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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η µελέτη µίας σήραγγας περιλαµβάνει µία σειρά πολύπλοκων εργασιών που 

χωρίζονται σε διάφορα στάδια. Ένα από τα πιο κρίσιµα και δύσκολα στάδια της 

µελέτης είναι η ανάλυση και ο σχεδιασµός της τελικής επένδυσης της σήραγγας, 

καθώς και η µελέτη των φορτίων που καλείται αυτή να παραλάβει. Η δυσκολία του 

σταδίου αυτού οφείλεται στη δυσχέρεια των διαθέσιµων µεθόδων που καλούνται να 

καθορίσουν ικανοποιητικά τις αβεβαιότητες που παρουσιάζονται στην αλληλεπίδραση 

του συστήµατος γεωυλικό – άµεση υποστήριξη – τελική επένδυση. Λόγω έλλειψης, 

λοιπόν, ευρέως αποδεκτής θεωρητικής προσέγγισης για τον υπολογισµό των φορτίων 

που θα αναλάβει η τελική επένδυση από το περιβάλλον γεωυλικό, καλείται ο 

µηχανικός να προσεγγίσει και να προσοµοιώσει τη συµπεριφορά της βραχόµαζας κατά 

τη διάνοιξη της σήραγγας. Όπλο του σε αυτή του την προσπάθεια είναι οι γνώσεις του 

και η ενδελεχής µελέτη των εκάστοτε γεωλογικών και γεωτεχνικών συνθηκών της 

περιοχής. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των φορτίων που 

αναλαµβάνει η τελική επένδυση κυκλικών σηράγγων, µε έµφαση στην επίδραση του 

ύψους των υπερκειµένων γαιών. Έχει θεωρηθεί απλοποιητικά ότι το γεωυλικό δεν 

εµφανίζει φαινόµενα ερπυσµού και διογκοσιµώτητας, οπότε τα φορτία της τελικής 

επένδυσης είναι ίσα µε τα φορτία της άµεσης υποστήριξης. Επιπλέον, επειδή η 

εκσκαφή των σηράγγων γίνεται σε µικρά βάθη (H≤4D), οι τάσεις εκατέρωθεν της 

διατοµής δε γεφυρώνουν πάντα, µε αποτέλεσµα να αναπτύσσεται περιορισµένα το 

«φαινόµενο του θόλου» και, τελικά, να ενεργοποιείται όλο το υπερκείµενο έδαφος. 

Για το σκοπό αυτό παρουσιάζονται, αρχικά, όλα τα θεωρητικά στοιχεία που 

χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση της εργασίας αυτής. Στη συνέχεια, γίνεται η 

περιγραφή του προβλήµατος που µελετήθηκε και παρουσιάζονται οι αριθµητικές 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν µέσω του τρισδιάστατου κώδικα πεπερασµένων 

στοιχείων ABAQUS. Έπειτα, σχολιάζονται και συγκρίνονται ποιοτικά και ποσοτικά τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις αναλύσεις αυτές. Οι αναφορές µας 

επικεντρώνονται κυρίως στην σύγκριση των εντατικών µεγεθών του γεωυλικού και των 

φορτίων που αναλαµβάνει η τελική επένδυση, σε σχέση µε τη διαφοροποίηση 

διάφορων γεωτεχνικών παραγόντων, όπως είναι ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ, 

το βάθος εκσκαφής Η, η διάµετρος της σήραγγας D και o λόγος σcm/p0 που 

προσοµοιώνει τις γεωτεχνικές συνθήκες. Οι παράµετροι αυτοί διαφοροποιούν τόσο την 

κατανοµή όσο και τις ακραίες τιµές των πιέσεων επί της τελικής επένδυσης.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σύγχρονη εποχή δηµιουργεί την ανάγκη συνεχούς ανάπτυξης και κατασκευής 

υπογείων έργων για την επέκταση των οδικών και συγκοινωνιακών δικτύων. Συνέπεια 

αυτής της εξέλιξης είναι ότι οι γνώσεις και οι εµπειρίες των µελετητών συνεχώς 

ανανεώνονται και εµπλουτίζονται. Οι σύγχρονες κατασκευές υπογείων έργων οδήγησαν 

στην ανάγκη ύπαρξης κοινής µεθοδολογίας και σύνταξης τεχνικών προδιαγραφών και 

διατάξεων. Οι µελετητές έχουν κατανοήσει ότι τα υπόγεια έργα είναι ένα πολυδιάστατο 

πρόβληµα το οποίο δε µπορεί να προσοµοιωθεί µονοσήµαντα. 

Η µέθοδος διάνοιξης και υποστήριξης σηράγγων περιλαµβάνει δύο κύριες 

κατασκευαστικές φάσεις. Αρχικά, µε τη διάνοιξη, τοποθετούνται τα µέτρα άµεσης 

υποστήριξης τα οποία περιλαµβάνουν εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, αγκύρια βράχου και 

χαλύβδινες νευρώσεις, ενώ ακολουθεί η κατασκευή της τελικής επένδυσης της 

σήραγγας. Στις περιπτώσεις αυτές, οι οποίες καλύπτουν την πλειονότητα των υπογείων 

έργων που πραγµατοποιούνται, η τελική επένδυση κατασκευάζεται µετά την 

ολοκλήρωση της διάνοιξης και άµεσης υποστήριξης του συνόλου του µήκους της 

σήραγγας, αλλά οπωσδήποτε αφού η σήραγγα ισορροπήσει µε την άµεση υποστήριξη, 

δηλαδή αφού πρακτικώς µηδενισθούν οι ρυθµοί εξέλιξης των µετακινήσεων, εντάσεων 

κ.λ.π. (Καββαδάς, Μ., 2005). 

Κατά τη µελέτη των σηράγγων ένα από τα πιο κρίσιµα στάδια είναι η ανάλυση και 

ο σχεδιασµός της τελικής επένδυσης. Σκοπός της τελικής επένδυσης στις σήραγγες 

είναι η ανάληψη των φορτίσεων που αναµένεται να προκύψουν στην τεχνική διάρκεια 

ζωής του έργου, η επίτευξη αποδεκτού επιπέδου ασφάλειας και η ικανοποίηση των 

απαιτήσεων λειτουργικότητας και αισθητικής. Η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζει η 

τελική επένδυση οφείλεται στο γεγονός ότι αποτελεί συγχρόνως έργο τόσο γεωτεχνικής 

όσο και δοµοστατικής φύσης, επειδή φορτίζεται από το περιβάλλον γεωυλικό µε ένταση 

που εξαρτάται από την αλληλεπίδραση του µε την άµεση υποστήριξη αλλά και µε την 

ίδια την τελική επένδυση όπως για παράδειγµα η δυσκαµψία και ο χρόνος κατασκευής 

της (Φορτσάκης et al., 2006). Προκειµένου, λοιπόν, να προσοµοιωθεί µε ακρίβεια η 

διαδικασία διάνοιξης σηράγγων και να εκτιµηθούν τα αναµενόµενα εντατικά µεγέθη 

που θα αναπτυχθούν στην τελική επένδυση απαιτείται καλή γνώση των γεολογικών 

συνθηκών και των γεωτεχνικών παραµέτρων της περιβάλλουσας βραχόµαζας. 

Τα φορτία που καλείται να αναλάβει η τελική επένδυση είναι τα φορτία της 

περιβάλλουσας βραχόµαζας τυχόν αυξηµένα λόγω ερπυσµού, µέρος του φορτίου των 

µέτρων άµεσης υποστήριξης, υδροστατικά φορτία λόγω προβληµάτων αποστράγγισης, 
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φορτία από µελλοντικές κατασκευές και, τέλος, φορτία λόγω σεισµικών δράσεων. Στην 

συγκεκριµένη εργασία δίνεται έµφαση στα φορτία που αναλαµβάνει η τελική επένδυση 

λόγω του περιβάλλοντος γεωυλικού. Ο υπολογισµός των φορτίων αυτών µπορεί να γίνει 

χρησιµοποιώντας διάφορες κατηγορίες µεθόδων υπολογισµού, όπως εµπειρικές 

µεθόδους, αναλυτικές µεθόδους, αριθµητικές µεθόδους µε προσοµοίωση γεωυλικού, 

µεταφορά των φορτίων της άµεσης υποστήριξης, νεκρό φορτίο πλαστικής ζώνης και 

µέσω της εµπειρίας του µελετητή. Η µορφή της τελικής επένδυσης ποικίλει και µπορεί 

να είναι από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, έγχυτο σκυρόδεµα (οπλισµένο ή άοπλο) ή 

χαλύβδινη. Συνήθως, επιλέγεται η χρήση έγχυτου οπλισµένου σκυροδέµατος. Αρχικά, 

τοποθετείται γεωύφασµα για την αποστράγγιση των υδάτων και στεγανωτική µεµβράνη 

και στη συνέχεια γίνεται η σκυροδέτηση. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία σκοπός είναι να υπολογιστούν τα εντατικά 

µεγέθη που εµφανίζονται στην περιβάλλουσα βραχόµαζα του γεωυλικού, κατά την 

εκσκαφή της σήραγγας, καθώς επίσης και τα φορτία που αναλαµβάνει το εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιείται 

πλήθος αριθµητικών αναλύσεων και η προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης βραχόµαζας 

– άµεσης υποστήριξης – τελικής επένδυσης γίνεται χρησιµοποιώντας µεθόδους 

πεπερασµένων στοιχείων για τρισδιάστατες σήραγγες. Έχουµε θεωρήσει ότι το γεωυλικό 

δεν επηρεάζεται από ερπυστικά φαινόµενα µε αποτέλεσµα τα φορτία που τελικά 

αναλαµβάνει η τελική επένδυση να προέρχονται από την πλήρη απενεργοποίηση των 

µέτρων άµεσης υποστήριξης. Το βάθος εκσκαφής των σηράγγων που µελετάµε είναι 

σχετικά µικρό (Η≤4D) οπότε δεν αναπτύσσεται πάντα το φαινόµενο του θόλου, δηλαδή, 

η γεφύρωση των τάσεων εκατέρωθεν της σήραγγας. Το γεγονός αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να ενεργοποιείται ολόκληρο το υπερκείµενο έδαφος. 

Στις αναλύσεις που λαµβάνουν χώρα µεταβάλλονται κάθε φορά διάφοροι 

γεωτεχνικοί και γεωλογικοί παράγοντες και τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν, θα 

συγκριθούν τόσο µέσω ποιοτικών εικόνων του προσοµοιώµατος µας, όσο και µέσω 

ποσοτικών διαγραµµάτων των εκάστοτε εντατικών µεγεθών. Από τις παραπάνω 

συγκρίσεις θα εκτιµηθούν οι θέσεις των ακραίων τιµών των πιέσεων επί της τελικής 

επένδυσης καθώς και η κατανοµή τους. Συγκεκριµένα, µας ενδιαφέρει να δούµε την 

µεταβολή των πιέσεων που καλείται να αναλάβει η τελική επένδυση, δίνοντας έµφαση 

στην αύξηση του ύψους υπερκειµένων γαιών και στη µείωση της διαµέτρου της 

σήραγγας. Από το σύνολο, λοιπόν, των αποτελεσµάτων µας θα δούµε πως επηρεάζονται 

τα φορτία του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, µεταβάλλοντας το λόγο Η/D. 
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Παρατίθενται στη συνέχεια χαρακτηριστικές εικόνες της µελέτης της τελικής 

επένδυσης. 

 
Εικόνα 1.1 Τοποθέτηση γεωυφάσµατος και στεγανωτικής µεµβράνης 

 
Εικόνα 1.2 Οπλισµός τελικής επένδυσης 

 
Εικόνα 1.3 Καλούπι για τη σκυροδέτηση της τελικής επένδυσης (χελώνα) 
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2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η Βραχοµηχανική έχει ως βασικό αντικείµενο τη µελέτη επιρροής των δυνάµεων 

επί των βράχων. Μελετάται ακόµα η φύση και η µηχανική συµπεριφορά βράχου και 

βραχόµαζας. Η βραχόµαζα γενικώς είναι ασυνεχής, ανοµοιογενής και ανισότροπη. 

Παρουσιάζει µεταβλητό βαθµό αποσάθρωσης, και ρωγµάτωσης από περιοχή σε 

περιοχή. Συνεπώς, προκειµένου να εκτιµηθεί η ποιότητα της και να µπορέσει να 

ταξινοµηθεί, έχουν αναπτυχθεί τόσο αναλυτικές προσεγγίσεις όσο και εµπειρικές 

µέθοδοι. 

Οι πρώτες χρησιµοποιούν την ορθολογική επαγωγή βασιζόµενες σε ένα οµοίωµα 

συµπεριφοράς, ενώ οι εµπειρικές βασίζονται στη συλλογή παρατηρήσεων απο ήδη 

κατασκευασµένα έργα και στη στατιστική τους αξιοποίηση µε µείωση δεδοµένων. 

Ανάµεσα σε αυτές τις δύο κατηγορίες υπάρχουν βέβαια και αυτές που χρησιµοποιούν 

χαρακτηριστικά και των δύο µεθόδων και καλούνται ηµιεµπειρικές. 

Βασικότερο µειονέκτηµα σε όλα τα µαθηµατικά οµοιώµατα είναι η απαίτηση 

καθορισµού µεγάλου αριθµού παραµέτρων, οι πολλές απλοποιητικές παραδοχές και ο 

µη σαφής καθορισµός των ορίων ισχύος τους. Η προτίµηση της χρήσεως των 

εµπειρικών µεθόδων έγκειται στη συνήθη έλλειψη των απαραίτητων πληροφοριών για 

τη διαµόρφωση και τροφοδότηση ενός οµοιώµατος συµπεριφοράς. 

2.1 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ 

2.1.1 Ταξινόµηση κατά Bieniawski – Σύστηµα RMR 

Ο Bieniawski παρατήρησε ότι για να έχω µία αντιπροσωπευτική ταξινόµηση 

κάποιας βραχόµαζας δε µπορεί να ληφθεί υπόψη µία παράµετρος µόνο. Αντιθέτως, η 

ταξινόµηση αυτή είναι αποτέλεσµα συνδυασµού περισσοτέρων παραµέτρων που 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη διάνοιξη της σήραγγας. Οι παράµετροι αυτές είναι άλλες 

εύκολα και άλλες δύσκολα µετρούµενες στο ύπαιθρο και ταξινοµούν τη βραχόµαζα 

αφού ποσοτικοποιηθούν. ∆ηµιουργήθηκε, λοιπόν, ένα σύστηµα κατάταξης που 

ονοµάστηκε RMR (Rock Mass Rating). 

Κατά το σύστηµα RMR η ταξινόµηση της βραχόµαζας γίνεται µέσω παραµέτρων 

οι οποίες είναι οι ακόλουθες: 

• Η αντοχή του συµπαγούς πετρώµατος, δηλαδή η αντοχή ανεµπόδιστου θλίψεως 

του πετρώµατος, ciσ . 
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• Ο δείκτης ποιότητας βράχου RQD. 

• Η συχνότητα και ο προσανατολισµός των ασυνεχειών (στρώσεις, διακλάσεις και 

σχιστότητα). 

• Η κατάσταση των ασυνεχειών, όσον αφορά στο άνοιγµα, στην τραχύτητα των 

εκατέρωθεν επιφανειών και στο υλικό πληρώσεως. 

• Το υπόγειο νερό και η εικαζόµενη επιρροή του επί της αντοχής και αστάθειας 

της βραχόµαζας. 

Ο δείκτης προκύπτει ως άθροισµα των τιµών των παραµέτρων αυτών και 

κατατάσσει την βραχόµαζα σε 5 κατηγορίες (πολύ καλή, καλή, µέτρια, πτωχή, πολύ 

πτωχή). Ο δείκτης RMR είναι προσφορότερος για βραχόµαζες σχετικά καλής 

ποιότητας, δηλαδή µε δείκτη RMR 40 ή µεγαλύτερο από 40. Η κατάταξη της 

βραχόµαζας στις 5 προαναφερθείσες κατηγορίες φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 2.1 Κατάταξη της βραχόµαζας κατά το σύστηµα RMR 

Κατηγορία Βραχόµαζας Τιµές του δείκτη RMR 

Πολύ καλή – Ι 81-100 

Καλή – ΙΙ 61-80 

Μέτρια – ΙΙΙ 41-60 

Πτωχή – IV 21-40 

Πολύ πτωχή – V 0-20 

2.1.2 Ταξινόµηση κατά Barton et al. (1974) – Σύστηµα Q (NGI) 

Το σύστηµα Q αναπτύχθηκε µε σκοπό την εµπειρική εκτίµηση των µέτρων 

άµεσης υποστήριξης που απαιτούνται κατά τη διάνοιξη µίας σήραγγας µε τη Νέα 

Αυστριακή Μέθοδο ∆ιάνοιξης Σηράγγων (ΝΑΤΜ). Το Σύστηµα Q χρησιµοποιείται στη 

µέθοδο NGI για το σχεδιασµό των µέτρων άµεσης υποστήριξης. Οι παράµετροι και τα 

µεγέθη που αξιοποιούνται σε αυτήν την τεχνική ταξινόµηση είναι τα ακόλουθα: 

• Ο δείκτης ποιότητας RQD. 

• Ο αριθµός των οµάδων ασυνεχειών (οικογενειών ασυνεχειών) nJ . 

• Ο αριθµός που χαρακτηρίζει την τραχύτητα των ασυνεχειών rJ . 

• Ο αριθµός που βαθµονοµεί την εξαλλοίωση κατά τις ασυνέχειες, υλικό 

πληρώσεως-αποσάθρωση aJ . 

• Ο συντελεστής αναγωγής wJ , αναφερόµενος στην κατάσταση των υδάτων. 
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• Ο συντελεστής αναγωγής τάσεων SRF. 

Η ποιότητα της βραχόµαζας βαθµονοµείται µε το συντελεστή Q, κατά τη σχέση: 

( )
( )SRF

J

J

J

j

RQD
Q w

a

r

n

**=  

όπου ο δείκτης ποιότητας βράχου εισάγεται µε την επί της % τιµή του. 

Ακολουθεί ο πίνακας που µας δείχνει την κατάταξη της βραχόµαζας σε 

κατηγορίες βάση της συγκεντρωτικής τιµής Q. 

Πίνακας 2.2 Κατάταξη της βραχόµαζας βάση της συγκεντρωτικης τιµής Q 

Q Χαρακτηρισµός ποιότητας βραχόµαζας 

<0.01 Εξαιρετικά πτωχή 

0.01-0.1 Πάρα πολύ πτωχή 

0.1-1.0 Πολύ πτωχή 

1.0-4.0 Πτωχή 

4.0-10.0 Μέτρια 

10.0-40.0 Καλή 

40.0-100.0 Πολύ καλή 

100.0-400.0 Πάρα πολύ καλή 

>400.0 Εξαιρετικά καλή 

2.1.3 Ταξινόµηση κατά Hoek - Γεώλογικος δείκτης GSI 

Ο γεωλογικός δείκτης GSI (Geological Strength Index) εφαρµόζεται σε 

βραχόµαζες µε µικρό ποσοστό συµµετοχής εδαφικού υλικού. Ο δείκτης ταξινοµεί 

γεωτεχνικά τη βραχόµαζα µέσω εκτίµησης της δοµής και της κατάστασης των 

ασυνεχειών της. Ανάλογα µε τη ρωγµάτωση του υλικού αποµειώνονται οι σταθερές του 

και αντίστοιχα και ο δείκτης GSI. Αποτελεί σηµαντικό στοιχείο στην επίλυση του 

κριτηρίου θραύσης Hoek and Brown και προσφέρει λύσεις στο πρόβληµα του 

προσδιορισµού των πλέον αντιπροσωπευτικών τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού των 

τεχνικών έργων σε περιβάλλον ρωγµατωµένων βράχων. Τέλος, αξίζει να αναφέρουµε ότι 

δεν εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που η αστοχία ελέγχεται από διακριτές ασυνέχειες. 
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Πίνακας 2.3 Βαθµονόµηση της βραχόµαζας βάση του γεωλογικού δείκτη GSI 

 

2.2 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

Τα κριτήρια αστοχίας που θα αναλυθούν παρακάτω είναι τα κριτήρια Mohr – 

Coulomb, Hoek - Brown και Drucker-Prager. 

2.2.1 Κριτήριο αστοχίας Mohr - Coulomb 

Το κριτήριο Mohr - Coulomb είναι το πιο διαδεδοµένο κριτήριο αστοχίας και 

χρησιµοποιείται στα περισσότερα προγράµµατα αναλύσεων γεωτεχνικής µηχανικής. Το 

κριτήριο περιγράφει µία γραµµική σχέση µεταξύ των ορθών και διατµητικών τάσεων 

κατά την αστοχία. Μέσω των παραµέτρων διατµητικής αντοχής c και φ (συνοχή και 

γωνία τριβής) προκύπτει η περιβάλλουσα αστοχίας σε ένα διάγραµµα ορθών και 
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διατµητικών τάσεων. Η περιβάλλουσα αστοχίας είναι ευθεία γραµµή τόσο στο χώρο των 

ορθών και διατµητικών τάσεων όσο και στο χώρο των κυρίων τάσεων. Εάν ένα εδαφικό 

στοιχείο εφάπτεται στην περιβάλλουσα αστοχίας αστοχεί σχηµατίζοντας γωνία crθ =45+ 

2

ϕ
 ως προς το επίπεδο της µέγιστης κύριας τάσης. Το κριτήριο περιγράφεται από τη 

σχέση τ=c+σ΄tanφ. Αν εκφρασθεί ως προς τις κύριες τάσεις λαµβάνει την µορφή 

' ' 2
1 3 * tan 45 2 * tan 45

2 2
c

ϕ ϕ
σ σ    = + + +   

   
 ή 1 3

2 cos 1 sin
*

1 sin 1 sin

c ϕ ϕ
σ σ

ϕ ϕ
+

= +
− −

. 

 
Σχήµα 2.1 Καµπύλη αστοχίας Mohr - Coulomb 

Η συσχέτιση µεταξύ των κυρίων τάσεων κατά το κριτήριο Mohr - Coulomb µε τις 

αντίστοιχες του Hoek - Brown παρουσιάζεται παρακάτω. 

 
Σχήµα 2.2 Συσχέτιση κριτηρίων Mohr – Coulomb και Hoek – Brown 
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Η ανάγκη µετατροπής των παραµέτρων της βραχόµαζας κατά το κριτήριο Hoek - 

Brown σε ισοδύναµες παραµέτρους συνοχής και γωνίας τριβής του κριτηρίου Mohr - 

Coulomb οδήγησε σε ανάπτυξη µεθοδολογίας από τους Hoek, Carranza-Torres, 

Corkum, (2002). 

Σύµφωνα µε αυτή, ορίζεται µία ορθή τάση 3maxσ , η σχέση της οποίας διαφέρει σε 

κάθε περίπτωση. Για τις σήραγγες προέκυψε ότι η σχέση που δίνει αυτή η ορθή τάση 

είναι: 

0.94' '
3max

'
0.47 cm

cm H

σ σ
σ γ

−
 

=  
 

, όπου cmσ  η αντοχή της βραχόµαζας, γ το ειδικό βάρος 

του εδάφους και Η το ύψος των υπερκείµενων γαιών. Η αντοχή της βραχόµαζας cmσ  

δίνεται από τη σχέση: 

( )[ ]

( ) ( )aa

s

m
smasm

a

b
bb

cicm ++









+

−−+

=′

−

2*1*2

4
*84

*

1

σσ  

Τελικώς, προκύπτουν οι ισοδύναµες παραµέτροι c’ ,φ’ που συνδέουν τα δύο 

κριτήρια από τις σχέσεις: 

( ) ( ) ( )

( )( )
( )( )

( )( )( )

1' '
3 3

1'
3

1 2 1
'

1 6
1 2

1 2

a

ci b n b n

a

b b n

a s a m s m
c

am s m
a a

a a

σ σ σ

σ

−

−

 + + − + =
+ +

+ +
+ +

, 

( )
( )( ) ( )

1'
31

1'
3

6
' sin

2 1 2 6

a

b b n

a

b b n

am s m

a a am s m

σ
ϕ

σ

−

−
−

 +
 =
 + + + + 

, 

όπου 

'
' 3max
3n

ci

σ
σ

σ
= . 

2.2.2 Κριτήριο αστοχίας Hoek - Brown 

Οι βραχόµαζες που απαντώνται στη φύση είναι κατά κύριο λόγο ρωγµατωµένες. 

Γι’ αυτό το λόγο προσοµοιώνονται καλύτερα µε το κριτήριο αστοχίας Hoek - Brown, το 

οποίο έχει καµπύλη περιβάλλουσα αστοχίας. Για την εφαρµογή του κριτηρίου σε 

ρωγµατωµένες βραχόµαζες, το αρχικό κριτήριο που είχε διαµορφωθεί για άρρηκτο-

άθικτο βράχο, τροποποιήθηκε και προέκυψε η γενικευµένη µορφή του (Hoek, 

Carranza-Torres, Corkum, 2002), που περιγράφεται από την εξίσωση: 
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3
1 3 *

a

ci b
ci

m s
σ

σ σ σ
σ

 
= + + 

 
 

όπου οι 1σ , 3σ  είναι η µέγιστη και η ελάχιστη κύρια τάση αντίστοιχα κατά την 

αστοχία. Τα bm , s, a είναι σταθερές που εκφράζουν τον βαθµό κερµατισµού και 

αποσάθρωσης της βραχόµαζας και εκτιµούνται από το σύστηµα βαθµονόµησης GSI 

και τα χαρακτηριστικά του άρρηκτου βράχου. Υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

100
exp

28 14b i

GSI
m m

D

− =  − 
 

20

15 31 1

2 6

GSI

a e e
− − 

= + − 
 

 

100
exp

9 3

GSI
s

D

− =  − 
 

Η παράµετρος D δείχνει τον βαθµό διαταραχής της βραχόµαζας λόγω χαλάρωσης 

ή χρήσης ανατινάξεων και κυµαίνεται από 0 έως 1. Η επιρροή της παραµέτρου D και 

κατ’ επέκταση η χρήση των ανωτέρω σχέσεων προτάθηκε από τους Hoek, Carranza - 

Torres, Corkum, (2002). 

Με βάση το κριτήριο αστοχίας κατά Hoek - Brown µπορεί να υπολογισθεί η 

αντοχή της βραχόµαζας σε µονοαξονική θλίψη ( ciσ ). Το κριτήριο έχει αποδειχθεί ότι 

έχει καλή εφαµογή στις περισσότερες βραχόµαζες καλής ποιότητας που η αντοχή τους 

ελέγχεται από το καλό αλληλοκλείδωµα γωνιωδών τεµάχων βράχων. 

2.2.3 Κριτήριο αστοχίας Drucker - Prager 

Το κριτήριο Drucker - Prager χρησιµοποιείται για να περιγράψει υλικά τα οποία 

συµπεριφέρονται ελαστικά µέχρι την τάση αστοχίας ενώ για τάσεις µεγαλύτερες από 

αυτήν τα υλικά παραµορφώνονται πλαστικά (Itasca , 2006). Αποτελεί επέκταση του 

κριτηρίου Von Mises συσχετίζοντας την επιφάνεια διαρροής µε τη µέση πίεση mp .Το 

κριτήριο αυτό µπορεί να εφαρµοστεί τόσο στο επίπεδο (δισδιάστατες αναλύσεις) όσο 

και στο χώρο (τρισδιάστατες αναλύσεις). Ως παράµετροι αντοχής για δισδιάστατες 

αναλύσεις λαµβάνονται η γωνία τριβής β και η συνοχή d. Για να µπορεί να υπάρξει 

εποπτεία των αναλύσεων κρίνεται σκόπιµο οι παράµετροι αυτές να συσχετιστούν µε ένα 

διαδεδοµένο κριτήριο αστοχίας. Το κριτήριο Drucker – Prager είναι παρόµοιο του 

κριτηρίου Mohr – Coulomb µε τη διαφορά ότι χαρακτηρίζεται από πιο οµαλές 
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επιφάνειες διαρροής. Μπορεί να συσχετιστεί στο επίπεδο µε το κριτήριο Mohr – 

Coulomb αλλά και µε το κριτήριο Hoek – Brown µέσω των σχέσεων:  

tan 3 sinβ ϕ=  

3 cos
d

c
ϕ= . 

Οι εκφράσεις του κριτηρίου όσον αφορά σε τρισδιάστατες αναλύσεις (Chen & 

Mizuno, 1990; Davis & Selvadurai, 2002; ABAQUS Documentation, 2009) δίνονται 

στις παρακάτω εξισώσεις: 

dpq += βtan*  

kJIa =+ 21*  

όπου: 

d, k: Παράµετρος «αντοχής» κριτηρίου Drucker – Prager 

β, α: Παράµετροι «γωνίας τριβής» κριτηρίου Drucker – Prager 

p: Μέση τάση, q: ∆ιεκτροπική τάση 

1I : Πρώτη αναλλοίωτη του τανυστή των τάσεων, όπου: 
'
3

'
2

'
11 σσσ ++=I  

2J : ∆εύτερη αναλλοίωτη του διεκτροπικού τανυστή των τάσεων, όπου: 

( ) ( ) ( )[ ] 222222
2 6

1

2

1
yzzyyyyyyyyyijij ssJ σσσσσσσσσ χχχχχχ +++−+−+−==  

p

q

d

β

σ1

σ3σ2

σ1

σ3

σ2

Τοµή στο επίπεδο µέσης
τάσης p

p

q

d

β

σ1

σ3σ2

σ1

σ3

σ2

Τοµή στο επίπεδο µέσης
τάσης p

 
Σχήµα 2.3 Γραφική απεικόνιση κριτηρίου αστοχίας Drucker – Prager (Drucker - 

Prager, 1952). 

 



Κεφάλαιο 2 Θεωρητικά στοιχεία 

- 12 - 

Με βάση τους Chen & Mizuno (1990) τα βασικά πλεονεκτήµατα του κριτηρίου 

Drucker – Prager είναι η απλότητα στη χρήση και η δυνατότητα σύνδεσης µε το 

κριτήριο Mohr – Coulomb. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η σύνδεση των δύο 

κριτηρίων στο χώρο. 

σ1

σ3σ2

Τοµή στο επίπεδο µέσης
τάσης p

σ1

σ3σ2

Τοµή στο επίπεδο µέσης
τάσης p

 
Σχήµα 2.4 Σύνδεση κριτηρίων αστοχίας Mohr- Coulomb & Drucker – Prager στο 

επίπεδο της µέσης τάσης. 

2.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

• Αστοχία λόγω εκτεταµένων συγκλίσεων 

Τα χαρακτηριστικά αυτής της αστοχίας είναι οι µεγάλες συγκλίσεις για µικρές 

τιµές του λόγου θλιπτικής αντοχής της βραχόµαζας προς την πίεση των υπερκειµένων 

γαιών 








o

cm

p

σ
και εκτεταµένες αστάθειες στα στόµια των σηράγγων. 

• Αστοχία µετώπου 

Στο µέτωπο εκσκαφής υπάρχει κίνδυνος αστάθειας του γεωυλικού που δεν έχει 

ακόµα εκσκαφεί, δηµιουργώντας µία χοανοειδή αστοχία. 

 
Εικόνα 2.1 Αστοχία µετώπου σήραγγας 
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• ∆οµικές αστοχίες 

Εµφανίζονται προβλήµατα πτώσεων ή ολίσθησης σφηνών κατά τη διάνοιξη της 

σήραγγας. 

