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Περίλθψθ 
Η παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία αςχολείται με τθν διερεφνθςθ τθσ 

επιρροισ ςυγκεκριμζνων γεωτεχνικϊν παραμζτρων κατά τθν διάνοιξθ ςιραγγασ με 

μθχανικά μζςα ςε αςτικό περιβάλλον. ΢κοπόσ τθσ είναι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά 

με τθν επιρροι των γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςτθν ανάπτυξθ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων. 

΢τα πρϊτα δυο κεωάλαια γίνεται βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ των μθχανθμάτων 

ολομζτωπθσ κοπισ (ΣΒΜ) και των εμπειρικϊν μεκόδων πρόβλεψθσ των εδαωικϊν 

κακιηιςεων. ΢υγκεκριμζνα, θ αναωορά ςτα ΣΒΜs εςτιάηει κυρίωσ ςε αυτά με άςκθςθ 

πίεςθσ ςτο μζτωπο, είτε με εξιςορρόπθςθ πίεςθσ (EPBM) –που προςομοιϊκθκε ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία – είτε με χριςθ πολωοφ (Slurry TBM). Η ανάλυςθ των 

μθχανθμάτων με άςκθςθ πίεςθσ ςτο μζτωπο αωορά ςτισ αρχζσ λειτουργίασ, κακϊσ και ςτα 

ςυνιςτοφντα μζρθ τουσ. ΢τθν ςυνζχεια, παρακζτονται οι βαςικοί οριςμοί και οι παράμετροι 

των μεγεκϊν που ςχετίηονται με τισ εδαωικζσ μετακινιςεισ και περιγράωονται οι διάωορεσ 

εμπειρικζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ των εδαωικϊν κακιηιςεων, που χρθςιμοποιοφνται ζωσ 

ςιμερα. Σζλοσ, παρακζτονται οριςμζνεσ αρικμθτικζσ 2D και 3D μζκοδοι, που ζχουν 

προτακεί ςτθν διεκνι βιβλιογραωία, αποτελοφν τθν βάςθ για τθν προςομοίωςθ διάνοιξθσ 

ςθράγγων ςε αςτικό περιβάλλον με μθχανικά μζςα και αποτζλεςαν οδθγό για τθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. 

Ακολοφκωσ, γίνεται εκτενισ αναωορά και περιγραωι τθσ μόρωωςθσ του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ και των τεχνικϊν προςομοίωςθσ, που υιοκετικθκαν, ζτςι ϊςτε να 

προςομοιωκοφν με ακρίβεια όλεσ οι πτυχζσ τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ, όπωσ για 

παράδειγμα τθν αλλθλεπίδραςθ αςπίδασ-γεωχλικοφ, τθν πίεςθ μετϊπου, τθν πίεςθ 

ενζματοσ κ.α. Για τθν παραμετρικι, αρικμθτικι διερεφνθςθ μορωϊκθκαν δυο διαωορετικζσ 

γεωμετρίεσ (H/D=2 και H/D=3) ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ενϊ θ διάμετροσ τθσ 

ςιραγγασ κεωρικθκε ίςθ με 6m. ΢υνολικά, πραγματοποιικθκαν 86 αρικμθτικζσ αναλφςεισ 

και οι παράμετροι, για τισ οποίεσ εξετάςτθκε θ επιρροισ τουσ, ιταν: 

 Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάωουσ Ε 

 Η γωνία διαςτολικότθτασ του εδάωουσ ψ, ωσ ποςοςτό τθσ γωνίασ εςωτερικισ 

τριβισ ω 

 Και ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν Κ0 

Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ ζδειξαν πωσ το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε και ο ςυντελεςτισ 

οριηοντίων γαιϊν Κ0 του εδάωουσ ζχουν ςθμαντικι επιρροι ςτθν ανάπτυξθ των εδαωικϊν 

κακιηιςεων, ςε αντίκεςθ με τθν γωνία διαςτολικότθτασ, θ οποία εμωανίςτθκε να ζχει 

μικρότερθ ςυνειςωορά. 
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Abstract 
The present postgraduate thesis deals with the investigation of the effect of certain soil 

parameters in mechanically excavated urban tunnels. The aim of this thesis is to reach 

conclusions about the effect of soil parameters on the development of surface subsidence. 

In the first two chapters are presented the literature reviews of the tunnel boring machines 

(TBM) and the empirical methods used in predicting the soil subsidence. More specifically, 

the first chapter mainly focuses on the machines which pressurize the tunnel face, which are 

either the earth pressure balance machines (EPBM) –simulated in the present thesis; or the 

slurry TBM. The description of the EPB or Slurry TBM relates to their parts and operation. In 

addition, there are listed herein basic definitions and parameters of soil movements as well 

as are decribed various empirical methods used in predicting the soil subsidence. Some 2D 

and 3D numerical methods are also listed, which have been proposed and recorded in 

literature. 

Furthermore, there is an extensive description of the geometrical characteristics and the 

discretization of the soil models, the EPB machines’ model and its operation as well as any 

other feature such as the interaction between the soil and the shield of EPBM, the face 

pressure, the grout pressure etc. Two different geometries (H/D=2 and H/D=3) were created 

for the numerical analyses in the present thesis and the diameter of the tunnel was 

considered equal to 6m. A set of eighty six (86) numerical 3D analyses were carried out and 

the soil parameters, which their influence was examined, were: 

 The elastic modulus, E 

 The dilation angle, ψ, as a percentage of the friction angle, ω 

 And the coefficient of lateral earth pressure at rest, K0 

The numerical analyses showed that the elastic modulus, E, and the coefficient of lateral 

earth pressure at rest, K0, have a significant effect on the development of soil subsidence in 

contrast to the dilation angle which has a lower contribution to soil movements. 
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1 Μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ (TBM) με άςκθςθ 
πίεςθσ ςτο μζτωπο 

1.1 Ειςαγωγι 

Η καταςκευι υπογείων ζργων ςε αςτικζσ περιοχζσ αναπτφχκθκε ιδιαίτερα τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ. Η ςυνεχισ αφξθςθ του πλθκυςμοφ οδιγθςε ςτθν αφξθςθ τθσ αξίασ τθσ γθσ και 

παράλλθλα υποβάκμιςε τθν ποιότθτα του αςτικοφ περιβάλλοντοσ. Ζτςι ζγινε γριγορα 

αντιλθπτό πωσ θ υπογειοποίθςθ εγκαταςτάςεων, για παράδειγμα παραγωγισ και 

αποκικευςθσ ενζργειασ, δρόμων και ςιδθροδρόμων αλλά και δικτφων κοινισ ωωζλειασ 

είναι θ λφςθ ςτο πρόβλθμα αωοφ αωαιρεί τθν όχλθςθ ςτο κοινωνικό περιβάλλον και 

ταυτόχρονα απελευκερϊνει χϊρο για περαιτζρω ανάπτυξθ. 

Η μεταωορά των παραπάνω εγκαταςτάςεων υπόγεια είναι ζνα ιδιαίτερα απαιτθτικό ζργο 

δεδομζνθσ τθσ ευαιςκθςίασ των υωιςτάμενων καταςκευϊν, των καταςκευϊν υψθλισ 

αιςκθτικισ και αρχαιολογικισ αξίασ, των ψθλϊν κτθρίων με βακιζσ κεμελιϊςεισ, των 

υωιςτάμενων ςιδθροδρομικϊν δικτφων (υπζργειων και υπόγειων) κακϊσ και των δικτφων 

κοινισ ωωζλειασ. Πάνω απ’ όλα όμωσ, κατά τθν διάρκεια τθσ καταςκευισ πρζπει να 

εξαςωαλίηεται θ μικρότερθ όχλθςθ ςτο αςτικό περιβάλλον. 

Οι παραπάνω απαιτιςεισ ικανοποιοφνται από τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ςτθ μθχανικι 

(ι μθχανοποιθμζνθ) όρυξθ ςθράγγων τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Η εξζλιξθ των μθχανϊν 

ολομζτωπθσ κοπισ (TBMs) και ειδικά αυτϊν με αςπίδα και πίεςθ ςτο μζτωπο κατζςτθςε 

ικανι τθν αςωαλι καταςκευι ςθράγγων ακόμθ και ςε πολφ μικρά βάκθ, ςε εδάωθ με πολφ 

πτωχά μθχανικά χαρακτθριςτικά, ακόμθ και κάτω από τθ ςτάκμθ του υπόγειου υδροωόρου 

ορίηοντα χωρίσ προβλιματα. 

Η επιτυχισ επιλογι τφπου μθχανιματοσ απαιτεί ενδελεχι μελζτθ και ςχεδιαςμό του 

μθχανιματοσ και τθσ λειτουργίασ του εν γζνει, ϊςτε να αποωευχκοφν οι ατυχείσ επιλογζσ. 

Επομζνωσ κλάδοι μθχανικϊν ςυνεργάηονται με τον καταςκευαςτι προκειμζνου το 

επιλεχκζν μθχάνθμα να παρουςιάηει όςο το δυνατόν λιγότερα προβλιματα. 

1.2 Σφποι μθχανθμάτων ολομζτωπθσ κοπισ 

1.2.1 Ανοικτοφ μετϊπου χωρίσ αςπίδα (Gripper TBM) 

Οι μθχανζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται για εκςκαωι ςε ςκλθρζσ βραχόμαηεσ με αραιζσ 

αςυνζχειεσ, περιςταςιακά με διαταραγμζνεσ ηϊνεσ κακϊσ κι ελεγχόμενθ ειςροι υπογείων 

υδάτων, ςτισ οποίεσ δεν απαιτείται υποςτιριξθ ςτα τοιχϊματα ι ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Η εκςκαωι προχωράει με τθ βοικεια περιςτρεωόμενθσ κεωαλισ διαμζτρου ίςθσ με αυτι 

τθσ ςιραγγασ. ΢τθν κοπτικι κεωαλι χρθςιμοποιοφνται κοπτικά τφπου δίςκου ωσ κοπτικά 

εργαλεία. Οι δίςκοι πιζηονται ςτο βράχο μζςω υδραυλικϊν κυλίνδρων κατά τθ διάρκεια τθσ 

περιςτροωισ τθσ κεωαλισ. Η εωαρμοηόμενθ ϊκθςθ ςτο βράχο δθμιουργεί κραφςματα που 

αποκολλϊνται από το μζτωπο εκςκαωισ. Η προχϊρθςθ του κφριου τμιματοσ του 

μθχανιματοσ ολομζτωπθσ κοπισ (ΣΒΜ) γίνεται με πζδιλα, τα οποία πιζηουν τθ βραχόμαηα 

και παράλλθλα με υδραυλικά ζμβολα, που επεκτείνονται. Κάδοι ςτθν περιςτρεωόμενθ 

κεωαλι οδθγοφν τα προϊόντα εκςκαωισ ςε ζναν ιμάντα μεταωοράσ μακριά από το μζτωπο. 
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΢το τζλοσ του κφκλου προχϊρθςθσ, τα πζδιλα ςταματοφν να αςκοφν πίεςθ ςτθ βραχόμαηα 

και τα ζμβολα ςυμπτφςςονται ϊςτε το πίςω τμιμα να ωτάςει το κφριο. 

Ο βακμόσ προχϊρθςθσ του μθχανιματοσ εξαρτάται από τισ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ (αντοχι 

βραχόμαηασ, διεφκυνςθ και ζκταςθ των ρθγμάτων, ςυνοχι διαταραγμζνθσ βραχόμαηασ, 

ειςροι νεροφ) και τθν καταλλθλότθτα των κοπτικϊν και του ίδιου του μθχανιματοσ εν 

γζνει. 

Εικόνα 1.1: Συπικό ςκίτςο κυρίου τμιματοσ ενόσ Gripper TBM (Robbins) [29] 

1.2.2 Ανοικτοφ μετϊπου με αςπίδα (Shielded Open Face TBM) 

Σα μθχανιματα ανοικτοφ μετϊπου με αςπίδα καταςκευάηονται για διάνοιξθ ςθράγγων ςε 

καλζσ ζωσ μζτριεσ ςυνκικεσ βραχόμαηασ ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν ρθγματωμζνοι – 

διαταραγμζνοι ςχθματιςμοί (τιμζσ RQD κάτω από 50%) ι μαλακζσ βραχόμαηεσ με τοπικά 

αςτακζσ μζτωπο εκςκαωισ. Ωςτόςο, θ βραχόμαηα κα πρζπει να ζχει ςυγκεκριμζνθ αντοχι, 

δομι -ϊςτε τα τεμάχθ να δεςμεφονται μεταξφ τουσ- και μζγεκοσ, ϊςτε να μθν 

διαβρϊνονται από το νερό. 

Η αςπίδα προςτατεφει τθν ανυποςτιρικτθ ςιραγγα πίςω από τθν κοπτικι κεωαλι και λόγω 

αυτοφ βοθκά τθν εγκατάςταςθ τθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ (προςωρινισ ι μόνιμθσ). Δφο 

τφποι μθχανθμάτων ανοικτοφ τφπου με αςπίδα χρθςιμοποιοφνται, με μονι και διπλι 

(τθλεςκοπικι) αςπίδα. 

΢τθν περίπτωςθ υποςτιριξθσ από ςτοιχεία δακτυλίου, δθμιουργείται ζνα κενό με τθν 

προχϊρθςθ του μθχανιματοσ πίςω από τθν ουρά τθσ αςπίδασ μεταξφ του ιδθ 

εγκατεςτθμζνου τελευταίου δακτυλίου και τθσ βραχόμαηασ. Αυτό το κενό γεμίηεται με 

ζνεμα ταυτόχρονα με τθν προχϊρθςθ του μθχανιματοσ ϊςτε να ςτακεροποιθκοφν οι 

δακτφλιοι τθσ υποςτιριξθσ, να υποςτθριχκεί θ ςιραγγα και να αποκαταςτακεί θ επαωι 

μεταξφ του δακτυλίου και τθσ βραχόμαηασ. Ωςτόςο λόγω τθσ ανϊμαλθσ επιωάνειάσ τθσ, το 

κενό δε γίνεται να πλθρωκεί με ζνεμα χαμθλοφ ιξϊδουσ. Επομζνωσ χρθςιμοποιείται 

τςιμεντζνεμα. 

1.2.2.1 Μονισ αςπίδασ (Single Shield TBM) 

Σα ΣΒΜ μονισ αςπίδασ ζχουν μια ςχετικά μικρι αςπίδα, θ οποία δεν είναι τόςο ευάλωτθ 

ςε ςυνκικεσ ςφνκλιψθσ. Σο μθχάνθμα ωκείται προσ τα εμπρόσ κατά τθν εγκατάςταςθ των 
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προκαταςκευαςμζνων ςτοιχείων τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ. Προκειμζνου να αντιςτακμιςτεί θ 

τριβι μεταξφ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ γεωχλικοφ, θ δφναμθ ϊκθςθσ που 

απαιτείται ςε ζνα μθχάνθμα ανοικτοφ μετϊπου με αςπίδα είναι υψθλότερθ ςε ςχζςθ με 

εκείνθ ενόσ χωρίσ αςπίδα μθχανιματοσ. Κατά τθν εγκατάςταςθ τθσ επζνδυςθσ θ εκςκαωι 

διακόπτεται. 

Η λειτουργία και τα βαςικά χαρακτθριςτικά του μθχανιματοσ ωαίνονται παρακάτω (Εικόνα 

1.2). Σο ΣΒΜ προςτατεφεται από τθν αςπίδα (1), επεκτείνεται και κινείται με τθ βοικεια 

υδραυλικϊν εμβόλων ϊκθςθσ (2), ‘’πατϊντασ’’ ςτον τελευταίο ολοκλθρωμζνο δακτφλιο (3). 

Η περιςτρεωόμενθ κοπτικι κεωαλι (4) είναι εωοδιαςμζνθ με κοπτικά τφπου δίςκου για 

ςκλθροφσ βράχουσ, που κυλοφν κατά μικοσ του μετϊπου τθσ ςιραγγασ δθμιουργϊντασ 

εγκοπζσ ςε αυτό και ςτθ ςυνζχεια αποςπϊντασ μεγάλου μεγζκουσ κομμάτια βράχου 

(τςιπσ). Κάδοι (5), οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςε κάποια απόςταςθ πίςω από τουσ 

δίςκουσ, μεταωζρουν τα προϊόντα εκςκαωισ πίςω από τθν κεωαλι και από εκεί με ιμάντεσ 

μεταωοράσ ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ (6). 

Εικόνα 1.2: Συπικό ςκίτςο ενόσ TBM μονισ αςπίδασ (Herrenknect) [29] 
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Εικόνα 1.3: Πλευρικι όψθ από TBM μονισ αςπίδασ, που χρθςιμοποιικθκε ςτισ ςιραγγεσ τθσ 2
θσ

 
Λεωφόρου ςτθ Νζα Τόρκθ. Παρατθροφνται θ αςπίδα, το πζδιλο και τα ζμβολα ϊκθςθσ [32] 

1.2.2.2 Διπλισ αςπίδασ (Double Shield TBM) 

Η διπλι ι τθλεςκοπικι αςπίδα χωρίηεται ςε δφο μζρθ, το μπροςτινό τμιμα και το τμιμα με 

τα πζδιλα, τα οποία ςυνδζονται με τθν τθλεςκοπικι αςπίδα. Η δφναμθ ϊκθςθσ παράγεται 

από ζνα ςφςτθμα πεδίλων, που διευκολφνουν τθν ταυτόχρονθ εκςκαωι κι εγκατάςταςθ τθσ 

επζνδυςθσ, επιτρζποντασ να επιτευχκοφν υψθλοί βακμοί προχϊρθςθσ. Βοθκθτικά ζμβολα 

ϊκθςθσ μποροφν να πιζςουν το προκαταςκευαςμζνο ςτοιχείο του invert του δακτυλίου τθσ 

επζνδυςθσ διαςωαλίηοντασ τθν προϊκθςθ του μθχανιματοσ όταν το περιβάλλον γεωχλικό 

είναι πολφ πτωχό, υποςτθρίηοντασ τθν πίεςθ των πεδίλων του. ΢ε μια τζτοια περίπτωςθ, το 

μθχάνθμα λειτουργεί ωσ μονισ αςπίδασ. Δεδομζνου ότι θ ϊκθςθ μεταωζρεται ςτθν 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, δεν είναι δυνατι θ ταυτόχρονθ εκςκαωι με τθν εγκατάςταςθ του 

δακτυλίου αλλά γίνονται διαδοχικά. 

Η λειτουργία και τα βαςικά χαρακτθριςτικά ενόσ μθχανιματοσ διπλισ αςπίδασ 

παρουςιάηονται παρακάτω (Εικόνα 1.4). Σο μθχάνθμα αποτελείται από τθν 

περιςτρεωόμενθ, κοπτικι κεωαλι ακολουκοφμενθ από τρία μζρθ: μια τθλεςκοπικι αςπίδα 

(με μικρότερθσ διαμζτρου εςωτερικι αςπίδα, θ οποία ολιςκαίνει εντόσ τθσ μεγαλφτερθσ 

εξωτερικισ), μια μπροςτινι αςπίδα και μια αςπίδα πίςω. ΢ε λειτουργία διπλισ αςπίδασ, τα 

πζδιλα ενεργοποιοφνται πιζηοντασ τα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ για να ενεργοποιθκοφν οι 

δυνάμεισ εκςκαωισ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ χωρίσ αςπίδα. Σα ζμβολα ςτθ ςυνζχεια 

επεκτείνονται πιζηοντασ ϊςτε να προωκθκεί θ κοπτικι κεωαλι. Σότε θ περιςτρεωόμενθ, 
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κοπτικι κεωαλι κόβει το βράχο. Η τθλεςκοπικι αςπίδα επεκτείνεται όςο προχωρά το 

μθχάνθμα κρατϊντασ το υπό κάλυψθ και προςτατεφοντάσ το από το περιβάλλον γεωχλικό. 

Η ουριαία αςπίδα (πίςω) παραμζνει ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαωισ. Ζνασ γερανόσ 

ςτοιχείων τθσ επζνδυςθσ, ο οποίοσ υπάρχει ςτθν αςπίδα πεδίλων, επιτρζπει ςτα 

προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία του δακτυλίου τθσ επζνδυςθσ να ανυψϊνονται και να 

τοποκετοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαωισ. Η τοποκζτθςθ αυτϊν των ςτοιχείων γίνεται 

εντόσ τθσ ουριαίασ αςπίδασ. Σα μθχανιματα διπλισ αςπίδασ ζχουν τθν ικανότθτα να 

τοποκετιςουν δϊδεκα δακτυλίουσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαωισ επιτρζποντασ τθν 

επίτευξθ υψθλισ απόδοςθσ. Ο πλιρωσ προςτατευμζνοσ ςχεδιαςμόσ λόγω των αςπίδων 

παρζχει ζνα αςωαλζσ περιβάλλον εργαςίασ. 

΢ε ςυνκλίβουςεσ βραχομάηεσ, μια διπλι αλλά μακρφτερθ αςπίδα μπορεί να παγιδευτεί 

ευκολότερα από μια μονι αλλά κοντφτερθ αςπίδα. Αυτό το μειονζκτθμα υωίςταται μόνο 

κατά τθ διάρκεια παφςθσ των εργαςιϊν. Οι ςυγκλίςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαωισ ςε 

ςυνκλίβουςεσ βραχομάηεσ εξαρτϊνται από τον χρόνο, επομζνωσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ του μθχανιματοσ ο υψθλότεροσ βακμόσ απόδοςθσ τθσ διπλισ αςπίδασ ςε 

ςφγκριςθ με τθ μονι ιςοςκελίηει το μεγαλφτερο ρίςκο. 

Εικόνα 1.4: Συπικό ςκίτςο ενόσ TBM διπλισ αςπίδασ (Robbins) [29] 
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1.2.3 Με εξιςορρόπθςθ πίεςθσ ςτο μζτωπο (EPB TBM) 

Αυτοφ του είδουσ τα μθχανιματα ζχουν ωσ βαςικό χαρακτθριςτικό τθν εξιςορρόπθςθ 

πίεςθσ ςτο μζτωπο και γενικϊσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνκικεσ αςτακοφσ μετϊπου τθσ 

ςιραγγασ. Η ςτακερότθτα ςτο μζτωπο κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξθσ εξαςωαλίηεται από 

μια πίεςθ υποςτιριξθσ, που δθμιουργείται ςτο κάλαμο αποκικευςθσ του γεωχλικοφ τθσ 

εκςκαωισ. ΢το μπροςτινό μζροσ του καλάμου βρίςκεται θ περιςτρεωόμενθ κοπτικι 

κεωαλι, θ οποία ‘’ξυρίηει’’ το ζδαωοσ και ταυτόχρονα δζχεται τθν παραπάνω πίεςθ τθν 

οποία και αςκεί ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Με τον τρόπο αυτό, το προϊόν γεωχλικό τθσ 

εκςκαωισ γίνεται το μζςο υποςτιριξθσ που διατθρεί το μζτωπο τθσ ςιραγγασ ςε μια 

ςτακερι κατάςταςθ. 

Σα μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ EPB είναι ειδικά ςχεδιαςμζνα να λειτουργοφν ςε 

μαλακά εδάωθ ειδικά όταν είναι ιλυϊδθ ι αργιλϊδθ και ζχουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε 

αδρανι δθμιουργϊντασ ςε κάκε περίπτωςθ μια τάπα ςτον ατζρμονα κοχλία και ελζγχοντασ 

παράλλθλα τισ ειςροζσ υδάτων. 

Ενϊ ςε μαλακά, αργιλικά εδάωθ οι ωυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ επιτρζπουν το ςχθματιςμό 

πάςτασ εδάωουσ που δρα ωσ παχφρρευςτο υγρό, ικανό να μεταωζρει μζροσ τθσ δφναμθσ 

ϊςθσ ωσ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο, ςε άλλουσ τφπουσ εδαωϊν, με χαμθλι 

περιεκτικότθτα ςε αδρανι, το υλικό τθσ εκςκαωισ πρζπει να βελτιωκεί με τθν προςκικθ 

χθμικϊν πρόςμικτων, ϊςτε να δθμιουργθκεί θ πάςτα εδάωουσ. Η εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ 

ζχει επεκτείνει το εφροσ εωαρμογισ των EPB TBM, αωοφ ζωσ ςιμερα ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ςε διαωόρων τφπων εδάωθ. 

Η λειτουργία και τα βαςικά χαρακτθριςτικά του EPB TBM παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ 

εικόνα (Εικόνα 1.5). Σο ζδαωοσ εκςκάπτεται από τθν κοπτικι κεωαλι (1), ςτθν οποία 

βρίςκονται τα κοπτικά κι επιτρζπει τθ ροι του υλικοφ εκςκαωισ πίςω από αυτιν. Η περιοχι 

τθσ αςπίδασ πίςω από τθν κοπτικι κεωαλι είναι γνωςτι ωσ κάλαμοσ εκςκαωισ (2) και 

διαχωρίηεται από το τμιμα τθσ αςπίδασ που είναι υπό ατμοςωαιρικι πίεςθ μζςω του 

διαωράγματοσ πίεςθσ (3). Σο υλικό τθσ εκςκαωισ περνά μζςα από ανοίγματα τθσ κοπτικισ 

κεωαλισ ςτο κάλαμο εκςκαωισ και αναμιγνφεται με το ζδαωοσ που είναι ιδθ εκεί, το οποίο 

κι ζχει πλαςτικζσ ιδιότθτεσ. Η ανεξζλεγκτθ διείςδυςθ γεωχλικοφ από τθν επιωάνεια του 

εδάωουσ μζςα ςτο κάλαμο εκςκαωισ εμποδίηεται, διότι θ δφναμθ ϊκθςθσ των εμβόλων (4) 

μεταδίδεται από το διάωραγμα πίεςθσ ςτο ζδαωοσ. Η κατάςταςθ ιςορροπίασ επιτυγχάνεται 

όταν θ πάςτα εδάωουσ ςτο κάλαμο δεν μπορεί να ςυμπιεςτεί περαιτζρω από τθν in situ 

πίεςθ του εδάωουσ κακϊσ και τθν υδροςτατικι πίεςθ. Σο προϊόν τθσ εκςκαωισ 

απομακρφνεται από το κάλαμο μζςω ενόσ ατζρμονα κοχλία (5). Η ποςότθτα του υλικοφ, 

που αωαιρείται, ελζγχεται από τθν ταχφτθτα που αναπτφςςει ο ατζρμων κοχλίασ και τθ 

διατομι του ανοίγματοσ που καταλιγει ο κοχλίασ. Η πίεςθ ςτο κάλαμο εκςκαωισ ελζγχεται 

με εξιςορρόπθςθ του ρυκμοφ προχϊρθςθσ του μθχανιματοσ και του ρυκμοφ εξαγωγισ του 

υλικοφ εκςκαωισ από τον ατζρμονα κοχλία. Ο ατζρμων κοχλίασ μεταωζρει το υλικό 

εκςκαωισ ςε μια ςειρά ιμάντων μεταωοράσ που το μεταωζρουν ζξω από τθ ςιραγγα. Οι 

ςιραγγεσ ςυνικωσ ζχουν επενδυκεί με προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία Ω.΢. που 

δθμιουργοφν δακτφλιο (7), τα οποία τοποκετοφνται κάτω από ςυνκικεσ ατμοςωαιρικισ 

πίεςθσ μζςω γερανϊν (6) ςτθν περιοχι τθσ αςπίδασ πίςω από το διάωραγμα πίεςθσ. 

΢υνεχϊσ ειςπιζηεται ζνεμα ςτο υπολειπόμενο διάκενο μεταξφ τθσ εξωτερικισ πλευράσ του 
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δακτυλίου και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ μζςω ανοιγμάτων ςτθν ουρά του μθχανιματοσ 

ι απευκείασ ςτα ςτοιχεία του δακτυλίου. 

Εικόνα 1.5: Συπικό ςκίτςο ενόσ EPBM [29] 

Οι δυνάμεισ ϊςθσ πρζπει να ξεπεράςουν τθν αντίδραςθ από τθν εκςκαωι, τθν πίεςθ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο και τθν τριβι τθσ αςπίδασ. Η απαιτοφμενθ ροπι είναι υψθλι (για 

παράδειγμα ςε ςφγκριςθ με εκείνθ ενόσ Slurry TBM), επειδι θ κοπτικι κεωαλι 

περιςτρζωεται από τθν πλευρά του καλάμου εκςκαωισ – εργαςίασ, ο οποίοσ είναι γεμάτοσ 

με το υλικό εκςκαωισ. 

Λόγω του αςτακοφσ εδάωουσ, ςτο οποίο πρζπει να λειτουργιςει ζνα EPB μθχάνθμα, 

χρειάηεται να λειτουργεί με κλειςτό τρόπο (shielded) και όχι ανοικτό, που οι δυνάμεισ 

προϊκθςθσ μεταδίδονται ςτο δακτφλιο τθσ επζνδυςθσ. Η υπό πίεςθ πάςτα εδάωουσ πρζπει 

να λθωκεί από το κάλαμο εκςκαωισ μζςω του ατζρμονα κοχλία. Η πίεςθ υποςτιριξθσ 

μειϊνεται κατά μικοσ του κοχλία ωτάνοντασ ςτα επίπεδα τθσ ατμοςωαιρικισ πίεςθσ ςτθν 

ζξοδό του. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ τριβισ μεταξφ του υλικοφ (πάςτασ εδάωουσ) και 

του κοχλία, θ οποία ανάλογα με τθν απαιτοφμενθ πίεςθ υποςτιριξθσ μπορεί να είναι πολφ 

μεγάλθ. 

Σο διάκενο ςτθν ουρά τθσ αςπίδασ πρζπει να εμποτίηεται ταυτόχρονα με τθν προχϊρθςθ 

του μθχανιματοσ, ϊςτε να ςτακεροποιοφνται τα τοιχϊματα του εδάωουσ τθσ ςιραγγασ. 

Επιπλζον, θ ενεμάτωςθ βοθκά ςτθν αποκατάςταςθ τθσ επαωισ μεταξφ του δακτυλίου και 

τθσ βραχομάηασ ϊςτε να αποτρζπεται θ περαιτζρω εξζλιξθ ςυγκλίςεων που ςτθν 

περίπτωςθ αςτικϊν ςθράγγων είναι απαραίτθτο να ελαχιςτοποιοφνται. Σο διάκενο 

γεμίηεται με μίγμα κονιάματοσ υπό ςτακερι πίεςθ που ιςορροπεί το περιβάλλον ζδαωοσ 

και το νερό. 

Σζλοσ, όςον αωορά ςτα κφρια πλεονεκτιματα ενόσ EPB μθχανιματοσ ςε ςφγκριςθ με ζνα 

Slurry μθχάνθμα, πρζπει να υπογραμμιςτεί πωσ το EPBM χρειάηεται λιγότερο χϊρο και 

εγκαταςτάςεισ ςτο εργοτάξιο. Από τθν άλλθ πλευρά, τα πρόςμικτα -που απαιτοφνται για να 

διατθρθκεί θ ιςορροπία πίεςθσ- δφςκολα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ 

υψθλοφ υδραυλικοφ ωορτίου πάνω από τθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ. 
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Εξαιτίασ του κζματοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, θ λειτουργία του μθχανιματοσ 

EPB και τα ςθμαντικά μζρθ αυτοφ περιγράωονται λεπτομερϊσ ςε επόμενο κεωάλαιο. 

1.2.4 Με χριςθ πολφοφ (Slurry TBM) 

Σα μθχανιματα με χριςθ πολωοφ είναι μθχανζσ κλειςτοφ τφπου, που αςκοφν πίεςθ ςτο 

μζτωπο, ειδικά ςχεδιαςμζνεσ για τθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε μαλακά εδάωθ και κεωρθτικά 

κατάλλθλα για λειτουργία ςτο ίδιο εφροσ εδαωϊν με τα EPBM, εωόςον υπάρχει θ 

δυνατότθτα προετοιμαςίασ του εδάωουσ. Ωςτόςο, ςε γεωχλικό με υψθλι περιεκτικότθτα 

αδρανϊν, θ διαδικαςία διαχωριςμοφ του υλικοφ εκςκαωισ από το αιϊρθμα είναι αρκετά 

ακριβι. ΢ε ζνα πιο τραχφ ζδαωοσ όμωσ, όπωσ μια καταπονθμζνθ βραχομάηα ι ζνα χαλαρό 

κοκκϊδεσ ζδαωοσ με νερό είναι εφκολο να διαχωριςτεί το αιϊρθμα ςτο κζντρο 

διαχωριςμοφ. ΢ε τζτοιουσ ςχθματιςμοφσ, ζνα Slurry μθχάνθμα είναι πιο αξιόπιςτο και 

αποδοτικό ςε ςχζςθ με ζνα EPBM, λόγω του μικρότερου ιξϊδουσ του αιωριματοσ ωσ μζςο 

υποςτιριξθσ ςε ςφγκριςθ με τθν επεξεργαςμζνθ πάςτα εδάωουσ. 

Σο μθχάνθμα πολωοφ παρζχει ςτακερότθτα ςτο μζτωπο εκςκαωισ υδραυλικά μζςω του 

μπεντονιτικοφ αιωριματοσ, το οποίο διατθρείται υπό πίεςθ για να αντιςτακμίςει τθν πίεςθ 

του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και των υπογείων υδάτων, αλλά και για να αποωευχκεί μια 

ανεξζλεγκτθ διείςδυςθ εδάωουσ ι απϊλεια τθσ ςτακερότθτασ του μετϊπου εκςκαωισ. 

Η επόμενθ εικόνα (Εικόνα 1.6) παρουςιάηει ςυνοπτικά τθν αρχι λειτουργίασ τθσ 

υποςτιριξθσ μετϊπου μζςω του πολωοφ. Σο μζτωπο ςτθν περίπτωςθ του Mixshield 

μθχανιματοσ ζχει χαλαρϊςει από τθν λειτουργία τθσ περιςτρεωόμενθσ κοπτικισ κεωαλισ 

(1) με χριςθ αιωριματοσ μπεντονίτθ. Σο ζδαωοσ ςτθ ςυνζχεια αναμιγνφεται με το 

αιϊρθμα. Η περιοχι τθσ αςπίδασ, ςτθν οποία θ κεωαλι περιςτρζωεται, είναι γνωςτι ωσ 

κάλαμοσ εκςκαωισ (2) και χωρίηεται με το διάωραγμα πίεςθσ (3) από το τμιμα τθσ αςπίδασ 

υπό ατμοςωαιρικι πίεςθ. Σο μπεντονιτικό αιϊρθμα που παρζχεται από τθ γραμμι 

τροωοδοςίασ (4) εωαρμόηεται ςτο κάλαμο εκςκαωισ μζςω ενόσ μαξιλαριοφ αζρα (5), που 

ζχει πίεςθ ίςθ με τθν εγγενι πίεςθ του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και τθσ υδροςτατικισ 

πίεςθσ, αποτρζποντασ ζτςι τθν διείςδυςθ εδαωικοφ υλικοφ ι τθν απϊλεια ςτακερότθτασ 

ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Για το λόγο αυτό, ο κάλαμοσ εκςκαωισ πίςω από τθν κοπτικι 

κεωαλι διαχωρίηεται από το διάωραγμα πίεςθσ με ζνα ενδιάμεςο τοίχωμα (6). Η περιοχι 

του ενδιάμεςου τοιχϊματοσ και του διαωράγματοσ πίεςθσ είναι γνωςτι ωσ κάλαμοσ πίεςθσ 

ι εργαςίασ. Σο χαλαρωμζνο υλικό αναμεμιγμζνο με το αιϊρθμα αντλείται μζςω 

κυκλϊματοσ μεταωοράσ προσ τθ μονάδα διαχωριςμοφ εκτόσ τθσ ςιραγγασ. Προκειμζνου να 

εμποδίηεται θ εμπλοκι ςτο κφκλωμα μεταωοράσ και να εξαςωαλιςτεί θ απρόςκοπτθ 

λειτουργία των αντλιϊν εκκζνωςθσ, ζνα κόςκινο μεγάλων τεμαχϊν εδάωουσ τοποκετείται 

μπροςτά από το ςωλινα εκκζνωςθσ. 
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Εικόνα 1.6: Συπικό ςκίτςο ενόσ Slurry TBM (Herrenknecht’s Mixshield Machines) [29] 

Η κοπτικι κεωαλι ενόσ μθχανιματοσ που χρθςιμοποιεί πολωό ζχει τα ίδια χαρακτθριςτικά 

με τθν κεωαλι ενόσ EPBM. Κατά τθν εκςκαωι ετερογενϊν εδαωϊν, θ κοπτικι κεωαλι είναι 

εξοπλιςμζνθ με ζναν ςυνδυαςμό κοπτικϊν δίςκου και εκδορζων (scraper bits), ενϊ ςε 

αλλουβιακοφσ ςχθματιςμοφσ, χωρίσ πζτρεσ, θ χριςθ μόνο εκδορζων είναι αρκετά 

αποτελεςματικι. 

Οι δυνάμεισ ϊκθςθσ πρζπει να υπερνικιςουν τισ αντιδράςεισ από τθν εκςκαωι, από τθν 

πίεςθ υποςτιριξθσ και τθν τριβι τθσ αςπίδασ. Λόγω του χαμθλοφ ιξϊδουσ του αιωριματοσ, 

θ απαιτοφμενθ ροπι είναι χαμθλι ςε ςφγκριςθ με εκείνθ του EPBM. 

Σα μθχανιματα που χρθςιμοποιοφν αιϊρθμα μπεντονίτθ είναι μονισ αςπίδασ, αωοφ το 

ζδαωοσ για το οποίο χρθςιμοποιοφνται δεν είναι κατάλλθλο για ωορτία πζδθςθσ. Οι 

δυνάμεισ προϊκθςθσ μεταωζρονται ςτθν εγκατεςτθμζνθ επζνδυςθ των δακτυλίων. Η 

αςπίδα παρ’ όλα αυτά ςυχνά χωρίηεται ςε δφο τμιματα που ςυνδζονται με αρκρωτοφσ 

ςυνδζςμουσ για τθ διευκόλυνςθ αλλαγισ διεφκυνςθσ ςε ςτενζσ ςτροωζσ. 

Σο υλικό εκςκαωισ περνά μζςα από τα ανοίγματα τθσ κοπτικισ κεωαλισ ςτο κάλαμο 

εργαςίασ (εκςκαωισ) που είναι γεμάτοσ με αιϊρθμα υπό πίεςθ. Σο μίγμα, που 

δθμιουργείται, αντλείται ςτθ μονάδα διαχωριςμοφ εκτόσ τθσ ςιραγγασ, όπου το γεωχλικό 

διαχωρίηεται από τον μπεντονίτθ με δονοφμενα κόςκινα. Μετά το διαχωριςμό, το αιϊρθμα 

αντλείται πάλι μζςα ςτο κάλαμο εργαςίασ για να ςτακεροποιθκεί το μζτωπο εκςκαωισ τθσ 

ςιραγγασ. 

Σο κενό τθσ αςπίδασ του μθχανιματοσ μεταξφ του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και του 

δακτυλίου τθσ επζνδυςθσ πρζπει να γεμίςει με υπό πίεςθ ζνεμα ταυτόχρονα με τθ 

διαδικαςία διάνοιξθσ. Αυτι θ διαδικαςία δεν διαωζρει ςε ςχζςθ με εκείνθ του EPBM. 

Σζλοσ, όςον αωορά ςτα κφρια πλεονεκτιματα του μθχανιματοσ με χριςθ αιωριματοσ ςε 

ςφγκριςθ με ζνα EPBM, κα πρζπει να υπογραμμιςτεί πωσ ςτθν περίπτωςθ με τθ χριςθ 

αιωριματοσ, θ εξιςορρόπθςθ πίεςθσ ςτο μζτωπο διατθρείται από το μπεντονιτικό αιϊρθμα 

ςε αςτακι εδάωθ, θ εκςκαωι είναι πιο αξιόπιςτθ ςε ετερογενείσ ςχθματιςμοφσ, το 

περιβάλλον εργαςίασ είναι κακαρό εντόσ τθσ ςιραγγασ και θ μεταωορά του υλικοφ που 
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ζχει εκςκαωκεί είναι εφκολθ και ςυνεχισ. Από τθν άλλθ πλευρά, απαιτοφνται περιςςότεροσ 

χϊροσ και εγκαταςτάςεισ ςτο εργοτάξιο ςε ςφγκριςθ με τθ μζκοδο που χρθςιμοποιεί ζνα 

EPB μθχάνθμα και πρόςμικτα για το διαχωριςμό του λεπτόκοκκου εδάωουσ. 

1.2.5 Convertible μθχανιματα 

Σα convertible μθχανιματα ζχουν καταςκευαςτεί και εξελιχκεί για ειδικζσ περιπτϊςεισ. 

Είναι περιςςότερο οικονομικό για παράδειγμα να λειτουργιςει ζνα EPB μθχάνθμα από ζνα 

με χριςθ πολωοφ (Slurry), αωοφ αποωεφγεται το κόςτοσ διαχωριςμοφ του υλικοφ εκςκαωισ 

από τον μπεντονιτικό πολωό. Ενϊ ςε ζνα χονδρόκοκκο μθ ςυνεκτικό ζδαωοσ είναι 

προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί ζνα Slurry μθχάνθμα που επιτυγχάνει υψθλότερο βακμό 

προχϊρθςθσ και μια πιο αξιόπιςτθ λειτουργία. ΢ε καταπονθμζνα και εξαιρετικά 

ρθγματωμζνα εδάωθ, μια Slurry μθχανι είναι καταλλθλότερθ, δεδομζνου ότι είναι δφςκολο 

να παραχκεί ζνα μζςο ςτιριξθσ μετϊπου από ζνα EPB μθχάνθμα ςε τζτοιουσ 

ςχθματιςμοφσ. Ωσ εκ τοφτου, δικαιολογείται ζνα convertible μθχάνθμα EPB – Slurry για 

γεωλογικζσ ςυνκικεσ που αλλάηουν ςθμαντικά κατά μικοσ τθσ χάραξθσ τθσ ςιραγγασ. 

Σα convertible EPB – Slurry μθχανιματα ζχουν εγκατεςτθμζνο εξοπλιςμό για λειτουργία 

τόςο ωσ EPB όςο και ωσ Slurry, για παράδειγμα είναι εξοπλιςμζνα με ατζρμονα κοχλία και 

ςωλινα αναρρόωθςθσ, ταινίεσ μεταωοράσ και αντλίεσ εκκζνωςθσ, ενϊ μια μονάδα 

διαχωριςμοφ πρζπει να είναι διακζςιμθ εκτόσ τθσ ςιραγγασ για τθν Slurry λειτουργία. 

Εικόνα 1.7: ΢κίτςο Convertible TBM (Caterpillar) [33], οι κίτρινοι κφκλοι δείχνουν τθ κζςθ 
διάφορων αιςκθτιρων μζτρθςθσ 
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1.3 Μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ με εξιςορρόπθςθ 
πίεςθσ ςτο μζτωπο (Earth Pressure Balance Tunnel Boring 
Machines – EPB TBM) 

1.3.1 Αρχζσ λειτουργίασ 

Σα EPB μθχανιματα είναι θ πρϊτθ επιλογι για διάνοιξθ ςθράγγων εντόσ ςυνεκτικϊν 

εδαωϊν με υψθλι περιεκτικότθτα ςε άργιλο και ιλφ και χαμθλι διαπερατότθτα νεροφ. Σο 

μεγάλο τουσ πλεονζκτθμα είναι πωσ αςκοφν πίεςθ ςτο μζτωπο με τθ χριςθ του υλικοφ 

εκςκαωισ ωσ μζςο ςυγκράτθςθσ, περιοριςμοφ τθσ παραμόρωωςθσ του περιβάλλοντοσ 

εδάωουσ και τθσ ανάπτυξθσ τάςεων, κακιςτϊντασ τα τθν πιο διαδεδομζνθ μζκοδο (μαηί με 

τα Slurry μθχανιματα) ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε αςτικζσ περιοχζσ. 

Σο βαςικό τουσ χαρακτθριςτικό είναι πωσ το προϊόν τθσ εκςκαωισ (απευκείασ ι ςε ανάμιξθ 

με ειδικά πρόςμικτα) χρθςιμοποιείται άμεςα ωσ μζςο υποςτιριξθσ (0). Ειδικότερα, μζροσ 

του υλικοφ διατθρείται ςτο κάλαμο εκςκαωισ και εωαρμόηει πίεςθ ςτακεροποίθςθσ του 

μετϊπου μζςω του ιδίου βάρουσ του και τελικϊσ κατανζμει ομοιόμορωα τισ δυνάμεισ 

ϊκθςθσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Σο μθχάνθμα αποτελείται από πολλά ξεχωριςτά μζρθ και θ επιτυχισ λειτουργία του 

εξαρτάται από τθ ςωςτι λειτουργία του κάκε μζρουσ κακϊσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ όλων 

των μερϊν μαηί. Σα βαςικά μζρθ ενόσ EPB μθχανιματοσ, κακϊσ και τα βιματα τθσ 

λειτουργίασ του περιγράωονται παρακάτω. 

Εικόνα 1.8: Αποτφπωςθ ενόσ EPBM διαμζτρου 6m (Herrenknecht) [30] 

Η εκςκαωι γίνεται με ςυνδυαςμό περιςτροωισ και ϊκθςθσ προσ τα εμπρόσ του ζμπροςκεν 

τμιματοσ τθσ κοπτικισ κεωαλισ του EPBM. Η κοπτικι κεωαλι είναι εξοπλιςμζνθ με τα 

κατάλλθλα κοπτικά εργαλεία (ςθμειακισ κοπισ, ςυρόμενου τφπου, δίςκου). Σο υλικό τθσ 

εκςκαωισ ειςζρχεται ςτο κάλαμο εκςκαωισ/εργαςίασ μζςω ανοιγμάτων ςτθν κοπτικι 

κεωαλι. Ο κάλαμοσ εκςκαωισ μπορεί να είναι είτε πλιρωσ είτε μερικϊσ γεμάτοσ ςφμωωνα 

με τισ προδιαγραωζσ ςχεδιαςμοφ και τισ καταςκευαςτικζσ απαιτιςεισ ςτο πεδίο. Ωςτόςο, 

είναι κοινϊσ αποδεκτό ότι ο κάλαμοσ εκςκαωισ πρζπει να είναι πλιρωσ γεμάτοσ κατά τθ 

διάνοιξθ ςθράγγων ςε αςτικό περιβάλλον. Σο υλικό από τθ βάςθ του καλάμου 

απομακρφνεται από ζναν ατζρμονα κοχλία και ςτθ ςυνζχεια μεταωζρεται μζςω ενόσ 

μεταωορικοφ ιμάντα. Σο ζμπροςκεν μζροσ του μθχανιματοσ είναι εντόσ τθσ αςπίδασ, θ 
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οποία πάντα καταςκευάηεται κωνικι ϊςτε να αποωευχκεί ο εγκλωβιςμόσ του μθχανιματοσ 

από πικανζσ ςυγκλίςεισ του εδάωουσ. Σο μθχάνθμα προχωρά μζςω υδραυλικοφ 

ςυςτιματοσ εμβόλων ςτο πίςω μζροσ τθσ αςπίδασ του. 

Πρζπει να υπογραμμιςτεί ότι θ ςωςτι ςχζςθ μεταξφ τθσ απομάκρυνςθσ του υλικοφ από τον 

ατζρμονα κοχλία και του βακμοφ προχϊρθςθσ διαςωαλίηει τον όςο το δυνατόν πιο ακριβι 

ζλεγχο τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ που αςκεί θ πάςτα εδάωουσ. 

Η αυξανόμενθ εμπειρία τθσ μθχανικισ όρυξθσ ςθράγγων κατά τθ διάρκεια των ετϊν ςτθν 

εωαρμογι EPBM και θ αυξανόμενθ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ οδιγθςε τουσ καταςκευαςτζσ 

ςε βελτιςτοποιθμζνα και πιο αποτελεςματικά μθχανιματα. Παρακάτω περιγράωεται 

λεπτομερϊσ θ πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ ςχετικά με κάκε μζροσ του μθχανιματοσ ξεχωριςτά 

και οι διάωορεσ ενδιάμεςεσ διαδικαςίεσ. 

1.3.2 Βαςικά μζρθ μθχανιματοσ κι εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ ςτθ 
λειτουργία του 

1.3.2.1 Κοπτικι κεωαλι (Cutting Wheel) 

Ο όροσ κοπτικι κεωαλι υποδθλϊνει μια περιςτρεωόμενθ κοπτικι κεωαλι, από τθν οποία 

το υλικό τθσ εκςκαωισ μεταωζρεται προσ τα πίςω μζςω μιασ ςυςκευισ μεταωοράσ που 

βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ (invert), δθλαδι θ μεταωορά του υλικοφ διενεργείται ςε 

αντίκετθ κατεφκυνςθ από τθν προχϊρθςθ του μθχανιματοσ. 

Η κοπτικι κεωαλι και τα κοπτικά εργαλεία που είναι τοποκετθμζνα πάνω ςε αυτι ζχουν 

ζναν ςθμαίνοντα ρόλο ςτθν εωαρμογι EPB μθχανθμάτων, αωοφ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εκςκαωι του εδάωουσ μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Ειδικότερα, θ κοπτικι 

κεωαλι χαλαρϊνει το ζμπροςκεν εδαωικό υλικό και το διοχετεφει ςτο κάλαμο εκςκαωισ 

κακϊσ περιςτρζωεται, ϊςτε να το μετατρζψει ςτθν επικυμθτι πάςτα εδάωουσ. Επιπλζον, 

εγκακίςτανται ακροωφςια που παρζχουν -όταν χρειάηεται- κατάλλθλα πρόςμικτα για τθν 

επεξεργαςία του. 

Η κοπτικι κεωαλι ενόσ EPBM μπορεί να είναι ανοικτι (ανοικτό αςτζρι) ι κλειςτι ανάλογα 

με το ποςοςτό των ανοιγμάτων του, όπωσ ωαίνεται και παρακάτω (Εικόνα 1.9). Κάκε 

μζκοδοσ καταςκευισ ζχει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα. Η ανοικτι κοπτικι κεωαλι 

ζχει ςθμαντικά μικρότερο κίνδυνο να κολλιςει και θ κατανομι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ 

είναι πιο ομοιόμορωθ. Ωςτόςο, ςε ζργα υπό πίεςθ αζρα λόγω ζλλειψθσ μθχανικισ 

υποςτιριξθσ ςε ‘’ευαίςκθτεσ’’ αςτικζσ περιοχζσ υπάρχει αυξθμζνοσ κίνδυνοσ 

παραμορωϊςεων του εδάωουσ και των καταςκευϊν. Από τθν άλλθ πλευρά, θ κλειςτι 

κοπτικι κεωαλι είναι πιο επιρρεπισ ςε βουλϊματα των ανοιγμάτων από τθν πάςτα 

εδάωουσ και θ κατανομι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ είναι λιγότερο ομοιόμορωθ. Όμωσ τα 

μειονεκτιματα αυτά μποροφν να ξεπεραςτοφν με ειςπίεςθ αωροφ και μζςων ρφκμιςθσ των 

ιδιοτιτων του υλικοφ γενικά. Σο ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα τθσ κλειςτισ κοπτικισ 

κεωαλισ είναι πωσ παρζχει τθν απαραίτθτθ μθχανικι υποςτιριξθ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ  

εμποδίηοντασ μεγάλα τεμάχθ να χαλαρϊςουν από τθ μάηα του εδάωουσ. Αυτόσ είναι και ο 

λόγοσ που ζχει οδθγιςει τθν κλειςτι κοπτικι κεωαλι να κεωρείται θ πιο αξιόπιςτθ λφςθ 

για διάνοιξθ αςτικϊν ςθράγγων. 
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Εικόνα 1.9 Αριςτερά: Ανοικτι (ανοικτό αςτζρι) κοπτικι κεφαλι που καταςκευάςτθκε από τθν 
Robbins για τθν προζκταςθ του Μετρό ςτο Νζο Δελχί [34]. Δεξιά: Κλειςτι κοπτικι κεφαλι που 
καταςκευάςτθκε από τθν Herrenknecht για τθν επζκταςθ προσ το Ελλθνικό του Μετρό τθσ Ακινασ 
(ΑΣΣΙΚΟ ΜΕΣΡΟ) [42] 

Σο ποςοςτό ανοιγμάτων τθσ κοπτικισ κεωαλισ ορίηεται ωσ ο λόγοσ των ανοιγμάτων από τα 

οποία ειςρζει το εδαωικό υλικό προσ το εμβαδό ολόκλθρθσ τθσ κοπτικισ κεωαλισ, που 

ποικίλλει ανάλογα με τισ απαιτιςεισ και τισ επί τόπου εδαωικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν 

ςε κάκε ζργο. Σα ανοίγματα τθσ κεωαλισ πρζπει να είναι επαρκϊσ μεγάλα ϊςτε να 

επιτρζπουν τθν είςοδο του υλικοφ εκςκαωισ ςτο κάλαμο χωρίσ ωραγι τουσ και από τθν 

άλλθ πλευρά όχι πολφ μεγάλα ϊςτε να αποτρζπεται θ ειςχϊρθςθ μεγάλων τεμαχϊν που δε 

μποροφν να μεταωερκοφν από τον ατζρμονα κοχλία και άρα να τον ωράξουν. Γενικά, θ 

εμπειρία ζχει δείξει πωσ το ποςοςτό ανοιγμάτων είναι ςυνικωσ 20% - 35% [52] . 

Με βάςθ εκκζςεισ από διάωορεσ περιπτϊςεισ προκφπτει πωσ ςε εωαρμογζσ μθχανθμάτων 

EPB, κυρίωσ ςε πολφ ςκλθρζσ και τεμαχιςμζνεσ βραχόμαηεσ και λιγότερο ςε μαλακοφσ 

βράχουσ κι εδάωθ, θ κοπτικι κεωαλι με εγκατεςτθμζνα κοπτικά ςε αυτι είναι το αδφναμο 

ςθμείο του ςυςτιματοσ εκςκαωισ. Η ωραγι των ανοιγμάτων και θ ωκορά των κοπτικϊν 

ευκφνονται για αποκλίςεισ ςτο χρονοδιάγραμμα καταςκευισ ι ακόμα και για κίνδυνο ςτθν 

αςωάλεια του ζργου. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί πωσ είναι προτιμότερο να γίνουν οι 

απαραίτθτεσ αλλαγζσ ςτα ωκαρμζνα τμιματα τθσ κεωαλισ ςε προκακοριςμζνα ςθμεία -

ςυνικωσ ςε ιδθ καταςκευαςμζνουσ υπόγειουσ ςτακμοφσ, δεδομζνου ότι θ διαδικαςία 

αντικατάςταςθσ κατά τθ λειτουργία του μθχανιματοσ είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και όχι 

τόςο αςωαλισ για τισ υπάρχουςεσ γειτονικζσ καταςκευζσ. 

1.3.2.2 Κοπτικά εργαλεία (Cutting tools) 

Η κοπτικι κεωαλι είναι εξοπλιςμζνθ με διάωορα κοπτικά εργαλεία, προκειμζνου να 

εκςκάψει εδαωικοφσ ςχθματιςμοφσ ι μαλακοφσ βράχουσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Τπάρχουν πολλζσ κατθγορίεσ κοπτικϊν εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

μθχανοποιθμζνθ όρυξθ ςθράγγων, όμωσ κοπτικά ςυρόμενου τφπου για εδάωθ και κοπτικά 

τφπου δίςκου για μαλακοφσ ι ςκλθροφσ βράχουσ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςτθν 

διάνοιξθ με EPBM. Σο μθχάνθμα ςυχνά περνά εντόσ ετερογενϊν ςχθματιςμϊν με 

διαωορετικζσ και εναλλαςςόμενεσ εδαωικζσ ιδιότθτεσ. Ο ςυνδυαςμόσ κοπτικϊν δίςκου και 

 



1ο Κεωάλαιο Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
14 

ςυρόμενου τφπου βοθκά να ξεπεραςτοφν τζτοιεσ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ χωρίσ ςοβαρά 

προβλιματα. 

