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Πεξίιεςε 

Οη ππφγεηεο ιηγληηηθέο εθκεηαιιεχζεηο ζεσξνχληαη γεληθά φηη εκθαλίδνπλ απμεκέλεο απαηηήζεηο 

θαη δπζθνιίεο, ηφζν ζε φξνπο ζρεδηαζκνχ φζν θαη θαηαζθεπήο, θπξίσο ιφγσ ησλ αζζελψλ  

βξαρσδψλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ζπλήζσο ηηο πεξηβάιινπλ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηρεηξεί ηελ πεξηγξαθή κηαο κεζνδνινγηθήο πξνζέγγηζεο ζρεδηαζκνχ 

ζε κία ηππηθή ππφγεηα ιηγληηηθή εθκεηάιιεπζε. Πξνζνκνηψλνληαο αξηζκεηηθά, κε ηελ κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηελ επξέσο γλσζηή κέζνδν εθκεηάιιεπζεο ησλ παξάιιεισλ 

ιηγληηηθψλ ζηνψλ κεγάινπο κήθνπο (Highwall Mining Method), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

κεηαιιεπηηθή κέζνδν εμφξπμεο ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ (Room and Pillar Method), 

επηδηψθεηαη ζπλνιηθά ε δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππφγεησλ έξγσλ 

εθκεηάιιεπζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε παξακνθσζηαθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαλνηγφκελσλ ζαιάκσλ 

θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ηνπο. Δπηπξφζζεηα, κέζα απφ ηελ δηελέξγεηα 

παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηχινπ αλάκεζα ζηηο δηαδνρηθέο 

παξάιιειεο ιηγληηηθέο ζηνέο, επηδηψθεηαη ε επηινγή κε φξνπο ζρεδηαζκνχ ηνπ ειάρηζηνπ 

πιάηνπο ηνπ ελαπνκείλαληνο επηκήθνπο ιηγληηηθνχ ζηχινπ ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. ηε 

ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο ηεο δηάλνημεο εγθάξζησλ 

ζηνψλ ζε αξηζκεηηθά κνληέια δχν δηαζηάζεσλ, εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ 

ιηγληηηθνχ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ.   

Κε ηελ βνήζεηα ηξηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ επηιέγεηαη ην κέγηζην βάζνο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζην νπνίν είλαη δπλαηή ε ζπλέρηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο, ζε φξνπο 

αζθάιεηαο  γηα ηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν. Κε ηνλ ηξφπν απηφ, ε πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

γίλεηαη κε άκεζν θαη φρη κε πξνζεγγηζηηθφ θαη έκκεζν ηξφπν, θαζψο ε ζπκπεξηθνξά ελφο 

ζηχινπ ππφ ζπλζήθεο θφξηηζεο είλαη έλα θαζαξά ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα. 

Σέινο, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ησλ παξαπάλσ πξνζεγγηζηηθψλ ηερληθψλ ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο κε ηηο ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο, πξνθεηκέλνπ λα θαλεί πνηά απφ απηέο 

ηηο ηερληθέο πξνζεγγίδεη κε αθξηβέζηεξν ηξφπν ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηχινπ απφ ηελ 

πιεπξά ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο αληνρήο ηνπ. 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Generally, the underground lignite exploitations are considered to exhibit increased difficulties 

and requirements, both in terms of design and construction, mainly due to the weak rock 

geological formations that usually surround them.      

This thesis attempts to describe a methodological approach in the design of typical underground 

lignite exploitations. Using the finite element method, the widely known lignite exploitation 

method of parallel longitudinal adits (Highwall Mining), combined with the Room and Pillar 

mining method is simulated. It is pursued so, the investigation of the mechanical response of the 

underground mining works as a whole.      

In particular, the deformational behavior of the excavated rooms and the corresponding support 

systems are examined. Moreover, through conducting parametric analyses for various 

longitudinal pillar widths between the sequential parallel lignite adits, the selection in terms of 

design of the minimum longitudinal lignite pillar width of the underground exploitation is 

attempted. Thereafter, using approximation techniques for the simulation of the excavation of 

transverse adits in 2D numerical models, the mechanical behavior of the excavated lignite 

square pillar is investigated.        

With the assistance of 3D numerical analyses, the maximum depth of cover that the 

continuation of the exploitation is possible in terms of safety for the lignite pillar is selected. 

Thereby, the simulation of the problem is performed in a direct way and not approximately, as 

long as the response of a pillar under stress conditions is clearly a three dimensional problem.     

Finally, a correlation effort between the abovementioned 2D approximation techniques and the 

3D numerical analyses is conducted. This intends to indicate which of these techniques is 

getting near with a more accurate way to the mechanical response of the pillar in the aspect of 

its deformation and strength too.       

 

 

 

 

 

 

 

 



Πξόινγνο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο νινθιήξσζεο ηνπ 

“Γηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο Κεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ” ηνπ ΔΚΠ, ππφ ηνλ ηίηιν 

“ρεδηαζκφο θαη Θαηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ” θαη αζρνιείηαη κε ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

γεσηερληθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο ηππηθήο ππφγεηαο ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο.  

Σα ζέκαηα πνπ εμεηάδεη ε δηπισκαηηθή εξγαζία ζε θάζε θεθάιαην ηεο πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ακέζσο παξαθάησ: 

ην 1ν Θεθάιαην γίλεηαη ε εηζαγσγή ζην εμεηαδφκελν ζέκα κέζα απφ ηελ πεξηγξαθή ηνπ 

έξγνπ, ησλ ζπλαληψκελσλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ θαη ησλ γεσηερληθψλ ηνπο παξακέηξσλ. 

ην 2ν Θεθάιαην αλαιχεηαη ε θπξίσο αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππφγεηνπ κεηαιιεπηηθνχ 

έξγνπ θαη δίλνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία θαη εξγαιεία γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ελ ιφγσ δεηήκαηνο.  

ην 3ν Θεθάιαην δηελεξγείηαη ε ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε ελφο ηζνδχλακνπ ππφγεηνπ θπθιηθνχ 

αλνίγκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα δσζεί κία πξψηε εηθφλα γηα ηελ κεραληθή απφθξηζε ησλ ππνγείσλ 

εθζθαθψλ, αιιά θαη γηα λα εμαρζνχλ θξίζηκεο παξάκεηξνη γηα ηηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. 

ην 4ν Θεθάιαην δίλεηαη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο 

ησλ πξνηεηλφκελσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ηηο κεηέπεηηα αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο.  

ην 5ν Θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ησλ δηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθψλ 

κνληέισλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ εθζθαθή ησλ παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ αλάπηπμεο. 

ην 6ν Θεθάιαην δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηα κνληέια ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ, ελψ παξαηίζεληαη θαη νη βειηηψζεηο ζηα αξρηθψο 

πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο καδί κε ηνλ έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

ην 7ν Θεθάιαην εθηεινχληαη παξακεηξηθέο αλαιχζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο ζηα πιάηε ηνπ 

επηκήθνπο ιηγληηηθνχ ζηχινπ, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί θαη λα επηιερζεί ζε έλα πξψην ζηάδην 

ηεο ππφγεηαο ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο, ην ειάρηζην δπλαηφ πιάηνο ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ. 

ην 8ν Θεθάιαην δηελεξγνχληαη δηζδηάζηαηεο πξνζεγγηζηηθέο αλαιχζεηο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

εγθάξζησλ εθζθαθψλ σο πξνο ηηο αξρηθέο παξάιιειεο ζηνέο αλάπηπμεο, δειαδή γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζε επφκελν ζηάδην ηεο εθκεηάιιεπζεο.    

ην 9ν Θεθάιαην πξαγκαηνπνηνχληαη ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο γηα ηελ επηινγή 

ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ππεξθεηκέλσλ φπνπ δχλαηαη λα ζπλερηζηεί κε αζθάιεηα ε ππφγεηα ιηγληηηθή 

εθκεηάιιεπζε κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. 

ην 10ν Θεθάιαην εμεηάδεηαη ε επζηάζεηα ησλ δηακνξθσκέλσλ πξαλψλ ηεο επηθαλεηαθήο 

εθκεηάιιεπζεο ζηα νπνία ζα γίλεη ε πξνζβνιή ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο θαη ε έλαξμε ησλ 

ππφγεησλ εθζθαθψλ. 

ην 11ν Θεθάιαην ηέινο, θαηαγξάθνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη 

θσηίδνληαη πιεπξέο ζε δεηήκαηα πνπ έζημε ε εξγαζία θαη ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.     



Ζ εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Κεηαιιεπηηθήο Σερλνινγίαο θαη Πεξηβαιινληηθήο 

Κεηαιιεπηηθήο ηεο ρνιήο Κεραληθψλ Κεηαιιείσλ – Κεηαιινπξγψλ ηνπ ΔΚΠ ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ Αλδξέα Κπελάξδνπ, Δπίθνπξνπ Θαζεγεηή ΔΚΠ, ηνλ νπνίν θαη ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά γηα ηελ ζπλερή θαη ππνκνλεηηθή επηζηεκνληθή ηνπ θαζνδήγεζε.  

Δπραξηζηίεο επίζεο, ζα ήζεια λα απεπζχλσ ζε φινθιεξν ην πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Κεηαιιεπηηθήο Σερλνινγίαο θαη Πεξηβαιινληηθήο Κεηαιιεπηηθήο θαη θπξίσο ζηνλ Γηεπζπληή 

ηνπ Γεκήηξε Θαιηακπάθν, Θαζεγεηή ΔΚΠ, γηα ηελ πνιχκελε θηινμελία θαη ηελ δεκηνπξγία 

ελφο επράξηζηνπ θαη ζπληξνθηθνχ θιίκαηνο ζε φιε απηή ηελ δηαδξνκή.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, ην θηιηθφ κνπ πεξηβάιινλ θαη 

νπνηνλδήπνηε άιιν κε βνήζεζε κε ηνλ ηξφπν ηνπ λα ζπλερίζσ... 
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1 
 

1. Δηζαγσγή 

θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ελφο 

ηππηθνχ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, ην νπνίν θηινμελείηαη ζε καιαθνχο βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνχο. 

Θπξίαξρα, πξφθεηηαη λα δηεξεπλεζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ εληφο 

ηνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ, ην νπνίν πεξηβάιιεηαη απφ καξγατθά πεηξψκαηα, θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

πξνηαζεί αλ θξηζεί αλαγθαίν, ην ζχζηεκα ππνζηήξημεο πνπ ζα δηαζθαιίδεη ηελ αζθαιή θαη 

αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ηεο εθκεηάιιεπζεο.  

ε κηα πξψηε θάζε ζα επηιερζεί ε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο παξάιιεισλ ζηνψλ αλάπηπμεο 

απείξνπ κήθνπο (κήθνο ζηνψλ ζην θάζεην επίπεδν ηεο δηαηνκήο ηνπο πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ 

αληίζηνηρνπ πιάηνπο ηνπο) εληφο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. Ζ δηεξεχλεζε ζα επηθεληξσζεί ζε 

δχν χςε ππεξθείκελσλ γαηψλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε απηφ ησλ H=60 m πνπ απνηειεί ηελ κέζε 

ηηκή ησλ ππεξθεηκέλσλ πνπ ζπλαληά ε ελ ιφγσ εθκεηάιιεπζε, θαη ζηελ κέγηζηε ζπλαληψκελε 

ηηκή ησλ H=120 m. ε φιε ηελ έθηαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο, ηφζν ε γεσινγηθή ζηξσκαηνγξαθία, 

φζν θαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλαληψκελσλ 

γεσπιηθψλ ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ακεηάβιεηε. 

ε επφκελν ζηάδην, ζα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηεο ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο γηα ηελ πεξίπησζε 

δηάλνημεο εγθάξζησλ ζηνψλ σο πξνο ηηο αξρηθέο παξάιιειεο ζηνέο αλάπηπμεο. Πξφθεηηαη 

δειαδή γηα ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ 

θαη ζηχισλ. Θξίζηκε παξάκεηξνο εμέηαζεο ζα είλαη ζην ζεκείν απηφ ην κέγηζην χςνο 

ππεξθεηκέλσλ ζην νπνίν είλαη δπλαηή θαη αζθαιήο ε θαηαζθεπή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ γηα ηα 

επηιεγφκελα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζψο φπσο είλαη γλσζηφ ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο έρεη αλαπηπρζεί εθηεηακέλα ζε ζρεκαηηζκνχο ζθιεξνχ πεηξψκαηνο, ελψ ζηνπο 

ζπλαληψκελνπο ζρεκαηηζκνχο καιαθνχ βξάρνπ (ιηγλίηεο) ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηνχλ 

δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θαη εληνλφηεξα πξνβιήκαηα επζηάζεηαο ησλ ζηχισλ ιφγσ ησλ 

ρακειφηεξσλ αληνρψλ ηνπ πιηθνχ ηνπο.  

Οη αλαιχζεηο επζηάζεηαο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηελ βνήζεηα ηεο 

αξηζκεηηθήο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο δχν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ 

ρψξνπ (2D and 3D numerical analyses) γηα ηελ εμαγσγή αθξηβέζηεξσλ απνηειεζκάησλ, αιιά 

θαη γηα λα εμεηαζηεί ε ζπζρέηηζε θαη ζπκθσλία ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ.  

Σν ζχζηεκα ππνζηήξημεο, φπνπ θαη εάλ απηφ απαηηεζεί, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο 

επζηάζεηαο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ, ηφζν θαηά ηελ εθζθαθή ησλ παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ 

ζηνψλ αλάπηπμεο, φζν θαη θαηά ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ησλ εγθάξζησλ 

ζηνψλ. 

Σέινο, ζα εμεηαζηεί ε επζηάζεηα ηνπ πξαλνχο ζην κέησπν πξνζβνιήο ησλ ππφγεησλ ζηνψλ, 

φπσο απηφ έρεη δηακνξθσζεί απφ ηελ πξνγελέζηεξε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θνηηάζκαηνο, ψζηε λα θαλεί εάλ είλαη δπλαηή ε άκεζε έλαξμε ησλ εξγαζηψλ εθζθαθήο ησλ 

παξάιιεισλ ζηνψλ αλάπηπμεο ή απαηηείηαη θάπνηαο κνξθήο ελίζρπζε, ή αθφκε θαη αιιαγήο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πξαλνχο.  

Οη παξάιιειεο πξνο εμέηαζε δηεξεπλεηηθέο ζηνέο αλάπηπμεο ζα δηαλνηρζνχλ εληφο 

ιηγληηνθφξνπ θνηηάζκαηνο ην νπνίν θηινμελείηαη ζε καξγατθφ ζρεκαηηζκφ.   
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Βαζηθφ δεηνχκελν θαηά ηελ δηάλνημε ησλ πηινηηθψλ ζηνψλ ζα είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο ππφγεηεο εθζθαθέο, ε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο κε ηελ πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα, 

ην πιάηνο ηνπ ηνίρνπ πξνζηαζίαο (πιάηνο ζηχινπ) αλάκεζα ζηηο παξάιιειεο ζηνέο αλάπηπμεο, 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή επζηάζεηα ηνπ έξγνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

πξαλνχο ζην κέησπν πξνζβνιήο πξίλ ηελ δηάλνημε ησλ παξάιιεισλ ζηνψλ. 

Ζ ππφγεηα εθζθαθή είλαη κεηαιιεπηηθή, δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή 

ρξήζηκνπ θαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκνπ πιηθνχ. Έηζη, νη ζπγθεθξηκέλεο ζηνέο ζα έρνπλ κηθξφ 

ρξφλν δσήο θαη ιεηηνπξγίαο, ν νπνίνο ζα θαζνξίδεηαη απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα δηάξθεηαο ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζα 

πξέπεη λα ζπλδπάδεη ηελ κέγηζηε αζθάιεηα κε ην ρακειφηεξν δπλαηφ θφζηνο θαη λα 

αληηκεησπηζηεί ππφ ην πξίζκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο πξνζσξηλνχ έξγνπ. Δπίζεο, ιφγσ θαη ηνπ 

δηεξεπλεηηθνχ ραξαθηήξα ηνπο νη ζηνέο κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ θαη πεδίν ειέγρνπ θαη 

απφδνζεο δηαθφξσλ κνξθψλ θαη ελαιιαθηηθψλ ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο, αιιά θαη κεζφδσλ 

εθζθαθήο. 

 

1.1 Γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί  

Θαηά θχξην ιφγν, ηα ζπγθεθξηκέλα έξγα ιηγληηηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ θηινμελνχληαη ζε 

γεσινγηθφ πεξηβάιινλ πνπ απαξηίδεηαη απφ λενγελείο ηδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο (κάξγεο, 

αξγίινπο, ςακκίηεο, ιηγλίηεο) θαη ηεηαξηνγελείο απνζέζεηο.  

Όπσο αλαθέξζεθε, ην ιηγληηηθφ θνίηαζκα ηεο ππφ εμέηαζε εθκεηάιιεπζεο θηινμελείηαη εληφο 

καξγατθψλ ζρεκαηηζκψλ. Δπνκέλσο, νη ππφ εμέηαζε ζηνέο ζα έρνπλ ζαλ ππεξθείκελα θαη 

ππνθείκελα πιηθά ηηο κάξγεο. Οη ζηνέο φκσο ζα βξίζθνληαη εμνινθιήξνπ εληφο ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηξψκαηνο, ζπλεπψο νη παξεηέο ηνπο ζα πεξηβάιινληαη απφ ην ιηγληηηθφ πιηθφ.  

Ζ γλψζε ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηελ εθζθαθή, ε ηερληθνγεσινγηθή 

ηνπο ζπκπεξηθνξά θαη νη γεσηερληθέο ηδηφηεηεο πνπ απνξξένπλ απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, 

είλαη θνκβηθέο παξάκεηξνη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ππνγείνπ έξγνπ.     

 

1.1.1 Κάξγα 

Ζ κάξγα είλαη έλα αξγηιναζβεζηηηηθφ πέηξσκα πνπ ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα κε ηελ 

επηθξάηεζε ηνπ αζβεζηηηηθνχ ή ηνπ αξγηιηθνχ ηεο ζπζηαηηθνχ. 

Όηαλ επηθξαηεί ην πξψην, πξφθεηηαη πεξί ησλ καξγατθψλ αζβεζηνιίζσλ. Απηνί είλαη κηθξφηεξεο 

αληνρήο απφ ηνπο θαζαξνχο αζβεζηνιίζνπο, αιιά παξνπζηάδνπλ αλαινγίεο ζηελ ζπκπεξηθνξά 

ηνπο, αθνχ είλαη δπλαηφλ λα είλαη θαξζηηθνί (ζπλήζσο ζε αζζελέζηεξν βαζκφ).  

Αλ επηθξαηεί ην αξγηιηθφ ζηνηρείν, πξφθεηηαη πεξί ησλ καξγατθψλ αξγίισλ ή ησλ καξγατθψλ 

ζρηζηνιίζσλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά πιεζηάδεη πξνο εθείλε ησλ 

αξγίισλ ή ησλ αξγηιηθψλ ζρηζηνιίζσλ, παξνπζηάδνπλ δειαδή εδαθηθή ζπκπεξηθνξά.  
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Ζ ζπλεζηζκέλε κάξγα κε ηζνκεξηζκφ ησλ δχν απηψλ ζπζηαηηθψλ είλαη έλα πέηξσκα κε ρακειέο 

γεληθά αληνρέο (Π. Καξίλνο, 2007).  

ε κηθξνκεζαίεο θαηαζθεπέο δελ παξνπζηάδεη εηδηθά πξνβιήκαηα, ελψ ζηα πξαλή δηαβξψλεηαη 

εχθνια κε ηελ ξνή ηνπ λεξνχ θαη ζε απφηνκα πξαλή παξνπζηάδεη αζηάζεηα ηφζν απηή φζν θαη ν 

ραιαξσκέλνο καλδχαο ηεο. ηηο ζήξαγγεο ζέιεη ππνζηήξημε, θαη αθφκε θαη φηαλ είλαη ζηαζεξή, 

άκεζε θάιπςε κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ή ραιχβδηλν πιέγκα, γηαηί απνζπψληαη ακέζσο 

κηθξνί θινηνί απφ ηελ επηθάλεηα ηεο, ε νπνία θαη θαηαξξέεη.  

 

1.1.2 Ιηγλίηεο 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ιηγλίηεο πνπ εληνπίδεηαη ζηελ ελ ιφγσ εθκεηάιιεπζε ραξαθηεξίδεηαη σο 

ιηγλίηεο «μπιψδνπο ηχπνπ» (μπιίηεο). Σα βαζηθά θνηηαζκαηνινγηθά θαη ηερληθνγεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα εμήο:  

Καθξνζθνπηθά είλαη εκθαλήο ε παξνπζία ζηε ζχζηαζε ηνπ, ησλ πξσηνγελψλ μπιηηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, φπσο θνξκνί, θιάδνη θαη ξίδεο αλακεκηγκέλα κε δηάθνξα καιαθά ζπζηαηηθά, φπσο 

θινηνί θαη θχιια.  

Αλεμάξηεηα απφ ην πνζνζηφ ησλ ζθιεξψλ ή καιαθψλ ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε 

ιηγληηηθφ δείγκα, ν μπιίηεο είλαη ζθιεξφο κε κεγάιεο αληνρέο γηα αζζελέο πέηξσκα θαη πνιιέο 

θνξέο ζπκπαγήο.   

Ζ πξνέιεπζε ηνπ είλαη απφ πιαηχθπιια δέλδξα. Δίλαη απηφρζνλνο θαη πξνήιζε απφ ηε θπηηθή 

ηδεκαηνγέλεζε ηεο πεξηνρήο θαη είλαη ειηθίαο πιεηφθαηλνπ. Πξφθεηηαη γηα παξανξηδφληηα 

ζηξψκαηα, αιιεπάιιεια, θπκαηλφκελνπ πάρνπο, ζπκπαγή, κνλνθφκκαηα, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

παξεκβάιινληαη ιεπηέο ζηξψζεηο ελδηάκεζσλ ζηείξσλ.  

Σν κέζν πάρνο ηνπ απνιήςηκνπ ιηγλίηε αλέξρεηαη ζηα 6 m, ελψ ην κέγηζην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ γαηψλ ηνπ θνηηάζκαηνο ζηα 120 m. Ζ κνξθή ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη 

ζηξσκαηνεηδήο αθαλφληζηε, ελψ νη  επηθάλεηεο ηεο νξνθήο θαη ηεο ζηξψζεο είλαη αλψκαιεο 

θπκαηνεηδείο. 

Απφ ρεκηθέο αλαιχζεηο ζε νκαδνπνηεκέλα δείγκαηα ιηγλίηε πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ελ ιφγσ θνηηάζκαηνο: 

 

 Αλσηέξα ζεξκνγφλα δχλακε                              2.400 – 2.800 Kcal/Kg 

 Σέθξα επί μεξνχ                                                    19 – 25% 

 Τγξαζία                                                                   40 – 45%   

 Θείν επί μεξνχ                                                       1,2 – 1,8%  

 Πηεηηθά                                                                   43 – 53%    

 Κέζν εηδηθφ βάξνο                                                13 KN/m3 
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1.2 Mεραληθέο παξάκεηξνη πεηξσκάησλ  

ην ζεκείν απηφ ζα παξαηεζνχλ ηα επεμεξγαζκέλα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δνθίκηα ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ 

πεξηβάιινπλ ηελ εθζθαθή, αιιά θαη ζε δείγκαηα ησλ αζπλερεηψλ ηνπο. Δλ ζπλερεία ζα 

ππνινγηζηνχλ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δεδνκέλα 

εηζαγσγήο ζηηο κεηέπεηηα αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 

 

1.2.1 Γνθηκή κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο 

Ζ δνθηκή απηή εθηειείηαη ζε δνθίκηα απφ ππξήλεο γεσηξήζεσλ θαη είλαη ε ζπλεζέζηεξα 

εθηεινχκελε εξγαζηεξηαθή δνθηκή. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κνλναμνληθήο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ζci θαη ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ Δi θαη λ ηνπ άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπληζηψκελεο δηαδηθαζίαο είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Σα δνθίκηα έρνπλ θπιηλδξηθή κνξθή κε ιφγν χςνπο πξνο δηάκεηξν 
H

D
=2,5 έσο 3 

 Ζ δηάκεηξνο δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 54 mm θαη πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ δέθα θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ ηνπ ππφ δνθηκή 

πεηξψκαηνο 

 Οη βάζεηο ησλ δνθηκίσλ πξέπεη λα είλαη επίπεδεο κε αλνρή 0,02 mm θαη θάζεηεο ζηνλ 

δηακήθε άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ κε απφθιηζε φρη πεξηζζφηεξν απφ 0,05 mm 

ζηα 50 mm 

 Ζ πιεπξηθή επηθάλεηα πξέπεη λα είλαη ιεία κε αλνρή φρη πεξηζζφηεξν απφ 0,3 mm 

 Σα δνθίκηα πξέπεη λα έρνπλ ιεθζεί πξηλ απφ 30 εκέξεο ην πνιχ απφ ην κεηξηθφ 

πέηξσκα, έηζη ψζηε λα δηαηεξνχλ θαηά ην δπλαηφλ ηελ θπζηθή ηνπο πγξαζία 

 Σν θνξηίν εθαξκφδεηαη ζην δνθίκην κε ζηαζεξφ ξπζκφ 0,5 κε 1 MPa/s   

 Σν αμνληθφ θνξηίν θαη νη αθηηληθέο ή δηακεηξηθέο παξακνξθψζεηο ζα θαηαγξάθνληαη 

θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, θαηάιιεια δηακνξθσκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα ζαλ απηφ ηεο 

Δηθφλαο 1.1 ππνβάιινληαη ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ζθνπφ λα ππνινγηζηεί ε αληνρή ηνπ 

πεηξψκαηνο, δειαδή ε κέγηζηε ηάζε (κέζε ηηκή ζε έλα επίπεδν) ηελ νπνία ην πέηξσκα δχλαηαη 

λα αληέμεη. 

Δπίζεο, κε βάζε ην δηάγξακκα ελεξγψλ ηάζεσλ – ηξνπψλ πνπ ζρεδηάδεηαη απφ ηε δνθηκή απηή 

θαη θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.2, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πεηξψκαηνο Δi θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson λ. Ζ κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ επηηπγράλεηαη 

ζπλήζσο κε ηελ ηνπνζέηεζε κεηξεηψλ παξακφξθσζεο (strain gauges) πνπ επηθνιιψληαη κε ηελ 

ρξήζε εηδηθήο θφιιαο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ (νθηαλφο θαη Λνκηθφο, 2008). 
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Δηθόλα 1.1 Θπιηλδξηθό δνθίκην άξξεθηνπ πεηξώκαηνο (Σζνπηξέιεο et al., 2000) 

 

Δηθόλα 1.2 Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ πεηξώκαηνο (Σζνπηξέιεο et al., 2000) 
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1.2.2 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ άξξεθησλ πεηξσκάησλ  

Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δνθίκηα άξξεθηνπ πεηξψκαηνο, ηα νπνία 

κνξθψζεθαλ απφ ππξήλα γεψηξεζεο ν νπνίνο ιήθζεθε απφ ην ππφβαζξν ηεο πεξηνρήο 

δηέιεπζεο ηνπ ππνγείνπ έξγνπ. 

Σα δνθίκηα ρσξίζηεθαλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο ιφγσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ζηξσκαηνγξαθίαο ηεο 

πεξηνρήο, ε νπνία επαιεζεχηεθε θαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε δεηγκαηνιεπηηθή γεψηξεζε. 

πγθεθξηκέλα, νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο εθηειέζηεθαλ ζηα παξαθάησ είδε δνθηκίσλ: 

 

 Κάξγατθφο ζρεκαηηζκφο νξνθήο ππνγείνπ αλνίγκαηνο 

 Ιηγληηηθφο ζρεκαηηζκφο  

 Κάξγατθφο ζρεκαηηζκφο δαπέδνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο 

       

Οη επεμεξγαζκέλεο εξγαζηεξηαθέο γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ παξαπάλσ ζρεκαηηζκψλ 

εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. 

 

 Κνλναμνληθή 
Θιηπηηθή Αληνρή 

ζci (MPa) 

Κέηξν 
Διαζηηθφηεηαο 

Ei (MPa) 

Ιφγνο 
Poisson         

λ 

Κνλαδηαίν 
Δηδηθφ Βάξνο     
γ (KN/m3) 

 
Κάξγα 
Οξνθήο 

 
4,31 

 
377 

 
0,3 

 
18 

Ιηγλίηεο 7,73 414 0,35 13 

 
Κάξγα 

Γαπέδνπ 

 
3,41 

 
610 

 
0,3 

 
18 

Πίλαθαο 1.1 Δξγαζηεξηαθέο γεσηερληθέο παξάκεηξνη άξξεθησλ πεηξσκάησλ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, κε κία γξήγνξε πξψηε πξνζέγγηζε παξαηεξνχκε φηη ν 

αλζεθηηθφηεξνο ζρεκαηηζκφο πνπ αλακέλεηαη λα ζπλαληεζεί είλαη ν ιηγληηηθφο, αθνχ εκθαλίδεη 

ηελ κεγαιχηεξε ηηκή κνλναμνληθήο ζιηπηηθήο αληνρήο. Αληίζεηα, ν αζζελέζηεξνο θαίλεηαη πσο 

είλαη ν καξγατθφο ζρεκαηηζκφο ηνπ δαπέδνπ. Απφ ηελ πιεπξά ηεο παξακνξθσζηκφηεηαο, 

θαίλεηαη φηη πην δχζθακπηε είλαη ε κάξγα ηνπ δαπέδνπ, αθνχ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Αληίζεηα, νη κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο αλακέλνληαη ζηελ κάξγα ηεο 

νξνθήο. 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί ην πνιχ ρακειφ εηδηθφ βάξνο ηνπ ιηγληηηθνχ ζρεκαηηζκνχ πνπ 

αλέξρεηαη κφιηο ζηα 13 KN/m3, ηηκή ε νπνία εμεγείηαη ιφγσ ηεο μπιψδνπο δνκήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ιηγλίηε. 
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1.2.3 Γνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο 

Ζ δνθηκή άκεζεο δηάηκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο σο ζπλάξηεζε ηεο νξζήο ηάζεο ζην επίπεδν δηάηκεζεο. 

Κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο δνθηκίσλ 

άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. πλεζέζηεξα ην επίπεδν δηάηκεζεο ηαπηίδεηαη κε έλα επίπεδν 

αδπλακίαο ηνπ πεηξψκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα αζπλέρεηα. 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κνξθήο νξζνγψλησλ πξηζκάησλ ή θπιηλδξηθά απφ 

ππξήλεο γεσηξήζεσλ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα απφ ηνλ ίδην 

ππξήλα γεψηξεζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ.  

Γηα θάζε δνθηκή θαηαζθεπάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα δηαηκεηηθήο ηάζεο – δηαηκεηηθήο 

κεηαηφπηζεο. Απφ απηά ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο θαη ηεο παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο 

αληνρήο θαη νη ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ νξζψλ θαη δηαηκεηηθψλ κεηαηνπίζεσλ. Δάλ εθηειεζηεί κηα 

ζεηξά δνθηκψλ κε δηάθνξεο νξζέο ηάζεηο, ηφηε κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ δηαγξάκκαηα 

κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηεο νξζήο ηάζεο, απφ ηα νπνία 

εμάγνληαη απνηειέζκαηα γηα ηηο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο αζπλέρεηαο c θαη θ 

ζπλαξηήζεη ηεο νξζήο ηάζεο ζn. Έλα ηέηνην ζπλεζηζκέλν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 1.3. 

 

Δηθόλα 1.3 Γηάγξακκα κέγηζηεο θαη παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο αζπλέρεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

νξζήο ηάζεο (νθηαλόο θαη Λνκηθόο, 2008) 
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1.2.4 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ αζπλερεηώλ πεηξσκάησλ 

ηηο αζπλέρεηεο ηνπ πεηξψκαηνο πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηνλ άμνλα ηεο γεψηξεζεο εθηειέζηεθαλ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο άκεζεο δηάηκεζεο πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

απηψλ. Δπίζεο, κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνθίι ηεο επηθάλεηαο ησλ αζπλερεηψλ θαζνξίζηεθε θαη ν 

ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο ηνπο JRC. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ άκεζεο δηάηκεζεο γηα ηηο αζπλέρεηεο (ζηξψζεηο) εκθαλίδνληαη 

ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 1.2. 

 

Γείγκα 
Αζπλέρεηαο 

Γεσινγηθφο 
ρεκαηηζκφο 

Βάζνο 
z (m) 

Γηαηκεηηθή 
Αληνρή         

η (MPa) 

Γείθηεο 
Σξαρχηεηαο 

JRC 

Γσλία           
Δζσηεξηθήο Σξηβήο                      

θ (⁰) 

πλνρή           
c (MPa) 

 
Γ1 

 
Κάξγα 
Οξνθήο 

 
70,5 

 
0,676 

 
8 

 
44 

 
0,29 

 
Γ2 

 
Κάξγα 
Οξνθήο 

 
78,6 

 
0,704 

 
8 

 
44 

 
0,33 

Γ3 Ιηγλίηεο 84 0,406 4 22 0,24 

 
Γ4 

 
Κάξγα 

Γαπέδνπ 

 
87,4 

 
0,402 

 
8 

 
21 

 
0,26 

Πίλαθαο 1.2 Δξγαζηεξηαθέο γεσηερληθέο παξάκεηξνη αζπλερεηώλ πεηξσκάησλ 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο πνπ πξνήιζαλ απφ ην εξγαζηήξην δελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

δεδνκέλα εηζαγσγήο ζε θάπνην ππνινγηζηηθφ γεσηερληθφ ινγηζκηθφ γηα ηελ αλάιπζε επζηάζεηαο 

ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο, θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε δελ αλακέλνληαη βαξπηηθά 

θαζνδεγνχκελεο αζηνρίεο γχξσ απφ ηελ εθζθαθή, αθνχ νη απνζηάζεηο ησλ αζπλερεηψλ είλαη 

πνιχ κεγάιεο θαη ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη ζρεδφλ ζαλ ζπλερέο κέζν. 

Οη παξαπάλσ ηηκέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πνηνηηθφ θαζνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ αζπλερεηψλ πξνθεηκέλνπ απηή λα ζπλδπαζηεί κε ηελ κε ηε δνκή θαη ηελ 

αιιεινεκπινθή ηεο βξαρνκάδαο θαη λα πξνζδηνξηζηεί κηα ηηκή ζρεδηαζκνχ γηα ηελ πνηφηεηα ηεο 

ηειεπηαίαο κέζσ ηνπ δείθηε GSI.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα δηαπηζηψλνπκε φηη νη αζπλέρεηεο ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο είλαη ζε πνιχ 

θαιή θαηάζηαζε κε κεγάιεο γσλίεο εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη πςειέο ηηκέο γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ηξαρχηεηαο. ε ζρέζε ηψξα κε ηηο αζπλέρεηεο ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ θαη ηνπ ιηγλίηε απηέο 

δείρλνπλ λα είλαη ζε ειαθξψο ρεηξφηεξε θαηάζηαζε κε ηθαλνπνηεηηθά σζηφζν κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Κε κηα πξψηε εθηίκεζε είλαη πηζαλφ ε θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ησλ 

αζπλερεηψλ λα κελ είλαη θαιχηεξε απφ κέηξηα (fair) ιφγσ θπξίσο ηνπ αζζελνχο βξαρψδνπο 

άξξεθηνπ πιηθνχ ηνπο. 
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1.3 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ πεξηβαιιόλησλ πιηθώλ 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο θαη ζπγθεθξηκέλα νη 

ηζνδχλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ζα ππνινγηζηνχλ εκκέζσο απφ ηελ 

επίιπζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown.  

Οη θξίζηκεο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην ελ ιφγσ θξηηήξην είλαη ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή 

ηνπ πεηξψκαηνο ζci, ε πεηξνγξαθηθή ζηαζεξά mi  θαη ν δείθηεο πνηφηεηαο ηεο βξαρνκάδαο GSI. 

Οη ηξεηο παξαπάλσ παξάκεηξνη ραξαθηεξίδνληαη θαη σο ε «ηαπηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο». 

Οη ηηκέο ηεο αλεκπφδηζηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζci βξέζεθαλ φπσο πξναλαθέξζεθε κέζσ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. Ο απζηεξφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζηαζεξάο mi πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζσ ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ ζιίςεο ζε δνθίκηα άξξεθηνπ πεηξψκαηνο.  

Σέινο, ε εθηίκεζε ηνπ δείθηε πνηφηεηαο ηεο βξαρνκάδαο γίλεηαη απφ ηελ επί ηφπνπ εμέηαζε ηεο 

ζε επηθαλεηαθέο εθζέζεηο ηεο ζηελ πεξηνρή πνπ γεηηληάδεη κε ην ππφγεην έξγν, αιιά θαη απφ ηελ 

εμέηαζε ππξήλσλ δεηγκαηνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ.   

 

1.3.1 Παξάκεηξνη εηζαγσγήο ζην θξηηήξην αζηνρίαο Hoek – Brown 

ηνλ Πίλαθα 1.3 εκθαλίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο 

Hoek – Brown γηα ηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηηο ππφγεηεο 

εθζθαθέο.  

 

 Κνλναμνληθή 
Θιηπηηθή Αληνρή 

ζci (MPa) 

Πεηξνγξαθηθή            
ηαζεξά                        

mi 

Γείθηεο Γεσινγηθήο       
Αληνρήο                   

GSI 
 

Κάξγα                       
Οξνθήο 

 
4,31 

 
5 

 
60 

 
Ιηγλίηεο 

 
7,73 

 
4 

 
55 

 
Κάξγα                   

Γαπέδνπ 

 
3,41 

 
5 

 
55 

Πίλαθαο 1.3  Κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown 

 

ε φηη αθνξά ηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε πνηφηεηαο GSI ησλ παξαπάλσ ζρεκαηηζκψλ, απηνί 

αληηκεησπίζηεθαλ κε ηελ γεσινγηθή ινγηθή κίαο θαηεγνξίαο πεηξσκάησλ ρακειήο αληνρήο κε 

παξνπζία πνιχ αξαηψλ αζπλερεηψλ. 
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Απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία ζε ζρέζε κε ην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα βξίζθνπκε φηη γηα βξάρνπο 

φπσο νη κάξγεο, νη αξγηιφιηζνη, νη ηιπφιηζνη θαη νη αζζελείο ςακκίηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο ή ζε κεηαηεθηνληθφ πεξηβάιινλ, ε παξνπζία αζπλερεηψλ εληφο ηνπο είλαη 

πνιχ πεξηνξηζκέλε. Αθφκα θαη φηαλ ηα επίπεδα ζηξψζεο ππάξρνπλ δελ εκθαλίδνληαη πάληα ζαλ 

θαζαξά νξηζκέλεο επηθάλεηεο αζπλέρεηαο.  

ηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη εθαξκφζηκε ε ρξήζε ηνπ δείθηε GSI κε ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο 

βξαρνκάδαο απφ ηελ άπνςε ηεο δνκήο σο ηεκαρώδνπο (blocky) ή αθφκα θαη σο ζπκπαγνύο 

(massive).  

Οη επηθάλεηεο ησλ αζπλερεηψλ παξφηη πεξηνξηζκέλεο ζε αξηζκφ δελ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε 

θαιχηεξε θαηάζηαζε απφ ηελ κέηξηα (fair) θαη σο εθ ηνχηνπ νη ηηκέο ηνπ GSI έρνπλ εχξνο 

ηηκψλ 40 – 60 (Marinos et al., 2005). 

ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο νη ρακειέο αληνρέο ηεο βξαρνκάδαο απνξξένπλ απφ ηηο κηθξέο ηηκέο 

ηεο αληνρήο ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ ζci θαη ηεο ζηαζεξάο mi. 

Σα γεσπιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο ππφ εμέηαζε ζηνέο ζα αληηκεησπηζηνχλ κε ην παξαπάλσ 

ζθεπηηθφ θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε γεσινγηθή πεξηγξαθή ηαηξηάδεη ζε πνιχ ζεκαληηθφ βαζκφ κε 

απηά. 

Απφ ηελ άπνςε ηεο δνκήο θαη νη ηξεηο βξαρνκάδεο ραξαθηεξίδνληαη σο ζπκπαγείο (massive), 

θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ Πίλαθα 1.2, ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθέο 

αζπλέρεηεο (ζηξψζεηο) είλαη πνιχ κεγάιε θαη ζπγθεθξηκέλα πάλσ απφ 2 m. 

ε ζρέζε ηψξα κε ηελ θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ ζα ζεσξήζνπκε φηη απηέο δελ κπνξνχλ λα 

είλαη ζε θαιχηεξε θαηάζηαζε απφ ηελ κέηξηα (fair).  

Απφ ηα παξαπάλσ ζπλππνινγίδνληαο θαη ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα δηάηκεζεο ησλ 

αζπλερεηψλ δίλεηαη ε κέγηζηε ηηκή GSI=60 ζηελ κάξγα ηεο νξνθήο επεηδή νη αζπλέρεηεο ηεο 

εκθαλίδνπλ αξθεηά κεγάιεο ηηκέο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ ιηγλίηε θαη ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ δίλνληαη νη ίδηεο ηηκέο GSI=55 

θαζψο εκθαλίδνπλ παξφκνηεο ειαθξψο θαηψηεξεο παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζε ζρέζε 

κε ηελ κάξγα ηεο νξνθήο. 

Οη ηηκέο ηνπ GSI γηα ηνπο ζπλαληψκελνπο ζρεκαηηζκνχο εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 1.4 ζηνλ 

γεληθφ πίλαθα ηνπ GSI κε ηνλ θφθθηλν θχθιν (Hoek and Marinos, 2000).  

ε φηη αθνξά ηψξα ηελ εχξεζε ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ, 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ RocLab ηεο Rocscience, ην νπνίν 

πξνζαξκφδεη ζηελ κε γξακκηθή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown κηα 

γξακκηθή πεξηβάιινπζα Mohr – Coulomb γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηά πεξίπησζε εχξνο 

πιεπξηθψλ ηάζεσλ ζ3.  

Ζ αθνινπζνχκελε δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο 

εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.5.    
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Δηθόλα 1.4 Γεσινγηθόο Γείθηεο Αληνρήο GSI γηα ηνπο ζπλαληώκελνπο ζρεκαηηζκνύο 
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Δηθόλα 1.5 Γηάγξακκα πξνζαξκνγήο γξακκηθήο πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζηελ κε 

γξακκηθή πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Hoek – Brown  

 

Σν γξακκηθφ θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε φξνπο θχξησλ ηάζεσλ ζ1 θαη ζ3 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε ζ1=
 

 3
1+sinφ 2 c cosφ

σ +
1- sinφ 1- sinφ

, φπνπ c θαη θ ε ζπλνρή 

θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρνκάδαο αληίζηνηρα. 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε απνξξέεη ε αληνρή ηεο βξαρνκάδαο ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο ζcm=
 2 c cosφ

1 - sinφ
. 



13 
 

1.3.2 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ζε ππεξθείκελα Ζ=60 m  

Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ κέζσ ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek –Brown ζρεηίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο κε ην είδνο 

ηνπ πξνο εμέηαζε έξγνπ, δειαδή γηα ην αλ πξφθεηηαη γηα πξαλέο ή ζήξαγγα, αιιά θαη κε ηε 

θφξηηζε απηνχ απφ ηηο ππεξθείκελεο γαίεο.  

Σα δχν παξαπάλσ ζηνηρεία είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλνρήο c θαη 

ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θ, θαζψο πξνζδηνξίδνπλ ην εχξνο ηεο πιεπξηθήο ηάζεο ζ3 πνπ ζα 

πξνζαξκνζηεί ε γξακκηθή πεξηβάιινπζα αληνρήο Mohr – Coulomb ζηελ κε γξακκηθή 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Hoek – Brown.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ην παξαπάλσ εχξνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ην δηάζηεκα  t 3maxσ ,σ , φπνπ ζt ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο βξαρνκάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε ζt=
 ci

b

s σ
-

m
 κε s θαη mb 

ζηαζεξέο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown.  

ε ζρέζε ηψξα κε ην άλσ φξην ηνπ εχξνπο, ε κέγηζηε πιεπξηθή ηάζε ζ3max γηα ηελ πεξίπησζε 

ζήξαγγαο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε ζ3max= 


 
  

 

-0,94
cm

cm
σ

σ 0,47
γ H

, φπνπ γ ην εηδηθφ βάξνο ηεο 

βξαρνκάδαο θαη H ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ πάλσ απφ ηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο. ε 

πεξίπησζε πνπ ε νξηδφληηα γεσζηαηηθή ηάζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαθφξπθε, ν 

παξνλνκαζηήο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηελ πξψηε. 

Γηα ηελ πεξίπησζε κειέηεο επζηάζεηαο πξαλψλ, ε καζεκαηηθή ζρέζε πξνζδηνξηζκνχ ηνπ άλσ 

νξίνπ είλαη ζ3max= 


 
  

 

-0,91
cm

cm
σ

σ 0,72
γ H

, φπνπ Ζ ην χςνο ηνπ πξαλνχο. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επίιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα απφ ην ινγηζκηθφ RocLab, ην νπνίν 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ ζρεκαηηζκψλ πνπ 

πεξηβάιινπλ ηα ππφγεηα αλνίγκαηα γηα θάζε πεξίπησζε κειέηεο ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

ηνλ Πίλαθα 1.4 παξνπζηάδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ γηα ηηο βξαρνκάδεο ηεο 

κάξγαο ηεο νξνθήο, ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ θαη ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

 

 πλνρή 
c (MPa) 

Γσλία 
Δζσηεξηθήο 

Σξηβήο                          
θ (⁰) 

Κνλναμνληθή 
Δθειθπζηηθή 

Αληνρή                      
ζt (MPa) 

Κνλναμνληθή 
Θιηπηηθή 
Αληνρή             

ζcm (MPa) 

Κέηξν 
Διαζηηθφηεηαο        

Δrm (MPa) 

Κάξγα Οξνθήο 0,146 33 -0,042 0,54 196 

Ιηγλίηεο 0,156 37 -0,065 0,62 169 
Κάξγα Γαπέδνπ 0,112 31 -0,023 0,39 249 

Πίλαθαο 1.4 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ γηα ηηο πεξηβάιινπζεο βξαρνκάδεο ηεο εθζθαθήο ζε 

ύςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m 
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Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 1.6 παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Hoek – Brown γηα ηελ βξαρνκάδα ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

RocLab. 

 

                                                                                               
Δηθόλα 1.6 Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη απνηειέζκαηα παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ κάξγα 

ηνπ δαπέδνπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m 
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ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.7 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κε γξακκηθνχ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Ζoek – Brown κε ην γξακκηθφ θξηηήξην Mohr – Coulomb γηα ηελ εχξεζε ησλ 

ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ. 

 

                                                                  
Δηθόλα 1.7 πζρέηηζε θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown κε ην θξηηήξην Mohr – Coulomb γηα ηελ 

κάξγα ηνπ δαπέδνπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m  
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1.3.3 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ ζε ππεξθείκελα Ζ=120 m 

Όζν ε δηάλνημε ησλ παξάιιεισλ δηεξεπλεηηθψλ ζηνψλ πξννδεχεη, ηφζν ην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ γαηψλ απμάλεηαη ιφγσ ηνπ αλαγιχθνπ ηεο πεξηνρήο πνπ θαηαζθεπάδεηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν ππφγεην έξγν. 

Θαζψο ην είδνο, ε ζηξσκαηνγξαθία θαη ε πνηφηεηα ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ παξακέλεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηαζεξή θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα ησλ δηεξεπλεηηθψλ ζηνψλ, ν θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο πνπ ειέγρεη ηελ επζηάζεηα ηνπο είλαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ ζηνψλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα χςε 

ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 θαη Ζ=120 m. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ ζα 

απνηππψλεη ηελ δπζκελέζηεξε θαηάζηαζε απφ ηελ πιεπξά ηεο επζηάζεηαο θαη ζα κπνξεί λα 

πξνζνκνηψλεη αθφκα θαη ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνψλ ζε ρακειφηεξα ππεξθείκελα ζε 

πεξίπησζε πνπ νη βξαρψδεηο ζρεκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ θησρφηεξε απφ ηελ αλακελφκελε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά.   

Σέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε ε θφξηηζε απφ ηα ππεξθείκελα εδαθηθά ζηξψκαηα επεξεάδεη ηηο 

ηηκέο ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο. Δπνκέλσο, ε ηζνδχλακε ζπλνρή θαη 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο c θαη θ αληίζηνηρα ζα ππνινγηζηνχλ εθ λένπ γηα βάζνο ησλ ζηνψλ 

Ζ=120 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

ηνλ Πίλαθα 1.5 παξνπζηάδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ γηα ηηο βξαρνκάδεο ηεο 

κάξγαο ηεο νξνθήο, ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ θαη ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. 

 

 πλνρή 
c (MPa) 

Γσλία 
Δζσηεξηθήο 

Σξηβήο                          
θ (⁰) 

Κνλναμνληθή 
Δθειθπζηηθή 

Αληνρή                      
ζt (MPa) 

Κνλναμνληθή 
Θιηπηηθή 
Αληνρή             

ζcm (MPa) 

Κέηξν 
Διαζηηθφηεηαο        

Δrm (MPa) 

Κάξγα Οξνθήο 0,2 28 -0,042 0,66 196 

Ιηγλίηεο 0,2 32 -0,065 0,72 169 
Κάξγα Γαπέδνπ 0,16 25 -0,023 0,5 249 

Πίλαθαο 1.5 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ γηα ηηο πεξηβάιινπζεο βξαρνκάδεο ηεο εθζθαθήο ζε 

ύςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=120 m 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ηζνδχλακε ζπλνρή c ησλ γεσπιηθψλ 

απμάλεηαη κε ην βάζνο, ελψ ε ηζνδχλακε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ αληηζηξφθσο κεηψλεηαη. Ζ 

αληνρή ηνπο φκσο ζε κνλναμνληθή ζιίςε απμάλεηαη ειαθξψο, θάηη πνπ δείρλεη φηη ε επίδξαζε 

ηεο ζπλνρήο c ζε απηή είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ.  

Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη ν ζπληειεζηήο δηαηαξαρήο D ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown 

έρεη ιεθζεί ίζνο κε D=0, θαζψο νη εθζθαθέο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ήπηα κεραληθά κέζα 

ιφγσ ησλ αζζελψλ ζρεκαηηζκψλ θαη επνκέλσο δελ αλακέλεηαη ζνβαξή δηαηάξαμε ησλ πιηθψλ 

πνπ πεξηβάιινπλ ηα αλνίγκαηα.  



17 
 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 1.8 παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο ηνπ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Hoek – Brown γηα ηελ βξαρνκάδα ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

RocLab. 

 

                                                                                                                   
Δηθόλα 1.8 Γεδνκέλα εηζαγσγήο θαη απνηειέζκαηα παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ κάξγα 

νξνθήο ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m 
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ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.9 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ κε γξακκηθνχ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Ζoek – Brown κε ην γξακκηθφ θξηηήξην Mohr – Coulomb γηα ηελ εχξεζε ησλ 

ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο. 

 

                                                                         
Δηθόλα 1.9 πζρέηηζε θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown κε ην θξηηήξην Mohr – Coulomb γηα ηελ 

κάξγα ηεο νξνθήο ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m 
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2. πκπεξηθνξά πεηξσκάησλ θαη ζρεδηαζκόο ππνγείνπ έξγνπ 

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή νπνηνπδήπνηε ππνγείνπ έξγνπ θπξηαξρείηαη απφ ην είδνο θαη ηελ 

πνηφηεηα ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ην πεξηβάιινπλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα 

εμεηάζεη ηελ θαηαζθεπή ππφγεησλ αλνηγκάησλ θαη ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο ηνπο, 

εληφο γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ πνπ ηαμηλνκνχληαη ζηελ θαηεγνξία ηνπ καιαθνχ βξάρνπ. 

 

2.1 Καιαθόο βξάρνο 

χκθσλα κε ηελ Γηεζλή Έλσζε Βξαρνκεραληθήο, ν φξνο καιαθφο βξάρνο αλαθέξεηαη ζε έλα 

ζχλνιν γεσπιηθψλ γηα ηα νπνία ε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ αλήθεη 

ζην εχξνο 0,25 – 25 MPa. Απηφ ην ζχλνιν ησλ πιηθψλ ρσξίδεηαη θαη ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο 

απφ εμαηξεηηθά αζζελέο πέηξσκα, ζε πνιχ αζζελέο θαη ζε αζζελέο. Ζ θαηεγνξηνπφηεζε απηή 

εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1. 

 

Δηθόλα 2.1 Θαηεγνξηνπνίεζε πεηξσκάησλ βάζε ηεο αλεκπόδηζηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπο 
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Σα ζπλεζηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ καιαθνχ βξάρνπ είλαη ε 

ραιάξσζε, ε δηφγθσζε, ε ζχλζιηςε θαη ν εξππζκφο. Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκφο θαηαζθεπψλ 

εληφο ηνπ καιαθνχ βξάρνπ απαηηεί θάηη πεξηζζφηεξν απφ ηελ απιή γλψζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ. 

Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ καιαθψλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηβάιινπλ κηα ζηνά είλαη κηα 

ζχλζεηε αληαλάθιαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ, ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, ηεο 

δνκήο ηεο βξαρνκάδαο, ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο δηαλνηγφκελεο ζηνάο, 

ησλ πδξνγεσινγηθψλ ζπλζεθψλ, ησλ κεηαιιεπηηθψλ εξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ 

πεξηνρή θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο (Wang et al., 2000). 

 

2.1.1 Θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb  

Σν θξηηήξην αζηνρίαο πνπ επηιέρζεθε γηα ηα γεσπιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο ζηνέο κε ζθνπφ ηελ 

αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπο είλαη ην θξηηήξην δηαηκεηηθήο αζηνρίαο Mohr-Coulomb ην νπνίν 

δηέπεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε η= nσ tanφ+c , φπνπ η ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν 

ηεο αζηνρίαο, ζn ε νξζή ηάζε ζην επίπεδν ηεο αζηνρίαο θαη c θαη θ ε ζπλνρή θαη ε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρνκάδαο αληίζηνηρα. 

Ζ ζπλνρή c θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ απνηεινχλ ηηο θξίζηκεο γεσηερληθέο παξακέηξνπο 

βάζεη ησλ νπνίσλ ειέγρεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πεξηβαιιφλησλ πεηξσκάησλ.  

Οη ηηκέο απηέο βξέζεθαλ έκκεζα σο ηζνδχλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο, επηιχνληαο 

ην θξηηήξην ζξαχζεο Hoek-Brown γηα ηηο βξαρνκάδεο γχξσ απφ ηελ εθζθαθή κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ RocLab. Σν ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην επηιέρζεθε έλαληη ηνπ κε γξακκηθνχ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο Hoek – Brown, θαζψο νη ζρεκαηηζκνί πνπ ζα αληηκεησπηζηνχλ είλαη εμαηξεηηθά 

αζζελείο γηα βξάρνη, αιιά θαη θαηά ηφπνπο εδαθνπνηεκέλνη, έηζη ψζηε ε κεραληθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά λα πξνζνκνηάδεη πεξηζζφηεξν κε απηή ηνπ εδάθνπο παξά κε απηή ηνπ βξάρνπ. 

ηελ Δηθφλα 2.2 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb, φπνπ ζ1 θαη ζ3 

νη θχξηεο ηάζεηο πνπ πξνθαινχλ ηελ αζηνρία, ελψ ζn θαη η ε νξζή θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε 

αληίζηνηρα ζην επίπεδν δηάηκεζεο.  

Ζ αζηνρία επέξρεηαη φηαλ ν θχθινο ηνπ Mohr πνπ απνηππψλεη ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο 

βξαρψδνπο-εδαθηθνχ ζηνηρείνπ εθάπηεηαη ζηελ επζεία ηνπ Coulomb, ε νπνία αληαλαθιά ηελ 

δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ βξάρψδνπο πιηθνχ κέζσ ησλ παξακέηξσλ c θαη θ. 

Δπί ηνπ επηπέδνπ ζξαχζεο, ε νξζή θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζn θαη η ζπλαξηήζεη ησλ θχξησλ 

ηάζεσλ ζ1 θαη ζ3 δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ καζεκαηηθέο ζρέζεηο: 

ζn=
1 3 1 3σ +σ σ -σ

+ cos2a
2 2

                         η=
1 3σ -σ

sin2a
2

  

φπνπ a ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν ζξαχζεο κε ηελ θχξηα ηάζε ζ3 κε a= o φ
45 +

2
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Δηθόλα 2.2 Γξαθηθή απεηθόληζε θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb  

 

2.1.2 ρεδηαζκόο ππνγείνπ έξγνπ 

Ζ επζηάζεηα ζεξάγγσλ ζε αζζελέο πέηξσκα ειέγρεηαη απφ ηνλ ιφγν ηεο κνλναμνληθήο 

ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο βξαρνκάδαο ζcm πξνο ηελ κέγηζηε επί ηφπνπ γεσζηαηηθή ηάζε p0.            

Ο ιφγνο απηφο δίλεη ηελ θαηεχζπλζε γηα κηα πξψηε εθηίκεζε ησλ απαηηήζεσλ ππνζηήξημεο, ε 

νπνία ζα ζπγθξαηήζεη ηελ παξακφξθσζε ζε έλα θαζνξηζκέλν επίπεδν.  

Οη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ηεο απφθξηζεο κίαο ζήξαγγαο ζηελ βαζκηαία εθζθαθή θαη 

ππνζηήξημε είλαη ην πην αμηφπηζην κέζν γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο 

ππνζηήξημεο ηεο (Hoek, 1998). 

Σφζν νη ππεξθείκελνη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ησλ καξγψλ, φζν θαη νη πξνζθείκελνη ζηηο ζηνέο 

ιηγληηηθνί, απνηεινχληαη απφ ζπλερείο αζζελείο κάδεο πεηξσκάησλ κε παξνπζία εληφο ηνπο 

πνιχ αξαηψλ αζπλερεηψλ (ζηξψζεηο).  

Ζ επζηάζεηα ησλ ζηνψλ δελ ζα επεξεαζηεί απφ βαξπηηθά θαζνδεγνχκελεο αζηνρίεο, φπσο 

νιηζζήζεηο ή θαηαπηψζεηο ζθελψλ, αιιά νχηε θαη απφ θαηαπηψζεηο ιφγσ αζηνρίαο ζε θάκςε 

ηεο πιάθαο ηεο νξνθήο, θαζψο νη κεγάιεο απνζηάζεηο αλάκεζα ζηηο παξανξηδφληηεο ζηξψζεηο 

δεκηνπξγνχλ πιάθεο νξνθήο πνιχ κεγάινπ πάρνπο θαη άξα κεγάιεο αληνρήο ζε ιπγηζκφ. 

Δπνκέλσο, ν θπξίαξρνο κεραληζκφο δπλεηηθήο αζηνρίαο πνπ αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζα 

αθνξά πηζαλφηαηα ζηελ αλάπηπμε κεγάισλ ζπγθιίζεσλ ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ, νη νπνίεο 

ζα θαζηζηνχλ ηελ δηαλνηγφκελε δηαηνκή κε ιεηηνπξγηθή γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ή 

θαη αθφκα ζε πεξίπησζε ππέξκεηξεο αχμεζεο ηνπο, ηελ ππεξβνιηθή ραιάξσζε ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε ζπλνιηθή θαηάξξεπζε ηεο ζηνάο.   

Ιφγσ ηεο πξναλαθεξζείζαο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηα ππφγεηα 

αλνίγκαηα, νδεγνχκαζηε ζηελ επηινγή ηεο ρξήζεο κνληέισλ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ ηαζηθψλ αλαιχζεσλ κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ, θαζψο θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ηα πξνηεηλφκελα ζηνηρεία ππνζηήξημεο. Σσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ 

ζα πξνεγεζεί ε ρξεζή απνδεθηψλ κεζφδσλ ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο θπθιηθήο ζήξαγγαο 

κέζσ ησλ θακππιψλ ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. Σέινο, ην 

θπξίσο ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ ζα είλαη ην Phase2. 
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2.2 Υαξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηνύκελσλ ινγηζκηθώλ  

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπξίσο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ινγηζκηθψλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ Phase2 θαη 

RS3, θαζψο θαη νη θχξηεο παξαδνρέο ησλ αθνινπζνχκελσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. 

 

2.2.1 Θώδηθαο Phase2 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ηεο εθζθαθήο θαη ηεο ππνζηήξημεο ησλ ππνγείσλ 

αλνηγκάησλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηνλ θψδηθα Ζ/Τ Phase2 ηεο Rocscience.  

Ο ζπγθεθξηκέλνο θψδηθαο απνηειεί εμεηδηθεπκέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ κε γξακκηθψλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζπλζεθψλ φξπμεο θαη ππνζηήξημεο ππνγείσλ 

έξγσλ. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ επί ηφπνπ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ κε ηε ρξήζε ηνπ Phase2 

αλακέλεηαη ελ γέλεη ηθαλνπνηεηηθή θαζψο ν ζπγθεθξηκέλνο θψδηθαο δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη 

ηφζν ζε βξαρψδεηο, φζν θαη ζε εκηβξαρψδεηο, αιιά θαη ζε εδαθηθνχο ζρεκαηηζκνχο. 

Ο ελ ιφγσ θψδηθαο κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ην πεξηβάιινλ γεσπιηθφ θαη ηα ζηνηρεία 

ππνζηήξημεο ηεο ππφγεηαο εθζθαθήο κε ειαζηηθέο ή ειαζηνπιαζηηθέο ηδηφηεηεο ππνινγίδνληαο 

ην κέγεζνο ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ, ησλ αλεγκέλσλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ εληαηηθψλ 

κεγεζψλ ζε θάζε ζέζε ησλ κειεηνχκελσλ ζηνηρείσλ ηεο άκεζεο θαη ηεο ηειηθήο ππνζηήξημεο γηα 

φια ηα ζηάδηα ηεο εθζθαθήο θαη γηα νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απηήο.  

Οη απαηηήζεηο θαηά ηελ αλάιπζε ηεο ππνζηήξημεο ηεο εθάζηνηε επηιεγφκελεο ηππηθήο δηαηνκήο 

ζα είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Οη ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο λα είλαη θαηαζθεπαζηηθά αλεθηέο 

 Σν κήθνο ησλ αγθπξίσλ πνπ θζάλνπλ ζην φξην δηαξξνήο λα είλαη πεξηνξηζκέλν  

 Ζ αζηνρία ηνπ θειχθνπο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο λα είλαη πεξηνξηζκέλε 

 

2.2.2 Θώδηθαο RS3 

Σν ελ ιφγσ πξφγξακκα ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ εμέηαζε γεσηερληθψλ θαηαζθεπψλ, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε 

κεηαιιεπηηθά θαη πνιηηηθά έξγα. Πξφθεηηαη γηα ηελ επέθηαζε ηνπ Phase2 ζηελ ηξίηε δηάζηαζε. 

Δθαξκφζηκν ηφζν ζε βξαρψδε φζν θαη ζε εδαθηθά πιηθά, ην RS3 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηελ αλάιπζε ππφγεησλ εθζθαθψλ, ζηνλ ζρεδηαζκφ ζεξάγγσλ θαη ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο, 

ζε επηθαλεηαθέο εθζθαθέο, ζηνλ ζρεδηαζκφ ζεκειηψζεσλ, ζηνλ ζρεδηαζκφ επηρσκάησλ, ζε 

αλαιχζεηο ζηεξενπνίεζεο, ζε αλαιχζεηο ππφγεηαο ξνήο θηι. 

Ζ παξαγσγή ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη απηφκαηε (automated meshing) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηεηξάθνκβα ή δεθάθνκβα ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία. 
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2.2.3 πληειεζηήο Οπδεηέξσλ Ωζήζεσλ Θ0 

Σν αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν εμαξηάηαη αθελφο απφ ην πάρνο θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ 

ζε θάζε ζέζε θαη αθεηέξνπ απφ ηελ γεσινγηθή θαη ηεθηνληθή ηζηνξία ηεο πεξηνρήο. Σα ζηνηρεία 

απηά επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ ζρέζε αλάκεζα ζηελ νξηδφληηα γεσζηαηηθή ηάζε ζh θαη ηελ 

θαηαθφξπθε γεσζηαηηθή ηάζε ζv, δειαδή ηνλ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0=
h

v

σ

σ
.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αλαιχζεσλ ζεσξήζεθε φηη K0=0,5 γηα ππεξθείκελα H=60 m θαη 

K0=0,8 γηα ππεξθείκελα Ζ=120 m. Ζ παξαδνρή απηή ζεσξείηαη αζθαιήο γηα ηνπο 

γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο πνπ ζα δηαλνηρζνχλ, αιιά θαη γηα ηα βάζε ησλ εθζθαθψλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

2.2.4 Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ζηηο δύν δηαζηάζεηο 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηηο δηζδηάζηαηεο αλαιχζεηο είλαη απηή ηεο ζηαδηαθήο 

θνηλψο παξαδεθηήο  δηαδηθαζίαο «Αξρηθέο πλζήθεο – Υαιάξσζε – Τπνζηήξημε – Δθζθαθή». 

Πην αλαιπηηθά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο πξνηεηλφκελεο πξνζνκνίσζεο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

ηάδην 1: ην ζηάδην απηφ πξνζδηνξίδεηαη ην αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν, δειαδή ε αξρηθή 

γεσζηαηηθή θαηάζηαζε. Οη κεηαθηλήζεηο εδψ είλαη κεδεληθέο θαη ην κνληέιν βξίζθεηαη ζε 

εξεκία πξνζδηνξηζκέλε απφ ηνλ ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ. 

ηάδην 2: ην ζηάδην απηφ πξνζνκoηψλεηαη ε απνηφλσζε ησλ αξρηθψλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο εμεηαδφκελεο δηαηνκήο φπνπ ζα εθαξκνζηνχλ θαη ηα πξνηεηλφκελα κέηξα ππνζηήξημεο.      

Ζ πεξηνρή απηή αληηζηνηρεί ζε θάπνηα απφζηαζε x<0 πίζσ απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν. Ζ 

απνηφλσζε ησλ αξρηθψλ ηάζεσλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν βαζκφ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι. Ζ δηαδηθαζία απηή κεηαηξέπεη ην ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ηεο 

εληαηηθήο θαηάζηαζεο γχξσ απφ ηελ δηαλνηγφκελε ζήξαγγα ζε δηζδηάζηαην θαη ππνινγίδεη ηηο 

πξνζπγθιίζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ εμεηαδφκελε δηαηνκή πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ 

κέηξσλ ελίζρπζεο ή ππνζηήξημεο. Ζ ραιάξσζε ηεο δηαηνκήο πξνζνκνηψλεηαη κέζσ ελφο πιηθνχ 

απνκεησκέλνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο εληφο ηεο, ην νπνίν ζα απνκαθξπλζεί ζε κεηέπεηηα ζηάδην. 

ηάδην 3: ην ζηάδην απηφ ζα εθαξκνζηνχλ ηα πξνηεηλφκελα κέηξα ππνζηήξημεο ζηελ 

ραιαξσκέλε δηαηνκή. Αξρηθά, ηα επηιερζέληα ζηνηρεία ππνζηήξημεο ζα είλαη αθφξηηζηα, ελψ ζα 

αξρίζνπλ λα θνξηίδνληαη βαζκηαία φζν ην πξνσζνχκελν κέησπν απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

εμεηαδφκελε δηαηνκή, δειαδή κε ηελ πξνρψξεζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζηνάο θαη ησλ επαγφκελσλ 

εμ απηήο παξακνξθψζεσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο. 

ηάδην 4: ην ζηάδην απηφ ζα απνκαθξπλζεί ην πιηθφ εληφο ηεο εμεηαδφκελεο δηαηνκήο. Ζ 

θαηάζηαζε απηή αληηζηνηρεί ζηελ πιήξε απνηφλσζε ησλ ηάζεσλ, δειαδή ζηελ αξθεηά κεγάιε 

απφζηαζε ηνπ πξνσζνχκελνπ κεηψπνπ απφ ηελ εμεηαδφκελε δηαηνκή θαη ηελ ηζνξξνπία ηεο 

ηειεπηαίαο ιφγσ ηεο νινθιήξσζεο ησλ ζπγθιίζεσλ.  
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3. Διαζηνπιαζηηθή αλάιπζε ππόγεηνπ θπθιηθνύ αλνίγκαηνο 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ ηαζηθψλ αλαιχζεσλ κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα πξνζνκνησζνχλ νη ζπγθιίζεηο ηεο κειεηνχκελεο δηαηνκήο πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Απηή ζα γίλεη κε ηελ ραιάξσζε ηνπ πιηθνχ εληφο ηεο 

εμεηαδφκελεο δηαηνκήο κέζσ ηεο απνκείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Δ θαηά έλα 

πνζνζηφ άκεζα ζπζρεηηδφκελν κε ηνλ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι. Ο ζπληειεζηήο 

απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ηε ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο εμαξηάηαη θπξίσο 

απφ ηελ απφζηαζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν θαη απφ ηελ κεραληθή 

ζπκεξηθνξά ηνπ αλππνζηήξηθηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα εμεηάζνπκε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά κίαο πξνζεγγηζηηθήο θπθιηθήο 

ζηνάο ηζνδχλακνπ εκβαδνχ κε ηελ πξαγκαηηθή κέζσ ηεο ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο απηήο. 

Γειαδή κε ηελ βνήζεηα ηνπ εμηδαληθεπκέλνπ εξγαιείνπ ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο 

ηεο πξνζεγγηζηηθήο θπθιηθήο ζηνάο.   

 

3.1 Παξαδνρέο ηεο κεζόδνπ ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο  

Ζ κέζνδνο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο απνηειεί κηα πξψηκε δηζδηάζηαηε αλάιπζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ππνγείσλ αλνηγκάησλ θαη βαζίδεηαη ζε απινπζηεπηηθέο ππνζέζεηο ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ ραξαθηήξα ηνπ ελ ιφγσ δεηήκαηνο. Οη βαζηθέο απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο είλαη: 

 

 Θπθιηθφ άλνηγκα αθηίλαο R 

 Ηζφηξνπν αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν Θ0=1 

 Οκνγελήο θαη ηζφηξνπε πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα 

 Πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή 

 πλζήθεο επίπεδεο παξακφξθσζεο 

  

ηελ Δηθφλα 3.1 απεηθνλίδεηαη κηα ηππηθή θακπχιε ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο βξαρνκάδαο πνπ 

πεξηβάιιεη έλα αλππνζηήξηθην θπθιηθφ ππφγεην άλνηγκα. 

ην δηάζηεκα φπνπ ε ππνζεηηθή εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο παίξλεη ηηκέο απφ p=p0 έσο θαη 

p=pe, φπνπ p0 ε αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε ηνπ ηζφηξνπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη pe ε θξίζηκε 

πίεζε ππνζηήξημεο, ε πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθψο ειαζηηθά, δειαδή 

παξακνξθψλεηαη ρσξίο λα δηαξξέεη.  

Απφ ηελ ηηκή p=pe κέρξη ε εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο λα κεδεληζηεί p=0, ε βξαρνκάδα 

βξίζθεηαη ζε ειαζηνπιαζηηθή θαηάζηαζε ξσγκάησζεο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. 

Σν ζεκείν κεδεληζκνχ ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο p=0 αληηζηνηρεί ζηηο ηειηθέο 

ζπγθιίζεηο uRf ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ θπθιηθνχ αλνίγκαηνο θαη ζηελ ηζνξξνπία ηεο θπθιηθήο 

δηαηνκήο.  
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Δηθόλα 3.1 Θακπύιε ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο αλππνζηήξηθηνπ ππόγεηνπ 

θπθιηθνύ αλνίγκαηνο (Θαββαδάο, 2006) 

 

ε πεξίπησζε ηψξα εθαξκνγήο κέηξσλ ππνζηήξημεο ζε θάπνηα απφζηαζε πίζσ απφ ην κέησπν, 

δειαδή γηα θάπνην βαζκφ απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι πνπ αληηζηνηρεί ζε εζσηεξηθή πίεζε 

ππνζηήξημεο p=    01- λ p , νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο urf ζα είλαη κηθξφηεξεο απφ απηέο ηεο 

αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο. Σν πφζν κηθξφηεξεο εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν θαη ηελ ελδνζηκφηεηα ηνπο.  

Κηα ηππηθή θακπχιε ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ππνζηεξηδφκελεο δηαηνκήο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.2.  

 

                  
Δηθόλα 3.2 Θακπύιε ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο ππνζηεξηδόκελνπ ππόγεηνπ 

θπθιηθνύ αλνίγκαηνο (Θαββαδάο, 2006) 
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Λα ζεκεησζεί φηη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηεο δηαηνκήο ηνπ ππφγεηνπ θπθιηθνχ αλνίγκαηνο 

απνηππψλεηαη γξαθηθά κέζσ ηεο ηνκήο ηεο θακπχιεο απφθξηζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη 

ηεο θακπχιεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηεο βξαρνκάδαο. Πην ζπγθεθξηκέλα κε uRE 

ζπκβνιίδνληαη νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο δηαηνκήο θαη κε pE ε ηειηθή πίεζε πνπ 

ζα αλαιάβνπλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο. 

 

3.1.1 Κέζνδνο αλάιπζεο κε θακπύιεο ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο  

Θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ νη κεηαθηλήζεηο ηνπ εδάθνπο αξρίδνπλ ζε ζέζεηο αξθεηά εκπξφο 

απφ ην κέησπν δηάλνημεο.  

ηελ Δηθφλα 3.3 εκθαλίδεηαη κηα ηέηνηα θακπχιε εμέιημεο ηεο ζχγθιηζεο γηα αλππνζηήξηθηε 

ζήξαγγα ζε δηάγξακκα x – uR, φπνπ x ε απφζηαζε απφ ην κέησπν εθζθαθήο θαη uR ε ζχγθιηζε 

ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο. 

 

         
Δηθόλα 3.3 Θακπύιε Panet πξνζνκνίσζεο ησλ ζπγθιίζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην κέησπν 
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εκεηψλεηαη, φηη εάλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο 

ραιάξσζεο, δειαδή κείσζε ηεο αληνρήο κε παξαηεηακέλε παξακφξθσζε, ηφηε ε δηαηνκή ηεο 

ζήξαγγαο δελ ηζνξξνπεί, ε ζχγθιηζε ηεο νξνθήο απμάλεη απεξηφξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη 

(Θαββαδάο, 2007). Ζ θαηάζηαζε απηή εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3 κε ηελ δηαθεθνκκέλε 

θακπχιε. 

Ζ ράξαμε ησλ θακππιψλ ηνπ Panet εμαξηψληαη απφ κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ ησλ ππνγείσλ έξγσλ, ηνλ ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο NS. 

Ο ζπληειεζηήο απηφο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε NS=
 0

cm

2 p

σ
, φπνπ p0 ε αξρηθή 

γεσζηαηηθή ηάζε θαη ζcm ε αληνρή ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο ζε κνλναμνληθή ζιίςε, 

ζπζρεηίδεη ηελ πίεζε ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ ζην ππφγεην έξγν κε ηελ πνηφηεηα ησλ πιηθψλ 

πνπ ην πεξηβάιινπλ. πλαξηά δειαδή δχν βαζηθνχο θαη αληηηηζέκελνπο παξάγνληεο σο πξνο 

ηελ επζηάζεηα ηνπ ππνγείνπ έξγνπ. 

ηελ Δηθφλα 3.4 εκθαλίδνληαη ηππηθέο κνξθέο θακππιψλ Panet γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο ΛS. 

 

Δηθόλα 3.4 Σππηθέο κνξθέο θακππιώλ Panet γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο 

 

Ζ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο uR ζε απφζηαζε x<0 πίζσ απφ ην 

κέησπν ηεο εθζθαθήο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζέζε x=0, ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα απφ 

ηξηζδηάζηεο ή αμνλνζπκκεηξηθέο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο. 

Απφ ηηο αλαιχζεηο απηέο ππνινγίδεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο uR ζπλαξηήζεη ηεο 

αμνληθήο απφζηαζεο x απφ ην κέησπν. Γχν ηέηνηεο ζρέζεηο παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο.   
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3.1.2 Κέζνδνο Panet 

Οη ζρέζεηο ηνπ Panet έρνπλ πξνέιζεη απφ ηελ πξνζέγγηζε απνηειεζκάησλ αμνλνζπκκεηξηθψλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ ζεξάγγσλ (Panet, 1995).  

Διαζηηθό έδαθνο: ηελ πεξίπησζε κε αλάπηπμεο πιαζηηθψλ δσλψλ γχξσ απφ ην ππφγεην 

άλνηγκα, δειαδή φηαλ NS<1 ή φηαλ NS>1 αιιά ι<ιcr, φπνπ ε πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα 

ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθψο ειαζηηθά ηζρχεη ε καζεκαηηθή έθθξαζε (3.1.2.1). 





  
   

  
   
      

2

R

Rf

u 1
= 1 - 0,75

4 xu
1 -

3 R

        (3.1.2.1) 

Διαζηνπιαζηηθό έδαθνο: ηελ πεξίπησζε αλάπηπμεο πιαζηηθψλ δσλψλ γχξσ απφ ην 

ππφγεην άλνηγκα, δειαδή φηαλ NS>1 θαη ι>ιcr, ηζρχεη ε καζεκαηηθή έθθξαζε (3.1.2.2).  





  
   

  
         

2

R

Rf

u 1
= 1 - 0,75

4 xu
1 - ξ

3 R

        (3.1.2.2)    

ηελ ζρέζε (3.1.2.2) φπνπ μ είλαη μ=

e

Rf

Rf

u

u
. Κε 



0e

Rf

p
u = R

2 G
 ζπκβνιίδνληαη νη ηειηθέο 

ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζήξαγγαο αλ ε πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα έκελε ειαζηηθή κέρξη 

πιήξνπο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ θαη uRf νη ηειηθέο ειαζηνπιαζηηθέο ζπγθιίζεηο. Κε G 

ζπκβνιίδεηαη ην κέηξν δηάηκεζεο ηεο βξαρνκάδαο θαη κε R ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο ζήξαγγαο. 

Λα ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ ζρέζεηο νξίδνληαη γηα x<0, δειαδή γηα απνζηάζεηο πίζσ απφ ην 

κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο. 

 

3.1.3 Κέζνδνο Chern 

Απφ ηελ πξνζέγγηζε ησλ απνηειεζκάησλ αμνλνζπκκεηξηθψλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ δηάλνημεο 

αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ εθζθαθήο απφ ηνλ Chern πξνθχπηεη ε 

ζρέζε (3.1.3.1). 