 
Εικόνα 2.2 ∆οµικές αστοχίες αήραγγας 

• Καθιζήσεις στην επιφάνεια του εδάφους 

Παρατηρείται αστοχία λόγω της δηµιουργίας µη ανεκτών καθιζήσεων στην 

επιφάνεια του εδάφους, συνήθως κατά την εκσκαφή ρηχών σηράγγων. 

 
Εικόνα 2.3 Αστοχία σήραγγας λόγω καθιζήσεων 
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2.4 ΕΠΙΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΤΑΣΕΙΣ - ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

Οι σήραγγες είναι µια οριζόντια ή περίπου οριζόντια εκσκαφή µέσα στο έδαφος, 

ενώ όταν η εκσκαφή γίνει κατακόρυφα ονοµάζεται φρέαρ. Η διατοµή µίας σήραγγας 

αποτελείται κυρίως από τα ακόλουθα µέρη: οροφή, πλευρικό τµήµα και βάση. Η 

διάνοιξη σηράγγων µέσα σε άρρηκτο βράχο γίνεται συνήθως χωρίς υποστήριξη. 

Αντιθέτως όταν η διάνοιξη γίνεται µέσα σε βραχόµαζα τότε γίνεται χρήση προσωρινής 

υποστηρίξεως. Βαθιά µέσα σε έναν ορεινό όγκο αναπτύσσονται τάσεις που οφείλονται 

στο βάρος των υπερκειµένων γαιών. Οι αναπτυσσόµενες τάσεις προκαλούν 

µετακινήσεις και αν υπάρχει η δυνατότητα το µεµονωµένο βραχώδες τεµάχιο θα 

κινηθεί. Συνεπώς κατά τη διάνοιξη της σήραγγας σε υψηλής αντοχής άρρηκτο βράχο 

µε ψαθυρή θραύση είναι δυνατό να εµφανισθεί το φαινόµενο «εκτίναξης τεµαχών 

βράχου», ενώ αν το πέτρωµα παρουσιάζει πιο πλαστική συµπεριφορά θα υπάρξει πιο 

αργή µετατόπιση βραχωδών τεµαχών που τελικά θα καταπέσουν µέσα στη σήραγγα. 

Σε κάθε περίπτωση η διάνοιξη σήραγγας προκαλεί µετακινήσεις στο περιβάλλον 

πέτρωµα που τείνουν να µειώσουν τη διατοµή του ανοίγµατος. Η χρήση ικανής 

υποστήριξης τόσο σε άµεση εφαρµογή, αµέσως µετά τη διάτρηση, όσο και µε την 

εφαρµογή της τελικής υποστήριξης γύρω από το άνοιγµα µειώνει και τελικά 

ελαχιστοποιεί τις αναµενόµενες µετακινήσεις. Κατά τη διάνοιξη της σήραγγας 

αναπτύσσονται από στατικής άποψης συνήθως διατµητικές τάσεις γύρω από αυτή µε τη 

µορφή ενός τόξου (φαινόµενα θόλου). Γι’ αυτό το λόγο οι σήραγγες επενδύονται 

προκειµένου οι αναπτυσσόµενες διατµητικές τάσεις να παραλαµβάνονται από τη 

διατµητική αντοχή των πετρωµάτων, αλλά και από την επένδυση. 

Σηµαντικό ρόλο παίζει η στρωµατογραφία σε περίπτωση κατασκευής σηράγγων 

δίπλα σε απότοµα πρανή ή µέσα σε ζώνες διάρρηξης, όπου στην περίπτωση αυτή 

απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή, καθώς οι ζώνες αυτές χαρακτηρίζονται ως ζώνες µικρής 

αντοχής σε διάτµηση. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε βαριάς µορφής υποστήριξη της 

διατοµής στις θέσεις αυτές, ενώ αν οι ζώνες παρουσιάζονται πληρωµένες µε αργιλικά 

υλικά ενδεχοµένως να υπάρξουν προβλήµατα διογκώσεων. Ο µηχανικός οφείλει να 

βρει στοιχεία που θα τον οδηγήσουν στον χαρακτηρισµό των ρηγµάτων αυτών σε 

«ενεργά» ή «µη ενεργά», έτσι ώστε να υποστηρικτεί ανάλογα (ως εύκαµπτη ή δύσκαµπτη 

διατοµή). 

Επιπλέον, αν η ζώνη διάτµησης δεν έχει αργιλικό υλικό τότε στην ζώνη αυτή 

ενδεχοµένως να υπάρχει έντονη κυκλοφορία υπογείου νερού. Στις περιπτώσεις που 

συναντάται ρήγµα κατά τη χάραξη του άξονα της σήραγγας, γίνεται συνήθως 
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προσπάθεια να περάσει ο άξονας σχεδόν κάθετα στο ρήγµα, έτσι ώστε η επιρροή του 

στην επένδυση της σήραγγας να είναι η ελάχιστη δυνατή. Σε αντίθετη περίπτωση που 

δεν είναι δυνατή µία τέτοια χάραξη, επαναπροσδιορίζουµε καινούρια διαδροµή για τη 

σήραγγα µας έτσι ώστε αυτή να µην διέρχεται από το ρήγµα. 

2.5 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

2.5.1 Καµπύλες Σύγκλισης - Αποτόνωσης 

Η µέθοδος σύγλισης - αποτόνωσης καταλήγει στον υπολογισµό της πίεσης που 

ασκεί η βραχόµαζα στην επένδυση της σήραγγας συναρτήσει της σύγκλισης του 

τοιχώµατος. Η σύγκλιση αυτή οφείλεται στην χρονική καθυστέρηση της εφαρµογής των 

µέτρων υποστήριξης και στην ενδοσιµότητα τους. Οι µετακινήσεις του εδάφους 

αρχίζουν σε θέσεις αρκετά µπροστά από το µέτωπο διάνοιξης, δηλαδή πριν το µέτωπο 

εκσκαφής της σήραγγας φθάσει σε κάποια συγκεκριµένη θέση. 

Ένα σηµαντικό ποσοστό της συνολικής σύγκλισης ( )ROu , της τάξεως του 30-35% 

συµβαίνει εµπρός από το µέτωπο της σήραγγας (Sulem, Panet & Guenot, 1987). Σε 

κάθε θέση ( )x  κατά µήκος του άξονα της σήραγγας αντιστοιχεί µέσω της καµπύλης x -

Ru  µία τιµή της σύγκλισης του τοιχώµατος ( )Ru . Για τη συγκεκριµένη τιµή ( )Ru  

αντιστοιχεί µέσω της καµπύλης σύγκλισης – αποτόνωσης µία τιµή της πίεσης ( )p , η 

οποία είναι µικρότερη από την αρχική γεωστατική πίεση ( )0p . Η πίεση ( )p  ονοµάζεται 

“ισοδύναµη εσωτερική πίεση” επειδή προκαλεί την ίδια σύγκλιση του τοιχώµατος της 

σήραγγας µε αυτήν που συµβαίνει σε απόσταση ( )x  από το µέτωπο της σήραγγας. 

 
Σχήµα 2.5 Καµπύλη σύγκλισης – αποτόνωσης κυκλικής σήραγγας ακτίνας R 
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Εάν η συµπεριφορά του εδάφους παρουσιάζει χαρακτηριστικά έντονης 

χαλάρωσης (δηλαδή µείωση της αντοχής µε παρατεταµένη παραµόρφωση) τότε η 

διατοµή της σήραγγας δεν ισορροπεί, η σύγκλιση της οροφής αυξάνει απεριόριστα και 

η διατοµή καταρρέει. Η σύγκλιση της βραχόµαζας πριν την εφαρµογή των µέτρων 

υποστήριξης συντελεί στην αποτόνωση της βραχόµαζας και τη µείωση των πιέσεων που 

θα ασκηθούν επί των µέτρων υποστήριξης. Η συσχέτιση της σύγκλισης ( )Ru  του 

τοιχώµατος της σήραγγας µε την απόσταση ( )x  από το µέτωπο εκσκαφής επιτρέπει την 

εκτίµηση της σύγκλισης του τοιχώµατος της σήραγγας που έχει συµβεί πριν από την 

εφαρµογή της προσωρινής υποστήριξης. 

Η σύγκλιση ( )xuR  του τοιχώµατος ανυποστήρικτης σήραγγας σε απόσταση (χ<0) 

πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (που βρίσκεται στη θέση χ=0 ) υπολογίζεται µέσω 

τρισδιάστατων αριθµητικών αναλύσεων της περιοχής του µετώπου εκσκαφής της 

σήραγγας. Από τις αναλύσεις αυτές υπολογίζεται η µετακίνηση του τοιχώµατος ( )Ru  

συναρτήσει της αξονικής απόστασης ( )x  από το µέτωπο, δηλαδή προκύπτει µία σχέση 

της µορφής : ( )xfuR = . Προσεγγιστικές σχέσεις αυτής της µορφής προτάθηκαν από 

τους Panet (1995) και Chern (1999). Με τέτοιου είδους τρισδιάστατες αναλύσεις θα 

ασχοληθούµε κυρίως στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

Τέλος να αναφέρουµε ότι κατά τον προσδιορισµό των καµπύλων σύγκλισης – 

αποτόνωσης θεωρήθηκε ότι: 

• Πριν τη διάνοιξη της σήραγγας επικρατούν συνθήκες αξονοσυµµετρίας µε Κ=1, 

συνεπώς εφαρµόζεται ισότροπη γεωστατική τάση 0p  

• Τα έδαφος συµπεριφέρεται ελαστικά – απολύτως πλαστικά και αστοχεί κατά το 

κριτήριο Mohr – Coulomb µε παραµέτρους c και φ. 

• Οι παραµορφώσεις πραγµατοποιούνται υπό σταθερό όγκο µετά την αστοχία. 

• Κατά την εκσκαφή, η αρχική τάση 0p  µειώνεται σταδιακά σε p και τελικώς 

µηδενίζεται. 
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Σχήµα 2.6 Αποµείωση της ισοδύναµης εσωτερικής πίεσης p0 σε διάφορες θέσεις 

κατά µήκος της σήραγγας 

2.5.2 Μέθοδος Chern 

Προσέγγιση των αποτελεσµάτων αξονοσυµµετρικών αριθµητικών αναλύσεων 

διάνοιξης ανυποστήρικτης σήραγγας στην περιοχή του µετώπου εκσκαφής από τον 

Chern (ανεξαρτήτως του συντελεστή υπερφόρτισης Ns) δίνουν:  

( )
∞R

R

u

xu
 = 

7.1

91.0exp1
−
















+
R

x
⇒  

R

x
= 1.10 ln

( )













−







−

∞

1
588.0

R

xR

u

u
 

Όπου:  

R= η ακτίνα σήραγγας. 

( )xRu = η σύγκλιση του τοιχώµατος ανυποστήρικτης σήραγγας σε απόσταση ( )0<x  

πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής, που βρίσκεται στην θέση 0=x . 

∞Ru = η τελική σύγκλιση του τοιχώµατος της σήραγγας σε µεγάλη απόσταση 

( )−∞=x  πίσω από το µέτωπο εκσκαφής.  

Η σχέση αυτή ισχύει για κάθε τιµή του ( )x  δηλαδή τόσο εντός της σήραγγας (x<0) 

όσο και εµπρός από το µέτωπο εκσκαφής (x>0). Όµως:  

• Εάν δεν υπάρχει πλαστική ζώνη δηλαδή λ=
∞R

R

u

u
 τότε προκύπτει 

7.1

91.0exp1
−
















+=
R

x
λ  
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• Εάν υπάρχει πλαστική ζώνη:  

(α) Εάν φ≠ 0 : 
∞R

R

u

u
=

( ) ( )









−

+















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
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+Ν−−

1

1

1

2
11

2
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k

s k
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
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
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


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
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

−
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
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−
−
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1
1

2
1

1

1

K

k

R

R

s u

u

Nk
λ   

(β) Εάν φ=0 : 
∞R

R

u

u
= ( ) ( )







 +−− 11

2

1
exp KN sλ  ⇒  

( ) 















−

+
−=

∞R

R

s u

u

NK
ln

1

2
1λ  

Συνδυάζοντας την κατάλληλη εκ των ανωτέρω µε την σχέση Chern : 

∞R

R

u

u
= 

7.1

91.0exp1
−
















+
R

x
, προκύπτει η ζητούµενη σχέση : 

λ= 







KkN

R

x
f s ,,,  

2.5.3 Μέθοδος Panet 

• Εάν δεν υπάρχει πλαστική ζώνη γύρω από τη σήραγγα: 

Προσέγγιση αποτελεσµάτων αξονοσυµµετρικών αριθµητικών αναλύσεων στην 

περιοχή του µετώπου σηράγγων σε ελαστικό έδαφος δίνει η σχέση:  

( )
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
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−
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2

3

4
1

1
75.01

R

xu

u

R

xR
  

Αποτελέσµατα µονοδιάστατων αναλύσεων σε ελαστική βραχόµαζα δίνουν:  

λ=
∞R

R

u

u
, συνεπώς προκύπτει ότι : 
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
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Ωστόσο, η σχέση αυτή ισχύει µόνο για 0<x , δηλαδή µόνο εντός της σήραγγας. 

 

 
Σχήµα 2.7 Καµπύλες σύγκλισης - αποτόνωσης και καµπύλες Panet σε 

ανυποστήρικτη σήραγγα 

Οι αντίστοιχες τάσεις που αναπτύσσονται περιµετρικά της σήραγγας δίνονται από 

τις σχέσεις: 
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φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Σχήµα 2.8 Κατανοµή τάσεων γύρω από κυκλική σήραγγα µε παραδοχή 

γραµµικώς ελαστικού εδάφους 

• Εάν υπάρχει πλαστική ζώνη γύρω από τη σήραγγα: 

Θεωρείται ότι η ελαστοπλαστική καµπύλη µετακινήσεων είναι οµοιόθετη της 

ελαστικής ως προς την αρχή των αξόνων µε λόγο οµοιοθεσίας: 

1
1

,

>=
∞

∞

eR

R

u

u

ξ
 

 
Σχήµα 2.9 Υπολογισµός του ξ από µονοδιάστατες αναλύσεις 

Υπολογίζουµε το ξ από µονοδιάστατες αναλύσεις και τελικά ο συνδυασµός της 

οµοιοθεσίας της ελαστοπλαστικής καµπύλης µε τον τύπο της ελαστικής καµπύλης µας 

δίνει την τελική σχέση του Panet που είναι η εξής: 
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Ανάλογα µε τον αν φ≠ 0 ή φ=0 (όπως ακριβώς και στη σχέση Chern) προκύπτει 

τελικά η ζητούµενη σχέση  
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2.5.4 Συµπεράσµατα από καµπύλες Panet & Chern 

Ο συνδυασµός των καµπυλών Panet & Chern και της καµπύλης σύγκλισης – 

αποτόνωσης της ανυποστήρικτης διατοµής επιτρέπει την εκτίµηση της σύγκλισης του 

τοιχώµατος σε κάθε θέση (χ) του άξονα της σήραγγας. 

Αφού υπολογισθεί ο συντελεστής υπερφόρτισης sN , από την καµπύλη Panet ή 

Chern σε τυχαία θέση (χ) υπολογίζεται ο βαθµός αποτόνωσης (λ) και έπειτα η 

ισοδύναµη εσωτερική πίεση ( )λ−= 10pp . Στη συνέχεια, υπολογίζεται η καµπύλη 

σύγκλισης – αποτόνωσης µε βάση τις ελαστικές παραµέτρους (Ε, ν) και τις 

παραµέτρους αντοχής (c, φ) του εδάφους. Τέλος, από την καµπύλη σύγκλισης – 

αποτόνωσης και για την τιµή της πίεσης ( )p  που υπολογίσθηκε παραπάνω, 

υπολογίζεται η σύγκλιση της διατοµής ( )Ru . 

Ο βαθµός αποτόνωσης ( )λ , δηλαδή η µείωση της εσωτερικής πίεσης από την 

αρχική τιµή ( )0p  σε µία µικρότερη τιµή ( )p  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

προσοµοίωση της χρονικής υστέρησης στην τοποθέτηση των µέτρων προσωρινής 

υποστήριξης σηράγγων. Συγκεκριµένα, η προσοµοίωση της διάνοιξης και υποστήριξης 

της σήραγγας µέσω των καµπύλων Panet ή Chern γίνεται σε δύο φάσεις ως εξής: 

• Αρχικά, η εσωτερική πίεση µειώνεται από 0p  σε p .Η σύγκλιση της διατοµής 

που προκύπτει αντιστοιχεί στην µετακίνηση του τοιχώµατος πριν από την 

τοποθέτηση της προσωρινής υποστήριξης. 

• Στη συνέχεια, τοποθετούνται τα µέτρα προσωρινής υποστήριξης(αγκύρια, 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα κλπ) και τέλος, η εσωτερική πίεση µειώνεται από p  

στο µηδέν. Αυτή η µείωση της εσωτερικής πίεσης προκαλεί κάποια περαιτέρω 

σύγκλιση του τοιχώµατος και φόρτιση των µέτρων προσωρινής υποστήριξης. 
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Είναι προφανές ότι όσο αργότερα τοποθετηθούν τα µέτρα προσωρινής 

υποστήριξης τόσο µικρότερο φορτίο θα αναλάβουν και τόσο µεγαλύτερη θα είναι η 

συνολική σύγκλιση του τοιχώµατος. Πρέπει, λοιπόν, τα µέτρα αυτά να τοποθετηθούν 

σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα έτσι ώστε και σχετικά µικρό να είναι το φορτίο που θα 

αναλάβουν αλλά και η σχετική σύγκλιση του τοιχώµατος να µην είναι αρκετά µεγάλη. 

Με αυτόν τον τρόπο δεν θα υπάρχει κίνδυνος κατάρρευσης της σήραγγας. 

 
Σχήµα 2.10 Καµπύλη σύγκλισης – αποτόνωσης σε σήραγγα µε προσωρινή 

υποστήριξη από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

2.5.5 Μέθοδος αποµείωσης του µέτρου ελαστικότητας 

Αρκετά προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιούνται για την 

ανάλυση της διάνοιξης και προσωρινής υποστήριξης σηράγγων δεν επιτρέπουν την 

αποµείωση των εσωτερικών τάσεων κατά τον βαθµό αποτόνωσης ( )λ : ( )λ−= 10pp . Στις 

περιπτώσεις αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά η µέθοδος αποµείωσης του 

µέτρου ελαστικότητας η αλλιώς µέθοδος της ισοδύναµης χαλάρωσης της βραχόµαζας 

στο εσωτερικό της σήραγγας (ground loosening method). 

Με την αποµείωση του µέτρου ελαστικότητας από oE σε E  στο εσωτερικό της 

διατοµής προκαλείται σύγκλιση του τοιχώµατος µε τον ίδιο τρόπο που θα προκαλούσε 
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η µείωση της εσωτερικής πίεσης από την αρχική ( )0p  σε µία µικρότερη τιµή ( )p . Το 

πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι µπορεί να εφαρµοσθεί σε όλα τα 

προγράµµατα αναλύσεων, σε κυκλικές και µη κυκλικές σήραγγες και για πολλαπλές 

φάσεις εκσκαφής. 

Αποδεικνύεται ότι η σχέση που µας δίνει τον συσχετισµό των συγκλίσεων της 

αποµείωσης των εσωτερικών πιέσεων µε αυτών της αποµείωσης του µέτρου 

ελαστικότητας είναι η εξής:  
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2.6 ΤΕΛΙΚΗ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

Η συµβατική µέθοδος διάνοιξης και υποστήριξης σηράγγων περιλαµβάνει δύο 

κύριες κατασκευαστικές φάσεις. Αρχικά, αµέσως µετα τη διάνοιξη τοποθετούνται τα 

µέτρα άµεσης υποστήριξης τα οποία περιλαµβάνουν, κυρίως, εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα, αγκύρια βράχου και µεταλλικά πλαίσια, σε διάφορους συνδυασµούς, ενώ 

έπεται η κατασκευή της τελικής επένδυσης της σήραγγας µε την οποία διαµορφώνεται 

η διατοµή λειτουργίας.’ 

 
Εικόνα 2.4 Τυπική διατοµή σιδηροδροµικής σήραγγας 

Η λογική διαστασιολόγησης και οι απαιτήσεις της κάθε φάσης είναι διαφορετικές. 

Η άµεση υποστήριξη στοχεύει στην αποτροπή των µετακινήσεων κοντά στο µέτωπο 

διάνοιξης και στην προστασία του προσωπικού και των µηχανηµάτων κατά τη διάρκεια 

των εργασιών διάνοιξης δηµιουργώντας ένα ασφαλές περιβάλλον εργασίας, ενώ 

παράλληλα περιγράφει τη θέση τοποθέτησης της τελικής επένδυσης.  
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Η τελική επένδυση συνήθως κατασκευάζεται µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης 

και της άµεσης υποστήριξης, αλλά οπωσδήποτε αφού η σήραγγα ισορροπήσει µε την 

άµεση υποστήριξη, δηλαδή αφού πρακτικώς µηδενισθούν οι ρυθµοί εξέλιξης των 

µετακινήσεων, εντάσεων κτλ. Σκοπός της τελικής επένδυσης στις σήραγγες είναι η 

ανάληψη των φορτίσεων που αναµένεται να προκύψουν στην τεχνική διάρκεια ζωής 

του έργου, η επίτευξη αποδεκτού επιπέδου ασφάλειας και η ικανοποίηση των 

απαιτήσεων λειτουργικότητας και αισθητικής. Η ιδιαιτερότητα που παρουσιάζει η 

τελική επένδυση οφείλεται στο γεγονός ότι αποτελεί συγχρόνως έργο τόσο γεωτεχνικής 

όσο και δοµοστατικής φύσης, επειδή φορτίζεται από το περιβάλλον γεωυλικό µε ένταση 

που εξαρτάται από την αλληλεπίδραση του µε την άµεση υποστήριξη αλλά και µε την 

ίδια την τελική επένδυση όπως για παράδειγµα η δυσκαµψία και ο χρόνος κατασκευής 

της (Φορτσάκης et al., 2006). 

 
Εικόνα 2.5 Μεταλλότυπος για τη σκυροδέτηση της τελικής επένδυσης (χελώνα) 

2.7 ΦΟΡΤΙΑ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

Ο καθορισµός των φορτίων που αναλαµβάνει η τελική επένδυση σε µία σήραγγα 

είναι µία σύνθετη διαδικασία, για την οποία µέχρι σήµερα δεν υπάρχει µία ευρέως 

αποδεκτή µέθοδος (US Department of Transportation, 1983). Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα φορτία που προέρχονται από το περιβάλλον γεωυλικό δεν είναι 

µονοσήµαντα καθορισµένα, αλλά είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης του 

συστήµατος γεωυλικού – µέτρα άµεσης υποστήριξης – τελική επένδυση και εξαρτώνται 

από το χρόνο. Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική παρουσίαση και σχολιασµός των 

φορτίων που αναλαµβάνει η τελική επένδυση των σηράγγων και πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό. 
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2.7.1 Φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Η φόρτιση της τελικής επένδυσης από το περιβάλλον γεωυλικό µπορεί να είναι 

είτε έµµεση, λόγω της σταδιακής απενεργοποίησης των µέτρων άµεσης υποστήριξης 

κατά τη διάρκεια ζωής του έργου (διάβρωση αγκυρίων και µεταλλικών πλαισίων, 

αυξηµένος ερπυσµός εκτοξευόµενου σκυροδέµατος κτλ), είτε άµεση λόγω της χρονικά 

εξαρτηµένης συµπεριφοράς του περιβάλλοντος γεωυλικού, δηλαδή να οφείλεται στα 

φαινόµενα της διόγκωσης και του ερπυσµού του γεωυλικού εκ των διατµητικών τάσεων 

από τη διάνοιξη της σήραγγας. 

Ερπυσµός είναι το φαινόµενο της συνεχούς αύξησης των παραµορφώσεων του 

γεωυλικού υπό σταθερό εντατικό πεδίο. Η κατασκευή, όµως, της τελικής επένδυσης 

παρεµποδίζει την εκδήλωση των µακροχρόνιων παραµορφώσεων, µε αποτέλεσµα τη 

συνεχή και αυξανόµενη φόρτισή της. Έντονη ερπυστική συµπεριφορά παρουσιάζουν 

κυρίως τα εδαφικά υλικά και οι µαλακοί ή αποσαθρωµένοι βράχοι. Το µέγεθος των 

φορτίων λόγω ερπυσµού εξαρτάται από τα µηχανικά χαρακτηριστικά του γεωυλικού 

και το ύψος υπερκειµένων, καθώς και το χρόνο κατασκευής της τελικής επένδυσης 

(Καββαδάς, 2004). 

Το φαινόµενο της διόγκωσης παρουσιάζεται σε ορισµένους αργιλικούς εδαφικούς 

σχηµατισµούς ή σε βραχόµαζες µε µεγάλη περιεκτικότητα σε ορισµένα αργιλικά 

ορυκτά. Η εκσκαφή της σήραγγας προκαλεί µείωση της µέσης τάσης στην πλαστική 

περιοχή και ανάπτυξη αρνητικής πίεσης πόρων µε αποτέλεσµα την απορρόφηση 

ποσότητας ύδατος από το γεωυλικό και τη διόγκωσή του. Εφόσον η κατασκευή της 

τελικής επένδυσης δεν επιτρέπει την εξέλιξη του φαινοµένου, παρατηρείται ανάπτυξη 

πιέσεων του γεωυλικού σε αυτή. 

2.7.2 Φορτία από τα µέτρα άµεσης υποστήριξης 

Τα φορτία που αναλαµβάνονται αρχικά από τα µέτρα άµεσης υποστήριξης, όπως 

είναι το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, τα αγκύρια και τα µεταλλικά πλαίσια, µεταφέρονται 

σταδιακά στην τελική επένδυση της σήραγγας µέσα στην τεχνική διάρκεια ζωής του 

έργου. Το ποσοστό των φορτίων που µεταφέρεται στην τελική επένδυση εξαρτάται από 

τις παραδοχές σχεδιασµού, τα χαρακτηριστικά των υλικών και τις γεωτεχνικές 

συνθήκες. 

Η φόρτιση της τελικής επένδυσης από τα αγκύρια οφείλεται κυρίως στη βαθµιαία 

αποφόρτισή τους µε το χρόνο λόγω παγίωσης της κεφαλής τους, σε περίπτωση που η 

σήραγγα διανοίγεται σε γεωυλικό µε ερπυστική συµπεριφορά και δευτερογενώς στη 



Κεφάλαιο 2 Θεωρητικά στοιχεία 

- 26 - 

µακροχρόνια διάβρωσή τους, ενώ η φόρτιση από τα χαλύβδινα πλαίσια στην ανεπαρκή 

κάλυψη και στην επικράτηση δυσµενών γεωτεχνικών συνθηκών, όπως η διαβρωτική 

δράση του υπόγειου νερού σε όξινο περιβάλλον.  

Όσον αφορά στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ο υπολογισµός του γίνεται µε θεώρηση 

συντελεστή ασφαλείας προσωρινού έργου. Επίσης, το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

παρουσιάζει έντονη ερπυστική συµπεριφορά λόγω της ανάληψης µεγάλων φορτίων σε 

«νεαρή ηλικία» (Μπακογιάννης, 2004) και του τρόπου κατασκευής του, καθώς 

εµπλουτίζεται µε επιταχυντές πήξης. Το φορτίο που µεταβιβάζεται από το 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στην τελική επένδυση προκύπτει από τη διαφορά µεταξύ του 

συντελεστή ασφαλείας µόνιµου και προσωρινού έργου και από τη διαφορά µεταξύ του 

ερπυσµού του οπλισµένου σκυροδέµατος της τελικής επένδυσης και του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος.  

2.7.3 Υδατικές πιέσεις 

Οι υδατικές πιέσεις στην τελική επένδυση της σήραγγας εξαρτώνται από τη θέση 

της σε σχέση µε τον υδροφόρο ορίζοντα, από τον τρόπο κατασκευής και από τη 

λειτουργία της σήραγγας. ∆ιακρίνονται σε εξωτερικές όταν η σήραγγα βρίσκεται κάτω 

από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (υδροστατικές πιέσεις, πιέσεις λόγω ροής 

ύδατος) και σε εσωτερικές σε περίπτωση που η σήραγγα λειτουργεί ως αγωγός νερού 

υπό πίεση. Συνήθως για την αποτόνωση των υδατικών πιέσεων κατασκευάζεται ειδικό 

σύστηµα αποστράγγισης µε γεωυφάσµατα των οποίων, όµως, η αποτελεσµατικότητα 

µέσα στην τεχνική διάρκεια ζωής του έργου διακατέχεται από µεγάλη αβεβαιότητα. 

2.7.4 Σεισµική δράση 

Η συµπεριφορά των σηράγγων σε σεισµό εξαρτάται κυρίως από την ακαµψία της 

σε σχέση µε το περιβάλλον γεωυλικό. Συνήθως το περιβάλλον γεωυλικό είναι πολύ 

«άκαµπτο» σε σχέση µε την τελική επένδυση της σήραγγας, µε αποτέλεσµα το έργο να 

παρακολουθεί την κίνηση του γεωυλικού, χωρίς την ανάπτυξη επιπλέον φορτίων 

(Καββαδάς, 2005). Συνεπώς, η σεισµική φόρτιση των σηράγγων ανάγεται σε 

κινηµατική επιβολή των σεισµικών παραµορφώσεων του εδάφους (Κόλιας, 2004), οι 

οποίες όµως παραλαµβάνονται ευχερώς από τους αρµούς της τελικής επένδυσης. 

Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ιδιαιτέρως η περίπτωση στην οποία ο σεισµός 

συνοδεύεται µε µόνιµες µετακινήσεις των σχηµατισµών που διασχίζει η σήραγγα. Το 

φαινόµενο αυτό µπορεί να συναντηθεί σε κλιτυοσήραγγες, όπου είναι πιθανή η 
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δηµιουργία κατολίσθησης λόγω σεισµού και στις σήραγγες που διασχίζουν ενεργά 

ρήγµατα. 

2.7.5 Μόνιµα φορτία 

Στα µόνιµα φορτία συµπεριλαµβάνονται το ίδιον βάρος της τελικής επένδυσης, τα 

φορτία από τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό, καθώς και τα φορτία από 

υφιστάµενες κατασκευές. 

2.7.6 Κινητά φορτία 

Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται τα φορτία έκρηξης και πρόσκρουσης 

οχήµατος σε περίπτωση οδικής ή σιδηροδροµικής σήραγγας. 

2.7.7 Φορτία καταναγκασµού (επιβαλλόµενες παραµορφώσεις) 

Ως φορτία καταναγκασµού θεωρούνται οι θερµοκρασιακές µεταβολές, η συστολή 

ξήρανσης και ο ερπυσµός του σκυροδέµατος της τελικής επένδυσης. Στο σχεδιασµό τις 

τελικής επένδυσης λαµβάνονται υπόψη θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ εσωτερικής 

παρειάς και εξωραχίου της τελικής επένδυσης και θερµοκρασιακές µεταβολές στο 

σύνολο του έργου. Η συστολή ξήρανσης, και ο ερπυσµός του σκυροδέµατος 

λαµβάνονται υπόψη ως ισοδύναµες θερµοκρασιακές µεταβολές. 

2.7.8 Μεταγενέστερες κατασκευές  

Φορτία από επιφανειακές ή υπόγειες κατασκευές που πρόκειται να 

πραγµατοποιηθούν. 