Εικόνα 1.10: (a) Κοπτικά ςυρόμενου τφπου ςτθν κοπτικι κεφαλι EPBM (Μετρό Θεςςαλονίκθσ). (b) 
Κοπτικό τφπου δίςκου ςτθν κοπτικι κεφαλι (Μετρό Θεςςαλονίκθσ). (c) Μζτωπο ςιραγγασ με 
αυλακϊςεισ που προκλικθκαν από κοπτικά δίςκου και θ επιφάνεια που προκλικθκε από 
ςυρόμενου τφπου [25] 

Σα κοπτικά ςυρόμενου τφπου είναι κυκλικοφ ι τετράγωνου ςχιματοσ που κυρίωσ 

εγκακίςτανται ςτα ανοίγματα τθσ κοπτικισ κεωαλισ (Εικόνα 1.10a). Λειτουργοφν 

καταςτρζωοντασ τθν δομι ςε εδάωθ και ςκίηοντασ ιλφσ, άμμουσ και αμμοχάλικα. Επιπλζον, 

βοθκοφν τθν ανάπλαςθ του υλικοφ εκςκαωισ δθμιουργϊντασ (με τθν προςκικθ 

πρόςμικτων) μια πιο κατάλλθλθ πάςτα εδάωουσ. Σα ςυρόμενου τφπου δεν τοποκετοφνται 

πάντοτε κάκετα ςτθν κοπτικι κεωαλι, με δεδομζνο πωσ θ εμπειρία και εργαςτθριακά 

πειράματα ζδειξαν πωσ με κατάλλθλθ κλίςθ τουσ αυξάνει θ αποτελεςματικότθτα και θ 

διάρκεια ηωισ τουσ με λιγότερεσ ωκορζσ. 

Σα κοπτικά τφπου δίςκου (Εικόνα 1.10b) πιζηονται ςτο μζτωπο και κυλοφν με τθν 

περιςτροωι τθσ κεωαλισ. ΢ε αντίκεςθ με τα ςυρόμενου τφπου, τα τφπου δίςκου μποροφν 

να αντικαταςτακοφν. 

1.3.2.3 Θάλαμοσ εκςκαωισ (Excavation chamber) 

Ο κάλαμοσ εκςκαωισ περιγράωει το μζροσ του μθχανιματοσ μεταξφ τθσ κοπτικισ κεωαλισ 

και του διαωράγματοσ πίεςθσ (Εικόνα 1.8). Η εωαρμοηόμενθ πίεςθ μετϊπου του EPBM 

βαςίηεται ςτο κάλαμο εκςκαωισ. Σο εκςκαωκζν υλικό ειςζρχεται μζςω των ανοιγμάτων τθσ 

κεωαλισ ςτο κάλαμο και παραμζνει εκεί λειτουργϊντασ ωσ μζςο υποςτιριξθσ. 
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Ο ςχεδιαςμόσ του καλάμου κα πρζπει να γίνει λαμβάνοντασ υπόψθ τθ κζςθ του ατζρμονα 

κοχλία, τθ κζςθ των χειριςτϊν και τον τφπο κίνθςθσ τθσ κεωαλισ. Ωςτόςο, ο ςχεδιαςμόσ κα 

πρζπει να ακολουκεί ςυγκεκριμζνεσ αρχζσ για τθν ομαλι ειςροι του εκςκαωκζντοσ υλικοφ 

εντόσ του καλάμου. Σο μικοσ του καλάμου εκςκαωισ και θ ταχφτθτα περιςτροωισ του 

ατζρμονα κοχλία κακορίηει το χρονικό διάςτθμα, ςτο οποίο θ πάςτα εδάωουσ παραμζνει 

ςτο κάλαμο. Ο κάλαμοσ εγκακίςταται είτε ςτθν αςπίδα είτε ςτθν κοπτικι κεωαλι. Ωςτόςο, 

θ τελευταία περίπτωςθ αυξάνει τον κίνδυνο ωραγισ. 

1.3.2.4 Ατζρμων κοχλίασ (Screw conveyor) 

Οι ατζρμονεσ κοχλίεσ χρθςιμοποιοφνται ςε EPB μθχανιματα για τθν ελεγχόμενθ αωαίρεςθ 

του υλικοφ εκςκαωισ (πάςτα εδάωουσ, μικρά τεμάχθ κλπ). Είναι μεταωορείσ ςε ςχιμα 

κοχλία-ςπείρασ περιςτρεωόμενοι εντόσ ενόσ ςτακεροφ περιβλιματοσ. Ο κοχλίασ μπορεί να 

είναι εγκατεςτθμζνοσ είτε ςε ζναν περιςτρεωόμενο κεντρικό άξονα ι μπορεί να κινείται 

περιμετρικά (τφπου κορδζλασ).Ο ατζρμων κοχλίασ: 

 Μεταωζρει το επιπλζον υλικό εκςκαωισ από το κάλαμο εκςκαωισ ςτον ιμάντα 

μεταωοράσ. 

 Δθμιουργεί μια τάπα από υλικό εκςκαωισ ςωραγίηοντάσ τον από υπό πίεςθ 

υπόγεια φδατα ςε διαπερατά εδάωθ. 

 Ελζγχει τθν πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο κάλαμο εκςκαωισ ρυκμίηοντασ τθν ταχφτθτα 

περιςτροωισ. 

Εικόνα 1.11: Ατζρμων κοχλίασ με κεντρικό άξονα περιςτροφισ [49] 

Παρατθρείται πωσ το άνοιγμα του ατζρμονα κοχλία είναι γενικά μόνο 50% περίπου τθσ 

διαμζτρου. Σο μζγιςτο μζγεκοσ τεμαχϊν που μποροφν να περάςουν μζςα από τον 

ατζρμονα κοχλία είναι περίπου 40% τθσ εςωτερικισ διαμζτρου του. Σο γεγονόσ αυτό 

κακιςτά τθν αωαίρεςθ του υλικοφ, το οποίο περιζχει πζτρεσ και ογκόλικουσ, δφςκολθ. 

Επομζνωσ, κοπτικά τφπου δίςκου είναι ςυνικωσ εγκατεςτθμζνα ςτθν κοπτικι κεωαλι ζτςι 

ϊςτε να ςυνκλίβει τζτοιουσ όγκουσ. Εναλλακτικά, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ κοχλίασ 

τφπου κορδζλασ που επιτρζπει τεμάχθ μεγαλφτερου μεγζκουσ να αωαιρεκοφν από το 

κάλαμο εκςκαωισ διαμζςω του κεντρικοφ κενοφ του. 
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Ο βακμόσ εκκζνωςθσ (ταχφτθτα περιςτροωισ) του ατζρμονα κοχλία και ο βακμόσ 

προχϊρθςθσ του μθχανιματοσ είναι οι ςθμαντικότεροι παράγοντεσ για τον ζλεγχο τθσ 

πίεςθσ μετϊπου ςτο κάλαμο. Οι χειριςτζσ ενόσ EPBΜ μποροφν να ελζγξουν τθν πίεςθ 

μετϊπου ςτο κάλαμο ρυκμίηοντασ αυτοφσ τουσ δυο παράγοντεσ, αλλά κυρίωσ τθν ταχφτθτα 

περιςτροωισ του ατζρμονα κοχλία. Ζτςι θ πίεςθ ςτον ατζρμονα κοχλία πρζπει να 

ρυκμίηεται ςυνεχϊσ και να ελζγχεται, αωοφ μια ξαωνικι, μθ ελεγχόμενθ εκκζνωςθ υλικοφ 

κα επθρεάςει αυτόματα τθν πίεςθ και ςυνεπϊσ τθν ςτακερότθτα του μετϊπου εκςκαωισ 

και των καταςκευϊν ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ. 

Η πίεςθ κατά μικοσ του ατζρμονα κοχλία ςταδιακά μειϊνεται ζωσ το άνοιγμα τθσ 

βαλβίδασ, όπου θ πίεςθ γίνεται ίςθ με τθν ατμοςωαιρικι. Σο εδαωικό υλικό που ειςζρχεται 

ςτον κοχλία πρζπει να ζχει πολφ χαμθλι διαπερατότθτα, υψθλι ςυνοχι και κατάλλθλεσ 

ιδιότθτεσ τριβισ, ζτςι ϊςτε να μθν μπορεί να λάβει χϊρα ολίςκθςθ του υλικοφ ι διαρροι 

νεροφ, θ οποία κα μποροφςε να οδθγιςει ςε απότομθ πτϊςθ πίεςθσ κατά μικοσ του κοχλία 

κι επομζνωσ ςτο μζτωπο εκςκαωισ. Για το λόγο αυτό, εγκακίςτανται ακροωφςια ςτο 

ζμπροςκεν τμιμα του κοχλία για τθν ειςπίεςθ προςμίκτων (πολυμερι, αιϊρθμα μπεντονίτθ 

κλπ) και τθ βελτίωςθ των ιδιοτιτων τθσ πάςτασ εδάωουσ ςε EPB εωαρμογζσ. 

1.3.2.5 Ζμβολα ϊκθςθσ (Thrust cylinders) 

Σα ζμβολα ϊκθςθσ λειτουργοφν με υδραυλικι πίεςθ λαδιοφ και είναι υπεφκυνα για τθ 

διατιρθςθ τθσ ςτακερότθτασ του μθχανιματοσ EPB κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαωισ και 

ταυτόχρονα το ωκοφν προσ τα εμπρόσ με ςυγκεκριμζνο βακμό προχϊρθςθσ. ΢υγκεκριμζνα, 

τα ζμβολα ϊκθςθσ εωαρμόηουν υψθλζσ πιζςεισ ςτα ςτοιχεία του δακτυλίου τθσ επζνδυςθσ. 

Οι δυνάμεισ ϊκθςθσ, που εωαρμόηονται από τα ζμβολα, μποροφν να μεταωερκοφν και να 

κατανεμθκοφν ωσ πίεςθ ςυγκράτθςθσ αντιςτακμίηοντασ τισ πιζςεισ του εδάωουσ και των 

υπογείων υδάτων μπροςτά από το μζτωπο μζςω τθσ πάςτασ εδάωουσ ςτο κάλαμο 

εκςκαωισ. 
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Εικόνα 1.12: Ζμβολα ϊκθςθσ τοποκετθμζνα ςτθν ουριαία και ευκυγραμμιςμζνα με τα ςτοιχεία 
του δακτυλίου [34] 

Η δφναμθ ϊςθσ των εμβόλων πρζπει να είναι επαρκισ ϊςτε να υπερνικθκοφν (α) θ τριβι 

μεταξφ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και (β) θ αναγκαία πίεςθ ςυγκράτθςθσ 

ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ (από το ζδαωοσ και το νερό) [18]. Κάκε ζργο μθχανοποιθμζνθσ 

όρυξθσ ςθράγγων ζχει τισ δικζσ του προδιαγραωζσ αναωορικά με το ςφςτθμα εμβόλων 

ϊκθςθσ ενόσ EPBM. Η επιλογι του ςυςτιματοσ εξαρτάται από διάωορουσ παράγοντεσ, 

όπωσ: 

 Οι επικρατοφςεσ ςυνκικεσ του εδάωουσ. Δυςμενείσ εδαωικζσ ςυνκικεσ με μεγάλθ 

αναμενόμενθ ςφγκλιςθ οωείλονται ςε μεγάλεσ δυνάμεισ τριβισ ςτθν αςπίδα του 

μθχανιματοσ. 

 Η απαραίτθτθ πίεςθ μετϊπου, που πρζπει να εωαρμοςτεί ςτο μζτωπο τθσ 

ςιραγγασ. 

 Σο ίδιο βάροσ του EPBM και του ςυςτιματοσ υποςτιριξθσ τθσ λειτουργίασ του. 

 Η δφναμθ που απαιτείται για τθν εκςκαωι. Κοπτικά δίςκου και ςυρόμενου τφπου 

πρζπει να βρίςκονται υπό υψθλι πίεςθ ϊςτε να λειτουργιςουν αποτελεςματικά. 

1.3.2.6 Σμθματικι επζνδυςθ (Segmental lining) 

Η τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ πρζπει να εγγυθκεί τθν αςωάλεια, τθν ανκεκτικότθτα και 

τθ δυνατότθτα ςυντιρθςθσ για όλθ τθ διάρκεια ηωισ τθσ ςιραγγασ. ΢χεδιάηεται για να 

αναλάβει ωορτία, όπωσ θ πίεςθ από το περιβάλλον ζδαωοσ και τα υπόγεια φδατα, 

τυχθματικά ωορτία (πχ ζκρθξθ, πυρκαγιά, πρόςκρουςθ οχιματοσ), τθ κερμοκραςία και 

ςειςμικά ωορτία. Ο ςχεδιαςμόσ και οι καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ τθσ επζνδυςθσ 

πρζπει να ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ χριςθσ τθσ ςιραγγασ, τα ενεργθτικά ωορτία και τισ 

προχποκζςεισ που επιβάλλονται από τθ διαδικαςία καταςκευισ. 
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Εικόνα 1.13: Σμθματικι επζνδυςθ δακτυλίων από το Μετρό τθσ Ακινασ (ΑΣΣΙΚΟ ΜΕΣΡΟ) [42] 

Σα τμιματα τθσ επζνδυςθσ είναι προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία ςκυροδζματοσ που 

εγκακίςτανται μαηί για να ςχθματίςουν ζνα δακτφλιο, που χρθςιμοποιείται ωσ επζνδυςθ 

τθσ ςιραγγασ. Σο βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ είναι ο ςθμαντικόσ 

αρικμόσ ςυνδζςεων μεταξφ των τμθμάτων. Οι ςυνδζςεισ είναι κάκετεσ μεταξφ των 

δακτυλίων και κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ μεταξφ των τμθμάτων. Τπάρχουν πολλά 

διαωορετικά ςχιματα των τμθμάτων ςτθν αγορά, ωςτόςο τα ορκογϊνιου ςχιματοσ 

τμιματα είναι τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα, όπου κάκε δακτφλιοσ υποςτιριξθσ 

καταςκευάηεται ςυνικωσ από πζντε ζωσ οκτϊ τμιματα και μια ςωινα – κλειδί. Ακόμα και 

αν υπάρχουν οριςμζνα ζργα, ςτα οποία θ τμθματικι επζνδυςθ χρθςιμοποιείται ωσ 

προςωρινι υποςτιριξθ που ακολουκείται από μια εςωτερικι επί τόπου επζνδυςθ θ οποία 

προςτίκεται εκ των υςτζρων, θ μία επζνδυςθ-κζλυωοσ ζχει πλεονεκτιματα [24, 22]: 

 Σα προκαταςκευαςμζνα τμιματα μποροφν να διαςωαλίςουν υψθλι ποιότθτα 

καταςκευισ (καλόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ ςτο εργοςτάςιο καταςκευισ των ςτοιχείων). 

 Όταν ο δακτφλιοσ μζςω εμβόλων προεκβάλλει από το πίςω μζροσ του μθχανιματοσ 

ζχει ιδθ τισ τελικζσ του αντοχζσ και υψθλι ωζρουςα ικανότθτα. 

 Οι διαρροζσ μποροφν εφκολα να αναγνωριςτοφν και εργαςίεσ επιςκευισ είναι 

δυνατζσ μόλισ ηθτθκοφν. 

 Σο κόςτοσ είναι χαμθλότερο ςε ςφγκριςθ με τθν περίπτωςθ εςωτερικισ, δεφτερθσ 

επζνδυςθσ. 

 Η εκτίμθςθ των ωορτίων που αςκοφνται ςτο δακτφλιο ςυνεπάγεται μικρότερθ 

αβεβαιότθτα (θ κατανομι ωορτίων μεταξφ εςωτερικισ κι εξωτερικισ επζνδυςθσ 

είναι δφςκολο να προβλεωκεί). 

 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  1ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
19 

Εικόνα 1.14: Βαςικά μεγζκθ ςτοιχείων δακτυλίου [42] 

Η επιωάνεια επαωισ μεταξφ των διαδοχικϊν τμθμάτων ςτον κάκε δακτφλιο ονομάηεται 

τμθματικι ςφνδεςθ (διαμικθσ). ΢τθν πράξθ, δφο τφποι ςυνδζςεων χρθςιμοποιοφνται, θ 

επίπεδθ (plane joint) και θ κυρτι ςφνδεςθ (convex joint) (Εικόνα 1.15). Η βαςικι διαωορά 

μεταξφ τθσ κυρτισ και τθσ επίπεδθσ ςφνδεςθσ είναι θ ικανότθτα να μεταωζρουν ροπζσ 

κάμψθσ από ςτοιχείο ςε ςτοιχείο. ΢τθν περίπτωςθ μιασ επίπεδθσ ςφνδεςθσ, κατά τθ ωάςθ 

τθσ αλλαγισ πορείασ, το κενό μεταξφ των ςτοιχείων τείνει να κλείςει και οι ροπζσ κάμψθσ 

μεταωζρονται εκεί. Σο μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ επίπεδθσ ςφνδεςθσ είναι πωσ, όταν 

ςυμβαίνουν μεγάλεσ αλλαγζσ πορείασ (ςτροωζσ), αναπτφςςονται υψθλζσ ροπζσ κάμψθσ 

και οι εξωτερικζσ παρειζσ των δφο ςτοιχείων ζρχονται ςε επαωι. Σο ςθμείο επαωισ τουσ 

μπορεί να οδθγιςει ςε δομικι ηθμιά και θ υδατοςτεγανότθτα δεν είναι εγγυθμζνθ. Κοντά 

ςε αλλαγζσ πορείασ-ςτροωζσ, κυρτι ςφνδεςθ, δθλαδι μια κυρτι επιωάνεια επαωισ, πρζπει 

να εξεταςτεί. Λόγω τθσ γεωμετρίασ τθσ κυρτισ ςφνδεςθσ, οι ροπζσ δε μποροφν να 

μεταωερκοφν και θ ςφνδεςθ λειτουργεί ωσ άρκρωςθ [50]. 

Εικόνα 1.15: (a) Επίπεδθ ςφνδεςθ και (b), (c) δυο κυρτζσ ςυνδζςεισ [50] 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςφνδεςθ μεταξφ διαδοχικϊν δακτυλίων γίνεται ςε δφο ζωσ πζντε 

ςθμεία ανά ςτοιχείο και θ επαωι είναι ςκυρόδεμα με ςκυρόδεμα ι μζςω υλικϊν 

επίςτρωςθσ. ΢τθν περίπτωςθ των υλικϊν επίςτρωςθσ, αυτά χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αποωυγι ανάπτυξθσ των μζγιςτων τάςεων, ωσ αποτζλεςμα τθσ άμεςθσ επαωισ του 

ςκυροδζματοσ μεταξφ διαδοχικϊν ςτοιχειϊν. Αυτά τα υλικά πρζπει να μορωωκοφν ζτςι, 

ϊςτε θ ανομοιομορωία τθσ επιωάνειασ του ςκυροδζματοσ να μπορεί να αγνοθκεί. 
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Οι υπολογιςμοί ςχεδιαςμοφ τθσ τμθματικισ, μόνιμθσ επζνδυςθσ δε διαωζρουν ςθμαντικά 

από τθ ωιλοςοωία ςχεδιαςμοφ τθσ ςυμβατικισ μόνιμθσ επζνδυςθσ ςθράγγων (ωορτία από 

το περιβάλλον ζδαωοσ και τα υπόγεια φδατα, από τυχθματικά ωορτία, τθ κερμοκραςία και 

τα ςειςμικά ωορτία). Ωςτόςο, λόγω τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ ςτθ διάνοιξθ ςθράγγων, θ 

τμθματικι επζνδυςθ κα πρζπει να παραλαμβάνει πρόςκετα ωορτία, τα οποία αωοροφν ςε 

κλιπτικά ωορτία από τθ δφναμθ ϊςθσ του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ εμβόλων (Εικόνα 1.16). 

Εικόνα 1.16: Διαμόρφωςθ εμβόλων ϊκθςθσ: ςφμφωνα με (a) τθ γερμανικι μζκοδο, όπου τα 
ζμβολα αςκοφν πίεςθ ςτισ δυο άκρεσ και το μζςο των ςτοιχείων και (b) τθ γαλλικι μζκοδο, όπου 
τα ζμβολα αςκοφν πίεςθ ςτο ¼ και τα ¾ του μικουσ του ςτοιχείου [21] 

Ο γερανόσ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ είναι ο απαραίτθτοσ μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ για 

τθν εγκατάςταςθ των ςτοιχείων. Η αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ εγκατάςταςθσ των 

ςτοιχείων ζχει μειϊςει τουσ χρόνουσ ςτθ διαδικαςία τθσ διάνοιξθσ. Επιπλζον, αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ οριςμζνοι καταςκευαςτζσ EPBM εκπαιδεφουν τουσ χειριςτζσ των γερανϊν 

ςε εξομοιωτζσ προκειμζνου να μποροφν επαρκϊσ να τουσ χειριςτοφν υπό δφςκολεσ, 

πραγματικζσ ςυνκικεσ καταςκευισ [30]. 

1.3.2.7 Πλιρωςθ κενοφ ουριαίασ αςπίδασ και εργαςίεσ πλιρωςθσ 

Η μθχανοποιθμζνθ διαδικαςία διάνοιξθσ ςθράγγων με αςπίδα αναπόωευκτα δθμιουργεί 

κενά μεταξφ του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και των μερϊν του μθχανιματοσ κατά τθ διάρκεια 

των διαδικαςιϊν εκςκαωισ κι επζνδυςθσ. Η κωνικοφ ςχιματοσ αςπίδα και θ ταυτόχρονθ 

εγκατάςταςθ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ ςτο εςωτερικό τθσ αςπίδασ είναι οι δυο βαςικζσ 

αιτίεσ για τθ δθμιουργία των κενϊν. ΢υγκεκριμζνα, οι δυο βαςικοί τφποι κενϊν που 

δθμιουργοφνται λόγω τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ είναι: 

 Σο κενό μεταξφ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ λόγω τθσ κωνικοφ 

ςχιματοσ αςπίδασ. Με βάςθ τα παραπάνω, με ςκοπό να αποωευχκεί θ ανάπτυξθ 

μεγάλων τριβϊν μεταξφ αςπίδασ κι εδάωουσ, που κα μποροφςε να προκαλζςει 

εγκλωβιςμό του μθχανιματοσ, θ αςπίδα καταςκευάηεται ςε ςχιμα κϊνου. 

 Σο διάκενο περιμετρικά τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ και του περιβάλλοντοσ 

εδάωουσ. Σο ςυνολικό περιμετρικό κενό είναι το άκροιςμα (α) του πάχουσ τθσ 

αςπίδασ και (β) του ανεκτοφ κενοφ μεταξφ αςπίδασ κι επζνδυςθσ. Σο πάχοσ του 

ςυνολικοφ περιμετρικοφ κενοφ για τφπουσ πλιρωςθσ που χρθςιμοποιοφνται 
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ςιμερα είναι 115-140mm (85mm το ελάχιςτο, 185mm το μζγιςτο) ανάλογα με τθ 

διάμετρο τθσ αςπίδασ. 

Εικόνα 1.17: Οριςμόσ του κενοφ λόγω μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ [45] 

Οι προχπάρχουςεσ κοιλότθτεσ ςε αςτικά περιβάλλοντα, όπου ο ζλεγχοσ των εδαωικϊν 

κινιςεων και των επιωανειακϊν κακιηιςεων είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, πρζπει να 

αντιμετωπιςτοφν κατάλλθλα. Επομζνωσ, θ πλιρωςθ του κενοφ ςτθν ουριαία αςπίδα κακϊσ 

και ο εξοπλιςμόσ πλιρωςθσ είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ για όλα τα μθχανιματα με 

αςπίδα. Η πλιρωςθ του διάκενου γίνεται ςτο πίςω μζροσ (ουριαίο) τθσ αςπίδασ ζναντι των 

υπόγειων υδάτων και του εδάωουσ, ϊςτε να αποωευχκοφν ειςροζσ ςτθν υποςτιριξθ από 

φδατα ι ζνεμα, ενϊ ο εξοπλιςμόσ πλιρωςθσ είναι υπεφκυνοσ για τθν πλιρωςθ του κενοφ 

περιμετρικά μεταξφ τθσ επζνδυςθσ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ. 

Πλιρωςθ ουριαίου κενοφ 

Διάωοροι τφποι εξοπλιςμοφ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με ςκοπό τθν πλιρωςθ τθσ 

ουριαίασ αςπίδασ όπωσ πλαςτικζσ ι μεταλλικζσ τάπεσ, μεταλλικζσ πλάκεσ με ελατιρια κλπ. 

Ωςτόςο οι μεταλλικζσ τάπεσ, που αρχικά αναπτφχκθκαν ςτθν Ιαπωνία, χρθςιμοποιοφνται 

πιο ςυχνά ςτθν μθχανικι όρυξθ ςθράγγων (Εικόνα 1.18). Οι μεταλλικζσ τάπεσ είναι 

εγκατεςτθμζνεσ ςτθν ουρά τθσ αςπίδασ, όπου εγκακίςτανται ςε ζωσ και τζςςερισ ςειρζσ και 

ςχθματίηουν επιμζρουσ καλάμουσ με τθν εξωτερικι παρειά τθσ αςπίδασ και των ςτοιχείων 

τθσ επζνδυςθσ. 

΢τουσ επιμζρουσ καλάμουσ, ειςπιζηεται μια ςωραγιςτικι χθμικι ζνωςθ ωσ λίπανςθ και 

διατθρείται ςε ςυγκεκριμζνο επίπεδο πίεςθσ [52]. Σο μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τθσ 

μεταλλικισ τάπασ είναι πωσ θ διείςδυςθ νεροφ κι εδάωουσ ςτο περιμετρικό κενό 

εμποδίηεται όταν θ πίεςθ του ενζματοσ μειϊνεται, με δεδομζνο πωσ θ πίεςθ τθσ 

ςτεγανοποιθτικισ ζνωςθσ ρζει ςτο κενό αυτό. ΢υνεπϊσ, θ χθμικι ζνωςθ και το ζνεμα είναι 

πάντοτε ςε επαωι και για το λόγο αυτό ειδικι μζριμνα πρζπει να λθωκεί, ζτςι ϊςτε θ 

ςτεγανοποιθτικι ζνωςθ να είναι ωιλικι προσ το περιβάλλον. 
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Εικόνα 1.18: Ενδεικτικό ςκίτςο τθσ πλιρωςθσ τθσ ουριαίασ αςπίδασ και τθσ ειςπίεςθσ ενζματοσ 
μζςω εγκατεςτθμζνων ςωλινων ςε αυτι [42] 

Εργαςίεσ πλιρωςθσ 

Η διαδικαςία ενεμάτωςθσ (με χριςθ μπεντονίτθ) γίνεται είτε με ειςπίεςθ μζςω 

προκακοριςμζνων ανοιγμάτων ςτθν τμθματικι επζνδυςθ (Εικόνα 1.19) είτε μζςω 

ςυςτιματοσ ςωλινων ςτθν ουριαία αςπίδα (Εικόνα 1.18). Η πρϊτθ διαδικαςία 

πραγματοποιείται ςε μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ με χαρακτθριςτικό τθν τμθματικι 

επζνδυςθ και γζμιςμα με χαλίκι. Η δεφτερθ τεχνικι είναι θ πιο ςυνικθσ για TBM με ενεργι 

υποςτιριξθ ςτο μζτωπο. Ζχει το πλεονζκτθμα να παρζχει μια πιο ομοιόμορωθ κατανομι 

ενζματοσ μζςω πολλϊν ςθμείων ειςπίεςθσ κατά μικοσ τθσ περιωζρειασ τθσ ουριαίασ 

αςπίδασ. Επιπλζον, προκειμζνου να διαςωαλιςτεί θ πλιρθσ πλιρωςθ του κενοφ 

περιμετρικά κάκε δακτυλίου υποςτιριξθσ, θ ειςπίεςθ ενζματοσ πρζπει να 

πραγματοποιείται ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ προχϊρθςθσ του EPBM με ςυνεχι 

παρακολοφκθςθ του όγκου του ενζματοσ, κακϊσ και τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ [76]. 

 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  1ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
23 

Εικόνα 1.19: Ειςπίεςθ ενζματοσ μζςω ανοιγμάτων ςτθν τμθματικι επζνδυςθ [34] 

Η ενεμάτωςθ είναι μια πολφ ςθμαντικι διαδικαςία ςτθν μθχανοποιθμζνθ όρυξθ ςθράγγων 

με αςπίδα, αωοφ θ ανεπαρκισ ενεμάτωςθ του κενοφ περιμετρικά του δακτυλίου είναι μια 

κοινι αιτία εδαωικϊν κινιςεων και επιωανειακϊν κακιηιςεων πίςω από το μθχάνθμα. Σα 

βαςικά πλεονεκτιματα τθσ διαδικαςίασ ενεμάτωςθσ αναωζρονται παρακάτω [52]: 

 Η ςτρϊςθ ενζματοσ μεταωζρει τθν πίεςθ από το περιβάλλον ζδαωοσ ςτθν 

τμθματικι επζνδυςθ πιο ομοιόμορωα κατανεμθμζνθ. Επομζνωσ, οι εςωτερικζσ 

δυνάμεισ κατανζμονται καλφτερα. 

 Διατθρεί τθν πίεςθ του εδάωουσ και λειτουργεί ενάντια ςτθν παραμόρωωςι του. 

 Απομονϊνει τθν τμθματικι επζνδυςθ από τθν απευκείασ επαωι με τθν 

ενδεχομζνωσ τραχιά επιωάνεια του περιβάλλοντοσ εδάωουσ. 

 Βελτιϊνει τθν υδατοςτεγανι ςυμπεριωορά μιασ επζνδυςθσ μονισ ςτρϊςθσ. 

Σο ζνεμα κα πρζπει να ζχει ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, ζτςι ϊςτε να ανταποκρίνεται πλιρωσ 

ςτο ςκοπό εωαρμογισ του. Πρζπει να είναι ικανό να ρζει εντόσ του περιμετρικοφ κενοφ και 

να ςκλθραίνει βραχυπρόκεςμα. Σο ζτοιμο ζνεμα πρζπει να ζχει: 

 πολφ καλζσ ιδιότθτεσ ροισ, 

 καλι εργαςιμότθτα μζχρι τθν τοποκζτθςθ, 

 καλζσ ιδιότθτεσ άντλθςθσ, 

 ταχεία ςκλιρυνςθ ςτο περιμετρικό διάκενο. 

Αρχικά, όταν το ζνεμα εγχζεται εντόσ του διάκενου, ςυμπεριωζρεται ωσ ρευςτό και δεν 

είναι κακόλου ςκλθρό, αλλά θ μθ ςυμπιεςτότθτά του και θ ανεπτυγμζνθ πίεςθ ζγχυςθσ 

εμποδίηουν το περιβάλλον ζδαωοσ να ςυγκλίνει. Μετά από ζνα ςφντομο χρονικό διάςτθμα 

(ςυνικωσ 4-5 ϊρεσ) ςτο περιμετρικό διάκενο, το ζνεμα ςκλθραίνει και ςυμπεριωζρεται ωσ 

ςτρϊςθ ςκυροδζματοσ με ςθμαντικι δυςκαμψία. 
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1.3.2.8 Πρόςμικτα 

Κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων με EPBM, οι ιδιότθτεσ του υπό εκςκαωι 

εδαωικοφ υλικοφ πρζπει να κυμαίνονται μεταξφ ςυγκεκριμζνων ορίων, ζτςι ϊςτε θ 

εκςκαωι να προχωρά χωρίσ προβλιματα. Ωςτόςο, λίγοι τφποι εδαωϊν ζχουν τισ 

κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ ςτθ ωυςικι τουσ κατάςταςθ και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

πρζπει να αναμιχκοφν με ειδικά πρόςμικτα. Για το λόγο αυτό, θ ειςαγωγι βελτιωτικϊν ςτθ 

μάηα εδάωουσ μπροςτά από το μζτωπο ι ςτο κάλαμο εκςκαωισ, ϊςτε να μεταβλθκοφν οι 

αρχικζσ του ιδιότθτεσ και να καταςτεί θ εκςκαωι με EPBM εωικτι, είναι μια αναγκαία 

πρακτικι. 

Η βαςικι ιδζα τθσ βελτίωςθσ του εδάωουσ με τθν προςκικθ ειδικϊν ενϊςεων (πρόςμικτα) 

εντόσ τθσ μάηασ εδάωουσ είναι να μεταβάλλει ςωςτά τισ εδαωικζσ ιδιότθτεσ, ϊςτε το 

ζδαωοσ να γίνει κατάλλθλο, με δεδομζνεσ τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ με 

EPBM. Αυτζσ οι παράμετροι είναι οι καμπφλεσ ταξινόμθςθσ (Εικόνα 1.20), θ περιεκτικότθτα 

νεροφ (w), το όριο ροισ (wL), ο δείκτθσ πλαςτικότθτασ (IP) και ο δείκτθσ ρευςτότθτασ (IC) 

(Πίνακασ 1.1). Αυτζσ οι εδαωικζσ παράμετροι μποροφν να ελεγχκοφν με προςκικθ νεροφ, 

μπεντονίτθ, αργίλου και πολυμερικϊν αιωρθμάτων, κακϊσ και αωροφ [52]. 

Εικόνα 1.20: Καμπφλεσ ταξινόμθςθσ εδαφϊν για διάνοιξθ με EPBMι Slurry TBM [52] 
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Parameter Properties of support medium 

Permeability K < 10-5 

Consistency for workability 0,4 < IC< 0,75 

Supportable pressure in the screw 
conveyor 

0,6 < IC< 0,7 

Compressibility 

Depending on the geological 
conditions of the ground and the 
geometry and dimensions of the 
shield machine 

Tendency to stick IC< 0,5 or IP< 20% 

Wear effect IC< 0,8 

K = permeability coefficient [m/s], IC = consistency [-], IP = plasticity [%] 

 

Σα βελτιωτικά εδάωουσ μποροφν να αυξιςουν τθν απόδοςθ του EPBM κατά τθ διάρκεια 

τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων. Σα οωζλθ των βελτιωτικϊν εδάωουσ είναι [7, 56, 57, 82]: 

 Η μειωμζνθ εςωτερικι τριβι του εδαωικοφ υλικοφ που επιτρζπει να μειωκοφν θ 

απαιτοφμενθ ροπι τθσ κοπτικισ κεωαλισ κακϊσ και θ ωκορά των κοπτικϊν (Εικόνα 

1.21). 

 Η βελτιωμζνθ ομοιομορωία τθσ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ μετϊπου, θ οποία 

καταλιγει ςε καλφτερο ζλεγχο τθσ ςτακερότθτάσ του και των εδαωικϊν 

μετακινιςεων. 

 Οι βελτιωμζνεσ εδαωικζσ ιδιότθτεσ ςτο κάλαμο εκςκαωισ του EPBM, θ καλι 

πλαςτικότθτα και θ πυκνότθτα τθσ πάςτασ εδάωουσ που οδθγοφν ςε: 

o καλφτερο ζλεγχο τθσ ειςροισ υπογείων υδάτων λόγω μειωμζνθσ 

υδατοπερατότθτασ, 

o μείωςθ ωαινομζνων ωραξίματοσ του καλάμου εκςκαωισ, 

o ςυνεχι και απρόςκοπτθ ροι του εκςκαωκζντοσ υλικοφ εντόσ του ατζρμονα 

κοχλία. 

Εικόνα 1.21: (a) Ζλεγχοσ φκοράσ κοπτικϊν τφπου δίςκου, (b) εργαςίεσ επιςκευισ ενόσ κραυςτιρα 
εντόσ αιωριματοσ μπεντονίτθ (4

θ
 ςιραγγα του Elbe) [27] 

Πίνακασ 1.1: Ιδανικό εφροσ εδαφικϊν παραμζτρων ωσ μζςο υποςτιριξθσ ςτθ διάνοιξθ με EPBM 
[80] 

 



1ο Κεωάλαιο Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
26 

Βελτιωτικά αωροφ 

Ο αωρόσ είναι ουςιαςτικά διαςκορπιςμζνεσ ωυςαλίδεσ αζρα ςε υγρό. ΢τθ διάνοιξθ 

ςθράγγων με EPBM, ο αωρόσ παράγεται από ςφςτθμα πεπιεςμζνου αζρα αναμιγνφοντασ 

πεπιεςμζνο αζρα ςε γεννιτριεσ αωροφ (Εικόνα 1.23) ςτο πίςω τμιμα του μθχανιματοσ και 

ειςπιζηεται μζςω ακροωυςίων μπροςτά από τθν κεωαλι. Σο ςφςτθμα μετάδοςθσ του 

αωροφ κα πρζπει να τοποκετθκεί όςο το δυνατόν κοντφτερα ςτα ακροωφςια, αωοφ ο 

αωρόσ χάνει τισ ιδιότθτζσ του πολφ γριγορα εάν διανφςει μεγάλθ απόςταςθ εντόσ 

ςωλινων. Για πολλαπλά ςθμεία ειςπίεςθσ, κάκε ςθμείο πρζπει να ζχει το δικό του ςφςτθμα 

μετάδοςθσ και κα πρζπει να λειτουργοφν ςε πίεςθ ζωσ 16bar ωσ βοικθμα ςτθν απόωραξθ 

των ανοιγμάτων. 

Εικόνα 1.22: Δοκιμι ειςπίεςθσ αφροφ από τθν κοπτικι κεφαλι ενόσ EPBM [30] 
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Εικόνα 1.23: Πειραματικι γεννιτρια αφροφ ςτο εργαςτιριο του Πανεπιςτθμίου Ruhr του 
Μπόχουμ, που παράγει αφρό ωσ βελτιωτικό κάτω από πραγματικζσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ [35] 

Οι υπάρχουςεσ ωυςαλίδεσ αζρα ςτο ζδαωοσ μειϊνουν τθ ςυνολικι πυκνότθτα του 

πολτοποιθμζνου υλικοφ με αποτζλεςμα τθν μειωμζνθ τριβι μεταξφ των κόκκων. Σο βαςικό 

πλεονζκτθμα των βελτιωτικϊν αωροφ, που κάνουν τθν εωαρμογι τουσ απαραίτθτθ ςτθ 

διάνοιξθ με χριςθ EPBM, είναι θ πακθτικι ενεργοποίθςι τουσ μόλισ τείνουν να προκφψουν 

αςτάκειεσ πίεςθσ ςτο κάλαμο εκςκαωισ. ΢τθν περίπτωςθ που θ πίεςθ ςτο κάλαμο 

εκςκαωισ μειωκεί, οι ωυςαλίδεσ αζρα ςτουσ κόκκουσ διογκϊνονται ελζγχοντασ τθν πτϊςθ 

τθσ πίεςθσ. ΢τθν περίπτωςθ που θ πίεςθ αυξθκεί απότομα, τα κενά αζροσ ςυςτζλλονται με 

αποτζλεςμα θ αφξθςθ να γίνει ςταδιακά. 

1.3.2.9 Ζλεγχοσ πίεςθσ μετϊπου 

Ο ζλεγχοσ τθσ ςτακερότθτασ και των παραμορωϊςεων ςτο μζτωπο εκςκαωισ είναι ζνασ 

από τουσ κριςιμότερουσ παράγοντεσ κατά τθν επιλογι μεκόδου διάνοιξθσ ςε μαλακά 

εδάωθ αςτικϊν περιοχϊν. Ειδικά ςτθ μθχανοποιθμζνθ όρυξθ, θ εκτίμθςθ και θ εωαρμογι 

τθσ απαιτοφμενθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ είναι κρίςιμο κζμα τόςο ςτον ςχεδιαςμό όςο και τθν 

καταςκευι του ζργου [23]. Επιπλζον, διατθρϊντασ τθν επικυμθτι πίεςθ υποςτιριξθσ 

μετϊπου κατά τθ διάρκεια καταςκευισ τθσ ςιραγγασ είναι ακόμθ πιο κρίςιμο κζμα όςον 

αωορά ςτθν αςωάλεια και τθν επιτυχι λειτουργία ενόσ EPBM. 

Σα μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ με εξιςορρόπθςθ πίεςθσ ςτο μζτωπο παρζχουν ςυνεχι 

υποςτιριξθ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ χρθςιμοποιϊντασ το μόλισ εκςκαωκζν, νωπό, 

εδαωικό υλικό, το οποίο υπό πίεςθ γεμίηει εντελϊσ το κάλαμο εκςκαωισ. Επιπλζον, θ πίεςθ 

μετϊπου ενόσ EPBM επιτυγχάνεται από τθ μετάδοςθ τθσ δφναμθσ ϊκθςθσ του 

μθχανιματοσ μζςω βελτιωμζνθσ πάςτασ εδάωουσ ςτο κάλαμο εκςκαωισ. Σο εκςκαωκζν 

γεωχλικό με προςκικθ βελτιωτικϊν παραγόντων (μπεντονίτθσ, νερό, αωρόσ κλπ), εάν 

κρικεί απαραίτθτο, μορωϊνεται εντόσ του καλάμου εκςκαωισ που χρθςιμοποιείται ωσ 

μζςο υποςτιριξθσ και μεταωζρει τισ δυνάμεισ ϊκθςθσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ [49, 52]. 

Σο μορωωμζνο, βελτιωμζνο γεωχλικό πρζπει να βρίςκεται υπό επαρκι πίεςθ ϊςτε να 

εξιςορροπεί τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο μζτωπο, οι οποίεσ τείνουν να το 

αποςτακεροποιιςουν (Εικόνα 1.24). 
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Εικόνα 1.24: Ενεργοποιθμζνθ πίεςθ μετϊπου ενόσ EPBM [68] 

Κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων ςε αςτικό περιβάλλον, θ πίεςθ μετϊπου είναι μείηονοσ 

ςθμαςίασ για τθν ελαχιςτοποίθςθ προβλθμάτων ςε παρακείμενεσ καταςκευζσ τθσ 

ςιραγγασ, δεδομζνου ότι οι επιωανειακζσ εδαωικζσ κινιςεισ, που προκαλοφνται από τθν 

ανεπαρκι πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου, δθμιουργοφν ςοβαρζσ ηθμιζσ είτε δομικζσ είτε ςτθ 

λειτουργικότθτά τουσ. Η απαραίτθτθ τιμι τθσ πίεςθσ μετϊπου κατά τθ διάρκεια τθσ 

μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ ςθράγγων πρζπει να υπολογιςτεί με αναλυτικζσ και/ι 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ. Κατά τθν διάνοιξθ, θ διατιρθςθ τθσ πίεςθσ μετϊπου ςτο κάλαμο 

εκςκαωισ κα επιτευχκεί με τθν προςαρμογι του βακμοφ προχϊρθςθσ και του βακμοφ 

εκκζνωςθσ του εκςκαωκζντοσ υλικοφ ςτον ατζρμονα κοχλία, βάςει του διακζςιμου 

ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ και τθσ εμπειρίασ. ΢το ςθμείο αυτό πρζπει να 

υπογραμμιςτεί, πωσ θ αςκοφμενθ πίεςθ μετϊπου ςτθν μθχανικι όρυξθ δεν ζχει μόνο ζνα 

κατϊτατο αλλά κι ζνα ανϊτατο όριο, αωοφ θ αςτάκεια μετϊπου μπορεί να προκλθκεί από 

μια μθ αποδεκτά υψθλι τιμι πίεςθσ (πικανι ζκρθξθ) ςε πολφ ρθχζσ ςιραγγεσ [41, 58]. 

1.3.2.10 Μζτρθςθ όγκου & μάηασ των προϊόντων εκςκαωισ 

Οι εδαωικζσ κακιηιςεισ επθρεάηονται ςοβαρά από τθν ποςότθτα του επιπλζον εδαωικοφ 

υλικοφ (υπερεκςκαωι) που εκςκάπτεται ςε ςχζςθ με το κεωρθτικό όγκο του βιματοσ 

εκςκαωισ, που κακορίηεται από τθ διάμετρο εκςκαωισ τθσ κοπτικισ κεωαλισ [11]. Για το 

λόγο αυτό, ο ζλεγχοσ του εξορυςςόμενου υλικοφ, όγκοσ και μάηα, είναι ςτενά 

ςυνδεδεμζνοσ με τον ζλεγχο τθσ ςτακερότθτασ του μετϊπου [52]. Ο όγκοσ του 

εκςκαωκζντοσ υλικοφ ι θ αντίςτοιχθ μάηα του μετριζται και ςυγκρίνεται με το κεωρθτικά 

υπολογιςμζνο όγκο ι μάηα λαμβάνοντασ υπόψθ (α) τθν διάμετρο εκςκαωισ, (β) τον βακμό 

προχϊρθςθσ του μθχανιματοσ και (γ) τθν ταχφτθτα περιςτροωισ του ατζρμονα κοχλία. Η 

αςτάκεια μετϊπου ι οι υπερβολικζσ ςυγκλίςεισ μπορεί να οωείλονται ςε πολλοφσ λόγουσ, 

όπωσ: 

 Η αλλαγι ςτισ εδαωικζσ ςυνκικεσ, πχ θ μετάβαςθ του EPBM από μια ςκλθρι 

ςτρϊςθ εδάωουσ ςε μια πιο μαλακι. 
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 Η παρουςία μιασ κοιλότθτασ με πτωχισ ποιότθτασ γεωχλικό και/ι φδατα μπροςτά 

ι πάνω από το μζτωπο εκςκαωισ. 

Ωςτόςο, οι διακζςιμεσ μζκοδοι ελζγχου του εκςκαωκζντοσ υλικοφ ζχουν οριςμζνα 

μειονεκτιματα, όπωσ [52, 76]: 

 Η μζτρθςθ των εκςκαωκζντων υλικϊν δεν παρζχει κάποια πλθροωορία ςχετικά με 

τον ακριβι βακμό πλιρωςθσ του καλάμου εκςκαωισ. 

 Η ανακρίβεια και θ μεγάλθ ποικιλία μεταξφ των διακζςιμων μεκόδων. 

 Οι δυςκολίεσ ςτθν μζτρθςθ τθσ μάηασ ι του όγκου του πραγματικοφ εκςκαωκζντοσ 

υλικοφ, όταν προςτεκοφν βελτιωτικοί παράγοντεσ τθν ίδια ςτιγμι. 

 Οι παράγοντεσ διόγκωςθσ και θ επίδραςι τουσ ςτο μεταωερόμενο υλικό δε μπορεί 

να μετρθκοφν οφτε να ςτακεροποιθκοφν. 

΢τθν πλειονότθτα των ζργων μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ ςτο παρελκόν, ο όγκοσ υλικοφ 

μποροφςε να εκτιμθκεί οπτικά μόνο από τα επίπεδα πλιρωςθσ και από τον αρικμό των 

μεταωορζων, με ακρίβεια 10-25%. Λόγω των ελλείψεων που προαναωζρκθκαν, μια 

αξιόπιςτθ εκτίμθςθ τθσ μάηασ ι του όγκου του υλικοφ κα ιταν κακοριςτικισ ςθμαςίασ για 

τθ διαδικαςία εκςκαωισ. Οι πιο κοινζσ και αποτελεςματικζσ μζκοδοι μζτρθςθσ όγκου ι 

μάηασ παρακζτονται παρακάτω. 

Laser ςαρωτισ όγκου (Laser volume scanner) 

Ο όγκοσ του εκςκαωκζντοσ υλικοφ μπορεί να μετρθκεί με οπτικό ςφςτθμα μζτρθςθσ με 

ενςωματωμζνο ςφςτθμα λζιηερ (Εικόνα 1.25a). Σο ςφςτθμα αυτό ςαρϊνει τθ ροι του 

υλικοφ ςτον μεταωορικό ιμάντα και υπολογίηει τον όγκο του. Η βαςικι αρχι λειτουργίασ 

του βαςίηεται ςτθν μζτρθςθ του χρόνου που διανφουν οι παλμοί λζιηερ. Κάκε παλμόσ του 

λζιηερ εκπζμπεται από τον ςαρωτι και ανακλάται ςτθν επιωάνεια του εκςκαωκζντοσ 

υλικοφ. Μετρϊντασ τον χρόνο μζχρι ο κάκε παλμόσ να ωτάςει ςτθν επιωάνεια του υλικοφ, 

υπολογίηεται ο όγκοσ εκςκαωισ [75]. Σα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι [5, 79]: 

 Μθ επαωι. 

 Μεγάλθ ακρίβεια και αξιοπιςτία ςτθν μζτρθςθ του όγκου. 

 Λειτουργία χωρίσ ςυντιρθςθ. 

 Σα μζρθ του ςυςτιματοσ λζιηερ δεν υπόκεινται ςε ωκορά. 

 Εφκολθ εγκατάςταςθ ςε υωιςτάμενουσ μεταωορικοφσ ιμάντεσ. 

Εικόνα 1.25: (a) Laser ςαρωτισ όγκου (Courtesy of SICKAG), (b) μετρθτισ πυκνότθτασ πυρινα 
(Courtesy of Ronan Engineering Company) [42] 
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Αν και αυτι θ μζκοδοσ βολεφει και είναι ακριβισ, δεν είναι θ πλζον κατάλλθλθ για τθν 

μζτρθςθ τθσ μάηασ του υλικοφ, αωοφ θ πυκνότθτά του πρζπει να είναι γνωςτι από πριν. 

Ωςτόςο, το εκςκαωκζν υλικό ζχει μια αρκετά μικρότερθ πυκνότθτα από αυτιν του πεδίου. 

Επιπλζον, το υλικό δεν ζχει μια ςτακερι πυκνότθτα. Κακϊσ το υλικό μεταωζρεται από τον 

ατζρμονα κοχλία ςτο μεταωορικό ιμάντα, είναι πικανό να ςχθματιςτοφν κενά ςτθ μάηα του 

εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ τεμαχϊν βράχου ι να εμωανίηει διάωορουσ δείκτεσ πορϊδουσ ι 

μεταβαλλόμενθ περιεκτικότθτα ςε νερό και βελτιωτικά με πολφ μικρότερθ πυκνότθτα. Για 

τθν βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ ςτθ μζτρθςθ τθσ μάηασ μζςω του όγκου του, ζνασ μετρθτισ 

πυκνότθτασ πυρινα (Εικόνα 1.25b) είναι αναγκαίοσ για τθν ςυνεχι ςάρωςθ τθσ πυκνότθτασ 

του υλικοφ. Ωςτόςο, θ χριςθ περιςςότερων τθσ μιασ μεκόδου εκτίμθςθσ τθσ μάηασ μειϊνει 

τθν ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ. 

Μθχανικοί ηυγοί ιμάντα 

Ο ηυγόσ ιμάντα μετρά τθ μάηα του υλικοφ, κακϊσ αυτό μεταωζρεται από τον ιμάντα 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ειδικά εξοπλιςμζνο ςφνολο κυλίνδρων (Εικόνα 1.26a-Εικόνα 1.27). 

Είναι θ πιο κοινι μζκοδοσ μζτρθςθσ του εκςκαωκζντοσ υλικοφ ςτθ μθχανοποιθμζνθ όρυξθ 

ςθράγγων με EPBM. ΢υγκεκριμζνα, το ςφςτθμα ενςωματϊνει πλάςτιγγα με μετρθτζσ 

ωορτίου, που μετρά τθν μάηα του υλικοφ κατά τθ διάρκεια μεταωοράσ του. Η μάηα του 

υλικοφ αςκεί δφναμθ μζςω τροχαλίασ ςτουσ κυλίνδρουσ κι από κει ςτο πλαίςιο. Σο πλαίςιο 

ςτθ ςυνζχεια πιζηεται προσ τα κάτω ανάλογα με το ωορτίο. Οι μετρθτζσ παραμόρωωςθσ 

μετροφν τθν καταπόνθςθ των μετρθτϊν ωορτίου και τθν μετατρζπουν ςε μάηα του υλικοφ 

[76]. Ανάλογα με τθν απαιτοφμενθ ακρίβεια, ζνασ ι περιςςότεροι ηυγοί ιμάντα 

εγκακίςτανται (Εικόνα 1.27). Κάκε μζτρθςθ μάηασ εμωανίηεται ςτθν οκόνθ του ηυγοφ ςτθν 

αίκουςα ελζγχου του EPBM και ταυτόχρονα καταγράωεται ςε βάςθ δεδομζνων (Εικόνα 

1.26b). Η οκόνθ αυτι μπορεί να παρζχει (α) ηωντανά δεδομζνα μετριςεων μάηασ, (β) τθν 

μζςθ τιμι μάηασ και τθν τυπικι απόκλιςθ, (γ) τθν ποςότθτα των εγκεκριμζνων ςτοιχείων 

που ζχουν μετρθκεί, (δ) τα υπζρβαρα ι λιποβαρι ςτοιχεία που μετρικθκαν, (ε) το ποςοςτό 

των εγκεκριμζνων ςτοιχείων (ποςότθτα ανά ϊρα), (ςτ) τθν εκτιμϊμενθ λιξθ των εργαςιϊν, 

(η) τθν ζνδειξθ τθσ ταχφτθτασ ςε γράωθμα και (θ) ζναν δείκτθ, που δείχνει γραωικά το 

επίπεδο τθσ επικυμθτισ τιμισ, των ορίων ανοχισ και τθσ τελευταίασ μζτρθςθσ [69]. 

Εικόνα 1.26: (a) Μθχανικόσ ηυγόσ ιμάντα [5], (b) Οκόνθ ςυςτιματοσ μθχανικοφ ηυγοφ [69] 
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Εικόνα 1.27: Μθχανικόσ ηυγόσ με δυο μετρθτζσ μάηασ [5] 

΢φμωωνα με τουσ καταςκευαςτζσ ςυςτθμάτων ηυγοφ ιμάντα, τα πιο ςθμαντικά 

χαρακτθριςτικά οωζλθ είναι [69, 79, 83]: 

 Ακρίβεια καλφτερθ από ±0,5%. 

 Επαναβακμονόμθςθ οποιαδιποτε ςτιγμι. 

 ΢τιβαρόσ τροχόσ μζτρθςθσ. 

 Μζτρθςθ υψθλισ ανάλυςθσ. 

 Διακεςιμότθτα διαωόρων διεπιωανειϊν. 

 ΢τατιςτικι. 

Ωςτόςο, υπάρχουν διάωοροι παράγοντεσ που μειϊνουν τθν ακρίβεια των μετριςεων, όπωσ 

για παράδειγμα θ ςυςςϊρευςθ λάςπθσ ςτον μεταωορικό ιμάντα, υπάρχοντα φδατα και 

βελτιωτικά, κραδαςμοί αλλά και εναλλαγζσ ςτθν ζνταςθ του ιμάντα [52, 71]. 

Οι μζκοδοι μζτρθςθσ και θ ακρίβειά τουσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν πρόβλεψθ 

υπερεκςκαωϊν, αωοφ αυτζσ τείνουν να αυξιςουν ςθμαντικά τθ μάηα του εκςκαωκζντοσ 

υλικοφ. Ωςτόςο, ςτθν πραγματικότθτα, υπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ 

μετριςεισ, όπωσ για παράδειγμα ο υπολογιςμόσ του ιδανικοφ λόγου κεωρθτικοφ όγκου ι 

μάηασ ανά βιμα προχϊρθςθσ. Αυτόσ ο λόγοσ δρα ωσ ςτόχοσ που ςυνεχϊσ ςυγκρίνεται με 

τισ πραγματικζσ μετριςεισ μάηασ. ΢υνεπϊσ πρζπει να αναπτυχκοφν πιο εξελιγμζνα μοντζλα 

πρόβλεψθσ πικανϊν κινδφνων που κα λαμβάνουν υπόψθ όλεσ τισ διαωορετικζσ 

παραμζτρουσ τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ ςθράγγων. Σα μοντζλα πρόβλεψθσ κα πρζπει 

να επικεντρωκοφν ςε: 

 Πιο εξελιγμζνα, αρικμθτικά μοντζλα που κα ςυνδυάηονται με μεκόδουσ ελζγχου 

του υλικοφ, ϊςτε να εκτιμάται με ακρίβεια θ κεωρθτικι μεταωερόμενθ μάηα, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ονομαςτικι μάηα, τισ εδαωικζσ προςυγκλίςεισ και τισ 

επικρατοφςεσ ςυνκικεσ εδάωουσ. 

 Όλεσ τισ διαωορετικζσ παραμζτρουσ τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ που πρζπει να 

βακμονομθκοφν, ϊςτε να καταλιξουν ςε ρεαλιςτικά αποτελζςματα (πχ 

υπερεκςκαωι), αωοφ θ μθχανοποιθμζνθ όρυξθ εξαρτάται από διάωορεσ 

παραμζτρουσ και κακεμιά μόνθ τθσ δε μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

Για παράδειγμα, μια απότομθ αλλαγι τθσ μάηασ του υλικοφ κα μποροφςε να 

μεταωραςτεί ωσ μια υπερεκςκαωι ι απλϊσ μια αφξθςθ ςτο βακμό προχϊρθςθσ 
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του EPBM ι αλλαγι τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ του ατζρμονα κοχλία με 

αποτζλεςμα μεγαλφτερθ ποςότθτα εδάωουσ να εκςκάπτεται ςε ςχζςθ με το χρόνο. 

