
3
                                                                                 Read et al. 

6. Erm = 10Qc
1/3 

, Qc=Qζci/100, ζci=100MPa                                                    Barton 

7. Erm = (1-D/2)√
   

   
 10

((RMR-10)/40)
, D=0, ζci=100MPa                                Hoek et al. 

8. Erm = Ei(s
a
)
0,4 

, Ei=50GPa, s=exp((GSI-100)/9), GSI=RMR , 

a=1/2+1/6(exp(-GSI/15)-exp(-20/3))                                              Sonmez et al. 

9. Erm = Eis
1/4

, Ei=50GPa, s=exp((GSI-100)/9)                                             Carvalho 

10. Erm = 7(±3)√   ,  Q’=10((RMR-44)/21)                        Diederichs and Kaiser 

 

φπνπ ην Δrm είλαη ζε GPa θαη ην ζci είλαη ζε MPa θαη Δi είλαη ην κέηξν 

παξακφξθσζεο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ.      
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Σρήκα 1.4 Δκπεηξηθέο ζρέζεηο εθηηκήζεηο ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζρέζε 

κε δεδνκέλα απφ κεηξήζεηο  

 

 

To 2006 δεκνζηεχηεθαλ απφ ηνπο Ζoek θαη Diederichs δχν λέεο εμηζψζεηο γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο γηα ηζφηξνπε βξαρφκαδα βαζηζκέλεο ζηα 

απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ απφ επί ηφπνπ κεηξήζεηο γηα ην κέηξν παξακφξθσζεο γηα 

δηάθνξνπο ηχπνπο βξάρνπ ζηελ Κίλα θαη ζηελ Σατβάλ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απηά ζπλαξηήζεη ηνπ δείθηε GSI.  

 
 

Σρήκα 1.5 Μέηξν παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο φπσο απηφ κεηξήζεθε ζε Κίλα θαη Σατβάλ 

ζε ζρέζε κε ην κέηξν GSI 
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Οη Ζoek θαη Diederichs έθαλαλ ηηο εμήο ππνζέζεηο αλαιχνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξαπάλσ κεηξήζεσλ: 

 Σν άλσ φξην ησλ κεηξήζεσλ αληηζηνηρεί ζε βξαρφκαδεο ζπκπαγείο θαη 

αδηαηάξαθηεο φπσο απηέο πνπ ζπλαληψληαη ζε κεγάια βάζε. 

 Ζ κείσζε ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο γηα δηαηαξαγκέλεο βξαρφκαδεο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή δηαηαξαρήο D. 

 Πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξαθεί ε αχμεζε ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο θαζψο 

απμάλεηαη ην GSI ρξεζηκνπνηήζεθε σο  ε ζπλάξηεζε: 

    
 

              
 

 

Βάζεη, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ ππνζέζεσλ πξνέθπςε ε απινπνηεκέλε εμίζσζε ησλ 

Hoek θαη Diederichs: 

            
  

 

 

   
(
          

  
)
    (Δμ. 1.21) 

 

φπνπ ην Erm δίλεηαη ζε MPa 

Γηα D=0 (αδηαηάξαθηε βξαρφκαδα) πξνθχπηεη ην άλσ φξην ελψ γηα D=1 (πιήξσο 

δηαηαξαγκέλε) πξνθχπηεη ην θάησ φξην. 

΢ην ζρήκα 1.6 παξνπζηάδεηαη ε εμίζσζε απηή γηα D=0, D=0,5 θαη D=1 παξάιιεια 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε Κίλα θαη Σατβάλ.  

 

 
 

Σρήκα 1.6 Απινπνηεκέλε εμίζσζε Hoek θαη Diederichs ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ απφ Κίλα θαη Σατβάλ. 

 

Ζ απινπνηεκέλε εμίζσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν αλ ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα 

ην δείθηε GSI ηεο βξαρφκαδαο (ή RMR ή Q). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ 
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εθηηκήζεηο γηα ην κέηξν παξακφξθσζεο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ ή γηα ηελ αληνρή ηνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αλαιπηηθή εμίζσζε ησλ Hoek θαη Diederichs: 

            
  

 

 

   
(
          

  
)
    (Δμ. 1.22) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ απεπζείαο εθηηκήζεηο γηα ην κέηξν 

παξακφξθσζεο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ Δi, πνπ είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε 

πεξίπησζε, απηφ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηελ εμίζσζε : 

            (Δμ. 1.23) 

 

Ο ζπληειεζηήο MR δίλεηαη θαηά Deere απφ ηνλ πίλαθα 1.16: 
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Πίλαθαο 1.16 Δπηινγή ηνπ ζπληειεζηή ΜR αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ πεηξψκαηνο θαηά Deere 

θαη Palmstrom θαη Singh 
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Ζ ζρέζε ηνπ ιφγνπ ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο πξνο απηφ ηνπ 

άξξεθηνπ βξάρνπ γηα D=0, D=0,5 θαη D=1, βάζεη ηεο εμίζσζεο 1.22 θαη ζε ζχγθξηζε 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε Κίλα θαη Σατβάλ δίλεηαη ζην δηάγξακκα 1.7. 

 
 

Σρήκα 1.7 Καλνληθνπνηεκέλν δηάγξακκα ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο ζε ζρέζε 

κε ην GSI φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε ησλ Hoek θαη Diederichs  ζε ζχγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε Κίλα θαη Σατβάλ 

 

H εμίζσζε 1.22 δίλεη αξθεηά αθξηβείο εθηηκήζεηο γηα ην κέηξν παξακφξθσζεο ηεο 

βξαρφκαδαο ζε πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο έξγσλ ηνπ κεραληθνχ. Απηφ θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ΔR  ηνπ ππνινγηδφκελνπ κέηξνπ Δrm πξνο ην 

κεηξνχκελν γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ GSI, αθνχ θπκαίλεηαη θνληά ζηε κνλάδα. 

 

 
 

Σρήκα 1.8 ΢ρέζε κεηαμχ ηνπ ππνινγηδφκελνπ θαη ηνπ κεηξνχκελνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ GSI (γηα D=0,5) 

 

Ο ζπληειεζηήο δηαηαξαρήο D πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εμηζψζεηο ησλ Hoek θαη 

Diederichs είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβψο . Ζ ηηκή ηνπ δηαθέξεη αλάινγα 

κε ηνλ ηξφπν εθζθαθήο θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θνξηίνπ ζε θάζε θαηαζθεπή. Γηα 

παξάδεηγκα, ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζεκειίνπ θαη κηα 

ζήξαγγαο, νη νπνίεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε απφ ηνλ κεραληθφ. Γελ ππάξρεη αθφκα 
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ηξφπνο λα πνζνηηθνπνηεζνχλ φινη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαηαξαρή γχξσ 

απφ ηελ εθζθαθή, σζηφζν κε βάζε ηελ εκπεηξία θαη ηηο αλαιχζεηο απφ δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο έξγσλ δίλνληαη νη παξαθάησ νδεγίεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή 

D.  

 
 

Πίλαθαο 1.17  Οδεγίεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή δηαηαξαρήο D 
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 Κεφά λάιο 2ο  
 -ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΣΑ΢ΕΩΝ ΓΤΡΩ ΑΠΟ 

ΚΤΚΛΙΚΕ΢ ΢ΗΡΑΓΓΕ΢                                                             

-ΚΑΜΠΤΛΕ΢ ΢ΤΓΚΛΙ΢Η΢-ΑΠΟΣΟΝΩ΢Η΢   
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2.1  ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ ΣΟΤ ΣΟΗΥΧΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΔΚ- 

       ΢ΚΑΦΖ 

Οη ζπγθιίζεηο αξρίδνπλ ζε απφζηαζε 0,5-0,75D (D:δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο) 

κπξνζηά απφ ην κέησπν θαη νινθιεξψλνληαη ζε απφζηαζε πεξίπνπ 1,5D πίζσ απφ 

απηφ. ΢ην κέησπν έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πεξίπνπ ην 25-35% ηεο ζπλνιηθήο 

ζχγθιηζεο. Σα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθιίζεσλ γχξσ απφ ηε ζήξαγγα 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.1. ΢ην ζρήκα 2.2  θαίλνληαη  ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηεο παξακφξθσζεο ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ πεξηβάιιεη κηα θπθιηθή ζήξαγγα πνπ δηαλνίγεηαη ζε αζζελή βξάρν. 

Ο ιφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζcm πξνο ηηο ηάζεηο πεδίνπ po θαζνξίδεη ην θαηά 

πφζν ζα επεξεάζνπλ απηέο νη ζπγθιίζεηο ηελ επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο. 

 
 

 
 

Σρήκα 2.1 Kαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηε δηάλνημε θπθιηθήο 

ζήξαγγαο 
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Σρήκα 2.2 Γηαλχζκαηα κεηαθηλήζεσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαη ζρήκα 

παξακνξθσκέλεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο θαηά ηε δηάλνημε ηεο κέζσ ηξηζδηάζηαηνπ 

κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 

 

2.2 ΑNAKATANOMH ΣΑ΢ΔΧΝ ΚΑΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢ΔΧΝ ΓΤΡΧ ΑΠΟ 

ΚΤΚΛΗΚΖ ΢ΖΡΑΓΓΑ 

 

2.2.1 ΑΡΥΗΚΖ ΔΝΣΑΣΗΚΖ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ  

Πξηλ ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηπραίνπ ζεκείνπ ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηάλνημεο θαη ζε βάζνο h απφ ηελ θπζηθή επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο δίλεηαη 

απφ ηηο ελεξγέο ηάζεηο, θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο αληίζηνηρα: 

ζλ΄=γ*h-uo   (Δμ 2.1) 

ζh΄=ko* ζλ  (Δμ 2.2) 

 

φπνπ γ: ην εηδηθφ βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηψλ 

        uo: ε πδξνζηαηηθή πίεζε πφξσλ πνπ ππνινγίδεηαη σο ην γηλφκελν ηνπ   

        εηδηθνχ βάξνπο ηνπ λεξνχ γw=10kN/m
3 
επί ην πηεδνκεηξηθφ χςνο z(m) 

        ko: ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο ψζεζεο  
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2.2.2 ΣΑ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢ΔΗ΢ ΓΤΡΧ ΑΠΟ ΣΖ ΢ΖΡΑΓΓΑ ΚΑΣΑ ΣΖ 

ΓΗΑΝΟΗΞΖ 

Καηά ηελ εθζθαθή κεηαβάιιεηαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηε 

ζεκαληηθή κεηαβνιή ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Απηή ε αιιαγή πεξηγξάθεηαη απφ ην 

ζπληειεζηή ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ δειαδή ηνπ ιφγνπ ηεο λέαο ηάζεο πξνο απηήλ 

πξηλ ηελ εθζθαθή. Απηφο εμαξηάηαη απφ: 

 ηε κνξθή ηεο ζήξαγγαο 

 ηε ζρέζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο δηαηνκήο  

 ηελ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε 

 ηε ζέζε ηνπ ζεσξνχκελνπ ζεκείνπ 

 ηηο παξακέηξνπο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο 

 γεσινγηθνχο παξάγνληεο φπσο αζπλέρεηεο  

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη ηάζεηο γχξσ απφ θπθιηθή ζήξαγγα αθηίλαο R ζε 

κεγάιν βάζνο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ γίλεηαη ε παξαδνρή ηζφηξνπεο αξρηθήο 

γεσζηαηηθήο έληαζεο (ζvo=ζho=po), ηεο επίπεδεο παξακφξθσζεο θαηά ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα z θαη φηη ην έδαθνο είλαη ειαζηηθφ-απνιχησο πιαζηηθφ ελψ ε 

αζηνρία γίλεηαη θαηά Mohr-Coulomb κε ηηο ηζνδχλακεο παξακέηξνπο αληνρήο c,θ σο 

εμήο: 

ζ1΄= ζcm + k*ζ3΄  (Δμ 2.3) 

 

 

φπνπ          
       

        
  (Δμ 2.4)      θαη        k = 

      

      
  (Δμ 2.5) 

 

Καζψο ε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο πξνρσξάεη ε αξρηθή εζσηεξηθή πίεζε (po) πνπ 

ηζνχηαη κε ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή έληαζε κεηψλεηαη βαζκηαία ζε  p θαη ηειηθά 

κεδελίδεηαη φηαλ επέιζεη ε πιήξεο απνηφλσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Οξίδεηαη, 

επνκέλσο, ν ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη:  

ι = 1-p/ po   (Δμ 2.6) 
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Σρήκα 2.3 Απνηφλσζε ησλ πηέζεσλ θαηά ηελ πξνψζεζε ηεο ζήξαγγαο 

 

Δπηπιένλ, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο: 

Νs = 2 po /     (Δμ 2.7) 

 

Αξρηθά ε βξαρφκαδα ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά, αιιά φζν πξνρσξάεη ην κέησπν θαη 

κεηψλεηαη ε εζσηεξηθή πίεζε επέξρεηαη πιαζηηθνπνίεζε ηνπ εδάθνπο γχξσ απφ ην 

ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο. Γηα λα παξακείλεη ην έδαθνο ειαζηηθφ ε ειάρηζηε εζσηεξηθή 

πίεζε είλαη: 

pcr = 
       

   
   (Δμ 2.8) 

 

θαη ν αληίζηνηρνο θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο είλαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ιcr = 1 –(
 

   
) (

    

  
)  (Δμ 2.9) 

 

Δπνκέλσο ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά δειαδή δελ αλαπηχζζεηαη πιαζηηθή 

δψλε εάλ ιcr ≥ 1 ή εάλ ι ≤ ιcr < 1 

Μηα αθφκε ζπλζήθε γηα λα παξακέλεη ην έδαθνο ειαζηηθφ κέρξη θαη ηελ πιήξε 

απνηφλσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο είλαη: Νs ≤ 1 

 

Γηαθξίλνπκε δειαδή δχν πεξηπηψζεηο: 
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Α. Τν έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά γηα θάζε ι εάλ Νs ≤ 1 θαη γηα ι < ιcr, εάλ  

Νs > 1 θαη επνκέλσο δελ ζρεκαηίδεηαη πιαζηηθή δώλε: 

 

Ζ αθηηληθή ηάζε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζε απφζηαζε r απφ ην θέληξν θπθιηθήο 

ζήξαγγαο αθηίλαο R δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ζr = po*[1-ι( 
  

 
 2

]  (Δμ 2.10) 

 

ελψ ε εθαπηνκεληθή ηάζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

ζζ = po*[1+ι( 
  

 
 2

]  (Δμ 2.11) 

 

H αθηηληθή παξακφξθσζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

u = ι*R*(
  

  
)*(

 

 
)  (Δμ 2.12) 

 

φπνπ G ην κέηξν δηάηκεζεο: G = 
 

      
  

 

΢πγθεθξηκέλα, ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο (γηα r=R) :  

 

uR = ι*R*(
  

  
)  (Δμ 2.13) 

 

ελψ νη ηάζεηο είλαη ζr = po*(1-ι) = p θαη ζζ = po*(1+ι)  (Δμ 2.14) 

 

 
 

Σρήκα 2.4 Καηαλνκή ηάζεσλ γχξσ απφ θπθιηθή ζήξαγγα ζε γξακκηθψο ειαζηηθή βξαρφκαδα 
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Β. Τν έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά, δειαδή αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε γηα 

ι > ιcr θαη γηα Νs > 1: 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη αλαγθαίν λα ππνινγηζηεί ε αθηίλα ηεο πιαζηηθήο δψλεο 

(rp). Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο γσλίαο ηξηβήο (άξα θαη ηνπ ζπληειεζηή k) ε αθηίλα 

ππνινγίδεηαη φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 Eάλ θ≠1 δειαδή k≠1 ηφηε: 

 

  

 
 ,(

 

   
) *

         

              
+-

 

   
 (Δμ 2.15) 

   

γηα ηελ πιήξε απνηφλσζε (ι=1) ηζρχεη:  

   

 
 ,(

 

   
) [         ]-

 

   
  (Δμ 2.16) 

 

 Δάλ θ=0 δειαδή k=1 ηφηε: 

 
  

 
    *

 

 
       +   (Δμ 2.17) 

 

θαη γηα ηελ πιήξε απνηφλσζε (ι=1) ηζρχεη: 

 
   

 
    *

 

 
      +   (Δμ 2.18) 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε φηαλ Νs ≤ 1 ηφηε ην έδαθνο παξακέλεη ειαζηηθφ κέρξη θαη ηελ 

πιήξε απνηφλσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Ωζηφζν φζν απμάλεηαη πεξαηηέξσ ν 

ζπληειεζηήο ππεξθφξησζεο ηφζν απμάλεηαη θαη ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο (rp) 

γχξσ απφ ηε ζήξαγγα φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.5. 

 

 
Σρήκα 2.5 Δχξνο πιαζηηθήο δψλεο (rp) γχξσ απφ ηε ζήξαγγα 
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΢ην ζρήκα 2.6 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηεο αθηίλαο πιαζηηθήο δψλεο απφ ην ζπληειεζηή 

ππεξθφξησζεο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, ελψ ζην ζρήκα 2.7 παξνπζηάδεηαη ην 

εχξνο πιαζηηθήο δψλεο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπληειεζηή ππεξθφξησζεο θαη κε ην ιφγν 

ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο πξνο ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε 
  

  
  

 
 

Σρήκα 2.6 Δχξνο πιαζηηθήο δψλεο (rp) ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 

 
 

Σρήκα 2.7 Δχξνο πιαζηηθήο δψλεο (rp) ζε ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα 

 

Οη ηάζεηο γχξσ απφ ηε ζήξαγγα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

πιαζηηθνπνίεζε  ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
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 Tάζεηο εληόο ηεο πιαζηηθήο δώλεο (γηα R≤ r≤rp ) 

 

 Γηα θ≠0 θαη k≠1: 

 

ε αθηηληθή ηάζε είλαη: 

 

   *        (
   

   
)+(

 

 
)
   

 (
   

   
)   (Δμ  2.19) 

 

ελψ ε εθαπηνκεληθή ηάζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

            (Δμ 2.20) 

 

 Γηα θ=0 θαη k=1: 

 

ε αθηηληθή ηάζε ππνινγίδεηαη σο: 

 

                (
 

 
)  (Δμ 2.21) 

 

ελψ ε εθαπηνκεληθή ηάζε είλαη: 

 

           (Δμ 2.22) 

 

 

 

 Τάζεηο εθηόο ηεο πιαζηηθήο δώλεο (γηα r>rp )δειαδή ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή: 

 

 

 Γηα θ≠0 θαη k≠1: 

 

ε αθηηληθή ηάζε είλαη: 

 

  

  
   

  

  

 

       
(
 

 
)
 

  (Δμ 2.23) 

 

φπνπ      
 (

  

  
) (  

 

   
) *  

 

       
+ 

 

ελψ ε εθαπηνκεληθή ηάζε είλαη: 

 

  

  
   (

  

  ) (
 

       
) (

 

 
)
 

  (Δμ 2.24) 

 

 

 Γηα θ=0 θαη k=1: 

 

ε αθηηληθή ηάζε είλαη: 

 



46 
 

        
  

     [  
 

  
(
  

 
)
 

]   (Δμ 2.25) 

 

θαη ε εθαπηνκεληθή ηάζε είλαη: 

 

        
  

     [  
 

  
(
  

 
)
 

]   (Δμ 2.26) 

 

αθνχ      
 (

  

  
)

 

  
 

 

 
 

Σρήκα 2.8 Καηαλνκή ηάζεσλ γχξσ απφ θπθιηθή ζήξαγγα ζε ειαζηνπιαζηηθή βξαρφκαδα 

 

Δθηφο απφ ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο θαη ηηο ηάζεηο είλαη ζεκαληηθφ λα 

γλσξίδνπκε θαη ηηο κεηαθηλήζεηο εληφο θαη εθηφο ηεο πιαζηηθήο δψλεο θαζψο θαη ζην 

φξην ειαζηηθήο θαη πιαζηηθήο δψλεο: 

 

 Μεηαθίλεζε (up) ζην όξην ηεο πιαζηηθήο δώλεο (γηα r=rp) 

 

 Γηα θ≠0 θαη k≠1: 

 

     (
  

  
) (  

 

   
) *  

 

       
+   (Δμ 2.27) 

 

 Γηα θ=0 θαη k=1: 

 

     (
  

  
)

 

  
   (Δμ 2.28) 
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 Μεηαθίλεζε (u) εθηόο ηεο πιαζηηθήο δώλεο (γηα r> rp) 

 

 Γηα θ≠0 θαη k≠1: 

 

    (
  

 
)  

  
 

 
(
  

  
) (  

 

   
) *  

 

       
+  (Δμ 2.29) 

 

 Γηα θ=0 θαη k=1: 

 

    (
  

 
)  

  
 

 
(
  

  
)

 

  
   (Δμ 2.30) 

 

 Mεηαθίλεζε (u) εληόο ηεο πιαζηηθήο δώλεο (γηα R≤ r≤rp) 

 

Γίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
 

 
 

  

 
 
  

 
     (Δμ 2.31) 

 

φπνπ Κ είλαη ν ζπληειεζηήο δηαζηαιηηθφηεηαο θαη είλαη ίζνο κε: 

 

Κ=
      

      
  (Δμ 2.32) 

 

Οη ζπλήζεηο ηηκέο ηεο δηαζηαιηηθφηεηαο δ είλαη γηα: 

 Υαιαξά εδάθε: 0÷θ/5 

 Μέηξηαο ππθλφηεηαο: θ/5÷θ/4 

 Ππθλά εδάθε: θ/4÷θ/3 

  

΢ε πεξίπησζε πνπ ε βξαρφκαδα παξακνξθψλεηαη ππφ ζηαζεξφ φγθν ηφηε 

εvol=0 επνκέλσο Κ=1 θαη δ=0 

 

Απφ ηνλ ηχπν 2.31 πξνθχπηεη ε κεηαθίλεζε ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο 

δειαδή γηα r=R: 

  

 
 

  

 
(
  

 
)
 

 

 

 Mεηαθίλεζε (uR∞) ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο γηα πιήξε 

απνηόλσζε: 

 

Γηα ι=1 (πιήξεο απνηφλσζε) ηζρχεη: 

 

 Γηα θ≠0 θαη k≠1: 

 

   

 
 

 

  
(
  

  
) (

         

   
)

   

   
  (Δμ 2.33) 

 

 Γηα θ=0 θαη k=1: 

 
   

 
 

 

  
(
  

  
)   *

 

 
           +  (Δμ 2.34) 
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΢ηα δηαγξάκκαηα 2.9 θαη 2.10 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

ππεξθφξησζεο Νs ζε αλππνζηήξηθηε θαη ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα αληίζηνηρα 

ζηε κεηαθίλεζε (uR) ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο: 

 

 
 

Σρήκα 2.9 Μεηαθίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο (uR) αλππνζηήξηθηεο  ζήξαγγαο 

 

 
 

Σρήκα 2.10 Μεηαθίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο (uR) ππνζηεξηδφκελεο  ζήξαγγαο 
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Παξαηεξνχκε φηη νη ζπγθιίζεηο γηα Νs>5 απμάλνπλ ζεκαληηθά ελψ αληίζεηα κε ηε 

ρξήζε ππνζηήξημεο παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ. 

Λφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ ππάξρεη πνιιέο θνξέο γηα ηελ ηηκή ηεο δηαζηαιηηθφηεηαο 

θαη ηνπ ζπληειεζηή Κ, κπνξνχλ ελαιιαθηηθά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξαθάησ ηχπνη 

(ηζρχνπλ γηα ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ ko=1) γηα λα ππνινγηζηνχλ νη 

κεηαθηλήζεηο ζηελ πιαζηηθή δψλε. ΢πγθεθξηκέλα ηζρχεη:  

 Eληφο ηεο πιαζηηθήο δψλεο γηα πιήξε απνηφλσζε: 

 

Ζ κεηαθίλεζε ζην φξην ηεο πιαζηηθήο δψλεο είλαη: 

 

     
     

   
(
           

 
)  (Δμ 2.35) 

 

Δλψ ε κεηαθίλεζε ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο γηα πιήξε απνηφλσζε είλαη: 

 

      √     (      )  (Δμ 2.36) 

 

Όιεο νη παξαπάλσ ζρέζεηο ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ζεσξνχκε ηε βξαρφκαδα 

ηζφηξνπε δειαδή ν ζπληειεζηήο νξηδφληησλ σζήζεσλ ηζνχηαη κε 1. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ζπκπεξηθέξεηαη αληζφηξνπα δειαδή ko≠1 ηφηε ε κνξθή θαη ε έθηαζε ηεο 

πιαζηηθήο δψλεο αιιάδνπλ θαη θπξίσο γηα ko <0,5.  

 

 

2.3 ΚΑΜΠΤΛΖ ΢ΤΓΚΛΗ΢Ζ΢-ΑΠΟΣΟΝΧ΢Ζ΢ 

2.3.1 ΑΝΤΠΟ΢ΣΖΡΗΚΣΖ ΢ΖΡΑΓΓΑ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο νη παξακνξθψζεηο αξρίδνπλ 

αξθεηά κπξνζηά απφ ην κέησπν ηεο. ΢ε θάζε ζέζε (x) φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

2.11 αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζχγθιηζεο (uR) θαη ζε απηή αληηζηνηρεί 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή εζσηεξηθήο πίεζεο (p) κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή 

πίεζε (po). Όζν ε ζχγθιηζε απμάλεη ε αξρηθή εζσηεξηθή πίεζε κεηψλεηαη βαζκηαία 

έσο ηνλ ηειηθφ κεδεληζκφ ηεο φηαλ έρεη επέιζεη ε πιήξεο απνηφλσζε θαη ε ζχγθιηζε 

έρεη πάξεη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο καθξηά απφ ην κέησπν. Απηή ε ζρέζε ζχγθιηζεο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο θαη απνηφλσζεο ησλ πηέζεσλ παξνπζηάδεηαη κέζσ ηεο 

θακπχιεο ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 2.11 γηα 

αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα. Ζ γλψζε ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ηε 

βξαρφκαδα φπνπ πξφθεηηαη λα δηαλνηρζεί ε ζήξαγγα απνηειεί έλα πνιχ ρξήζηκν 

βνήζεκα γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο ππνζηήξημεο. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ θακπχισλ απηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο θακπχιεο φπσο ε Panet 

θαη Chern πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηεο γλψζεο ηνπ 

ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι ζε θάζε ζέζε θαηά κήθνο ην άμνλα ηεο ζήξαγγαο, θάηη 

πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζηηο αλαιχζεηο κέζσ αξηζκεηηθψλ κνληέισλ γηα ηνλ 
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ππνινγηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαζψο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ηε ζήξαγγα. 

΢ην ζρήκα 2.11 θαίλεηαη ε ζρέζε ηεο απφζηαζεο (x) απφ ην κέησπν θαη ζχγθιηζεο 

(uR) ζε θάζε ζέζε κέζσ ηεο θακπχιεο Panet επηηξέπνληαο έηζη ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο πξηλ εθαξκνζηεί ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε.  

 

 
 

Σρήκα 2.11 Κακπχιε Panet θαη θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο 

 

Oη θακπχιεο Panet πξνθχπηνπλ σο εμήο: 

 

 Δάλ δελ ππάξρεη πιαζηηθή δψλε ηζρχεη γηα x<0: 

 

     

   
 {      [

 

  
 

 
(
 

 
)
]

 

}   (Eμ 2.37) 

 

 Δάλ ππάξρεη πιαζηηθή δψλε: 

 

     

   
 {      [

 

  
 

 
(
 

 
) 
]

 

}  (Δμ 2.38) 

 

 Γηα θ≠0 ηζρχεη: 

 

 

 
 

   

     
 

 

  
*
         

   
+

   

   
  (Δμ 2.39) 

 

 Γηα θ=0 ηζρχεη: 

 
 

 
 

   

     
 

 

  
   *

 

 
           +   (Δμ 2.40) 
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Σρήκα 2.12 Κακπχιεο Panet ζχγθιηζεο-ζέζεο 

 

Απφ ηηο θακπχιεο ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο θαη ζχγθιηζεο-ζέζεο ππνινγίδνληαη νη 

θακπχιεο ι-x. Απηέο νη θακπχιεο Panet ζπζρεηίδνπλ ηελ απφζηαζε x κε ην 

ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι ζε απηή ηε ζέζε αλάινγα κε ην ζπληειεζηή Ns. 

 

 
Σρήκα 2.13 Κακπχιεο Panet ( x-ι) 
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Ζ θακπχιε Chern δίλεη ηε ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο uR(x) αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο 

ζηε ζέζε (x) απφ ην κέησπν (x=0) κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

 

     

   
 *     (    

 

 
)+

    

  (Eμ 2.41) 

ή 

 

 
       [(

     

   
)
      

  ]  (Δμ 2.42) 

 

φπνπ uR∞ είλαη ε ηειηθή ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ζε κεγάιε απφζηαζε πίζσ  

                απφ ην κέησπν 

 

 

 
Σρήκα 2.14 Κακπχιε Chern 

 

 

΢ην ζρήκα 2.15 θαίλεηαη ε επηξξνή ηεο κνξθήο ηεο θακπχιεο ζ-ε ζηελ θακπχιε 

ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο. Υαιάξσζε ηεο βξαρφκαδαο ιφγσ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ 

νδεγεί ζηε κείσζε ηεο αληνρήο θαη ζε θακπχιεο ηχπνπ ΗΗΗ. 
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Σρήκα 2.15 Δπηξξνή ηεο θακπχιεο ζ-ε ζηελ θακπχιε ζχγθιηζεο απνηφλσζεο 

 

 

2.3.2 ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΕΟΜΔΝΖ ΢ΖΡΑΓΓΑ 

΢ην ζρήκα 2.16 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο θαη ε θακπχιε 

Panet γηα δηαηνκή ζήξαγγαο κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Παξαηεξνχκε φηη ε ηειηθή 

ζχγθιηζε (uRE) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο αλππνζηήξηθηεο (uRO). H 

πίεζε πνπ δέρεηαη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε Δ δειαδή ε pE. Δάλ Γ είλαη ε θαηάζηαζε ηε ζηηγκή ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζε απφζηαζε xd απφ ην κέησπν θαη pΓ ε αληίζηνηρε 

ηζνδχλακε εζσηεξηθή δχλακε ηφηε ν βαζκφο απνηφλσζεο είλαη: 

    
  

  
 

 

΢ην ζρήκα 2.16 θαίλεηαη ε θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα αλππνζηήξηθηε 

ζήξαγγα θαζψο θαη ε αληίζηνηρε γηα πξνζσξηλή ππνζηήξημε κε εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα. 
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Σρήκα 2.16 Κακπχιε Panet θαη θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα 

 

 

Μέζνδνο απνηόλσζεο 

 

Ο βαζκφο απνηφλσζεο ι πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε ζέζε κέζσ ησλ 

θακπχισλ Panet είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπνζέηεζεο ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Ζ 

πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη ζε 2 θάζεηο: 

 Ζ εζσηεξηθή πίεζε κεηψλεηαη απφ po ζε p θαη ε ζχγθιηζε πνπ πξνθχπηεη 

αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο θαη ε πίεζε κεηψλεηαη 

πεξηζζφηεξν θαη απφ p θηάλεη λα κεδελίδεηαη. Λφγσ απηήο ηεο κείσζεο 

πξνθαιείηαη πεξαηηέξσ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο θαη θφξηηζε ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

Όζν αξγφηεξα ηνπνζεηεζνχλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ηφζν κεγαιχηεξε 

ζα είλαη ε ηειηθή ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ηφζν ιηγφηεξν ην θνξηίν πνπ ζα 

αλαιάβεη ε ππνζηήξημε.  