2.8 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΤΕΛΙΚΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

Τα συνολικά φορτία όπως παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι 

αυτά που αναλαµβάνει η τελική επένδυση µιας σήραγγας. Τα σηµαντικότερα από αυτά 

είναι τα φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό και από τα µέτρα άµεσης υποστήριξης. 

Για την εκτίµηση των φορτίων που προέρχονται από την περιβάλλουσα βραχόµαζα δεν 

υπάρχει µία ευρέως αποδεκτή µέθοδος. Αντίθετα, οι τιµές των υπόλοιπων δράσεων 

(εκτός ίσως της σεισµικής) καθορίζονται είτε µέσω κανονισµών, είτε από τον κύριο του 

έργου. Για τον προσδιορισµό των φορτίων από το περιβάλλον γεωυλικό εφαρµόζονται 

διάφορες µέθοδοι που κατηγοριοποιούνται σε εµπειρικές, αναλυτικές και αριθµητικές 

όπως περιγράφονται στη συνέχεια. 
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2.8.1 Εµπειρικές µέθοδοι 

Με βάση τις µεθόδους αυτές υπολογίζεται το φορτίο (κατακόρυφο και οριζόντιο) 

που ασκείται στην επένδυση των σηράγγων από το γεωυλικό µέσω σχέσεων που έχουν 

προκύψει εµπειρικά και περιλαµβάνουν ως κύριες παραµέτρους την ποιότητα του 

γεωυλικού και τις διαστάσεις της σήραγγας. Για την εκτίµηση των φορτίων γίνονται 

ορισµένες παραδοχές ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη µέθοδο. Οι παραδοχές αυτές 

αφορούν κυρίως στο βάθος της σήραγγας, στην δυσκαµψία της επένδυσης και την 

ενεργοποίηση του περιβάλλοντος γεωυλικού στην ανάληψη φορτίων. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι στις µεθόδους αυτές δε λαµβάνεται υπόψη η ερπυστική συµπεριφορά 

της βραχόµαζας σε σχέση µε το χρόνο, παράγοντας ιδιαίτερα σηµαντικός, ειδικά σε 

αδύναµες βραχόµαζες. Σε αυτές τις µεθόδους συγκαταλέγονται η µέθοδος µέσω του 

δείκτη RMR (Unal, 1983), η µέθοδος NGI, µέσω του δείκτη Q (Barton) καθώς και η 

εµπειρική µέθοδος Terzaghi. 

2.8.1.1 Μέθοδος µέσω του δείκτη RMR (Unal, 1983) 

Η µέθοδος αυτή προτάθηκε από τον Unal (1983) και δίνει την κατακόρυφη και 

οριζόντια πίεση στην επένδυση της σήραγγας µέσω του δείκτη RMR. Η κατακόρυφη 

πίεση στη στέψη της σήραγγας υπολογίζεται από τη σχέση:  

tHp *γν =  όπου 

B
RMR

H t *
100

100







 −
=  και: 

Β= εύρος της σήραγγας, 

γ= ειδικό βάρος της βραχόµαζας,  

RMR= δείκτης ποιότητας της βραχόµαζας (κατά Bieniawski) 

Η οριζόντια πίεση στις παρειές της σήραγγας ορίζεται από τη σχέση: 

νλ pPh *=  όπου ο συντελεστής λ µπορεί να εκτιµηθεί όπως στη µέθοδο NGI που θα 

αναφερθεί παρακάτω. 

Οι ανωτέρω σχέσεις υπολογισµού των πιέσεων στην επένδυση της σήραγγας 

βασίζονται σε παρατηρήσεις της συµπεριφοράς σηράγγων εύρους 5-10 µέτρων, που 

διανοίχθηκαν µε τη µέθοδο NATM σε βραχόµαζες µε τιµές του δείκτη RMR>50 και 

βάθη έως 100 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Στις περιπτώσεις αυτές, τα 

φορτία επί της τελικής επένδυσης της σήραγγας είναι γενικώς µικρά επειδή κατά τη 
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διάνοιξη της σήραγγας ενεργοποιείται η αντοχή της περιβάλλουσας βραχόµαζας και, 

επιπλέον, η αντοχή αυτή δεν µειώνεται σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου λόγω του 

µικρού βαθµού ερπυσµού της βραχόµαζας µε RMR>50. 

2.8.1.2 Μέθοδος ΝGI µέσω του δείκτη Q (Barton, 1974) 

Η µέθοδος βασίζεται στον εµπειρικό δείκτη ποιότητας της βραχόµαζας (Q) που 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

( )
( )SRF

J

J

J

j

RQD
Q w

a

r

n

**= , όπως υπολογίσθηκε κατά την παράγραφο 1.1.2. 

Η κατακόρυφη πίεση στην οροφή της σήραγγας είναι (σε kg/c
2m ): 

2/1*
3

2
n

r

j
J

p 







=ν *

3/1−Q  ενώ η οριζόντια πίεση στις παρειές είναι: 

νλ pPh *=  όπου το λ εκτιµάται συναρτήσει του Q. 

Πίνακας 2.4 Εκτίµηση του συντελεστή αποµείωσης λ µέσω του δείκτη Q 

Q λ 

Q>10 0.58 

0.1<Q<10 0.74 

Q<10 1.00 

Η µέθοδος αφορά την εκτίµηση των φορτίων που ασκούνται στην τελική 

επένδυση σηράγγων που έχουν διανοιχθεί µε τη µέθοδο NATM και τα µέτρα 

υποστήριξης έχουν σχεδιασθεί σύµφωνα µε την εµπειρική µέθοδο του NGI. Η µέθοδος 

έχει βαθµονοµηθεί για βραχόµαζες σχετικώς καλής ποιότητας (Q>0.05). Για τιµές του 

Q<0.05 προκύπτουν υπερβολικά µεγάλες τιµές της πίεσης στην επένδυση της 

σήραγγας. 

2.8.1.3 Εµπειρική µέθοδος Terzaghi  

Κατά τη µέθοδο αυτή, η κατακόρυφη πίεση γαιών στην οροφή της σήραγγας 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

pHp *γν = , 

όπου οι τιµές του φορτίζοντος ύψος γαιών ( pH ) δίνονται στον ακόλουθο πίνακα. 

Η µέθοδος αναπτύχθηκε για σήραγγες όπου µπορεί να αναπτυχθεί πλήρως το 

φαινόµενο θόλου πάνω από τη στέψη της σήραγγας, δηλαδή για σήραγγες µε πάχη 
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υπερκειµένων D > 1.5 (b+h). Η µέθοδος Terzaghi προτάθηκε στη δεκαετία του 1940 

για σήραγγες εύρους έως 5 µέτρων και προσωρινή υποστήριξη µε ξυλοδοκούς ή 

χαλύβδινα πλαίσια, δηλαδή πριν από την εφαρµογή των σύγχρονων µεθόδων 

υποστήριξης σηράγγων µε αγκύρια και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 

Πίνακας 2.5 Εκτίµηση φορτίζοντος ύψος γαιών Hp αναλόγως την ποιότητα της 
βραχόµαζας 

Ποιότητα Βραχόµαζας Ύψος Hp 

Συµπαγής βράχος, πρακτικώς χωρίς διακλάσεις 0 

Συµπαγής βραχόµαζα µε µικρό αριθµό τυχαίων 
διακλάσεων 

0÷0.10b 

Συµπαγής βραχόµαζα µε τυχαίες κλειστές διακλάσεις 0÷0.25b 

Κερµατισµένη βραχόµαζα σε επιµέρους συµπαγή 
τεµάχη µε ανοικτές ή κλειστές διακλάσεις χωρίς υλικό 
πληρώσεως 

0.25÷0.35(b+h) 

Βραχόµαζα ως άνω αλλά εντονότερα κερµατισµένη 0.35÷1.00(b+h) 

Κατακερµατισµένη βραχόµαζα µε ικανοποιητική 
εµπλοκή µεταξύ των τεµάχων 

1.0÷1.5(b+h) 

Απόθεση πυκνής άµµου 0.60÷1.40(b+h) 

Απόθεση χαλαρής άµµου 1.00÷1.40(b+h) 

Συνθλίβοντα εδάφη, σήραγγες σε µικρά βάθη 1.10÷2.10(b+h) 

Συνθλίβοντα εδάφη, σήραγγες σε µεγάλα βάθη 2.10÷4.50(b+h) 

b= εύρος της σήραγγας, h= ύψος της σήραγγας 

2.8.2 Αναλυτικές µεθόδοι 

Στις µεθόδους αυτές γίνεται θεώρηση ενός συγκεκριµένου τµήµατος του 

γεωυλικού, από το οποίο φορτίζεται η τελική επένδυση. Η τελική φόρτιση προκύπτει 

µέσω αναλυτικών σχέσεων, οι οποίες προκύπτουν από την επίλυση διαφορικών 

εξισώσεων και ως κύριες παραµέτρους, περιέχουν τα χαρακτηριστικά του γεωυλικού 

και τις διαστάσεις της σήραγγας . Σε αυτές τις µεθόδους συγκαταλέγεται η αναλυτική 

µέθοδος Terzaghi, κατά την οποία γίνεται υπολογισµός των φορτίων από το 

χαλαρωµένο υπερκείµενο γεωυλικό θεωρώντας ύψος επιρροής 2,5 φορές τη διάµετρο 

της σήραγγας, και η µέθοδος Protodyakonov κατά την οποία επιλέγεται παραβολική 

εδαφική µάζα που φορτίζει τη στέψη της σήραγγας. 

2.8.2.1 Αναλυτική µέθοδος Terzaghi 

• Για σήραγγες σε µικρά βάθη (D<2.5B) 
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Στη µέθοδο αυτή γίνεται υπολογισµός των φορτίων από το χαλαρωµένο 

υπερκείµενο γεωυλικό θεωρώντας ύψος επιρροής 2,5 διαµέτρους της σήραγγας. Η 

επιρροή της χαλάρωσης φτάνει µέχρι την επιφάνεια του εδάφους και έτσι δεν 

αναπτύσσεται πλήρες εδαφικό τόξο πάνω από τη στέψη της σήραγγας. 

 
Σχήµα 2.11 Εκτίµηση φορτίων στην τελική επένδυση κατά τη µέθοδο Terzaghi 

Κατά την ισορροπία ενός εδαφικού στοιχείου dz (Σχήµα) ισχύει: 

dzdBdzB *2*** τσγ ν +=  όπου φστ tan*hc == , νσσ *Kh =  και 









−+=

2
45tan*2

φ
hbB . 

Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει: 








 −
=








+

B

cB

B

K

dz

d 2*
*tan*

2 γ
σφ

σ
ν

ν . 

Επίλυση της ανωτέρω διαφορικής εξίσωσης µε συνοριακή συνθήκη: ( ) qz == 0νσ  

δίνει τις εξής τιµές της κατακόρυφης τάσης σε βάθος Z από την επιφάνεια του 

εδάφους: 

( )zz e
B

c
qe Λ−Λ− −








−

Λ
+= 1

21
γσν  όπου φtan*

2

B

K
=Λ . 

Για τον συντελεστή (K) o Terzaghi συνέστησε τιµές περίπου ίσες µε τη µονάδα 

(Κ=1).Οι τιµές της τάσεις ( νσ ) που προκύπτουν από την εφαρµογή της ανωτέρω σχέσης 



Κεφάλαιο 2 Θεωρητικά στοιχεία 

- 32 - 

είναι µικρότερες από τις κατακόρυφες γεωστατικές τάσεις ( zq γσν += ). Από την 

ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η πίεση στην οροφή της σήραγγας (για z=D) είναι ίση µε: 

( )DD e
B

c
qep Λ−Λ− −








−

Λ
+= 1

21
γν . 

Θεωρώντας ότι στην παρειά της σήραγγας αναπτύσσεται ενεργητική κατάσταση 

τάσεων, η οριζόντια τάση σε βάθος (d) κάτω από τη στέψη της σήραγγας δίνεται από τη 

σχέση: 

( ) 







−−








−+=

2
45tan*2

2
45tan* 2 φφ

γν cdpph  

 όπου ( νp ) είναι η κατακόρυφη πίεση στη στέψη της σήραγγας. 

• Για σήραγγες σε µεγάλα βάθη (D>2.5B) 

Στην περίπτωση αυτή, η κατασκευή της σήραγγας δεν επηρεάζει τις ανώτερες 

εδαφικές στρώσεις, οι οποίες απλώς φορτίζουν µε το βάρος τους το υποκείµενο 

εδαφικό τόξο. Θεωρώντας ότι η επιρροή του φαινοµένου θόλου (δηλαδή το εδαφικό 

τόξο) φθάνει µέχρι ύψος Η πάνω από τη στέψη της σήραγγας (Η ≈ 2.5 Β), ενώ οι 

ανώτερες εδαφικές στρώσεις ασκούν απλώς µια γεωστατική φόρτιση q = γ*(D - H), τότε 

η κατακόρυφη πίεση γαιών στη στέψη της σήραγγας είναι (κατά τα ανωτέρω): 

( ) ( )HH e
B

c
eHDp Λ−Λ− −








−

Λ
+−= 1*

2
*

1
** γγν . 

 Η οριζόντια πίεση στην παρειά της σήραγγας µπορεί να εκτιµηθεί µε τον ίδιο 

τρόπο όπως στις σήραγγες σε µικρά βάθη, δηλαδή, µε τη σχέση: 

( ) 






 −−






 −+=
2

45tan*2
2

45tan* 2 φφ
γν cdpph . 

2.8.2.2 Μέθοδος Protodyakonov 

Στη µέθοδο αυτή επιλέγεται παραβολική εδαφική µάζα που φορτίζει τη στέψη της 

σήραγγας. Λόγω της παραδοχής πλήρους ανάπτυξης φαινοµένου θόλου, η µέθοδος 

Protodyakonov ισχύει για πάχος υπερκειµένων πάνω από τη στέψη της σήραγγας (D) 

της τάξεως του Hp÷2Hp. Για τα µεγαλύτερα πάχη υπερκειµένων η µέθοδος πιθανώς να 

δίνει τιµές µικρότερες από τις πραγµατικές. Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε για 

σήραγγες σε µικρά σχετικώς βάθη (για τις σήραγγες σε Μετρό της Μόσχας) και 

βραχόµαζες σχετικώς καλής ποιότητας (RMR>40). ∆εν ενδείκνυται για εφαρµογή σε 
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σήραγγες σε µεγάλα βάθη γιατί υποεκτιµά τις τιµές των φορτίων που αναλαµβάνει η 

επένδυση της σήραγγας. 

 
Σχήµα 2.12 Εκτίµηση φορτίων στην επένδυση σήραγγας κατά τη µέθοδο 

Protodyakonov 

Το µέγιστο ύψος πάνω από τη στέψη της σήραγγας είναι ίσο µε: 

f

B
H p 2

=  µε: 







−+=

2
45tan*2

φ
hbB  όπου: 

b, h = το εύρος και ύψος της σήραγγας, αντιστοίχως. 

f= εµπειρικός συντελεστής που λαµβάνει τις εξής τιµές: 

• Για συνεκτικά εδαφικά υλικά: φ
σ

tan+=
c

c
f , όπου 

cσ = αντοχή του εδάφους σε ανεµπόδιστη θλίψη. 

• Για βραχώδη υλικά: 
100

cf
σ

= , όπου  

cσ (σε kg/cm
2
) είναι η αντοχή της βραχόµαζας σε µονοαξονική θλίψη. 

Πίνακας 2.6 Εκτίµηση του εµπειρικού συντελεστή f (Protodyakonov, 1948) 

Είδος βραχόµαζας - εδάφους Τιµή του f 

Ηφαιστειακά συµπαγή πετρώµατα 10-20 

Ασβεστόλιθοι, µάρµαρα 8 

Ψαµµίτες, σκληροί ιλυόλιθοι 5-6 

Φλύσχες, ιλυόλιθοι, µάργες 2-5 

Σκληρές άργιλοι 1.0-1.5 

Άργιλοι, ιλείς, αµµοχάλικα 0.3-0.8 
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Η κατακόρυφη πίεση γαιών στη στέψη της σήραγγας έχει παραβολική κατανοµή 

µε µέγιστη τιµή (στο µέσον της στέψης): 

pHp *max, γν =  και τιµές εκατέρωθεν του µέσου (σε απόσταση χ) ίσες µε: 



















−=
2

max, 2/
1

B
pp

χ
νν . 

Η µέση τιµή της κατακόρυφης πίεσης γαιών που ασκείται στη στέψη της 

σήραγγας είναι: 



























−= 2

3

1
1**

b

B
Hp pγν . 

Η οριζόντια πίεση στο τοίχωµα της σήραγγας µπορεί να υπολογισθεί µε 

παραδοχή αντίστοιχη της µεθόδου Terzaghi (παραδοχή ενεργητικής κατάστασης 

τάσεων). 

Για την εκτίµηση των φορτίων στην τελική επένδυση σηράγγων, εφόσον 

αναµένεται προσαύξηση των φορτίων λόγω επιρροής ερπυστικών φαινοµένων, 

συνιστάται η τροποποίηση των ανωτέρω πιέσεων µε ένα συντελεστή που έχει τις εξής 

τιµές: 

Πίνακας 2.7 Συντελεστής τροποποίησης πιέσεων λόγω στερεοποίησης 

Πίεση Συντελεστής τροποποίησης 

pν 1.50 

ph 0.2÷1.2 

2.8.3 Αριθµητικές µεθόδοι 

Οι µέθοδοι αυτές προσοµοιώνουν την αλληλεπίδραση µεταξύ της επένδυσης της 

σήραγγας και της περιβάλλουσας βραχόµαζας, δηλαδή, λαµβάνουν υπόψη την 

εξάρτηση των φορτίων της επένδυσης της σήραγγας από το βαθµό ενεργοποίησης της 

αντοχής της περιβάλλουσας βραχόµαζας στην ανάληψη των φορτίων των υπερκειµένων 

γαιών (µέσω της ανάπτυξης του λεγόµενου "εδαφικού τόξου"). Οι αριθµητικές µέθοδοι 

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

(α) Τις απλοποιηµένες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση 

της σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω µονοδιάστατων ελατηρίων τύπου Winkler τα 
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οποία συνδέονται µε την επένδυση της σήραγγας και ενεργοποιούνται κατά την 

παραµόρφωση της επένδυσης. 

 (β) Τις σύνθετες, στις οποίες η βραχόµαζα που περιβάλλει την επένδυση της 

σήραγγας λαµβάνεται υπόψη µέσω διδιάστατων ή τρισδιάστατων πεπερασµένων 

στοιχείων µε ελαστοπλαστική συµπεριφορά. 

2.8.3.1 Προσοµοίωση στηρίξεων στις αριθµητικές αναλύσεις 

Η επένδυση της σήραγγας προσοµοιώνεται µε καµπύλη δοκό η οποία εδράζεται 

επί συνεχώς κατανεµηµένων ελατηρίων Winkler κατά την ακτινική (r) και την 

εφαπτοµενική (θ) διεύθυνση µε σταθερές: 

( ) R

E
Kr *1 ν+

=  και ( ) rK Κ÷= *5.03.0θ , όπου: 

=E µέτρο ελαστικότητας της βραχόµαζας για µακροχρόνια φόρτιση 

=ν λόγος Poisson της βραχόµαζας και  

=R ακτίνα καµπυλότητας της επένδυσης 

Σηµειώνεται ότι η ύπαρξη του εφαπτοµενικού ελατηρίου προϋποθέτει καλή 

συνάφεια µεταξύ της προσωρινής και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. Στην 

περίπτωση που µεταξύ των δύο επενδύσεων παρεµβάλλεται στεγανωτική µεµβράνη, 

δεν εξασφαλίζεται καλή συνάφεια και προτείνεται να αγνοηθεί το εφαπτοµενικό 

ελατήριο. Η επένδυση της σήραγγας φορτίζεται µε κάποια από τις εµπειρικές φορτίσεις 

(τυπικά µε τα φορτία της εµπειρικής µεθόδου Terzaghi ή RMR), οπότε µε την 

παραµόρφωση της επένδυσης ενεργοποιούνται τα ελατήρια Winkler στις παρειές της 

σήραγγας και συνήθως προσαυξάνουν τις οριζόντιες πιέσεις µειώνοντας µε τον τρόπο 

αυτό την καµπτική επιπόνηση της επένδυσης. 

2.8.3.2 Μέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων 

Κατά τη µέθοδο αυτή, προσοµοιώνεται η πλήρης αλληλουχία των φάσεων 

διάνοιξης και υποστήριξης της σήραγγας οπότε λαµβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση 

µεταξύ της βραχόµαζας και της επένδυσης και προκύπτουν τα “πραγµατικά” φορτία 

που η βραχόµαζα ασκεί στην επένδυση της σήραγγας. Ειδικότερα, το έδαφος που 

περιβάλλει τη σήραγγα προσοµοιάζεται µε διδιάστατα ή τρισδιάστατα πεπερασµένα 

στοιχεία και η επένδυση της σήραγγας προσοµοιάζεται µε στοιχεία δοκού ή κελύφους, 

αντίστοιχα. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγιναν αριθµητικές αναλύσεις 
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χρησιµοποιώντας τρισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία. Τα βήµατα που ακολουθούµε 

κατά την µέθοδο αυτή είναι τα εξής: 

• Προσοµοιώνεται το γεωυλικό µε τρισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία και η 

επένδυση της σήραγγας µε τρισδιάστατα στοιχεία κελύφους. 

• Προσδιορίζεται µε ακρίβεια η γεωµετρία της εκσκαφής και ορίζεται ένα 

κριτήριο αστοχίας µε το οποίο γίνεται έλεγχος αστοχίας των υλικών και 

καθορίζεται αν έχουν εισέλθει στην πλαστική περιοχή. 

• Πραγµατοποιείται η αριθµητική ανάλυση µε την παρακολούθηση των 

διαδοχικών σταδίων εκσκαφής και υποστήριξης της σήραγγας τα οποία είναι: 

(α) Αρχική κατάσταση του εδάφους πριν τη διάνοιξη της σήραγγας. Στο στάδιο 

αυτό υπολογίζονται οι τάσεις λόγω βαρύτητας (γεωστατικές τάσεις). 

(β) Εκσκαφή και προσωρινή υποστήριξη της σήραγγας. Κατά το στάδιο αυτό 

γίνεται η εκσκαφή ενός βήµατος της σήραγγας και τοποθετούνται ακολούθως τα µέτρα 

προσωρινής υποστήριξης της διατοµής (αγκύρια, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, χαλύβδινα 

πλαισία, κτλ.). Το στάδιο αυτό επαναλαµβάνεται για κάθε βήµα προχώρησης της 

σήραγγας έως ότου ολοκληρωθεί για όλη τη διατοµή η εκσκαφή και η υποστήριξη της. 

• Κατασκευάζεται η τελική επένδυση της σήραγγας. Η τελική επένδυση της 

σήραγγας συνήθως κατασκευάζεται µετά την αποκατάσταση της ισορροπίας της 

διατοµής και την ολοκλήρωση πρακτικώς των συγκλίσεων του τοιχώµατος, 

δηλαδή όταν τα φορτία των υπερκειµένων γαιών αναλαµβάνονται πλήρως από 

την προσωρινή υποστήριξη. Κατά συνέπεια, η τελική επένδυση είναι αρχικώς 

αφόρτιστη. 

2.8.4 Συγκρίσεις – Συµπεράσµατα 

Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει µία ευρέως αποδεκτή µέθοδος για τον υπολογισµό 

των φορτίσεων και το σχεδιασµό της τελικής επένδυσης. Στις µελέτες τελικών 

επενδύσεων χρησιµοποιούνται κυρίως εµπειρικές ή αναλυτικές σχέσεις. Οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται δεν περιγράφουν ικανοποιητικά το φαινόµενο της 

αλληλεπίδρασης γεωυλικού κατασκευής και δεν παρέχουν επιστηµονικώς ορθά 

αποτελέσµατα, όσον αφορά στο µέγεθος των φορτίσεων µε αποτέλεσµα την πολύ 

µεγάλη διακύµανση στις ποσότητες των µέτρων τελικής υποστήριξης. Επίσης, δεν θα 

µπορούσαν να θεωρηθούν ούτε ασφαλείς, ούτε οικονοµικές, καθώς σε γεωυλικά µε 

έντονη ερπυστική συµπεριφορά υποεκτιµούν τις τιµές των φορτίσεων και σε γεωυλικά 

στα οποία ο ερπυσµός είναι αµελητέος υπερεκτιµούν τις τιµές των φορτίσεων. Ωστόσο, 
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το γεγονός ότι µέχρι σήµερα οι αστοχίες σε τελικές επενδύσεις σηράγγων είναι 

ελάχιστες είναι µία σηµαντική ένδειξη ότι µάλλον τα µεγέθη που προκύπτουν από την 

εφαρµογή τους είναι υπερσυντηρητικά. 
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να προσοµοιωθεί η 

διαδικασία διάνοιξης σηράγγων και να εκτιµηθούν τα αναµενόµενα φορτία που θα 

αναπτυχθούν στην τελική επένδυση των σηράγγων από την περιβάλλουσα βραχόµαζα. 

Για την επίτευξη του στόχου αυτού πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές αναλύσεις µε τη 

βοήθεια κατάλληλων λογισµικών προσοµοίωσης που χρησιµοποιούν πεπερασµένα 

στοιχεία. Για τη γεωµετρική απεικόνιση του προβλήµατος και το σχεδιασµό του 

καννάβου των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ANSYS. Στη 

συνέχεια, τα αποτελέσµατα από το ANSYS µεταφέρθηκαν στο πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS 6.9.1 όπου εκεί το πρόβληµα επιλύθηκε και έγινε 

εξαγωγή χρήσιµων αριθµητικών και γραφικών αποτελεσµάτων σε τρισδιάστατη µορφή. 

 
Εικόνα 3.1 Κάνναβος πεπερασµένων στοιχείων στο ABAQUS 

Συγκεκριµένα, µέσω των προγραµµάτων ANSYS και ABAQUS 6.9-1 έγιναν 

τρισδιάστατες αναλύσεις χρησιµοποιώντας ένα αρχικό µοντέλο προσοµοίωσης στο 

οποίο µεταβάλλονταν οι παράµετροι αντοχής της βραχόµαζας και διατηρούνταν 

σταθερές οι υπόλοιπες παράµετροι του προβλήµατος. Με τον τρόπο αυτό διερευνήθηκε 

η επίδραση των παραµέτρων αντοχής της βραχόµαζας στην φόρτιση της τελικής 

επένδυσης. Επιπροσθέτως, δηµιουργήθηκαν µοντέλα προσοµοίωσης µε µεταβολή 

παραγόντων όπως είναι το ύψος των υπερκειµένων γαιών και η διάµετρος της σήραγγας 
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και τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν ύστερα από την ανάλυση αυτών των µοντέλων, 

συγκρίθηκαν µε τις προηγούµενες αναλύσεις και έτσι βγήκαν χρήσιµα συµπεράσµατα. 

Στη συνέχεια της ενότητας αυτής θα παρουσιαστούν τα προγράµµατα 

πεπερασµένων στοιχείων που εφαρµόστηκαν, οι παράµετροι των τρισδιάστατων 

αναλύσεων που έλαβαν χώρα, και, τέλος, θα γίνει πλήρης περιγραφή του σχεδιασµού 

και της εφαρµογής των µοντέλων προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκαν. 

3.1 ΚΩ∆ΙΚΕΣ – ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκαν 

κώδικες πεπερασµένων στοιχείων, έτσι ώστε να είναι υλοποιήσιµες όλες οι αριθµητικές 

αναλύσεις που χρειάστηκε να γίνουν. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν, καθ’ όλη τη 

διάρκεια της εργασίας αυτής, τα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS 6.9-

1 και ANSYS v9.0. Τα λογισµικά αυτά δίνουν τη δυνατότητα πραγµατοποίησης 

απαιτητικών αναλύσεων και προσοµοίωσης πολύπλοκων γραµµικών και µη γραµµικών 

προβληµάτων. 

Για το σχεδιασµό της γεωµετρίας των µοντέλων προσοµοίωσης, τη διακριτοποίηση 

αυτών σε πεπερασµένα στοιχεία και την δηµιουργία καννάβου χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό ANSYS v9.0 στη φάση προσχεδιασµού (preprocessor). 

 
Εικόνα 3.2 Μοντέλο προσοµοίωσης στο ANSYS 

Οι κόµβοι, τα στοιχεία και οι ιδιότητες των υλικών που προέκυπταν από τη 

δηµιουργία του προσοµοιώµατος στο ANSYS, εισάγονται µέσω ενός φακέλου 
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δεδοµένων –input file στο ABAQUS 6.9-1. Στο input file εισάγονται τα δεδοµένα του 

µοντέλου (model data) και τα δεδοµένα της παρούσας κατάστασης ή της κατάστασης 

που προϋπήρχε (history data). Τα δεδοµένα του µοντέλου περιγράφουν τα στοιχεία 

(elements), τους κόµβους (nodes),τις ιδιότητες των στοιχείων (elements properties), το 

υλικό (material) και κάθε άλλο στοιχείο που χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό του 

µοντέλου. 

Στο ABAQUS υπάρχει η δυνατότητα προσδιορισµού της χρονοϊστορίας του 

µοντέλου µε µία αλληλουχία βηµάτων, καθένα από τα οποία είναι µία περίοδος 

απόκρισης καθορισµένου τύπου π.χ. µίας στατικής φόρτισης, µίας δυναµικής 

απόκρισης κ.τ.λ. Για τον προσδιορισµό κάθε βήµατος απαιτούνται ο τύπος της 

πραγµατοποιούµενης διαδικασίας, οι παράµετροι ελέγχου για τη χρονική 

ολοκλήρωση, οι φορτίσεις, οι µεταβολές στο µοντέλο και γενικά τα αποτελέσµατα που 

ζητείται να εξαχθούν. Στην περίπτωση που απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια, η ανάλυση 

µπορεί να διασπαστεί σε περισσότερα βήµατα έτσι ώστε σε καθένα από αυτά να δίνεται 

µεγαλύτερη έµφαση στις µεταβλητές που ενδιαφέρουν περισσότερο. 

3.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Στην ενότητα αυτή περιγράφονται και κατηγοριοποιούνται όλες οι παράµετροι 

που υπεισέρχονται στις τρισδιάστατες αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς 

επίσης, παρουσιάζονται οι παραδοχές που έγιναν κατά το σχεδιασµό των µοντέλων 

προσοµοίωσης και τα εύρη των τιµών των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν. Οι 

παράµετροι που αναλύονται εδώ είναι οι γεωτεχνικές παράµετροι και οι παράµετροι 

άµεσης υποστήριξης και τελικής επένδυσης. 