1.4 Μθχανιματα ολομζτωπθσ κοπισ με άςκθςθ πίεςθσ ςτο 
μζτωπο με χριςθ πολφοφ (Slurry TBM) 

1.4.1 Αρχζσ λειτουργίασ 

Σα μθχανιματα Slurry προςωζρουν τθν καλφτερθ λφςθ για επιτυχι διάνοιξθ ςε χαλαρά 

εδάωθ. ΢υγκεκριμζνα, τα μθχανιματα αυτά προκρίνονται ςε χονδρόκοκκουσ ι μικτοφσ 

τφπουσ εδάωουσ με ςυντελεςτι υδατοπερατότθτασ 10-5-10-2m/s και τον υπόγειο υδροωόρο 

ορίηοντα να βρίςκεται πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ.  

Σο βαςικό χαρακτθριςτικό του Slurry μθχανιματοσ είναι πωσ το αιϊρθμα αναμιγνφεται με 

το εκςκαωκζν υλικό δθμιουργϊντασ μια ιδανικι πάςτα εδάωουσ ωσ μζςο υποςτιριξθσ 

μετϊπου λόγω ιδίου βάρουσ και πίεςθσ τθσ ζγχυςθσ. 

Η επιτυχθμζνθ λειτουργία ενόσ Slurry μθχανιματοσ εξαρτάται από τθν ορκι λειτουργία 

κάκε ςτοιχείου και τθν αλλθλεπίδραςθ των μερϊν του. Σα κφρια μζρθ του μθχανιματοσ και 

τα κρίςιμα ςτάδια λειτουργίασ του περιγράωονται ςυνοπτικά παρακάτω (Εικόνα 1.28). 

Εικόνα 1.28: Αποτφπωςθ ενόσ Slurry TBM και των βαςικϊν μερϊν του (διαμζτρου 10m) [30] 

΢τθν περίπτωςθ ενόσ Hydroshield μθχανιματοσ, ζνα ςυμπλθρωματικό διάωραγμα 

εγκακίςταται πίςω από το βαςικό διάωραγμα, χωρίηοντασ ζτςι ςε δυο μζρθ το κάλαμο 

εκςκαωισ. Σο μπροςτινό μζροσ είναι πλιρωσ γεμάτο με πολωό, ενϊ το πίςω είναι μερικϊσ 

γεμάτο. Σο αιϊρθμα μπεντονίτθ, που τροωοδοτείται μζςω ςωλινα, ςυμπιζηεται από 

ωυςαλίδεσ αζρα ςε κατάλλθλθ πίεςθ για τθν αντιςτάκμιςθ των επικρατουςϊν ςυνκθκϊν 

ςτο μζτωπο. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο κάλαμο εκςκαωισ δεν 

ελζγχεται απευκείασ μζςω τθσ πίεςθσ του αιωριματοσ, αλλά μζςω τθσ υπό πίεςθ 

ωυςαλίδασ αζρα βάςει ενόσ αυτόματου ςυςτιματοσ ρφκμιςθσ. Ζτςι θ ουςιαςτικι διαωορά 

ενόσ Hydroshield ςε ςχζςθ με ζνα Slurry μθχάνθμα είναι ο ζλεγχοσ τθσ πίεςθσ του 

αιωριματοσ μζςω τθσ ωυςαλίδασ αζρα [31]. 
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1.4.2 Βαςικά μζρθ μθχανιματοσ κι εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ ςτθ 
λειτουργία του 

1.4.2.1 Κοπτικι κεωαλι (Cutting Wheel) 

Σα κοπτικά εργαλεία, που επιλζγονται να ταιριάηουν με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ του 

εδάωουσ, τοποκετοφνται ςτο μπροςτινό μζροσ τθσ κεωαλισ. Η κοπτικι κεωαλι ενόσ 

μθχανιματοσ Slurry είναι επίπεδθ και ςχετικά κλειςτι. Αυτό παρζχει επιπλζον μθχανικι 

υποςτιριξθ ςτα ςθμεία διακοπισ τθσ λειτουργίασ του μζςω του αιωριματοσ. Σα κοπτικά 

εργαλεία, εκδορείσ ι επίπεδα ξυράωια, διατάςςονται ωσ ακτίνεσ ςε διπλζσ ςειρζσ 

κακιςτϊντασ δυνατι τθν εκςκαωι ςε κάκε κατεφκυνςθ. 

Ανάλογα με τθν απαιτοφμενθ ροπι τθσ κοπτικισ κεωαλισ, αυτι μπορεί να κινείται κεντρικά 

ςε άξονα (τφποσ κεντρικοφ άξονα), γφρω από τθν περίμετρό τθσ (τφποσ τυμπάνου) ι μζςω 

αντθρίδων ςε ςθμεία του ¼ τθσ κεωαλισ (τφποσ κεντρικοφ κϊνου). 

Η αναλογία ανοιγμάτων είναι θ περιοχι τθσ ειςαγωγισ υλικοφ ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ 

επιωάνειασ τθσ κοπτικισ κεωαλισ. Αυτι θ παράμετροσ ζχει τθν μεγαλφτερθ ςθμαςία για τα 

μθχανιματα εξιςορρόπθςθσ πίεςθσ ςτο μζτωπο παρά ςτα Slurry μθχανιματα. 

1.4.2.2 Θάλαμοσ εκςκαωισ 

Ο πολωόσ, που χρθςιμοποιείται ςτα Slurry μθχανιματα για τθν άςκθςθ πίεςθσ ςτο μζτωπο, 

ςυντίκεται από αιϊρθμα μπεντονίτθ ςε νερό με προςκικθ πρόςμικτων. Ο κάλαμοσ 

εκςκαωισ είναι ο χϊροσ μεταξφ του μετϊπου εκςκαωισ και του μεταλλικοφ διαωράγματοσ 

[51, 52]. 

Σο ςφςτθμα ειςροισ-εκροισ του πολωοφ, τοφ επιτρζπει να διατθρείται υπό πίεςθ μζςα ςτο 

κάλαμο εκςκαωισ. Με τθ μεταβολι τθσ ειςροισ ι τθσ εκροισ είναι δυνατό να ελεγχκεί θ 

πίεςθ υποςτιριξθσ του μετϊπου. 

΢τθν περίπτωςθ των Hydroshield, ςυγκριτικά με τα Slurry, υπάρχει ζνα ςυμπλθρωματικό 

διάωραγμα που χωρίηει το μπροςτινό μζροσ ςε δυο (ςτον κάλαμο εκςκαωισ και τον 

κάλαμο εργαςίασ). Η αρχι ςτακεροποίθςθσ του μετϊπου και εν γζνει τθσ ςιραγγασ 

ευρφτερα είναι θ ίδια και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Ωςτόςο, θ μθχανι Hydroshield είναι πιο 

πολφπλοκθ λόγω χριςθσ ‘’μαξιλαριοφ’’ αζρα και χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά ςτθν 

Ευρϊπθ ςε παραλλαγζσ τθσ, όπωσ οι μθχανζσ Mixshield. 
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Εικόνα 1.29: Πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου και κάλαμοσ εκςκαφισ ενόσ Mixshield μθχανιματοσ [23] 

1.4.2.3 Τδραυλικό ςφςτθμα μεταωοράσ (Hydraulic transport) 

Η απομάκρυνςθ του πολωοφ υδραυλικά ωσ ρευςτό, που αντλείται από ωυγόκεντρο 

ςωλινα, είναι θ βζλτιςτθ λφςθ με τθν οποία εξοικονομείται χϊροσ. Ωςτόςο, θ ανάγκθ μιασ 

μονάδασ διαχωριςμοφ για τον πολωό και θ ςθμαντικά μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ενζργειασ 

ςε ςχζςθ με τθν ξθρι μεταωορά τθν κάνουν μια ακριβι λφςθ  

Εξαιτίασ του ςυςτιματοσ άντλθςθσ, το οποίο ονομάηεται και κλειςτό υδραυλικό ςφςτθμα 

μεταωοράσ πολωοφ, τα Slurry μθχανιματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με αςωάλεια 

ακόμθ και ςε υψθλζσ υδατικζσ πιζςεισ άνω των 15bar. 

Με δεδομζνο πωσ θ απομάκρυνςθ του εκςκαωκζντοσ υλικοφ γίνεται μζςω ςωλινων, είναι 

απαραίτθτο να διαςωαλιςτεί, πωσ θ διάμετροσ του ςωλινα κα είναι ςυμβατι με τθν 

απαιτοφμενθ ροι, ϊςτε να εξαςωαλίηεται επαρκισ ταχφτθτα μεταωοράσ και πωσ ςτον 

πολωό δε κα δθμιουργθκοφν κακιηιςεισ κατά μικοσ του αγωγοφ προσ τθ μονάδα 

επεξεργαςίασ και διαχωριςμοφ. 
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Εικόνα 1.30: Συπικι διάταξθ ενόσ (μθ ςυνδεδεμζνου) ςυςτιματοσ ςωλινων ενόσ Slurry 
μθχανιματοσ [30] 

1.4.2.4 Μονάδα διαχωριςμοφ (Separation plant) 

Σο υδραυλικό ςφςτθμα μεταωοράσ του πολωοφ απαιτεί διαχωριςμό των μεταωερόμενων 

ςτερεϊν ςτο τζλοσ του ςυςτιματοσ ςωλινων. Εξειδικευμζνεσ ςυςκευζσ χρθςιμοποιοφνται 

για τον διαχωριςμό του μπεντονιτικοφ πολωοφ, που αποτελοφν τθν λεγόμενθ μονάδα 

διαχωριςμοφ. Οι μονάδεσ διαχωριςμοφ είναι ςχεδιαςμζνεσ με βάςθ τισ προβλεπόμενεσ 

γεωτεχνικζσ πλθροωορίεσ που είναι διακζςιμεσ για το ζργο και οι οποίεσ κα πρζπει να 

αξιολογθκοφν για να ςυμπεριλάβουν τον καλφτερο εξοπλιςμό που διατίκεται για το 

μζγεκοσ των ςτερεϊν που αναμζνεται. Οι μονάδεσ διαχωριςμοφ αποτελοφν ιςτορικά το 

ςθμείο ςυμωόρθςθσ ςε πολλά ζργα διάνοιξθσ ςθράγγων, με αποτζλεςμα τθν απϊλεια 

χρόνου και χρθμάτων από τθν πλευρά του αναδόχου. Ωςτόςο, είναι απολφτωσ αναγκαίεσ 

για τθ διάνοιξθ με μθχανιματα Slurry και είναι κομβικισ ςθμαςίασ να επιλεγοφν 

κατάλλθλου μεγζκουσ μονάδεσ και με τον ςωςτό εξοπλιςμό πριν τθν ζναρξθ του ζργου [77]. 
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Εικόνα 1.31: ΢φςτθμα διαχωριςμοφ Derrick TBSS-450 [28] 

Οι μεταωερόμενεσ ποςότθτεσ μπεντονιτικοφ πολωοφ ποικίλλουν ανάλογα με το μζγεκοσ 

του μθχανιματοσ Slurry, με το ςφνθκεσ εφροσ να κυμαίνεται μεταξφ 50m3/h για μικρισ 

διαμζτρου ςιραγγεσ ςε λεπτόκοκκα εδάωθ και 2800m3/h για μεγάλθσ διαμζτρου ςιραγγεσ 

[52]. Οι μεταωερόμενεσ ποςότθτεσ περνοφν μζςω των διαωόρων τμθμάτων τθσ μονάδασ με 

ςκοπό τον διαχωριςμό τουσ. ΢τθν πραγματικότθτα, δυο διαωορετικζσ τεχνικζσ διαχωριςμοφ 

εωαρμόηονται από τα μζρθ των μονάδων, θ κακίηθςθ και θ διικθςθ. 

 Η κακίηθςθ υποδθλϊνει τθν κακίηθςθ του μεταωερόμενου υλικοφ. Οι δυο βαςικζσ 

παράμετροι που επθρεάηουν τθ διαδικαςία τθσ κακίηθςθσ είναι το όριο ροισ και το 

ιξϊδεσ του μζςου μεταωοράσ (ςυνικωσ αιϊρθμα νεροφ ι μπεντονίτθ) από τθν μια 

πλευρά και το μζγεκοσ με τθν πυκνότθτα των ςωματιδίων εδάωουσ από τθν άλλθ. 

 Φίλτρα με κακοριςμζνο μζγεκοσ διερχόμενων κόκκων χρθςιμοποιοφνται για τθν 

τεχνικι τθσ διικθςθσ. Σο μζγεκοσ και το ςχιμα των κόκκων προςδιορίηουν το 

αποτζλεςμα του διαχωριςμοφ και τα δυο αυτά χαρακτθριςτικά μποροφν να 

ποικίλλουν ευρζωσ ςτα διάωορα εδάωθ. 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ μονάδα διαχωριςμοφ χρθςιμοποιεί πολλαπλά βιματα, κακζνα 

από τα οποία είναι ςχεδιαςμζνο να απομακρφνει επιτυχϊσ ςτερεά μικρότερου μεγζκουσ. Ο 

αρικμόσ των βθμάτων εξαρτάται από τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ του χϊρουσ εργαςίασ και 

τισ προδιαγραωζσ τθσ μελζτθσ του αναδόχου. 

1.4.2.5 Κροφςτα ωίλτρου (Filter cake) 

Όπωσ ςτθν διάνοιξθ με μθχάνθμα EPB ζτςι και ςε αυτι με Slurry, μια κρίςιμθ παράμετροσ 

για τθν αποτελεςματικι εκςκαωι είναι θ ςωςτι εωαρμογι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ που ζχει 

άμεςθ ςχζςθ με τθν ςωςτι απόκριςθ του ςυςτιματοσ πολωοφ-εδάωουσ. Ειδικότερα, κατά 

τθν προχϊρθςθ του μθχανιματοσ, θ πίεςθ ωκεί τον πολωό εντόσ των πόρων του εδάωουσ 

κι ζτςι δθμιουργεί ζνα ωιλμ, το οποίο ονομάηεται κροφςτα. Η κροφςτα επιτρζπει τθν ςωςτι 

κατανομι τθσ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ ςε όλο το μζτωπο. Επίςθσ, βοθκά ςτισ εργαςίεσ 

ςυντιρθςθσ που πραγματοποιοφνται ςτο κάλαμο εκςκαωισ. Αυτό επιτυγχάνεται με 
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εωαρμογι πεπιεςμζνου αζρα μπροςτά όταν ο κάλαμοσ εκςκαωισ είναι κενόσ για 

ςυντιρθςθ. Σο βάκοσ διείςδυςθσ και κατά ςυνζπεια το πάχοσ τθσ κροφςτασ εξαρτάται από 

τθν εωαρμοηόμενθ πίεςθ, το μζγεκοσ των εδαωικϊν κόκκων, τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ, τισ 

υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ και κυρίωσ τθν ποςότθτα άλατοσ που περιζχεται ςτα υπόγεια 

φδατα. Σο πάχοσ τθσ κροφςτασ είναι μια εξαιρετικά ςθμαντικι παράμετροσ. ΢υγκεκριμζνα, 

μια εξαιρετικά παχιά κροφςτα δεν ενδείκνυται για τθν ςτακερότθτα του μετϊπου, ενϊ από 

τθν άλλθ πλευρά, μια εξαιρετικά λεπτι κροφςτα κα καταςτοφςε τθν υποςτιριξθ του 

μετϊπου λιγότερο αποτελεςματικι. Επιπλζον, θ διείςδυςθ υψθλισ ποςότθτασ νεροφ ςτο 

ζδαωοσ πρζπει να αποτρζπεται, λόγω του γεγονότοσ πωσ κα μποροφςε να προκαλζςει 

πικανι διόγκωςθ γεωχλικϊν, όπωσ θ άργιλοσ με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

αποτελεςματικότθτασ και τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ. 

1.4.2.6 Πρόςμικτα 

΢ε αντίκεςθ με τθν διάνοιξθ με EPBM, όπου θ χριςθ των πρόςμικτων γίνεται ςε ειδικζσ 

περιπτϊςεισ (αντίξοεσ ςυνκικεσ εδάωουσ), θ χριςθ τουσ ςε διάνοιξθ με μθχανιματα Slurry 

βαςίηεται ςτο μπεντονιτικό αιϊρθμα εντόσ του κυκλϊματοσ του πολωοφ. Μθχανιματα 

τφπου Slurry μποροφν επιτυχϊσ να χρθςιμοποιθκοφν ςε χονδρόκοκκα ι μικτά εδάωθ 

(Εικόνα 1.32) με τθν ςτάκμθ του υπόγειου υδροωόρου ορίηοντα πάνω από τθν ςτζψθ τθσ 

ςιραγγασ. Η βαςικι ιδζα τθσ χριςθσ των ειδικϊν παραγόντων (πολυμερι και μπεντονίτθ) 

είναι θ ανάμιξι τουσ με τα εκςκαωκζντα κοκκϊδθ υλικά, ζτςι ϊςτε μια βελτιωμζνθ πάςτα 

πολωοφ με καλι πλαςτικότθτα και μαλακι ςυνοχι να είναι ςε κζςθ να αςκιςει πίεςθ 

υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Εικόνα 1.32: Εφροσ εφαρμογισ των μθχανθμάτων τφπου Slurryςε ςχζςθ με τθν κοκκομετρικι 
ταξινόμθςθ των εδαφϊν [81] 

Σα βαςικά πλεονεκτιματα των ειδικϊν παραγόντων και των βελτιωτικϊν εδάωουσ 

αναωζρκθκαν διεξοδικά ςτθν υποπαράγραωο 1.3.2.8 ςχετικά με τα EPB μθχανιματα και 

ιςχφουν και ςτθν εωαρμογι Slurry μθχανθμάτων. 

Αιϊρθμα μπεντονίτθ 

Ο όροσ μπεντονίτθσ χρθςιμοποιείται για ζνα ευρφ ωάςμα ωυςικϊν ορυκτϊν, κυρίωσ για 

μοντμοριλλονίτεσ καλίου, αςβεςτίου και νατρίου. Ο μοντμοριλλονίτθσ είναι το 

ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενο υλικό. Ωσ εκ τοφτου, τα αιωριματα μπεντονίτθ είναι 
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αργιλικά, μοντμοριλλονιτικά ορυκτά, που διαςπείρονται ςε νερό, ϊςτε να δθμιουργιςουν 

ζνα υγρό με πυκνότθτα, ιξϊδεσ, αδιαπερατότθτα και κιξοτροπικζσ ιδιότθτεσ. 

΢υγκεκριμζνα, οι μπεντονιτικοί πολωοί γίνονται με τθν προςκικθ μπεντονίτθ ςε ωρζςκο 

νερό, αναμιγνφοντάσ το ςε αναμίκτθ υψθλισ διάτμθςθσ (για να διαςωαλιςτεί θ ςωςτι 

διαςπορά των ςωματιδίων αργίλου) και ςτθ ςυνζχεια αωινοντασ το αιϊρθμα για κάποιο 

χρονικό διάςτθμα να θρεμιςει, ϊςτε να εξαςωαλιςτεί θ επαρκισ ενυδάτωςθ τθσ αργίλου. 

Οι ιδανικζσ ιδιότθτεσ ενόσ μπεντονιτικοφ αιωριματοσ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό κζμα, 

αωοφ είναι ο παράγοντασ που κακιςτά το μθ αποδεκτό, κοκκϊδεσ υλικό ικανό να αςκιςει 

επαρκι πίεςθ υποςτιριξθσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  2ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
39 

2 Μζκοδοι υπολογιςμοφ εδαφικϊν κακιηιςεων 

2.1 Ειςαγωγι 

Σο παρόν κεωάλαιο παρουςιάηει μερικζσ από τισ πιο ςθμαντικζσ ζρευνεσ ςχετικά με τον 

όρο ground loss (απϊλεια εδάωουσ) και των εδαωικϊν κινιςεων, που ςυνοψίηουν 

μεκόδουσ και τεχνικζσ υπολογιςμοφ εδαωικϊν μετακινιςεων. Οι πιο κοινζσ μζκοδοι για τθν 

πρόβλεψθ εδαωικϊν μετακινιςεων λόγω διάνοιξθσ ςθράγγων είναι αναλυτικζσ, θμι-

εμπειρικζσ και αρικμθτικζσ. Οι πρϊτεσ δφο βαςίηονται ςε διάωορεσ υποκζςεισ και 

περιοριςμοφσ ςχετικά με τθν καταςκευι των ςθράγγων, τισ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τον 

τφπο του μθχανιματοσ, το βάκοσ τθσ ςιραγγασ, τθν διάμετρο κ.α., που κα πρζπει να 

λθωκοφν υπόψθ όταν εωαρμόηονται. Από τθν άλλθ πλευρά, οι αρικμθτικζσ μζκοδοι 

εξαρτϊνται από τθν προςομοίωςθ υποκζςεων που λαμβάνονται υπόψθ, όπωσ τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, οι παράμετροι του μθχανιματοσ, το καταςτατικό μοντζλο κ.α. 

2.2 Μθχανιςμοί ground loss και εδαφικζσ μετακινιςεισ 
εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων 

2.2.1 Μετακινιςεισ τθσ επιφάνειασ τουσ εδάφουσ 

2.2.1.1 Εγκάρςια ςυμπεριωορά 

Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2.1) απεικονίηει τθν ανάπτυξθ των κακιηιςεων ςτθν επιωάνεια 

του εδάωουσ εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων ανεξάρτθτα από τθν μζκοδο εκςκαωισ. Ο 

Peck (1969) [67] ανζωερε πωσ οι εγκάρςιεσ κακιηιςεισ μποροφν να περιγραωοφν από μια 

ςυνάρτθςθ κατανομισ Gauss και αυτι θ μακθματικι προςζγγιςθ ζχει γίνει ευρζωσ 

αποδεκτι από τότε. Με βάςθ τα παραπάνω, θ κατακόρυωθ κακίηθςθ κατά τθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ δίνεται από τθν ςχζςθ (Εξ. 2.1). 

Εικόνα 2.1: Προφίλ κακιηιςεων κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ 
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Όπου: 

Sv,max: θ μζγιςτθ τιμι τθσ κατακόρυωθσ επιωανειακισ μετακίνθςθσ μετροφμενθ πάνω από 

τον άξονα τθσ ςιραγγασ 

ix: το ςθμείο καμπισ τθσ ςυνάρτθςθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων 

Η παράμετροσ ix (ςθμείο καμπισ) περιγράωει το πλάτοσ τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων και 

δείχνει τθ κζςθ τθσ μζγιςτθσ κλίςθσ τθσ, που βρίςκεται ςε απόςταςθ ixαπό τον άξονα τθσ 

ςιραγγασ. Σο ςθμείο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό κατά τον κακοριςμό των κριτθρίων 

παραμόρωωςθσ των καταςκευϊν ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ (Addenbrooke et al., 1997; 

Franzius et al., 2003; Losacco et al., 2014) [2, 16, 47], δεδομζνου ότι διαχωρίηει τθν ηϊνθ 

κλίψθσ από τθν ηϊνθ εωελκυςμοφ (Εικόνα 2.1). Πολλοί ερευνθτζσ (R.J. Mair et al., 1993; 

1997; O’Reilly and New, 1982; Kimura and Mair, 1981) [53, 54, 63, 39] προςπάκθςαν να 

ςυςχετίςουν τισ παραμζτρουσ τθσ ςιραγγασ με το ςθμείο καμπισ βαςιηόμενοι κυρίωσ ςε 

επί τόπου μετριςεισ ζργων διάνοιξθσ ςθράγγων και απζδειξαν πωσ θ κζςθ του ςθμείου 

καμπισ είναι ανεξάρτθτθ τθσ μεκόδου διάνοιξθσ (με αςπίδα ι ςυμβατικι). 

Σο εμβαδό, που περιγράωεται από τθν καμπφλθ των κατακόρυωων εδαωικϊν 

μετακινιςεων και τθν επιωάνεια του εδάωουσ, είναι εξ οριςμοφ ίςο με 1, κακϊσ 

αντιπροςωπεφει τθν πικανότθτα θ μεταβλθτι Χ να ζχει μια τιμι μεταξφ - και . Ωςτόςο, 

οι παράμετροι Sv,max και ix είναι ανεξάρτθτεσ μακθματικά. Επομζνωσ, θ περιοχι αυτι μπορεί 

να ζχει μια τιμι που εκωράηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ (Εξ. 2.2), όπου Vs είναι ο όγκοσ 

των κακιηιςεων ανά μονάδα μικουσ και διαιρεμζνοσ με το εμβαδόν τθσ ςιραγγασ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν τιμι του όρου volume loss (απϊλεια όγκου) (Εξ. 2.3). 

S v x v,maxV S dx 2π i S




 
 

Εξ. 2.2 

x v,maxS
L 2 2

2π i SV
V

D D
π π

4 4
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Εξ. 2.3 

Εικόνα 2.2: Κατανομι οριηόντιων επιφανειακϊν μετακινιςεων και παραμορφϊςεων κατά τθν 
εγκάρςια διεφκυνςθ ςε αντιδιαςτολι με τθν καμπφλθ κακιηιςεων (Franzius, 2003) [16] 

Οι Mair και Taylor (1997) [54] ανζωεραν πωσ οι ηθμιζσ ςτισ καταςκευζσ μπορεί να 

προκφψουν και από τισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ, ςε αντίκεςθ όμωσ με τισ κατακόρυωεσ, 

υπάρχουν λίγεσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ ζχουν μετρθκεί οριηόντιεσ εδαωικζσ μετακινιςεισ 
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που επθρεάηουν τισ καταςκευζσ. Οι O’Reilly και New (1982) [63] πρότειναν πωσ ςτθν 

διάνοιξθ ςθράγγων ςε αργίλουσ, οι οριηόντιεσ επιωανειακζσ εδαωικζσ μετακινιςεισ ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ προκφπτουν από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ υποκζτοντασ πωσ τα 

προκφπτοντα διανφςματα μετατόπιςθσ δείχνουν προσ το κζντρο τθσ ςιραγγασ. Ωσ εκ 

τοφτου, θ οριηόντια μετατόπιςθ τθσ επιωάνειασ του εδάωουσ κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

εκωράηεται από τθν ςχζςθ (Εξ. 2.4): 

h v

0

x
S S

z
  Εξ. 2.4 

2
v

h 2
0 x

S x
ε 1

z i

 
  

 
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 Εξ. 2.5 

Η παραπάνω εικόνα (Εικόνα 2.2) απεικονίηει τισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ μαηί με τθν 

καμπφλθ Gauss των κακιηιςεων. Είναι προωανζσ ότι θ μζγιςτθ οριηόντια μετατόπιςθ 

ςυμβαίνει ςτο ςθμείο καμπισ. Η οριηόντια παραμόρωωςθ κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

μπορεί να λθωκεί με τθν διαωοροποίθςθ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ ςε ςχζςθ με το x (Εξ. 

2.5). Από τθν καμπφλθ των οριηόντιων παραμορωϊςεων μπορεί να εξαχκεί πωσ μεταξφ των 

ςθμείων καμπισ υπάρχει περιοχι κλίψθσ και εκτόσ αυτϊν αναπτφςςεται περιοχι 

εωελκυςμοφ. 

Εικόνα 2.3: Προφίλ κακιηιςεων (ςυμμετρικό ωσ προσ των άξονα τθσ ςιραγγασ) ςε μορφι 
ςυνάρτθςθσ ςφάλματοσ (O’Reilly και New, 1988) [62] 

Οι O’Reilly και New (1988) [62] παρουςίαςαν τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ καμπφλθσ 

κακιηιςεων (Εικόνα 2.3) αναλφοντασ από μακθματικι ςκοπιά τθν μορωι τθσ ςυνάρτθςθσ 

ςωάλματοσ. Όριςαν διάωορα μεγζκθ, που πολλά από αυτά είναι κρίςιμα ςτθν απόκριςθ 

των καταςκευϊν ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ, όπωσ για παράδειγμα το ςθμείο καμπισ, θ 

μζγιςτθ καμπυλότθτα για κλίψθ και εωελκυςμό, θ μζγιςτθ οριηόντια κλιπτικι κι 

εωελκυςτικι παραμόρωωςθ κλπ. 
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2.2.1.2 Διαμικθσ ςυμπεριωορά 

Οι Attewell και Woodman (1982) [3] ζδειξαν πωσ το προωίλ των κακιηιςεων ςτον διαμικθ 

άξονα προζρχεται από τθν κεϊρθςθ μιασ ςιραγγασ ωσ μια ςειρά ςθμειακϊν πθγϊν κατά 

τθν διαμικθ διεφκυνςθ κακϊσ και από τισ κακιηιςεισ που προκαλοφν κάκε μια από αυτζσ. 

Εάν υιοκετθκεί μια κατανομι κακιηιςεων τφπου Gauss, το διάμθκεσ προωίλ τουσ 

περιγράωεται από τθν ςχζςθ (Εξ. 2.6), όπου Φ(y) (Εξ. 2.7) είναι θ καμπφλθ πικανοτιτων και 

y είναι ο διαμικθσ άξονασ (Εικόνα 2.4). 

Εικόνα 2.4: Διάμθκεσ προφίλ κακιηιςεων 
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Ζνα ενδεικτικό παράδειγμα ενόσ διαμικουσ προωίλ κακιηιςεων εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ 

ςθράγγων παρουςιάηεται παραπάνω (Εικόνα 2.4). Οι κακιηιςεισ αυξάνουν ςτισ κετικζσ 

τιμζσ του άξονα y και ςτακεροποιοφνται όταν ωτάςουν ςε μια τιμι Sv,max. Οι Attewell και 

Woodman (1982) [3] ζδειξαν πωσ ςε ςτιωρζσ αργίλουσ το 30%-50% τθσ τιμισ Sv,max 

εμωανίηεται μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ, ωςτόςο αυτό ςχετίηεται ζντονα με τθν 

τεχνικι διάνοιξθσ που εωαρμόηεται. ΢τθν διάνοιξθ με αςπίδα, όπου θ εωαρμοηόμενθ πίεςθ 

μετϊπου αποτρζπει τθ χαλάρωςθ του υλικοφ μπροςτά από αυτό, το μεγαλφτερο μζροσ των 

κακιηιςεων ςυντελείται πίςω από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ (εξαιτίασ του ουριαίου κενοφ 

τθσ αςπίδασ, τθσ παραμόρωωςθσ τθσ επζνδυςθσ κ.α.). Από τθν άλλθ πλευρά, ςτθν 

ςυμβατικι μζκοδο, όπου θ χαλάρωςθ του μετϊπου τθσ ςιραγγασ είναι πιο ζντονθ, οι 

κακιηιςεισ μπροςτά από το μζτωπο είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ περίπτωςθ. 

Σο πλάτοσ του διαμικουσ προωίλ των κακιηιςεων ορίηεται από το iy. Ωςτόςο, θ παράμετροσ 

iy είναι λιγότερο ςθμαντικι από το ςθμείο καμπισ ix, το οποίο διαχωρίηει τθν ηϊνθ κλίψθσ 

από τθν ηϊνθ εωελκυςμοφ κατά τον εγκάρςιο άξονα και -όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω- 

ζχει αποδειχκεί πωσ είναι θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ για τθν παραμόρωωςθ των 

επιωανειακϊν καταςκευϊν. Παρακάτω, το πλάτοσ ι ςθμείο καμπισ i κα χρθςιμοποιείται 

αντί των ixκαι iy. 
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2.2.1.3 Κακιηιςεισ μετά το πζρασ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων 

Οι κακιηιςεισ που εμωανίηονται με το πζρασ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων μπορεί να είναι 

ςθμαντικζσ ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ μαλακϊν, παραμορωϊςιμων αργίλων. Η κφρια αιτία 

αυτϊν είναι θ μεταβολι τθσ πίεςθσ πόρων και ωσ εκ τοφτου θ εωαρμογι τάςεων ςτο 

περιβάλλον ζδαωοσ (Mair and Taylor, 1997) [54]. Η μθχανοποιθμζνθ όρυξθ ςθράγγων με 

αςπίδα, εξαιτίασ τθσ υψθλισ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ μετϊπου και τθσ ειςπίεςθσ ενζματοσ, 

ενιςχφει το ωαινόμενο αυτό προκαλϊντασ υπερπιζςεισ πόρων ςτο περιβάλλον ζδαωοσ. Η 

διάχυςθ τθσ υπερπίεςθσ πόρων μετά το πζρασ τθσ διάνοιξθσ, γνωςτι και ωσ ςτερεοποίθςθ, 

μεταβάλλει το εντατικό πεδίο του περιβάλλοντοσ εδάωουσ αυξάνοντασ τισ εδαωικζσ 

μετακινιςεισ και κακιηιςεισ, που μερικζσ ωορζσ αναωζρονται ωσ κακιηιςεισ 

ςτερεοποίθςθσ. Ο O’Reilly και οι ςυνεργάτεσ του (1991) [64] παρατθρϊντασ κακιηιςεισ κατά 

τθ διάρκεια 11 ετϊν από τθν καταςκευι ςιραγγασ διαμζτρου 3m με πεπιεςμζνο αζρα ςε 

κανονικά ςτερεοποιθμζνθ ιλυϊδθ άργιλο ςτο Grimsby ανζωεραν πωσ θ περαιτζρω αφξθςθ 

των κακιηιςεων παρατθρικθκε για ςθμαντικό χρονικό διάςτθμα μετά τθν καταςκευι τθσ 

και θ τελικι ιςορροπία επιτεφχκθκε μετά από περίπου 10 χρόνια (Εικόνα 2.5). 

Εικόνα 2.5: Παρατθριςεισ μακροπρόκεςμων κακιηιςεων πάνω από τθν ςιραγγα ςε μαλακζσ 
αργίλουσ, (i) χρονικι εξζλιξθ του φαινομζνου και (ii) ανάπτυξθ κακιηιςεων κατά τθν εγκάρςια 
διεφκυνςθ ςε ςχζςθ με το χρόνο (O’Reilly et al. 1991) [64] 

Η ανάπτυξθ κακιηιςεων μετά το πζρασ τθσ διάνοιξθσ πάνω από τθ ςιραγγα επθρεάηεται 

από πολλοφσ παράγοντεσ. Οι Mair και Taylor (1997) [54] απαρίκμθςαν τουσ βαςικότερουσ 

παρακάτω: 

 Σο μζγεκοσ και θ κατανομι τθσ υπερπίεςθσ πόρων, Δu, που προκαλείται από τθν 

διάνοιξθ ςθράγγων. 

 Η παραμορωωςιμότθτα και θ διαπερατότθτα του εδάωουσ, ειδικά τθσ αργίλου. 

 Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πιζςεων πόρων, ιδιαίτερα θ διαπερατότθτα τθσ επζνδυςθσ 

τθσ ςιραγγασ ςτθν διεπιωάνεια με το ζδαωοσ. 

 Η αρχικι κατανομι τθσ πίεςθσ πόρων ςτο ζδαωοσ πριν τθν καταςκευι τθσ 

ςιραγγασ. 

Με βάςθ τα παραπάνω, θ ανάπτυξθ υπερπίεςθσ πόρων λόγω τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων είναι 

ο κφριοσ λόγοσ ανάπτυξθσ κακιηιςεων μετά το πζρασ τθσ καταςκευισ τθσ. Οι Finno και 

Clough (1985) [15] ιταν μεταξφ των πρϊτων, που διεξιγαγαν προςομοιϊςεισ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων μετρϊντασ τθν κινθτοποίθςθ τθσ πίεςθσ πόρων και τθσ διάχυςισ 

τθσ ςτο χρόνο. Σα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεϊν τουσ ζδειξαν πωσ θ 

ςκόπιμθ ανφψωςθ, που δθμιουργείται, μειϊνει τθν κακαρι κίνθςθ ςτο ουριαίο κενό πίςω 
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από τθν αςπίδα ςε βάροσ τθσ αφξθςθσ των κακιηιςεων ςτερεοποίθςθσ ςτθν επιωάνεια του 

εδάωουσ. Ο Yi και οι ςυνεργάτεσ του (1993) [84] παρζκεςαν μετριςεισ πίεςθσ πόρων ςε 

διανοιγμζνθ ςιραγγα διαμζτρου 4.2m εντόσ μαλακισ αργίλου ςτθν ΢αγκάθ με χριςθ 

μθχανιματοσ EPB, που ζδειξαν πωσ οι αυξθμζνεσ πιζςεισ πόρων κυμαίνονται ανάλογα με 

τθν κζςθ τθσ αςπίδασ, δθλαδι πλεόναςμα πίεςθσ πόρων εξαιτίασ τθσ πίεςθσ μετϊπου και 

τθσ ενεμάτωςθσ του ουριαίου κενοφ και ζλλειμμα εξαιτίασ τθσ κωνικότθτασ τθσ αςπίδασ 

που ενεργοποιεί ωαινόμενα αναρρόωθςθσ (Εικόνα 2.6i). Η παραπάνω άποψθ ενιςχφκθκε 

από τον Bernat και τθν ομάδα του (1999) [4], που παρουςίαςαν μετριςεισ πεδίου 

υπερπίεςθσ πόρων από δυο ςιραγγεσ -θ κάκε μια διαμζτρου 6.27m-, που διανοίχκθκαν 

ςτθν Λυϊν με μθχανιματα hydroshield (Εικόνα 2.6ii), και τουσ Kasper και Meschke (2004) 

[37], που εκπόνθςαν προθγμζνεσ τριδιάςτατεσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που 

οδθγοφςαν ςτο ίδιο ςυμπζραςμα (Εικόνα 2.6iii). 

Εικόνα 2.6: Μετριςεισ πίεςθσ πόρων (i) δίπλα ςτθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ που διανοίχκθκε με 
μθχάνθμα EPB ςτθ ΢αγκάθ (Yi et al., 1993) [84], (ii) ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ που διανοίχκθκε με 
μθχάνθμα τφπου Hydroshield ςτθ Λυϊν (Bernat et al, 1999) [4] και (iii) βάςει αναλφςεων FEM ςτο 
τμιμα παρακολοφκθςθσ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ (Kasper and Meschke, 2004) [37] 

2.2.2 Οριςμόσ volume loss και ground loss 

Οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ, που προκαλοφνται από τθν διάνοιξθ ςθράγγων, ςυχνά 

χαρακτθρίηονται ςε όρουσ volume loss και εκωράηονται ωσ ποςοςτό επί του ονομαςτικοφ 

όγκου εκςκαωισ τθσ ςιραγγασ (Εξ. 2.8). Γενικότερα, το volume loss (VL) ορίηεται ωσ 

ποςοςτό του λόγου του όγκου τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ προσ τον ονομαςτικό όγκο τθσ 

ςιραγγασ ανά μονάδα μικουσ (R.J. Mair et al., 1993) [53, 55]. 

Διάωορεσ αναλυτικζσ και εμπειρικζσ μζκοδοι ςυχνά αναωζρονται ςτον όρο ground loss (Εξ. 

2.9). Ο Sagaseta (1987) [73] υποςτιριξε πωσ θ απϊλεια εδάωουσ (GL) ιςοφται με τθν 

ποςότθτα τθσ υπερεκςκαωισ υλικοφ και ορίηεται ωσ ο λόγοσ του πραγματικοφ όγκου 

εκςκαωισ προσ τον κεωρθτικό όγκοσ εκςκαωισ τθσ ςιραγγασ. 
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L

tunnel

A
V % Volume Loss

A
     Εξ. 2.8 

   
tunnel convergence

L

tunnel

A
G % GroundLoss

A

 
    Εξ. 2.9 

 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  2ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
45 

Εικόνα 2.7: Οριςμόσ παραμζτρων volume loss και ground loss 

Κοινι πρακτικι ςτθν διεκνι βιβλιογραωία (Loganathan and Poulos, 1998; Osman et al., 

2006; Sagaseta, 1987) [46, 65, 73] είναι ο εντοπιςμόσ των δυο παραμζτρων, ωςτόςο μπορεί 

να γίνει υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα υπό αςτράγγιςτεσ. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, οι όροι volume loss (VL) και ground loss (GL) ιςοδυναμοφν περίπου, εωόςον το 

ζδαωοσ είναι αςυμπίεςτο και παραμορωϊνεται χωρίσ μεταβολι του όγκου του, ενϊ όταν 

εμωανίηονται ωαινόμενα χρονικϊσ εξαρτϊμενα (ςτερεοποίθςθ, ερπυςμόσ κ.α.), οι δυο 

παράμετροι αποκλίνουν. 

2.2.3 Παράμετροι και μθχανιςμοί του ground loss 

Η διάνοιξθ μιασ ςιραγγασ ανεξάρτθτα από τθ μζκοδο εκςκαωισ (με αςπίδα ι ςυμβατικά) 

ςυνδζεται με το volume loss, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κίνθςθ του εδάωουσ (ςτθν 

επιωάνεια του εδάωουσ και κάτω από αυτι). Με βάςθ τον Addenbrooke και τουσ 

ςυνεργάτεσ του (1997) [2], ορίηεται ωσ ο επιπλζον όγκοσ του εδάωουσ που ζχει εκςκαωκεί 

ςε ςχζςθ με τον κεωρθτικό όγκο εκςκαωισ βάςει ςχεδιαςμοφ. Η διάνοιξθ ςθράγγων ςε 

αςτικζσ περιοχζσ, όπου ο ζλεγχοσ τθσ κίνθςθσ του εδάωουσ είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ, θ 

ελαχιςτοποίθςθ του volume loss είναι πολφ κρίςιμθ. Για να ςυμβεί αυτό προχποκζτει ότι οι 

μελετθτζσ κα πρζπει να κατανοιςουν ςε βάκοσ τισ παραμζτρουσ, κακϊσ και τουσ 

μθχανιςμοφσ, που ςχετίηονται με το volume loss κατά τθν διάρκεια διάνοιξθσ με 

μθχανιματα EPB και Slurry. Πολλοί ερευνθτζσ διεκνϊσ (Gatti and Cassani, 2007; ITA/AITES, 

2007; Litsas et al., 2014; Loganathan et al. 2000; Sagaseta, 1987) [19, 36, 42, 45, 73] τόνιςαν 

πωσ οι παράμετροι που ςχετίηονται με το volume loss διακρίνονται ςε τρεισ διαωορετικζσ 

κζςεισ κατά τθν διάνοιξθ. Η επόμενθ εικόνα (Εικόνα 2.8) απεικονίηει ενδεικτικά τισ βαςικζσ 

παραμζτρουσ κατά τθν διάρκεια διάνοιξθσ με μθχάνθμα με αςπίδα. 
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Εικόνα 2.8: Παράμετροι ground loss ςε διάνοιξθ ςιραγγασ με μθχάνθμα με αςπίδα 

 ΢το μζτωπο τθσ ςιραγγασ (face loss, GLF) που ςχετίηεται με τθν εξϊκθςθ και τισ 

προςυγκλίςεισ που ςυμβαίνουν ςτο ζδαωοσ μπροςτά από το μζτωπο, ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ εωαρμοηόμενθσ πίεςθσ ςτακεροποίθςθσ. Εάν το ζδαωοσ παραμζνει 

ςτθν ελαςτικι περιοχι μετά τθν εκςκαωι τότε πρζπει να αναμζνεται μζτρια 

παραμόρωωςθ ςτο μζτωπο από τθν άποψθ τθσ εξϊκθςθσ και των προςυγκλίςεων. 

Αλλιϊσ, ςε περίπτωςθ υπζρβαςθσ τθσ αντοχισ του εδάωουσ, να αναμζνονται 

ωαινόμενα παραμόρωωςθσ και πλαςτικοποίθςθσ ςτο μζτωπο, τα οποία κα 

ακολουκοφνται από χαλάρωςθ του εδάωουσ και ςφγκλιςθ ςτθ ςιραγγα. 

 Γφρω από τθν αςπίδα (shield loss GLS) ςτθ κζςθ τθσ ςιραγγασ που βρίςκεται το 

μθχάνθμα ςε ςυνδυαςμό με το κλείςιμο του προωίλ εκςκαωισ προσ τθν αςπίδα 

λόγω τθσ υπερεκςκαωισ και του ουριαίου κενοφ τθσ αςπίδασ. Οι Kasper και 

Meschke (2006), Litsas et al. (2014) [38, 42] τόνιςαν τθν επιρροι του ουριαίου κενοφ 

τθσ αςπίδασ ςτισ μετακινιςεισ του εδάωουσ αποδεικνφοντασ, πωσ μεγαλφτερο 

ουριαίο κενό τθσ αςπίδασ οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ εδάωουσ και 

επιωανειακϊν κακιηιςεων. 

 ΢τθν τμθματικι επζνδυςθ (tail loss GLT). Η παραμόρωωςθ ςτθν ουρά τθσ ςιραγγασ 

ςυνδζεται με πολλζσ διαωορετικζσ παραμζτρουσ, όπωσ για παράδειγμα θ 

παραμόρωωςθ τθσ επζνδυςθσ, θ ενεμάτωςθ, θ ςτερεοποίθςθ και τα αποτελζςματα 

του ερπυςμοφ. Η παραμόρωωςθ τθσ επζνδυςθσ και θ ενεμάτωςθ αωοροφν κυρίωσ 

τισ βραχυπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ, ενϊ τα υπόλοιπα δυο ςχετίηονται κυρίωσ με 

μακροπρόκεςμεσ ςυνκικεσ. Ωςτόςο, επιλζγεται να ομαδοποιοφνται δεδομζνου ότι 

δεν υπάρχει ζνα διακριτό χρονικό διάςτθμα αρχισ ι τζλουσ των ωάςεων 

(βραχυπρόκεςμεσ, μακροπρόκεςμεσ ςυνκικεσ), αλλά και λόγω τθσ υψθλισ 

ςφνδεςθσ μεταξφ τουσ. Ενδεικτικά, διάωοροι ερευνθτζσ (Bernat et al., 1999; Kasper 

and Meschke, 2004; Mair and Taylor, 1997; Yi et al., 1993) [4, 37, 54, 84] 

παρατιρθςαν πωσ θ πίεςθ ειςπίεςθσ του ενζματοσ, ειδικά ςε μαλακζσ αργίλουσ, 

επθρεάηει ζντονα τισ πιζςεισ πόρων ςτα όρια με τθ ςιραγγα επθρεάηοντασ τθν 

ςτερεοποίθςθ του εδάωουσ. 
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2.3 Εμπειρικζσ μζκοδοι 

2.3.1 Peck και Schmidt (1969) 

Οι Peck και Schmidt (1969) [67, 74] βαςιηόμενοι ςε in situ παρατθριςεισ υπζκεςαν πωσ οι 

μόνιμεσ κακιηιςεισ, που προκαλοφνται από τθν διάνοιξθ ςθράγγων, μποροφν να 

περιγραωοφν επαρκϊσ από τθν άποψθ μιασ καμπφλθσ κανονικισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ 

(καμπφλθ τφπου Gauss). Ζδειξαν ότι αυτι θ προςζγγιςθ επαρκϊσ μοντελοποιεί το προωίλ 

των κακιηιςεων, εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ ςε μαλακό ζδαωοσ, με βάςθ μια ςτατιςτικι 

αξιολόγθςθ των παρατθριςεων πεδίου. 

Εικόνα 2.9: (i) Επιφανειακζσ κακιηιςεισ που αντιπροςωπεφονται από τθν καμπφλθ ςφάλματοσ 
(Peck, 1969; Schmidt, 1969), (ii) ςυςχζτιςθ του πλάτουσ τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων και του 
βάκουσ τθσ ςιραγγασ (Peck, 1969) [67, 74] 

2
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Η πρϊτθ από τισ παραπάνω ςχζςεισ (Εξ. 2.10) δείχνει τθν βαςικι ςχζςθ που προτείνουν οι 

Peck και Schmidt, προκειμζνου να κακοριςτεί το προωίλ των κακιηιςεων εξαιτίασ τθσ 

διάνοιξθσ ςιραγγασ, όπου Sz είναι θ κατακόρυωθ κακίηθςθ ενόσ ςθμείου ςε απόςταςθ x 

από το κατακόρυωο επίπεδο, που διζρχεται από τον άξονα τθσ ςιραγγασ (Εικόνα 2.9i). 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν ςχζςθ (Εξ. 2.10) και διαιρϊντασ τθν με το εμβαδό τθσ εκςκαωισ 

προκφπτει το volume loss εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ (Εξ. 2.11). 

Για να χρθςιμοποιθκεί θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ, κα πρζπει να είναι γνωςτά θ μζγιςτθ 

επιωανειακι κακίηθςθ Smax κακϊσ και το ςθμείο καμπισ i. Για τθ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου 

επίςθσ, μια τυπικι υπολογιςτικι διαδικαςία είναι αρχικά να εκτιμθκεί το volume loss με 

βάςθ τθν εμπειρία και τισ εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ και ςτθ ςυνζχεια να κεωρθκεί το ςθμείο 

 



2ο Κεωάλαιο Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
48 

καμπισ με βάςθ το διάγραμμα του Peck (Εικόνα 2.9ii). Τπολογίηεται και θ μζγιςτθ τιμι 

κακίηθςθσ Smax από τισ παραπάνω ςχζςεισ, κακϊσ και θ επιωανειακι κακίηθςθ ςε 

οποιοδιποτε ςθμείο x. 

2.3.2 O’Reilly and New (1982, 1988) 

Οι O’Reilly και New (1982) [63], με βάςθ τον Peck (1969), παρουςίαςαν πιο γενικευμζνεσ 

εμπειρικζσ εξιςϊςεισ ςχετικά με τθν παράμετρο του πλάτουσ από διάωορα ζργα. 

Αξιολογϊντασ τα δεδομζνα πεδίου και εξιςϊνοντασ το ςθμείο καμπισ i με το αντίςτοιχο 

βάκοσ τθσ ςιραγγασ z0 οδθγικθκαν ςε μια γραμμικι ςχζςθ (Εξ. 2.13). Κατζλθξαν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι για τθν άργιλο, θ πλζον κατάλλθλθ τιμι του K είναι 0.50, ωςτόςο τόνιςαν 

ότι θ τιμι αυτι μπορεί να κυμαίνεται μεταξφ 0.40 και 0.70. Οι Kimura και Mair (1981) [39] 

ανζωεραν παρόμοια αποτελζςματα από άλλεσ δοκιμζσ. Επιπλζον, τα αποτελζςματά τουσ 

ζδειξαν, πωσ μια τιμι K=0.5 λαμβάνεται ανεξάρτθτα από τον βακμό ευςτάκειασ εντόσ τθσ 

ςιραγγασ. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα, ότι θ τιμι του K είναι ανεξάρτθτθ από τθν τεχνικι 

διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ. 

0i Kz  
Εξ. 2.13 

0

0

i 0.43z 1.1 

i 0.43z 0.12 

 

 

for cohesive soil

for cohesionless soil
 Εξ. 2.14 

Όπου οι παράμετροι i και z0 μετρϊνται ςε m. 

Προκειμζνου να δϊςουν ακριβζςτερεσ προβλζψεισ του πλάτουσ τθσ καμπφλθσ των 

κακιηιςεων, οι O’Reilly και New αξιολογϊντασ δεδομζνα πεδίου από 21 ςυνεκτικά και 16 

μθ ςυνεκτικά εδάωθ, και με χριςθ πολλαπλισ, γραμμικισ παλινδρόμθςθσ, όριςαν δυο 

διαωορετικζσ ςχζςεισ πλάτουσ και βάκουσ ςιραγγασ (Εξ. 2.14). 

Επίςθσ, πρότειναν μια ςχζςθ για τθν οριηόντια μετακίνθςθ εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ 

ςυνδυάηοντασ τθν κατακόρυωθ ςυνιςτϊςα τθσ μετατόπιςθσ. Η γενικι εξίςωςθ εκωράηεται 

παρακάτω (Εξ. 2.15), όπου Sh και Sv οι οριηόντιεσ και κατακόρυωεσ ςυνιςτϊςεσ αντίςτοιχα 

ςε εγκάρςια απόςταςθ x και ςε κατακόρυωθ απόςταςθ z από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. 

2x

22i
h v h v,max

x x
S S S S e

z z



    Εξ. 2.15 

2x

2h 2i

h,max

S x
1.65 e

S i

 
  

 
 Εξ. 2.16 

Η υπόκεςθ τθσ ςχζςθσ (Εξ. 2.15) οδθγεί ςτθν κατανομι τθσ επιωανειακισ οριηόντιασ 

μετακίνθςθσ (Εξ. 2.16). Η κεωρθτικι μζγιςτθ οριηόντια μετακίνθςθ (Sh,max) λαμβάνει χϊρα 

ςτο ςθμείο καμπισ τθσ καμπφλθσ και ιςοφται με 0,61KSv,max, κάτι το οποίο ςυμωωνεί με τισ 

παρατθριςεισ πεδίου των Cording και Hansmire (1975) [10]. 

   

2x2x
2

2 2 KzS 02i
v v,max v

0

V
S S e S e

2πKz
   vertical displacement




    Εξ. 2.17 

   

2x2x
2

2 2 KzS 02i
h v,max v 2

0

V zx
S S e S e

z 2πKz
  horizontal displacement




    Εξ. 2.18 
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Όπου: 

Sv: θ κατακόρυωθ μετακίνθςθ ςε εγκάρςια απόςταςθ x 

Sh: θ οριηόντια μετακίνθςθ ςε εγκάρςια απόςταςθ x 

Sv,max: θ μζγιςτθ τιμι τθσ καμπφλθσ κακιηιςεων (για x = 0) 

Vs: ο όγκοσ τθσ καμπφλθσ κακιηιςεων ανά μζτρο μικουσ 

K: θ παράμετροσ που προτάκθκε από τουσ O’ Reilly και New, που ορίηει τθ ςχζςθ του 

πλάτουσ τθσ κατανομισ και του βάκουσ τθσ ςιραγγασ 

z0: το βάκοσ τθσ ςιραγγασ μετροφμενο από τον κατακόρυωο άξονα που διζρχεται από τον 

άξονά τθσ 

Σζλοσ, γενικεφοντασ τισ 2 παραπάνω βαςικζσ ςχζςεισ (Εξ. 2.10-Εξ. 2.15) -για τθν 

κατακόρυωθ και τθν οριηόντια μετακίνθςθ εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ- και αντικακιςτϊντασ το 

πλάτοσ i με τθν ςχζςθ Kz0 προκφπτουν οι τελευταίεσ ςχζςεισ (Εξ. 2.17-Εξ. 2.18). 

2.3.3 Mair et al. (1993, 1997) 

Οι Mair και Taylor (1997) [54], βαςιηόμενοι ςτθν παραδοχι των O’ Reilly και New (1982) 

ςχετικά με τθν γραμμικι ςυςχζτιςθ του πλάτουσ i (ανεξάρτθτο τθσ μεκόδου διάνοιξθσ και 

τθσ διαμζτρου τθσ ςιραγγασ) και του βάκουσ z0, εξίςωςαν το πλάτοσ τθσ κατανομισ με το 

βάκοσ τθσ ςιραγγασ ςε αργίλουσ (Εικόνα 2.10i) και ςε άμμουσ και χαλίκι (Εικόνα 2.10ii). Η 

πλειονότθτα των δεδομζνων τθσ μεκόδου είχαν πρϊτα παρουςιαςτεί από τον Rankine 

(1988) [70] και ενιςχφκθκαν από τουσ Mair και Taylor. 

Εικόνα 2.10: Μεταβολι του πλάτουσ τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων ςε ςχζςθ με το βάκοσ τθσ 
ςιραγγασ (i) ςε αργίλουσ και (ii) ςε άμμο και χαλίκια (Mair and Taylor, 1997) [54] 

Σα δεδομζνα παραπάνω αωοροφν διάωορεσ τεχνικζσ διάνοιξθσ, όπωσ για παράδειγμα 

αςπίδεσ, Slurry κακϊσ και EPB, ωςτόςο αυτά ομαδοποιικθκαν ςε μια λόγω τθσ παραδοχισ 

των O’Reilly και New (1982). Η παραπάνω εικόνα ςτα αριςτερά (Εικόνα 2.10i) επιβεβαιϊνει 

με ςυνζπεια το ςυμπζραςμα των O’Reilly και New, πωσ ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων 

i=0,5z0. Η διαςπορά των δεδομζνων βρίςκονται γενικά εντόσ των ορίων i=0,4-0,6z0, με μζςθ 

τιμι i=0,35z0. Επιπλζον, ςιραγγεσ -που διανοίγονται πάνω ι κάτω από τον υδροωόρο 
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ορίηοντα- δεν παρουςιάηουν διαωορζσ ςτισ τιμζσ πλάτουσ τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων 

(Εικόνα 2.10ii), ςε αντίκεςθ με τθν πρόταςθ του Peck (1969). 

