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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο, 

ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο δηόγθσζεο ηνπ πεηξώκαηνο ζε αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, 

θαζώο θαη ζηελ δηαζηαζηνιόγηζε ηεο πξνζσξηλήο επέλδπζεο. 

΢ην πξώην θεθάιαην, γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαθνξά ηεο ζεσξίαο ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο εξγαζία απηήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαιύνληαη 

έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ππόγεηα αλνίγκαηα, ελώ ηαπηόρξνλα παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ κεηαηνπίζεσλ θπθιηθώλ δηαηνκώλ, θαζώο θαη ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ πεηξώκαηνο θαη ππνζηήξημεο. Δλ ζπλερεία γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνπο κεραληζκνύο δηόγθσζεο θαζώο θαη ζηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζεξάγγσλ κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 ΢ην δεύηεξν θεθάιαην, θαηαζθεπάδεηαη ην αξηζκεηηθό ειαζηνπιαζηηθό κνληέιν, 

κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik γηα ζπληειεζηή 

νπδέηεξεο σζήζεσο ίζν κε ηελ κνλάδα. Δλ ζπλερεία, θαηαζθεπάδεηαη ε θακπύιε 

ζύγθιηζεο απνηόλσζεο θαη επαιεζεύεηαη. 

΢ην πξώην κέξνο ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ, δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή 

νπδέηεξεο σζήζεσο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ππνγείνπ 

αλνίγκαηνο. Γηελεξγνύληαη παξακεηξηθέο αλαιύζεηο γηα ηηκέο ηνπ k από 0.2 έσο 1.8 κε 

βήκα 0.2 γηα δπν ραξαθηεξηζηηθέο γεσκεηξίεο ηελ θπθιηθή θαη ηελ πεηαινεηδή. Ζ 

αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη βάζεη κεηξήζεσλ ησλ κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θαη 

δαπέδνπ θαη κε ηελ ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο απνηόλσζεο.  

 ΢ην δεύηεξν κέξνο ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ, ελεξγνπνηείηαη ε δπλαηόηεηα ηεο 

δηόγθσζεο ε νπνία εμαξηάηαη από ηξείο παξακέηξνπο, ηνλ ρξόλν εμέιημεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ, ηνλ ρξόλν ππνινγηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηνλ αδηάζηαην ζπληειεζηή 

kq. Οη παξάκεηξνη απηέο εμεηάδνληαη κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζήο ηνπο ζην 

θαηλόκελν. Καηόπηλ, γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο αύμεζεο ησλ κεηαηνπίζεσλ ζε θπθιηθέο θαη 

πεηαινεηδείο δηαηνκέο ιόγσ δηόγθσζεο. 

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην, αμηνινγείηαη ε επίδξαζε όισλ ησλ αλσηέξσ, πιελ ηνπ 

ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ πηέζεσλ, ζην ζύζηεκα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Δμεηάδνληαη 

πνιιαπιά ζπζηήκαηα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζε ζπλδπαζκό κε δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο δηάλνημεο. Ο έιεγρνο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο γίλεηαη ηόζν  ππό 

θαλνληθέο ζπλζήθεο όζν θαη ππό ζπλζήθεο δηόγθσζεο. 

 ΢ην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη αλαθεθαιαίσζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

πνπ πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα εξγαζία. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis an analysis is taking place concerning the influence that the geometry, the 

field stress and the swelling of the rock can have in the unsupported tunnel and in the 

dimensioning of the temporary support. 

 A brief report of the theory which is being used in order this thesis to be 

completed is being mentioned in the first part. To be more specific, the technical terms 

that are related to the underground openings are analyzed while the analytical relations 

of the calculation of displacement of circular cross – section are presented, as well as 

the interaction between rock and support. Furthermore, a reference to the mechanisms 

of swelling is reported as well as to the modeling of tunnels, with the method of finite 

elements. 

 In the second part of the thesis is being outlined the numerical elastoplastic 

model, with the use of the finite elements Sofistik program for k=1. Moreover, a curve of 

convergence - confinement is being sketched and verified. 

In the first section of the third part, the effect of the coefficient k and of geometry 

of cross – section in the behavior of the underground opening is being studied. There 

are also taken place parametrical analysis for the k prices from 0.2 to 1.8 with step of 0.2 

for two characteristic geometries, the circular and the horse shoe shaped. The 

assessment of the results is based on the measurements of the displacement of the roof 

and the flooring and also on the comparison of the convergence - confinement curves. 

 In the second section of the third part, the possibility of the swelling is activated, 

which is depended on three parameters. The first one is the time of the development of 

the phenomenon, the second one is the time of the calculation of the program and the 

last parameter is the dimensionless factor of kq. The aim of the examination of the 

parameters above is to estimate their effect on this phenomenon. Then, there is a 

reference to the recording of the increase of the displacement in the circular and the 

horse shoe shaped cross – sections, because of the swelling. 

 In the fourth part of this thesis, the evaluated of the effect of all the above in the 

system of temporary support is mentioned, except of the coefficient k. A thorough 

examination of the multiple systems of temporary support in combination with different 

methods of excavation is being mentioned, while the control of meters of temporary 

support is conducted not only under regular conditions, but also under conditions of 

swelling. 

 In the fifth and last part of this thesis, the findings from this study are 

summarized. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: Γεωκεραληθή Αλάιπζε ΢εξάγγωλ 
Ζ θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο βξαρόκαδαο ή ηνπ 

εδάθνπο θαηά ηελ θαηαζθεπή ππνγείσλ αλνηγκάησλ (ζεξάγγσλ ή ζηνώλ), είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ππνζηήξημεο. Αξθεηέο κέζνδνη θαη 

παξαδνρέο, κε δηαθνξεηηθή πνιππινθόηεηα ε θάζε κία, έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ην ζθνπό 

απηό. Με ηελ ρξήζε απηώλ, επηηπγράλεηαη ε νξζόηεξε θαη αθξηβέζηεξε δπλαηή αλάιπζε 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ επηθεξόκελνπ εληαηηθνύ πεδίνπ, εμ αηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ 

αλνίγκαηνο. 

 Σα ηειεπηαία ρξόληα, κε ηε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ θαη ηελ αλάπηπμε 

ησλ νξγάλσλ παξαηήξεζεο, έρεη απμεζεί ε ηθαλόηεηα αλάιπζεο δύζθνισλ γεσηερληθώλ 

πξνβιεκάησλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη από ηηο ππάξρνπζεο κεζόδνπο (εκπεηξηθέο, 

αλαιπηηθέο θαη αξηζκεηηθέο), θακία δελ είλαη ζε ζέζε λα ζπλππνινγίζεη όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηέπνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο 

απηήο κε ηελ ηερλεηή ππνζηήξημε. Παξόια απηά, νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη απνηεινύλ 

θαιύηεξα εξγαιεία γηα ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε ησλ γεσηερληθώλ 

πξνβιεκάησλ. Απηό νθείιεηαη ζηνπο εμήο ιόγνπο: αξρηθά, όζνλ αθνξά ζηηο εκπεηξηθέο 

κεζόδνπο, απηέο αλαθέξνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη δηαηνκέο θαη γηα ηνλ ιόγν 

απηό δελ είλαη ζσζηό λα γεληθεύνληαη θαη λα εθαξκόδνληαη νπνπδήπνηε. Αλαθνξηθά δε 

κε ηηο αλαιπηηθέο κεζόδνπο, απηέο αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζε θπθιηθέο δηαηνκέο κέζα ζε 

πδξνζηαηηθό πεδίν, ζε αληίζεζε κε ηηο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο θαη ππό νπνηαδήπνηε εληαηηθή θαηάζηαζε.  

΢ην θεθάιαην απηό, ζα αλαιπζνύλ νη γεληθέο έλλνηεο πνπ δηέπνπλ ηα πξνβιήκαηα 

αλάιπζεο ηνπ επηθεξόκελνπ εληαηηθνύ πεδίνπ, εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο ππνγείσλ 

αλνηγκάησλ. Θα αλαιπζνύλ νη ζρέζεηο ηάζεο - παξακόξθσζεο, ε αληνρή ησλ 

πεηξσκάησλ, ηα θξηηήξηα αζηνρίαο ηνπο θαη ε ειαζηηθή θαη ειαζηνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

 

1.1 ΢ρέζε ηάζεο – παξακόξθωζεο 

Ζ βαζηθόηεξε ζεώξεζε ζε πξνβιήκαηα κεραληθήο είλαη ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνύ. Διαζηηθό πιηθό, ζεσξείηαη απηό πνπ επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε 

θαηά ηελ αθαίξεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ. Ζ γεληθή εμίζσζε ειαζηηθόηεηαο 

δηέπεηαη από ην λόκν ηνπ Hooke θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

              

Όπνπ κε (ζ) νξίδεηαη ε ηάζε ζε κία δηάζηαζε, (ε) ε παξακόξθσζε ζηελ ίδηα δηάζηαζε 

θαη (Δ) ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young. ΢ύκθσλα κε απηήλ ηελ εμίζσζε, ε ζρέζε 

ηάζεο -παξακόξθσζεο είλαη γξακκηθή (Brady & Brown, 1994). ΢ε ηξεηο δηαζηάζεηο ν 

ίδηνο λόκνο ιακβάλεη ηε κνξθή: 
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όπνπ ζηελ πεξίπησζε απηή νη ηάζεηο παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή δηαλύζκαηνο {ζ}, 

όπσο θαη νη παξακνξθώζεηο {u}. Σν [Κ] απνηειεί ηνλ ζπλδεηηθό παξάγνληα κεηαμύ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαη νλνκάδεηαη κεηξών αθακςίαο. Απηό ην κεηξών 

απνηειείηαη από 81 όξνπο θαη εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηζόηξνπνπ πιηθνύ εμαξηάηαη 

από ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young (Δ) θαη ην ιόγν ηνπ Poisson (λ). 

Ζ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ θαη ησλ εδαθώλ δελ αθνινπζεί ηελ 

ηέιεηα ειαζηηθόηεηα. Μηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε, είλαη απηή πνπ ζεσξεί ζεκείν δηαξξνήο 

πέξαλ ηνπ νπνίνπ ζπκπεξηθέξνληαη πιαζηηθά. Έλα επόκελν επίπεδν πνιππινθόηεηαο 

ζηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο γεσκάδαο είλαη ην βηζθνπιαζηηθό κνληέιν 

(Goodman, 1989). 

Σα πεηξώκαηα παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζηηο ζιηπηηθέο θαηαπνλήζεηο ελώ 

πνιύ κηθξόηεξε αληνρή επηδεηθλύνπλ θαηά ηνλ εθειθπζκό. Ζ αζηνρία ησλ πεηξσκάησλ 

ιακβάλεη ή ηε κνξθή ζρεκαηηζκνύ ξσγκαηώζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαθεξκαηηζκνύ 

ηνπ πιηθνύ, ή ηε κνξθή κεγάισλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ κε κηθξή έσο αλύπαξθηε 

αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. Ζ πξώηε πεξίπησζε, παξαηεξείηαη ζηα πεηξώκαηα θαηά ηελ 

ςαζπξή αζηνρία ηνπο, δειαδή ζε πεξηπηώζεηο πνπ πθίζηαληαη αλεκπόδηζηε ζιίςε. ΢ε 

πεξηπηώζεηο όπνπ ην πέηξσκα βξίζθεηαη πεξηνξηζκέλν ζε ηξηδηάζηαην εληαηηθό πεδίν, 

δελ αζηνρεί ςαζπξά, αιιά ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν πιαζηηθά, αζηνρεί δειαδή κε ηε 

δεύηεξε κνξθή (Goodman, 1989). 

Οη ζπλζήθεο αζηνρίαο ζηα πξνβιήκαηα ζεξάγγσλ θαη ζηνώλ πεξηιακβάλνπλ θαη 

ηηο δύν κνξθέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. ΢ε πξνβιήκαηα ππνγείσλ αλνηγκάησλ ην 

εληαηηθό πεδίν εκθαλίδεηαη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ζιηπηηθό, παξόια απηά, νη ζπλζήθεο 

θόξηηζεο θνληά ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ αλνίγκαηνο θπκαίλνληαη από αλεκπόδηζηε ζιίςε, 

κέρξη θαη εθειθπζκό. Σν πέηξσκα από ηε ζηηγκή πνπ ζα μεπεξάζεη ην όξην δηαξξνήο 

ηνπ, ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν πιαζηηθά (Hoek et. al, 1995). 

 

1.2 Κξηηήξηα αζηνρίαο  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ηα 

θξηηήξηα αζηνρίαο Mohr - Coulomb θαη Hoek – Brown. 

 

1.2.1 Κξηηήξην Mohr – Coulomb 

Ζ πξόβιεςε ηνπ ζεκείνπ, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή δηαξξνή ηνπ πιηθνύ 

όπνπ κεηαπίπηεη από ηελ ειαζηηθή θαηάζηαζε ζηελ πιαζηηθή, δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζηα 

όιθηκα πιηθά. Πνιιά είλαη ηα πιηθά ζηα νπνία ε ζπκπεξηθνξά θνληά ζην όξην δηαξξνήο 

δηαθέξεη από ηα όιθηκα. Καηάιιεια θξηηήξηα αζηνρίαο ή ζπλαξηήζεηο δηαξξνήο έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί γηα πιηθά όπσο ηα εδάθε, ηα πεηξώκαηα, ην ζθπξόδεκα θ.α. (Boresi et al. 

1993). 
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Ζ ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηαξξνή αξθεηώλ ζπλεθηηθώλ πιηθώλ, όπσο ηα 

πεηξώκαηα θαη ην ζθπξόδεκα, έρεη παξαηεξεζεί όηη εμαξηάηαη από ηελ εληαηηθή ηνπο 

θαηάζηαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αύμεζε ησλ πδξνζηαηηθώλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ 

δεκηνπξγεί ηελ αύμεζε ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ. Δπίζεο, ηα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ 

δηαθνξεηηθό όξην δηαξξνήο ζηνλ εθειθπζκό θαη δηαθνξεηηθό ζηε ζιίςε. 

Σν θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb απνηειεί γελίθεπζε ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο 

Tresca. Ζ ζπλάξηεζε δηαξξνήο, πεξηγξάθεηαη από ηηο ηάζεηο πνπ δξνπλ ζην πιηθό, 

θαζώο θαη από δύν ζηαζεξέο πνπ εμαξηώληαη από ην πιηθό. Οη ζηαζεξέο απηέο είλαη ε 

ζπλνρή ηνπ πιηθνύ (c) θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ). Δθθξαζκέλν ζε κέγηζηε 

δηαηκεηηθή θαη θάζεηε ηάζε ην θξηηήξην αζηνρίαο ησλ Mohr - Coulomb νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

                    

Όπνπ: 
η: ε κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε 
ζn: ε θάζεηε ηάζε ζην επίπεδν νιίζζεζεο / αζηνρίαο  
C: ε ζπλνρή ηνπ πιηθνύ 
θ: ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πιηθνύ.  
 
 Δίλαη πξνθαλέο όηη ην θξηηήξην δελ ηζρύεη γηα εθειθηζηεθέο νξζέο ηάζεηο, θαζώο 

ζηελ πεξίπησζε απηή δελ δεκηνπξγνύληαη ζπλζήθεο δηάηκεζεο ηνπ πιηθνύ. 

 

1.2.2 Κξηηήξην Hoek – Brown 

 Σν θξηηήξην Hoek - Brown, απνηειεί εκπεηξηθό θξηηήξην ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε 

γηα λα αληηκεησπίζεη δπζθνιίεο θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα πεηξώκαηα 

θαη δελ κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ από ηελ πεξηβάιινπζα  αζηνρίαο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr - 

Coulomb. 

Οπζηαζηηθά ην θξηηήξην Hoek-Brown πεξηγξάθεη θαιύηεξα ηε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ. ΢εκαληηθό πιενλέθηεκα απηνύ ζε ζρέζε κε ην Mohr-

Coulomb, είλαη ε δπλαηόηεηά ηνπ λα ιακβάλεη ππόςε ηηο αζπλέρεηεο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηα πεηξώκαηα. 

Ζ κνξθή ηνπ θξηηεξίνπ απηνύ είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςεη ηελ ζπκπεξηθνξά 

νκνγελνύο δνθηκίνπ πεηξώκαηνο, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θόξηηζεο, από ηελ πεξίπησζε 

ηεο κνλναμνληθήο ζιίςεο κέρξη ηελ ηξηαμνληθή ζιηπηηθή θαηαπόλεζε. Δπηπξνζζέησο 

παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα εηζαγσγήο ηεο επίδξαζεο ησλ αζπλερεηώλ ηνπ πεηξώκαηνο. 

Δίλαη θαλεξό, όηη ζηα πεηξώκαηα ην θξηηήξην Hoek - Brown ππεξηεξεί από απηό ηνπ 

Mohr-Coulomb, γηαηί κπνξεί λα αληηκεησπίζεη θαιύηεξα ηελ αλνκνηνγέλεηα θαη ηελ 

αληζνηξνπία πνπ παξνπζηάδνπλ (Hoek & Brown, 1994). Ζ ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην 

θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown είλαη ηεο κνξθήο: 
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Όπνπ: 
ζ1: ε κέγηζηε θύξηα ηάζε 
ζ3: ε ειάρηζηή θύξηα ηάζε 
ζc: ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ αθέξαηνπ πεηξώκαηνο 
m, s: ζηαζεξέο πνπ εμαξηώληαη από ην είδνο ηνπ πεηξώκαηνο θαη ην βαζκό 
θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπ. 
 
 

1.3 Δπί ηόπνπ εληαηηθό πεδίν 

 Αδηαηάξαθην, νλνκάδεηαη ην επί ηόπνπ (in situ) εληαηηθό πεδίν, πξηλ από ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ππόγεηνπ αλνίγκαηνο. Σν κέγεζνο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ πεδίνπ 

απηνύ εμαξηάηαη από ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζρεκαηηζκώλ θαη ηελ γεσινγηθή 

ηζηνξία ηεο πεξηνρήο. ΢πλήζσο, ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ εκθαλίδεηαη 

θάζεηνο γηα ηελ κέγηζηε θύξηα ηάζε θαη νξηδόληηνο γηα ηηο άιιεο δύν θύξηεο ηάζεηο.  