3.2.1 Γεωτεχνικές παράµετροι 

Για την πραγµατοποίηση των προαναφερθέντων αριθµητικών αναλύσεων και τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων τους δηµιουργήθηκαν τα µοντέλα προσοµοίωσης που θα 

αναλυθούν εκτενέστερα παρακάτω. Στα µοντέλα αυτά κύριος εκφραστής της 

διαφοροποίησης των αποτελεσµάτων των αναλύσεων είναι η µεταβολή των γεωτεχνικών 

παραµέτρων των µοντέλων και, κυρίως, η µεταβολή των παραµέτρων αντοχής της 

βραχόµαζας. Οι γεωτεχνικές παράµετροι που µεταβάλλονταν στα µοντέλα µας είναι το 

ύψος των υπερκειµένων γαιών, οι παράµετροι αντοχής του γεωυλικού κατά το κριτήριο 

Drucker – Prager και ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ. 
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3.2.1.1 Ύψος υπερκειµένων γαιών 

Το ύψος υπερκειµένων γαιών ορίζεται ως το βάθος του κέντρου της κυκλικής 

σήραγγας από την επιφάνεια του εδάφους. Η παράµετρος αυτή είναι καθοριστική για 

την ανάπτυξη του «φαινοµένου του θόλου» και την ανακατανοµή των τάσεων που 

επιβάλλει η εκσκαφή ενώ, τόσο η απόλυτη τιµή του ύψους των υπερκειµένων όσο και 

η σχέση µεταξύ αυτού και των παραµέτρων του γεωυλικού, καθορίζουν σε µεγάλο 

βαθµό το εντατικό πεδίο στο επίπεδο της σήραγγας. Στα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν 

έχουν ληφθεί δύο διαφορετικές τιµές του ύψους υπερκειµένων που είναι ίσες µε 

3D=30m και 4D=40m αντίστοιχα για σήραγγα µε D=10m και ύψος υπερκειµένων ίσον 

µε 3.75D=30m για σήραγγα µε D=8m, όπου D είναι η διάµετρος της σήραγγας. 

3.2.1.2 Παράµετροι αντοχής του γεωυλικού 

Οι παράµετροι αντοχής και παραµορφωσιµότητας του υλικού αποτελούν την 

ταυτότητα του γεωυλικού και καθορίζουν την συµπεριφορά του κατά την κατασκευή 

τεχνικών έργων. Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν ως κριτήριο αστοχίας της 

βραχόµαζας χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο Drucker – Prager. Αρχικά, ορίστηκαν για 

τα µοντέλα µας, κατά το κριτήριο Hoek – Brown, ο γεωλογικός δείκτης GSI,η αντοχή 

της βραχόµαζας σε ανεµπόδιστη θλίψη ciσ  και ο παράγοντας γεωυλικού im . Στη 

συνέχεια, ορίστηκαν για το γεωυλικό οι παράµετροι Mohr – Coulomb, δηλαδή το µέτρο 

ελαστικότητας κατά Young (E) και ο λόγος Poisson (ν) που αποτελούν τις ελαστικές 

παραµέτρους του γεωυλικού, καθώς και η γωνία τριβής (φ) και η συνοχή (c) που 

αποτελούν τις πλαστικές παραµέτρους του γεωυλικού. Τελικά, µε βάση τις σχέσεις που 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 1.2.3 και συνδέουν τα δύο κριτήρια, υπολογίστηκαν οι 

αντίστοιχες τιµές των παραµέτρων του κριτηρίου Drucker – Prager, γωνία τριβής (β) 

και συνοχή (d). 

Συγκεκριµένα, στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν το µέτρο ελαστικότητας 

κατά Young (Ε) ελήφθη µεταβλητό µε τιµές που κυµαίνονται από 200MPa έως 

2514Mpa και ο λόγος του Poisson (ν) ίσος µε 0.3. Ο γεωλογικός δείκτης GSI έλαβε τις 

τιµές 10, 15, 20, 25, 30 και 40 ενώ το ciσ  έλαβε τις τιµές 4, 8, 10, 15 και 20Mpa και 

το im  την τιµή 6. Για τη γωνία τριβής (φ) επιλέχθηκε ένα εύρος τιµών από 17 έως 

44deg και για τη συνοχή (c) οι τιµές που λήφθηκαν κυµαίνονται από 24 έως 203KPa. 

Με βάση τις εξισώσεις, για το φάσµα τιµών των παραµέτρων αντοχής Mohr – Coulomb 

προκύπτει το αντίστοιχο φάσµα τιµών για τις παραµέτρους αντοχής Drucker – Prager 

που κυµαίνεται για µεν τη γωνία τριβής (β) από 29 έως 48 deg, για δε τη συνοχή (d) 
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από 39 έως 256KPa. Τέλος, το ειδικό βάρος του εδάφους σε όλες τις περιπτώσεις 

αναλύσεων θεωρήθηκε ίσο µε γ=25KN/
3m . 

 
Εικόνα 3.3 Εντολή ορισµού παραµέτρων γεωυλικού. (Παράθεση από το αρχείο 

υπολογισµού input του ABAQUS) 

3.2.1.3 Συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ 

Ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ εκφράζει το λόγο των οριζοντίων προς τις 

κατακόρυφες επιτόπου τάσεις. Γενικά, δεν υπάρχουν ευρέως αποδεκτές θεωρητικές 

σχέσεις υπολογισµού του Κ και αποτελεί την παράµετρο µε τη µεγαλύτερη 

αβεβαιότητα. Η τιµή του Κ κυµαίνεται, γενικά, από 0.3 έως 2 και όσο περισσότερο 

απέχει από τη µονάδα τόσο µεγαλύτερες είναι οι διατµητικές τάσεις που 

αναπτύσσονται. Η επιλογή του κατάλληλου συντελεστή Κ καθορίζει τη διαµόρφωση των 

αρχικών οριζοντίων τάσεων. Στις αναλύσεις µας ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ 

έλαβε τρεις τιµές που αντιπροσωπεύουν σχεδόν όλο το εύρος των τιµών που µπορεί να 

πάρει, έτσι ώστε να δούµε µε σαφήνεια την επιρροή της µεταβολής του στη φόρτιση της 

τελικής επένδυσης. Οι τιµές αυτές είναι 0.5, 1, 1.5. 

3.2.2 Παράµετροι άµεσης υποστήριξης και τελικής επένδυσης 

σήραγγας 

Η άµεση υποστήριξη κατασκευάζεται κατά τη διάνοιξη της σήραγγας µε σκοπό 

την αποτροπή των µετακινήσεων κοντά στο µέτωπο εκσκαφής που έχει ως αποτέλεσµα 

τη διασφάλιση της συνέχισης των έργων. Η τελική επένδυση της σήραγγας 

κατασκευάζεται, όπως έχει προαναφερθεί, µετά την ολοκλήρωση της διάνοιξης της 

σήραγγας και της άµεσης υποστήριξης αλλά αφότου έχουν πρακτικώς µηδενισθεί οι 

ρυθµοί εξέλιξης των συγκλίσεων, µετατοπίσεων, εντάσεως κτλ. Τα γεωµετρικά και 
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µηχανικά χαρακτηριστικά των µέτρων άµεσης υποστήριξης και τελικής επένδυσης 

καθορίζονται από τις γεωτεχνικές συνθήκες, την αναµενόµενη συµπεριφορά του 

γεωυλικού κατά τη διάνοιξη της σήραγγας και από τα φορτία που καλούνται να 

παραλάβουν. 

Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν έγινε θεώρηση άµεσης υποστήριξης από 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Το υλικό της υποστήριξης θεωρήθηκε ελαστικό, µε µέτρο 

ελαστικότητας (Ε) 20GPa και λόγο Poisson (v) ίσον µε 0.2. Το πάχος του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι ίσο µε 20cm και το ειδικό βάρος του ίσο µε γ= 

25KN/
3m . Στο προσοµοίωµα δεν τοποθετήθηκε τελική επένδυση καθώς, εφόσον οι 

διατοµές της σήραγγας ισορροπούν, οι πιέσεις που παραλαµβάνονται από την άµεση 

υποστήριξη είναι ίσες µε αυτές που θα αναλάµβανε η τελική επένδυση και αυτό γιατί 

γίνεται παραδοχή πλήρους απενεργοποίησης των µέτρων άµεσης υποστήριξης. 

 

Εικόνα 3.4 Εντολή ορισµού παραµέτρων άµεσης υποστήριξης 

3.3 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί το αριθµητικό προσοµοίωµα που 

δηµιουργήθηκε, αρχικά, στο πρόγραµµα ANSYS και µε τη διαδικασία που 

αναφέρθηκε παραπάνω εισήχθηκε στο πρόγραµµα ABAQUS, όπου και αναλύθηκε. Για 

την ακρίβεια, θα δοθούν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες που αφορούν στη 

γεωµετρική απεικόνιση του αριθµητικού προσοµοιώµατος, στη διακριτοποίηση του, 

στις συνοριακές συνθήκες που το διέπουν και στα βήµατα εκσκαφής του µοντέλου. Ο 

πλήρης καθορισµός του µοντέλου έγινε λαµβάνοντας υπόψη όλες τις παραµέτρους που 

αναφέρονται στις προηγούµενες ενότητες του κεφαλαίου αυτού. 

3.3.1 Γεωµετρική απεικόνιση 

Το αριθµητικό προσοµοίωµα περιλαµβάνει σήραγγα διαµέτρου D=10m όµως για 

λόγους συµµετρίας του τρισδιάστατου σχήµατος αλλά και για τη µείωση του 
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υπολογιστικού φόρτου εργασίας προσοµοιώνεται το µισό µοντέλο, χρησιµοποιώντας ως 

επίπεδο συµµετρίας το κατακόρυφο επίπεδο που διέρχεται από τον διαµήκη άξονα της 

σήραγγας. 

Η απόσταση από το κάτω όριο (άξονας z-z) ελήφθη ίση µε 4D=40m από το κέντρο 

της κυκλικής σήραγγας και το πλευρικό όριο (άξονας χ-χ) σχεδιάστηκε σε απόσταση 

ίση µε 5D=50m από το κέντρο. Το µήκος κατά τη διεύθυνση εκσκαφής (άξονας y-y) 

λήφθηκε ίσο µε 8D=80m και η διάνοιξη προχώρησε για τα πρώτα 40m. Το ύψος των 

υπερκειµένων γαιών διαφοροποιήθηκε για δύο αναλύσεις µε τιµή ίση µε 3D=30m για 

τη µία και 4D=40m για την άλλη. 

Επιπλέον, δηµιουργήθηκε ένα ακόµα αριθµητικό προσοµοίωµα µε 

διαφοροποίηση της διαµέτρου της σήραγγας από 10m σε 8m. Στο προσοµοίωµα αυτό 

η απόσταση από το κάτω όριο ελήφθη ίση µε 5D=40m από το κέντρο της κυκλικής 

σήραγγας και το πλευρικό όριο σχεδιάστηκε σε απόσταση ίση µε 6.25D=50m από το 

κέντρο. Το µήκος κατά τη διεύθυνση εκσκαφής λήφθηκε ίσο µε 10D=80m και η 

διάνοιξη προχώρησε για τα πρώτα 40m ενώ το ύψος των υπερκειµένων γαιών ελήφθη 

ίσο µε 3.75D= 30m. 

 
Εικόνα 3.5 Γεωµετρική απεικόνιση προσοµοιώµατος (κατά τους άξονες χ, y, z) 

για σήραγγα µε D=10m και ύψος υπερκειµένων ίσο µε 30m 
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Ο κάνναβος που διαµορφώθηκε και χρησιµοποιήθηκε στο προσοµοίωµα είχε 

στόχο την πύκνωση των στοιχείων στις περιοχές όπου απαιτήθηκε πιο ακριβής 

προσοµοίωση. Για το λόγο αυτό στην περιοχή γύρω από τη σήραγγα και στο µέτωπο 

εκσκαφής πραγµατοποιήθηκε πύκνωση στοιχείων καθώς οι θέσεις αυτές είναι 

καθοριστικές για την ανάλυση των αποτελεσµάτων. Αντιθέτως, τα στοιχεία εκτός της 

πλαστικής περιοχής και κοντά στα όρια του µοντέλου σχεδιάστηκαν πιο αραιά καθώς 

δεν επηρεάζουν τόσο τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, ωστόσο, αυξάνουν το χρόνο της 

ολοκλήρωσης τους. 

 
Εικόνα 3.6 Πύκνωση στοιχείων κοντά στη σήραγγα και αραίωση στα όρια του 

µοντέλου στο ABAQUS 

Στην περιοχή γύρω από τη σήραγγα, όπου και θεωρήθηκε κρίσιµη περιοχή για 

τις αναλύσεις, διαµορφώθηκε µία ορθογωνική επιφάνεια, στο εσωτερικό της οποίας 

πραγµατοποιήθηκε πύκνωση του καννάβου. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τη διατοµή 

της σήραγγας δηµιουργήθηκαν δύο ακόµη ορθογωνικές επιφάνειες µε σταδιακή 

αραίωση των στοιχείων και οι επιφάνειες αυτές εκτείνονται µέχρι τα όρια του 

προσοµοιώµατος. 
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Εικόνα 3.7 Ορθωγωνικές επιφάνειες πύκνωσης καννάβου στο ANSYS 

Ορίσαµε, λοιπόν, τα στοιχεία κατά µήκος της διάνοιξης της σήραγγας (άξονας y-

y) µε πάχος 1m για τα πρώτα 45m του µοντέλου και αυτό, γιατί το βήµα εκσκαφής 

θεωρήθηκε 1m σε όλες τις αναλύσεις αλλά και επειδή στην περιοχή αυτή είχαµε 

ανάγκη για µεγάλη ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Καθώς προχωράµε το πάχος των 

στοιχείων αυξάνεται στα 2m για τα επόµενα 8m του µοντέλου, στα 3m για τα επόµενα 

9m, στα 4m για τα επόµενα 8m και φτάνει τα 5m για τα τελευταία 10m, δηλαδή µέχρι 

το πίσω όριο του προσοµοιώµατος. 
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Εικόνα 3.8 Προσοµοίωµα αραίωσης στοιχείων καθώς αποµακρυνόµαστε από τo 

µέτωπο της σήραγγας (άξονας y-y) 

3.3.2 ∆ιακριτοποίση του µοντέλου και συνοριακές συνθήκες 

Κατά τη διαδικασία προσχεδιασµού του µοντέλου στο ANSYS για την 

προσοµοίωση του εδαφικού υλικού (solid) έγινε διακριτοποίηση µε οκτακοµβικά 

πεπερασµένα στοιχεία «Brick 8node 45», ενώ για την προσοµοίωση των στοιχείων της 

επένδυσης της σήραγγας (shell) χρησιµοποιήθηκαν τετρακοµβικά στοιχεία κελύφους 

«Elastic 4node 63». Στη συνέχεια, κατά τη διαδικασία σχεδιασµού του µοντέλου στο 

ABAQUS η διακριτοποίηση του εδαφικού υλικού έγινε µε οκτακοµβικά εξαπλευρικά 

πεπερασµένα στοιχεία «C3D8R (brick, reduced integration with hourglass control)», 

ενώ για την προσοµοίωση των στοιχείων της επένδυσης της σήραγγας 

χρησιµοποιήθηκαν τετρακοµβικά στοιχεία κελύφους «S4R5 (4-node doubly curved 

thin shell, reduced integration with hourglass, using five degrees of freedom per 

node)». 
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Εικόνα 3.9 Εντολή ορισµού στοιχείων εδαφικού υλικού στο ABAQUS 

 

 
Εικόνα 3.10 Προσοµοίωση τετρακοµβικών στοιχείων κελύφους 

 

 
Εικόνα 3.11 Εντολή ορισµού στοιχείων άµεσης υποστήριξης (κελύφους) 

Οι συνοριακές συνθήκες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η παρεµπόδιση των 

οριζοντίων µετακινήσεων στα πλευρικά όρια (άξονας χ-χ και άξονας y-y) και η 

παρεµπόδιση των οριζοντίων και κατακόρυφων µετακινήσεων στο κάτω όριο του 

µοντέλου, ενώ το άνω όριο παρέµεινε ελεύθερο. Για το λόγο αυτό στο αριστερό και στο 

δεξί όριο του µοντέλου (άξονας χ-χ) καθώς και στην µπροστά και στην πίσω όψη του 

µοντέλου (άξονας y-y) τοποθετήθηκαν κυλίσεις, έτσι ώστε να επιτρέπεται η 

κατακόρυφη µετακίνηση χωρίς την ανάπτυξη διατµητικών τάσεων, ενώ στο κάτω όριο 

τοποθετήθηκαν αρθρώσεις απαγορεύοντας έτσι τις οποιεσδήποτε µετακινήσεις (κατά 

τον άξονα z-z). 
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Εικόνα 3.12 Συνοριακές συνθήκες 

3.3.3 Βήµατα εκσκαφής του µοντέλου 

Τα βήµατα εκσκαφής καθορίζουν το ρυθµό µε τον οποίο προχωράει η εκσκαφή 

της σήραγγας και εξαρτώνται από τη δυνατότητα αυτοϋποστήριξης του γεωυλικού και 

την οικονοµία στα µέτρα άµεσης υποστήριξης. Όσο µεγαλύτερο είναι το βήµα 

εκσκαφής, τόσο µεγαλύτερες είναι οι συγκλίσεις που αναπτύσσονται στη σήραγγα και 

τόσο µικρότερα τα φορτία που καλείται να παραλάβει η άµεση υποστήριξη. 

Σε όλες τις αριθµητικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στο προσοµοίωµα 

µας έγινε ολοµέτωπη εκσκαφή κυκλικής σήραγγας διαµέτρου D=10m και D=8m 

αντίστοιχα µε βήµα εκσκαφής 1m. 

 
Εικόνα 3.13 Προσοµοίωµα σήραγγας διαµέτρου D=10m µε προχώρηση εκσκαφής 

για τα πρώτα 40m 

Έγινε προσοµοίωση 40 φάσεων εκσκαφής µε φορά από y=0m προς y=40m. Αφού 

έχει καθοριστεί πλήρως το µοντέλο µας και πριν ξεκινήσουν ένα ένα τα βήµατα της 

εκσκαφής, πρέπει να οριστούν οι αρχικές γεωστατικές συνθήκες (initial conditions). 

Ορίζουµε, λοιπόν, τις γεωστατικές τάσεις για τα όρια του µοντέλου µας (+z, -z) 

χρησιµοποιώντας τον τύπο Hp *γ= και επιπλέον το συντελεστή πλευρικών ωθήσεων 

Κ. 
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Εικόνα 3.14 Αρχικές γεωστατικές συνθήκες 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βήµατα εκσκαφής της προσοµοίωσης. 

• Βήµα 10: Στο βήµα αυτό επικρατούν γεωστατικές συνθήκες και ορίζεται ως 

κατανεµηµένο φορτίο µόνο η βαρύτητα. Στο βήµα αυτό το υλικό του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος έχει αφαιρεθεί, καθώς δεν έχει αρχίσει ακόµα η 

εκσκαφή της σήραγγας. 

 
Εικόνα 3.15 Βήµα 10: Γεωστατικές συνθήκες 

• Βήµα 20: Γίνεται εκσκαφή των δύο πρώτων µέτρων της σήραγγας και 

τοποθετείται άµεση υποστήριξη από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στο πρώτο µέτρο 

της σήραγγας, δηλαδή, ουσιαστικά ένα µέτρο εκσκαφής µένει ανυποστήρικτο. 

Στο µοντέλο µας έχουµε καθορίσει το βήµα αυτό να γίνεται σε στάδια από 0.25 

έως 0.5, ανάλογα µε τις συγκλίσεις των αποτελεσµάτων. Το εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα δεν τοποθετείται ακαριαία µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

συγκλίσεις στη διατοµή της σήραγγας από την αφαίρεση του υλικού στο 
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εσωτερικό της. Λόγω των συγκλίσεων αυτών το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

φορτίζεται µετά την τοποθέτηση του. 

 
Εικόνα 3.16 Βήµα 20: Εκσκαφή δύο πρώτων µέτρων – Υποστήριξη ενός µέτρου 

• Βήµα 30 έως 400: Γίνεται εκσκαφή ενός µέτρου της σήραγγας και έπειτα 

υποστηρίζεται µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα το ανυποστήρικτο µέτρο που 

διανοίχθηκε στο προηγούµενο βήµα. Με αυτόν τον τρόπο, µετά το τέλος του 

40ου βήµατος ένα µέτρο εκσκαφής µένει τελικά ανυποστήρικτο. 
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Εικόνα 3.17 Βήµα 30: Εκσκαφή ενός µέτρου – Υποστήριξη ενός µέτρου 

προηγούµενου βήµατος 

 
Εικόνα 3.18 Γραφική απεικόνιση 40ου βήµατος εκσκαφής όπου έχει 

ολοκληρωθεί η εκσκαφή των 40m και έχουν υποστηριχτεί τα 39m 

Σε κάθε βήµα από τα παραπάνω µπορούν να εξαχθούν αποτελέσµατα για τις 

τάσεις, τις παραµορφώσεις και τις πλαστικές ζώνες που προκύπτουν στο περιβάλλον 

γεωυλικό. Στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορούν να παρουσιαστούν τα εντατικά 
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µεγέθη που δέχεται κάθε στοιχείο του κελύφους από τις συγκλίσεις της σήραγγας. 

Επιπροσθέτως, µπορεί να καταγραφεί αν το µοντέλο αστοχεί και σε πιο βήµα της 

επίλυσης συµβαίνει η αστοχία. 



Κεφάλαιο 4  Αποτελέσµατα αριθµητικών αναλύσεων 

- 54 - 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν όλες οι παραµετρικές αναλύσεις που 

έλαβαν χώρα κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µε σκοπό τον 

προσδιορισµό των φορτίων που καλείται να παραλάβει η τελική επένδυση της 

σήραγγας σε κάθε περίπτωση. Η διαφοροποίηση των αριθµητικών αναλύσεων 

πραγµατοποιήθηκε µεταβάλλοντας τις γεωτεχνικές παραµέτρους του αρχικού µας 

µοντέλου και, συγκριµένα, το ύψος των υπερκειµένων γαιών, τις παραµέτρους αντοχής 

και παραµορφωσιµότητας του γεωυλικού και το συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ. 

Από τις αναλύσεις αυτές εξήχθη πλήθος αποτελεσµάτων που αφορούν στην 

επίδραση της βραχόµαζας στα φορτία της τελικής επένδυσης. Από τα αποτελέσµατα 

αυτά ασχοληθήκαµε, κυρίως, µε το εύρος της περιοχής που εµφανίζονται οι πλαστικές 

παραµορφώσεις γύρω από την τελική επένδυση, µε τις παραµορφώσεις που 

δηµιουργούν οι συγκλίσεις γύρω από την σήραγγα και µε τις πιέσεις που 

αναπτύσσονται επί της άµεσης υποστήριξης και της τελικής επένδυσης της σήραγγας. 

Όσον αφορά στο περιβάλλον γεωυλικό των αναλύσεων µας, έγινε παραδοχή ότι 

δεν εµφανίζει ερπυστική συµπεριφορά και φαινόµενα διόγκωσης. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι συγκλίσεις του εδάφους δεν αυξάνονται µε την πάροδο του χρόνου µε 

αποτέλεσµα η φόρτιση της τελικής επένδυσης να οφείλεται εξ’ ολοκλήρου στα φορτία 

που µεταβιβάζονται από τα µέτρα άµεσης υποστήριξης. Στις συγκεκριµένες αναλύσεις 

ως µέτρο άµεσης υποστήριξης έχει ληφθεί µόνο το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, που 

αποτελεί και το µέτρο υποστήριξης της τελικής επένδυσης. Θεωρώντας, λοιπόν, ότι τα 

µέτρα άµεσης υποστήριξης απενεργοποιούνται πλήρως, τα φορτία της τελικής 

επένδυσης προκύπτουν ίδια µε αυτά της άµεσης υποστήριξης. 

4.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

Σε πρώτη φάση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν µέσω του λογισµικού ABAQUS και γίνεται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων σε µία ζώνη επιρροής 40m από την αρχή της εκσκαφής. Στις 

αναλύσεις, χρησιµοποιήθηκε το προσοµοίωµα που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο και, όπως έχει ήδη αναφερθεί, εφαρµόστηκε το κριτήριο αστοχίας Drucker – 

Prager. 

Εκτελέστηκαν, αρχικά, 63 αναλύσεις χωρισµένες σε τρεις οµάδες των 21 για 

καθεµία τιµή του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ, που θεωρήθηκε ίσος µε Κ=0.5, 

Κ=1 και Κ=1.5, αντίστοιχα. Οι παραπάνω αναλύσεις έιχαν κοινή διατοµή σήραγγας µε 
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διάµετρο ίση µε D=10m και ίδιο ύψος υπερκειµένων γαιών ίσο µε Η=30m. Οι 

γεωτεχνικές παράµετροι των αναλύσεων αυτών έχουν δωθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο 

στην ενότητα «παράµετροι αναλύσεων». 

Ακολούθησαν 75 αναλύσεις χωρισµένες σε τρεις οµάδες των 25, αναλόγως της 

τιµής του συντελεστή των γεωστατικών ωθήσεων Κ. Η διαφοροποίηση αυτών σε σχέση 

µε τις προηγούµενες αναλύσεις είναι στο ύψος των υπερκειµένων γαιών, που εδώ 

λαµβάνεται Η=40m. Υπάρχει, βέβαια, διαφοροποίηση στις τιµές των γεωτεχνικών 

παραµέτρων και αυτό είναι λογικό διότι ο συνολικός αριθµός των αναλύσεων είναι 

µεγαλύτερος από πριν και, ακόµα, κάποιες από τις γεωτεχνικές παραµέτρους 

εξαρτώνται από το ύψος των υπερκειµένων γαιών που εδώ, όπως έχει προαναφερθεί, 

αυξάνεται από Η=30m σε Η=40m. 

Τέλος, ακολουθούν 63 αναλύσεις χωρισµένες πάλι σε τρεις οµάδες µε κριτήριο το 

Κ, µε κοινά χαρακτηριστικά τα ακόλουθα: διάµετρος σήραγγας ίση µε D=8m, ύψος 

υπερκειµένων γαιών ίσο µε Η=30m. Οι γεωτεχνικές παράµετροι και αυτών των 

αναλύσεων έχουν παρουσιαστεί στο προηγούµενο κεφάλαιο και, µάλιστα, οι 

παράµετροι των αναλύσεων αυτών δεν διαφέρουν σε τίποτα από τις πρώτες αναλύσεις 

που έγιναν µε Η=30m, παρά µόνο στο D. Οι αναλύσεις αυτές ορίστηκαν κατά αυτόν 

τον τρόπο για να µελετήσουµε τις διαφορές των εντατικών µεγεθών της τελικής 

επένδυσης, µε αποκλειστικό κριτήριο τη µείωση της διαµέτρου της σήραγγας από 

D=10m σε D=8m. Οι τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν για όλες τις 

αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα που 

ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.1 Τιµές παραµέτρων των αναλύσεων 

Παράµετροι Τιµές 

Ύψος υπερκειµένων γαιών, Η(m) 30,40 

∆ιάµετρος σήραγγας, D(m) 8,10 

Συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων, Κ 0.5, 1.0, 1.5 

Γεωλογικός δείκτης GSI 10, 15, 20, 25, 30, 40 

Αντοχή άρρηκτου βράχου σε µονοαξονική θλίψη, σci(MPa) 4, 8, 10, 15, 20 

Παράγοντας γεωυλικού, mi 6 

Γωνία τριβής, φ(deg) Μοhr-Coulomb 17 - 44 

Συνοχή, c(KPa) Μοhr-Coulomb 24 - 203 

Γωνία εωτερικής τριβής, β(deg) Drucker-Prager 29 - 48 

Συνοχή d(KPa) Drucker-Prager 39 - 256 

Γωνία διαστολικότητας, ψ 0 

Mέτρο ελαστικότητας γεωυλικού, Ε(ΜPa) 200 - 2514 

Λόγος του Poisson εδάφους, ν 0.3 

Ειδικό βάρος εδάφους, γ(KΝ/m3) 25 

Mέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος, Εshot(MPa) 20000 

Λόγος του Poisson σκυροδέµατος, νshot 0.2 

Πάχος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, hshot(m) 0.2 

4.1.1 Μεταβλητές παραµετρικών αναλύσεων 

Στις δύο ενότητες που ακολουθούν θα γίνει προσπάθεια να κάνουµε τόσο 

ποιοτικές όσο και ποσοτικές συγκρίσεις των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις 

παραµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν. Για τις συγκρίσεις αυτές, που 

παρουσιάζονται µέσω εικόνων του εδαφικού προσοµοιώµατος και διαγραµµάτων 

αντίστοιχα, επιλέχθηκαν διαφορετικοί αντιπροσωπευτικοί γεωτεχνικοί δείκτες έτσι ώστε 

να έχουµε µία γενική και πολύπλευρη άποψη για την επιρροή τους στο µοντέλο µας. 

Συγκεκριµένα, ορίστηκαν οι εξής δείκτες (input): 

• Ο δείκτης σcm/p0 όπου σcm είναι η αντοχή της βραχόµαζας µε βάση το κριτήριο 

αστοχίας Hoek – Brown και p0 η γεωστατική τάση στο επίπεδο της σήραγγας 

που ορίζεται, όπως έχει αναφερθεί, από τη σχέση Η= *0 γp  

• Ο δείκτης σcm/p0,mean όπου p0,mean η µέση γεωστατική τάση στο επίπεδο της 

σήραγγας που ορίζεται από τη σχέση 






 Κ+
Η=

2

1
**,0 γmeanp . 



Κεφάλαιο 4  Αποτελέσµατα αριθµητικών αναλύσεων 

- 57 - 

• Ο γεωλογικός δείκτης GSI. 

• To ύψος των υπερκειµένων γαιών Η. 

• Ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κ. 

• Η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc. 

Οι εικόνες και τα διαγράµµατα προέκυψαν από τη σύγκριση των παραπάνω 

γεωτεχνικών δεικτών µε τα ποσοστά των εντατικών µεγεθών που αναφέρονται 

παρακάτω. Οι τιµές των εντατικών µεγεθών της τελικής επένδυσης προκύπτουν 

µελετώντας τη «χαρακτηριστική διατοµή» της σήραγγας. Ως «χαρακτηριστική διατοµή» 

ορίζουµε τη διατοµή αυτή, όπου παρατηρείται σύγκλιση των πιέσεων που ασκούνται 

στην τελική επένδυση. Την απόσταση από το µέτωπο της εκσκαφής έως τη διατοµή 

αυτή την ονοµάζουµε S. 

 
∆ιάγραµµα 4.1 Απεικόνιση της σύγκλισης των εντατικών µεγεθών της τελικής 
επένδυσης σε απόσταση S από το µέτωπο εκσκαφής για τυχαία ανάλυση 

Στο παραπάνω διάγραµµα φαίνεται, για µία τυχαία ανάλυση από αυτές που 

έγιναν, η κατανοµή των µέσων, των µεγίστων και των ελαχίστων πιέσεων της τελικής 

επένδυσης σε σχέση µε το λόγο S/R, όπου R η ακτίνα της σήραγγας. Προσπαθώντας 

να καταλάβουµε τη σηµασία της έννοιας «χαρακτηριστική διατοµή», βλέπουµε ότι όλες 

οι πιέσεις τείνουν να σταθεροποιηθούν σε µία συγκεκριµένη τιµή του λόγου S/R. Στο 

παραπάνω παράδειγµα η τιµή αυτή είναι S/R=2.4 άρα σε απόσταση S=12m από το 

µέτωπο της εκσκαφής για σήραγγα µε ακτίνα R=5m. Το παραπάνω διάγραµµα έρχεται 

σε πλήρη αντιστοιχία µε τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις καµπύλες Panet 

που αναφέραµε στο κεφάλαιο των θεωρητικών στοιχείων. 

Ορίζουµε, λοιπόν, τώρα τα ποσοστά των εντατικών µεγεθών (output) στη 

«χαρακτηριστική διατοµή» ως εξής: 
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• pi/p0 όπου pi η πίεση που εφαρµόζεται στην τελική επένδυση. 

• pi/p0,mean 

• τi/pm όπου τi η διατµητική τάση που εφαρµόζεται στην τελική επένδυση και pm 

η µέση πίεση που εφαρµόζεται στην τελική επένδυση. 