 

Μέζνδνο ραιάξσζεο 

 

Ζ αξρή απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο πξνθαιεί ζχγθιηζε ηεο ζήξαγγαο θαη 

επνκέλσο ηζνδπλακεί κε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Σα πιενλεθηήκαηα απηήο 

ηεο κεζφδνπ είλαη φηη κπνξεί λα εθαξκνζζεί θαη γηα κε θπθιηθέο ζήξαγγεο, γηα 

αληζφηξνπε γεσζηαηηθή θαηάζηαζε θαη γηα φια ηα πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ 
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ζηνηρείσλ. Ζ αληηζηνηρία ηνπ ζπληειεζηή ραιάξσζεο 
 

  
 κε ην ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ι είλαη: 

 
 

  
 

           

        
   (Δμ 2.43) 

 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη ζηε κέζνδν ραιάξσζεο είλαη: 

 

 Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο Νs = 2 po /     

 

 Απφ ηελ αληίζηνηρε θακπχιε Panet γηα ηε ζέζε (x) ππνινγίδεηαη ν βαζκφο 

απνηφλσζεο (ι) θαη ζηε ζπλέρεηα ε κεησκέλε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (Δ) 

 

 Πξνζνκνηψλεηαη ε απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ Δν ζε Δ πρ κε 

ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ππνινγίδνληαη νη ζπγθιίζεηο θαη νη εληάζεηο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζέζε εθαξκνγήο ηεο ππνζηήξημεο. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο κεηψλεηαη απφ Δ έσο λα κεδεληζηεί θαη ππνινγίδνληαη ηα εληαηηθά 

κεγέζε ηεο ππνζηήξημεο.  

 

 

2.3.2.1 ΔΠΗΡΡΟΖ ΣΖ΢ ΠΡΟ΢ΧΡΗΝΖ΢ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ 

΢θνπφο ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ηεο ζχγθιηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο, ε απνθπγή θαηάξξεπζεο 

ηεο νξνθήο γηα ζπκπεξηθνξά ηχπνπ ραιάξσζεο θαη ε απνθπγή απνζθελψζεσλ 

βξαρσδψλ ηεκαρψλ. Σα κέηξα απηά κπνξεί λα είλαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, 

αγθχξηα, ραιχβδηλα πιαίζηα θιπ. Ζ θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο ζε θάζε 

πεξίπησζε αθνινπζεί ηε δηαδξνκή ΓΔ θαη φρη ηε ΓF ηεο αλππνζηήξηθηεο, έρνληαο σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηειηθήο ζχγθιηζεο. 

΢ην ζρήκα 2.17 θαίλεηαη ε επηξξνή πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο κφλν απφ εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα. Όηαλ απηή ηνπνζεηείηαη (ζεκείν Γ) έρεη ήδε πξαγκαηνπνηεζεί ζήξαγγα 

ίζε κε uRΓ. ΢ηελ αξρή ην ζθπξφδεκα είλαη αθφξηηζην. Καζψο ην κέησπν ζπλερίδεη λα 

πξνσζείηαη, νη εζσηεξηθέο πηέζεηο κεηψλνληαη πεξαηηέξσ θαη ε δηαηνκή ηείλεη λα 

ζπγθιίλεη πεξηζζφηεξν. Ωζηφζν, ζηελ ζχγθιηζε απηά αληηζηέθεηαη ν δαθηχιηνο 

ζθπξνδέκαηνο πνπ αλαιακβάλεη θνξηία. Ζ ζχγθιηζε απμάλεηαη θαη πάιη αιιά ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ, ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο ηνπ δαθηπιίνπ. Σν έδαθνο αθνινπζεί ηε 

δηαδξνκή ΓΔ, ελψ ην ζθπξφδεκα ηελ ΗΔ. ΢ην ζεκείν Δ επηηπγράλεηαη θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο πνπ αληηζηνηρεί ζε πίεζε pE θαη ζε ηειηθή ζχγθιηζε uRE.  
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Σρήκα 2.17 Κακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε απφ 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηεζνχλ κφλν αγθχξηα ε εμέιημε ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο-

απνηφλσζεο είλαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.18. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

αγθπξίσλ αθνινπζείηαη ε δηαδξνκή ΓΒ πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζχγθιηζε uRB πνπ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο αλππνζηήξηθηεο. 

 

 
 
Σρήκα 2.18 Κακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε κφλν απφ 

αγθχξηα 
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΢ην ζρήκα 2.19 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ηνπνζέηεζε 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε αγθχξηα. Ζ ηειηθή θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο θαη ε ζχγθιηζε πνπ αληηζηνηρεί ζε απηήλ πξνθχπηεη απφ ην ζεκείν ηνκήο 

ησλ δηαδξνκψλ ΗΔ θαη ΓΒ κφλν γηα ζθπξφδεκα θαη κφλν γηα αγθχξηα αληίζηνηρα. 

 

 
 

Σρήκα 2.19 Κακπχιε ζχγθιηζεο-απνηφλσζεο γηα ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε απφ 
εθηνμεπφκελα αγθχξηα θαη ζθπξφδεκα 

 

 

2.4 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ ΢ΤΝΘΛΗΦΖ΢  

Ζ πξφγλσζε απηή ησλ ζπλζεθψλ θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο ζχλζιηςεο ζε αζζελή 

βξαρφκαδα δελ απνηειεί ζε θακία πεξίπησζε κέζνδν ηειηθνχ ζρεδηαζκνχ κηαο 

ζήξαγγαο θαη ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο πνπ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

απηή. Γίλεηαη φκσο κηα πξψηε εθηίκεζε ησλ αλακελφκελσλ πξνβιεκάησλ πνπ ζα 

ζπλαληεζνχλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο θαζψο θαη κηα πξνζέγγηζε ησλ 

δηάθνξσλ ιχζεσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ αζηάζεηαο. 

 

2.4.1 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΚΡΗ΢ΗΜΖ΢ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΚΑΣΑ SAKURAI 

Ο Sakurai ην 1983 πξφηεηλε ηελ εθηίκεζε ηεο επζηάζεηαο ή αζηάζεηαο ηεο ζήξαγγαο 

αλάινγα κε ηελ παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο πνπ ηελ πεξηβάιιεη. Ζ παξακφξθσζε 

απηή ηζνχηαη κε ηνλ πνζνζηηαίν ιφγν ηεο ζχγθιηζεο ηεο ζήξαγγαο πξνο ηε δηάκεηξν 

ηεο. Απηφ ην πνζνζηφ παξακφξθσζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ κηα ζρέζε ηεο 

κνξθήο         
  φπνπ ζcm είλαη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο θαη Α,Β είλαη 



58 
 

ζηαζεξέο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 2.20 πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηηο 

παξακνξθψζεηο πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ζεξάγγσλ ζηε Σaiwan, 

ε επζεία πνπ νξίδεη ε παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη έλα φξην αλάκεζα ζηηο αζηαζείο θαη 

επζηαζείο ζήξαγγεο. Οη πξψηεο βξίζθνληαη πάλσ απφ απηή ηελ επζεία θαη 

ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξε πξνζνρή σο πξνο ηελ ππνζηήξημή ηνπο ελψ νη δεχηεξεο δελ 

ρξεηάδνληαη θάηη παξαπάλσ απφ ηελ ειάρηζηε ππνζηήξημε. 

 

 
 

Σρήκα 2.20 Tππηθέο ηηκέο απφ ζήξαγγεο ζηελ Taiwan 

 

 

Ο Chern ην 1998 κεηά απφ παξαηεξήζεηο έδεημε φηη γηα ηηο ίδηεο ζήξαγγεο ζηελ  

Taiwan ηα πξνβιήκαηα αζηάζεηαο παξνπζηάζηεθαλ φηαλ ε παξακφξθσζε ππεξβαίλεη 

ηo 1%. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 2.21: 
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Σρήκα 2.21 Παξαηεξήζεηο απφ ηνλ Chern ην 1998 γηα ζήξαγγεο ζηελ Taiwan 

 

 

2.4.2 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΑΠΟ ΣΟ ΛΟΓΟ ζcm/po 

Σν 1999 δεκνζηεχηεθαλ απφ ην Hoek ηα απνηειέζκαηα κηαο αλάιπζεο πνπ έδεηρλε 

φηη ν ιφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο πξνο ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε ζcm/po  

κπνξεί λα απνηειέζεη δείθηε γηα ηελ χπαξμε ή κε πξνβιεκάησλ ζχλζιηςεο ζε κηα 

ζήξαγγα. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζε αλππνζηήξηθηε θπθιηθή ζήξαγγα ππφ 

πδξνζηαηηθέο πηέζεηο πνπ δεκνζηεχηεθαλ Duncan Fama (1993) θαη Carranza-Torres 

θαη Fairhust (1999) παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 2.22 θαη δίλνπλ ηε ζρέζε ηνπ 

ιφγνπ ζcm/po  θαη ηεο παξακφξθσζεο κε ηελ εμίζσζε ε = 0,2(ζcm/po)
-2

 . 
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Σρήκα 2.22 ΢ρέζε παξακφξθσζεο θα ιφγνπ ζcm/po 

 

Οη Hoek θαη Marinos ην 2000 πξφηεηλαλ ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ ζπγθιίζεσλ ζε κηα βξαρφκαδα αλάινγα κε ην ιφγν ζcm/po γηα αλππνζηήξηθηε 

ζήξαγγα. Με βάζε απηφ κπνξεί λα γίλεη θαη κηα εθηίκεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

πνπ απαηηνχληαη αλάινγα κε ηε ζχγθιηζε πνπ αλακέλεηαη. 

 

 
Σρήκα 2.22 ΢ρέζε ηεο παξακφξθσζεο κε ηα πξνβιήκαηα ζχλζιηςεο γηα αλππνζηήξηθηε 

ζήξαγγα 



61 
 

 

 
Παξακόξθσζε (%) Γεσηερληθή ζεώξεζε Τύπνο ππνζηήξημεο 

A Ληγφηεξν απφ 1 

Λίγα πξνβιήκαηα αζηάζεηαο. Απιέο 
κέζνδνη ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σα ζπληζηψκελα κέηξα 
πξνζηαζίαο κπνξεί λα εθηηκεζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο ηαμηλνκήζεηο 
βξαρφκαδαο 

Απιέο ζπλζήθεο. Ζ ρξήζε 
αγθπξίσλ ή/θαη εθηνμεπφκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο είλαη ε ζπλήζεο 

πξαθηηθή. 

B 1 έσο 2,5 

Μέζνδνη ζχγθιηζεο απνηφλσζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε 
ζρεκαηηζκνχ πιαζηηθήο δψλεο ζηε 

βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα θαη 
γηα ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηεο 

πξννδεπηηθήο αλάπηπμεο ηεο δψλεο απηήο 
θαη ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ππνζηήξημεο. 

Μηθξά πξνβιήκαηα πνπ ζπλήζσο 
αληηκεησπίδνληαη κε αγθχξηα θαη 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Μεξηθέο 
θνξέο πξνζηίζεληαη θαη ειαθξά 
πιαίζηα ή δηθηπσηά πιαίζηα γηα 

πξφζζεηε αζθάιεηα 

C 2,5 έσο 5 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη δηζδηάζηαηε 
αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
ελζσκαηψλνληαο ηα ζηνηρεία ηεο 

ππνζηήξημεο θαη ηε δηαδνρή ησλ θάζεσλ 
θαηαζθεπήο. Ζ αζηάζεηα ζην κέησπν 

ζπλήζσο δελ είλαη έλα ηδηαίηεξν πξφβιεκα. 

΢νβαξά πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ 
πνπ απαηηνχλ γξήγνξε ηνπνζέηεζε 

ηεο ππνζηήξημεο θαη επηκειεκέλε 
εθηέιεζε ησλ εξγαζηψλ. Γεληθψο 

επηβάιιεηαη ε ρξήζε βαξηψλ 
πιαηζίσλ ελζσκαησκέλσλ ζην 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. 

D 5 έσο 10 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο ζήξαγγαο ειέγρεηαη απφ 

ηελ αζηάζεηα ηνπ κεηψπνπ θαη αλ θαη 
γεληθψο ρξεζηκνπνηείηαη δηζδηάζηαηε 

αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
απαηηείηαη θάπνηα εθηίκεζε ηεο δξάζεο 

ησλ δνθψλ πξνπνξείαο θαη ηεο ελίζρπζεο 
ηνπ κεηψπνπ. 

Πνιχ ζνβαξέο ζπγθιίζεηο θαη 

πξνβιήκαηα επζηάζεηαο ηνπ 
κεηψπνπ. ΢πλήζσο απαηηνχληαη 
δνθνί πξνπνξείαο ελίζρπζε ηνπ 

κεηψπνπ θαη πιαίζηα 
ελζσκαησκέλα ζην εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα 

E Μεγαιχηεξε απφ 10 

΢νβαξά πξνβιήκαηα ζηελ επζηάζεηα ηνπ 
κεηψπνπ θαη κεγάιεο ζπγθιίζεηο ζηε 
ζήξαγγα δεκηνπξγνχλ έλα δχζθνιν 

πξφβιεκα ηξηψλ δηαζηάζεσλ γηα ην νπνίν 
δελ δηαηίζεηαη αθφκε απνηειεζκαηηθή 
κέζνδνο ζρεδηαζκνχ. Σηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο νη ιχζεηο βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξία. 

Δμαηξεηηθά πξνβιήκαηα 
ζπγθιίζεσλ. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δνθνί 
πξνπνξείαο θαη ελίζρπζε ηνπ 

κεηψπνπ. Οιηζζαίλνληα πιαίζηα 
ελδερνκέλσο λα απαηηνχληαη ζε 

αθξαίεο θαηαζηάζεηο. 

 
Πίλαθαο 2.1 Δθηίκεζε κέηξσλ ππνζηήξημεο κε βάζε ηελ αλακελφκελε ζχγθιηζε   

 

 

Όια ηα παξαπάλσ ηζρχνπλ γηα αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγεο. Σν δηάγξακκα 2.23     δίλεη 

ηε ζρέζε ηεο παξακφξθσζεο φρη κφλν ζε ζρέζε κε ην ιφγν ζcm/po αιιά θαη κε ην 

ιφγν ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο πξνο ηε αξρηθή ηάζε πεδίνπ pi/po. Ζ ίδηα ζρέζε 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 2.24 ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 
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Σρήκα 2.23 ΢ρέζε παξακνξθψζεσλ θαη ιφγνπ αληνρήο βξαρφκαδαο πξνο γεσζηαηηθέο ηάζεηο 

γηα ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο 

 

 
 

Σρήκα 2.24 Δθηίκεζε ηεο απαηηνχκελεο πίεζεο ππνζηήξημεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

παξακνξθψζεσλ γηα θπθιηθή ζήξαγγα ζε ηζνηαζηθφ πεδίν 
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΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηεο ππνζηεξηδφκελεο ζήξαγγαο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ ε 

έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο θαη νη ζπγθιίζεηο ζηε ζήξαγγα απφ ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 

  

  
 (          

  

  
)

   

  

(
  
  

     )
  (Δμ  2.44) 

 

  

  
 (            

  

  
)

   

  

(   
  
  

  )
  (Δμ 2.45) 

 

φπνπ dp : ε δηάκεηξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο 

         do : ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο 

         δi : ε ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο 
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 Κεφά λάιο 3ο  
 Η ΢ΗΡΑΓΓΑ ΣΟΤ ΔΡΙ΢ΚΟΤ                                          
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3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 
Ζ δίδπκε ζήξαγγα ηνπ Γξίζθνπ απνηειεί ηε κεγαιχηεξε ζε κήθνο ζήξαγγα ηεο 

Δγλαηίαο Οδνχ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηαζθεπάζηεθε ζην ηκήκα «Γξνζνρψξη – Πνηακφο 

Άξαρζνο» ηεο Δγλαηίαο Οδνχ απφ ηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε 6+160.21 έσο 10+637.  

Απνηειείηαη απφ 2 αλεμάξηεηεο ζήξαγγεο νπζηαζηηθά, ζε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

δηέξρεηαη ν αληίζηνηρνο θιάδνο ηνπ απηνθηλεηνδξφκνπ. Ο αξηζηεξφο θιάδνο έρεη 

κήθνο 4563,94m (απφ ηε Υ.Θ. 6+166.06 έσο ηε Υ.Θ. 10+730) θαη ν δεμηφο 4476,79m 

(απφ ηε Υ.Θ. 6+160.21 έσο Υ.Θ. 10+637). Ζ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο πνπ έρεη 

επηιερζεί είλαη πεηαινεηδνχο κνξθήο, κε εκηθπθιηθφ ζφιν αθηίλαο εζσξαρίνπ ηειηθήο 

επέλδπζεο 5,50m θαη κέγηζην ειεχζεξν πιάηνο 11,00m, ζχκθσλα κε ηελ ηππηθή 

δηαηνκή ηεο ΔΟΑΔ. Σν κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ πνπ ζπλαληήζεθε είλαη ηα 220m 

ελψ ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ην βάζνο ηεο ζήξαγγαο ζε θάζε ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε. 

 

 
Σρήκα 3.1 Γηάγξακκα χςνπο ππεξθεηκέλσλ  ζπλαξηήζεη ηεο ρηιηνκεηξηθήο ζέζεο 

 

΢ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεηαη ε γεσηερληθή κεθνηνκή ζηελ πεξηνρή πνπ 

δηαλχεη ε ζήξαγγα. 

 

3.2 ΑΡΥΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

3.2.1 ΣΔΥΝΗΚΟΓΔΧΛΟΓΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

Ζ ζήξαγγα ηνπ Γξίζθνπ επξφθεηην λα δηαλνηρζεί ζε δηάθνξνπο ζρεκαηηζκνχο Ηνλίνπ 

Φιχζρε, νη θπξηφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο, κε βάζε ηηο αξρηθέο εθηηκήζεηο, είλαη: 

 ηιπφιηζνη κε ιεπηέο ελζηξψζεηο ςακκηηψλ (Si) 

 ιεπηνζηξσκαηψδεηο έσο κεζνζηξσκαηψδεηο ελαιιαγέο ηιπνιίζσλ θαη ςακκηηψλ 

(SiSa) 
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 κεζνζηξσκαηψδεηο έσο παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο κε ελαιιαγέο 

ιεπηνζηξσκαησδψλ ηιπνιίζσλ (SaSi) 

 παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο κε ελζηξψζεηο ιεπηνζηξσκαησδψλ ηιπνιίζσλ (Sa) 

 

Σα πνζνζηά ησλ παξαπάλσ ζρεκαηηζκψλ πνπ ήηαλ αλακελφκελν λα ζπλαληεζνχλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.2 

 

 
Σρήκα 3.2 Πνζνζηά ησλ ιηζνινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο 

 

Κπξίσο, φκσο, ζηελ πεξηνρή ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο νη ζρεκαηηζκνί 

απνηεινχληαη απφ κεζνζηξσκαηψδεηο έσο παρπζηξσκαηψδεηο ςακκίηεο ηεο ηάμεο 

ησλ 30-70cm ζε ελαιιαγή κε ιεπηνζηξσκαηψδεηο ηιπνιίζνπο. Οη ζηξψζεηο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πεξίπνπ παξανξηδφληηα θιίζε, ζε ζρέζε κε ηε δηεχζπλζε ηεο 

ζήξαγγαο, ζην 60% ηεο κεθνηνκηθήο δηάλνημεο (απφ ην λφηην κέησπν) θαη απφ 

πεξίπνπ παξαθαηαθφξπθε θιίζε γηα ην ππφινηπν ηεο ζήξαγγαο. Ζ πεξηνρή δηέιεπζεο 

ηεο ζήξαγγαο παξνπζηάδεηαη έληνλα πηπρσκέλε. Δπηπιένλ, δηαθιάζεηο εκθαλίδνληαη 

ζηηο ςακκηηηθέο, θπξίσο, ζηξψζεηο, νη νπνίεο σζηφζν, δελ κπνξνχλ παξά λα 

ζεσξεζνχλ δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ επηξξνή ησλ επηθαλεηψλ 

ζηξψζεο ζηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο βξαρφκαδαο. Οη δηαθιάζεηο ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο επεθηείλνληαη θαη ζηηο ζηξψζεηο ηιπνιίζνπ πάρνπο 10-40cm κε 

ελαιιαγέο κεηαμχ ηνπο απφ 1 έσο 5cm. Κνληά ζε πεξηνρέο ξεγκάησλ, νη επηθάλεηεο 

ζηξψζεο θπξίσο ζηα ηιπνιηζηθά κέξε ησλ κεζν-παρπζηξσκαησδψλ 

ςακκηηψλ/ηιπνιίζσλ, απνηεινχλ δηαηκεκέλεο επηθάλεηεο, πξνθαιψληαο δπζκελείο 

ζπλζήθεο γηα ηελ επζηάζεηα ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Ζ επίδξαζε ησλ 

επηθαλεηψλ ζηξψζεο δελ ζηακαηά εδψ, θαζψο ε γσληαθή ζρέζε ηεο δηεχζπλζεο ηεο 

παξάηαμεο ησλ ζρεκαηηζκψλ θαη ηεο δηεχζπλζεο ηεο ζήξαγγαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

γσλία θιίζεο ησλ επηθαλεηψλ ζηξψζεο ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε απνζθελψζεηο 

ζηελ πεξίκεηξν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο, κε ηε κνξθή απνθνιιήζεσλ πιαθψλ απφ 

ηελ νξνθή ή απνηεκαρηζκφ ηεκάρσλ ςακκίηε ζηηο παξεηέο. Οη δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο 

πνπ απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θιχζρε έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

αληνρήο ηνπ ηιπνιίζνπ. Δηδηθά, ζην θεληξηθφ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηελ εμέηαζε ππξήλσλ γεσηξήζεσλ επηβεβαίσζαλ ηελ απνδηνξγάλσζε ηνπ 

ηιπφιηζνπ ρσξίο σζηφζν λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ρανηηθφ, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

έθζεζε ησλ Hoek θαη Marinos ην 1999. ΢ηελ ίδηα έθζεζε ηνλίζηεθε θαη ε 
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αλακελφκελε εκθάληζε ξνήο λεξνχ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ιφγσ ησλ πςειψλ 

επηπέδσλ ππνγείνπ λεξνχ.  

Οη ιηζνινγηθνί ζρεκαηηζκνί, ηειηθά, δηαθξίζεθαλ ζε κέζεο, ρακειήο θαη πνιχ 

ρακειήο αληνρήο. Σα πνζνζηά ζηα νπνία αλακελφηαλ λα ζπλαληεζεί θάζε θαηεγνξία 

βξαρφκαδαο θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 
Σρήκα 3.3 Πνζνζηά πνηνηήησλ βξαρφκαδαο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο 

 

Αμίδεη επηπιένλ λα ζεκεησζεί φηη ην ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 3.1 είλαη αξθεηά έληνλν θαη ην χςνο ηεο ππεξθείκελεο βξαρφκαδαο μεπεξλά ζε 

θάπνηα ζεκεία ηα 200m. 

 

 

3.2.2 ΑΡΥΗΚΟ΢ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΜΔΣΡΧΝ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ 

Λακβάλνληαο ππφςε ην εχξνο δηαθχκαλζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο, ηνλ 

αληίζηνηρν ιηζνινγηθφ ζρεκαηηζκφ θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ εθηεηακέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ κε 

ηηο νπνίεο έγηλε έιεγρνο επάξθεηαο ηνπ θνξηίνπ ησλ αγθπξίσλ ή ηεο έθηαζεο ηεο 

ηνπηθήο αζηνρίαο γηα ηελ πεξίπησζε ππέξβαζεο ηνπ θνξηίνπ, ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ πιαηζίσλ, θαζψο θαη έιεγρνο επάξθεηαο γηα ην κήθνο ησλ 

αγθπξίσλ κε βάζε ην εχξνο ραιάξσζεο ηεο βξαρφκαδαο. Γηαζηαζηνινγήζεθαλ κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν 5 ηππηθέο δηαηνκέο εθζθαθήο θαη κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

(ΗΗ, ΗΗΗ, ΗV, Va, Vb). Γηα ηηο θαηεγνξίεο ΗΗ θαη ΗΗΗ πξνβιεπφηαλ εθαξκνγή 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε θάλλαβν αγθπξίσλ κήθνπο 3-4m. 

Δθαξκνγή εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, κεηαιιηθψλ δηθηπσηψλ πιαηζίσλ θαη 

αγθπξίσλ κήθνπο 4-6m είρε επηιεγεί γηα ηελ θαηεγνξία ΗV ελψ γηα ηηο θαηεγνξίεο Va 

θαη Vb ζπλδπαζκφο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ραιχβδηλσλ πιαηζίσλ ηχπνπ 

ΖΔΑ160 ή ΖΔΒ180, αγθπξίσλ κήθνπο 5-6m θαη θιείζηκν ηνπ ππζκέλα. Δπηπιένλ, γηα 

ηελ θαηεγνξία Vb ζα ρξεζηκνπνηνχληαλ δνθνί πξνπνξείαο θαη ζα έπξεπε λα θιείζεη ν 

ππζκέλαο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο κε δηακφξθσζε αλάζηξνθνπ ηφμνπ. Πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη ε αληηζηνηρία ηεο θαηεγνξίαο κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη ηεο πνηφηεηαο ηεο 

βξαρφκαδαο δελ ήηαλ κνλνζήκαληε ιφγσ ηεο δηαθνξνπνίεζεο ησλ γεσινγηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ, ηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο θαη ηνπ πάρνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζε 
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θάζε ρηιηνκεηξηθή ζέζε. ΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε θάζε 

θαηεγνξία κέηξσλ ππνζηήξημεο. 
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Σρήκα 3.4-3.8 Καηεγνξίεο κέηξσλ ππνζηήξημεο ΗΗ, ΗΗΗ, IV, Va, Vb 
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΢ηνλ πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πξνζσξηλά κέηξα ππνζηήξημεο πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα θάζε θαηεγνξία, ζχκθσλα κε ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ: 

 
Φάζεηο 

Δθζθαθήο 

Πξνρώξεζε 

top heading 

 

Aπόζηαζε 

πιήξσο 

ππνζηεξηγκέλεο 

δηαηνκήο από 

ην κέησπν 

 

Mέηξα ππνζηήξημεο 

Πξόζζεηα Υξόλνο 

εθαξκνγήο 
Αγθπξώζεηο 

Δθηνμεπό- 

κελν 

ζθπξόδεκα 

Πιαίζηα 

ΗI 

2: 
-top 

heading 
-benching 

<2,25m 6m 

 
18 ψξεο απφ 

ηελ 
αλαηίλαμε 

Αγθχξηα 
κήθνπο 3.0 m 
ζε δηάηαμε 
1.50 x 2.0 m 
ζηνλ ζφιν 
(180ν) θαη 

ζπνξαδηθά ζηηο 
παξεηέο 

180ν ηνπ ζφινπ 
10 cm κε 
πιέγκα 
 
ζηηο παξεηέο  5 

cm   

- 
Απνζηξάγγηζε 

εθφζνλ 
απαηηεζεί 

ΗΗI 

2: 

-top 
heading 

-benching 

<1,50m 3m 

 
 

12 ψξεο απφ 
ηελ 

αλαηίλαμε 

Aγθχξηα 
κήθνπο 3.0 m 
ζε δηάηαμε 
1.30  x 1.30 m 

ζηηο 120o ηνπ 
ζφινπ, κήθνπο  
4.0 m ζηνλ 
ππφινηπν ζφιν, 
θαη κήθνπο 3.0 
m ζηηο παξεηέο 

180ν ηνπ ζφινπ 
15 cm κε 

πιέγκα 
 
ζηηο παξεηέο 10 
cm 

- 
Απνζηξάγγηζε 

εθφζνλ 
απαηηεζεί 

ΗV 

3: 
-2 top 

heading 
-benching 

<1,0m 2m 

 
Καηά ηελ  

δηάξθεηα ηεο 
εθζθαθήο 

Aγθχξηα 
κήθνπο 4.0 m 
ζε δηάηαμε 
1.20 x 1.00 m 
ζηηο 50o ηνπ 
ζφινπ, κήθνπο  
6.0 m ζηνλ 
ππφινηπν ζφιν, 

θαη κήθνπο 4.0 
m ζηηο παξεηέο  
 
Αγθχξηα ηχπνπ 
Swellex, 
κήθνπο 4 m ζε 
θάλλαβν 2.0 x 
2.0 m, ζην 

κέησπν, 
εθφζνλ 
απαηηεζεί. 