  
  
  

-1,7
R

Rf

u x
= 1+exp 0,91

u R
        (3.1.3.1) 

Ζ ζρέζε (3.1.3.1) ηζρχεη ηφζν γηα x<0 εληφο ηεο δηαλνηγκέλεο ζήξαγγαο, φζν θαη γηα x>0 

εκπξφο απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν ζηελ αδηάλνηρηε πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο. 
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Τπελζπκίδεηαη φηη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην κέηξν δηάηκεζεο G κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο E, 

ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο είλαη G=
 

E

2 1+ ν
.  

ην ζεκείν απηφ ζα νξηζηεί ην κέγεζνο ηνπ θξίζηκνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ιcr. 

Πξφθεηηαη γηα ηνλ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ζηελ ζέζε έλαξμεο ησλ πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ γχξσ απφ έλα ππφγεην θπθιηθφ άλνηγκα. 

Ζ ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ηνλ θξίζηκν ζπληειεζηή απνηφλσζεο είλαη ιcr= 
S

S

2 N - 1
1 -

1+ k N
, φπνπ 

k=
1+sinφ

1 - sinφ
 ε θιίζε ηεο επζείαο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε φξνπο θπξίσλ 

ηάζεσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ζρέζε ζ1= 3 cmσ k+σ .  

Ζ ζρέζε απηή απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.5. 

 

                                                                                                                          
Δηθόλα 3.5 Γηάγξακκα θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζε όξνπο θύξησλ ηάζεσλ 

 

Απφ ηελ κέζνδν ηνπ Chern εμάγεηαη φηη ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζε πεξίπησζε 

αλάπηπμεο πιαζηηθήο δψλεο δίλεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε (3.1.3.2). 

 

 
  
 
  
 

k-1
-
K+1R

S Rf

2 u
λ =1- - 1

k - 1 N u
                 

(3.1.3.2) 

ηελ ζρέζε (3.1.3.2) φπνπ Θ=
1+ tanδ

1 - tanδ
 ν ζπληειεζηήο δηαζηνιηθφηεηαο, κε δ ηελ γσλία 

δηαζηνιηθφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ, δειαδή ην κέγεζνο εθείλν πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ. 
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Οη αλαιχζεηο ηεο πξννδεπηηθήο αζηνρίαο πνιχ αζζελψλ βξαρσδψλ γεσπιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ 

ζήξαγγεο, ππνδεηθλχνπλ φηη ηα κεηά ηεο αζηνρίαο ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ απηψλ 

αληηπξνζσπεχνληαη επαξθψο απφ ηελ ππφζεζε φηη ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά – ηέιεηα 

πιαζηηθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα πιηθά απηά ζπλερίδνπλ λα παξακνξθψλνληαη θάησ απφ 

θαζεζηψο ζηαζεξψλ ηάζεσλ ρσξίο αιιαγή ζηνλ φγθν ηνπο ζπζρεηηδφκελε κε ηελ εμειηζζφκελε 

αζηνρία (Hoek and Brown, 1997).  

Σν ειαζηνπιαζηηθφ θαηαζηαηηθφ κνληέιν ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ γηα θησρήο πνηφηεηαο 

καιαθέο βξαρνκάδεο εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.6.  

Σα πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο κειεηνχκελεο ππφγεηεο εθζθαθέο ζα ζεσξεζεί φηη αθνινπζνχλ 

απηήλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ζρέζε ηάζεο – παξακφξθσζεο.  

 

                                                                          
Δηθόλα 3.6 Θαηαζηαηηθό κνληέιν αζζελνύο βξαρώδνπο γεσπιηθνύ κε ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε πιαζηηθήο δψλεο γχξσ απφ ππφγεην άλνηγκα ζχκθσλα κε ηνλ Chern, ν ιφγνο 

R

Rf

u

u
 δίδεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή ζρέζε (3.1.3.3). 

R

Rf

u

u
=

    

 
  
 

  
    

K+1

k-1

S

2

2
k - 1 1 - λ N +

k - 1

        (3.1.3.3) 
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Ζ απφζηαζε x απφ ην κέησπν γηα ηελ θαηάζηαζε απηή δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.4). 

x=  
  
  
   

-0,588
R

Rf

u
1,10 R ln - 1

u
        (3.1.3.4) 

ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ αλαπηχζζεηαη πιαζηηθή δψλε γχξσ απφ ην θπθιηθφ άλνηγκα ηζρχεη φηη 

R

Rf

u

u
=ι. Όκσο ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν ηνπ Chern ν ιφγνο

R

Rf

u

u
 δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.1).  

Άξα ζηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο θαηάζηαζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο, ν ζπληειεζηήο 

απνηφλσζεο δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.5).                                   

ι= 
  

  
  

-1,7
x

1+exp 0,91
R

        (3.1.3.5) 

Σέινο, ε αθηίλα ηεο αλαπηπζζφκελεο πιαζηηθήο δψλεο rp γχξσ απφ θπθιηθφ άλνηγκα ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ππεξβαίλεη ηνλ θξίζηκν ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ιcr δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.6). 

rp=

 
 



 
 
 
 
 

1

k-1

S

S

2
N +

2 k - 1R
2k +1

1 - λ N +
k - 1

        (3.1.3.6) 

Ζ παξαπάλσ ζεσξία γηα ηελ κεραληθή απφθξηζε ηε πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο γχξσ απφ 

θπθιηθφ άλνηγκα θαη ην αληίζηνηρν ηππνιφγην ζα ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζηελ ζέζε εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο.  

 

3.1.4 Κέζνδνο ηζνδύλακεο ραιάξσζεο βξαρνκάδαο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηεο απνκείσζεο ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο απφ p0 

ζε p ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο κίαο ζήξαγγαο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο. Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη ε απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ Δ0 ζε Δ 

ζην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο, ε νπνία πξνθαιεί ηελ ζχγθιηζε ηνπ ηνηρψκαηνο ηζνδπλακψληαο κε 

ηελ κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο p.     

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ραιάξσζεο είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Δθαξκνγή ζε κε θπθιηθέο ζήξαγγεο 

 Δθαξκνγή ζε αληζφηξνπε γεσζηαηηθή θαηάζηαζε 

 Γπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο πνιιαπιψλ θάζεσλ εθζθαθήο 

 Γπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε φια ηα πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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Απνδεηθλχεηαη φηη ην απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ζπζρεηίδεηαη κε ην αξρηθφ Δ0 βάζεη 

ηεο καζεκαηηθήο ζρέζεο (3.1.4.1).  

E=
   

 

 



0

1 - 2 ν 1- λ
E

1 - 2 ν +λ
        (3.1.4.1) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε κε λ ζπκβνιίδεηαη ν ιφγνο Poisson ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο θαη 

κε ι ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ηελ ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία νη πξνζπγθιίζεηο ησλ ζηνψλ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ζα πξνζνκνησζνχλ βάζεη ηεο αλσηέξσ πεξηγξαθφκελεο κεζφδνπ ηεο ηζνδχλακεο 

ραιάξσζεο ηεο βξαρνκάδαο εληφο ηεο δηαλνηγφκελεο δηαηνκήο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο θξίζηκεο παξακέηξνπ ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο ζεσξίαο θαη ησλ ηχπσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

                                                                                        
Δηθόλα 3.7 Κέζνδνο ηζνδύλακεο ραιάξσζεο βξαρνκάδαο 

 

3.2 Ηζνδύλακν θπθιηθό άλνηγκα 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηελ πξνζεγγηζηηθή πξνεθηίκεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

δηεξεπλεηηθψλ ζηνψλ θαη θπξίσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ 

ηάζεσλ ι ηελ ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο, ε πξαγκαηηθή κή θπθιηθή δηαηνκή 

ησλ ζηνψλ ζα πξνζεγγηζζεί κε κηα ηζνδχλακε θπθιηθή ζηνά ίζνπ εκβαδνχ δηαηνκήο.  

Ζ δηάκεηξνο D ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιηθνχ αλνίγκαηνο ηεο κε θπθιηθήο δηαηνκήο ζηνάο εκβαδνχ 

Α  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε D=
4 Α

π
.   
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3.2.1 Ηζνδύλακε θπθιηθή ζηνά ζε ππεξθείκελα H=60 m 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ θαη ν ζρεδηαζκφο ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα δχν χςε ππεξθεηκέλσλ. 

Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζα πξαγκαηνπνηεζεί δχν 

θνξέο γηα ηα αληίζηνηρα ππεξθείκελα.  

Ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ππεξθεηκέλσλ ζα αληηζηνηρνχλ δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο 

αληνρήο c θαη θ θαη δηαθνξεηηθέο θακπχιεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο. Δπίζεο, ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ππεξθεηκέλσλ ζα αληηζηνηρνχλ θαη δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο ππεξθφξηηζεο ΛS.  

Ζ πξνηεηλφκελε δηαηνκή ησλ δηεξεπλεηηθψλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.8 κε 

ηα θχξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο λα είλαη ην χςνο h=6 m θαη ην εχξνο w=7 m.  

 

Δηθόλα 3.8 Πξνηεηλόκελε δηαηνκή δηεξεπλεηηθώλ ιηγληηηθώλ ζηνώλ 

 

Σν χςνο h ηεο πξνηεηλφκελεο ζηνάο θαζνξίζηεθε απφ ην κέζν αλακελφκελν πάρνο ηνπ 

ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, ελψ ην πιάηνο w απφ ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ 

θαη απφ ηηο γεσηερληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλαληψκελσλ ζρεκαηηζκψλ. Σέινο, επηιέρζεθε ε νξνθή 

λα έρεη ηνμσηή κνξθή γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ηελ εθζθαθή. 
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Σν εκβαδφ δηαηνκήο ηεο πξνηεηλφκελεο δηεξεπλεηηθήο ζηνάο είλαη Α=39 m2, επνκέλσο ε 

δηάκεηξνο D ηεο ηζνδχλακεο θπθιηθήο ζηνάο απφ ηελ ζρέζε D=
Α

2
π

   ππνινγίδεηαη ίζε κε 

D=7 m. 

ηελ Δηθφλα 3.9 εκθαλίδεηαη ε ηζνδχλακε θπθιηθή ζηνά αθηίλαο R=3,5 m ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ράξαμε ηεο γξακκήο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηνπ αλππνζηήξηθηνπ 

θπθιηθνχ αλνίγκαηνο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι. 

 

                                                                                                              
Δηθόλα 3.9 Ηζνδύλακε θπθιηθή ζηνά αθηίλαο R 

 

Ζ εμηδαληθεπκέλε κέζνδνο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ζεσξεί φηη ην αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν γχξσ 

απφ ηελ εθζθαθή είλαη ηζφηξνπν, δειαδή φηη ε θαηαθφξπθε γεσζηαηηθή ηάζε ζv είλαη ίζε κε 

ηελ νξηδφληηα γεσζηαηηθή ηάζε ζh.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε απινπζηεπηηθή παξαδνρή ζα ζεσξεζεί φηη ην αξρηθφ εληαηηθφ πεδίν είλαη 

ηζφηξνπν κε αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε p0=  v hmax σ ,σ , φπνπ ζv θαη ζh νη πξαγκαηηθέο αξρηθέο 

γεσζηαηηθέο ηάζεηο γχξσ απφ ηελ εθζθαθή πνπ ζεσξήζεθε φηη K0=0,5. 

Ζ κέγηζηε ινηπφλ γεσζηαηηθή ηάζε ζα είλαη ε θαηαθφξπθε ζv πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

ζv= γ H . Αληηθαζηζηψληαο ην εηδηθφ βάξνο ηνπ ππεξθείκελνπ καξγατθνχ ζρεκαηηζκνχ 

γ=0,018 MN/m3 θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m ππνινγίδνπκε φηη p0=ζv=1,1 MPa. 

Ο ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο, ε θξηζηκφηεξε ίζσο παξάκεηξνο θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή κειέηε 

ηνπ ππνγείνπ έξγνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε NS=
 0

cm

2 p

σ
.  
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Θαζψο ε απινπζηεπηηθή κέζνδνο ηεο ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ζεσξεί φηη ην πεξηβάιινλ πιηθφ 

ηεο θπθιηθήο ζηνάο είλαη νκνγελέο, ζα ζεσξεζεί φηη ηα ηξία δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ 

πεξηβάιινπλ ην ππφγεην άλνηγκα θαη ζπγθεθξηκέλα ε κάξγα ηεο νξνθήο, ε κάξγα ηνπ δαπέδνπ 

θαη ην ιηγληηηθφ θνίηαζκα, απνηεινχλ έλα ηζνδχλακν πιηθφ κε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ίζε 

κε ηνλ κέζν φξν ησλ επηκέξνπο πιηθψλ.  

Απφ ηα δεδνκέλα γηα ηηο αληνρέο ησλ πιηθψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε γχξσ απφ ηελ εθζθαθή πνπ 

παξαηέζεθαλ ζηνλ Πίλαθα 1.4, ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ηζνδχλακνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ 

ππνινγίδεηαη ζcm=0,5 MPa.   

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα ζηελ ζρέζε NS=
 0

cm

2 p

σ
 ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο 

ππεξθφξηηζεο NS=4,4. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή k ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ηζνδχλακνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ θ=34⁰ ππνινγίδνπκε φηη k=3,54. 

Ο θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ππνινγίδεηαη ιcr=0,66. 

Αθνχ ππνζέηνπκε γηα ηα πεξηβάιινληα γεσπιηθά ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ζα 

ιάβνπκε ππφςηλ ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ γηα ηε γσλία δηαζηνιηθφηεηαο δ=0. Δπνκέλσο, ν 

ζπληειεζηήο δηαζηνιηθφηεηαο ππνινγίδεηαη K=1. 

Αληηθαζηζηψληαο γηα ηελ νξηαθή θαηάζηαζε αλάπηπμεο πιαζηηθήο δψλεο, δειαδή γηα ι=ιcr 

ζηελ ζρέζε (3.1.3.3) ππνινγίδνπκε φηη
R

Rf

u

u
=0,43. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (3.1.3.4) ππνινγίδεηαη φηη x=-1,7 m. Γειαδή, νη πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο εθθηλνχλ ζε απφζηαζε s=1,7 m πίζσ απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν. 

Σν φηη απφ ηελ παξαπάλσ απινπνηεηηθή δηαδηθαζία ζπλάγεηαη φηη ε ξσγκάησζε ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο εθθηλεί ζε αξθεηά κεγάιε απφζηαζε απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν, 

δελ ζεκαίλεη θαη φηη ε ζηνά κπνξεί λα παξακείλεη αλππνζηήξηθηε ζε νιφθιεξν απηφ ην 

δηάζηεκα.  

Σν βαζηθφ ζπκπέξαζκα πνπ απνξξέεη είλαη φηη ινγηθά νη ζηνέο ζην ζπγθεθξηκέλν χςνο 

ππεξθεηκέλσλ δελ ζα αλαπηχμνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο ζπγθιίζεηο θαη φηη ε ππνζηήξημε πνπ ζα 

απαηηεζεί δελ ζα είλαη ηδηαίηεξα βαξηά. 

Ζ επηινγή ηεο απφζηαζεο ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο x απφ ην πξνσζνχκελν 

κέησπν βαζίδεηαη ζπλήζσο ζηελ εκπεηξία πνπ απνθνκίδεηαη απφ ηελ κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή 

ππνγείσλ έξγσλ παξνκνίσλ δηαζηάζεσλ ζε παξφκνηα πεξηβάιινληα πιηθά.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αλ θαη νη ζπλζήθεο θαίλνληαη ηδηαίηεξα επκελείο ζα επηιεγεί ζαλ 

κηα αξρηθή ηηκή εθθίλεζεο απηή ησλ x=-1 m. Πξνθαλψο, ην άλ ε επηινγή απηή είλαη ε νξζφηεξε 

ζα απνδεηρζεί θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ.  
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Οη δηεξεπλεηηθέο ζηνέο ζα έρνπλ ζαλ ππεξθείκελν πιηθφ ηελ κάξγα θαη παξφηη ν ελ ιφγσ 

ζρεκαηηζκφο δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθφο, ε εκπεηξία απφ ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πιηθνχ ζε ζήξαγγεο δείρλεη φηη απαηηεί ππνζηήξημε άκεζα, αθφκα θαη φηαλ θαίλεηαη κε κηα 

πξψηε εθηίκεζε φηη απηή δελ είλαη αλαγθαία. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (3.1.3.5) ηελ απφζηαζε x ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο απφ ην 

κέησπν εθζθαθήο, ππνινγίδεηαη φηη ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ηελ ζηηγκή 

ηνπνζέηεζεο ηεο ππνζηήξημεο είλαη ι=0,38. 

ην ζεκείν απηφ είλαη πιένλ δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ην απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ εληφο ηεο δηαηνκήο, αθνχ έρεη πξνζδηνξηζηεί ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι 

ηε ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ηεο ππνζηήξημεο. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (3.1.4.1) ην αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηξψκαηνο Δ0=169 MPa θαη ηνλ ιφγν Poisson λ=0,35 ππνινγίδεηαη φηη ην απνκεησκέλν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο εληφο ηεο ιηγληηηθήο δηαηνκήο είλαη E=46 MPa. 

 

3.2.2 Ηζνδύλακε θπθιηθή ζηνά ζε ππεξθείκελα H=120 m 

ηα κεγαιχηεξα ππεξθείκελα πνπ αλέξρνληαη ζηα Ζ=120 m ζα αληηζηνηρνχλ δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ησλ πεξηβαιιφλησλ ζρεκαηηζκψλ θαη άξα θαη 

δηαθνξεηηθέο αληνρέο απηψλ ησλ πιηθψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζcm.  

Δπίζεο, ε ηάζε p0 ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ζα είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξε ιφγσ ηνπ δηπιαζηαζκνχ 

ησλ ππεξθεηκέλσλ πάλσ απφ ηελ ζηέςε ηεο ζηνάο.  

Οη παξαπάλσ αιιαγέο ζα κεηαβάιινπλ ηνλ ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο ΛS 

Ζ ηάζε p0 ηνπ αξρηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ είλαη ίζε κε p0= γ H  θαη αληηθαζηζηψληαο γηα εηδηθφ 

βάξνο γ=0,018 ΚΛ/m3 θαη χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=120 m ππνινγίδεηαη φηη p0=2,2 MPa. 

Απφ ηα δεδνκέλα γηα ηηο αληνρέο ησλ πιηθψλ ζε κνλναμνληθή ζιίςε γχξσ απφ ηελ εθζθαθή πνπ 

παξαηέζεθαλ ζηνλ Πίλαθα 1.5, ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ηζνδχλακνπ νκνγελνχο πεξηβάιινληνο 

πιηθνχ ππνινγίδεηαη ζcm=0,6 MPa.   

Ο ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο ππνινγίδεηαη απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ίζνο κε NS=7,3. 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε γηα ηνλ ζπληειεζηή k ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ 

ηζνδχλακνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ θ=28⁰ ππνινγίδνπκε φηη k=2,77. 

Ο θξίζηκνο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ιcr ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

ππεξθφξηηζεο ΛS θαη ηνπ ζπληειεζηή k ίζνο κε ιcr=0,54. 

Γηα ηελ νξηαθή αλάπηπμε πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ φπνπ ι=ιcr απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.3) 

ππνινγίδεηαη φηη 
R

Rf

u

u
=0,21. 
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Αληηθαζηζηψληαο ηνλ ιφγν 
R

Rf

u

u
 ζηελ ζρέζε (3.1.3.4) ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε απφ ην κέησπν 

x πνπ εθθηλνχλ νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα.  

Σειηθά βξίζθεηαη φηη x=1,6. Γειαδή, νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρνκάδαο εθθηλνχλ ζε απφζηαζε s=1,6 m κπξνζηά απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν. 

ηελ πεξίπησζε απηή ησλ δηπιάζησλ ππεξθεηκέλσλ παξαηεξείηαη κηα αξθεηά δπζκελέζηεξε 

θαηάζηαζε απφ ηελ αξρηθά εμεηαδφκελε θαζψο ε αζηνρία ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα θαίλεηαη λα 

μεθηλά αξθεηά λσξίο ζε κηα ζεκαληηθή απφζηαζε εκπξφο απφ ην κέησπν εθζθαθήο. 

Ωο εθ ηνχηνπ ε πξνηεηλφκελε απφζηαζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο x ζα κεησζεί 

θαηά απφιπην ηηκή θαη ζπγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη λα είλαη x=-0,5 m. 

Ο ιφγνο 
R

Rf

u

u
 ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (3.1.3.1) γηα δεδνκέλε απφζηαζε x=-0,5 m λα είλαη 

R

Rf

u

u
=0,34. 

Ο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ι ζηελ πεξίπησζε αλάπηπμεο πιαζηηθήο δψλεο γχξσ απφ ην 

ππφγεην άλνηγκα δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 3.1.3.2. 

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα ζηελ ζρέζε 3.1.3.2 ππνινγίδεηαη φηη ηελ ζηηγκή ηνπνζέηεζεο 

ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ν ζπληειεζηήο απνηφλσζεο είλαη ι=0,75. 

Απφ ηελ ζρέζε (3.1.4.1) ην απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο εληφο ηεο ιηγληηηθήο δηαηνκήο ην 

νπνίν ζα πξνζνκνηψζεη ηελ ραιάξσζε ηεο βξαρνκάδαο θαη ηηο πξνζπγθιίζεηο πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηεο ππνζηήξημεο ππνινγίδεηαη λα είλαη Δ=12 MPa.  

ηνλ Πίλαθα 3.1 εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα παξαπάλσ ππνινγηζκέλα απνηειέζκαηα γηα 

ηνπο ζπληειεζηέο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ θαη ηα αληίζηνηρα κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

ραιαξνχκελνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ εληφο ησλ εμεηαδφκελσλ δηαηνκψλ ζηηο ζέζεηο εθαξκνγήο ηεο 

ππνζηήξημεο γηα ηα δχν χςε ππεξθεηκέλσλ. Σα κέηξα ειαζηηθφηεηαο απηά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηηο αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα γηα ηελ πξφβιεςε ησλ πξνζπγθιίζεσλ ζηηο ππνζηεξηγκέλεο 

δηαηνκέο ησλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ.  

 

 
 

Κέηξν 
Διαζηηθφηεηαο 

Ιηγλίηε  
Δ0 (MPa) 

Κέηξν Διαζηηθφηεηαο 
Υαιαξνχκελνπ 

Ιηγλίηε 
Δ (MPa) 

πληειεζηήο 
Απνηφλσζεο 

Σάζεσλ 
ι 

 
Ύςνο Τπεξθεηκέλσλ H=60 m 

 
169 

 
46 

 
0,38 

 
Ύςνο Τπεξθεηκέλσλ H=120 m 

 
169 

 
12 

 
0,75 

Πίλαθαο 3.1 πληειεζηέο απνηόλσζεο θαη απνκεησκέλα κέηξα ειαζηηθόηεηαο 
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3.3 Κέγεζνο ζύλζιηςεο θαη πξνηεηλόκελα κέηξα ππνζηήξημεο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζηεί ην κέγεζνο ηεο ζχλζιηςεο ησλ πεξηβαιιφλησλ ησλ εθζθαθψλ 

πεηξσκάησλ. Ζ εμέηαζε απηή ζα δψζεη ζηνηρεία γχξσ απφ ηελ γεσηερληθή ζεψξεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο, ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αλνηγκάησλ θαη πηζαλψο αλ θξηζεί αλαγθαίν, 

θάπνηνπ αληίζηνηρνπ πξνηεηλφκελνπ ηχπνπ ππνζηήξημεο. Δπηπξφζζεηα, ζα γίλεη θαη κηα 

πξνζπάζεηα ζχληνκεο πεξηγξαθήο κίαο κεζφδνπ πξνθαηαξθηηθήο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο, ε νπνία ελ ζπλερεία ζα ειεγρζεί κέζσ αθξηβέζηεξσλ θαη ζπλζεηφηεξσλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ.  

 

3.3.1 Κέγεζνο ζύλζιηςεο θαη πξόηαζε ππνζηήξημεο 

Σα αλακελφκελα πξνβιήκαηα ζηηο ζηνέο πξνο κειέηε ζα είλαη απηά ησλ ζπγθιίζεσλ, θαζψο ηα 

πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο ραξαθηεξίδνληαη σο ζπλζιίβνληα. Ζ πξφγλσζε ησλ 

ζπλζεθψλ θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο αλακελφκελεο ζχλζιηςεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηνπ 

ιφγνπ ζχλζιηςεο 
cm

0

σ

p
 (Hoek and Marinos, 2000).  

Κε ηελ βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο Δηθφλαο 3.10 πνπ ζπζρεηίδεη ηνλ ιφγν ζχλζιηςεο 
cm

0

σ

p
 κε 

ηηο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο θπθιηθήο δηαηνκήο ε, κπνξνχκε λα πξνβνχκε ζε κία πξφρεηξε 

πξνεθηίκεζε ησλ αλακελνκέλσλ πξνβιεκάησλ ζχλζιηςεο. 

 

Δηθόλα 3.10 Αλακελόκελα πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ ιόγσ παξνπζίαο ζπλζιηβόλησλ πεηξσκάησλ ζε 
ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m 
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Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε πξνο εμέηαζε, φπνπ ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ αλέξρεηαη ζηα 

Ζ=60 m,  κε ηελ αληνρή ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο λα είλαη ζcm=0,5 MPa θαη κε ηελ 

αξρηθή ηάζε ηνπ πεδίνπ λα είλαη p0=1,1 MPa, ν ιφγνο ζχλζιηςεο ππνινγίδεηαη 
cm

0

σ

p
=0,45. 

Απφ ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.10 παξαηεξείηαη φηη νη αλακελφκελεο αλεγκέλεο 

παξακνξθψζεηο αλέξρνληαη ζηελ ηηκή ε=1 %. 

Απφ ηνλ ζπλνδεπηηθφ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 3.11 δηαπηζηψλνπκε φηη γηα ην κέγεζνο ησλ 

αλακελνκέλσλ παξακνξθψζεσλ, ε γεσηερληθή ζεψξεζε πξνβιέπεη κηθξά πξνβιήκαηα 

αζηάζεηαο. ε φηη αθνξά ηνλ ηχπν ηεο ππνζηήξημεο  παξαηεξείηαη φηη ε ρξήζε κφλν αγθπξίσλ 

απηνηειψο ή ζε ζπλδπαζκφ κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα είλαη ε ζπλεζέζηεξε πξαθηηθή. 

 

Δηθόλα 3.11 Γεσηερληθή ζεώξεζε θαη ηύπνη ππνζηήξημεο ζε ζπλζιίβνληα πεηξώκαηα 
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Γηα ηελ δεχηεξε πεξίπησζε πξνο εμέηαζε, φπνπ ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ αλέξρεηαη 

ζηα Ζ=120 m,  κε ηελ αληνρή ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο λα είλαη ζcm=0,6 MPa θαη κε 

ηελ αξρηθή ηάζε ηνπ πεδίνπ λα είλαη p0=2,2 MPa, ν ιφγνο ζχλζιηςεο ππνινγίδεηαη ίζνο κε 

cm

0

σ

p
=0,27. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ίδην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 3.12 παξαηεξείηαη φηη γηα ιφγν ζχλζιηςεο 

cm

0

σ

p
=0,27, νη αλακελφκελεο παξακνξθψζεηο αλέξρνληαη ζην κέγεζνο ηνπ ε=2,5 %. 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ησλ αλακελφκελσλ παξακνξθψζεσλ, ν αλσηέξσ πίλαθαο ηεο 

Δηθφλαο 3.11 ζπκβνπιεχεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζφδνπ ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πιαζηηθήο δψλεο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. 

ε ζρέζε κε ηνλ ηχπν ηεο ππνζηήξημεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί δίλεηαη ε ζχζηαζε γηα ρξήζε 

αγθπξίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. Γηα επηπξφζζεηε αζθάιεηα πξνηείλεηαη 

θαη ε ρξήζε ειαθξψλ ραιχβδηλσλ πιαηζίσλ ή θαη δηθηπσηψλ πιαηζίσλ lattice girders. 

 

Δηθόλα 3.12 Αλακελόκελα πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ ιόγσ παξνπζίαο ζπλζιηβόλησλ πεηξσκάησλ ζε 
ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m 
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3.3.2 Τπνζηήξημε ππνγείνπ αλνίγκαηνο ζε ππεξθείκελα Ζ=60 m 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ιφγσ ησλ επκελψλ πξνβιεπφκελσλ ζπλζεθψλ ε απφζηαζε 

ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο απφ ην κέησπν ζα είλαη x=-1 m. Σν επηιεγφκελν βήκα 

πξνρψξεζεο ζα είλαη s=2 m.  

χκθσλα θαη κε ηηο πξνβιέςεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα βάζεη ηνπ 

ιφγνπ ζχλζιηςεο 
cm

0

σ

p
, ζα επηιερζεί ζε απηφ ην πξψηκν ζηάδην έλαο ηεηξαγσληθφο θάλλαβνο 

παζεηηθψλ αγθπξίσλ sc sl=2 m2 m. 

ην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 3.13 εκθαλίδνληαη ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ζρεδηαζκνχ ζε κεθνηνκή θαη ζπγθεθξηκέλα ε απφζηαζε x=-1 m ηεο απφζηαζεο ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο απφ ην κέησπν, ην βήκα εθζθαθήο s=2 m, θαζψο θαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν 

δηαδνρηθέο ζεηξέο αγθπξίσλ sl=2 m.   

 

Δηθόλα 3.13 ρέδην γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πξνηεηλόκελεο ππνζηήξημεο ζε ππεξθείκελα H=60   

 

ε φηη αθνξά ηψξα ην κήθνο l ησλ αγθπξίσλ απηφ ζα πξνζδηνξηζηεί βάζεη ηεο αθηίλαο ηεο 

πιαζηηθήο δψλεο πνπ πξφθεηηαη λα αλαπηπρζεί γχξσ απφ ην ηζνδχλακν ππφγεην θπθιηθφ 

άλνηγκα.   
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Κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ RocSupport ηεο Rocscience πξνζδηνξίδνπκε ηελ θακπχιε 

ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηεο αλππνζηήξηθηεο θπθιηθήο ζηνάο ζηα ππεξθείκελα Ζ=60 m.        

Ζ θακπχιε απηή εκθαλίδεηαη ζην Γηάγξακκα 3.1. 

 

Γηάγξακκα 3.1 Θακπύιε ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο αλππνζηήξηθηεο ζηνάο ζε ππεξθείκελα H=60 m 

 

Σν κέγεζνο ηεο αθηίλαο ηεο πιαζηηθήο δψλεο rp πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

RocSupport. Σα απνηειέζκαηα ηεο ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο ηνπ ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο 

εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.14. 

 

Δηθόλα 3.14 Απνηειέζκαηα ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο πξνγξάκκαηνο RocSupport 
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Ζ αθηίλα ηεο πιαζηηθήο δψλεο γηα πιήξε απνηφλσζε ι=1 ππνινγίδεηαη ίζε κε rp=5,3 m. 

Δπνκέλσο, ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο είλαη wp=rp – R ή wp=1,8 m. 

Απφ ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο δψλεο wp κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην απαηηνχκελν κήθνο ησλ 

αγθπξίσλ l. Λα ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αθηίλαο ηεο πιαζηηθήο δψλεο rp 

ζεσξήζεθε ε πιήξεο απνηφλσζε ησλ ηάζεσλ ι. Ζ ζπληεξεηηθή απηή παξαδνρή έγηλε γηαηί ζηελ 

ζέζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο x=-1 m, θαίλεηαη λα κελ αλαπηχζζνληαη πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα.  

Θεσξνχκε επνκέλσο γηα ιφγνπο αζθαιείαο, φηη ζηελ ζέζε εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

κε ι=0,38 αλαπηχζζεηαη ε πιαζηηθή δψλε πνπ ππνινγίζηεθε ζεσξεηηθά γηα ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ι=1, δειαδή γηα απφζηαζε απφ ην κέησπν πεξίπνπ ίζε κε ηελ δηάκεηξν D ηεο 

θπθιηθήο ζηνάο. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπλάγεηαη φηη ην επηιεγφκελν κήθνο αγθπξίσλ είλαη l=2 m. 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ:  

 

 Σεηξαγσληθφο θάλλαβνο αγθπξίσλ sc sl=2 m  2 m 

 Κήθνο αγθπξίσλ l=2 m 

 Θέζε ζεηξάο αγθχξσζεο πίζσ απφ ην κέησπν εθζθαθήο x=-1 m 

 

Σέινο, πξνηείλεηαη ν θάλλαβνο ησλ αγθπξίσλ λα ζπλνδεπηεί απφ ηελ εθαξκνγή ραιχβδηλνπ 

δνκηθνχ πιέγκαηνο ζηελ ηνμσηή νξνθή ησλ ζηνψλ. Σν δνκηθφ πιέγκα βνεζά ζηελ γεθχξσζε 

ηνπ θελνχ αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά αγθχξηα θαη ζηνλ παξεκπνδηζκφ ηεο πξννδεπηηθήο 

ραιάξσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο πεηξψκαηνο ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο θαηάπησζεο κηθξψλ ηεκαρψλ 

πεηξψκαηνο πνπ δελ κπνξνχλ λα ζπγθξαηεζνχλ απφ ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο. 

 

3.3.3 Τπνζηήξημε ππνγείνπ αλνίγκαηνο ζε ππεξθείκελα Ζ=120 m 

Ο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζηελ ζέζε x=-0,5 ππνινγίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα λα αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ι=0,75.  

ηελ πεξίπησζε απηή, ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο έρνπλ 

αξρίζεη λα αλαπηχζζνληαη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. Ζ αθηίλα 

ηεο πιαζηηθήο δψλεο rp ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο ζρέζεο 3.1.3.6. 

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα ππνινγίδεηαη φηη rp=4,4 m. Δπνκέλσο, ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο 

δψλεο κπνξεί λα βξεζεί απφ ηελ ζρέζε wp=rp – R ή wp=0,9 m. 

αλ γεληθφο θαλφλαο ηα αγθχξηα πξέπεη λα παθηψλνληαη  1 κε 2 m εθηφο ηεο πιαζηηθήο δψλεο 

ζε αδηαηάξαθην κε ξσγκαησκέλν πέηξσκα (Hoek, 1999).  
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Ιακβάλνληαο ππφςηλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν θαλφλα, ην κήθνο l=2 m πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ ζηνψλ ζηα κηθξφηεξα ππεξθείκελα δείρλεη λα είλαη επαξθέο ζε έλα πξψην 

ζηάδην. 

ε ζρέζε κε ην βήκα πξνρψξεζεο απηφ ζα κεησζεί ζην κηζφ ζε ζρέζε κε ηηο ζηνέο ζε 

ππεξθείκελα Ζ=60 m θαη επηιέγεηαη λα είλαη s=1 m. Παξνκνίσο θαη ν θάλλαβνο ησλ 

αγθπξίσλ ζα ππθλψζεη ζην κηζφ ησλ ηηκψλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηηο ζηνέο κε ηα κηθξφηεξα 

ππεξθείκελα θαη ζπγθεθξηκέλα ζα είλαη sc sl=1 m 1 m. 

ην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 3.15 εκθαλίδνληαη ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 

ζρεδηαζκνχ ππνζηήξημεο ζε κεθνηνκή θαη ζπγθεθξηκέλα ε απφζηαζε x=-0,5 m ηεο απφζηαζεο 

ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο απφ ην κέησπν, ην βήκα εθζθαθήο s=1 m, θαζψο θαη ε απφζηαζε 

αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθέο ζεηξέο αγθπξίσλ sl=1 m.   

 

 Δηθόλα 3.15 ρέδην γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πξνηεηλόκελεο ππνζηήξημεο ζε ππεξθείκελα H=120 
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ην Γηάγξακκα 3.2 εκθαλίδεηαη ε θακπχιε ζχγθιηζεο – απνηφλσζεο ηεο αλππνζηήξηθηεο 

δηαηνκήο ζε ππεξθείκελα Ζ=120 m.  

ηελ ζέζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο κε ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι=0,75 ε 

εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε p=    01- λ p  θαη αληηθαζηζηψληαο 

βξίζθεηαη φηη p=0,55 MPa.  

Απφ ηελ θακπχιε δηαπηζηψλεηαη φηη νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζηνάο 

ζηελ ζέζε ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο αλέξρνληαη ζηελ ηηκή uR=44 mm. Αλ ε ζηνά 

έκελε αλππνζηήξηθηε κέρξη πιήξνπο απνηφλσζεο ι=1, νη ηειηθέο κεηαθηλήζεηο ζα αλέξρνληαλ 

ζηελ ηηκή uR=156 mm. 

 

Γηάγξακκα 3.2 Θακπύιε ζύγθιηζεο – απνηόλσζεο αλππνζηήξηθηεο ζηνάο ζε ππεξθείκελα H=120 m 

 

Σέινο, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο αγθχξσζεο 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ:  

 

 Σεηξαγσληθφο θάλλαβνο αγθπξίσλ sc sl=1 m  1 m 

 Κήθνο αγθπξίσλ l=2 m 

 Θέζε ζεηξάο αγθχξσζεο πίζσ απφ ην κέησπν εθζθαθήο x=-0,5 m 
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4. Σερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα επηιερζεί ην είδνο ησλ επηιεγκέλσλ αγθπξίσλ θαη ζα 

πεξηγξαθνχλ ηα βαζηθά ηερλνινγηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. Ζ πεξηγξαθή ησλ ηερλνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ επηιεγφκελσλ αγθπξίσλ είλαη κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ εηζαγσγήο γηα ηηο επαθφινπζεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 

 

4.1 Δπηινγή είδνπο αγθπξίσλ 

Απφ ηηο πξνθαηαξθηηθέο εθηηκήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ 

αλνηγκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο, δηαπηζηψζεθε φηη νη αλακελφκελεο 

ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ δελ ζα είλαη ηδηαίηεξα κεγάιεο. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθειθπζηηθή ηθαλφηεηα ησλ επηιεγφκελσλ αγθπξίσλ δελ ρξεηάδεηαη λα 

είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε. Δπίζεο, ηα ππφγεηα αλνίγκαηα είλαη κεηαιιεπηηθά θαη δε παξαγσγηθά 

εληφο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, επνκέλσο ν ρξφλνο δσήο ηνπο δελ ζα είλαη κεγάινο θαη ζα 

θαζνξίδεηαη απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα δηάξθεηαο ησλ εθκεηαιιεχζεσλ θαη απφ ηηο κειινληηθέο 

δηαδηθαζίεο αλάπηπμεο ηνπ ππνγείνπ έξγνπ. Δπηπξφζζεηα, ηα αγθχξηα ζα πξέπεη λα 

αλαιακβάλνπλ γξήγνξα θνξηίν, έηζη ψζηε λα επηηαρχλνληαη νη ξπζκνί πξνρψξεζεο ησλ 

εθζθαθψλ. Σέινο, επεηδή ηα αλνίγκαηα είλαη κεηαιιεπηηθά ζα πξέπεη ην θφζηνο ησλ πιηθψλ ηεο 

ππνζηήξημεο λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξα απφ ηα ζπλήζε θφζηε έλνο ππφγεηνπ αλνίγκαηνο 

πνιηηηθήο ρξήζεο θαη ιεηηνπξγίαο. 

Όια ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ ιήςε ηεο απφθαζεο επηινγήο παζεηηθψλ αγθπξίσλ βξάρνπ 

ηξηβήο θαη ζπγθεθξηκέλα ηχπνπ Swellex, ηα νπνία δείρλνπλ λα απνδίδνπλ θαιχηεξα απφ ηα 

αγθχξηα ηξηβήο ηχπνπ Split Set ζε πεξηβάιινλ καιαθνχ βξάρνπ. 