Το pi µπορεί να λάβει στη χαρακτηριστική διατοµή, κατά περίσταση, τις εξής 

τιµές: 

• pmax που είναι η µέγιστη πίεση που αναπτύσσεται στην τελική επένδυση. 

• pmin που είναι η ελάχιστη πίεση που αναπτύσσεται στην τελική επένδυση. 

• pside που είναι η πίεση που αναπτύσσεται στην παρειά της τελικής επένδυσης. 

• proof που είναι η πίεση που αναπτύσσεται στην οροφή της τελικής επένδυσης. 

• pm που είναι η µέση πίεση που εφαρµόζεται στην τελική επένδυση. 

4.2 ΠΟΙΟΤΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Το µοντέλο προσοµοίωσης που περιγράφηκε αναλυτικά στο προηγούµενο 

κεφάλαιο θα χρησιµοποιηθεί για τη γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων όλων των 

παραµετρικών αναλύσεων. Για την ακρίβεια, θα παρουσιαστούν γραφικά και θα 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις αναλύσεις στο ABAQUS. 

Συγκεκριµένα, κρατώντας σταθερές κάποιες γεωτεχνικές παραµέτρους και 

µεταβάλλοντας άλλες κάθε φορά, θα µελετήσουµε ποιοτικά την επίδραση κάθε 

παραµέτρου στο µοντέλο µας. 

Θα γίνει, δηλαδή, σύγκριση των περιοχών που κατανέµονται οι πλαστικές ζώνες, 

οι παραµορφώσεις και οι πιέσεις που αναπτύσσονται στην τελική επένδυση της 

σήραγγας µε σκοπό τον προσδιορισµό των περιοχών όπου εµφανίζονται τα µέγιστα και 

τα ελάχιστα εντατικά µεγέθη. Για να µπορεί να γίνει η σύγκριση των προαναφερθέντων 

εντατικών µεγεθών, θα πρέπει οι τιµές που εµφανίζονται στα άνω και κάτω όρια του 

υποµνήµατος να ταυτίζονται µε τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές που προκύπτουν 

από όλες τις αναλύσεις που συγκρίνονται. Υποµνήµατα µε διαφορετικά όρια θα 

υπάρχουν µόνο σε περιπτώσεις που τα εντατικά µεγέθη των συσχετιζόµενων αναλύσεων 

διαφέρουν κατά πολύ στην µέγιστη ή στην ελάχιστη τιµή τους. Και αυτό γιατί από τις 

συγκρίσεις των αποτελεσµάτων, ζητούµενο είναι να σχολιαστεί η µορφή της κατανοµής 

των εντατικών µεγεθών, κατά περίσταση, και όχι η τιµή της. 
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4.2.1 Μελέτη επίδρασης του λόγου σcm/p0 

Ο λόγος σcm/p0 µας δείχνει, όπως θα αναλυθεί παρακάτω εκτενέστερα, το πόσο 

καλές ή κακές είναι οι γεωτεχνικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή γύρω από 

τη σήραγγα. Για τη µελέτη της επιρροής του λόγου σcm/p0 στα εντατικά µεγέθη επί της 

σήραγγας επιλέχθηκαν οι αναλύσεις 3_a_23 και 3_a_42, οι οποίες έχουν τον ίδιο 

συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ=0.5, το ίδιο ύψος υπερκειµένων γαιών Η=30m και 

την ίδια διάµετρο σήραγγας D=10m. Η πρώτη ανάλυση, όµως, έχει τις χειρότερες 

δυνατές γεωτεχνικές συνθήκες (σcm/p0=0.418) από την κατηγορία αυτή ενώ η δεύτερη 

τις καλύτερες δυνατές (σcm/p0=2.250). Οι αλλαγές της τιµής του δείκτη σcm/p0 

προκύπτει από τη διαφοροποίηση των παραγόντων αντοχής της κάθε βραχόµαζας. Για 

την πρώτη ανάλυση έχω GSI=10, σci=8ΜPa και mi=6 ενώ για τη δεύτερη ανάλυση έχω 

GSI=30, σci=20MPa και mi=6. Οι διαφορές που παρατηρούνται στις αναλύσεις αυτές 

παρουσιάζονται στις παρακάτω εικόνες και αναλύονται κατά περίσταση. 

• Ανάπτυξη τάσεων Von Mises 

Στην ανάπτυξη των τάσεων Von Mises παρατηρούµε ότι µε διαφοροποίηση του 

δείκτη σcm/p0 δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές ούτε στην µέγιστη τιµή τους ούτε στην 

περιοχή που εκτείνονται, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 4.1 Ανάπτυξη τάσεων Von Mises (Κ=0.5, Η=30m, D=10m) 

Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι στις καλύτερες γεωτεχνικές συνθήκες έχουµε 

µία αύξηση των τάσεων στην παρειά και στο µέτωπο της σήραγγας που φτάνει µέχρι τα 

897.8KPa. Βλέπουµε, ωστόσο, ότι οι τάσεις κατανέµονται σε στρωµατώδη µορφή µε 

αύξηση των τιµών τους µε το βάθος. Ένα άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα που προκύπτει 

από τη µελέτη της παραπάνω εικόνας είναι το γεγονός ότι υπάρχει µείωση των τάσεων 

στην περιοχή του µετώπου εκσκαφής. Αυτό συµβαίνει γιατί η περιοχή αυτή βρίσκεται 

στην περιβάλλουσα αστοχίας του γεωυλικού. Τέλος, είναι φανερό ότι καθώς 
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καλυτερεύει η ποιότητα των γεωτεχνικών συνθηκών της περιβάλλουσας βραχόµαζας, 

έχουµε µία πιο οµοιόµορφη στρωµάτωση των τάσεων, πράγµα το οποίο είναι 

αναµενόµενο. 

• Ανάπτυξη µέσων τάσεων P 

Στην παρακάτω εικόνα που παρατίθεται βλέπουµε ότι η αύξηση του δείκτη 

σcm/p0 επηρεάζει ελάχιστα τις µέσες τάσεις P που αναπτύσσονται στην περιοχή γύρω 

από τη σήραγγα. Παρατηρούµε, όµως, ότι η αύξηση της ποιότητας των γεωτεχνικών 

συνθηκών οδηγεί σε αύξηση των τάσεων στο µέτωπο της εκσκαφής. Τέλος, είναι ορατή 

και σε αυτήν την περίπτωση η στρωµατώδης µορφή των µέσων τάσεων που µάλιστα 

είναι πιο οµοιόµορφη από αυτήν των διεκτροπικών τάσεων, ενώ παράλληλα είναι 

εµφανής η αύξηση των τιµών µε την αύξηση του βάθους. 

 
Εικόνα 4.2 Aνάπτυξη µέσων τάσεων P (Κ=0.5, Η=30m, D=10m) 

• Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων 

Για τις δύο προαναφερθείσες αναλύσεις θα παρατεθεί µία ποιοτική σύγκριση των 

περιοχών ανάπτυξης πλαστικών ζωνών, µε κριτήριο τις γεωτεχνικές συνθήκες που 

επικρατούν σε κάθε περίπτωση. 
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Εικόνα 4.3 Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων (Κ=0.5, Η=30m, D=10m) 

Από τη γεωµετρική απεικόνιση των δύο αναλύσεων παρατηρούµε ότι όσο 

καλύτερες είναι οι γεωτεχνικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή γύρω από τη 

σήραγγα µας τόσο µικρότερες είναι οι µέγιστες τιµές των πλαστικών παραµορφώσεων 

που αναπτύσσονται, ενώ το ίδιο συµβαίνει και µε την έκταση της πλαστικής ζώνης, 

όπου βλέπουµε ότι µειώνεται µε την αύξηση του λόγου σcm/p0. Στην παραπάνω εικόνα 

φαίνεται ξεκάθαρα ότι είναι αρκετά µεγάλη η διαφορά στις µέγιστες τιµές των 

πλαστικών παραµορφώσεων και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε διαφορετικά άνω 

όρια στο υπόµνηµα µας. 

Συγκεκριµένα, οι πλαστικές παραµορφώσεις για σcm/p0=0.418 έχουν µέγιστη 

τιµή 1.08×10-2, εκτείνονται σε όλη την περίµετρο της σήραγγας και σε βάθος 8 µέτρων 

από το µέτωπο της εκσκαφής, ενώ για σcm/p0=2.250 έχουν αντίστοιχα µέγιστη τιµή 

7.58×10-4, εκτείνονται κυρίως στις παρειές της σήραγγας και σε βάθος 3 µέτρων από 

το µέτωπο. Γίνεται, επίσης, αντιληπτό ότι σε περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε ίδια 

άνω όρια στο υπόµνηµα µας τότε στην δεύτερη ανάλυση θα φαινόταν µηδενικές 

πλαστικές παραµορφώσεις πράγµα που αποδεικνύει την αρχική µας παρατήρηση για 

αισθητή µείωση των πλαστικών παραµορφώσεων µε την καλυτέρευση των γεωτεχνικών 

συνθηκών. Τέλος, παρατηρούµε ότι η κατανοµή των πλαστικών παραµορφώσεων 

συµπίπτει µε αυτή των διεκτροπικών τάσεων όσον αφορά στη µορφή της. 

• Ανάπτυξη µετατοπίσεων 

Για να µπορεί να γίνει η σύγκριση των δύο αναλύσεων όσον αφορά στην ανάπτυξη 

των µετατοπίσεων επιλέγουµε υποµνήµατα µε διαφορετικά όρια, όπως φαίνεται στην 

εικόνα των εδαφικών προσοµοιωµάτων που ακολουθεί. 
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Εικόνα 4.4 Aνάπτυξη µετατοπίσεων (Κ=0.5, Η=30m, D=10m) 

Παρατηρούµε ότι µε την αύξηση του λόγου σcm/p0 µειώνονται ορατά οι 

µετατοπίσεις γύρω από τη σήραγγα, ενώ οι µέγιστες τιµές τους συγκεντρώνονται στη 

βάση της σήραγγας. Αναλυτικότερα, στην προσοµοίωση 3_a_23 είχαµε συγκέντρωση 

των µετατοπίσεων στην οροφή, στη βάση και στο µέτωπο της σήραγγας µε µέγιστη τιµή 

τα 4.9×10-2m ενώ στην προσοµοίωση 3_a_42 παρατηρήθηκαν σαφώς µικρότερες 

µετατοπίσεις µε µέγιστη τιµή της τάξεως των 4.05×10-3m, που εµφανίστηκαν στη βάση 

,κυρίως , της σήραγγας. 

• Ανάπτυξη πιέσεων στην τελική επένδυση 

Θα αναλύσουµε εδώ τα φορτία που αναλαµβάνει η τελική επένδυση του 

σκυροδέµατος. Από τις αναλύσεις µας θα αµεληθούν τα αποτελέσµατα που αφορούν 

τις διατοµές της υποστήριξης κοντά στο σύνορο του προσοµοιώµατος µας. Αυτό 

συµβαίνει, καθώς εκεί εµφανίζονται ακραίες τιµές, που επηρεάζονται από τις 

συνοριακές συνθήκες που ορίσαµε για τη διευκόλυνση µας στο σχεδιασµό του 

µοντέλου, οι οποίες δεν είναι αντιπροσωπευτικές. Για τη σύγκριση επιλέξαµε ενιαίο 

υπόµνηµα ορισµένο από τις µέγιστες και τις ελάχιστες τιµές και των δύο αναλύσεων. 

Στις αναλύσεις µας ως χαρακτηριστική τιµή φόρτισης για κάθε διατοµή θεωρήθηκε η 

µέση τιµή των πιέσων που ασκούνται κάθετα στα σηµεία της διατοµής. 
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Εικόνα 4.5 Ανάπτυξη πιέσεων στην τελική επένδυση της σήραγγας (Κ=0.5, 

Η=30m, D=10m) 

Γίνεται αντιληπτό ότι µε την βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών οι πιέσεις που 

ασκούνται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα της τελικής επένδυσης µειώνονται αισθητά 

πράγµα το αποίο περιµέναµε. Συγκεκριµένα για σcm/p0=0.418 έχουµε µέγιστες τάσεις 

που φτάνουν τα 263kPa ενώ για σcm/p0=2.250 οι πιέσεις είναι σαφώς µικρότερες µε 

µέγιστη τιµή τα 175kPa. 

Επιπλέον, από τα αποτελέσµατα και των αναλύσεων προκύπτει ότι όσο αυξάνεται 

η απόσταση από το µέτωπο εσκαφής τα φορτία που παραλαµβάνει η τελική επένδυση 

αυξάνονται και τείνουν προς µία σταθερή τιµή. Η απότοµη αύξηση του φορτίου που 

παρατηρείται µακριά από το µέτωπο οφείλεται στην επίδραση του συνόρου και δεν 

αντιπροσωπεύει την πραγµατικότητα. Τέλος, παρατηρόυµε και για τις δύο αναλύσεις 

ότι οι µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται στην παρειά της τελικής επένδυσης πράγµα το 

οποίο είναι λογικό, καθώς πρόκειται για αναλύσεις µε Κ=0.5. Το συµπέρασµα αυτό θα 

αναλυθεί εκτενώς παρακάτω. 
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4.2.2 Μελέτη επίδρασης του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων 

Κ 

Για τη µελέτη αυτή επιλέχθηκαν οι αναλύσεις 3_a_27, 3_a_119 και 3_a_211 οι 

οποίες έχουν το ίδιο ύψος υπερκειµένων γαιών Η=30m, την ίδια διάµετρο σήραγγας 

D=10m, τον ίδιο λόγο σcm/p0=1.009 και διαφέρουν ως προς τον συντελεστή 

γεωστατικών ωθήσεων Κ όπου για την πρώτη ανάλυση ισούται µε 0.5, για την δεύτερη 

µε 1 και για την τρίτη µε 1.5. 

• Ανάπτυξη τάσεων Von Mises 

Γνωρίζουµε ότι για Κ=0.5 η κατακόρυφη τάση σν είναι διπλάσια της οριζόντας σh 

και, µάλιστα, είναι ακτινική στην οροφή της σήραγγας και εφαπτοµενική στην παρειά 

της. Αντιθέτως, η οριζόντια τάση είναι ακτινική στην παρειά της σήραγγας και 

εφαπτοµενική στην οροφή της. Γνωρίζουµε, ακόµα, ότι κατά την εκσκαφή οι τάσεις 

που µειώνονται γενικά, είναι οι ακτινικές τάσεις της διατοµής. Κατά την εκσκαφή, 

λοιπόν, της σήραγγας µειώνεται η κατακόρυφη τάση στην οροφή της, ενώ η οριζόντια 

παραµένει η ίδια. Ωστόσο, στην παρειά της σήραγγας µειώνεται η οριζόντια τάση ενώ η 

κατακόρυφη παραµένει η ίδια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται η διεκτροπική 

τάση 






 −
=

2
31 σσ

q στην παρειά της σήραγγας. Για Κ=1 έχουµε ταύτιση τιµών σε 

κατακόρυφη και οριζόντια τάση οπότε περιµένουµε κυκλική κατανοµή της 

διεκτροπικής τάσης, περιµετρικά της σήραγγας. Για Κ=1.5 η οριζόντια τάση είναι, 

πλέον, µεγαλύτερη της κατακόρυφης οπότε περιµένουµε εµφάνιση µεγαλύτερων 

τάσεων Von Mises σε οροφή και βάση απ’ ότι στην παρειά. 



Κεφάλαιο 4  Αποτελέσµατα αριθµητικών αναλύσεων 

- 65 - 

 
Εικόνα 4.6 Aνάπτυξη τάσεων Von Mises (Η=30m, D=10m, σcm/p0=1.009) 

Με µελέτη των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εικόνα που παρατίθεται 

βλέπουµε ότι επιβεβαιώνονται τα παραπάνω, σε σχέση µε τη διαφοροποίηση του 

συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας ένα γενικό 

υπόµνηµα µε τα µέγιστα και τα ελάχιστα όρια που προκύπτουν και από τις τρεις 

αναλύσεις, παρατηρούµε ότι για Κ=0.5 έχουµε µέγιστες τάσεις της τάξεως των 610kPa 

στην παρειά της σήραγγας. Για Κ=1 έχουµε κυκλική κατανοµή περιµετρικά της 

σήραγγας µε µέγιστη τάση της τάξεως των 500kPa ενώ για Κ=1.5 έχουµε κατανοµή των 

τάσεων, κυρίως, σε οροφή και βάση της σήραγγας µε µέγιστες τιµές των τάσεων στη 

βάση της σήραγγας που φτάνουν τα 1044kPa. 

Την ίδια κατανοµή µε αυτή των τάσεων Von Mises ακολουθούν και οι πλαστικές 

παραµορφώσεις όπως θα δούµε παρακάτω. Παρατηρούµε, ακόµα, ότι η κατανοµή των 

τάσεων σε όλες τις περιπτώσεις έχει στρωµατώδη µορφή και για τις περιπτώσεις όπου 

Κ=0.5 και Κ=1.5 οι τάσεις αυξάνονται µε το βάθος. Τέλος, είναι ξεκάθαρο ότι λόγω της 

εκσκαφής µειώνονται αισθητά οι τάσεις γύρω από το µέτωπο της σήραγγας. 

• Ανάπτυξη µέσων τάσεων P 

Οι µέσες τάσεις P εµφανίζουν πολύ έντονη στρωµατώδη µορφή και αυξάνονται 

επίσης µε το βάθος. Ωστόσο, µε την εναλλαγή του Κ δεν παρουσιάζουν την ίδια 

συγκέντρωση µεγίστων τιµών, όπως οι τάσεις Von Mises. 
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Εικόνα 4.7 Aνάπτυξη µέσων τάσεων P (Η=30m, D=10m, σcm/p0=1.009) 

Από την παραπάνω εικόνα παρατηρούµε την έντονη στρωµάτωση της κατανοµής 

των µέσων τάσεων καθώς και την αύξηση των τιµών της µε το βάθος µε µέγιστες τιµές, 

αυτές για την περίπτωση όπου Κ=1.5, που φτάνουν τα 2290kPa. Επιπροσθέτως, είναι 

φανερό και εδώ το φαινόµενο της µείωσης των µέσων τάσεων στο µέτωπο της σήραγγας 

εξαιτίας της εκσκαφής και της αφαίρεσης αντιστηρικτικής πίεσης, όπως ακριβώς 

συµβαίνει και µε τις διεκτροπικές τάσεις. 

• Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων 

Στο εδάφιο αυτό θα παρατηρήσουµε τη µεταβολή της ζώνης που εκτείνονται οι 

πλαστικές παραµορφώσεις σε σχέση µε τη διαφοροποίηση του συντελεστή Κ. Για να 

µπορέσουµε να παρακολουθήσουµε καλύτερα τις διαφορές στις τρεις αναλύσεις µας, 

όσον αφορά στις πλαστικές παραµορφώσεις, δώσαµε µία εικόνα του µοντέλου µας σε 

τοµή που απέχει 12m από την επιφάνεια του µετώπου της σήραγγας. Αυτό έγινε για 

δύο λόγους. Πρώτον, γιατί έχουµε βρει από τις αριθµητικές αναλύσεις ότι στα 12m από 

το µέτωπο έχουµε σύγκλιση των πιέσεων και των τριών αναλύσεων. Άρα σε εκείνη την 

περιοχή θα εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές των εντατικών µεγεθών του γεωυλικού. 

∆εύτερον, επειδή κάνοντας την τοµή αυτή µπορούµε να δούµε την έκταση των 

πλαστικών ζωνών και κατά την επιφάνεια xz. Η περιοχή αυτή µας ενδιαφέρει πολύ 
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καθώς µπορούµε να δούµε τη µορφή των πλαστικών παραµορφώσεων εν διατοµή, σε 

σχέση µε την µεταβολή του Κ. 

 
Εικόνα 4.8 Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων σε τοµή που απέχει 12m από 

το µέτωπο της σήραγγας (Η=30m, D=10m, σcm/p0=1.009) 

Γνωρίζοντας αυτά τα στοιχεία και παρατηρώντας την παραπάνω εικόνα βγάζουµε 

το συµπέρασµα ότι για Κ=0.5 οι µέγιστες πλαστικές παραµορφώσεις εµφανίζονται στην 

παρειά της σήραγγας, για Κ=1.0 περιµετρικά της σήραγγας, ενώ για Κ=1.5 στην οροφή 

και στη βάση της σήραγγας,κυρίως. Επιπλέον, γίνεται αντιληπτό ότι οι πλαστικές 

παραµορφώσεις εµφανίζονται σε περιοχές του µοντέλου µας που εναρµονίζονται 

πλήρως µε αυτές που εµφανίζονται οι τάσεις Von Mises. Οι λόγοι οι οποίοι εξηγούν το 

φαινόµενο αυτό αναλύθηκαν σε παραπάνω εδάφιο, στο οποίο αναφέρεται η ανάπτυξη 

των διεκτροπικών τάσεων στο προσοµοίωµα που εξετάζουµε. 

Ωστόσο, αν και η συγκέντρωση των πλαστικών παραµορφώσεων είναι στην παρειά 

της σήραγγας για Κ=0.5, περιµετρικά αυτής για Κ=1 και στην οροφή και στη βάση της 

σήραγγας για Κ=1.5, οι µέγιστες τιµές των πλαστικών παραµορφώσεων παρατηρούνται 

και στις τρεις περιπτώσεις στο µέτωπο της εκσκαφής. Συγκεκριµένα, για Κ=0.5 έχουµε 
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µέγιστη τιµή 3.63×10-3, για Κ=1 έχουµε 4.16×10-3 και για Κ=1.5 έχουµε µέγιστη τιµή 

5.88×10-3. Η εµφάνιση της πλαστικής αυτής περιοχής οφείλεται στο γεγονός ότι λόγω 

της εκσκαφής η µέση πίεση P παίρνει πολύ µικρές τιµές µε αποτέλεσµα το γεωυλικό 

να αστοχεί για µικρές τιµές της διεκτροπικής τάσης. Η αστοχία, λοιπόν, εξαρτάται από 

το συνδυασµό των τάσεων και όχι µονοσήµαντα από την τιµή της τάσης Von Mises. 

• Ανάπτυξη µετατοπίσεων 

Την ανάπτυξη των µετατοπίσεων στο εδαφικό µας προσοµοίωµα θα την 

εξετάσουµε και αυτή στην εν διατοµή χz, δηλαδή, στην περιοχή που υπάρχει, όπως 

έχει προαναφερθεί, σύγκλιση των µετατοπίσεων και εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές 

αυτών. Χρησιµοποιούµε και σε αυτή την περίπτωση υπόµνηµα µε ίδια άνω και κάτω 

όρια, έτσι ώστε να είναι απόλυτα συγκρίσιµα τα αδιάστατα µεγέθη που θα προκύψουν. 

Όπως προκύπτει από την εικόνα που παρατίθεται παρακάτω, για Κ=0.5 έχουµε 

συγκέντρωση µετατοπίσεων στην οροφή και στη βάση της σήραγγας, για Κ=1 

περιµέτρικά της σήραγγας ενώ για Κ=1.5 οι µετατοπίσεις συγκεντρώνονται στην παρειά 

της διατοµής. Ωστόσο, οι µέγιστες τιµές των µετατοπίσεων εµφανίζονται στο µέτωπο της 

εκσκαφής και αυτό γιατί εκείνη η περιοχή είναι αυτή που εκσκάφτηκε τελευταία και 

έχει µείνει ανυποστήρικτη. 

Έχουµε, λοιπόν, µετατοπίσεις µε µέγιστη τιµή τα 3.02×10-2m για Κ=0.5, ενώ για 

Κ=1 φτάνουν την τιµή των 2.01×10-2m και για Κ=1.5 έχουµε µετατοπίσεις µε µέγιστη 

τιµή 1.51×10-2m. 
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Εικόνα 4.9 Ανάπτυξη µετατοπίσεων σε τοµή που απέχει 12m από το µέτωπο της 

σήραγγας (Η=30m, D=10m, σcm/p0=1.009) 

Το συµπέρασµα που προκύπτει από τη συσχέτιση των περιοχών που 

συγκεντρώνονται οι µετατοπίσεις µε τις περιοχές που συγκεντρώνονται οι πλαστικές 

παραµορφώσεις, είναι ότι οι µέγιστες µετατοπίσεις παρατηρούνται στις περιοχές µε τις 

ελάχιστες πλαστικές παραµορφώσεις. Αντίστοιχα, στις περιοχές µε τις ελάχιστες 

µετατοπίσεις παρατηρούνται οι µέγιστες πλαστικές παραµορφώσεις. Εξαίρεση αποτελεί 

η περίπτωση όπου Κ=1, καθώς εκεί οι πλαστικές παραµορφώσεις και οι µετατοπίσεις 

έχουν οµοιόµορφη κυκλική κατανοµή περιµετρικά της σήραγγας. 

• Ανάπτυξη πιέσεων στην τελική επένδυση 

Αφού οριστούν οι διατοµές του προσοµοιώµατος που θα εξετάσουµε, όπως 

ακριβώς ορίστηκαν στην περίπτωση που µελετούσαµε τη επίδραση του λόγου σcm/p0, 

προκύπτει η παρακάτω εικόνα που µας δείχνει τη µέση τιµή των πιέσων που 

ασκούνται κάθετα στα σηµεία της διατοµής. Αρχικά, επιβεβαιώνουµε το γεγονός ότι οι 

πιέσεις αυξάνονται καθώς αποµακρυνόµαστε από το µέτωπο εκσκαφής αποκτώντας, 

τελικά, µία σταθερή τιµή ανά τιµή Κ. Συγκρίνοντας της τρεις αναλύσεις παρατηρούµε, 
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ότι η διαφοροποίηση του Κ οδηγεί σε µεταβολή τόσο των µεγίστων τιµών των πιέσεων 

όσο και της θέσης συγκέντρωσης τους επί της τελικής επένδυσης. 

 
Εικόνα 4.10 Ανάπτυξη πιέσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Η=30m, D=10m, 

σcm/p0=1.009) 

∆ιαπιστώνουµε, λοιπόν ότι οι θέσεις εµφάνισης των µεγίστων τάσεων ταυτίζονται 

µε αυτές των πλαστικών παραµορφώσεων που µελετήσαµε παραπάνω και, 

συγκεκριµένα, για Κ=0.5 έχουµε µέγιστες τιµές που φτάνουν τα 280kPa και 

εµφανίζονται στην παρειά, για Κ=1 έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων 

περιµετρικά της σήραγγας µε µέγιστη τιµή τα 260kPa, ενώ για Κ=1.5 έχουµε 

συγκέντρωση των µεγίστων πιέσεων σε οροφή και βάση, µε µέγιστη τιµή τα 391kPa. 

Παρατηρούµε, ακόµα, ότι οι µέγιστες τάσεις εµφανίζονται στις περιοχές που 

εµφανίζονται οι ελάχιστες µετατοπίσεις και αυτό εξαιτίας της µικρής αποτόνωσης που 

έχει συµβεί στις περιοχές αυτές. Συµπεραίνουµε, τέλος, ότι οι µέγιστες τιµές των 

πιέσεων εµφανίζονται για τη µέγιστη τιµή του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ διότι 

η αύξηση του Κ οδηγεί σε αύξηση των τιµών του µέσου εντατικού πεδίου, όπως έχει 

παρατηρηθεί πρωτύτερα. 

4.2.3 Μελέτη επίδρασης του ύψους υπερκειµένων γαιών Η 

Για τη µελέτη της επίδρασης του ύψους των υπερκειµένων γαιών ή διαφορετικά 

του βάθους εκσκαφής Η στα εντατικά µεγέθη του µοντέλου µας επιλέχθηκαν οι 

αναλύσεις 3_a_30 και 3_a_51. Οι αναλύσεις αυτές έχουν τα εξής κοινά 

χαρακτηριστικά: D=10m, Κ=0.5, GSI=20, σci=10MPa και mi=6 ενώ διαφέρουν ως προς 

το ύψος των υπερκειµένων γαιών όπου για την πρώτη ανάλυση θεωρήθηκε ίσο µε 
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Η=30m ενώ για τη δεύτερη ίσο µε Η=40m. Ωστόσο, εξαιτίας της αύξησης του Η 

παρατηρούµε µία µείωση του δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών, όπου για την πρώτη 

ανάλυση είναι σcm/p0=0.822 ενώ για τη δεύτερη είναι σcm/p0=0.617. Θα 

παρατηρήσουµε, λοιπόν, τις αλλαγές που επιφέρει η διαφοροποίηση του Η στην 

έκταση και στις ακραίες τιµές των περιοχών που εµφανίζονται τα εντατικά µεγέθη επί 

της σήραγγας. Τα αποτελέσµατα που θα συγκρίνουµε παρουσιάζονται µέσω 

τρισδιάστατων εικόνων του µοντέλου µας, µε χρωµατική διαφοροποίηση των εντατικών 

µεγεθών, κατά περίσταση. 

• Ανάπτυξη τάσεων Von Mises 

Από τη σύγκριση των δύο µοντέλων παρατηρούµε, αρχικά, ότι οι µέγιστες τιµές 

των διεκτροπικών τάσεων εµφανίζονται στην παρειά της σήραγγας, κάτι το οποίο είναι 

λογικό για αναλύσεις που πραγµατοποιούνται µε Κ=0.5. Η παρατήρηση αυτή 

επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από προηγούµενες αναλύσεις, σχετικά 

µε την επίδραση του Κ στην περιοχή εµφάνισης των µεγίστων εντατικών µεγεθών. 

Επιπλέον, διαπιστώνουµε ότι µε αύξηση του βάθους εκσκαφής αυξάνονται τα µέγιστα 

των τάσεων επί της σήραγγας και από τιµές της τάξεως των 75ΚPa λαµβάνουν τιµές 

που αγγίζουν τα 100ΚPa. Ωστόσο, η διαφορά που παρατηρείται µεταξύ των µεγίστων 

τιµών των δύο αναλύσεων στην παρειά της σήραγγας είναι σχετικά µικρή. 

 
Εικόνα 4.11 Ανάπτυξη τάσεων Von Mises (D=10m, K=0.5, GSI=20, σci=10MPa) 

Παρατηρούµε ότι η κατανοµή των τάσεων έχει στρωµατώδη µορφή, όπως 

αναµέναµε. Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα που προκύπτει, ακόµα, είναι ότι η κατανοµή 

των τάσεων στα δύο µοντέλα έχει παρόµοια, στρωµατώδη µορφή µε αύξηση των 

ακραίων τιµών ανάλογη της αύξησης του βάθους. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η 

κατανοµή των τάσεων στο δεύτερο µοντέλο προκύπτει από την κατανοµή των τάσεων 

στο πρώτο, µε αύξηση του βάθους του µοντέλου κατά 10m. ∆ιαπιστώνουµε, δηλαδή, 
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ότι ο λόγος των µεγίστων διεκτροπικών πιέσεων που εµφανίζονται στα δύο 

προσοµοιώµατα είναι περίπου ίσος µε τον λόγο των υψών Η 






 ≅
m

m

KPa
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40
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• Ανάπτυξη µέσων τάσεων P 

Παρατηρούµε ότι η κατανοµή των µέσων τάσεων και στις δύο αναλύσεις έχει 

οµοιόµορφη στρωµατώδη µορφή και, µάλιστα, στην περίπτωση όπου Η=40m η 

κατανοµή γίνεται σε σχεδόν οριζόντια στρώµατα. Οι τάσεις αυξάνονται µε το βάθος και 

οι µέγιστες τιµές για Η=30m προκύπτουν ίσες µε 987KPa ενώ για Η=40m φτάνουν τα 

1313KPa. Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι προκύπτει πάλι η αναλογία τάσεων – ύψους Η 

που είχαµε εντοπίσει και στις διεκτροπικές τάσεις, ωστόσο, οι µέσες τάσεις έχουν 

αρκετά µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τις διεκτροπικές. Τέλος, διαπιστώνεται µία 

αύξηση των τιµών στην παρειά της σήραγγας για Η=40m σε σχέση µε την περίπτωση 

όπου Η=30m και µία µείωση των τάσεων στο µέτωπο της εκσκαφής και για τις δύο 

αναλύσεις, γεγονός που οφείλεται στο ότι η γύρω περιοχή βρίσκεται στην 

περιβάλλουσα αστοχίας του γεωυλικού. 