20 cm κε 
πιέγκα ζηνλ 
ζφιν θαη ηηο 
παξεηέο 
 
10 cm ζην 
κέησπν ηνπ top 

heading 

Lattice  
girder 

ηχπνπ 95 / 

D26 
 

΢ε 
απνζηά- 

ζεηο  
 1.0  m 

Απνζηξάγγηζε 
εθφζνλ 

απαηηεζεί 

V 

4: 
-2 top 

heading 
-2 bench 

<1,0m 2m 
Καηά ηελ  

δηάξθεηα ηεο 

εθζθαθήο 

Αγθχξηα 
κήθνπο 6.0 m 
ζε δηάηαμε 1.5 
x 1.0 m ζηνλ 

ζφιν, ζηηο 
παξεηέο θαη 4 
m ζηνλ 
ππζκέλα 
 
Αγθχξηα ηχπνπ 
Swellex, 
κήθνπο 4 m ζε 

θάλλαβν 2.0 x 
2.0 m, ζην 
κέησπν 

20 cm κε ίλεο  
ζε φιε ηελ 
επηθάλεηα ηεο 
εθζθαθήο 
 
ηειεπηαία 

ζηξψζε πάρνπο 
5 cm ρσξίο ίλεο 
 
10 cm ζην 
κέησπν ηνπ top 
heading 

Μεηαιιη- 

θά 
πιαίζηα 

ΖΔΑ 160 
 

΢ε 
απνζηά- 

ζεηο  
 1.0  m 

Γνθνί  

Πξνπνξείαο 
εθφζνλ 

απαηηεζεί 
 

Απνζηξάγγηζε 
εθφζνλ 

απαηηεζεί 
 

 

Πίλαθαο 3.1 Πξνζσξηλά κέηξα ππνζηήξημεο γηα θάζε θαηεγνξία 
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΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθαλ νη κέγηζηεο επηηξεπφκελεο κεηαθηλήζεηο ζηελ θιείδα 

γηα θάζε θαηεγνξία ππνζηήξημεο, νη νπνίεο θπκαίλνληαλ απφ 7,5mm γηα ηελ 

θαηεγνξία ΗΗ έσο 8cm γηα ηελ θαηεγνξία Vb.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε θαηάιιειε θαηεγνξία ππνζηήξημεο γηα θάζε ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε ηεο ζήξαγγαο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο 

κεηαθίλεζεο ζηελ θιείδα αλάινγα κε ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ην είδνο ηνπ 

ιηζνινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ καδί κε ηηο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο κεηαθηλήζεηο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.12. Σν θξηηήξην επνκέλσο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηεγνξίαο 

ππνζηήξημεο είλαη νη κεηαθηλήζεηο θαζψο είλαη έλα κέγεζνο πνπ εχθνια, άκεζα θαη 

αμηφπηζηα κπνξεί λα κεηξεζεί, ελψ ζπκπεξηιακβάλεη φινπο ηνπο ειέγρνπο επάξθεηαο. 

Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα γηα ησλ ηξφπν εθαξκνγήο ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ. 

Δλδεηθηηθά, δίλνληαη ζηα ζρήκαηα 3.9, 3.10, 3.11 νη ηζνυςείο ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα 

πνηφηεηα βξαρφκαδαο ΗV θαη γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 100,170 θαη 220m αληίζηνηρα, 

κε εθαξκνγή ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο IV. Δίλαη εκθαλέο φηη γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 

100 θαη 170 πνπ νη κεηαθηλήζεηο είλαη 1,3 θαη 2,25 c m ζηελ θιείδα, κηθξφηεξεο απφ 

ηε κέγηζηε αλεθηή γηα απηήλ ηελ θαηεγνξία πνπ είλαη 2,5cm, επαξθεί ε ρξήζε απηψλ 

ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Αληίζεηα, γηα ππεξθείκελα χςνπο 220m ε κεηαθίλεζε ζηελ 

θιείδα είλαη 3cm, κεγαιχηεξε απφ ηε κέγηζηε επηηξεπφκελε. Δπνκέλσο, απαηηνχληαη 

κέηξα ππνζηήξημεο θαηεγνξίαο V θαζψο δελ επαξθεί ε θαηεγνξία ππνζηήξημεο IV.  

 

 
 

Σρήκα 3.9 Ηζνυςείο ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 100m 
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Σρήκα 3.10 Ηζνυςείο ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 170m 

 

 

 

 
 

Σρήκα 3.11 Ηζνυςείο ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 220m 
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Σρήκα 3.12 Καηεγνξία κέηξσλ ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο θαη ην 

χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

 

Με βάζε, ινηπφλ, ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, ε πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο πξνέθπςε σο εμήο: 

 
Σρήκα 3.13 Πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο 

 

 

΢ην πίλαθα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα θάζε ιηζνινγηθφ ζρεκαηηζκφ, αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο 

βξαρφκαδαο (δείθηεο GSI)  θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 
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Ληζνινγηθόο 

ζρεκαηηζκόο 
GSI 

Ύςνο 

ππεξθεηκέλσλ (m) 

Καηεγνξία 

εθζθαθήο θαη 

ππνζηήξημεο 

Χακκίηεο 

(Sa) 

15÷19 
15÷60 IV 

>60 V 

20÷29 

15÷60 III 

60÷120 IV 

>120 V 

30÷39 
15÷70 III 

>70 IV 

40÷49 
15÷150 II 

>150 III 

50÷59 
15÷150 II 

>150 III 

≥60 >15 II 

Ιιπνιηζηθόο 

Χακκίηεο 

(SaSi) 

15÷19 
15÷50 IV 

>50 V 

20÷29 

15÷45 III 

45÷110 IV 

>110 V 

30÷39 

15÷50 III 

50÷170 IV 

>170 V 

40÷49 
15÷130 II 

>130 III 

50÷59 
15÷130 II 

>130 III 

≥60 >15 II 

Χακκνύρνο 

Ιιπόιηζνο 

(SiSa) 

15÷19 
15÷40 ΗV 

>40 V 

20÷29 

15÷40 III 

40÷100 IV 

>100 V 

30÷39 

15÷45 III 

45÷150 IV 

>150 V 

40÷49 

15÷110 II 

110÷200 III 

>200 IV 
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50÷59 
15÷110 II 

>110 III 

≥60 >15 II 

Ιιπόιηζνο 

(Si) 

15÷19 >15 V 

 

20÷29 

15÷40 IV 

>40 V 

30÷39 

15÷40 III 

40÷60 IV 

>60 V 

40÷49 

15÷45 II 

45÷120 III 

>120 IV 

50÷59 

15÷45 II 

45÷190 III 

>190 IV 

≥60 >15 II 

 
Πίλαθαο 3.2 Δπηινγή θαηεγνξίαο ππνζηήξημεο γηα θάζε ιηζνινγηθφ ζρεκαηηζκφ, αλάινγα κε ην 

χςνο ππεξθεηκέλσλ θαη ηελ πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο 
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3.2.3 ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΣΧΝ ΑΝΑΓΚΧΝ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ ΒΑ΢ΔΗ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢ΔΧΝ 

Οη Hoek θαη Marinos κε έθζεζε ηνπο ην 1999, εθηίκεζαλ ηηο αλάγθεο ππνζηήξημεο 

ηεο ζήξαγγαο ηνπ Γξίζθνπ, ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην ηεο θξίζηκεο 

παξακφξθσζεο θαηά Sakurai. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηε βξαρφκαδα ζηελ νπνία επξφθεηην 

λα δηαλνηρζεί ε ζήξαγγα, ε θξίζηκε παξακφξθσζε θαηά Sakurai είλαη 1%. Γειαδή 

γηα παξακνξθψζεηο άλσ ηνπ 1% ε ζήξαγγα ραξαθηεξίδεηαη σο κε επζηαζήο θαη 

ρξεηάδεηαη εηδηθή πξνζνρή ζηελ επηινγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο, ελψ γηα θάησ απφ 

1% αξθεί ε ειάρηζηε ππνζηήξημε. ΢ην δηάγξακκα 3.14 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ 

παξακφξθσζεο ((ζχγθιηζε ζήξαγγαο/δηάκεηξν)*100) γηα θάζε ρηιηνκεηξηθή ζέζε. Οη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ κε βάζε ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζε θάζε ζέζε γηα ηε κέγηζηε 

θαη ηελ ειάρηζηε αληνρή βξαρφκαδαο ζε θάζε ζέζε. Ζ δηαγξακκηζκέλε πεξηνρή 

δείρλεη ην εχξνο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ειάρηζηεο παξακφξθσζεο. 

 

 
 

Σρήκα 3.14 Καηαλνκή πνζνζηνχ παξακφξθσζεο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο 
 

Δπνκέλσο, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, γηα ηηο κέγηζηεο αληνρέο βξαρφκαδαο, ζε 

θακία ζέζε δελ ππεξβαίλεη ε παξακφξθσζε ηελ θξίζηκε 1%, ελψ γηα ηηο ειάρηζηεο 

αληνρέο, κφλν ζηηο ζέζεηο 8385-9035, 10150-10260 θαη 10520-10560, ε 

παξακφξθσζε μεπεξλάεη ην 1%. Αθφκα, δειαδή, θαη ζην ρεηξφηεξν ζελάξην γηα ηελ 

αληνρή ηεο βξαρφκαδαο, κφλν ην 15% ηεο ζήξαγγαο ζα αληηκεησπίζεη ζνβαξά 

πξνβιήκαηα.  
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Δθηφο απφ ηελ θξίζηκε παξακφξθσζε, γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αλαγθψλ ππνζηήξημεο 

ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην δηάγξακκα 3.15 ηεο παξακφξθσζεο 

ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα ζε ζρέζε κε ην ιφγν ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο πξνο 

ηελ ηάζε πεδίνπ (γηλφκελν ηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηεο 

βξαρφκαδαο). 

 

 
 

Σρήκα 3.15 ΢ρέζε παξακφξθσζεο θαη ιφγνπ αληνρήο βξαρφκαδαο πξνο γεσζηαηηθή ηάζε 
 

 

3.3 ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΖΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Αλ θαη ε πξφνδνο θαηά ηα πξψηα ζηάδηα δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ήηαλ αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή, θάπνηα πξνβιήκαηα πξνέθπςαλ ιφγσ ηεο ππεξεθηίκεζεο ηεο 

πνηφηεηαο θαη ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηε θάζε κειέηεο. Σν έλα απφ ηα  

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ αθνξά αζηνρίεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Δκθαλίζηεθαλ ξσγκέο 

ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, παξακνξθψζεηο ζηα αγθχξηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

πιάθεο αγθχξσζεο (face plate), θαη θάπνηα κεηαιιηθά πιαίζηα είραλ παξνπζηάζεη 

ηνπηθφ ιπγηζκφ. Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηεο εηθφλεο ελδεηθηηθέο ησλ κνξθψλ 

αζηνρίαο ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο. 
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Σρήκα 3.16 Αλάπηπμε ησλ ξσγκψλ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ηεο άλσ εκηδηαηνκήο 

 

 
 

Σρήκα 3.17 Ρεγκάησζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ δηθηπσηφ πιαίζην  
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Σρήκα 3.18 Παξακνξθσκέλε πιάθα αγθπξίνπ (face plate) ιφγσ αζηνρίαο ηεο 

ππνζηήξημεο 
 

Ζ εκθάληζε απηψλ ησλ αζηνρηψλ απνδεηθλχεη ηελ αλεπάξθεηα ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο φπσο είραλ επηιεγεί θαηά ηελ αξρηθή κειέηε, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε  

βξαρφκαδα ιφγσ ησλ πςειψλ ππεξθεηκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρακειή αληνρή 

ηνπ θιχζρε, ε νπνία ήηαλ ζαθψο ρακειφηεξε απφ ηελ αξρηθά εθηηκεζείζα. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ αζηφρεζαλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο νη παξακνξθψζεηο 

πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ εκθαλψο κεγαιχηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο θαη δελ 

ζηαζεξνπνηήζεθαλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, επηβεβαηψλνληαο ηε ιαλζαζκέλε 

εθηίκεζε γηα ηηο παξακέηξνπο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο.  

Έλα δεχηεξν πξφβιεκα πνπ πξνέθπςε θαηά ηε δηάλνημε ζρεηίδεηαη κε ηηο 

κεηαθηλήζεηο ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο. ΢ε ζεκεία πνπ δελ αζηφρεζαλ ηα κέηξα ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, νη κεηαθηλήζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αλακελφκελεο. Ζ αηηία γηα απηέο ηηο κεηαθηλήζεηο είλαη ε αλεπαξθήο ππνζηήξημε ηεο 

βάζεο ηνπ θειχθνπο απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ηεο άλσ εκηδηαηνκήο (top 

heading). Απηφ ην θέιπθνο, πνπ είλαη εληζρπκέλν κε δηθηπσηά πιαίζηα, έρεη ειάρηζηε 

ή θαζφινπ ελεξγή επαθή κε ην δάπεδν ηεο άλσ εκηδηαηνκήο, κε απνηέιεζκα λα 

ππνρσξεί ιφγσ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. Δπνκέλσο, γηα λα κπνξέζεη λα 

θηάζεη ηε κέγηζηε αληνρή ζρεδηαζκνχ ηνπ ην θέιπθνο, ζα έπξεπε λα έρεη εθζθαθηεί 

πξψηα ν ππζκέλαο θαη λα έρεη ηνπνζεηεζεί εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζηνλ ππζκέλα 

θαη λα έρεη εγθαηαζηαζεί ην θάησ κέξνο ηνπ θειχθνπο. 
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3.4 ΑΝΑΘΔΧΡΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΧΝ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ ΣΟΤ ΦΛΤ΢ΥΖ 

 

Ζ εκθάληζε αζηνρηψλ ησλ κέηξσλ πξνζσξηλψλ ππνζηήξημεο ζε νξηζκέλα ζεκεία 

θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαζψο θαη νη κεγάιεο κεηαθηλήζεηο ιφγσ ππνρψξεζεο ηνπ 

θειχθνπο, φπσο αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ, νδήγεζε ζηελ αλάγθε ιήςεο κέηξσλ 

ζεξαπείαο γηα ην ήδε δηαλνηρζέλ ηκήκα θαη ππνινγηζκνχ λέσλ δηαηνκψλ γηα ηελ 

ππφινηπε ζήξαγγα. Σα κέηξα ζεξαπείαο απνζθνπνχλ ζηε κείσζε ζην ειάρηζην ή 

ζηελ αλάζρεζε ηεο αχμεζεο ησλ ζπγθιίζεσλ θαη ζηελ απνθπγή πεξαηηέξσ 

επηθφξηηζεο ησλ ήδε εθαξκνζζέλησλ κέηξσλ. Γηα λα γίλνπλ ηα παξαπάλσ, έπξεπε λα 

ιεθζνχλ ππφςε νη ζπλζήθεο πνπ ζπλαληήζεθαλ θαη κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ησλ 

ζπγθιίζεσλ λα θαζνξηζηνχλ εθ λένπ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ φινη νη παξαπάλσ ζηφρνη, δηελεξγήζεθαλ αλάδξνκεο 

αλαιχζεηο ψζηε λα πξνζδηνξηζηνχλ νη λέεο απηέο παξάκεηξνη, αιιά θαη λα ειεγρζεί ε 

επάξθεηα ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο φπσο πξνβιέπνληαη απφ ηελ νξηζηηθή 

κειέηε, ζηηο δηαηνκέο πνπ έρεη ήδε γίλεη ππέξβαζε ησλ επηηξεπφκελσλ ζπγθιίζεσλ. 

Ζ κέζνδνο ησλ αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ ζα αλαιπζεί ζε επφκελε παξάγξαθν. 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο ππνβάζκηζεο ηεο βξαρφκαδαο είλαη ε παξνπζία λεξνχ. Σα 

θχιια απνηχπσζεο ησλ κεηψπσλ, απνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε λεξνχ κε κνξθή 

πγξαζίαο έσο ξνήο ππφ κέηξηα πίεζε ζε φιεο ζρεδφλ ηηο ζέζεηο ηνπ κεηψπνπ. 

Δκθαλήο είλαη θαη ε παξνπζία παξαθαηαθφξπθσλ ξεγκάησλ πιεξσκέλσλ κε 

κπινληηησκέλν πιηθφ, ρακειψλ αληνρψλ. Δπηπιένλ, ε αληνρή ηνπ θιχζρε κεηψζεθε 

ηνπηθά ιφγσ ηεο χπαξμεο πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ ηάζεσλ απφ ηηο θαλνληθέο, 

φηαλ νη παξανξηδφληηεο ζηξψζεηο δηαηέκλνληαη απφ νκάδεο ξεγκάησλ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ, επνκέλσο, ησλ ηηκψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θιχζρε, ζα έπξεπε 

λα ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο ππνγείσλ λεξψλ. Απηή είλαη αξλεηηθή 

θαη γηα ηηο παξακέηξνπο (mi θαη ζci) ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. 

H εθαξκνγή αλεπαξθψλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζην δηαλνηρζέλ ηκήκα είρε σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δψλεο ραιάξσζεο γχξσ απφ ηελ εθζθαθή θαη νδήγεζε 

ζηε κείσζε ηνπ βαζκνχ αιιειεκπινθήο ησλ ηεκάρσλ ηεο βξαρφκαδαο θαη ζηε 

δηεχξπλζε ηνπ αλνίγκαηνο ησλ αζπλερεηψλ πνπ δηαζρίδνπλ ηε βξαρφκαδα. Ωο 

απνηέιεζκα απηνχ, ε ηηκή ηνπ δείθηε GSI κεηψζεθε. Ζ παξνπζία δψλεο ραιάξσζεο 

κεγαιχηεξνπ εχξνπο απφ ην πξνβιεπφκελν επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηηο γεσηερληθέο 

νξγαλνκεηξήζεηο κε ρξήζε κεθπλζηνκέηξσλ 

΢ηνλ πίλαθα GSI, επνκέλσο, νη ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηνπ δείθηε ζα έπξεπε λα 

κεηαηνπηζηνχλ πξνο ηα δεμηά γηα λα ιεθζεί ππφςε παξνπζία λεξνχ. Δπεηδή δελ 

ππάξρνπλ πνζνηηθέο εθηηκήζεηο γηα ηε κείσζε ησλ ηηκψλ ησλ GSI, mi θαη ζci, σο 

θξηηήξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κεηξεζείζεο ζπγθιίζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ην mi ηα 

φξηα πνπ πξνηείλεη ε βηβιηνγξαθία γηα ην θιχζρε, δειαδή 5 έσο 21. Οη ηηκέο, 

δειαδή, ηνπ mi κεηψζεθαλ έσο ε ππνινγηδφκελε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε λα 

πξνζεγγίζεη ηε κεηξεζείζα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ 
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αληνρήο c θαη θ εθαξκφζζεθε ην θξηηήξην Hoek-Brown ζε ζπλδπαζκφ κε ην εχξνο 

δηαθχκαλζεο ηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ.  

Γηα ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκφ αξρηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη πνηφηεηαο 

βξαρφκαδαο γηα ηηο θαηεγνξίεο ΗΗΗ, ΗV, Va, Vb εθηειέζηεθαλ αλαιχζεηο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο παξαπάλσ γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη ην γεγνλφο φηη ην ηκήκα πνπ έπξεπε 

λα δηαλνηρζεί ζηε ζπλέρεηα βξηζθφηαλ ζε πεξηνρή κε πςειφηεξα ππεξθείκελα απφ ην 

ήδε δηαλνηρζέλ, πξνθεηκέλνπ λα αλαπξνζαξκνζηνχλ νη θαηεγνξίεο απηέο. Γηα ηελ 

επηινγή ηνπ δπζκελέζηεξνπ ζπλδπαζκνχ ππεξθεηκέλνπ ζε θάζε θαηεγνξία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ιφγνο ηεο  αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο πξνο ηε γεσζηαηηθή ηάζε 

ζcm/po. Κάζε ηππηθή δηαηνκή φπσο είρε ππνινγηζηεί ζηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ 

αληηζηνηρνχζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπλδπαζκψλ πνηφηεηαο βξαρφκαδαο θαη 

χςνπο ππεξθεηκέλσλ. Γηα απηφ θαη γηα ηε δηαζηαζηνιφγεζε ησλ λέσλ δηαηνκψλ ήηαλ 

απαξαίηεην θάζε κηα απφ απηέο λα έρεη ην ίδην πεξίπνπ εχξνο εθαξκνγήο κε ηελ 

αληίζηνηρε αξρηθή, ιακβάλνληαο ππφςε κηθξή απνκείσζε ησλ παξακέηξσλ ζci θαη 

mi. H απνκείσζε ηνπ δείθηε GSI ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο 

βξαρφκαδαο, ψζηε λα επηιερζεί ε θαηάιιειε δηαηνκή. Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ησλ λέσλ 

δηαηνκψλ, επνκέλσο, έγηλε γηα ην δπζκελέζηεξν ζπλδπαζκφ πνηφηεηαο βξαρφκαδαο 

θαη χςνπο ππεξθεηκέλσλ, φπσο έρεη ππνινγηζηεί γηα θάζε θαηεγνξία κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ζηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ.  

 

3.5 ΑΝΑΓΡΟΜΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ 

Ζ εκπεηξία απφ ηελ πξψηε θάζε εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο, δειαδή νη γεσινγηθέο 

ζπλζήθεο πνπ ζπλαληήζεθαλ θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ έξγνπ. Με ηελ 

εθηέιεζε αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ, ινηπφλ, γίλεηαη επαλεθηίκεζε ηνπ αξρηθνχ 

ζρεδηαζκνχ, ψζηε λα απνθεπρζνχλ παξφκνηα πξνβιήκαηα ζην ηκήκα ηεο ζήξαγγαο 

πνπ δελ έρεη δηαλνηρζεί έσο ηφηε. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κε κνξθή δηαγξάκκαηνο 

ξνήο ε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ησλ αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ θαη ε επηινγή ησλ κέηξσλ 

ζεξαπείαο. ΢πγθεθξηκέλα, αθνξά ηα ηκήκαηα ηεο ζήξαγγαο ζηα νπνία είρε 

εθαξκνζζεί θαηεγνξία ΗΗΗ ή ΗV πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη είρε παξνπζηαζηεί 

ππέξβαζε ησλ κέγηζησλ επηηξεπφκελσλ κεηαηνπίζεσλ. 
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Σρήκα 3.19 Γηάγξακκα ξνήο εθηέιεζεο αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ θαη ππνινγηζκνχ κέηξσλ 

ζεξαπείαο 

 

 

Οη γεσηερληθέο παξάκεηξνη γηα θάζε θαηεγνξία γηα ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ήηαλ νη 

εμήο: 

 

Καηεγνξία GSI mi ζci γ (kN/m3) 

III 40 11 30 27 

IV 32 8 25 27 

 

Πίλαθαο 3.3 Σηκέο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ γηα ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ 

 

 

Ωο παξάδεηγκα γηα ηε κέζνδν ησλ αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

θαηεγνξία ΗΗΗ. Δθηειέζηεθαλ ππνινγηζκνί, δηαθνξνπνηψληαο θάζε θνξά ηηο 

γεσηερληθέο παξακέηξνπο ηεο βξαρφκαδαο, θαη επαλαιήθζεθαλ κέρξη ε 

ππνινγηδφκελε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε λα πξνζεγγίζεη ηε κέγηζηε κεηξεζείζα πνπ 
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ήηαλ 34mm, ελψ ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ήηαλ 15mm. Οη ιφγνη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ε κεηαηφπηζε σο θχξην θξηηήξην είλαη φηη απνηειεί ην πιένλ εχθνια κεηξνχκελν 

κέγεζνο, παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο απφ πιεπξάο 

νξγαλνκεηξήζεσλ θαη είλαη ην θπξηφηεξν κέγεζνο απφ άπνςε ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο 

ζήξαγγαο.  

 

Γηαηεξψληαο ζηαζεξά ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, εθηειέζηεθαλ ππνινγηζκνί 

κεηαβάιινληαο κφλν ηηο παξακέηξνπο GSI, ζci θαη mi ηνπ πεηξψκαηνο. Mε ρξήζε ησλ 

θακπχισλ Panet γηα δεδνκέλεο ηηκέο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ, αθηίλαο εθζθαθήο 

θαη πάρνπο ππεξθεηκέλσλ, εθηηκήζεθε ε αξρηθή απνηφλσζε ηε ζηηγκή πνπ 

εγθαηαζηάζεθε ην πξψην κέηξν δειαδή εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα πάρνπο 5cm. 

Λακβάλνληαο ππφςε ην ρξφλν σξίκαλζεο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ, πξνζνκνηψζεθε ε α΄θάζε εθζθαθήο ζε 11 

ζηάδηα. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ θαζψο θαη ην δηάγξακκα θαηαθφξπθσλ 

κεηαηνπίζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο απφζηαζεο απφ κέησπν ζηε Υ.Θ. 

6+724. 

 

 

Παξάκεηξνη 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

(mm) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

(mm) 

Δύξνο δώλεο 

πιαζηηθνπνίεζεο 

(mm) 

GSI mi ζci 
Γεμηφο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

Γεμηφο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

Γεμηφο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

40 11 30 10,8 10,8 2,8 2,8 1,0 1,0 

32 8 25 15,5 15,6 5,3 5,6 2,0 2,0 

25 8 20 33,8 33,3 8,9 9,2 3,5 3,5 
 

Πίλαθαο 3.4 Μεηαηνπίζεηο θαη εχξνο δψλεο πιαζη/ζεο γηα ηηκέο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ 

αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ γηα θαηεγνξία ΗΗΗ 
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Σρήκα 3.20 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο ζηε Υ.Θ. 6+724 ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

θαη ηελ απφζηαζε απφ ην κέησπν 

 

 

Δπεηδή έρνπλ ήδε ζπκβεί αζηνρίεο ζε αγθχξηα θαη εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ κέηξσλ ζεξαπείαο γηα ηελ θαηεγνξία ΗΗΗ , επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκφο 

GSI 25, ζci 20 θαη mi 8, πνπ δίλεη θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε πνπ πξνζεγγίδεη ηελ 

κεηξεζείζα. Με αλάινγε δηαδηθαζία εθηεινχληαη αλάδξνκεο αλαιχζεηο γηα ηελ 

θαηεγνξία ΗV, γηα κεηξεζείζα θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε 80mm θαη κέγηζηε 

επηηξεπφκελε 25mm. Οη ζπλδπαζκνί ηηκψλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Παξάκεηξνη 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

(mm) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

(mm) 

Δύξνο δώλεο 

πιαζηηθνπνίεζεο 

(mm) 

GSI mi ζci 
Γεμηόο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

Γεμηόο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

Γεμηόο 

θιάδνο 

Αξηζη. 

θιάδνο 

32 11 25 10,2 10,2 4,2 4,2 0,5-1,5 0,5-1,5 

25 8 20 32,2 32,2 9,7 9,8 1-2,5 1-2,5 

20 8 15 69,7 69,8 27,0 27,2 4-6 4-6 
 

Πίλαθαο 3.5 Μεηαηνπίζεηο θαη έπξνο δψλεο πιαζη/ζεο γηα ηηκέο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ 

αλάδξνκσλ αλαιχζεσλ γηα θαηεγνξία ΗV 

 

Δπηιέγεηαη ν ηξίηνο ζπλδπαζκφο πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηε κεηξεζείζα 

κεηαηφπηζε. 
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3.6 ΜΔΣΡΑ ΘΔΡΑΠΔΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΓΤ΢ΥΔΡΔΗ΢ ΠΔΡΗΟΥΔ΢ ΣΟΤ ΔΡΓΟΤ 

Ζ επηινγή ησλ κέηξσλ ζεξαπείαο γηα ηηο πεξηνρέο ηεο ζήξαγγαο φπνπ εκθαλίζηεθαλ 

πξνβιήκαηα, έγηλε κε βάζε ηα εμήο θξηηήξηα: 

 λα κεησζεί ζην ειάρηζην ή αλ είλαη δπλαηφλ λα κεδεληζηεί ε πεξαηηέξσ 

αχμεζε ησλ ζπγθιίζεσλ θαη ην εχξνο ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο φηαλ 

νινθιεξσζεί θαη ε εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο 

 

 λα κελ επηθνξηηζηνχλ πεξηζζφηεξν ηα ήδε εθαξκνζζέληα κέηξα πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο φηαλ νινθιεξσζεί θαη ε β΄θάζε εθζθαθήο (θάησ εκηδηαηνκή) 

 

 λα είλαη επαξθή ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο β΄θάζεο 

 

Γηα ηελ θαηεγνξία ΗΗΗ πξνηάζεθαλ 3 ζπλδπαζκνί. ΢ε φινπο πξνβιεπφηαλ αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο απφ 10cm ζε 15cm. Δπηπιένλ: 

 ν ζπλδπαζκφο Α πξφηεηλε ηελ εθαξκνγή αγθπξίσλ 7m ζε θάλλαβν 

1,3mΥ1,3m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηζηκεληελέζεσλ 

ζηαζεξνπνίεζεο κέζνπ κήθνπο 5m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ θαη θάησ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 ν ζπλδπαζκφο Β πξφηεηλε ηελ εθαξκνγή αγθπξίσλ 7m ζε θάλλαβν 

1,3mΥ1,3m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηζηκεληελέζεσλ 

ζηαζεξνπνίεζεο κέζνπ κήθνπο 3m ζηηο παξεηέο ηεο θάησ εκηδηαηνκήο. 

 

 ν ζπλδπαζκφο Γ πξφηεηλε ηελ εθαξκνγή αγθπξίσλ πιήξνπο πάθησζεο κήθνπο 

7m ζε θάλλαβν 1,3mΥ1,3m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

 

΢πγθξίλνληαο ηα αλαπηπζζφκελα εληαηηθά κεγέζε ηεο ππνζηήξημεο θαη ηηο 

κεηαηνπίζεηο γηα ηνπο 3 ζπλδπαζκνχο, απνξξίπηεηαη ν ζπλδπαζκφο Γ θαζψο δελ δίλεη 

θακία νπζηαζηηθή βειηίσζε. Ο ζπλδπαζκφο Α θξίζεθε σο θαηαιιειφηεξνο, αιιά 

ήηαλ αλαγθαίν λα εθαξκνζζνχλ ηα κέηξα ηεο άλσ εκηδηαηνκήο πξηλ ηελ εθζθαθή ηεο 

β΄θάζεο. Αθφκε θξίζεθε απαξαίηεηε ε αχμεζε ηνπ κήθνπο ησ αγθπξίσλ ηεο 

β΄θάζεο απφ 3 ζε 4m γηαηί ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο είρε ππεξβεί ηα 3m. ΢ην 

ζρήκα 3.21 θαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ πξφζζεησλ κέηξσλ γηα ηελ άλσ θαη θάησ 

εκηδηαηνκή. 
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Σρήκα 3.21 Πξφζζεηα κέηξα ππνζηήξημεο άλσ θαη θάησ εκηδηαηνκήο γηα ηελ  

θαηεγνξία ΗΗΗ 

 

Γηα ηελ θαηεγνξία ΗV εμεηάζηεθαλ 2 ζπλδπαζκνί κέηξσλ ζεξαπείαο. Καη ζηνπο 2 

πξνβιεπφηαλ αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ ηεο β΄θάζεο απφ 4m ζε 6m ιφγσ 

πιαζηηθνπνίεζεο ηεο βξαρφκαδαο. Δπηπιένλ: 

 ν ζπλδπαζκφο Α πξνέβιεπε ηελ εθαξκνγή αγθπξίσλ κήθνπο 8m ζε θάλλαβν 

1,3mΥ1,3m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηζηκεληελέζεσλ 

ζηαζεξνπνίεζεο κέζνπ κήθνπο 5m, ζηηο παξεηέο ηεο άλσ θαη θάησ θάζεο. 

 

 ν ζπλδπαζκφο Β πξφηεηλε ηελ εθαξκνγή αγθπξίσλ κήθνπο 8m ζε θάλλαβν 

1,3mΥ1,3m ζηηο παξεηέο ηεο άλσ θάζεο θαη ηζηκεληελέζεσλ ζηαζεξνπνίεζεο 

ζηηο παξεηέο ηεο άλσ θαη θάησ θάζεο αιιά θαη θάησ απφ ην δάπεδν ηεο 

ζήξαγγαο κέρξη 3m βάζνο. 