Ο πξαγκαηηθόο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζην έδαθνο εμαξηάηαη από 

ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θαη ηελ ηεθηνληθή δξαζηεξηόηεηα θαη ν θαζνξηζκόο 

ηνπ επηηπγράλεηαη κε επί ηόπνπ κεηξήζεηο. Πνιιέο θνξέο, δελ είλαη δπλαηόλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ απηέο νη κεηξήζεηο, νπόηε ν πνζνηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηνπο 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ θαη θαλόλσλ (Goodman, 1989). 

΢ε κειέηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο επηθίλδπλσλ θαηαζθεπώλ, όπσο ππόγεηα 

ππξεληθά εξγνζηάζηα ή ζε πεξηπηώζεηο νξηαθήο επζηάζεηαο ηεο θαηαζθεπήο, ε κειέηε 

δελ πξέπεη λα βαζίδεηαη κόλν ζηνλ εκπεηξηθό ππνινγηζκό ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ, αιιά 

πξέπεη νπσζδήπνηε λα πξαγκαηνπνηνύληαη επί ηόπνπ κεηξήζεηο. Γηα ηνλ εκπεηξηθό 

πξνζδηνξηζκό ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ, εθαξκόδνληαη νη παξαθάησ θαλόλεο (Goodman, 

1989). 

΢ε πεξηνρέο κε αδηαηάξαθηα πεηξώκαηα, ε θαηαθόξπθε θύξηα ηάζε νθείιεηαη 

ζηελ βαξύηεηα. ΢ε νκνγελή βξαρνκάδα, όπνπ ε ππθλόηεηα (γ) ηνπ πεηξώκαηνο είλαη 

ζηαζεξή, ε θαηαθόξπθε ηάζε (ζΕ) ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

               

Ο παξάγνληαο (h) αλαθέξεηαη ζην βάζνο από ηελ επηθάλεηα γηα ην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ. Οη θύξηεο νξηδόληηεο ηάζεηο (ζh), 

ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε: 

                  

Σν (Κν) είλαη παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη από ηα πεηξώκαηα θαη ηελ πεξηνρή όπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε. Σν (Κν) είλαη δηαθνξεηηθό γηα θάζε κία από ηηο δύν 

νξηδόληηεο ηάζεηο. Γηα νκνγελέο, αδηαηάξαθην πέηξσκα, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εληαίν 

γηα ηηο δύν νξηδόληηεο θύξηεο ηάζεηο. Ο ζσζηόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηνπ είλαη ε επί 

ηόπνπ κέηξεζή ησλ ηάζεσλ. Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί αλσηέξσ, όηαλ δελ ππάξρεη ε 
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δπλαηόηεηα κέηξεζήο ηνπ, εθαξκόδνληαη θάπνηνη εκπεηξηθνί θαλόλεο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ. ΢ε αζζελή πεηξώκαηα, ρσξίο ηελ ηθαλόηεηα αλάιεςεο θνξηίσλ, νη θάζεηεο θαη νη 

νξηδόληηεο ηάζεηο, ηείλνπλ λα εμηζσζνύλ θαηά ηελ πάξνδν ηνπ γεσινγηθνύ ρξόλνπ. Απηόο 

είλαη ν θαλόλαο ηνπ Heim, όπνπ: 

             

Ζ θαηάζηαζε απηή νλνκάδεηαη ιηζνζηαηηθή πίεζε, θαη εκθαλίδεηαη όηαλ όιεο νη 

ζπληζηώζεο ηάζεηο, ζε θάπνην ζεκείν είλαη ίζεο πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο θαη ην 

κέγεζνο ηνπο νθείιεηαη ζην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζρεκαηηζκώλ. Ζ έλλνηα απηή, 

ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζε αζζελή αδηαηάξαθηα ηδήκαηα, ηα νπνία επηδεηθλύνπλ 

πιαζηηθή ή βηζθνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Πεηξώκαηα κε απηή ηε ζπκπεξηθνξά 

απνηεινύλ νη άξγηινη, νη ζρηζηόιηζνη, νη ιηζάλζξαθέο θαη δηάθνξα άιια. Ο θαλόλαο 

απηόο, επηπξνζζέησο, δίλεη ινγηθά απνηειέζκαηα γηα εληαηηθό πεδίν ζε πεηξώκαηα πνπ 

απαληώληαη ζε βάζε κεγαιύηεξα ησλ 1000m. 

΢ηελ πεξίπησζε ππόζεζεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσκάησλ, ηα νπνία 

ππόθεηληαη ζε πιεπξηθό πεξηνξηζκό, δειαδή δελ επηηξέπεηαη ζε απηά ε νξηδόληηα 

παξακόξθσζε, ην (Κν) θπκαίλεηαη ζε ηηκέο ρακειόηεξεο ηεο κνλάδνο. Ζ πεξίπησζε 

απηή, παξνπζηάδεηαη ζε ηδεκαηνγελείο, αδηαηάξαθηνπο ζρεκαηηζκνύο, κεγάιεο νξηδόληηαο 

εμάπισζεο θαη ζηαζεξνύ πάρνπο. ΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο θαη κε δεδνκέλε γξακκηθή 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ηζρύεη: 

         
 

   
          

Γειαδή Κν=λ/(1-λ), γηα ηππηθέο ηηκέο (λ), όπσο λ=0.25 ην Κo ιακβάλεη ηελ ηηκή 0.33.  

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηνπ επί ηόπνπ 

εληαηηθνύ πεδίνπ, όηαλ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο. ΢ε αληζόηξνπα πεηξώκαηα, νη 

νξηδόληηεο ηάζεηο κπνξνύλ λα ιάβνπλ ηηκέο κεγαιύηεξεο από ηελ ηηκή ηεο θαηαθόξπθεο 

θύξηαο ηάζεο.  

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζην ππνιεηπόκελν εληαηηθό πεδίν (residual 

stress field). Πνιιέο θνξέο θάπνηνο γεσινγηθόο ζρεκαηηζκόο ελδέρεηαη λα έρεη θνξηηζηεί 

θαηά ην παξειζόλ από κεγαιύηεξν εληαηηθό πεδίν, ην νπνίν γηα δηάθνξνπο ιόγνπο έρεη 

εμαιεηθζεί. Παξά ην γεγνλόο όηη ην πιηθό ηνπ ζρεκαηηζκνύ απνθνξηίζηεθε, δελ έρεη 

επέιζεη αλαθνύθηζε ησλ ηάζεσλ ζην πέηξσκα. Ζ αλαθνύθηζε απηή εκπνδίδεηαη από ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ θόθθσλ ησλ νξπθηώλ (interlocking). Δπνκέλσο, ε αξρηθή αλάιπζε 

ηνπ επί ηόπνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ελδέρεηαη λα παξνπζηάζεη ρακειόηεξεο από ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ηάζεσλ. 

 

1.4 Δληαηηθή Αλάιπζε Τπνγείνπ Αλνίγκαηνο 

Ζ θαηαζθεπή ησλ ζεξάγγσλ ή ησλ ζηνώλ, δηαθέξεη από ηηο επηθαλεηαθέο 

θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. ΢ηηο επηθαλεηαθέο θαηαζθεπέο δεκηνπξγείηαη εληαηηθό 
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πεδίν, ιόγσ ηνπ βάξνπο ηεο θαηαζθεπήο θαη ησλ θνξηίσλ ιεηηνπξγίαο ηεο. ΢ηηο ππόγεηεο 

θαηαζθεπέο, δεκηνπξγείηαη άλνηγκα ζε πξνϋπάξρνλ εληαηηθό πεδίν ην νπνίν θαη 

δηαηαξάζζεη. 

Με ηελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν θαηαζθεπήο ηεο ππόγεηαο ζήξαγγαο,  

κπνξνύκε λα κειεηάκε ην πξνϋπάξρνλ εληαηηθό πεδίν, ηηο κεηαβνιέο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζε απηό θαζώο θαη λα βξίζθνπκε ηξόπνπο αληηκεηώπηζεο θαη 

εμηζνξξόπεζεο ηνπο, ώζηε λα κελ θαηαξξεύζεη ην ππόγεην άλνηγκα. Μειεηάηαη επίζεο, ε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ αλνίγκαηνο θαη ππνινγίδνληαη νη 

επηθεξόκελεο παξακνξθώζεηο. Από ηελ κειέηε απηώλ ησλ ζηνηρείσλ, πξαγκαηνπνηείηαη 

ν ζρεδηαζκόο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο θαη επηιέγεηαη ην είδνο θαη ε 

δηαδηθαζία ηεο ππνζηήξημεο πνπ ζα εθαξκνζηεί (Hoek et. al. 1995). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κάδαο δηαθόξσλ εηδώλ πεηξώκαηνο εκθαλίδνπλ κεγάιε 

αλνκνηνγέλεηα, επνκέλσο δελ είλαη δπλαηή ε ύπαξμε εληαίαο ζεσξίαο ή κεζόδνπ πνπ λα 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε όια ηα πεηξώκαηα θαη λα εξκελεύζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δεκηνπξγνύκελνπ αλνίγκαηνο θαη ηε κεηαβνιή ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ. Παξόια απηά, 

ππάξρνπλ δύν θύξηεο ζεσξίεο πνπ εθαξκόδνληαη γηα ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ππνγείσλ αλνηγκάησλ, ε ειαζηηθή θαη ε πιαζηηθή ζεσξία ζπκπεξηθνξάο πιηθώλ. Με 

απηέο πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ ιόγσ δεκηνπξγίαο 

ηνπ αλνίγκαηνο. 

Πξηλ ην ζηάδην ηεο εθζθαθήο, ην επί ηόπνπ εληαηηθό πεδίν βξίζθεηαη ζε 

ηζνξξνπία κέζα ζηε βξαρνκάδα. Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ αλνίγκαηνο, νη ηάζεηο ζην 

πέηξσκα αλαδηαλέκνληαη. Λόγσ ηεο αλαδηαλνκήο απηήο, εκθαλίδνληαη ζπγθεληξώζεηο 

ηάζεσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ πεηξώκαηνο θνληά ζην άλνηγκα (κεγάιεο 

ζπγθεληξώζεηο παξαηεξνύληαη ζηηο πεξηνρέο απόηνκεο αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο). Οη 

απμεκέλεο ηάζεηο ελδέρεηαη λα ππεξθνξηίζνπλ ην πέηξσκα ή ηελ ηερλεηή ππνζηήξημε 

ηνπ αλνίγκαηνο θαη λα ηα νδεγήζνπλ ζηελ αζηνρία. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη 

θπξηόηεξνη παξάγνληεο επίδξαζεο, ζηε κεηαβνιή ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ θαη ηε δεκηνπξγία 

πξνβιεκάησλ επζηάζεηαο ππνγείσλ αλνηγκάησλ (Hoek et.al, 1995). 

 Σν αξρηθό εληαηηθό πεδίν. 

 Οη γεσινγηθέο δνκέο θαη ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο. 

 Οη γεσηερληθέο παξάκεηξνη ησλ πεηξσκάησλ - εδαθώλ, όπσο ε αληνρή ηνπο ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο θιπ. 

 Σν είδνο ηεο κεζόδνπ εθζθαθήο πνπ εθαξκόδεηαη γηα ηε δηάλνημε ηνπ ππνγείνπ 

έξγνπ. 

 Σν είδνο θαη ε ρξνληθή ζηηγκή εθαξκνγήο ηεο ππνζηήξημεο. 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο. 

 

1.5 Παξακνξθώζεηο θαηά ηελ εθζθαθή θπθιηθνύ αλνίγκαηνο 

Καηά ηελ εθζθαθή ελόο ππόγεηνπ αλνίγκαηνο, ζα πξέπεη ε βξαρνκάδα λα 

κεηαθηλεζεί, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία. Ζ κεηαθίλεζε απηή εμαξηάηαη από 
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ην είδνο ηνπ πεηξώκαηνο θαζώο θαη ηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ σο πξνο ην ζεκείν 

παξαηήξεζεο. ΢ην ζρήκα 2.1, παξνπζηάδεηαη ε ηξηδηάζηαηε αλάιπζε κηαο θπθιηθήο 

ζήξαγγαο θαη νη παξακνξθώζεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη ζηελ πεξηβάιινπζα 

βξαρνκάδα. Από ην ζρήκα απηό, δηαπηζηώλεηαη πσο ηα ηνηρώκαηα ηνπ αλνίγκαηνο 

ηείλνπλ λα κεηαθηλεζνύλ πξνο ην θέληξν ηεο δηαηνκήο, ελώ ην κέησπν έρεη ηελ ηάζε λα 

κεηαθηλείηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο πξνο ηελ πεξηνρή νπνύ έρεη ήδε γίλεη ε 

εθζθαθή.  

 
΢ρήκα 1.1: Γηαλύζκαηα κεηαηόπηζεο βξαρόκαδαο (Hoek et. al, 1995). 

 
 Ζ παξακόξθσζε αξρίδεη πξνζεγγηζηηθά κηζή πεξίπνπ δηάκεηξν κπξνζηά από ην 

κέησπν εθζθαθήο θαη θηάλεη κηάκηζε δηάκεηξν πίζσ από απηό. ΢ηελ ζέζε ηνπ κεηώπνπ, 

νη κεηαηνπίζεηο έρνπλ εμειηρζεί θαηά ην 1/3 ησλ ζπλνιηθώλ όπσο παξαηεξείηαη θαη ζην 

ζρήκα 1.2. Σν θαηά πόζν απηέο νη παξακνξθώζεηο πξνθαινύλ πξνβιήκαηα επζηάζεηαο, 

εμαξηάηαη από ην ιόγν ηεο αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο πξνο ην εληαηηθό πεδίν ζην βάζνο 

πνπ βξίζθεηαη ε ζήξαγγα. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη ε δηαδηθαζία ηεο 

παξακόξθσζεο, ε νπνία πεξηγξάθεθε αλσηέξσ, ζπκβαίλεη αθξηβώο θαηά ηελ εθζθαθή 

ηνπ κεηώπνπ. Απηή είλαη κηα ινγηθή πξνζέγγηζε γηα ηηο πεξηζζόηεξεο ζήξαγγεο κέζα ζε 

πεηξώκαηα. 
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΢ρήκα 1.2: Παξακνξθώζεηο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο θαηά ηελ εμέιημε ηεο 
εθζθαθήο (Hoek et. al, 1995). 
 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, νη ζρέζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ αλαιπηηθό 

ππνινγηζκό ησλ κεηαηνπίζεσλ νξνθήο ηεο ζήξαγγαο είλαη εθείλεο πνπ ζεσξνύλ ην 

πιηθό σο ειαζηηθό ηέιεηα πιαζηηθό (Duncan Fama, 1993). ΢ηελ αλαιπηηθή απηή ιύζε, 

ζεσξήζεθε όηη ην πεδίν είλαη πδξνζηαηηθό, ε ζήξαγγα θπθιηθή αθηίλαο ro θαη ε εζσηεξηθή 

πίεζε Pi (ζρήκα 1.3). Αζηνρία ηνπ πιηθνύ γύξσ από ην άλνηγκα πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ε 

εζσηεξηθή πίεζε πάξεη ηηκή κηθξόηεξε από κία θξίζηκε ηελ Pcr. Οη ζρέζεηο απηέο 

παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο: 

                      

    
        

        
           

  
        

        
            

    
       

   
            



9 
 

Όπνπ: 

ζ1: Ζ κέγηζηε θύξηα ηάζε κε ηελ νπνία πξνθαιείηαη αζηνρία 
ζ3: Ζ ειάρηζηε θύξηα ηάζε 
ζcm: Ζ αληνρή ηεο βξαρόκαδαο 
c: Ζ ζπλνρή ηνπ πιηθνύ 
Φ: Ζ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο. 
 

 
΢ρήκα 1.3: Πιαζηηθή δώλε γύξσ από θπθιηθό άλνηγκα (Hoek et. al, 1995). 

 
 Αλ ε εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο Pi είλαη κεγαιύηεξε από ηελ νξηαθή ηηκή Pcr, 

δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία αζηνρία, ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο εμαθνινπζεί λα 

είλαη πιαζηηθή θαη ε εζσηεξηθή ειαζηηθή κεηαηόπηζε ηνπ ηνηρώκαηνο δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε: 

    
       

  
                   

Όπνπ: 

Δm: ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ 
V: ιόγνο Poisson 
 

Όηαλ ε εζσηεξηθή πίεζε Pi πάξεη ηηκή κηθξόηεξε από ηελ νξηαθή ηηκή Pcr, 

πξαγκαηνπνηείηαη αζηνρία θαη ε αθηίλα ηεο δώλεο πιαζηηθόηεηαο γύξσ από ην άλνηγκα 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε 1.13: 

      
              

                 
 

 
     

            

Γηα ηελ πιαζηηθή αζηνρία, ε νιηθή κεηαηόπηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο θπθιηθήο 

ζήξαγγαο είλαη: 



10 
 

    
       

 
                 

  
  
 
 

                          

Ζ παξνπζία πίεζεο ππνζηήξημεο πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο, ελώ έρεη 

αθαηξεζεί ην πέηξσκα, νθείιεηαη ζηελ ηξηδηάζηαηε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από 

απηό. Απηή ε θαηλόκελε πίεζε ππνζηήξημεο παξέρεη ηελ ηθαλόηεηα αλππνζηήξηθηεο 

παξακνλήο ηνπ αλνίγκαηνο γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα (stand up time) κεηά ηελ 

πξνρώξεζε ηνπ κεηώπνπ. 

Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρέζεο εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο (Pi) κε 

ηελ κεηαηόπηζε (u) ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο, νλνκάδεηαη θακπύιε ζύγθιηζεο - 

απνηόλσζεο θαη εμαξηάηαη από ηελ επί ηόπνπ αξρηθή πίεζε (Po) θαη ηηο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ησλ πεξηβαιιόλησλ πεηξσκάησλ. ΢ύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 1.12 θαη 1.14, 

ππνινγηζκνύ ηεο ειαζηηθήο θαη ηεο πιαζηηθήο κεηαηόπηζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

αλνίγκαηνο, ζε πδξνζηαηηθό πεδίν, θαηαζθεπάδεηαη ε θακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλσζεο 

ηνπ αλνίγκαηνο (ζρήκα 1.4). 