 
Εικόνα 4.12 Ανάπτυξη µέσων τάσεων P (D=10m, K=0.5, GSI=20, σci=10MPa) 

• Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων 

Για τη σύγκριση της έκτασης των πλαστικών ζωνών στις δύο αναλύσεις 

χρησιµοποιήθηκε ενιαίο υπόµνηµα καθώς οι ακραίες τιµές των παραµορφώσεων έχουν 

σχετικά µικρή διαφοροποίηση. Συγκεκριµένα, για το µεγαλύτερο βάθος εκσκαφής 

έχουµε µία µικρή αύξηση των τιµών και της έκτασης της ζώνης που εκτείνονται οι 

πλαστικές παραµορφώσεις σε σχέση µε το µικρότερο βάθος και, µάλιστα οι µέγιστες 

τιµές εµφανίζονται στην παρειά της σήραγγας και φτάνουν έως 3.5×10-3. 

Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι µε την αύξηση του βάθους εκσκαφής εντείνεται µεν το 

φανόµενο του θόλου, ωστόσο, επειδή τα βάθη εκσκαφής είναι σχετικά µικρά, το 
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υπερκείµενο έδαφος ενεργοποιείται ολόκληρο µε αποτέλεσµα να δηµιουργεί, τελικά, 

µεγαλύτερες πλαστικές παραµορφώσεις. 

 

Εικόνα 4.13 Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων (D=10m, K=0.5, GSI=20, 
σci=10MPa) 

Παρατηρούµε, ακόµα, µία τοπική αύξηση των παραµορφώσεων στο µέτωπο της 

εκσκαφής µε µέγιστες τιµές που φτάνουν στην περίπτωση του µέγιστου βάθους 

εκσκαφής τις 4.67×10-3. Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται, όπως έχει αναφερθεί, 

επειδή στο µέτωπο εκσκαφής το γεωυλικό αστοχεί για µικρές τιµές της διεκτροποκής 

τάσης. 

• Ανάπτυξη µετατοπίσεων 

Χρησιµοποιώντας ενιαίο υπόµνηµα για τις δύο αναλύσεις βλέπουµε ότι µε την 

αύξηση του ύψους των υπερκειµένων γαιών αυξάνεται τόσο η έκταση των ζωνών των 

µετατοπίσεων όσο και η µέγιστη τιµή τους. Σε αντίθεση µε τις πλαστικές ζώνες οι 

µετατοπίσεις παρουσιάζονται, κυρίως, στην οροφή και τη βάση της σήραγγας. Ωστόσο, 

οι µέγιστες τιµές εµφανίζονται στο µέτωπο της εκσκαφής και φτάνουν τα 1.77×10-2 m 

στην περίπτωση όπου Η=40m, κάτι το οποίο είναι απολύτως λογικό καθώς η γύρω 

περιοχή έχει παραµείνει ανυποστήρικτη. 
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Εικόνα 4.14 Ανάπτυξη µετατοπίσεων (D=10m, K=0.5, GSI=20, σci=10MPa) 

∆ιαπιστώνουµε, για µία ακόµη φορά, τη µικρή δράση του φαινοµένου του θόλου 

εξαιτίας του µικρού βάθους εκσκαφής. ∆ηλαδή, παρατηρούµε ότι επειδή οι τάσεις 

γύρω από την εκσκαφή δεν έχουν τη δυνατότητα να γεφυρώσουν καλά, ενεργοποιείται 

όλο το υπερκείµενο έδαφος. Φαίνεται, λοιπόν, καθαρά στην παραπάνω εικόνα ότι οι 

µετατοπίσεις επηρεάζουν όλο το υπερκείµενο έδαφος µέχρι την επιφάνεια του, οπότε 

στην περίπτωση όπου H=40m εµφανίζονται σε µεγαλύτερη έκταση. 

• Ανάπτυξη πιέσεων στην τελική επένδυση 

Από τη σύγκριση των αναλύσεων µας δεν προκύπτει κάποιο καινούριο, 

ενδιαφέρον συµπέρασµα σε σχέση µε αυτά που έχουµε ήδη βγάλει από προηγούµενες 

σχετικές συγκρίσεις. Επιβαιβεώνονται, λοιπόν, τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει 

από τις αναλύσεις στα προηγούµενα εδάφια του κεφαλαίου αυτού και για την 

ακρίβεια, παρατηρούµε µία αύξηση των πιέσεων µε την αποµάκρυνση από το µέτωπο 

εκσκαφής. Οι πιέσεις παίρνουν, τελικά, µία σταθερή τιµή που για Η=30m φτάνει τα 

278KPa ενώ για Η=40m φτάνει τα 334KPa στην παρειά της σήραγγας. Παρατηρούµε 

εδώ ότι όσον αφορά τις πιέσεις στην τελική επένδυση δεν ισχύει απόλυτα η αναλογία 

τάσεων – ύψους Η, καθώς 
m

m

KPa

Kpa

30

40

278

334
≠ , άρα συµπεραίνουµε ότι οι τάσεις που 

εµφανίζονται σε κάθε περίπτωση δεν εξαρτώνται αποκλειστικά από την αλλαγή του 

ύψους Η αλλά και από τη αλλαγή του δείκτη σcm/p0. 
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Εικόνα 4.15 Ανάπτυξη πιέσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (D=10m, K=0.5, 

GSI=20, σci=10MPa) 

∆ιαπιστώνουµε ότι µε την αύξηση των υπερκειµένων γαιών αυξάνονται οι µέγιστες 

τιµές των πιέσεων στην τελική επένδυση, όµως η µορφή της κατανοµής τους παραµένει 

η ίδια και για τις δύο αναλύσεις. Επιπλέον, η αύξηση αυτή οφείλεται, όπως έχει 

αναφερθεί, στο συνδυασµό της καλύτερης γεφύρωσης των τάσεων στη βραχόµαζα και 

στην αύξηση των πιέσεων, που δηµιουργεί στο σκυρόδεµα η αύξηση του βάθους 

εκσκαφής. Τέλος, η απότοµη αύξηση των τιµών των τάσεων µακριά από το µέτωπο της 

εκσκαφής οφείλεται στις συνοριακές συνθήκες. Στην εικόνα που παρατίθεται έχουν 

αµεληθεί οι τιµές των πιέσεων κοντά στα σύνορα του προσοµοιώµατος µας, έτσι ώστε 

να έχουµε όσο το δυνατό µικρότερη επιρροή των συνοριακών συνθηκών στα 

αποτελέσµατα µας. 

4.2.4 Μελέτη επίδρασης της διαµέτρου της σήραγγας D 

Θα µελετήσουµε στο εδάφιο αυτό την επιρροή της µείωσης της διαµέτρου της 

σήραγγας από D=10m σε D=8m στα εντατικά µεγέθη της περιοχής γύρω από την 

εκσκαφή καθώς επίσης και στα φορτία που αναλαµβάνει η τελική επένδυση της 

σήραγγας. Για την επίτευξη της σύγκρισης αυτής έχουµε επιλέξει τις αναλύσεις 

3_a_125 και 3_a_1125 που έχουν ακριβώς τα ίδια γεωτεχνικά χαρακτηριστικά µε 

εξαίρεση στη διάµετρο της σήραγγας. Έχουν, δηλαδή, κοινά Η=30m, Κ=1, GSI=25, 

σci=4MPa και σcm/p0=0.389 ενώ διαφέρουν ως προς τη διάµετρο της σήραγγας που για 

την πρώτη ανάλυση έχω D=10m ενώ για τη δεύτερη έχω D=8m. Η σύγκριση και τα 

συµπεράσµατα που θέλουµε θα βγουν από τη µελέτη του εδαφικόυ προσοµοιώµατος, 
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που προέκυψε από το ABAQUS για τις δύο προαναφερθείσες αναλύσεις. Οι αναλύσεις 

που επιλέχθηκαν για τη σύγκριση έχουν κοινό Κ=1, γεγονός που µας βοηθάει στο να 

δούµε καλύτερα το εύρος της κατανοµής των εντατικών µεγεθών στο εδαφικό 

προσοµοίωµα, εξαιτίας της κυκλικής κατανοµής τους. 

• Ανάπτυξη τάσεων Von Mises 

Οι διεκτροπικές τάσεις εµφανίζουν κυκλική κατανοµή περιµετρικά της σήραγγας 

και από την παρακάτω εικόνα διαπιστώνουµε ότι η µείωση της διαµέτρου της 

σήραγγας οδηγεί σε µείωση του εύρους των τάσεων στη γύρω περιοχή. Οι τάσεις και 

για τις δύο διαµέτρους λαµβάνουν ίδιες τιµές µε µέγιστη τιµή τα 636ΚPa, ωστόσο 

βλέπουµε ότι στη µικρότερη διάµετρο εµφανίζονται µέγιστες τάσεις σε όλη την 

περίµετρο της σήραγγας. Η εµφάνιση των µεγίστων τάσεων στην περίπτωση της 

µικρότερης διαµέτρου εξηγείται από τη µικρότερη αποµείωση των τάσεων που 

συµβαίνει γύρω από την εκσκαφή. Η αποµείωση αυτή σχετίζεται µε τη µεγαλύτερη 

δυνατότητα που έχει η βραχόµαζα για D=8m στο να γεφυρώσει τις τάσεις εκατέρωθεν 

της διατοµής. Επιπλέον, οι τάσεις στο γεωυλικό µειώνονται οµοιόµορφα καθώς 

αποµακρυνόµαστε από την εκσκαφή, και για τις δύο περιπτώσεις. 

 
Εικόνα 4.16 Ανάπτυξη τάσεων Von Mises (Η=30m, K=1.0, GSI=25, σci=4MPa) 

• Ανάπτυξη µέσων τάσεων P 

Η αύξηση της διαµέτρου της σήραγγας επηρεάζει ελάχιστα τη µορφή της 

κατανοµής και τις ακραίες τιµές των µέσων τάσεων στο εδαφικό προσοµοίωµα. Όµως, 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση των µέσων τάσεων, για µείωση της διαµέτρου, στα 

όρια της περιµέτρου της σήραγγας και, µάλιστα, βλέπουµε ότι τάσεις αυξάνονται από 

584KPa σε 1000ΚPa περίπου. ∆ιαπιστώνουµε, λοιπόν ότι µέσες τάσεις σχεδόν 

διπλασιάζονται, πράγµα που µας επιβεβαιώνει την δυνατότητα µεγαλύτερης 

αποµείωσης των τάσεων για αύξηση της διαµέτρου, λόγω µείωσης του φαινοµένου του 
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θόλου, όπως ακριβώς παρατηρήσαµε και στις διεκτροπικές τάσεις. Ουσιαστικά, 

δηλαδή, µικρότερη αποτόνωση τάσεων παρατηρείται για τη µικρότερη διάµετρο. 

 
Εικόνα 4.17 Ανάπτυξη µέσων τάσεων P (Η=30m, K=1.0, GSI=25, σci=4MPa) 

• Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων 

Από τη στιγµή που οι διεκτροπικές τάσεις αυξάνονται περιµετρικά της σήραγγας 

µε µείωση της διαµέτρου της, αυτό συνεπάγεται ότι στη µικρότερη διάµετρο αναµένω 

µικρότερες πλαστικές παραµορφώσεις στο ύψος της εκσκαφής. Αυτό διαπιστώνουµε 

και από την παρακάτω εικόνα που βλέπουµε ότι η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας 

οδηγεί σε µείωση των πλαστικών παραµορφώσεων τόσο στην τιµή τους όσο και στο 

εύρος εµφάνισης τους. Οι µέγιστες παραµορφώσεις στις προσοµοιώσεις µας 

εµφανίζονται, όπως είναι λογικό εξαιτίας της αστοχίας του υλικού, στο µέτωπο της 

εκσκαφής και φτάνουν έως 5.65×10-3. 

 
Εικόνα 4.18 Ανάπτυξη πλαστικών παραµορφώσεων (Η=30m, K=1.0, GSI=25, 

σci=4MPa) 
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• Ανάπτυξη µετατοπίσεων 

Για τη µελέτη της ανάπτυξης των µετατοπίσεων δώσαµε µία εικόνα του µοντέλου 

µας σε απόσταση 12m από την επιφάνεια του µετώπου της σήραγγας, κατά την εν 

διατοµή xz. Σε απόσταση 12m από το µέτωπο της εκσκαφής έχουν ολοκληρωθεί 

πλήρως οι συγκλίσεις των µετατοπίσεων οπότε εκεί εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές τους. 

Επιπλέον, µας δίνεται η δυντατότητα να µελετήσουµε τη µορφή και την έκταση των 

µετατοπίσεων στην επιφάνεια xz. 

Οι µετατοπίσεις στα µοντέλα µας εµφανίζουν κυκλική κατανοµή εξαιτίας του 

Κ=1. Ωστόσο, η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας επιφέρει µείωση στην τιµή των 

µεγίστων µετατοπίσεων και στο έυρος διανοµής τους. Παρατηρούµε ότι οι µετατοπίσεις 

από 9.26×10-3m µειώνονται σε 6.94×10-3m καθώς µειώνεται η διάµετρος. Ωστόσο, η 

µείωση της διαµέτρου δεν αλλάζει τη µορφή της κατανοµής των µετατοπίσεων. Τέλος, 

παρατηρούµε και στα δύο µοντέλα µία σταδιακή οµοιόµορφη µείωση των 

µετατοπίσεων καθώς αποµακρυνόµαστε από την περίµετρο της εκσκαφής. 

 
Εικόνα 4.19 Ανάπτυξη µετατοπίσεων (Η=30m, K=1.0, GSI=25, σci=4MPa) 

• Ανάπτυξη πιέσεων στην τελική επένδυση 

Η αντιπροσωπευτική διατοµή της τελικής επένδυσης που θα µελετηθεί, ορίζεται 

όπως ακριβώς και στις προηγούµενες παρόµοιες περιπτώσεις. Όπως είναι λογικό, οι 

τάσεις που ασκούνται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα της τελικής επένδυσης θα 

µειώνονται µε µείωση της διαµέτρου της σήραγγας. Το γεγονός αυτό παρατηρούµε στην 

παρακάτω εικόνα, όπου φαίνεται ότι για τη διάµετρο D=8m οι µέγιστες πιέσεις 

περιορίζονται στη βάση της τελικής επένδυσης. Οι τάσεις αυτές λαµβάνουν τιµή 

276KPa και για τις δύο διαµέτρους και καθώς αποµακρυνόµαστε από το µέτωπο 

εκσκαφής σταθεροποιούνται. 
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Εικόνα 4.20 Ανάπτυξη πιέσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Η=30m, K=1.0, 

GSI=25, σci=4MPa) 

Ένα γενικό συµπέρασµα που µπορούµε να βγάλουµε από τη µελέτη των 

παραπάνω εικόνων είναι ότι η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας δηµιουργεί 

ευνοϊκότερες συνθήκες τόσο στο περιβάλλον γεωυλικό της εκσκαφής όσο και στην 

τελική επένδυση. Συγκεκριµένα, οι τάσεις που αναλαµβάνει το έδαφος αυξάνονται, οι 

πλαστικές παραµορφώσεις και οι µετατοπίσεις του εδάφους µειώνονται και άρα οι 

τάσεις που έχει να αναλάβει το σκυρόδεµα προκύπτουν σαφώς µικρότερες, σε σχέση 

µε τη µεγαλύτερη διάµετρο σήραγγας. 

4.3 ΠΟΣΟΤΙΚΕΣ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Η µελέτη και ο σχεδιασµός της τελικής επένδυσης της σήραγγας µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας διαφορετικές µεθοδολογίες, ανάλογα µε τις 

παραδοχές που θα κάνει ο µελετητής και µε τις εµπειρικές σχέσεις που θα 

χρησιµοποιήσει για την εκτίµηση των φορτίων στην περιβάλλουσα βραχόµαζα. Στην 

ενότητα αυτή θα γίνει προσπάθεια να ποσοτικοποιήσουµε τις γεωτεχνικές παραµέτρους 

σχεδιασµού του προσοµοιώµατος µας µε τους αντιπροσωπευτικούς δείκτες που 

παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη ενότητα του κεφαλαίου αυτού. 

Στη συνέχεια, θα παρατεθούν διαγράµµατα που θα µας δείχνουν τη σχέση των 

εκάστοτε γεωτεχνικών παραµέτρων των αναλύσεων (input), µε τα διάφορα εντατικά 

µεγέθη (output) που προέκυψαν από τις αναλύσεις, δηλαδή, µε τις πλαστικές 

παραµορφώσεις, τις συγκλίσεις και τις πιέσεις επί της τελικής επένδυσης. Σκοπός της 

παράθεσης των διαγραµµάτων αυτών είναι να δειχθεί η επιρροή της διαφοροποίσης των 
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γεωτεχνικών παραµέτρων στην τιµή και στην κατανοµή των εντατικών µεγεθών επί της 

τελικής επένδυσης. 

4.3.1 Επίδραση του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ στην 

κατανοµή των πιέσεων επί της τελικής επένδυσης 

Στο εδάφιο αυτό θα παρατεθούν διαγράµµατα που θα µας δείχνουν τη σχέση των 

γεωτεχνικών παραµέτρων των αναλύσεων που έγιναν, και συγκεκριµένα του 

γεωλογικού δείκτη GSI, του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών σcm/p0 και της αντοχής σε 

ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc, µε τα διάφορα ποσοστά των εντατικών µεγεθών 

επί της τελικής επένδυσης που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Τα ποσοστά 

αυτά προέκυψαν από τις αριθµητικές αναλύσεις που πραγµατοποιήσαµε. Στις 

αναλύσεις αυτές θεωρήθηκε σταθερό ύψος υπερκειµένων γαιών ίσο µε Η=30m. Σκοπός 

µας είναι να παρατηρήσουµε και να σχολιάσουµε τις διαφορές που εµφανίζονται στις 

τιµές των εντατικών µεγεθών και στη διακύµανση τους σε σχέση µε τη διαφοροποίηση 

του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ. Θα µελετήσουµε, επιπλέον, την κατανοµή της 

γωνίας που εµφανίζονται οι µέγιστες και οι ελάχιστες πιέσεις επί της τελικής 

επένδυσης σε κάθε περίπτωση ενώ, τέλος, θα βρούµε τον ισοδύναµο συντελεστή 

γεωστατικών ωθήσεων Keq µέσω των πιέσεων στην τελική επένδυση. 

4.3.1.1 Κατανοµή των πιέσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

Ο γεωλογικός δείκτης GSI επιλέχθηκε έτσι ώστε να δούµε τη συµπεριφορά των 

πιέσεων επί της σήραγγας µε την αύξηση της ποιότητας της περιβάλλουσας 

βραχόµαζας. Στις αναλύσεις που εξετάζουµε εδώ, έχουν επιλεχθεί 5 διαφορετικές τιµές 

GSI που είναι οι εξής: 10, 15, 20, 25, 30. Είναι προφανές ότι κάθως βελτιώνεται η 

ποιότητα της βραχόµαζας αναµένουµε µικρότερα ποσοστά πιέσεων σε αυτή, εφόσον το 

ύψος υπερκειµένων γαιών Η παραµένει σταθερό. Οφείλουµε να το διαπιστώσουµε και 

από τα διαγράµµατα που ακολουθούν. 
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∆ιάγραµµα 4.2 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

∆ιαπιστώνουµε από το διάγραµµα των µεγίστων πιέσεων ότι η αύξηση του 

γεωλογικού δείκτη οδηγεί σε µείωση των µεγίστων πιέσεων που ασκούνται στην τελική 

επένδυση. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι η καλύτερη ποιότητα βραχόµαζας ασκεί, 

ως γνωστόν, µικρότερες πιέσεις στη σήραγγα µας. Οι µεγαλύτερες πιέσεις ασκούνται 

για Κ=1.5 ενώ για Κ=0.5 και Κ=1.0 οι µέγιστες πιέσεις κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. 

Συγκεκριµένα, για Κ=0.5 και Κ=1 οι λόγοι µεγίστων πιέσεων κυµαίνονται από 0.24 έως 

0.37 ενώ για Κ=1.5 από 0.36 έως 0.51, δηλαδή παρατηρούµε µία αύξηση των τιµών 

κατά 15% περίπου. 

Στις περιπτώσεις των ελαχίστων και των µέσων πιέσεων της τελικής επένδυσης 

έχουµε µία πιο ευκρινή εικόνα των προαναφερθέντων και µάλιστα παρατηρούµε, 

επιπλέον, ότι οι λόγοι των πιέσεων µειώνονται σταθερά καθώς αυξάνεται η ποιότητα της 

βραχόµαζας και µειώνεται ο δείκτης γεωστατικών ωθήσεων Κ. 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0 5 10 15 20 25 30 35

p
m
in
/p

0

GSI

K=0.5

K=1.0

K=1.5

 
∆ιάγραµµα 4.3 Λόγος ελαχίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 
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Η διασπορά των τιµών των λόγων είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση των ελαχίστων 

πιέσεων σε σχέση µε αυτήν των µέσων, µε τιµές που κυµαίνονται από 0.07 έως 0.42 

για την πρώτη περίπτωση και από 0.17 έως 0.44 για τη δεύτερη, για όλα τα Κ των 

αναλύσεων µας. 
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∆ιάγραµµα 4.4 Λόγος µέσων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

Από το διάγραµµα των πιέσεων παρειάς εξάγουµε το συµπέρασµα ότι γι όλα τα Κ 

η βελτίωση της ποιότητας της βραχόµαζας οδηγεί σε µείωση των πιέσεων παρειάς. 

Μεγαλύτερη διακύµανση στους λόγους των πιέσεων παρατηρείται για Κ=1.5 
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∆ιάγραµµα 4.5 Λόγος πιέσεων στην παρειά της τελικής επένδυσης ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

Τέλος, όσον αφορά στο διάγραµµα των πιέσεων οροφής, διαπιστώνουµε ότι έχει 

την ίδια µορφή µε το αντίστοιχο διάγραµµα που µας δείχνει τη σχέση των πιέσεων µε 

το δείκτη σcm/p0, πράγµα το οποίο µελετήσαµε εκτενέστερα στην προηγούµενη 

ενότητα. Αρκεί να αναφέρουµε ότι παρατηρούµε τις µεγαλύτερες πιέσεις οροφής για 
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Κ=1.5 µε λόγους πιέσεων που κυµαίνονται από 0.31 έως 0.43 και τις µικρότερες για 

Κ=0.5 µε τιµές από 0.08 έως 0.22. 
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∆ιάγραµµα 4.6 Λόγος πιέσεων στην οροφή της τελικής επένδυσης ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

Ένα γενικό συµπέρασµα που µπορούµε να βγάλουµε από τα παραπάνω 

διαγράµµατα είναι ότι το GSI είναι µία µόνο παράµετρος αντοχής της βραχόµαζας 

οπότε δεν την αντιπροσωπεύει πλήρως. Θα έπρεπε, δηλαδή, για να έχουµε µία 

καλύτερη εκτίµηση των φορτίων της τελικής επένδυσης ως προς τη συµπεριφορά της 

βραχόµαζας, να είχαµε αντίστοιχα διαγράµµατα και µε τους αλλους παράγοντες 

αντοχής όπως π.χ. το σci, mi, κ.τ.λ. Επιπλέον, στα διαγραµµατά µας παρατηρούµε µία 

µονοτονικότητα ως προς την κατανοµή των πιέσεων και αυτό γιατί θεωρήσαµε σταθερό 

το ύψος υπερκειµένων γαιών Η=30m. Σε επόµενο εδάφιο θα µελετήσουµε τι συµβαίνει 

στην περίπτωση θεώρησης διαφορετικού Η. 

4.3.1.2 Κατανοµή των πιέσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών σcm/p0 

Η επιλογή του δείκτη σcm/p0 έγινε γιατί µπορεί να ποσοτικοποιήσει τόσο τα 

µηχανικά χαρακτηριστικά της βραχόµαζας όσο και το µέγεθος των φορτίων που 

ανπτύσσονται. Ο λόγος σcm/p0 ουσιαστικά αποτελεί λόγο «αντοχής» (αντοχή 

βραχόµαζας) προς «δράση» (γεωστατικές τάσεις) συνεπώς όσο µειώνεται καταδεικνύει 

πόσο δυσµενείς είναι οι γεωτεχνικές συνθήκες. Ταυτόχρονα εισέρχεται και στη σχέση 

των καµπύλων σύγκλισης – αποτόνωσης και διευκολύνει την κανονικοποίηση των 

διαγραµµάτων. 
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∆ιάγραµµα 4.7 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το δείκτη 

γεωτεχνικών συνθηκών 

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι µε την αύξηση του λόγου σcm/p0 

έχουµε µία σταθερή µείωση του λόγου των µεγίστων πιέσεων για κάθε Κ. 

Συγκεκριµένα, για Κ=0.5 και για Κ=1 έχουµε µία τάυτιση, περίπου, των τιµών του 

λόγου των πιέσεων που κυµαίνονται από 0.24 έως 0.37 για αύξηση του σcm/p0 από 0.2 

έως 2.25. Την ίδια µορφή έχει το διάγραµµα και για Κ=1.5, ωστόσο, έχουµε αύξηση 

του εύρους των λόγου των µεγίστων πιέσεων που κυµαίνεται από 0.36 έως 0.51. 

Παρατηρούµε, τέλος, ότι η αύξηση του Κ συνεπάγεται µε αύξηση των µεγίστων τιµών 

των λόγων που εξετάζουµε. 
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∆ιάγραµµα 4.8 Λόγος ελαχίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Όσον αφορά στους λόγους των ελαχίστων πιέσεων διαπιστώνουµε ότι, κατά όµοιο 

τρόπο µε αυτό των µεγίστων, έχουµε µία σταδιακή σταθερή µείωση των ελαχίστων 

πιέσεων καθώς βελτιώνονται οι γεωτεχνικές συνθήκες. Για Κ=0.5 έχουµε διακύµανση 

τιµών των λόγων ελαχίστων πιέσεων που φτάνουν από 0.08 έως 0.24, για Κ=1 από 0.20 
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έως 0.33 και για Κ=1.5 από 0.21 έως 0.42, όπως φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα. 

∆ιαπιστώνουµε, τέλος, και εδώ ότι η σταδιακή αύξηση του Κ από 0.5 έως 1.5 µας δίνει 

αύξηση των οριακών τιµών των λόγων των ελαχίστων πιέσεων. 

Αντίστοιχα, η κατανοµή του λόγου των µέσων πιέσεων σε σχέση µε το σcm/p0 είναι 

παρόµοιας µορφής µε αυτήν των ελαχίστων πιέσεων µε µόνη διαφορά τις οριακές τιµές 

των λόγων για κάθε Κ που εδώ κυµαίνονται από 0.18 έως 0.44. Έχουµε, δηλαδή, µια 

µικρή αύξηση του εύρους των οριακών τιµών σε σχέση µε τις οριακές τιµές των 

ελαχίστων πιέσεων, όπως φαίνεται στο διάγραµµα που ακλουθεί. 
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∆ιάγραµµα 4.9 Λόγος µέσων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το δείκτη 

γεωτεχνικών συνθηκών 

Θα µελετήσουµε τώρα την κατανοµή των πιέσεων που ασκούνται στην παρειά της 

τελικής επένδυσης σε σχέση µε το δείκτη σcm/p0. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα που 

ακολουθεί υπάρχει µία συγκέντρωση του λόγου των πιέσεων παρειάς στις µικρές τιµές 

του δείκτη σcm/p0 για κάθε Κ που κυµαίνεται από 0.30 έως 0.35. Με την αύξηση του 

δείκτη σcm/p0 έχουµε µία σταθερή µείωση των πιέσεων της παρειάς που δικαιολογείται 

από τη βελτίωση της ποιότητας των γεωτεχνικών συνθηκών. Ακόµα, διαπιστώνουµε ότι 

η αύξηση του Κ προκαλεί αύξηση των τιµών του εντατικού πεδίου της τελικής 

επένδυσης. 
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∆ιάγραµµα 4.10 Λόγος πιέσεων στην παρειά της τελικής επένδυσης ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Στην ενότητα των ποιοτικών συγκρίσεων αναφέρθηκε και διαπιστώθηκε ότι οι 

πιέσεις της βραχόµαζας στην παρειά της τελικής επένδυσης της σήραγγας µειώνονται 

µε την αύξηση του Κ από 0.5 σε 1.5 λόγω της µείωσης της ανάπτυξης των οριζοντίων 

τάσεων στην εκεί περιοχή. Το γεγονός αυτό παρατηρούµε και εδώ, που φαίνεται ότι για 

σταθερό σcm/p0 οι πιέσεις παρειάς για Κ=0.5 είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε το Κ=1.0 

και το Κ=1.5. Εξαίρεση αποτελούν, όπως φαίνεται στο διάγραµµα, οι αναλύσεις που 

έγιναν για πολύ µικρές τιµές του σcm/p0 που παρουσιάζουν µία σηµαντική αύξηση του 

λόγου των πιέσεων για Κ=1.5. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι για Κ=1.5 υπάρχει µία 

µεγαλύτερη απόκλιση των τιµών των εξεταζόµενων λόγων σε σχέση µε τις περιπτώσεις 

όπου Κ=0.5 και Κ=1, και έτσι καθορίζονται τα συνολικά όρια που κυµαίνονται από 

0.22 έως 0.43. 

Τα συµπεράσµατα που βγάλαµε από τις ποιοτικές εικόνες του εδαφικού 

προσοµοιώµατος εναρµονίζονται ακόµα καλύτερα µε το διάγραµµα που ακολουθεί, 

που µας δείχνει τη διαφοροποίηση του λόγου των πιέσεων στην οροφή της τελικής 

επένδυσης ως προς το δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών. Από την ποιοτική σύγκριση των 

διεκτροπικών τάσεων είχαµε καταλήξει στο συµπέρασµα ότι για Κ=1.5 έχουµε 

συγκέντρωση των µεγίστων πιέσεων στην οροφή της σήραγγας, για Κ=0.5 πολύ µικρές 

πιέσεις στην οροφή και µεγάλη συγκέντρωση αυτών στην παρειά και, τέλος, για Κ=1 

οµοιόµορφη συκέντρωση πιέσεων περιµετρικά της σήραγγας. 
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∆ιάγραµµα 4.11 Λόγος πιέσεων στην οροφή της τελικής επένδυσης ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Παρατηρούµε, λοιπόν, από το παραπάνω διάγραµµα ότι µε την αύξηση του Κ 

αυξάνουν, όπως είναι λογικό, οι πιέσεις της οροφής και µάλιστα κατανέµονται 

οµοιόµορφα για κάθε Κ. Για Κ=0.5 ο λόγος των πιέσεων οροφής κυµαίνεται από 0.07 

έως 0.23, για Κ=1 από 0.20 έως 0.34 και για Κ=1.5 από 0.31 έως 0.43. Επιπροσθέτως, 

διαπιστώνεται για µία ακόµη φορά ότι η βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών οδηγεί σε 

µείωση των πιέσεων στην τελική επένδυση. 