Εικόνα 2.11: (i) Μεταβολι του πλάτουσ των κακιηιςεων κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και 
του βάκουσ τθσ ςιραγγασ ςε αργίλουσ και (ii) μεταβολι του K με το βάκοσ τθσ ςιραγγασ για 
προφίλ κακιηιςεων πάνω από τθ ςιραγγα ςε αργίλουσ (R.J. Mair et al., 1993) [53, 55] 

Σα ςχιματα του προωίλ των κακιηιςεων κάτω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ ςυχνά 

κεωροφνται ότι χαρακτθρίηονται από κατανομι τφπου Gauss, με τον ίδιο τρόπο όπωσ αυτά 

του προωίλ των επιωανειακϊν κακιηιςεων. Ο R.J. Mair και οι ςυνεργάτεσ του (1993) [53, 55] 

βαςιηόμενοι ςε in situ μετριςεισ κακιηιςεων του υπεδάωουσ καταδεικνφουν, πωσ θ 

παράμετροσ Κ (Εξ. 2.13) τθσ παραδοχισ των O’Reilly και New, αυξάνει με το βάκοσ, 

δίνοντασ αναλογικά πλατφτερα προωίλ κακιηιςεων κοντά ςτθ ςιραγγα. Αυτό απεικονίηεται 

παραπάνω (Εικόνα 2.11), ςτο οποίο οι τιμζσ του πλάτουσ i -που προζρχονται από μετριςεισ 

κακιηιςεων του υπεδάωουσ- εξιςϊκθκαν με το βάκοσ z. Σόςο το i όςο και το z ζχουν 

κανονικοποιθκεί με το βάκοσ τθσ ςιραγγασ z0. Η διακεκομμζνθ γραμμι, που αντιςτοιχεί ςε 

μια ςτακερά Κ=0.5, αποκλίνει πολφ από τα δεδομζνα πεδίου, ενϊ θ ζντονα μαφρθ γραμμι 

(Εξ. 2.19) περιγράωει πολφ καλφτερα τθν ςυμπεριωορά τθσ παραμζτρου των κακιηιςεων 

κάτω από τθν επιωάνεια. Κατ’ αναλογία τθσ ςχζςθσ (Εξ. 2.13), για προωίλ κακιηιςεων κάτω 

από τθν επιωάνεια του εδάωουσ το πλάτοσ i μπορεί να εκωραςτεί, όπωσ θ παρακάτω ςχζςθ 

(Εξ. 2.20) και ςυνδυάηοντασ τισ 2 επόμενεσ ςχζςεισ (Εξ. 2.19-Εξ. 2.20) προκφπτει τελικά (Εξ. 

2.21): 

0 0

i z0.175 0.325 1
z z

 
   

 
 Εξ. 2.19 

 0i K z z   
Εξ. 2.20 

0

0

z0.175 0.325 1
z

K
z1
z

 
  

 



 Εξ. 2.21 

Είναι εμωανζσ, πωσ θ ςχζςθ παραπάνω προβλζπει επαρκϊσ τθν μεταβολι του Κ με το 

βάκοσ, ενϊ θ παραδοχι μιασ ςτακεράσ Κ=0.5, ειδικά για μεγαλφτερεσ τιμζσ z/z0, υποτιμά 

ςθμαντικά το πλάτοσ του προωίλ των κακιηιςεων κάτω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ. 
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Εικόνα 2.12: Κακιηιςεισ του υπεδάφουσ πάνω από τθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ ςε αργίλουσ Λονδίνου 
(R.J. Mair et al., 1993) [53, 55] 

2
L

max

0.313V D
S

i
  Εξ. 2.22 

max L

0

0

S 1.25V R

R zz0.175 0.325 1
z


 

  
 

 
Εξ. 2.23 

Επίςθσ, εξίςωςαν τα δεδομζνα των κακιηιςεων κάτω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ και 

πάνω από τθν χάραξθ ςθράγγων, διαμζτρου 4.1m και 7.8m ςε αργίλουσ Λονδίνου, 

κανονικοποιθμζνα με τθν ακτίνα τθσ ςιραγγασ, με τθν ςυνάρτθςθ R/(z0 – z), όπου (z0 – z) 

είναι θ απόςταςθ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ, κατά τθν οποία μετράται θ κακίηθςθ. 

Ο όροσ volume loss (VL) για ςιραγγεσ διαμζτρου 4.1m και 7.8m κεωρικθκε ίςοσ με 1.3-

1.4% (O’Reilly and New). Τποκζτοντασ VL=1.4% και μια ςτακερι τιμι Κ=0.5 ςτθν παραπάνω 

ςχζςθ (Εξ. 2.22), προκφπτει από τθν προθγοφμενθ εικόνα (Εικόνα 2.12) θ διακεκομμζνθ 

γραμμι Α, θ οποία ςαωϊσ προβλζπει τισ κακιηιςεισ του υπεδάωουσ, ενϊ θ διακεκομμζνθ 

γραμμι Β είναι απλϊσ μια γραμμικι ςυςχζτιςθ που προτείνουν οι (Mair and Taylor, 1997) 

[55]. ΢υνδυάηοντάσ τθν με προθγοφμενθ (Εξ. 2.19), προκφπτει θ Εξ. 2.23. Οι γραμμζσ C1 και 

C2 αντιπροςωπεφουν το εφροσ τθσ προβλεπόμενθσ Smax/R πάνω από τισ ςιραγγεσ, 

ςφμωωνα με αυτιν (Εξ. 2.23). Τπάρχει μια λογικι ςυμωωνία μεταξφ των μετροφμενων 

κακιηιςεων κάτω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ και πάνω από τθ χάραξθ τθσ ςιραγγασ 

με τισ αντίςτοιχεσ προβλεπόμενεσ του ωάςματοσ τθσ ςχζςθσ (Εξ. 2.23). 
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2.4 Αρικμθτικζσ μζκοδοι 

Σο προθγοφμενο υποκεωάλαιο ςυνοψίηει εμπειρικζσ μεκόδουσ, που ςκοπό ζχουν να 

προβλζψουν τισ επιωανειακζσ αλλά και κάτω από τθν επιωάνεια κακιηιςεισ εξαιτίασ τθσ 

διάνοιξθσ ςθράγγων. Μερικζσ από τισ εμπειρικζσ ςχζςεισ δίνουν αποτελζςματα με καλι 

ςφγκλιςθ, ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα από το πεδίο κάτω από ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ, 

όταν πλθροφνται οι ακόλουκεσ προχποκζςεισ [47]: 

 ΢υνκικεσ greenfield: Η προψπαρξθ καταςκευϊν μπορεί να επθρεάςει τθν 

αναμενόμενθ μετατόπιςθ, που προκαλείται από τθν διάνοιξθ ςθράγγων. 

 Βραχυχρόνιεσ ςυνκικεσ: Οι ςχζςεισ αωοροφν κακιηιςεισ ςε βραχυχρόνιεσ 

ςυνκικεσ, ωςτόςο -μετά τθν καταςκευι τθσ ςιραγγασ- κακιηιςεισ είναι πολφ 

πικανό να ςυμβοφν, ειδικά ςε μαλακζσ και παραμορωϊςιμεσ αργίλουσ. 

 Μονι ςιραγγα: Η μζκοδοσ επαλλθλίασ βρίςκει εωαρμογι μόνο εάν θ απόςταςθ 

μεταξφ πολλαπλϊν ςθράγγων είναι αρκετά μεγάλθ. 

Αναμωίβολα, οι ςχζςεισ αυτζσ ζχουν περιοριςμζνθ χριςθ, με βάςθ τισ παραπάνω 

προχποκζςεισ και εάν μια από αυτζσ δεν πλθρείται, τότε οι προβλζψεισ μπορεί να 

αποκλίνουν πολφ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικότθτα. Αντίκετα, οι αρικμθτικζσ μζκοδοι -που 

παρακζτονται ςτο υποκεωάλαιο αυτό- δίνουν τθ δυνατότθτα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 

διάωορων ςυνιςτωςϊν ενόσ προβλιματοσ ςε μια ανάλυςθ. Σο υποκεωάλαιο αυτό 

παρουςιάηει κυρίωσ τισ FEM αναλφςεισ, που ζχουν εωαρμοςτεί με ςκοπό τθν πρόβλεψθ 

κακιηιςεων εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων. Η βιβλιογραωία επικεντρϊνεται κυρίωσ ςε 

greenfield αναλφςεισ και τριδιάςτατεσ, προθγμζνεσ αρικμθτικά προςομοιϊςεισ 

μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ ςθράγγων. Ωςτόςο, ιδιαίτερθ αναωορά γίνεται ςτισ διδιάςτατεσ 

αναλφςεισ και κάποιεσ ενδιαωζρουςεσ δθμοςιεφςεισ, οι οποίεσ αποτζλεςαν τθν βάςθ για 

τθν αρικμθτικι πρόβλεψθ των κακιηιςεων εξαιτίασ τθσ διάνοιξθσ. 

2.4.1 Διδιάςτατεσ (2D) αναλφςεισ 

Η πλειοψθωία των ιδιαιτεροτιτων τθσ διαδικαςίασ διάνοιξθσ μιασ ςιραγγασ (εξϊκθςθ 

μετϊπου, ανάπτυξθ κακιηιςεων κλπ) είναι τριδιάςτατα προβλιματα [20]. ΢τισ μζρεσ μασ, 

λόγω τθσ ανάπτυξθσ τθσ τεχνολογίασ, θ πλειονότθτα των ερευνθτϊν οδθγικθκαν ςτθν 

πραγματοποίθςθ 3D αναλφςεων, οι οποίεσ απαιτοφν υψθλι υπολογιςτικι δυνατότθτα. 

Ωςτόςο προθγουμζνωσ, που οι υπολογιςτικοί πόροι ιταν λίγοι, θ όρυξθ ςθράγγων 

προςομοιωνόταν διδιάςτατα (2D). 

Οι 2D αναλφςεισ είναι αναμωίβολα πιο γριγορεσ και απαιτοφν μικρότερθ υπολογιςτικι 

δυνατότθτα. Ωςτόςο, μπορεί να υπάρξει μια πρϊτθ, ςθμαντικι υπόκεςθ, ϊςτε πλαςματικά 

να αναπαραχκεί θ επίδραςθ τθσ προϊκθςθσ του μετϊπου τθσ ςιραγγασ ςτθν ςυμπεριωορά 

των τάςεων-παραμορωϊςεων του υπό ανάλυςθ τμιματοσ. Οι τεχνικζσ προςομοίωςθσ, που 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτερα ςε 2D αναλφςεισ, περιγράωονται ςυνοπτικά παρακάτω [16, 47]: 

 Μζκοδοσ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ: 

Η μζκοδοσ ειςιχκθ αρχικά από τουσ Panet και Guenot( 1982) [66] και περιγράωει το 

ποςοςτό των ακτινικϊν τάςεων, που αποτονϊνονται πριν τθν εωαρμογι τθσ 

υποςτιριξθσ. Η παράμετροσ λ εκωράηει το μζγεκοσ τθσ αποτόνωςθσ και κυμαίνεται 

από 0 ζωσ 1. ΢υνεπϊσ, για να αναπαραχκεί πλαςματικά θ επίδραςθ τθσ 
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αποτόνωςθσ, μια εςωτερικι πίεςθ (1-λ)ς0 αςκείται ςτα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ, 

όπου ς0 αντιςτοιχεί ςτθν αρχικι εντατικι κατάςταςθ. 

 Προοδευτικι μζκοδοσ χαλάρωςθσ: 

Η μζκοδοσ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ χρθςιμοποιεί μια ιςοδφναμθ εςωτερικι πίεςθ 

βαςιηόμενθ ςτον ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ. Ο Swoboda (1979) [78] πρότεινε πωσ θ 

χαλάρωςθ του εντατικοφ πεδίου γφρω από τθν ςιραγγα μπορεί να ςυμβεί με 

μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ του εδάωουσ εντόσ τθσ ςιραγγασ αντί τθσ πίεςθσ, 

επιτρζποντασ ζτςι ςτο ζδαωοσ να κινθκεί προσ τα όρια τθσ ςιραγγασ. 

 Μζκοδοσ κενοφ: 

Η μζκοδοσ, που ειςιχκθ από τουσ Rowe και Kack (1983) [72], περιγράωει τθν τελικι 

διαμόρωωςθ των ορίων τθσ ςιραγγασ που είναι ωσ εμβαδό μικρότερο από τθν 

αρχικι εκςκαωι. Μετακινιςεισ του εδάωουσ ςτθν ςιραγγα επιτρζπονται, ζωσ το 

ςθμείο που κλείνει το κενό μεταξφ τθσ ςιραγγασ και των αρχικϊν ορίων εκςκαωισ. 

Η παράμετροσ του κενοφ ορίηεται από τθν διαωορά των διαμζτρων των αρχικϊν 

ορίων εκςκαωισ και τθσ τελικισ διαμόρωωςθσ τθσ ςιραγγασ. 

 Μζκοδοσ ελζγχου ground loss: 

Ο Addenbrooke και θ ομάδα του (1997) [2], βαςιηόμενοι ςτθν τιμι του GL (Εξ. 2.9), 

πρότεινε τθν προαναωερκείςα μζκοδο. Σο βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου 

είναι ο οριςμόσ μιασ τιμισ του GL από τθν αρχι τθσ ανάλυςθσ. ΢υνεπϊσ, θ εκςκαωι 

τθσ ςιραγγασ προςομοιϊνεται ωσ ζνασ αρικμόσ βθμάτων, που μετά από κακζνα 

βιμα υπολογίηεται το GL. Μόλισ ωτάςει τθν υπολογιηόμενθ τιμι τθσ, τοποκετείται θ 

υποςτιριξθ. 

Ο Addenbrooke και θ ομάδα του (1997) διερεφνθςαν τισ επιπτϊςεισ διαωορετικϊν 

προςομοιωμάτων μικρϊν παραμορωϊςεων εκτελϊντασ αρικμθτικζσ αναλφςεισ για τθν 

προζκταςθ τθσ γραμμισ Jubilee κάτω από το St. James’s Park (Εικόνα 2.13i) του Λονδίνου, 

όπου οι επικρατοφςεσ εδαωικζσ ςυνκικεσ είναι ςτιωρζσ άργιλοι με μικρι διαπερατότθτα. 

Παρακάτω (Εικόνα 2.13), παρουςιάηονται τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των ςθράγγων και 

το πλζγμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ και 

ακολοφκωσ (Εικόνα 2.14i) παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςτα προωίλ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων των αναλφςεων από τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. Σα αποτελζςματα κατζδειξαν 

πωσ για K0=1.5, ςε μθ γραμμικά μοντζλα οι προβλζψεισ των επιωανειακϊν κακιηιςεων 

ιταν ςαωϊσ μεγαλφτερεσ και τα προωίλ τουσ ιταν ςτενότερα ςε ςχζςθ με τα γραμμικά 

μοντζλα. Ωςτόςο, οι προβλζψεισ των προωίλ των κακιηιςεων ιταν μικρότερεσ και 

πλατφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ μετριςεισ επί τόπου. 
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Εικόνα 2.13: (i) ΢ιραγγεσ διαγϊνια προςανατολιςμζνεσ (St. James’s Park, London, UK), (ii) πλζγμα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ (Addenbrooke et al, 1997) [2] 

Παρόμοια ςυμπεράςματα με τα παραπάνω εξάχκθκαν και από τον Gunn (1993). Αυτόσ 

πραγματοποίθςε αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων χρθςιμοποιϊντασ ζνα μθ γραμμικό, 

ελαςτικό, τζλεια πλαςτικό προςομοίωμα για K0=1 και κατζλθξε πωσ οι προβλεπόμενεσ 

καμπφλεσ κακιηιςεων ιταν πλατφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν καμπφλθ τφπου Gauss (Εικόνα 

2.14ii). Αντίςτοιχα, οι Franzius et al (2005) [17] πραγματοποίθςαν αρικμθτικζσ αναλφςεισ 2D 

και 3D για τθν προζκταςθ τθσ γραμμισ Jubilee κάτω από το St. James’s Park, 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα μθ γραμμικό ελαςτο-πλαςτικό προςομοίωμα, το οποίο επίςθσ 

ςυμπεριλιωκθκε ςτισ παρουςιάςεισ του Addenbrooke και των ςυνεργατϊν του (1997). 

Αυτζσ ζδειξαν πωσ οι αρικμθτικζσ προβλζψεισ (α) υποεκτιμοφν τισ μζγιςτεσ τιμζσ των 

κακιηιςεων και (β) παράγουν πλατφτερεσ καμπφλεσ κακιηιςεων ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα 

πεδίου (Εικόνα 2.14iii). 

 
i
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Εικόνα 2.14: Καμπφλεσ επιφανειακϊν κακιηιςεων που εξάχκθκαν από (i) μθ γραμμικά ελαςτικά, 
τζλεια πλαςτικά ιςότροπα προςομοιϊματα (L4, J4) των (Addenbrooke et al, 1997) [2], (ii) 
παραμζτρουσ ειςόδου ενόσ μθ γραμμικοφ ελαςτικοφ, τζλεια πλαςτικοφ μοντζλου (Gunn, 1993) και 
(iii) εγκάρςια κανονικοποιθμζνα προφίλ κακιηιςεων ςε διαφορετικά ςτάδια ιςότροπων 2D και 3D 
αναλφςεων ςυγκρινόμενα με μετριςεισ πεδίου (Franzius et al, 2005) [17] 

Ο ρόλοσ του Κ0, ςτισ προβλζψεισ καταςκευισ μιασ ςιραγγασ, τονίςτθκε από τον Gens (1995) 

[20], ο οποίοσ διλωςε ότι θ ςθμαςία του Κ0 ςυχνά αγνοείται από τθν διεκνι βιβλιογραωία, 

ωςτόςο αρκετζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί από τότε τονίηοντάσ τθν. Oι Franzius et al (2005) 

τόνιςαν πωσ για τθν αρχικι εντατικι κατάςταςθ με υψθλό ςυντελεςτι πλευρικϊν 

ωκιςεων, K0, θ εγκάρςια καμπφλθ επιωανειακϊν κακιηιςεων είναι κατά πολφ πλατφτερθ 

ςυγκρινόμενθ με επί τόπου μετριςεισ. Επιπλζον, οδθγικθκαν ςτο ςυμπζραςμα πωσ μια 

χαμθλι τιμι του K0 επθρεάηει όχι μόνο τθν μορωι αλλά και το μζγεκοσ των κακιηιςεων, 

αωοφ θ μείωςθ του Κ0 οδθγεί αντίςτοιχα ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ ενεργοφ τάςθσ γφρω από 

τθ ςιραγγα. Παρατθρικθκε επίςθσ από άλλουσ ερευνθτζσ (Doležalová, 2002) [14] πωσ, ςε 

κακεςτϊσ χαμθλϊν τιμϊν του Κ0, θ εγκάρςια καμπφλθ των κακιηιςεων είναι ςτενότερθ 

λόγω μικρότερων πλευρικϊν τάςεων ςτο βάκοσ τθσ ςιραγγασ. 

2.4.2 Σριδιάςτατεσ (3D) αναλφςεισ 

Η εκςκαωι μιασ ςιραγγασ είναι κυρίωσ ζνα τριδιάςτατο πρόβλθμα και αυτό ενιςχφεται από 

το γεγονόσ, ότι θ μθχανοποιθμζνθ όρυξθ περιλαμβάνει πολλά μζρθ (αςπίδα, ενεμάτωςθ, 

τμθματικι επζνδυςθ κλπ), τα οποία ζχουν τριδιάςταςθ επίδραςθ ςτθν κίνθςθ του εδάωουσ 

και δεν μποροφν να λθωκοφν υπόψθ ςε μια διδιάςτατθ ανάλυςθ. ΢υνεπϊσ, παρακάτω κα 

αναλυκοφν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ και ειδικότερα μζκοδοι και τεχνικζσ 
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προςομοιϊςθσ, που τζκθκαν ςε εωαρμογι για τθν προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ. 

Η διάνοιξθ ςθράγγων ςτθν πλειονότθτα των 3D προςομοιϊςεων εκτελείται από διαδοχικι 

αωαίρεςθ ςτοιχείων του μετϊπου τθσ ςιραγγασ, που ονομάηεται και ωσ βιμα προσ βιμα 

διαδικαςία. Από τθν άλλθ πλευρά, ποικίλεσ τεχνικζσ προςομοίωςθσ προτάκθκαν ςτθν 

διεκνι βιβλιογραωία για τθν προςομοίωςθ όλων των ςχετικϊν μερϊν τθσ 

μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ, από τα οποία οριςμζνα ζχουν κακοριςτικό ρόλο ςτισ εδαωικζσ 

κινιςεισ και τισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, ςε ςχζςθ με άλλα και παρακζτονται παρακάτω: 

 Καταςτατικά μοντζλα: Αναμωίβολα, θ πιο κακοριςτικι και κρίςιμθ παράμετροσ -

γενικά ςτισ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEA)- είναι θ εωαρμογι ενόσ 

κατάλλθλου καταςτατικοφ νόμου, που κα διζπει όςο το δυνατόν περιςςότερο τθν 

ςυμπεριωορά του εδαωικοφ υλικοφ. 

 Πίεςθ ςτο μζτωπο: Η ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ πίεςθσ μετϊπου, που αςκείται 

από ζνα EPB μθχάνθμα, παίηει ςθμαντικό ρόλο όχι μόνο ςτθν εξϊκθςθ μετϊπου και 

τθν χαλάρωςθ του υλικοφ που προθγείται, αλλά και ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ 

μπροςτά από το μζτωπο. 

 Αλλθλεπίδραςθ εδάφουσ-αςπίδασ: Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του περιβάλλοντοσ 

εδάωουσ και τθσ αςπίδασ του EPBΜ, λαμβάνοντασ υπόψθ το ουριαίο κενό και τθν 

κωνικότθτα τθσ αςπίδασ, είναι πρωταρχικισ ςθμαςίασ για τθν ρεαλιςτικι 

προςομοίωςθ τθσ εδαωικισ κίνθςθσ, που ςυμβαίνει γφρω από το μθχάνθμα. 

 Ενεμάτωςθ: Η προςομοίωςθ τθσ ειςπίεςθσ ενζματοσ είναι ζνασ πολφ απαιτθτικόσ 

ςτόχοσ και αποτελείται από δυο μζρθ. Σο πρϊτο είναι θ προςομοίωςθ τθσ πίεςθσ, 

που ειςπιζηεται το ζνεμα και το δεφτερο είναι θ προςομοίωςθ του χρόνου, που 

χρειάηεται να ςκλθρφνει το ζνεμα. 

2.4.2.1 Meschke et al. (2004-2012) 

Ο Κακθγθτισ Meschke και θ ερευνθτικι του ομάδα ιταν οι πρϊτοι που αςχολικθκαν με 

τθν προθγμζνθ 3D ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ μθχανοποιθμζνθσ όρυξθσ. Για 

πάνω από μια δεκαετία, ζχουν εργαςκεί ςτισ TBM προςομοιϊςεισ μζςω του προγράμματοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων TSIM3D και ζχουν ερευνιςει πολλά μζρθ, που επθρεάηουν 

περιςςότερο ι λιγότερο, τισ εδαωικζσ κινιςεισ και τισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ εξαιτίασ τθσ 

μθχανικισ όρυξθσ. 

Οι Kasper και Meschke (2004) [37] πρϊτοι παρουςίαςαν ζνα λεπτομερζσ προςομοίωμα, 

που λάμβανε υπόψθ όλα τα ςχετικά ςυνιςτοφντα μζρθ μιασ EPB διαδικαςίασ, όπωσ για 

παράδειγμα το μθχάνθμα EPB ςε επαωι με το ζδαωοσ, τθν ενεμάτωςθ του ουριαίου κενοφ, 

τα ζμβολα κλπ, κακϊσ και μια ςταδιακι διαδικαςία προςομοίωςθσ τθσ διάνοιξθσ. Σο 

ζδαωοσ υπζκεςαν πωσ είναι ςυνεκτικό και γι’ αυτό το λόγο ζνα καταςτατικό πλαςτικό 

μοντζλο Cam-Clay επιλζχκθκε για να περιγράψει τθν ςυμπεριωορά του. Σο αρικμθτικό 

προςομοίωμα απεικονίηεται παρακάτω (Εικόνα 2.15i). 
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Εικόνα 2.15: (i) Αρικμθτικό προςομοίωμα και πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ανάλυςθ τθσ προϊκθςθσ τθσ ςιραγγασ, (ii) ςυνιςτοφντα μζρθ και βιμα 
προσ βιμα διαδικαςία προςομοίωςθσ (a) ςτο τζλοσ του προθγοφμενου βιματοσ εκςκαφισ, (b) 
προϊκθςθ του μθχανιματοσ και (c) εκςκαφι του εδάφουσ και ειςαγωγι των ςτοιχείων που 
αντιπροςωπεφουν τθν ενεμάτωςθ του ουριαίου κενοφ και τθσ επζνδυςθσ (Kasper και Meschke, 
2004) [37] 

Ειδικότερα, προςομοίωςαν το μθχάνθμα TBM ωσ ζνα άκαμπτο (μθ παραμόρωωςιμο), 

κινθτισ επαωισ ςϊμα. Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ 

εδάωουσ επιτεφχκθκε από διεπιωάνειεσ, που επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ τριβισ μεταξφ των 

δυο επιωανειϊν. Σο μοντζλο ζλαβε υπόψθ τθν γραμμικι μεταβολι τθσ πίεςθσ τθσ πάςτασ 

εδάωουσ ςε ςχζςθ με το φψοσ ςφμωωνα με τθν πυκνότθτα του εδάωουσ, επομζνωσ και τθν 

εωαρμοηόμενθ πίεςθ μετϊπου, που κεωρικθκε ωσ τραπεηοειδισ κατανομι. Η προϊκθςθ 

τθσ ςιραγγασ πραγματοποιικθκε με διαδικαςία βιμα προσ βιμα, όπου το μθχάνθμα 

προωκείται από τθν επιμικυνςθ των ςτοιχείων ϊκθςθσ, που αναπαριςτοφν τα υδραυλικά 

ζμβολα (Εικόνα 2.15ii). Η εκςκαωι προςομοιϊκθκε με αωαίρεςθ ςτοιχείων από το μζτωπο 

και τθν μεταωορά των κόμβων ςτο κακοριςμζνο όριο εκςκαωισ, μζκοδοσ που γενικά 

ορίηεται ωσ ‘’remeshing’’. Σελικά, θ πίεςθ με τθν οποία ειςπιζηεται το ζνεμα 

προςομοιϊκθκε με ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, ενϊ θ ςκλιρυνςθ του ενζματοσ ςτο κενό ςε 

ςχιμα δακτυλίου ωσ ζνα ελαςτικό υλικό, με τισ παραμζτρουσ τθσ δυςκαμψίασ και τθσ 

περατότθτασ να είναι ανάλογεσ του χρόνου. Επίςθσ, διεξιγαγαν αρικμθτικζσ αναλφςεισ, 

που οδιγθςαν ςε εδαωικζσ παραμορωϊςεισ του περιβάλλοντοσ εδάωουσ και υπολόγιςαν 

τισ υπερπιζςεισ πόρων, που αναπτφχκθκαν από τθν ειςπίεςθ του ενζματοσ. Ωςτόςο, ο 

κφριοσ ςκοπόσ τθσ δθμοςίευςθσ ιταν θ παρουςίαςθ ενόσ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ, 

ικανοφ να αναπαράγει τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ μθχανικισ όρυξθσ ςθράγγων ςε ςχζςθ 

με τισ κακιηιςεισ, τθν κατανομι τθσ πίεςθσ πόρων, τισ τάςεισ και τισ παραμορωϊςεισ τθσ 

επζνδυςθσ και του εδάωουσ. 

Επόμενο ςτάδιο τθσ προςομοίωςθσ τθσ μθχανικισ όρυξθσ από τουσ Kasper και Meschke 

(2006) [38] ιταν θ παρουςίαςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ προϊκθςθσ ςιραγγασ ςε καμπφλθ 

πορεία-ςτροωι (Εικόνα 2.16i). Ωςτόςο, υποςτιριξαν πωσ θ εωαρμοηόμενθ αυτόματθ 

διεφκυνςθ των επιμζρουσ εμβόλων ϊκθςθσ, οδθγεί ςε απόκλιςθ από τθν 

προδιαγεγραμμζνθ πορεία και πωσ περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ χρειαηόταν ςχετικά με τον 

αλγόρικμο διεφκυνςθσ. Παρ’ όλα αυτά, βαςιηόμενοι ςτθν προθγοφμενθ δουλειά τουσ 

(2004) και κεωρϊντασ προϊκθςθ ςε ευκεία γραμμι, πραγματοποίθςαν αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ ευαιςκθςίασ ερευνϊντασ τθν επίδραςθ τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ του μετϊπου, 
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τθσ πίεςθσ ενεμάτωςθσ και του ςχεδιαςμοφ του μθχανιματοσ ςτισ εδαωικζσ κινιςεισ και 

τθν ωόρτιςθ τθσ επζνδυςθσ. 

Εικόνα 2.16: (i) Σεςτ προςομοίωςθσ τθσ προϊκθςθσ τθσ ςιραγγασ ςε καμπφλθ πορεία (κφκλου) με 
ακτίνα 200m, (ii) κεωροφμενθ φόρτιςθ που αντιπροςωπεφει το back-up trailer (Kasper και 
Meschke, 2006) [38] 

Οι παραμετρικζσ αναλφςεισ ζγιναν κεωρϊντασ μια διάμετρο ςιραγγασ 6.3m, ςε βάκοσ 1.5D 

και ομοιογενείσ, υπερςτερεοποιθμζνεσ ςυνκικεσ ςε μαλακό και ςυνεκτικό ζδαωοσ και κατά 

ςυνζπεια, θ ςυμπεριωορά του επιλζχκθκε να προςομοιωκεί με το ελαςτοπλαςτικό Cam-

Clay καταςτατικό μοντζλο. 

Εικόνα 2.17: Τπολογιςμζνεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςτο ςθμείο Α του τμιματοσ ελζγχου για 
διαφορετικζσ (i) πιζςεισ μετϊπου, (ii) πιζςεισ ενζματοσ, και (iii) διαφορετικά βάρθ του εξοπλιςμοφ 
υποςτιριξθσ του μθχανιματοσ (Kasper και Meschke, 2006) [38] 

Ακόμα, διεξιγαγαν τθν προαναωερκείςα παραμετρικι διερεφνθςθ, όπου μερικά από τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμζνων επιωανειακϊν κακιηιςεων ωαίνονται παρακάτω 

(Εικόνα 2.17) και κατζλθξαν πωσ θ πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου, θ πίεςθ του ενζματοσ, το 

μικοσ και θ κωνικότθτα του μθχανιματοσ επθρεάηουν ζντονα τισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, 

ενϊ το βάροσ του μθχανιματοσ και του εξοπλιςμοφ υποςτιριξισ του είναι λιγότερο 

κακοριςτικοί παράγοντεσ. Επιπλζον, μεταξφ των υπό διερεφνθςθ παραμζτρων, θ πίεςθ τθσ 

ενεμάτωςθσ και το μικοσ τθσ αςπίδασ προςδιορίςτθκαν ωσ οι πιο κακοριςτικοί παράγοντεσ 
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ςχετικά με τα ακτινικά ωορτία, τθ δφναμθ και τθν ροπι κάμψθσ, που αναπτφςςονται ςτθν 

διατομι τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ. 

Αν και θ χριςθ ενόσ εδαωικοφ προςομοιϊματοσ δυο ωάςεων κεωρείται ότι είναι επαρκισ, 

οι Nagel και Meschke (2010) [59] ιςχυρίςτθκαν πωσ θ προςομοίωςθ υποςτιριξθσ μζςω 

πεπιεςμζνου αζρα απαιτεί τθν χριςθ ενόσ μοντζλου τριϊν ωάςεων, με τθ κεϊρθςθ του 

αζρα ωσ ξεχωριςτισ ωάςθσ. ΢υνεπϊσ, παρουςίαςαν ζνα πολυωαςικό προςομοίωμα για 

μαλακά εδάωθ, ςτο οποίο τα επιμζρουσ μζρθ του εδάωουσ -το ζδαωοσ ωσ ςτερεό, ρευςτό 

και θ αζρια ωάςθ του- και οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ λαμβάνονται υπόψθ (Εικόνα 

2.18i). Σο τριωαςικό μοντζλο διαμορωϊνεται με τθν κεωρία του πορϊδουσ μζςου κι ζνα 

ελαςτοπλαςτικό Cam-Clay καταςταςτικό μοντζλο (CAS) χρθςιμοποιικθκε για να 

περιγράψει τθν ςυμπεριωορά των πόρων του υλικοφ εντόσ του πολυωαςικοφ πλαιςίου με 

τθν ενςωμάτωςθ τριχοειδοφσ πίεςθσ (Εικόνα 2.18ii). 

Εικόνα 2.18: Σριφαςικό προςομοίωμα μερικϊσ κορεςμζνου εδάφουσ εφαρμόηοντασ τθ κεωρεία 
του πορϊδουσ μζςου για τθν αναβάκμιςθ και τθν ιςοδυναμία των αρχικά μικροςκοπικϊν κόκκων 
και των αλλθλεπιδράςεων των ςυςτατικϊν-κόκκων του εδάφουσ, τθσ πίεςθσ νεροφ και αζρα. (i) 
Ανεξάρτθτθ κίνθςθ των εδαφικϊν ςυςτατικϊν, (ii) προςομοίωμα CAS (Nagel et al., 2012) [61] 

Βαςιηόμενοι ςτα προαναωερκζντα, οι Nagel και Meschke (2011) [60] διεξιγαγαν 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ, με ςκοπό τθν διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των πικανϊν ρευςτϊν υπό 

πίεςθ ςτο κενό μεταξφ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ λόγω υπερεκςκαωϊν 

και τθσ κωνικότθτασ τθσ αςπίδασ. Μια τζτοια μεμβράνθ ρευςτοφ υπό πίεςθ μεταξφ του 

μθχανιματοσ και του εδάωουσ μπορεί να προζρχεται από τθν ζγχυςθ του μπεντονίτθ μζςω 

των ακροωυςίων τθσ αςπίδασ (ενεργθτικι υποςτιριξθ διάκενου) ι από τθν ειςροι 

ρευςτοφ, εξαιτίασ τθσ ενεμάτωςθσ του μπεντονιτικοφ αιωριματοσ και τθσ πάςτασ εδάωουσ 

από το κενό γφρω από το μθχάνθμα και τον κάλαμο εκςκαωισ. Ειδικότερα, διερεφνθςαν 

μζςω αρικμθτικϊν αναλφςεων τρία διαωορετικά ςενάρια (Εικόνα 2.19): 

 Χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ τθν μεμβράνθ του ρευςτοφ. 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ μια ρευςτι μεμβράνθ υπό πίεςθ με προδιαγεγραμμζνεσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, που αυξανόταν γραμμικά από το ζμπροςκεν προσ το ουριαίο 

κενό του μθχανιματοσ. 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ μια ρευςτι μεμβράνθ υπό πίεςθ με προδιαγεγραμμζνεσ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ, που ζμενε ςτακερι ςε όλο το μικοσ του διάκενου. 
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Οι Nagel και Meschke (2012) [61] κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα, πωσ θ ροι των ρευςτϊν 

εντόσ του διάκενου επιδρά ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, ςτο ςχιμα τθσ καμπφλθσ τουσ και 

ςτο μζγεκοσ των δυνάμεων ϊκθςθσ (Εικόνα 2.19) και υπογράμμιςαν πωσ, εάν αμελθκεί θ 

ροι των ρευςτϊν αυτϊν ςτο διάκενο, μπορεί να οδθγιςει ςε υπερβολικζσ προβλζψεισ ςτθν 

διάνοιξθ προκαλϊντασ κακιηιςεισ. 

Εικόνα 2.19: ΢φγκριςθ των τελικϊν επιφανειακϊν κακιηιςεων δυο διαφορετικϊν ςετ εδαφικϊν 
παραμζτρων (οι καμπφλεσ με λεπτζσ γραμμζσ αφοροφν πιο ςτιφρά εδάφθ) και τρεισ υποκζςεισ 
για τισ ςυνκικεσ ροισ (i) ενόσ ςθμείου μζτρθςθσ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ ςε διάφορεσ 
αποςτάςεισ από το μζτωπο και (ii) μιασ εγκάρςιασ τομισ ςτο τζλοσ τθσ προϊκθςθσ τθσ ςιραγγασ 
(Nagel et al., 2012) [61] 

Εικόνα 2.20: Προςομοίωςθ τθσ παρεμβολισ υπό πίεςθ αζρα, ανάπτυξθ τθσ μερικϊσ κορεςμζνθσ 
ηϊνθσ μπροςτά από το μζτωπο για τισ περιπτϊςεισ (i) επζκταςθσ τθσ περιοχισ με κορεςμό νεροφ 
λιγότερο από 95% και (ii) επζκταςθσ τθσ περιοχισ με κορεςμό νεροφ λιγότερο από 50% (Nagel et 
al., 2012) [61] 

Επίςθσ, διερευνϊντασ τθν πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου και ενεμάτωςθσ μζςω τθσ 

εωαρμογισ του τριωαςικοφ καταςτατικοφ μοντζλου (CAS), ςυμπζραναν πωσ θ πίεςθ 

υποςτιριξθσ μετϊπου ζχει μεγάλθ επιρροι ςτισ κακιηιςεισ μπροςτά από το μζτωπο τθσ 

ςιραγγασ ςε αντιδιαςτολι με τθν πίεςθ ενεμάτωςθσ, που κυρίωσ επθρεάηει τισ τελικζσ 

κακιηιςεισ. Επιπλζον, τα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ θ εωαρμογι υπό πίεςθ αζρα 

δθμιουργεί μια ηϊνθ μερικοφ κορεςμοφ μπροςτά από το μζτωπο, θ οποία ζχει τυπικό 

ςχιμα βάςει τθσ διεκνοφσ βιβλιογραωίασ. 
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2.4.2.2 Lambrughi et al. (2012) 

O Lambrughi και θ ομάδα του (2012) [40] παρουςίαςαν ζνα 3D αρικμθτικό προςομοίωμα 

για τθν μθχανοποιιμενθ όρυξθ, το οποίο μοντελοποιοφςε τθν ςυνολικι διαδικαςία μιασ 

EPB εκςκαωισ (Εικόνα 2.21). Σο προςομοίωμα αναπτφχκθκε ςτο λογιςμικό FLAC3D και για 

να ελεγχκοφν οι επιδόςεισ του, διεξιχκθςαν μια ςειρά αρικμθτικϊν back-αναλφςεων, που 

ςφγκριναν τα αποτελζςματα με μετριςεισ πεδίου τθσ επζκταςθσ του Μετρό τθσ Μαδρίτθσ. 

Εικόνα 2.21: Προτεινόμενο αρικμθτικό μοντζλο του (Lambrughi et al., 2012), (i) με πλζγμα για ζνα 
γενικό βιμα εκςκαφισ, (ii) με λεπτό ςτρϊμα γραμμικϊν ελαςτικϊν ςτοιχείων για τθν 
προςομοίωςθ τθσ υπερεκςκαφισ και τθσ κωνικότθτασ τθσ αςπίδασ και (iii) με ενεμάτωςθ του 
ουριαίου κενοφ [40] 

Σο μθχάνθμα TBM προςομοιϊκθκε χρθςιμοποιϊντασ ςυνεχι ςτοιχεία και κεωρϊντασ ζνα 

απλοποιθμζνο κυλινδρικό ςχιμα αντί ενόσ κωνικοφ, ενϊ θ πίεςθ του μετϊπου προτιμικθκε 

να εωαρμοςτεί ομοιόμορωα και όχι με γραμμικι κατανομι. Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ 

αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ προςομοιϊκθκε ζμμεςα με τον οριςμό ενόσ 

λεπτοφ ςτρϊματοσ ςυνεχϊν γραμμικϊν ελαςτικϊν ςτοιχείων με πολφ χαμθλι δυςκαμψία. 

Σζλοσ, θ ενεμάτωςθ του ουριαίου κενοφ προςομοιϊκθκε με τθν εγκατάςταςθ ςυνεχϊν 

ςτοιχείων μεταξφ των ορίων τθσ επζνδυςθσ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ. Για τθν 

προςομοίωςθ τθσ πίεςθσ ζγχυςθσ τα ςτοιχεία του ενζματοσ είχαν μια αρχικι ιςότροπθ 

κλιπτικι πίεςθ και όταν ειςχωροφςαν ςτο διάκενο, κζλοντασ να διογκϊνονται, άςκθςαν μια 

ομοιόμορωθ ιςότροπθ πίεςθ γφρω από τθ ςιραγγα. Σα ςτοιχεία του ενζματοσ 

προςδιορίςτθκαν να ζχουν μια χρονικά εξαρτϊμενθ ςυμπεριωορά ςκλιρυνςθσ και όςο πιο 

μακριά βρίςκονταν από τθν αςπίδα, αφξανε θ δυςκαμψία τουσ. 

Ο τυπικόσ ςχθματιςμόσ τθσ Μαδρίτθσ κυμαίνεται από αργιλϊδθ άμμο (Arenademiga) ςε 

ςτιωρι άργιλο (Peñuela) και γι’ αυτό το λόγο, τρία διαωορετικά καταςτατικά μοντζλα 

επιλζχκθκαν για τθν προςομοίωςθ: γραμμικϊσ ελαςτικό, Mohr-Coulomb και 

τροποποιθμζνο Cam-Clay. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα τυπικό τμιμα τθσ επζκταςθσ του Μετρό 

τθσ Μαδρίτθσ ωσ αναωορά, διεξιχκθ ζνασ αρικμόσ παραμετρικϊν αναλφςεων ϊςτε να 

εκτιμθκεί θ ευαιςκθςία του προςομοιϊματοσ ςτα δεδομζνα ειςόδου. Οι παραμετρικζσ 

αναλφςεισ διερεφνθςαν τθν επιρροι ςτισ προκαλοφμενεσ εδαωικζσ μετατοπίςεισ διαωόρων 

παραμζτρων, όπωσ για παράδειγμα τισ παραμζτρουσ του καταςτατικοφ μοντζλου, τθσ 

πίεςθσ μετϊπου, τθσ πίεςθσ του ενζματοσ κλπ. 
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Εικόνα 2.22: Μετακινιςεισ βάςει υπολογιςμϊν και μετριςεων από το πεδίο (i) για διάμθκεσ 
προφίλ κακιηιςεων τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (Section 5-PK-3+721), (ii) για εγκάρςιο προφίλ 
κακιηιςεων τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ (Section 9-2+260), (iii) οριηόντιεσ μετακινιςεισ κατά το 
βάκοσ (απόςταςθ από τον άξονα τθσ ςιραγγασ ίςθ με 6m) (Section 4.2-2+810) (Lambrughi et al., 
2012) [40] 

2.4.2.3 Do et al. (2013) 

Ο Do και θ ομάδα του (2013a 2013b) [12, 13] ανζπτυξαν ζνα 3D προςομοίωμα, με ςκοπό να 

διερευνιςουν τθν επιρροι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ του εδάωουσ ςτθν 

ςυμπεριωορά τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ και τθν παραμόρωωςθ του εδάωουσ γφρω από 

τθ ςιραγγα. Σα περιςςότερα ςυνιςτοφντα μζρθ τθσ μθχανικισ όρυξθσ προςομοιϊκθκαν ςε 

αυτό το μοντζλο, όπωσ για παράδειγμα το κωνικό ςχιμα τθσ αςπίδασ, θ πίεςθ μετϊπου, θ 

προοδευτικι ςκλιρυνςθ του ενζματοσ, οι αρκρϊςεισ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ κλπ. Εκτόσ 

από αυτά, ζλαβαν υπόψθ τουσ ςτθν προςομοίωςθ μια περιμετρικι πίεςθ, που αςκείται ςτο 

ζδαωοσ α) ςτον κάλαμο εργαςίασ πίςω από το μζτωπο και β) ςτθν ουρά τθσ αςπίδασ 

εξαιτίασ τθσ ζγχυςθσ του ενζματοσ (Εικόνα 2.23). 

Εικόνα 2.23: (i) Διάταξθ του προτεινόμενου μοντζλου, (ii) προοπτικι άποψθ του ανεπτυγμζνου 
αρικμθτικοφ μοντζλου που ειςιχκθ ςτο λογιςμικό FLAC

3D
 (Do et al., 2013a; 2013b) [12, 13] 

Σο 3D μοντζλο αναπτφχκθκε χρθςιμοποιϊντασ το λογιςμικό FLAC3D, με τθν διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ να ακολουκεί τθν βιμα προσ βιμα διαδικαςία. Η πίεςθ του μετϊπου 

προςομοιϊκθκε με μια τραπεηοειδι κατανομι, κεωρϊντασ μια πυκνότθτα πάςτασ εδάωουσ 

11 kN/m3. Μια διαωορετικι προςζγγιςθ αυτισ τθσ προςπάκειασ είναι θ προςομοίωςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ εδάωουσ-αςπίδασ, όπου θ αςπίδα δεν προςομοιϊκθκε από πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία. Αντί αυτϊν, θ αςπίδα αντικαταςτάκθκε από μια κατάςταςθ εδαωικϊν 

παραμορωϊςεων, θ οποία ελζγχει πωσ το ζδαωοσ δεν κα μπορεί να διειςδφςει ςτθν 

εικονικι αςπίδα. Σο διάκενο ςε ςχιμα δακτυλίου γφρω από τθν αςπίδα, που γεμίηεται με 
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ζνεμα, προςομοιϊκθκε ςε δυο ωάςεισ: α) τθ ρευςτι ωάςθ του ενζματοσ που 

προςομοιϊκθκε από μια ακτινικι πίεςθ, όπου το μικοσ τθσ πίεςθσ του ενζματοσ 

κεωρικθκε πωσ είναι ίςο με ζναν δακτφλιο (1.5m) και β) τθ ςτερει ωάςθ που 

προςομοιϊκθκε με ςυνεχι ελαςτικά ςτοιχεία (Εικόνα 2.23). Σζλοσ, οι ςυνδζςεισ των 

ςτοιχείων του δακτυλίου και των δακτυλίων μεταξφ τουσ προςομοιϊκθκαν με ςυνδζςεισ 

διπλϊν κόμβων, που κακόριηαν τθν δυςκαμψία ςτροωισ και αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των 

δακτυλίων (Εικόνα 2.24). 

Εικόνα 2.24: (i) Προςομοίωμα τμθματικισ επζνδυςθσ, (ii) ςφςτθμα τμθματικισ επζνδυςθσ, (iii) 
δυςκαμψία κατά τθν αξονικι (ΚΑ), ακτινικι (ΚR) διεφκυνςθ και ςτροφισ (Kκ) (Do et al., 2013a; 
2013b) [12, 13] 

Σα καταςτατικά μοντζλα, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν προςομοίωςθ, ιταν το κριτιριο 

Mohr-Coulomb και το CYsoil. Περιςςότερεσ πλθροωορίεσ ςχετικά με το μοντζλο CYsoil 

παρζχονται από τουσ Do et al. (2013a) [12]. Για να υπάρχουν μερικζσ περιςςότερο τυπικζσ 

παράμετροι ςχετικά με τθν γεωμετρία τθσ ςιραγγασ και των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, 

υιοκζτθςε το ζργο του ςιδθροδρόμου Μπολόνια-Φλωρεντία, ωσ περίπτωςθ αναωοράσ. Σο 

ζργο αποτελοφνταν από δίδυμεσ ςιραγγεσ με απόςταςθ μεταξφ των κζντρων τουσ 15m και 

εξωτερικι διάμετρο εκςκαωισ 9.3m. 

Εικόνα 2.25: Επιρροι του καταςτατικοφ μοντζλου ςτισ (i) κακιηιςεισ επιφανείασ και ςτζψθσ, (ii) 
επιφανειακζσ κακιηιςεισ κατά τον εγκάρςιο άξονα (Do et al., 2013a) [12] 

Τπογράμμιςαν τθν ςθμαςία τθσ χριςθσ ενόσ επαρκϊσ πολφπλοκου καταςτατικοφ μοντζλου, 

με ςκοπό να λάβει υπόψθ του τθν πραγματικι ςυμπεριωορά του εδάωουσ. Παραπάνω 

(Εικόνα 2.25) απεικονίηονται οι προκαλοφμενεσ κακιηιςεισ ςτον διαμικθ και τον εγκάρςιο 

άξονα, όπου ωαίνεται θ επιρροι του καταςτατικοφ μοντζλου ςτισ εδαωικζσ μετακινιςεισ. 
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Είναι προωανζσ πωσ μεγάλεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ παρατθροφνται μεταξφ των δυο 

μοντζλων και ειδικά ςτθν ςτακερι κατάςταςθ (θρεμίασ) μακριά από το μζτωπο τθσ 

ςιραγγασ. Παρόμοιεσ διαωορζσ μεταξφ των δυο μοντζλων εντοπίςτθκαν για τισ δυνάμεισ, 

όπωσ επίςθσ και για τισ ροπζσ κάμψθσ. 

2.4.2.4 Comodromos et al. (2014) 

Παρά το γεγονόσ ότι θ βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ του παρόντοσ κεωαλαίου αωορά ςε 

greenfield κακιηιςεισ και μονζσ ςιραγγεσ, ιδιαίτερο ενδιαωζρον προκαλεί θ παροφςα 

μελζτθ, θ οποία αωορά ςε δίδυμεσ ςιραγγεσ και τθν αλλθλεπίδραςι τουσ με παρακείμενο 

κτιριο. O Comodromos και θ ομάδα του (2014) [9] παρουςίαςαν ζνα 3D αρικμθτικό 

μοντζλο, με ςκοπό τθν προςομοίωςθ τισ δίδυμεσ ςιραγγεσ του μετρό τθσ Θεςςαλονίκθσ, 

που διανοίχτθκαν με EPB μθχανιματα. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ, μια επιπλζον 

παράμετροσ που λιωκθκε υπόψθ ιταν θ φπαρξθ μιασ παρακείμενθσ 8όροωθσ οικοδομισ 

και θ επιρροι τθσ ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ. 

Σο μετρό τθσ Θεςςαλονίκθσ αποτελείται από δίδυμεσ ςιραγγεσ, που αναωζρονται ωσ 

γραμμζσ προσ το βορρά (northbound) και τον νότο (southbound) και περνοφν εντόσ 

ςχθματιςμϊν αμμϊδουσ αργίλου. Σα EPB μθχανιματα, που χρθςιμοποιοφνται ακόμα 

(καταςκευι ςε εξζλιξθ) για τθν διάνοιξθ, ζχουν μια κωνικι αςπίδα με εξωτερικι διάμετρο 

6.19m και 6.15m και υπερεκςκαωι αςπίδασ 2cm. Σα μθχανιματα εξοπλίηονται με ςφςτθμα 

πίεςθσ steering gap (PSG). Αν και τo ςφςτθμα PSG δεν ενεργοποιικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκςκαωισ, οριςμζνθ χαμθλι πίεςθ (40-50kPa) αναπτφχκθκε ωσ αποτζλεςμα τθσ ςφνδεςθσ 

του steering gap με το ζμπροςκεν μζτωπο και τθν ουρά τθσ αςπίδασ. Σελικά, το 8όροωο 

κτιριο κεωρικθκε πωσ ζχει μια πολφ δφςκαμπτθ κεμελίωςθ με μόνο το νεκρό βάροσ να 

εωαρμόηεται κατά τθν διάρκεια τθσ εκςκαωισ. 

Oι Comodromos et al. εκτζλεςαν το πλζγμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κακϊσ και τθν 

αρικμθτικι ανάλυςθ με τθ χριςθ του λογιςμικοφ FLAC3D και τθν εςωτερικι του γλϊςςα 

FISH (Εικόνα 2.26). Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι δεν παρατθρικθκε υπερπίεςθ πόρων κατά 

τθν διάρκεια τθσ καταςκευισ των ςθράγγων, μια ενεργόσ τάςθ αςκικθκε αμελϊντασ τθν 

ςτερεοποίθςθ και γενικότερα τισ υδρομθχανικζσ επιρροζσ. Σο καταςτατικό μοντζλο που 

εωαρμόςτθκε ςτισ αναλφςεισ περιελάμβανε ζνα κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb με ζναν 

νόμο μθ ςυνδεδεμζνθσ ροισ ςε ςυνδυαςμό με ογκομετρικό κάλυμμα επιωανείασ, που ζδινε 

τθν δυνατότθτα μθ γραμμικϊν ςυντελεςτϊν παραμόρωωςθσ. Η πίεςθ μετϊπου κεωρικθκε 

ςτακερι, ενϊ υπό πίεςθ ςτοιχεία του προςομοίωςαν τθν πίεςθ ενζματοσ. Επίςθσ, 

προςομοίωςαν τθν προοδευτικι αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του ενζματοσ, μόνο 

ςτισ ηϊνεσ των τεςςάρων πρϊτων δακτυλίων με αλλαγι των μζτρων ελαςτικότθτασ, 

κεωρϊντασ πωσ όταν το ζνεμα παρουςιάςει μεγαλφτερθ αντοχι και δυςκαμψία από το 

περιβάλλον ζδαωοσ, θ επιρροι τθσ ςκλιρυνςθσ του ενζματοσ είναι αμελθτζα. Η κωνικότθτα 

τθσ αςπίδασ αμελικθκε και οι υπερεκςκαωζσ προςομοιϊκθκαν με λεπτά 3D ςτοιχεία γφρω 

από τθν αςπίδα, τα οποία τοποκετικθκαν υπό πίεςθ προςομοιϊνοντασ τθν πίεςθ του 

steering gap. 
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Εικόνα 2.26: (i) Πλζγμα πεπεραςμζνων διαφορϊν ςυμπεριλαμβανομζνων των γραμμϊν 
northbound και southbound κακϊσ και του 8όροφου κτθρίου, (ii) απεικόνιςθ προςομοίωςθσ τθσ 
προοδευτικισ προϊκθςθσ του EPB μθχανιματοσ (Comodromos et al., 2014) [9] 

Πρϊτοι, ο Comodromos με τθν ομάδα του (2014), διεξιγαγαν παραμετρικζσ αναλφςεισ 

διερευνϊντασ μόνο τθν γραμμι προσ τα νότια (southbound) και αμελϊντασ τθν φπαρξθ του 

κτθρίου. Οι αναλφςεισ αωοροφςαν ςτθν επιρροι τθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ του μετϊπου, τθσ 

πίεςθσ του διάκενου και τθσ πίεςθσ ενζματοσ ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ. Σα ςενάρια και 

τα αποτελζςματά τουσ ωαίνονται παρακάτω (Εικόνα 2.27), όπου θ περίπτωςθ R αντιςτοιχεί 

ςτισ πραγματικζσ πιζςεισ που αςκοφνται κατά τθν διάρκεια τθσ διάνοιξθσ. Οι προκλθκείςεσ 

επιωανειακζσ κακιηιςεισ ζδειξαν μεγάλθ ευαιςκθςία ςτθν πίεςθ του διάκενου. Η πίεςθ, 

που εωαρμόςτθκε ςτο διάκενο, ιταν 180kPa (Περίπτωςθ 1) και οδιγθςε ςε ςθμαντικζσ 

μειϊςεισ των greenfield κακιηιςεων, ενϊ θ μείωςθ τθσ πίεςθσ από 180 ςε 50kPa 

(Περίπτωςθ 2) οδιγθςε ςε αφξθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων τθσ τάξεωσ του 25% και 

κακϊσ θ πίεςθ ορίςτθκε ωσ μθδενικι (Περίπτωςθ 4), θ μζγιςτθ τιμι κακίηθςθσ ιταν 

διπλάςια τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ τθσ περίπτωςθσ 1. Εςτιάηοντασ ςτθν περίπτωςθ 6, 

οδθγικθκε ςτο ςυμπζραςμα, πωσ ο ςυνδυαςμόσ μθ ενεμάτωςθσ και πίεςθσ διάκενου ςτθν 

ανάλυςθ κατζλθξε ςτθ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ. Ωσ εκ τοφτου, ςυμπζρανε πωσ εκτόσ 

τθσ πίεςθσ του μετϊπου, που είναι ηωτικισ ςθμαςίασ παράγοντασ για τθ ςτακερότθτα του 

μετϊπου, θ πίεςθ ενζματοσ και θ πίεςθ του διάκενου επθρεάηει κυρίωσ τισ εδαωικζσ 

μετακινιςεισ. 