 

4.1.1 Αγθύξηα ηξηβήο ηύπνπ Swellex 

Σα ζπγθεθξηκέλα αγθχξηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ παζεηηθψλ αγθπξίσλ βξάρνπ ηξηβήο. Οη 

δηνγθνχκελεο απηέο ειψζεηο δελ απαηηνχλ ελεκάησζε, απνηεινχληαη απφ θνίιε κεηαιιηθή 

δηαηνκή θαη απνθηνχλ ζπλερή πξφζθπζε κε ηελ βξαρνκάδα κε εηζπίεζε λεξνχ ζην εζσηεξηθφ 

ηεο δηαηνκήο πνπ πξνθαιεί θαη ηελ δηφγθσζε ηεο. Ιφγσ έιιεηςεο πξνζηαζίαο απφ ηελ 

δηάβξσζε, αιιά θαη ιφγσ ηεο ιεπηφηνηρεο δηαηνκήο ηνπο, ηα αγθχξηα απηά έρνπλ κηθξή 

δηάξθεηα δσήο. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπο είλαη φηη αλαιακβάλνπλ θνξηία πνιχ γξήγνξα 

επεηδή δελ απαηηνχλ ηελ πήμε ηνπ ελέκαηνο γηα ηελ επίηεπμε πξφζθπζεο κε ηελ πεξηβάιινπζα 

βξαρνκάδα. ηελ Δηθφλα 4.1 εκθαλίδεηαη ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ελφο ζπλήζνπο αγθπξίνπ 

Swellex κε ηελ βνήζεηα πδξαπιηθήο πξέζαο, ελψ ζηελ Δηθφλα 4.2 ηνπνζεηεκέλν εληφο ηεο νπήο 

ηνπ δηαηξήκαηνο.   

Απφ ηζηνξηθά πεξηζηαηηθά πάλσ ζηελ ρξήζε ησλ αγθπξίσλ Swellex ζε ππφγεηα ιηγληηνξπρεία 

ηεο Κεγάιεο Βξεηαλίαο, ζπλάγεηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπο κείσζε ζην κηζφ ηα θφζηε ησλ πιηθψλ 

ηεο ππνζηήξημεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε ζην κηζφ ηνπ ρξφλνπ ηνπνζέηεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θαη ησλ αζθαιέζηεξσλ ζπλζεθψλ εξγαζίαο (Stillborg, 1986). 
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Δηθόλα 4.1 Γηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο αγθπξίνπ Swellex θέξνπζαο ηθαλόηεηαο 100 KN 

 

                                          
Δηθόλα 4.2  Αγθύξην Swellex εληόο ηεο νπήο ηνπ δηαηξήκαηνο (AtlasCopco) 
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ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 4.3 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αγθπξίσλ Swellex πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ.    

 

                
Δηθόλα 4.3 Σερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά αγθπξίσλ Swellex (AtlasCopco) 
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4.1.2 Κεραληθέο ηδηόηεηεο επηιεγόκελσλ αγθπξίσλ Swellex 

Θαηά ηελ δηελέξγεηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ησλ ππφ εμέηαζε ζηνψλ ζα απαηηεζεί ε 

εηζαγσγή δηαθφξσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ γηα ηα ζηνηρεία ηεο ππνζηήξημεο θαη ζπγθεθξηκέλα 

γηα ηα αγθχξηα Swellex. 

Σν ινγηζκηθφ Phase2 πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο ησλ ππφγεησλ 

εθζθαθψλ, πξνζνκνηψλεη ηα αγθχξηα ζαλ κέζν ππνζηήξημεο κε ξαβδσηά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία. Σν ζπλνιηθφ κήθνο ησλ αγθπξίσλ δηαθξηηνπνηείηαη βάζεη ησλ ηνκψλ ηνπ κε ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα ηνπ ππνγείνπ 

αλνίγκαηνο. Ζ ζπκπεξηθνξά θάζε ηκήκαηνο ηνπ αγθπξίνπ έρεη άκεζε επίδξαζε ζηα γεηηνληθά 

ηκήκαηα. 

Σα αγθχξηα Swellex κνληεινπνηνχληαη απηνηειψο ζην ινγηζκηθφ Phase2 θαη κπνξνχλ λα 

αζηνρήζνπλ κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ο πξψηνο είλαη ζε εθειθπζκφ φηαλ μεπεξαζηεί ε 

εθειθπζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ αγθπξίνπ, ελψ ν δεχηεξνο ζε δηάηκεζε αλ μεπεξαζηεί ε ηάζε 

ζπλάθεηαο αλάκεζα ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ ηεο νπήο θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ 

αγθπξίνπ.    

Κία άιιε ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ αγθπξίσλ είλαη ε 

δηαηκεηηθή αθακςία ηεο ζπλάθεηαο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ ηεο νπήο θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ 

αγθπξίνπ. Σν κέγεζνο απηφ είλαη ίζν κε ηελ θιίζε ηνπ ειαζηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ γξαθήκαηνο ηεο 

δηαηκεηηθήο δχλακεο ζπλαξηήζεη ηεο δηαηκεηηθήο κεηαθίλεζεο (Phase2 Manual, 2009). 

Απφ ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 4.3 γηα ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγθπξίσλ Swellex, 

ιακβάλεηαη ε ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ επηιερζέληνο αγθπξίνπ Swellex Pm 12. Σν 

θνξηίν δηαξξνήο ηνπ ελ ιφγσ αγθπξίνπ δίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ίζν κε Tby=0,1 MN. 

Ζ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ε δηαηκεηηθή αθακςία πξνζδηνξίδνληαη κε αθξίβεηα απφ επί ηφπνπ 

δνθηκέο εμφιθεπζεο.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φπνπ ηέηνηνπ είδνπο δνθηκέο δελ ήηαλ δηαζέζηκεο ζηνπο ππφ 

εμέηαζε ζρεκαηηζκνχο, ζα αμηνπνεζεί ν Πίλαθαο 4.1 ν νπνίνο πεξηέρεη ηηκέο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο έρνπλ εμαρζεί απφ πνιπάξηζκεο δνθηκέο εμφιθεπζεο ζε καιαθά 

πεηξψκαηα ζε εξγαζηεξηαθή θαη εξγνηαμηαθή θιίκαθα (Atlas Copco, 2006).  

 

 

Σχπνο Αγθπξίνπ              
Swellex 

 

Σάζε πλάθεηαο Αγθπξίνπ 
ηult (MN/m) 

 

 

Γηαηκεηηθή Αθακςία Αγθπξίνπ 
Gult (MN/m/m) 

 

Mn12/Pm12 
 

0,12 
 

 

75 

 

Mn24/Pm24 
 

0,2 
 

150 

Πίλαθαο 4.1 Σηκέο ζρεδηαζκνύ ηάζεο ζπλάθεηαο θαη δηαηκεηηθήο αθακςίαο αγθπξίσλ Swellex 

(ΑtlasCopco, 2006)   
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ην ζεκείν απηφ ζα ππνινγηζηεί έλα απαηηνχκελν απφ ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα γεσκεηξηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επηιερζέλησλ αγθπξίσλ. Πξφθεηηαη γηα ην ελεξγφ εκβαδφ δηαηνκήο ηνπ 

αγθπξίνπ Swellex.  

Σν ζπκπαγέο θνκκάηη ηνπ αγθπξίνπ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ, δειαδή ε ελεξγφο δηαηνκή ηνπ ζα 

έρεη πάρνο t=2 mm. Ζ δηάκεηξνο ηεο νπήο ηνπ αγθπξίνπ ζα είλαη dh=38 mm θαη ε εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ζα είλαη de=36 mm. Σα γεσκεηξηθά απηά ραξαθηεξηζηηθά 

εκθαλίδνληαη ζην απινπνηεκέλν ζρέδην ηεο Δηθφλαο 4.4. 

 

                                                                                                            
Δηθόλα 4.4 ρέδην κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά αγθπξίνπ Swellex θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

 

Αθαηξψληαο ηα εκβαδά ησλ δχν νκφθεληξσλ θχθισλ δηακέηξνπ dh=38 mm θαη de=36 mm 

ππνινγίδεηαη εχθνια ην ελεξγφ εκβαδφ δηαηνκήο ηνπ αγθπξίνπ Swellex ίζν κε Αb=116 mm2.  

Σα δεδνκέλα εηζαγσγήο πνπ ζα απαηηεζνχλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ επηιερζέλησλ αγθπξίσλ 

ζηηο επαθφινπζεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο φπσο ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσκέλα ακέζσο παξαθάησ: 

 

 Δθειθπζηηθή ηθαλφηεηα – θνξηίν δηαξξνήο αγθπξίνπ                        0,1 MN                                

 Δλεξγφ εκβαδφ δηαηνκήο αγθπξίνπ                                                          116 mm2                                                             

 Σάζε ζπλάθεηαο βξάρνπ – αγθπξίνπ                                                       0,12 MN/m           

 Γηαηκεηηθή αθακςία βξάρνπ – αγθπξίνπ                                               75 MN/m/m                                               

 Κέηξν ειαζηηθφηεηαο ράιπβα αγθπξίνπ                                                 200.000 MPa        

 Παξακέλνπζα εθειθπζηηθή ηθαλφηεηα αγθπξίνπ                                 0    
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4.2 Δπηινγή ραιύβδηλνπ δνκηθνύ πιέγκαηνο 

Όηαλ πθίζηαηαη ν θίλδπλνο ραιάξσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο γχξσ απφ έλα ππφγεην 

άλνηγκα θαη ε βαζκηαία θαηάπησζε κηθξψλ ή θαη κεγαιχηεξσλ ηεκαρψλ πεηξψκαηνο, ε 

θαηάζηαζε απηή κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ εθαξκνγή ραιχβδηλνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο 

ζηα ζεκεία εθείλα γχξσ απφ ην άλνηγκα φπνπ εκθαλίδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά.  

Σν πιέγκα ηνπνζεηείηαη πίζσ απφ ηηο πιάθεο πάθησζεο ησλ αγθπξίσλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο, βνεζψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζηελ γεθχξσζε ηνπ θελνχ αλάκεζα απφ ηα 

δηαδνρηθά αγθχξηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ινηπφλ ζρεηίδεηαη ηφζν κε δεηήκαηα 

επζηάζεηαο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ φζν θαη κε πιεπξέο ηεο αζθάιεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ 

πξνζσπηθνχ απφ μαθληθέο θαηαπηψζεηο ηεκαρψλ πεηξψκαηνο. 

Όηαλ ν ρψξνο ησλ ππφγεησλ εθζθαθψλ είλαη πεξηνξηζκέλνο ή φηαλ νη επηθάλεηεο ηνπ βξάρνπ 

είλαη πνιχ ηξαρείεο ην αιπζηδσηφ πιέγκα είλαη πηζαλψο ε θαηαιιειφηεξε επηινγή. Ζ δηάηαμε 

ηνπ αιπζηδσηνχ δνκηθνχ πιέγκαηνο εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.5. 

 

                                                                                                                        
Δηθόλα 4.5 Αιπζηδσηό δνκηθό πιέγκα πξνζαξκνζκέλν πίζσ από ηελ πιάθα ηνπ αγθπξίνπ 

 

Αληηζέησο, φηαλ ππάξρεη επαξθήο ρψξνο εξγαζίαο θαη φηαλ νη επηθάλεηεο ηνπ πεηξψκαηνο είλαη 

αξθεηά ιείεο, ν ηχπνο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιέγκαηνο είλαη πηζαλψο ε θαηαιιειφηεξε επηινγή. 

ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πηζαλφηεηα εθαξκνγήο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάλσ απφ ην 

δνκηθφ πιέγκα, ε ρξήζε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιέγκαηνο νδεγεί ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ 

ην αιπζηδσηφ.  

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην αιπζηδσηφ πιέγκα θξάδεη θάπνηεο απφ ηηο δηφδνπο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο θάλνληαο δπλαηφ ηνλ ζρεκαηηζκφ θελψλ ζηα ζεκεία πνπ ην 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα δελ κπνξεί λα δηεηζδχζεη ζην πιέγκα. Ζ δηάηαμε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

πιέγκαηνο εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.6. 
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Δηθόλα 4.6 πγθνιιεκέλν δνκηθό πιέγκα πξνζαξκνζκέλν πίζσ από ηελ πιάθα ηνπ αγθπξίνπ  

 

4.2.1 Υαιύβδηλν δνκηθό πιέγκα Σ188 

ηα εμεηαδφκελα ππφγεηα αλνίγκαηα νη επηθάλεηεο ησλ πεηξσκάησλ ησλ παξεηψλ αλακέλνληαη 

λα είλαη ιείεο. Δπηπξφζζεηα, είλαη πηζαλή ε ρξήζε κίαο ιεπηήο ζηξψζεο εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο, αλ νη αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο δείμνπλ αλάπηπμε δηαξξνήο ζηα αγθχξηα ηεο 

νξνθήο. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ζα επηιερζεί ην ζπγθνιιεκέλν δνκηθφ πιέγκα θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν ηχπνο T188. ηελ Δηθφλα 4.7 εκθαλίδεηαη ην επηιεγφκελν δνκηθφ πιέγκα. 

Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιέγκαηνο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 Δγθάξζηα απφζηαζε ζπξκάησλ                                     150 mm                                            

 Γηακήθεο απφζηαζε ζπξκάησλ                                     150 mm 

 Γηάκεηξνο ζπξκάησλ                                                       6 mm    

 Βάξνο ραιχβδηλνπ πιέγκαηνο                                        3 Kg/m2 

  

                                 
Δηθόλα 4.7 Υαιύβδηλν δνκηθό ζπγθνιιεκέλν πιέγκα ηύπνπ Σ188  
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4.2.2 Κεραληθέο ηδηόηεηεο επηιεγόκελνπ πιέγκαηνο Σ188 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ ελίζρπζεο ηνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο ζηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο, ζα ρξεηαζηεί ε εηζαγσγή δηαθφξσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

επηιερζέλ δνκηθφ πιέγκα. 

ην ινγηζκηθφ Phase2 ην ραιχβδηλν πιέγκα κνληεινπνηείηαη ζαλ ζηνηρείν νπιηζκνχ – ελίζρπζεο 

θειχθνπο ζθπξνδέκαηνο, δίλνληαο πξνθαλψο ηελ επηινγή ηεο κε ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θειχθνπο 

αλ ην πιέγκα ηνπνζεηείηαη απηνηειψο γχξσ απφ ην ππφγεην άλνηγκα. 

Απφ ηελ ιίζηα ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ εθ ηνπ πξνγξάκκαηνο δνκηθψλ πιεγκάησλ επηιέγνπκε 

εθείλν κε δηάκεηξν d=6 mm. Σν επηιερζέλ απφ ηε ιίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο δνκηθφ πιέγκα 

εκθαλίδεηαη καδί κε ηα βαζηθά ηνπ γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ Δηθφλα 4.8. 

 

                                                                                
Δηθόλα 4.8 Βαζηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνεπηιεγκέλνπ δνκηθνύ πιέγκαηνο 

 

ε ζρέζε ηψξα κε ηα απαηηνχκελα κεραληθά δεδνκέλα εηζαγσγήο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ν ιφγνο Poisson, ε ζιηπηηθή θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ πιηθνχ ηνπ 

πιέγκαηνο. Σα κεραληθά δεδνκέλα εηζαγσγήο γηα ην πιηθφ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ράιπβα 

S500 ηνπ δνκηθνχ πιέγκαηνο εκθαλίδνληαη παξαθάησ: 

 

 Κέηξν ειαζηηθφηεηαο ράιπβα πιέγκαηνο                          200.000 MPa                                             

 Ιφγνο Poisson ράιπβα πιέγκαηνο                                       0,25                                                  

 Θιηπηηθή αληνρή ράιπβα πιέγκαηνο                                   400 MPa 

 Δθειθπζηηθή αληνρή πιέγκαηνο                                          400 MPa 
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4.3 Δθαξκνγή εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο ππάξρεη πνιχ κεγάιε πηζαλφηεηα 

θάπνηα απφ ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ λα αζηνρήζνπλ ζηελ δεχηεξε 

εμεηαδφκελε πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ ππεξθεηκέλσλ H=120 m, ελψ δελ απνθιείεηαη ε 

θαηάζηαζε απηή λα εκθαληζζεί θαη ζην χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m.  

Παξφηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αγθπξίσλ ζα εμεηαζηεί κε αθξίβεηα κε ηε βνήζεηα ησλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ, ζηελ δπλεηηθή πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπο πξέπεη λα ππάξρεη έηνηκε 

πξφηαζε ελίζρπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί είηε κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ 

αγθπξίσλ είηε αθφκε πην απνηειεζκαηηθά κε ηελ εθαξκνγή κηαο ιεπηήο ζηξψζεο 

εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ρξήζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ ππνζηήξημε ππφγεησλ 

κεηαιιεπηηθψλ αλνηγκάησλ έρεη αξρίζεη λα εθαξκφδεηαη ζε εθηεηακέλν βαζκφ. Έλα ζεκαληηθφ 

πεδίν εθαξκνγήο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ππφγεηα κεηαιιεπηηθά αλνίγκαηα 

πεξηιακβάλεη ηελ ππνζηήξημε κφληκσλ αλνηγκάησλ φπσο ξακπψλ, ζηνψλ κεηαθνξάο, ζηαζκψλ 

θξεάησλ θαη ππφγεησλ ζαιάκσλ ζξαχζεο. Ζ απνθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ αγθπξίσλ θαη ησλ 

πιεγκάησλ πνπ έρνπλ αζηνρήζεη ελδέρεηαη λα είλαη απνδηνξγαλσηηθή θαη δαπαλεξή. Οινέλα 

θαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο εθζθαθψλ ππνζηεξίδνληαη κε εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ακέζσο κεηά 

ηελ δηάλνημε ηνπο (Hoek et al., 1993).  

ε πνιχ ρακειήο πνηφηεηαο ραιαξσκέλεο βξαρνκάδεο, φπνπ ε ζπγθφιιεζε ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηηο βξαρψδεηο επηθάλεηεο είλαη θησρή, ε ρξήζε δνκηθνχ πιέγκαηνο παξέρεη κηα 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ελίζρπζεο ηνπ θειχθνπο ηεο ππνζηήξημεο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ην 

εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ηνπνζεηείηαη αξγφηεξα έηζη ψζηε λα παξέρεη επηπξφζζεηε 

ππνζηήξημε θαη πξνζηαζία απφ ηνπο παξάγνληεο δηάβξσζεο ηνπ πιέγκαηνο. ηελ Δηθφλα 4.9 

εκθαλίδεηαη ε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο ελίζρπζεο ηνπ κεηέπεηηα εθαξκνδφκελνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο.  

 

                                                                    
Δηθόλα 4.9 Γνκηθό ραιύβδηλν ζπγθνιιεκέλν πιέγκα ελίζρπζεο (Hoek et al.,1993) 
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4.3.1 Γεδνκέλα εηζαγσγήο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

Σν πξφγξακκα Phase2 κνληεινπνηεί ην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα κε ζηνηρεία δνθνχ, ζηα νπνία 

εηζάγνληαη κεραληθέο ηδηφηεηεο έηζη ψζηε λα αλαπαξαζηαζεί έλαο ζηαηηθφο θνξέαο, ν νπνίνο ζα 

πξνζαξκνζηεί γχξσ απφ θάπνην ηκήκα ηνπ ππφγεηνπ αλνίγκαηνο. Σα ζηνηρεία απηά ππφθεηληαη 

ζε αμνληθέο, θακπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο εληάζεηο απφ ηα θνξηία πνπ επηβάιινληαη απφ ηελ 

πεξηβάιινπζα βξαρνκάδα. 

Σν εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζηα επαθφινπζα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα ζα κνληεινπνηεζεί 

ζαλ ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ, κε ηελ παξαδνρή φηη ηνπνζεηείηαη ην ηαρχηεξν δπλαηφλ κεηά ηελ 

πξνρψξεζε ηεο εθζθαθήο θαη φηη απνθηά άκεζα ην ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα ηελ πιήξε 

ζθιήξπλζε ηνπ.  

Οη απαηηνχκελεο κεραληθέο ηδηφηεηεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο θειχθνπο απφ εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ, ν ιφγνο Poisson, ε ζιηπηηθή θαη ε εθειθπζηηθή 

ηνπ αληνρή.  

Σα κεραληθά δεδνκέλα εηζαγσγήο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο εκθαλίδνληαη παξαθάησ: 

 

 Κέηξν ειαζηηθφηεηαο                           30.000 MPa  

 Ιφγνο Poisson                                        0,2       

 Θιηπηηθή αληνρή                                    35 MPa 

 Δθειθπζηηθή αληνρή                             5 MPa 

 

4.3.2 Πάρνο ζηξώζεο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη κηα πξνζεγγηζηηθή πξνεθηίκεζε ηνπ πάρνπο t ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ηηκή εθθίλεζεο ζηηο επαθφινπζεο αλαιχζεηο κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Θεσξψληαο θπθιηθφ ππφγεην άλνηγκα, ε ζρέζε 4.3.2.1 δίλεη ηελ αζθνχκελε πίεζε p ζην 

θέιπθνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο t ηνπ θειχθνπο, ηεο αθηίλαο 

ηνπ θπθιηθνχ αλνίγκαηνο R θαη ηεο ζιηπηηθήο αληνρή ζc ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

p=
  

 
  

2
cc

2

R - tσ
1 -

2 R
        (4.3.2.1) 

Ζ αζθνχκελε πίεζε ζην θέιπθνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο p ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

ζρέζε p=    01- λ p . ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν 

ζεκείν ηεο εξγαζίαο, ππνινγίζηεθε ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ι=0,75. Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί 

ζηελ ζέζε x=-0,5 m πίζσ απφ ην κέησπν εθζθαθήο. 
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Ζ ηηκή απηή βέβαηα δελ είλαη ε πξαγκαηηθή, θαζψο ε ηειηθή πίεζε ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα 

ζα είλαη κηθξφηεξε ιφγσ ηεο πεξεηαίξσ απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ πξνρψξεζε ηνπ 

κεηψπνπ κέρξη θαη ηελ ηειηθή ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο. Ο βαζκφο κείσζεο ηεο πίεζεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ δπζθακςία ηνπ πιηθνχ ηνπ θειχθνπο θαη απφ ην πάρνο ηνπ. 

Ιακβάλεηαη ινηπφλ ππφςηλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο φηη ε πίεζε p ζα αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ι=0,75. Αληηθαζηζηψληαο είλαη p=0,55 MPa. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (4.3.2.1) θαη αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο R=3,5 m γηα ηελ αθηίλα 

ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιηθνχ αλνίγκαηνο, ζc=35 MPa γηα ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη p=0,55 MPa γηα ηελ αζθνχκελε πίεζε ζην θέιπθνο, ππνινγίδεηαη ην 

απαηηνχκελν πάρνο ηεο ζηξψζεο ίζν κε tc=0,05 m ή tc=5 cm. 

Λα ζεκεησζεί εδψ φηη ην ζπγθεθξηκέλν πάρνο εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη θαη ην 

ειάρηζηα θαηαζθεπαζηηθά δπλαηφ. ηελ Δηθφλα 4.10 εκθαλίδεηαη ην θέιπθνο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζε ππφγεην θπθιηθφ άλνηγκα. 

 

                                                                                                         
Δηθόλα 4.10 Θέιπθνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ππόγεην θπθιηθό άλνηγκα 

 

Τπελζπκίδεηαη φηη ην ζπγθεθξηκέλν κέηξν ππνζηήξημεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο ζε πεξίπησζε πνπ ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο ή ην δνκηθφ πιέγκα εκθαλίζνπλ αζηνρίεο 

ζπλνδεπφκελεο απφ κε αλεθηέο ζπγθιίζεηο ησλ δηαηνκψλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ε εθαξκνγή 

απηήο ηεο ιεπηήο ζηξψζεο απφ εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα ζηελ νξνθή ησλ αλνηγκάησλ πηζαλψο 

λα αληηκεησπίζεη ηελ πξνβιεπφκελε αζηνρία.    

ην ζεκείν απηφ έρεη νινθιεξσζεί απφ θάζε πιεπξά ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ εηζαγσγήο ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ θαη είλαη δπλαηή ε κεηάβαζε ζην επφκελν 

ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ. 
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5. Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα παξάιιεισλ δηεξεπλεηηθώλ ζηνώλ  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε εηζαγσγηθφ ζεκείν ηεο εξγαζίαο, νη πξνο εμέηαζε δηεξεπλεηηθέο 

ιηγληηηθέο ζηνέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο κέζν θαηαλφεζεο ηεο  κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ απηψλ ζα δψζνπλ κηα πξψηε εθηίκεζε πεξί ηεο δπλαηφηεηαο 

επέθηαζεο ηεο ελ ιφγσ εθκεηάιιεπζεο κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζε έλα 

κεηαγελέζηεξν ζηάδην. 

Θξίζηκε παξάκεηξνο ζε απηφ ην δήηεκα απνηειεί ην πιάηνο ηεο επηκήθνπο θνιψλαο πνπ 

κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ έλα απφ ηα 

δεηήκαηα πνπ ζα εμεηαζηνχλ κε ηελ βνήζεηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ζα είλαη ε ν ζηχινο 

πξνζηαζίαο αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά αλνίγκαηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί ιεπηνκεξψο ε δψλε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηχινπ 

ιφγσ ηεο δηάλνημεο ησλ ζηνψλ, νη νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ δψλε απηή θαη ε επηθξαηνχζα 

εληαηηθή θαηάζηαζε εληφο ηνπ ζηχινπ. 

Σν επηιεγφκελν πιάηνο ηνπ ζηχινπ πξνζηαζίαο αλάκεζα ζηηο παξάιιειεο ζηνέο ζα θαζνξίζεη 

θαη ην πιάηνο Wp ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζηχινπ ζε πεξίπησζε δηάλνημεο εγθάξζησλ ζηνψλ ζε 

κεηαγελέζηεξν ζηάδην. Απφ ηελ άιιε ην εχξνο ησλ ζηνψλ ζα θαζνξίζεη ην πιάηνο ηνπ ζαιάκνπ 

WR θαηά ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ.  

Ζ κειέηε ζε δχν ζηάζκεο ππεξθεηκέλσλ κεηαβάιιεη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηελ κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ, θαζψο εθηφο ηεο αιιαγήο ηεο θφξηηζεο ησλ ζηνψλ 

ιφγσ ηνπ βάξνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ, κεηαβάιινληαη κε ην βάζνο θαη νη ηζνδχλακεο 

παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

Δπνκέλσο, ζα δεκηνπξγεζνχλ δχν δηαθνξεηηθά αξηζκεηηθά κνληέια, έλα γηα χςνο 

ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m θαη έλα γηα H=120 m.     

 

5.1 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα παξάιιεισλ ζηνώλ ζε ππεξθείκελα Ζ=60 m 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ πεξηιακβάλεη ηξία δηαθνξεηηθά ζηάδηα.  

Σν πξψην ζηάδην αθνξά ηελ γεσκεηξία ησλ εθζθαθψλ θαη ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ηεο 

αλάιπζεο. Ζ γεσκεηξία ησλ εθζθαθψλ είλαη επί ηεο νπζίαο ν ζρεδηαζκφο ηεο δηαηνκήο ησλ ππφ 

εμέηαζε ζηνψλ ζε επίπεδν θάζεην πξνο ηελ θνξά δηάλνημεο ηνπο. Σν εμσηεξηθφ ζχλνξν πνπ 

πεξηβάιιεη ηηο εθζθαθέο πξνζδηνξίδεη ηελ δηζδηάζηαηε ρσξηθή έθηαζε ζηελ νπνία ζα επηιπζεί 

ην δεδνκέλν πξφβιήκα. 

Σν δεχηεξν ζηάδην αθνξά θπξίσο ηελ πξνζνκνίσζε ησλ γεσπιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο 

εθζθαθέο, κέζσ ηεο εηζαγσγήο γεσηερληθψλ παξακέηξσλ γηα θάζε δηαθνξεηηθφ πιηθφ, ε νπνία 

ζπλνδεχεηαη απφ ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην αζηνρίαο θαη παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο κεηά 

ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο. 
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Σν ηξίην ζηάδην αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη δηελεξγείηαη κέζσ ηεο 

ηνπνζέηεζεο απηψλ ζηελ εμεηαδφκελε δηαηνκή, θαη παξάιιεια κε ηελ εηζαγσγή θαηάιιεισλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην πιηθφ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ε επηιερζείζα 

ππνζηήξημε. 

Οη παξαπάλσ πεξηγξαθφκελεο δηαδηθαζίεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

 

5.1.1 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζηύινπ ζε ζπλζήθεο θόξηηζεο 

Ζ εθζθαθή ηνπ πεηξψκαηνο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ηελ αχμεζε 

ησλ θνξηίσλ πνπ αλαιακβάλνπλ νη ζηχινη. Όηαλ νη ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ ζηχιν είλαη 

κηθξφηεξεο απφ ηελ αληνρή ηνπ ζηχινπ, απηφο παξακέλεη νπζηαζηηθά αλέπαθνο θαη 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ζηελ αχμεζε ησλ ηαζεψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην γξακκηθφ ηκήκα ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηεο Δηθφλαο 5.1. 

Σν επίθεληξν ηεο κειέηεο βξίζθεηαη ζην ζηάδην πνπ μεπεξληέηαη ε αληνρή ηνπ ζηχινπ. Ζ 

αζηνρία ηνπ ζηχινπ ηφηε εθδειψλεηαη κε εθηεηακέλεο απνθνιιήζεηο ηεκαρψλ απφ ηηο παξεηέο 

ηνπ (spalling, slabbing) θαη κε δηεχξπλζε θαη δεκηνπξγία λέσλ ξσγκαηψζεσλ, δηακνξθψλνληαο 

έηζη ην ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα θιεςχδξαο ηνπ ζηχινπ. Κεηά ην ζεκείν αζηνρίαο, ν ζηχινο δελ 

κπνξεί λα παξαιάβεη θνξηίζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο ηνπ απμάλνληαη θαηά πνιχ κε 

παξάιιειε κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ (Benardos, 2010). 

Πνιιέο θνξέο, παξά ηελ αζηνρία ηνπ, ν ζηχινο ελδέρεηαη λα εκθαλίζεη παξακέλνπζα αληνρή, 

αξθεηά βέβαηα κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπ. χκθσλα κε έξεπλα πνπ δηεμήρζε απφ ηνλ 

Bekendam (2004) ε παξακέλνπζα αληνρή κπνξεί λα νξηζηεί σο ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ηηκή παξακφξθσζεο ηξηπιάζηα απηήο πνπ πθίζηαηαη θαηά ηε ζηηγκή ηεο 

αζηνρίαο ηνπο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη νη ιέπηνη ζηχινη αζηνρνχλ ξαγδαία κε ηελ αλάπηπμε ηεο 

δηαξξνήο απφ ηηο παξεηέο πξνο ην θέληξν ηνπο. 

 

                       
Δηθόλα 5.1 πκπεξηθνξά ζηύινπ ππό ζπλζήθεο θόξηηζεο  
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Οη ζπλήζεηο ηξφπνη αζηνρίαο ησλ ζηχισλ δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 5.2 (Brady and Brown, 2004).   

ε ζπκπαγέο πέηξσκα ν θχξηνο ηξφπνο δηάξξεμεο ηνπ ζηχινπ πεξηιακβάλεη απνιέπηζε ησλ 

παξεηψλ (spalling) θαη απφζρηζε πεηξψκαηνο πιεπξηθά (Δηθφλα 5.2.α), νδεγψληαο ζε θζνξά ηνπ 

ζηχινπ θαη δεκηνπξγία ιαηκνχ. Κε ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη πξννδεπηηθά ε ελεξγφο δηαηνκή 

ηνπ ζηχινπ, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο θαηαθνξχθνπ ηάζεσο πνπ αζθείηαη ζε 

απηφλ θαη πνπ ζηαδηαθά κπνξεί λα ηνλ νδεγήζεη ζηελ νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ. 

ηελ Δηθφλα 5.2.β παξαηεξείηαη ε αζηνρία ηνπ ζηχινπ ιφγσ χπαξμεο επηπέδνπ αδπλακίαο ζηελ 

κάδα ηνπ. ηελ πεξίπησζε απηή ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο αζπλέρεηαο νξίδεη θαη ηελ ηειηθή 

αληνρή ηνπ ζηχινπ. Ζ επίδξαζε ησλ ζρεηηθψλ δηαζηάζεσλ ελφο ζηχινπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ηέηνηνπ ηχπνπ αζηνρίεο. Έηζη, ζε νκνηφκνξθα ξσγκαησκέλν θνίηαζκα έλαο ρακειφο ιφγνο 

πιάηνπο/χςνο ζηχινπ (W/H ςειφιηγλνη ζηχινη), κπνξεί λα επλνεί ην ζρεκαηηζκφ θεθιηκέλσλ 

δηαηκεηηθψλ ξσγκψλ πνπ λα ηέκλνπλ ηνλ ζηχιν. Τπφ ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δεκηνπξγνχληαη θηλεκαηηθνί παξάγνληεο πνπ πξνάγνπλ ηελ αλάπηπμε 

δηεηζδπηηθψλ, ηνπηθψλ δηαηκεηηθψλ δσλψλ αδπλακίαο (Brown, 1970). ε δηάηκεζε πξνθαλψο 

είλαη δπλαηφλ λα αζηνρήζεη ν ζηχινο θαη φηαλ δελ ππάξρεη επίπεδν αζπλέρεηαο, εθφζνλ 

ηθαλνπνηείηαη ην ζρεηηθφ θξηηήξην αζηνρίαο. 

Ο ηξίηνο ηξφπνο αζηνρίαο ηνπ ζηχινπ εκθαλίδεηαη ζε πεηξψκαηα κε ηζρπξψο παξακνξθψζηκα 

επίπεδα αδπλακίαο (Δηθφλα 5.2.γ). Οη γεσκεραληθέο ζπλζήθεο πνπ επλννχλ απηφ ηνλ ηξφπν 

ζπκπεξηθνξάο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζε ζηξσζηγελή θνηηάζκαηα, φπνπ ηκήκαηα ησλ καιαθψλ 

επηπέδσλ ζηξψζεο νξίδνπλ ην δάπεδν θαη ηελ νξνθή ηνπ θνηηάζκαηνο. Γηαξξνή ησλ καιαθψλ 

ζηξσκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ επαθή ηνπ ζηχινπ κε ην δάπεδν ή ηελ νξνθή, παξάγεη εγθάξηεο 

θνξηίζεηο πάλσ ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζηχινπ θαη πξνάγεη ηνλ εζσηεξηθφ αμνληθφ 

δηαρσξηζκφ (εζσηεξηθή απφζρηζε) ηνπ ζηχινπ. Απηφ παξαηεξείηαη ζηνλ ζηχιν κε ηελ έληνλε 

πιεπξηθή δηφγθσζε ηνπ ππφ ηελ κνξθή βαξειηνχ. 

ηελ Δηθφλα 5.2.δ παξαηεξείηαη ε επίδξαζε ηεο γεσινγηθήο δνκήο ηνπ ζηχινπ ζηελ 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ αζηνρία ηνπ. Ζ χπαξμε νηθνγέλεηαο επηπέδσλ αδπλακίαο (δηαθιάζεηο, 

αζπλέρεηεο, ζηξψζεηο) νδεγεί ζηελ αζηνρία ηνπ ζηχινπ ζε δηάηκεζε. Θπξίσο απηφ ζπκβαίλεη 

φηαλ ε γσλία θιίζεο ησλ ξσγκαηψζεσλ-αζπλερεηψλ ζε ζρέζε κε ην θχξην επίπεδν ηνπ ζηχινπ 

(θάζεην ζηνλ άμνλα ηνπ ζηχινπ) ππεξβαίλεη ηελ ελεξγή γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο.  

Σέινο, ζηελ Δηθφλα 5.2.ε παξαηεξείηαη αζηνρία ζηχινπ ππφ ηελ κνξθή ιπγηζκνχ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ επίπεδα θαιά αλαπηπγκέλεο θχιισζεο ή ζρηζηφηεηαο παξάιιεια 

ζηνλ θχξην άμνλα θφξηηζεο. 

εκεηψλεηαη, φηη ε αζηνρία ελφο ζηχινπ ζε δηάηκεζε πεξηγξάθεηαη απφ ην θξηηήξην ηνπ 

Coulomb, ηφζν ζε πεξίπησζε χπαξμεο φζν θαη κε, θάπνηνπ επηπέδνπ αζπλέρεηαο. ε θάζε 

πεξίπησζε ε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αζηνρία ηνπ ζηχινπ ζε δηάηκεζε δίλεηαη 

σο ηP= P n fS +σ tanφ . 

ηελ ζρέζε απηή, φπνπ ηP ε δηαηκεηηθή ηάζε ηε ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ζε θάπνην ηπραίν επίπεδν 

ή ζε θάπνηα θαζνξηζκέλε αζπλέρεηα εληφο ηνπ ζηχινπ, ζn ε θάζεηε ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο 

ή αζπλέρεηαο, SP θαη θf ε ζπλνρή θαη γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ ηνπ 

ζηχινπ ή ηεο αζπλέρεηαο αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 5.2 πλήζεηο ηξόπνη αζηνρίαο ζηύισλ (Brady and Brown, 2004) 

 

Δηδηθφηεξα, γηα ηελ αζηνρία πνπ αθνξά ζηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο αληνρήο ζηχινπ ζπκπαγνχο 

πεηξψκαηνο, δίλνληαη νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θάζεηο ηεο εμέιημεο ηεο παξακφξθσζεο ηνπ 

ζηελ Δηθφλα 5.3. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο αζηνρίαο, ζεσξείηαη ζαλ ν πηζαλφηεξα αλακελφκελνο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπλερνχο ιηγληηηθνχ ζηχινπ ηεο εξγαζίαο. 

 

 
Δηθόλα 5.3 Δμέιημε ξσγκαηώζεσλ θαη αζηνρίαο ζε ζηύιν από ζπκπαγέο ζρεκαηηζκό 
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Σα αξρηθά ζεκάδηα ηεο δηάξξεμεο κπνξεί λα έρνπλ ηε κνξθή ηνπηθήο αζηνρίαο ζε δηάηκεζε 

ζηηο γσλίεο ηεο εθζθαθήο (Δηθφλα 5.3.α). Ζ απνιέπηζε ησλ επηθαλεηψλ ηνπ, δειαδή ε ζηαδηαθή 

απνθφιιεζε ηκεκάησλ ησλ παξεηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3.β γίλεηαη πην εκθαλήο, 

ελδεηθηηθή ησλ πςειψλ ηάζεσλ νη νπνίεο επηπιένλ επλννχλ ηηο ζπλζήθεο δεκηνπξγίαο 

ξσγκαηψζεσλ ζην εζσηεξηθφ ηκήκα ηνπ ζηχινπ. ε απηή ηε θάζε ν ζηχινο έρεη ππνζηεί κεξηθή 

αζηνρία, αιιά ν ππξήλαο ηνπ είλαη αθφκε άζηθηνο θαη κπνξεί λα παξαιακβάλεη ηάζεηο. 

Ζ αχμεζε ησλ ηάζεσλ νδεγεί ζηελ επέθηαζε/δηεχξπλζε ησλ εζσηεξηθψλ ξσγκαηψζεσλ θαζψο 

θαη ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο (Δηθφλα 5.3.γ). Όηαλ θηλεηνπνηεζεί πιήξσο ε ηξηβή 

κεηαμχ ησλ ξσγκαηψζεσλ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί, ν ζηχινο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

κέγηζηεο αληνρήο ηνπ. Κεηά απφ ην ζεκείν απηφ ν ζηχινο αζηνρεί, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 5.3.δ, φπνπ πιένλ δεκηνπξγνχληαη έληνλεο ξσγκαηψζεηο θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππξήλα 

ηνπ, απνθνιιήζεηο ηεκαρίσλ ηνπ θαη πηζαλή ηειηθά ιχζε ηεο ζπλέρεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ.  