 
΢ρήκα 1.4: Κακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλσζεο. 

  
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εζσηεξηθή πίεζε ηζνύηαη κε ηελ αξρηθή (Pi=PO), ε κεηαηόπηζε 

ηνπ ηνηρώκαηνο είλαη κεδεληθή (ζεκείν Α, ζρήκα 1.4). Με ηε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο 

πίεζεο (Pi), ε κεηαηόπηζε απμάλεηαη γξακκηθά όζν ην πέηξσκα ζπκπεξηθέξεηαη 

ειαζηηθά. Όηαλ ε εζσηεξηθή πίεζε (Pi) ιάβεη ηελ θξίζηκε ηηκή Pi = Pcr (ζεκείν Β, ζρήκα 

1.4) ην πέηξσκα αθνινπζεί ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε, ζην 
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ζεκείν απηό θαη έπεηηα, ιακβάλεη κε γξακκηθή κνξθή. Ζ κέγηζηε κεηαηόπηζε 

παξαηεξείηαη όηαλ ε εζσηεξηθή πίεζε κεδεληζηεί (Pi=0, ζεκείν Γ). 

 Ζ πίεζε Pi είλαη, όπσο αλαθέξζεθε θαη αλσηέξσ, ε εζσηεξηθή πίεζε πνπ 

αζθείηαη από ην πέηξσκα θαη είλαη ππεύζπλε γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ πίεζε 

απηή, κέζα ζε κηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, εμαξηάηαη από ηελ ζρεηηθή ζέζε κεηαμύ ηεο 

πεξηνρήο πνπ βξίζθεηαη ην κέησπν θαη ηνπ ζεκείνπ όπνπ κεηξάκε ηελ εζσηεξηθή πίεζε. 

Όζν πην καθξηά βξηζθόκαζηε από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο ηόζν ε Pi κεηώλεηαη. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βήκαηνο πξνρώξεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απνηόλσζε, επηιέρζεθε 

ε κέζνδνο Chern et al (1998) κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

            
  

   

 

       

               

Όπνπ uR είλαη ε ζύγθιηζε ζην ζεκείν X πνπ ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε θαη uR∞ 

ε ζύγθιηζε ζε απόζηαζε πνιύ καθξηά από ην κέησπν. Ζ κεηαβιεηή X κπνξεί λα πάξεη 

θαη αξλεηηθέο ηηκέο θαη απηό ζεκαίλεη, όηη ε κεηαηόπηζε απηή αληηζηνηρεί ζε θάπνηα ζέζε 

ε νπνία βξίζθεηαη κέζα ζην κέησπν (δελ έρεη γίλεη αθόκε εθζθαθή). ΢πλεπώο, ζε θάζε 

ζέζε (x) θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο αληηζηνηρεί κέζσ ηεο θακπύιεο  x-uR  κηα 

ηηκή ηεο ζύγθιηζεο ηνπ ηνηρώκαηνο (uR). Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή (uR) αληηζηνηρεί κέζσ 

ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο κηα ηηκή ηεο πίεζεο (P), ε νπνία είλαη κηθξόηεξε 

από ηελ αξρηθή γεσζηαηηθή πίεζε (Po). Ζ πίεζε (P) νλνκάδεηαη “ηζνδύλακε εζσηεξηθή 

πίεζε”, επεηδή πξνθαιεί ηελ ίδηα ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε απηήλ πνπ 

ζπκβαίλεη ζε απόζηαζε (x) από ην κέησπν ηεο ζήξαγγαο. ΢εκεηώλεηαη όηη, εάλ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο ραιάξσζεο (δειαδή 

κείσζε ηεο αληνρήο κε παξαηεηακέλε παξακόξθσζε), ηόηε ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο δελ 

ηζνξξνπεί, ε ζύγθιηζε ηεο νξνθήο απμάλεη απεξηόξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη. 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο ζύγθιηζεο (uR) ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε ηελ απόζηαζε 

(x) από ην κέησπν εθζθαθήο είλαη πνιύ ρξήζηκε, γηαηί επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζύγθιηζεο ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο πνπ έρεη ζπκβεί πξηλ από ηελ εθαξκνγή ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. ΢εκεηώλεηαη, όηη αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε όπνπ ε 

πξνζσξηλή ππνζηήξημε εθαξκόδεηαη αθξηβώο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο, 

θάπνηα ζύγθιηζε έρεη ήδε ζπκβεί (ηεο ηάμεσο ηνπ 30-35% ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο). Ζ 

ζύγθιηζε ηεο βξαρόκαδαο πξηλ από ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζπληειεί 

ζηελ απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο θαη ηε κείσζε ησλ πηέζεσλ πνπ ζα αζθεζνύλ επί ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο. Καηά ζπλέπεηα, ε εθηίκεζε ηεο σο άλσ ζύγθιηζεο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ην ζρεδηαζκό ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο (Καββαδάο 2005). 

 

1.6 Πξόζζεηεο παξακνξθώζεηο θαηά ηελ εθζθαθή ιόγω δηόγθωζεο 

΢ε νξηζκέλα ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα παξαηεξείηαη, κεηά από ηελ επαθή ηνπο κε 

ην λεξό, παξακόξθσζε δηόγθσζεο. Ζ παξακόξθσζε απηή είλαη κέξνο ηεο ζπλνιηθήο 

παξακόξθσζεο ηνπ πεηξώκαηνο, πνπ είλαη ην άζξνηζκα θαη άιισλ επηκέξνπο 
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παξακνξθώζεσλ, όπσο π.ρ. ειαζηηθώλ, πιαζηηθώλ, εξππζηηθώλ, θιπ. Σα πεηξώκαηα 

απηά, εθόζνλ ππνβιεζνύλ ζε κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο, ππό νξηζκέλεο ζπλζήθεο 

δύλαληαη λα ραιαξώζνπλ ζεκαληηθά θαη λα απνζπληεζνύλ (Seedsman, 1993 από ΑΗ 

΢νθηαλό, 2008). ΢ην παξειζόλ, νη παξακνξθώζεηο δηόγθσζεο νδήγεζαλ ζπρλά 

ζήξαγγεο ζε βαξύηαηεο αζηνρίεο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, θάηη πνπ έδσζε ηελ αθνξκή 

γηα βαζύηεξε δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ (ΑΗ ΢νθηαλόο, 2008).    

Ζ δηόγθσζε ηνπ πεηξώκαηνο είλαη κηα ρξνληθά εμαξηεκέλε αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ 

πνπ εκπεξηέρεη θπζηθνρεκηθέο αληηδξάζεηο κε ην λεξό. Δπνκέλσο, ε δηόγθσζε 

παξνπζηάδεηαη ζε πεηξώκαηα ησλ νπνίσλ ηα νξπθηά επλννύλ απηή ηελ αληίδξαζε. Ζ 

δηόγθσζε ηεο βξαρόκαδαο ζπκβαίλεη είηε ιόγσ δηόγθσζεο ηνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο 

είηε ιόγσ δηόγθσζεο ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ησλ αζπλερεηώλ είηε ιόγσ ζπλδπαζκνύ ησλ 

παξαπάλσ. Ζ παξακόξθσζε δηόγθσζεο εμαξηάηαη επίζεο από ην αζθνύκελν εληαηηθό 

πεδίν θαη από ηελ απνηόλσζή ηνπ. 

Ο ξπζκόο θαη ε δηάξθεηα νινθιήξσζεο ηεο δηόγθσζεο θπκαίλνληαη ζε έλα επξύ 

πεδίν. Ζ αλύςσζε ηεο πεξηνρήο ηνπ αλάζηξνθνπ ηόμνπ κηαο ζήξαγγαο κπνξεί π.ρ. λα 

έρεη ξπζκό από κε δπλάκελν λα γίλεη αληηιεπηόο κέρξη θαη 1 κέηξν ην κήλα ή θαη 

πεξηζζόηεξν. Αληίζηνηρα, ε δηάξθεηα εμέιημεο ηεο δηόγθσζεο κπνξεί λα δηαξθέζεη από 

κεξηθέο κέξεο κέρξη θαη πεξηζζόηεξν από έλαλ αηώλα (ΑΗ ΢νθηαλόο, 2008).  

 

1.6.1 Μεραληζκνί δηόγθωζεο 

Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηξείο θύξηνπο κεραληζκνύο δηόγθσζεο: 

 ηνλ κεραληθό, 

 ηνλ νζκσηηθό θαη 

 ηνλ ελδνθξπζηαιιηθό. 

Ζ κεραληθή δηόγθσζε παξαηεξείηαη ζε αξγίινπο, ηιπώδεηο αξγίινπο, αξγηιηθέο ηιύεο 

θαη ζρεηηδόκελα πεηξώκαηα. Δίλαη κηα αληίζηξνθε ζηεξενπνίεζε ή αιιηώο κηα 

θαηάζηαζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ δηάρπζε ηεο αξλεηηθήο ππεξπίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ 

πόξσλ.  

Ζ νζκσηηθή ζηεξενπνίεζε είλαη ε ξνή ξεπζηνύ πνπ πξνθαιείηαη από εμηζνξξόπεζε 

ησλ ειθηηθώλ δπλάκεσλ. Έρνληαο κηα αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξεπζηνύ ησλ 

πόξσλ, ε νπνία νδεγεί ζηε κείσζε ησλ απσζηηθώλ δπλάκεσλ, γηα λα ππάξμεη 

εμηζνξξόπεζε, ζα πξέπεη λα κεησζεί ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ απνβνιή ξεπζηνύ ζην δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν 

γεγνλόο απηό, αλαγόκελν ζε κεγαιύηεξε θιίκαθα, ζα νδεγήζεη ζε παξακόξθσζε 

νιόθιεξεο ηεο αξγηιηθήο κεκβξάλεο. Σν αληίζεην κπνξεί λα ζπκβεί, όηαλ κηα πςειά 

ζπκπηεζκέλε κεκβξάλε απνθνξηηζηεί. Ζ ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο αξρηθήο εμσηεξηθήο 

δύλακεο θαη ησλ ειθηηθώλ – απσζηηθώλ δπλάκεσλ ζα δηαηαξαρζεί (Η. Βιαρνγηάλλεο, 

2008). 
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Πξνο εμηζνξξόπεζε ησλ κεηνύκελσλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ, κεηώλνπκε ηηο 

απσζηηθέο δπλάκεηο κέζσ ηεο αύμεζεο ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Έηζη, 

ξεπζηό ζα εηζβάιεη ζηνλ απμαλόκελν δηαζσκαηηδηαθό ρώξν. Σν θαηλόκελν απηό, 

αλαθέξεηαη σο νζκσηηθή δηόγθσζε. Οη παξάγνληεο, νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ νζκσηηθή 

δηόγθσζε είλαη ε αιαηόηεηα, ην επίπεδν ηνπ pH, ηα θαηηόληα ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ θαη 

ηνπ αξγηιηθνύ ζσκαηηδίνπ θαη ην εληαηηθό πεδίν.  

Σέινο, ε ελδνθξπζηαιιηθή δηόγθσζε πξνθαιείηαη από ηελ ελπδάησζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηόλησλ κηαο μεξήο αξγίινπ. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε 

άξγηινο είλαη ήδε εμ’ νινθιήξνπ πγξή, κε απνηέιεζκα ε ελδνθξπζηαιιηθή δηόγθσζε λα 

κελ παίδεη θαλέλαλ ξόιν. Δάλ όκσο, έρνπκε δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε ηόηε έρεη κεγάιεο 

έκκεζεο επηπηώζεηο, αθνύ κπνξεί λα δώζεη πηέζεηο κέρξη θαη 100 MPa. Δίλαη ν 

θπξίαξρνο ηύπνο δηόγθσζεο ζηηο αξγίινπο, αθνύ νη πηέζεηο ιόγσ νζκσηηθήο δηόγθσζεο 

ζπάληα μεπεξλνύλ ηα 2 MPa. Ο βαζκόο ηεο ελδνθξπζηαιιηθήο δηόγθσζεο εμαξηάηαη από 

ηνλ ηύπν ησλ θαηηόλησλ πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ, από ηελ ηνληηθή ηζρύ ηνπ 

πεξηβάιινληνο δηαιύκαηνο θαζώο θαη από αξθεηνύο άιινπο παξάγνληεο. ΢ε αληίζεζε κε 

ηελ νζκσηηθή δηόγθσζε πνπ είλαη έλαο κεραληζκόο, ν νπνίνο αθνξά κόλν ηηο αξγίινπο, 

ε ελδνθξπζηαιιηθή δηόγθσζε αθνξά θαη ηνλ αλπδξίηε (Η. Βιαρνγηάλλεο, 2008).    

 

1.7 Σερλεηή ππνζηήξημε ππνγείνπ θπθιηθνύ αλνίγκαηνο 

Ζ δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ είδνπο ππνζηήξημεο θαη ε ρξνληθή ζηηγκή 

εθαξκνγήο ηεο είλαη από ηα πην πεξίπινθα πξνβιήκαηα ζηε κειέηε δηάλνημεο ππνγείσλ 

αλνηγκάησλ. Γεληθνί θαλόλεο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειόηεξεο ππνζηήξημεο δελ 

ππάξρνπλ θαη ε επηινγή ηεο γίλεηαη θαηά πεξίπησζε πεξηιακβάλνληαο πνιιέο θνξέο ην 

ζπλδπαζκό έσο θαη ηξηώλ θάζεσλ ππνζηήξημεο ζε δύζθνιεο ζπλζήθεο (Hoek et al. 

1995). 

Πνιιά είλαη ηα είδε ππνζηήξημεο πνπ εθαξκόδνληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα ηελ 

δηάλνημε ππνγείσλ αλνηγκάησλ. Σα είδε απηά δελ εθαξκόδνληαη ζε έλα ζηάδην αιιά ε 

δηαδηθαζία ππνζηήξημεο ρσξίδεηαη ζε ηξία θύξηα ζηάδηα: 

 Τπνζηήξημε ηνπ πεηξώκαηνο πξηλ από ηε θάζε ηεο εθζθαθήο. 

 Πξνζσξηλή ππνζηήξημε ακέζσο κεηά ηελ εθζθαθή νιόθιεξεο ή θάπνηνπ κέξνπο 

ηεο δηαηνκήο ηνπ αλνίγκαηνο. 

 Σειηθή ππνζηήξημε πνπ εθαξκόδεηαη κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα από ηελ 

εθζθαθή νιόθιεξεο ηεο δηαηνκήο ηνπ αλνίγκαηνο. 

Σα ηξία ζηάδηα πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ελδέρεηαη λα εθαξκνζηνύλ ζε 

ζπλδπαζκό ή θαη κόλν ηνπ ην θαζέλα. Έηζη, ζε πξνβιήκαηα δηάλνημεο ζεξάγγσλ ζε 

δύζθνιεο εδαθηθέο ζπλζήθεο είλαη ζύλεζεο ην θαηλόκελν παξνπζίαο θαη ησλ ηξηώλ 

ζηαδίσλ ππνζηήξημεο. Αληίζεηα, ζε ζήξαγγεο πνπ δηαλνίγνληαη ζε αλζεθηηθό πέηξσκα, ε 

κόλε ππνζηήξημε πνπ εθαξκόδεηαη είλαη ε ηειηθή, ρσξίο λα απαηηείηαη πνιιέο θνξέο. 
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Ζ ππνζηήξημε, πξηλ ηελ εθζθαθή ηνπ αλνίγκαηνο, εθαξκόδεηαη ώζηε λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε εθζθαθή αλνίγκαηνο ζε πνιύ ραιαξά πεηξώκαηα, ρσξίο απηά λα 

θαηαξξεύζνπλ θαηεπζείαλ. Ζ δηαδηθαζία πξνϋπνζηήξημεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

ηζηκεληελέζεσλ, ηελ ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ από fiberglass (ζην κέησπν ηεο εθζθαθήο), 

ηελ ρξήζε δνθώλ πξνπνξείαο (forepolling) θαζώο θαη δηάθνξα άιια. Σα παξαπάλσ είδε 

εθαξκόδνληαη κόλα ηνπο ή ζε ζπλδπαζκό. 

Σν ζηάδην ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πξαγκαηνπνηείηαη ακέζσο κεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αλνίγκαηνο. ΢θνπόο απηήο είλαη ε παξαιαβή κέξνπο ησλ επηθεξόκελσλ 

θνξηίσλ, ώζηε λα κελ αζηνρήζεη ην πεξηβάιινλ πέηξσκα θαη θαηαξξεύζεη ην άλνηγκα. 

Οη κέζνδνη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηε ρξήζε αγθπξίσλ, 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πιαηζίσλ. Από ηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε δελ 

απαηηείηαη ε παξαιαβή όισλ ησλ ηάζεσλ, αιιά κέξνπο απηώλ, ώζηε λα δηαηεξεζεί 

ζηαζεξό ην άλνηγκα κέρξη ηελ εθαξκνγή ηεο κόληκεο ππνζηήξημεο. 

Σέινο, ην ζηάδην ηεο ηειηθήο ή κόληκεο ππνζηήξημεο, όπσο αιιηώο νλνκάδεηαη, 

έξρεηαη λα νινθιεξώζεη ηελ ππνζηήξημε ηνπ ππνγείνπ αλνίγκαηνο. Ζ κνξθή απηή 

ελδέρεηαη λα απνηειείηαη από πιηθά πνπ πεξηγξάθεζαλ ζηα δύν πξνεγνύκελα ζηάδηα. 

Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, πξνθαηαζθεπαζκέλνη 

δαθηύιηνη ή θπθιηθά ζηνηρεία από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα θαζώο θαη δαθηύιηνη από 

ρπηνζίδεξν (Hoek & Brown 1994). 