Εικόνα 2.27: ΢υγκριτικι παρουςίαςθ επιφανειακϊν κακιηιςεων που εξάχκθκαν από τισ 
παραμετρικζσ αναλφςεισ (Comodromos et al., 2014) [9] 
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Επιπλζον, διερεφνθςαν τθν επιρροι τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δίδυμων ςθράγγων ςτισ 

επιωανειακζσ κακιηιςεισ. Η νότια ςιραγγα (southbound) διανοίχτθκε πρϊτθ και 

προςομοιϊκθκε ςφμωωνα με τθν περίπτωςθ R (Εικόνα 2.27), ενϊ θ βόρεια ςιραγγα 

(northbound) διανοίχτθκε μετά το πζρασ τθσ καταςκευισ τθσ νότιασ ςιραγγασ και 

προςομοιϊκθκε με πίεςθ μετϊπου, πίεςθ ςτο ουριαίο τμιμα τθσ αςπίδασ και πίεςθ 

διάκενου ίςεσ με 180, 160 και 20kPa αντίςτοιχα. Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2.28) 

παρακζτει τθν ανάπτυξθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων εξαιτίασ τθσ καταςκευισ του 

βόρειου κλάδου. Σα μετρθμζνα και τα προβλεπόμενα προωίλ κακιηιςεων λογικά ιταν μθ 

ςυμμετρικά κατά τον άξονα ςυμμετρίασ των δυο ςθράγγων, αωοφ διαωορετικζσ τιμζσ 

πιζςεων αςκικθκαν για κακζνα από τουσ κλάδουσ. 

Εικόνα 2.28: (i) Ανάπτυξθ των προβλεπόμενων επιφανειακϊν κακιηιςεων με τθν διάνοιξθ του 
βόρειου κλάδου, (ii) επιρροι του κτθρίου ςτισ κακιηιςεισ κατά τον εγκάρςιο άξονα λόγω τθσ 
καταςκευισ των δυο κλάδων (Comodromos et al., 2014) [9] 

Επομζνωσ, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα, πωσ θ φπαρξθ ενόσ κτθρίου με πολφ δφςκαμπτθ 

κεμελίωςθ είχε ωσ αποτζλεςμα μια ελαωρά διεφρυνςθ του προωίλ των κακιηιςεων και 

ςυνδζκθκε με μια αφξθςθ των κακιηιςεων γφρω από τθ κεμελίωςθ του κτθρίου. Ωςτόςο, 

υπογράμμιςαν πωσ τα ςυμπεράςματα αυτά δεν κα πρζπει να γενικευτοφν, αωοφ επιπλζον 

μελζτεσ χρειάηεται να υλοποιθκοφν για διάωορεσ ςιραγγεσ, γεωμετρίεσ κτθρίων και 

επικρατοφςεσ εδαωικζσ ςυνκικεσ. 
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3 Περιγραφι προςομοίωςθσ 

3.1 Ειςαγωγι 

΢τα πλαίςια διερεφνθςθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τθν διάνοιξθ αβακοφσ 

ςιραγγασ ςε αςτικό περιβάλλον με TBM και ανάλυςθσ τθσ επιρροισ των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ βραχομάηασ ςε αυτζσ, πραγματοποιικθκαν αρικμθτικζσ, τριδιάςτατεσ 

αναλφςεισ. Σα μθχανικά χαρακτθριςτικά, των οποίων εξετάςτθκε θ επιρροι τουσ, ιταν ο 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν Κ0, το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε, κακϊσ και θ γωνία 

διαςτολικότθτασ ψ του εδάωουσ, ωσ ποςοςτό τθσ γωνίασ τριβισ ω. ΢τισ αναλφςεισ το 

ζδαωοσ κεωρικθκε ωσ ςυνεκτικό, ομογενζσ και χρθςιμοποιικθκε ωσ καταςτατικόσ νόμοσ 

το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Οι αναλφςεισ υλοποιικθκαν με τθ βοικεια του 

λογιςμικοφ προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus Simulia. 

3.2 Περιγραφι και μόρφωςθ εδαφικοφ προςομοιϊματοσ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ αρτιότερθσ διερεφνθςθσ τθσ επιρροισ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τθσ βραχομάηασ ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ μορωϊκθκαν δφο εδαωικά προςομοιϊματα, 

ζνα ρθχό κι ζνα βακφ, για διάνοιξθ ςιραγγασ κυκλικισ διατομισ διαμζτρου D=6m ςε βάκοσ 

(μετροφμενο από τον άξονά τθσ) 12 και 18m ι 2D και 3D αντίςτοιχα με μθχανικι όρυξθ. 

3.2.1 Γεωμετρία του εδαφικοφ προςομοιϊματοσ 

Σο εξεταηόμενο πρόβλθμα μπορεί να κεωρθκεί ςυμμετρικό ωσ προσ το κατακόρυωο 

επίπεδο τθσ ςιραγγασ (άξονασ z-z που διζρχεται από το κζντρο τθσ). Επομζνωσ, με ςκοπό 

τθν μείωςθ του υπολογιςτικοφ χρόνου των αναλφςεων, προςομοιϊκθκε θ μιςι γεωμετρία 

του πραγματικοφ προβλιματοσ με δζςμευςθ των κόμβων ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

Όςον αωορά ςτθ γεωμετρία του εδαωικοφ προςομοιϊματοσ, οι διαςτάςεισ κατά τισ 

διευκφνςεισ x-x και y-y ιταν κοινζσ για τα δφο διαωορετικά εδαωικά προςομοιϊματα (ρθχό 

και βακφ). ΢υγκεκριμζνα κατά τθν διεφκυνςθ x-x, το πλευρικό όριο από τον άξονα τθσ 

ςιραγγασ ςχεδιάςτθκε ςε απόςταςθ 80m, αρκετά μεγάλθ ϊςτε να γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ 

οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ ςτο όριο είναι ςχεδόν μθδενικζσ και να μθν επθρεάηονται τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων. Κατά τθν διεφκυνςθ y-y, που είναι και ο άξονασ διάνοιξθσ 

τθσ ςιραγγασ, ςχεδιάςτθκε το όριο των προςομοιωμάτων ςε απόςταςθ 134m από το 

ςθμείο ζναρξθσ τθσ διάνοιξθσ. Από αυτά, ςτα πρϊτα 84m=14D κα προςομοιωκεί θ διάνοιξθ 

τθσ ςιραγγασ και τα υπόλοιπα 50m κα είναι μια αρκετά μεγάλθ απόςταςθ μπροςτά από το 

μζτωπο, με ςκοπό να διερευνθκοφν τυχόν πρόδρομεσ ςυγκλίςεισ και επιωανειακζσ 

κακιηιςεισ. 

Όςον αωορά ςτισ διαςτάςεισ κατά τθ διεφκυνςθ z-z, για το ρθχό εδαωικό προςομοίωμα το 

ςυνολικό βάκοσ, κεωρϊντασ το ανϊτατο όριο με z=0 (επιωάνεια εδάωουσ) ςχεδιάςτθκε ίςο 

με 32m, ενϊ για το βακφ ίςο με 38m. Όπωσ προαναωζρκθκε, τα δυο εδαωικά 

προςομοιϊματα μορωϊκθκαν ςε διαωορετικό βάκοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ από τθν 

επιωάνεια του εδάωουσ, δθλαδι ςε βάκοσ H=2D και H=3D, ενϊ θ απόςταςθ του άξονα από 

το κάτω όριο των προςομοιωμάτων είναι κοινι για τα δυο εδαωικά προςομοιϊματα και ίςθ 

με 20m. Παρακάτω (Εικόνα 3.1-Εικόνα 3.2), απεικονίηονται τα δφο διαωορετικά εδαωικά 

προςομοιϊματα που δθμιουργικθκαν, ςτισ οποίεσ εμωανίηονται οι διαςτάςεισ τουσ κατά 



3ο Κεωάλαιο Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
68 

τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ (x-x, y-y, z-z), θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ, κακϊσ και τα όρια 

διάνοιξισ τθσ. 

Εικόνα 3.1: Γεωμετρικι μόρφωςθ ρθχοφ εδαφικοφ προςομοιϊματοσ, ςτο οποίο ςχεδιάςτθκε 
ςιραγγα διαμζτρου D=6m με λόγο υπερκειμζνων/διάμετρο ςιραγγασ ίςο με H/D=2 

Εικόνα 3.2: Γεωμετρικι μόρφωςθ βακιοφ εδαφικοφ προςομοιϊματοσ, ςτο οποίο ςχεδιάςτθκε 
ςιραγγα διαμζτρου D=6m με λόγο υπερκειμζνων/διάμετρο ςιραγγασ ίςο με H/D=3 

3.2.2 ΢χεδιαςμόσ & διακριτοποίθςθ του εδαφικοφ προςομοιϊματοσ 

Όςον αωορά ςτον ςχεδιαςμό, αρχικά ςχεδιάςτθκε επίπεδο (κατά τουσ άξονεσ x-x και y-y) το 

κάκε εδαωικό προςομοίωμα μζςα από τθν εντολι Create Part (Εικόνα 3.3) με τισ 

αντίςτοιχεσ διαςτάςεισ για το κακζνα (ρθχό και βακφ). ΢τθν ςυνζχεια, μζςα από τθν εντολι 
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Partition Face Sketch, ςχεδιάςτθκε θ θμικυκλικι ςιραγγα διαμζτρου D=6m, μια θμικυκλικι 

ςιραγγα D=9m για πιο ομαλι διακριτοποίθςθ γφρω από τθ ςιραγγα ςε μορωι δακτυλίου 

κακϊσ και διάωορεσ οριηόντιεσ και κατακόρυωεσ γραμμζσ, με ςκοπό θ κάκε μια να ζχει τθν 

δικι τθσ διακριτοποίθςθ (Εικόνα 3.4). 

Εικόνα 3.3: Εντολι Create Part με ςκοπό το ςχεδιαςμό του επιπζδου τθσ διατομισ του εδαφικοφ 
προςομοιϊματοσ 

Εικόνα 3.4: Δθμιουργία θμικυκλικισ ςιραγγασ D=6m, κακϊσ και βοθκθτικϊν οριηόντιων και 
κατακόρυφων γραμμϊν κακϊσ και τθσ βοθκθτικισ θμικυκλικισ ςιραγγασ D=9m μζςω τθσ εντολισ 
Partition Face Sketch 
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Για τθν διακριτοποίθςθ του επιπζδου χρθςιμοποιικθκε θ εντολι Controls από τθν ενότθτα 

του Mesh επιλζγοντασ τθν τεχνικι τθσ δομθμζνθσ διακριτοποίθςθσ (Structured) (Εικόνα 

3.5). Ακολοφκωσ ειςιχκθ θ διακριτοποίθςθ για κάκε μια από τισ γραμμζσ και τα θμικφκλια, 

που ςχεδιάςτθκαν πριν, με τθ βοικεια τθσ εντολισ Seed Edges. Για τθν διακριτοποίθςθ των 

ςτοιχείων τοποκετικθκε πυκνόσ κάνναβοσ ςτισ περιοχζσ που απαιτοφνταν ακριβζςτερα 

αποτελζςματα, δθλαδι ςτθ ςιραγγα και γφρω από αυτι και όςο θ απαίτθςθ αυτι 

μειωνόταν και παράλλθλα θ απόςταςθ από τθ ςιραγγα αυξανόταν, τοποκετικθκε πιο 

αραιόσ κάνναβοσ. Σο πρόγραμμα προςωζρει τθν δυνατότθτα, να ορίςει ο χριςτθσ τθν 

διακριτοποίθςθ μιασ γραμμισ ςε διάωορα τμιματα με βάςθ τον αρικμό τουσ (by number) ι 

με βάςθ το μζγεκόσ τουσ (by size), κακζνα από τα οποία κα ζχει ςυγκεκριμζνο ι 

μεταβαλλόμενο μικοσ. Η παρακάτω διακριτοποίθςθ αωορά και τα δυο εδαωικά 

προςομοιϊματα (ρθχό και βακφ) και για τθν καλφτερθ κατανόθςι τθσ παρατίκεται επόμενθ 

εικόνα με αρίκμθςθ των γραμμϊν(Εικόνα 3.6). 

Εικόνα 3.5: Εντολι Mesh Controls που επιτρζπει τθ δομθμζνθ διακριτοποίθςθ 
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Εικόνα 3.6: Ονομαςία ευκφγραμμων και καμπφλων γραμμϊν που διακριτοποιικθκαν 

Για τισ γραμμζσ 1-5: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & Single 

Bias) και να ζχει ελάχιςτο μζγεκοσ 2m και μζγιςτο 9m, δθλαδι ζνα ομαλό meshing, ζχοντασ 

ιδθ επιλεγεί θ εντολι Do not allow the number of elements to change ωσ περιοριςμόσ που 

παραμζνει ενεργι και για τθ ςυνζχεια. 

Για τισ γραμμζσ 6-11: Όςον αωορά ςτο βακφ προςομοίωμα (με H=3D) επιλζχκθκε θ 

διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & Single Bias) και να ζχει ελάχιςτο μζγεκοσ 1m 

και μζγιςτο 1.5m, ενϊ όςον αωορά ςτο ρθχό (με H=2D) επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με 

βάςθ το μζγεκοσ (By Size & None Bias) ανά 1m. 

Για τισ γραμμζσ 12-21: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & None 

Bias) ανά 1m. 

Για τισ γραμμζσ 22-27: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & Single 

Bias) και να ζχει ελάχιςτο μζγεκοσ 1m και μζγιςτο 4m. 

Για τισ γραμμζσ 28-32: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & Single 

Bias) και να ζχει ελάχιςτο μζγεκοσ 1m και μζγιςτο 2m. 

Για τισ γραμμζσ 33-36: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & None 

Bias) ανά 1m. 

Για τισ γραμμζσ 37-38: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ τον αρικμό (By Number & 

None Bias) χωρίηοντάσ τεσ ςε 4 ςτοιχεία. 

Για τισ γραμμζσ 39-41: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ (By Size & None 

Bias) ανά 0.5m. 

Για τισ γραμμζσ 42-44: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ τον αρικμό (By Number & 

None Bias) χωρίηοντάσ τεσ ςε 2 ςτοιχεία. 
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Για τισ γραμμζσ 45-49: Επιλζχκθκε θ διακριτοποίθςθ με βάςθ τον αρικμό (By Number & 

None Bias) χωρίηοντάσ τεσ ςε 8 ςτοιχεία. 

Για να ολοκλθρωκεί θ διακριτοποίθςθ του επιπζδου επιλζχκθκε θ εντολι Mesh Part και 

προζκυψε το διακριτοποιθμζνο επίπεδο (Εικόνα 3.7). 

Εικόνα 3.7: Διακριτοποιθμζνο επίπεδο που προζκυψε από τθν εντολι Mesh Part 

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ μόρωωςθσ του 3D προςομοιϊματοσ, χρειάςτθκε ο 

μεταςχθματιςμόσ του 2D επιπζδου ςε 3D. Αυτό ζγινε με τθ βοικεια τθσ εντολισ Create 

Bottom-up Mesh. ΢τθν εντολι αυτι επιλζχκθκε θ μζκοδοσ να είναι με Extrude του 

επιπζδου με διεφκυνςθ τισ αρνθτικζσ τιμζσ του άξονα z-z, ορίηοντασ το βάκοσ εξϊκθςθσ ςτα 

84m (όριο εκςκαωισ) και τθν διακριτοποίθςθ του βάκουσ, ουςιαςτικά δθλαδι τα βιματα 

εκςκαωισ, ςτα 56 layers 1.5m πάχουσ το κακζνα (Εικόνα 3.8-Εικόνα 3.9). ΢το ςθμείο αυτό 

χρειάςτθκε θ δθμιουργία μιασ επιωάνειασ (Surface) από τθν ενότθτα Part. Αωοφ ορίςτθκε 

ωσ Surf-1 θ διατομι του προςομοιϊματοσ ςτο όριο z=-84m, ζχοντασ επιλζξει ςτθν εντολι 

Create Surface ωσ τφπο το Mesh, χρθςιμοποιικθκε και πάλι θ εντολι Create Bottom-up 

Mesh ζχοντασ ορίςει ωσ πθγι (Source) τθν επιωάνεια Surf-1, ωσ διεφκυνςθ του extrude τισ 

αρνθτικζσ τιμζσ του άξονα z-z, ωσ βάκοσ εξϊκθςθσ τα 50m ςε 14 layers με Bias 4, με ςκοπό 

μια ομαλι αραίωςθ τθσ διακριτοποίθςθσ (Εικόνα 3.10). ΢τθ ςυνζχεια δθμιουργικθκαν set 

για τα πρϊτα τρία βιματα εκςκαωισ, επιλζγοντασ για κακζνα τα ςτοιχεία που απαρτίηουν 

τθν αντίςτοιχθ ‘’ωζτα’’ εκςκαωισ πάχουσ 1.5m και ονοματίηοντάσ τα ωσ EXC1, EXC2 και 

EXC3 αντίςτοιχα. Σζλοσ, επιλζχκθκε θ εντολι Create a Job από τθν ενότθτα Job και 

ενεργοποιικθκε θ επιλογι Write Input από το πάνελ Job manager, ϊςτε να εξαχκεί ζνα 

αρχείο inp που ουςιαςτικά είναι ζνα txt κείμενο, που περιλαμβάνει όλεσ τισ πλθροωορίεσ 

που ζχουν ειςαχκεί ςτο προςομοίωμα, όπωσ οι κόμβοι των ςτοιχείων (οκτακομβικϊν και 

τετρακομβικϊν) κ.α. 
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Εικόνα 3.8: Εντολι Create Bottom-up Mesh με οριςμό του βάκουσ τθσ εξϊκθςθσ και των βθμάτων 
εκςκαφισ 

Εικόνα 3.9: Προκφπτον 3D προςομοίωμα με διάςταςθ ςτον άξονα z-z το όριο τθσ διάνοιξθσ, 
δθλαδι 84m 
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Εικόνα 3.10: Σελικι μορφι βακιοφ εδαφικοφ προςομοιϊματοσ 

Σα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν για τθν διακριτοποίθςθ του εδάωουσ 

ιταν εξαπλευρικά-οκτακομβικά solid elements, τφπου C3D8 (Εικόνα 3.11), με τρεισ 

μετακινθςιακοφσ βακμοφσ ελευκερίασ ανά κόμβο. 

Εικόνα 3.11: Οκτακομβικά-εξαπλευρικά solid elements C3D8 διακριτοποίθςθσ του εδαφικοφ 
υλικοφ 

΢το αρχείο inp ειςιχκθςαν εντολζσ για τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ των δυο αρικμθτικϊν 

προςομοιωμάτων του εδάωουσ, εωόςον πρϊτα επιλζχκθκαν διάωορα sets. Σα διάωορα 

sets αωοροφςαν τισ πλευρζσ των προςομοιωμάτων, που είναι παράλλθλεσ με τθν διάνοιξθ 

(SIDES), τισ πλευρζσ των προςομοιωμάτων κάκετεσ ςτο επίπεδο τθσ διάνοιξθσ 
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(FRONTBACK), τθν επιωάνεια του εδάωουσ κακϊσ και τθν πλευρά ςτο κάτω μζροσ των 

προςομοιωμάτων που είναι παράλλθλθ με τθν επιωάνεια του εδάωουσ (BOTTOM). Η 

επιωάνεια του εδάωουσ κεωρικθκε ελεφκερθ ςε μετακινιςεισ και παραμορωϊςεισ. ΢το 

ΒΟΣΣΟΜ set δεςμεφτθκαν οι μετακινιςεισ κατά τουσ τρεισ άξονεσ (x-x, y-y, z-z), ςτο SIDES 

set δεςμεφτθκαν οι μετακινιςεισ κατά τον άξονα x-x και τζλοσ ςτο FRONTBACK set 

δεςμεφτθκαν οι μετακινιςεισ κατά τον άξονα y-y. ΢τθ ςυνζχεια διεγράωθςαν τα shell 

elements, τφπου S4, που απάρτιηαν το αρχικό κζλυωοσ πριν τθν εντολι Create Bottom-up 

Mesh. 

Υςτερα από τθν ειςαγωγι ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτα προςομοιϊματα, χρθςιμοποιικθκαν 

υπολογιςτικά ωφλλα του λογιςμικοφ Microsoft Excel. Πρϊτον, με ςκοπό τθν δθμιουργία των 

υπολοίπων 53 set εκςκαωισ με βάςθ το όνομα των ςτοιχείων, που απάρτιηαν τα πρϊτα 3 

set εκςκαωισ που δθμιουργικθκαν ςτο περιβάλλον του Abaqus. Δεφτερον, με ςκοπό τθν 

αλλαγι των αξόνων y-y και z-z, διότι θ διάνοιξθ προτιμάται να γίνεται παράλλθλα με τον 

άξονα y-y και το βάκοσ να είναι ωσ προσ τον z-z. Ζτςι από το input file αντιγράωθςαν οι 

ςυντεταγμζνεσ όλων των κόμβων των προςομοιωμάτων ςε ζνα υπολογιςτικό ωφλλο Εxcel 

και ςτθ ςυνζχεια, αωοφ οι ςυντεταγμζνεσ κατά τον άξονα z-z κεωρικθκαν ωσ απόλυτεσ 

τιμζσ (κετικζσ), επικολλικθκαν οι ςυντεταγμζνεσ των κόμβων κατά τον y-y ςτα κελιά του z-z 

και αντίςτροωα. Σζλοσ οι ανανεωμζνεσ ςυντεταγμζνεσ των κόμβων επικολλικθκαν ςτο inp 

file, με αποτζλεςμα τθν αλλαγι των αξόνων z-z και y-y. 

3.3 Περιγραφι και μόρφωςθ τθσ EPB λειτουργίασ 

Σο επόμενο βιμα για τθν δθμιουργία των μοντζλων ιταν θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 

του μθχανιματοσ EPB. Η μόρωωςθ του EPBM δεν διαωοροποιικθκε για τα δυο 

διαωορετικά εδαωικά προςομοιϊματα (ρθχό και βακφ). 

3.3.1 Γεωμετρία EPBM προςομοιϊματοσ 

Η προςομοίωςθ του EPBM ακολουκεί ίδια λογικι με αυτι του εδαωικοφ προςομοιϊματοσ 

και άρα το μθχάνθμα κεωρείται ςυμμετρικό ωσ προσ το κατακόρυωο επίπεδο, που 

διζρχεται από τον άξονα τθσ ςιραγγασ (άξονασ z-z που διζρχεται από το κζντρο τθσ). 

Επομζνωσ, προςομοιϊκθκε θ μιςι γεωμετρία του EPBM με τθν κατάλλθλθ δζςμευςθ των 

κόμβων ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

Σο μθχάνθμα ζχει μικοσ 10.5m και το ςχιμα του είναι κυλινδρικό. Σο μθχάνθμα είναι 

γεωμετρικά μικρότερο από τθν υπό εκςκαωι ςιραγγα δθμιουργϊντασ με αυτόν τον τρόπο 

υπερεκςκαωι. ΢υγκεκριμζνα είναι κωνικοφ ςχιματοσ με τθν αςπίδα να ζχει διάμετρο 

5.99m ςτθν περιοχι τθσ κοπτικισ κεωαλισ και 5.96m ςτο ουριαίο τμιμα τθσ (Εικόνα 3.12), 

με ςκοπό α) να αποτρζπεται όςο είναι δυνατόν θ δθμιουργία υψθλϊν τιμϊν διατμθτικϊν 

δυνάμεων ανάμεςα ςτθν αςπίδα και το περιβάλλον ζδαωοσ, ϊςτε να απαιτοφνται και 

μικρότερεσ δυνάμεισ ϊκθςθσ (Maidl, Herrenknecht, Maidl and Wehrmeyer, 2012) [52] και β) 

να υποβοθκάται ο μθχανιςμόσ οδιγθςθσ ςε περιπτϊςεισ καμπφλων διαδρομϊν. Η 

κωνικότθτα του μθχανιματοσ ζχει και μία αρνθτικι επίδραςθ ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, 

αωοφ εντονότερθ κωνικότθτα οδθγεί ςε μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ τάςεων (Kasper & 

Meschke, 2006; Litsas, Rachmani, Fortsakis, Kavvadas, 2014) [38, 42]. 
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Εικόνα 3.12: Προςομοίωμα EPBM και θ γεωμετρία του 

3.3.2 ΢χεδιαςμόσ, ςυνιςτοφντα μζρθ και διακριτοποίθςθ EPBM 
προςομοιϊματοσ 

Σο μθχάνθμα ςυνίςταται από τθν κοπτικι κεωαλι (cutting wheel), τον κάλαμο εκςκαωισ 

(excavation chamber), τον διαωραγματικό τοίχο (submerged wall), το back-up ςφςτθμα του 

μθχανιματοσ και τθν αςπίδα κωνικοφ ςχιματοσ (shield), εντόσ τθσ οποίασ μορωϊνονται τα 

προκαταςκευαςμζνα ςτοιχεία ςε δακτυλίουσ και ςτο ουριαίο τμιμα τθσ βρίςκεται θ πρϊτθ 

ςειρά των δακτυλίων πριν τθν προχϊρθςθ του μθχανιματοσ (Εικόνα 3.13). 

Ο κάλαμοσ εκςκαωισ (Εικόνα 3.13i) ζχει μικοσ 3m, ο οποίοσ διακριτοποιικθκε με 

εξαπλευρικά-οκτακομβικά solid elements C3D8. Μπροςτά από τον κάλαμο βρίςκεται θ 

κοπτικι κεωαλι και πίςω του ο διαωραγματικόσ τοίχοσ (Εικόνα 3.13ii), που είναι 

θμικυκλικοί δίςκοι και διακριτοποιικθκαν με τετρακομβικά ςτοιχεία κελφωουσ, shell 

elements S4 (Εικόνα 3.14). Αρικμθτικά ζχει προκφψει πωσ δεν ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ 

προςομοίωςθ του καλάμου, τθσ κοπτικισ κεωαλισ και του διαωράγματοσ, αλλά γίνεται 

κυρίωσ για εποπτικοφσ λόγουσ. 

Σο back-up ςφςτθμα ζχει μικοσ 7.5m και από αυτά τα πρϊτα 6m διακριτοποιικθκαν με 

solid elements ζωσ το μζςο του φψουσ του (Εικόνα 3.13iii) και το τελευταίο 1.5m αωινεται 

κενό, ϊςτε εκεί να τοποκετείται ο πρϊτοσ ςε ςειρά δακτφλιοσ τθσ μόνιμθσ επζνδυςθσ κατά 

τθν διαδικαςία διάνοιξθσ. Σζλοσ, προςομοιϊκθκε θ κυλινδρικι αςπίδα κωνικισ διατομισ με 

τετρακομβικά shell elements (Εικόνα 3.13iv). Σο ςυνολικό βάροσ του προκφπτει ωσ 

άκροιςμα του βάρουσ των μερϊν, που το ςυνιςτοφν. Για τισ αναλφςεισ μασ, το βάροσ του 

μθχανιματοσ για διάμετρο ίςθ με 6m λιωκθκε ίςο με 350tn. Οι ιδιότθτεσ των 

ςυνιςτοφντων μερϊν του μθχανιματοσ παρακζτονται παρακάτω (Πίνακασ 3.1). 
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Μζρθ EPBM 
Πάχοσ 

(m) 
Μζτρο ελαςτικότθτοσ 

(GPa) 
Λόγοσ Poisson 

(-) 
Ειδ. Βάροσ 

(kN/m3) 

Κοπτικι κεφαλι 

Διαφραγματικόσ τοίχοσ 

Back-up ςφςτθμα 

Αςπίδα EPBM 

0.1 

0.1 

- 

0.1 

210 

210 

0.06 

210 

0.2 

0.2 

0.3 

0.2 

78.5 

78.5 

78.5 

78.5 

 

Η διακριτοποίθςθ του μθχανιματοσ ακολοφκθςε αυτι των εδαωικϊν προςομοιωμάτων και 

ςτα τρία επίπεδα xz, xy, zy. Δθλαδι ςτο επίπεδο xz θ διακριτοποίθςθ είναι αντίςτοιχθ με 

αυτι τθσ θμικυκλικισ ςιραγγασ, ςτο επίπεδο xy αντίςτοιχα και ςτο επίπεδο zy το μθχάνθμα 

διακριτοποιικθκε ανά 1.5m, όπωσ θ υπό διάνοιξθ ςιραγγα ορίηοντασ το βιμα εκςκαωισ. 

Εικόνα 3.13: ΢υνιςτοφντα μζρθ προςομοιωμζνου EPBM, (i) διαφραγματικόσ τοίχοσ και κοπτικι 
κεφαλι, (ii) κάλαμοσ εκςκαφισ, (iii) back-up ςφςτθμα και (iv) αςπίδα κωνικοφ ςχιματοσ 

Πίνακασ 3.1: Ιδιότθτεσ ςυνιςτοφντων μερϊν EPB μθχανιματοσ 
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Εικόνα 3.14: Σετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ, shell elements τφπου S4 

Όπωσ και ςτθν μόρωωςθ του εδαωικοφ προςομοιϊματοσ, ζτςι κι εδϊ, δθμιουργικθκε ζνα 

set επιωανειϊν και ακμϊν των ςτοιχείων με ςκοπό τθν ειςαγωγι ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςε 

επόμενο ςτάδιο ςτο input file. Σο set ονομάςτθκε BC_MACHINE και περιελάμβανε τισ 

επιωάνειεσ και τισ ακμζσ του EPBM, που βρίςκονται ςτον άξονα ςυμμετρίασ του 

προςομοιϊματοσ. ΢το BC_MACHINE set δεςμεφτθκαν οι μετακινιςεισ κατά τον άξονα x-x, 

κακϊσ και θ ςτρζψθ κατά τουσ άξονεσ y-y και z-z. 

3.4 Αλλθλεπίδραςθ τθσ αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ 
εδάφουσ 

Η ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ αςπίδασ-εδάωουσ είναι ζνα από τα 

ςθμαντικότερα ηθτιματα ςτθν προςομοίωςθ μθχανικισ όρυξθσ ςθράγγων, αωοφ θ 

υπερεκςκαωι και θ κωνικότθτα παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτισ μετακινιςεισ του εδάωουσ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ χριςθ διεπιωανειϊν είναι μια από τισ πιο εξελιγμζνεσ μεκόδουσ 

για τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δυο επιωανειϊν. Η τεχνικι αυτι, που 

χρθςιμοποιικθκε επίςθσ από τουσ (Nagel, Stascheit and Meschke; 2011) [60], υιοκετικθκε 

ςτισ αναλφςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ επιωανειϊν ςε επαωι αποτελείται από δφο ςυνιςτϊςεσ: τθν ορκι 

και μια επιωανειακι προσ τισ αλλθλεπιδρϊςεσ επιωάνειεσ. Η επιωανειακι ςυνιςτϊςα 

αποτελείται από τθν ςχετικι κίνθςθ (ολίςκθςθ) και τισ διατμθτικζσ τάςεισ τριβισ μεταξφ 

των επιωανειϊν. 

3.4.1 Ορκι ςυνιςτϊςα αλλθλεπίδραςθσ των επιφανειϊν 

Η απόςταςθ μεταξφ των δυο επιωανειϊν ορίηεται ςτο πρόγραμμα ωσ clearance. O 

περιοριςμόσ επαωισ εωαρμόηεται ςτο Abaqus Simulia, όταν θ απόςταςθ γίνει μθδενικι. 

Δεν υπάρχει όριο ςτο μζγεκοσ τθσ πίεςθσ επαωισ μεταξφ των επιωανειϊν ςε επαωι. Οι 

επιωάνειεσ διαχωρίηονται, όταν θ πίεςθ επαωισ τουσ μθδενιςτεί ι γίνει αρνθτικι και ο 

περιοριςμόσ απομακρφνεται. Η ςυμπεριωορά αυτι, που αναωζρεται ωσ Hard Contact, είναι 
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θ προεπιλεγμζνθ ςυμπεριωορά αλλθλεπίδραςθσ επιωανειϊν ςτο πρόγραμμα και 

ςυνοψίηεται ςτθ ςχζςθ πίεςθσ επαωισ-απόςταςθσ (Εικόνα 3.15i). 

Η κανονικι δυςκαμψία τθσ αλλθλεπίδραςθσ αςπίδασ-εδάωουσ κα μποροφςε ιδανικά να 

περιγραωεί από μια hard pressure-over closure ςχζςθ (Εικόνα 3.15i) μζςω τθσ οποίασ, όταν 

οι επιωάνειεσ είναι ςε επαωι, οποιαδιποτε πίεςθ επαωισ μπορεί να μεταδοκεί μεταξφ 

τουσ, ενϊ -εάν οι επιωάνειεσ διαχωριςτοφν- θ πίεςθ επαωισ κα μθδενιςτεί. Χωριςμζνεσ 

επιωάνειεσ ζρχονται ςε επαωι, όταν θ μεταξφ τουσ απόςταςθ μθδενιςτεί (Abaqus, 2012) 

[1]. Ωςτόςο, λόγω τθσ αυςτθρότθτασ των περιοριςμϊν αυτισ τθσ ςχζςθσ (μθδενικι 

διείςδυςθ), πολλζσ αρικμθτικζσ αςτάκειεσ μποροφν να ςυμβοφν. Ωσ εκ τοφτου, μια 

softened exponential pressure-over closure ςχζςθ επιλζχκθκε (Εικόνα 3.15ii), όπου οι 

επιωάνειεσ αρχίηουν να μεταδίδουν τθν πίεςθ επαωισ μεταξφ τουσ, όταν θ απόςταςθ 

μεταξφ τουσ, μετρθμζνθ ςτθ διεφκυνςθ επαωισ, μειωκεί ςτθν τιμι c0. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ, θ πίεςθ επαωισ που μεταδίδεται μεταξφ των επιωανειϊν αυξάνει εκκετικά, 

κακϊσ θ μεταξφ τουσ απόςταςθ ςυνεχίηει να μειϊνεται, ζωσ ότου για μθδενικι απόςταςθ θ 

αναπτυςςόμενθ πίεςθ ωτάςει τθν τιμι p0. Θα πρζπει να υπογραμμιςτεί πωσ για πολφ 

χαμθλζσ τιμζσ c0 και p0, θ εκκετικι pressure-over closure ςχζςθ δεν παρεκκλίνει κακόλου ςε 

ςχζςθ με τθν hard contact ςχζςθ. Για τισ αναλφςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ οι 

παράμετροι c0 και p0 επιλζχκθκαν με βάςθ αναλφςεισ ευαιςκθςίασ να ζχουν τισ τιμζσ 10-6m 

και 1kPa αντίςτοιχα (Εικόνα 3.16-Εικόνα 3.17) μζςα από τθν εντολι Create Interaction 

Property. 

Εικόνα 3.15: (i) Hard contact relationship, (ii) softened exponential pressure-over closure 
relationship (Abaqus, 2012) [1] 
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Εικόνα 3.16: Δθμιουργία διεπαφισ από τθν εντολι Create Interaction Property με ειςαγωγι μιασ 
exponential pressure-over closure ςχζςθσ και των παραμζτρων c0 και p0 

Εικόνα 3.17: Διεπαφι αςπίδασ και περιβάλλοντοσ εδάφουσ, όπωσ ορίςτθκε ςτισ αναλφςεισ 
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3.4.2 Διατμθτικι ςυνιςτϊςα αλλθλεπίδραςθσ των επιφανειϊν 

΢τθ γενικι περίπτωςθ, όταν οι επιωάνειεσ είναι ςε επαωι, ςυνικωσ μεταδίδουν ορκζσ 

κακϊσ και διατμθτικζσ δυνάμεισ κατά μικοσ τθσ διεπαωισ τουσ. Ζτςι, θ ανάλυςθ μπορεί να 

χρειαςτεί να λάβει υπόψθ τισ δυνάμεισ τριβισ, που αντιςτζκονται ςτθν ςχετικι ολίςκθςθ 

των επιωανειϊν. Η ςχζςθ του Coulomb περί τθσ τριβισ είναι ζνα κοινό μοντζλο, που 

εωαρμόηεται για τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των επιωανειϊν που ζρχονται ςε 

επαωι. Σο μοντζλο προςομοιϊνει τθν διατμθτικι ςυμπεριωορά μεταξφ των επιωανειϊν με 

τθν χριςθ ενόσ ςυντελεςτι τριβισ μ (Abaqus, 2012) [1]. 

Εικόνα 3.18: Ενςωμάτωςθ του βαςικοφ μοντζλου τριβισ του Coulomb ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων (Abaqus, 2012) [1] 

Εξαιτίασ τθσ λίπανςθσ γφρω από τθν αςπίδα, οι αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ τριβισ ςτθν 

αςπίδα είναι πολφ χαμθλζσ (Maidl et al., 2012) [52]. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυμπεριωορά τθσ 

διεπαωισ κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ διάτμθςθσ γενικά κεωρείται χωρίσ τριβζσ (μ=0). 

3.5 Εφαρμογι πίεςθσ μετϊπου ςιραγγασ (Tunnel face 
pressure) 

Σα EPB μθχανιματα διατθροφν το εφπλαςτο εκςκαωκζν εδαωικό υλικό (με τθν προςκικθ 

νεροφ, αωροφ και άλλων προςμίκτων) ςτον κάλαμο εκςκαωισ, εωαρμόηοντασ μια πίεςθ 

ςτακεροποίθςθσ του μετϊπου εξαιτίασ του ιδίου βάρουσ του υλικοφ ι του υπό πίεςθ αζρα 

ςτο πάνω μζροσ του καλάμου εκςκαωισ και κατανζμουν ομοιόμορωα τισ δυνάμεισ ϊκθςισ 

τουσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ, όπωσ περιγράωθκε αναλυτικότερα ςτθν υποπαράγραωο 

1.3.2.9 τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. ΢τθν περίπτωςι μασ, θ εωαρμοηόμενθ πίεςθ 

μετϊπου (Εξ. 3.3) είναι το άκροιςμα τθσ πίεςθσ που αςκεί θ πάςτα εδάωουσ εντόσ του 

καλάμου εκςκαωισ και τθσ υδροςτατικισ πίεςθσ (Εξ. 3.1), που υποκετικά υωίςταται ςτθν 

ςτζψθ τθσ ςιραγγασ και ιςοφται με τθν οριηόντια γεωςτατικι πίεςθ ςτθ ςτζψθ τθσ 

ςιραγγασ (Εξ. 3.2) λόγω διάνοιξθσ χωρίσ τθν παρουςία υπόγειου υδροωόρου ορίηοντα 

(Τ.Τ.Ο.) (Εικόνα 3.19). Σο ειδικό βάροσ τθσ πάςτασ εδάωουσ ςτον κάλαμο εκςκαωισ 

κεωρικθκε ίςο με 13kN/m3 και ο παράγοντασ Α (Εξ. 3.1) κεωρικθκε ίςοσ με 1. 

 γ      
0 W 0 w,crown

DP A H P A P
2

 
Εξ. 3.1 
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  
SOIL eff 0

P K Hγ  Εξ. 3.2 

APPLIED 0 MUCK
DP P

2
γ  

 Εξ. 3.3 

Εικόνα 3.19: Ενδεικτικό ςκίτςο των πιζςεων που αςκοφνται από το μθχάνθμα και ζναντι αυτοφ 
ςτθν γενικι περίπτωςθ με φπαρξθ Τ.Τ.Ο., κακϊσ και χωρίσ αυτόν 

Παρακάτω (Εικόνα 3.20) απεικονίηονται πραγματικζσ μετριςεισ κατανομισ πίεςθσ του 

καλάμου εκςκαωισ ενόσ EPB μθχανιματοσ κατά τθν προϊκθςι του ςτθν ςιδθροδρομικι 

ςιραγγα Botlek (Bezuijen, Joustra, Talmon and Grote, 2005) [6]. Οι μετριςεισ αναωζρονται 

ςε διάωορα χρονικά ςθμεία και ενδεικτικά ωαίνονται θ μεγαλφτερθ και θ μικρότερθ κλίςθ 

τθσ πίεςθσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ ειδικοφ βάρουσ τθσ 

πάςτασ εδάωουσ (10-16.5kN/m3). Ωσ εκ τοφτου, θ κεωροφμενθ τιμι ειδικοφ βάρουσ τθσ 

πάςτασ εδάωουσ εντόσ του καλάμου εκςκαωισ ςτισ αναλφςεισ, ίςθ με 13kN/m3, είναι μια 

λογικι τιμι (Εικόνα 3.20). ΢τθν προςομοίωςθ μζςω του προγράμματοσ Abaqus Simulia, θ 

τραπεηοειδισ πίεςθ επιτεφχκθκε μζςω τθσ εωαρμογισ ενόσ κατανεμθμζνου ωορτίου. 
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Εικόνα 3.20: Κατανομι πίεςθσ ςτο κάλαμο εκςκαφισ ενόσ EPB μθχανιματοσ που 
χρθςιμοποιικθκε ςτθν διάνοιξθ τθσ ςιδθροδρομικισ ςιραγγασ Botlek (Bezuijen et al., 2005) [6] 

3.6 Μόρφωςθ ενζματοσ & διακριτοποίθςι του 

Η προςομοίωςθ του ενζματοσ ακολουκεί αυτι του εδαωικοφ προςομοιϊματοσ και άρα το 

ζνεμα κεωρείται ςυμμετρικό ωσ προσ το κατακόρυωο επίπεδο τθσ ςιραγγασ (άξονασ z-z 

που διζρχεται από το κζντρο τθσ). Επομζνωσ, προςομοιϊκθκε θ μιςι γεωμετρία του με 

κατάλλθλθ δζςμευςθ των κόμβων ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

Η διακριτοποίθςθ του ενζματοσ επιτεφχκθκε με οκτακομβικά-εξαπλευρικά solid elements, 

τφπου C3D8, τα οποία κατά τον άξονα y-y ςχεδιάςτθκαν με μικοσ όςο το βιμα εκςκαωισ 

(1.5m). Σο ζνεμα ςτθν τελικι του μορωι ζχει μεταβλθτό πάχοσ κακ’ φψοσ (άξονασ z-z) τθσ 

ενεμάτωςθσ ανά βιμα εκςκαωισ και αυτό διότι κατά τθν προςομοίωςθ, όπωσ και ςτθν 

γεωμετρία του μθχανιματοσ, λιωκθκε υπόψθ θ κωνικότθτα του EPB (Εικόνα 3.21) 

Επομζνωσ θ διαωορά πάχουσ ςτο κατϊτερο ςθμείο τθσ εκςκαωισ ζναντι του πάχουσ τθσ 

ςτζψθσ ςχεδιάςτθκε να είναι 4cm όςα δθλαδι το ςυνολικό ουριαίο κενό τθσ αςπίδασ με 

δεδομζνο πωσ λόγω βαρφτθτασ το μθχάνθμα πατάει ςτουσ κόμβουσ του invert τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 
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Εικόνα 3.21: Γεωμετρία και διακριτοποίθςθ ενζματοσ 

3.6.1 Πίεςθ ενζματοσ (Grout pressure) 

Η πλειονότθτα των ερευνθτϊν προςομοιϊνει τθν πίεςθ ενζματοσ με ζνα κατανεμθμζνο 

ωορτίο ι με ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πίεςθσ (Comodromos et al., 2014; Do et al., 2013; Kasper 

and Meschke, 2004; Litsas et al., 2014; Zhao et al., 2012b) [9, 12, 13, 37, 42, 85]. ΢υγκεκριμζνα 

με τθν παραδοχι πωσ το ζνεμα είναι ςε ρευςτι κατάςταςθ αμζςωσ μετά τθν ειςπίεςθ, 

εωαρμόηουν μια πίεςθ ίςθ με τθν πίεςθ ενζματοσ ςτο εςωράχιο του περιβάλλοντοσ 

εδάωουσ. Ωςτόςο, οριςμζνεσ απλουςτεφςεισ είναι αναπόωευκτεσ να γίνουν ςχετικά με το 

μικοσ επιρροισ, τθν κατανομι τθσ πίεςθσ του ενζματοσ ςτον διαμικθ άξονα κλπ.  

Προκειμζνου να αποωευχκοφν απλουςτεφςεισ και να υπάρξει όςο το δυνατόν καλφτερθ 

προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ ςυμπεριωοράσ, θ πίεςθ του ενζματοσ κα πρζπει να 

διαμορωωκεί με τθν τεχνθτι τροποποίθςθ του πεδίου των τάςεων των εγκατεςτθμζνων 

ςτοιχείων του ενζματοσ (grout elements) μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ τιμισ τθσ ιςότροπθσ πίεςθσ 

(Lambrughi et al., 2012) [40]. Ωσ εκ τοφτου, το ζνεμα με πολφ χαμθλι δυςκαμψία αμζςωσ 

μετά τθν ειςπίεςθ, ζχοντασ ζνα αρχικό εντατικό πεδίο εξαιτίασ τθσ πίεςθσ του ενζματοσ, 

τείνει να διογκωκεί και πιζηει το περιβάλλον ζδαωοσ ζωσ ότου εξ ολοκλιρου ωτάςει ςε 

ιςορροπία. Σο κφριο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι θ πίεςθ εωαρμόηεται μζςω 

του εντατικοφ πεδίου των ςτοιχείων του ενζματοσ χωρίσ τθν εωαρμογι κατανεμθμζνων 

ωορτίων ι περαιτζρω απλουςτεφςεων. 

Επομζνωσ, θ πίεςθ του ενζματοσ λιωκθκε υπόψθ ςτθν προςομοίωςθ ωσ Initial Geostatic 

Stress (Εικόνα 3.22), θ τιμι τθσ οποίασ αυξάνει ςε ςχζςθ με τον χρόνο λόγω ςκλιρυνςθσ του 

ενζματοσ, κάτι το οποίο αναλφεται ςτθν επόμενθ υποπαράγραωο. Η πίεςθ του ενζματοσ 

είναι διαωορετικι για τα δυο εδαωικά προςομοιϊματα λόγω αφξθςθσ από το πρϊτο με 

H/D=2 ςτο δεφτερο με H/D=3 των υπερκείμενων γαιϊν. Ζτςι, κεωρικθκαν οι παρακάτω 

τιμζσ τθσ πίεςθσ ενζματοσ (Πίνακασ 3.2). 
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H/D 
(-) 

Grout Pressure (GP) 
(kPa) 

2 180 

3 300 

 

Εικόνα 3.22: Προςομοίωςθ grout pressure ςτο εδαφικό προςομοίωμα με H/D=2 

3.6.2 ΢κλιρυνςθ ενζματοσ (Grout hardening) 

Η χρονικά εξαρτϊμενθ ςυμπεριωορά του ενζματοσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτισ 

εδαωικζσ μετακινιςεισ κατά τθν μθχανικι όρυξθ. Η επόμενθ εικόνα (Εικόνα 3.23) 

απεικονίηει τρεισ καμπφλεσ, που προτείνονται ςτθν βιβλιογραωία (Comodromos et al., 

2014; Kasper and Meschke, 2004; Lambrughi et al., 2012) ςχετικά με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτοσ του ενζματοσ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Οι Kasper και Meschke (2004) [37] και οι 

Comodromos et al. (2014) [9] κεϊρθςαν μια παρόμοια ςυμπεριωορά ςκλιρυνςθσ που 

διζωερε μόνο ςτθν τελικι, μζγιςτθ τιμι του ςκλθρυμζνου ενζματοσ -1GPa και 2.5GPa 

αντίςτοιχα-, ενϊ οι Lambrughi et al. (2012) [40] πρότεινε μια εντελϊσ διαωορετικι 

ςυμπεριωορά, κεωρϊντασ πωσ το ζνεμα ωτάνει τθν τελικι του δυςκαμψία των 2.6GPa ςτισ 

πρϊτεσ 12 ϊρεσ μετά τθν ειςπίεςθ. Οι αναλφςεισ ςτθν παροφςα διπλωματικι διεξιχκθςαν 

με βάςθ τθν κεωρία ςκλιρυνςθσ του ενζματοσ από τουσ Kasper και Meschke (2004). 

Πίνακασ 3.2: Πίεςθ ενζματοσ (GP) για τα δυο διαφορετικά εδαφικά προςομοιϊματα 
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Εικόνα 3.23: Θεϊρθςθ χρονικά εξαρτϊμενου μζτρου ελαςτικότθτοσ του ενζματοσ ςφμφωνα με 
τουσ Kasper και Meschke (2004), Lambrughi et al. (2012) και Comodromos et al. (2014) [9, 37, 40] 

Με ςκοπό τθν πιο ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ χρονικά εξαρτϊμενθσ ςυμπεριωοράσ του 

ενζματοσ, ςυντάχκθκε μια υπορουτίνα ςε UMAT (Abaqus, 2012) [1], ςτθν οποία κάκε 

ςτοιχείο (element) ενζματοσ ζχει ζνα χρονικά εξαρτϊμενο μζτρο ελαςτικότθτοσ ςφμωωνα 

με τθν καμπφλθ που πρότειναν οι Kasper και Meschke (Εικόνα 3.23). Ζτςι, θ ρεαλιςτικι 

ςυμπεριωορά ςκλιρυνςθσ του ενζματοσ λαμβάνεται υπόψθ, χωρίσ απλοποιιςεισ και το 

εντατικό πεδίο των ςτοιχείων του ενζματοσ διατθρείται, δεδομζνου ότι δεν υπάρχει 

περαιτζρω ενεργοποίθςθ ι απενεργοποίθςι των ςτοιχείων, από τθν ςτιγμι που ειςάγονται 

ςτον κϊδικα. 

3.7 Μόρφωςθ ςτοιχείων επζνδυςθσ (Segments) 

Συπικζσ ςιραγγεσ, που διανοίγονται με μθχανικι όρυξθ, υποςτθρίηονται με τθν χριςθ 

προκαταςκευαςμζνων από ςκυρόδεμα τμθματικϊν επενδφςεων, όπωσ περιγράωεται 

λεπτομερϊσ ςτθν υποπαράγραωο 1.3.2.6 τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Σο κφριο 

χαρακτθριςτικό τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ είναι ο υψθλόσ βακμόσ υπερςτατικότθτάσ του. 

Οι ςυνδζςεισ-αρκρϊςεισ διακρίνονται ςε (i) ςυνδζςεισ μεταξφ των δακτυλίων και (ii) 

διαμικεισ ςυνδζςεισ μεταξφ των ςτοιχείων του κάκε δακτυλίου (Εικόνα 3.24). 
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Εικόνα 3.24: Ενδεικτικό παράδειγμα τμθματικισ προςομοίωςθσ με ςυνδζςεισ μεταξφ των 
δακτυλίων και διαμικεισ ςυνδζςεισ μεταξφ των ςτοιχείων του κάκε δακτυλίου (Litsas et al.) [43] 

Η προςομοίωςθ τθσ επζνδυςθσ ακολουκεί αυτι του εδαωικοφ προςομοιϊματοσ και άρα 

κεωρείται ςυμμετρικι ωσ προσ το κατακόρυωο επίπεδο τθσ ςιραγγασ (άξονασ z-z που 

διζρχεται από το κζντρο τθσ). Επομζνωσ, προςομοιϊκθκε θ μιςι γεωμετρία τθσ με 

κατάλλθλθ δζςμευςθ των κόμβων ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ. 

Όπωσ και ςτισ περιςςότερεσ προςομοιϊςεισ διάνοιξθσ ςιραγγασ (Kasper and Meschke, 

2004; 2006; Lambrughi et al., 2012; Comodromos et al., 2014), θ τελικι επζνδυςθ 

προςομοιϊκθκε ωσ ζνα ελαςτικό, ςυνεχζσ μζςο και διακριτοποιικθκε με ςτοιχεία 

κελφωουσ S4 (shell elements) και γι’ αυτό το λόγο δεν λιωκθκε υπόψθ θ αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των ςτοιχείων ι των δακτυλίων (Εικόνα 3.25). Σα ςτοιχεία κελφωουσ ςχεδιάςτθκαν 

κατά τον άξονα y-y με μικοσ όςο το βιμα εκςκαωισ (1.5m) και ο δακτφλιοσ ςχεδιάςτθκε με 

διάμετρο όςθ θ εςωτερικι διάμετροσ των εξαπλευρικϊν-οκτακομβικϊν ςτοιχείων του 

ενζματοσ (5.74m) κακ’ όλο το μικοσ τθσ διάνοιξθσ (84m). 

Εικόνα 3.25: Γεωμετρία και διακριτοποίθςθ επζνδυςθσ ωσ ςτοιχεία κελφφουσ 
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Αυτι θ παραδοχι δεν αποκλίνει πρακτικά από τθν πραγματικότθτα. Όταν θ τμθματικι 

επζνδυςθ ςιραγγασ υποβάλλεται ςε διάμθκεσ κατανεμθμζνο ωορτίο ςχεδιαςμοφ, θ 

διάταξθ των ςυνδζςεων προκαλεί τθν ενεργοποίθςθ των μθχανιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ των δακτυλίων, δθλαδι των ωαινομζνων ςφηευξθσ. Κατά ςυνζπεια, θ επζνδυςθ 

ςυμπεριωζρεται ωσ μια τριδιάςτατθ καταςκευι με αφξθςθ τθσ δυςκαμψίασ τθσ, που 

πλθςιάηει τθν ςυμπεριωορά ενόσ ςυνεχοφσ κελφωουσ. Σο ςκυρόδεμα, που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ, κεωρικθκε πωσ 

ςυμπεριωζρεται ελαςτικά. Αποτελζςματα τθσ επαλικευςθσ ζδειξαν τθν αμελθτζα 

επίδραςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ ςτισ εδαωικζσ μετακινιςεισ. Οι 

ιδιότθτεσ τθσ τμθματικισ επζνδυςθσ παρουςιάηονται παρακάτω (Πίνακασ 3.3), κοινζσ και 

για τα δυο εδαωικά προςομοιϊματα, όπωσ ςυμπεριλιωκθκαν ςτο Abaqus Simulia μζςω τθσ 

εντολισ Create Section, κεωρϊντασ τον τφπο Shell/Continuum Shell, Homogeneous και 

ορίηοντασ ωσ υλικό αυτό που είχε δθμιουργθκεί νωρίτερα μζςω τθσ εντολισ Create 

Material με το όνομα CONCRETE. 

Πάχοσ 
(m) 

Μζτρο ελαςτικότθτοσ 
(GPa) 

Λόγοσ Poisson 
(-) 

Ειδ. βάροσ 
(kN/m3) 

0.35 30 0.2 25 

 

3.8 ΢τάδια αρικμθτικισ ανάλυςθσ 

Η μθχανικι όρυξθ περιλαμβάνει μια ακολουκία διαωόρων ςταδίων καταςκευισ και 

εκςκαωισ κακϊσ το μθχάνθμα προχωρά (εκςκαωι, εγκατάςταςθ επζνδυςθσ, προϊκθςθ 

EPBM, ενεμάτωςθ κλπ). Σα βαςικά ςτάδια (βιματα) τθσ ανάλυςθσ περιγράωονται 

παρακάτω, κακϊσ και μια βιμα προσ βιμα διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ παρακζτεται αμζςωσ 

μετά (Εικόνα 3.26). 

 Γεωςτατικό βιμα 

Σο πρϊτο βιμα τθσ ανάλυςθσ είναι το γεωςτατικό, όπου το ζδαωοσ αναλαμβάνει το αρχικό 

γεωςτατικό εντατικό πεδίο. 

 Εγκατάςταςθ του EPB μθχανιματοσ 

Σο βιμα αυτό ζπεται του αρχικοφ γεωςτατικοφ βιματοσ και χρθςιμεφει ςτθν ενεργοποίθςθ 

του μθχανιματοσ (εγκατάςταςι του) και τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ εξωτερικισ παρειάσ τθσ 

αςπίδασ του με το εςωράχιο του περιβάλλοντοσ εδάωουσ. 

o Σο ζδαωοσ ςτο όριο τθσ εκςκαωισ αωαιρείται για ζνα μικοσ ίςο με τθν αςπίδα 

του μθχανιματοσ (10.5m), δθλαδι ίςο με επτά (7) ωζτεσ εκςκαωισ. 

o Σο TBM μαηί με όλα τα ςυνιςτοφντα μζρθ του (αςπίδα, κοπτικι κεωαλι, 

διαωραγματικόσ τοίχοσ κλπ) ειςάγεται και ενεργοποιείται θ διεπαωι μεταξφ τθσ 

αςπίδασ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ. Σο ουριαίο κενό τθσ αςπίδασ λόγω 

τθσ κωνικότθτάσ τθσ και τθσ υπερεκςκαωισ επιτυγχάνεται γεωμετρικά εξαιτίασ 

τθσ μικρότερθσ διαμζτρου τθσ αςπίδασ ςε ςχζςθ με το όριο εκςκαωισ 

(Τποκεωάλαιο 3.4). 

o Εωαρμόηεται θ πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου (Τποκεωάλαιο 3.5). 