 

Απφ αλαιχζεηο πξνέθπςε φηη ε θαιχηεξε ιχζε είλαη ν ζπλδπαζκφο Β.  ΢πγθξηκέλα, 

ην κήθνο ησλ 8m γηα ηα αγθχξηα ησλ παξεηψλ ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θξίζεθε 

απαξαίηεην γηα λα αγθπξσζνχλ εθηφο πιαζηηθήο δψλεο. Οη ηζηκεληελέζεηο κήθνπο 5-

8m γχξσ απφ ηελ εθζθαθή δελ ρξεηάδνληαη κφλν γηα ηελ πεξηνρή ησλ 50
ν
 ηνπ ζφινπ. 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε επηινγή ηζηκεληελέζεσλ δειαδή θαη θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο 

εθζθαθήο, επηιέρζεθε γηαηί δίλεη κηθξφηεξεο κεηαηνπίζεηο θαη εχξνο δψλεο 

πιαζηηθνπνίεζεο.  

Οη εξγαζίεο γηα ηελ άλσ εκηδηαηνκή ζα πξέπεη λα νινθιεξψλνληαη πξηλ ηελ εθζθαθή 

ηεο θάησ γηαηί νη ξσγκέο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα απνηειέζνπλ 

αθεηεξία εθθίλεζεο γεληθεπκέλεο αζηνρίαο ηεο επέλδπζεο ηεο θάησ εκηδηαηνκήο. Αλ 

ππάξρεη ππφγεην λεξφ, απαξαίηεηε είλαη ε δηάλνημε απνζηξαγγηζηηθψλ νπψλ γηα ηελ 

απνηφλσζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ πηέζεσλ ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε. ΢ην ζρήκα 

3.22 παξνπζηάδνληαη ηα πξφζζεηα κέηξα ζεξαπείαο γηα ηελ θαηεγνξία ΗV: 

 

 
 

Σρήκα 3.22 Πξφζζεηα κέηξα ππνζηήξημεο γηα άλσ θαη θάησ εκηδηαηνκή θαη γηα ππζκέλα, γηα 
θαηεγνξία ΗV 
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3.7 ΑΝΑΘΔΧΡΖ΢Ζ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟΤ ΓΗΑ ΣΟ ΜΖ ΓΗΑΝΟΗΥΘΔΝ ΣΜΖΜΑ 

Με βάζε ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ζcm/po γηα θάζε θαηεγνξία ζχκθσλα κε ηνλ 

αξρηθφ ζπλδπαζκφ, επηιέρζεθαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε θαηεγνξία 

κέηξσλ ππνζηήξημεο, φπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.6, κε κηθξή απνκείσζε ησλ ζci 

θαη mi ψζηε λα ιεθζεί ππφςε  ε επίδξαζε ηνπ λεξνχ θαη ηεο δπζκελνχο 

ζηξσζηγέλεηαο ζην ηκήκα πνπ δελ έρεη δηαλνηρζεί.  

 

Τππηθή δηαηνκή ΙΙΙ IV Va Vb 

Ληζ. ζρεκαηηζκόο Ηιπφιηζνο Ηιπφιηζνο SiSa/Si + SaSi SiSa/Si + SaSi 

GSI 40 40 25 25 

ζci (MPa) 8 8 14 14 

mi 8 8 11 11 

ζcm (MPa) 0,86 0,86 1,02 1,09 

Ύςνο ππεξθ. (m) 100 150 150 220 

Po (MPa) 2,70 4,05 4,05 5,94 

 

Πίλαθαο 3.6 Σηκέο ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ θαη ησλ ππεξθεηκέλσλ γηα ηελ 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ κε δηαλνηρζέληνο ηκήκαηνο 

 

Οη ππνινγηζκνί γηα ηελ δηαζηαζηνιφγεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο έγηλαλ κε ρξήζε 

ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ FLAC3D, πξνζνκνηψλνληαο 

κφλν ην κηζφ ηεο ζήξαγγαο ιφγσ ζπκκεηξίαο. Πξνζνκνηψζεθε πξψηα ε α΄ θάζε θαη 

κεηά ηελ νινθιήξσζή ηεο, πξνζνκνηψζεθε θαη ε εθζθαθή ηεο β΄θάζεο. Σα αγθχξηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε θάλλαβν πεζζνεηδνχο δηάηαμεο, ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

πξνζνκνηψζεθε σο ειαζηηθφ κέζν κεηαβαιιφκελνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο αλάινγα 

κε απφζηαζε απφ ην κέησπν θαη ηα πιαίζηα πξνζνκνηψζεθαλ σο ξαβδσηά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Αθφκε, πξνζνκνηψζεθε ε δηεχξπλζε elephant foot γηα ηε 

ζεκειίσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη νη επάιιειεο ζηξψζεηο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Πξνθεηκέλνπ νη κεηαηνπίζεηο λα ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε 

ππνινγηδφκελε ηειηθή ηηκή ηνπο, πξνζνκνηψζεθαλ 40m εθζθαθήο, δειαδή 

πεξηζζφηεξν απφ 2n δηακέηξνπο. Γίλνληαη παξαθάησ ελδεηθηηθά θάπνηα δηαγξάκκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιχζεηο κε ηε ρξήζε ηνπ FLAC. Έγηλαλ ππνινγηζκνί γηα 

ιφγν Κ=0,6 θαη γηα Κ=0,9. Γηα έιεγρν ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο, 

εμεηάζηεθαλ νη αλαπηπζζφκελεο θχξηεο ηάζεηο ζην θέιπθνο.  
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Σρήκα 3.23 Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο γηα θαηεγνξία ΗΗΗ θαη Κ=0,9 

 

 
 

Σρήκα 3.24 Καηαλνκή ειάρηζησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζην θέιπθνο κεηά ην πέξαο ηεο εθζθαθήο γηα 

θαηεγνξία ΗΗΗ θαη Κ=0,6 
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Ζ δηαζηαζηνιφγεζε ησλ λέσλ δηαηνκψλ βαζίζηεθε ζηηο δηαηνκέο φπσο είραλ 

πξνβιεθζεί απφ ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ, κε θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο. Γηα φιεο ηηο 

δηαηνκέο απμήζεθε ην εχξνο ηεο γξακκήο Α, δειαδή ηεο γξακκήο πνπ θαζνξίδεη ην 

φξην ηεο εθζθαθήο βάζεη ηεο απαηηνχκελεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο θαη ησλ 

αλακελφκελσλ ζπγθιίζεσλ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ αλνρψλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο γηα 

θάζε θαηεγνξία ήηαλ νη εμήο: 

 Γηα ηελ θαηεγνξία ΗΗΗ:  Απμήζεθε ην πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαηά 5cm θαη ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ απφ 3 ζε 4m θαη απφ 5 ζε 6m 

αληίζηνηρα, θαη ν θάλλαβνο απφ 1,3mΥ1,3m έγηλε 1,3mΥ1,5m. To βήκα 

πξνρψξεζεο άλσ θαη θάησ εκηδηαηνκήο απμήζεθε απφ 1,3m θαη 2,6m 

αληίζηνηρα ζε 1,5m θαη 3,0m. 

 

 Γηα ηελ θαηεγνξία IV: Απμήζεθε ην πάρνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

θαηά 5cm. Αληηθαηαζηάζεθαλ ηα δηθηπσηά πιαίζηα πνπ ηνπνζεηνχληαλ αλά 

1m κε κεηαιιηθά πιαίζηα ηχπνπ ΖΔΒ140 αλά 1,30m θαη απμήζεθε ην κήθνο 

ησλ αγθπξίσλ ηφζν ζην ζφιν ηεο δηαηνκήο φζν θαη ζηηο παξεηέο ηεο β΄θάζεο 

απφ 4 ζε 6m, θαη ν θάλλαβνο απφ 1,2mX 1,0m έγηλε 1,2mX1,3m. To βήκα 

πξνρψξεζεο άλσ θαη θάησ εκηδηαηνκήο απμήζεθε απφ 1,0m θαη 2,0m 

αληίζηνηρα ζε 1,3m θαη 2,6m. Δθαξκφζηεθε επηπιένλ δηεχξπλζε ηεο 

ζεκειίσζεο (elephant foot) ησλ πιαηζίσλ ηεο άλσ εκηδηαηνκήο γηα 

αληηκεηψπηζε θαζηδήζεσλ.  

 

 Γηα ηελ θαηεγνξία Va: Αληηθαηαζηάζεθαλ ηα πιαίζηα ηχπνπ ΖΔΑ κε πιαίζηα 

ηχπνπ ΖΔΒ160 κεγαιχηεξεο αθακςίαο θαη ππθλψζεθε ν θάλλαβνο ησλ 
αγθπξίσλ απφ 1,5mX1,0m ζε 1,2mX1,0m κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο 

θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ησλ αγθπξίσλ. Δθαξκφζηεθε πξνζσξηλφ αλάζηξνθν 

ηφμν θαη δηεχξπλζε elephant foot γηα ηε ζεκειίσζε ησλ πιαηζίσλ ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. Αθαηξέζεθαλ ηα αγθχξηα ηνπ ππζκέλα ηεο β΄θάζεο θαη 

δηαθνξνπνηήζεθε ε γεσκεηξία ηνπ ηειηθνχ αλάζηξνθνπ ηφμνπ. 

 

 Γηα ηελ θαηεγνξία Vb: Άιιαμε ε γεσκεηξία ηνπ ηειηθνχ αλάζηξνθνπ ηφμνπ 

θαη απμήζεθε ε απφζηαζε ησλ πιαηζίσλ απφ 0,50m ζε 0,80m. To βήκα 

πξνρψξεζεο άλσ θαη θάησ εκηδηαηνκήο απμήζεθε απφ 0,5m θαη 1,0m 

αληίζηνηρα ζε 0,8m θαη 1,6m. 
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3.8  ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΖ ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ ΜΔΣΑ ΣΖΝ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΧΝ ΝΔΧΝ ΜΔΣΡΧΝ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ 

Παξά ηελ εθαξκνγή ησλ πξφζζεησλ κέηξσλ φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηηο 

αλάδξνκεο αλαιχζεηο, θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθαλ 

μαλά πξνβιήκαηα αζηνρίαο ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. ΢πγθεθξηκέλα, αζηφρεζε 

ην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ζε δηαηνκέο αλάκεζα ζηηο Υ.Θ. 8+500 θαη 8+800 

ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν θαη ζηηο Υ.Θ. 8+700 θαη 8+800 ζην δεμί θιάδν ηεο δίδπκεο 

ζήξαγγαο. ΢ην ζρήκα 3.25 παξνπζηάδνληαη νη κεηαθηλήζεηο ζηε ζηέςε ηεο αξηζηεξήο 

ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657.  

 

 

 
 

Σρήκα 3.25 Μεηαθηλήζεηο ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηεο αξηζηεξήο ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657 

 

Οη κεηαθηλήζεηο απηέο είλαη αλακελφκελεο γηα κηα ζήξαγγα πνπ ππφθεηηαη ζε 

ζπλζήθεο ζχλζιηςεο ιφγσ πςειψλ ππεξθεηκέλσλ θαη ρακειήο αληνρήο ηεο 

βξαρφκαδαο. Ζ ζρέζε ησλ κεηαθηλήζεσλ κε ην ρξφλν, πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.26 

γηα ηελ ίδηα ρηιηνκεηξηθή ζέζε, θαλεξψλεη ηελ αχμεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ κε έλα ξπζκφ 12mm ην κήλα. Αθνχ, ινηπφλ, δελ 

ζηαζεξνπνηήζεθαλ νη κεηαθηλήζεηο είλαη εκθαλέο φηη ε βξαρφκαδα γχξσ απφ ην 

κέησπν έρεη αζηνρήζεη. 
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Σρήκα 3.26 Γηάγξακκα κεηαθηλήζεσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν  ζηε 

Υ.Θ. 8+657 

 

Δθηφο απφ ηηο κεηαθηλήζεηο πνπ κεηξήζεθαλ, ελδείμεηο γηα ηελ αζηνρία ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ήηαλ θαη ν ηνπηθφο ιπγηζκφο θαη ε ζηξέςε ησλ ραιχβδηλσλ 

πιαηζίσλ θαζψο θαη ε εκθάληζε ξσγκψλ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα.  

΢χκθσλα κε ηελ έθζεζε ησλ Marinos θαη Hoek, o έιεγρνο απηήο ηεο ζπλερνχο 

παξακφξθσζεο έγηλε κε ηελ εγθαηάζηαζε θαισδίσλ κήθνπο 18m ζηηο 

πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο. ΢πγθεθξηκέλα, απνηεινχληαλ απφ έλα δεχγνο θαισδίσλ 

δηακέηξνπ 15mm, ελζσκαησκέλν ζε έλα αγθχξην κήθνπο 6m, ελψ ην ειεχζεξν κήθνο 

ηνπ αγθπξίνπ ήηαλ 12m. Σν δεχγνο θαισδίσλ κε αληνρή 40t έρεη πξνεληαζεί κε 20t. 

Ζ εθαξκνγή ησλ αγθπξίσλ απηψλ απνδείρηεθε επηηπρήο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ζπγθιίζεσλ ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο, εθηφο απφ νξηζκέλα 

κφλν ηκήκαηα φπσο ε Υ.Θ. 8+657.  

Δπίζεο, επεηδή δελ ήηαλ δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηεί αθξηβψο ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην 

ν βαζκφο παξαβίαζεο ηνπ πεξηηππψκαηνο ιφγσ ηεο ππνεθηίκεζεο ηεο απαξαίηεηεο 

ππεξεθζθαθήο, πξνζηέζεθε ζην ζρεδηαζκφ επηπιένλ εθζθαθή 15cm, αθνχ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο νη κεηαθηλήζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 15cm κε εμαίξεζε 

νξηζκέλα ηκήκαηα φπσο ε Υ.Θ. 8+657, φπνπ θηάλνπλ ηα 20-30cm.  
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Μέηξα ζεξαπείαο 

 

Με ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2, νη Marinos θαη Hoek 

πξαγκαηνπνίεζαλ αλαιχζεηο, κε ζηφρν ηα κέηξα πνπ ζα εθαξκνζηνχλ λα κελ 

απαηηνχλ ηελ θαηεδάθηζε ηνπ ππάξρνληνο θειχθνπο. Σα βήκαηα εθζθαθήο θαηά ηελ 

αλάιπζε είλαη ηα εμήο: 

 Ζ εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο γηα ηελ αξηζηεξή ζήξαγγα πξνρψξεζε 2m 

θαη ηνπνζεηήζεθε ην θέιπθνο απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαη ηα αγθχξηα 

κήθνπο 6m. Απηφ πξνζεγγίζηεθε αξηζκεηηθά κε κείσζε ηνπ κέηξνπ 

παξακφξθσζεο ηεο βξαρφκαδαο θαηάιιεια.  

 

 Σν καιαθφ πιηθφ ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλζεθε γηα λα πξνζνκνησζεί 

πεξαηηέξσ πξνψζεζε ηνπ ηεο ζήξαγγαο. 

 

 Σα ίδηα βήκαηα αθνινπζήζεθαλ θαη γηα ηε δεμηά ζήξαγγα. 

 

 Δγθαηαζηάζεθαλ, έπεηηα, ηα θαιψδηα 18m ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη 

εληάζεθαλ ζηνπο 20t.  

 

 Ζ θάησ εκηδηαηνκή ηεο αξηζηεξήο ζήξαγγαο πξνρψξεζε 2m, ν πξνζσξηλφο 

ππζκέλαο αθαηξέζεθε θαη ηνπνζεηήζεθε ν ηειηθφο ππζκέλαο απφ 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. 

 

 Σν πιηθφ πνπ απέκεηλε απνκαθξχλζεθε γηα λα πξνζνκνησζεί ε πξφνδνο ηεο 

ζήξαγγαο.  

 

 Σα δχν παξαπάλσ βήκαηα αθνινπζήζεθαλ θαη γηα ηε δεμηά ζήξαγγα. 

 

΢ην ζρήκα 3.27 παξνπζηάδεηαη ην ζηάδην εθζθαθήο φηαλ παξνπζηάζηεθαλ ηα 

πξνβιήκαηα, δειαδή γηα εθζθαθή κφλν ηεο άλσ εκηδηαηνκήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ θαισδίσλ 18m θαη γηα ηηο 2 ζήξαγγεο. Σα αγθχξηα 6m έρνπλ φια 

αζηνρήζεη. Φαίλνληαη επίζεο νη κεηαθηλήζεηο, ε παξακνξθσκέλε δηαηνκή θαη ην 

εχξνο ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο.  
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Σρήκα 3.27 Μνληέιν εθζθαθήο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ζηελ θξίζηκε πεξηνρή φπσο παξαηίζεηαη 

ζηελ έθζεζε ησλ Marinos θαη Hoek 

 

Μεηά ηελ εθζθαθή θαη ηεο θάησ εκηδηαηνκήο ηφζν νη κεηαθηλήζεηο φζν θαη ην εχξνο 

ηεο πιαζηηθήο δψλεο απμήζεθαλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.28 

 

 
 

Σρήκα 3.28 Μνληέιν ηεο πιήξνπο εθζθαθήο ζηελ θξίζηκε πεξηνρή φπσο παξαηίζεηαη ζηελ 

έθζεζε ησλ Marinos θαη Hoek 

 
 

 



98 
 

Παξαηεξνχκε φηη ηα 2 θαιψδηα ζηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηηο 2 ζήξαγγεο αζηφρεζαλ. 

Γηα απηφ ην ιφγν έγηλε πεξαηηέξσ αλάιπζε κε εθαξκνγή 2 επηπιέσλ ζεηξψλ 

αγθπξίσλ ζηελ νξνθή θαη ηελ εγθαηάζηαζε κηθξνπαζζζάισλ αλάκεζα ζηα 

ραιχβδηλα πιαίζηα. 

Μηα αθφκε αλάιπζε πνπ έγηλε βαζίζηεθε ζηε ζεψξεζε φηη ε ζχλδεζε αλάκεζα ζην 

θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηνπ πξνζσξηλνχ ππζκέλα είρε ζπάζεη. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.29 καδί κε ην αληίζηνηρν ηεο πξψηεο 

αλάιπζεο (ζρ. 3.28). Παξαηεξνχκε φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππάξρεη κηα απφηνκε 

αχμεζε ζηε κεηαθίλεζε πνπ θηάλεη ηα 23cm. Όκσο, ε κεηαθίλεζε παξακέλεη ζρεδφλ 

ζηαζεξή κεηά απφ απηήλ ηελ κεγάιε αχμεζε, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε εθζθαθή 

ηνπ πιηθνχ ηεο θάησ εκηδηαηνκήο ειάρηζηα επεξεάδεη ηηο κεηαθηλήζεηο. 

 

 
 

Σρήκα 3.29 Θεσξεηηθέο κεηαθηλήζεηο ζηελ θιείδα ηεο αξηζηεξήο ζήξαγγαο 

 

΢πκπεξαίλνπκε, επνκέλσο, φηη ε εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο δελ επηθέξεη 

κεγάιεο πξφζζεηεο κεηαθηλήζεηο. Οη πεξηζζφηεξεο παξακνξθψζεηο πνπ ήηαλ 

αλακελφκελεο, έρνπλ ήδε ζπκβεί θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

θαισδίσλ ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο επαξθεί γηα λα δηαηεξεζεί ε 

επζηάζεηα ηεο ζήξαγγαο θαηά ηελ εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή 

απαηηείηαη γηα ηελ εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο πνπ έρεη παξακείλεη, ζηνλ 

αξηζηεξφ θιάδν, ψζηε ην θιείζηκν ηνπ ππζκέλα λα γίλεη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά  

ζην κέησπν εθζθαθήο. Γηα απηφ ην ιφγν θαη εγθαηαζηάζεθαλ νη 2 ζεηξέο αγθπξίσλ 
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ζηελ νξνθή θαη νη κηθξνπάζζαινη, φπσο πξναλαθέξζεθαλ. Δπηπιένλ, πξνηάζεθε ε 

εγθαηάζηαζε πιέγκαηνο ζηελ νξνθή θαη ζηα πιατλά ηνηρψκαηα πάλσ απφ ηελ 

πεξηνρή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο, πνπ κπνξεί λα είλαη πιέγκα ηχπνπ αιπζίδαο ή 

ζπγθνιιεηφ πιέγκα, αλνηγκάησλ 100mm, θαη πάρνπο ζχξκαηνο 4mm πνπ είλαη είηε 

ζπλδεδεκέλν ζηα θαιψδηα είηε είλαη θαξθσκέλν κε πξφζζεηα θνληά αγθχξηα ηχπνπ 

Swellex. Απηφ απνζθνπεί ζηελ εμαζθάιηζε αζθαιψλ ζπλζεθψλ εξγαζίαο γηα ην 

πξνζσπηθφ θαη ζηελ απνθπγή απνθνπήο ηκεκάησλ απφ ην θέιπθνο εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

 

Ζ κφληκε ππνζηήξημε, έηζη, ζα ηνπνζεηεζεί ζηελ πιήξε εθζθαθή ηεο δηαηνκήο, ρσξίο 

λα ρξεηαζηεί λα εθζθαθηεί εθ λένπ ε θξίζηκε δηαηνκή θαη λα επαλαηνπνζεηεζεί ε 

πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Λφγσ, φκσο, ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ έρνπλ ήδε ζπκβεί ε 

γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο άιιαμε, γηα απηφ θαη ρξεηάδεηαη ηνπηθά 

αληηζηάζκηζε γηα λα απμεζεί ν ρψξνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο κφληκεο 

ππνζηήξημεο. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζε λα κεησζεί ε εξπζξά γηα λα κεησζνχλ νη 

εζσηεξηθέο δηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο ή λα κεησζεί ην πάρνο ηεο κφληκεο επέλδπζεο 

κε ρξήζε ζθπξνδέκαηνο πςειφηεξεο αληνρήο θαη κε ελίζρπζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε 

πάλησο ζεσξείηαη φηη δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ππνζηήξημε πνπ πξνζθέξεη ε 

πξνζσξηλή επέλδπζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΜΗΚΟΤΟΜΗ 
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Κεφά λάιο 4ο 
ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΜΕ ΧΡΗ΢Η 

ΣΟΤ ΚΩΔΙΚΑ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΩΝ 

΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ PLAXIS 3D TUNNEL 2.4  
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4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πνπ 

επηιέρζεθαλ θαηά ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ, θαζψο θαη νη αιιαγέο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηά ζηε ζπλέρεηα ιφγσ αζηνρηψλ πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. Ωζηφζν, παξά ηνλ πξψην 

επαλαπξνζδηνξηζκφ ησλ κέηξσλ, λέα πξνβιήκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή ηφζν ηνπ αξηζηεξνχ φζν θαη ηνπ δεμηνχ θιάδνπ αλάκεζα ζηηο Υ.Θ. 8+500 

έσο 8+800. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα πξνζνκνησζεί ε εθζθαθή θαη ε ππνζηήξημε ηεο 

ζήξαγγαο γηα ηε Υ.Θ. 8+657 κε ρξήζε ηνπ Plaxis 3D Tunnel 2.4. Πξφθεηηαη γηα  έλα 

γεσηερληθφ πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα ηελ 

ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο ζηαζεξφηεηαο γηα έξγα δηάλνημεο 

ζεξάγγσλ. Οη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνρεχνπλ ζηελ παξαθνινχζεζε 

ησλ ζπγθιίζεσλ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο  γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 

ηηκψλ ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, θαζψο θαη ζηε 

ζχγθξηζε απηψλ ηφζν κε ηηο κεηξεζείζεο ζπγθιίζεηο, φζν θαη κε ηηο ζεσξεηηθέο.   

 

4.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ ΜΔ ΣΟ PLAXIS 3D TUNNEL 2.4  

Σν πξφγξακκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγεί έλα ηξηζδηάζηαην πιέγκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 15 θφκβσλ απφ έλα δηζδηάζηαην. Αξρηθά, επνκέλσο 

δεκηνπξγήζεθε έλα δηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ζήξαγγαο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηαηξάπεθε ζε ηξηζδηάζηαην κε ηνλ νξηζκφ επηπέδσλ ζηε δηεχζπλζε ηνπ 

άμνλα z.  

 

4.2.1 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΜΑ ΔΓΑΦΟΤ΢  

Δθκεηαιιεπφκελνη ηε ζπκκεηξία ηεο ζήξαγγαο, ρξεζηκνπνηνχκε ηε κηζή δηαηνκή 

ψζηε ην δίθηπν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα είλαη πνιχ κηθξφηεξν 

δηεπθνιχλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη κεηψλνληαο 

ηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Δπνκέλσο, ην έλα φξην ηνπ κνληέινπ είλαη ν άμνλαο 

ζπκκεηξίαο ηεο δηαηνκήο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1. ΢ηε Υ.Θ. 8+657 ην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ θηάλεη ηα 150m. Ωζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί έλαο ηφζν 

εθηελήο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεσξνχκε φηη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

είλαη 50m. H αληηθαηάζηαζε ηεο δηαθνξάο ΓΖ ησλ ππεξθεηκέλσλ δειαδή ησλ 100m, 

κε έλα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν επηθαλεηαθφ θνξηίν q=γ*ΓΖ ζα νδεγνχζε ζε 

εζθαικέλα απνηειέζκαηα θαζψο θαηά ηoλ ππνινγηζκφ ησλ νξηδφληησλ ηάζεσλ ην 

θνξηίν απηφ ζα πνιιαπιαζηαδφηαλ κε ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ    
 

   
 , 

αληί ηνπ ko πνπ έρνπκε νξίζεη γηα ην έδαθνο. Γηα απηφλ ην ιφγν, ζεσξήζεθε κηα 

ππθλή ζηξψζε θιχζρε πάρνπο 10m κε εηδηθφ βάξνο γ πνιχ κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ 

θιχζρε. ΢πγθεθξηκέλα, γηα εηδηθφ βάξνο θιχζρε γ = 23 kN/m
3
 πνπ έρεη επηιερζεί, 

πξνθχπηεη γηα ην ππθλφ ζηξψκα:   
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           ⁄

   
        ⁄  

 

Σα ππφινηπα φξηα επεθηείλνληαη ζε επαξθή απφζηαζε γχξσ απφ ηε ζήξαγγα, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1, ψζηε λα απνθεπρζνχλ ζθάικαηα ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππνινγηζκψλ ιφγσ επίδξαζεο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ.  

 

 

Σρήκα 4.1 Γηζδηάζηαην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ εδάθνπο 

 

Σν πιαίζην γχξσ απφ ηελ εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, απνζθνπεί ζηελ πχθλσζε ηνπ 

θαλλάβνπ ζηελ πεξηνρή απηή ζε ζρέζε κε ην δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην 

ππφινηπν κνληέιν. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επηιέγνληαη 

είλαη θπιίζεηο ζηα πιεπξηθά φξηα θαη αξζξψζεηο ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο.  
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4.2.1.1 ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ππάξρεη αβεβαηφηεηα σο πξνο ηηο 

ηηκέο ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ηεο βξαρφκαδαο πνπ ζπλαληάηαη θαηά ηε 

δηάλνημε ηεο ζήξαγγας.  Ήδε, νη αζηνρίεο πνπ εθδειψζεθαλ ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο απέδεημαλ ηελ εζθαικέλε εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

δηάθνξσλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ.  Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ λα εμεηαζηνχλ νη 

ζπγθιίζεηο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή πνπ κειεηήζεθε, επηιέρζεθαλ 3 ζπλδπαζκνί 

γεσηερληθψλ παξακέηξσλ, εληφο βέβαηα ησλ νξίσλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ζηε Υ.Θ. 8+657.  Έηζη, μεθηλψληαο απφ κηα ρακειήο αληνρήο βξαρφκαδα, κε 

αχμνπζα πνηφηεηα, επηιέρζεθαλ νη εμήο ζπλδπαζκνί:  

 Rock 1 :  

GSI = 20 

mi = 7 

ζci = 8 MPa 

 

 Rock 2 :  

GSI = 25 

mi = 8 

ζci = 10 MPa 

 

 Rock 3 :  

GSI = 30 

mi = 8 

ζci = 15 MPa 

 

Γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο, φπσο πξναλαθέξζεθε ζεσξήζεθε εηδηθφ βάξνο θιχζρε 

γ = 23 kN/m
3
 . Δπηπιένλ, ζεσξήζεθε φηη ν ιφγνο Poisson είλαη λ = 0,25.  

 

4.2.1.2 Η΢ΟΓΤΝΑΜΔ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ MOHR-COULOMB 

Με ρξήζε ηνπ γεσηερληθνχ πξνγξάκκαηνο Roclab, γηα θαζέλαλ απφ ηνπο παξαπάλσ 

ζπλδπαζκνχο ππνινγίζηεθαλ νη ηζνδχλακεο παξάκεηξνη c (ζπλνρή) θαη θ (γσλία 

ηξηβήο). ΢εκεηψλεηαη φηη θαηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα, 

ζεσξήζεθε φηη ν ζπληειεζηήο δηαηαξαρήο D είλαη ίζνο κε ην κεδέλ. Σα 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη παξαθάησ.  

 Rock 1 :  

c = 156 kPa 

θ = 20,81
ν 
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 Rock 2 :  

c = 206 kPa 

θ = 24,94
ν 

 

 Rock 3:  

c = 272 kPa 

θ = 29,48
ν 

 

 

4.2.1.3 ΑΝΣΟΥΖ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

Με ην πξφγξακκα Roclab, πνπ βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown, 

εθηφο ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ, ππνιoγίζηεθε θαη ε αληνρή ζcm γηα θάζε ηχπν 

βξαρφκαδαο σο εμήο:  

 Rock 1 :  ζcm = 536 kPa 

 

 Rock 2 :  ζcm = 848 kPa 

 

 Rock 3 :  ζcm = 1466 kPa 

 

 

4.2.1.4 METΡΟ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ΢ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηχπνο πνπ δίλεηαη 

θαηά Ζoek αιιά θαη απηφο πνπ δεκνζηεχηεθε απφ ηνπο Ζνek  θαη Diederichs: 

1. Ζoek:  Erm = (1-D/2)√
   

   
 10

((GSI-10)/40) 
(ζci ζε ΜPa θαη Δrm ζε GPa) 

2. Hoek and Diederichs:             
  

 

 

   
(
          

  
)
  ,           

(ζci ζε ΜPa θαη Δrm ζε MPa) 

Καη ζηνπο 2 ηχπνπο ζεσξήζεθε φηη ν ζπληειεζηήο δηαηαξαρήο είλαη D = 0. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ παξακφξθσζεο άξξεθηνπ βξάρνπ Δi πνπ απαηηείηαη 

γηα ηνλ ηχπν ησλ Hoek and Diederichs, επηιέρζεθε ζπληειεζηήο ΜR = 250. 

Aπφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 2 κέηξσλ παξακφξθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα θάζε 

βξαρφκαδα, δίλνληαο κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζε απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε ησλ 

Hoek and Diederichs, ππνινγίζηεθε ην ηειηθφ κέηξν παξακφξθσζεο σο εμήο: 
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Βάζεη, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ, ηα κέηξα παξακφξθσζεο γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

γεσηερληθψλ παξακέηξσλ είλαη: 

 Rock 1 :  Δrm = 228,553 MPa 

 

 Rock 2 :  Δrm = 349,724 MPa 

 

 Rock 3 :  Δrm = 611,706 MPa 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά φια ηα παξαπάλσ κεγέζε γηα θάζε 

ηχπν εδάθνπο: 

 

 Rock 1 Rock 2 Rock 3 

GSI 20 25 30 

ζci (MPa) 8 10 15 

mi 7 8 8 

c (kPa) 156 206 272 

θ 20,81
ν
 24,94

ν
  29,48

ν
  

ζcm (kPa) 536 848 1466 

Erm (Mpa) 228,553 349,724 611,706 

 

Πίλαθαο 4.1 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε γηα θάζε ηχπν εδάθνπο 

 

4.2.1.5  ΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ ΟΤΓΔΣΔΡΧΝ ΧΘΖ΢ΔΧΝ 

Ο ιφγνο ko ησλ νξηδφληησλ πξνο ηηο θαηαθφξπθεο ηάζεηο, δελ είλαη δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα. Γηα απηφλ ην ιφγν ζεσξνχκε φηη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,5 έσο 

0,8.  ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, εθηειέζηεθαλ ππνινγηζκνί ηφζν γηα ην άλσ φζν θαη γηα 

ην θάησ φξην. Γειαδή επηιέρζεθαλ:  

 ko = 0,5 

 ko = 0,8 

 

 

4.2.2. ΓΗΑΣΟΜΖ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Οη αζηνρίεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο εκθαλίζηεθαλ ζην 

ηκήκα ηεο άλσ εκηδηαηνκήο (top heading) ηεο εθζθαθήο. Δπνκέλσο, αξθεί ε 

πξνζνκνίσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

εθζθαθήο θαη ηεο ππνζηήξημεο ηεο. Τπελζπκίδνπκε φηη ζηε Υ.Θ. 8+657 ε θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο πνπ εθαξκφζηεθε είρε ππνζηεί ηηο αιιαγέο πνπ επέβαιιε ε πξψηε 

αλαζεψξεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ην κε δηαλνηρζέλ ηκήκα, ιφγσ αζηνρηψλ 
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θαηά ηα πξψηα κέηξα δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. ΢πγθεθξηκέλα, εθαξκφζηεθε 

πξνζσξηλφ αλάζηξνθν ηφμν ζηνλ ππζκέλα ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαζψο θαη δηεχξπλζε 

ηχπνπ elephant foot γηα θαιχηεξε ζηήξημε ησλ ραιχβδηλσλ πιαηζίσλ. ΢ην ζρήκα 4.2 

πνπ απεηθνλίδεη ηελ εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, δηαθξίλνληαη νη δηαζηάζεηο ηεο, θαζψο 

θαη νη ηηκέο ησλ κεγεζψλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ζην πξφγξακκα. 

 

 

Σρήκα 4.2 Γεσκεηξία άλσ εκηδηαηνκήο 

Ζ αθηίλα ηνπ άλσ εκηθπθιίνπ ηεο δηαηνκήο είλαη (ΟΒ) = 6,25m , ελψ ε απφζηαζε 

(ΟΑ) είλαη (ΟΑ) = 1,25m. Eπνκέλσο, ε γσλία θ πξνθχπηεη σο εμήο: 

     
    

    
                                           

Ζ αθηίλα ηνπ εκηθπθιίνπ πνπ ζρεκαηίδεη ν αλάζηξνθνο ππζκέλα είλαη: 

R = (OK)+(OA) 
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Aιιά,       
    

     
     

Οπφηε R = 15+1,25 = 16,25 m 

Kαηά ην ζρεδηαζκφ ηεο ζήξαγγαο ζην Plaxis 3D Tunnel, ηα ζηνηρεία ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο εηζάγνληαη κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά, φπσο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

I. R = 16,25m θαη γσλία 22,62
ν
 

II. Γσλία θ΄= 67,38
ν
 

III. Πξνθχπηεη (ΟΒ) = 6,25m θαη γσλία 90
ν
  

 

4.2.3 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΣΡΗΓΗΑ΢ΣΑΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Αθνχ δεκηνπξγεζεί ν δηδηάζηαηνο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, εηζάγνληαη νη 

ζπληεηαγκέλεο θαηά ηνλ άμνλα z ησλ επηπέδσλ θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο ψζηε λα 

πξνθχςεη ην ηξηδηάζηαην πξνζνκνίσκα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθε 

ζπλνιηθφ κήθνο ζήξαγγαο πνπ έρεη εθζθαθηεί ίζν κε 60m πνπ αξθεί ψζηε λα 

νινθιεξσζνχλ νη ζπγθιίζεηο γηα ηε δηαηνκή ειέγρνπ (plane N) ζε απφζηαζε 21m 

απφ ην front plane. Δπηπιένλ, έρεη πξνβιεθζεί έλα ηκήκα κήθνπο 21m ρσξίο εθζθαθή 

ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο ζήξαγγαο ψζηε λα κελ επεξεαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ 

ην φξην ηεο εθζθαθήο. Όια ηα επίπεδα απέρνπλ 1,5m ην έλα απφ ην άιιν 

δεκηνπξγψληαο ισξίδεο (slices) ίδηνπ πάρνπο. Γεκηνπξγήζεθε έηζη ν ηξηζδηάζηαηνο 

θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Σρήκα 4.3 Σξηζδηάζηαηνο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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4.2.4 ΢ΣΑΓΗΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΔΚ΢ΚΑΦΖ΢ ΚΑΗ ΣΖ΢ 

ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

Σν πξφγξακκα Plaxis 3D Tunnel δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνησζεί ε εθζθαθή 

ηεο ζήξαγγαο κέζσ ζηαδίσλ θαηαζθεπήο (stage construction). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

γίλεηαη ηκεκαηηθά ε εθζθαθή θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο, ελψ δηαρσξίδνληαη ηα 

ζηάδηα ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζε θάζε θάζε. Γηα ηηο 

αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζεσξήζακε φηη ε εθζθαθή θαη ε πξνζσξηλή 

ππνζηήξημε αθνινπζνχλ κηα ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία βεκάησλ. Τπνζέηνληαο φηη ζε 

θάπνηα θάζε ηεο εθζθαθήο ην κέησπν βξίζθεηαη αθξηβψο κπξνζηά απφ ηε ισξίδα n 

(slice n), ηφηε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη: 

 

 Βήκα 1
ν
: Δθζθαθή ηεο slice n θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 0,05m ζηελ νξνθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

 

 Βήκα 2
ν
:  Δλεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ ζην επίπεδν n-1 θαη  ησλ κεηαιιηθψλ 

πιαηζίσλ θαη ελεξγνπνίεζε ηνπ elephant foot γηα ηε ισξίδα n-1 

 

 Bήκα 3
ν
: Σνπνζέηεζε πξφζζεηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

0,20m ζηελ νξνθή ζηε slice n-2 (ηψξα ην ζχλνιν ηεο ππνζηήξημεο ηεο 

νξνθήο είλαη ελεξγνπνηεκέλν) 

 

 Βήκα 4
ν
: Κακία ηξνπνπνίεζε ζηε slice n-3 

 

 Βήκα 5
ν
: Σνπνζέηεζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 0,20m ζην 

αλάζηξνθν ηφμν ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε slice n-4 

 

 
Σρήκα 4.4 Βήκαηα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο 

Δθζθαθή θαη 

εθαξκνγή εθη. 

ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 0,05m ζηελ 

νξνθή  

Tνπνζέηεζε 

αγθπξίσλ 

Δθαξκνγή εθη. 

ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 0,20m 

ζηνλ ππζκέλα 

Σνπνζέηεζε 

κεηαιιηθώλ 

πιαηζίσλ θαη 

ελεξγνπνίεζε 

elephant foot 

Δθαξκνγή 

επηπιένλ εθη. 

ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 0,20m 

ζηελ νξνθή 
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Σν πξφγξακκα «αληηιακβάλεηαη» ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο 

ππνζηήξημεο κε ελεξγνπνίεζε πιηθψλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (material sets), 

φπσο απηά ζα νξηζηνχλ παξαθάησ. 

΢εκείσζε: Όπσο θαίλεηαη θαη ην ζρήκα 4.4, ζεσξήζακε φηη ε εθζθαθή ησλ πξψησλ 

6m ηεο ζήξαγγαο έρεη νινθιεξσζεί θαη παξάιιεια έρεη ηνπνζεηεζεί ε πξνζσξηλή 

ππνζηήξημε ζην ζχλνιν ηεο ζε απηφ ην κήθνο. Δπνκέλσο, ζηελ πξψηε θάζε μεθηλάκε 

εθαξκφδνληαο ην 1
ν
 βήκα ζηελ πξψηε ισξίδα κεηά ηα 6m.  

 

4.2.5 ΜΔΣΡΑ ΠΡΟ΢ΧΡΗΝΖ΢ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ 

4.2.5.1 ΔΚΣΟΞΔΤΟΜΔΝΟ ΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ ΚΑΗ ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΠΛΑΗ΢ΗΑ 

Οξνθή άλσ εκηδηαηνκήο 

Ζ πξνζσξηλή ππνζηήξημε ηεο νξνθήο ηεο δηαηνκήο απνηειείηαη εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα θαη ραιχβδηλα πιαίζηα πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε απηφ. Πξφθεηηαη, 

επνκέλσο γηα κηα ζχλζεηε δηαηνκή πνπ πξέπεη, φκσο λα πξνζνκνησζεί κε ζηνηρεία 

δνθνχ κε ηδηφηεηεο εληαίνπ ζηνηρείνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφλ, ππνινγίζηεθε πξψηα ε 

δπζηέλεηα ΔΑ θαη ε αθακςία ΔΗ γηα ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαη ην πιαίζην 

μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα αζξνίζηεθαλ γηα λα πξνθχςνπλ ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

ηεο ζχλζεηεο δηαηνκήο. Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ:  

 Δθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα:  

Γηα ηελ νξνθή επηιέρζεθε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα Gunite πάρνπο 0,25m θαη 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 15 GPa.  

 

 Mεηαιιηθά πιαίζηα: 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ραιχβδηλα πιαίζηα δηαηνκήο ΖΔΒ160 ηνπνζεηεκέλα 1/m. 

To κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα είλαη 200 GPa, ελψ ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαηνκή έρεη εκβαδφλ Αs = 54,3*10-4 m
2
 θαη ξνπή αδξαλείαο Ηs = 2490*10

-8 

m
4
  

Τπνινγίδνληαη ηα κεγέζε ΔΑ θαη ΔΗ σο εμήο: 

 Γηα ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα: 

 

ΔbAb = 15*10
6
*0,25 = 3750000 kN/m 

EbIb = 15*10
6
*0,25

3
/12 = 19531 kNm

2
/m 

 

 Γηα ηα κεηαιιηθά πιαίζηα: 

 

ΔsAs = 200*10
6
*54,3*10

-4
 = 1086000 kN/m 

EsIs = 200*10
6
*2490*10

-8
 = 4980 kNm

2
/m 
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Δπνκέλσο, γηα ηε ζύλζεηε δηαηνκή ηζρχεη: 

ΔΑ = 3750000+1086000 = 4836000 kN/m 

EI = 19531 + 4980 = 24511 kNm
2
/m 

Δπεηδή ε αλάιπζε είλαη ειαζηνπιαζηηθή, είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ νξηαθψλ 

κεγεζψλ αληνρήο, δειαδή ηεο ξνπήο θάκςεο δηαξξνήο Μ θαη ηεο αμνληθήο δχλακεο 

δηαξξνήο Ν. Πξνθχπηνπλ: 

 Γηα ην ζθπξφδεκα:  

 

Μb = 150 kNm/m 

Nb = 6250 kN/m 

 

 Γηα ηα πιαίζηα: 

 

Μs = 158 kNm/m 

Ns = 2000 kN/m 

Γηα ηε ζύλζεηε δηαηνκή ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε δηαξξνήο κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνζεγγηζηηθνχ κεησηηθνχ ζπληειεζηή 2/3 : 

Μy = 2/3*(150+158) = 205 kNm/m 

Ny = 2/3*(6250+2000) = 5500 kN/m 

H ηηκή ηνπ εηδηθνχ βάξνπο w ππνινγίζηεθε 7 kN/m     

Δπεηδή φπσο πξναλαθέξζεθε ε εθζθαθή θαη ε ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο, γίλνληαη  

ζηαδηαθά, ηα παξαπάλσ κεγέζε αληηζηνηρνχλ ζην ζηάδην φπνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί φια 

ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο νξνθήο ( βήκα 3
ν
). 

Υξεηάδεηαη φκσο λα ππνινγηζηνχλ θαη ηα κεγέζε γηα ηα ζηάδηα πξηλ ηελ νινθιήξσζε 

ηεο ππνζηήξημεο, κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα, παξαηίζεληαη 

παξαθάησ. 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 0,05m (βήκα 1
ν
) 

 

EA = 750000 kN/m 

 

EI = 156,25 kNm
2
/m 

 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 0,05m θαη κεηαιιηθά πιαίζηα (βήκα 2
ν
): 

 

ΔΑ = 1836000 kN/m 

 

ΔΗ = 5136,25 kNm
2
/m 



111 
 

Δlephant foot 

Όηαλ ελεξγνπνηνχληαη ηα κεηαιιηθά πιαίζηα, ελεξγνπνηνχληαη θαη νη δηεπξχλζεηο 

ηχπνπ elephant foot, ζηε βάζε απηψλ (βήκα 2
ν
). ΢ην πξφγξακκα πξνζνκνηψζεθαλ σο 

clusters κε ηδηφηεηεο ζθπξνδέκαηνο. Θεσξήζεθε φηη ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθψο 

ειαζηηθά θαη έρεη εηδηθφ βάξνο γ = 25 kN/m
3 
, δειαδή φζν θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

Ππζκέλαο άλσ εκηδηαηνκήο (βήκα 5
ν
) 

Σν αλάζηξνθν ηφμν ηνπ ππζκέλα απνηειείηαη κφλν απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

πάρνπο 0,20m θαη έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

νξνθή. Δπνκέλσο, κε ρξήζε ησλ ηχπσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ παξαπάλσ γηα ην 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα πνπ πξνζνκνηψλεηαη κε ζηνηρεία εληαίαο δνθνχ πξνθχπηεη 

γηα πάρνο ζθπξνδέκαηνο 0,20m θαη γηα ισξίδα πάρνπο 1,5m: 

ΔΑ = 3000000 kN/m 

ΔΗ = 10000 kNm
2
/m 

Σν εηδηθφ βάξνο είλαη w = 5 kN/m , ελψ ηα νξηαθά κεγέζε αληνρήο είλαη: 

Μ = 65 kNm/m 

N = 3300 kN/m 

 

4.2.5.2 AΓΚΤΡΗΑ  

΢ηελ νξνθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπνζεηήζεθαλ αγθχξηα δηακέηξνπ Φ32 S400, 

κήθνπο 6m ζε θάλλαβν 1,2m x 1,0m. Γεδνκέλνπ φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

ράιπβα είλαη 200 GPa, πξνέθπςε γηα ηα αγθχξηα: 

ΔΑ = 200*10
6
*π*3,2

2
*10

-4
/4= 160850 kN 

H νξηαθά δχλακε θάζε αγθπξίνπ ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

Σνξ = fy*A = 400*10
3
* π*3,2

2
*10

-4 
/4= 320 kN  

Ωζηφζν επεηδή ηα αγθχξηα είλαη ηνπνζεηεκέλα αλά 1m, αιιά ηα βήκαηα εθζθαθήο 

έρνπλ κήθνο 1,5m , πνιιαπιαζηάδνπκε ηα παξαπάλσ κεγέζε ησλ αγθπξίσλ κε 1,5: 

ΔΑ = 1,5*160850 = 241275 kN 

Σνξ = 1,5*320 = 480 kN 
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Σπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ ησλ αγθπξίσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζνχλ ηα αγθχξηα ζην input ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέρζεθε 

ν ηχπνο αγθπξίνπ «node-to-node anchor». Έηζη, ήηαλ απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ αξρήο θαη ηέινπο γηα θάζε αγθχξην. Αξρή ησλ αμφλσλ (0,0) 

ζεσξήζεθε ην θέληξν ηνπ εκηθπθιίνπ ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. Γλσξίδνπκε φηη ηα 

αγθχξηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε θάλλαβν  1,2m x 1,0m, νπφηε ζην επίπεδν ηεο 

δηαηνκήο, απέρνπλ αλά δχν 1,2m επί ηεο ππνζηήξημεο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. ΢πλνιηθά. Σνπνζεηήζεθαλ 7 αγθχξηα, γηα θαζέλα απφ ηα νπνία 

ππνινγίζηεθε ε επίθεληξε γσλία σ απφ ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, ζεσξψληαο φηη ε 

πξνέθηαζε θάζε αγθπξίνπ δηέξρεηαη απφ ην (0,0). Οη ππνινγηζκνί ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ έγηλαλ κε ρξήζε ησλ παξαθάησ ηχπσλ: 

Σν κήθνο ηφμνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : S = σ*R → σ = S/R 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γσλίαο σ πνπ είλαη θνηλή γηα ηνλ θφκβν αξρήο θαη ηέινπο : 

R = 6,25m 

Οη ζπληεηαγκέλεο (x,y) ησλ θφκβσλ ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

x = R*sinσ 

y = R*cosσ 

φπνπ R = 6,25m γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θφκβσλ αξρήο θαη R = 6,25+lαγθ = 6,25+6 = 

12,25m γηα ηνλ θφκβν ηέινπο. 

Σειηθά, νη ζπληεηαγκέλεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

αγθύξην S (m) σ (rad) xαξρήο yαξρήο xηέινπο yηέινπο 

1 0,6 0,096 0,599 6,221 1,174 12,194 

2 1,8 0,288 1,775 5,993 3,479 11,745 

3 3 0,480 2,886 5,544 5,657 10,866 

4 4,2 0,672 3,891 4,891 7,626 9,587 

5 5,4 0,864 4,753 4,059 9,315 7,955 

6 6,6 1,056 5,44 3,077 10,662 6,031 

7 7,8 1,248 5,927 1,983 11,617 3,886 

 
Πίλαθαο 4.2 ΢πληεηαγκέλεο θφκβσλ αξρήο θαη ηέινπο αγθπξίσλ 
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Κεφά λάιο 5ο 
ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ  
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5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

Οη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ ηξηζδηάζηαην θψδηθα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ  Plaxis 3D Tunnel 2.4 είραλ σο ζθνπφ ηελ παξαθνινχζεζε ησλ 

κεηαθηλήζεσλ ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο, γηα ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ, φπσο παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. ΢πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθαλ ζην επίπεδν (plane) Ν (απφζηαζε 21m απφ ην 

front plane) δχν ζεκεία γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζπγθιίζεσλ, ίδηα κε απηά ζηα νπνία έγηλε 

ε κέηξεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο κε ρξήζε εηδηθψλ 

νξγάλσλ. Δπηιέρζεθαλ, επνκέλσο, έλα ζεκείν Α ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο γηα ηνλ 

έιεγρν ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαη έλα ζεκείν Β ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο 

ππφ γσλία πεξίπνπ 45
ν
 σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν πνπ δηέξρεηαη απφ ηε ζηέςε, γηα ηνλ 

έιεγρν θπξίσο ησλ νξηδφληησλ αιιά θαη ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ. Ζ γλψζε 

ησλ ζπγθιίζεσλ ζε απηά ηα ζεκεία επηηξέπεη ηε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο αληίζηνηρεο 

κεηξεζείζεο ηηκέο αιιά θαη κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο, φπσο απηέο ζα ππνινγηζηνχλ 

παξαθάησ. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθε  ε αμνληθή δχλακε πνπ αλαπηχρζεθε ζηα 

αγθχξηα θαη ειέγρζεθε εάλ έρνπλ ππεξβεί ην φξην αληνρήο ηνπο. Σν output ηνπ 

πξνγξάκκαηνο κάο παξέρεη, αθφκε, ηε δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζήζνπκε ηελ 

έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο κέζσ ηεο απεηθφληζεο ησλ ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο 

(plastic points).  

 

5.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΧΝ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ 

Οη κεηαθηλήζεηο θαηαθφξπθεο ή νξηδφληηεο γηα θαζέλα απφ ηα ζεκεία Α ή Β, 

παξαθνινπζήζεθαλ κέζσ ησλ θακπχισλ (curves) πνπ παξάγεη ην πξφγξακκα. ΢ε 

απηέο παξνπζηάδεηαη ε κεηαθίλεζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γηα θάζε θάζε ησλ 

ππνινγηζκψλ, δειαδή γηα θάζε ζέζε ηνπ κεηψπνπ σο πξνο ην ζεκείν απηφ. Βάζεη, 

ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ, ππνινγίζηεθαλ νη θακπχιεο uy(x)-x/R. Σνλίδνπκε φηη επεηδή 

ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ είλαη θπθιηθή, ζεσξήζεθε πξνζεγγηζηηθά κηα ηζνδχλακε 

αθηίλα R=5m. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζχγθξηζε γηα ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εδαθψλ, ηα δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ θαλνληθνπνηήζεθαλ, 

δηαηξέζεθε δειαδή ε ζχγθιηζε ζε θάζε ζεκείν uy(x) κε ηελ ηειηθή ζχγθιηζε  uy∞ ζε 

κεγάιε απφζηαζε πίζσ απφ ην κέησπν. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα 

ux/uy-x/R γηα ην ζεκείν Β, γηα ηνλ έιεγρν ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ. 
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5.2.1 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΔ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ uy 

5.2.1.1 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΔ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΢ΖΜΔΗΟ Α  

5.2.1.1.1 Κν=0,5 

 Rock 1 

Ζ θακπχιε ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζην ζεκείν Α ζε ζρέζε κε ηε θάζε 

επίιπζεο δίλεηαη παξαθάησ: 

 

Σρήκα 5.1 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

Ζ θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ζην ζεκείν Α γηα θάζε απφζηαζε x ηνπ κεηψπνπ απφ ηε 

δηαηνκή Ν, δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1, θαζψο θαη ν ιφγνο uy(x)/uy∞. 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,011 0,04215 

-12 -2,4 0,016 0,06130 

-10,5 -2,1 0,021 0,08046 

-9 -1,8 0,030 0,11494 

-7,5 -1,5 0,044 0,16858 

-6 -1,2 0,063 0,24138 

-4,5 -0,9 0,090 0,34483 

-3 -0,6 0,115 0,44061 

-1,5 -0,3 0,135 0,51724 
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Πίλαθαο 5.1 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,5 θαη Rock 1 

 

Σα παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ράξαμε ησλ δηαγξακκάησλ uy-x/R θαη uy/uy∞-

x/R: 

 

0 0 0,150 0,57471 

1,5 0,3 0,162 0,62069 

3 0,6 0,171 0,65517 

4,5 0,9 0,183 0,70115 

6 1,2 0,191 0,73180 

7,5 1,5 0,198 0,75862 

9 1,8 0,205 0,78544 

10,5 2,1 0,211 0,80843 

12 2,4 0,216 0,82759 

13,5 2,7 0,221 0,84674 

15 3 0,225 0,86207 

16,5 3,3 0,229 0,87739 

18 3,6 0,232 0,88889 

19,5 3,9 0,235 0,90038 

21 4,2 0,238 0,91188 

22,5 4,5 0,241 0,92337 

24 4,8 0,243 0,93103 

25,5 5,1 0,246 0,94253 

27 5,4 0,248 0,95019 

28,5 5,7 0,250 0,95785 

30 6 0,252 0,96552 

31,5 6,3 0,253 0,96935 

33 6,6 0,255 0,97701 

34,5 6,9 0,257 0,98467 

36 7,2 0,258 0,98851 

37,5 7,5 0,260 0,99617 

39 7,8 0,261 1,00000 
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Σρήκα 5.2 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5 θαη Rock 1 

 

Σρήκα 5.3 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

Οκνίσο ραξάρηεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο ηχπνπο 

εδάθνπο, αθνχ θαηαγξάθεθαλ νη ζπγθιίζεηο, θαη ηα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη 

παξαθάησ. 
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 Rock 2 

 

                 Σρήκα 5.4 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,5 θαη Rock 2 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,004184 0,03347 

-12 -2,4 0,005394 0,04315 

-10,5 -2,1 0,007253 0,05802 

-9 -1,8 0,009705 0,07764 

-7,5 -1,5 0,014000 0,11200 

-6 -1,2 0,021000 0,16800 

-4,5 -0,9 0,033000 0,26400 

-3 -0,6 0,048000 0,38400 

-1,5 -0,3 0,061000 0,48800 

0 0 0,071000 0,56800 

1,5 0,3 0,082000 0,65600 

3 0,6 0,087000 0,69600 

4,5 0,9 0,093000 0,74400 

6 1,2 0,098000 0,78400 

7,5 1,5 0,101000 0,80800 

9 1,8 0,104000 0,83200 

10,5 2,1 0,107000 0,85600 

12 2,4 0,109000 0,87200 

13,5 2,7 0,111000 0,88800 

15 3 0,112000 0,89600 
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Πίλαθαο 5.2 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,5 θαη Rock 2 
 

 

 

 
Σρήκα 5.5 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5 θαη Rock 2 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

-4 -2 0 2 4 6 8 10

u
y
(x

)  

x/R 

16,5 3,3 0,114000 0,91200 

18 3,6 0,115000 0,92000 

19,5 3,9 0,116000 0,92800 

21 4,2 0,117000 0,93600 

22,5 4,5 0,118000 0,94400 

24 4,8 0,119000 0,95200 

25,5 5,1 0,120000 0,96000 

27 5,4 0,121000 0,96800 

28,5 5,7 0,121000 0,96800 

30 6 0,122000 0,97600 

31,5 6,3 0,123000 0,98400 

33 6,6 0,123000 0,98400 

34,5 6,9 0,124000 0,99200 

36 7,2 0,124000 0,99200 

37,5 7,5 0,125000 1,00000 

39 7,8 0,125000 1,00000 
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Σρήκα 5.6 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 2 

 

 

 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.7 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,5 θαη Rock 3 
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Πίλαθαο 5.3 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,5 θαη Rock 3 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,001774 0,02816 

-12 -2,4 0,002227 0,03535 

-10,5 -2,1 0,002914 0,04625 

-9 -1,8 0,003755 0,05960 

-7,5 -1,5 0,005035 0,07992 

-6 -1,2 0,007127 0,11313 

-4,5 -0,9 0,011000 0,17460 

-3 -0,6 0,017000 0,26984 

-1,5 -0,3 0,025000 0,39683 

0 0 0,032000 0,50794 

1,5 0,3 0,040000 0,63492 

3 0,6 0,044000 0,69841 

4,5 0,9 0,047000 0,74603 

6 1,2 0,050000 0,79365 

7,5 1,5 0,052000 0,82540 

9 1,8 0,053000 0,84127 

10,5 2,1 0,055000 0,87302 

12 2,4 0,056000 0,88889 

13,5 2,7 0,057000 0,90476 

15 3 0,058000 0,92063 

16,5 3,3 0,058000 0,92063 

18 3,6 0,059000 0,93651 

19,5 3,9 0,059000 0,93651 

21 4,2 0,060000 0,95238 

22,5 4,5 0,060000 0,95238 

24 4,8 0,061000 0,96825 

25,5 5,1 0,061000 0,96825 

27 5,4 0,061000 0,96825 

28,5 5,7 0,062000 0,98413 

30 6 0,062000 0,98413 

31,5 6,3 0,062000 0,98413 

33 6,6 0,062000 0,98413 

34,5 6,9 0,063000 1,00000 

36 7,2 0,063000 1,00000 

37,5 7,5 0,063000 1,00000 

39 7,8 0,063000 1,00000 
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Σρήκα 5.8 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5 θαη Rock 3 

 

 

Σρήκα 5.9 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 3 
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5.2.1.1.2 Κν=0,8 

 Rock 1 

 

 
Σρήκα 5.10 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,8 θαη Rock 1 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,008 0,03551 

-12 -2,4 0,012 0,05042 

-10,5 -2,1 0,015 0,06303 

-9 -1,8 0,021 0,08824 

-7,5 -1,5 0,030 0,12605 

-6 -1,2 0,045 0,18908 

-4,5 -0,9 0,069 0,28992 

-3 -0,6 0,097 0,40756 

-1,5 -0,3 0,122 0,51261 

0 0 0,138 0,57983 

1,5 0,3 0,149 0,62605 

3 0,6 0,158 0,66387 

4,5 0,9 0,171 0,71849 

6 1,2 0,182 0,76471 

7,5 1,5 0,188 0,78992 

9 1,8 0,194 0,81513 
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Πίλαθαο 5.4 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,8 θαη Rock 1 
 

 

 
 

Σρήκα 5.11 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 1 
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u
y
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x/R 

10,5 2,1 0,199 0,83613 

12 2,4 0,204 0,85714 

13,5 2,7 0,208 0,87395 

15 3 0,211 0,88655 

16,5 3,3 0,214 0,89916 

18 3,6 0,217 0,91176 

19,5 3,9 0,219 0,92017 

21 4,2 0,222 0,93277 

22,5 4,5 0,224 0,94118 

24 4,8 0,226 0,94958 

25,5 5,1 0,227 0,95378 

27 5,4 0,229 0,96218 

28,5 5,7 0,230 0,96639 

30 6 0,232 0,97479 

31,5 6,3 0,233 0,97899 

33 6,6 0,234 0,98319 

34,5 6,9 0,235 0,98739 

36 7,2 0,236 0,99160 

37,5 7,5 0,237 0,99580 

39 7,8 0,238 1,00000 
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Σρήκα 5.12 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 1 

 

 Rock 2 

 

Σρήκα 5.13 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,8 θαη Rock 2 
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Πίλαθαο 5.5 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,8 θαη Rock 2 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,003695 0,03299 