Θα εξετάσουµε τώρα την κατανοµή του λόγου των διατµητικών τάσεων της τελικής 

επένδυσης σε σχέση µε το δείκτη σcm/p0. Παρατηρούµε ότι για Κ=1 οι γεωτεχνικές 

συνθήκες δεν επηρεάζουν τις διατµητικές τάσεις περιµετρικά του κελύφους που 

παραµένουν σταθερές µε λόγο περίπου ίσο µε 0.07. Αντιθέτως παρατηρούµε µία 

µεγάλη αύξηση του λόγου των διατµητικών τάσεων για Κ=1.5 και µία ακόµα 

µεγαλύτερη αύξηση για Κ=0.5 καθώς βελτιώνονται οι γεωτεχνικές συνθήκες. 
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∆ιάγραµµα 4.12 Λόγος µέσων διατµητικών πιέσεων περιµετρικά του κελύφους 

της τελικής επένδυσης ως προς το δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 
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Ωστόσο, η διακύµανση των διατµητικών πιέσεων κατά τον άξονα της εκσκαφής 

(άξονας y) της τελικής επένδυσης προκύπτει ακανόνιστη για όλες τις τιµές του Κ, 

πράγµα που δε µας βοηθάει στο να βγάλουµε κάποιο χρήσιµο συµπέρασµα. 

Μπορούµε, όµως, να συµπεράνουµε από τη σύγκριση των δύο διαγραµµάτων ότι οι 

διατµητικές τάσεις περιµετρικά του κελύφους είναι σχετικά µεγάλες ενώ, οι τάσεις 

κατά τον άξονα y είναι πολύ µικρές. 
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∆ιάγραµµα 4.13 Λόγος µέσων διατµητικών πιέσεων κατά µήκος του άξονα y της 

τελικής επένδυσης ως προς το δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

4.3.1.3 Κατανοµή των τάσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc/p0 

Η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc ισούται µε )
2

45tan(*2
φ

+c  

οπότε ελέγχεται αποκλειστικά από τις παραµέτρους διατµητικής αντοχής (συνοχή c και 

γωνία τριβής φ) του κριτηρίου αστοχίας Mohr – Coulomb. Σε όλες τις αναλύσεις που 

έλαβαν χώρα κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας οι παράµετροι 

αντοχής ορίστηκαν µε το κριτήριο αστοχίας Drucker – Prager. To κριτήριο αυτό έχει 

πολύ καλή αντιστοιχία µε το κριτήριο Mohr – Coulomb, καθώς και τα δύο κριτήρια 

παρουσιάζουν γραµµική περιβάλλουσα αστοχίας, σε αντίθεση µε το Hoek – Brown που 

παρουσιάζει καµπύλη περιβάλλουσα. Όπότε, τελικά, περιµένουµε καλύτερη 

προσέγγιση αποτελεσµάτων από την κατανοµή των πιέσεων ως προς το δείκτη σc/p0. 
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∆ιάγραµµα 4.14 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το λόγο 

αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Μελετώντας τα διαγράµµατα που παρατίθενται στην ενότητα αυτή, διαπιστώνουµε 

για µία ακόµη φορά τη σταδιακή µείωση των πιέσεων σε σχέση µε την αύξηση της 

ποιότητας της βραχόµαζας, που εδώ εκφράζεται µέσω της αντοχής σε ανεµπόδιστη 

θλίψη του γεωυλικού. Παρατηρούµε, ακόµα, µέσω των διαγραµµάτων ότι υπάρχει µία 

καλύτερη προσέγγιση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε αυτά που αναµέναµε και 

έχουµε ήδη µελετήσει σε προηγούµενες ενότητες. Η κατανοµή των αποτελεσµάτων 

διέπεται από µία πρακτικά γραµµική σχέση και αυτό φαίνεται ακόµα καλύτερα στα 

διαγράµµατα των ελαχίστων και των µέσων πιέσεων που ακολουθούν. 

Στο διάγραµµα των µεγίστων πιέσεων για µικρές τιµές του σc (0.1 – 0.3) 

παρατηρούµε ότι για όλα τα Κ οι λόγοι των πιέσεων παραµένουν περίπου σταθεροί, ενώ 

µε περαιτέρω αύξηση του σc έχουµε µία σταδιακή µείωση των λόγων αυτών. Οι 

µεγαλύτερες πιέσεις εµφανίζονται για Κ=1.5 και φτάνουν σε ποσοστά 50% της 

γεωστατικής πίεσης, ενώ οι µικρότερες για Κ=0.5 και φτάνουν το 25% της p0. Για τις 

τιµές Κ=0.5 και Κ=1 δεν παρατηρούνται σοβαρές διαφορές στις τιµές των πιέσεων. 

Μελετώντας τα διαγράµµατα των ελαχίστων και των µέσων πιέσεων παρατηρούµε 

την πολύ καλή διακριτοποίηση που υπάρχει στην κατανοµή των εκάστοτε πιέσεων σε 

συνδυασµό µε την αύξηση του σc και την εναλλαγή του Κ. Και στις δύο περιπτώσεις 

µέγιστες τιµές των λόγων παρατηρούνται για Κ=1.5 και ελάχιστες για Κ=0.5. Ωστόσο, 

οφείλουµε να σχολιάσουµε το γεγονός ότι µε µικρή αύξηση του σc οι υπάρχει άµεση 

και µεγαλύτερη µείωση των λόγων των ελαχίστων πιέσεων σε σχέση µε τους 

αντίστοιχους των µεγίστων που αναφέρθηκαν πρωτύτερα. Για τις ελάχιστες πιέσεις οι 

τιµές των λόγων κυµαίνονται από 0.08 έως 0.42 ενώ για τις µέσες από 0.17 έως 0.44. 
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∆ιάγραµµα 4.15 Λόγος ελαχίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 
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∆ιάγραµµα 4.16 Λόγος µέσων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το λόγο 

αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Η διαφοροποίση του Κ επηρεάζει ελάχιστα και µόνο για ακραίες περιπτώσεις τις 

πιέσεις στην παρειά της τελικής επένδυσης. Οι τιµές των πιέσεων παρειάς 

συγκεντρώνονται κυρίως σε ποσοστά 25% έως 35% της γεωστατικής τάσης για όλες τις 

τιµές του Κ. ∆ιαπιστώνεται µικρή µείωση τιµών µε αύξηση του σc. 
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∆ιάγραµµα 4.17 Λόγος πιέσεων στην παρειά της τελικής επένδυσης ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Όσον αφορά στις πιέσεις στην οροφή της τελικής επένδυσης τα πράγµατα έιναι 

πιο ξεκάθαρα. Μετά τη µελέτη του διαγράµµατος που ακολουθεί και χρησιµοποιώντας 

τις γνώσεις µας από προηγούµενα αντίστοιχα διαγράµµατα και ποιοτικές συγκρίσεις 

που διενεργήθηκαν, είµαστε πεπεισµένοι, πλέον, ότι ο συνδυασµός µείωσης του 

συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ και της ποιότητας της βραχόµαζας οδηγεί σε 

ταυτόχρονη µέιωση των πιέσεων στην οροφή της τελικής επένδυσης. 
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∆ιάγραµµα 4.18 Λόγος πιέσεων στην οροφή της τελικής επένδυσης ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουµε κάποια ενδεικτικά διαγράµµατα όπου θα 

συγκρίνουµε τις µεταβολές που παρουσιάζει ο λόγος pi/p0,mean µε αύξηση του λόγου 

σc/p0,mean για τις διαφορετικές τιµές Κ. Η µέση γεωστατική πίεση ορίζεται, όπως έχουµε 

ξαναπεί, από τον τύπο 






 Κ+
Η=

2

1
**,0 γmeanp  οπότε τα διαγράµµατα που θα 

προκύψουν θα έχουν διαφορετική µορφή από τα προαναφερθέντα, καθώς εδώ 
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υπεισέρχεται στα αποτελέσµατα και το ίδιο το Κ σαν αριθµός. Από το διάγραµµα που 

ακολουθεί βλέπουµε ότι οι λόγοι των µεγίστων πιέσεων που παρουσιάζουν τις 

µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται πλέον στην περίπτωση όπου Κ=0.5 και φτάνουν το 

45% της µέσης γεωστατικής τάσης. Για την περίπτωση όπου Κ=1 δεν έχουµε αλλαγές 

στο διάγραµµα καθώς p0,mean=p0, ενώ για Κ=1.5 έχουµε µείωση των λόγων σε σχέση µε 

πριν. Επιπλέον, παρατηρείται καλύτερη διακριτοποίηση των τιµών των λόγων ανά Κ 

χωρίς, ωστόσο, να αλλάζουν τα συµπεράσµατα που είχαν προκύψει από τα 

προηγούµενα διαγράµµατα όπως η µείωση των λόγων των πιέσεων µε αύξηση του 

δείκτη σc/p0 κ.τ.λ. 
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∆ιάγραµµα 4.19 Μέσος λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς 

το µέσο λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Παρόµοιες αλλαγές παρατηρούνται και στην περίπτωση των µέσων και των 

ελαχίστων τάσεων. Συγκεκριµένα, και στις δύο περιπτώσεις των ελαχίστων και των 

µέσων τάσεων έχουµε µία αύξηση των λόγων για Κ=0.5 και µία µείωση για Κ=1.5 ενώ 

για Κ=1 δεν παρατηρείται κάποια µεταβολή. Βλέπουµε, τέλος, ότι παρουσιάζεται 

καλύτερη διακριτοποίηση των αποτελεσµάτων εξαιτίας της µέσης γεωστατικής τάσης 

και, επιπροσθέτως, εµφανίζεται καλύτερα η γραµµική σχέση των λόγων των πιέσεων µε 

τον λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού. 
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∆ιάγραµµα 4.20 Μέσος λόγος ελαχίστων και των µέσων πιέσεων στην τελική 

επένδυση ως προς το µέσο λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

4.3.1.4 Κατανοµή του λόγου S/D ως προς τον λόγο σcm/p0 

O λόγος S/D µας δείχνει, όπως έχει προαναφερθεί, σε πόσα µέτρα από το 

µέτωπο της εκσκαφής έχουν σταθεροποιηθεί οι πιέσεις που ασκούνται από την 

περιβάλλουσα βραχόµαζα στην τελική επένδυση. Στο συγκεκριµένο βήµα S 

περιµένουµε, δηλαδή, τη σταθεροποίση της τιµής των πιέσεων που έχουν προκληθεί 

από την εκσκαφή της σήραγγας άρα το βήµα S αποτελεί το σηµείο σύγκλισης των 

πιέσεων αυτών. 
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∆ιάγραµµα 4.21 Κατανοµή του λόγου S/D ως προς το λόγο σcm/p0 

Μελετώντας το παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε ότι η περιοχή σύγκλισης των 

πιέσεων για τις περισσότερες αναλύσεις που έλαβαν χώρα είναι σε ποσοστό 1.2 από το 

µέτωπο της εκσκαφής, ανεξαρτήτως του Κ. Ωστόσο, παρατηρείται µία τάση αύξησης 

του S µε αύξηση του δείκτη των γεωτεχνικών συνθηκών και, συγκεκριµένα, το S 

λαµβάνει τιµές από 1.0 έως 1.4. Η αύξηση αυτή δεν είναι ξεκάθαρα αντιληπτή στο 

παραπάνω διάγραµµα, εξαιτίας του γεγονότος ότι το S το λαµβάνουµε κβαντισµένο. Οι 

τιµές, δηλαδή, που λαµβάνει το S είναι ανά µονάδα. Αν το S λάµβανε και δεκαδικές 
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τιµές τότε θα βλέπαµε προφανέστατα την αύξηση αυτή. Τελικά, παρατηρούµε ότι η 

διαφοροποίηση του S έχει να κάνει περισσότερο µε την αύξηση του σcm/p0 και 

λιγότερο µε την αλλαγή του Κ. 

4.3.1.5 Κατανοµή της γωνίας που εµφανίζονται οι µέγιστες και οι 

ελάχιστες πιέσεις επί της σήραγγας ως προς το Κ 

Ορίζουµε αρχικά τους άξονες µέτρησης των γωνιών που ασκούνται οι πιέσεις επί 

της τελικής επένδυσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 4.1 Γωνία συγκέντρωσης τάσεων επί της τελικής επένδυσης 

Για δεδοµένο ύψος υπερκειµένων γαιών Η=30m παρατηρούµε ότι για Κ=0.5 οι 

µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται είτε για γωνία 258.750 είτε για γωνία 2700.Για την 

περίπτωση όπου Κ=1 οι µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται για τυχαίες γωνίες από 191.250 

έως 236.250, ενώ για Κ=1.5 έχω γωνία 191.250. Το γεγονός αυτό µας δείχνει ότι για 

Κ=0.5 οι µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται στην παρειά της σήραγγας. Για Κ=1 επειδή, 

όπως έχει αποδειχθεί έχω κυκλική κατανοµή των τάσεων, οι γωνίες εµφάνισης τους 

ποικίλουν ενώ, τέλος, για Κ=1.5 οι µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται στη βάση της 

σήραγγας. 

0

60

120

180

240

300

360

0 0.5 1 1.5 2

θ
m
a
x
(d
e
g
)

K

H=30m

 
∆ιάγραµµα 4.22 Κατανοµή της γωνίας που εµφανίζονται οι µέγιστες πιέσεις επί 

της τελικής επένδυσης ως προς το δείκτη γεωστατικών ωθήσεων Κ 
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Σχετικά µε τη γωνία εµφάνισης των ελαχίστων πιέσεων επί της σήραγγας 

διαπιστώνουµε ότι για Κ=0.5 έχω γωνία 348.750 άρα εµφάνιση στην οροφή της 

σήραγγας. Για Κ=1 έχω κυκλική κατανοµή άρα η γωνία εµφάνισης των ελαχίστων 

πιέσεων µπορεί να είναι οποιαδήποτε. Αυτό αποδεικνύει και το διάγραµµα όπου 

φαίνεται ότι οι ελάχιστες πιέσεις εµφανίζονται για γωνίες από 337.5º έως 348.75º. Για 

Κ=1.5 οι γωνίες κυµαίνονται, κυρίως, από 2700 έως 281.250 άρα βρισκόµαστε στην 

παρειά της σήραγγας. Η τιµή 337.50 που εµφανίζεται στο διάγραµµα δεν 

αντιπροσωπεύει την πραγµατικότητα καθώς συµβαίνει για πολύ κακής ποιότητας 

βραχόµαζα. 
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∆ιάγραµµα 4.23 Κατανοµή της γωνίας που εµφανίζονται οι ελάχιστες πιέσεις επί 

της τελικής επένδυσης ως προς το δείκτη γεωστατικών ωθήσεων Κ 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα βλέπουµε ότι επαληθεύονται τα συµπεράσµατα 

που είχαµε βγάλει από τις ποιοτικές συγκρίσεις των αριθµητικών αναλύσεων. Πιο 

συγκεκριµένα, είχαµε διαπιστώσει την κοινή κατανοµή των τάσεων Von Mises και των 

πλαστικών παραµορφώσεων γύρω από την τελική επένδυση, ανάλογα µε το Κ. Ανάλογη 

κατανοµή συµπεραίνουµε και εδώ, από τις γωνίες που εµφανίζονται οι µέγιστες και οι 

ελάχιστες πιέσεις, πράγµα που µας δείχνει την πλήρη συσχέτιση των ποιοτικών 

εικόνων µε τα ποσοτικά διαγράµµατα. ∆ιαπιστώνουµε ακόµα ότι οι µέγιστες και οι 

ελάχιστες πιέσεις εµφανίζονται στις αντίθετες θέσεις για Κ=0.5 και Κ=1.5 αντίστοιχα. 

4.3.1.6 Εύρεση του ισοδύναµου συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων 

Keq µέσω των πιέσεων στην τελική επένδυση. 

Θεωρούµε, αρχικά, ότι η διατοµή της σήραγγας φορτίζεται από το περιβάλλον 

γεωυλικό σύµφωνα µε τη θεωρία των γεωστατικών τάσεων οπότε προκύπτουν τα φορτία 

που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Συγκεκριµένα, οι πλευρικές τάσεις έχουν 

τραπεζοειδή µορφή καθώς οι γεωστατικές τάσεις αυξάνονται µε το βάθος. Στην οροφή 
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της σήραγγας η πλευρική τάση ισούται µε Κ×p0 ενώ στο δάπεδο ισούται µε Κ×(proof+γh) 

όπου h είναι το ύψος της σήραγγας και ισούται µε 10m στην παρούσα κυκλική 

σήραγγα. Στην παρειά της σήραγγας η πίεση που ασκείται µπορεί να υπολογισθεί 

θεωρητικά από τον τύπο Κ×(proof+γh/2). 

 
Σχήµα 4.2 Φόρτιση της τελικής επένδυσης από την περιβάλλουσα βραχόµαζα, 

οριζόντια και κατακόρυφη πίεση στην παρειά της σήραγγας 

Γνωρίζουµε ότι ο συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων εξ’ ορισµού αποτελεί τον λόγο 

της οριζόντιας τάσης προς την κατακόρυφη. Ορίζεται ως ισοδύναµος συντελεστής 

γεωσταικών ωθήσεων Keq η κλίση της ευθείας που σχηµατίζεται από τη σχέση 

οριζοντίων – κατακορύφων τάσεων, δηλαδή, ο Keq ταυτίζεται µε τον συντελεστή a της 

γραµµικής σχέσης y=ax. Η µεταβλητότητα των τιµών των πιέσεων µελετάται µέσω της 

παραµέτρου R2 η οποία λαµβάνει τιµές από 0 έως 1. Στα διαγράµµατα που 

ακολουθούν θα προσδιορισθεί ο Keq για κάθε Κ ξεχωριστά, θεωρώντας ως οριζόντια 

τάση την πίεση που ασκείται στην παρειά της σήραγγας pside, ενώ ως κατακόρυφη τάση 

στην παρειά τη θεωρητική της τιµή που προκύπτει από τον τύπο proof+γΗ/2, όπως 

φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Οι τιµές pside και proof που θα ληφθούν για τον 

υπολογισµό του Keq είναι οι τιµές που προέκυψαν από τις αριθµητικές µας αναλύσεις. 
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∆ιάγραµµα 4.24 Ισοδύναµοι συντελεστές γεωστατικών ωθήσεων Κeq ως προς τις 

πιέσεις στην οροφή και στην παρειά 

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι στις αναλύσεις που έχουµε 

θεωρήσει Κ=0.5 προκύπτει ισοδύναµος συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων Κeq=0.97 

ενώ προκύπτει R2=0.56, πράγµα το οποίο δείχνει µέτρια συσχέτιση µεταξύ των τιµών 

των αναλύσεων. Για τις αναλύσεις όπου Κ=1 προκύπτει Κeq=0.69 και R2=0.92 οπότε 

συµπαιρένουµε ότι ο ισοδύναµος συντελεστής προκύπτει µικρότερος από πριν, 

ωστόσο, η συσχέτιση των τιµών των αναλύσεων είναι πάρα πολύ καλή, σχεδόν 

γραµµική. Επιπλέον, στην περίπτωση όπου Κ=1.5 προκύπτει Keq=0.56 και R2=0.47 

άρα διαπιστώνουµε ότι στην περίπτωση αυτή εµφανίζεται ο µικρότερος ισοδύναµος 

συντελεστής γεωστατικών ωθήσεων και, ακόµα, οι τιµές των αναλύσεων σχετίζονται µεν 

αλλά µε αρκετή µεταβλητότητα. Τελικά, παρατηρείται ότι η αύξηση του συντελεστή 

γεωστατικών ωθήσεων Κ οδηγεί σε µείωση του ισοδύναµου συντελεστή Κeq. 

4.3.2 Επίδραση του ύψους υπερκειµένων γαιών Η στην 

κατανοµή των πιέσεων επί της τελικής επένδυσης 

Ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την κατανοµή των εντατικών 

µεγεθών που ασκούνται στην τελική επένδυση της σήραγγας είναι το ύψος των 

υπερκειµένων γαιών Η. Το συµπέρασµα αυτό ισχυροποιήθηκε από τη µελέτη των 

ποιοτικών συγκρίσεων που έγιναν σε προηγούµενη ενότητα. Συγκεκριµένα, 

διαπιστώθηκε ότι οι τάσεις που ασκούνται στην τελική επένδυση µεταβάλλονται 

αισθητά µε τη διαφοροποίηση του Η και κατ’ επέκταση µεταβάλλονται και οι 

πλαστικές παραµορφώσεις στην περιοχή γύρω από τη σήραγγα. Σκοπός µας, λοιπόν, 

στο εδάφιο αυτό είναι να προσπαθήσουµε να ποσοτικοποιήσουµε την επίδραση του 

ύψους των υπερκειµένων γαιών στις πιέσεις επί της τελικής επένδυσης. Στα 
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διαγράµµατα που ακολουθούν θα εξετάσουµε, όπως ακριβώς στα προηγούµενα 

διαγράµµατα, τη µεταβολή των πιέσεων επί της τελικής επένδυσης σε σχέση µε τη 

διαφοροποίηση των γεωτεχνικών παραµέτρων των αναλύσεων. 

Για την επίτευξη του στόχου µας έγιναν αναλύσεις µε δύο διαφορετικές τιµές των 

υπερκειµένων γαιών όπου Η=30m και Η=40m αντίστοιχα. Θα παρουσιάσουµε αρχικά 

ένα διάγραµµα που θα περιλαµβάνει όλα τα Κ για κάθε ύψος Η, έτσι ώστε να έχουµε 

µία γενική εικόνα των ποσοστών των εντατικών µεγεθών που εµφανίζονται κατά 

περίσταση. Στη συνέχεια, θα αναλύσουµε τις διαφορές που παρουσιάζουν τα 

διαγράµµατα για τα δύο διαφορετικά ύψη Η, θεωρώντας κοινό Κ ίσο µε 0.5. 

4.3.2.1 Κατανοµή των πιέσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

γεωλογικό δείκτη GSI 

Από τη µελέτη των παρακάτω διαγραµµάτων παρατηρούµε ότι τόσο στις µέγιστες 

όσο και στις ελάχιστες τάσεις υπάρχει µικρή διαφοροποίηση για τα δύο ύψη Η. Ωστόσο 

διαπιστώνουµε και εδώ τις ελαφρώς µικρότερες τιµές που αναλαµβάνουν οι πιέσεις µε 

την αύξηση του Η και τις σαφώς µικρότερες στην περίπτωση όπου GSI=40. Κατά τα 

γνωστά, αύξηση της ποιότητας της βραχόµαζας οδηγεί σε µείωση των λόγων των 

τάσεων, που για µεν τις µέγιστες τάσεις από 0.34 µειώνεται σε 0.17 ενώ για τις µέσες 

τάσεις από 0.28 σε 0.12. 

 
∆ιάγραµµα 4.25 Λόγος µεγίστων, µέσων τάσεων ως προς το γεωλογικό δείκτη 

GSI 

4.3.2.2 Κατανοµή των πιέσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών σcm/p0 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί έχουµε παραστήσει όλες τις αναλύσεις που έχουν 

γίνει για Η=30m και Η=40m, ανεξαρτήτως Κ. Παρατηρούµε ότι η αύξηση του ύψους 

των υπερκειµένων γαιών οδηγεί σε µείωση των λόγων των µεγίστων πιέσεων στην τελική 

επένδυση. Το συµπέρασµα αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι καθώς αυξάνεται το 
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βάθος εκσκαφής ολοένα και µειώνεται η επιρροή του «φαινοµένου του θόλου» στην 

επένδυση της σήραγγας. Αυτό έχει ως συνέπεια να αναπτύσσονται στην τελική 

επένδυση ολοένα και µικρότερα ποσοστά της γεωστατικής τάσης p0.  
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∆ιάγραµµα 4.26 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών για το σύνολο των αναλύσεων 

Παρατηρούµε ακόµα ότι τα µεγαλύτερα ποσοστά µεγίστων τάσεων εµφανίζονται 

για Κ=1.5 που φτάνουν, στην περίπτωση όπου Η=30m, το 50% της γεωστατικής τάσης. 

Επιπλέον, βλέπουµε ότι καθώς βελτιώνονται οι γεωτεχνικές συνθήκες µειώνονται, όπως 

είναι λογικό, οι τάσεις στην τελική επένδυση µε τις µικρότερες από αυτές να φτάνουν 

µέχρι και 15% της γεωστατικής τάσης p0. Θα εξετάσουµε τώρα τη διαφοροποίηση των 

εντατικών µεγεθών για τις δύο τιµές του Η (30m και 40m) θεωρώντας σταθερό Κ=0.5, 

έτσι ώστε να επικεντρωθούµε στην επιρροή της αύξησης του ύψους των υπερκειµένων 

γαιών και µόνο. Αντίστοιχα διαγράµµατα µε αυτά που θα παραθέσουµε εδώ, θα 

προέκυπταν αν µελετούσαµε οποιαδήποτε περίπτωση όπου Κ=1.0 είτε Κ=1.5. 
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∆ιάγραµµα 4.27 Λόγος µεγίστων, µέσων και πιέσεων παρειάς ως προς το δείκτη 

γεωτεχνικών συνθηκών 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η αύξηση του βάθους 

εκσκαφής Η µειώνει τα ποσοστά των µέσων και των µεγίστων τάσεων που 

αναπτύσσονται στην τελική επένδυση της σήραγγας ενώ παρατηρούµε ότι εξαιτίας του 

Κ=0.5 οι µέγιστες πιέσεις ταυτίζονται µε τις πιέσεις παρειάς, πράγµα το οποίο έχουµε 

διαπιστώσει σε παραπάνω ενότητα του ίδιου κεφαλαίου. Συµπεραίνουµε, 

επιπροσθέτως, ότι υπάρχει µία σταθερή, σταδιακή µείωση των τάσεων µε την αύξηση 

του σcm/p0 και, τέλος, βλέπουµε ότι οι µέσες πιέσεις λαµβάνουν σχετικά µικρότερες 

τιµές από τις µέγιστες, ως γνωστόν. 

Όσον αφορά τις ελάχιστες πιέσεις παρατηρούµε ότι δε διαφέρουν κατά πολύ σε 

σχέση µε το ύψος Η και αυτό εξαιτίας του µικρού ποσοστού τους. Οι ελάχιστες πιέσεις 

ταυτίζονται, όπως φαίνεται, µε τις πιέσεις οροφής και µειώνονται σχεδόν γραµµικά µε 

την αύξηση του λόγου σcm/p0. Ωστόσο, στις ελάχιστες πιέσεις παρατηρείται µεγαλύτερη 

µείωση σε σχέση µε τις µέγιστες. Ένα άλλο ενδιαφέρον συµπέρασµα που προκύπτει 

από τη µελέτη των διαγραµµάτων αυτών είναι τα µικρά ποσοστά τάσεων που 

αναλαµβάνουν οι αναλύσεις µε GSI=40 που κατά κάποιο τρόπο «χαλάει» τη 

γραµµικότητα που δηµιουργείται από τις υπόλοιπες αναλύσεις. Το φαινόµενο αυτό θα 

αναλυθεί εκτενώς παρακάτω, στην ενότητα της κατανοµής των τάσεων ως προς το 

δείκτη σc, που όπως έχει αναφερθεί, εξηγεί πολύ καλύτερα τη γραµµική αυτή σχέση 

που δηµιουργείται. 
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∆ιάγραµµα 4.28 Λόγος ελαχίστων και πιέσεων οροφής ως προς το δείκτη 

γεωτεχνικών συνθηκών 

Σε όλα τα διαγράµµατα που έχουν παρατεθεί έως τώρα µελετάµε την κατανοµή 

των λόγων των πιέσεων ως προς το δείκτη σcm/p0. Από την άλλη µεριά, παρατηρούµε 

ότι ναι µεν οι λόγοι των πιέσεων ως προς τη γεωστατική τάση p0 µειώνονται µε την 

αύξηση του Η, αλλά οι απόλυτες τιµές των εκάστοτε πιέσεων αυξάνονται µε την αύξηση 

του Η. Αυτό συµβαίνει διότι για να προκύψουν οι λόγοι των πιέσεων, οι τάσεις 

διαιρούνται µε µεγαλύτερη τιµή p0 στην περίπτωση του µεγαλύτερου βάθους Η, όπως 

είναι λογικό. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση µας για Η=30m έχουµε p0=750ΚPa και 

για Η=40m έχουµε p0=1000Kpa. Η αύξηση αυτή των απόλυτων τιµών των πιέσεων µε 

αύξηση του Η φαίνεται ξεκάθαρα στο διάγραµµα που ακολουθεί, όπου µελετάµε την 

κατανοµή των µέσων πιέσεων. 

 
∆ιάγραµµα 4.29 Mέσες πιέσεις ως προς το δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι οι µέσες πιέσεις για Η=30m φτάνουν τιµές από 

133ΚPa έως 211Kpa, ενώ για Η=40m φτάνουν τιµές από 123ΚPa έως 286KPa. 

Βλέπουµε, ακόµα, ότι οι πιέσεις για το µεγαλύτερο ύψος Η µειώνονται µε µεγαλύτερο 

βήµα µε αύξηση του δείκτη σcm/p0 και η µείωση αυτή οδηγεί στο να έχουµε και στις 

δύο περιπτώσεις Η παρόµοιες ελάχιστες τιµές των µέσων πιέσεων. Ωστόσο, 
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διαπιστώνεται ότι για πολύ καλές γεωτεχνικές συνθήκες οι πιέσεις που ασκούνται στην 

τελική επένδυση προκύπτουν σχεδόν ίδιες και το γεγονός αυτό έρχεται σε συµφωνία µε 

γνωστές µεθόδους εκτίµησης του φορτίζοντος στερεού (Protodyakonov, Unal). Όµοιας 

µορφής διαγράµµατα θα παίρναµε αν εξετάζαµε την κατανοµή οποιωνδήποτε άλλων 

τάσεων όπως π.χ. µεγίστων ή ελαχίστων. 

4.3.2.3 Κατανοµή των τάσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc/p0 

Όπως έχουµε διαπιστώσει η αύξηση του λόγου σc/p0 µας αποδεικνύει µε τον 

καλύτερο τρόπο τη γραµµική σχέση που δηµιουργείται µε τη µείωση του λόγου των 

τάσεων της τελικής επένδυσης. Αυτό ακριβώς παρατηρούµε και στα διαγράµµατα που 

ακολουθούν και, επιπλέον, βλέπουµε ότι η αύξηση του ύψους των υπερκειµένων γαιών 

οδηγεί σε µικρή µείωση του λόγου τόσο των µεγίστων όσο και των ελαχίστων τάσεων. Οι 

λόγοι των µεγίστων πιέσεων στην περίπτωση µας µειώνονται από 0.34 σε 0.18 ενώ οι 

λόγοι των ελαχίστων από 0.23 σε 0.05. Υπάρχει µια γραµµική µείωση των τάσεων µε 

την αύξηση του λόγου σc/p0 πράγµα το οποίο φαίνεται καλύτερα στις ελάχιστες 

πιέσεις. 