Πίνακασ 3.3: Ιδιότθτεσ τμθματικισ επζνδυςθσ 
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o Ο τμθματικόσ δακτφλιοσ (μικουσ 1.5m) εγκακίςταται ςτο εςωτερικό του πίςω 

μζρουσ τθσ αςπίδασ, χωρίσ να αλλθλεπιδρά με το ζδαωοσ (Τποκεωάλαιο 3.7). 

 

 Βιμα ‘’n’’ 

Μετά τθν ενεργοποίθςθ του EPBM, τα βιματα τθσ ανάλυςθσ ακολουκοφν ζνα 

επαναλαμβανόμενο μοτίβο υποβθμάτων, που περιγράωεται παρακάτω μζχρι το τζλοσ τθσ 

ανάλυςθσ. Ωσ εκ τοφτου, υποκζτοντασ πωσ θ ανάλυςθ είναι ςτο βιμα ‘’n’’ (Εικόνα 3.26i), τα 

κφρια υποβιματα (ενεργοποίθςθ και αωαίρεςθ ςτοιχείων, προϊκθςθ του μθχανιματοσ 

κλπ) περιγράωονται για τθν ανάλυςθ ενϊ προχωρά από το βιμα ‘’n’’ ςτο βιμα ‘’n+1’’. 

o Η ωζτα εκςκαωισ ‘’n+1’’, μικουσ 1.5m, αωαιρείται. 

o Σο μθχάνθμα προχωρά κατά ζνα μικοσ δακτυλίου (1.5m) με τθν χριςθ 

προκακοριςμζνων μετακινιςεων. Δεδομζνου ότι οι κόμβοι τθσ αςπίδασ είναι 

διαωορετικοί από τουσ κόμβουσ του εδάωουσ, θ μετακίνθςθ τθσ αςπίδασ κατά 

μικοσ ενόσ δακτυλίου ενεργοποιεί μια επαωι αλλθλεπίδραςθσ με τουσ 

κόμβουσ του εδάωουσ που βρίςκονται ςε μικοσ ενόσ δακτυλίου μπροςτά 

(δθλαδι θ αςπίδα πάντα βρίςκεται ςε επαωι με τουσ κόμβουσ του εδάωουσ 

που βρίςκονται ςτθ νζα κζςθ τθσ). Σο ουριαίο κενό τθσ αςπίδασ λόγω τθσ 

κωνικότθτάσ τθσ και τθσ υπερεκςκαωισ επιτυγχάνεται γεωμετρικά εξαιτίασ τθσ 

μικρότερθσ διαμζτρου τθσ αςπίδασ ςε ςχζςθ με το όριο εκςκαωισ 

(Τποκεωάλαιο 3.4). 

o Η πίεςθ υποςτιριξθσ μετϊπου μεταωζρεται από τθν προθγοφμενθ κζςθ τθσ 

(μζτωπο ωζτασ εκςκαωισ ‘’n’’) ςτθν νζα (μζτωπο ωζτασ εκςκαωισ ‘’n+1’’) 

(Τποκεωάλαιο 3.5) (Εικόνα 3.26ii). 

o Εξαιτίασ τθσ προϊκθςθσ του μθχανιματοσ, ο τμθματικόσ δακτφλιοσ ‘’n-7’’ -που 

βριςκόταν εντόσ του πίςω μζρουσ του μθχανιματοσ- παραμζνει ςτθν ίδια κζςθ, 

αλλά αλλθλεπιδρά πλζον με το ζδαωοσ και ςτο πίςω μζροσ του μθχανιματοσ 

εγκακίςταται ζνασ νζοσ τμθματικόσ δακτφλιοσ ‘’n-6’’ (Εικόνα 3.26iii), χωρίσ 

οποιαδιποτε αλλθλεπίδραςθ με το ζδαωοσ (Τποκεωάλαιο 3.7). 

o Σο κενό μεταξφ τμθματικοφ δακτυλίου ‘’n-7’’ και του περιβάλλοντοσ εδάωουσ 

γεμίηεται αυτόματα με ςτοιχεία ενζματοσ, όπου θ ωζτα ενζματοσ ‘’n-7’’ 

απεικονίηεται με πράςινο χρϊμα (Εικόνα 3.26iv). Η πίεςθ ενζματοσ 

προςομοιϊνεται με τθν τεχνθτι τροποποίθςθ του εντατικοφ πεδίου των 

πρόςωατα εγκατεςτθμζνων ςτοιχείων ενζματοσ, με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ 

ιςότροπθσ πίεςθσ ίςθσ με αυτι τθσ πίεςθσ του ενζματοσ και ωσ εκ τοφτου, 

προςδιορίςτθκε ςτο ζνεμα μια χρονικά εξαρτϊμενθ ςυμπεριωορά ςκλιρυνςθσ 

(Τποκεωάλαιο 3.6). 

Η ανάλυςθ ζχει επιτυχϊσ ολοκλθρωκεί, όταν θ εκςκαωι του μθχανιματοσ διανφςει το 

απαιτοφμενο μικοσ τθσ ίςο με 84m ι 14D. 
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Εικόνα 3.26: Ενδεικτικι αναπαράςταςθ των ςταδίων/βθμάτων των αναλφςεων (i) βιμα ανάλυςθσ 
‘’n’’, (ii) βιμα ανάλυςθσ ‘’n+1’’, (iii) βιμα ανάλυςθσ ‘’n+1’’ με ζμφαςθ ςτθν εγκατάςταςθ του 
τμθματικοφ δακτυλίου ‘’n-6’’, (iv) βιμα ανάλυςθσ ‘’n+1’’ με ζμφαςθ ςτθν ενεργοποίθςθ τθσ φζτασ 
ενζματοσ ‘’n-7’’ (Litsas et al.) [42] 

 

 

iii “Step n+1”

“n-6” 
segment slice

iv “Step n+1”

“n-7”
grout slice

i

“n+1”
excavation slice

“Step n”

“Step n+1”

“n+2”
excavation slice

face of excavation
slice “n+2”ii
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4 Αποτελζςματα αρικμθτικϊν αναλφςεων 

4.1 Ειςαγωγι 

Με ςκοπό τθν διερεφνθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων και τθσ ςυμπεριωοράσ 

γεωχλικοφ-τελικισ επζνδυςθσ, πραγματοποιικθκαν διάωορα ςετ παραμετρικϊν 

αναλφςεων, ςτα οποία για διαωορετικζσ παραμζτρουσ αντοχισ του εδάωουσ, 

μεταβάλλονταν ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν K0, το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε, κακϊσ και θ 

γωνία διαςτολικότθτοσ ψ ωσ ποςοςτό τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ ω. Οι ελαςτοπλαςτικζσ 

αναλφςεισ παρουςιάηουν τισ επιδράςεισ των παραπάνω παραμζτρων ςτισ επιωανειακζσ 

κακιηιςεισ, κακϊσ και ςτο εφροσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ γφρω από τθ ςιραγγα. Σζλοσ γίνεται 

προςπάκεια κανονικοποίθςθσ των παραμζτρων, οι οποίεσ βάςει των αποτελεςμάτων 

επιδροφν ςθμαντικά ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, αλλά και πρόταςθ ςυςχζτιςθσ 

εμπειρικϊν μεκόδων με τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων. 

4.2 Παραμετρικζσ αναλφςεισ 

Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν μζςω του λογιςμικοφ Abaqus Simulia και ςε αυτζσ 

χρθςιμοποιικθκαν τα προςομοιϊματα που παρουςιάςτθκαν ενδελεχϊσ ςτο προθγοφμενο 

κεωάλαιο, με εωαρμογι του κριτθρίου αςτοχίασ Mohr-Coulomb, το οποίο δεν λαμβάνει 

υπόψθ του τθν φπαρξθ υπόγειου νεροφ, άρα και τθν διαπερατότθτα του εδάωουσ. Η 

αντοχι ςc υπολογίςτθκε από τισ παραμζτρουσ αντοχισ c και ω, δθλαδι: 

  
c

2 c N
φ

σ  Εξ. 4.1 

 2tan (45 / 2)
φ

Ν φ  Εξ. 4.2 

Πραγματοποιικθκαν 86 διαωορετικζσ αναλφςεισ, από τισ οποίεσ για τισ μιςζσ 

χρθςιμοποιικθκε το εδαωικό προςομοίωμα με λόγο H/D=2 (ρθχό) και για τισ υπόλοιπεσ 

αυτό με λόγο H/D=3 (βακφ), οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ζνα ςθμαντικό εφροσ εδαωϊν. 

Ουςιαςτικά κεωρικθκε ζνα βαςικό ςετ 16 αναλφςεων (8 με H/D=2 και 8 με H/D=3), το 

οποίο ιταν κοινό για τα τρία είδθ παραμετρικϊν αναλφςεων. Για τθν καλφτερθ ςυςχζτιςθ 

των αποτελεςμάτων των αναλφςεων ςε κάκε ςετ δόκθκαν κωδικοί προωίλ ανάλογα με τθν 

ποιότθτα του γεωχλικοφ (a, b, c, d, e, f, g, h). 

Παρακάτω, παρακζτονται οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για το ςφνολο των 

παραμετρικϊν αναλφςεων, κακϊσ και αυτζσ που παραμζνουν αμετάβλθτεσ για κάκε 

κωδικό ςε οποιοδιποτε βαςικό ςετ αναλφςεων (Πίνακασ 4.1-Πίνακασ 4.2). 
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Παράμετροι Εφροσ τιμϊν Πλικοσ τιμϊν 

Γεωμετρικζσ 

Διάμετροσ ςιραγγασ D (m) 6 1 

Βάκοσ ςιραγγασ H (m) 12, 18 2 

Λόγοσ H/D 2, 3 2 

Εδαφικζσ 

΢υντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν K0 0.5, 1.0 2 

Ειδικό βάροσ γ (kN/m3) 20 1 

΢υνοχι c (kPa) 10 ÷ 70 6 

Γωνιά τριβισ ω (ᵒ) 20 ÷ 35 4 

Γωνία διαςτολικότθτοσ ψ (ᵒ) 0 ÷ ω/2 3 

Μζτρο ελαςτικότθτοσ Ε (MPa) (150 ÷ 450)*Cu 3 

Λόγοσ Poisson v 0.3 1 

Αντοχι ςε κλίψθ ςc (kPa) 28.6 ÷ 268.9 8 

TBM 

Πίεςθ μετϊπου FP (kPa) 129, 189 2 

Πίεςθ ενζματοσ GP (kPa) 180, 300 2 

Διάκενο μπροσ/πίςω (cm) 1/4 1 

 

Profile K0 γ (kN/m3) φ (ᵒ) c (kPa) E (MPa)** ψ (ᵒ) v ςc (kPa) 

a 0.5 20 20 10 21.7 31.0 3.3 0.3 28.6 

b 0.5 20 20 15 23.3 32.6 3.3 0.3 42.8 

c 0.5 20 20 20 24.9 34.2 3.3 0.3 57.1 

d 0.5 20 25 20 29.9 41.7 4.2 0.3 62.8 

e 0.5 20 25 30 33.1 44.9 4.2 0.3 94.2 

f* 0.5 20 30 30 38.2 52.6 5.0 0.3 103.9 

g 0.5 20 30 50 44.4 58.8 5.0 0.3 173.2 

h* 0.5 20 35 70 55.3 72.3 5.8 0.3 268.9 

*Οι κωδικοί αυτοί αφοροφν μόνο τισ αναλφςεισ με μεταβαλλόμενο το ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν k0. 

**Οι 2 τιμζσ ανά προφίλ αφοροφν τα 2 εδαφικά προςομοιϊματα (H/D=2 και H/D=3) για Ε=300Cu. 

 

Όςον αωορά ςτισ παραμετρικζσ αναλφςεισ με μεταβαλλόμενο το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε, 

για κάκε τιμι του, χρθςιμοποιικθκαν οι κωδικοί b, d και g ςτθν εξαγωγι των 

διαγραμμάτων. Για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ με μεταβαλλόμενθ τθν γωνία 

διαςτολικότθτοσ ψ, για κάκε τιμι τθσ, χρθςιμοποιικθκαν οι κωδικοί b και g. Ενϊ, όςον 

αωορά ςτισ παραμετρικζσ αναλφςεισ με μεταβαλλόμενο τον ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν 

Κ0, για κάκε τιμι του, χρθςιμοποιικθκαν οι κωδικοί b και f. 

 

Πίνακασ 4.1: Παράμετροι γεωμετρίασ, εδάφουσ και TBM, που ςυναντϊνται ςε όλεσ τισ αναλφςεισ 

Πίνακασ 4.2: Κωδικοί ανά ςετ παραμετρικϊν αναλφςεων με τισ τιμζσ τουσ να αφοροφν το βαςικό 
ςετ 
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4.2.1 Εκτίμθςθ μζτρου ελαςτικότθτοσ εδάφουσ, E 

Όςον αωορά ςτθν τιμι του μζτρου ελαςτικότθτοσ, Ε, του εδάωουσ -που κεωρικθκε για 

κάκε ηεφγοσ παραμζτρων διατμθτικισ αντοχισ- προζκυψε ακολουκϊντασ τθν ακόλουκθ 

διαδικαςία: 

Με δεδομζνεσ τισ αρχικζσ γεωςτατικζσ, κφριεσ τάςεισ ς1 και ς3 ενόσ εδαωικοφ ςτοιχείου ςτο 

βάκοσ του κζντρου τθσ ςιραγγασ και τισ παραμζτρουσ διατμθτικισ αντοχισ του εδάωουσ c 

και ω, προςδιορίςτθκε αρχικά θ πρόςκετθ τάςθ Δς1 που απαιτείται για να αςτοχιςει το 

ςτοιχείο υπό αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Για τον υπολογιςμό αυτόν υποτζκθκε ότι θ τιμι του 

ςυντελεςτι Α του τφπου του Skempton (Εξ. 4.3) [75] ιςοφται με 1/3. Προκφπτει λοιπόν ότι: 

   


 

3 1

1

2c

1 ( 1)

φ φ

φ

σ Ν Ν σ
Δσ

Α Ν  Εξ. 4.3 

΢τθν ςυνζχεια, εκτιμικθκε θ αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι του εδάωουσ Cu (Εξ. 4.4), ενϊ 

το μζτρο ελαςτικότθτοσ εκτιμικθκε ίςο με 300·Cu για το βαςικό ςετ αναλφςεων, κακϊσ και 

ςτισ παραμετρικζσ αναλφςεισ που αωοροφςαν ςτθν επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν K0 και τθσ γωνίασ διαςτολικότθτοσ ψ. Η παραπάνω εκτίμθςθ ακολουκεί προτάςεισ 

από τθν διεκνι βιβλιογραωία (Bowles, 1997) [8]. Για τισ παραμετρικζσ αναλφςεισ που 

αωοροφν ςτθν επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτοσ του εδάωουσ, χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ 

άλλεσ δυο (2) τιμζσ του, 150·Cu και 450·Cu (Πίνακασ 4.1). 

 
 1 1 3

u
C

2

σ Δσ σ

 Εξ. 4.4 

4.2.2 Εκτίμθςθ γωνίασ διαςτολικότθτοσ, ψ 

Η γωνία διαςτολικότθτασ επθρεάηει τθν εξζλιξθ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων και τον 

μθχανιςμό αςτοχίασ του εδάωουσ κατά τθν διάνοιξθ ςθράγγων. ΢τισ αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν, κεωρικθκε ωσ μία μεταβλθτι εξαρτθμζνθ από τθ γωνία τριβισ και 

ειςιχκθ ίςθ με ω/6 ςτο βαςικό ςετ αναλφςεων, κακϊσ και ςτισ αναλφςεισ που αωοροφν 

ςτθν επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν Κ0 και του μζτρου ελαςτικότθτοσ Ε. Ενϊ ςτισ 

αναλφςεισ, που αωοροφν τθν επιρροι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτοσ ψ του εδάωουσ, 

χρθςιμοποιικθκαν άλλεσ δυο (2) τιμζσ τθσ, 0 και ω/2 (Πίνακασ 4.1). 

4.2.3 Εκτίμθςθ ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, Κ0 

Όςον αωορά ςτθν τιμι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, Κ0, που ειςιχκθ ςτισ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν, ιςοφται με τον λόγο ςh/ςv (οριηόντιεσ γεωςτατικζσ 

προσ κατακόρυωεσ γεωςτατικζσ τάςεισ) και κεωρικθκε με τιμι Κ0=0.50 ςτο βαςικό ςετ 

αναλφςεων, κακϊσ και ςτισ αναλφςεισ που αωοροφν ςτθν επιρροι του μζτρου 

ελαςτικότθτασ Ε, κακϊσ και τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ψ. Η τιμι αυτι είναι μια καλι 

προςζγγιςθ ςε εδαωικά προωίλ κανονικά ςτερεοποιθμζνα. Γενικά, ο ςυντελεςτισ 

οριηοντίων γαιϊν είναι εξαρτϊμενοσ με τον βακμό ςτερεοποίθςθσ των εδαωϊν, όπωσ ζχει 

προτακεί από τουσ Holtz and Covaks (1981) [26], με τθν ςχζςθ τουσ να είναι θ παρακάτω. 

 
0(NC) 0(OC)

K OCRΚ  Εξ. 4.5 

Όπου: 

Κ0(NC), ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν ςε υπερςτερεοποιθμζνα εδάωθ 
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Κ0(OC), ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν ςε κανονικά ςτερεοποιθμζνα εδάωθ 

OCR, ο δείκτθσ υπερςτερεοποίθςθσ των εδαωϊν 

΢τθν παραπάνω ςχζςθ (Εξ. 4.5), εάν κεωρθκεί το ζδαωοσ ωσ ζντονα προςτερεοποιθμζνο με 

OCR=4, τότε Κ0(OC)=1.00. Επομζνωσ, ςτισ αναλφςεισ που αωοροφν τθν επιρροι του 

ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, Κ0, του εδάωουσ, χρθςιμοποιικθκε αρχικά άλλθ μια (1) τιμι 

του, Κ0=1.00 και ςτθν ςυνζχεια λόγω των αποτελεςμάτων των παραπάνω αναλφςεων, αλλά 

και των δεδομζνων από τθν διεκνι βιβλιογραωία (J. Addenbrooke et al., N. Franzius; D.M. 

Potts and J.B. Burland, 2005) [2, 17], χρθςιμοποιικθκε άλλθ μια τιμι, Κ0=0.75. 

4.3 Επιρροι μζτρου ελαςτικότθτοσ, Ε 

Για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτοσ ςτισ 

επιωανειακζσ κακιηιςεισ και εν γζνει ςτθν ςυμπεριωορά του γεωχλικοφ, 

πραγματοποιικθκαν 36 παραμετρικζσ αναλφςεισ. Οι 12 αωοροφν ςτο βαςικό ςετ 

αναλφςεων (κωδ.: a, b, c, d, e, g) με τιμι 300·Cu και οι υπόλοιπεσ 24 αωοροφν ςε άλλα 2 ςετ 

από 12 αναλφςεισ με τιμζσ 150·Cu και 450·Cu για τουσ παραπάνω κωδικοφσ και τα 2 

διαωορετικά εδαωικά προςομοιϊματα αντίςτοιχα, όπωσ αναωζρκθκε και ςτο προθγοφμενο 

υποκεωάλαιο. 

Παρακάτω, εμωανίηονται οι τιμζσ των παραμζτρων που αωοροφν ςτθν γεωμετρία, το 

ζδαωοσ και το ΣΒΜ (Πίνακασ 4.3), κακϊσ και οι κωδικοί προωίλ (Πίνακασ 4.4), όπωσ 

ςυμπεριλιωκθκαν ςτισ αναλφςεισ του παρόντοσ υποκεωαλαίου: 

Παράμετροι Εφροσ τιμϊν Πλικοσ τιμϊν 

Γεωμετρικζσ 

Διάμετροσ ςιραγγασ D (m) 6 1 

Βάκοσ ςιραγγασ H (m) 12, 18 2 

Λόγοσ H/D 2, 3 2 

Εδαφικζσ 

΢υντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν K0 0.5 1 

Ειδικό βάροσ γ (kN/m3) 20 1 

΢υνοχι c (kPa) 10 ÷ 50 5 

Γωνιά τριβισ ω (ᵒ) 20 ÷ 30 3 

Γωνία διαςτολικότθτοσ ψ (ᵒ) ω/6 1 

Μζτρο ελαςτικότθτοσ Ε (MPa) (150 ÷ 450)*Cu 3 

Λόγοσ Poisson v 0.3 1 

Αντοχι ςε κλίψθ ςc (kPa) 28.6 ÷ 173.2 6 

TBM 

Πίεςθ μετϊπου FP (kPa) 129, 189 2 

Πίεςθ ενζματοσ GP (kPa) 180, 300 2 

Διάκενο μπροσ/πίςω (cm) 1/4 1 

 

 

 

Πίνακασ 4.3: Παράμετροι γεωμετρίασ, εδάφουσ και TBM, που ςυναντϊνται ςτισ αναλφςεισ του 
παρόντοσ υποκεφαλαίου 
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Profile K0 γ (kN/m3) φ (ᵒ) c (kPa) E (MPa) ψ (ᵒ) v ςc (kPa) 

a 0.5 20 20 10 21.7 31.0 3.3 0.3 28.6 

b* 0.5 20 20 15 23.3 32.6 3.3 0.3 42.8 

c 0.5 20 20 20 24.9 34.2 3.3 0.3 57.1 

d* 0.5 20 25 20 29.9 41.7 4.2 0.3 62.8 

e 0.5 20 25 30 33.1 44.9 4.2 0.3 94.2 

g* 0.5 20 30 50 44.4 58.8 5.0 0.3 173.2 

*Οι κωδικοί αυτοί χρθςιμοποιοφνται λεπτομερϊσ ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ για κάκε εδαφικό 
προςομοίωμα με ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

Από τα 3 ςετ αναλφςεων και με τθ βοικεια λογιςτικοφ ωφλλου Excel, εξάχκθκαν 

κανονικοποιθμζνα ςυγκριτικά διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) και τον διαμικθ άξονα (y-y). Αυτά αωοροφν τθν χαρακτθριςτικι διατομι κάκε μιασ 

ανάλυςθσ για διαωορετικζσ τιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτοσ και του βάκουσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ, δθλαδι H/D=2 και H/D=3 και παρακζτονται παρακάτω (Εικόνα 4.1-Εικόνα 4.2). 

Οι χαρακτθριςτικζσ διατομζσ για το ςφνολο των αναλφςεων του παρόντοσ υποκεωαλαίου 

προζκυψαν ςε απόςταςθ 10 ζωσ 13.5D από το μζτωπο. 

Από τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.1) κατά τον εγκάρςιο άξονα προκφπτει πωσ για 

καλφτερθ ποιότθτα γεωχλικοφ, μειϊνονται και οι μζγιςτεσ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, κάτι το 

οποίο ιταν και αναμενόμενο. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.1i) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με 

Ε=150Cu και λόγο H/D=2 θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ, με τθν οποία ζγινε θ 

κανονικοποίθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, μετρικθκε 2.40cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 

4.1ii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με Ε=150Cu και λόγο H/D=3, θ μζγιςτθ επιωανειακι 

κακίηθςθ μετρικθκε 2.00cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.1iii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με 

Ε=300Cu και λόγο H/D=2, θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ μετρικθκε 2.10cm. Ενϊ ςτισ 

εικόνεσ (Εικόνα 4.1iv-Εικόνα 4.1v-Εικόνα 4.1vi) που αωοροφν ςτισ αναλφςεισ με Ε=300Cu και 

λόγο H/D=3, Ε=450Cu και λόγο H/D=2 και Ε=450Cu και λόγο H/D=3, μετρικθκαν 1.69, 2.00 

και 1.60cm αντίςτοιχα. 

΢τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.2) κατά τον διαμικθ άξονα, το μζτωπο εκςκαωισ 

βρίςκεται εκεί που εμωανίηεται ο κατακόρυωοσ διακεκομμζνοσ άξονασ, ενϊ θ αςπίδα ςε 

απόςταςθ 10.5m από το μζτωπο με ζντονο μαφρο χρϊμα. Οι μζγιςτεσ τιμζσ επιωανειακϊν 

κακιηιςεων είναι αυτζσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω ςτα διαγράμματα (Εικόνα 4.1). 

Ακόμθ, παρατθρείται πωσ κοντά ςτο μζτωπο εκςκαωισ, όπου βρίςκεται θ αςπίδα του 

μθχανιματοσ, το ζδαωοσ περιορίηεται και δεν αωινεται να μετακινθκεί με ςυνζπεια οι 

κακιηιςεισ να είναι πολφ μικρότερεσ από τισ μζγιςτεσ. Για τισ αναλφςεισ με λόγο H/D=2 

(Εικόνα 4.2i, iii, iv) ςτο μζτωπο εκςκαωισ ζχουν ςυντελεςτεί το 10% περίπου των τελικϊν 

κακιηιςεων, ενϊ ςε αυτζσ με λόγο H/D=3 (Εικόνα 4.2ii, iv, vi) ζχουν ςυντελεςτεί το 15-25%. 

Σζλοσ, είναι ωανερό από τα ςυγκριτικά διαγράμματα τόςο κατά τον εγκάρςιο όςο και κατά 

τον διαμικθ (Εικόνα 4.1-Εικόνα 4.2) πωσ ο μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των κακιηιςεων ωαίνεται 

να είναι ο ίδιοσ ανεξαρτιτωσ μζτρου ελαςτικότθτοσ. Δθλαδι προκφπτει πωσ επθρεάηεται το 

μζγεκοσ και όχι θ μορωι τθσ καμπφλθσ για τισ διάωορεσ τιμζσ του Ε. 

Πίνακασ 4.4: Κωδικοί με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του βαςικοφ ςετ παραμετρικϊν αναλφςεων και 
επιςιμανςθ των 3 προφίλ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων των 3 ςετ 
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Εικόνα 4.1: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Ε=150Cu και H/D=2, (ii) Ε=150Cu και H/D=3, (iii) Ε=300Cu και H/D=2, (iv) 
Ε=300Cu και H/D=3, (v) Ε=450Cu και H/D=2, (vi) Ε=450Cu και H/D=3 
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Εικόνα 4.2: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
διαμικθ άξονα (y-y) για (i) Ε=150Cu και H/D=2, (ii) Ε=150Cu και H/D=3, (iii) Ε=300Cu και H/D=2, (iv) 
Ε=300Cu και H/D=3, (v) Ε=450Cu και H/D=2, (vi) Ε=450Cu και H/D=3 

4.3.1 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=2 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (Ε=150Cu, E=300Cu, 

E=450Cu) με λόγο H/D=2, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, 
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κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον 

εγκάρςιο (y-y) άξονα των προωίλ b, d, g, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours που εξάχκθκαν 

από το Abaqus κακιηιςεων (U3) και πλαςτικϊν παραμορωϊςεων του εδαωικοφ υλικοφ 

(PEMAG) γφρω από τθ ςιραγγα ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι κάκε ανάλυςθσ. 

4.3.1.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται με μόνθ διαωορά πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ (Εικόνα 4.3i). Η 

μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 2.13cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για Ε=300Cu, θ 

επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι λίγο μικρότερθ, δθλαδι ςτο 90%, τθσ 

μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ 

πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 85% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ ο 

διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ε=300Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 10% περίπου, ενϊ αντίςτοιχα ο τριπλαςιαςμόσ του 

(Ε=450Cu) οδθγεί ςε μικρότερθ αναλογικά μείωςθ τθσ τάξθσ του 5% περαιτζρω. Αυτό 

οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το προωίλ b είναι χαμθλισ ποιότθτασ γεωχλικό βάςει των 

μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) από τθν 

οποία προκφπτει το μζτρο ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μικρι. Επομζνωσ, ςυνεπάγεται 

πωσ ςε τζτοια πτωχά ποιοτικά εδάωθ, από μια τιμι του μζτρου ελαςτικότθτοσ και πάνω δεν 

διαωοροποιοφνται ουςιαςτικά οι εδαωικζσ κακιηιςεισ κατά τθν διάνοιξθ, κακϊσ λόγω του 

μικροφ υπερκειμζνου οι παράμετροι αντοχισ και θ πλαςτικι ηϊνθ (όπωσ κα ωανεί 

παρακάτω) είναι πιο κρίςιμεσ από τθν ελαςτικι απόκριςθ του υλικοφ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.3ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω από 

αυτό ζωσ και 3R, δθλαδι 9m, περίπου. Εκεί διαωοροποιοφνται κακϊσ λαμβάνουν τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ τουσ με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι αυτζσ που αναωζρκθκαν 

προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.3: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.4), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 
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διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν μια τάξθ χρϊματοσ μικρότερθ. Αντίςτοιχα, προκφπτει και 

για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ, ςυγκρίνοντασ το contour για Ε=300Cu με 

αυτό για E=450Cu, παρατθροφνται ελάχιςτεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το 

επίπεδο yz, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ μικρζσ διαωορζσ που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ 

μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.3). 

Εικόνα 4.4: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.5), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, ενϊ μειϊνονται ςε ζναν βακμό οι τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, 

αυξάνει πολφ θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. 

΢ε τζτοια πτωχά ποιοτικά εδάωθ και ειδικά με μικρό υπερκείμενο θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ 

ηϊνθσ (ηϊνθ αςτοχίασ) είναι κριςιμότερθ από το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ, κακϊσ 

είναι αναλογικά πολφ μεγάλθ ςε ςχζςθ με το βάκοσ τθσ ςιραγγασ από τθν επιωάνεια του 

εδάωουσ. 
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Εικόνα 4.5: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.1.2 Εδαωικό προωίλ d 

Όςον αωορά ςτο προωίλ d, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται με μόνθ διαωορά πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ (Εικόνα 4.6i). Η 

μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.68cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για Ε=300Cu, θ 

επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι λίγο μικρότερθ, δθλαδι ςτο 95%, τθσ 

μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ 

πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 90% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ ο 

διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ε=300Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 5% περίπου, ενϊ αντίςτοιχα ο τριπλαςιαςμόσ του 

(Ε=450Cu) οδθγεί ςε μικρότερθ αναλογικά μείωςθ τθσ τάξθσ του 5% περαιτζρω. Αυτό 

οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το προωίλ d είναι χαμθλισ ποιότθτασ γεωχλικό βάςει των 
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μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) από τθν 

οποία προκφπτει το μζτρο ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μικρι. Επομζνωσ, και οι 

διαωορζσ των κακιηιςεων δεν είναι μεγάλεσ, κακϊσ πάλι λόγω του μικροφ υπερκειμζνου οι 

παράμετροι αντοχισ και θ πλαςτικι ηϊνθ (όπωσ κα δειχκεί παρακάτω) είναι πιο κρίςιμεσ 

από τθν ελαςτικι απόκριςθ του υλικοφ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.6ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω από 

αυτό ζωσ και 3.5R, δθλαδι 10.5m, περίπου. Εκεί διαωοροποιοφνται, κακϊσ λαμβάνουν τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι αυτζσ που αναωζρκθκαν 

προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.6: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.7), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ d για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν ελαωρϊσ διαωοροποιθμζνεσ ωσ προσ τα χρϊματά τουσ. 

Αντίςτοιχα, προκφπτει και για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ, ςυγκρίνοντασ 

το contour για Ε=300Cu με αυτό για E=450Cu, παρατθροφνται ελάχιςτεσ διαωορζσ ςτισ 

κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ μικρζσ διαωορζσ 

που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.6). 
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Εικόνα 4.7: Contours του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.8), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ d για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, ενϊ μειϊνονται ςε μικρό βακμό οι τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, 

αυξάνει πολφ θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. 

΢ε τζτοια πτωχά ποιοτικά εδάωθ και ειδικά με μικρό υπερκείμενο (όπωσ και ςτο εδαωικό 

προωίλ b παραπάνω) θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ (ηϊνθ αςτοχίασ) είναι κριςιμότερθ από 

το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ κακϊσ είναι αναλογικά πολφ μεγάλθ ςε ςχζςθ με το 

βάκοσ τθσ ςιραγγασ από τθν επιωάνεια του εδάωουσ. 
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Εικόνα 4.8: Contours του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.1.3 Εδαωικό προωίλ g 

Όςον αωορά ςτο προωίλ g, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ζχουν ίδια περίπου κλίςθ (Εικόνα 4.9i), όμωσ δεν ταυτίηονται, όπωσ ςτα προωίλ 

παραπάνω. Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.34cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για 

Ε=300Cu, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι αιςκθτά μικρότερθ, 

δθλαδι ςτο 80% περίπου, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ 

τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 60% τθσ 

μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ ο διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ 

(Ε=300Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 20% περίπου, ενϊ 

αντίςτοιχα ο τριπλαςιαςμόσ του (Ε=450Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ τάξθσ του 20% περαιτζρω. 

Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το προωίλ g είναι καλισ ποιότθτασ γεωχλικό βάςει των 

μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) από τθν 
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οποία προκφπτει το μζτρο ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μεγάλθ. Επομζνωσ, και οι 

διαωορζσ των κακιηιςεων παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ, αωοφ ςε καλφτερα ποιοτικά 

εδάωθ το ζδαωοσ αποκρίνεται ςχεδόν ελαςτικά και όπωσ κα ωανεί παρακάτω θ πλαςτικι 

ηϊνθ (ηϊνθ αςτοχίασ) ζχει περιοριςμζνθ ζκταςθ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.9ii) ταυτίηονται κυρίωσ μπροςτά από το μζτωπο και πίςω από αυτό ζωσ μόνο για 

απόςταςθ ίςθ με 2R, δθλαδι 6m, περίπου. Μετά από το ςθμείο αυτό, διαωοροποιοφνται 

κακϊσ λαμβάνουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ καμπφλεσ να αποκλίνουν ςθμαντικά όπωσ 

αναωζρκθκε και παραπάνω. 

Εικόνα 4.9: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.10), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ g για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν αιςκθτά διαωοροποιθμζνεσ ωσ προσ τα χρϊματά τουσ. 

Αντίςτοιχα, προκφπτει και για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ ςυγκρίνοντασ 

το contour για Ε=300Cu με αυτό για E=450Cu, παρατθροφνται αντίςτοιχα μεγάλεσ διαωορζσ 

χρωματικά ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ 

αποκλίςεισ που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.9). 

 

 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  4ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
105 

Εικόνα 4.10: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.11), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ g για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ μειϊνονται ςε μικρό βακμό οι τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων και 

αντίκετα αυξάνει θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά και ςτθν ςτζψθ τθσ 

διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. ΢ε καλφτερα ποιοτικά εδάωθ, όπωσ αυτό, παρ’ όλο που και πάλι 

υωίςταται μικρό υπερκείμενο, το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ είναι το κρίςιμο 

κακϊσ το ζδαωοσ αποκρίνεται ςχεδόν ελαςτικά. Η ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ (ηϊνθ 

αςτοχίασ) δεν είναι θ κρίςιμθ παράμετροσ, αωοφ είναι αναλογικά πλζον πολφ μικρότερθ ςε 

ςχζςθ με το βάκοσ τθσ ςιραγγασ από τθν επιωάνεια του εδάωουσ. 
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Εικόνα 4.11: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.2 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=3 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (Ε=150Cu, E=300Cu, 

E=450Cu) με λόγο H/D=3, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, 

κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον 

εγκάρςιο (y-y) άξονα των προωίλ b, d, g, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours που εξάχκθκαν 

από το Abaqus κακιηιςεων (U3) και πλαςτικϊν παραμορωϊςεων του εδαωικοφ υλικοφ 

(PEMAG) γφρω από τθν ςιραγγα ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι κάκε ανάλυςθσ, όπωσ 

ςυνζβθ και ςτθν προθγοφμενθ παράγραωο με λόγο H/D=2. 

4.3.2.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ακολουκοφν τθν ίδια κλίςθ και διαωοροποιοφνται κοντά ςτθ ςιραγγα (Εικόνα 

4.12i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.81cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για 

Ε=300Cu, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι ςαωϊσ μικρότερθ, δθλαδι 

ςτο 80%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ τιμι τθσ 
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επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 75% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι 

προκφπτει πωσ ο διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ε=300Cu) οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 20% περίπου, ενϊ αντίςτοιχα ο 

τριπλαςιαςμόσ του (Ε=450Cu) οδθγεί ςε μικρότερθ αναλογικά μείωςθ τθσ τάξθσ του 5% 

περαιτζρω. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το προωίλ b είναι χαμθλισ ποιότθτασ 

γεωχλικό βάςει των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι 

αντοχι) από τθν οποία προκφπτει το μζτρο ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μικρι. 

Επομζνωσ, ςυνεπάγεται πωσ ςε τζτοια πτωχά ποιοτικά εδάωθ, κρίςιμοσ παράγοντασ δεν 

είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε, αλλά θ ανάπτυξθ πλαςτικισ ηϊνθσ (όπωσ κα ωανεί και 

παρακάτω). 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.12ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο. Ενϊ από το 

μζτωπο και πίςω παρατθροφνται αποκλίςεισ, που αυξάνουν με τθν απόςταςθ ζωσ ότου 

λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι αυτζσ, που αναωζρκθκαν 

προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.12: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.13), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν αιςκθτά διαωοροποιθμζνεσ ωσ προσ τα χρϊματά τουσ. 

Αντίςτοιχα, προκφπτει και για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ, ςυγκρίνοντασ 

το contour για Ε=300Cu με αυτό για E=450Cu, παρατθροφνται μικρζσ διαωορζσ χρωματικά 

ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ μικρζσ 

διαωορζσ, που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.12). 
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Εικόνα 4.13: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.14), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, ενϊ μειϊνονται ςε κάποιον βακμό οι τιμζσ των πλαςτικϊν 

παραμορωϊςεων, αυξάνει πολφ θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά τθσ 

διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. ΢ε τζτοια πτωχά ποιοτικά εδάωθ, αν και πλζον το υπερκείμενο 

είναι μεγαλφτερο, οι παράμετροι αντοχισ και θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ (ηϊνθ 

αςτοχίασ) είναι κριςιμότερεσ από το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ. Επομζνωσ 

παρατθρείται αφξθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ για ζνα τόςο πτωχό εδαωικό υλικό. 
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Εικόνα 4.14: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.2.2 Εδαωικό προωίλ d 

Όςον αωορά ςτο προωίλ d, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ακολουκοφν τθν ίδια κλίςθ και διαωοροποιοφνται κοντά ςτθ ςιραγγα (Εικόνα 

4.15i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.35cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για 

Ε=300Cu, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι ςαωϊσ μικρότερθ, δθλαδι 

ςτο 90%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ τιμι τθσ 

επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 80% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι 

προκφπτει πωσ ο διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ε=300Cu) οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 10% περίπου, ενϊ αντίςτοιχα ο 

τριπλαςιαςμόσ του (Ε=450Cu) οδθγεί ςε μικρότερθ αναλογικά μείωςθ τθσ τάξθσ του 10% 
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περαιτζρω. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ το προωίλ d είναι πτωχισ ποιότθτασ γεωχλικό 

βάςει των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) 

από τθν οποία προκφπτει το μζτρο ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μικρι. Επομζνωσ 

κρίςιμοσ παράγοντασ είναι θ ανάπτυξθ πλαςτικισ ηϊνθσ (όπωσ παρακζτεται παρακάτω) και 

όχι θ επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.15ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω 

από αυτό ζωσ και 2R, δθλαδι 6m, περίπου. Εκεί παρατθροφνται αποκλίςεισ, που αυξάνουν 

με τθν απόςταςθ ζωσ ότου λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι 

αυτζσ που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.15: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.16), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ d για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν αιςκθτά διαωοροποιθμζνεσ ωσ προσ τα χρϊματά τουσ 

εκτόσ τθσ επιωάνειασ. Αντίςτοιχα, προκφπτει και για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ 

ςιραγγασ. Σζλοσ, ςυγκρίνοντασ το contour για Ε=300Cu με αυτό για E=450Cu, 

παρατθροφνται μικρζσ διαωορζσ χρωματικά ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο 

yz κυρίωσ ςτθ ςτζψθ και το δάπεδο τθσ ςιραγγασ, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ μικρζσ 

διαωορζσ που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.15). 
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Εικόνα 4.16: Contours του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.17), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ d για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ, ενϊ μειϊνονται οι τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, αυξάνει θ ζκταςθ 

τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. ΢ε τζτοια πτωχά 

ποιοτικά εδάωθ , αν και πλζον το υπερκείμενο είναι μεγαλφτερο, οι παράμετροι αντοχισ 

(όπωσ και ςτο εδαωικό προωίλ b) και θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ (ηϊνθ αςτοχίασ) είναι 

κριςιμότερθ από το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ. Επομζνωσ, παρατθρείται αφξθςθ 

τθσ ζκταςθσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ με τθν αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ για ζνα πτωχό 

εδαωικό υλικό, όπωσ του εδαωικοφ προωίλ d. 
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Εικόνα 4.17: Contours του προφίλ d για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.2.3 Εδαωικό προωίλ g 

Όςον αωορά ςτο προωίλ g, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ζχουν ίδια περίπου κλίςθ (Εικόνα 4.18i), όμωσ δεν ταυτίηονται όπωσ ςτα προωίλ 

παραπάνω. Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.04cm, που μετρικθκε για Ε=150Cu. Για 

Ε=300Cu, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι μικρότερθ, δθλαδι ςτο 

85%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Ε=450Cu, θ τιμι τθσ επιωανειακισ 

κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 65% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει 

πωσ ο διπλαςιαςμόσ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ε=300Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 15% περίπου, ενϊ αντίςτοιχα ο τριπλαςιαςμόσ του 

(Ε=450Cu) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ τάξθσ του 20% περαιτζρω. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ πωσ 

το προωίλ g είναι καλισ ποιότθτασ γεωχλικό βάςει των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του, 

οπότε θ Cu (αςτράγγιςτθ διατμθτικι αντοχι) από τθν οποία προκφπτει το μζτρο 

ελαςτικότθτοσ είναι αντίςτοιχα μεγάλθ. Επομζνωσ, και οι διαωορζσ των κακιηιςεων 
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παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ, αωοφ ςε καλφτερθσ ποιότθτασ γεωχλικά κρίςιμθ είναι θ 

επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ, κακϊσ το ζδαωοσ αποκρίνεται ςχεδόν ελαςτικά. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.18ii) ταυτίηονται περίπου μπροςτά από το μζτωπο. Ενϊ από το μζτωπο και πίςω 

παρατθροφνται αποκλίςεισ (κυρίωσ τθσ καμπφλθσ για Ε=450Cu), που αυξάνουν με τθν 

απόςταςθ ζωσ ότου λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι αυτζσ 

που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.18: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.19), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ g για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Ε=150Cu με αυτό για E=300Cu, οι κακιηιςεισ ςε όλο το βάκοσ του επιπζδου yz 

είναι με βάςθ τον πίνακα τιμϊν αιςκθτά διαωοροποιθμζνεσ ωσ προσ τα χρϊματά τουσ. 

Αντίςτοιχα, προκφπτει και για τισ ανιηιςεισ ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ ςυγκρίνοντασ 

το contour για Ε=300Cu με αυτό για E=450Cu, παρατθροφνται αντίςτοιχα μεγάλεσ διαωορζσ 

χρωματικά ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz, κάτι που επιβεβαιϊνει και τισ 

αποκλίςεισ που εμωανίηονται ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ (Εικόνα 4.18). 
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Εικόνα 4.19: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, Ε=300Cu, Ε=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να 
αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

Παρακάτω (Εικόνα 4.20), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του 

προωίλ g για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ μειϊνονται ςε κάποιο βακμό οι τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων και 

αντίκετα αυξάνει θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ κυρίωσ πλευρικά και ςτθν ςτζψθ τθσ 

διανοιγόμενθσ ςιραγγασ. ΢ε καλφτερα ποιοτικά εδάωθ, όπωσ αυτό και ειδικά με μεγάλο 

ςχετικά υπερκείμενο, το μζγεκοσ του μζτρου ελαςτικότθτασ είναι το κρίςιμο κακϊσ το 

ζδαωοσ αποκρίνεται ςχεδόν ελαςτικά. Η ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ (ηϊνθ αςτοχίασ) δεν 

είναι θ κρίςιμθ παράμετροσ, αωοφ είναι αναλογικά πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με το βάκοσ 

τθσ ςιραγγασ από τθν επιωάνεια του εδάωουσ. 
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Εικόνα 4.20: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (Ε=150Cu, E=300Cu και E=450Cu), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.3.3 Ανακεφαλαίωςθ 

΢τθν προςπάκεια να διερευνθκεί θ επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ ςτισ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω, παρατθρικθκε πωσ με τθν αφξθςθ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ προζκυψε μείωςθ των τιμϊν τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω 

από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ θ μείωςθ αυτι είναι περιςςότερο εμωανισ ςτο 

εδαωικό προωίλ g, ςε ςχζςθ με τα b και d, για τα 2 διαωορετικά εδαωικά προςομοιϊματα 

(H/D=2 και H/D=3). 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ b, το ζδαωοσ είναι πτωχισ ποιότθτασ και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και άρα ο διπλαςιαςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

ςθμαντικι μείωςθ των κακιηιςεων τθσ τάξθσ του 15-20%, ενϊ αντίςτοιχα ο τριπλαςιαςμόσ 

του αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 5-10% περαιτζρω. 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ d, το ζδαωοσ είναι καλφτερθσ ποιότθτασ ςε ςχζςθ με το b, αλλά 

δε μπορεί να κεωρθκεί καλισ ποιότθτασ με αποτζλεςμα να μθν ςυνεπάγεται θ αφξθςθ του 

μζτρου ελαςτικότθτασ ςθμαντικζσ μειϊςεισ των κακιηιςεων. Είναι χαρακτθριςτικό πωσ ο 

διπλαςιαςμόσ του ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ επιωανειακισ 
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κακίηθςθσ τθσ τάξθσ του 5-10%, ενϊ ο τριπλαςιαςμόσ του αναλογικά αντίςτοιχθ τθσ τάξθσ 

του 5-10% περαιτζρω. 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ g, το ζδαωοσ μπορεί να κεωρθκεί καλισ ποιότθτασ ςε ςχζςθ με 

τα άλλα 2 προωίλ, με αποτζλεςμα θ αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ να ςυνεπάγεται 

ςθμαντικζσ μειϊςεισ των κακιηιςεων. Είναι χαρακτθριςτικό πωσ ο διπλαςιαςμόσ του ζχει 

ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ τθσ τάξθσ του 15-25%, ενϊ ο 

τριπλαςιαςμόσ αναλογικά μεγαλφτερθ τθσ τάξθσ του 20%. 

΢υμπεραςματικά λοιπόν προκφπτει, πωσ ςε χαμθλότερθσ ποιότθτασ γεωχλικά (προωίλ b, d) 

και ειδικά ςτθν περίπτωςθ του ρθχοφ εδαωικοφ προςομοιϊματοσ (H/D=2), με μικρό 

δθλαδι υπερκείμενο, κρίςιμοσ παράγοντασ είναι θ ανάπτυξθ πλαςτικισ ηϊνθσ και όχι το 

μζτρο ελαςτικότθτοσ, επομζνωσ και θ επιρροι του είναι μικρότερθ. Ενϊ ςε καλφτερθσ 

ποιότθτασ γεωχλικά (προωίλ g), όπου θ πλαςτικι ηϊνθ (ηϊνθ αςτοχίασ) είναι περιοριςμζνθ 

και ειδικά ςτθν περίπτωςθ του βακιοφ εδαωικοφ προςομοιϊματοσ (H/D=3), με μεγαλφτερο 

δθλαδι υπερκείμενο, το ζδαωοσ αποκρίνεται ςχεδόν ελαςτικά και άρα θ επιρροι του 

μζτρου ελαςτικότθτασ είναι εντονότερθ, δθλαδι θ κρίςιμθ. 

Επομζνωσ, ωαίνεται να υπάρχει αυξθμζνθ επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ ςτισ 

επιωανειακζσ κακιηιςεισ και άρα ςκόπιμοσ είναι ο όςο το δυνατόν καλφτεροσ ζλεγχοσ και, 

ωσ επακόλουκο, θ μείωςθ τθσ επιρροισ του ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ. Για να ςυμβεί 

αυτό με τθ βοικεια λογιςτικϊν ωφλλων Excel αρχικά εξάχκθκαν κανονικοποιθμζνα 

διαγράμματα για τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα (Εικόνα 4.21), που ςκοπό ζχουν να 

αναδείξουν τθν ςχζςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ωσ αδιάςτατο μζγεκοσ (ςc/p0) με ζνα 

επίςθσ αδιάςτατο που περιζχει τισ τιμζσ των μζγιςτων επιωανειακϊν κακιηιςεων (Us,max). 

Εικόνα 4.21: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με τον 
λόγο Us,max/D για Ε=150Cu, E=300Cu και Ε=450Cu ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) 
H/D=3 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτει θ αυξθμζνθ επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ 

ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, θ οποία για τα 3 εδαωικά προωίλ είναι περιςςότερο εμωανισ 

ςτο βακφ εδαωικό προςομοίωμα (H/D=3). Ενδεικτικό τθσ επιρροισ του μζτρου 

ελαςτικότθτασ είναι θ μεγάλθ διαςπορά των ςθμείων κατά μικοσ του κατακόρυωου άξονα, 

αλλά και οι διαωορζσ για κάκε τιμι του. ΢τθν ςυνζχεια και πάλι με τθ βοικεια λογιςτικϊν 
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ωφλλων Excel εξάχκθκαν κανονικοποιθμζνα διαγράμματα για τα 2 εδαωικά 

προςομοιϊματα (Εικόνα 4.22), που ςκοπό ζχουν να αντιςτοιχίςουν τθν ποιότθτα του 

γεωχλικοφ ωσ αδιάςτατο μζγεκοσ (ςc/p0) με ζνα άλλο επίςθσ αδιάςτατο, που να περιζχει 

ωσ παραμζτρουσ τθν μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ (Us,max), τθ διάμετρο τθσ ςιραγγασ (D) 

και το μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) (Εξ. 4.6). 

  
      
   

0.2

s,max

0

U E
y

D p  Εξ. 4.6 

Παρακάτω (Εικόνα 4.22), αποτυπϊνεται θ μείωςθ τθσ επιρροισ του μζτρου ελαςτικότθτασ, 

κακϊσ προςκζτοντασ το αδιάςτατο μζγεκοσ Ε/p0 παρατθρείται εξομάλυνςθ των 

αποτελεςμάτων για τισ 3 περιπτϊςεισ του χωρίσ ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτισ τιμζσ τθσ 

παραπάνω ςχζςθσ (Εξ. 4.6). Δθλαδι θ διαςπορά των ςθμείων ωσ προσ τον κατακόρυωο 

άξονα είναι πολφ μικρότερθ, αλλά κυρίωσ οι διαωορζσ τουσ για κάκε τιμι του μζτρου 

ελαςτικότθτασ είναι πλζον από μικρζσ ζωσ μθδενικζσ. 

Εικόνα 4.22: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με τθν 
εξίςωςθ 4.5 για Ε=150Cu, E=300Cu και Ε=450Cu ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) 
H/D=3 

Σα παρακάτω διαγράμματα (Εικόνα 4.23) παρουςιάηουν το επί τοισ εκατό ποςοςτό του 

volume loss, VL(%), για Ε=150Cu, E=300Cu και Ε=450Cu ςτα 2 εδαωικά προςομοιϊματα 

(H/D=2 και H/D=3). Προκφπτει πωσ θ ποιότθτα του γεωχλικοφ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό 

το VL (%). ΢το εδαωικό προςομοίωμα με H/D=2 (Εικόνα 4.23i), για Ε=150Cu το μζγιςτο VL 

(%) προκφπτει από το εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.12% και το ελάχιςτο από το εδαωικό 

προωίλ g με τιμι 0.76%. Για Ε=300Cu, προκφπτουν 1.06% και 0.59% και για Ε=450Cu 1.05% 

και 0.43%. ΢το εδαωικό προςομοίωμα με H/D=3 (Εικόνα 4.23ii), για Ε=150Cu το μζγιςτο VL 

(%) προκφπτει από το εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.29% και το ελάχιςτο από το εδαωικό 

προωίλ g με τιμι 0.75%. Για Ε=300Cu, προκφπτουν 1.16% και 0.69% και για Ε=450Cu 1.11% 

και 0.52%. Επομζνωσ, θ αφξθςθ τθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτασ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ςυνεπάγονται μεγαλφτερθ μείωςθ του VL(%) για τα 2 

εδαωικά προςομοιϊματα. 
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Εικόνα 4.23: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με το επί 
τοισ εκατό volume loss (VL %) για Ε=150Cu, E=300Cu και Ε=450Cu ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) 
Η/D=2 και ii) H/D=3 

΢υμπεραςματικά, θ αφξθςθ του βάκουσ διάνοιξθσ οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ VL(%) για 

οποιαδιποτε τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ και τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ. Άρα το 

μζτρο ελαςτικότθτασ δεν είναι ο κρίςιμοσ παράγοντασ για το VL(%), αωοφ το μζγεκόσ του 

κακορίηεται κυρίωσ από το βάκοσ διάνοιξθσ και τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

Σζλοσ, παρατίκεται θ ςυςχζτιςθ (Εικόνα 4.24) του ςθμείου καμπισ των αναλφςεων του 

παρόντοσ υποκεωαλαίου με τθν τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ για τα 2 εδαωικά 

προςομοιϊματα. Ζτςι προκφπτει, πωσ θ αφξθςθ του βάκουσ διάνοιξθσ ςυνεπάγεται και 

αφξθςθ τθσ τιμισ του ςθμείου καμπισ i ανεξαρτιτωσ του μζτρου ελαςτικότθτασ. Για 

Ε=150Cu, το ςθμείο καμπισ δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ, 

αλλά παραμζνει ςτακερό κι εξαρτάται μόνο από τον λόγο H/D. Δθλαδι για H/D=2 ιςοφται 

με 4.43m και για H/D=3 6.38m. Για Ε=300Cu, το ςθμείο καμπισ παραμζνει ςτακερό για 

H/D=2 και ιςοφται με 4.43m, ενϊ για H/D=3, με εξαίρεςθ το εδαωικό προωίλ a πολφ πτωχισ 

ποιότθτασ που το ςθμείο καμπισ μετρικθκε 7.21m, παραμζνει ςτακερό και ίςο με 6.38m. 

Για Ε=450Cu, το ςθμείο καμπισ παραμζνει ςτακερό για H/D=2 και ιςοφται με 4.43m, 

εξαιρϊντασ το εδαωικό προωίλ a πολφ πτωχισ ποιότθτασ που μετρικθκε 5.15m. Eνϊ για 

H/D=3, με εξαίρεςθ το εδαωικό προωίλ a πολφ πτωχισ ποιότθτασ που το ςθμείο καμπισ 

μετρικθκε 7.21m, παραμζνει ςτακερό και ίςο με 6.38m. 
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Εικόνα 4.24: ΢υγκριτικό κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του ςθμείου καμπισ των αναλφςεων με τον 
λόγο υπερκειμζνων (H/D) για Ε=150Cu, E=300Cu και Ε=450Cu ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα 

Επομζνωσ, θ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ ζχει μικρι επιρροι ςτον κακοριςμό του 

ςθμείο καμπισ i και μόνο ςτισ περιπτϊςεισ υψθλισ τιμισ του Ε ςε ςχζςθ με τθν ποιότθτα 

του εδαωικοφ προωίλ και το βάκοσ διάνοιξθσ. Κρίςιμοσ παράγοντασ ςτον κακοριςμό του 

ςθμείου καμπισ με βάςθ τθν παραπάνω εικόνα αναδεικνφεται ο λόγοσ H/D, δθλαδι το 

βάκοσ διάνοιξθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν διάμετρο τθσ ςιραγγασ. 

4.3.3.1 ΢υμπζραςμα 

΢χετικά με τθν επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ, Ε, προκφπτει ότι: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ αυξθμζνθ 

επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, θ 

οποία μειϊκθκε αιςκθτά (μικρότερθ διαςπορά ςθμείων) με τθν ειςαγωγι τθσ 

ςχζςθσ (Εξ. 4.6) ςτον κατακόρυωο άξονα, όπου λαμβάνεται υπόψθ και το 

κανονικοποιθμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ Ε/p0. 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ μικρι επιρροι του μζτρου 

ελαςτικότθτασ ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), ςε αντίκεςθ με τθν ποιότθτα του 

γεωχλικοφ και με τον λόγο H/D, δθλαδι του βάκουσ διάνοιξθσ προσ τθν διάμετρο 

τθσ ςιραγγασ. 