Από ηε ζηηγκή πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ε ππνζηήξημε θαη έξζεη ζε πιήξε επαθή κε ην 

πέηξσκα (ζεκείν Δ, ζρήκα 1.5), ζα αξρίζεη λα παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά ιόγσ ηεο 

κεηαηόπηζεο ηνπ πεηξώκαηνο (ηκήκα ΓΔ). Ζ παξακόξθσζε απηή νθείιεηαη ζηελ αύμεζε 

ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ πεηξώκαηνο θαζώο ην κέησπν απνκαθξύλεηαη από ην ζεκείν 

ππνζηήξημεο. 
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΢ρήκα 1.5: Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ πεηξώκαηνο - 

ππνζηήξημεο. 
 

Ηζνξξνπία κεηαμύ ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο - πεηξώκαηνο, επηηπγράλεηαη όηαλ νη 

δύν θακπύιεο (ππνζηήξημεο - πεηξώκαηνο) ηκεζνύλ κεηαμύ ηνπο (ζεκείν Γ). Πξνζνρή 

πξέπεη λα δίλεηαη ζε ηξία ζεκεία, ώζηε ε ππνζηήξημε λα παξνπζηάδεη θαιή ζπκπεξηθνξά 

ζε ζρέζε κε ην πέηξσκα πνπ παξακνξθώλεηαη: 

 ΢ηε κεηαηόπηζε πνπ έρεη επέιζεη ζην πέηξσκα κέρξη ην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο 

ηεο ππνζηήξημεο. 

 ΢ηε ζθιεξόηεηα ή αθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 

 ΢ηελ αληνρή ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο. 

Ζ κεηαηόπηζε ηνπ πεηξώκαηνο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο πώο ππνινγίδεηαη. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή, ινηπόλ, πξέπεη λα δίλεηαη ώζηε λα κελ έρεη κεηαηνπηζηεί πνιύ ην 

πέηξσκα θαη έρεη δεκηνπξγεζεί κεγάιε δώλε πιαζηηθήο παξακόξθσζεο πξηλ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο ππνζηήξημεο. 

Ζ αθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο ή ε πίεζε πνπ απηή αζθεί ζην πέηξσκα 

εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο ππνζηήξημεο (αγθύξηα, ζθπξόδεκα θιπ) θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηεο 

πίεζεο ππνζηήξημεο γηα εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, αγθύξηα θαη ραιύβδηλα πιαίζηα (Hoek 

& Brown, 1997). 
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1. Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

Σν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε 

ζεξάγγσλ ζε πεηξώκαηα πνπ εμνξύζζνληαη κε δηάηξεζε – αλαηίλαμε ή κε εθζθαθείο 

ηύπνπ κπνύκαο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ είλαη, όηη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηε ζήξαγγα ζηελ 

αξρηθή θάζε ηεο όξπμήο ηεο ζε πεηξώκαηα κε κηθξό ρξόλν απηνϋπνζηήξημεο. Ζ 

εθαξκνγή απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη πνιύ δύζθνιε, όηαλ ε εμόξπμε γίλεηαη κε κεράλεκα 

νινκέησπνπ θνπήο, δηόηη ηα κεραλήκαηα απηά θαηαιακβάλνπλ κεγάιν ηκήκα ηεο 

δηαηνκήο. Ζ επηθαλεηαθή ζηξώζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κπνξεί λα πεξηέρεη πιέγκα γηα λα 

πξνζδώζεη νιθηκόηεηα ζε απηό κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Δλαιιαθηηθά, ην ηλνπιηζκέλν 

ζθπξόδεκα πνπ πεξηέρεη ηπραίσο πξνζαλαηνιηζκέλεο ραιύβδηλεο ή ζπλζεηηθέο ίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο πνπ είλαη επηζπκεηή ε ζηηβαξόηεηα θαη ε 

νιθηκόηεηα (Γ. Δμαδάθηπινο, 2006). 

Οη βαζηθέο δξάζεηο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο σο επέλδπζε είλαη: 

1. ΢ηαηηθή ελίζρπζε:  

 Ζ παξεκπόδηζε ή ειαρηζηνπνίεζε ηεο ραιάξσζεο ηνπ πεηξώκαηνο κε ηελ 

ηζρπξνπνίεζε ηεο κάδαο ηεο νπνίαο γεκίδνληαη ηα θελά, 

 κε ηε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ ηνπ πεηξώκαηνο ζε γεηηνληθό επζηαζέο πέηξσκα 

κε δπλάκεηο δηάηκεζεο ή ζπγθόιιεζε, 

  κε ιεηηνπξγία κεκβξαληθνύ θνξέα. 

 

2. ΢θξάγηζε ηνπ πεηξώκαηνο: ΢ε νμεηδνύκελν ή ραιαξνύκελν πέηξσκα, ε 

ζηεγάλσζή ηνπ πνπ παξεκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ ραιάξσζε ιόγσ ηεο έθζεζεο 

ηνπ πεηξώκαηνο ζε πγξό αέξα ή ππόγεηα λεξά. 

 

3. Πξνζηαζία από ηελ πήμε – ηήμε ηνπ λεξνύ: Ο έιεγρνο ηνπ θύθινπ δεκηνπξγίαο 

λεξνύ – πάγνπ, κε ηελ αλαθαηεύζπλζε, ηε ζηξάγγηζε ή ην ζηακάηεκα ηεο ξνήο 

(ΑΗ ΢νθηαλόο 2010). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αθακςίαο Ks θαη ηεο κέγηζηεο πξνζθεξόκελεο αληίδξαζεο 

Ps
max ππνζηήξημεο ζρήκαηνο δαθηπιίνπ (παξαδνρή) από εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

ιακβάλεηαη ε ζρέζε (Hoek&Brown, 1997): 

   
    

        
  

                  
        

  
            

 

  
    

   

 
   

      
 

  
             

Όπνπ 
Ec: Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 



17 
 

λc: Λόγνο Poisson ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
tc: Πάρνο επέλδπζεο 
R: Δζσηεξηθή αθηίλα ηεο ζήξαγγαο 
ζcc: Μνλναμνληθή αληνρή ζε ζιίςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

 

2. Αγθύξηα 

Γερόκελνη, όηη νη θνριίεο ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο θαηά ηελ πεξηθέξεηα, ηόηε ε κέγηζηε 

πξνζθεξόκελε αληίδξαζε Ps
max ππνζηήξημεο από θνριίεο ζεκεηαθήο αγθύξσζεο ρσξίο 

πιεπξηθή πξόζθπζε δίλεηαη από ηε ζρέζε (Hoek & Brown, 1997): 

  
    

   

     
            

Ζ αθακςία δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

  
       

   

    
    

               

όπνπ 

l: Διεύζεξν κήθνο θνριία [m] 

db: Γηάκεηξνο θνριία [m] 

Eb: Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ηνπ θνριία [MPa] 

Tbf: Οξηαθή θέξνπζα ηθαλόηεηα θαηά ηε δνθηκή εμόιθεπζεο [MN] 

sc: Απόζηαζε ησλ θνριηώλ θαηά ηελ πεξηθέξεηα [m] 

sl: Απόζηαζε ησλ θνριηώλ θαηά ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο [m] 

Q: ΢ηαζεξά δύλακεο-κήθπλζεο γηα ην αγθύξην θαη ηε θεθαιή [m/MN] 

 

3. Υαιύβδηλα πιαίζηα  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αθακςίαο Ks θαη ηεο κέγηζηεο πξνζθεξόκελεο αληίδξαζεο 

Pss
max ππνζηήξημεο από ραιύβδηλα πιαίζηα ζρήκαηνο δαθηπιίνπ (Hoek&Brown, 1997): 

 

  
 

   

     
 

    

     
 
              

       
    

        
     

            

   
    

           

                         
 
            

            

 

Όπνπ: 

w: Πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ραιύβδηλνπ ηόμνπ ή κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ 

παξεκβιήκαηνο 
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x: Ύςνο ηεο δηαηνκήο ηνπ ραιύβδηλνπ ηόμνπ 

As: Δκβαδό ηεο δηαηνκήο ηνπ ραιύβδηλνπ ηόμνπ 

Is: Ρνπή αδξάλεηαο ηεο δηαηνκήο ηνπ ραιύβδηλνπ ηόμνπ 

Es: Μέηξν Young ηνπ ράιπβα 

ζys: Σάζε δηαξξνήο ηνπ ράιπβα 

S: Απόζηαζε ησλ ηόμσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

ζ: Ζκίζεηα γσλία κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ζθήλσζεο 

tb: Πάρνο ηνπ παξεκβιήκαηνο 

Eb: Μέηξν Young ηνπ παξεκβιήκαηνο 

 

 
΢ρήκα 1.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαηνκώλ ραιύβδηλσλ πιαηζίσλ. 

 
Μέρξη ην ζεκείν απηό, αλαθέξζεθαλ νη δηάθνξεο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

ππόγεηα αλνίγκαηα, αλαθέξζεθαλ αλαιπηηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ κεηαηνπίζεσλ 

θαζώο θαη ε αιιειεπίδξαζε ππνζηήξημεο – πεηξώκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαθνξά 

ηεο δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

1.8 Μνληεινπνίεζε ζεξάγγωλ κε ηελ κέζνδν ηωλ πεπεξαζκέλωλ 

ζηνηρείωλ 

Σα ηειεπηαία ρξόληα κε ηε ξαγδαία εμέιημε θαη ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ θόζηνπο 

ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, αθνινύζεζε ε ηαρύηαηε αλάπηπμε ησλ αξηζκεηηθώλ 

κεζόδσλ ζηηο γεσεπηζηήκεο. Μηα από απηέο ηηο κεζόδνπο είλαη απηή ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ επίιπζε κεγάινπ αξηζκνύ γξακκηθώλ 

εμηζώζεσλ (Kropic & Mang, 1996). 
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Ζ εμέιημε ηεο κεζόδνπ μεθίλεζε από ηε βηνκεραλία αεξνπιάλσλ, αιιά πνιύ 

ζύληνκα δηαδόζεθε ζηνλ θιάδν ηεο γεσκεραληθήο. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη ζεκεησζεί 

ζεκαληηθή πξόνδνο ζηε κειέηε πξνβιεκάησλ επζηάζεηαο ζεξάγγσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα 

πεξηγξαθεί ε δνκή εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ, ζε πξνβιήκαηα κειέηεο εθζθαθήο θαη 

ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ. Γηα ηελ κειέηε ελόο πξνβιήκαηνο, εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο 

ππόγεηνπ αλνίγκαηνο, κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, απαηηνύληαη ηξία 

βαζηθά ζηάδηα: 

 Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ πιηθνύ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθζθαθή. Ζ δηαδηθαζία 

απηή πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή θαηάιιεισλ θαηαζηαηηθώλ κνληέισλ πιηθνύ, 

ζηελ αξρηθή γεσκεηξία ηνπ κέζνπ θαη εθαξκνγή ησλ αξρηθώλ ζπλνξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 Ζ κνληεινπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αλνίγκαηνο θαη ε δηαδηθαζία 

αλαπαξάζηαζεο ησλ ζηαδίσλ εθζθαθήο, εάλ απηά ππάξρνπλ. 

 Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ είδνπο θαη ησλ ζηαδίσλ εθαξκνγήο ηεο ππνζηήξημεο. Ζ 

δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη ηνλ ηξόπν αλαπαξάζηαζεο ηεο ππνζηήξημεο, ησλ 

ζηαδίσλ εθαξκνγήο ηεο θαη ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ θαηαζηαηηθώλ κνληέισλ 

πεξηγξαθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ ηεο ππνζηήξημεο. 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ηνπ κέζνπ (πεηξώκαηνο, εδάθνπο), 

πξέπεη λα νξηζζνύλ ηα γεσκεηξηθά όξηα ηνπ κνληέινπ, λα εηζαρζεί ην αξρηθό εληαηηθό 

πεδίν ηεο πεξηνρήο θαη λα εθαξκνζηνύλ ηα θαηάιιεια θαηαζηαηηθά κνληέια πιηθνύ. 

Γηα ηε δηαδηθαζία επηβνιήο ηνπ αξρηθνύ εληαηηθνύ πεδίνπ, όηαλ δελ ππάξρνπλ 

κεηξήζεηο γηα ηηο ηηκέο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, ζαλ πξώηε πξνζέγγηζε, επηιέγεηαη 

θαηαθόξπθν θνξηίν (ζλ) πνπ ππνινγίδεηαη από ην εηδηθό βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ 

ζρεκαηηζκώλ, πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην βάζνο ζην νπνίν πξόθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί ην 

άλνηγκα. Σν νξηδόληην θνξηίν (ζh) πξνθύπηεη από ην γηλόκελν ηνπ θαηαθόξπθνπ θνξηίνπ 

κε ην ζπληειεζηή γεσζηαηηθήο πίεζεο (k). 

                    

Σα γεσκεηξηθά όξηα ηνπ κνληέινπ ζηα νπνία ζα εθαξκνζηνύλ ηα θνξηία θαη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηόπηζεο, εμαξηώληαη από ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο. Γηα 

θπθιηθό άλνηγκα ή ηζνδύλακν θπθιηθό άλνηγκα, ε απόζηαζε ησλ νξίσλ ζηνλ νξηδόληην 

άμνλα πξέπεη λα μεπεξλά ηηο πέληε κε έμη δηακέηξνπο αλνίγκαηνο. ΢ε πεξηπηώζεηο 

αλνίγκαηνο κηθξνύ βάζνπο, όπνπ ε επηθάλεηα εληνπίδεηαη ζε ύςνο κηθξόηεξν ησλ δέθα 

δηακέηξσλ, ηόηε πξέπεη λα ιακβάλεηαη όιν ην ύςνο ηνπ πξνβιήκαηνο κέρξη ηελ 

επηθάλεηα. ΢ε πεξηπηώζεηο αλνηγκάησλ κεγάινπ βάζνπο, όπνπ ην άλνηγκα εληνπίδεηαη ζε 

βάζνο κεγαιύηεξν ησλ δέθα δηακέηξσλ, ην πάλσ όξην ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζε ύςνο πέληε δηακέηξσλ από ην άλνηγκα. 

Έρνπλ επίζεο αλαπηπρζεί δπλαηόηεηεο εηζαγσγήο θνξηίσλ κε κνξθή βαξπηηθώλ 

θνξηίσλ. Όηαλ εθαξκόδεηαη απηή ε δηαδηθαζία, πξέπεη λα ιακβάλεηαη όιν ην ύςνο πάλσ 

από ην άλνηγκα. ΢ε βάζε κεγαιύηεξα ησλ δέθα δηακέηξσλ, γηα εμνηθνλόκεζε 

δηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ, δεκηνπξγείηαη κνληέιν κε ύςνο πέληε δηακέηξσλ πάλσ από 
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ην άλνηγκα θαη ζε απηό ηνπνζεηνύληαη θνξηία βαξύηεηαο. Δπηπιένλ, ζην πάλσ όξην, 

εθαξκόδεηαη θνξηίν ίζν κε ην βάξνο ησλ από εθεί θαη πάλσ ππεξθείκελσλ ζρεκαηηζκώλ. 

Δπίζεο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο θαη κε βαξπηηθώλ κνληέισλ. ΢ηα κνληέια 

απηά, ηνπνζεηείηαη ε πξνο κειέηε ζήξαγγα ζε ηέηνην ζεκείν ώζηε ε νξνθή, ην δάπεδν 

θαη νη παξεηέο λα απέρνπλ από ηα όξηα ηνπ κνληέινπ ηνπιάρηζηνλ πέληε δηακέηξνπο γηα 

λα κελ ππάξρεη επίδξαζε ζπλόξνπ. ΢ηα κνληέια απηά δίδεηαη απ’ επζείαο ε ηηκή ηεο 

θαηαθόξπθεο ηάζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ηεο 

νξηδόληηαο. Οη ηηκέο απηέο είλαη ζηαζεξέο ζε όιν ην κνληέιν. Δμαηηίαο απηνύ, ηα κνληέια 

απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ζήξαγγεο πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάια βάζε θαη ε δηαθνξά ηεο 

ηάζεο ηεο νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ ζρεηηθά κε ηηο γεσζηαηηθέο είλαη ακειεηέα.  

Αθνύ νξηζζεί ε γεσκεηξία θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ, 

εηζάγνληαη ηα θαηαζηαηηθά κνληέια ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ. ΢ηα ζύγρξνλα ινγηζκηθά 

ππάξρνπλ έηνηκα κνληέια πιηθώλ. Ζ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ θαηαζηαηηθνύ 

κνληέινπ εμαξηάηαη από ηηο δηαζέζηκεο παξακέηξνπο πνπ ππάξρνπλ (εξγαζηεξηαθέο 

δνθηκέο, επί ηόπνπ δνθηκέο θιπ), από ην βαζκό επηζπκεηήο αθξίβεηαο θαη ην 

ππνινγηζηηθό θόζηνο. Τπάξρνπλ αξθεηά θαηαζηαηηθά κνληέια εθαξκνζκέλα ζηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κεξηθά από απηά είλαη αξθεηά πεξίπινθα κε πνιιέο 

παξακέηξνπο εηζαγσγήο. Απηά ζπάληα εθαξκόδνληαη, γηαηί ν θαζνξηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπο πνιιέο θνξέο δελ είλαη δπλαηόο (Oaettl et. al, 1998). 

΢ηελ πξάμε ηα θαηαζηαηηθά κνληέια πνπ εθαξκόδνληαη είλαη: 

 Σν γξακκηθό ειαζηηθό 

 Με γξακκηθό ειαζηηθό  

 Σν ειαζηνπιαζηηθό κνληέιν κε εθαξκνγή θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ δηαξξνήο 

(Mohr - Coulomb, Hoek - Brown, θ.α. ) θαη ζπζρεηηζκέλν ή αζπζρέηηζην θαλόλα 

ξνήο. 

 Σν ειαζηνπιαζηηθό κνληέιν κε εθαξκνγή θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ δηαξξνήο 

(Mohr - Coulomb, Hoek - Brown, θ.α.) θαη ζπζρεηηζκέλν ή αζπζρέηηζην θαλόλα 

ξνήο θαη εθαξκνγή θαλόλσλ θξάηπλζεο - ραιάξσζεο. 

 Σα ειαζηηθά - βηζθνπιαζηηθά κνληέια. 