 

5.1.2 Δηζαγσγή γεσκεηξίαο εθζθαθώλ θαη εμσηεξηθνύ ζπλόξνπ 

Οη παξάιιειεο πξνο εμέηαζε ιηγληηηθέο ζηνέο πνπ ζα εηζαρζνχλ ζην αξηζκεηηθφ κνληέιν είλαη 

ηέζζεξηο ζηνλ αξηζκφ. Ζ απφζηαζε ηνπο κεηξεκέλε απφ παξεηά ζε παξεηά ζα είλαη αξρηθά ίζε 

κε ην πιάηνο ησλ κεηέπεηηα ελαπνκείλνλησλ ζηχισλ WP, ζε πεξίπησζε πνπ δηαλνηρζνχλ 

κειινληηθά εγθάξζηεο ζηνέο κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. 

ην ζεκείν απηφ ζα πξαγκαηνπνηεζεί έλαο αξρηθφο πξνζεγγηζηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ πιάηνπο 

ηνπ ζηχινπ αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθέο ζηνέο WP. Ο ππνινγηζκφο απηφο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

κέζσ θαηάιιεισλ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ θαη ε επάξθεηα ηνπ ζα ειεγρζεί ζε αθξηβέζηεξν βαζκφ 

κέζσ παξακεηξηθψλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην ηεο εξγαζίαο, κε ηειηθφ 

ζθνπφ ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ πιάηνπο γηα ηελ ιηγληηηθή εθκεηάιιεπζε κε ηελ κέζνδν ησλ 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. 

Οη ιηγληηηθνί ζηχινη επηιέγνληαη λα είλαη ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο θαη σο εθ ηνχηνπ ε ζρέζε πνπ 

δίλεη ηελ κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζε απηνχο είλαη ζp= 
 
 
 

2
R

v

P

W
σ 1+

W
 .   

ηελ ζρέζε απηή φπνπ ζv ε θαηαθφξπθε γεσζηαηηθή ηάζε, φπνπ WP ην πιάηνο ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ θαη φπνπ WR ην πιάηνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζαιάκνπ ην νπνίν πξνθαλψο ζα είλαη ίζν 

κε ην πιάηνο ησλ δηαλνηγφκελσλ ζηνψλ, δειαδή WR=7 m.  

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα γηα επηιερζέλ πιάηνο ζηχινπ WP=16 m θαη χςνο ππεξθεηκέλσλ 

H=120 m ππνινγίδεηαη ε κέζε αλαπηπζζφκελε oξζή ηάζε ζηνπο ζηχινπο ζp=4,46 MPa.  

Λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ν έιεγρνο ηεο ζηαηηθήο επάξθεηαο ησλ ζηχισλ ζα γίλεη γηα 

ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ ζπλαληψκελσλ ππεξθεηκέλσλ H=120 m. 

Ζ αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζα ππνινγηζηεί απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε 

Cp=  
0,46

P
ci

0,66
P

W
0,8 σ

H
 (Salamon and Munro, 1967).   
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Αληηθαζηζηψληαο ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ πιηθνχ ηνπ ιηγλίηε ζci=7,73 MPa θαη ην 

χςνο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ Ζp=6 m, ην νπνίν ιακβάλεηαη ίζν κε ην κέζν πάρνο ηνπ 

θνηηάζκαηνο, ππνινγίδεηαη φηη CP=6,78 MPa. 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ζηχινπ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε SF=
P

P

C

σ
, ελψ αληηθαζηζηψληαο 

ππνινγίδεηαη φηη SF=1,5.  

Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζην ζηάδην απηφ ηεο πξνθαηαξθηηθήο εθηίκεζεο. 

ην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 5.4 εκθαλίδνληαη νη ηέζζεξηο παξάιιειεο ιηγληηηθέο ζηνέο ζε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο WP=16 m. 

 

Δηθόλα 5.4 ρέδην παξάιιεισλ δηεξεπλεηηθώλ ιηγληηηθώλ ζηνώλ 

 

εκεηψλεηαη φηη εθηφο απφ ηνλ έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηαλνηγφκελσλ ζηνψλ 

θαη ηνπ επηιεγφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ηνπο κέζσ ηεο δηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο επίπεδεο παξακφξθσζεο, πνιχ ζεκαληηθή είλαη θαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζηχινπ πξνζηαζίαο κεηαμχ ησλ ζηνψλ θαη θπξίσο ε έθηαζε ηεο πιαζηηθνπνίεζεο εληφο ηεο 

ιηγληηηθήο κάδαο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα θιηζεί λα αλαιάβεη ηα λέα γεσζηαηηθά θνξηία κεηά 

ηελ νινθιήξσζε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ. Δπνκέλσο, επηζπκείηαη ε έθηαζε ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ 

γχξσ απφ ηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ λα είλαη πεξηνξηζκέλε. ε πεξίπησζε αλάπηπμεο κεγάισλ 

δσλψλ αζηνρίαο ζην ιηγληηηθφ πιηθφ ελδέρεηαη λα δηεξεπλεζεί ε εθαξκνγή ππνζηήξημεο θαη ζηηο 

παξεηέο ησλ ππφγεησλ ζηνψλ. 

ε θάζε πεξίπησζε, επεηδή ε κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηχινπ είλαη έλα θαζαξά 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα, δχζθνια πξνζεγγίζηκν κε δηζδηάζηαηεο κεζφδνπο, ζε κεηέπεηηα ζηάδην 

ηεο εξγαζίαο ζα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηχινπ κέζσ παξακεηξηθψλ ηξηζδηάζηαησλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ πξνθεηκέλνπ ην δήηεκα απηφ λα δηεξεπλεζεί ζε κεγαιχηεξν βάζνο.  

Κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Phase2 ζρεδηάδνληαη νη παξάιιειεο ζηνέο θαη ην εμσηεξηθφ ζχλνξν ηεο 

αλάιπζεο. ηελ Δηθφλα 5.5 παξνπζηάδεηαη ν  ζρεδηαζκφο ησλ εθζθαθψλ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ 

ζπλφξνπ. Ζ γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο είλαη απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 3.8. 

Πξφθεηηαη δειαδή γηα κία πεηαινεηδή δηαηνκή εχξνπο w=7 m θαη χςνπο h=6 m. 
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Οη πξάζηλεο γξακκέο επαθήο ζην πάλσ θαη ζην θάησ κέξνο ησλ ζηνψλ νξίδνπλ ηελ επηθάλεηα 

ηεο νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ ηεο εθζθαθήο, αιιά θαη ηελ αιιαγή ηεο ζηξσκαηνγξαθίαο 

αλάκεζα ζηνπο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο, ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο 

θαη ηεο κάξγαο ηνπ δαπέδνπ. 

ηελ ζπλέρεηα ηα ζπγθεθξηκέλα φξηα πιηθνχ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηαθξηηή εηζαγσγή 

ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο. Λα ζεκεησζεί φηη ε 

εηζαγσγή ησλ νξίσλ ηνπ πιηθνχ πξέπεη λα γίλεη πξηλ ηελ δηαθξηηνπνίεζε θαη ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ. 

 

Δηθόλα 5.5 Γεσκεηξηθό κνληέιν εθζθαθώλ, εμσηεξηθνύ ζπλόξνπ θαη νξίσλ πιηθνύ 

 

ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ε παξαγσγή ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ εληφο ηνπ κνληέινπ. Ο ηχπνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζα είλαη ν 

δηαβαζκηζκέλνο (graded mesh), ελψ ν ηχπνο ησλ επηιεγκέλσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα 

είλαη ηα ηξίθνκβα ηξηγσληθά (3 noded triangular elements).    

ε ζρέζε ηψξα κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνχ ηνπ κνληέινπ, ζα επηιερζεί ε άλσ 

πιεπξά ηνπ εμσηεξηθνχ ζπλφξνπ λα αθεζεί λα κεηαθηλείηαη ηφζν ζηνλ άμνλα x φζν θαη ζηνλ 

άμνλα y. Ζ επηινγή απηή ζα επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε επαθή κε ηελ άλσ πιεπξά ηνπ εμσηεξηθνχ ζπλφξνπ λα κεηαθηλνχληαη ζε θάζε 

θαηεχζπλζε ηνπ επηπέδνπ x – y.      

Ζ αξηζηεξή θαη ε δεμηά πιεπξά ηνπ εμσηεξηθνχ ζπλφξνπ ζα επηιερζεί λα κεηαθηλείηαη κφλν θαηά 

ηνλ άμνλα y επηηξέπνληαο ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο, ελψ ζα πεξηνξηζηνχλ νη κεηαθηλήζεηο 

θαηά ηνλ άμνλα x, δειαδή νη νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο. 
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Σέινο, ε θάησ πιεπξά ηνπ εμσηεξηθνχ ζπλφξνπ ζα πεξηνξηζηεί ηφζν θαηά ηνλ άμνλα x φζν θαη 

θαηά ηνλ άμνλα y. Ζ επηινγή απηή ζα παθηψζεη θαη ζα εκπνδίζεη ηηο κεηαθηλήζεηο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην θάησ εμσηεξηθφ ζχλνξν ηνπ 

κνληέινπ.   

ηελ Δηθφλα 5.6 εκθαλίδεηαη ην αξηζκεηηθφ κνληέιν κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ην πιέγκα 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Δηθόλα 5.6 Αξηζκεηηθό κνληέιν κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

5.1.3 Οξηζκόο πιηθώλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο 

ην ζεκείν απηφ ζα νξηζηνχλ ηα ηξία δηαθνξεηηθά πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο ππφγεηεο 

εθζθαθέο θαη ζπγθεθξηκέλα ζα εηζαρζνχλ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ γηα ηελ 

κάξγα ηεο νξνθήο, ην ιηγληηηθφ θνίηαζκα θαη ηελ κάξγα ηνπ δαπέδνπ. Δπηπξφζζεηα, 

πξνζδηνξίδεηαη ην θαηαζηαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ αζηνρία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πιηθψλ, αιιά θαη ηελ παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπο γηα ηελ κεηά ηεο αζηνρίαο 

θαηάζηαζε. 

Σα γεσηερληθά δεδνκέλα εηζαγσγήο γηα ηα ηξία απηά πιηθά πξνζδηνξίζηεθαλ θαη 

παξνπζηάζηεθαλ κε ιεπηνκέξεηα ζηνλ Πίλαθα 1.4 πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ ηεο εξγαζίαο.  

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 5.7 παξνπζηάδεηαη ε εηζαγσγή ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ γηα ην 

πιηθφ ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο ηεο εθκεηάιιεπζεο. 
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Δηθόλα 5.7 Δηζαγσγή γεσηερληθώλ παξακέηξσλ κάξγαο νξνθήο 

                                          

Δηθόλα 5.8 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα κε εθρώξεζε ησλ πεξηβαιιόλησλ πιηθώλ ησλ εθζθαθώλ 
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ην ζεκείν απηφ ζα εηζαρζεί έλα επηπξφζζεην βνεζεηηθφ πιηθφ, ην πιηθφ ηνπ ραιαξσκέλνπ 

ιηγλίηε εληφο ησλ δηαηνκψλ ησλ ζηνψλ.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κέζσ ηεο ραιάξσζεο ηνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ εληφο ηεο δηαηνκήο ησλ 

ζηνψλ ζα πξνζνκνησζνχλ νη ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο. Ο βαζκφο ραιάξσζεο ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη θπξίαξρα απφ ηνλ ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι ζηελ ζέζε εθάξκνγήο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο x πίζσ απφ ην 

πξνσζνχκελν κέησπν εθζθαθήο. 

ηελ Δηθφλα 5.9 εκθαλίδεηαη ε εηζαγσγή ηνπ πιηθνχ ηνπ ραιαξσκέλνπ ιηγλίηε (loose lignite)  

πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι=0,38 θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ=46 MPa. 

 

                                  
Δηθόλα 5.9 Δηζαγσγή γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ραιαξσκέλνπ ιηγλίηε 

 

Λα ζεκεησζεί φηη ην ραιαξσκέλν πιηθφ ηνπ ιηγλίηε δηαηεξεί ίδηεο φιεο ηηο κεραληθέο 

παξακέηξνπο αληνρήο ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθφ πιηθφ. Ζ κφλε παξάκεηξνο πνπ απνκεηψλεηαη 

είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Δπίζεο, ζηελ αξρηθή θφξηηζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

επηιέγεηαη ε κεδεληθή αξρηθή θφξηηζε γηα ηελ απνθπγή πξφθιεζεο αληζνξξνπίαο ζην ζχζηεκα 

δηεμαγσγήο ησλ ηαζηθψλ αλαιχζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. ηελ ζπγθεθξηκέλε επηινγή ζπλεγνξεί 

θαη ην δηδαθηηθφ εγρεηξίδην ηνπ ελ ιφγσ ινγηζκηθνχ (Phase2 Tutorial Manual, Δxample 18). 
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ηελ Δηθφλα 5.10 εκθαλίδεηαη ε ραιάξσζε ηνπ πιηθνχ ηνπ ιηγλίηε εληφο ησλ εθζθαπηφκελσλ 

δηαηνκψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πξνζπγθιίζεσλ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο. 

 

Δηθόλα 5.10 Υαιάξσζε ιηγληηηθνύ πιηθνύ εληόο ησλ εθζθαπηόκελσλ δηαηνκώλ 

 

5.1.4 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

Γηα ηελ ζηάζκε ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο πεξηιακβάλεη 

έλαλ ηεηξαγσληθφ θάλλαβν παζεηηθψλ αγθπξίσλ sc sl=2 m2 m  ζηελ νξνθή ηνπ ππνγείνπ 

αλνίγκαηνο κε κήθνο αγθπξίνπ l=2 m. 

Δπηπξφζζεηα, έλα ραιχβδηλν δνκηθφ πιέγκα Σ188 ζηελ νξνθή πνπ ζα γεθπξψλεη ην θελφ 

αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά αγθχξηα, ηφζν πεξηκεηξηθά ηεο νξνθήο φζν θαη θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα 

ησλ ζηνψλ.   

Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά εηζαγσγήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο 

εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.11. 
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Δηθόλα 5.11 Κεραληθέο ηδηόηεηεο παζεηηθώλ αγθπξίσλ νξνθήο 

 

Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά εηζαγσγήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πιέγκαηνο ηεο νξνθήο 

εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.12. 

 

                        
Δηθόλα 5.12 Κεραληθέο ηδηόηεηεο δνκηθνύ πιέγκαηνο νξνθήο 

 

ηελ Δηθφλα 5.13 εκθαλίδεηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζηελ 

ραιαξσκέλε ιηγληηηθή δηαηνκή ηνπ κνληέινπ, δειαδή ζηελ πξαγκαηηθή δηαλνηγκέλε δηαηνκή ζε 

ζέζε x=-1 m πίζσ απφ ην πξνσζνχκελν κέησπν εθζθαθήο. 
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 Δηθόλα 5.13 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο αγθπξίσλ θαη δνκηθνύ πιέγκαηνο 

 

ηελ Δηθφλα 5.14 πξνζνκνηψλεηαη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ησλ ππνζηεξηγκέλσλ εμεηαδφκελσλ 

δηαηνκψλ, δειαδή ε θαηάζηαζε νινθιήξσζεο ησλ ζπγθιίζεσλ γηα πιήξε απνηφλσζε ησλ 

ηάζεσλ ι=1. Πξφθεηηαη επνκέλσο γηα ηελ θαηάζηαζε φπνπ ηα πξνσζνχκελα κέησπα εθζθαθήο 

βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιε απφζηαζε απφ ηηο εμεηαδφκελεο δηαηνκέο. 

 

 Δηθόλα 5.14 Σειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο εμεηαδόκελσλ δηαηνκώλ 

 

ην ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ πξαγκαηνπνηήζεθε ε ηαπηφρξνλε ραιάξσζε θαη εθζθαθή θαη ησλ 

ηεζζάξσλ δηαηνκψλ, θαζψο ζεσξείηαη φηη ε πξνρψξεζε ησλ παξάιιεισλ ζηνψλ δηελεξγείηαη 

ηαπηνρξφλσο ρσξίο θάπνηα απφ ηηο ζηνέο λα πξνεγείηαη ζε ζρέζε κε ηηο αιιέο ζην δήηεκα ηεο 

πξνρψξεζεο. 
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5.2 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα παξάιιεισλ ζηνώλ ζε ππεξθείκελα Ζ=120 m 

Κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ, θαζψο φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππφγεησλ 

έξγσλ ζα εμεηαζηεί θαη γηα κηα δπζκελέζηεξε θαηάζηαζε κεγαιπηέξσλ ππεξθεηκέλσλ. 

 

5.2.1   Δηζαγσγή γεσκεηξίαο εθζθαθώλ θαη εμσηεξηθνύ ζπλόξνπ 

Ζ κφλε αιιαγή ζε απηφ ην ζηάδην ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν γηα ηα κηθξφηεξα 

ππεξθείκελα ζα είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο κεγαιχηεξεο γεσζηαηηθήο θφξηηζεο ιφγσ ηνπ 

δηπιάζηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ πάλσ απφ ηελ ζηέςε ησλ ππνγείσλ ζηνψλ. Απηή ζα 

πξνζνκνησζεί κέζσ ηεο εθαξκνγήο ελφο νκνηφκνξθνπ θνξηίνπ q ζηελ άλσ ειεχζεξε επηθάλεηα 

ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ ζα αληηζηνηρεί ζην επηπξφζζεην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ γαηψλ. Ζ ηερληθή απηή εθηφο ηνπ φηη απαιιάζεη απφ ηνλ επαλαζρεδηαζκφ ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλφξσλ, βνεζά θαη ζηελ εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ ιφγσ ηνπ 

κηθξφηεξνπ αξηζκνχ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αθνχ ην πξνζνκνηψκα είλαη αηζζεηά 

κηθξφηεξν. Σν κέγεζνο ηνπ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

επηπξφζζεησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ πάρνπο 60 m είλαη q=1,1 MPa. 

ηελ Δηθφλα 5.15 εκθαλίδεηαη ην αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα γηα ηα ππεξθείκελα H=120 m κέζσ 

ηνπ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ q.   

 

Δηθόλα 5.15 Αξηζκεηηθό κνληέιν κε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνρείσλ  
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5.2.2 Οξηζκόο πιηθώλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο 

Ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ χςνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ νη ηζνδχλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο 

αληνρήο c θαη θ ζα είλαη δηαθνξεηηθέο, αθνχ φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζε πξνεγνπκελν 

ζεκείν ηεο εξγαζίαο, ε εμαγσγή ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ κέζσ ηεο επίιπζεο ηνπ θξηηεξίνπ 

ζξαχζεο Hoek – Brown εμαξηάηαη άκεζα απφ ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηψλ. Οη παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνχ ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά ζηνλ 

Πίλαθα 1.5. 

ηελ Δηθφλα 5.16 εκθαλίδνληαη ελδεηθηηθά νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο γηα ην πιηθφ 

ηεο κάξγαο ηεο νξνθήο. 

 

                                                             
Δηθόλα 5.16 Δηζαγσγή γεσηερληθώλ παξακέηξσλ κάξγαο νξνθήο 

 

ηελ Δηθφλα 5.17 εκθαλίδνληαη νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη γηα ην πιηθφ ηνπ ραιαξσκέλνπ 

ιηγλίηε εληφο ησλ εθζθαπηφκελσλ δηαηνκψλ. Ζ ραιάξσζε ηνπ πιηθνχ γηα ζπληειεζηή 

απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ι=0,75 πξνζνκνηψλεηαη κέζσ ηνπ απνκεησκέλνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο Δ=12 MPa. 

Σν κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ραιαξσκέλνπ πιηθνχ πξνθαλψο ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ. Ο ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ είλαη 

αηζζεηά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν γηα ηα κηθξφηεξα ππεξθείκελα παξφηη ηα 

κέηξα ππνζηήξημεο ηνπνζεηνχληαη πην θνληά ζην κέησπν εθζθαθήο.  

Ζ εμήγεζε δελ είλαη άιιε απφ ηελ κεγάιε επίδξαζε πνπ έρεη ζην θαηλφκελν ηεο απνηφλσζεο 

ησλ ηάζεσλ ν ζπληειεζηήο ππεξθφξηηζεο NS πνπ εκθαλίδεη κεγάιε επαηζζεζία ζην χςνο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ H. 
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Δηθόλα 5.17 Δηζαγσγή γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ραιαξσκέλνπ ιηγλίηε 

 

5.2.3 Δθαξκνγή ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

ε ζρέζε κε ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο, ην κφλν δεδνκέλν εηζαγσγήο πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε 

δηακήθεο απφζηαζε κεηαμχ ησλ αγθπξίσλ ζην θάζεην σο πξνο απηφ ηεο αλάιπζεο επίπεδν. 

ηελ Δηθφλα 5.18 εκθαλίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ησλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο. 

 

                                                      
Δηθόλα  5.18 Κεραληθέο ηδηόηεηεο παζεηηθώλ αγθπξίσλ νξνθήο 
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Παξνκνίσο κε ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο, έηζη θαη γηα ην δνκηθφ πιέγκα, ην κφλν δεδνκέλν 

εηζαγσγήο πνπ κεηαβάιιεηαη είλαη ε δηακήθεο αμνληθή απφζηαζε επηξξνήο ηνπ ελ ιφγσ 

ζηνηρείνπ. ηελ Δηθφλα 5.19 εκθαλίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ηνπ πιέγκαηνο 

ηεο νξνθήο. 

 

                                                       
Δηθόλα 5.19 Κεραληθέο ηδηόηεηεο δνκηθνύ πιέγκαηνο νξνθήο 

 

Σέινο, ζηελ Δηθφλα 5.20 εκθαλίδεηαη ην αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα κε ηνλ ππθλφηεξν θάλλαβν 

ππνζηήξημεο ησλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο sc sl =1 m  1 m γηα ζηνέο ζε ππεξθείκελα H=120 m.  

 

Δηθόλα 5.20 Σειηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο εμεηαδόκελσλ δηαηνκώλ  
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6. Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ αξηζκεηηθώλ πξνζνκνησκάησλ 

ην θεθάιαην απηφ ζα εμαρζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ θαη ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο κέζσ ηνπ 

ππνπξνγξάκκαηνο εξκήλεπζεο (interpret) ησλ αλαιχζεσλ ηνπ ινγηζκηθνχ Phase2. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ζα επηθπξσζεί ε εθαξκνγή ηνπ θαηαξρήλ πξνηεηλφκελνπ 

ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, αιιά θαη ζε πεξίπησζε πνπ απηφ δείρλεη λα κελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

αλάγθεο ηεο ζπλνιηθήο επζηάζεηαο, ζα πξνηαζεί λέν πνπ ζα βειηηψλεη ηηο ζπλζήθεο ζηα ζεκεία 

πνπ θαίλεηαη φηη παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν πξφβιεκα. 

 

6.1 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ πξνζνκνηώκαηνο ζε ππεξθείκελα H=60 m 

Θαηαξρήλ ζα εμεηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηηο 

παξάιιειεο ιηγληηηθέο ζηνέο ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m. Σα ζηνηρεία εθείλα πνπ πξέπεη 

λα εμεηαζηνχλ κε κεγαιχηεξε πξνζνρή, γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ θαη ηεο επίδνζεο θαη ηεο επάξθεηαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο είλαη νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο ησλ δηαηνκψλ, ε έθηαζε ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ θαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο πξνηεηλφκελεο αγθχξσζεο.   

 

6.1.1 Σειηθέο ζπγθιίζεηο δηαηνκώλ θαη αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ 

ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ησλ εμεηαδφκελσλ δηαηνκψλ, δειαδή ζηελ θαηάζηαζε 

νινθιήξσζεο ησλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο, νη ηειηθέο 

ζπγθιίζεηο παξνπζηάδνπλ ζπκκεηξία θαη ίδηεο ηηκέο θαη ζηηο ηέζζεξηο ιηγληηηθέο ζηνέο. ηελ 

Δηθφλα 6.1 εκθαλίδνληαη νη ζπγθιίζεηο ησλ ηεζζάξσλ εμεηαδνκέλσλ δηαηνκψλ ζηελ νξνθή, ζηηο 

παξεηέο θαη ζην δάπεδν ησλ ζηνψλ. 

 

Δηθόλα 6.1 πγθιίζεηο ηνηρώκαηνο ιηγληηηθώλ ζηνώλ ζε νξνθή, παξεηέο θαη δάπεδν 
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Οη ζπγθιίζεηο ηεο νξνθήο αλέρνληαη ζηα 6 cm, ελψ ζηηο παξεηέο ζηα 4 cm. Οη αλνδηθέο 

ζπγθιίζεηο ζην δάπεδν ηεο νξνθήο εκθαλίδνπλ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ζηηο εμεηαδφκελεο 

δηαηνκέο θαη αλέξρνληαη ζηα 3 cm. 

Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπγθιίζεηο ησλ ππνγείσλ ζηνψλ είλαη αξθεηά κηθξέο. Γηα λα ζεσξεζεί φκσο 

ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο θαηάιιειν ζα πξέπεη νη κηθξέο απηέο κεηαθηλήζεηο ησλ 

ηνηρσκάησλ, λα ζπλνδεχνληαη απφ κηθξή έθηαζε πιαζηηθψλ δσλψλ, δειαδή απφ πεξηνξηζκέλε 

ραιάξσζε πιηθνχ γχξσ απφ ηα ππφγεηα αλνίγκαηα, φπσο θαη απφ πεξηνξηζκέλε αζηνρία θαη 

εληφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο ππνζηήξημεο, δειαδή ησλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο. 

ηελ Δηθφλα 6.2 εκθαλίδνληαη ηα πιαζηηθνπνηεκέλα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζε κία εθ ησλ 

ηεζζάξσλ δηαηνκψλ (ηθαλνπνίεζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb). Ιφγσ ηεο 

ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, νη πιαζηηθέο δψλεο γχξσ απφ ηελ ελ ιφγσ δηαηνκή είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο θαη γηα ηηο ππφινηπεο ζηνέο. 

 

 
Δηθόλα 6.2 Αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ γύξσ από ηηο ιηγληηηθέο ζηνέο 

 

Ζ αζηνρία ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζηελ νξνθή ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο 

αθνχ ε πιαζηηθνπνίεζε δελ μεπεξλά ην εχξνο ησλ αγθπξίσλ. Αληίζεηα ζηηο παξεηέο ησλ 

αλνηγκάησλ ε αζηνρία ηνπ πιηθνχ είλαη εθηεηακέλε θαη θηάλεη ηα 2,3 m.  
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Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αλππνζηήξηθηεο παξεηέο είλαη πηζαλφ λα νδεγήζεη ζε 

αζηνρία ηχπνπ νιίζζεζεο εδαθηθνχ πξίζκαηνο ζηνλ ιηγλίηε εθαηέξσζελ ησλ παξεηψλ ησλ 

ζηνψλ. 

Σα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ επηινγή ηεο βειηίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ππνζηήξημεο ησλ 

δηαηνκψλ θαη εηδηθφηεξα ζηηο παξεηέο γηα ηελ βειηίσζε ηεο κεραληθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο θαη 

ηελ αχμεζε ησλ ζπλζεθψλ αζθάιεηαο ηνπ εξγαδφκελνπ πξνζσπηθνχ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 

εξγαζηψλ δηάλνημεο. 

 

6.1.2 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

Σν ζηνηρείν ππνζηήξημεο πνπ ζα ειεγρζεί ζην ζεκείν απηφ είλαη ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε κεραληθή ηνπο ζπκπεξηθνξά. Ζ θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ηα αγθχξηα λα κελ 

βξίζθνληαη ζηε δηαξξνή, δειαδή νη αμνληθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ηνπο λα 

κελ μεπεξλνχλ ηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπο. 

Ο εξκελεπηήο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ ρξσκαηίδεη ηα αγθχξηα ζε 

πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπο κε θίηξηλν ρξψκα γηα ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο ζε εθειθπζκφ θαη κε 

γαιάδην ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ζε δηάηκεζε. 

ηελ Δηθφλα 6.3 παξαηεξείηαη φηη θαλέλα απφ ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο ησλ δηαηνκψλ δελ 

αζηνρεί, θαζψο δελ μεπεξεληέηαη νχηε ε εθειθπζηηθή θέξνπζα ηθαλφηεηα ησλ αγθπξίσλ, αιιά 

νχηε θαη ε ηάζε ζπλάθεηαο βξάρνπ – αγθπξίνπ.  

 

                                                                           
Δηθόλα 6.3 Ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία αγθπξίσλ νξνθήο ζε θνξηία εθηόο αζηνρίαο 
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Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 6.1 ε θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δχλακεο ηνπ αγθπξίνπ 

θαηά ην κήθνο ηνπ. Σν Γηάγξακκα 6.1 έρεη επηιερζεί γηα ην αγθχξην εθείλν πνπ βξίζθεηαη θάησ 

απφ ηηο δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

 

                          
Γηάγξακκα 6.1 Θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αγθπξίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπ ζε 

ππεξθείκελα H=60 m  

 

Παξαηεξείηαη φηη γηα ηελ δπζκελέζηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ ην κέγηζην θνξηίν πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζην  αγθχξην ηεο νξνθήο αλέξρεηαη ζηα 74 KN, ηηκή ρακειφηεξε απφ ηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα 

ηνπ Tbf=100 ΘΛ. 

Ο ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αζγθχξσζεο ζεσξείηαη επνκέλσο SF=1,35. 

 

6.2 Βειηίσζε ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζηνώλ ζε ππεξθείκελα H=60 m 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δηαπηζηψζεθε φηη ε νξνθή ησλ αλνηγκάησλ θαη ε 

επηιεγφκελε ππνζηήξημε ηνπο ιεηηνπξγεί αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Αληηζέησο, νη παξεηέο ησλ 

ζηνψλ εκθαλίδνπλ κεγάιε έθηαζε πιαζηηθψλ δσλψλ θαη αλ κείλνπλ αλππνζηήξηθηεο ππάξρεη ν 

θίλδπλνο θαηαξξεχζεσλ ζηα ζεκεία απηά. Δπηπξφζζεηα, ζε πεξίπησζε πνπ κειινληηθά 

επηιερζεί ε δηάλνημε εγθάξζησλ ζηνψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ησλ 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ, ε έθηαζε ηεο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί γηαηί ε 

ζπλνιηθή επζηάζεηα ηνπ ππνγείνπ έξγνπ ζα θαζνξίδεηαη απφ ηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα ησλ 

ελαπνκείλαλησλ ιηγληηηθψλ ζηχισλ.  

Γηα ηελ αλάιεςε ησλ θαηλνχξησλ γεσζηαηηθψλ θνξηίσλ απφ ηνπο ιηγληηηθνχο ζηχινπο κε 

αζθάιεηα ζα πξέπεη ην πιηθφ ηνπο λα είλαη πγηέο θαη νπσζδήπνηε ε αζηνρία λα πεξηνξίδεηαη ζηηο 

παξεηέο ηνπο θαη λα κελ εηζρσξεί ζηνλ ππξήλα ηνπο. 
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6.2.1 Πξόηαζε βειηίσζεο ππνζηήξημεο ζε ππεξθείκελα H=60 m 

Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ελφο θαλλάβνπ 

ζπξκαηφζρνηλσλ (plain strand cables) ζηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ.  

Ο πξνηεηλφκελνο θάλλαβνο  ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ επηιέγεηαη λα είλαη  sc sl=1,5 m   2 m, ελψ 

ην κήθνο ηνπο l=3 m. 

O ζθνπφο ηεο εθαξκνγήο ησλ θαισδίσλ ζηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ ζα είλαη ε βειηίσζε – ελίζρπζε 

ηεο πεξηβάιινπζαο ιηγληηηθήο βξαρνκάδαο θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο πιαζηηθνπνίεζεο ηνπ 

γεσπιηθνχ εθαηέξσζελ ησλ παξεηψλ.  

Ζ ελίζρπζε κέζσ ησλ θαισδίσλ ζα απμήζεη ηελ κηθξή ηάζε πεξηνξηζκνχ ζ3 πνπ αλαπηχζζεηαη 

γχξσ απφ ηηο παξεηέο θαη ζα πξνζδψζεη αληνρή ζηελ πεξηβάιινπζα ιηγληηηθή βξαρνκάδα 

πεξηνξίδνληαο ηελ αζηνρία εληφο ηεο. 

Ζ αχμεζε ηεο πεξηνξηζηηθήο ηάζεο ζ3 ππφ ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάζε ζ1 κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ 

θχθινπ ηνπ Mohr θαη ηνλ απνκαθξχλεη απφ ηελ πεξηβάιινπζα δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ 

πεξηβάιινληνο πιηθνχ (Θαββαδάο, 2006). 

Ο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ απφ ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο κέζσ ηεο 

αχμεζεο ηεο πεξηνξηζηηθήο ηάζεο ζ3 απφ ηα ζπξκαηφζρνηλα ησλ παξεηψλ εκθαλίδεηαη γξαθηθά 

ζηελ Δηθφλα 6.4.  

 

                  
Δηθόλα 6.4 Απνκάθξπλζε πεξηβάιινληνο πιηθνύ από ηελ αζηνρία κε ηελ αύμεζε ηεο ζ3 ππό ζηαζεξή ζ1 

 

εκεηψλεηαη, φηη ην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ππνζηήξημεο επηιέρζεθε γηα έλαλ αθφκε πνιχ 

ζεκαληηθφ ιφγν. Απηφο δελ είλαη άιινο απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή επθακςία ησλ 

ζπξκαηφζρνηλσλ, ψζηε ζηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνίεζεο εγθάξζησλ ζηνψλ λα είλαη εχθνιε ε 

θνπή θαη ε απνκάθξπλζε ηνπο απφ ηα εθζθαπηηθά κεραλήκαηα. 
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Οη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ ππνζηήξημεο ζην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

 

 Γηάκεηξνο νπήο δηαηξήκαηνο                                           48 mm 

 Γηάκεηξνο ζπξκαηφζρνηλνπ                                              25 mm 

 Κέηξν ειαζηηθφηεηαο πιηθνχ                                           200.000 MPa  

 Φέξνπζα ηθαλφηεηα αγθπξίνπ                                          0,25 MN  

 Ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην                                               0,35 

 

ηελ Δηθφλα 6.5 παξνπζηάδεηαη ε πξνηεηλφκελε βειηίσζε ηεο ππνζηήξημεο ζηηο παξεηέο ησλ 

ιηγληηηθψλ ζηνψλ κε ηελ βνήζεηα ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ ζε ππεξθείκελα H=60 m.   

 

                                                        
Δηθόλα 6.5 Πξνηεηλόκελε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ππνζηήξημεο κε ζπξκαηόζρνηλα ζηηο παξεηέο 

 

6.2.2 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά βειηησκέλνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ηνπ βειηησκέλνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

παξαηεξείηαη απφ ηελ Δηθφλα 6.6 φηη νη ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ δηαηνκψλ, δελ αιιάδνπλ 

παξά ειάρηζηα ζηηο παξεηέο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο δηαηνκέο αλππνζηήξηθησλ παξεηψλ.     

Ζ κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ησλ εληζρπκέλσλ παξεηψλ αλέξρνληαη ζηo 1 cm.   
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Δηθόλα 6.6 Διαθξώο κεησκέλεο ζπγθιίζεηο ζηηο εληζρπκέλεο κε θαιώδηα παξεηέο 

 

Όπσο πξνβιέθζεθε, ε κεγάιε δηαθνξά πνπ επηηειεί ην ζχζηεκα ελίζρπζεο ησλ παξεηψλ δελ 

έρεη λα θάλεη κε ηελ κείσζε ησλ κεηαθηλήζεσλ ζε απηέο, αιιά κε ηελ βειηίσζε ηεο κεραληθήο 

ηνπο ζπκπεξηθνξάο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηάζεο πεξηνξηζκνχ ζ3, ε νπνία νδεγεί ζηελ κείσζε 

ηεο έθηαζεο ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ. ηελ Δηθφλα 6.7 εκθαλίδεηαη ε αξθεηά κεησκέλε έθηαζε ησλ 

πιαζηηθσλ δσλψλ εθαηέξσζελ ησλ παξεηψλ. 

 

Δηθόλα 6.7 Πεξηνξηζκόο πιαζηηθήο δώλεο ζηηο παξεηέο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ 

 

ηελ Δηθφλα 6.7 παξαηεξείηαη επίζεο θαη ε αξθεηά θαιή κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζπξκαηφζρνηλσλ θαζψο δηαξξένπλ ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ.  
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6.3 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ πξνζνκνηώκαηνο ζε ππεξθείκελα H=120 m 

ην ζεκείν απηφ ζα εμεηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο γηα ηηο 

παξάιιειεο ιηγληηηθέο ζηνέο ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m.  

Τπελζπκίδεηαη φηη ην ζχζηεκα ππνζηήξημεο πνπ πξνηάζεθε απνηειείηαη απφ έλα ηεηξαγσληθφ 

θάλλαβν αγθπξίσλ sc sl=1 m   1 m κήθνπο l=2 m θαη απφ έλα δνκηθφ ραιχβδηλν πιέγκα 

T188 ζηελ νξνθή ηεο εθζθαθήο. 

 

6.3.1 Σειηθέο ζπγθιίζεηο δηαηνκώλ θαη αλάπηπμε πιαζηηθώλ δσλώλ 

Θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην πξφβιεκα είλαη ζπκκεηξηθφ θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ παξάιιεισλ 

ζηνψλ είλαη παλνκνηφηππε. Δπηιέγνληαο κία εθ ησλ ηεζζάξσλ δηαηνκψλ εκθαλίδνληαη ζηελ 

Δηθφλα 6.8 νη ηειηθέο ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ζε νξνθή, δάπεδν θαη παξεηέο. 

 

                                                      
Δηθόλα 6.8 πγθιίζεηο ηνηρώκαηνο νξνθήο, δαπέδνπ θαη παξεηώλ 

 

Οη ζπγθεθξηκέλεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο εθηεηακέλεο πιαζηηθέο δψλεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 6.9 νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα ηεο αλάγθεο γηα ζνβαξή βειηίσζε θαη ελίζρπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 
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Δηθόλα 6.9 Αλάπηπμε εθηεηακέλσλ πιαζηηθώλ δσλώλ γύξσ από ηα ππόγεηα αλνίγκαηα 

 

6.3.2 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

Σν θχξην ζηνηρείν ηεο ππνζηήξημεο πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ ηεηξαγσληθφ θάλλαβν αγθπξίσλ 

Swellex sc sl=1 m   1 m κήθνπο l=2 m δείρλεη λα κελ αληαπνθξίλεηαη αξθεηά θαιά ζηε 

ζηάζκε ησλ ππεξθεηκέλσλ H=120 m.  

ηελ Δηθφλα 6.10 εκθαλίδεηαη ε αζηνρία ησλ αθξηαλψλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο. Έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ηκήκα ησλ αγθπξίσλ δείρλεη λα αζηνρεί ζε ηφζν ζε εθειθπζκφ φζν θαη ζε δηάηκεζε. 

 

                                                                                              
Δηθόλα 6.10 Αζηνρία αγθπξίσλ νξνθήο ζε εθειθπζκό θαη ζε δηάηκεζε 
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ην Γηάγξακκα 6.2 εκθαλίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δχλακεο θαηά κήθνο ηνπ αγθπξίνπ. 