 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ 

ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ, ενϊ ωσ κρίςιμοσ παράγοντασ αναδεικνφεται 

και πάλι ο λόγοσ H/D. 

4.4 Επιρροι γωνίασ διαςτολικότθτοσ, ψ 

Για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επιρροι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτοσ (ψ) 

ςτθν ανάπτυξθ πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, ςτισ εδαωικζσ κακιηιςεισ και εν γζνει ςτθν 

ςυμπεριωορά του γεωχλικοφ, πραγματοποιικθκαν 36 παραμετρικζσ αναλφςεισ. Οι 12 

αωοροφν ςτο βαςικό ςετ αναλφςεων (κωδ.: a, b, c, d, e, g) με τιμι ω/6 και οι υπόλοιπεσ 24 
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αωοροφν ςε άλλα 2 ςετ από 12 αναλφςεισ με τιμζσ 0 και ω/2 για τουσ παραπάνω κωδικοφσ 

και τα 2 διαωορετικά εδαωικά προςομοιϊματα αντίςτοιχα, όπωσ αναωζρκθκε και ςτο 

προθγοφμενο υποκεωάλαιο. 

Παρακάτω, εμωανίηονται οι τιμζσ των παραμζτρων που αωοροφν ςτθν γεωμετρία, το 

ζδαωοσ και το ΣΒΜ (Πίνακασ 4.5), κακϊσ και οι κωδικοί προωίλ (Πίνακασ 4.6), όπωσ 

ςυμπεριλιωκθκαν ςτισ αναλφςεισ του παρόντοσ υποκεωαλαίου: 

Παράμετροι Εφροσ τιμϊν Πλικοσ τιμϊν 

Γεωμετρικζσ 

Διάμετροσ ςιραγγασ D (m) 6 1 

Βάκοσ ςιραγγασ H (m) 12, 18 2 

Λόγοσ H/D 2, 3 2 

Εδαφικζσ 

΢υντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν K0 0.5 1 

Ειδικό βάροσ γ (kN/m3) 20 1 

΢υνοχι c (kPa) 10 ÷ 50 5 

Γωνιά τριβισ ω (ᵒ) 20 ÷ 30 3 

Γωνία διαςτολικότθτοσ ψ (ᵒ) 0, ω/6, ω/2 1 

Μζτρο ελαςτικότθτοσ Ε (MPa) 300Cu 3 

Λόγοσ Poisson v 0.3 1 

Αντοχι ςε κλίψθ ςc (kPa) 28.6 ÷ 173.2 6 

TBM 

Πίεςθ μετϊπου FP (kPa) 129, 189 2 

Πίεςθ ενζματοσ GP (kPa) 180, 300 2 

Διάκενο μπροσ/πίςω (cm) 1/4 1 

 

Profile K0 γ (kN/m3) φ (ᵒ) c (kPa) E (MPa)** ψ (ᵒ) v ςc (kPa) 

a 0.5 20 20 10 21.7 31.0 3.3 0.3 28.6 

b* 0.5 20 20 15 23.3 32.6 3.3 0.3 42.8 

c 0.5 20 20 20 24.9 34.2 3.3 0.3 57.1 

d 0.5 20 25 20 29.9 41.7 4.2 0.3 62.8 

e 0.5 20 25 30 33.1 44.9 4.2 0.3 94.2 

g* 0.5 20 30 50 44.4 58.8 5.0 0.3 173.2 

*Οι κωδικοί αυτοί χρθςιμοποιοφνται λεπτομερϊσ ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ για κάκε εδαφικό 
προςομοίωμα με ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

Από τα 3 ςετ αναλφςεων και με τθν βοικεια λογιςτικοφ ωφλλου Excel, εξάχκθκαν 

κανονικοποιθμζνα ςυγκριτικά διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) και τον διαμικθ άξονα (y-y).Αυτά αωοροφν τθν χαρακτθριςτικι διατομι κάκε μιασ 

ανάλυςθσ για διαωορετικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ και του βάκουσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ, δθλαδι H/D=2 και H/D=3 και παρακζτονται παρακάτω (Εικόνα 4.25-Εικόνα 

Πίνακασ 4.5: Παράμετροι γεωμετρίασ, εδάφουσ και TBM, που ςυναντϊνται ςτισ αναλφςεισ του 
παρόντοσ υποκεφαλαίου 

Πίνακασ 4.6: Κωδικοί με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του βαςικοφ ςετ παραμετρικϊν αναλφςεων και 
επιςιμανςθ των 2 προφίλ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων των 3 ςετ 
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4.26). Οι χαρακτθριςτικζσ διατομζσ για το ςφνολο των αναλφςεων του παρόντοσ 

υποκεωαλαίου προζκυψαν ςε απόςταςθ 10.5 ζωσ 13D από το μζτωπο. 

Από τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.25) κατά τον εγκάρςιο άξονα προκφπτει πωσ 

για καλφτερθ ποιότθτα γεωχλικοφ, μειϊνονται και οι μζγιςτεσ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, 

κάτι το οποίο ιταν και πάλι αναμενόμενο. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.25i) που αωορά ςτισ 

αναλφςεισ με ψ=0 και λόγο H/D=2, θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ, με τθν οποία ζγινε θ 

κανονικοποίθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, μετρικθκε 2.16cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 

4.25ii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με ψ=0 και λόγο H/D=3, θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ 

μετρικθκε 1.76cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.25iii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με ψ=ω/6 και 

λόγο H/D=2, θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ μετρικθκε 2.08cm. Ενϊ ςτισ εικόνεσ (Εικόνα 

4.25iv, v, vi) που αωοροφν ςτισ αναλφςεισ με ψ=ω/6 και λόγο H/D=3, ψ=ω/2 και λόγο H/D=2 

και ψ=ω/2 και λόγο H/D=3, μετρικθκαν 1.69, 1.95 και 1.55cm αντίςτοιχα. 

΢τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.26) κατά τον διαμικθ άξονα το μζτωπο εκςκαωισ 

βρίςκεται εκεί που εμωανίηεται ο κατακόρυωοσ διακεκομμζνοσ άξονασ, ενϊ θ αςπίδα ςε 

απόςταςθ 10.5m από το μζτωπο με ζντονο μαφρο χρϊμα. Οι μζγιςτεσ τιμζσ επιωανειακϊν 

κακιηιςεων είναι αυτζσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω (Εικόνα 4.25). Ακόμθ 

παρατθρείται πωσ κοντά ςτο μζτωπο εκςκαωισ, όπου βρίςκεται θ αςπίδα του 

μθχανιματοσ, το ζδαωοσ περιορίηεται και δεν αωινεται να μετακινθκεί με ςυνζπεια οι 

κακιηιςεισ να είναι πολφ μικρότερεσ από τισ μζγιςτεσ. Για τισ αναλφςεισ με λόγο H/D=2 

(Εικόνα 4.26i, iii, iv) ςτο μζτωπο εκςκαωισ ζχουν ςυντελεςτεί το 10% περίπου των τελικϊν 

κακιηιςεων, ενϊ ςε αυτζσ με λόγο H/D=3 (Εικόνα 4.26ii, iv, vi) ζχουν ςυντελεςτεί το 20%. 

Σζλοσ, είναι ωανερό από τα ςυγκριτικά διαγράμματα τόςο κατά τον εγκάρςιο όςο και κατά 

τον διαμικθ (Εικόνα 4.25-Εικόνα 4.26) πωσ ο μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των κακιηιςεων 

ωαίνεται να είναι ο ίδιοσ ανεξαρτιτωσ γωνίασ διαςτολικότθτοσ. Δθλαδι προκφπτει πωσ 

επθρεάηεται το μζγεκοσ και όχι θ μορωι τθσ καμπφλθσ για τισ διάωορεσ τιμζσ του ψ. 
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Εικόνα 4.25: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) ψ=0 και H/D=2, (ii) ψ=0 και H/D=3, (iii) ψ=φ/6 και H/D=2, (iv) ψ=φ/6 
και H/D=3, (v) ψ=φ/2 και H/D=2, (vi) ψ=φ/2 και H/D=3 
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Εικόνα 4.26: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
διαμικθ άξονα (y-y) για (i) ψ=0 και H/D=2, (ii) ψ=0 και H/D=3, (iii) ψ=φ/6 και H/D=2, (iv) ψ=φ/6 
και H/D=3, (v) ψ=φ/2 και H/D=2, (vi) ψ=φ/2 και H/D=3 
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4.4.1 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=2 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (ψ=0, ψ=ω/6, ψ=ω/2) με 

λόγο H/D=2, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, κανονικοποιθμζνα 

διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον εγκάρςιο (y-y) 

άξονα των προωίλ b, g, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours (Abaqus) πλαςτικϊν 

παραμορωϊςεων του εδαωικοφ υλικοφ (PEMAG) γφρω από τθν ςιραγγα ςτθν 

χαρακτθριςτικι διατομι κάκε ανάλυςθσ. 

4.4.1.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται και διαωοροποιοφνται ελάχιςτα ωσ προσ τθ μζγιςτθ τιμι τουσ 

(Εικόνα 4.27i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.93cm, που μετρικθκε για ψ=0. Για 

ψ=ω/6, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι ελαωρϊσ μικρότερθ, δθλαδι 

ςτο 97%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω και ταυτίηεται με αυτι για ψ=ω/2. Ζτςι 

προκφπτει πωσ θ ειςαγωγι γωνίασ διαςτολικότθτασ (ψ=ω/6) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ 

επιωανειακισ κακίηθςθσ μόνο κατά 3% περίπου, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ο τριπλαςιαςμόσ τθσ 

(ψ=ω/2) δεν μεταβάλλει τθν τιμι τθσ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.27ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω 

από αυτό ζωσ και 5R, δθλαδι 15m, περίπου. Εκεί διαωοροποιείται ελαωρϊσ θ καμπφλθ για 

ψ=0 με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι ςχεδόν αμελθτζεσ, όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω. 

Εικόνα 4.27: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.28), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ, με 

κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ 

αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ και για τισ 3 αναλφςεισ, οι πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ 

αναπτφχκθκαν περιςςότερο πλευρικά (άξονασ x-x) κατά τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και 

λιγότερο ςτθν ςτζψθ και το δάπεδό τθσ (άξονασ z-z). Η πλαςτικι περιοχι πλευρικά τθσ 

διανοιγόμενθσ ςιραγγασ ζωταςε ζωσ και τα 3.5m, ςτθν ςτζψθ περί τα 2.5m και ςτο δάπεδο 
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περί το 1.5m. Με βάςθ τα contours δεν προκφπτουν ςθμαντικζσ διαωορζσ όςον αωορά 

ςτθν ανάπτυξθ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ, παρά ελάχιςτθ μείωςθ τθσ τιμισ τουσ και αφξθςθ τθσ ζκταςισ τουσ 

πλευρικά. 

Εικόνα 4.28: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (ψ=0, ψ=φ/6, ψ=φ/2), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.4.1.2 Εδαωικό προωίλ g 

Όςον αωορά ςτο προωίλ g, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται ςε όλο ςχεδόν το μικοσ τουσ και διαωοροποιοφνται ελάχιςτα ωσ 

προσ τθ μζγιςτθ τιμι τουσ (Εικόνα 4.29i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.05cm, 

που μετρικθκε για ψ=0. Για ψ=ω/6, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι 

ελαωρϊσ μικρότερθ, δθλαδι ςτο 99%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω και 

πρακτικά υπάρχει ταφτιςθ. Ενϊ για ψ=ω/2, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από 

τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 97% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ ειςαγωγι γωνίασ 

διαςτολικότθτασ (ψ=ω/6) οδθγεί ςε ανεπαίςκθτθ μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ 

κακίηθςθσ μόνο κατά 1% περίπου, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ο τριπλαςιαςμόσ τθσ (ψ=ω/2) μειϊνει 

τθν μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ κατά 2% περαιτζρω. 
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Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.29ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω 

από αυτό ζωσ και 4R, δθλαδι 12m, περίπου. Εκεί αρχίηουν και παρατθροφνται ελαωρζσ 

αποκλίςεισ ζωσ ότου λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι αυτζσ 

που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.29: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.30), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ, με 

κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του προωίλ g για τα 3 ςετ 

αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ και για τισ 3 αναλφςεισ, οι πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ 

αναπτφχκθκαν κυρίωσ πλευρικά (άξονασ x-x) και λιγότερο ςτθν ςτζψθ κατά τθν διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ. Η πλαςτικι περιοχι πλευρικά τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ ζωταςε ζωσ και το 

1.5m, ενϊ ςτθν ςτζψθ περί το 1m. Με βάςθ τα contours δεν προκφπτουν διαωορζσ ςτθν 

ζκταςθ τθσ περιοχισ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ. ΢ε αντίκεςθ με τισ τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων, που 

παρουςιάηουν αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ. 
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Εικόνα 4.30: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (ψ=0, ψ=φ/6, ψ=φ/2), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.4.2 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=3 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (ψ=0, ψ=ω/6, ψ=ω/2) με 

λόγο H/D=3, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, κανονικοποιθμζνα 

διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον εγκάρςιο (y-y) 

άξονα των προωίλ b, g, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours (Abaqus) που ωαίνονται οι 

πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ του εδαωικοφ υλικοφ (PEMAG) γφρω από τθ ςιραγγα ςτθν 

χαρακτθριςτικι διατομι κάκε ανάλυςθσ, όπωσ ςυνζβθ και ςτθν προθγοφμενθ παράγραωο 

με λόγο H/D=2. 

4.4.2.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται ςε όλο ςχεδόν το μικοσ τουσ και διαωοροποιοφνται ωσ προσ τθ 

μζγιςτθ τιμι τουσ (Εικόνα 4.31i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.93cm, που 

μετρικθκε για ψ=0. Για ψ=ω/6, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι 

ελαωρϊσ μικρότερθ, δθλαδι ςτο 96%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για 

ψ=ω/2, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 90% 

τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ ειςαγωγι γωνίασ διαςτολικότθτασ (ψ=ω/6) οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ μόνο κατά 4% περίπου, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ο 
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τριπλαςιαςμόσ τθσ (ψ=ω/2) μειϊνει τθν μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ κατά 6% περαιτζρω 

ςε ςχζςθ με τθν μζγιςτθ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.31ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω 

από αυτό ζωσ και 3R, δθλαδι 9m, περίπου. Εκεί παρατθροφνται αποκλίςεισ που αυξάνουν 

με τθν απόςταςθ ζωσ ότου λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι 

αυτζσ που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.31: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.32), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ, με 

κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ 

αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ και για τισ 3 αναλφςεισ, οι πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ 

αναπτφχκθκαν ςε όλθ τθν περίμετρο τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ και ςε μεγάλθ ζκταςθ 

ιδίωσ πλευρικά (άξονασ x-x) κατά τθν διάνοιξι τθσ, ενϊ ςτθν ςτζψθ ζωταςε τα 3m και ςτο 

δάπεδο τα 2m. Με βάςθ τα contours δεν προκφπτουν ςθμαντικζσ διαωορζσ όςον αωορά 

ςτθν ανάπτυξθ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ, παρά ελάχιςτθ μείωςθ τθσ τιμισ τουσ πλευρικά. 
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Εικόνα 4.32: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (ψ=0, ψ=φ/6, ψ=φ/2), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.4.2.2 Εδαωικό προωίλ g 

Όςον αωορά ςτο προωίλ g, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα ταυτίηονται ςε όλο ςχεδόν το μικοσ τουσ και διαωοροποιοφνται ωσ προσ τθ 

μζγιςτθ τιμι τουσ (Εικόνα 4.33i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ είναι 1.05cm, που 

μετρικθκε για ψ=0. Για ψ=ω/6, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από τον άξονά τθσ είναι 

ελαωρϊσ μικρότερθ, δθλαδι ςτο 97%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για 

ψ=ω/2, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 90% 

τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ ειςαγωγι γωνίασ διαςτολικότθτασ (ψ=ω/6) οδθγεί ςε 

μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ μόνο κατά 3% περίπου, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ο 

τριπλαςιαςμόσ τθσ (ψ=ω/2) μειϊνει τθν μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ κατά 7% περαιτζρω 

ςε ςχζςθ με τθν μζγιςτθ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.33ii) ταυτίηονται ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά από το μζτωπο, αλλά και πίςω 

από αυτό ζωσ και 3R, δθλαδι 9m, περίπου. Εκεί παρατθροφνται αποκλίςεισ που αυξάνουν 
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με τθν απόςταςθ ζωσ ότου λάβουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ, με τισ διαωορζσ ωυςικά να είναι 

αυτζσ που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ. 

Εικόνα 4.33: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.34), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

πλαςτικϊν παραμορωϊςεων ςτθν χαρακτθριςτικι διατομι τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ, με 

κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι διαωορζσ του προωίλ g για τα 3 ςετ 

αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ και για τισ 3 αναλφςεισ, οι πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ 

αναπτφχκθκαν κυρίωσ πλευρικά (άξονασ x-x) και ςτθν ςτζψθ κατά τθν διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ. Η πλαςτικι περιοχι πλευρικά τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ ζωταςε ζωσ και το 

2m, ενϊ ςτθν ςτζψθ το 0.5m. Με βάςθ τα contours δεν προκφπτουν ςθμαντικζσ διαωορζσ 

ςτθν ζκταςθ τθσ περιοχισ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ. Επίςθσ όςον αωορά ςτισ τιμζσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων αυτζσ 

μειϊνονται με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ εκτόσ ενόσ ςθμείου για ψ=ω/2, που 

παρατθρείται μεγαλφτερθ τιμι ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο περιπτϊςεισ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ. 

 



Μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία  4ο Κεωάλαιο 

Ευκφμιοσ ΢κεπάρνθσ 
131 

Εικόνα 4.34: Contours του προφίλ g για τα 3 ςετ ανάλυςθσ (ψ=0, ψ=φ/6, ψ=φ/2), που 
παρουςιάηουν τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί 
οπτικά θ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων 

4.4.3 Ανακεφαλαίωςθ 

΢τθν προςπάκεια να διερευνθκεί θ επιρροι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ςτισ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω, παρατθρικθκε πωσ με τθν αφξθςι τθσ 

προζκυψε μικρι ζωσ μθδενικι μείωςθ των τιμϊν τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ 

πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Ακόμθ παρατθρικθκε για το προωίλ b ελαωρά μείωςθ 

των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων με τθν ειςαγωγι και αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ, 

ςε αντίκεςθ με το προωίλ g, που προζκυψε ελαωρά αφξθςθ των πλαςτικϊν 

παραμορωϊςεων. 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ b, το ζδαωοσ είναι πτωχισ ποιότθτασ και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και άρα θ ειςαγωγι γωνίασ διαςτολικότθτασ ψ=ω/6 ζχει ωσ αποτζλεςμα 

ελαωρά μείωςθ των κακιηιςεων τθσ τάξθσ του 3-4%. Ο τριπλαςιαςμόσ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ δεν επιωζρει καμιά διαωοροποίθςθ ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ 

κακίηθςθσ για H/D=2, ενϊ για H/D=3 παρατθρικθκε περαιτζρω μείωςθ τθσ τάξθσ του 6%. 

Πικανότατα θ διαωοροποίθςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων των 2 εδαωικϊν 

προςομοιωμάτων να οωείλεται ςτο χαμθλισ ποιότθτασ γεωχλικό, το οποίο είναι τόςο 

αςκενζσ που όςο και να αυξθκεί θ γωνία διαςτολικότθτάσ του περαιτζρω δεν 

διαωοροποιοφνται οι κακιηιςεισ για πολφ ρθχζσ ςιραγγεσ. Όςον αωορά ςτισ πλαςτικζσ 

παραμορωϊςεισ, για ψ=0 προζκυψαν πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ ςε όλθ τθν περίμετρο τθσ 
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διανοιγόμενθσ ςιραγγασ και ςε μεγάλθ ζκταςθ. Με τθν ειςαγωγισ γωνίασ διαςτολικότθτασ 

ψ=ω/6 και εν ςυνεχεία τον τριπλαςιαςμό τθσ ςε ψ=ω/2, παρατθρικθκε ελαωρά μείωςθ τθσ 

τιμισ αλλά αφξθςθ τθσ ζκταςθσ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων πλευρικά και καμία 

διαωοροποίθςθ ςτθ ςτζψθ και το δάπεδο. 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ g, το ζδαωοσ μπορεί να κεωρθκεί καλισ ποιότθτασ ςε ςχζςθ με 

τα άλλα 2 προωίλ που όμωσ δεν μεταωράηεται ςε ουςιαςτικι μείωςθ των κακιηιςεων με 

τθν ειςαγωγι και τθν αφξθςθ γωνίασ διαςτολικότθτασ. Είναι χαρακτθριςτικό πωσ θ 

ειςαγωγι τθσ με τιμι ψ=ω/6 ςτισ αναλφςεισ ζχεισ ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ τάξθσ του 1-

3%. Ο τριπλαςιαςμόσ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ δεν επιωζρει ςθμαντικι διαωοροποίθςθ 

ςτθν τιμι τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ για H/D=2, αλλά μόνο κατά 1%, ενϊ για 

H/D=3 παρατθρικθκε περαιτζρω μείωςθ τθσ τάξθσ του 7%. Αν και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

το ζδαωοσ κεωρείται καλισ ποιότθτασ, θ αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ δεν 

ςυνεπάγεται ςθμαντικι μείωςθ τθσ τιμισ των επιωανειακϊν κακιηιςεων. Όςον αωορά ςτισ 

πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ, για ψ=0 προζκυψαν πλαςτικζσ παραμορωϊςεισ κυρίωσ 

πλευρικά τθσ ςιραγγασ, κακϊσ και ςτθν ςτζψθ τθσ. Με τθν ειςαγωγι γωνίασ 

διαςτολικότθτασ ψ=ω/6 και εν ςυνεχεία τον τριπλαςιαςμό τθσ ςε ψ=ω/2, παρατθρικθκε 

ελαωρά αφξθςθ τθσ τιμισ ςτο ρθχό εδαωικό προςομοίωμα (H/D=2) και ελαωρά μείωςθ τθσ 

τιμισ τουσ ςτο βακφ (H/D=3). Επίςθσ θ ζκταςθ των πλαςτικϊν παραμορωϊςεων παρζμεινε 

αμετάβλθτθ με τθν ειςαγωγι και αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ. 

Η διαςτολικότθτα ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν αςτοχία του υλικοφ μζςω τθσ ανάπτυξθσ 

πλαςτικισ ηϊνθσ. Όμωσ από τα contours, που εξάχκθκαν, δεν προκφπτει ουςιαςτικι 

διαωοροποίθςθ ςτθν ανάπτυξθ τθσ πλαςτικισ περιοχισ με τθν ειςαγωγι και τθν αφξθςθ 

γωνίασ διαςτολικότθτασ. Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ πτωχισ ποιότθτασ εδαωικοφ υλικοφ 

παρατθρικθκε μεγάλθσ ζκταςθσ πλαςτικι ηϊνθ, ενϊ ςε καλισ ποιότθτασ εδαωικό υλικό 

μικρότερθσ ζκταςθσ πλαςτικι ηϊνθ. Επομζνωσ, οι παράμετροι αντοχισ διαδραμάτιςαν 

κρίςιμο ρόλο για τθν ανάπτυξθ ηωνϊν αςτοχίασ και όχι θ αφξθςθ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ. Ακόμα προκφπτει πωσ θ γωνία διαςτολικότθτασ παρουςιάηει μικρι 

επιρροι ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, ςε αντίκεςθ με τα ςυμπεράςματα των 

Proutzopoulos et al. και Sitarenios et al., όπου θ διαςτολικότθτα ςτθν ευςτάκεια μετϊπου 

(face stability) ζχει ςαωι επιρροι. Επομζνωσ είναι ωανερό πωσ δεν χρειάηεται περαιτζρω 

ζλεγχοσ και κανονικοποίθςθ των αποτελεςμάτων μζςω μιασ ςχζςθσ, όπωσ ςτο 

προθγοφμενο υποκεωάλαιο, που να ενςωματϊνει τθν γωνία διαςτολικότθτασ, με ςκοπό τθν 

μείωςθ τθσ επιρροισ ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων. 

Παρακάτω (Εικόνα 4.35), με τθ βοικεια λογιςτικϊν ωφλλων Excel αρχικά εξάχκθκαν 

κανονικοποιθμζνα διαγράμματα για τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα, που ςκοπό ζχουν να 

αναδείξουν τθν ςχζςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ωσ αδιάςτατο μζγεκοσ (ςc/p0) με ζνα 

επίςθσ αδιάςτατο, που περιζχει τισ τιμζσ των μζγιςτων επιωανειακϊν κακιηιςεων (Us,max), 

ακριβϊσ όπωσ ςτο προθγοφμενο υποκεωάλαιο. Από το παρακάτω διάγραμμα προκφπτει θ 

μικρι επιρροι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, 

κακϊσ οι διαωορζσ τουσ είναι από μικρζσ ζωσ μθδενικζσ.  
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Εικόνα 4.35: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με τον 
λόγο Us,max/D για ψ=0, ψ=φ/6 και ψ=φ/2 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) H/D=3 

Παρακάτω (Εικόνα 4.36), παρουςιάηεται το επί τοισ εκατό ποςοςτό του volume loss, VL(%), 

για ψ=0, ψ=ω/6 και ψ=ω/2 ςτα 2 εδαωικά προςομοιϊματα (H/D=2 και H/D=3). Προκφπτει 

πωσ θ ποιότθτα του γεωχλικοφ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό το VL (%). ΢το εδαωικό 

προςομοίωμα με H/D=2 (Εικόνα 4.36i), για ψ=0 το μζγιςτο VL (%) προκφπτει από το 

εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.11% και το ελάχιςτο από το εδαωικό προωίλ g με τιμι 0.59%. 

Για ψ=ω/6, προκφπτουν 1.06% και 0.58% και για ψ=ω/2, 0.98% και 0.57% αντίςτοιχα. ΢το 

εδαωικό προςομοίωμα με H/D=3 (Εικόνα 4.36ii), για ψ=0 το μζγιςτο VL (%) προκφπτει από 

το εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.24% και το ελάχιςτο από το εδαωικό προωίλ g με τιμι 0.72%. 

Για ψ=ω/6, προκφπτουν 1.16% και 0.69% και για ψ=ω/2, 1.03% και 0.64% αντίςτοιχα. 

Επομζνωσ, θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ 

τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ςυνεπάγονται μεγαλφτερθ μείωςθ του VL(%) για τα 2 

εδαωικά προςομοιϊματα. 

Εικόνα 4.36: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με το επί 
τοισ εκατό volume loss (VL %) για ψ=0, ψ=φ/6 και ψ=φ/2 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 
και ii) H/D=3 
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΢υμπεραςματικά, θ αφξθςθ του βάκουσ διάνοιξθσ οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ VL(%) για 

οποιαδιποτε τιμι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ και τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ. Επίςθσ, 

όςο αυξάνει θ ποιότθτα του γεωχλικοφ τόςο μικρότερεσ διαωορζσ παρατθροφνται ςτο 

VL(%) για τισ 3 περιπτϊςεισ γωνίασ διαςτολικότθτασ, δθλαδι θ επιρροι τθσ ψ ωκίνει με τθν 

αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του εδάωουσ. Άρα, κρίςιμοσ παράγοντασ για τον κακοριςμό του 

VL(%) είναι θ ποιότθτα του γεωχλικοφ και ο λόγοσ H/D, δθλαδι του βάκουσ διάνοιξθσ τθσ 

ςιραγγασ προσ τθν διάμετρό τθσ. 

Επίςθσ, θ παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.37) παρακζτει τθν ςυςχζτιςθ του ςθμείου καμπισ 

των αναλφςεων του παρόντοσ υποκεωαλαίου με τθν τιμι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ για 

τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα. Ζτςι προκφπτει πωσ θ αφξθςθ του βάκουσ διάνοιξθσ 

ςυνεπάγεται και αφξθςθ τθσ τιμισ του ςθμείου καμπισ i ανεξαρτιτωσ τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ. Για ψ=0, το ςθμείο καμπισ δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ποιότθτασ του γεωχλικοφ (εξαιρουμζνθσ μιασ περίπτωςθσ), αλλά παραμζνει ςτακερό κι 

εξαρτάται μόνο από τον λόγο H/D. Δθλαδι για H/D=2 ιςοφται με 4.43m και για H/D=3 

6.38m, με εξαίρεςθ το εδαωικό προωίλ a πολφ πτωχισ ποιότθτασ που το ςθμείο καμπισ 

μετρικθκε 7.21m. Για ψ=ω/6, το ςθμείο καμπισ παραμζνει ςτακερό για H/D=2 και ιςοφται 

με 4.43m, ενϊ για H/D=3, με εξαίρεςθ το εδαωικό προωίλ a πολφ πτωχισ ποιότθτασ που το 

ςθμείο καμπισ μετρικθκε 7.21m, παραμζνει ςτακερό και ίςο με 6.38m. Για ψ=ω/2, το 

ςθμείο καμπισ παραμζνει ςτακερό για H/D=2 και ιςοφται με 4.43m, ενϊ για H/D=3 ιςοφται 

με 6.38m. 

Εικόνα 4.37: ΢υγκριτικό κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του ςθμείου καμπισ των αναλφςεων με τον 
λόγο υπερκειμζνων (H/D) για ψ=0, ψ=φ/6 και ψ=φ/2 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα 

Επομζνωσ, θ τιμι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ζχει μικρι επιρροι ςτον κακοριςμό του 

ςθμείο καμπισ i ςε ςχζςθ με τθν ποιότθτα του εδαωικοφ προωίλ και το βάκοσ διάνοιξθσ. 

Κρίςιμοσ παράγοντασ ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ, με βάςθ τθν παραπάνω εικόνα 

αναδεικνφεται ο λόγοσ H/D, δθλαδι το βάκοσ διάνοιξθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν διάμετρο τθσ 

ςιραγγασ. 
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4.4.3.1 ΢υμπζραςμα 

΢χετικά με τθν επιρροι τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ, ψ, προκφπτει ότι: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ψ. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ μικρι επιρροι 

τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, ςε αντίκεςθ 

με τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ μικρι επιρροι τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), ςε αντίκεςθ και πάλι με τθν 

ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ, ενϊ ωσ κρίςιμοσ 

παράγοντασ αναδεικνφεται ο λόγοσ H/D, δθλαδι του βάκουσ διάνοιξθσ προσ τθν 

διάμετρο τθσ ςιραγγασ. 

4.5 Επιρροι ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, Κ0 

Για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν 

ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ και εν γζνει ςτθν ςυμπεριωορά του γεωχλικοφ, 

πραγματοποιικθκαν 38 παραμετρικζσ αναλφςεισ για τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα. Οι 32 

αωοροφν ςε 2 ςετ αναλφςεων (κωδ.: a, b, c, d, e, f, g, h) με τιμζσ Κ0=0.5, Κ0=1.0 αντίςτοιχα 

και οι υπόλοιπεσ 6 αωοροφν ςε ζνα τελευταίο ςετ με τιμι Κ0=0.75 και μόνο για τουσ 

κωδικοφσ b, d, f. Σο τελευταίο ςετ των 6 αναλφςεων διεξιχκθ για καλφτερθ αποτφπωςθ των 

αποτελεςμάτων, κακϊσ και για ζλεγχο του πεδίου εωαρμογισ μιασ ςχζςθσ, που ειςάγεται 

ςτο επόμενο υποκεωάλαιο και αωορά ςτθν ςυςχζτιςθ του ςθμείου καμπισ με τον 

ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν. 

Παρακάτω, εμωανίηονται οι τιμζσ των παραμζτρων που αωοροφν ςτθν γεωμετρία, το 

ζδαωοσ και το ΣΒΜ (Πίνακασ 4.7), κακϊσ και οι κωδικοί προωίλ (Πίνακασ 4.8), όπωσ 

ςυμπεριλιωκθςαν ςτισ αναλφςεισ του παρόντοσ υποκεωαλαίου: 
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Παράμετροι Εφροσ τιμϊν Πλικοσ τιμϊν 

Γεωμετρικζσ 

Διάμετροσ ςιραγγασ D (m) 6 1 

Βάκοσ ςιραγγασ H (m) 12, 18 2 

Λόγοσ H/D 2, 3 2 

Εδαφικζσ 

΢υντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν K0 0.5 ÷ 1.0 3 

Ειδικό βάροσ γ (kN/m3) 20 1 

΢υνοχι c (kPa) 10 ÷ 70 6 

Γωνιά τριβισ ω (ᵒ) 20 ÷ 35 4 

Γωνία διαςτολικότθτοσ ψ (ᵒ) ω/6 1 

Μζτρο ελαςτικότθτοσ Ε (MPa) 300Cu 3 

Λόγοσ Poisson v 0.3 1 

Αντοχι ςε κλίψθ ςc (kPa) 28.6 ÷ 268.9 8 

TBM 

Πίεςθ μετϊπου FP (kPa) 129, 189 2 

Πίεςθ ενζματοσ GP (kPa) 180, 300 2 

Διάκενο μπροσ/πίςω (cm) 1/4 1 

 

Profile K0 γ (kN/m3) φ (ᵒ) c (kPa) E (MPa) ψ (ᵒ) v ςc (kPa) 

a 0.5 20 20 10 21.7 31.0 3.3 0.3 28.6 

b* 0.5 20 20 15 23.3 32.6 3.3 0.3 42.8 

c 0.5 20 20 20 24.9 34.2 3.3 0.3 57.1 

d 0.5 20 25 20 29.9 41.7 4.2 0.3 62.8 

e 0.5 20 25 30 33.1 44.9 4.2 0.3 94.2 

f* 0.5 20 30 30 38.2 52.6 5.0 0.3 103.9 

g 0.5 20 30 50 44.4 58.8 5.0 0.3 173.2 

h 0.5 20 35 70 55.3 72.3 5.8 0.3 268.9 

*Οι κωδικοί αυτοί χρθςιμοποιοφνται λεπτομερϊσ ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ για κάκε εδαφικό 
προςομοίωμα με ςκοπό τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

 

Από τα 3 ςετ αναλφςεων και με τθ βοικεια λογιςτικοφ ωφλλου Excel, εξάχκθκαν 

κανονικοποιθμζνα ςυγκριτικά διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) και τον διαμικθ άξονα (y-y). Αυτά αωοροφν τθν χαρακτθριςτικι διατομι κάκε μιασ 

ανάλυςθσ για διαωορετικζσ τιμζσ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν και του βάκουσ 

διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, δθλαδι H/D=2 και H/D=3 και παρακζτονται παρακάτω (Εικόνα 

4.38-Εικόνα 4.39). 

Από τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.38) κατά τον εγκάρςιο άξονα προκφπτει πωσ 

για καλφτερθ ποιότθτα γεωχλικοφ, μειϊνονται και οι μζγιςτεσ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, 

κάτι το οποίο ιταν και πάλι αναμενόμενο. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.38i) που αωορά ςτισ 

Πίνακασ 4.7: Παράμετροι γεωμετρίασ, εδάφουσ και TBM, που ςυναντϊνται ςτισ αναλφςεισ του 
παρόντοσ υποκεφαλαίου 

Πίνακασ 4.8: Κωδικοί με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του βαςικοφ ςετ παραμετρικϊν αναλφςεων και 
επιςιμανςθ των 3 προφίλ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων των 3 ςετ 
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αναλφςεισ με Κ0=0.5 και λόγο H/D=2 θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ, με τθν οποία ζγινε θ 

κανονικοποίθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, μετρικθκε 2.08cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 

4.38ii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με Κ0=0.5 και λόγο H/D=3, θ μζγιςτθ επιωανειακι 

κακίηθςθ μετρικθκε 1.69cm. ΢τθν εικόνα (Εικόνα 4.38iii) που αωορά ςτισ αναλφςεισ με 

Κ0=0.75 και λόγο H/D=2, θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ μετρικθκε 1.03cm. Ενϊ ςτισ 

εικόνεσ (Εικόνα 4.38iv, v, vi) που αωοροφν ςτισ αναλφςεισ με Κ0=0.75 και λόγο H/D=3, 

Κ0=1.0 και λόγο H/D=2 και Κ0=1.0 και λόγο H/D=3, μετρικθκαν 0.71, 0.48 και 0.30cm 

αντίςτοιχα. 

΢τα 6 ςυγκριτικά διαγράμματα (Εικόνα 4.39) κατά τον διαμικθ άξονα το μζτωπο εκςκαωισ 

βρίςκεται εκεί που εμωανίηεται ο κατακόρυωοσ διακεκομμζνοσ άξονασ, ενϊ θ αςπίδα ςε 

απόςταςθ 10.5m από το μζτωπο με ζντονο μαφρο χρϊμα. Οι μζγιςτεσ τιμζσ επιωανειακϊν 

κακιηιςεων είναι αυτζσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω (Εικόνα 4.38). Ακόμθ 

παρατθρείται πωσ κοντά ςτο μζτωπο εκςκαωισ, όπου βρίςκεται θ αςπίδα του 

μθχανιματοσ, το ζδαωοσ περιορίηεται και δεν αωινεται να μετακινθκεί με ςυνζπεια οι 

κακιηιςεισ να είναι πολφ μικρότερεσ από τισ μζγιςτεσ για Κ0=0.5, γεγονόσ που 

διαωοροποιείται με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, όπου παρατθροφνται 

μεγαλφτερεσ αναλογικά κακιηιςεισ. Για τισ αναλφςεισ με λόγο H/D=2 (Εικόνα 4.39i, iii, iv) 

ςτο μζτωπο εκςκαωισ ζχουν ςυντελεςτεί το 10-15% περίπου των τελικϊν κακιηιςεων, ενϊ 

ςε αυτζσ με λόγο H/D=3 (Εικόνα 4.39ii, iv, vi) ζχουν ςυντελεςτεί περίπου το 30%. 

Επίςθσ, είναι ωανερό από τα ςυγκριτικά διαγράμματα κατά τον εγκάρςιο άξονα (Εικόνα 

4.38), πωσ ο μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των κακιηιςεων προκφπτει ο ίδιοσ ανεξαρτιτωσ 

ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν και παρατθροφνται μόνο πιο ανοικτζσ καμπφλεσ, δθλαδι με 

μεγαλφτερο ςθμείο καμπισ, με τθν αφξθςθ του K0 και των υπερκειμζνων γαιϊν. 

Σζλοσ, είναι ωανερό από τα ςυγκριτικά διαγράμματα κατά τον διαμικθ (Εικόνα 4.39), πωσ ο 

μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ των κακιηιςεων δεν προκφπτει να είναι ο ίδιοσ, κακϊσ με τθν 

αφξθςθ του K0 επθρεάηεται πζρα από το μζγεκοσ και θ μορωι τθσ καμπφλθσ. Ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ με K0=1.0, αν και -όπωσ ωάνθκε από τα ςυγκριτικά διαγράμματα κατά τον 

εγκάρςιο άξονα- το μζγεκοσ των κακιηιςεων είναι μικρό, οι κακιηιςεισ δεν μποροφν να 

ωτάςουν ςε μια ςτακερι κατάςταςθ (steady state), ςτθν οποία αυτζσ να παραμζνουν 

περίπου ςτακερζσ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από το μζτωπο. Αυτό το ωαινόμενο ζχει 

παρατθρθκεί και από άλλουσ ερευνθτζσ (J.N. Franzius; D.M. Potts and J.B. Burland, 2005) 

[17]. Δθλαδι το γεγονόσ πωσ όταν ςε μια αναλυτικι διερεφνθςθ 2D ι 3D κεωρθκεί υψθλόσ 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν, οι κακιηιςεισ δεν δφνανται να ςτακεροποιθκοφν κατά τον 

διαμικθ άξονα και το διάγραμμά τουσ κατά το εγκάρςιο προωίλ προκφπτει ιδιαίτερα 

ανοικτό ςε πλάτοσ, όπωσ προζκυψε και ςτο παρόν υποκεωάλαιο (Εικόνα 4.38v, vi). ΢ε 

αντίκεςθ με μετριςεισ κακιηιςεων που κατεγράωθςαν και ζδειξαν, πωσ οι κακιηιςεισ 

ςτακεροποιοφνται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από το μζτωπο και το εγκάρςιο προωίλ 

τουσ ιταν ςθμαντικά ςτενότερο. 
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Εικόνα 4.38: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Κ0=0.5 και H/D=2, (ii) Κ0=0.5 και H/D=3, (iii) Κ0=0.75 και H/D=2, (iv) 
Κ0=0.75 και H/D=3, (v) Κ0=1.0 και H/D=2, (vi) Κ0=1.0 και H/D=3 
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Εικόνα 4.39: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον 
διαμικθ άξονα (y-y) για (i) Κ0=0.5 και H/D=2, (ii) Κ0=0.5 και H/D=3, (iii) Κ0=0.75 και H/D=2, (iv) 
Κ0=0.75 και H/D=3, (v) Κ0=1.0 και H/D=2, (vi) Κ0=1.0 και H/D=3 

4.5.1 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=2 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (Κ0=0.5, Κ0=0.75 και K0=1.0) 

με λόγο H/D=2, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, κανονικοποιθμζνα 

διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον εγκάρςιο (y-y) 
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άξονα των προωίλ b, f, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours κακιηιςεων (U3), που εξάχκθκαν 

από το Abaqus. 

4.5.1.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα αποκλίνουν ςθμαντικά ωσ προσ το μζγεκοσ και τθν μορωι τθσ καμπφλθσ με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν (Εικόνα 4.40i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ 

είναι 1.87cm, που μετρικθκε για Κ0=0.5. Για Κ0=0.75, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από 

τον άξονά τθσ είναι αιςκθτά μικρότερθ, δθλαδι ςτο 55%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε 

παραπάνω. Ενϊ για Κ0=1.0, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ 

είναι περίπου ςτο 25% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ αφξθςθ του Κ0 κατά 50% 

(Κ0=0.75) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 45% περίπου, ενϊ ο 

διπλαςιαςμόσ του (Κ0=1.0) οδθγεί ςε αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 30% περαιτζρω. 

Ωσ προσ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ, παρατθρείται πωσ με τθν αφξθςθ του Κ0 θ καμπφλθ 

‘’ανοίγει’’, δθλαδι οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ποςοςτιαία αναλογικά με 

τθν μζγιςτθ για κάκε ςετ ςτα ςθμεία μακριά από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Η διεκνισ 

βιβλιογραωία ζχει επιςθμάνει τθν διαωορά ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων, που προκφπτει ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ (Addenbrooke et al., Franzius et al.) 

[2, 17] για τισ διάωορεσ τιμζσ του Κ0. Επίςθσ οι παραπάνω ερευνθτζσ, ςυγκρίνοντασ 

μετριςεισ πεδίου με αποτελζςματα αρικμθτικϊν αναλφςεων ςε περιπτϊςεισ εδαωϊν με 

υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, κατζλθξαν ςε ςθμαντικζσ αποκλίςεισ ωσ προσ τθν 

μορωι τθσ καμπφλθσ, οι αναλφςεισ ζδειξαν καμπφλεσ κακιηιςεων με εμωανϊσ μικρότερθ 

κλίςθ, ενϊ οι μετριςεισ πεδίου ζδειξαν αντίκετα καμπφλεσ μεγαλφτερθσ κλίςθσ αντίςτοιχεσ 

με αυτζσ για μικρότερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν. 

Άρα, όςο αυξάνει ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων μειϊνεται ςθμαντικά, ωςτόςο το ςυμπζραςμα αυτό δεν 

προκφπτει από μετριςεισ πεδίου. Η αιςκθτι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ 

οωείλεται ςτο ότι με τθν αφξθςθ του Κ0, θ οριηόντια τάςθ του εδάωουσ αυξάνει αντίςτοιχα 

και άρα, εξαιτίασ αυτισ, το ζδαωοσ ςυγκρατείται πλευρικά, αλλά θ μορωι τθσ καμπφλθσ 

είναι αντικείμενο προβλθματιςμοφ ωσ προσ τθν απόκλιςι τθσ με μετριςεισ πεδίου. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.40ii) αποκλίνουν ςθμαντικά ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά και πίςω από το 

μζτωπο. Όπωσ και ςτο εγκάρςιο προωίλ, θ αφξθςθ του Κ0 και άρα των πλευρικϊν τάςεων 

του εδάωουσ προκαλεί αιςκθτι μείωςθ των κακιηιςεων. Επίςθσ όςο αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ του κάκε ςετ 

ςυντελείται πιο κοντά ςτθν αςπίδα του μθχανιματοσ. Σζλοσ, αν και δεν προκφπτει οπτικά 

λόγω τθσ εμωανοφσ διαωοράσ του μεγζκουσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, αυτζσ ςτθν 

περίπτωςθ Κ0=1.0 δεν ςτακεροποιοφνται πίςω από το μζτωπο, όπωσ αναωζρκθκε ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραωο. 
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Εικόνα 4.40: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.41), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει, πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Κ0=0.5 με αυτό για Κ0=0.75, παρατθροφνται μεγάλεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ 

ςε όλα το βάκοσ του επιπζδου yz, όπωσ αντίςτοιχα ςυμβαίνει και με τισ ανιηιςεισ ςτο 

δάπεδο και βακφτερα τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τo contour για Κ0=0.75 με αυτό 

για Κ0=1.0, παρατθροφνται επίςθσ μεγάλεσ διαωορζσ, αλλά ςε κάποιον βακμό μικρότερεσ 

ςε ςχζςθ με παραπάνω, ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz. Σζλοσ ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ με Κ0=1.0, οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ οπτικά 

δείχνουν ελάχιςτεσ ζωσ μθδενικζσ κάτι το οποίο επιβεβαιϊνεται από τθν μικρι τιμι τουσ, 

που αναωζρκθκε προθγοφμενα. 
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Εικόνα 4.41: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ, που παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ 
εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ 
των αποτελεςμάτων 

4.5.1.2 Εδαωικό προωίλ f 

Όςον αωορά ςτο προωίλ f, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα αποκλίνουν ςθμαντικά ωσ προσ το μζγεκοσ και τθν μορωι τθσ καμπφλθσ με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν (Εικόνα 4.42i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ 

είναι 1.38cm, που μετρικθκε για Κ0=0.5. Για Κ0=0.75, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από 

τον άξονά τθσ είναι αιςκθτά μικρότερθ, δθλαδι ςτο 60%, τθσ μζγιςτθσ που αναωζρκθκε 

παραπάνω. Ενϊ για Κ0=1.0, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον άξονά τθσ 

είναι περίπου ςτο 30% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει, πωσ θ αφξθςθ του Κ0 κατά 50% 

(Κ0=0.75) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 40% περίπου, ενϊ ο 

διπλαςιαςμόσ του (Κ0=1.0) οδθγεί ςε αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 30% περαιτζρω. 

Ωσ προσ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ, παρατθρείται πωσ με τθν αφξθςθ του Κ0 θ καμπφλθ 

‘’ανοίγει’’, δθλαδι οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ποςοςτιαία αναλογικά με 

τθν μζγιςτθ για κάκε ςετ ςτα ςθμεία μακριά από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Άρα, όςο 

αυξάνει ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων μειϊνεται ςθμαντικά, αλλά αυτό είναι αντικείμενο προβλθματιςμοφ, κακϊσ 

δεν προκφπτει κάτι τζτοιο από τισ μετριςεισ πεδίου. Η αιςκθτι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ 

επιωανειακισ κακίηθςθσ οωείλεται ςτο ότι με τθν αφξθςθ του Κ0, θ οριηόντια τάςθ του 
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εδάωουσ αυξάνει αντίςτοιχα και άρα, εξαιτίασ αυτισ, το ζδαωοσ ςυγκρατείται πλευρικά και 

δεν αωινεται να μετακινθκεί πολφ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.42ii) αποκλίνουν ςθμαντικά ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά και πίςω από το 

μζτωπο. Όπωσ και ςτο εγκάρςιο προωίλ, θ αφξθςθ του Κ0 και άρα των πλευρικϊν τάςεων 

του εδάωουσ προκαλεί αιςκθτι μείωςθ των κακιηιςεων. Επίςθσ όςο αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ του κάκε ςετ 

ςυντελείται πιο κοντά ςτθν αςπίδα του μθχανιματοσ. Σζλοσ, ςε αυτό το εδαωικό προωίλ 

προκφπτει και οπτικά θ μθ ςτακεροποίθςθ των κακιηιςεων όςο αυξάνει θ απόςταςθ από 

το μζτωπο τθσ ςιραγγασ ςτθν περίπτωςθ Κ0=1.0, δθλαδι παρατθρείται ‘’ςικωμα’’ και 

αλλαγι κλίςθσ τθσ καμπφλθσ. 

Εικόνα 4.42: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ f για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.43), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ f για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Κ0=0.5 με αυτό για Κ0=0.75, παρατθροφνται μεγάλεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ 

ςε όλα το βάκοσ του επιπζδου yz, όπωσ αντίςτοιχα ςυμβαίνει και με τισ ανιηιςεισ ςτο 

δάπεδο και βακφτερα τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τo contour για Κ0=0.75 με αυτό 

για Κ0=1.0, παρατθροφνται επίςθσ μεγάλεσ διαωορζσ, αλλά ςε κάποιον βακμό μικρότερεσ 

ςε ςχζςθ με παραπάνω, ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz. Σζλοσ, ειδικά 

ςτθν περίπτωςθ με Κ0=1.0, οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ 

οπτικά δείχνουν ελάχιςτεσ κάτι το οποίο επιβεβαιϊνεται από τθν μικρι τιμι τουσ που 

αναωζρκθκε προθγοφμενα. 
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Εικόνα 4.43: Contours του προφίλ f για τα 3 ςετ ανάλυςθσ, που παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ 
εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ 
των αποτελεςμάτων 

4.5.2 ΢ετ αναλφςεων με λόγο H/D=3 

Για καλφτερθ άποψθ των αποτελεςμάτων των 3 ςετ αναλφςεων (Κ0=0.5, Κ0=0.75 και K0=1.0) 

με λόγο H/D=3, ςτθν παροφςα παράγραωο παρουςιάηονται ςυγκριτικά, κανονικοποιθμζνα 

διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (x-x) και τον εγκάρςιο (y-y) 

άξονα των προωίλ b, f, κακϊσ και τα αντίςτοιχα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus 

κακιηιςεων (U3), όπωσ ςυνζβθ και ςτθν προθγοφμενθ παράγραωο με λόγο H/D=2. 

4.5.2.1 Εδαωικό προωίλ b 

Όςον αωορά ςτο προωίλ b, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα αποκλίνουν ςθμαντικά ωσ προσ το μζγεκοσ και τθν μορωι τθσ καμπφλθσ με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν (Εικόνα 4.44i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ 

είναι 1.48cm, που μετρικθκε για Κ0=0.5. Για Κ0=0.75, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από 

τον άξονά τθσ είναι αιςκθτά μικρότερθ, δθλαδι ςτο 50% περίπου, τθσ μζγιςτθσ που 

αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Κ0=1.0, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον 

άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 20% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει πωσ θ αφξθςθ του Κ0 κατά 

50% (Κ0=0.75) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 50% περίπου, 

ενϊ ο διπλαςιαςμόσ του (Κ0=1.0) οδθγεί ςε αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 30% 
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περαιτζρω. Ωσ προσ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ, παρατθρείται πωσ με τθν αφξθςθ του Κ0 θ 

καμπφλθ ‘’ανοίγει’’, δθλαδι οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ποςοςτιαία 

αναλογικά με τθν μζγιςτθ για κάκε ςετ ςτα ςθμεία μακριά από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Η 

αιςκθτι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ οωείλεται ςτο ότι με τθν αφξθςθ του 

Κ0, θ οριηόντια τάςθ του εδάωουσ αυξάνει αντίςτοιχα και άρα, εξαιτίασ αυτισ, το ζδαωοσ 

ςυγκρατείται πλευρικά. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.44ii) αποκλίνουν ςθμαντικά ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά και πίςω από το 

μζτωπο. Όπωσ και ςτο εγκάρςιο προωίλ, θ αφξθςθ του Κ0 και άρα των πλευρικϊν τάςεων 

του εδάωουσ προκαλεί αιςκθτι μείωςθ των κακιηιςεων. Επίςθσ, όςο αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ του κάκε ςετ 

ςυντελείται πιο κοντά ςτθν αςπίδα του μθχανιματοσ. Επιπρόςκετα, αν και δεν προκφπτει 

οπτικά λόγω τθσ εμωανοφσ διαωοράσ του μεγζκουσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, αυτζσ 

ςτθν περίπτωςθ Κ0=1.0 δεν ςτακεροποιοφνται πίςω από το μζτωπο, όπωσ αναωζρκθκε 

προθγοφμενα. 

Σζλοσ, οι διαωορζσ ςτθν μορωι των καμπυλϊν για τα 3 ςετ αναλφςεων ςτο εγκάρςιο και το 

διάμθκεσ προωίλ είναι πιο εμωανείσ ςτθν περίπτωςθ του βακιοφ εδαωικοφ 

προςομοιϊματοσ (H/D=3), ςε ςχζςθ με το ρθχό (H/D=2). Και αυτό διότι το βάκοσ διάνοιξθσ 

είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν ανάπτυξθ των κακιηιςεων και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν οι κακιηιςεισ διαωοροποιοφνται ςε μεγαλφτερο 

βακμό. 

Εικόνα 4.44: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.45), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ b για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Κ0=0.5 με αυτό για Κ0=0.75, παρατθροφνται τεράςτιεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ 

ςε όλα το βάκοσ του επιπζδου yz, όπωσ αντίςτοιχα ςυμβαίνει και με τισ ανιηιςεισ ςτο 

δάπεδο και βακφτερα τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τo contour για Κ0=0.75 με αυτό 

για Κ0=1.0, παρατθροφνται επίςθσ μεγάλεσ διαωορζσ, αλλά ςε κάποιον βακμό μικρότερεσ 
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ςε ςχζςθ με παραπάνω, ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz. Σζλοσ, ειδικά 

ςτθν περίπτωςθ με Κ0=1.0, οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ 

οπτικά δείχνουν ελάχιςτεσ ζωσ μθδενικζσ, κάτι το οποίο επιβεβαιϊνεται από τθν μικρι τιμι 

τουσ που αναωζρκθκε προθγοφμενα. 

Εικόνα 4.45: Contours του προφίλ b για τα 3 ςετ ανάλυςθσ, που παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ 
εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ 
των αποτελεςμάτων 

4.5.2.2 Εδαωικό προωίλ f 

Όςον αωορά ςτο προωίλ f, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο 

(x-x) άξονα αποκλίνουν ςθμαντικά ωσ προσ το μζγεκοσ και τθν μορωι τθσ καμπφλθσ με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν (Εικόνα 4.46i). Η μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ 

είναι 1.00cm, που μετρικθκε για Κ0=0.5. Για Κ0=0.75, θ επιωανειακι κακίηθςθ πάνω από 

τον άξονά τθσ είναι αιςκθτά μικρότερθ, δθλαδι ςτο 55% περίπου, τθσ μζγιςτθσ που 

αναωζρκθκε παραπάνω. Ενϊ για Κ0=1.0, θ τιμι τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ πάνω από τον 

άξονά τθσ είναι περίπου ςτο 30% τθσ μζγιςτθσ. Ζτςι προκφπτει, πωσ θ αφξθςθ του Κ0 κατά 

45% (Κ0=0.75) οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ κατά 40% περίπου, 

ενϊ ο διπλαςιαςμόσ του (Κ0=1.0) οδθγεί ςε αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 25% 

περαιτζρω. Ωσ προσ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ, παρατθρείται πωσ με τθν αφξθςθ του Κ0 θ 
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καμπφλθ ‘’ανοίγει’’, δθλαδι οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ είναι μεγαλφτερεσ ποςοςτιαία 

αναλογικά με τθν μζγιςτθ για κάκε ςετ ςτα ςθμεία μακριά από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Η 

αιςκθτι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ οωείλεται ςτο ότι με τθν αφξθςθ του 

Κ0, θ οριηόντια τάςθ του εδάωουσ αυξάνει αντίςτοιχα και άρα, εξαιτίασ αυτισ, το ζδαωοσ 

ςυγκρατείται πλευρικά και δεν αωινεται να μετακινθκεί πολφ. 