Σν θάζε κνληέιν παξνπζηάδεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Ζ επηινγή 

ηνπ πξνο ρξήζε κνληέινπ, εμαξηάηαη θπξίσο από ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη από ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα. Σα πην ζπλεζηζκέλα θαηαζηαηηθά κνληέια 

είλαη ηα ειαζηηθά θαη ηα ειαζηνπιαζηηθά κε ζπλαξηήζεηο δηαξξνήο θαηά Drucker - Prager 

θαη Mohr - Coulomb, γηα ηα γεσπιηθά. 

΢ηα πξνβιήκαηα γεσκεραληθήο, νη παξάκεηξνη πνπ ζπλήζσο ππνινγίδνληαη κε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο είλαη ε αλεκπόδηζηε ζιίςε, ν έκκεζνο εθειθπζκόο, ε δνθηκή 

δηάηκεζεο, θαη ε ηξηαμνληθή ζιίςε. Με απηέο ηηο δνθηκέο ππνινγίδνληαη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ (Δ), ν ιόγνο Poisson (λ), ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) θαη ε 

ζπλνρή ηνπ πιηθνύ (c). Με ηηο δύν πξώηεο παξακέηξνπο πεξηγξάθεηαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνύ ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Με ηηο δύν ηειεπηαίεο ππνινγίδεηαη πόηε ην πιηθό ζα 
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μεθύγεη από ηελ ειαζηηθή πεξηνρή θαη ζα εηζέιζεη ζηελ πιαζηηθή, κε ηε βνήζεηα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ δηαξξνήο. ΢ηε ζπλάξηεζε δηαξξνήο θαηά Mohr – Coulomb νη παξάκεηξνη 

απηνί θαζνξίδνπλ ην θξηηήξην, όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 

Δθηόο από ηηο ζπλαξηήζεηο δηαξξνήο, ζηα πξνβιήκαηα ζεξάγγσλ εθαξκόδνληαη 

θαη θαλόλεο θξάηπλζεο - ραιάξσζεο ηνπ πιηθνύ. Απηνί βξίζθνπλ κεγαιύηεξε εθαξκνγή 

ζε πξνβιήκαηα εδαθώλ ή πνιύ ραιαξώλ πεηξσκάησλ. Οη θαλόλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ηξεηο, ε θηλεκαηηθή 

θξάηπλζε - ραιάξσζε, ε ηζνηξνπηθή θξάηπλζε - ραιάξσζε θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπο.  

Σα θαηαζηαηηθά κνληέια πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, παξνπζηάδνληαη 

αλεμάξηεηα από ηελ παξάκεηξν ηνπ ρξόλνπ. Τπάξρνπλ, όκσο, θαη θαηαζηαηηθά κνληέια 

πνπ κπνξνύλ λα πεξηιάβνπλ ζπλαξηήζεηο εξππζκνύ, δηόγθσζεο, ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο, θαζώο θαη θαηλόκελα πίεζεο πόξσλ (Oaettl et. al, 1998). 

 

1.8.1 Πξνζνκνίωζε ηεο θάζεο εθζθαθήο 

Από ηε ζηηγκή πνπ ζα νξηζζνύλ ηα γεσκεηξηθά όξηα ησλ κνληέισλ, εθαξκνζηνύλ 

νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη εηζαρζνύλ ηα θαηάιιεια θαηαζηαηηθά κνληέια πιηθώλ, ην 

κνληέιν πνπ παξηζηά ην κέζν (πέηξσκα, έδαθνο), είλαη ζρεδόλ έηνηκν. Γηα λα 

νινθιεξσζεί, απαηηείηαη ε επίιπζε ηνπ, πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ αλνίγκαηνο, ώζηε λα 

ππνινγηζηνύλ νη αξρηθέο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο πνπ δηέπνπλ ην κέζν πξηλ ηε 

δηαηάξαμή ηνπο από ηε δεκηνπξγία ηνπ αλνίγκαηνο. Οη ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην ζηάδην απηό, εηζάγνληαη ζην επόκελν ζηάδην 

πνπ πξνζνκνηώλεη ηελ εθζθαθή ηνπ αλνίγκαηνο. 

Σν ζηάδην πξνζνκνίσζεο ηεο εθζθαθήο ππνγείνπ αλνίγκαηνο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηξεηο κεζόδνπο. 

 Σελ κέζνδν ηεο ζηαδηαθήο κείσζεο ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο 

 Σελ κέζνδν ζηαδηαθήο κείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζην ζεκείν 

ηεο εθζθαθήο 

 Σελ κέζνδν ηεο απελεξγνπνίεζεο ηεο αθακςίαο ηνπ κέζνπ ζην ζεκείν ηεο 

εθζθαθήο. 

΢ύκθσλα κε ηελ πξώηε κέζνδν, ην κνληέιν έρεη ζρεδηαζηεί κε ην άλνηγκα λα 

ππάξρεη. ΢ηα όξηα ηνπ αλνίγκαηνο ηνπνζεηείηαη θαηαλεκεκέλε πίεζε ίζε κε απηή ηνπ 

γεσζηαηηθνύ πεδίνπ. Ζ πίεζε απηή ζηαδηαθά κεηώλεηαη από ηελ αξρηθή ηηκή, κέρξη ην 

κεδέλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο κείσζεο ιακβάλνληαη νη ηηκέο κεηαηόπηζεο ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ αλνίγκαηνο. Με ηε ρξήζε ησλ ηηκώλ απηώλ θαηαζθεπάδεηαη ην 

δηάγξακκα ζύγθιηζεο απνηόλσζεο ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή δίλεη αξθεηά θαιά 

απνηειέζκαηα θαη ηαπηόρξνλα κπνξεί λα νξίζεη ην ζεκείν εθαξκνγήο ηεο ππνζηήξημεο 

(Oaettl et. al, 1998). 

΢ηε δεύηεξε κέζνδν, ε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζεσξώληαο όηη 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ πνπ πεξηθιείεηαη από ηα όξηα ηνπ αλνίγκαηνο 
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ζηαδηαθά κεηώλεηαη. Με ηνλ ηξόπν απηό αλαπαξηζηάηαη ε ζηαδηαθή κείσζε ησλ 

εζσηεξηθώλ πηέζεσλ θαη ε δεκηνπξγία ηνπ αλνίγκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηκεκαηηθήο εθζθαθήο ηνπ αλνίγκαηνο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ζρεκαηίδεηαη θαη δηαθξηηνπνηείηαη ε γεσκεηξία ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ 

ηνπ αλνίγκαηνο θαη αλάινγα κε ηα ζηάδηα εθζθαθήο, κεηώλεηαη ζην θάζε ηκήκα ζηαδηαθά 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ. Έηζη, πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο εθζθαθήο ηνπ πεηξώκαηνο. 

Ζ ηειεπηαία κέζνδνο κνηάδεη αξθεηά κε ηελ πξνεγνύκελε, θη έηζη θαη ζε απηή 

ζρεκαηίδεηαη θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαπαξηζηά ην άλνηγκα ή ηα 

γεσκεηξηθά κέξε ηνπ αλνίγκαηνο όηαλ ε εθζθαθή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ζηάδηα. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, δελ κεηώλεηαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, αιιά 

απελεξγνπνηείηαη ε αθακςία ηνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή, βαζίδεηαη ζηελ ινγηθή όηη θαηά ηελ 

εθζθαθή ηνπ πιηθνύ ε αθακςία ηνπ κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Με ηελ απελεξγνπνίεζε απηή, 

ελώ ηα ζηνηρεία ππάξρνπλ, δελ ιακβάλνπλ κέξνο ζηνλ ζπλνιηθό πίλαθα αθακςίαο ηνπ 

κνληέινπ, άξα δελ ιακβάλνπλ κέξνο θαη ζηελ επίιπζε ηνπ. Οπζηαζηηθά, θαηά ηελ 

απελεξγνπνίεζή ηνπο ηα ζηνηρεία είλαη ζαλ λα κελ ππάξρνπλ. 

Οη δηαδηθαζίεο κνληεινπνίεζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ εθηόο από ηηο δύν 

δηαζηάζεηο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζηηο ηξεηο. Ζ ρξήζε κνληέισλ ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο πξαγκαηνπνηείηαη, όηαλ κνληέια δύν δηαζηάζεσλ δελ είλαη ζε ζέζε λα 

πεξηγξάςνπλ ζσζηά ην ππό κειέηε πξόβιεκα. Σέηνηεο πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζε 

δηαζηαπξώζεηο ζεξάγγσλ, πεξηνρέο πνιύπινθεο γεσινγίαο θιπ. Ζ κνληεινπνίεζε ζε 

ηξεηο δηαζηάζεηο επηηξέπεη ηελ αλάιπζε πνιύπινθσλ πξνβιεκάησλ, αιιά ρξεηάδεηαη 

ηδηαίηεξε εμεηδίθεπζε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ θαη είλαη αξθεηά αθξηβή ζε 

ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη κλήκε. Ζ ηξηδηάζηαηε αλάιπζε πξνβιεκάησλ ζπλίζηαηαη κόλν 

ζε πεξηπηώζεηο όπνπ νη δύν δηαζηάζεηο δελ είλαη ζε ζέζε λα απνδώζνπλ ζσζηά ην 

πξόβιεκα ή δελ εκθαλίδνπλ ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα. 

 

1.8.2 Πξνζνκνίωζε ηεο θάζεο ππνζηήξημεο 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κνληεινπνίεζεο ππνζηήξημεο ηνπ αλνίγκαηνο, νη κέζνδνη 

πνπ εθαξκόδνληαη είλαη νη εμήο: 

 Μνληεινπνίεζε ππνζηήξημεο κε ηε κέζνδν ησλ εζσηεξηθώλ πηέζεσλ 

 Μνληεινπνίεζε ππνζηήξημεο κε ηε κέζνδν ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη 

ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ 

 Μνληεινπνίεζε ηεο ππνζηήξημεο κε ηε κέζνδν επαθήο. 

Ζ κέζνδνο ησλ πηέζεσλ νπζηαζηηθά είλαη ε ίδηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο. Σν εξώηεκα πνπ πξνζπαζεί λα απαληεζεί κε ηε ρξήζε απηήο 

ηεο κεζόδνπ είλαη, πνηά πίεζε απαηηείηαη από ηελ ππνζηήξημε, ώζηε λα κελ 

παξακνξθσζεί πιαζηηθά ή λα παξακνξθσζεί πνιύ ιίγν πιαζηηθά ην πέηξσκα ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ αλνίγκαηνο. Από ηε ζηηγκή πνπ ζα ππνινγηζηεί ε εζσηεξηθή πίεζε, 

επηιέγεηαη ε θαηάιιειε ππνζηήξημε θαη νη ηδηόηεηεο ηεο, ώζηε λα δεκηνπξγεί ηελ πίεζε 
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απηή ζην πέηξσκα. Με ηε κέζνδν απηή δελ πξαγκαηνπνηείηαη ιεπηνκεξήο κειέηε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο πεηξώκαηνο - ππνζηήξημεο, απιά γίλεηαη ππνινγηζκόο ηνπ κεγέζνπο 

ππνζηήξημεο πνπ απαηηείηαη, ώζηε ην άλνηγκα λα κελ θαηαξξεύζεη. Ζ κέζνδνο απηή, 

εθαξκόδεηαη θαηά ηα πξώηα ζηάδηα κειέηεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Ζ επόκελε κέζνδνο, ζεσξεί αξρηθά ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινύλ ηελ ππνζηήξημε 

σο απελεξγνπνηεκέλα, δειαδή ζαλ λα κελ ππάξρνπλ. Αλάινγα κε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

ηνπνζέηεζεο ηεο ππνζηήξημεο, ελεξγνπνηνύληαη ηα ζηνηρεία απηά, ηα νπνία είλαη 

ζπλέρεηα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινύλ ην πέηξσκα, απιά κε ηηο ηδηόηεηεο ηεο 

ππνζηήξημεο. Σν κνληέιν δειαδή πνπ πεξηγξάθεη πέηξσκα - ππνζηήξημε ζεσξείηαη 

ζπλερέο. Ζ δηαδηθαζία απηή δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αιιειεπίδξαζεο 

ππνζηήξημεο - πεηξώκαηνο, θαζώο κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη ηελ ζηαδηαθή ζθιήξπλζε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ωζηόζν, δελ πεξηγξάθεη ηελ ζσζηή επίδξαζε ηεο ππνζηήξημεο ζην 

πέηξσκα. Απηό ζπκβαίλεη, δηόηη ζηελ πξάμε ην πέηξσκα απνηειεί μερσξηζηό ηκήκα από 

ηελ ππνζηήξημε θαη ζρεδόλ πάληα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ππάξρεη θελό κεηαμύ 

πεηξώκαηνο - ππνζηήξημεο.  

Γηα λα κειεηεζεί ε πξαγκαηηθή αιιειεπίδξαζε πεηξώκαηνο - ππνζηήξημεο, 

εθαξκόδεηαη ε ηξίηε κέζνδνο αλάιπζεο. ΢ύκθσλα κε απηή ε ππνζηήξημε απνηειεί 

δηαθνξεηηθό κέζν από απηό ηνπ πεηξώκαηνο. Πέηξσκα θαη ππνζηήξημε ζεσξνύληαη σο 

δύν μερσξηζηά ζώκαηα ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο κειεηάηαη κε 

ηε ρξήζε αλάιπζε επαθήο. Με ηε κέζνδν απηή αλαιύνληαη θαηλόκελα πνπ έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζηελ πξάμε, όπσο νιίζζεζε ηνπ εδάθνπο ή ηνπ πεηξώκαηνο ζηε 

δηεπηθάλεηα ππνζηήξημεο - πεηξώκαηνο. Ζ νιίζζεζε απηή εκθαλίδεηαη ιόγσ ηεο 

ζεκαληηθά κηθξόηεξεο δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ πεηξώκαηνο ή ηνπ εδάθνπο ζε ζρέζε κε 

ηελ ππνζηήξημε. Σα θαηλόκελα απηά παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επηινγή ηεο 

ππνζηήξημεο θαη δελ κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ κε αλάιπζε πνπ ζεσξεί ζπλερέο κέζν  

πέηξσκα - ππνζηήξημε. 

Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί από κειεηεηέο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ επαθήο κεηαμύ ππνζηήξημεο - πεηξώκαηνο. Οξηζκέλεο ζεσξνύλ ζύλδεζε 

ησλ θόκβσλ ηεο ππνζηήξημεο κε απηνύο ηνπ πεηξώκαηνο κε ηε ρξήζε ειαηεξίσλ. Άιινη 

ζεσξνύλ ηελ παξνπζία ελόο πνιύ ιεπηνύ ζηξώκαηνο κεηαμύ πεηξώκαηνο - 

ππνζηήξημεο. Ζ πην ζύγρξνλε κέζνδνο κνληεινπνίεζεο θαηλνκέλσλ επαθήο νξίδεηαη 

από ηελ επηβνιή θαηάιιεισλ πεξηνξηζκώλ. ΢ε απηή ηελ ηερληθή ε θίλεζε ησλ ζσκάησλ 

εληνπίδεηαη θαη όηαλ παξνπζηαζηεί επαθή, εθαξκόδνληαη απεπζείαο πεξηνξηζκνί ζηελ 

θίλεζε κε ηε ρξήζε ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ. Απηέο απνηεινύληαη από θηλεκαηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο ζηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ησλ θόκβσλ, θαζώο θαη δπλάκεηο ζηνπο 

θόκβνπο (Youakim, et. al, 1999). 

Γηα ηελ κειέηε δεκηνπξγίαο ππνγείνπ αλνίγκαηνο, πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζην επηθεξόκελν εληαηηθό πεδίν. Ζ κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ ηάζεσλ ζην 

πέηξσκα ιόγσ ηνπ αλνίγκαηνο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αλαιπηηθέο ή αξηζκεηηθέο 

ιύζεηο. Οη αλαιπηηθέο ιύζεηο δίλνπλ πνιύ θαιά απνηειέζκαηα όηαλ κπνξνύλ λα 

εθαξκνζηνύλ. Παξά ηαύηα, ε εθαξκνγή ηνπο ζε δύζθνιεο γεσκεηξίαο θαη δύζθνιεο 
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γεσινγίαο πξνβιήκαηα δελ είλαη δπλαηή. ΢ε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, ε επίιπζε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Αξρηθά, κε ηε κνξθή δηδηάζηαησλ κνληέισλ 

θαη ζε δύζθνια πξνβιήκαηα ηξηδηάζηαησλ. Με απηέο ηηο κεζόδνπο κπνξνύλ επίζεο λα 

αλαιπζνύλ ηα ζηάδηα εθζθαθήο θαη ηνπνζέηεζεο ηεο ππνζηήξημεο, θαζώο επίζεο θαη ν 

ζπλδπαζκόο δηαθόξσλ εηδώλ ππνζηήξημεο. 

Γεληθά, κπνξεί λα ιερζεί όηη κε ην ζπλδπαζκό εκπεηξηθώλ, αλαιπηηθώλ θαη 

αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ, ε αλάιπζε επζηάζεηαο ππνγείσλ αλνηγκάησλ πξνζεγγίδεη ζε 

κεγάιν βαζκό ηελ πξαγκαηηθόηεηα, κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηόο ν ζρεδηαζκόο θαη ε 

εθηέιεζε δύζθνισλ ππόγεησλ ηερληθώλ έξγσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Καηαζθεπή Καη Δπαιήζεπζε Πξνζνκνηώκαηνο 
Αξρηθά, πξέπεη λα γίλεη ν έιεγρνο ησλ κνληέισλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

σο πξνο ην αλαιπηηθό κνληέιν. Ο έιεγρνο απηόο δηεμάγεηαη κε βάζε ηηο κεηαθηλήζεηο, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ζε ζπλάξηεζε κε  ηελ απνηόλσζε. Οη 

παξάκεηξνη νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία απηή είλαη ην βάξνο θαη ε γσλία 

δηαζηαιηηθόηεηαο. 

2.1 Αλαιπηηθό ειαζηνπιαζηηθό κνληέιν 

 Σν αλαιπηηθό κνληέιν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ην πξόγξακκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Sofistik, βαζίζηεθε ζηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 ζήξαγγα θπθιηθήο δηαηνκήο κε αθηίλα R, 

 ζπλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο (θαηά ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο z), 

 ηζόηξνπε γεσζηαηηθή έληαζε              πξηλ ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, 

 έδαθνο ειαζηηθό-ηειεηα πιαζηηθό. Αζηνρία θαηά Mohr-Coulomb κε παξακέηξνπο 

αληνρήο c, θ, 

 παξακόξθσζε ππό ζηαζεξό όγθν κεηά ηελ αζηνρία. 

Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζηνύλ νη κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή 

ηεο ζήξαγγαο θαη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα κνληέια ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, είλαη νη 

1.8 έσο θαη 1.15 ηνπ θεθαιαίνπ 1 ηεο ελόηεηαο 1.5.  

Σα γεσκεηξηθά θαη γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο παξνπζηάδνληαη 

σο αθνινύζσο. 

Πίλαθαο 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώκαηνο. 

ζci (MPa) 10 

ζt (MPa) 1 

GSI 25 

Ei (MPa) 3750 

γ (kN/m3) 26 

v 0.35 

ζcm (MPa) 1.45 

Δcm (MPa) 400 

C (kPa) 320 

θ (ν) 26 
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R (m) 6.2 

Ζ (m) 200 

 Από ηελ εθαξκνγή ησλ ηύπσλ κε ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεηξώκαηνο, πξνθύπηεη ην δηάγξακκα 2.1 θαζώο θαη ν αληίζηνηρνο πίλαθαο. ΢ηε 

ζπλέρεηα θαη θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ην δηάγξακκα απηό ζα 

απνηειεί νδεγό γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιύζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 

 

 
Γηάγξακκα 2.1: Αλαιπηηθή ιύζε. 

 
Πίλαθαο 2.2: Απνηειέζκαηα κεηαηνπίζεσλ ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ζπλαξηήζεη ηεο 
απνηόλσζεο. 

Pi/P0 Μεηαηόπηζε νξνθήο (mm) 

1 0.0 
0.9 10.9 
0.8 21.8 
0.7 32.6 
0.6 43.5 
0.5 54.4 
0.4 67.2 
0.3 87.9 
0.2 123.4 
0.1 192.1 
0 358.8 
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΢ηo δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε, όηη ην πιηθό αξρηθά παξνπζηάδεη κηα ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά γηα απνηόλσζε από 1 έσο 0.4, ελώ ζηελ ζπλέρεηα ζπκπεξηθέξεηαη 

πιαζηηθά κέρξη θαη ηελ πιήξε εθζθαθή, δειαδή κέρξη ε απνηόλσζε λα πάξεη ηελ ηηκή 

κεδέλ.  

 

2.2 Αξηζκεηηθό βαξπηηθό κνληέιν (FACS=0.01,FACD=FACL=FACP) 

 ΢ηελ δηεξεύλεζε ε νπνία παξαηίζεηαη θαησηέξσ, εμεηάζηεθαλ δπν είδε 

κνληέισλ, ηα βαξπηηθά θαη ηα αβαξή. ΢ηελ παξνύζα ελόηεηα, αλαιύνληαη ηα βαξπηηθά 

κνληέια. 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ κνληέισλ απηώλ είλαη, όηη ζηνπο ππνινγηζκνύο ιακβάλεηαη 

ππ’ όςηλ ην βάξνο ησλ πιηθώλ. Απηό ζεκαίλεη όηη νη ηάζεηο ζηελ νξνθή θαη επνκέλσο νη 

κεηαθηλήζεηο ηεο ζήξαγγαο δελ αλακέλεηαη λα είλαη νη ίδηεο κε απηέο ζην δάπεδν. Γελ 

ζπκβαίλεη όκσο ην ίδην κε ην αλαιπηηθό κνληέιν, ην νπνίν έρεη ηηο ίδηεο κεηαηνπίζεηο ζηελ 

νξνθή θαη ζην δάπεδν, ιόγσ ηνπ όηη ην κνληέιν είλαη αβαξέο, ην πεδίν πδξνζηαηηθό θαη 

ε πίεζε ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ίζε θαη αληίζεηε. Δπνκέλσο, γηα λα ζπγθξηζνύλ ηα 

δπν κνληέια, ζα πξέπεη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο λα αζθείηαη ε ίδηα ηάζε. Ζ ηάζε ε 

νπνία ππνινγίδεη ην πξόγξακκα ζην βαξπηηθό κνληέιν ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο είλαη 

                    . Ίδηα είλαη θαη ε ηάζε πνπ αζθείηαη ζηελ νξνθή θαη ζην 

αλαιπηηθό κνληέιν, θαη γη’ απηό ηνλ ιόγν αλακέλεηαη νη κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή λα είλαη 

νη ίδηεο.  

Καηά ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ, ζα πξέπεη επίζεο ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο 

σζήζεσο λα είλαη ίζνο κε ηελ κνλάδα (k=1) έηζη ώζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη ε ζύγθξηζε 

κε ην αλαιπηηθό κνληέιν. ΢ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Sofistik), ν 

ζπληειεζηήο απηόο (κόλν ζην βαξπηηθό κνληέιν όρη ζην αβαξέο) κπνξεί λα πάξεη ηηκέο 

από 0 έσο 0.996. ΢ύκθσλα κε απηό, ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή k δόζεθε ίζε κε 0.996 θαη όρη 

ίζε κε 1.  

 Σν βαξπηηθό κνληέιν απνηειείηαη από κηα ζήξαγγα αθηίλαο 6.2 m ε νπνία 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ. Αξηζηεξά, δεμηά, πάλσ θαη θάησ από ην ζύλνξν ηεο ζήξαγγαο 

ε απόζηαζε από ην εμσηεξηθό όξην ηνπ κνληέινπ είλαη 50 m. ΢ε απηή ηελ απόζηαζε 

ζεσξείηαη όηη δελ ππάξρεη επίδξαζε ζπλόξνπ θαη εθζθαθήο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα 

απμήζνπκε ηελ ηαρύηεηα ησλ ππνινγηζκώλ, πάλσ από ηελ ζήξαγγα ηνπνζεηήζεθε έλα 

νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν ην νπνίν είλαη ίζν κε                    

      . Έηζη ινηπόλ ζπλνιηθά ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο αζθείηαη ηάζε ίζε κε:    

                     .   

  Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο απνηόλσζεο ζην πξόγξακκα (Sofistik) ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ γεσπιηθνύ ειέγρεηαη από ηέζζεξηο ζπληειεζηέο FACS, FACD, FACL θαη FACP, 

όπνπ: 

 FACS (Factor for group stiffnesses): ζπληειεζηήο, ν νπνίνο δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

κεηαβνιήο ηεο αξρηθήο ειαζηηθήο αθακςίαο ηνπ γεσπιηθνύ.  
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 FACL (Factor for loads from primary stress state): ζπληειεζηήο, ν νπνίνο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ησλ θνξηίσλ πνπ αλαιακβάλεη ην γεσπιηθό ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή ηνπ εληαηηθή θαηάζηαζε. 

 FACP (Factor for stresses from primary load case): ζπληειεζηήο, ν νπνίνο δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαιακβάλεη ην γεσπιηθό ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή ηνπ εληαηηθή θαηάζηαζε. 

 FACD (Factor for dead load in positive y direction): ζπληειεζηήο, ν νπνίνο δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηνπ λεθξνύ θνξηίνπ ηνπ γεσπιηθνύ. 

 

΢ην κνληέιν έγηλε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή FACS πνπ ειέγρεη ηελ ειαζηηθή αθακςία 

ηνπ γεσπιηθνύ ζηελ ηηκή 0.01, ζηαζεξή θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνηόλσζεο. Απηό 

ζηεξίδεηαη ζην όηη θαηά ηελ εθζθαθή ην πιηθό ράλεη ηελ αθακςία ηνπ. Οη ππόινηπνη 

ζπληειεζηέο κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν (1-ι) όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.3. 

Αμηνζεκείσην, δε, είλαη ην γεγνλόο όηη θαηά ηελ απνηόλσζε ην θάζε ζηάδην 

αλαθέξεηαη ζην πξνεγνύκελν. ΢ύκθσλα κε απηό, ε απνηόλσζε ζε θάζε ζηάδην ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη σο εμήο: Παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα λα κεηαβνύκε από ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε Pi/P0=1 ζηελ Pi/P0=0.9, ζα πξέπεη λα δηαηξέζνπκε ην 0.9 δηα ηνπ 1 θαη ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη ε απνηόλσζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην πξόγξακκα. Σν ίδην 

ζα ζπκβεί αλ ζέινπκε λα κεηαβνύκε από ην Pi/P0=0.9 ζην Pi/P0=0.8, νπόηε ζα πξέπεη 

πάιη λα δηαηξέζνπκε ην 0.8 δηα ηνπ 0.9 θαη ην απνηέιεζκα λα ην βάινπκε ζηνπο 

ζπληειεζηέο απνηόλσζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηό ζα θαηαζηεί πεξηζζόηεξν θαηαλνεηό 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ πίλαθα 2.3.  

Πίλαθαο 2.3: ΢ηάδηα απνηόλσζεο Sofistik. 

Pi/P0 FACS FACL FACP FACD 

1 1 1 1 1 
0.9 0.01 0.9(=0.9/1) 0.9(=0.9/1) 0.9(=0.9/1) 
0.8 0.01 0.889(=0.8/0.9) 0.889(=0.8/0.9) 0.889(=0.8/0.9) 
0.7 0.01 0.875(=0.7/0.8) 0.875(=0.7/0.8) 0.875(=0.7/0.8) 
0.6 0.01 0.857(=0.6/0.7) 0.857(=0.6/0.7) 0.857(=0.6/0.7) 
0.5 0.01 0.833(=0.5/0.6) 0.833(=0.5/0.6) 0.833(=0.5/0.6) 
0.4 0.01 0.8(=0.4/0.5) 0.8(=0.4/0.5) 0.8(=0.4/0.5) 
0.3 0.01 0.75(=0.3/0.4) 0.75(=0.3/0.4) 0.75(=0.3/0.4) 
0.2 0.01 0.667(=0.2/0.3) 0.667(=0.2/0.3) 0.667(=0.2/0.3) 
0.1 0.01 0.5(=0.1/0.2) 0.5(=0.1/0.2) 0.5(=0.1/0.2) 
0 - - - - 

 
 

Δθαξκόδνληαο ηελ κεζνδνινγία απηή, πξνθύπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο 2.4, ζηνλ 

νπνίν παξνπζηάδνληαη νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο ηνπ αλαιπηηθνύ κε ην βαξπηηθό 

κνληέιν ηνπ πξνγξάκκαηνο Sofistik, θαζώο επίζεο θαη ε απόθιηζή ηνπο. Ζ γξαθηθή 

απεηθόληζε ηνπ πίλαθα 2.4, εκθαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2.2  

Πίλαθαο 2.4: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο αλαιπηηθνύ θαη κνληέινπ κε βάξνο.  
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Pi/P0 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

Sofistik (mm) 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

αλαιπηηθό κνληέιν (mm) 
Απόθιηζε % 

1 0.0 0.0 0.0 

0.9 12.5 10.9 -14.9 

0.8 25.5 21.8 -17.2 

0.7 38.6 32.6 -18.2 

0.6 51.8 43.5 -19.0 

0.5 65.0 54.4 -19.5 

0.4 81.5 67.2 -21.2 

0.3 108.2 87.9 -23.1 

0.2 153.4 123.4 -24.3 

0.1 235.8 192.1 -22.8 

0 613.7 358.8 -71.0 

 
 
 

 
Γηάγξακκα 2.2: ΢ύγθξηζε αλαιπηηθνύ κε βαξπηηθό αξηζκεηηθό κνληέιν.  
 
 Από ηνλ αλσηέξσ πίλαθα θαζώο θαη από ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη όηη ε 

ζπζρέηηζε ησλ δπν ιύζεσλ (αλαιπηηθή θαη αξηζκεηηθή) δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή.   
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2.3 Αξηζκεηηθό αβαξέο κνληέιν (FACS=0.0001,FACD=FACL=FACP) 

 ΢ε επόκελν ζηάδην ηεο δηεξεύλεζεο κεηαβήθακε ζηα κνληέια ρσξίο βάξνο. ΢ηα 

κνληέια απηά, ηα βάξνο απνπζηάδεη θαη αληηθαζίζηαηαη από ηελ ηάζε ε νπνία αζθείηαη 

ζην ζύλνξν ηεο ζήξαγγαο. Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα ίδηα κε ην βαξπηηθό 

κνληέιν ρσξίο ηελ πξνζζήθε ηνπ θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ. ΢ηα εμσηεξηθά όξηα ηνπ 

κνληέινπ εθαξκόδεηαη κηα ηάζε, ε νπνία είλαη ίζε κε 5.2 MPa. Ζ ηάζε απηή κεηξάηαη θαη 

κεηαθέξεηαη ε ίδηα ζηελ νξνθή, ζην δάπεδν θαζώο θαη ζηηο πιεπξέο ηηο ζήξαγγαο. ΢ε 

απηό ην κνληέιν αλακέλεηαη νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο, ηνπ δαπέδνπ θαη ησλ πιεπξώλ, 

λα είλαη νη ίδηεο θαζώο θαη λα επαιεζεύνπλ εθείλεο ηνπ αλαιπηηθνύ κνληέινπ.  

Καηά ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ, ζα πξέπεη επίζεο ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο 

σζήζεσο λα είλαη ίζνο κε ηελ κνλάδα (k=1) γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε ζύγθξηζε κε ην 

αλαιπηηθό κνληέιν. ΢ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Sofistik), ν ζπληειεζηήο 

απηόο, ζην αβαξέο κνληέιν, κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή, ζε αληίζεζε κε ην 

βαξπηηθό κνληέιν, όπνπ ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο δελ κπνξεί λα πάξεη 

κεγαιύηεξε ηηκή από ηελ κνλάδα. 

Ζ κεζνδνινγία απνηόλσζεο πνπ εθαξκόζηεθε είλαη ε ίδηα όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα, δειαδή ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή FACS πνπ 

ειέγρεη ηελ ειαζηηθή αθακςία ζηελ ηηκή 0.0001 ζε όια ηα ζηάδηα. Οη ζπληειεζηέο FACL 

θαη FACP κεηώλνληαη θαηά 1-ι θαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή FACD παίξλεη κόληκα ηελ ηηκή 1 

(ην βάξνο ζε απηό ην κνληέιν δελ παίδεη ξόιν). Όια ηα αλσηέξσ, παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 2.5: ΢ηάδηα απνηόλσζεο Sofistik. 

Pi/P0 FACS FACL FACP FACD 

1 1 1 1 1 

0.9 0.0001 0.9(=0.9/1) 0.9(=0.9/1) 1 

0.8 0.0001 0.889(=0.8/0.9) 0.889(=0.8/0.9) 1 

0.7 0.0001 0.875(=0.7/0.8) 0.875(=0.7/0.8) 1 

0.6 0.0001 0.857(=0.6/0.7) 0.857(=0.6/0.7) 1 

0.5 0.0001 0.833(=0.5/0.6) 0.833(=0.5/0.6) 1 

0.4 0.0001 0.8(=0.4/0.5) 0.8(=0.4/0.5) 1 

0.3 0.0001 0.75(=0.3/0.4) 0.75(=0.3/0.4) 1 

0.2 0.0001 0.667(=0.2/0.3) 0.667(=0.2/0.3) 1 

0.1 0.0001 0.5(=0.1/0.2) 0.5(=0.1/0.2) 1 

0 - - - - 

 

΢ύκθσλα κε ηα αλσηέξσ, πξνθύπηεη ην αθόινπζν δηάγξακκα θαζώο θαη ν 

αληίζηνηρνο πίλαθαο όπνπ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο πνπ 

ιακβάλνληαη θαη από ηηο δπν ιύζεηο. 
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Γηάγξακκα 2.3: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο αλαιπηηθνύ θαη αξηζκεηηθνύ αβαξνύο 
κνληέινπ. 
 
 
Πίλαθαο 2.6: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο αλαιπηηθνύ θαη αξηζκεηηθνύ αβαξνύο 
κνληέινπ. 

Pi/P0 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

Sofistik (mm) 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

αλαιπηηθό κνληέιν (mm) 
Απόθιηζε % 

1 0.0 0.0 0.0 

0.9 10.4 10.9 4.4 

0.8 20.8 21.8 4.4 

0.7 31.3 32.6 4.1 

0.6 41.7 43.5 4.2 

0.5 52.2 54.4 4.1 

0.4 65.3 67.2 2.9 

0.3 87.1 87.9 0.9 

0.2 125.9 123.4 -2.0 

0.1 204.1 192.1 -6.3 

0 407.2 358.8 -13.5 

 
 Σν κνληέιν απηό παξνπζηάδεη θαιύηεξε ζπζρέηηζε ζπγθξηλόκελν κε ην βαξπηηθό 

αξηζκεηηθό κνληέιν ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο.   
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2.4 Αλαιπηηθό ειαζηνπιαζηηθό κνληέιν κε γωλία δηαζηαιηηθόηεηαο 

 Δπηπξνζζέησο, έλα αλαιπηηθό κνληέιν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεη ζύγθξηζε κε ηα κνληέια ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

εηζάγνληαο ζε απηά θαη ηελ παξάκεηξν ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο, πεξηγξάθεηαη από 

ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο (θαη ζε απηό ην κνληέιν ηζρύνπλ νη παξαδνρέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

θαη ζην αλαιπηηθό κνληέιν ζηελ ελόηεηα 2.1) (Μ. Καββαδαο 2005). 

Πεξίπησζε όπνπ γύξσ από ηελ ζήξαγγα δελ αλαπηύζζεηαη  πιαζηηθή δώλε. 