Κεηά ηελ επίηεπμε ηνπ νξηαθνχ θνξηίνπ ησλ 100 KN θαη ηελ εθειθπζηηθή αζηνρία αθνινπζεί ε 

απνθφξηηζε ηνπ αγθπξίνπ. ηε ζπλέρεηα ην αγθχξην αλαιακβάλεη εθ λένπ θνξηία κέρξη λα 

αζηνρήζεη πάιη απηή ηε θνξά ζε δηάηκεζε ζε θνξηίν 68 KN θνληά ζην ηέινο ηνπ κήθνπο ηνπ.  

 

                                   
Γηάγξακκα 6.2 Θαηαλνκή ηεο αμνληθήο δύλακεο ηνπ αγθπξίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηνπ ζε 

ππεξθείκελα H=120 m  

 

6.4 Βειηίσζε ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ζηνώλ ζε ππεξθείκελα H=120 m 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηνπ αξρηθά πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

πξνθχπηεη φηη ππάξρεη αλάγθε ζεκαληηθήο βειηίσζεο θαη ελίζρπζεο ηεο δηαηνκήο θαζψο ηα 

αγθχξηα ηεο νξνθήο έρνπλ αζηνρήζεη ζε εθηεηακέλν βαζκφ.  

Δπίζεο, νη ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

αλππνζηήξηθηεο παξεηέο ησλ αλνηγκάησλ θαη ηηο εθηεηακέλεο πιαζηηθέο δψλεο κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ αθφκε θαη ζε κηθξνθαηαξξεχζεηο ηκεκάησλ ησλ ζηνψλ. 

 

6.4.1 Πξόηαζε βειηίσζεο ππνζηήξημεο ζε ππεξθείκελα H=120 m 

Απαηηείηαη επνκέλσο ε βειηίσζε ηφζν ηεο ππνζηήξημεο ηεο νξνθήο, φζν θαη ε ελίζρπζε ησλ 

παξεηψλ ηεο δηαηνκήο. πγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή ελφο θειχθνπο εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο t=0,05 m νπιηζκέλν απφ ραιχβδηλν πιέγκα T188. Σν θέιπθνο απηφ ζα 

θαιχπηεη ηφζν ηελ νξνθή φζν θαη ηηο παξεηέο ηνπ αλνίγκαηνο.  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Α
μ
ν

λ
ηθ

ή
 Γ

ύ
λ

α
κ

ε
 (

Κ
Λ

)]
 

Απόζηαζε (m) 



84 
 

Δπηπξφζζεηα, ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ ηεο νξνθήο ζα επαπμεζεί ζηα l=3 m, ελψ ηα 

ζπξκαηφζρνηλα ησλ παξεηψλ ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε θάλλαβν sc sl =1 m 1 m κε κήθνο l=4 m. 

ηελ Δηθφλα 6.11 εκθαλίδεηαη ην πξνηεηλφκελν βειηησκέλν ζχζηεκα ππνζηήξημεο γηα ηελ 

δπζκελέζηεξε εμεηαδφκελε πεξίπησζε ηνπ χςνπο ππεξθεηκέλσλ H=120 m.  

 

Δηθόλα 6.11 Πξνηεηλόκελν βειηησκέλν ζύζηεκα ππνζηήξημεο ζηνάο ζε ππεξθείκελα H=120 m 

 

Κε ηελ παξαπάλσ επηινγή επηδηψθεηαη ε κείσζε ησλ ζπγθιίζεσλ ηεο νξνθήο θαη ν πεξηνξηζκφο 

ηεο ραιάξσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρνκάδαο κέζσ ηεο αχμεζεο ηνπ κήθνπο ησλ αγθπξίσλ 

ηεο νξνθήο θαηά 1 m. 

Σα ζπξκαηφζρνηλα ζα παίμνπλ ηνλ ξφιν ηεο ελίζρπζεο ηνπ πιηθνχ ησλ παξεηψλ γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο έθηαζεο ηεο αζηνρίαο. Απαηηείηαη φκσο ιφγσ ηνπ ηζρπξφηεξνπ εληαηηθνχ πεδίνπ 

ε ππνβνήζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ππνζηήξημεο κέζσ ελφο ζηαηηθνχ θειχθνπο. Σνλ ξφιν απηφ 

ζα ηνλ αλαιάβεη ην θέιπθνο ηνπ νπιηζκέλνπ απφ ραιχβδηλν πιέγκα εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα. 
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6.4.2 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά βειηησκέλνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

ηελ Δηθφλα 6.12 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο ηειηθέο κεηαθηλήζεηο νη νπνίεο είλαη αηζζεηά 

κεησκέλεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθψο πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο.   

 

                      
Δηθόλα 6.12 Σειηθέο κεηαθηλήζεηο ζηελ νξνθή, ζηηο παξεηέο θαη ην δάπεδν ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ 

 

Οη κεηαθηλήζεηο ζηελ νξνθή ησλ αλνηγκάησλ είλαη κεησκέλεο θαηά 5 cm, ζηηο παξεηέο ηνπο 

θαηά 8 cm θαη ζην δάπεδν θαηά 2 cm. 

Σν κέγεζνο ησλ κεηαθηλήζεσλ αλ θαη φρη ακειεηέν δελ πξνμελεί αλεζπρία γηα ηελ ζπλνιηθή 

επζηάζεηα ησλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ θαζψο πιένλ νη ζηνέο είλαη εληζρπκέλεο θαη ππνζηεξηγκέλεο ζε 

φιε ηνπο ηε δηαηνκή εθηφο ηνπ δαπέδνπ ηνπο, ηφζν κε ηελ εθαξκνγή ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ φζν 

θαη κε ην θέιπθνο ηνπ νπιηζκέλνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έθηαζεο ησλ πιαζηηθψλ δσλψλ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.13 γχξσ απφ ηα ππφγεηα αλνίγκαηα, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

ην βειηησκέλν ζχζηεκα ππνζηήξημεο πηζαλφηαηα ζα αληαπνθξηζεί θαιά ζην ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο ππεξθεηκέλσλ. 
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Δηθόλα 6.13 Πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο πιαζηηθέο δώλεο γύξσ από ηα ππόγεηα αλνίγκαηα 

 

Ζ θχξηα κνξθή αζηνρίαο ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ ησλ ππνγείσλ αλνγκάησλ είλαη ε 

δηαηκεηηθή πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηελ νξνθή θαη ζηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ. Παξαηεξείηαη 

σζηφζν θαη ε κνξθή ηεο εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζην κνλαδηθφ αλππνζηήξηθην ηκήκα ησλ 

ζηνψλ, δειαδή ζην δάπεδν. 

ην Γηάγξακκα 6.3 εκθαλίδεηαη ε απφδνζε ηνπ δπζκελέζηεξνπ αγθπξίνπ ηεο νξνθήο. Αθφκε 

θαη ην πην θαηαπνλεκέλν αγθχξην ηεο νξνθήο δείρλεη λα κελ αζηνρεί. 

 

`                                        
Γηάγξακκα 6.3 Θαηαλνκή αμνληθήο δύλακεο αγθπξίνπ νξνθήο θαηά ην κήθνο ηνπ 
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ηελ Δηθφλα 6.14 εκθαλίδεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ ζηηο παξεηέο ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ θαη παξαηεξείηαη ε ιεηηνπξγία κηθξψλ ηκεκάησλ ηνπο ζηε δηαξξνή. 

Παξφηη ε θαηάζηαζε απηή δελ ζεσξείηαη αλεζπρεηηθή γηα ηελ ζπλνιηθή επζηάζεηα ησλ 

δηαηνκψλ θαη γηα ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

παξεηψλ ζα έρξηδε ίζσο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  

 

                                  
Δηθόλα 6.14 Ιεηηνπξγία πεξηνξηζκέλνπ ηκήκαηνο ησλ ζπξκαηόζρνηλσλ ησλ παξεηώλ ζηε δηαξξνή 

 

ην Γηάγξακκα 6.4 εκθαλίδεηαη ην δηάγξακκα αμνληθήο θφξηηζεο – κήθνπο γηα ην 

δπζκελέζηεξν ζπξκαηφζρνηλν ηεο δεμηάο παξεηάο ηνπ αλνίγκαηνο. 

 

                                               
Γηάγξακκα 6.4 Θαηαλνκή αμνληθήο δύλακεο θαισδίνπ παξεηώλ θαηά ην κήθνο ηνπ 
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ηελ Δηθφλα 6.15 εκθαλίδεηαη ε κεραληθή απφθξηζε ηνπ θειχθνπο ηνπ εθηνμεπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. Παξαηεξείηαη ε αζηνρία (ξσγκάησζε) ηνπ θειχθνπο ζε θάπνηα ηκήκαηα ηνπ 

ζηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ, παξφια απηά ην γεγνλφο απηφ δελ ζεσξείηαη αλεζπρεηηθφ ηφζν ιφγσ 

ηεο παξνπζίαο ησλ θαισδίσλ ηα νπνία έρνπλ ην πεξηζψξην λα αλαιάβνπλ επηπξφζζεηα θνξηία 

κεγάινπ κεγέζνπο, φζν θαη γηαηί ηα αλνίγκαηα είλαη κεηαιιεπηηθά θαη πξνζσξηλά κε κηθξφ 

ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Δπαλαιακβάλεηαη πάλησο φηη νη αζηνρίεο απηέο πξέπεη λα πξνβιεκαηίζνπλ 

θαη φηη ην ζχζηεκα ππνζηήξημεο ησλ παξεηψλ πηζαλά λα επηδέρεηαη βειηηψζεσλ.   

 

                                       
Δηθόλα 6.15 Κηθξνύ κεγέζνπο αζηνρία ζην θέιπθνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

ην Γηάγξακκα 6.5 παξνπζηάδνληαη νη αλαπηπζζφκελεο θακπηηθέο ξνπέο θαηά κήθνο ηνπ 

θειχθνπο ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 6.5 Ρνπέο θάκςεο θαηά κήθνο ηνπ θειύθνπο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
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7. Παξακεηξηθή αλάιπζε επζηάζεηαο επηκήθνπο ζηύινπ 

ηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζηεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα νη κέγηζηεο ζπγθιίζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ, νη δψλεο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ 

ησλ παξεηψλ θαη ε ιεηηνπξγία ησλ αγθπξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ πάρνπο ηνπ ζηχινπ αλάκεζα ζηηο δηαδνρηθέο ζηνέο. 

Ζ αθεηεξία ησλ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ ζα είλαη ε ηηκή γηα ην πιάηνο ζηχινπ W=16 m, ην 

νπνίν ζα αθνινπζείηαη απφ ηηο ηηκέο W=13 m, W=10 m θαη W=7 m. Οη παξακεηξηθέο 

αλαιχζεηο ζα γίλνπλ γηα ηα χςε ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m θαη γηα ηα κέγηζηα ησλ H=120 m.  

ηφρνο ησλ αλαιχζεσλ απηψλ ζα είλαη ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ W γηα ηα 

δχν χςε ππεξθεηκέλσλ H θαη γηα ηα αληίζηνηρα πξνηεηλφκελα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο.  

 

7.1 Αλάιπζε επζηάζεηαο επηκήθνπο ζηύινπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m 

Ζ πξψηε παξακεηξηθή αλάιπζε ζα γίλεη γηα ην χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m θαη γηα ην 

ειαθξχηεξν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο. Ζ θαηάζηαζε απηή ζα πξνζνκνηψλεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ ζηα πξψηα κέηξα ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη ζηηο ζρεηηθά 

επκελέζηεξεο ζπλζήθεο αζθάιεηαο γηα ην ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο.  

 

7.1.1 Εώλε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ 

Ζ έθηαζε ηεο αζηνρίαο ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ ζα θαζνξηζζεί κε ηε βνήζεηα ηνπ πληειεζηή 

Αληνρήο (Strength Factor) ηνπ πξνγξάκκαηνο Phase2. Πξφθεηηαη γηα πεξηγξάκκαηα γχξσ απφ 

ηα ππφγεηα αλνίγκαηα ηα νπνία ππνδεηθλχνπλ αλ ην πεξηβάιινλ πιηθφ έρεη αζηνρήζεη, αιιά θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο κε αζηνρίαο ππνδεηθλχνπλ ην πφζν καθξηά βξίζθεηαη ην πιηθφ απφ απηήλ. 

ηελ θαηάζηαζε ηεο αζηνρία εμ νξηζκνχ ν ζπληειεζηήο αληνρήο είλαη SF=1. Όζν ην πιηθφ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο, ηφζν ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζηνρίαο SF 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ κνλάδα. 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 7.1 εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληνρήο SF ηνπ επηκήθνπο 

ζηχινπ πιάηνπο W=13 m θαη ε αχμεζε ηνπο, φζν ην πιηθφ ηνπ ζηχινπ απνκαθξχλεηαη απφ ηηο 

παξεηέο ησλ αλνηγκάησλ. 

H έθηαζε ηεο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηχινπ πιάηνπο W=13 m εθηείλεηαη ζε απφζηαζε 

rP=1,8 m απφ ηηο παξεηέο ησλ αλνηγκάησλ. Δπίζεο, ζηνλ ππξήλα ηνπ ζηχινπ ν ζπληειεζηήο 

αληνρήο είλαη SF=1,8 θαη ην πιηθφ δείρλεη λα βξίζθεηαη καθξηά απφ ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο. 

Γηεμάγνληαο ηηο αλαιχζεηο γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο ησλ επίκεθσλ ζηχισλ W=16 m, 

W=13 m, W=10 m θαη W=7 m παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1 νη ηηκέο ηεο έθηαζεο ηεο 

δψλεο αζηνρίαο ηνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ. Δλδεηθηηθή είλαη ε θαηάζηαζε γηα ην κηθξφηεξν πιάηνο 

W=7 m, φπνπ ν ζηχινο δείρλεη λα αζηνρεί ζε φιε ηνπ ηελ έθηαζε αλάκεζα ζηηο δηαδνρηθέο 

ζηνέο. 
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Δηθόλα 7.1 πληειεζηήο αληνρήο θαηά κήθνο επηκήθνπο ζηύινπ πιάηνπο W=13 m 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Έθηαζε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηχινπ rP (m) 
16 1,75 (×2) 

13 1,8 (×2) 
10 1,95 (×2) 

7 3,5 (×2) 
 Πίλαθαο 7.1 Έθηαζε δώλεο αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ γηα ηα δηάθνξα πιάηε ηνπ 

 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 7.1 εκθαλίδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.1.  

 

                            
Γηάγξακκα 7.1 Έθηαζε δώλεο αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηνπ 
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7.1.2 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ 

ε φιεο ηηο αλαιχζεηο γηα ηα δηάθνξα κεγέζε ηνπ ζηχινπ, νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο 

παξαηεξνχληαη ζηελ νξνθή ησλ ζηνψλ. Παξφια απηά, αθφκε θαη γηα ηελ δπζκελέζηεξε 

πεξίπησζε ηνπ πιάηνπο W=7 m ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο δελ αζηνρνχλ. 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 7.2 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ νξνθή ησλ ζηνψλ γηα 

πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W=13 m.  

 

Δηθόλα 7.2 Οιηθέο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ γηα πιάηνο επηκήθνπο ζηύινπ W=13 m 

 

ηνλ Πίλαθα 7.2 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ uR γηα ηα 

δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηχινπ, φπσο απηέο πξνέθπςαλ απφ ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο. 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρψκαηνο uR (mm) 
16 55 

13 57 
10 65 

7 91 
Πίλαθαο 7.2 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ γηα ηα δηάθνξα πιάηε ηνπ επηκήθνπο ζηύινπ 

 

Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 7.2 εκθαλίδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.2. Παξαηεξείηαη 

κηθξή επαηζζεζία ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηελ αιιαγή ηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ. Οη κεηαθηλήζεηο 

δείρλνπλ λα απμάλνληαη έληνλα γηα πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ κηθξφηεξν απφ W=10 m.   
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Γηάγξακκα 7.2 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ 

 

7.1.3 Έθηαζε ιεηηνπξγίαο ζπξκαηόζρνηλσλ παξεηώλ ζηελ δηαξξνή 

Πνιχ ζεκαληηθή είλαη επίζεο θαη ε εμέηαζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ ησλ παξεηψλ πνπ αλαιακβάλνπλ ην θχξην 

βάξνο ηεο ππνζηήξημεο ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ. ηελ Δηθφλα 7.3 εκθαλίδεηαη 

ε κεραληθή απφθξηζε ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ ησλ παξεηψλ γηα πιάηνο ζηχινπ W=13 m. Σν 

πνζνζηφ ηνπ κήθνπο ησλ θαισδίσλ πνπ δείρλνπλ λα αζηνρνχλ είλαη αξθεηά κηθξφ θαη 

ηθαλνπνηεηηθφ απφ ηελ πιεπξά ηεο επζηάζεηαο ησλ αλνηγκάησλ.  

 

                                                   
Δηθόλα 7.3 Σκήκαηα θαισδίσλ παξεηώλ πνπ έρνπλ αζηνρήζεη γηα πιάηνο επηκήθνπο ζηύινπ W=13 m 
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ηνλ Πίλαθα 7.3 εκθαλίδεηαη ζπλνιηθά ην πνζνζηφ ησλ ηκεκάησλ ησλ ζπξκαηφζρνηλσλ πνπ 

έρνπλ αζηνρήζεη ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ ηνπο κήθνο γηα ηα δηάθνξα πιάηε ησλ ιηγληηηθψλ 

ζηχισλ. Ζ ζπλνιηθνπνίεζε απηή έρεη λφεκα θαζψο ε ζπκπεξηθνξά ησλ θαισδίσλ είλαη 

παξεκθεξήο ζε φιεο ηηο δηαηνκέο, φπσο θαη ε γεληθφηεξε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή Π (%) 
16 4 

13 5 
10 19 

7 68 
Πίλαθαο 7.3 Πνζνζηό ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.3 εκθαλίδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.3. 

 

 
Γηάγξακκα 7.3 Πνζνζηό ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ 

 

Όπσο θαη γηα ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ, έηζη θαη γηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ θαισδίσλ, απηή δείρλεη λα επεξεάδεηαη έληνλα φηαλ ην πιάηνο ηνπ επηκήθνπο 

ζηχινπ γίλεηαη κηθξφηεξν απφ W=10 m.   
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7.2 Αλάιπζε επζηάζεηαο επηκήθνπο ζηύινπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=120 m 

Ζ δεχηεξε παξακεηξηθή αλάιπζε ζα γίλεη γηα ην χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=120 m θαη γηα ην 

βαξχηεξν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο. Ζ θαηάζηαζε απηή ζα πξνζνκνηψλεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ επηκήθνπο ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζηα ηειεπηαία κέηξα ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη ζηηο 

δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο γηα ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο. 

 

7.2.1 Εώλε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ηα 

δηάθνξα πιάηε ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ ζε κνξθή πηλάθσλ θαη δηάγξακκάησλ, ρσξίο φκσο λα 

παξνπζηαζηνχλ απηή ηε θνξά νη εηθφλεο κε ηα αληίζηνηρα πεξηγξάκκαηα 

ηνλ Πίλαθα 7.4 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο αζηνρίαο γηα ηα 

δηάθνξα πιάηε ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ. 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Έθηαζε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηχινπ rP (m) 
16 2,2 (×2) 

13 2,8 (×2) 
10 3 (×2) 

7 3,5 (×2) 
Πίλαθαο 7.4 Έθηαζε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ γηα ηα δηάθνξα πιάηε ηνπ 

 

Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.4. 

 

                                
Γηάγξακκα 7.4 Έθηαζε αζηνρίαο επηκήθνπο ζηύινπ ζπλαξηήζεη ηνπ πιάηνπο ηνπ 
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Απφ ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη ε νκαιφηεξε αχμεζε ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο αζηνρίαο ηνπ 

ζηχινπ κε ηελ κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ. Ο θχξηνο ιφγνο πηζαλφηαηα είλαη ε αιιαγή ηνπ 

ζπληειεζηή νπδεηέξσλ σζήζεσλ K0=0,8 γηα ην χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120. Ζ αχμεζε ηεο 

ηηκήο ηνπ K0 θαηαλέκεη ηηο ηάζεηο κε πην νκνηφκνξθν ηξφπν γχξσ απφ ηηο εθζθαθέο, νπφηε θαη ε 

πιαζηηθή δψλε γχξσ απφ απηέο πξνζεγγίδεη έλα πην θπθιηθφ ζρήκα ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηηο 

επηφηεξεο κεηαβνιέο ηεο ζπλαξηήζεη ηεο κείσζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζηχινπ. 

 

7.2.2 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ 

ηνλ Πίλαθα 7.5 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ νιηθψλ κεηαθηλήζεσλ ησλ ζηνψλ 

νη νπνίεο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή εκθαλίδνληαη ζηελ νξνθή ησλ αλνηγκάησλ. 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρψκαηνο uR (mm) 
16 108 

13 121 
10 123 

7 172 
Πίλαθαο 7.5 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ γηα ηα δηάθνξα πιάηε ηνπ επηκήθνπο ζηύινπ 

 

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα  παξνπζηάδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.5. 

 

                
Γηάγξακκα 7.5 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ 
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7.2.3 Έθηαζε ιεηηνπξγίαο ζπξκαηόζρνηλσλ παξεηώλ ζηελ δηαξξνή 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 7.6 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πνζνζηνχ ηνπ κήθνπο ησλ θαισδίσλ 

ησλ παξεηψλ πνπ αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ γηα ηα δηάθνξα πιάηε ηνπ επηκήθνπο ζηχινπ. 

 

Πιάηνο επηκήθνπο ζηχινπ W (m) Πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή Π (%) 
16 5 

13 16 
10 25 

7 88 
Πίλαθαο 7.6 Πνζνζηό ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 7.6 εκθαλίδνληαη θαη ζην Γηάγξακκα 7.6. 

 

                 

 
Γηάγξακκα 7.6 Πνζνζηό ιεηηνπξγίαο θαισδίσλ ζηελ δηαξξνή γηα δηάθνξα πιάηε επηκήθνπο ζηύινπ  

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ρακειψλ ππεξθεηκέλσλ, έηζη θαη γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

H=120 m, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ παξεηψλ δείρλεη λα επηβαξχλεηαη 

έληνλα γηα πιάηνο ζηχινπ κηθξφηεξν ησλ W=10 m. 
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7.3 Δπηινγή βέιηηζηνπ πιάηνπο ζηύινπ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ γηα ηα δηάθνξα πιάηε 

επηκήθσλ ζηχισλ ζηηο δχν ζηάζκεο ππεξθεηκέλσλ είλαη δπλαηή ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνχ 

πιάηνπο ζηχινπ πνπ ζα ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα ηηο αλάγθεο γηα κέγηζηε απφιεςε θνηηάζκαηνο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα γηα ην ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο θαη ηελ 

ζπλνιηθή επζηάζεηα ησλ εθζθαθψλ. 

Σν βέιηηζην πιάηνο ζηχινπ, ζπλππνινγίδνληαο θπξίαξρα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ηνπ 

χςνπο ππεξθεηκέλσλ H=120 m επηιέγεηαη λα είλαη απηή ησλ W=13 m.  

Σα βαζηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αλνηγκάησλ θαη ηελ ππνζηήξημε 

ηνπο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επηινγή βέιηηζηνπ πιάηνπο επηκήθνπο ζηχινπ, φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο γηα ηα εμεηαδφκελα χςε ππεξθεηκέλσλ H=60 m θαη 

H=120 m παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ Πίλαθα 7.7. 

 

 Έθηαζε δψλεο ζηνρίαο 
επηκήθνπο ζηχινπ 

rp (m) 

Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο 
ηνηρψκαηνο 
uR (mm) 

Πνζνζηφ ιεηηνπξγίαο 
θαισδίσλ ζηε δηαξξνή 

Π (%) 
 
Ύςνο ππεξθεηκέλσλ 

Ζ=60 m 
 

 
1,8 (×2) 

 
 

 
57 

 
5 

 
Ύςνο ππεξθεηκέλσλ 

Ζ=120 m 

 
2,8 (×2) 

 
 

 
121 

 
16 

Πίλαθαο 7.7 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ππόγεησλ ζηνώλ θαη ππνζηήξημεο γηα πιάηνο επηκήθνπο ζηύινπ 

W=13 m ζηηο ζηάζκεο ππεξθεηκέλσλ H=60 m θαη H=120 m  

 

ηελ Δηθφλα 7.4 παξνπζηάδεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππφγεησλ ζηνψλ, ε απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θαη ε έθηαζε ηεο αζηνρίαο ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν πιάηνπο W=13 m. 

 

Δηθόλα 7.4 πκπεξηθνξά ζηνώλ θαη ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο γηα πιάηνο επηκήθνπο ζηύινπ W=13 m 
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8. Γηεξεύλεζε αληνρήο ιηγληηηθνύ ηεηξαγσληθνύ ζηύινπ 

ην θεθάιαην απηφ ζα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο εγθάξζησλ ζηνψλ σο πξνο 

ηηο εμεηαδφκελεο παξάιιειεο ιηγληηηθέο ζηνέο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο 

ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. θνπφο ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζα 

είλαη ε αχμεζε ηεο απνιεςηκφηεηαο ηεο κειεηνχκελεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο.  

Ζ δηεξεχλεζε ηεο αληνρήο ζα γίλεη γηα ηεηξαγσληθνχο ζηχινπο δηαζηάζεσλ 13 m   13 m, φζν 

δειαδή θαη ην πιάηνο ηνπ ζηχινπ απείξνπ κήθνπο πνπ επηιέρζεθε γηα ην πξψην ζηάδην ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. 

Σν θξηζηκφηεξν ζηνηρείν θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξεχλεζε ζα είλαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ππνιεηπφκελνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ, σζηφζν ζα εμεηαζηεί θαη ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ησλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ θαη ε επηβάξπλζε ηνπ ιφγσ ηεο δηάλνημεο ησλ 

εγθάξζησλ αλνηγκάησλ. 

Κία απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ  κνληεινπνίεζε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ 

πξνηείλεηαη απφ ηνλ Pariseau (1979) θαη ρξεζηκνπνηεί έλα απμεκέλν εηδηθφ βάξνο γ΄γηα ηα 

ππεξθείκελα πεηξψκαηα ηεο εθζθαθήο (Papakonstantinou and Benardos, 2014). 

Σν απμεκέλν εηδηθφ βάξνο ησλ ππεξθεηκέλσλ πεηξσκάησλ γ΄ δίλεηαη απφ ηελ καζεκαηηθή 

ζρέζε γ΄= 
 
 
 

R

P

W
γ 1+

W
, φπνπ γ ην πξαγκαηηθφ εηδηθφ βάξνο ησλ ππεξθεηκέλσλ πεηξσκάησλ, 

WR ην πιάηνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζαιάκνπ θαη WP ην πιάηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ. 

Αληηθαζηζηψληαο ην εηδηθφ βάξνο ηεο ππεξθείκελεο κάξγαο γ=18 KN/m3, ην πιάηνο ζαιάκνπ 

WR=7 m θαη ην πιάηνο ηνπ ελαπνκείλαληνο ζηχινπ WP=13 m, ππνινγίδεηαη φηη ην επαπμεκέλν 

εηδηθφ βάξνο ηεο ππεξθείκελεο κάξγαο είλαη γ΄=28 ΘΛ/m3. 

Σέινο, ε δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ππνγείνπ έξγνπ ζα γίλεη φπσο θαη ζηα 

πξνεγνχκελα ζεκεία ηεο εξγαζίαο γηα δχν χςε ππεξθεηκέλσλ H=60 m θαη Ζ=120 m. 

 

8.1 Γηεξεύλεζε αληνρήο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ φπσο πξναλαθέξζεθε, ην εηδηθφ 

βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ καξγατθψλ ζρεκαηηζκψλ ζα επαπμεζεί ζηελ ηηκή ησλ γ΄=28 ΘΛ/m3. 

Ζ επάπμεζε απηή φκσο εθαξκνζηεί ζην ηκήκα ησλ καξγατθψλ πεηξσκάησλ πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ απφ ηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν πιάηνπο WP=13 m. 

ηελ Δηθφλα 8.1 εκθαλίδεηαη ην κνληέιν επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ καξγατθψλ 

πεηξσκάησλ. Ζ εθαξκνγή ηεο επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ζηελ πεξηνρή κφλν πάλσ απφ 

ηνπο εμεηαδφκελνπο ζηχινπο θαη φρη ζε φιε ηελ έθηαζε ησλ ππεξθεηκέλσλ ζεσξείηαη 

δηθαηνινγεκέλε σο παξαδνρή θαζψο ζε απηή ηελ έθηαζε δηαλνίγνληαη νη εγθάξζηεο σο πξνο ηηο 

παξάιιειεο ζηνέο αλάπηπμεο.      
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Δηθόλα 8.1 Κνληέιν επαύμεζεο ηνπ εηδηθνύ βάξνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ καξγώλ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ 

H=60 m 

 

ηελ Δηθφλα 8.2 εκθαλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ιηγληηηθνχ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ δηαζηάζεσλ 

13 m 13 m κεηά ηελ αλάπηπμε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m, κέζσ 

ησλ πεξηγξακκάησλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή αληνρήο SF ζην πιηθφ ηνπ ζηχινπ. 

 

Δηθόλα 8.2 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ιηγληηηθνύ ζηύινπ θαη ζπληειεζηήο αληνρήο 
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Απν ηα πεξηγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή αληνρήο ζπκπεξαίλεηαη ε ζρεηηθά θαιή κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ θαζψο ε έθηαζε ηεο αζηνρίαο ηνπ πεξηνξίδεηαη ζηελ ηηκή 

rp=3 m αλα παξεηά. 

Φαίλεηαη δειαδή φηη ε αζηνρία εθθηλά ζηηο παξεηέο ηνπ ζηχινπ κε ηελ θιαζζηθή κνξθή ηνπ 

ηχπνπ ηεο απνιέπηζεο (spalling), αιιά παξφια απηά δελ ζπλερίδεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ ν νπνίνο 

κέλεη πγηήο ζε κία έθηαζε πεξίπνπ e=7 m.  

Δλδεηθηηθά, ζην θέληξν ηνπ ζηχινπ ν ζπληειεζηήο αληνρήο είλαη ίζνο κε SF=1,6 πξάγκα πνπ 

ππνδειψλεη φηη ην πιηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ ζηχινπ βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά απφ ηελ αζηνρία. 

ε ζρέζε ηψξα κε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, ε αζηνρία ζηα 

ζπξκαηφζρνηλα ησλ παξεηψλ είλαη εθηεηακέλε φπσο εκθαλίδεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 8.3, αιιά 

απηφ δελ πξφθεηηαη λα απνηειέζεη πξφβιεκα θαζψο κεηά ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ θαη 

ηελ δεκηνπξγία ησλ ζηχισλ ζα αθνινπζήζεη ε ιηζνγφκσζε ησλ ππνγείσλ αλνηγκάησλ. 

 

Δηθόλα 8.3 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο θαη κεηαθηλήζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ 

 

Δπηπξφζζεηα, ηα αγθχξηα ηεο νξνθήο δείρλνπλ λα κελ αζηνρνχλ, ελψ θαη νη κεηαθηλήζεηο ηνπ 

ηνηρψκαηνο ησλ ζηνψλ δελ μεπεξλνχλ ηελ αλεθηή ηηκή ησλ uR=13 cm ζηελ νξνθή ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ.   

Σέινο, ζα επηρεηξεζεί ε εμαγσγή ελφο ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν κε ηνλ 

ζπλδπαζκφ ηφζν εκπεηξηθψλ ηχπσλ γηα ηελ αληνρή ηνπ ζηχινπ Cp, φζν θαη ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηελ κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζε απηνχο ζP. 
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Δθαξκφδνληαο ηνλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν εκπεηξηθφ ηχπν ηεο ζπλεηζθέξνπζαο επηθάλεηαο, 

γηα ηελ αλαπηπζζφκελε κέζε νξζή ηάζε ζε ηεηξαγσληθνχο ζηχινπο ζP= 
 
 
 

2
R

v

P

W
σ 1+

W  
ππνινγίδεηαη φηη  ζP=2,5 MPa. 

Δπίζεο, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ κπνξεί λα βξεζεί κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ε κέζε νξζή ηάζε ζP πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ.                  

Ζ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 8.4. 

 

 Δηθόλα 8.4 Θαηαλνκή κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνύ ζηύινπ 

 

Απφ ηελ θαηαλνκή ησλ κέγηζησλ θχξησλ ηάζεσλ ζ1 ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ε 

αλαπηπζζφκελε κέζε νξζή ηάζε επηιέγεηαη ίζε κε ζP=2,1 MPa. 

Ζ αθξίβεηα ησλ ηαζηθψλ αλαιχζεσλ κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπγθξηηηθά κε 

ηνπο απινπζηεπηηθνχο εκπεηξηθνχο ηχπνπο, νδεγεί ζηελ επηινγή ηεο ηηκήο ζp=2,1 MPa γηα ηελ 

κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν. 

ην ζεκείν απηφ ζα ππνινγηζηεί ε αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ CP κε ηελ βνήζεηα ηνπ δηεζλψο 

παξαδεθηνχ εκπεηξηθνχ ηχπνπ ησλ Salamon & Munro. 

Απφ ηελ ζρέζε ησλ Salamon & Munro CP=  
0,46

P
ci

0,66
P

W
0,6 σ

H
 αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα 

ππνινγίδεηαη φηη CP=4,6 MPa.  

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο νξηδφκελνο σο SF=
P

p

C

σ
ππνινγίδεηαη ίζνο κε SF=2,2.  



102 
 

8.2 Γηεξεύλεζε αληνρήο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ 

δηαζηάζεσλ 13 m 13 m γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κέγηζησλ ζπλαληψκελσλ ππεξθεηκέλσλ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. 

Ζ ηερληθή ηεο κνληεινπνίεζεο ζα αθνινπζήζεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία ηεο επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ 

βάξνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ καξγατθψλ ζρεκαηηζκψλ. ηελ Δηθφλα 8.5 εκθαλίδεηαη ην 

πξνζνκνίσκα ηεο δηάλνημεο ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ κέζσ ηεο αχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ 

ππεξθεηκέλσλ πεηξσκάησλ ζηελ ηηκή γ΄=28 ΘΛ/m3. 

 

                    
Δηθόλα 8.5 Κνληέιν επαύμεζεο ηνπ εηδηθνύ βάξνπο ησλ ππεξθεηκέλσλ καξγώλ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ 

H=120 m 
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ηελ Δηθφλα 8.6 εκθαλίδεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πεξηβαιιφλησλ πεηξσκάησλ κεηά 

ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m.  

 

Δηθόλα 8.6 Κεραληθή ζπκπεξηθνξά πεξηβαιιόλησλ πεηξσκάησλ ιόγσ δηάλνημεο εγθάξζησλ ζηνώλ 

 

Δίλαη αμηνζεκείσηε ε εθηεηακέλε πιαζηηθνπνίεζε ζηα πεξηβάιινληα πιηθά ησλ ππφγεησλ 

εθζθαθψλ. Ο ιηγληηηθφο ζηχινο δείρλεη λα αζηνρεί ζε φιε ηνπ ηελ έθηαζε, πξάγκα πνπ 

επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν ζπληειεζηήο αληνρήο SF.  

 

Δηθόλα 8.7 πληειεζηήο αληνρήο ιηγληηηθνύ ζηύινπ  

 

ηελ Δηθφλα 8.7 παξαηεξνχληαη νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αληνρήο SF=1 ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ 

ζηχινπ, ηηκή πνπ ππνδειψλεη θαη ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνχ ηνπ. 
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ηελ πεξίπησζε απηή ηνπ χςνπο ππεξθεηκέλσλ ησλ H=120 m ζα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο ν 

εκπεηξηθφο ηχπνο ηεο ζπλεηζθέξνπζαο επηθάλεηαο ζP=
 
 
 

2
R

v

P

W
σ 1+

W
 .

  

Αληηθαζηζηψληαο, ππνινγίδεηαη ε κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζηνλ ηεηξαγσληθφ ζηχιν 

ζP=5,1 MPa. 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ζηελ νξνθή ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

ιηγληηηθνχ ζηχινπ, φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 8.8, ε κέζε νξζή ηάζε ζηνλ ηεηξαγσληθφ ζηχιν ιακβάλεηαη ζp=4,4 MPa.    

 

 

Δηθόλα 8.8 Θαηαλνκή κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνύ ζηύινπ 

 

Ζ αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ CP ζα ιεθζεί θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ίζε κε ηελ ηηκή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m, αθνχ ε ηηκή ηεο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ππεξθείκελε θφξηηζε, αιιά απφ ηελ αληνρή ηνπ άξξεθηνπ βξαρψδνπο πιηθνχ ηνπ ζηχινπ ζci, 

απφ ην πιάηνο ηνπ WP, θαζψο θαη απφ ην χςνο ηνπ ΖP.  

πλεπψο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ χςνπο ππεξθεηκέλσλ H=120 m ιακβάλεηαη CP=4,6 MPa. 

Ο ζπληειεζηήο αζθαιείαο νξηδφκελνο σο SF=
P

p

C

σ
ππνινγίδεηαη ίζνο κε SF=1,04. 
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Ζ πνιχ δπζκελήο θαηάζηαζε θαηά ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ ζην χςνο ππεξθεηκέλσλ 

ησλ H=120 m κπνξεί λα θαλεί θαη κέζσ ησλ πνιχ κεγάισλ ζπγθιίζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

ηνηρψκαηα ησλ αλνηγκάησλ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ εθηεηακέλε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο. ηελ Δηθφλα 8.9 εκθαλίδνληαη νη παξακνξθψζεηο ζηελ δηαηνκή ησλ ζηνψλ θαη ε 

ζρεδφλ νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 

 

       
Δηθόλα 8.9 πγθιίζεηο ηνηρώκαηνο ζηνώλ θαη νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο 

ππνζηήξημεο    

 

Οη πνιχ κεγάιεο παξακνξθψζεηο ησλ ζηνψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο, αιιά θπξίσο ε ζξαχζε ηνπ ιηγληηηθνχ πιηθνχ ζε φιε ηελ έθηαζε ησλ 

ζηχισλ θαζηζηνχλ απαγνξεπηηθή ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ θαη ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζην χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m. Σα 

παξαπάλσ απνηειέζκαηα νδεγνχλ ζηελ επηινγή ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο 

ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ κέρξη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ πνπ αλέξρνληαη ζηα Ζ=60 m. 

Γηα ηα κεγαιχηεξα ζπλαληψκελα ππεξθείκελα, ε εθκεηάιιεπζε πξνηείλεηαη λα ζπλερηζηεί κε 

αζθάιεηα κέζσ ησλ παξάιιεισλ ζηνψλ πνπ πξνηάζεθαλ ζην πξψην ζηάδην ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

ε πεξίπησζε πνπ επηζπκείηαη ε ζπλέρηζε ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ θαη ζε 

κεγαιχηεξα βάζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, απηή ζα πξέπεη λα γίλεη θαηαζθεπαζηηθά κε 

πνιχ πξνζεθηηθφ ηξφπν θαη ζίγνπξα γηα χςε ππεξθεηκέλσλ πνπ απέρνπλ αξθεηά απφ ηελ ηηκή 

H=120 m. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέγηζηνπ χςνπο ππεξθεηκέλσλ πνπ δχλαηαη λα ζπλερηζηεί ε εθκεηάιιεπζε 

κε ηελ δηάλνημε εγθάξζησλ ζηνψλ απαηηεί ηελ ρξήζε αθξηβέζηεξσλ ηξηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθψλ 

αλαιχζεσλ, νη νπνηέο ζα πεξηγξαθνχλ αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 
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9. Σξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε ιηγληηηθνύ ζηύινπ 

ε πξνεγνχκελε ελφηεηα ηεο εξγαζίαο έγηλε ε πξνζπάζεηα λα εθηηκεζεί ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ελαπνκείλαληνο ιηγληηηθνχ ζηχινπ κέζσ ηεο πξνζεγγηζηηθήο κεζφδνπ ηεο 

επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ ππεξθείκελσλ ησλ εθζθαθψλ πεηξσκάησλ, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνησζεί έκκεζα ε δηάλνημε εγθάξζησλ ζηνψλ σο πξνο ηηο θχξηεο παξάιιειεο δηεπζπληηθέο 

ζηνέο εθκεηάιιεπζεο. 

Απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε δηαπηζηψζεθε ε θαιή κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=60 m κε πεξηνξηζκέλε αζηνρία ηνπ ζηχινπ ζηηο παξεηέο ηνπ 

θαη αδηαηάξαρηε ηε κάδα ηνπ ππξήλα ηνπ.  

Αληίζεηα, απφ ηελ αληίζηνηρε αλάιπζε ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m δηαπηζηψζεθε ε 

αζηνρία ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηχινπ ζε φιε ηνπ ηελ έθηαζε, πξάγκα πνπ θαζηζηά επηθίλδπλε ηελ 

ζπλέρηζε ηεο εθκεηάιιεπζεο κε φξνπο ζρεδηαζκνχ ζην ζπγθεθξηκέλν βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα εμεηαζηεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ κέζσ 

κεζφδσλ ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο.  

Πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν άκεζεο πξνζέγγηζεο ηνπ ππφ εμέηαζε δεηήκαηνο, ρσξίο ηελ αξθεηά 

απινπζηεπηηθή παξαδνρή ηεο δηζδηάζηαηεο ηερληθήο επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο γ΄ ησλ 

ππεξθεηκέλσλ πεηξσκάησλ (Pariseau, 1979) ή ηεο ηερληθήο εθαξκνγήο ππνζεηηθνχ εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ q (Clough et al., 2006).    

Οη αλαιχζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα δηάθνξεο ζηάζκεο ππεξθεηκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηαπηζησζεί κέρξη πην βάζνο κπνξεί λα ζπλερηζηεί ε αζθαιήο εθκεηάιιεπζε ηνπ ππνγείνπ 

ιηγληηνξπρείνπ κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. 

ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηζδηάζηαησλ 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο ηνπ ελαπνκείλαληνο ιηγληηηθνχ ζηχινπ πιάηνπο WP=13 m, 

γηα ηα δηάθνξα χςε ππεξθεηκέλσλ Ζ θαη ησλ αληίζηνηρσλ αξρηθψλ θαηαθφξπθσλ γεσζηαηηθψλ 

ηάζεσλ ζV πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.1. 

 

Ύςνο 
Τπεξθεηκέλσλ  

H (m) 

 
60 

 
70 

 
80 

 
90 

 
100 

 
110 

 
120 

 Γεσζηαηηθή 
Σάζε                         

ζv (MPa) 

 
1,1 

 
1,3 

 
1,5 

 
1,7 

 
1,9 

 
2,1 

 
2,3 

Πίλαθαο 9.1 Ύςε ππεξθεηκέλσλ θαη θαηαθόξπθεο γεσζηαηηθέο ηάζεηο αλαιύζεσλ 

 

Σέινο, ζα γίλεη θαη κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ κε ηηο 

δηζδηάζηαηεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηελ βηβιηνγξαθία. 
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9.1 Θαηαζθεπή ηξηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

Σν πξνζνκνίσκα πνπ ζα αλαπαξαζηήζεη ην ππφ εμέηαζε κεραληθφ πξφβιεκα ζα απνηειείηαη 

απφ δχν παξάιιειεο ζηνέο εχξνπο WR=7 m ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ίζε κε WP=13 m, ελψ ζε 

απφζηαζε 15 θαη 35 m αληίζηνηρα απφ ηελ έλαξμε ησλ εθζθαθψλ αθνινπζεί ε δηάλνημε ησλ 

εγθάξζησλ ζηνψλ ίδηνπ πιάηνπο φπσο θαίλεηαη ζην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 9.1. 

 

 Δηθόλα 9.1 Αιιεινπρία δηάλνημεο θύξησλ θαη εγθάξζησλ ιηγληηηθώλ ζηνώλ 

 

Λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ε πξνζνκνίσζε φισλ ησλ δηαλνίμεσλ έγηλε γηα ην ίδην βήκα 

εθζθαθήο s=2 m, θαζψο θαη γηα αλππνζηήξηθηεο ζηνέο θαζψο ην εμεηαδφκελν δήηεκα 

εληνπίδεηαη κφλν ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπνίνπ δελ επεξεάδεηαη παξά 

ειάρηζηα απφ ην επηιεγφκελν ζχζηεκα ππνζηήξημεο. 

Σν δεκηνπξγνχκελν κνληέιν ζην ηξηζδηάζηαην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS3 ηεο 

Rocscience απνηειείηαη απφ 35 ηάδηα, εθ ησλ νπνίσλ ην ηάδην 1 αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή 

γεσζηαηηθή θαηάζηαζε πξηλ ηελ δηελέξγεηα ησλ εθζθαθψλ, έλσ απφ ην ηάδην 2 έσο θαη ην 

ηάδην 29 πξνζνκνηψλνληαη νη ηαπηφρξνλεο παξάιιειεο εθζθαθέο ησλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ. 

Σέινο, απφ ην ηάδην 30 έσο ην ηάδην 35 κνληεινπνηείηαη ε ηαπηφρξνλε δηάλνημε ησλ 

εγθάξζησλ ζηνψλ. 

Ο ηχπνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ν δηαβαζκηζκέλνο 

(graded), έηζη ψζηε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία λα ππθλψλνπλ θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ησλ 

εθζθαθψλ γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. Σέινο, ν 

επηιεγφκελνο ηχπνο ησλ ηξηζδηάζηαησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ηα ηεηξάθνκβα 

ηεηξαεδξηθά (4 noded tetrahedron).    
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Δηθόλα 9.2 Πξνζνκνίσζε εθζθαθήο παξάιιεισλ θαη εγθάξζησλ ιηγληηηθώλ ζηνώλ 

 

      
Δηθόλα 9.3 Σξηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα ππνγείσλ εθζθαθώλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  
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9.1.1 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ γηα ηα δηάθνξα ύςε ππεξθεηκέλσλ 

Κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ησλ δηαθφξσλ πξνζνκνησκάησλ γηα ηα 

δηάθνξα χςε ππεξθεηκέλσλ, ην ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ παξέρεη κηα πιεζψξα ζηνηρείσλ 

εξκήλεπζεο ησλ απνηειεζκάησλ, φπσο πεξηγξάκκαηα ζηηο δχν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, 

δηαγξάκκαηα ζε κεκνλσκέλα ζεκεία ή θαη ζε γξακκηθέο πεξηνρέο ησλ κνληέισλ θηι. 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 9.4 παξνπζηάδεηαη ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή ην πεξίγξακκα ησλ νιηθψλ 

κεηαθηλήζεσλ ζηα ζχλνξα ησλ εθζθαθψλ θαη ζηηο παξεηέο ηνπ ελαπνκείλαληνο ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ γηα ηα ππφγεηα έξγα εθκεηάιιεπζεο ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m κεηά θαη ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθζθαθήο ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ. 

 

Δηθόλα 9.4 Απνηειέζκαηα νιηθώλ κεηαθηλήζεσλ ιηγληηηθνύ ζηύινπ θαη νξίσλ εθζθαθήο 

 

Θαηά ηελ αιιεινπρία ησλ ππφγεησλ εθζθαθψλ ν ζηχινο ππφθεηηαη ζε κηα δηαδηθαζία 

απμαλφκελεο θφξηηζεο έσο φηνπ δηάθνξα ζεκεία ηνπ λα αζηνρήζνπλ, ελ ζπλερεία λα 

απνθνξηηζηνχλ θαη λα απνθηήζνπλ θάπνηα παξακέλνπζα αληνρή. Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη 

ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηελ εμέιημε ησλ εθζθαθψλ είλαη πξνθαλψο δηαθνξεηηθή γηα ηα 

δηάθνξα ζεκεηά ηνπ ζηχινπ. 

Δλδεηθηηθά, ζηα Γηαγξάκκαηα 9.1 θαη 9.2 εκθαλίδεηαη ε ζρέζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ γηα 

δχν δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ θαηά ηελ εμέιημε ησλ εξγαζηψλ 

εθζθαθήο. 
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ην Γηάγξακκα 9.1 εκθαλίδεηαη ε ζρέζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 θαη ηεο νξηδφληηαο  

κεηαθίλεζεο ux ζηo θέληξν ηεο παξεηάο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ φπνπ θαη αλαπηχζζνληαη νη 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο, απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο γεσζηαηηθήο εξεκίαο έσο θαη ηελ νινθιήξσζε ησλ 

εθζθαθψλ θαη ηελ δεκηνπξγία ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ.    

 

 Γηάγξακκα 9.1 ρέζε ηάζεσλ – νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ παξεηάο ζηύινπ  

 

Απφ ην παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζπκπεξαίλεηαη ε ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ην ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ ζην θέληξν ηεο παξεηάο ηνπ, θαζψο ε ελ ιφγσ πεξηνρή αζηνρεί κε ηελ εθζθαθή ησλ 

παξάιιεισλ ζηνψλ, ελψ κε ηελ εμέιημε ησλ εθζθαθψλ παξαηεξείηαη ε απνθφξηηζε θαη ε 

απφθηεζε παξακέλνπζα αληνρήο. 

Αληίζηνηρα, ζην Γηάγξακκα 9.2 εκθαλίδεηαη ε ζρέζε ηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 θαη ηεο θαηαθφξπθεο 

κεηαθίλεζεο uy ζην θέληξν ηεο νξνθήο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Κ
έ

γ
ηζ

ηε
  

θ
ύ

ξ
ηα

 η
ά

ζ
ε

 ζ
1 

(M
P

a
) 

Οξηδόληηα κεηαθίλεζε θέληξνπ παξεηάο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ux (m) 
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 Γηάγξακκα 9.2 ρέζε ηάζεσλ – θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ νξνθήο ζηύινπ 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη ε γξακκηθψο ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο νξνθήο 

ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζε φια ηα ζηάδηα θφξηηζεο ηνπ θαη γηα θάζε χςνο ππεξθεηκέλσλ. Απφ ηελ 

ζχγθξηζε ησλ δχν δηαγξακκάησλ γηα ηηο νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ζηχινπ 

παξαηεξείηαη ε απφηνκε αχμεζε ησλ παξακνξθψζεσλ απηνχ κεηά ην χςνο ππεξθεηκέλσλ ησλ 

H=100 m.   

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ην Γηάγξακκα 9.3 θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ 

ux θαηά πιάηνο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ γηα ηα δηάθνξα χςε ησλ 

ππεξθεηκέλσλ. Λα ζεκεησζεί φηη κε αξλεηηθφ πξφζεκν απιψο παξνπζηάδνληαη ή νξηδφληηεο 

κεηαθηλήζεηο αληίζεηεο θνξάο ηνπ δεχηεξνπ κηζνχ ηνπ ζηχινπ. 
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Θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε θέληξνπ νξνθήο ιηγληηηθνύ ζηύινπ uy (m) 
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H=80 m

H=100 m

H=120 m



112 
 

Γηάγξακκα 9.3 Θαηαλνκή νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά πιάηνο ζηύινπ 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαπηζηψλεηαη ε πξνθαλήο εκθάληζε ησλ κέγηζησλ νξηδφληησλ 

κεηαθηλήζεσλ ζηηο παξεηέο ηνπ ζηχινπ, ε ζπκκεηξία ηεο θαηαλνκήο ησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά 

πιάηνο ηνπ, θαζψο θαη ε κεδεληθέο κεηαθηλήζεηο ζην θέληξν ηνπ. 

ην Γηάγξακκα 9.4 παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηεο θαηαλνκήο ησλ θαηαθφξπθσλ 

κεηαθηλήζεσλ ηεο νξνθήο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ θαηά ην πιάηνο ηνπ. 
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Θέζεηο θαηά πιάηνο θέληξνπ ιηγληηηθνύ ζηύινπ x (m) 

H=60 m
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H=100 m

H=110 m

H=120 m
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 Γηάγξακκα 9.4 Θαηαλνκή θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ θαηά πιάηνο νξνθήο ζηύινπ 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαηαλνκήο ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ uy δηαπηζηψλεηαη 

φηη νη κέγηζηεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζε ζέζεηο εγγχηεξα ζηηο παξεηέο ηνπ ζηχινπ, ελψ 

ειαηηψλνληαη πξνο ην θέληξν ηνπ. 

Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ γηα ηελ θαηαλνκή ησλ θαηαθφξπθσλ θαη νξηδφληησλ 

κεηαθηλήζεσλ θαηά πιάηνο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ παξαηεξείηαη εθ λένπ ε απφηνκε κεηαβνιή 

ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα χςε ππεξθεηκέλσλ πάλσ απφ ηελ ηηκή Ζ=100 m. 
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Θέζεηο θαηά πιάηνο κέζνπ νξνθήο ιηγληηηθνύ ζηύινπ x (m) 
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εκαληηθή επίζεο είλαη θαη ε εμέηαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά χςνο 

ησλ παξεηψλ ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. Ζ θαηαλνκή απηή εκθαλίδεηαη γηα ηα δηάθνξα χςε 

ππεξθεηκέλσλ ζην Γηάγξακκα 9.5. Λα ζεκεησζεί φηη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ε ζέζε y=0 

αληηζηνηρεί ζηελ νξνθή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ, ελψ ε ζέζε y=5 m ζηε βάζε ηνπ. 

 

 Γηάγξακκα 9.5 Θαηαλνκή νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ παξεηάο ζηύινπ θαηά ην ύςνο ηεο 

 

Παξαηεξείηαη ε ειαθξψο κεγαιχηεξε ηηκή ησλ κεηαθηλήζεσλ ζηελ νξνθή ζε ζρέζε κε ηελ 

βάζε ηνπ ζηχινπ, πξάγκα πνπ ίζσο νθείιεηαη ζην κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο κάξγαο 

ηνπ δαπέδνπ ζε ζρέζε κε ηελ κάξγα ηεο νξνθήο, γεσπιηθά πνπ είλαη ζε άκεζε επαθή κε ην 

πιηθν ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηχινπ. 
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Θέζεηο θαηά ύςνο παξεηώλ ιηγληηηθνύ ζηύινπ y (m) 
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Σν Γηάγξακκα 9.6 παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 θαηά πιάηνο ηεο 

νξνθήο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ x γηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ 

ην ηάδην 29 ηεο έλαξμεο ηεο δηάλνημεο ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ έσο θαη ηελ νινθιήξσζε ηνπο ζην 

ηάδην 35. 

 

 Γηάγξακκα 9.6 Θαηαλνκή κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο θαηά πιάηνο νξνθήο ζηύινπ 

 

εκεηψλεηαη φηη ην παξαπάλσ δηάγξακκα έρεη εμαρζεί απφ ηελ αλάιπζε γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ 

γαηψλ H=100 m. 

 

9.2 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ 

ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο εξγαζίαο ζα εμεηαζηεί ε θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν, φπσο απηφο κπνξεί λα εμαρζεί απφ επίπεδα – ηνκέο κέζσ ηνπ εξκελεπηή 

ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ινγηζκηθνχ. Απφ απηέο ηηο ηνκέο κπνξεί λα 

ζπκπεξαλζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ κέζσ ηεο εμέηαζεο ηεο έθηαζεο ηεο δηαξξνήο 

κέζα ζηελ ιηγληηηθή κάδα. Απφ ηα ζπγθεθξηκέλα πεξηγξάκκαηα πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ έθηαζε 

ηεο αζηνρίαο ηνπ ζηχινπ ζα επηιεγεί θαη ην κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ πνπ ζα ζπλερηζηεί ε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ. 
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9.2.1 Αλάιπζε ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηα δηάθνξα ύςε ππεξθεηκέλσλ  

ηηο παξαθάησ εηθφλεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα εκθαληζηνχλ ηα πεξηγξάκκαηα ηνπ 

ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ γηα ηα δηάθνξα χςε ππεξθεηκέλσλ ησλ 

δηεμαγσκέλσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. Σα επίπεδα – ηνκέο επηιέρζεζαλ λα αληηζηνηρνχλ ζην 

κέζν ηνπ χςνπο ησλ ζηχισλ ζαλ ηελ πην θαηάιιειε πεξηνρή γηα ηελ εμέηαζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηχινπ, θαζψο ζην ζπγθεθξηκέλν χςνο εκθαλίδνληαη θαη νη κέγηζηεο 

νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο. Τπελζπκίδεηαη φηη ε αζηνρία ηνπ πιηθνχ ησλ ζηχισλ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηηκή ζπληειεζηή αζθαιείαο SF=1, ελψ θάζε ηηκή κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο ππνδειψλεη ηελ 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. 

 

                                                                                  
Δηθόλα 9.5 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=60 m 

 

                                                                           
Δηθόλα 9.6 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=70 m 
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Δηθόλα 9.7 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=80 m 

 

                                                                                       
Δηθόλα 9.8 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=90 m 

 

                                                                                          
Δηθόλα 9.9 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=100 m 

1 

1.1 

1.2

2 

1.3 1.4 

1 
1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 



118 
 

                                               
Δηθόλα 9.10 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=110 m 

 

                                
Δηθόλα 9.11 πληειεζηήο αζθάιεηαο ιηγληηηθνύ ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=120 m 
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9.2.2 Κέγηζην βάζνο ζπλέρηζεο ηεο κεζόδνπ ζαιάκσλ θαη ζηύισλ  

Απφ ηελ ζπλεθηίκεζε ησλ πεξηγξακκάησλ ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν, 

αιιά θαη απφ ηα πξνεγνχκελα παξαηηζέκελα δηαγξάκκαηα πεξηγξαθήο ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ, επηιέγεηαη ζαλ κέγηζηε ηηκή χςνπο ππεξθεηκέλσλ γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ απηή ησλ H=100 m.   

Ζ απφθαζε απηή ζπλεθηηκά ηφζν ην γεγνλφο φηη ε δηαξξνή ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηχινπ γηα ην χςνο 

ππεξθεηκέλσλ Ζ=110 m εθηείλεηαη ζρεδφλ ζηελ κηζή δηαηνκή ηνπ, πξάγκα πνπ ελδέρεηαη λα 

νδεγήζεη ζηελ νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ αλ απηφο ζπλερίζεη λα παξαιακβάλεη επηπξφζζεηε 

θφξηηζε ρσξίο θάπνηνπ είδνπο πεξηνξηζκφ.  

πλεθηηκά επίζεο ην γεγνλφο φηη απφ ηα δηαγξάκκαηα γηα ηηο θαηαθφξπθεο θαη θπξίσο γηα ηηο 

νξνδφληηεο κεηαθηλήζεηο, νη απμεηηθέο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη απφ ηελ ζηάζκε 

ππεξθεηκέλσλ Ζ=100 m έσο ηελ ζηάζκε Ζ=110 m  είλαη πνιχ πην έληνλα αηζζεηέο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο απμεηηθέο κεηαβνιέο απφ ην ζηάζκε ππεξθεηκέλσλ Ζ=90 m έσο ηελ ζηάζκε 

Ζ=100 m.   

ην Γηάγξακκα 9.7 εκθαλίδεηαη γηα ην επηιεγφκελν κέγηζην χςνο ππεξθεηκέλσλ ζπλέρηζεο ηεο 

εθκεηάιιεπζεο Ζ=100 m, ε θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 εθαηέξσζελ ησλ 

παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ, πάλσ απφ ηηο παξάιιειεο ιηγληθέο ζηνέο, αιιά θπξίσο πάλσ 

ζηνλ ελαπνκείλαληα ιηγληηηθφ ζηχιν, φπσο απηέο εκθαλίδνληαη γξαθηθά ζηελ ηξηζδηάζηαηε φςε 

ηεο Δηθφλαο 9.12. 

 

Δηθόλα 9.12 Θαηαλνκή κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο εθαηέξσζελ θαη άλσζελ ησλ εθζαθώλ 
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 Γηάγξακκα 9.7 Θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο εθαηέξσζελ θαη άλσζελ ησλ εθζθαθώλ 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα ν θφθθηλνο θχθινο αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ 

θαη νη ζηαζεξνπνηεκέλεο ηηκέο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςηλ ζαλ ηελ 

αλαπηπζζφκελε κέζε νξζή ηάζε ηνπ ζηχινπ. Ζ κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζηνλ ιηγληηηθφ 

ζηχιν ιακβάλεη ηελ ηηκή ζP=3,3 MPa. 

 

9.3 πληειεζηήο αζθάιεηαο ζηύινπ ζε ύςνο ππεξθεηκέλσλ H=100 m 

ηελ ελφηεηα απηή, γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ηεο εθκεηάιιεπζεο κε ηελ κέζνδν ησλ 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ Ζ=100 m ζα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ κε ηελ βνήζεηα ηνπ εκπεξηθνχ ηχπνπ γηα ηελ αληνρή CP ηνπ 

ιηγληηηθνχ ζηχινπ ησλ Salamon & Munro CP=  

0,46
P

ci
0,66

P

W
0,6 σ

H
, θαη κέζσ ηεο νξζήο ηάζεο ζP 

φπσο απηή πξνέθπςε απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε. 

Απηφο ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζα ζπγθξηζεί κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ην πεξίγξακκα έθηαζεο ηεο δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηχινπ πνπ παξαηέζεθε πξνεγνχκελα. 
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ε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο, ε αληνρή ηνπ επηιερζέληνο ζηχινπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε ησλ Salamon & Munro ππνινγίζηεθε CP=4,6 MPa. Ζ κέζε 

αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζηνλ ηεηξαγσληθφ ζηχιν πξνέθπςε αξηζκεηηθά ζP=3,3 MPa.  

Δπνκέλσο, ν εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο αζθαιείαο νξηδφκελνο σο SFE=
P

P

C

σ
 πξνθχπηεη ίζνο κε  

SFE=1,4. 

ηελ Δηθφλα 9.13 εκθαλίδεηαη ην πεξίγξακκα ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν 

ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=100 m, φπσο πξνέθπςε απφ ηηο ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

                                             
Δηθόλα 9.13 Πεξίγξακκα ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηύινπ ζε ππεξθείκελα H=100 m 

 

Απφ ηελ έθηαζε ησλ πεξηγξακκάησλ ησλ ηηκψλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο ζηνλ ππφ εμέηαζε 

ζηχιν κπνξνχκε λα εμάγνπκε κηα γεληθή ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ. Ο αξηζκεηηθφο απηφο ζπληειεζηήο αζθαιείαο πξνθχπηεη ίζνο κε SFN=1,2. 
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Οη δχν απηέο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο φπσο πξνέθπςαλ κε ηνπο δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, ν κελ εκπεηξηθφο θαη ν δε αξηζκεηηθφο, δείρλνπλ κηα ζρεηηθά θαιή 

ζπζρέηηζε, πξάγκα πνπ ππνδεηθλχεη ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ εκπεηξηθνχ ηχπνπ γηα ηελ αληνρή 

ζε κνλναμνληθή ζιίςε CP ζε ιηγληηηθνχο ζηχινπο ησλ Salamon & Munro. 

 

9.3.1 πληειεζηήο απνκείσζεο k 

Σέινο, ζην ζεκείν απηφ ζα εμεηάζνπκε γηα πνηφ κέγεζνο απνκείσζεο ηεο αληνρήο ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο ζci ζα είρακε ηαχηηζε ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο. 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο ησλ Salamon & Munro, ε νπνία εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε 

ιηγληηηθά πεηξψκαηα είλαη CP= 

0,46
P

1
0,66

P

W
C

H
, φπνπ C1 ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε θπβηθνχ 

δνθηκίνπ πεηξψκαηνο.  

Πξνζεγγηζηηθά, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη C1=  cik σ , φπνπ ζci ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε 

θπιηλδξηθψλ δνηθηκίσλ πεηξψκαηνο θαη k έλαο ζπληειεζηήο απνκείσζεο ηεο ελ ιφγσ αληνρήο 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επίδξαζεο ηεο θιίκαθαο αιιά θαη ηνπ ηεθηνληζκνχ.  

Ζ παξαδνρή απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ ην κφλν γεσηερληθφ δεδνκέλν αληνρήο γηα 

ην πιηθφ ηνπ ζηχινπ είλαη ε αλεκπφδηζηε ζιηπηηθή αληνρή θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ άξξεθηνπ 

πεηξψκαηνο ζci. 

Θεσξψληαο φηη ν αθξηβέζηεξνο ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ ζηχινπ είλαη ν αξηζκεηηθφο 

SFN=1,2 ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε SFN =
P

P

C

σ
 φηη ε αληνρή ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε είλαη CP=4 MPa. 

Όκσο, CP=  

0,46
P

ci
0,66

P

W
k σ

H
 θαη ιχλνληαο σο πξνο k πξνθχπηεη ε ζρέζε 9.3.1.1  γηα ηνλ 

ζπληειεζηή απνκείσζεο k. 

k=




0,66
P P

0,46
ci P

C H

σ W
         (9.3.1.1) 

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα βξίζθεηαη φηη ν ζπληειεζηήο απνκείσζεο είλαη k=0,5. 

πλεπψο, απφ ηελ ζπλεθηίκεζε φισλ ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή 

ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο CP=  

0,46
P

ci
0,66

P

W
0,5 σ

H
 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληνρήο ζηχινπ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε. 

Πξνθαλψο, ε θαηάιεμε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή k απαηηεί ηελ δηεμαγσγή 

εθηεηακέλσλ αλαιχζεσλ, γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη γεσκεηξίεο ζηχισλ.  
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9.4 ύγθξηζε δηζδηάζηαησλ ηερληθώλ αλάιπζεο κε ηξηζδηάζηαηεο κεζόδνπο 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα εμεηαζηεί ε ζχγθιηζε θνηλψο απνδεθηψλ κεζφδσλ – ηερληθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δηζδηάζηαηεο αλαιχζεηο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζηχισλ, ζε ζρέζε κε ηηο αθξηβέζηεξεο σο πξνο ηελ πξαγκαηηθφηεηα αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο ηξηψλ δηαζηάζεσλ. 

Όπσο έρεη ηνληζηεί θαη ζε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο, ε κειέηε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο ζρεκαηηδφκελνπ ζηχινπ ζε φξνπο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο θαη 

ελδνηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ, απνηειεί έλα θαζαξά ηξηζδηάζηαην θαηλφκελν ιφγσ ηεο 

δηάλνημεο ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο δηεπζπληηθέο, πξάγκα πνπ δχζθνια 

πξνζνκνηψλεηαη κε κεζφδνπο επίπεδεο παξακφξθσζεο ζηηο δχν δηαζηάζεηο.  

Ζ κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δεηήκαηνο ζηηο δχν δηαζηάζεηο απαηηεί ηελ ρξεζηκνπνίεζε αξθεηά 

πξνζεγγηζηηθψλ ηερληθψλ, νη νπνίεο σζηφζν θξίλνληαη αξθεηά ρξήζηκεο ιφγσ θπξίσο ηνπ 

κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηνχλ νη αθξηβέζηεξεο ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο.  

θνπφο είλαη λα δηεξεπλεζεί αλ απηέο νη πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο είλαη θνληά ζηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηξηζδηάζηαηεο αλαιχζεηο θαη πφζν, ιακβαλνκέλνπ ππφςηλ πξνθαλψο 

φηη νη δεχηεξεο αληαπνθξίλνληαη ζνβαξφηεξα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί ζε πνηέο πιεπξέο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξνβιήκαηνο ε θάζε πξνζεγγηζηηθή ηερληθή 

απνδίδεη θαιχηεξα. 

Οη πην γλσζηέο πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζηχινπ κε ηελ ρξήζε αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Κέζνδνο επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο 

 

 Κέζνδνο εθαξκνγήο εμσηεξηθνχ επηθαλεηαθνχ νκνηφκνξθνπ θνξηίνπ 

 

 Απιή αλάιπζε εθζθαθήο παξάιιεισλ αλνηγκάησλ 

 

Θαηά ηελ κέζνδν επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο, ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε έθηαζε ησλ ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ – πνπ ε ελ ιφγσ εξγαζία πξνηείλεη λα 

είλαη ε δψλε ησλ ππεξθεηκέλσλ πεηξσκάησλ αθξηβψο πάλσ απφ ηνλ ζρεκαηηδφκελν ζηχιν φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 9.14 – ην επαπμεκέλν εηδηθφ βάξνο γ΄ ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο 

ιακβάλεηαη απφ ηελ ζρέζε γ΄=
 
 
 

R

P

W
γ 1+

W
. 

ηελ ζρέζε απηή, φπνπ γ είλαη ην πξαγκαηηθφ εηδηθφ βάξνο ηνπ ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο, φπνπ 

WR ην πιάηνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ ζαιάκνπ θαη φπνπ WP ην πιάηνο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζηχινπ. 
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Γηα ηελ δηελέξγεηα ησλ αλαιχζεσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν παξάιιειεο νξζνγσληθέο ζηνέο 

πιάηνπο WR=7 m ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο WP=12 m. Σν χςνο ησλ δηαλνηγφκελσλ ζηνψλ 

αλέξρεηαη ζηα ΖP=6 m.  

Ο εμεηαδφκελνο ινηπφλ ηεηξαγσληθφο ζηχινο ζηηο πξνζεγγηζηηθέο δηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο, αιιά θαη ζηηο ακεζφηεξεο ηξηζδηάζηαηεο ζα έρεη δηαζηάζεηο 12 m   12 m. 

Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα γηα ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζαιάκνπ θαη ηνπ ζηχινπ, ππνινγίδεηαη ην 

επαπμεκέλν εηδηθφ βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ ίζν κε γ΄=0,028 MN/m3. 

 

Δηθόλα 9.14 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα επαύμεζεο εηδηθνύ βάξνπο ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ 

 

Ζ δεχηεξε ηερληθή πξνζέγγηζεο ηνπ ζέκαηνο αθνινπζεί ηελ ηδέα κηάο ηζνδχλακεο θαηαθφξπθεο 

ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζαλ έλα εμσηεξηθφ νκνηφκνξθν θνξηίν q ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

ζε έθηαζε πνπ ηαπηίδεηαη κε ην πιάηνο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηχινπ.  

Ζ κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη λα αθνινπζεζεί γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο ηνπ 

εθαξκνδφκελνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ q βαζίδεηαη ζηνλ παξαθάησ ζπιινγηζκφ.  

Έζησ φηη ε κέζε νξζή ηάζε ζP πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ ζρεκαηηδφκελν ζηχιν κεηά ηελ εθζθαθή 

ηεο εγθάξζηαο ζηνάο είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν ηεο ζπλεηζθέξνπζαο 

επηθάλεηαο (tributary area method) ζP=
 
 
 

2
R

v

P

W
σ 1+

W
  .  
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Αληηθαζηζηψληαο ηα δεδνκέλα γηα χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m ππνινγίδεηαη φηη ζP=2,7 MPa. 

Ζ κέζε νξζή ηάζε ζP΄φκσο πνπ αλαπηχζζεηαη πξηλ ηελ εθζθαθή ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ κπνξεί 

λα βξεζεί απφ ηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ζηνλ ζηχιν, κέζσ δηζδηάζηαηεο 

αξηζκεηηθήο αλάιπζεο επίπεδεο παξακφξθσζεο παξάιιεισλ ζηνψλ απείξνπ κήθνπο, φπσο έρεη 

πεξηγξαθεί θαη ζε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο.  

ην Γηάγξακκα 9.8 εκθαλίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 ζηνλ ιηγληηηθφ ζηχιν 

πξηλ ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ. 

 

                    
Γηάγξακκα 9.8 Θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο θαηά πιάηνο ζηύινπ πξηλ ηελ δηάλνημε ησλ 

εγθάξζησλ ζηνώλ 

 

Απφ ην Γηάγξακκα 9.8 κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζηνλ ζηχιν 

πξηλ ηελ δηάλνημε ησλ εγθάξζησλ ζηνψλ κπνξεί λα πάξεη ηελ ηηκή ζP΄=1.7 MPa. 

Σν νκνηφκνξθν εμσηεξηθφ θνξηίν επνκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη q=ζP – ζP΄. Δλψ 

αληηθαζηζηψληαο ππνινγίδεηαη φηη q=1 MPa. 

ηελ Δηθφλα 9.15 εκθαλίδεηαη ην αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο ηερληθήο εθαξκνγήο ηνπ 

εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ q. 
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Δηθόλα 9.15 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα εθαξκνγήο εμσηεξηθνύ επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ 

 

εκεηψλεηαη φηη ηφζν ε επαχμεζε ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ ππεξθείκελσλ πεηξσκάησλ φζν θαη 

ην εμσηεξηθφ νκνηφκνξθν θνξηίν, εθαξκφδνληαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ κεηά ηελ δηάλνημε ησλ παξάιιεισλ ζηνψλ ζε κεηαγελέζηεξν απηνηειέο 

ζηάδην θαη φρη απφ ηελ αξρή ηεο κνληεινπνίεζεο. 

Σέινο, πνιιέο θνξέο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ελαπνκείλαληνο ζηχινπ εμεηάδεηαη ρσξίο θακία απφ ηηο 

πξναλαθεξζείζεο ηερληθέο, αιιά κε ηελ απινπζηεπηηθφηεξε εθδνρή ηεο απιήο δηάλνημεο ησλ 

παξάιιεισλ θχξησλ ζηνψλ, ρσξίο θακία πξνζεγγηζηηθή ηερληθή γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

εθζθαθήο ησλ εγθάξζησλ. Αλ θαη ε ηειεπηαία απηή ηερληθή θαίλεηαη λα απέρεη αξθεηά απφ ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ζα εμεηαζηεί ιφγσ ηεο επξείαο εθαξκνγήο ηεο ζηηο κειέηεο επζηάζεηαο 

ζηχισλ. Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα ηεο απιήο εθζθαθήο παξάιιεισλ ζηνψλ εκθαλίδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 9.16, ελψ ζηηο Δηθφλεο 9.17, 9.18 θαη 9.19 ηα ηξηζδηάζηαηα αξηζκεηηθά κνληέια. 

Οη πιεπξέο ηνπ δεηήκαηνο πνπ ζα εμεηαζηνχλ θαηά ηηο αλαιχζεηο ζα είλαη ε θαηαλνκή ηεο 

κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 θαηά πιάηνο ηεο νξνθήο ηνπ ζηχινπ, ε θαηαλνκή ησλ νξηδφληησλ 

κεηαθηλήζεσλ ux θαηά χςνο ηεο παξεηάο ηνπ ζηχινπ, ε έθηαζε κε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ηνπ 

ζηχινπ e θαη ε θαηαλνκή ησλ θαζηδήζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο s.  
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Δηθόλα 9.16 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα απιήο εθζθαθήο παξάιιεισλ ζηνώλ 

 

Δηθόλα 9.17 Σξηζδηάζηαην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα θύξησλ θαη εγθάξζησλ ζηνώλ 
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Δηθόλα 9.18 Σξηζδηάζηαην αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

                  
Δηθόλα 9.19 Σξηζδηάζηαην γεσκεηξηθό πξνζνκνίσκα  
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9.4.1 Θαηαλνκή κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο ζηύινπ 

Πεξλψληαο ζηελ παξάζεζε θαη εξκήλεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ, 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 9.9 ε θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζ1 θαηά πιάηνο ηεο 

νξνθήο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ γηα θάζε δηαθνξεηηθή κέζνδν. 

 

 Γηάγξακκα 9.9 Kαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θύξηαο ηάζεο θαηά πιάηνο ηνπ ζηύινπ γηα ηηο δηάθνξεο 

κεζόδνπο αλάιπζεο 

 

Ζ θχξηα ρξεζηκφηεηα ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ είλαη ε εμαγσγή ηεο κέζεο νξζήο ηάζεο ζP 

πνπ αζθείηαη ζηνλ ζηχιν γηα θάζε δηαθνξεηηθή κέζνδν. ηελ ελ ιφγσ πεξίπησζε παξαηεξνχκε 

φηη πην θνληά ζηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο βξίζθεηαη ε ηερληθή ηεο 

επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο, ε νπνία σζηφζν ζπκβαδίδεη πνιχ θαιά κε απηή ηνπ εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ. 

ηνλ Πίλαθα 9.2 παξαηίζεληαη νη ηηκέο γηα ηελ κέζε νξζή ηάζε ηνπ ζηχινπ φπσο απηή εμάγεηαη 

απφ ην δηάγξακκα θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

αλάιπζεο. 

 

 
Κέζνδνο 
Αλάιπζεο 

 
Απιή εθζθαθή 
παξάιιεισλ 

ζηνψλ 

 
Δθαξκνγή 
εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ  

  
Δπαχμεζε 

εηδηθνχ βάξνπο 
ππεξθεηκέλσλ 

 
Σξηζδηάζηαηε 

αξηζκεηηθή 
αλάιπζε 

Κέζε  
Οξζή Σάζε  
ζp (MPa) 

 
1,7 

 
1,9 

 
2 

 
2,1 

Πίλαθαο 9.2 Σηκέο κέζεο νξζήο ηάζεο ζηύινπ γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο αλάιπζεο  
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9.4.2 Θαηαλνκή νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ ζηύινπ 

Σν επφκελν ζηνηρείν πνπ ζα εμεηαζηεί ζα είλαη ε θαηαλνκή ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά 

χςνο ηεο παξεηάο ηνπ ζηχινπ.  

Ζ εμέηαζε απηή ζα απνηππψζεη ην «θνχζθσκα» ηνπ ζηχινπ, θαζψο φπσο είλαη γλσζηφ, νη 

ζηχινη ιφγσ ηεο ζιηπηηθήο ηνπο θφξηηζεο παξακνξθψλνληαη αληζφκεηξα θαηά ην χςνο ηνπο 

απνθηψληαο βαξεινεηδέο ζρήκα, εκθαλίδνληαο ηηο κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζην κέζν ηνπ χςνπο 

ηνπο. 

ηελ Δηθφλα 9.20 εκθαλίδνληαη ηα πεξηγξάκκαηα ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ ζηελ παξεηά 

ηνπ ζηχινπ, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε κε ην 

πξφγξακκα RS3. 

 

Δηθόλα 9.20 Πεξηγξάκκαηα νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ ζηύινπ 

 

Παξαηεξείηαη φηη ηα πεξηγξάκκαηα ησλ κέγηζησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ζηχινπ 

εκθαλίδνληαη ζην κέζνλ ηνπ χςνπο ηνπ, επαιεζεχνληαο ηφζν ηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ 

δεηήκαηνο ζε ζπκπαγείο ζηχινπο, φζν θαη ηελ πξαθηηθή πιεπξά ηεο παξαηήξεζεο ζε 

πνιπάξηζκνπο ππφγεηνπο ρψξνπο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν.    

ην Γηάγξακκα 9.10 εκθαλίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ νξηδφληησλ κεηαθηλήζεσλ θαηά χςνο ηεο 

παξεηάο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο αλάιπζεο. 
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Γηάγξακκα 9.10 Θαηαλνκή ηεο νξηδόληηαο κεηαθίλεζεο θαηά ύςνο ηνπ ζηύινπ γηα ηηο δηάθνξεο 

κεζόδνπο αλάιπζεο 

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε παξαηεξνχκε φηη ε κέζνδνο επηβνιήο ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ 

είλαη πνιχ θνληά ζηα απνηειεζκαηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο, ελψ ε κέζνδνο επαχμεζεο 

ηνπ εηδηθνχ βάξνπο εκθαλίδεη ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα. 

ηνλ Πίλαθα 9.3 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην κέζν 

ηνπ χςνπο ηνπ ζηχινπ, φπσο απηέο εμάγσληαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα γηα ηηο δηάθνξεο 

κεζφδνπο αλάιπζεο. 