Αντίςτοιχα, οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον διαμικθ (y-y) άξονα 

(Εικόνα 4.46ii) αποκλίνουν ςθμαντικά ςε όλθ τθν απόςταςθ μπροςτά και πίςω από το 

μζτωπο. Όπωσ και ςτο εγκάρςιο προωίλ, θ αφξθςθ του Κ0 και άρα των πλευρικϊν τάςεων 

του εδάωουσ προκαλεί αιςκθτι μείωςθ των κακιηιςεων. Επίςθσ όςο αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν τόςο θ μζγιςτθ επιωανειακι κακίηθςθ του κάκε ςετ 

ςυντελείται πιο κοντά ςτθν αςπίδα του μθχανιματοσ. Επιπρόςκετα, αν και δεν προκφπτει 

οπτικά λόγω τθσ εμωανοφσ διαωοράσ του μεγζκουσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, αυτζσ 

ςτθν περίπτωςθ Κ0=1.0 δεν ςτακεροποιοφνται πίςω από το μζτωπο, όπωσ αναωζρκθκε 

παραπάνω. 

Σζλοσ, οι διαωορζσ ςτθν μορωι των καμπυλϊν για τα 3 ςετ αναλφςεων ςτο εγκάρςιο και το 

διάμθκεσ προωίλ είναι πιο εμωανείσ ςτθν περίπτωςθ του βακιοφ εδαωικοφ 

προςομοιϊματοσ (H/D=3), ςε ςχζςθ με το ρθχό (H/D=2). Και αυτό διότι το βάκοσ διάνοιξθσ 

είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν ανάπτυξθ των κακιηιςεων και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν οι κακιηιςεισ διαωοροποιοφνται ςε μεγαλφτερο 

βακμό. 

 

Εικόνα 4.46: ΢υγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιφανειακϊν κακιηιςεων κατά τον (i) 
εγκάρςιο (x-x) και τον (ii) διαμικθ (y-y) άξονα του προφίλ f για τα 3 ςετ ανάλυςθσ 

Παρακάτω (Εικόνα 4.47), παρουςιάηονται τα contours που εξάχκθκαν από το Abaqus των 

κατακόρυωων εδαωικϊν μετακινιςεων με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτοφν οι 

διαωορζσ του προωίλ f για τα 3 ςετ αναλφςεων. Ζτςι προκφπτει πωσ ςυγκρίνοντασ το 

contour για Κ0=0.5 με αυτό για Κ0=0.75, παρατθροφνται τεράςτιεσ διαωορζσ ςτισ κακιηιςεισ 

ςε όλα το βάκοσ του επιπζδου yz, όπωσ αντίςτοιχα ςυμβαίνει και με τισ ανιηιςεισ ςτο 

δάπεδο και βακφτερα τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τo contour για Κ0=0.75 με αυτό 

για Κ0=1.0, παρατθροφνται επίςθσ μεγάλεσ διαωορζσ, αλλά ςε κάποιον βακμό μικρότερεσ 

ςε ςχζςθ με παραπάνω, ςτισ κακιηιςεισ και ανιηιςεισ κατά το επίπεδο yz. Σζλοσ ειδικά ςτθν 

περίπτωςθ με Κ0=1.0, οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ οπτικά 
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δείχνουν ελάχιςτεσ ζωσ μθδενικζσ κάτι το οποίο επιβεβαιϊνεται από τθν μικρι τιμι τουσ 

που αναωζρκθκε προθγοφμενα. 

Εικόνα 4.47: Contours του προφίλ f για τα 3 ςετ ανάλυςθσ, που παρουςιάηουν τισ κατακόρυφεσ 
εδαφικζσ μετακινιςεισ (U3) με κοινό πίνακα τιμϊν, ϊςτε να αναδειχτεί οπτικά θ διαφοροποίθςθ 
των αποτελεςμάτων 

4.5.3 Ανακεφαλαίωςθ 

΢τθν προςπάκεια να διερευνθκεί θ επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςτισ 

παραμετρικζσ αναλφςεισ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω, παρατθρικθκε πωσ με τθν 

αφξθςι του προζκυψε ζντονθ μείωςθ των τιμϊν τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ 

πάνω από τον άξονα τθσ ςιραγγασ, αλλά και αιςκθτι διαωοροποίθςθ τθσ μορωισ τθσ 

καμπφλθσ αυτϊν. Η αναλογία ςτθν μείωςθ τθσ τιμισ τθσ επιωανειακισ κακίηθςθσ δεν 

παρουςιάηει διαωορζσ για τα 2 εδαωικά προωίλ, όμωσ οι διαωορζσ ςτθν μορωι των 

καμπυλϊν κακιηιςεων αυξάνουν με τθν αφξθςθ του λόγου H/D. 

΢τθν περίπτωςθ του προωίλ b, το ζδαωοσ είναι πτωχισ ποιότθτασ και μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και θ αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςε Κ0=0.75 ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ςθμαντικι μείωςθ των κακιηιςεων τθσ τάξθσ του 50-55%, ενϊ αντίςτοιχα ο 

διπλαςιαςμόσ του αναλογικά μικρότερθ τθσ τάξθσ του 20-25% περαιτζρω. 
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΢τθν περίπτωςθ του προωίλ f, το ζδαωοσ μπορεί να κεωρθκεί καλφτερθσ ποιότθτασ ςε 

ςχζςθ με το προωίλ b. Είναι χαρακτθριςτικό πωσ θ αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν ςε Κ0=0.75 ζχει ωσ αποτζλεςμα αιςκθτι μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ 

κακίηθςθσ τθσ τάξθσ του 40-45%, ενϊ ο διπλαςιαςμόσ αναλογικά μεγαλφτερθ τθσ τάξθσ του 

25-30%. 

Επομζνωσ, τα χαμθλότερθσ ποιότθτασ γεωχλικά ζχουν τθν τάςθ να κακιηάνουν 

περιςςότερο ςε ςχζςθ με τα καλφτερθσ ποιότθτασ, όμωσ με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι 

οριηοντίων γαιϊν και ειδικά ςτθν περίπτωςθ με Κ0=1.0 παρατθρείται ςφγκλιςθ των τιμϊν 

των κακιηιςεων αςχζτωσ εδαωικοφ προωίλ, κάτι το οποίο προκφπτει και από τα επόμενα 

διαγράμματα (Εικόνα 4.48). 

Παρακάτω (Εικόνα 4.48), με τθ βοικεια λογιςτικϊν ωφλλων Excel αρχικά εξάχκθκαν 

κανονικοποιθμζνα διαγράμματα για τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα, που ςκοπό ζχουν να 

αναδείξουν τθν ςχζςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ωσ αδιάςτατο μζγεκοσ (ςc/p0) με ζνα 

επίςθσ αδιάςτατο που περιζχει τισ τιμζσ των μζγιςτων επιωανειακϊν κακιηιςεων (Us,max), 

ακριβϊσ όπωσ ςτα προθγοφμενα υποκεωάλαια. 

Εικόνα 4.48: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με τον 
λόγο Us,max/D για Κ0=0.5, Κ0=0.75 και Κ0=1.0 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) H/D=3 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτει θ αυξθμζνθ επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων. Ενδεικτικό τθσ επιρροισ του ςυντελεςτι Κ0 

είναι θ μεγάλθ διαςπορά των ςθμείων κατά μικοσ του κατακόρυωου άξονα, αλλά και οι 

διαωορζσ για κάκε τιμι του. Είναι εμωανζσ πωσ ο αυξθμζνοσ ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν 

(Κ0=1.0) οδθγεί ςε ςφγκλιςθ των τιμϊν των επιωανειακϊν κακιηιςεων για κάκε εδαωικό 

προςομοίωμα και άρα ςε αυτι τθν περίπτωςθ, οι επιωανειακζσ κακιηιςεισ είναι 

ανεξάρτθτεσ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν του εδάωουσ. 

Παρακάτω, παρουςιάηεται το επί τοισ εκατό ποςοςτό του volume loss (Εικόνα 4.49), VL(%), 

για Κ0=0.5, Κ0=0.75 και Κ0=1.0 ςτα 2 εδαωικά προςομοιϊματα (H/D=2 και H/D=3). 

Προκφπτει πωσ θ ποιότθτα του γεωχλικοφ κακορίηει ςε μεγάλο βακμό το VL(%). ΢το 

εδαωικό προςομοίωμα με H/D=2 (Εικόνα 4.49i), για Κ0=0.5 το μζγιςτο VL(%) προκφπτει από 

το εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.06% και το ελάχιςτο από το εδαωικό προωίλ h με τιμι 

0.40%. Για τθν περίπτωςθ Κ0=0.75, για τθν οποία πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ μόνο για 
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τα εδαωικά προωίλ b, d, f, προκφπτουν 0.71% (μζγιςτθ τιμι από το προωίλ b) και 0.58% 

(ελάχιςτθ τιμι από το προωίλ f). Ενϊ για Κ0=1.0, προκφπτουν 0.55% και 0.31% αντίςτοιχα. 

΢το εδαωικό προςομοίωμα με H/D=3 (Εικόνα 4.49ii), για Κ0=0.5 το μζγιςτο VL(%) προκφπτει 

από το εδαωικό προωίλ a με τιμι 1.16% και το ελάχιςτο από το εδαωικό προωίλ h με τιμι 

0.46%. Για Κ0=0.75, προκφπτουν 0.68% (προωίλ b) και 0.56% (προωίλ f). Ενϊ για Κ0=1.0 

0.51% και 0.27%. 

Επομζνωσ, θ αφξθςθ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ ςυνεπάγονται μεγαλφτερθ μείωςθ του VL(%) για τα 2 

εδαωικά προςομοιϊματα. Σζλοσ, όςο αυξάνει θ ποιότθτα του γεωχλικοφ, οι τιμζσ VL(%) 

ςυγκλίνουν ανεξαρτιτωσ τιμισ ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν. Δθλαδι θ επιρροι του Κ0 

ωκίνει με τθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του εδάωουσ 

Εικόνα 4.49: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με το επί 
τοισ εκατό volume loss (VL %) για Κ0=0.5, Κ0=0.75 και Κ0=1.0 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) 
Η/D=2 και ii) H/D=3 

Σζλοσ, παρατίκεται θ ςυςχζτιςθ του ςθμείου καμπισ (Εικόνα 4.50) των αναλφςεων του 

παρόντοσ υποκεωαλαίου με τθν τιμι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν για τα 2 εδαωικά 

προςομοιϊματα. Ζτςι προκφπτει πωσ θ αφξθςθ του βάκουσ διάνοιξθσ ςυνεπάγεται και 

αφξθςθ τθσ τιμισ του ςθμείου καμπισ i ανεξαρτιτωσ του Κ0. Για Κ0=0.5, το ςθμείο καμπισ 

δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ (εξαιρουμζνθσ μιασ 

περίπτωςθσ), αλλά παραμζνει ςτακερό κι εξαρτάται μόνο από τον λόγο H/D. Δθλαδι για 

H/D=2 ιςοφται με 4.43m και για H/D=3 6.38m, με εξαίρεςθ ενόσ εδαωικοφ προωίλ πολφ 

πτωχισ ποιότθτασ που το ςθμείο καμπισ μετρικθκε 7.21m. Για Κ0=0.75, το ςθμείο καμπισ 

παραμζνει ςτακερό για H/D=2 και ιςοφται με 4.43m, ενϊ για H/D=3 με 6.38m. Για Κ0=1.0, 

το ςθμείο καμπισ ςτθν περίπτωςθ με H/D=2 κυμαίνεται από 5.88m ζωσ 6.66m, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ με H/D=3 κυμαίνεται από 9.02m ζωσ 11m. 
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Εικόνα 4.50: ΢υγκριτικό κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του ςθμείου καμπισ των αναλφςεων με τον 
λόγο υπερκειμζνων (H/D) για Κ0=0.5, Κ0=0.75 και Κ0=1.0 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα 

Επομζνωσ θ τιμι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν και το βάκοσ διάνοιξθσ ζχουν μεγάλθ 

επιρροι ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ i, ςε αντίκεςθ με τθν ποιότθτα του εδαωικοφ 

προωίλ. ΢το ςετ αναλφςεων με Κ0=1.0 παρατθρικθκε άνοιγμα τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων και άρα τα ςθμεία καμπισ μετρικθκαν να ζχουν μεγαλφτερεσ 

τιμζσ. ΢ε περιπτϊςεισ αρικμθτικϊν αναλφςεων με υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, 

όπωσ αυτι, ζχει παρατθρθκεί πωσ τα αποτελζςματά τουσ ςχετικά με τθν μορωι τθσ 

καμπφλθσ των κακιηιςεων ζχουν ςθμαντικι απόκλιςθ ςε ςφγκριςθ με τισ μετριςεισ από το 

πεδίο. Η παραπάνω διαωοροποίθςθ οωείλεται προωανϊσ ςε πρόβλθμα προςομοίωςθσ των 

ιδιοτιτων των εδαωϊν με υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν. Αωοφ αντίςτοιχθ απόκλιςθ 

παρατθρικθκε και ςτθν διεκνι βιβλιογραωία (J. Addenbrooke et al., 1997, N. Franzius; D.M. 

Potts and J.B. Burland, 2005) [2, 17], όταν ζγινε ςφγκριςθ in situ μετριςεων με 

αποτελζςματα αρικμθτικϊν αναλφςεων. ΢ε αντίκεςθ με περιπτϊςεισ, όπου ελιωκθ 

μικρότερθ τιμι Κ0, για τισ οποίεσ παρατθρικθκε ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων με τισ 

μετριςεισ από το πεδίο. 

Ο προςδιοριςμόσ του ςθμείου καμπισ, επομζνωσ, αποτελεί κομβικισ ςθμαςίασ ςτθν 

διερεφνθςθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων και όπωσ ωάνθκε και ςτα αποτελζςματα του 

παρόντοσ υποκεωαλαίου, προβλιματα προςομοίωςθσ δεν επιτρζπουν πάντα τθν ςωςτι 

πρόβλεψθ του μεγζκουσ του. ΢το επόμενο υποκεωάλαιο γίνεται ενδελεχισ ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων των παραμετρικϊν αναλφςεων που αωοροφν ςτο ςθμείο καμπισ, κακϊσ 

και γίνεται προςπάκεια εφρεςθσ μιασ ςχζςθσ, θ οποία κα προβλζπει το ςθμείο καμπισ που 

εξάγεται από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 

4.5.3.1 ΢υμπζραςμα 

΢χετικά με τθν επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, Κ0, προκφπτει ότι: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα μεταβάλλεται αιςκθτά με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν Κ0 και ςυμβαδίηει με αποτελζςματα αντίςτοιχων αναλφςεων από τθν διεκνι 
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βιβλιογραωία ςε αντίκεςθ με in situ μετριςεισ, με τισ οποίεσ παρατθροφνται 

ζντονεσ αποκλίςεισ. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ αυξθμζνθ 

επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, αωοφ θ 

αφξθςθ του Κ0 οδθγεί ςε αιςκθτι μείωςθ των τιμϊν των επιωανειακϊν κακιηιςεων 

και μείωςθ τθσ επιρροισ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάωουσ. 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ αυξθμζνθ επιρροι του ςυντελεςτι 

οριηοντίων γαιϊν ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), αωοφ θ αφξθςθ του Κ0 οδθγεί 

ςε ςθμαντικι μείωςθ των τιμϊν του VL(%) και μείωςθ τθσ επιρροισ τθσ ποιότθτασ 

του εδάωουσ. 

 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ για τισ αναλφςεισ με τιμζσ Κ0=0.50 και 

Κ0=0.75. ΢ε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ Κ0=1.00, όπου παρατθρείται αυξθμζνθ 

επιρροι του Κ0 ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ και θ τιμι του μεταβάλλεται 

ανάλογα και με τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

4.6 Περί τθσ εμπειρικισ μεκόδου των Peck & Schmidt 

΢το υποκεωάλαιο 2.4 αναλφκθκαν εκτενϊσ οι εμπειρικζσ μζκοδοι, που ζχουν προτακεί ςτθν 

διεκνι βιβλιογραωία και χρθςιμοποιοφνται ζωσ ςιμερα για τθν πρόβλεψθ του ςθμείου 

καμπισ, τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων, κακϊσ και του επί τοισ εκατό volume loss, VL (%). Η 

εμπειρικι μζκοδοσ των Peck και Schmidt (1969) είναι θ πιο διαδεδομζνθ, κακϊσ προβλζπει 

επαρκϊσ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων και το VL(%) ςε διάωορεσ περιπτϊςεισ 

Κ0. 

Επιπλζον, οι Peck και Schmidt (1969) ζλαβαν υπόψθ τουσ in situ μετριςεισ από ζνα ευρφ 

ωάςμα εδαωϊν, με τισ οποίεσ οι ςχζςεισ τθσ μεκόδου είχαν αρκετά καλι ςφγκλιςθ. Ωςτόςο, 

τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για Κ0>0.5, που απαντϊνται ςυνικωσ ςε 

προςτερεοποιθμζνα εδάωθ, αποκλίνουν αρκετά ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα τθσ εμπειρικισ 

μεκόδου των Peck και Schmidt (1969) και οι αποκλίςεισ είναι εντονότερεσ με τθν αφξθςθ 

του Κ0. 

Επιπρόςκετα, ς το προθγοφμενο υποκεωάλαιο, αναωζρκθκε θ αβεβαιότθτα ςτθν ορκότθτα 

των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων ςχετικά με τθν μορωι τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων για περιπτϊςεισ εδαωϊν με υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν (Κ0>0.5). Αωοφ, από τθν διεκνι βιβλιογραωία ((J. Addenbrooke et al., 1997, N. 

Franzius; D.M. Potts and J.B. Burland, 2005)) [2, 17] προζκυψαν ςοβαρζσ αποκλίςεισ ςτθν 

μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων και των τιμϊν του volume loss κατά τθν ςφγκριςθ 

μετριςεων από το πεδίο με αντίςτοιχα αποτελζςματα αρικμθτικϊν αναλφςεων. Οι 

αποκλίςεισ αυτζσ δεν ιταν αποτζλεςμα χριςθσ μόνο απλϊν καταςτατικϊν μοντζλων 

(Mohr-Coulomb), αλλά παρατθρικθκαν και με εωαρμογι γραμμικϊν ι μθ γραμμικϊν 

αναλφςεων με χριςθ προθγμζνων και πιο ςφνκετων καταςτατικϊν μοντζλων που 

λάμβαναν υπόψθ τθν τυχόν ανιςοτροπία του εδάωουσ. 

Επομζνωσ, είναι ςαωζσ πωσ ενϊ θ εμπειρικι μζκοδοσ των Peck και Schmidt (1969) 

ςυγκλίνει επαρκϊσ με τισ in situ μετριςεισ, εμωανίηονται παράλλθλα ςοβαρζσ αποκλίςεισ 

των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων τόςο με τισ προβλζψεισ τθσ εμπειρικισ 

μεκόδου όςο και με επί τόπου μετριςεισ. Άρα είναι εμωανζσ πωσ οι μζχρι τϊρα 
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προςπάκειεσ προςομοίωςθσ εδαωϊν με υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν, που 

εμωανίηεται ςυνικωσ ςε υπερςτερεοποιθμζνα εδάωθ, εξάγουν αποτελζςματα που δεν 

αντικατοπτρίηουν τθν πραγματικότθτα. 

Για καλφτερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ εμπειρικισ μεκόδου των Peck και Schmidt 

(1969) με τα αντίςτοιχα των αρικμθτικϊν αναλφςεων, παρακάτω παρουςιάηονται 

ςυγκριτικά, κανονικοποιθμζνα διαγράμματα επιωανειακϊν κακιηιςεων για 2 εδαωικά 

προωίλ (b και f) με τιμζσ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν Κ0=0.5, 0.75 και 1.0 για τα 2 

εδαωικά προςομοιϊματα, κακϊσ και διάγραμμα ςφγκριςθσ τθσ τιμισ του VL (%) για κάκε 

ανάλυςθ του παρόντοσ κεωαλαίου με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ, που προκφπτουν από τθν 

εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt (1969). 

4.6.1 ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων αρικμθτικϊν αναλφςεων και 
εμπειρικισ μεκόδου Peck & Schmidt 

Σα ςυγκριτικά διαγράμματα παρακάτω (Εικόνα 4.51-Εικόνα 4.52) καταδεικνφουν πωσ οι 

διαωορζσ ςτθν μορωι των καμπυλϊν επιωανειακϊν κακιηιςεων είναι οι ίδιεσ για τα 2 

εδαωικά προωίλ για οποιαδιποτε τιμι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν Κ0. Επομζνωσ, δεν 

παρουςιάηονται διαωορζσ λόγω τθσ ποιότθτασ του εδαωικοφ υλικοφ, αωοφ το εδαωικό 

προωίλ b κεωρείται πτωχισ ποιότθτασ, ςε αντίκεςθ με το προωίλ f που είναι καλφτερθσ. 

΢τισ περιπτϊςεισ που ελιωκθ Κ0=0.50 για τα 2 εδαωικά προωίλ (Εικόνα 4.51i, ii-Εικόνα 4.52 

i, ii), παρατθροφνται μικρζσ αποκλίςεισ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων μεταξφ των αρικμθτικϊν αναλφςεων και τθσ εμπειρικισ μεκόδου των Peck και 

Schmidt. Οι καμπφλεσ ακολουκοφν ςε γενικζσ γραμμζσ τθν ίδια κλίςθ ςε όλο το μικοσ τουσ. 

Άρα οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ, όπωσ ειπϊκθκε και παραπάνω, για Κ0=0.5 μποροφν να 

προβλζψουν ςε ζνα καλό επίπεδο τθν μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων, που 

προβλζπεται με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt (1969). 

΢τισ περιπτϊςεισ που ελιωκθ Κ0=0.75 για τα 2 εδαωικά προωίλ (Εικόνα 4.51iii, iv-Εικόνα 

4.52iii, iv), παρατθροφνται οι πρϊτεσ αποκλίςεισ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων, ειδικά για το εδαωικό προςομοίωμα με λόγο H/D=3, μεταξφ των 

αρικμθτικϊν αναλφςεων και τθσ εμπειρικισ μεκόδου. Και αυτό διότι οι καμπφλεσ που 

εξιχκθςαν από τισ αναλφςεισ ‘’ανοίγουν’’ πάρα πολφ, δθλαδι θ καμπάνα των κακιηιςεων 

παρουςιάηει μεγαλφτερο εφροσ ςε αντίκεςθ με αυτζσ τθσ εμπειρικισ μεκόδου. Επίςθσ, ςτθν 

καμπφλθ των κακιηιςεων, που προκφπτει από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ -αντίκετα με τθν 

περίπτωςθ για Κ0=0.5- οι κακιηιςεισ μθδενίηονται και ςυγκλίνουν με τθν καμπφλθ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου μακριά από τον άξονα τθσ ςιραγγασ. Επομζνωσ, με τθν αφξθςθ του 

ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ξεκινοφν οι πρϊτεσ ςοβαρζσ αποκλίςεισ των αποτελεςμάτων 

των αρικμθτικϊν αναλφςεων με τισ διαωορζσ τουσ να είναι εντονότερεσ για το βακφ 

εδαωικό προςομοίωμα με λόγο H/D=3. 

Σζλοσ ςτισ περιπτϊςεισ που ελιωκθ Κ0=1.00 για τα 2 εδαωικά προωίλ (Εικόνα 4.51v, vi-

Εικόνα 4.52v, vi), παρατθροφνται ςθμαντικζσ αποκλίςεισ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ και για 

τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα (H/D=2, H/D=3), αωοφ οι καμπφλεσ που εξιχκθςαν από τισ 

αναλφςεισ παρουςιάηουν αιςκθτά μεγαλφτερο εφροσ. Ακόμα, παρατθρείται πωσ οι 

κακιηιςεισ δεν μθδενίηονται αλλά ςτακεροποιοφνται ςε μια μικρι τιμι, ςε αντίκεςθ με τισ 

καμπφλεσ τθσ εμπειρικισ μεκόδου, οι οποίεσ μθδενίηονται. Επομζνωσ, με τθν ειςαγωγι 
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Κ0=1.00, που εμωανίηεται κυρίωσ ςε πολφ υπερςτερεοποιθμζνα εδάωθ, υωίςτανται 

ςοβαρζσ αποκλίςεισ μεταξφ των καμπυλϊν ςε όλο τουσ το μικοσ, με τισ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ να μθν προβλζπουν ςωςτά τθν μορωι τθσ καμπφλθσ. 

Εικόνα 4.51: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των επιφανειακϊν κακιηιςεων του 
εδαφικοφ προφίλ b, που προκφπτουν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ και τθν εμπειρικι μζκοδο 
των Peck και Schmidt (1969), κατά τον εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Κ0=0.5 και H/D=2, (ii) Κ0=0.5 και 
H/D=3, (iii) Κ0=0.75 και H/D=2, (iv) Κ0=0.75 και H/D=3, (v) Κ0=1.0 και H/D=2, (vi) Κ0=1.0 και H/D=3 
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Εικόνα 4.52: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των επιφανειακϊν κακιηιςεων του 
εδαφικοφ προφίλ f, που προκφπτουν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ και τθν εμπειρικι μζκοδο 
των Peck και Schmidt (1969), κατά τον εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Κ0=0.5 και H/D=2, (ii) Κ0=0.5 και 
H/D=3, (iii) Κ0=0.75 και H/D=2, (iv) Κ0=0.75 και H/D=3, (v) Κ0=1.0 και H/D=2, (vi) Κ0=1.0 και H/D=3 

΢τθν ςυνζχεια με δεδομζνεσ τισ τιμζσ του ςθμείου καμπισ i και τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ 

κακίηθςθσ Us,max, που εξάχκθκαν από τισ 86 αρικμθτικζσ αναλφςεισ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, υπολογίςτθκε το επί τοισ εκατό volume loss VL(%) κάκε ανάλυςθσ 
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με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt (1969) και ςυγκρίκθκε με το VL(%) 

κάκε ανάλυςθσ, που προζκυψε από τον υπολογιςμό του εμβαδοφ τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων. 

Ζτςι παρουςιάηεται παρακάτω το διάγραμμα ςφγκριςθσ των τιμϊν του VL(%) (Εικόνα 4.53), 

που εξάχκθκαν από τισ αναλφςεισ και αυτϊν που υπολογίςτθκαν με βάςθ τθν εμπειρικι 

μζκοδο. Φυςικά, οι περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν με Κ0=0.50 ιταν ςαωϊσ περιςςότερεσ ςε 

ςχζςθ με τισ άλλεσ 2 περιπτϊςεισ, κακϊσ οι παραμετρικζσ αναλφςεισ, που αωοροφν ςτθν 

επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ, Ε και τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ, ψ, είχαν ωσ 

δεδομζνο Κ0=0.50. Η διαγϊνιοσ αναπαριςτά τθν 1 προσ 1 ςχζςθ μεταξφ του VL(%) από τισ 

αναλφςεισ και του υπολογιςμζνου από τθν εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt (1969). 

Είναι προωανζσ πωσ οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ εμωανίηουν μεγαλφτερεσ τιμζσ του VL(%) για 

οποιαδιποτε τιμι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςε ςχζςθ με αυτζσ που προβλζπει θ 

εμπειρικι μζκοδοσ. Όμωσ ειδικά για τθν περίπτωςθ με Κ0=0.50, εμωανίηονται τιμζσ που 

ζχουν μια καλι ςχετικά ςφγκλιςθ με αυτζσ τθσ εμπειρικισ μεκόδου, ςε αντίκεςθ με τισ 

περιπτϊςεισ με Κ0=0.75 ι Κ0=1.00, που ζχουν μεγαλφτερθ και πιο ζντονθ απόκλιςθ. 

Εικόνα 4.53: ΢υγκριτικό διάγραμμα των τιμϊν του VL(%), που εξάχκθκε από τισ 86 αρικμθτικζσ 
αναλφςεισ, ςε ςχζςθ με αυτζσ, που προβλζπει θ εμπειρικι μζκοδοσ των Peck και Schmidt (1969) 

4.6.2 Πρόταςθ ςυςχζτιςθσ τθσ μεκόδου Peck & Schmidt με τισ 
αρικμθτικζσ αναλφςεισ 

Είναι ςαωζσ λοιπόν ότι τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων αποκλίνουν 

ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα από τθν εμπειρικι πρόταςθ των Peck και Schmidt και 

αυτι θ απόκλιςθ ενιςχφεται όςο μεγαλφτερο Κ0 λάβει υπόψθ τθσ θ αρικμθτικι ανάλυςθ. 
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Ωςτόςο, επεξεργάηοντασ και ςυςχετίηοντασ τα πρωτογενι δεδομζνα και εξαγόμενα των 

αναλφςεων, παρατθρικθκε θ δυνατότθτα ςυςχζτιςθσ του ςυντελεςτι οριηόντιων γαιϊν, Κ0, 

με τθν εμπειρικι ςχζςθ των Peck και Schmidt για τθν πρόβλεψθ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων, που κα προζκυπταν από αρικμθτικζσ αναλφςεισ. Είναι ενδεικτικό ότι γίνεται 

αναωορά ςτον όρο ‘’κακιηιςεισ από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ’’, κακϊσ όπωσ ζχει ειπωκεί 

και παραπάνω, θ αξιοπιςτία των εδαωικϊν μετακινιςεων μζςω αρικμθτικϊν αναλφςεων 

για υψθλζσ τιμζσ του Κ0 ελζγχεται.  

Επομζνωσ, υπάρχει θ ανάγκθ ςυςχζτιςθσ τθσ μεκόδου με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, με 

ςκοπό θ μζκοδοσ να προβλζπει με μεγαλφτερθ ςφγκλιςθ τθν μορωι τθσ καμπφλθσ των 

κακιηιςεων, κακϊσ και το VL(%), ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ με αυξθμζνο ςυντελεςτι 

οριηοντίων γαιϊν, δθλαδι Κ0>0.50 και παράλλθλα να μθν αλλοιϊνονται οι προβλζψεισ τθσ 

μεκόδου για Κ0=0.50, που υπάρχει ςφγκλιςθ. 

Παρ’ όλα αυτά, θ προτεινόμενθ ςχζςθ παρακάτω μπορεί να αποτελζςει ζνα χριςιμο 

εργαλείο ςτα χζρια του ερευνθτι/μελετθτι, κακϊσ μπορεί να προβλζψει επαρκϊσ το 

εδαωικό προωίλ των επιωανειακϊν μετακινιςεων που κα προκφψει μζςω αρικμθτικϊν 

αναλφςεων για οποιοδιποτε Κ0. 

Ζτςι, παρατθρϊντασ από τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων πωσ θ τιμι του 

ςθμείου καμπισ i αυξάνει με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν και παράλλθλα 

κζλοντασ θ βαςικι αρχι τθσ εμπειρικισ μεκόδου ςχετικά με τθν πρόβλεψθ των κακιηιςεων 

ωσ ςυνάρτθςθ κανονικισ κατανομισ (τφπου Gauss) να παραμείνει αναλλοίωτθ, ειςάγεται θ 

παρακάτω ςχζςθ (Εξ. 4.7) με τθν οποία κεωρείται ο ςυντελεςτισ λ(m) ωσ ςυνάρτθςθ του 

ςθμείου καμπισ i και του Κ0. Δθλαδι: 

  
0

2 iλ Κ  Εξ. 4.7 

Όπου: 

i(m), το ςθμείο καμπισ που εξάγεται από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ 

Κ0, ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν που ειςιχκθ ςτθν κάκε αρικμθτικι ανάλυςθ 

Παράλλθλα, τροποποιοφνται οι ςχζςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ καμπφλθσ των 

κακιηιςεων και του volume loss (Εξ. 2.10-Εξ. 2.11) με ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ αντί του 

ςθμείου καμπισ i. Επομζνωσ, προκφπτει ότι: 

 
   

 

2

z max 2

x
S S exp

2λ
 Εξ. 4.8 

   max
L 2

2πλS
V %

πR
 Εξ. 4.9 

Με βάςθ τισ παραπάνω ςχζςεισ, παρακάτω παρουςιάηονται οι καμπφλεσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων, που εξάγονται από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, από τθν εμπειρικι μζκοδο των 

Peck και Schmidt (1969), κακϊσ και από τθν μζκοδο μετά τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ. 

Όπωσ γίνεται ςαωζσ με βάςθ τθν ςχζςθ του ςυντελεςτι λ (Εξ. 4.7), για Κ0=0.50 τα 

αποτελζςματα παραμζνουν ίδια, αωοφ ςε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθρείται επαρκισ 

ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων και άρα ςτισ επόμενεσ εικόνεσ παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα για τισ περιπτϊςεισ Κ0=0.75 και Κ0=1.00, με ςκοπό να αναδειχτεί θ καλφτερθ 

ςυςχζτιςθ τθσ εμπειρικισ μεκόδου με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 
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Σα νζα ςυγκριτικά διαγράμματα παρακάτω (Εικόνα 4.54-Εικόνα 4.55) καταδεικνφουν πωσ 

δεν παρουςιάηονται και πάλι αποκλίςεισ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων λόγω τθσ ποιότθτασ του εδαωικοφ υλικοφ. 

Επιπρόςκετα, θ ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ ζχει ωσ αποτζλεςμα μια καλι ςφγκλιςθ ςτθν 

μορωι τθσ καμπφλθσ για τθν περίπτωςθ με Κ0=0.75 για τα 2 εδαωικά προςομοιϊματα 

(H/D=2 και H/D=3) και ταφτιςθ ςτισ τιμζσ των 2 καμπυλϊν για το μεγαλφτερο μζροσ τουσ. 

Άρα ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ εμπειρικι μζκοδοσ των Peck και Schmidt, με τθν ειςαγωγι 

του ςυντελεςτι λ ςτισ ςχζςεισ τθσ, προβλζπει με αρκετι επάρκεια τθν μορωι τθσ καμπφλθσ 

των επιωανειακϊν κακιηιςεων, που εξάγεται από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 

΢τθν περίπτωςθ με Κ0=1.00, θ ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ ζχει ωσ αποτζλεςμα μια 

καλφτερθ ςφγκλιςθ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων για τα 2 

εδαωικά προςομοιϊματα. Ειδικά για τθν περίπτωςθ με λόγο H/D=2 (ρθχό προςομοίωμα), θ 

ςφγκλιςθ των 2 καμπυλϊν κεωρείται ικανοποιθτικι για το μεγαλφτερο μζροσ τουσ και είναι 

ςαωϊσ βελτιωμζνθ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα τθσ εμπειρικισ μεκόδου πριν τθν 

ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ. Όςον αωορά, τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ με λόγο H/D=3 (βακφ 

προςομοίωμα) ςίγουρα υωίςταται καλφτερθ ςφγκλιςθ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ, ωςτόςο 

και πάλι εμωανίηονται αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τθν καμπφλθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων. 
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Εικόνα 4.54: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των επιφανειακϊν κακιηιςεων του 
εδαφικοφ προφίλ b, που προκφπτουν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ και τθν βελτιωμζνθ 
εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt, κατά τον εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Κ0=0.75 και H/D=2, 
(ii) Κ0=0.75 και H/D=3, (iii) Κ0=1.0 και H/D=2, (iv) Κ0=1.0 και H/D=3 
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Εικόνα 4.55: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα των επιφανειακϊν κακιηιςεων του 
εδαφικοφ προφίλ f, που προκφπτουν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ και τθν βελτιωμζνθ 
εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt, κατά τον εγκάρςιο άξονα (x-x) για (i) Κ0=0.75 και H/D=2, 
(ii) Κ0=0.75 και H/D=3, (iii) Κ0=1.0 και H/D=2, (iv) Κ0=1.0 και H/D=3 

΢υνεπϊσ, ςε ςχζςθ με τθν πρόβλεψθ τθσ μορωισ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων, γίνεται αντιλθπτό πωσ με τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ ςτισ ςχζςεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου των Peck και Schmidt (1969), αυξάνει ςε ςθμαντικό βακμό θ ςφγκλιςθ 

των προβλζψεων για τισ περιπτϊςεισ Κ0=0.75 και Κ0=1.00. Ειδικότερα ςτθν περίπτωςθ με 

Κ0=0.75, θ προβλεπόμενθ καμπφλθ ταυτίηεται ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ με τθν αντίςτοιχθ 

που εξάχκθκε από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηεται το διάγραμμα ςφγκριςθσ του volume loss (Εικόνα 4.56), που 

εξάχκθκε από τισ 86 αρικμθτικζσ αναλφςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, με τισ 

προβλεπόμενεσ τιμζσ του από τθν εμπειρικι μζκοδο των Peck και Schmidt με τθν ειςαγωγι 

του ςυντελεςτι λ, που προτείνεται ςτον παρόν υποκεωάλαιο. 

Σα προτεινόμενα αποτελζςματα (με μπλε κουκίδεσ) αωοροφν ςτισ περιπτϊςεισ με Κ0=0.75 

και Κ0=1.00, αωοφ όπωσ τονίςτθκε παραπάνω για Κ0=0.50 δεν αλλάηουν τα αποτελζςματα 

λόγω τθσ ςχζςθσ του ςυντελεςτι λ. Είναι προωανζσ πωσ θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ εμπειρικισ μεκόδου με τα αντίςτοιχα των αρικμθτικϊν αναλφςεων είναι αρκετά 

βελτιωμζνθ, με τα ςθμεία να βρίςκονται πλζον γφρω από τθν διαγϊνιο. 
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Επομζνωσ ςε ςχζςθ με τθν πρόβλεψθ του VL(%), γίνεται αντιλθπτό πωσ με τθν ειςαγωγι 

του ςυντελεςτι λ ςτισ ςχζςεισ τθσ εμπειρικισ μεκόδου των Peck και Schmidt (1969), 

αυξάνει αιςκθτά θ ςφγκλιςθ των προβλζψεων για τισ περιπτϊςεισ Κ0=0.75 και Κ0=1.00. 

Εικόνα 4.56: ΢υγκριτικό διάγραμμα των τιμϊν του VL(%), που εξάχκθκε από τισ 86 αρικμθτικζσ 
αναλφςεισ, ςε ςχζςθ με αυτζσ, που προβλζπει θ βελτιωμζνθ εμπειρικι μζκοδοσ των Peck και 
Schmidt για τισ περιπτϊςεισ Κ0=0.75 και Κ0=1.00 

4.6.3 Ανακεφαλαίωςθ 

Η διεκνισ βιβλιογραωία (J. Addenbrooke et al., 1997, N. Franzius; D. M. Potts and J. B. 

Burland, 2005) ζχει αναδείξει τθν απόκλιςθ των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων -αναωορικά με τθν μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων, κακϊσ και τθσ τιμισ 

του VL(%), ςε ςχζςθ με τισ in situ μετριςεισ διαωόρων ζργων ςε περιπτϊςεισ εδαωϊν με 

υψθλό ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν.  

Επίςθσ χριςιμθ κεωρείται θ πρόβλεψθ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, 

κακϊσ και των τιμϊν του volume loss, με χριςθ εμπειρικϊν μεκόδων με πιο διαδεδομζνθ 

αυτι των Peck και Schmidt (1969). Αυτι, ςε αντίκεςθ με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, 

εμωανίηει επαρκι ςφγκλιςθ ςτισ προβλζψεισ τθσ με αντίςτοιχεσ μετριςεισ πεδίου. Όμωσ οι 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ εξακολουκοφν να είναι ζνα χριςιμο εργαλείο ςτθν διάνοιξθ 

ςθράγγων και άρα χριςιμθ είναι θ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τουσ με τθν εμπειρικι 

μζκοδο των Peck και Schmidt (1969). 

΢το παρόν υποκεωάλαιο ζγινε προςπάκεια ςφγκριςθσ και ςτθν ςυνζχεια ςυςχζτιςθσ των 

αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ με τα 

αντίςτοιχα τθσ εμπειρικισ μεκόδου, όςον αωορά ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων, κακϊσ και τθν τιμι του VL(%). Η ςφγκριςθ κατζδειξε πωσ ςτθν 
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περίπτωςθ με Κ0=0.50 υωίςταται επαρκισ ςφγκλιςθ ζωσ και ταφτιςθ ςτθν μορωι τθσ 

καμπφλθσ των κακιηιςεων και μια αποδεκτι ςφγκλιςθ των τιμϊν του volume loss. ΢ε 

αντίκεςθ με τισ περιπτϊςεισ για Κ0=0.75 και Κ0=1.00, για τισ οποίεσ παρατθρικθκε ζντονθ 

απόκλιςθ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων, με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του Κ0, αλλά 

και των τιμϊν του VL(%). 

΢τθν ςυνζχεια για ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων τθσ εμπειρικισ μεκόδου με αυτά των 

αρικμθτικϊν αναλφςεων, ειςάγεται ο ςυντελεςτι λ (Εξ. 4.7), ο οποίοσ εμπεριζχει το ςθμείο 

καμπισ i και το Κ0, ςτισ ςχζςεισ πρόβλεψθσ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων 

(ςυνάρτθςθ κατανομισ) και του VL(%) και εξάγονται νζα ςυγκριτικά διαγράμματα. 

Από αυτά προωανϊσ, για τθν περίπτωςθ με Κ0=0.50 δεν προκφπτουν διαωοροποιιςεισ, ενϊ 

για τισ περιπτϊςεισ με Κ0=0.75 και Κ0=1.00 προκφπτει επαρκισ ςφγκλιςθ ςτθν μορωι τθσ 

καμπφλθσ των κακιηιςεων και παράλλθλα ςτισ τιμζσ του VL(%). 

4.6.3.1 ΢υμπζραςμα 

΢χετικά με τθν πρόταςθ του παρόντοσ υποκεωαλαίου για ςυςχζτιςθ τθσ εμπειρικισ 

μεκόδου των Peck και Schmidt (1969) με τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, προκφπτει ότι: 

 Σα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για υψθλζσ τιμζσ του Κ0 

παρουςιάηουν αποκλίςεισ από τισ μετριςεισ πεδίου και τισ προβλζψεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου, όμωσ λόγω τθσ αναγκαιότθτασ πραγματοποίθςισ τουσ 

κρίνεται ςκόπιμθ θ ςυςχζτιςι τουσ με τισ προβλζψεισ τθσ μεκόδου. 

 Η ςυςχζτιςθ προκφπτει με τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ ςτισ ςχζςεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου, ο οποίοσ εξαρτάται από τον ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν και 

το ςθμείο καμπισ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων. Ο προτεινόμενοσ 

ςυντελεςτισ λ ειςάγεται αντί του ςθμείου καμπισ ςτισ ςχζςεισ των επιωανειακϊν 

κακιηιςεων και του VL(%) τθσ μεκόδου. 

 Σα αποτελζςματα τθσ μεκόδου δεν διαωοροποιοφνται για Κ0=0.50, αωοφ θ 

ςφγκλιςι τουσ με τα αντίςτοιχα των αναλφςεων κεωρείται επαρκισ. 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων με βάςθ τθν εμπειρικι 

μζκοδο και τον ςυντελεςτι λ ςυγκλίνει επαρκϊσ με τθν αντίςτοιχθ από τισ 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ για τισ περιπτϊςεισ υψθλϊν τιμϊν Κ0. 

 Οι προβλζψεισ, με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο μετά τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι 

λ, των τιμϊν του VL(%) παρουςιάηουν επαρκι ςφγκλιςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ των 

αναλφςεων για τισ υψθλϊν τιμϊν Κ0. 
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5 ΢υμπεράςματα – Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 
΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ 

ςυγκεκριμζνων παραμζτρων ςτθν ανάπτυξθ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τθν 

διάνοιξθ ςιραγγασ, διαμζτρου 6m, με μθχανικά μζςα (EPBM) ςε αςτικό περιβάλλον με 

λόγο υπερκείμενων γαιϊν H/D=2 και H/D=3. ΢υνολικά πραγματοποιικθκαν 86 αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ και οι παράμετροι, για τισ οποίεσ εξετάςτθκε θ επιρροι τουσ, ιταν: 

 Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάωουσ Ε 

 Η γωνία διαςτολικότθτασ ψ, ωσ ποςοςτό τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ ω 

 Και ο ςυντελεςτισ οριηοντίων γαιϊν Κ0 

Αρχικά με βάςθ τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, παρακζτονται τα 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν επιρροι των παραπάνω παραμζτρων και ςε όποιεσ κρίνεται 

ςκόπιμο βάςει τθσ επιρροισ τουσ, γίνεται προςπάκεια ελζγχου των αποτελεςμάτων και 

μείωςθσ τθσ επιρροισ τουσ. Επίςθσ, ςε ςυνζχεια των ςυμπεραςμάτων τθσ διεκνοφσ 

βιβλιογραωίασ, διαπιςτϊκθκε απόκλιςθ ςτθν μορωι τθσ καμπφλθσ των κακιηιςεων και ςτισ 

τιμζσ του volume loss που εξάχκθκαν από τισ αναλφςεισ ςε ςχζςθ με τισ προβλζψεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου των Peck και Schmidt (1969) και άρα με τθν πραγματικότθτα. 

Επομζνωσ, αν και οι αναλφςεισ εξάγουν αμωιλεγόμενα αποτελζςματα ςχετικά με τθν 

ορκότθτά τουσ για υψθλζσ τιμζσ Κ0, ςκόπιμθ είναι θ όςο το δυνατόν καλφτερθ πρόβλεψθ 

των αποτελεςμάτων των αναλφςεων πριν τθν πραγματοποίθςι τουσ. Ζτςι ζγινε 

προςπάκεια ςυςχζτιςθσ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων με αυτά τθσ εμπειρικισ 

μεκόδου με τθν ειςαγωγι ενόσ ςυντελεςτι ςτισ ςχζςεισ τθσ μεκόδου. Σα βιματα 

ςυςχζτιςθσ, κακϊσ και χριςιμα διαγράμματα παρακζτονται ςε ςυνζχεια των 

ςυμπεραςμάτων των παραμετρικϊν αναλφςεων. Σζλοσ, γίνονται προτάςεισ για περαιτζρω 

ζρευνα των ςυμπεραςμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Σα βαςικά ςυμπεράςματα, με βάςθ τισ 36 αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςχετικά με τθν επιρροι 

του μζτρου ελαςτικότθτασ ιταν: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ αυξθμζνθ 

επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ Ε ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, θ 

οποία μειϊκθκε αιςκθτά (μικρότερθ διαςπορά ςθμείων) με τθν ειςαγωγι τθσ 

παρακάτω ςχζςθσ ςτον κατακόρυωο άξονα, όπου λαμβάνεται υπόψθ και το 

κανονικοποιθμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ Ε/p0. 

  
      
   

0.2

s,max

0

U E
y

D p  Εξ. 5.1 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ μικρι επιρροι του μζτρου 

ελαςτικότθτασ ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), ςε αντίκεςθ με τθν ποιότθτα του 

γεωχλικοφ και με τον λόγο H/D, δθλαδι του βάκουσ διάνοιξθσ προσ τθν διάμετρο 

τθσ ςιραγγασ. 
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 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι του μζτρου ελαςτικότθτασ 

ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ, ενϊ ωσ κρίςιμοσ παράγοντασ αναδεικνφεται 

και πάλι ο λόγοσ H/D. 

Σα βαςικά ςυμπεράςματα, με βάςθ τισ 36 αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςχετικά με τθν επιρροι 

τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ, ωσ ποςοςτό τθσ γωνίασ εςωτερικισ τριβισ ω, ιταν: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα δεν μεταβάλλεται με τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ψ. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ μικρι επιρροι 

τθσ γωνίασ διαςτολικότθτασ ςτισ τιμζσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων, ςε αντίκεςθ 

με τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ μικρι επιρροι τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), ςε αντίκεςθ και πάλι με τθν 

ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι τθσ γωνίασ 

διαςτολικότθτασ ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ, ενϊ ωσ κρίςιμοσ 

παράγοντασ αναδεικνφεται ο λόγοσ H/D, δθλαδι του βάκουσ διάνοιξθσ προσ τθν 

διάμετρο τθσ ςιραγγασ. 

Σα βαςικά ςυμπεράςματα, με βάςθ τισ 38 αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςχετικά με τθν επιρροι 

του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν Κ0 ιταν: 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων κατά τον εγκάρςιο και τον 

διαμικθ άξονα μεταβάλλεται αιςκθτά με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν Κ0 και ςυμβαδίηει με αποτελζςματα αντίςτοιχων αναλφςεων από τθν διεκνι 

βιβλιογραωία ςε αντίκεςθ με in situ μετριςεισ, με τισ οποίεσ παρατθροφνται 

ζντονεσ αποκλίςεισ. 

 Από το κανονικοποιθμζνο διάγραμμα ςc/p0 – Us,max/D προζκυψε θ αυξθμζνθ 

επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν ςτισ επιωανειακζσ κακιηιςεισ, αωοφ θ 

αφξθςθ του Κ0 οδθγεί ςε αιςκθτι μείωςθ των τιμϊν των επιωανειακϊν κακιηιςεων 

και μείωςθ τθσ επιρροισ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του εδάωουσ. 

 Από το διάγραμμα ςc/p0 – VL(%) προζκυψε θ αυξθμζνθ επιρροι του ςυντελεςτι 

οριηοντίων γαιϊν ςτισ τιμζσ του volume loss, VL(%), αωοφ θ αφξθςθ του Κ0 οδθγεί 

ςε ςθμαντικι μείωςθ των τιμϊν του VL(%) και μείωςθ τθσ επιρροισ τθσ ποιότθτασ 

του εδάωουσ. 

 Από το διάγραμμα i/R – H/D προζκυψε θ μικρι επιρροι του ςυντελεςτι οριηοντίων 

γαιϊν ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ για τισ αναλφςεισ με τιμζσ Κ0=0.50 και 

Κ0=0.75. ΢ε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ Κ0=1.00, όπου παρατθρείται αυξθμζνθ 

επιρροι του Κ0 ςτον κακοριςμό του ςθμείου καμπισ και θ τιμι του μεταβάλλεται 

ανάλογα και με τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ. 

Από τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων με τισ προβλζψεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου των μεκόδου Peck και Schmidt (1969) και τθν προςπάκεια ςυςχζτιςισ 

τουσ προζκυψαν οριςμζνα ςυμπεράςματα, που αναωζρονται παρακάτω: 

 Σα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων για υψθλζσ τιμζσ του Κ0 

παρουςιάηουν αποκλίςεισ από τισ μετριςεισ πεδίου και τισ προβλζψεισ τθσ 
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εμπειρικισ μεκόδου, όμωσ λόγω τθσ αναγκαιότθτασ πραγματοποίθςισ τουσ 

κρίνεται ςκόπιμθ θ ςυςχζτιςι τουσ με τισ προβλζψεισ τθσ μεκόδου. 

 Η ςυςχζτιςθ προκφπτει με τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ (Εξ. 5.2) ςτισ ςχζςεισ τθσ 

εμπειρικισ μεκόδου, ο οποίοσ εξαρτάται από τον ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν Κ0 

και το ςθμείο καμπισ τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων i. Ο 

προτεινόμενοσ ςυντελεςτισ λ ειςάγεται αντί του ςθμείου καμπισ ςτισ ςχζςεισ των 

επιωανειακϊν κακιηιςεων και του VL(%) τθσ μεκόδου. 

  
0

2 iλ Κ  Εξ. 5.2 

 Σα αποτελζςματα τθσ μεκόδου δεν διαωοροποιοφνται για Κ0=0.50, αωοφ θ 

ςφγκλιςι τουσ με τα αντίςτοιχα των αναλφςεων κεωρείται επαρκισ. 

 Η μορωι τθσ καμπφλθσ των επιωανειακϊν κακιηιςεων με βάςθ τθν εμπειρικι 

μζκοδο με τθν ειςαγωγι τθσ παραπάνω ςχζςθσ (Εξ. 5.2) ςυγκλίνει επαρκϊσ με τθν 

αντίςτοιχθ από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ για τισ περιπτϊςεισ υψθλϊν τιμϊν Κ0. 

 Οι προβλζψεισ, με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο μετά τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι 

λ, των τιμϊν του VL(%) παρουςιάηουν επαρκι ςφγκλιςθ ςε ςχζςθ με αυτζσ των 

αναλφςεων για τισ υψθλϊν τιμϊν Κ0. 

Παρακάτω, με απλά βιματα παρουςιάηεται ποιοτικά θ χριςθ τθσ εμπειρικισ μεκόδου μετά 

τθν ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ (Εξ. 5.2) για τθν περίπτωςθ διάνοιξθσ ςιραγγασ, διαμζτρου 

6m, με λόγο υπερκειμζνων H/D=2 ι H/D=3: 

 Βιμα 1ο: 

Κακοριςμόσ βαςικϊν παραμζτρων ανάλυςθσ με βάςθ τθν ποιότθτα του γεωχλικοφ και το 

βάκοσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, όπωσ H(m), K0, γ(kN/m3), c(kPa), ω(ᵒ), ςc(kPa), p0(kPa), 

E(MPa). 

 Βιμα 2ο: 

Εφρεςθ μζγιςτθσ τιμισ επιωανειακισ κακίηθςθσ ςφμωωνα με το παρακάτω 

κανονικοποιθμζνο διάγραμμα (Εικόνα 5.1), που εξάχκθκε από το ςφνολο των 

παραμετρικϊν αναλφςεων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, με βάςθ τισ 

παραμζτρουσ του προθγοφμενου βιματοσ. 
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Εικόνα 5.1: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με τθν 
εξίςωςθ 5.1 για Κ0=0.50, Κ0=0.75 και Κ0=1.00 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) H/D=3 

 Βιμα 3ο: 

Εφρεςθ επί τοισ εκατό volume loss VL(%) ςφμωωνα με το παρακάτω κανονικοποιθμζνο 

διάγραμμα (Εικόνα 5.2), που εξάχκθκε από το ςφνολο των παραμετρικϊν αναλφςεων τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και υπολογίςτθκε από τθν εμπειρικι μζκοδο με τθν 

ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ, με βάςθ τισ παραμζτρουσ του πρϊτου βιματοσ. 

Εικόνα 5.2: ΢υγκριτικά κανονικοποιθμζνα διαγράμματα τθσ ποιότθτασ του γεωχλικοφ με το VL(%), 

με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο και τον ςυντελεςτι λ (Εξ. 5.2) για Κ0=0.50, Κ0=0.75 και Κ0=1.00 ςτα 

2 εδαφικά προςομοιϊματα i) Η/D=2 και ii) H/D=3 

 Βιμα 4ο: 

Εφρεςθ τιμισ ςθμείου καμπισ i ςφμωωνα με το παρακάτω κανονικοποιθμζνο διάγραμμα 

(Εικόνα 5.3), που εξάχκθκε από το ςφνολο των παραμετρικϊν αναλφςεων τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ με βάςθ τον λόγο υπερκειμζνων H/D. 
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Εικόνα 5.3: ΢υγκριτικό κανονικοποιθμζνο διάγραμμα του ςθμείου καμπισ των αναλφςεων με τον 
λόγο υπερκειμζνων (H/D) για Κ0=0.5, Κ0=0.75 και Κ0=1.0 ςτα 2 εδαφικά προςομοιϊματα 

 Βιμα 5ο: 

Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι λ (Εξ. 5.2) με βάςθ τον κακοριςμζνο ςυντελεςτι οριηοντίων γαιϊν 

Κ0 από το βιμα 1ο και τθν τιμι του ςθμείου καμπισ από το προθγοφμενο βιμα. 

 Βιμα 6ο: 

Ειςαγωγι του ςυντελεςτι λ ςτθν ςχζςθ τθσ εμπειρικισ μεκόδου (Εξ. 5.3) και εωαρμογι τθσ, 

με ςκοπό τθν χάραξθ τθσ καμπφλθσ επιωανειακϊν κακιηιςεων. 

 
   

 

2

z max 2

x
S S exp

2λ
 Εξ. 5.3 

Με βάςθ τα παραπάνω, χριςιμθ κεωρείται θ περαιτζρω ζρευνα για λόγουσ πλθρότθτασ και 

ορκότθτασ των αποτελεςμάτων, των ςυμπεραςμάτων, κακϊσ και των προτάςεων τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, θ οποία κα μποροφςε να κινθκεί ςε δυο (2) άξονεσ. 

 Αρχικά να διερευνθκεί θ επιρροι των παραπάνω γεωτεχνικϊν παραμζτρων ςε 

αντίςτοιχα προςομοιϊματα με διαωορετικζσ διαμζτρουσ ςιραγγασ (D) και με 

διαωορετικοφσ λόγουσ υπερκειμζνων (H/D), πζραν αυτϊν που εξετάςτθκαν ςτθν 

παροφςα διπλωματικι. 

 Επιπλζον, να γίνει χριςθ πιο προθγμζνων καταςτατικϊν μοντζλων, όπωσ για 

παράδειγμα το μοντζλο Cam-Clay, που να λαμβάνουν υπόψθ τουσ και τθν ροι 

υπογείων υδάτων ςε αντίκεςθ με το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb, που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 
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