    

 
   

  

  
            

 
A. Πεξίπησζε όπνπ γύξσ από ηελ ζήξαγγα αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε. 

 Τπνινγηζκόο κεηαηνπίζεσλ ζηελ ειαζηηθή δώλε r>rp. 

a. Πεξίπησζε k≠1 θ≠0: 

  

 
   

 

   
 

   
 

   

        
 

   

 

 
   

           

 

  

  
  

  

  
    

 

   
    

 

       
            

 

b. Πεξίπησζε k=1θ=0: 

  

 
     

 

 
                   

 

  

  
  

  

  
 

 

  
           

 

 

 Τπνινγηζκόο κεηαηνπίζεσλ ζηελ πιαζηηθή δώλε r<rp. 
a. Πεξίπησζε k≠1θ≠0: 

  

 
   

 

   
 

   
 

   

        
 

   

 

 
   

           

 
   

     
 

 

  
 
   
 

 
   

           

 
 

b. Πεξίπησζε k=1θ=0: 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ βήκαηνο πξνρώξεζεο ζπλαξηήζεη ηεο απνηόλσζεο 

επηιέρζεθε ε κέζνδνο Chern et al (1998) κε ηελ εμήο εμίζσζε: 

            
  

   

 

       

               

 
Όπνπ: 

 

  
      

      
            

  
 

       
            

  
      

      
            

 
                    
 

    
 

  
            

 

   
   

   
            

 
 Υξεζηκνπνηώληαο ηα γεσκεηξηθά θαη γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ 

πνπ πεξηγξάθεζαλ ζηνλ πίλαθα 2.1 κε ηελ ρξήζε ησλ αλσηέξσ ζρέζεσλ θαζώο θαη γηα 

γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ίζε κε 13ν,πξνθύπηεη ην θαησηέξσ δηάγξακκα θαζώο θαη ν 

αληίζηνηρνο πίλαθαο. 
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Γηάγξακκα 2.4: Αλαιπηηθή ιύζε κε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο 13ν. 
 
Πίλαθαο 2.7: Αλαιπηηθή ιύζε κε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο. 

Pi/P0 Μεηαηόπηζε νξνθήο (mm) 

1 0.0 

0.9 10.9 

0.8 21.8 

0.7 32.6 

0.6 43.5 

0.5 54.4 

0.4 70.6 

0.3 96.2 

0.2 140.9 

0.1 231.0 

0 467.6 

 
΢ηo δηάγξακκα απηό, παξαηεξείηαη αξρηθά κηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά γηα 

απνηόλσζε από 1 έσο 0.4 θαη ζηε ζπλέρεηα πιαζηηθή κέρξη θαη ηελ πιήξε εθζθαθή, 

δειαδή κέρξη ε απνηόλσζε λα πάξεη ηελ ηηκή κεδέλ. ΢ηα επόκελα βήκαηα, ην 

δηάγξακκα απηό ζα απνηειέζεη ηνλ νδεγό γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

αλαιύζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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2.5 Γηεξεύλεζε ηεο γωλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο 

 Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ίδηα πξνζνκνηώκαηα, κε πξνζζήθε ηνπ παξάγνληα ηεο 

γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα, όκσο, ε ζύγθξηζε γίλεηαη κε ηελ λέα 

αλαιπηηθή ιύζε πνπ πεξηγξάθεθε ζηε ελόηεηα 2.4 θαη ζηελ νπνία είλαη δπλαηή ε 

εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο.   

2.5.1 Αξηζκεηηθό βαξπηηθό κνληέιν κε γωλία δηαζηαιηηθόηεηαο (FACS=0.01, 

FACD= FACL= FACP) 

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ βαξπηηθνύ κνληέινπ κε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο 

παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα θαη πίλαθα αλαθνξηθά κε ηελ αλαιπηηθή ιύζε. 

 
Γηάγξακκα 2.5: ΢ύγθξηζε ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε ηελ αλαιπηηθή  ιύζε. 
 
 
Πίλαθαο 2.8: Αλαιπηηθή ζύγθξηζε ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε ηελ αλαιπηηθή  ιύζε. 

Pi/P0 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

Sofistik (mm) 

Μεηαηόπηζε νξνθήο 
αλαιπηηθό κνληέιν κε γωλία 
δηαζηαιηηθόηεηαο 13ν (mm) 

Απόθιηζε % 

1 0.0 0.0 0.0 

0.9 12.5 10.9 -14.9 

0.8 25.5 21.8 -17.2 

0.7 38.6 32.6 -18.2 

0.6 51.8 43.5 -19.0 

0.5 65.0 54.4 -19.5 

0.4 82.5 70.6 -16.9 

0.3 113.9 96.2 -18.4 
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0.2 172.2 140.9 -22.2 

0.1 283.8 231.0 -22.9 

0 1132.0 467.6 -142.1 

 
 Από ην δηάγξακκα θαη ηνλ πίλαθα δηαπηζηώλνπκε, όηη ε απόθιηζε θπκαίλεηαη ζην 

-20% εθηόο από ην ζηάδην ηεο εθζθαθήο πνπ θηάλεη ην -142.1%.  

 

2.5.2 Αξηζκεηηθό αβαξέο κνληέιν κε γωλία δηαζηαιηηθόηεηαο (FACS=0.0001, 

FACD=1, FACL= FACP) 

 Σν κνληέιν απηό είλαη αβαξέο κε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο θαη ε κεζνδνινγία ηεο 

απνηόλσζεο είλαη εθείλε πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελόηεηα 2.3. Ζ ζύγθξηζε ηνπ κνληέινπ 

κε ηελ αλαιπηηθή ιύζε παξνπζηάδεηαη σο αθνινύζσο. 

 
Γηάγξακκα 2.6: ΢ύγθξηζε αλαιπηηθήο ιύζεο κε γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο, κε αξηζκεηηθό 
αβαξέο κνληέιν. 
 
 
 
Πίλαθαο 2.9: Αλαιπηηθή ζύγθξηζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο αλαιπηηθήο  
ιύζεο.  

Pi/P0 
Μεηαηόπηζε νξνθήο 

Sofistik (mm) 

Μεηαηόπηζε νξνθήο 
αλαιπηηθό κνληέιν κε γωλία 
δηαζηαιηηθόηεηαο 13ν (mm) 

Απόθιηζε % 

1 0.0 0.0 0.0 
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0.9 10.4 10.9 4.4 

0.8 20.8 21.8 4.4 

0.7 31.3 32.6 4.1 

0.6 41.7 43.5 4.2 

0.5 52.2 54.4 4.1 

0.4 66.4 70.6 5.9 

0.3 93.8 96.2 2.5 

0.2 151.2 140.9 -7.3 

0.1 287.2 231.0 -24.3 

0 727.2 467.6 -55.5 

 
Καη ζε απηό ην κνληέιν, γηα αθόκα κηα θνξά, παξαηεξνύκε όηη ε απόθιηζε ησλ 

δύν ιύζεσλ είλαη πνιύ κεγάιε.  

 

2.6 ΢πκπεξάζκαηα 

 Ζ κεζνδνινγία ηεο ζεκαληηθήο κείσζεο ηεο ειαζηηθήο αθακςίαο (FACS) θαηά ηα 

ζηάδηα ηεο απνηόλσζεο, ζηα κνληέια ρσξίο βάξνο, θαίλεηαη λα εκθαλίδεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηα βαξπηηθά κνληέια.  

 Με ηελ εηζαγσγή ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθόηεηαο, παξαηεξείηαη αύμεζε ζηηο 

παξακνξθώζεηο νξνθήο, θπξίσο ζην πιαζηηθό θνκκάηη ηεο θακπύιεο θαη όρη 

ηόζν ζην ειαζηηθό. 

 Σν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε σο θαηαιιειόηεξν θαη ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε παξαθάησ θεθάιαηα γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ην αβαξέο 

ρσξίο γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο.  

 
Καησηέξσ, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα ησλ βαξπηηθώλ 

κνληέισλ θαζώο θαη ηνλ αβαξώλ, ζπγθξηλόκελα πάληα κε ηηο δπν αλαιπηηθέο ιύζεηο. 
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Γηάγξακκα 2.7: ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα βαξπηηθώλ κνληέισλ. 

 

 
Γηάγξακκα 2.8: ΢πγθεληξσηηθό δηάγξακκα αβαξώλ κνληέισλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: Δπίδξαζε γεωζηαηηθώλ πηέζεωλ θαη γεωκεηξίαο 

δηαηνκήο ζηελ θακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλωζεο. 
 ΢ην θεθάιαην απηό, ζα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ ζπληειεζηή 

γεσζηαηηθώλ πηέζεσλ k θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αλνίγκαηνο κε ρξήζε ηνπ αβαξνύο 

αξηζκεηηθνύ ειαζηνπιαζηηθνύ κνληέινπ (FACS= 0.001, FACL= FACP, FACD=1). Ζ 

παξάκεηξνο k ζα ιάβεη ηηο ηηκέο 1.8, 1.6, 1.4, 1.2, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 θαη ε γεσκεηξία 

ηνπ αλνίγκαηνο ζα είλαη θπθιηθή θαη πεηαινεηδήο ηζνδύλακνπ εκβαδνύ. Αθόκα, ζα γίλεη 

πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο θαη κέηξεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ρσξίο 

ππνζηήξημε. 

 

3.1 Κπθιηθή δηαηνκή (δηεξεύλεζε k) 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο θπθιηθήο 

ζήξαγγαο ζε ζρέζε κε ην ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο k. Ο ζπληειεζηήο παίξλεη 

ηηκέο από 1.8 κέρξη 0.2 κε βήκα -0.2. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα 3.1 θαη 3.2 θαζώο θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο 

πίλαθεο. 

 
Γηάγξακκα 3.1: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1.  

 
Πίλαθαο 3.1: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) 

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 7.4 8.0 8.6 9.1 9.7 

0.8 14.9 16.0 17.1 18.3 19.4 
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0.7 25.3 24.4 25.7 27.4 29.1 

0.6 44.1 37.2 35.1 36.6 38.8 

0.5 73.4 58.5 49.8 46.9 48.6 

0.4 118.1 92.7 73.9 62.8 60.8 

0.3 187.3 147.5 114.3 91.4 81.1 

0.2 302.2 241.5 186.5 143.7 117.3 

0.1 517.9 423.0 330.5 251.3 190.9 

0 1069.0 890.6 701.4 528.0 384.4 

 
 
 
 

 
Γηάγξακκα 3.2: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2.  

 
Πίλαθαο 3.2: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 

 
Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο δηαηνκήο (mm) 

Pi/P0 k=1 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 9.7 10.3 10.8 11.4 16.7 

0.8 19.4 20.5 21.7 23.7 34.0 

0.7 29.1 30.8 32.6 37.6 51.6 

0.6 38.8 41.4 44.4 53.6 70.5 

0.5 48.6 52.1 58.1 71.9 90.6 

0.4 60.8 65.5 74.4 93.2 112.1 
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0.3 81.1 83.9 94.6 117.8 135.4 

0.2 117.3 111.1 120.8 147.1 160.4 

0.1 190.9 157.3 157.3 183.7 190.3 

0 384.4 275.9 238.9 247.9 230.2 

 
 Από ηνπο πίλαθεο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο δηαπηζηώλνπκε, όηη 

κεηώλνληαο ηνλ ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο θαηά ηελ απνηόλσζε έρνπκε βαζκηαία 

αύμεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο. Απηό παξαηεξείηαη κέρξη θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν θάζε θνξά. Από απηό ην ζεκείν ηεο απνηόλσζεο θαη έπεηηα, ε βξαρόκαδα 

παξνπζηάδεη κηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, πηζαλώο ιόγσ ηεο απνδηνξγάλσζεο ηεο. Δλ 

θαηαθιείδεη, ζην ζηάδην ηεο εθζθαθήο παξαηεξείηαη όηη νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο είλαη 

κεγαιύηεξεο γηα k= 1.8  θαη όζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο k κεηώλνληαη θαη νη 

κεηαηνπίζεηο (ζε αληίζεζε κε ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο απνηόλσζεο όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνύκελα). Παξαηεξώληαο πξνζεθηηθόηεξα ηα δηαγξάκκαηα, ζα ιέγακε πσο απηή ε 

ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη όηαλ ην πιηθό πεξλά από ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή 

πεξηνρή. 

Δπηπξνζζέησο, δηαπηζηώλνπκε,  όηη όζν ν αξηζκόο k κεηώλεηαη ηόζν 

πεξηζζόηεξν απμάλεηαη ην εύξνο κέζα ζην νπνίν θηλείηαη ε ειαζηηθή πεξηνρή. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ην ειαζηηθό θνκκάηη ηεο θακπύιεο k= 1.8 βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή από 

Pi/P0 = 1 έσο 0.7 πεξίπνπ, ελώ ηεο θακπύιεο k= 1.0 βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή από Pi/P0 = 

1 έσο 0.4 πεξίπνπ.   

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα αδηαζηαηνπνηεκέλα δηαγξάκκαηα ησλ 

κεηαηνπίζεσλ νξνθήο Ur/Ur∞ ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκό απνηόλσζεο Pi/P0 θαζώο θαη νη 

πίλαθεο 3.3 θαη 3.4. Οη αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο ππνινγίδνληαη από ην πειίθν ησλ 

κεηαηνπίζεσλ θάζε ζηαδίνπ απνηόλσζεο (Ur) πξνο ηελ απνηόλσζε ζην ζηάδην ηεο 

εθζθαθήο, δειαδή πνιύ καθξηά από ην κέησπν (Ur∞). 
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Γηάγξακκα 3.3: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα 
k από 1.8 έσο 1. 
 
 
Πίλαθαο 3.3: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k 
από 1.8 έσο 1. 

Ur/Ur∞ 

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.9 0.007 0.009 0.012 0.017 0.026 
0.8 0.014 0.018 0.024 0.035 0.051 
0.7 0.024 0.027 0.037 0.052 0.076 
0.6 0.041 0.042 0.050 0.069 0.102 
0.5 0.069 0.066 0.071 0.089 0.128 
0.4 0.110 0.104 0.105 0.119 0.160 
0.3 0.175 0.166 0.163 0.173 0.214 
0.2 0.283 0.271 0.266 0.272 0.308 
0.1 0.484 0.475 0.471 0.476 0.501 
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Γηάγξακκα 3.4: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα 
k από 1 έσο 0.2. 
 
 
Πίλαθαο 3.4: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο γηα k 
από 1 έσο 0.2. 

Ur/Ur∞ 

Pi/P0 k=1 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.9 0.025 0.037 0.045 0.046 0.073 

0.8 0.050 0.074 0.091 0.096 0.148 

0.7 0.076 0.112 0.136 0.152 0.224 

0.6 0.101 0.150 0.186 0.216 0.306 

0.5 0.126 0.189 0.243 0.290 0.394 

0.4 0.158 0.237 0.311 0.376 0.487 

0.3 0.211 0.304 0.396 0.475 0.588 

0.2 0.305 0.403 0.506 0.593 0.697 

0.1 0.497 0.570 0.658 0.741 0.827 

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

3.2 Πεηαινεηδήο δηαηνκή (δηεξεύλεζε k) 

Καηά ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα 4.1 ζα γίλεη ε 

δηεξεύλεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο k θαη πώο απηόο 
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επεξεάδεη ηηο κεηαηνπίζεηο όρη κόλν ζηελ νξνθή αιιά θαη ζην δάπεδν ηεο πεηαινεηδνύο 

δηαηνκήο. 

3.2.1 Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 

 ΢ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα θαζώο θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ κεηαηνπίζεσλ νξνθήο ζπλαξηήζεη ηεο απνηόλσζεο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή k. 

Γηάγξακκα 3.5: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 
 
 
Πίλαθαο 3.5: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) 

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 10.7 11.3 11.8 12.4 12.9 

0.8 21.4 22.5 23.6 24.7 25.9 

0.7 33.8 33.8 35.5 37.1 38.8 

0.6 53.8 47.9 47.5 49.5 51.8 

0.5 85.4 70.5 63.4 62.4 65.2 

0.4 133.6 106.7 88.6 79.8 79.5 

0.3 209.4 165.9 131.6 108.8 100.9 

0.2 334.9 267.2 208.3 163.0 136.9 

0.1 573.0 464.5 360.9 270.8 204.9 

0 1102.0 906.1 715.7 549.2 408.6 
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Γηάγξακκα 3.6: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 
 
 
Πίλαθαο 3.6: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκεο (mm) 

Pi/P0 k=1 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 12.9 13.5 14.1 14.6 21.4 

0.8 25.9 27.0 28.1 29.7 38.3 

0.7 38.8 40.5 42.4 46.5 58.4 

0.6 51.8 54.2 57.2 65.6 79.6 

0.5 65.2 68.6 73.5 87.0 102.3 

0.4 79.5 84.6 92.1 110.7 126.4 

0.3 100.9 104.6 113.8 137.3 152.5 

0.2 136.9 131.8 140.4 168.3 180.7 

0.1 204.9 172.9 176.7 206.2 213.6 
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0 408.6 292.0 264.0 276.2 255.9 

 
 ΢ηελ δηαηνκή απηή, όπσο θαη ζηελ θπθιηθή, παξαηεξνύκε όηη κέρξη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο απνηόλσζεο, εάλ ζπγθξίλνπκε θάζε θνξά δύν θακπύιεο κε 

δηαθνξεηηθό k, κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή παξνπζηάδεη εθείλε ε νπνία έρεη 

κηθξόηεξν ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο. ΢πλερίδνληαο ηελ απνηόλσζε, 

δηαπηζηώλνπκε όηη ε θαηάζηαζε απηή αλαηξέπεηαη, ελώ ζηελ ζπλέρεηα κεγαιύηεξεο 

κεηαηνπίζεηο παξνπζηάδεη εθείλε ε θακπύιε, κε κεγαιύηεξν ζπληειεζηή νπδέηεξεο 

σζήζεσο. Απηό πηζαλόηαηα λα νθείιεηαη ζηελ γξεγνξόηεξε απνδηνξγάλσζε ηεο 

βξαρόκαδαο (όηαλ ν ζπληειεζηήο είλαη κεγαιύηεξνο), κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε 

πεξαηηέξσ κεηαηόπηζε ηεο νξνθήο ιόγσ απηνύ.  

Καησηέξσ παξνπζηάδνληαη ηα αδηαζηαηνπνηεκέλα κεγέζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηα 

αθόινπζα δηαγξάκκαηα θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

 

Γηάγξακκα 3.7: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο πεηαινεηδνύο 
ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 
 
 
Πίλαθαο 3.7: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο 
γηα k από 1.8 έσο 1. 