 
∆ιάγραµµα 4.30 Λόγος µεγίστων, ελαχίστων πιέσεων ως προς το λόγο αντοχής σε 

ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Ωστόσο, διαπιστώνουµε ότι οι αναλύσεις που έχουν ορισθεί για GSI=40 

προκαλούν πρόβληµα στη γραµµική σχέση που έχει δηµιουργηθεί από τις υπόλοιπες 

αναλύσεις. Βέβαια, και αυτές ακολουθούν γραµµική κατανοµή αλλά µειώνουν κατά 

πολύ τις πιέσεις που αναλαµβάνει η τελική επένδυση. Αυτό συµβαίνει για το λόγο ότι 

έχουµε ορίσει το µέτρο ελαστικότητας Ε σύµφωνα µε τον τύπο 
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, οπότε για GSI=40 το µέτρο ελαστικότητας λαµβάνει 

πολύ µεγάλη τιµή. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα να λαµβάνει η τελική 

επένδυση αρκετά µικρότερα φορτία απ’ ότι πριν, όπως ακριβώς φαίνεται ξεκάθαρα στα 
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παραπάνω διαγράµµατα. Το διάγραµµα που ακολουθεί δείχνει την πολύ µεγάλη τιµή 

που λαµβάνει το µέτρο ελαστικότητας για GSI=40 σε σχέση µε µικρότερα GSI. Για το 

διάγραµµα αυτό έχουµε θεωρήσει τυχαίa τιµή σci=10ΜPa και διαπιστώνουµε ότι π.χ. 

για GSI=30 προκύπτει Ε=1000ΜPa ενώ για GSI=40 προκύπτει Ε=1800MPa, δηλαδή, 

έχουµε µία αύξηση της τάξης του 80%. 

 
∆ιάγραµµα 4.31 Μέτρο ελαστικότητας E ως προς το γεωλογικό δείκτη GSI 

4.3.2.4 Κατανοµή του λόγου S/D ως προς τον λόγο σcm/p0 

Από το παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε ότι για µικρές τιµές του δείκτη 

σcm/p0 οι συγκλίσεις των πιέσεων εµφανίζονται σε ίδιες απόσταση S από το µέτωπο της 

εκσκαφής ανεξαρτήτως Η και, µάλιστα, εµφανίζονται κυρίως για S/D=1.2 δηλαδή για 

απόσταση 12m από το µέτωπο. Καθώς καλυτερεύουν οι γεωτεχνικές συνθήκες έχουµε 

µία αύξηση του S/D από 1.2 σε 1.4. Προκύπτει, λοιπόν, το συµπέρασµα ότι το βάθος 

εκσκαφής δεν έχει µεγάλη επιρροή στις συγκλίσεις των πιέσεων επί της σήραγγας. 
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∆ιάγραµµα 4.32 Κατανοµή του λόγου S/D ως προς το λόγο σcm/p0 
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4.3.3 Επίδραση της διαµέτρου της σήραγγας D στην κατανοµή 

των πιέσεων επί της τελικής επένδυσης 

Aπό τις ποιοτικές συγκρίσεις των αποτελεσµάτων των αναλύσεων διαπιστώσαµε 

ότι η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας από D=10m σε D=8m επιφέρει αλλαγές στα 

εντατικά µεγέθη του γεωυλικού της περιοχής γύρω από τη σήραγγα, και αυτό έχει ως 

συνέπεια να υπάρχει διαφοροποίηση και στα εντατικά µεγέθη επί της τελικής 

επένδυσης. Συγκεκριµένα, διαπιστώσαµε ότι η µείωση της διαµέτρου οδηγεί σε µία 

γενική µείωση των φορτίων που αναλαµβάνει το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Βέβαια, η 

διαφοροποίηση των τάσεων που παρατηρείται εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. 

Εξαρτάται, δηλαδή, από τις γεωτεχνικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή ,από 

το µέγεθος των φορτίων που καλείται να αναλάβει η τελική επένδυση και από την 

αλληλοσυσχέτιση και την αλληλεπίδραση των παραπάνω παραγόντων Το γεγονός αυτό 

θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε µε τα διαγράµµατα που ακολουθούν. 

Θα παρουσιάσουµε, αρχικά, σε κοινό διάγραµµα τα αποτελέσµατα όλων των 

αναλύσεων που έγιναν για τις διαµέτρους D=8m και D=10m, και αφορούν στη σχέση 

των λόγων των µεγίστων πιέσεων επί της σήραγγας µε τις γεωτεχνικές συνθήκες που 

επικρατούν στην περιοχή. Στη συνέχεια, θα παραταθούν διαγράµµατα που σχετίζουν 

τα εντατικά µεγέθη της τελικής επένδυσης µε τους διάφορους γεωτεχνικούς 

παράγοντες του προσοµοιώµατος µας. Στα διαγράµµατα αυτά θα θεωρήσουµε κοινό 

Κ=1 έτσι ώστε να επικεντρωθούµε στην επιρροή της αλλαγής της διαµέτρου της 

σήραγγας και µόνο. Επίσης, για να δείξουµε καλύτερα τις διαφορές που 

παρουσιάζονται εξαιτίας της αλλαγής της διαµέτρου θα θεωρήσουµε ως αρχή του άξονα 

y την τιµή 0.2 και όχι 0. 

4.3.3.1 Κατανοµή των πιέσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών σcm/p0 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί έχουµε παραστήσει όλες τις αναλύσεις που έγιναν 

για τις διαµέτρους D=10m και D=8m ανεξαρτήτως Κ. Από τη µελέτη της σχέσης των 

µεγίστων πιέσεων µε τις γεωτεχνικές συνθήκες παρατηρούµε ότι για µικρές τιµές του 

δείκτη σcm/p0 οι πιέσεις που αναλαµβάνει η σήραγγα µε τη µεγαλύτερη διάµετρο 

έχουν ελαφρώς µεγαλύτερη τιµή από τις αντίστοιχες για τη µικρή διάµετρο. Ωστόσο, 

καθώς οι συνθήκες στο περιβάλλον γεωυλικό καλυτερεύουν οι µέγιστες τιµές των 

πιέσεων αντιστρέφονται και εµφανίζονται πλέον για τη µικρότερη διάµετρο. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται στο «φαινόµενο του θόλου» που εµφανίζεται στην οροφή της σήραγγας.  
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∆ιάγραµµα 4.33 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών για το σύνολο των αναλύσεων 

Το φαινόµενο αυτό παρατηρήσαµε και στις ποιοτικές συγκρίσεις που κάναµε 

παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα συµπεράσµατα για την επιρροή του φαινοµένου αυτού 

θα βγάλουµε παρακάτω, όπου θα µελετήσουµε τις διαφορές των δύο µοντέλων 

θεωρώντας κοινό Κ=1. Εδώ θα αρκεστούµε στο να παρατηρήσουµε ότι, όπως 

αναµέναµε, η βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών οδηγεί σε µια σχεδόν γραµµική 

µείωση των λόγων των µεγίστων πιέσεων. Οι µέγιστες τιµές των τάσεων αυτών φτάνουν 

και για τα δύο µοντέλα το 50% της γεωστατικής ενώ οι ελάχιστες τιµές που 

παρατηρούνται αγγίζουν το 25% της γεωστατικής τάσης. 

Μελετώντας το διάγραµµα που ακολουθεί διαπιστώνουµε, όπως έχει 

προαναφερθεί, ότι στις κακές γεωτεχνικές συνθήκες οι µέγιστες πιέσεις που 

αναλαµβάνει η σήραγγα µε τη µεγαλύτερη διάµετρο έχουν µεγαλύτερη τιµή. Ωστόσο, 

µε τη βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών οι πιέσεις που δέχεται η σήραγγα µε D=8m 

αρχίζουν και αυξάνουν, ξεπερνώντας τελικά την τιµή των αντίστοιχων πιέσεων για 

D=10m.  
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∆ιάγραµµα 4.34 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Aυτό που συµβαίνει στην πραγµατικότητα είναι ότι η βελτίωση των γεωτεχνικών 

συνθηκών οδηγεί σε δηµιουργία ισχυρού θόλου περιµετρικά της σήραγγας. Με αυτόν 

τον τρόπο το περιβάλλον γεωυλικό λαµβάνει πλέον µεγαλύτερες πιέσεις και ως 

αποτέλεσµα αυτού, η τελική επένδυση λαµβάνει µικρότερες πιέσεις. Στην περίπτωση 

µας, όµως, η µείωση της διαµέτρου από D=10m σε D=8m οδηγεί σε µικρότερη 

αποµείωση των τάσεων, καθώς η µείωση της διαµέτρου ισχυροποιεί τα φαινόµενο του 

θόλου, µε αποτέλεσµα να λαµβάνονται από το σκυρόδεµα µεγαλύτερες πιέσεις. Έτσι, 

παρόλο που οι τιµές των πιέσεων που αναλαµβάνει το σκυρόδεµα µειώνονται µε τη 

βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών, οι τιµές για τη µικρότερη διάµετρο είναι 

αυξηµένες σε σχέση µε τη µεγαλύτερη διάµετρο. 

Στην περίπτωση όπου Κ=1 για τιµές του δείκτη σcm/p0 από 0.25 έως 1 οι λόγοι 

των µεγίστων πιέσεων φτάνουν έως το 37% της γεωστατικής πίεσης, µε την περίπτωση 

όπου D=10m να παρουσιάζει ελαφρώς µεγαλύτερες τιµές. Οι τάσεις και για τις δύο 

διαµέτρους αρχίζουν και µειώνονται µε τη βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών 

(αύξηση του λόγου σcm/p0). ∆ιαπιστώνουµε, όµως, ότι για τιµές του σcm/p0 µεγαλύτερες 

της µονάδας οι πιέσεις για D=8m είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες για D=10m. 

Τελικώς, για τη µικρή διάµετρο οι λόγοι των τάσεων φτάνουν µειούµενοι την τιµή 0.27 

ενώ για τη µεγάλη διάµετρο την τιµή 0.245. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µας 

επιβεβαιώνουν το φαινόµενο που αναλύσαµε παραπάνω, ενώ ίδια λογική ακολουθούν 

και οι ελάχιστες και οι µέσες πιέσεις που φαίνονται στα παρακάτω διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 4.35 Λόγος ελαχίστων και µέσων πιέσεων στην τελική επένδυση ως 

προς το δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 

Έχουµε παραθέσει παρακάτω ένα διάγραµµα που δείχνει τη µεταβολή του λόγου 

των µεγίστων πιέσεων για σήραγγα µε διάµετρο D=10m ως προς τις αντίστοιχες πιέσεις 

για σήραγγα µε διάµετρο D=8m, σε σχέση µε τη βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών. 

Βλέπουµε και εδώ ότι για µικρές τιµές του σcm/p0 οι τιµές του λόγου είναι, κυρίως, 

µεγαλύτερες της µονάδας µε µέγιστη τιµή την 1.08, ενώ για µεγαλύτερες τιµές του 

σcm/p0 ο λόγος αυτός παίρνει τιµές µικρότερες της µονάδας µε ελάχιστη την τιµή 0.90. 

Παρατηρούµε, δηλαδή, ότι η µείωση της διαµέτρου κατά 20% προκαλεί, για 

µικρές τιµές του σcm/p0, µείωση των πιέσεων έως και 10% ενώ για µεγάλες τιµές του 

σcm/p0 προκαλεί αύξηση των πιέσεων έως και 10% περίπου. Ωστόσο, διαπιστώνεται ότι 

για κάποιες από τις αναλύσεις που έγιναν για µικρές τιµές του σcm/p0 παρατηρήθηκε 

ότι ο λόγος που µελετάται παίρνει και τιµές κάτω από τη µονάδα. Βλέπουµε, δηλαδή, 

ότι οι κακές γεωτεχνικές συνθήκες παίζουν ιδιαίτερο ρόλο στις πιέσεις επί της τελικής 

επένδυσης, µε αποτέλεσµα, να µη µπορεί να βγει ένα γενικό συµπέρασµα για την 

επιρροή της µεταβολής του D. 

 
∆ιάγραµµα 4.36 Λόγος µεγίστων πιέσεων για D=10m προς D=8m ως προς το 

δείκτη γεωτεχνικών συνθηκών 
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4.3.3.2 Κατανοµή των τάσεων της τελικής επένδυσης ως προς το 

λόγο αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού σc/p0 

Όπως έχουµε δείξει, ο λόγος της ανεµπόδιστης θλίψης του γεωυλικού σc/p0 µας 

δείχνει, µε καλύτερη προσέγγιση, την γραµµική σχέση της κατανοµής των τάσεων. Στο 

παρόν εδάφιο θα µελετήσουµε την κατανοµή των µεγίστων πιέσεων και θα 

συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µας µε αυτά που έχουν προκύψει παραπάνω. 
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∆ιάγραµµα 4.37 Λόγος µεγίστων πιέσεων στην τελική επένδυση ως προς το λόγο 

αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

Οι λόγοι των µεγίστων πιέσεων λαµβάνουν τιµές από 0.24 έως 0.37 για διάµετρο 

10m ενώ για διάµετρο 8m λαµβάνουν τιµές από 0.27 έως 0.36. Παρατηρούµε, λοιπόν 

µεγαλύτερη διασπορά στις τιµές της πρώτης περίπτωσης. Ωστόσο, παρατηρούµε για 

άλλη µία φορά ότι για τιµές του λόγου σc/p0 µεγαλύτερες από 0.3 οι µέγιστες τιµές των 

τάσεων εµφανίζονται πλέον στη µικρότερη διάµετρο. Επιπλέον, καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι ο λόγος σc/p0 δηµιουργεί καλύτερη διακριτοποίηση των 

αποτελεσµάτων καθώς φαίνονται ξεκάθαρα οι διαφορές που δηµιουργεί η µείωση της 

διαµέτρου της σήραγγας. Ανάλογα διαγράµµατα προκύπτουν αν µελετήσουµε 

οποιαδήποτε, από τις γνωστές, τάση επί της τελικής επένδυσης. 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει, τελικά, από τη µελέτη όλων των 

παραπάνω διαγραµµάτων είναι ότι για τις δυσµενείς γεωτεχνικές συνθήκες επικρατεί 

περισσότερο η επιρροή του «µηχανισµού» του ύψους των υπερκειµένων γαιών, µε 

αποτέλεσµα στη µεγαλύτερη διάµετρο να εµφανίζονται µεγαλύτερες πιέσεις, λόγω 

ενεργοποίησης µεγαλύτερης έκτασης υπερκειµένων γαιών. Αντιθέτως, στις ευµενείς 

γεωτεχνικές συνθήκες επικρατεί η επιρροή του φαινοµένου του θόλου, µε αποτέλεσµα 
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να εµφανίζεται µικρότερη αποµείωση τάσεων, άρα και µεγαλύτερες πιέσεις, στην 

περίπτωση της µικρότερης διαµέτρου. 

4.3.3.3 Κατανοµή της γωνίας που εµφανίζονται οι µέγιστες πιέσεις 

επί της σήραγγας ως προς το Κ 

Η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας και µόνο δεν δύναται να προκαλέσει 

αλλαγή στις θέσεις εµφάνισης των µεγίστων πιέσεων, ανεξαρτήτως Κ. Ετσι, βλέπουµε 

ότι και για τις δύο διαµέτρους οι µέγιστες πιέσεις εµφανίζονται στις ίδιες περίπου 

θέσεις. Οι θέσεις αυτές προκύπτουν ανάλογως το Κ και έχουν µελετηθεί στο αντίστοιχο 

εδάφιο όπου µελετάται η επίδραση του ύψους υπερκειµένων γαιών Η. 
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∆ιάγραµµα 4.38 Κατανοµή της γωνίας που εµφανίζονται οι µέγιστες πιέσεις επί 

της τελικής επένδυσης ως προς το δείκτη γεωστατικών ωθήσεων Κ 

4.3.4 Μελέτη της επίδρασης του λόγου Η/D στα φορτία της 

τελικής επένδυσης 

Αφού, λοιπόν, έχουν πραγµατοποιηθεί όλες οι παραµετρικές αναλύσεις του 

προσοµοιώµατος µας και έχουν µελετηθεί εκτενώς τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, 

τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά, θα γίνει µία προσπάθεια στην ενότητα αυτή να δωθεί 

µία συνολική εικόνα της επίδρασης στα φορτία της τελικής επένδυσης, που δηµιουργεί 

η αύξηση του ύψους των υπερκειµένων γαιών Η=30m σε H=40m και η µείωση της 

διαµέτρου από D=10m σε D=8m. Στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε ότι το ύψος των 

υπερκειµένων γαιών αναφέρεται σε όρους διαµέτρου όποτε στις αναλύσεις που έγιναν 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία οι τιµές των υπερκειµένων γαιών έλαβαν τις τιµές 

3D, 3.75D και 4D και αντίστοιχα οι λόγοι H/D έλαβαν τις τιµές 3, 3.75 και 4. 
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Για την ταυτόχρονη σύγκριση των τριών διαφορετικών H/D επιλέχθηκε να 

µελετηθεί το παρακάτω διάγραµµα, που µας δείχνει την µεταβολή του λόγου των 

µέσων πιέσεων που εµφανίζονται στην τελική επένδυση προς τη µέση γεωστατική τάση 

ως προς την αύξηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σc/p0. To διάγραµµα αυτό 

θεωρήθηκε ότι αντιπροσωπεύει καλύτερα το σύνολο των αναλύσεων που έγιναν, καθώς 

µέσω τη µέσης γεωστατικής τάσης λαµβάνεται υπ΄ όψην η επιρροή του συντελεστή 

γεωστατικών ωθήσεων Κ και, επιπλέον, ο λόγος σc/p0 δίνει µία καλή προσέγγιση των 

γεωτεχνικών συνθηκών που επικρατούν στο περιβάλλον γεωυλικό, όπως έχουµε 

διαπιστώσει. 

 
∆ιάγραµµα 4.39 Συγκεντρωτική παρουσίαση αποτελεσµάτων των αριθµητικών 

αναλύσεων 

Από το παραπάνω διάγραµµα συµπεραίνεται ότι η αύξηση του ύψους των 

υπερκειµένων γαιών επηρεάζει περισσότερο τις πιέσεις στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

από ότι η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας. Συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι, µε την 

αύξηση του βάθους εκσκαφής, οι λόγοι των µέσων πιέσεων µειώνονται κατά πολύ 

µικρά ποσοστά για δυσµενείς γεωτεχνικές συνθήκες ενώ η βελτίωση των γεωτεχνικών 

συνθηκών οδηγεί σε µείωση των λόγων που φτάνει έως και 7%. Από την άλλη µεριά, η 

µείωση της διαµέτρου για δυσµενείς γεωτεχνικές συνθήκες δεν οδηγεί σε κάποιο 

συγκεκριµένο συµπέρασµα για τους λόγους των τάσεων που µελετάται, καθώς 

παρατηρούνται πολύ µικρές αυξοµειώσεις των λόγων. Ωστόσο, η βελτίωση των 

γεωτεχνικών συνθηκών οδηγεί, τελικά, σε αύξηση των τάσεων έως και 3%. 

Είναι φανερό, επιπλέον, ότι η διασπορά των λόγων των τάσεων που προκαλεί η 

αύξηση του ύψους υπερκειµένων είναι µεγαλύτερη από αυτή που προκαλεί η µείωση 

της διαµέτρου. Το γεγονός αυτό παρατηρείται έντονα για τιµές του σc/p0 µεγαλύτερες 
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από 0.4, όπου διαπιστώνεται µεγαλύτερη µείωση των λόγων τάσεων. Παρατηρείται, 

ακόµα, ότι οι µέσες πιέσεις της τελικής επένδυσης κυµαίνονται από 22% έως 38% της 

µέσης γεωστατικής τάσης και για τις δύο διαµέτρους, στην περίπτωση όπου H=30m. 

Όταν όµως το ύψος υπερκειµένων αυξάνεται σε H=40m, οι λόγοι των µέσων πιέσεων 

κυµαίνονται σε ποσοστά από 15% έως 38% της µέσης γεωστατικής τάσης. 

Αξίζει βέβαια να αναφερθεί ότι η εικόνα που παίρνουµε από αυτό το διάγραµµα 

δεν είναι σαφής, καθώς τα αποτελέσµατα που συγκρίνουµε δεν προκύπτουν από ίδιες 

ποσοστιαίες µεταβολές του ύψους Η και της διαµέτρου D, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, η 

διάµετρος D µειώνεται κατά 20% ενώ το ύψος Η αυξάνεται κατά 33%. Τέλος, 

διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχει µονοτονικότητα της κατανοµής των λόγων των πιέσεων 

ως προς το λόγο Η/D, γεγονός που αποδεικνύει ότι το ύψος Η και η διάµετρος D 

επιδρούν µε διαφορετικό τρόπο στις πιέσεις που ασκούνται στην τελική επένδυση. 
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5 ΣΥΝΟΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκε, 

λοιπόν, πλήθος τρισδιάστατων αριθµητικών αναλύσεων µε σκοπό τη µελέτη των 

εντατικών µεγεθών που αναπτύσσονται στο περιβάλλον γεωυλικό της βραχόµαζας περί 

της εκσκαφής της σήραγγας αλλά, κυρίως, µε σκοπό την µελέτη των φορτίων που 

λαµβάνει η τελική επένδυση της σήραγγας. Η εργασία επικεντρώθηκε στη µελέτη της 

επίδρασης διαφόρων γεωτεχνικών παραµέτρων στην κατανοµή των τάσεων, των 

πλαστικών παραµορφώσεων και των µετατοπίσεων της περιβάλλουσας βραχόµαζας της 

εκσκαφής, καθώς επίσης και στην κατανοµή των τάσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

της τελικής επένδυσης. 

Ο κύριος όγκος των αναλύσεων που έλαβαν χώρα διαφοροποιήθηκε ως προς το 

ύψος των υπερκειµένων γαιών Η, όπου θεωρήθηκαν δύο τιµές Η=30m και H=40m, και 

ως προς τη διάµετρο της σήραγγας που έλαβε τις τιµές D=10m και D=8m αντίστοιχα. 

Μελετήθηκαν, λοιπόν, τρεις διαφορετικοί λόγοι βάθους εκσκαφής όπου έλαβαν τις 

τιµές H/D= 3, 3.75 και 4 κατά περίσταση. Στις αναλύσεις παρουσιάστηκαν σηµαντικές 

µεταβολές στα εκάστοτε εντατικά µεγέθη που µελετήθηκαν και οι µεταβολές αυτές 

σχετίστηκαν κυρίως µε την αλλαγή των γεωλογικών δεικτών αντοχής, τους συντελεστές 

γεωτεχνικών ωθήσεων Κ, τις επικρατούσες γεωτεχνικές συνθήκες της περιοχής που 

µελετήθηκε κ.τ.λ. Αξίζει να τονισθεί και πάλι η παραδοχή που έγινε, σύµφωνα µε την 

οποία δεν υπάρχουν ερπυστικά φαινόµενα µε αποτέλεσµα οι πιέσεις στο εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα να προκύπτουν ίσες µε τα φορτία της τελικής επένδυσης. Τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ενδελεχή µελέτη όλων των παραµετρικών 

αναλύσεων είναι τα εξής: 

• Από τη συνολική εικόνα της εργασίας έγινε µία προσπάθεια να εκτιµηθούν οι 

τιµές του λόγου των µεγίστων και των µέσων πιέσεων επί της τελικής 

επένδυσης, οι οποίες προέκυψαν από τη µελέτη πολυάριθµων αριθµητικών 

αναλύσεων ποικίλλων γεωτεχνικών συνθηκών, για τις τρεις προαναφερθείσες 

τιµές του λόγου H/D. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5.1 Λόγοι µέσων και µεγίστων πιέσεων για το σύνολο των αναλύσεων 

 pm/p0 pmax/p0 

H/D=3.00 0.18 – 0.44 0.25 - 0.51 

H/D=3.75 0.19 – 0.45 0.26 – 0.51 

H/D=4.00 0.12 – 0.46 0.16 – 0.49 

 

• Μελετώντας έναν από τους παράγοντες αντοχής της βραχόµαζας και 

συγκεκριµένα το γεωλογικό δείκτη GSI, παρατηρήσαµε ότι η αύξηση της 

ποιότητας της βραχόµαζας προκαλεί σταδιακή µείωση των µεγίστων εντατικών 

µεγεθών του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αύξηση 

του GSI σε τιµές µεγαλύτερες από 30 καθώς το γεγονός αυτό προκαλεί µεγάλη 

µείωση των τάσεων επί της τελικής επένδυσης εξαιτίας της κατακόρυφης 

αύξησης του µέτρου ελαστικότητας της βραχόµαζας, που έχει οριστεί από τον 

τύπο 


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ciD
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σ
. Ωστόσο. ο δείκτης GSI είναι µία µόνο 

παράµετρος αντοχής της βραχόµαζας οπότε δεν αντιπροσωπεύει πλήρως τη 

συµπεριφορά της. 

• Η βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών στο περιβάλλον γεωυλικό της σήραγγας, 

δηλαδή, η αύξηση του λόγου σcm/p0, οδηγεί σε µείωση των λόγων των πιέσεων 

επί της τελικής επένδυσης ως προς τη γεωστατική τάση. Επιπλέον, µειώνονται 

οι πλαστικές παραµορφώσεις και οι µετατοπίσεις στο περιβάλλον γεωυλικό. 

Ακόµα, διαπιστώνεται ότι η αύξηση του λόγου σcm/p0 οδηγεί σε µικρή αύξηση 

της απόστασης S από το µέτωπο της εκσκαφής όπου παρατηρείται η σύγκλιση 

των πιέσεων της τελικής επένδυσης. 

• Από τη µελέτη της κατανοµής των τάσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

παρατηρείται ότι οι λόγοι των εκάστοτε τάσεων δηµιουργούν µια σχεδόν 

γραµµική σχέση µε το λόγο της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη του γεωυλικού 

σc ως προς τη γεωστατική τάση p0. H σχέση αυτή προκύπτει από την καλή 

αλληλοσυσχέτιση του κριτηρίου Mohr – Coulomb που αντιπροσωπεύει ο λόγος 

σc/ p0 και του κριτηρίου Drucker – Prager σύµφωνα µε το οποίο έχουν οριστεί 

οι γεωτεχνικές παράµετροι του προσοµοιώµατος µας. 

• Η αύξηση του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ οδηγεί σε µεταβολή της 

κατανοµής των εντατικών µεγεθών βραχόµαζας µε σταθερό λόγο σcm/p0 καθώς 
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και στις πιέσεις της τελικής επένδυσης. Συγκεκριµένα, οι µέγιστες τιµές των 

τάσεων της περιβάλλουσας βραχόµαζας και οι πλαστικές παραµορφώσεις 

συγκεντρώνονται στην παρειά της σήραγγας για Κ=0.5, κατανέµονται 

περιµετρικά της σήραγγας για Κ=1 και συγκεντρώνονται, κυρίως, στην οροφή 

και στη βάση της σήραγγας για Κ=1.5. Οι µέγιστες τάσεις επί του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ταυτίζονται µε τα σηµεία ανάδειξης των 

πλαστικών ζωνών, ενώ ταυτόχρονα στις περιοχές αυτές εµφανίζονται οι 

ελάχιστες µετατοπίσεις της βραχόµαζας. Επιπλέον, η αύξηση του Κ οδηγεί σε 

µεγαλύτερες τιµές πιέσεων στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα καθώς αυξάνεται το 

µέσο εντατικό πεδίο της περιοχής. 

• Υπολογίσθηκαν οι ισοδύναµοι συντελεστές γεωστατικών ωθήσεων 

( )2/
*

Hp

p
KK

roof

side
eq γ+
=  για την παρειά της σήραγγας, θεωρώντας ως οριζόντια 

τάση, την πίεση παρειάς που προέκυψε από τις αναλύσεις και ως κατακόρυφη 

τάση, τη θεωρητική της τιµή. Για Κ=0.5 προέκυψε Κeq=0.97, για Κ=1.0 

προέκυψε Κeq=0.69 και, τέλος, για Κ=1.5 προέκυψε Κeq=0.56. Παρατηρείται 

ότι η αύξηση του συντελεστή γεωστατικών ωθήσεων Κ οδηγεί σε µείωση του 

ισοδύναµου συντελεστή Κeq. 

• Η αύξηση του ύψους των υπερκειµένων γαιών από Η=30m σε H=40m οδηγεί 

σε µείωση των λόγων των πιέσεων που ασκούνται στην τελική επένδυση, 

ανεξαρτήτως γεωτεχνικών συνθηκών, η οποία οφείλεται κυρίως στην καλύτερη 

γεφύρωση των τάσεων. Ωστόσο, οι πιέσεις ως απόλυτες τιµές αυξάνονται για 

µικρές τιµές του σcm/p0, ενώ για µεγαλύτερες τιµές παρατηρείται ότι οι πιέσεις 

δε µεταβάλλονται. Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε συµφωνία µε γνωστές 

µεθόδους εκτίµησης του φορτίζοντος στερεού (Protodyakonov, Unal). 

Βλέπουµε, δηλαδή, ότι για πολύ καλές γεωτεχνικές συνθήκες, η αύξηση του 

ύψους των υπερκειµένων γαιών δεν προκαλεί µεταβολή στις πιέσεις που θα 

ασκηθούν στην τελική επένδυση. Επιπλέον, διαπιστώνεται ότι η αύξηση του 

ύψους Η δεν αρκεί από µόνη της, ώστε να επηρεάσει την µορφή της κατανοµής 

των πιέσεων. 

• Η µείωση της διαµέτρου της σήραγγας από D=10m σε D=8m επηρεάζει τα 

φορτία που αναλαµβάνει η τελική επένδυση ανάλογα µε τις γεωτεχνικές 

συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον γεωυλικό. Συγκεκριµένα, για µικρές 

τιµές του λόγου σcm/p0 διαπιστώνεται µία µείωση της πιέσεων επί της τελικής 

επένδυσης έως και 10%, ενώ για µεγαλύτερες τιµές του σcm/p0 παρατηρείται 
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µία αντίστοιχη αύξηση των πιέσεων που φτάνει έως και 10%. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην ταυτόχρονη µείωση της αποτόνωσης των τάσεων στο περιβάλλον 

γεωυλικό, στη µείωση της επιρροής του «µηχανισµού» του ύψους υπερκειµένων 

γαιών και στην έντονη εµφάνιση του φαινοµένου του θόλου που προκαλεί η 

αύξηση του λόγου σcm/p0. 

• Παρατηρήθηκε, τελικά, ότι οι πιέσεις επί της τελικής επένδυσης αυξάνονται, 

γενικά, µε την αύξηση του ύψους υπερκειµένων γαιών ενώ µε την αύξηση της 

διαµέτρου της σήραγγας παρατηρούνται αυξοµειώσεις αναλόγως τις γεωτεχνικές 

συνθήκες που επικρατούν. Ωστόσο, από τη συγκεντρωτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων παρατηρήθηκε ότι η επιρροή της αύξησης του ύψους των 

υπερκειµένων γαιών, στα φορτία που καλείται να αναλάβει η τελική επένδυση, 

είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη επιρροή της µείωσης της διαµέτρου της 

σήραγγας. Ωστόσο, το συµπέρασµα αυτό δεν είναι σαφές εξαιτίας της 

διαφορετικής ποσοστιαίας µεταβολής του ύψους των υπερκειµένων γαιών H και 

της διαµέτρου της σήραγγας D. Προτείνεται, λοιπόν, να διερευνηθεί περαιτέρω 

η επίδραση της διαφοροποίησης του λόγου Η/D στα φορτία επί της τελικής 

επένδυσης, σε παρόµοιες εργασίες που θα δίνεται έµφαση στη µείωση της 

διαµέτρου D. 
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