 

 
Κέζνδνο 
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Πίλαθαο 9.3 Κέγηζηεο κεηαθηλήζεηο ζηύινπ γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο αλάιπζεο 
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9.4.3 Έθηαζε πγηνύο ηκήκαηνο πιηθνύ ζηύινπ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα εμεηαζηεί άιιε κηα πνιχ ζεκαληηθή πιεπξά ηνπ δεηήκαηνο ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζηχινπ θαη ζπγθεθξηκέλα απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αληνρή ηνπ, 

δειαδή ηελ έθηαζε πνπ ην πιηθφ ηνπ ζηχινπ βξίζθεηαη ζηε δηαξξνή ή αληίζηξνθα ε έθηαζε πνπ 

ην πιηθφ ηνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά.  

Γηα ηελ εθηίκεζε απηήο ηεο έθηαζεο αζηνρίαο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα πεξηγξάκκαηα ηνπ 

ζπληειεζηή αληνρήο SF ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ.  

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζε άιια ζεκεία ηεο εξγαζίαο, ε αζηνρία ηνπ πιηθνχ ζηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα ινγηζκηθά ππνδειψλεηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηήο αληνρήο SF=1, ελψ 

θάζε ηηκή κεγαιχηεξε απφ απηή, γηα παξάδεηγκα SF=1,1 ππνδειψλεη φηη ην πιηθφ 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά.    

ηηο παξαθάησ εηθφλεο εκθαλίδνληαη ηα πεξηγξάκκαηα ηνπ ζπληειεζηή αληνρήο ηνπ ιηγληηηθνχ 

ζηχινπ γηα ηηο δηάθνξεηηθέο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. 

 

Δηθόλα 9.21 Πεξηγξάκκαηα ζπληειεζηή αληνρήο ζηύινπ κε ηελ απιή κέζνδν ησλ παξάιιεισλ ζηνώλ 

 

Απφ ηα παξαπάλσ πεξηγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε έθηαζε ηεο δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ 

ηνπ ζηχινπ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηελ ηηκή rp=2,2 m ζε θάζε παξεηά, ελψ ε έθηαζε ηνπ πιηθνχ 

ηνπ πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά αλέξρεηαη ζηελ ηηκή e=7,5 m.  

Απν ηα πεξηγξάκκαηα αζηνρίαο επαιεζεχεηαη θαη ην ζρήκα θιεςχδξαο πνπ απνθηά ν ζηχινο 

ιφγσ ηεο ηαζηθήο αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ ησλ παξεηψλ ηνπ (spalling), φπσο απηφ έρεη παξαηεξεζεί 

ζε πνιπάξηζκνπο ππφγεηνπο ρψξνπο πνπ έρνπλ δηαλνηρζεί κε ηελ κέζνδν ησλ ζαιάκσλ θαη 

ζηχισλ.  
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Δηθόλα 9.22 Πεξηγξάκκαηα ζπληειεζηή αληνρήο ζηύινπ κε κέζνδν εμσηεξηθνύ επηθαλεηαθνύ θνξηίνπ 

 

 
Δηθόλα 9.23 Πεξηγξάκκαηα ζπληειεζηή αληνρήο ζηύινπ κε ηελ κέζνδν επαύμεζεο εηδηθνύ βάξνπο 

 

Δηθόλα 9.24 Πεξηγξάκκαηα ζπληειεζηή αληνρήο ζηύινπ κε ηελ κέζνδν ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο  

1.0 
1.0 

7 
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Απφ ηα πεξηγξάκκαηα ησλ παξαπάλσ εηθφλσλ παξαηεξνχκε φηη ε κέζνδνο ηνπ εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ δείρλεη λα πξνζεγγίδεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ηφζν ζηελ 

ηηκή ηεο έθηαζεο ηνπ πγηνχο πιηθνχ ηνπ ζηχινπ, φζν θαη ζην ζρήκα ησλ πεξηγξακκάησλ.  

ηνλ Πίλαθα 9.4 ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ έθηαζε ηνπ πγηνχο ηκήκαηνο ηνπ 

πιηθνχ ηνπ ζηχινπ πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο. 

 

 
Κέζνδνο 
Αλάιπζεο 

 
Απιή εθζθαθή 
παξάιιεισλ 

ζηνψλ 

 
Δθαξκνγή 
εμσηεξηθνχ 

θνξηίνπ  

  
Δπαχμεζε 

εηδηθνχ βάξνπο 
ππεξθεηκέλσλ 

 
Σξηζδηάζηαηε 

αξηζκεηηθή 
αλάιπζε 

Έθηαζε Τγηνχο 
Σκήκαηνο 

ηχινπ  
e (m) 

 
 

7,5 

 
 

6,8 

 
 

6,1 

 
 

7 

Πίλαθαο 9.4  Έθηαζε πγηνύο ηκήκαηνο ζηύινπ γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο αλάιπζεο 

 

9.4.4 Θαζηδήζεηο επηθαλείαο ιόγσ ηεο θαηαζθεπήο ζαιάκσλ θαη ζηύισλ 

Ζ δηάλνημε ππφγεησλ αλνηγκάησλ ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη θαζηδήζεηο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε εδαθηθψλ ππεξθείκελσλ ζρεκαηηζκψλ ή ζρεκαηηζκψλ 

καιαθνχ βξάρνπ. Σν ελδερφκελν απηφ επηηείλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ππφγεηεο εθζθαθέο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κηθξφ χςνο ππεξθεηκέλσλ γαηψλ.  

Σν δήηεκα ησλ θαζηδήζεσλ ρξήδεη δηεξεχλεζεο θαζψο ε ππέξκεηξε αλάπηπμε ηνπο πεξηνξίδεη 

ζεκαληηθά ηελ απηνυπνζηεξηθηηθή ηνμσηή ιεηηνπξγία ηεο πεξηβάιινπζαο ησλ εθζθαθψλ 

βξαρνκάδαο, ελψ ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ηα ππφγεηα αλνίγκαηα θαη ζε επηθίλδπλεο αζηνρίεο 

ηχπνπ θακηλάδαο, ηδηαίηεξα ζε καθξνπξφζεκεο ζπλζήθεο αχμεζεο ηεο απφιεςεο ηεο 

εθκεηάιιεπζεο κέζσ ηεο απνιέπηπλζεο ησλ ελαπνκείλαλησλ ζηχισλ. 

ην Γηάγξακκα 9.11 εκθαλίδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ θακππιψλ ησλ θαζηδήζεσλ επηθαλείαο 

(θαηαθφξπθσλ κεηαθηλήζεσλ) γηα ηηο δηάθνξεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο αλάιπζεο. 

Απφ ηηο θακπχιεο ησλ θαζηδήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο αλάιπζεο 

παξαηεξείηαη φηη ε κέζνδνο ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ θαη ε κέζνδνο επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ 

βάξνπο απέρνπλ πάξα πνιχ, ηφζν πνζνηηθά φζν θαη πνηνηηθά, απφ ηελ θακπχιε ησλ θαζηδήζεσλ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή αλάιπζε. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε θακπχιε ησλ θαζηδήζεσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ απιή αλάιπζε ησλ 

παξάιιεισλ εθζθαθψλ βξίζθεηαη ζε πνιχ θαιή ζπκθσλία κε απηή ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο 

πνζνηηθά θαη πνηνηηθά. Οη δχν απηέο θακπχιεο επαιεζεχνπλ πνηνηηθά ηελ εκπεηξηθή θακπχιε 

Gauss ησλ θαζηδήζεσλ γηα ζπλζήθεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

ηνλ Πίλαθα 9.5 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ θαζηδήζεσλ επηθαλείαο, νη νπνίεο 

εκθαλίδνληαη πάλσ απφ ην θέληξν ησλ εθζθαθψλ γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο αλάιπζεο. 
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 Γηάγξακκα 9.11 Θαηαλνκή θαζηδήζεσλ επηθαλείαο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο αλάιπζεο  
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Σξηζδηάζηαηε 

αξηζκεηηθή 
αλάιπζε 

Κέγηζηε 
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Δπηθαλείαο 
s (cm) 

 
 

1,6 

 
 

8,6 

 
 

4 

 
 
1 

Πίλαθαο 9.5 Κέγηζηεο ηηκέο θαζηδήζεσλ επηθαλείαο γηα ηηο δηάθνξεο κεζόδνπο αλάιπζεο 

 

πκπεξαζκαηηθά, θαίλεηαη φηη ε ηερληθή εθαξκνγήο ηνπ εμσηεξηθνχ επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ q 

βξίζθεηαη ζε θαιχηεξε ζπκθσλία κε ηελ ηξηζδηάζηαηε αξηζκεηηθή κέζνδν, ζε ζρέζε κε ηηο 

άιιεο δχν ηερληθέο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, δίλεη παλνκνηφηππα απνηειέζκαηα κε ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ζε ζρέζε 

κε ηηο νξηδφληηεο κεηαθηλήζεηο ηνπ ζηχινπ, ελψ βξίζθεηαη πεξηζζφηεξν θνληά απφ φηη νη 

ππφινηπεο δχν ηερληθέο ζε ζρέζε κε ηελ έθηαζε ησλ αζηνρηψλ ζην ζηχιν. Αθφκε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κέζεο νξζήο ηάζεο, φπνπ ε ηερληθή επαχμεζεο ηνπ εηδηθνχ βάξνπο βξίζθεηαη πην 

θνληά ζηα απνηειέζκαηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο, ε ηερληθή ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ 

πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ πξψηε.     

Δίλαη πξνθαλέο φηη ζην δήηεκα ησλ θαζηδήζεσλ επηθαλείαο, ε ηερληθή ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ 

δίλεη ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα, σζηφζν απηφ δελ ζα απνηειεί πξφβιεκα φηαλ εμεηάδνληαη 

βαζεηέο εθκεηαιιεχζεηο, φπνπ νη ππφγεηεο εθζθαθέο δελ ζα πξνθαινχλ θαζηδήζεηο ζηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 
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10. Αλάιπζε επζηάζεηαο πξαλνύο ζηα κέησπα πξνζβνιήο 

ην θεθάιαην απηφ ζα εμεηαζηνχλ νη ζπλζήθεο επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο απφ ην νπνίν ζα 

εθθηλήζνπλ νη εθζθαθέο ησλ παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ. Ζ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ ζα είλαη 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρεκέλε θαη αζθαιή έλαξμε ησλ εξγαζηψλ εθζθαθήο ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ. 

Θαζψο ηα ζπλαληψκελα πιηθά εκθαλίδνπλ πεξηζζφηεξν εδαθηθή απφ φηη βξαρψδε 

ζπκπεξηθνξά, ε δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ζα αθνινπζήζεη ηελ θνηλψο απνδεθηή γηα ηα 

εδαθηθά πξαλή κέζνδν ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο (Limit Equilibrium Method). 

Σεο ελ ιφγσ αλάιπζεο, ζα αθνινπζήζεη ε  αθξηβέζηεξε πξνζέγγηζε βάζεη ηεο κεζφδνπ ηεο 

κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο (Shear Strength Reduction Method) κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2.     

Οη δχν απηέο κέζνδνη ζα θαηαιήμνπλ ζηελ εμαγσγή ζπληειεζηψλ αζθαιείαο γηα ηελ επζηάζεηα 

ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο, νη νπνίνη θαη ζα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. Ωζηφζν, ε κέζνδνο ηεο 

κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ζα πξνζθέξεη θαη πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο αθνχ ζα δηεμάγεη 

αθξηβή θαη ιεπηνκεξή ηαζηθή αλάιπζε ζε φιε ηελ κάδα ηνπ πξαλνχο.  

 

10.1 Πξαλέο κεηώπνπ πξνζβνιήο 

ηελ Δηθφλα 10.1 εκθαλίδεηαη ην πξαλέο ζην νπνίν ζα δηαλνηρζνχλ νη παξάιιειεο ιηγληηηθέο 

ζηνέο αλάπηπμεο ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

 

Δηθόλα 10.1 Τπό εμέηαζε επζηάζεηαο πξαλέο κεηώπνπ πξνζβνιήο 
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ην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 10.2 εκθαλίδεηαη ην ππφ εμέηαζε επζηάζεηαο πξαλέο κε ηνληζκέλεο ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο δηαζηάζεηο ηνπ. 

 

Δηθόλα 10.2 ρέδην δηαζηαζηνινγεκέλνπ πξαλνύο κεηώπνπ πξνζβνιήο 

 

Σα θχξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππφ εμέηαζε πξαλνχο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

 πλνιηθφ χςνο πξαλνχο                              H=60 m 

 Θιίζε ζπλνιηθνχ πξαλνχο                           ς=49⁰ 

 Ύςνο βαζκίδαο                                              h=10 m 

 Θιίζε βαζκίδαο                                              σ=70⁰  

 

10.2 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ πξαλνύο κεηώπνπ πξνζβνιήο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα θαζνξηζζνχλ νη γεσηερληθέο παξάκεηξνη αληνρήο c θαη θ ησλ πιηθψλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην ππφ εμέηαζε πξαλέο. Οη ελ ιφγσ κεραληθέο ηδηφηεηεο ζα ππνινγηζηνχλ σο 

ηζνδχλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ RocLab. 
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Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν ζεκείν ηεο εξγαζίαο, ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ 

ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη  θ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο πξνζαξκνγήο ζηελ 

κε γξακκηθή πεξηβάιινπζα ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown, κηαο γξακκηθήο 

πεξηβάιινπζαο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb.  

Θξίζηκν ζηνηρείν ζηελ δηαδηθαζία απηή είλαη ην εχξνο πξνζαξκνγήο ηεο γξακκηθήο 

πεξηβάιινπζαο Mohr – Coulomb σο πξνο ηελ πεξηνξηζηηθή ηάζε ζ3 ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο σο πξνο ηηο θχξηεο ηάζεηο ζ1 θαη ζ3.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ην παξαπάλσ εχξνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ην δηάζηεκα  t 3maxσ ,σ , φπνπ ζt ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο βξαρνκάδαο πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε ζt=
 ci

b

s σ
-

m
 κε s θαη mb 

ζηαζεξέο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown.  

Γηα ηελ πεξίπησζε κειέηεο επζηάζεηαο πξαλψλ ε καζεκαηηθή ζρέζε πξνζδηνξηζκνχ ηνπ άλσ 

νξίνπ είλαη ζ3max= 


 
  

 

-0,91
cm

cm
σ

σ 0,72
γ H

, φπνπ Ζ ην χςνο ηνπ πξαλνχο. 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 10.3 εκθαλίδνληαη ηα δεδνκέλα εηζαγσγήο θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

παξακέηξνπο δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ γηα ηελ κάξγα νξνθήο ζην ππφ εμέηαζε πξαλέο 

ζπλνιηθνχ χςνπο H=60 m.  

 

                                                                                                       
Δηθόλα 10.3 Ηζνδύλακεο παξάκεηξνη δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ κάξγα ηεο νξνθήο 



139 
 

ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 10.4 εκθαλίδεηαη ε πξνζαξκνγή ηεο γξακκηθήο πεξηβάιινπζαο 

Mohr – Coulomb ζηελ κε γξακκηθή πεξηβάιινπζα Hoek – Brown εθθξαζκέλεο ζε ρψξν 

δηαηκεηηθψλ θαη νξζψλ ηάζεσλ. 

 

Δηθόλα 10.4 Γηάγξακκα πξνζαξκνγήο πεξηβάιινπζαο Mohr – Coulomb  

 

ηνλ Πίλαθα 10.1 εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα θχξηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

γεσπιηθψλ πνπ απνηεινχλ ην ππφ εμέηαζε πξαλέο. 

 

 πλνρή 
c (MPa) 

Γσλία 
Δζσηεξηθήο 

Σξηβήο                          
θ (⁰) 

Κνλναμνληθή 
Δθειθπζηηθή 

Αληνρή                      
ζt (MPa) 

Κνλναμνληθή 
Θιηπηηθή 
Αληνρή             

ζcm (MPa) 

Κέηξν 
Διαζηηθφηεηαο        

Δrm (MPa) 

Κάξγα Οξνθήο 0,177 30 -0,042 0,61 196 

Ιηγλίηεο 0,182 33 -0,065 0,67 169 
Κάξγα Γαπέδνπ 0,139 27 -0,023 0,45 249 

Πίλαθαο 10.1 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη πιηθώλ εμεηαδόκελνπ πξαλνύο 



140 
 

10.3 Δμέηαζε επζηάζεηαο πξαλνύο κε ηελ κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

Ζ κέζνδνο νξηαθήο ηζνξξνπίαο γηα ηελ εμέηαζε ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο εδαθηθψλ πξαλψλ 

είλαη ε ζπλεζέζηεξα εθαξκνδφκελε κέζνδνο γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ.  

Ζ επξεία εθαξκνγή ηεο βαζίδεηαη ζηηο απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο ηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ηεο γηα ην πφζν καθξηά ή θνληά βξίζθεηαη ην κειεηνχκελν πξαλέο 

ζηελ αζηνρία κέζσ ηεο εμαγσγήο ελφο δεδνκέλνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο. Οη θχξηεο 

απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο ηεο κεζφδνπ νξηαθήο ηζνξξνπίαο πεξγξάθνληαη ζπλνπηηθά 

παξαθάησ (R. Hammah, T. Yacoub, 2004): 

 

 Δθ ησλ πξνηέξσλ παξαδνρή ησλ πηζαλψλ επηθαλεηψλ αζηνρίαο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπο 

 

 Παξαδνρή φηη ε νιηζζαίλνπζα κάδα κεηαθηλείηαη ζαλ έλα άθακπην ηέκαρνο, κε ηελ 

κεηαθίλεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη κφλν θαηά ηελ επηθάλεηα αζηνρίαο 

 

 Παξαδνρή φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο ππεξβαίλεηαη ηαπηφρξνλα ζε νιφθιεξν 

ην κήθνο ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο 

 

 Πνιπάξηζκεο παξαδνρέο γηα ηηο αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ ισξίδσλ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ ιακβάλεη ππφςηλ ζρέζεηο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη ζπλεπψο 

δελ κπνξεί λα ππνινγίζεη κεηαθηλήζεηο, θάηη πνπ αληηζέησο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ 

ηερληθή κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο η κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

10.3.1 Κνληέιν επζηάζεηαο πξαλνύο κε ηελ κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

Σν κνληέιν ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο ζρεδηάζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ νξηαθήο 

ηζνξξνπίαο Slide ηεο Rocscience. ηελ Δηθφλα 10.5 εκθαλίδεηαη ην ζρεδηαζκέλν πξαλέο. 

 

Δηθόλα 10.5 Κνληέιν επζηάζεηαο πξαλνύο ζην ινγηζκηθό νξηαθήο ηζνξξνπίαο Slide  
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Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 10.6 εκθαλίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο γηα ην πιηθφ 

ηνπ ιηγλίηε θαη ην θξηηήξην αζηνρίαο πνπ ην δηέπεη.  

 

             
Δηθόλα 10.6 Κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο θαη θξηηήξην αζηνρίαο ιηγληηηθνύ πιηθνύ 

 

Οη επηιεγφκελεο κέζνδνη ησλ ισξίδσλ γηα ηελ εχξεζε ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πξαλνχο είλαη νη θάησζη: 

 

 Απινπνηεκέλε κέζνδνο Bishop 

 

 Κέζνδνο Morgenstern – Price  

 

 Απινπνηεκέλε κέζνδνο Janbu 

 

 Κέζνδνο Fellenius 

 

 Κέζνδνο Spencer 
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10.3.2 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο κεζόδνπ νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ νξηαθήο ηζνξξνπίαο κέζσ ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ 

ισξίδσλ, ζηελ Δηθφλα 10.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ δπζκελέζηεξν θχθιν 

νιίζζεζεο κε ηνλ ρακειφηεξν ζπληειεζηή αζθαιείαο γηα ηελ απινπνηεκέλε κέζνδν Janbu. 

 

Δηθόλα 10.7 Γπζκελέζηεξνο θύθινο νιίζζεζεο πξαλνύο κε ηελ κέζνδν Janbu 

  

Αθφκα θαη γηα ηελ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε παξαηεξείηαη φηη ην πξαλέο βξίζθεηαη καθξηά απφ 

ηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο κε ζπληειεζηή αζθαιείαο SF=1,933.  

ηνλ Πίλαθα 10.2 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα κε φινπο ηνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο γηα ηηο 

δηάθνξεο κεζφδνπο ισξίδσλ. 

 

 
Κέζνδνο 
Ισξίδσλ 

 
Bishop 

 
Morgenstern 

Price 

 
Janbu 

 
Fellenius 

 
Spencer 

 
πληειεζηήο 
Αζθαιείαο 

 
1,991 

 

 
1,991 

 
1,933 

 
1,947 

 
1,992 

Πίλαθαο 10.2 πληειεζηέο αζθάιεηαο πξαλνύο γηα δηάθνξεο κεζόδνπο ισξίδσλ 
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10.4 Δμέηαζε επζηάζεηαο πξαλνύο κε ηερληθή κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

Ζ ηερληθή κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο πξαλψλ, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ αξηζκεηηθή κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, παξέρεη κία πην 

νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα.  

Ζ επίιπζε ιακβάλεη ππφςηλ ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ηνπο θαηαζηαηηθνχο 

λφκνπο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο, θαζψο θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζπκβαηφηεηαο ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ηεο ζπλνιηθήο ηζνξξνπίαο.  

Ζ κέζνδνο επίζεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηηο δπλάκεηο θαη ηηο κεηαθηλήζεηο ζε πηζαλά ζηνηρεία 

ππνζηήξημεο, φπσο ζε παζζάινπο, αγθχξηα θαη γεσπιέγκαηα ζηελ θαηάζηαζε ηεο αζηνρίαο, 

αιιά θαη πξηλ ε κεηά απφ απηή. Δπίζεο, ε ελ ιφγσ κέζνδνο είλαη πνιχ πην ιεπηνκεξήο θαη 

ηζρπξή σο πξνο ηελ κέζνδν νξηαθήο ηζνξξνπίαο, θαζψο ην γεγνλφο φηη εθηφο απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ελφο ζπληειεζηή αζθαιείαο είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ κεηαθηλήζεσλ ζε φιε 

ηε κάδα ηνπ πξαλνχο, δεκηνπξγεί ηελ δπλαηφηεηα εμέηαζεο ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο. 

Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη αλ έλα πξαλέο εκθαλίδεη έλαλ ζπληειεζηή αζθαιείαο κεγαιχηεξν 

ηεο κνλάδαο θαη δελ αζηνρεί νινθιεξσηηθά, αιιά νη εκθαληδφκελεο παξακνξθψζεηο εληφο ηνπ 

είλαη αξθεηά κεγάιεο γηα λα θαιχπηνπλ ηηο ιεηηνπξγηθέο αλάγθεο ηνπ έξγνπ, ηφηε ν ζρεδηαζκφο 

πξέπεη λα επαλεμεηαζηεί. 

Δπνκέλσο, ε ρξήζε ηεο ηερληθήο κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο είλαη έλα απαξαίηεην 

ζπκπιήξσκα ηεο θιαζηθήο κεζφδνπ νξηαθήο ηζνξξνπίαο γηα ηελ εμέηαζε δεηεκάησλ επζηάζεηαο 

πξαλψλ. 

 

10.4.1 Κνληέιν επζηάζεηαο πξαλνύο κε ηερληθή κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξαλνχο θαη ηελ εμέηαζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ινγηζκηθφ πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2. ηελ Δηθφλα 10.8 εκθαλίδεηαη ην 

κνληέιν ηνπ εμεηαδφκελνπ σο πξνο ηελ επζηάζεηα πξαλνχο. 

 

Δηθόλα 10.8 Αξηζκεηηθό κνληέιν εμεηαδόκελνπ σο πξνο ηελ επζηάζεηα πξαλνύο 
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εκεηψλεηαη φηη o ηχπνο ηνπ επηιεγφκελνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ν 

νκνηφκνξθνο (uniform mesh), ελψ επηιέρζεθαλ γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκφπο 

ηα εμάθνκβα ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (6 noded triangular elements). 

Δλδεηθηηθά, ζηελ Δηθφλα 10.9 εκθαλίδνληαη νη κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο γηα ην πιηθφ 

ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο ζην ππφ εμέηαζε πξαλέο. 

 

                     
Δηθόλα 10.9 Κεραληθέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο ιηγληηηθνύ πιηθνύ  

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κειέηεο ησλ ππνγείσλ έξγσλ, έηζη θαη γηα ηελ εμέηαζε 

επζηάζεηαο ηνπ πξαλνχο, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ κεηά ηελ αζηνρία επηιέγεηαη λα 

είλαη ε ειαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή, ζπλνδεπφκελε απφ κεδεληθέο δηαζηαιηηθέο πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο.   

Σν ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ πεξηέρεη ελζσκαησκέλε ηελ ξχζκηζε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο 

κεζφδνπ κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο. Οη ηαζηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη γηα 

ζηαδηαθψο κεηνχκελεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο c θαη θ ησλ πιηθψλ πνπ 

απνηεινχλ ην πξαλέο, έσο φηνπ λα πξνθιεζεί αξηζκεηηθή αζηάζεηα ζην κνληέιν.  

Ζ ζηηγκή απηή ηαπηίδεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηνπ πξαλνχο, θαζψο ππνδεηθλχεη ηνλ 

βαζκφ κείσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηνπ ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αζηνρία 

ηνπ.    



145 
 

10.4.2 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηερληθήο κείσζεο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

Απφ ηελ αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εμάγεηαη ηηκή γηα ηνλ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο SF=1,86. Σν πξαλέο ππφ θαηάζηαζε αζηνρίαο 

εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 10.10, φπνπ κε θφθθηλν ρξψκα εκθαλίδεηαη θαη ν θχθινο αζηνρίαο 

θαηά Janbu. Ζ ζπζρέηηζε ησλ δχν κεζφδσλ θαίλεηαη λα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

 

Δηθόλα 10.10 πληειεζηήο αζθαιείαο εμεηαδόκελνπ πξαλνύο SF=1,86 

 

ηελ Δηθφλα 10.11 εκθαλίδνληαη ηα δηαλχζκαηα ησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ελδερφκελεο αζηνρίαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο.  

 

Δηθόλα 10.11 Γηαλύζκαηα θαη θαηαλνκή νιηθώλ κεηαθηλήζεσλ ζην ππό εμέηαζε πξαλέο 
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Απφ ηα πεξηγξάκκαηα ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ ηεο Δηθφλαο 10.10 κπνξεί λα δηαθξηζεί 

ην ζρήκα θαη ε ζέζε ηεο δπλεηηθήο επηθάλεηαο αζηνρίαο ηνπ εμεηαδφκελνπ πξαλνχο. Ζ 

επηθάλεηα αζηνρίαο ζρεκαηίδεηαη απφ ηα ζεκεία ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ππέξβαζε ησλ νξηαθψλ 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ, δειαδή ζηα ζεκεία πιαζηηθνπνίεζεο ησλ πιηθψλ ηνπ πξαλνχο.     

Σφζν ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο, φζν ην ζρήκα θαη ε ζέζε ηεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο 

θαηά ηελ αλάιπζε κε ηελ ηερληθή κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο είλαη αξθεηά θνληά κε ηα 

αληίζηνηρα εμαγψκελα απνηειέζκαηα κέζσ ηεο κεζφδνπ νξηαθήο ηζνξξνπίαο. 

Σα δηαλχζκαηα ησλ νιηθψλ κεηαθηλήζεσλ ππνδεηθλχνπλ ηελ θνξά κε ηελ νπνία ζα θηλεζεί ε 

νιηζζαίλνπζα εδαθηθή κάδα ζε πεξίπησζε δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. 

ηελ Δηθφλα 10.12 εκθαλίδνληαη νη νιηθέο κεηαθηλήζεηο πάλσ ζηελ δπλεηηθή επηθάλεηα 

νιίζζεζεο θαηά Janbu. Οη δηαηκεηηθέο απηέο κεηαθηλήζεηο αληηζηνηρνχλ ζηηο ππεξβάιινπζεο 

δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ νδήγνχλ ην πξαλέο ζηελ αζηνρία. 

 

Δηθόλα 10.12 Οιηθέο δηαηκεηηθέο κεηαθηλήζεηο ζηελ ελδερόκελε επηθάλεηα νιίζζεζεο 

 

Οη ζπληειεζηέο αζθαιείαο φπσο ππνινγίζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ 

ηεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη ηεο κείσζεο ηεο δηαηκεηηθήο αληνρήο, εθηφο ηνπ φηη εκθαλίδνπλ 

πνιχ θαιή ζπκθσλία κεηαμχ ηνπο, δείρλνπλ φηη ε πξφηαζε ζρεδηαζκνχ είλαη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή θαη ην πξαλέο ζηα κέησπα πξνζβνιήο ηδηαίηεξα επζηαζέο θαη αζθαιέο γηα λα 

θηινμελίζεη ηηο εξγαζίεο εθζθαθψλ θαη δηάλνημεο ησλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ. 
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11. πκπεξάζκαηα δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία επηρείξεζε λα πεξηγξάςεη κηα αλαιπηηθή δηαδηθαζία 

πξνζέγγηζεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο ηππηθήο ππφγεηαο ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο, 

κηαο εθκεηάιιεπζεο δειαδή πνπ απφ ηελ άπνςε ηεο γεσηερληθήο ζπκπεξηθνξάο θηινμελείηαη ζε 

αζζελείο βξαρψδεηο γεσινγηθνχο ζρεκαηηζκνχο. Οη ππφγεηεο ιηγληηηθέο εθκεηαιιεχζεηο 

παξνπζηάδνπλ έκθπηεο ζεκαληηθέο δπζθνιίεο ιφγσ θπξίσο ησλ θησρψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ησλ πιηθψλ πνπ πεξηβάιινπλ ηα ππφγεηα αλνίγκαηα. Έηζη, ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ηνπο 

εκθαλίδεη ηδηαίηεξα πςειέο απαηηήζεηο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο ππφγεηεο κεηαιιεπηηθέο 

εθκεηαιιεχζεηο πνπ θηινμελνχληαη ζε γεσινγηθφ πεξηβάιινλ ζρεκαηηζκψλ κεγάισλ αληνρψλ.  

Υξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο δηαζέζηκεο ηερληθέο πξνζεγγίζεηο πάλσ ζηνλ ζρεδηαζκφ ππνγείσλ 

έξγσλ, φπσο επηιχζεηο θιεηζηνχ ηχπνπ, αλαιπηηθέο κεζφδνπο, εκπεηξηθέο κεζφδνπο, αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο ζηηο δχν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ζε φια ηα ζηάδηα ηεο εθκεηάιιεπζεο, απφ ηηο 

αξρηθέο παξάιιειεο εθζθαθέο έσο ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ, 

γίλεηαη ε πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά κηαο ηππηθήο ππφγεηαο 

ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο θαη λα πξνηαζεί κηα δηαδηθαζία γηα  ηνλ βέιηηζην ζρεδηαζκφ ηεο, ε 

νπνία λα ζπλδπάδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή αζθάιεηα κε ην πεξηνξηζκέλν ζε έθηαζε θφζηνο. 

Σαμηλνκψληαο ηα ζπλήζε πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ κηα ηππηθή ππφγεηα ιηγληηηθή εθκεηάιιεπζε 

ζηελ θαηεγνξία ησλ καιαθψλ πεηξσκάησλ, εξκελεχνληαο ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο κε 

ηελ βνήζεηα ηεο εμαγσγήο θξίζηκσλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ζε ζρέζε κε ηελ αθακςία θαη ηελ 

αληνρή ηνπο θαη εμεηάδνληαο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ ππθλφηεηα θαη ηελ δηάηαμε ησλ θχξησλ 

ηεθηνληθψλ δνκψλ ηνπο, ζπκπεξαίλεηαη ε θπξίαξρε κεραληθή απφθξηζε ησλ πεξηβαιιφλησλ ηεο 

εθζθαθήο πιηθψλ, αιιά θαη ν θπξίσο αλακελφκελνο δπλεηηθφο κεραληζκφο αζηνρίαο ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ. Σα αλακελφκελα πξνβιήκαηα ζα είλαη απηά ησλ ζπγθιίζεσλ, θαζψο ηα 

πιηθά πνπ πεξηβάιινπλ ηηο εθζθαθέο ραξαθηεξίδνληαη σο ζπλζιίβνληα. 

Γηα ηελ αθξηβή γεσηερληθή δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππφγεησλ εθκεηαιιεπηηθψλ 

αλνηγκάησλ, απαηηήζεθε ε δηεμαγσγή αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ πνπ ζε έλα πξψην ζηάδην 

πξνζνκνίσζαλ ηελ εθζθαθή θαη ηελ ππνζηήξημε παξάιιεισλ ιηγληηηθψλ ζηνψλ αλάπηπμεο 

απείξνπ κήθνπο, κνληεινπνηψληαο επί ηεο νπζίαο ηελ επξέσο γλσζηή ιηγληηηθή κέζνδν 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ Highwall Mining. ε επφκελν ζηάδην κε ηελ βνήζεηα ησλ αξηζκεηηθψλ 

κεζφδσλ επηρεηξήζεθε ε πξνζνκνίσζε ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ησλ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ.  

Κε ηελ βνήζεηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαδηθαζηψλ, ε εξγαζία θαηέιεμε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

πιάηνο ζηχινπ WP θαη ζε δχν δηαθξηηέο πξνηάζεηο ππνζηήξημεο γηα δχν ζηάζκεο ππεξθεηκέλσλ 

θαη αληίζηνηρσλ ζπλζεθψλ αξρηθήο γεσζηαηηθήο θφξηηζεο. Οη πξνηάζεηο απηέο δελ είλαη ηειηθέο 

κε ηελ ζρεδηαζηηθή έλλνηα, αιιά απνηεινχλ κηα πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο ππφ ην 

πξίζκα ηεο εμέηαζεο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ππφγεηαο ιηγληηηθήο εθκεηάιιεπζεο.     

πγθεθξηκέλα, ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=60 m ε πξφηαζε ζρεδηαζκνχ ηεο ιηγληηηθήο 

εθκεηάιιεπζεο πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηεηξαγσληθψλ ζηχισλ πιάηνπο WP=13 m, κε ην 

ζχζηεκα ηεο ππνζηήξημεο ησλ δηεπζπληηθψλ ζηνψλ λα απνηειείηαη απφ έλα θάλλαβν αγθπξίσλ 

Swellex ζηελ νξνθή sc×sl=2 m × 2 m κήθνπο l=2 m, ζπλνδεπφκελν απφ έλα θάλλαβν 

ζπξκαηφζρνηλσλ ζηηο παξεηέο sc×sl=1,5 m × 2 m κήθνπο l=3 m. 
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Αληίζηνηρα, ζε χςνο ππεξθεηκέλσλ H=120 m πξνηείλεηαη έλαο θάλλαβνο αγθπξίσλ Swellex 

ζηελ νξνθή sc×sl=1 m × 1 m κε κήθνο l=3 m, ζπλνδεπφκελν απφ έλα θάλλαβν 

ζπξκαηφζρνηλσλ ζηηο παξεηέο sc×sl=1 m × 1 m κήθνπο l=4 m. Δπηπξφζζεηα, ην ζχζηεκα 

ππνζηήξημεο πεξηιακβάλεη κία  ιεπηή ζηξψζε εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο t=5 cm 

ζηελ νξνθή θαη ηηο παξεηέο ησλ ζηνψλ.  

Οη ηξηδηάζηαηεο αλαιχζεηο νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ κέζσ ηεο δηάλνημεο εγθάξζησλ ζηνψλ δχλαηαη λα ζπλερηζηεί έσο θαη ην 

χςνο ππεξθεηκέλσλ H=100 m, ζρεηηθά κε ην δήηεκα ηεο αζθάιεηαο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηχινπ. 

Θεσξήζεθε φηη ε ρξήζε βαξχηεξσλ ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο κεζφδνπ θαη 

ζε κεγαιχηεξα βάζε ζα θαηαζηήζεη ηελ εθκεηάιιεπζε κε ζπκθέξνπζα νηθνλνκηθά. Απηφ είλαη 

έλα δήηεκα πνπ απαηηεί δηεξεχλεζε ε νπνία φκσο μεθεχγεη απφ ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο.    

Δπίζεο, έγηλε θαη κία πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ησλ ηξηζδηάζηαησλ κεζφδσλ αλάιπζεο κε ηηο 

θχξηεο δηζδηάζηαηεο πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο ζε ζρέζε ηελ παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά θαη 

αληνρή ηνπ ζηχινπ. Σξία ήηαλ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ειέγρζεθαλ. Ζ θαηαλνκή ηεο 

κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζηνλ ηεηξαγσληθφ ζηχιν, δειαδή ε κέζε αλαπηπζζφκελε νξζή ηάζε ζP, 

ε κέγηζηε νξηδφληηα κεηαθίλεζε ζην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ ζηχινπ uX, θαη ε έθηαζε ηνπ πγηνχο 

ειαζηηθνχ πιηθνχ ζηνλ ππξήλα ηνπ ζηχινπ e. Γηαπηζηψζεθε φηη ε δηζδηάζηαηε ηερληθή πνπ 

ζπκθσλεί θαιχηεξα κε ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε είλαη απηή ηνπ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ 

επηθαλεηαθνχ θνξηίνπ.  

Ωζηφζν, ην ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα δελ είλαη δπλαηφλ λα γεληθεπζεί, θαζψο θάηη ηέηνην ζα 

απαηηνχζε ηελ δηεμαγσγή πνιπάξηζκσλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ γηα δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γεσκεηξίαο ζηχισλ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο πιάηνπο πξνο 

χςνο W/H, γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αξρηθήο γεσζηαηηθήο θφξηηζεο p0, αιιά θαη γηα 

δηαθνξεηηθά θαηαζηαηηθά κνληέια πνπ πξνζηδηάδνπλ ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 

ηνπ ζηχινπ.  

Σέινο, έγηλε θαη κηα ζχληνκε πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο επζηάζεηαο ησλ πξαλψλ ηνπ 

κεηψπνπ πξνζβνιήο ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα 

έλαξμεο ησλ δηαδηθαζηψλ εθζθαθήο ησλ αξρηθψλ παξάιιεισλ ζηνψλ κε αζθάιεηα. Ζ εμέηαζε 

ηεο επζηάζεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν κε παξαδνζηαθέο κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, φζν θαη 

κε ηελ αθξηβέζηεξε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κέζσ ηεο ηερληθήο κείσζεο ηεο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο. Οη δχν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή ζπκθσλία ζε 

ζρέζε κε ηνπο εμαγψκελνπο ζπληειεζηέο αζθαιείαο, αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηελ ζέζε ηεο 

δπζκελέζηεξεο επηθάλεηαο νιίζζεζεο.  

Οη πςειήο πνηφηεηαο θαη εθηεηακέλεο ζηνλ αξηζκφ ηξηζδηάζηαηεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο γηα 

κηα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηχινπ, αξρηθψλ ζπλζεθψλ 

θφξηηζεο, θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ πιηθνχ ζηχινπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην θαιηκπξάξηζκα ησλ 

αξηζκεηηθψλ κνληέισλ κε ζηνηρεία πεδίνπ πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ γεσηερληθή 

παξαθνινχζεζε θαηά ηελ θαηαζθεπή ιηγληηηθψλ ζηχισλ ζε ππφγεηεο ιηγληηηθέο εθκεηαιιεχζεηο, 

πηζαλψο λα είλαη ε πην ελδεδεηγκέλε ζεσξεηηθή κεζνδνινγία γηα ηελ βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

δεηεκάησλ ηεο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο αληνρήο ησλ ιηγληηηθψλ ζηχισλ.    
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