-12 -2,4 0,004677 0,04176 

-10,5 -2,1 0,006249 0,05579 

-9 -1,8 0,008140 0,07268 

-7,5 -1,5 0,011000 0,09821 

-6 -1,2 0,016000 0,14286 

-4,5 -0,9 0,024000 0,21429 

-3 -0,6 0,037000 0,33036 

-1,5 -0,3 0,050000 0,44643 

0 0 0,061000 0,54464 

1,5 0,3 0,072000 0,64286 

3 0,6 0,078000 0,69643 

4,5 0,9 0,085000 0,75893 

6 1,2 0,089000 0,79464 

7,5 1,5 0,092000 0,82143 

9 1,8 0,095000 0,84821 

10,5 2,1 0,097000 0,86607 

12 2,4 0,099000 0,88393 

13,5 2,7 0,101000 0,90179 

15 3 0,102000 0,91071 

16,5 3,3 0,103000 0,91964 

18 3,6 0,104000 0,92857 

19,5 3,9 0,105000 0,93750 

21 4,2 0,106000 0,94643 

22,5 4,5 0,107000 0,95536 

24 4,8 0,108000 0,96429 

25,5 5,1 0,108000 0,96429 

27 5,4 0,109000 0,97321 

28,5 5,7 0,109000 0,97321 

30 6 0,110000 0,98214 

31,5 6,3 0,110000 0,98214 

33 6,6 0,111000 0,99107 

34,5 6,9 0,111000 0,99107 

36 7,2 0,112000 1,00000 

37,5 7,5 0,112000 1,00000 

39 7,8 0,112000 1,00000 
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Σρήκα 5.14 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 2 

 

 

Σρήκα 5.15 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 2 
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 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.16 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Α γηα ko=0,8 θαη Rock 3 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Α 

uyA (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,001722 0,03021 

-12 -2,4 0,002103 0,03689 

-10,5 -2,1 0,002734 0,04796 

-9 -1,8 0,003520 0,06175 

-7,5 -1,5 0,004561 0,08002 

-6 -1,2 0,006299 0,11051 

-4,5 -0,9 0,008993 0,15777 

-3 -0,6 0,014000 0,24561 

-1,5 -0,3 0,021000 0,36842 

0 0 0,028000 0,49123 

1,5 0,3 0,035000 0,61404 

3 0,6 0,039000 0,68421 

4,5 0,9 0,043000 0,75439 

6 1,2 0,045000 0,78947 

7,5 1,5 0,047000 0,82456 

9 1,8 0,049000 0,85965 

10,5 2,1 0,050000 0,87719 

12 2,4 0,051000 0,89474 
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Πίλαθαο 5.6 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Α γηα  ko=0,8 θαη Rock 3 

 

 

 
Σρήκα 5.17 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Α ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 3 
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u
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13,5 2,7 0,051000 0,89474 

15 3 0,052000 0,91228 

16,5 3,3 0,052000 0,91228 

18 3,6 0,053000 0,92982 

19,5 3,9 0,053000 0,92982 

21 4,2 0,054000 0,94737 

22,5 4,5 0,054000 0,94737 

24 4,8 0,055000 0,96491 

25,5 5,1 0,055000 0,96491 

27 5,4 0,055000 0,96491 

28,5 5,7 0,055000 0,96491 

30 6 0,056000 0,98246 

31,5 6,3 0,056000 0,98246 

33 6,6 0,056000 0,98246 

34,5 6,9 0,056000 0,98246 

36 7,2 0,056000 0,98246 

37,5 7,5 0,056000 0,98246 

39 7,8 0,057000 1,00000 
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Σρήκα 5.18 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Α, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 3 
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5.2.1.2 ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΔ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΢ΖΜΔΗΟ Β  

5.2.1.2.1 Κν=0,5 

 Rock 1 

 

 
Σρήκα 5.19 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,009 0,02933 

-12 -2,4 0,012 0,03586 

-10,5 -2,1 0,016 0,04527 

-9 -1,8 0,021 0,05551 

-7,5 -1,5 0,029 0,06963 

-6 -1,2 0,041 0,09098 

-4,5 -0,9 0,059 0,12929 

-3 -0,6 0,081 0,21569 

-1,5 -0,3 0,103 0,33333 

0 0 0,121 0,45098 

1,5 0,3 0,133 0,58824 

3 0,6 0,143 0,66667 

4,5 0,9 0,155 0,72549 

6 1,2 0,164 0,76471 

7,5 1,5 0,171 0,80392 

9 1,8 0,178 0,84314 
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Πίλαθαο 5.7 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 1 

 

 

 
Σρήκα 5.20 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5  θαη Rock 1 

0,0

0,1

0,1

0,2

0,2

0,3

-4 -2 0 2 4 6 8 10

u
y
(x

)  

x/R 

10,5 2,1 0,183 0,86275 

12 2,4 0,189 0,88235 

13,5 2,7 0,193 0,90196 

15 3 0,197 0,90196 

16,5 3,3 0,201 0,92157 

18 3,6 0,204 0,92157 

19,5 3,9 0,207 0,94118 

21 4,2 0,209 0,94118 

22,5 4,5 0,212 0,96078 

24 4,8 0,214 0,96078 

25,5 5,1 0,217 0,96078 

27 5,4 0,219 0,98039 

28,5 5,7 0,221 0,98039 

30 6 0,222 0,98039 

31,5 6,3 0,224 0,98039 

33 6,6 0,226 1,00000 

34,5 6,9 0,227 1,00000 

36 7,2 0,229 1,00000 

37,5 7,5 0,230 1,00000 

39 7,8 0,232 1,00000 
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Σρήκα 5.21 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

 

 Rock 2 

 

 
Σρήκα 5.22 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 2 
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Πίλαθαο 5.8 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 2 

 

 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,003488 0,03200 

-12 -2,4 0,004343 0,03984 

-10,5 -2,1 0,005571 0,05111 

-9 -1,8 0,007013 0,06434 

-7,5 -1,5 0,009315 0,08546 

-6 -1,2 0,013000 0,11927 

-4,5 -0,9 0,020000 0,18349 

-3 -0,6 0,032000 0,29358 

-1,5 -0,3 0,046000 0,42202 

0 0 0,056000 0,51376 

1,5 0,3 0,065000 0,59633 

3 0,6 0,071000 0,65138 

4,5 0,9 0,077000 0,70642 

6 1,2 0,082000 0,75229 

7,5 1,5 0,086000 0,78899 

9 1,8 0,089000 0,81651 

10,5 2,1 0,091000 0,83486 

12 2,4 0,093000 0,85321 

13,5 2,7 0,095000 0,87156 

15 3 0,097000 0,88991 

16,5 3,3 0,098000 0,89908 

18 3,6 0,099000 0,90826 

19,5 3,9 0,100000 0,91743 

21 4,2 0,101000 0,92661 

22,5 4,5 0,102000 0,93578 

24 4,8 0,103000 0,94495 

25,5 5,1 0,104000 0,95413 

27 5,4 0,105000 0,96330 

28,5 5,7 0,105000 0,96330 

30 6 0,106000 0,97248 

31,5 6,3 0,106000 0,97248 

33 6,6 0,107000 0,98165 

34,5 6,9 0,107000 0,98165 

36 7,2 0,108000 0,99083 

37,5 7,5 0,108000 0,99083 

39 7,8 0,109000 1,00000 
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Σρήκα 5.23Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5  θαη Rock 2 

 

 

Σρήκα 5.24 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 2 
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 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.25 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 3 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,001496 0,02933 

-12 -2,4 0,001829 0,03586 

-10,5 -2,1 0,002309 0,04527 

-9 -1,8 0,002831 0,05551 

-7,5 -1,5 0,003551 0,06963 

-6 -1,2 0,004640 0,09098 

-4,5 -0,9 0,006594 0,12929 

-3 -0,6 0,011000 0,21569 

-1,5 -0,3 0,017000 0,33333 

0 0 0,023000 0,45098 

1,5 0,3 0,030000 0,58824 

3 0,6 0,034000 0,66667 

4,5 0,9 0,037000 0,72549 

6 1,2 0,039000 0,76471 

7,5 1,5 0,041000 0,80392 

9 1,8 0,043000 0,84314 

10,5 2,1 0,044000 0,86275 

12 2,4 0,045000 0,88235 



137 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.9 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 3 

 

 

 
 

Σρήκα 5.26Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,5  θαη Rock 3 
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y
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13,5 2,7 0,046000 0,90196 

15 3 0,046000 0,90196 

16,5 3,3 0,047000 0,92157 

18 3,6 0,047000 0,92157 

19,5 3,9 0,048000 0,94118 

21 4,2 0,048000 0,94118 

22,5 4,5 0,049000 0,96078 

24 4,8 0,049000 0,96078 

25,5 5,1 0,049000 0,96078 

27 5,4 0,050000 0,98039 

28,5 5,7 0,050000 0,98039 

30 6 0,050000 0,98039 

31,5 6,3 0,050000 0,98039 

33 6,6 0,051000 1,00000 

34,5 6,9 0,051000 1,00000 

36 7,2 0,051000 1,00000 

37,5 7,5 0,051000 1,00000 

39 7,8 0,051000 1,00000 
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Σρήκα 5.27 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 3 

 

5.2.1.2.2 Κν=0,8 

 Rock 1 

 

 
Σρήκα 5.28 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 1 
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Πίλαθαο 5.10 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 1 

 

 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,007 0,03353 

-12 -2,4 0,009 0,04466 

-10,5 -2,1 0,012 0,05797 

-9 -1,8 0,015 0,07246 

-7,5 -1,5 0,020 0,09662 

-6 -1,2 0,029 0,14010 

-4,5 -0,9 0,046 0,22222 

-3 -0,6 0,067 0,32367 

-1,5 -0,3 0,091 0,43961 

0 0 0,110 0,53140 

1,5 0,3 0,122 0,58937 

3 0,6 0,132 0,63768 

4,5 0,9 0,143 0,69082 

6 1,2 0,152 0,73430 

7,5 1,5 0,159 0,76812 

9 1,8 0,165 0,79710 

10,5 2,1 0,171 0,82609 

12 2,4 0,175 0,84541 

13,5 2,7 0,179 0,86473 

15 3 0,182 0,87923 

16,5 3,3 0,185 0,89372 

18 3,6 0,188 0,90821 

19,5 3,9 0,190 0,91787 

21 4,2 0,192 0,92754 

22,5 4,5 0,194 0,93720 

24 4,8 0,195 0,94203 

25,5 5,1 0,197 0,95169 

27 5,4 0,198 0,95652 

28,5 5,7 0,200 0,96618 

30 6 0,201 0,97101 

31,5 6,3 0,202 0,97585 

33 6,6 0,203 0,98068 

34,5 6,9 0,204 0,98551 

36 7,2 0,205 0,99034 

37,5 7,5 0,206 0,99517 

39 7,8 0,207 1,00000 
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Σρήκα 5.29Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 1 

 

 

Σρήκα 5.30 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 1 
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 Rock 2 

 

 
Σρήκα 5.31 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 2 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,003043 0,03237 

-12 -2,4 0,003758 0,03998 

-10,5 -2,1 0,004858 0,05168 

-9 -1,8 0,006053 0,06439 

-7,5 -1,5 0,007601 0,08086 

-6 -1,2 0,010000 0,10638 

-4,5 -0,9 0,015000 0,15957 

-3 -0,6 0,025000 0,26596 

-1,5 -0,3 0,037000 0,39362 

0 0 0,049000 0,52128 

1,5 0,3 0,057000 0,60638 

3 0,6 0,062000 0,65957 

4,5 0,9 0,068000 0,72340 

6 1,2 0,073000 0,77660 

7,5 1,5 0,076000 0,80851 

9 1,8 0,078000 0,82979 

10,5 2,1 0,080000 0,85106 

12 2,4 0,082000 0,87234 

13,5 2,7 0,083000 0,88298 

15 3 0,085000 0,90426 
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      Πίλαθαο 5.11 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 2 

 

 

 
 

Σρήκα 5.32 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 2 
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16,5 3,3 0,086000 0,91489 

18 3,6 0,087000 0,92553 

19,5 3,9 0,087000 0,92553 

21 4,2 0,088000 0,93617 

22,5 4,5 0,089000 0,94681 

24 4,8 0,089000 0,94681 

25,5 5,1 0,090000 0,95745 

27 5,4 0,090000 0,95745 

28,5 5,7 0,091000 0,96809 

30 6 0,091000 0,96809 

31,5 6,3 0,092000 0,97872 

33 6,6 0,092000 0,97872 

34,5 6,9 0,093000 0,98936 

36 7,2 0,093000 0,98936 

37,5 7,5 0,093000 0,98936 

39 7,8 0,094000 1,00000 
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Σρήκα 5.33 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ 

ηειηθή uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 2 

 

 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.34 Γηάγξακκα uy-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 3 
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Πίλαθαο 5.12 Καηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο uy ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 3 

 

 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

   

    

 

-13,5 -2,7 0,001413 0,03140 

-12 -2,4 0,001692 0,03760 

-10,5 -2,1 0,002140 0,04756 

-9 -1,8 0,002649 0,05887 

-7,5 -1,5 0,003277 0,07282 

-6 -1,2 0,004255 0,09456 

-4,5 -0,9 0,005766 0,12813 

-3 -0,6 0,008577 0,19060 

-1,5 -0,3 0,014000 0,31111 

0 0 0,021000 0,46667 

1,5 0,3 0,027000 0,60000 

3 0,6 0,030000 0,66667 

4,5 0,9 0,033000 0,73333 

6 1,2 0,035000 0,77778 

7,5 1,5 0,037000 0,82222 

9 1,8 0,038000 0,84444 

10,5 2,1 0,039000 0,86667 

12 2,4 0,039000 0,86667 

13,5 2,7 0,040000 0,88889 

15 3 0,041000 0,91111 

16,5 3,3 0,041000 0,91111 

18 3,6 0,042000 0,93333 

19,5 3,9 0,042000 0,93333 

21 4,2 0,042000 0,93333 

22,5 4,5 0,043000 0,95556 

24 4,8 0,043000 0,95556 

25,5 5,1 0,043000 0,95556 

27 5,4 0,044000 0,97778 

28,5 5,7 0,044000 0,97778 

30 6 0,044000 0,97778 

31,5 6,3 0,044000 0,97778 

33 6,6 0,044000 0,97778 

34,5 6,9 0,045000 1,00000 

36 7,2 0,045000 1,00000 

37,5 7,5 0,045000 1,00000 

39 7,8 0,045000 1,00000 
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Σρήκα 5.35 Γηάγξακκα θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο uy ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα 

ko=0,8  θαη Rock 3 

 

 

Σρήκα 5.36 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο ζχγθιηζεο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ 

ηειηθή uy(x)/uy∞ ζην ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 3 
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5.2.2 ΟΡΗΕΟΝΣΗΔ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ ΢ΣΟ ΢ΖΜΔΗΟ Β 

5.2.2.1 Κν=0,5 

 Rock 1 

 

 
Σρήκα 5.37 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,009 -0,001292 -0,14111 

-12 -2,4 0,012 -0,001675 -0,13958 

-10,5 -2,1 0,016 -0,002086 -0,13038 

-9 -1,8 0,021 -0,002562 -0,12200 

-7,5 -1,5 0,029 -0,002699 -0,09307 

-6 -1,2 0,041 -0,001384 -0,03376 

-4,5 -0,9 0,059 0,002520 0,04271 

-3 -0,6 0,081 0,009551 0,11791 

-1,5 -0,3 0,103 0,021000 0,20388 

0 0 0,121 0,034000 0,28099 

1,5 0,3 0,133 0,040000 0,30075 

3 0,6 0,143 0,046000 0,32168 

4,5 0,9 0,155 0,053000 0,34194 

6 1,2 0,164 0,057000 0,34756 

7,5 1,5 0,171 0,060000 0,35088 

9 1,8 0,178 0,063000 0,35393 
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Πίλαθαο 5.13 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 1 

 

 
 

Σρήκα 5.38 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

 

Δπηπιένλ, παξαζέηνπκε θαη ην δηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ 

πξνο ηηο θαηαθφξπθεο ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R: 
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10,5 2,1 0,183 0,064000 0,34973 

12 2,4 0,189 0,066000 0,34921 

13,5 2,7 0,193 0,066000 0,34197 

15 3 0,197 0,067000 0,34010 

16,5 3,3 0,201 0,067000 0,33333 

18 3,6 0,204 0,068000 0,33333 

19,5 3,9 0,207 0,068000 0,32850 

21 4,2 0,209 0,068000 0,32536 

22,5 4,5 0,212 0,068000 0,32075 

24 4,8 0,214 0,068000 0,31776 

25,5 5,1 0,217 0,068000 0,31336 

27 5,4 0,219 0,068000 0,31050 

28,5 5,7 0,221 0,068000 0,30769 

30 6 0,222 0,068000 0,30631 

31,5 6,3 0,224 0,068000 0,30357 

33 6,6 0,226 0,068000 0,30088 

34,5 6,9 0,227 0,068000 0,29956 

36 7,2 0,229 0,068000 0,29694 

37,5 7,5 0,230 0,068000 0,29565 

39 7,8 0,232 0,068000 0,29310 
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Σρήκα 5.39 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 1 

 

 

 Rock 2 

 

 
Σρήκα 5.40 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 2 
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Πίλαθαο 5.14 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 2 

 

 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,003488 -0,000332 -0,09530 

-12 -2,4 0,004343 -0,000436 -0,10044 

-10,5 -2,1 0,005571 -0,000604 -0,10844 

-9 -1,8 0,007013 -0,000757 -0,10799 

-7,5 -1,5 0,009315 -0,000897 -0,09626 

-6 -1,2 0,013000 -0,000937 -0,07206 

-4,5 -0,9 0,020000 -0,000671 -0,03354 

-3 -0,6 0,032000 0,000099 0,00310 

-1,5 -0,3 0,046000 0,001112 0,02417 

0 0 0,056000 0,006958 0,12425 

1,5 0,3 0,065000 0,012000 0,18462 

3 0,6 0,071000 0,014000 0,19718 

4,5 0,9 0,077000 0,016000 0,20779 

6 1,2 0,082000 0,017000 0,20732 

7,5 1,5 0,086000 0,017000 0,19767 

9 1,8 0,089000 0,018000 0,20225 

10,5 2,1 0,091000 0,018000 0,19780 

12 2,4 0,093000 0,018000 0,19355 

13,5 2,7 0,095000 0,018000 0,18947 

15 3 0,097000 0,018000 0,18557 

16,5 3,3 0,098000 0,018000 0,18367 

18 3,6 0,099000 0,018000 0,18182 

19,5 3,9 0,100000 0,018000 0,18000 

21 4,2 0,101000 0,018000 0,17822 

22,5 4,5 0,102000 0,017000 0,16667 

24 4,8 0,103000 0,017000 0,16505 

25,5 5,1 0,104000 0,017000 0,16346 

27 5,4 0,105000 0,017000 0,16190 

28,5 5,7 0,105000 0,017000 0,16190 

30 6 0,106000 0,017000 0,16038 

31,5 6,3 0,106000 0,017000 0,16038 

33 6,6 0,107000 0,017000 0,15888 

34,5 6,9 0,107000 0,017000 0,15888 

36 7,2 0,108000 0,017000 0,15741 

37,5 7,5 0,108000 0,017000 0,15741 

39 7,8 0,109000 0,017000 0,15596 
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Σρήκα 5.41 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,5 θαη Rock 2 

 

 
 

Σρήκα 5.42 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 2 
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 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.43 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,5 θαη Rock 3 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,001496 -0,000079 -0,05283 

-12 -2,4 0,001829 -0,000110 -0,06009 

-10,5 -2,1 0,002309 -0,000150 -0,06483 

-9 -1,8 0,002831 -0,000190 -0,06697 

-7,5 -1,5 0,003551 -0,000227 -0,06398 

-6 -1,2 0,004640 -0,000229 -0,04929 

-4,5 -0,9 0,006594 -0,000175 -0,02657 

-3 -0,6 0,011000 0,000272 0,02475 

-1,5 -0,3 0,017000 0,000388 0,02284 

0 0 0,023000 0,001768 0,07687 

1,5 0,3 0,030000 0,006089 0,20297 

3 0,6 0,034000 0,006173 0,18156 

4,5 0,9 0,037000 0,006711 0,18138 

6 1,2 0,039000 0,006927 0,17762 

7,5 1,5 0,041000 0,007065 0,17232 

9 1,8 0,043000 0,007239 0,16835 

10,5 2,1 0,044000 0,007360 0,16727 

12 2,4 0,045000 0,007437 0,16527 

13,5 2,7 0,046000 0,007476 0,16252 

15 3 0,046000 0,007489 0,16280 
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Πίλαθαο 5.15 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,5 θαη Rock 3 

 

 

 
 

Σρήκα 5.44 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,5 θαη Rock 3 
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16,5 3,3 0,047000 0,007479 0,15913 

18 3,6 0,047000 0,007455 0,15862 

19,5 3,9 0,048000 0,007428 0,15475 

21 4,2 0,048000 0,007402 0,15421 

22,5 4,5 0,049000 0,007370 0,15041 

24 4,8 0,049000 0,007356 0,15012 

25,5 5,1 0,049000 0,007336 0,14971 

27 5,4 0,050000 0,007319 0,14638 

28,5 5,7 0,050000 0,007304 0,14608 

30 6 0,050000 0,007290 0,14580 

31,5 6,3 0,050000 0,007277 0,14554 

33 6,6 0,051000 0,007266 0,14247 

34,5 6,9 0,051000 0,007256 0,14227 

36 7,2 0,051000 0,007246 0,14208 

37,5 7,5 0,051000 0,007237 0,14190 

39 7,8 0,051000 0,007229 0,14175 
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Σρήκα 5.45 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,5 θαη Rock 3 

5.2.2.2 Κν=0,8 

 Rock 1 

 

 
Σρήκα 5.46 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 1 

-0,10000

-0,05000

0,00000

0,05000

0,10000

0,15000

0,20000

0,25000

-4 -2 0 2 4 6 8 10

u
x
/u

y
 

x/R 



154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.16 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 1 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,007 0,001043 0,15027 

-12 -2,4 0,009 0,001591 0,17209 

-10,5 -2,1 0,012 0,002261 0,18842 

-9 -1,8 0,015 0,003437 0,22913 

-7,5 -1,5 0,020 0,005337 0,26685 

-6 -1,2 0,029 0,008575 0,29569 

-4,5 -0,9 0,046 0,017000 0,36957 

-3 -0,6 0,067 0,033000 0,49254 

-1,5 -0,3 0,091 0,051000 0,56044 

0 0 0,110 0,067000 0,60909 

1,5 0,3 0,122 0,075000 0,61475 

3 0,6 0,132 0,082000 0,62121 

4,5 0,9 0,143 0,091000 0,63636 

6 1,2 0,152 0,098000 0,64474 

7,5 1,5 0,159 0,103000 0,64780 

9 1,8 0,165 0,107000 0,64848 

10,5 2,1 0,171 0,110000 0,64327 

12 2,4 0,175 0,113000 0,64571 

13,5 2,7 0,179 0,115000 0,64246 

15 3 0,182 0,117000 0,64286 

16,5 3,3 0,185 0,119000 0,64324 

18 3,6 0,188 0,120000 0,63830 

19,5 3,9 0,190 0,121000 0,63684 

21 4,2 0,192 0,122000 0,63542 

22,5 4,5 0,194 0,123000 0,63402 

24 4,8 0,195 0,123000 0,63077 

25,5 5,1 0,197 0,124000 0,62944 

27 5,4 0,198 0,124000 0,62626 

28,5 5,7 0,200 0,124000 0,62000 

30 6 0,201 0,125000 0,62189 

31,5 6,3 0,202 0,125000 0,61881 

33 6,6 0,203 0,125000 0,61576 

34,5 6,9 0,204 0,125000 0,61275 

36 7,2 0,205 0,126000 0,61463 

37,5 7,5 0,206 0,126000 0,61165 

39 7,8 0,207 0,126000 0,60870 
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Σρήκα 5.47 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,8 θαη Rock 1 

 

 
 

Σρήκα 5.48 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 1 
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 Rock 2 

 

 
Σρήκα 5.49 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 2 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,003043 0,000493 0,16185 

-12 -2,4 0,003758 0,000678 0,18028 

-10,5 -2,1 0,004858 0,000940 0,19345 

-9 -1,8 0,006053 0,001303 0,21527 

-7,5 -1,5 0,007601 0,001829 0,24063 

-6 -1,2 0,010000 0,002751 0,27510 

-4,5 -0,9 0,015000 0,004490 0,29933 

-3 -0,6 0,025000 0,007081 0,28324 

-1,5 -0,3 0,037000 0,012000 0,32432 

0 0 0,049000 0,021000 0,42857 

1,5 0,3 0,057000 0,026000 0,45614 

3 0,6 0,062000 0,029000 0,46774 

4,5 0,9 0,068000 0,033000 0,48529 

6 1,2 0,073000 0,035000 0,47945 

7,5 1,5 0,076000 0,036000 0,47368 

9 1,8 0,078000 0,037000 0,47436 

10,5 2,1 0,080000 0,037000 0,46250 

12 2,4 0,082000 0,038000 0,46341 

13,5 2,7 0,083000 0,038000 0,45783 

15 3 0,085000 0,039000 0,45882 

16,5 3,3 0,086000 0,039000 0,45349 
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Πίλαθαο 5.17 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 2 

 

 
 

Σρήκα 5.50 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,8 θαη Rock 2 
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18 3,6 0,087000 0,039000 0,44828 

19,5 3,9 0,087000 0,039000 0,44828 

21 4,2 0,088000 0,039000 0,44318 

22,5 4,5 0,089000 0,039000 0,43820 

24 4,8 0,089000 0,040000 0,44944 

25,5 5,1 0,090000 0,040000 0,44444 

27 5,4 0,090000 0,040000 0,44444 

28,5 5,7 0,091000 0,040000 0,43956 

30 6 0,091000 0,040000 0,43956 

31,5 6,3 0,092000 0,040000 0,43478 

33 6,6 0,092000 0,040000 0,43478 

34,5 6,9 0,093000 0,040000 0,43011 

36 7,2 0,093000 0,040000 0,43011 

37,5 7,5 0,093000 0,040000 0,43011 

39 7,8 0,094000 0,040000 0,42553 



158 
 

 
 

Σρήκα 5.51 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 2 

 

 Rock 3 

 

 
Σρήκα 5.52 Γηάγξακκα ux-SumMstage γηα ην ζεκείν Β γηα ko=0,8 θαη Rock 3 
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Πίλαθαο 5.18 Οξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ux ζην ζεκείν Β γηα  ko=0,8 θαη Rock 3 

 

 

 

 

 

Απόζηαζε 

x ηεο 

δηαηνκήο Ν 

από ην 

κέησπν (m) 

x/R 

Καηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν B 

uyB (m) 

Οξηδόληηα 

κεηαηόπηζε 

ζην ζεκείν Β 

uxB (m) 

   

   

 

-13,5 -2,7 0,001413 0,000252 0,17856 

-12 -2,4 0,001692 0,000327 0,19320 

-10,5 -2,1 0,002140 0,000436 0,20364 

-9 -1,8 0,002649 0,000597 0,22537 

-7,5 -1,5 0,003277 0,000808 0,24648 

-6 -1,2 0,004255 0,001160 0,27262 

-4,5 -0,9 0,005766 0,001679 0,29119 

-3 -0,6 0,008577 0,002587 0,30162 

-1,5 -0,3 0,014000 0,004041 0,28864 

0 0 0,021000 0,007864 0,37448 

1,5 0,3 0,027000 0,012000 0,44444 

3 0,6 0,030000 0,014000 0,46667 

4,5 0,9 0,033000 0,016000 0,48485 

6 1,2 0,035000 0,016000 0,45714 

7,5 1,5 0,037000 0,017000 0,45946 

9 1,8 0,038000 0,017000 0,44737 

10,5 2,1 0,039000 0,017000 0,43590 

12 2,4 0,039000 0,017000 0,43590 

13,5 2,7 0,040000 0,017000 0,42500 

15 3 0,041000 0,017000 0,41463 

16,5 3,3 0,041000 0,017000 0,41463 

18 3,6 0,042000 0,017000 0,40476 

19,5 3,9 0,042000 0,017000 0,40476 

21 4,2 0,042000 0,017000 0,40476 

22,5 4,5 0,043000 0,017000 0,39535 

24 4,8 0,043000 0,017000 0,39535 

25,5 5,1 0,043000 0,017000 0,39535 

27 5,4 0,044000 0,017000 0,38636 

28,5 5,7 0,044000 0,017000 0,38636 

30 6 0,044000 0,017000 0,38636 

31,5 6,3 0,044000 0,017000 0,38636 

33 6,6 0,044000 0,017000 0,38636 

34,5 6,9 0,045000 0,017000 0,37778 

36 7,2 0,045000 0,017000 0,37778 

37,5 7,5 0,045000 0,017000 0,37778 

39 7,8 0,045000 0,017000 0,37778 
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Σρήκα 5.53 Γηάγξακκα ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  ζην ζεκείν Β ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R 

γηα ko=0,8 θαη Rock 3 

 

 

 
 

Σρήκα 5.54 Γηάγξακκα ηνπ ιφγνπ ηεο νξηδφληηαο  ζχγθιηζεο ux  πξνο ηελ θαηαθφξπθε  uy ζην 

ζεκείν Β, ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα ko=0,8 θαη Rock 3 
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5.3 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΧΝ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ 

Όπσο έγηλε θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ε δηαθνξνπνίεζε ησλ 

γεσηερληθψλ παξακέηξσλ (GSI, mi, ζci) θαζψο θαη ηνπ ζπληειεζηή νξηδφληησλ 

σζήζεσλ ko νδεγεί ζε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ ζπγθιίζεσλ, νξηδφληησλ ή 

θαηαθφξπθσλ. Γηα απηφ ην ιφγν ζα αθνινπζήζεη ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ, ψζηε 

λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνζσξηλή 

ππνζηήξημε, αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο.  

 Καηαθόξπθεο ζπγθιίζεηο  

 

 ΢εκείν Α: 

 

Θεσξψληαο ζηαζεξφ ηνλ ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ πξνθχπηεη: 

 

 γηα ko=0,5: 

 

 
 

Σρήκα 5.55 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞  γηα ko=0,5 γηα ην 

ζεκείν Α 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο ηεο ζχγθιηζεο πξνο ηελ ηειηθή ζην κέησπν, δειαδή γηα 

x/R=0, είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο γηα ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα εδάθνπο Rock 3. 

΢πγθεθξηκέλα, ελψ γηα Rock 3 ην πνζνζηφ ηεο ηειηθήο ζχγθιηζεο πνπ έρεη ζπκβεί 

ζην κέησπν είλαη πεξίπνπ 50%, γηα ηηο βξαρφκαδεο ρακειφηεξεο αληνρήο πεξίπνπ 

58%. 
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 γηα ko=0,8: 

 

 
 

Σρήκα 5.56 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞  γηα ko=0,8 γηα ην 

ζεκείν Α 

 

Οκνίσο, παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ko=0,8 ν ιφγνο ηεο ζχγθιηζεο ζην κέησπν πξνο ηελ 

ηειηθή ζχγθιηζε είλαη κηθξφηεξνο γηα ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα βξαρφκαδαο, ελψ φζν 

κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο θαη ε αληνρή ηεο, ηφζν απμάλεηαη, φπσο ήηαλ 

αλακελφκελν, ν ιφγνο απηφο.  

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαλεξή ε επηξξνή ηνπ ζπληειεζηή ko ζηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ 

uy(x)/uy∞ , γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα ε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ ζπγθιίζεσλ, γηα θάζε 

πνηφηεηα βξαρφκαδαο, κε δηαθνξνπνίεζε κφλν ηνπ ko. 
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Σρήκα 5.57 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞  γηα βξαρφκαδα  

Rock 1 γηα ην ζεκείν Α 

 

 

Σρήκα 5.58 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞  γηα βξαρφκαδα  

Rock 2 γηα ην ζεκείν Α 
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Σρήκα 5.59 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞  γηα βξαρφκαδα  

Rock 3 γηα ην ζεκείν Α 

 

Παξαηεξνχκε φηη θαη γηα ηηο 3 πνηφηεηεο βξαρφκαδαο, ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

νξηδφληησλ σζήζεσλ απφ 0,5 ζε 0,8 επεξεάδεη ειάρηζηα ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο 

ζχγθιηζεο ζην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή. ΢πγθεθξηκέλα, πξνθαιεί πνιχ κηθξή κείσζε 

ηνπ ιφγνπ γηα ηηο Rock 2 θαη Rock 3, θαη κηα πνιχ κηθξή αχμεζε γηα ηε ρεηξφηεξε 

πνηφηεηα βξαρφκαδαο Rock 1.  

΢πγθεληξψλνληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα έρνπκε: 

 

 
  

Σρήκα 5.60 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞ γηα ην ζεκείν Α 
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΢ην δηάγξακκα 5.54, παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο uy/uy∞ ζην κέησπν ιακβάλεη ηε 

κηθξφηεξε ηηκή ηνπ γηα Rock 3 θαη ko=0,8 θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ γηα Rock 1 θαη 

ko=0,8. 

 

Παξαηίζεληαη, επίζεο, ηα δηαγξάκκαηα θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ιφγνπ x/R, γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ηχπνπ εδάθνπο θαη ζπληειεζηή νξηδφληησλ 

σζήζεσλ: 

 

 
 

Σρήκα 5.61 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ uy γηα ην ζεκείν Α 

 

Ζ κεγαιχηεξε ηειηθή ζχγθιηζε ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ην κέησπν παξαηεξείηαη γηα 

ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε βξαρφκαδαο Rock 1 θαη γηα ko=0,5 θαη θηάλεη ηα 261mm. 

Όζν βειηηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο, ηφζν κεηψλνληαη νη θαηαθφξπθεο 

ζπγθιίζεηο, ελψ ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ πξνθαιεί κηα κηθξή 

κείσζε ζηηο ζπγθιίζεηο.  
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 ΢εκείν Β 

 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θαη νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ζην ζεκείν 

Β. Ζ κνλαδηθή δηαθνξά είλαη φηη νη ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ είλαη ζρεηηθά κηθξφηεξεο 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο ζηέςεο. Παξαζέηνπκε, επνκέλσο, κφλν ην ζπγθεληξσηηθφ 

δηάγξακκα uy(x)/uy∞ - x/R  γηα φινπο ηνπο ηχπνπο εδαθψλ: 

 

Σρήκα 5.62 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy(x)/uy∞ γηα ην ζεκείν Β 

 

Γηα x/R=0, ε ηηκή ηνπ ιφγνπ  uy(x)/uy∞ ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα Rock 1 θαη 

ko=0,8, θαη ηελ ειάρηζηε γηα Rock 3 θαη ko=0,5. 

΢ην ζρήκα 5.63 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ζην Β 

ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R. Όπσο θαη ζηε ζηέςε, ε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζχγθιηζεο 

πξνθχπηεη γηα Rock 1 θαη ko=0,5 θαη θηάλεη ηα 232mm. 
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Σρήκα 5.63 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ uy γηα ην ζεκείν Β 

 

 Οξηδόληηεο ζπγθιίζεηο  

 

 
Σρήκα 5.64 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ ux γηα ην ζεκείν Β 
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Σρήκα 5.65 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ ιφγνπ κεηαθηλήζεσλ ux/uy γηα ην ζεκείν Β 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 5.64 θαη 5.65 ζπγθξίλνληαη νη θακπχιεο νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ 

ux(x) ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ x/R γηα θάζε ηχπν εδάθνπο θαη ηνπ ιφγνπ ησλ 

νξηδφληησλ πξνο ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ux(x)/uy(x) ζπλαξηήζεη ηνπ x/R, 

αληίζηνηρα, γηα ην ζεκείν Β. ΢ε αληίζεζε κε ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο, νη 

νξηδφληηεο επεξεάδνληαη αξθεηά απφ ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηνπ ko απφ 0,5 ζε 0,8 πξνθαιεί ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ 

ηηκή ηεο νξηδφληηαο ζχγθιηζεο γηα θάζε πνηφηεηα βξαρφκαδαο. Μάιηζηα, φζν 

αζζελέζηεξε είλαη ε βξαρφκαδα, ηφζν πεξηζζφηεξν επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηνπ 

ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ. Δπίζεο, φπσο αθξηβψο θαη ζηηο θαηαθφξπθεο 

κεηαθηλήζεηο, ε κείσζε ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ GSI, mi θαη ζci, γηα ζηαζεξφ ko 

επηθέξεη αχμεζε ζηηο νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο. Όζν απμάλεηαη ε αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο, ηφζν νη κεηαθηλήζεηο ζηαζεξνπνηνχληαη  ζε κηθξφηεξε απφζηαζε πίζσ 

απφ ην κέησπν, δειαδή δελ ρξεηάδεηαη λα πξνρσξήζεη πνιχ ην κέησπν γηα λα ιάβνπλ 

ηελ ηειηθή ηηκή ηνπο. Παξαηεξνχκε φηη γηα ko=0,5 φηαλ ε δηαηνκή πνπ εμεηάδνπκε 

βξίζθεηαη κπξνζηά απφ ην κέησπν, νη νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ιακβάλνπλ αξλεηηθή 

ηηκή. Θεσξψληαο, ινηπφλ, φηη ζεηηθέο ηηκέο έρνπλ νη κεηαθηλήζεηο πξνο ην εζσηεξηθφ 

ηεο ζήξαγγαο, ζηελ πεξίπησζε απηή, εκθαλίδνληαη κεηαθηλήζεηο πνιχ κηθξνχ 

κεγέζνπο πξνο ηα έμσ. Ζ αχμεζε ηνπ ko επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ην ιφγν 

ux/uy. Ζ ηηκή ηνπ ιφγνπ ζην κέησπν γηα ko=0,8 μεπεξλάεη ην δηπιάζην ηεο αληίζηνηρεο 

ηηκήο γηα ko=0,5. Απηφ είλαη αλακελφκελν, αλ αλαινγηζηνχκε φηη γηα ζηαζεξέο 

γεσηερληθέο παξακέηξνπο ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ πξνθάιεζε 

αχμεζε ζηηο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο θαη κηθξή κείσζε ζηηο θαηαθφξπθεο. 
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5.4 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΧΝ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΢ΣΔΦΖ΢ ΜΔ ΣΗ΢ 

      ΘΔΧΡΖΣΗΚΔ΢  ΚΑΜΠΤΛΔ΢ 

Με ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ππνινγηζκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ ηνπ Plaxis, κε ηηο ζεσξεηηθά αλακελφκελεο ζπγθιίζεηο 

ππνινγίζηεθαλ νη ζεσξεηηθέο θακπχιεο Chern θαη Panet. Απηέο νη θακπχιεο, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2, πξνζδηνξίδνπλ ηε ζρέζε ηνπ ιφγνπ uR(x)/uR∞ ηεο 

θαηαθφξπθεο ζχγθιηζεο ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν 

πξνο ηελ ηειηθή ζχγθιηζε ζε κεγάιε απφζηαζε πίζσ απφ ην κέησπν, ζε ζρέζε κε ην 

ιφγν x/R.   

 

5.4.1 KAMΠΤΛΖ CHERN 

Θεσξψληαο φηη κπξνζηά απφ ην κέησπν x<0, ελψ πίζσ απφ ην κέησπν x>0, ηζρχεη ε 

ζρέζε: 

     

   
 *     (     

 

 
)+

    

 

Ζ ζρέζε απηή ηζρχεη γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη 

γηα ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα. Γηα ηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ κεηψπνπ ζε ζρέζε κε ηε 

δηαηνκή Ν, ηεο νπνίαο ηηο ζπγθιίζεηο κειεηάκε εθαξκφδνπκε ηελ παξαπάλσ ζρέζε: 

 

Απόζηαζε 

δηαηνκήο Ν 

από ην κέησπν 

(m) 

x/R 
     

   
 

-13,5 -2,7 0,01334 

-12,0 -2,4 0,02036 

-10,5 -2,1 0,03071 

-9,0 -1,8 0,04566 

-7,5 -1,5 0,06673 

-6,0 -1,2 0,09553 

-4,5 -0,9 0,13356 

-3,0 -0,6 0,18177 

-1,5 -0,3 0,24022 

0,0 0,0 0,30779 

1,5 0,3 0,38209 

3,0 0,6 0,45986 

4,5 0,9 0,53745 

6,0 1,2 0,61148 

7,5 1,5 0,67933 

9,0 1,8 0,73938 

10,5 2,1 0,79094 

12,0 2,4 0,83412 

13,5 2,7 0,86956 
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15,0 3,0 0,89816 

16,5 3,3 0,92094 

18,0 3,6 0,93891 

19,5 3,9 0,95295 

21,0 4,2 0,96387 

22,5 4,5 0,97231 

24,0 4,8 0,97881 

25,5 5,1 0,98381 

27,0 5,4 0,98764 

28,5 5,7 0,99057 

30,0 6,0 0,99281 

31,5 6,3 0,99452 

33,0 6,6 0,99583 

34,5 6,9 0,99682 

36,0 7,2 0,99758 

37,5 7,5 0,99816 

39,0 7,8 0,99860 

 
Πίλαθαο 5.19 Τπνινγηζκφο ζρέζεο uR (x)/uR∞ θαη x/R θαηά Chern 

 

Απφ απηέο ηηο ηηκέο δεκηνπξγήζεθε ε θακπχιε Chern γηα ηε ζήξαγγα πνπ κειεηάκε: 

 

 

Σρήκα 5.66 Κακπχιε Chern 
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Όπσο είλαη θαλεξφ θαη απφ ηνλ ίδην ηνλ ηχπν ηνπ Chern, ν ιφγνο ηεο θαηαθφξπθεο 

ζχγθιηζεο ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο ζε απφζηαζε x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή 

ζχγθιηζε, εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηε ζέζε x θαη ηελ αθηίλα R. ΢πλεπψο, ε 

θακπχιε Chern πνπ πξνέθπςε ηζρχεη γηα θάζε ηχπν εδάθνπο. 

 

5.4.2 KAMΠΤΛΖ PANET 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζρεκαηίδεηαη πιαζηηθή δψλε γχξσ απφ ηε ζήξαγγα, φπσο 

αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην 2, ν ιφγνο ηεο ζχγθιηζεο uR (x) ζηε ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο γηα απφζηαζε x πίζσ απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή ζχγθιηζε uR∞ ζε πνιχ 

κεγάιε απφζηαζε απφ ην κέησπν, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Panet δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

     

   
       [

 

  (
 
 )( 

 
 )  

]

 

 

 

Ο παξαπάλσ ηχπνο ηζρχεη κφλν εληφο ηεο ζήξαγγαο, δειαδή γηα x>0 αθνχ 

ζεσξήζακε φηη πίζσ απφ ην κέησπν είλαη ζεηηθφ ην x.  

Ο ζπληειεζηήο μ ηεο εμίζσζεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
 

   

      
 

φπνπ uR∞,el είλαη ε ηειηθή ζχγθιηζε πνπ πξνθχπηεη απφ ειαζηηθή αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. 

Δπεηδή ε ζήξαγγα δελ είλαη αλππνζηήξηθηε, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ν 

ζπληειεζηήο μ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πνπ έγηλαλ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε, επηπιένλ, κε ρξήζε ηνπ Plaxis, ειαζηηθή αλάιπζε ηεο δηάλνημεο 

ηεο ζήξαγγαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο  uR∞,el. 

Γηα ko=0,5 (νη δηαθνξέο γηα ko=0,8 είλαη ειάρηζηεο, νπφηε αξθεί ν ππνινγηζκφο ηεο 

θακπχιεο γηα απηφλ ηνλ ζπληειεζηή νπδέηεξσλ σζήζεσλ) θαη γηα θάζε ηχπν 

εδάθνπο,  πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα ηηο ηειηθέο ζπγθιίζεηο θαη 

ππνινγίζηεθαλ νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή μ: 
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           μ 

ko=0,5 

Rock 1 0,261 0,102 0,3908 

Rock 2 0,125 0,071 0,5680 

Rock 3 0,063 0,044 0,6984 

 
Πίλαθαο 5.20 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηή μ 

 

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, βάζεη ησλ παξαπάλσ, ν πίλαθαο 4.5: 

 ko=0,5 

Rock 1 Rock 2 Rock 3 

  ⁄  
     

   
 

     

   
 

     

   
 

0,0 0,25000 0,25000 0,25000 

0,3 0,43907 0,50200 0,54178 

0,6 0,56472 0,64544 0,69131 

0,9 0,65243 0,73477 0,77801 

1,2 0,71607 0,79415 0,83272 

1,5 0,76371 0,83562 0,86944 

1,8 0,80029 0,86570 0,89528 

2,1 0,82900 0,88823 0,91414 

2,4 0,85193 0,90553 0,92833 

2,7 0,87053 0,91910 0,93927 

3,0 0,88584 0,92995 0,94789 

3,3 0,89859 0,93875 0,95479 

3,6 0,90932 0,94599 0,96041 

3,9 0,91843 0,95202 0,96504 

4,2 0,92623 0,95709 0,96890 

4,5 0,93296 0,96140 0,97216 

4,8 0,93881 0,96509 0,97493 

5,1 0,94393 0,96828 0,97731 

5,4 0,94844 0,97105 0,97936 

5,7 0,95242 0,97347 0,98115 

6,0 0,95595 0,97560 0,98272 

6,3 0,95911 0,97748 0,98409 

6,6 0,96194 0,97916 0,98531 

6,9 0,96448 0,98065 0,98640 

7,2 0,96678 0,98199 0,98737 

7,5 0,96886 0,98319 0,98823 

7,8 0,97076 0,98428 0,98902 

 
Πίλαθαο 5.21 Τπνινγηζκφο ζρέζεο uR (x)/uR∞ θαη x/R θαηά Panet  
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Απφ ηηο ηηκέο απηέο πξνέθπςαλ νη  θακπχιεο Panet γηα θάζε ηχπν εδάθνπο πνπ 

ζεσξήζακε, γηα ηελ ππνζηεξηδφκελε ζήξαγγα πνπ κειεηάκε: 

 

 

Σρήκα 5.67 Κακπχιεο Panet 

 

 

5.4.3 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΧΝ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΢ΣΔΦΖ΢ ΜΔ ΣΗ΢ 

ΚΑΜΠΤΛΔ΢ PANET ΚΑΗ CHERN 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θακπχιε Chern αθνξά φινπο ηνπο ηχπνπο βξαρφκαδαο αθνχ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ ιφγν ηεο απφζηαζεο x απφ ην κέησπν πξνο ηελ ηζνδχλακε 

αθηίλα R, θαη ηζρχεη αθφκα θαη φηαλ ε δηαηνκή πνπ εμεηάδνπκε βξίζθεηαη κπξνζηά 

απφ ην κέησπν.  Ζ θακπχιε Panet, σζηφζν, είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε πνηφηεηα 

βξαρφκαδαο θαη ηζρχεη κφλν φηαλ γηα ζεκεία πίζσ απφ ην κέησπν δειαδή γηα x>0. 

΢ηα ζρήκαηα 5.68 έσο 5.70 γίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ην Plaxis κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο, γηα θάζε ηχπν εδάθνπο.  
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Σρήκα 5.68 ΢χγθξηζε δηαγξάκκαηνο uy(x)/uy∞-x/R φπσο ππνινγίζηεθε κε ην  Plaxis, κε 

ηηο θακπχιεο Panet θαη Chern, γηα ηε βξαρφκαδα Rock 1 

 

 
 

Σρήκα 5.69 ΢χγθξηζε δηαγξάκκαηνο uy(x)/uy∞-x/R φπσο ππνινγίζηεθε κε ην  Plaxis, κε 

ηηο θακπχιεο Panet θαη Chern, γηα ηε βξαρφκαδα Rock 2 
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Σρήκα 5.70 ΢χγθξηζε δηαγξάκκαηνο uy(x)/uy∞-x/R φπσο ππνινγίζηεθε κε ην  Plaxis, κε 

ηηο θακπχιεο Panet θαη Chern, γηα ηε βξαρφκαδα Rock 3 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε εδάθνπο, νη θακπχιεο ζπγθιίζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, πξνζεγγίδνληαη θαιχηεξα απφ 

ηελ θακπχιε Panet φηαλ ην κέησπν βξίζθεηαη ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε ηεο κίαο 

δηακέηξνπ R κπξνζηά απφ ηελ δηαηνκή πνπ ειέγρνπκε. Όηαλ ην κέησπν πξνρσξήζεη 

αξθεηά, ηφηε θαη ε θακπχιε Chern πξνζεγγίδεη ηηο θακπχιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ. 

Ωζηφζν, θνληά ζην κέησπν θακία απφ ηηο δχν ζεσξεηηθέο θακπχιεο δελ πξνζεγγίδεη 

ηα δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ, θαζψο θαη νη δχν πξνβιέπνπλ φηη ν ιφγνο ηεο 

ζχγθιηζεο ζην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή, είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ απηφλ πνπ 

ππνινγίζηεθε κε ηνλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,00000

0,20000

0,40000

0,60000

0,80000

1,00000

1,20000

-4 -2 0 2 4 6 8 10

u
R

(x
)/

u
R

∞
 

x/R 

Rock 3 

PANET

CHERN

Rock 3, ko=0,5

Rock 3, ko=0,8



176 
 

5.5 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΜΔ ΣΗ΢ ΜΔΣΡΖΘΔΗ΢Δ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΗ΢ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 3, θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε νξηζκέλεο δηαηνκέο ψζηε λα εμεηαζηνχλ νη 

κεηαθηλήζεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο 

ζήξαγγαο. Τπελζπκίδνπκε φηη νη αθίδεο κέηξεζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπνζεηήζεθαλ 

ζηελ δηαηνκή ζηε Υ.Θ. 8+657 ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ηεο ζήξαγγαο σο εμήο: 

 

 

Σρήκα 5.71 Μεηαθηλήζεηο ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηεο αξηζηεξήο ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657 
 

Ζ αθίδα 2 βξίζθεηαη ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο θαη αληηζηνηρεί ζην ζεκείν Α ζην 

πξνζνκνίσκα ηεο δηαηνκήο ζην Plaxis. ΢ην ζεκείν Β φπσο έρεη επηιερζεί ζην 

πξφγξακκα, αληηζηνηρεί είηε ε αθίδα 1 είηε ε αθίδα 3. Παξαηεξνχκε φηη νη 

κεηαθηλήζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη ζηηο 2 αθίδεο δηαθέξνπλ αξθεηά, ελψ ζην Plaxis, 

ιφγσ ζπκκεηξίαο ζεσξείηαη φηη ζπκπίπηνπλ. Θεσξήζεθε ινηπφλ φηη ην ζεκείν Β 

αληηζηνηρεί ηειηθά ζηελ αθίδα 1 πνπ δίλεη θαη ηηο κεγαιχηεξεο κεηαθηλήζεηο, άξα είλαη 

δπζκελέζηεξν. 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο νξγαλνκεηξήζεηο γηα ηηο θαηαθφξπθεο θαη 

νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο γηα ηελ άλσ εκηδηαηνκή (top heading) δίλνληαη απφ ηα 

ζρήκαηα 5.72 θαη 5.73 αληίζηνηρα. 
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Σρήκα 5.72 Καηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ηεο 

ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657 
 

 
 

Σρήκα 5.73 Οξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηνπ αξηζηεξνχ θιάδνπ ηεο ζήξαγγαο 

ζηε Υ.Θ. 8+657 
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Μειεηψληαο ην δηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ, παξαηεξνχκε φηη θαη 

γηα ηα 3 ζεκεία ζεκεία, νη κεηαθηλήζεηο ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη αθφκα θαη φηαλ ην 

κέησπν ηνπ top heading βξίζθεηαη 230m κπξνζηά απφ ηε δηαηνκή θαη κάιηζηα 

ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη ελψ έρεη ζηακαηήζεη λα πξνρσξάεη απηφ. Έλα ηέηνην 

γεγνλφο απνδεηθλχεη ηελ εκθάληζε αζηνρηψλ ζηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πνπ 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί. Γηα κηα ζήξαγγα ζηελ νπνία δελ έρνπλ ζπκβεί αζηνρίεο, νη 

ζπγθιίζεηο ζα έπξεπε λα έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί γηα πνιχ κηθξφηεξε απφζηαζε ηνπ 

κεηψπνπ απφ ηε δηαηνκή ζε ζρέζε κε ηα 230m. ΢ην πξνζνκνίσκα ηεο ζήξαγγαο πνπ 

ππνινγίζηεθε κε ην Plaxis ζεσξήζεθε φηη νη ζπγθιίζεηο ζηαζεξνπνηνχληαη ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 40m πίζσ απφ ην κέησπν. Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ηηο κεηξεζείζεο ηηκέο, ζπληάρζεθε ν παξαθάησ 

πίλαθαο, βάζεη ηνπ ζρήκαηνο 5.72, εμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζπγθιίζεσλ κέρξη ην 

κέησπν ηνπ top heading λα θηάζεη ζε απφζηαζε 78m, φπνπ ζα έπξεπε αλ δελ 

ππήξραλ αζηνρίεο, λα έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί νη ζπγθιίζεηο.  

 

Οκνίσο κειεηήζεθε θαη ην δηάγξακκα ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ. ΢εκεηψλεηαη 

φηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εκθαλίζηεθαλ νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο θαη ζηε ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο ζε αληίζεζε κε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπνπ ζεσξείηαη φηη 

ιφγσ ζπκκεηξίαο νη νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ζην Α είλαη κεδεληθέο. Οη νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο θαηαθφξπθεο θαζψο 

ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη θαζψο πξνρσξάεη ην κέησπν αθφκα θαη φηαλ απηφ 

βξίζθεηαη ζε κεγάιε απφζηαζε, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη πάιη, ηελ αζηνρία ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο.  

 

΢ηνλ πίλαθα 5.22 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη κεηξεζείζεο ζπγθιίζεηο. ΢εκεηψλεηαη 

φηη επεηδή ζεσξνχκε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζην Plaxis φηη νη αθίδεο κέηξεζεο 

ηνπνζεηνχληαη (έλδεημε 0) φηαλ ην κέησπν βξίζθεηαη 1,5m κπξνζηά απφ ηε δηαηνκή 

πνπ κειεηάκε, αλάγνπκε θαηαιιήισο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ψζηε λα είλαη 

εθηθηή ε ζχγθξηζε. Αθνχ, ινηπφλ, ε κεδεληθή έλδεημε ιακβάλεηαη γηα απφζηαζε 

κεηψπνπ 10m αθαηξνχκε 8,5 απφ φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ κεηψπνπ γηα ηηο πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα απφζηαζε ηνπ κεηψπνπ έσο 78m ν δεμηφο 

θιάδνο δελ έρεη θηάζεη αθφκα ζηε X.Θ. 8+657.  

 

 

Απόζηαζε 

κεηώπνπ (m) 

uy αθίδα 2 

(m) 

uy αθίδα 1 

(m) 

ux αθίδα 1 

(m) 

ux/uy  

αθίδα 1 

1,5 0,000 0,000 0,000000 - 

10,5 0,000 0,004 0,001973 0,49325 

13,5 0,002 0,006 0,005261 0,87683 

24,8 0,002 0,006 0,005291 0,88183 

28,5 0,033 0,042 0,017004 0,40486 

28,5 0,043 0,056 0,017900 0,31964 

32,5 0,068 0,084 0,024792 0,29514 

45,5 0,096 0,113 0,028348 0,25087 

45,5 0,111 0,125 0,028920 0,23136 

52,5 0,114 0,129 0,027769 0,21526 
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55,5 0,120 0,136 0,030071 0,22111 

60,5 0,135 0,148 0,031879 0,21540 

60,5 0,167 0,181 0,036810 0,20337 

62,5 0,171 0,182 0,037961 0,20858 

69,5 0,171 0,184 0,036645 0,19916 

 
Πίλαθαο 5.22 Μεηξεζείζεο ζπγθιίζεηο ζηνλ αξηζηεξφ θιάδν ηεο ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 8+657 

 

Βάζεη, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ δεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα πξαγκαηηθψλ 

ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ηνπ κεηψπνπ.  

 

 
Σρήκα 5.74 Γηάγξακκα θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy-x γηα ηελ αθίδα 2 

 

 
Σρήκα 5.75 Γηάγξακκα θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy-x γηα ηελ αθίδα 1 
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Σρήκα 5.76 Γηάγξακκα νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ ux-x γηα ηελ αθίδα 1 

 

 
 

Σρήκα 5.77 Γηάγξακκα νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ πξνο ηηο θαηαθφξπθεο  ux/uy - x γηα ηελ αθίδα 1 
 

Με ζθνπφ λα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ δηεμήρζεζαλ κε ην 

Plaxis κε ηηο κεηξήζεηο, ζεσξψληαο φηη νη κεηξήζεηο ζα άξρηδαλ φηαλ ην κέησπν ζα 

βξηζθφηαλ 1,5m κπξνζηά απφ ηε δηαηνκή Ν, αθαηξψληαο ηελ έλδεημε πνπ αληηζηνηρεί 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξνθχπηoπλ νη παξαθάησ πίλαθεο γηα ηηο ππνινγηζκέλεο 

ζπγθιίζεηο. Λφγσ ηεο ρακειήο πνηφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηηο αζηνρίεο, ε ζχγθξηζε πνπ ζα αθνινπζήζεη αθνξά ηηο 

ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο βξαρφκαδαο πνπ εμεηάζηεθαλ δειαδή ηηο Rock 1 θαη Rock 2. 

 

 

 

0,000000

0,005000

0,010000

0,015000

0,020000

0,025000

0,030000

0,035000

0,040000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

u
x
 (

m
) 

x (m) 

ux ακίδα 1 

0,00000

0,10000

0,20000

0,30000

0,40000

0,50000

0,60000

0,70000

0,80000

0,90000

1,00000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

u
x
/u

y
 (

m
) 

x (m) 

ux/uy ακίδα 1 



181 
 

x(m) 
Rock 1 

ko=0,5 ko=0,8 

uyA uyB uxB uxB/uyB uyA uyB uxB uxB/uyB 

1,5 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 - 

3,0 0,009 0,010 0,006 0,60000 0,009 0,010 0,007 0,70000 

4,5 0,021 0,022 0,013 0,59091 0,022 0,021 0,016 0,76190 

6,0 0,029 0,031 0,017 0,54839 0,033 0,030 0,023 0,76667 

7,5 0,036 0,038 0,020 0,52632 0,039 0,037 0,028 0,75676 

9,0 0,043 0,045 0,023 0,51111 0,045 0,043 0,032 0,74419 

10,5 0,049 0,050 0,024 0,48000 0,050 0,049 0,035 0,71429 

12,0 0,054 0,056 0,026 0,46429 0,055 0,053 0,038 0,71698 

13,5 0,059 0,060 0,026 0,43333 0,059 0,057 0,040 0,70175 

15,0 0,063 0,064 0,027 0,42188 0,062 0,060 0,042 0,70000 

16,5 0,067 0,068 0,027 0,39706 0,065 0,063 0,044 0,69841 

18,0 0,070 0,071 0,028 0,39437 0,068 0,066 0,045 0,68182 

19,5 0,073 0,074 0,028 0,37838 0,070 0,068 0,046 0,67647 

21,0 0,076 0,076 0,028 0,36842 0,073 0,070 0,047 0,67143 

22,5 0,079 0,079 0,028 0,35443 0,075 0,072 0,048 0,66667 

24,0 0,081 0,081 0,028 0,34568 0,077 0,073 0,048 0,65753 

25,5 0,084 0,084 0,028 0,33333 0,078 0,075 0,049 0,65333 

27,0 0,086 0,086 0,028 0,32558 0,080 0,076 0,049 0,64474 

28,5 0,088 0,088 0,028 0,31818 0,081 0,078 0,049 0,62821 

30,0 0,090 0,089 0,028 0,31461 0,083 0,079 0,050 0,63291 

31,5 0,091 0,091 0,028 0,30769 0,084 0,080 0,050 0,62500 

33,0 0,093 0,093 0,028 0,30108 0,085 0,081 0,050 0,61728 

34,5 0,095 0,094 0,028 0,29787 0,086 0,082 0,050 0,60976 

36,0 0,096 0,096 0,028 0,29167 0,087 0,083 0,051 0,61446 

37,5 0,098 0,097 0,028 0,28866 0,088 0,084 0,051 0,60714 

39,0 0,099 0,099 0,028 0,28283 0,089 0,085 0,051 0,60000 

 
Πίλαθαο 5.23 Καηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ην Plaxis γηα 

Rock 1 
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x(m) 
Rock 2 

ko=0,5 ko=0,8 

uyA uyB uxB uxB/uyB uyA uyB uxB uxB/uyB 

1,5 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 - 

3,0 0,005 0,006 0,002 0,33333 0,006 0,005 0,003 0,60000 

4,5 0,011 0,012 0,004 0,33333 0,013 0,011 0,007 0,63636 

6,0 0,016 0,017 0,005 0,29412 0,017 0,016 0,009 0,56250 

7,5 0,019 0,021 0,005 0,23810 0,020 0,019 0,010 0,52632 

9,0 0,022 0,024 0,006 0,25000 0,023 0,021 0,011 0,52381 

10,5 0,025 0,026 0,006 0,23077 0,025 0,023 0,011 0,47826 

12,0 0,027 0,028 0,006 0,21429 0,027 0,025 0,012 0,48000 

13,5 0,029 0,030 0,006 0,20000 0,029 0,026 0,012 0,46154 

15,0 0,030 0,032 0,006 0,18750 0,030 0,028 0,013 0,46429 

16,5 0,032 0,033 0,006 0,18182 0,031 0,029 0,013 0,44828 

18,0 0,033 0,034 0,006 0,17647 0,032 0,030 0,013 0,43333 

19,5 0,034 0,035 0,006 0,17143 0,033 0,030 0,013 0,43333 

21,0 0,035 0,036 0,006 0,16667 0,034 0,031 0,013 0,41935 

22,5 0,036 0,037 0,005 0,13514 0,035 0,032 0,013 0,40625 

24,0 0,037 0,038 0,005 0,13158 0,036 0,032 0,014 0,43750 

25,5 0,038 0,039 0,005 0,12821 0,036 0,033 0,014 0,42424 

27,0 0,039 0,040 0,005 0,12500 0,037 0,033 0,014 0,42424 

28,5 0,039 0,040 0,005 0,12500 0,037 0,034 0,014 0,41176 

30,0 0,040 0,041 0,005 0,12195 0,038 0,034 0,014 0,41176 

31,5 0,041 0,041 0,005 0,12195 0,038 0,035 0,014 0,40000 

33,0 0,041 0,042 0,005 0,11905 0,039 0,035 0,014 0,40000 

34,5 0,042 0,042 0,005 0,11905 0,039 0,036 0,014 0,38889 

36,0 0,042 0,043 0,005 0,11628 0,040 0,036 0,014 0,38889 

37,5 0,043 0,043 0,005 0,11628 0,040 0,036 0,014 0,38889 

39,0 0,043 0,044 0,005 0,11364 0,040 0,037 0,014 0,37838 

 

Πίλαθαο 5.24 Καηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ην Plaxis γηα 

Rock 2 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο απηνχο πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα ζπγθιίζεσλ πνπ ζπγθξίζεθαλ 

κε απηά ησλ ζπγθιίζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ, φπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ. 

 



183 
 

 

Σρήκα 5.78 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy ζηε ζηέςε 

Παξαηεξνχκε φηη νη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο φπσο δίλνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο, 

παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο γηα απφζηαζε έσο θαη 25m πίζσ απφ ην κέησπν. 

Κάηη ηέηνην έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο 

θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο θαη ππνδεηθλχεη ίζσο ηελ παξνπζία θάπνηνπ 

ζθάικαηνο ζηηο κεηξήζεηο. Αξρηθά, θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ θακπχιε 

ησλ κεηξεζείζσλ ζπγθιίζεσλ ε θακπχιε ηεο βξαρφκαδαο Rock 2. Ωζηφζν, γηα 

απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 30m πεξίπνπ πίζσ απφ ην κέησπν ε θακπχιε Rock 2 

ππνεθηηκά ηηο ζπγθιίζεηο. Δπνκέλσο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε 

εδάθνπο πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπαλαιακβάλνπκε φηη ε επηξξνή ηνπ 

ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ ζηηο θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο είλαη ειάρηζηε. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, νη θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζπλερίδνπλ λα 

απμάλνπλ θαη δελ ζηαζεξνπνηνχληαη φπσο ζπλέβε κε ηηο ππνινγηζκέλεο ζπγθιίζεηο, 

ιφγσ ηεο αζηνρίαο ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο.  

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά αθνινπζνχλ θαη νη θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο ζην ζεκείν Β, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.79 πνπ αθνινπζεί. Μάιηζηα, ζε απηφ ην ζεκείν ε 

ζεψξεζε εδάθνπο Rock 1, πξνζεγγίδεη αθφκε θαιχηεξα ηελ παξαηεξεζείζα 

ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο. 
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Σρήκα 5.79 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uy ζηo ζεκείν Β 

 

Σρήκα 5.80 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ ux ζηo ζεκείν Β 

Όπσο νη θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο, έηζη θαη νη νξηδφληηεο αθνινπζνχλ πνιχ ρακειφ 

ξπζκφ αχμεζεο θαηά ηα πξψηα κέηξα πξνψζεζεο ηνπ κεηψπνπ, δειαδή πεξίπνπ 

κέρξη ηα 25m. Έηζη αξρηθά πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα ε πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά 

ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο απφ ην δηάγξακκα νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ γηα Rock 2 θαη 

ko=0,5. Ωζηφζν, κεηά ηα 25m παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ζπγθιίζεσλ 

κέρξη λα θηάζεη ην κέησπν ζηα 40m, φπνπ θαη αξρίδνπλ λα ζηαζεξνπνηνχληαη ζρεδφλ 

νη νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θαηαιιειφηεξε γηα λα 
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πξνζνκνηψζεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπγθιίζεηο θαίλεηαη λα είλαη ε ππφζεζε ηεο 

βξαρφκαδαο Rock 1 θαη ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ ko=0,5. Ζ αχμεζε πνπ 

παξαηεξείηαη φηαλ ην κέησπν έρεη θηάζεη πεξίπνπ ζηα 60m, είλαη ελδεηθηηθή ηεο 

αζηνρίαο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο.  

Σέινο, παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 5.81 ε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ ux/uy ζπλαξηήζεη 

ηεο απφζηαζεο ηνπ κεηψπνπ: 

 

Σρήκα 5.81 ΢χγθξηζε δηαγξακκάησλ ιφγνπ ησλ νξηδνληίσλ πξνο ηηο θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο 

ux/uy ζηo ζεκείν Β 

Όπσο παξαηεξήζεθε ζηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα, νη ηηκέο ησλ νξηδφληησλ θαη 

θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ ζηα ηνηρψκαηα ηεο ζήξαγγαο ζηε Υ.Θ. 

8+657, ήηαλ πνιχ κηθξέο γηα απφζηαζε κεηψπνπ έσο 25m πεξίπνπ. Όζν, επνκέλσο, 

πιεζηάδνπλ νη ηηκέο ησλ νξηδφληησλ θαη θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ, ν ιφγνο ηνπο 

απμάλεηαη πιεζηάδνληαο ηε κνλάδα. ΢ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη έσο ηα 25m,  νη 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ είλαη πνιχ κεγάιεο θαη πξνζεγγίδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε βξαρφκαδαο Rock 1 θαη ko=0,8. Καζψο, φκσο, ην κέησπν 

πξνρσξάεη, νη κεηξεζείζεο νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ, ελψ νη 

θαηαθφξπθεο απμάλνληαη, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί κείσζε ζην ιφγν ux/uy. Δπνκέλσο, 

γηα κεγαιχηεξε απφζηαζε ηνπ κεηψπνπ απφ 30m ε θακπχιε γηα Rock 1 θαη ko=0,5 

ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή θακπχιε. 
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5.6 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΑΓΚΤΡΗΧΝ 

Σν output ηνπ πξνγξάκκαηνο Plaxis 3D Tunnel, παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα 

λα γλσξίδεη ηελ έληαζε ηνπ θάζε αγθπξίνπ. Γλσξίδνληαο, επνκέλσο, ηελ αμνληθή 

δχλακε πνπ αλαπηχρζεθε ζε θάζε αγθχξην, είλαη εθηθηφο ν έιεγρνο αζηνρίαο ησλ 

αγθπξίσλ. Όπσο έρεη ππνινγηζηεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε νξηαθή δχλακε 

δηαξξνήο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν αγθπξίνπ (S400, Φ32) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

δηαηνκή ζήξαγγαο πνπ κειεηήζεθε είλαη 480 kN. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηεο αμνληθήο δχλακεο πνπ αλαπηχρζεθε ζε θάζε αγθχξην ηνπ 

επηπέδνπ Ν (plane N), φηαλ δειαδή ην κέησπν έρεη πξνρσξήζεη αξθεηά, ψζηε λα 

ειεγρζεί πνηα αγθχξηα θαη γηα πνηνπο ζπλδπαζκνχο βξαρφκαδαο θαη ζπληειεζηή 

νξηδνληίσλ σζήζεσλ, θηάλνπλ ηελ νξηαθή δχλακε θαη αζηνρνχλ. Τπελζπκίδεηαη φηη 

ηα αγθχξηα αξηζκνχληαη απφ ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο πξνο ηνλ ππζκέλα κε αχμνπζα 

ζεηξά.  

 

 
ko=0,5 ko=0,8 

Rock 1 Rock 2 Rock 3 Rock 1 Rock 2 Rock 3 

Αγθχξην Fαγθ (kN) Fαγθ (kN) Fαγθ (kN) Fαγθ (kN) Fαγθ (kN) Fαγθ (kN) 

1 211,60 106,80 96,44 404,00 250,70 159,20 

2 249,00 127,90 102,40 480,00 276,20 156,50 

3 347,70 190,70 121,00 480,00 325,00 159,30 

4 426,20 281,70 167,50 480,00 392,10 187,80 

5 480,00 414,20 220,10 480,00 459,00 206,70 

6 480,00 480,00 263,10 480,00 480,00 240,30 

7 480,00 480,00 254,10 480,00 480,00 238,70 

 
Πίλαθαο 5.25 Αμνληθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα αγθχξηα ζην επίπεδν Ν 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα βξαρφκαδαο Rock 3, ηφζν γηα ko=0,5 φζν θαη γηα ko=0,8 

θαλέλα αγθχξην δελ δηαξξέεη. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο βξαρφκαδαο Rock 3, ηα αγθχξηα 6 

θαη 7 δειαδή απηά πνπ είλαη πιεζηέζηεξα ζηνλ ππζκέλα αζηνρνχλ γηα ko=0,5 αιιά  

θαη 0,8. Σν γεγνλφο απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ 

παξαηεξείηαη γχξσ απφ ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ νξνθή ηνπ  top heading 

θαη ηνπ ππζκέλα , θαη ηε ζπγθέληξσζε ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο, φπσο ζα 

παξνπζηαζηεί θαη παξαθάησ. Γηα ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε βξαρφκαδαο Rock 3 θαη γηα 

ko=0,5 αζηνρνχλ ηα 3 αγθχξηα 5, 6 θαη 7 θνληά ζηνλ ππζκέλα. Όκσο, γηα Rock 3 θαη 

ko=0,8 αζηνρνχλ φια ηα αγθχξηα πιελ ηνπ πξψηνπ. Καηά ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ζήξαγγαο, ζηε Υ.Θ. 8+657 , φια ηα αγθχξηα κήθνπο 6m αζηφρεζαλ. Δπνκέλσο, ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ αγθπξίσλ πξνζεγγίζηεθε θαιχηεξα απφ ηελ ρακειήο πνηφηεηαο 

βξαρφκαδα θαη ην ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ 0,8. 
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5.7 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΕΧΝΖ΢ ΠΛΑ΢ΣΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ΢  

Ζ έθηαζε θαη ε κνξθή ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο 

βξαρφκαδαο αιιά θαη ην ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ. ΢ηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ παξαθνινπζνχκε ηα ζεκεία πιαζηηθνπνίεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 

θάζε ηχπν εδάθνπο, φπσο απηά απνδφζεθαλ απφ ην output ηνπ Plaxis. 

 

 

Σρήκα 5.82 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 1 θαη ko=0,5 
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Σρήκα 5.83 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 2 θαη ko=0,5 

 

Σρήκα 5.84 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 3 θαη ko=0,5 
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Σρήκα 5.85 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 1 θαη ko=0,8 

 

Σρήκα 5.86 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 2 θαη ko=0,8 
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 Σρήκα 5.87 ΢εκεία πιαζηηθνπνίεζεο γηα Rock 3 θαη ko=0,8 

Ζ ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή ko απνδεηθλχεη φηη φζν 

κεηψλνληαη νη ηηκέο ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ GSI, mi θαη ζci, ε έθηαζε ηεο 

πιαζηηθήο δψλεο απμάλεηαη. Ζ αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ 

επεξεάδεη θπξίσο ηε κνξθή ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο. Όηαλ πιεζηάδεη ηε κνλάδα, 

δειαδή γηα ko=0,8 , ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο γχξσ απφ ηε 

ζήξαγγα, ηείλεη λα πάξεη θπθιηθφ ζρήκα. Απηφ ην γεγνλφο εμεγεί γηαηί αζηφρεζαλ 

ζρεδφλ φια ηα αγθχξηα ζηελ πεξίπησζε ηεο βξαρφκαδαο Rock 1 γηα ko=0,8, αθνχ ε 

θαηαλνκή ηεο πιαζηηθήο δψλεο είλαη πην νκνηφκνξθε θαιχπηνληαο έηζη θαη ηελ 

πεξηνρή θνληά ζηε ζηέςε.  Όηαλ, φκσο, κεηψλεηαη ν ζπληειεζηήο ζε  ko=0,5, ε 

θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο γίλεηαη αλνκνηφκνξθε θαη παίξλεη κηα 

πεηαινεηδή κνξθή, πνπ νδεγεί ζηελ εκθάληζε ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο ζε αξθεηή 

απφζηαζε απφ ηα φξηα ηεο ζήξαγγαο (βι. ζρ. 5.71). 
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5.8 ΑΝΣΗΠΡΟ΢ΧΠΔΤΣΗΚΔ΢ ΔΗΚΟΝΔ΢ ΣΧΝ ΔΠΗΛΤ΢ΔΧΝ ΣΟΤ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢  

5.8.1 ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΧΝ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΚΑΣΑ ΜΖΚΟ΢ ΣΖ΢ 

ΟΡΟΦΖ΢ ΣΖ΢ ΑΝΧ ΖΜΗΓΗΑΣΟΜΖ΢ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

 

Σρήκα 5.88 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 1 θαη ko=0,5  

 

Σρήκα 5.89 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 2 θαη ko=0,5  
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Σρήκα 5.90 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 3 θαη ko=0,5  

 

Σρήκα 5.91 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 1 θαη ko=0,8  
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Σρήκα 5.92 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 2 θαη ko=0,8  

 

Σρήκα 5.93 Καηαλνκή ζπγθιίζεσλ νξνθήο γηα Rock 3 θαη ko=0,8  
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5.8.2 ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΚΑΣΑΚΟΡΤΦΧΝ ΜΔΣΑΚΗΝΖ΢ΔΧΝ ΢ΣΖΝ  ΟΡΟΦΖ ΣΖ΢ 

ΑΝΧ ΖΜΗΓΗΑΣΟΜΖ΢ ΢ΣΟ ΔΠΗΠΔΓΟ Ν 

 
 

Σρήκα 5.94 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη 

ko=0,5 

  

Σρήκα 5.95 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη 

ko=0,5 
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Σρήκα 5.96 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη 

ko=0,5 

 

 
 

Σρήκα 5.97 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη 

ko=0,8 
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Σρήκα 5.98 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη 

ko=0,8 

 

 
 

Σρήκα 5.99 Καηαλνκή θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη 

ko=0,8 
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5.8.3 ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΟΡΗΕΟΝΣΗΧΝ ΜΔΣΑΚΗΝΖ΢ΔΧΝ ΢ΣΖΝ  ΟΡΟΦΖ ΣΖ΢ 

ΑΝΧ ΖΜΗΓΗΑΣΟΜΖ΢ ΢ΣΟ ΔΠΗΠΔΓΟ Ν 

 
 

Σρήκα 5.100 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη 
ko=0,5 

 

 
 

Σρήκα 5.101 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη 
ko=0,5 
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Σρήκα 5.102 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη 
ko=0,5 

 

 
 

Σρήκα 5.103 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη 

ko=0,8 
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Σρήκα 5.104 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη 

ko=0,8 

 

 
 

Σρήκα 5.105 Καηαλνκή νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη 
ko=0,8 
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5.8.3 ΚΑΣΑΝΟΜΖ  ΚΤΡΗΧΝ ΣΑ΢ΔΧΝ ΢ΣΟ ΔΠΗΠΔΓΟ Ν 

 

 
 

Σρήκα 5.106 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη ko=0,5 

 

 
 

Σρήκα 5.107 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη ko=0,5 
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Σρήκα 5.108 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη ko=0,5 
 

 
 

Σρήκα 5.109 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 1 θαη ko=0,8 
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Σρήκα 5.110 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 2 θαη ko=0,8 
 

 
 

Σρήκα 5.111 Καηαλνκή ηάζεσλ ζην επίπεδν Ν γηα Rock 3 θαη ko=0,8 
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Κεφά λάιο 6ο 
ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
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6.1 ΓΔΝΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία νδήγεζε ε αλάιπζε 

ηεο ζήξαγγαο κε ην Plaxis 3D Tunnel θαη ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ 

ζχγθξηζεο ησλ θακπχισλ ζπγθιίζεσλ, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ηφζν ζηε ζηέςε (ζεκείν Α) φζν θαη 

ζην ζεκείν Β, θαη ηηο θακπχιεο uR(x)/uR∞ - x/R γηα ηηο δηάθνξεο πνηφηεηεο 

βξαρφκαδαο θαη γηα δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ Ko, εμήρζεζαλ 

ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα ηελ ίδηα πνηφηεηα βξαρφκαδαο ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Ko απφ 0,5 ζε 

0,8 νδήγεζε ζε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ. Ο ιφγνο uR(x)/uR∞ ζην κέησπν 

επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ σζήζεσλ, 

ελψ παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ιφγνπ απμάλεηαη, δειαδή ε 

ζχγθιηζε θηάλεη ηελ ηειηθή ηηκή ηεο ζε ζρεηηθά κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην 

κέησπν. 

 

 Γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ Ko, ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ηεο βξαρφκαδαο (αχμεζε GSI, ζci, mi) είρε σο απνηέιεζκα λα κεησζεί 

ζεκαληηθά ε θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε. Αληίζηνηρα, κεηψζεθε θαη ν ιφγνο ηεο 

ζχγθιηζεο ζην κέησπν πξνο ηελ ηειηθή ζχγθιηζε, ε νπνία φζν βειηηψλεηαη ε 

πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο, επηηπγράλεηαη γηα κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην 

κέησπν.  

 

 Γηα ηε ζήξαγγα ζηε Υ.Θ. 8+657 ε κεγαιχηεξε ηειηθή ζχγθιηζε ζηε ζηέςε, 

φπσο ππνινγίζηεθε απφ ην πξφγξακκα, είλαη 261mm θαη πξνθχπηεη γηα 

Rock 1 θαη Ko=0,5, ελψ γηα ην ζεκείν Β είλαη 232mm γηα ηνλ ίδην 

ζπλδπαζκφ. 

 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ζην ζεκείν Β, θαη ηηο θακπχιεο ux/uy - 

x/R γηα ηηο δηάθνξεο πνηφηεηεο βξαρφκαδαο θαη γηα δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή 

νξηδφληησλ σζήζεσλ Ko, εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα ηελ ίδηα πνηφηεηα βξαρφκαδαο ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Ko απφ 0,5 ζε 

0,8 επεξέαζε αξλεηηθά ηηο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο πξνθαιψληαο ζεκαληηθή 

αχμεζε ζε απηέο. Παξαηεξείηαη, κάιηζηα, κεγαιχηεξε αχμεζε, φζν 

αζζελέζηεξε είλαη ε βξαρφκαδα. Δπηπιένλ, φηαλ ην κέησπν δελ έρεη θηάζεη 

αθφκα ζην ζεκείν πνπ εμεηάδεηαη, εκθαλίδνληαη ζπγθιίζεηο πνιχ κηθξνχ 

κεγέζνπο, αξλεηηθέο, δειαδή πξνο ηα έμσ, φηαλ Ko=0,5.  

 

 Γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή σζήζεσλ, φπσο αθξηβψο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ, νη νξηδφληηεο απμάλνληαη θαζψο κεηψλεηαη ε 
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πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο. Ζ βειηίσζε φκσο, ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο, 

θαίλεηαη λα νδεγεί ζε ζηαζεξνπνίεζε ησλ νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ ζε αξθεηά 

κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην κέησπν. 

 

 ΢ην δηάγξακκα ησλ νξηδφληησλ πξνο ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ux/uy - 

x/R, είλαη εκθαλήο ε ζεκαληηθή αχμεζε ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ζπληειεζηή 

Ko. Όζν κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο βξαρφκαδαο, ν ιφγνο ux/uy απμάλεηαη ζηε 

ζέζε ηνπ κεηψπνπ γηα x/R=0, θαζψο νη ηηκέο ησλ  ux θαη uy πιεζηάδνπλ. 

 

 

 ΢πγθξίλνληαο ηελ θακπχιε θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ uR(x)/uR∞ - x/R ζηε ζηέςε 

ηεο ζήξαγγαο κε ηηο ζεσξεηηθέο θακπχιεο Chern θαη Panet, πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Ζ θακπχιε Chern δελ επεξεάδεηαη απφ ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ γεσηερληθψλ 

παξακέηξσλ θαζψο εμαξηάηαη κφλν απφ ην ιφγν x/R. Κνληά ζην κέησπν, 

ππνεθηηκά αξθεηά ηηο ζπγθιίζεηο θαζψο, παξαηεξνχκε φηη γηα θάζε πνηφηεηα 

βξαρφκαδαο δίλεη κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ uR(x)/uR∞ . ΢πγθεθξηκέλα ζην 

κέησπν, πξνβιέπεηαη φηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ην 31% ηεο ζχγθιηζεο, ελψ 

αθφκα θαη ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε (Rock 3, Ko=0,8) ην πνζνζηφ είλαη 

49%. Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε Chern, ε ζχγθιηζε 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε απφ ην κέησπν ζε ζρέζε κε ηη 

θακπχιεο πνπ ππνινγίζηεθαλ, δειαδή ν ξπζκφο εθδήισζεο ησλ ζπγθιίζεσλ 

είλαη κεγαιχηεξνο. Γηα απηφλ ην ιφγν πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηηο θακπχιεο 

γηα ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα βξαρφκαδαο Rock 3. 

 

 Ζ θακπχιε Panet δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο 

βξαρφκαδαο. Δπνκέλσο, ζπγθξίζεθαλ νη θακπχιεο γηα θάζε ηχπν 

βξαρφκαδαο κε ηελ αληίζηνηρε θακπχιε Panet. Όπσο ε θακπχιε Chern, θαη 

ε θακπχιε Panet αδπλαηεί λα πξνζεγγίζεη επαξθψο ηηο ζπγθιίζεηο πνιχ 

θνληά ζην κέησπν, θαζψο ηηο ππνεθηηκά αξθεηά. ΢πγθεθξηκέλα ζην κέησπν, 

ζε θάζε πεξίπησζε πξνβιέπεη φηη κφλν ην 25% ηεο ηειηθήο ζχγθιηζεο ζα 

αλαπηπρζεί, πνζνζηφ αθφκα κηθξφηεξν θαη απφ απηφ πνπ πξνβιέπεη ε Chern. 

Ωζηφζν, φηαλ πξνσζεζεί ιίγν ην κέησπν, δειαδή γηα απφζηαζε κεγαιχηεξε 

ηεο κηζήο δηακέηξνπ, ε θακπχιε  Panet πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο 

θακπχιεο πνπ παξήρζεζαλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Plaxis. Καη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε φκσο, ππεξεθηηκά θαη ηνλ ξπζκφ εθδήισζεο ηεο ηειηθήο 

ζχγθιηζεο, ζεσξψληαο φηη επηηεπρζεί ζε κηθξφηεξε απφζηαζε πίζσ απφ ην 

κέησπν. 
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 ΢πγθξίλνληαο ηηο θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο κε ηηο πξαγκαηηθέο πνπ 

κεηξήζεθαλ ζηε Υ.Θ. 8+657, θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 

 ΢ηελ θακπχιε ησλ κεηξεζείζσλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ παξαηεξνχκε φηη 

γηα κεγάιε απφζηαζε ηνπ κεηψπνπ απφ ηε δηαηνκή ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη 

αθίδεο κέηξεζεο, νη ζπγθιίζεηο ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη. Μάιηζηα, αθφκα 

θαη φηαλ ζηακαηάεη ε πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ δελ ζηαζεξνπνηνχληαη νη 

ζπγθιίζεηο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή, πνπ ηζρχεη θαη γηα ηελ αθίδα 2 ζηε ζηέςε 

αιιά θαη γηα ηελ αθίδα 1, είλαη ελδεηθηηθή ηεο πηζαλήο αζηνρίαο θαη ηεο 

κεγάιεο έθηαζεο ηεο πιαζηηθήο δψλεο. Ζ εμέιημε ησλ ζπγθιίζεσλ κε ηελ 

πάξνδνο ηνπ ρξφλνπ θαλεξψλεη ηελ έληνλε επηξξνή ησλ εξππζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. ΢εκεηψλεηαη, επίζεο, φηη ελψ ζην Plaxis ιφγσ ζπκκεηξίαο 

ηεο δηαηνκήο ζεσξείηαη φηη νη ζπγθιίζεηο ζηηο αθίδεο 1 θαη 3 αξηζηεξά θαη 

δεμηά εκηδηαηνκή αληίζηνηρα, είλαη ίζεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηαθέξνπλ 

αξθεηά ηα κεγέζε ησλ ζπγθιίζεσλ 

 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ 

ζηε ζηέςε γηα ηηο δχν ρεηξφηεξεο πνηφηεηεο βξαρφκαδαο Rock 1 θαη Rock 2 

θαη γηα Ko=0,5 θαη Ko=0,8 κε ην δηάγξακκα ησλ πξαγκαηηθψλ ζπγθιίζεσλ, 

ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε εμεηάδνληαο ηηο ζπγθιίζεηο γηα απφζηαζε κεηψπνπ 

έσο 78m, θαζψο πεξαηηέξσ απμήζεηο ησλ ζπγθιίζεσλ νθείινληαη 

απνθιεηζηηθά ζηελ αζηνρία. Παξαηεξήζεθε φηη γηα απφζηαζε κεηψπνπ έσο 

25m πεξίπνπ νη ζπγθιίζεηο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη πάξα πνιχ κηθξέο, γεγνλφο 

πνπ ίζσο ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία θάπνηνπ ζθάικαηνο. Ωζηφζν, έσο ηα 

30m κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε βξαρφκαδα Rock 2, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ 

πξαγκαηηθή θακπχιε. Όζν φκσο πξνρσξά ην κέησπν ηνπ top heading, 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε πξνζθέξεη ε Rock 1. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε επηξξνή 

ηνπ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ είλαη πνιχ κηθξή. Παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη νη θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο ζηελ αθίδα 1 

(ζεκείν Β). 

 

 Οη θακπχιεο ησλ κεηξεζείζσλ νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ, απέδεημαλ νκνίσο, 

ηελ παξνπζία θαηλνκέλσλ αζηνρίαο, θαζψο δελ ζηαζεξνπνηνχληαη ελψ ην 

κέησπν έρεη πξνρσξήζεη αξθεηά κέηξα. Παξαηεξήζεθε επίζεο, φηη 

εκθαλίζηεθαλ νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο θαη ζηε ζηέςε, ελψ ζην πξφγξακκα 

ζεσξήζεθαλ κεδεληθέο νξηδφληηεο ζπγθιίζεηο ιφγσ ζπκκεηξίαο ηεο 

δηαηνκήο.  

 

 ΢πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα νξηδφληησλ ζπγθιίζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Plaxis κε ηελ θακπχιε ησλ κεηξεζείζσλ 

ζπγθιίζεσλ, παξαηεξνχκε φηη γηα απφζηαζε κεηψπνπ έσο 25m πεξίπνπ, ε 

θακπχιε γηα Rock 2 θαη Κν=0,5, πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή, 
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ιφγσ ησλ ρακειψλ ηηκψλ πνπ παξνπζηάδεη. Καζψο πξνρσξάεη ην κέησπν, νη 

ζπγθιίζεηο απμάλνπλ πεξηζζφηεξν θαη ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ φηαλ 

απηφ θηάζεη ηα 40m. Δπνκέλσο, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζήξαγγαο ζπκθσλεί 

πεξηζζφηεξν κε ηελ ζεψξεζε ηεο βξαρφκαδαο Rock 1 θαη γηα Ko=0,5. 

 

 ΢χγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ιφγνπ ηεο 

νξηδφληηαο πξνο ηελ θαηαθφξπθε ζχγθιηζε ux/uy ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο 

ηνπ κεηψπνπ x. Λφγσ ησλ κηθξψλ ηηκψλ ησλ θαηαθφξπθσλ ζπγθιίζεσλ πνπ 

κεηξήζεθαλ ζηα πξψηα 25m, ν ιφγνο ux/uy ιακβάλεη ηδηαίηεξα κεγάιε ηηκή 

πνπ ηείλεη πξνο ηε κνλάδα. Γηα πεξαηηέξσ πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ, νη 

θαηαθφξπθεο ζπγθιίζεηο απμάλνληαη ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα λα κεησζεί 

ν ιφγνο. Έηζη, γηα απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 25m πεξίπνπ, ε θακπχιε γηα 

Rock 1 θαη Ko=0,5 ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή θακπχιε. 

 Απφ ηνλ έιεγρν ηεο αμνληθήο δχλακεο πνπ αλαπηχρζεθε ζηα αγθχξηα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή πνηφηεηα βξαρφκαδαο ζπκπεξαίλνπκε φηη: 

 

 Όζν κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, γηα ζηαζεξφ 

ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ, ν αξηζκφο ησλ αγθπξίσλ πνπ θηάλνπλ ηελ 

νξηαθή δχλακε δηαξξνήο απμάλεηαη. 

 

 Γηα ηε ρακειφηεξε πνηφηεηα βξαρφκαδαο Rock 1, ε αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή 

Ko απφ 0,5 ζε 0,8, πξνθάιεζε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ αγθπξίσλ πνπ 

δηέξξεπζαλ, ελψ γηα ηηο θαηεγνξίεο Rock 2 θαη Rock 3 θακία επηξξνή δελ 

παξαηεξήζεθε.  

 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε πνπ ππήξμαλ αγθχξηα πνπ αζηφρεζαλ ηφηε απηά ήηαλ 

θνληά ζηνλ ππζκέλα θαη φρη ζηελ ζηέςε. 

 

 ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζρεδφλ φια ηα αγθχξηα ζηελ Υ.Θ. 8+657 αζηφρεζαλ, 

ζπκπεξηθνξά πνπ πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα γηα Rock 1 θαη Ko=0,8. 

 

 

 Απφ ηνλ έιεγρν ηεο έθηαζεο θαη ηεο κνξθήο ηεο δψλεο πιαζηηθνπνίεζεο γηα 

ηνπο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ εμήρζεζαλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Γηα ζηαζεξφ ζπληειεζηή νξηδφληησλ σζήζεσλ Ko, ε κείσζε ησλ 

παξακέηξσλ GSI, ζci θαη mi ηεο βξαρφκαδαο απμάλεη ηελ έθηαζε ηεο δψλεο 

πιαζηηθνπνίεζεο. 

 

 Γηα ηελ ίδηα πνηφηεηα βξαρφκαδαο, ε αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή Ko 

δηαθνξνπνηεί ηε κνξθή ηεο δψλεο ζεκείσλ πιαζηηθνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

γηα Ko=0,8 θαζψο δειαδή πιεζηάδεη ηε κνλάδα, ε πιαζηηθή δψλε ηείλεη λα 
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πάξεη θπθιηθφ ζρήκα. ΢ε απηφ ην γεγνλφο νθείιεηαη φηη ζρεδφλ φια ηα 

αγθχξηα αζηνρνχλ γηα Rock 3 θαη Ko=0,8. Γηα Ko=0,5, ην ζρήκα ηεο δψλεο 

πιαζηηθνπνίεζεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί πεξηζζφηεξν σο πεηαινεηδέο. 

Δίλαη επνκέλσο, πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ 

πιαζηηθνπνίεζεο φζν ν ζπληειεζηήο νξηδφληησλ σζήζεσλ πιεζηάδεη ηε 

κνλάδα. 
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