Ur/Ur∞ 

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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0.9 0.010 0.012 0.016 0.023 0.032 

0.8 0.019 0.025 0.033 0.045 0.063 

0.7 0.031 0.037 0.050 0.068 0.095 

0.6 0.049 0.053 0.066 0.090 0.127 

0.5 0.077 0.078 0.089 0.114 0.160 

0.4 0.121 0.118 0.124 0.145 0.195 

0.3 0.190 0.183 0.184 0.198 0.247 

0.2 0.304 0.295 0.291 0.297 0.335 

0.1 0.520 0.513 0.504 0.493 0.501 

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 
 
 

 
Γηάγξακκα 3.8: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο πεηαινεηδνύο 
ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 
 
 
Πίλαθαο 3.8: Αδηαζηαηνπνηεκέλεο ηηκέο κεηαηνπίζεσλ νξνθήο πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο 
γηα k από 1 έσο 0.2. 

Ur/Ur∞ 

Pi/P0 k=1 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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0.9 0.032 0.046 0.053 0.053 0.084 

0.8 0.063 0.092 0.106 0.108 0.150 

0.7 0.095 0.139 0.161 0.168 0.228 

0.6 0.127 0.186 0.217 0.238 0.311 

0.5 0.160 0.235 0.278 0.315 0.400 

0.4 0.195 0.290 0.349 0.401 0.494 

0.3 0.247 0.358 0.431 0.497 0.596 

0.2 0.335 0.451 0.532 0.609 0.706 

0.1 0.501 0.592 0.669 0.747 0.835 

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

3.2.2 Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 

΢ηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο παξνπζηάδεηαη ε 

εμέιημε ησλ κεηαηνπίζεσλ δαπέδνπ (αλύςσζε) ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ απνηόλσζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή k (ζηα κνληέια ησλ 

θπθιηθώλ δηαηνκώλ νη κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν είλαη ίδηεο γηα θάζε k). 

 
Γηάγξακκα 3.9: Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 
 
 
Πίλαθαο 3.9: Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1.8 έσο 1. 

Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ (mm) 

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1.0 
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1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 13.1 13.6 14.0 14.4 14.9 

0.8 26.2 27.1 28.0 28.9 29.7 

0.7 39.7 40.7 42.0 43.3 44.6 

0.6 61.5 55.2 56.1 57.8 59.7 

0.5 98.3 79.0 71.4 72.7 75.2 

0.4 154.7 119.3 97.2 89.4 91.8 

0.3 242.7 185.8 142.3 116.8 111.7 

0.2 379.8 297.5 228.1 173.6 141.6 

0.1 622.4 499.8 391.9 297.9 223.3 

0 1138.0 929.0 744.6 586.9 446.9 

 
 
 

 
Γηάγξακκα 3.10: Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 
 
 
Πίλαθαο 3.10: Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ πεηαινεηδνύο ζήξαγγαο γηα k από 1 έσο 0.2. 

Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ (mm) 

Pi/P0 k=1.0 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 14.9 15.3 15.8 16.2 21.2 

0.8 29.7 30.6 31.5 32.9 42.3 

0.7 44.6 46.0 47.5 51.3 64.4 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

P
i/

P
0

Μετατόπιςη οροφήσ (mm)

k=1.0

k=0.8

k=0.6

k=0.4

k=0.2



50 
 

0.6 59.7 61.6 64.1 72.4 87.6 

0.5 75.2 77.9 81.9 96.0 112.2 

0.4 91.8 95.7 101.4 121.7 138.2 

0.3 111.7 116.2 123.6 149.9 166.0 

0.2 141.6 141.5 149.8 181.3 195.0 

0.1 223.3 183.0 184.7 217.5 228.4 

0 446.9 323.6 277.7 282.4 267.9 

 
 
  Από ηα δηαγξάκκαηα ζε ζπλδπαζκό κε ηνπο πίλαθεο, παξαηεξνύκε όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο, όηη νη κεηαηνπίζεηο ηνπ δαπέδνπ, θαζώο κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο 

νπδέηεξεο σζήζεσο, απμάλνληαη κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ζ ζύγθξηζε απηή 

γίλεηαη κε κηα άιιε θακπύιε ε νπνία έρεη ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο θαηά 0.2 

κηθξόηεξν. Από έλα ζεκείν θαη κεηά θαζώο εμειίζζεηαη ε απνηόλσζε, ε θακπύιε κε 

κεγαιύηεξν k απμάλεη ηηο κεηαηνπίζεηο ηνπ δαπέδνπ θαη μεπεξλά ηηο κεηαηνπίζεηο ηεο 

θακπύιεο κε κηθξόηεξν k.  

Καηαιεθηηθά, ζπκπεξαίλνπκε πώο κεηώλνληαο ηνλ ζπληειεζηή νπδέηεξεο 

σζήζεσο, ε θακπύιε θάζε θνξά παξνπζηάδεη έλα κεγαιύηεξν ηκήκα (ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνύκελν), ην νπνίν έρεη ειαζηηθέο ηδηόηεηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θακπύιε γηα k=0.2 

ζην δηάγξακκα 3.10 ε νπνία παξνπζηάδεη ζρεδόλ πιήξε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

 

3.2.3 ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεωλ δαπέδνπ θαη νξνθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 

 ΢ηελ παξνύζα ελόηεηα, ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο θαη ηνπ 

δαπέδνπ ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο γηα ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο ίζν κε 1. Ζ 

ζύγθξηζε απηή δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη θαη ζηελ θπθιηθή δηαηνκή, θαζώο απηή 

παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο κεηαηνπίζεηο ζε νξνθή θαη δάπεδν. Από απηό θαη κόλν 

ζπκπεξαίλνπκε πσο θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο ζηελ εμέιημε ησλ κεηαηνπίζεσλ απνηειεί 

ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο. 
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Γηάγξακκα 3.11: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θαη δαπέδνπ πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 
k=1. 
 
 
Πίλαθαο 3.11: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θαη δαπέδνπ πεηαινεηδνύο δηαηνκήο k= 
1. 

Pi/P0 
Μεηαηνπίζεηο 
νξνθήο (mm) 

Μεηαηνπίζεηο 
δαπέδνπ (mm) 

Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.0 

0.9 12.9 14.9 13.4 

0.8 25.9 29.7 12.8 

0.7 38.8 44.6 13.0 

0.6 51.8 59.7 13.2 

0.5 65.2 75.2 13.3 

0.4 79.5 91.8 13.4 

0.3 100.9 111.7 9.7 

0.2 136.9 141.6 3.3 

0.1 204.9 223.3 8.2 

0 408.6 446.9 8.6 

 
 Από ην δηάγξακκα 3.11 θαη ηνλ πίλαθα βιέπνπκε πσο νη κεηαηνπίζεηο ζην 

δάπεδν είλαη θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνηόλσζεο κεγαιύηεξεο από απηέο ηεο νξνθήο. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη γηα θάζε ηηκή ηνπ k, κε ηελ δηαθνξνπνίεζε λα θπκαίλεηαη ζην ζηάδην 

ηεο εθζθαθήο από 3% έσο 9%.   
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3.3 ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή, ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο ηεο 

πεηαινεηδνύο κε ηελ θπθιηθή δηαηνκή. Οη ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ γηα ζπληειεζηέο 

νπδέηεξεο σζήζεσο 1.8, 1.6, 1.4, 1.2, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 παξαηίζεληαη ζηα αθόινπζα 

δηαγξάκκαηα. Οη ζπλερείο θακπύιεο είλαη νη θπθιηθέο δηαηνκέο, ελώ νη δηαθεθνκκέλεο νη 

πεηαινεηδείο.  
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Γηάγξακκα 3.12: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο k=1.8 έσο k=0.8. 
 

  
 

 
Γηάγξακκα 3.13: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο k=0.6, k=0.4 θαη k=0.2 
(ζπλερήο γξακκή: θπθιηθή δηαηνκή, δηαθεθνκκέλε γξακκή: πεηαινεηδήο δηαηνκή). 
 
 Από ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη, όηη νη κεηαηνπίζεηο ζηελ πεηαινεηδή δηαηνκή 

είλαη κεγαιύηεξεο ζην κεγαιύηεξν ηκήκα ηεο απνηόλσζεο γηα θάζε k. Μεγαιύηεξεο 
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απνθιίζεηο παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο γηα απνηόλσζε από 0.9 έσο 0.4. Σν απνηέιεζκα 

απηό, ε εκθάληζε δειαδή κεγαιύηεξσλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ πεηαινεηδή δηαηνκή, είλαη 

ινγηθό, γηαηί ε θπθιηθή δηαηνκή παξνπζηάδεη θαιύηεξε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από 

ην ζύλνξν, κε απνηέιεζκα νη κεηαηνπίζεηο ζε απηή λα είλαη κηθξόηεξεο. 

 Δπηπιένλ, απηό πνπ δηαπηζηώλνπκε είλαη πσο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ k, νη δύν 

δηαηνκέο παξνπζηάδνπλ κεηαηνπίζεηο πνπ είλαη πην θνληά κεηαμύ ηνπο θαηά ηελ θάζε ηεο 

εθζθαθήο. Όζν ην k κεηώλεηαη ηόζν ε απόθιηζε ησλ δύν θακππιώλ κεγαιώλεη. Απηό 

απνηππώλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα (ζηελ θάζε ηεο εθζθαθήο).  

Πίλαθαο 3.12: Γηαθνξνπνίεζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο ηεο πεηαινεηδνύο από ηελ θπθιηθή 

δηαηνκή. 

Γηαθνξνπνίεζε κεηαηνπίζεωλ νξνθήο πεηαινεηδνύο από θπθιηθή δηαηνκή  

Pi/P0 k=1.8 k=1.6 k=1.4 k=1.2 k=1.0 k=0.8 k=0.6 k=0.4 k=0.2 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 -43.8 -41.1 -37.7 -35.7 -32.9 -31.1 -30.6 -28.1 -28.1 

0.8 -43.6 -40.6 -38.0 -35.0 -33.5 -31.7 -29.5 -25.3 -12.6 

0.7 -33.6 -38.5 -38.1 -35.4 -33.3 -31.5 -30.1 -23.7 -13.2 

0.6 -22.0 -28.8 -35.3 -35.2 -33.5 -30.9 -28.8 -22.4 -12.9 

0.5 -16.3 -20.5 -27.3 -33.0 -34.2 -31.7 -26.5 -21.0 -12.9 

0.4 -13.1 -15.1 -19.9 -27.1 -30.8 -29.2 -23.8 -18.8 -12.8 

0.3 -11.8 -12.5 -15.1 -19.0 -24.4 -24.7 -20.3 -16.6 -12.6 

0.2 -10.8 -10.6 -11.7 -13.4 -16.7 -18.6 -16.2 -14.4 -12.7 

0.1 -10.6 -9.8 -9.2 -7.8 -7.3 -9.9 -12.3 -12.2 -12.2 

0 -3.1 -1.7 -2.0 -4.0 -6.3 -5.9 -10.5 -11.4 -11.2 

   

3.4 Αξηζκεηηθά κνληέια κε δηόγθωζε 

 Ζ βξαρόκαδα πνπ κειεηάηαη θαη έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ ζηνλ 

πίλαθα 2.2 ηνπ θεθαιαίνπ 2 είλαη έλαο αξγηιηθόο ζρηζηόιηζνο. Σν πέηξσκα απηό, έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα θαηά ηελ εθζθαθή λα δηνγθώλεηαη κε ηελ παξνπζία λεξνύ θαη λα αζθεί 

αθόκε κεγαιύηεξεο πηέζεηο ζηελ ππνζηήξημε, κε απνηέιεζκα απηή λα αζηνρεί. 

 Ζ δηόγθσζε ηνπ πεηξώκαηνο είλαη ρξνληθά εμαξηεκέλε αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ, 

πνπ εκπεξηέρεη θπζηθνρεκηθέο αληηδξάζεηο κε ην λεξό. Δπνκέλσο, ε δηόγθσζε 

παξνπζηάδεηαη ζε πεηξώκαηα ησλ νπνίσλ ηα νξπθηά επλννύλ απηή ηελ αληίδξαζε. Ζ 

δηόγθσζε ηεο βξαρόκαδαο ζπκβαίλεη είηε ιόγσ δηόγθσζεο ηνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο 

είηε ιόγσ δηόγθσζεο ηνπ πιηθνύ πιήξσζεο ησλ αζπλερεηώλ είηε από ζπλδπαζκό ησλ 

παξαπάλσ. Ζ παξακόξθσζε δηόγθσζεο εμαξηάηαη επίζεο από ην αζθνύκελν εληαηηθό 

πεδίν θαη από ηελ απνηόλσζή ηνπ.  

 Ο ξπζκόο θαη ε δηάξθεηα νινθιήξσζεο ηεο δηόγθσζεο θπκαίλεηαη ζε έλα επξύ 

πεδίν. Ζ αλύςσζε ηεο πεξηνρήο ηνπ αλάζηξνθνπ ηόμνπ κηαο ζήξαγγαο κπνξεί 

παξαδείγκαηνο ράξηλ λα έρεη ξπζκό από κε δπλάκελν λα γίλεη αληηιεπηόο κέρξη θαη 1m 
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ην κήλα ή θαη πεξηζζόηεξν. Αληίζηνηρα, ε δηάξθεηα εμέιημεο ηεο δηόγθσζεο κπνξεί λα 

δηαξθέζεη από κεξηθέο κέξεο κέρξη θαη πεξηζζόηεξν από έλαλ αηώλα.   

 ΢ύκθσλα κε ηα αλσηέξσ θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ, 

έγηλε ζε απηό ε πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. Αθνινύζσο, παξνπζηάδεηαη 

ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην πξόγξακκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik ππνινγίδεη 

ηεο επηπξόζζεηεο παξακνξθώζεηο ηνπ ρξνληθά εμαξηεκέλνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηόγθσζεο. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ρξνληθά εμαξηεκέλνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηόγθσζεο ην 

SOFISTIK αξρηθά ππνινγίδεη ην κέγεζνο ησλ ηειηθώλ παξακνξθώζεσλ ιόγσ δηόγθσζεο 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t  , κέζσ ηνπ θαηαζηαηηθνύ λόκνπ δηόγθσζεο ηνπ Grob (Heidkamp 

et al., 2004): 

0

0 0

0

0 ,

log( / ) ,

log( / ) ,

i i

qi q i i i i c

c i i c

k

 

     

   






   
 

 

Όπνπ: 

∞εqi: ζπληζηώζα παξακόξθσζεο δηόγθσζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t   

i : ζπληζηώζα ηάζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t   

0i : ζπληζηώζα ηάζεο, απνθόξηηζε ρακειόηεξα ηεο νπνίαο πξνθαιεί δηόγθσζε 

c : ειάρηζηε ζιηπηηθή ηάζε ρακειόηεξα ηεο νπνίαο δελ αλαπηύζζεηαη δηόγθσζε 

kq: αδηάζηαηε παξάκεηξνο πνπ απνδίδεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο ζε δηάγξακκα ε-logζ 

Σν κέγεζνο πνπ ζα πξνθύςεη πξνζηίζεηαη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο ειαζηνπιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο. 

tot el pl q=ε +ε + ε 
 

΢ηε ζπλέρεηα ν ξπζκόο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηεο αθόινπζεο 

ζρέζεο: 

( , )q
q

  



     ,  

Όπνπ: 
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( , ) ( )q q q     


        

q : πξνϋπάξρνπζεο παξακνξθώζεηο δηόγθσζεο 

  (retardation time): ρξόλνο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

 

Οη παξακνξθώζεηο ιόγσ δηόγθσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ππνινγίδνληαη από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε. 

( ) (1 )
t

q qe t e e 


   

 
Γηάγξακκα 3.14: Δμέιημε δηόγθσζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο η (Heidkamp et al., 2004). 

 
΢ηηο αλαιύζεηο ηέζεθε ζνi ίζν κε ην αξρηθό εληαηηθό πεδίν P0 (=5.2 MPa) θαη ζc = 

10kPa (<<pi), ώζηε ε δηόγθσζε λα μεθηλά αθξηβώο από ηελ ζηηγκή ηεο δηαηαξαρήο ηνπ 

αξρηθνύ εληαηηθνύ πεδίνπ θαη λα εμειίζζεηαη ζίγνπξα σο ηελ ηειηθή ηηκή ηεο απνηόλσζήο 

ηνπ ζηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν θαηλόκελν εμεηάζηεθε γηα η ίζν κε 30min θαη dt 

ίζν κε 5min, 10min, 30min, 8h, 12h, 18h, 24h θαη 48h. Δπίζεο έγηλε δηεξεύλεζε ηνπ η 

(30min, 8h, 24h) κε ζηαζεξό ιόγν η/dt. Σέινο έγηλε δηεξεύλεζε ηεο παξακέηξνπ kq ε 

νπνία πήξε ηηκέο 1, 2, 3.3, 4, 5  όια απηά παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο. 
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3.4.1 Γηεξεύλεζε ζε θπθιηθή δηαηνκή ηνπ ιόγνπ η/dt  

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ην αβαξέο αξηζκεηηθό κνληέιν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο ίζν κε ηελ κνλάδα θαη 

πξνζηέζεθε ζε απηό ε παξάκεηξνο ηεο δηόγθσζεο. Ο ρξόλνο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

νξίζηεθε ίζνο κε 30min (η= 30min). Ο ρξόλνο ππνινγηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο (dt) 

πήξε ηηκέο 5min, 10min, 30min, 8h, 12h, 18h, 24h θαη 48h. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο γηα θάζε κηα από ηηο πεξηπηώζεηο παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο 

(kq=3.3). 

Πίλαθαο 3.13: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε δηόγθσζε γηα δίαθνξεο ηηκέο 
ηνπ ζπληειεζηή dt (η= 30min).  

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο δηαηνκήο (mm) k=1, η= 30 min 

Pi/P0 dt= 5min dt= 10min dt= 30min 
dt = 
8h 

dt = 
12h 

dt = 
18h 

dt = 24h 
dt = 
48h 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 18.6 18.7 19.0 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 

0.8 28.3 28.5 28.9 29.5 29.5 29.5 29.6 29.6 

0.7 38.0 38.3 38.7 39.6 39.7 39.7 39.7 39.7 

0.6 47.6 47.9 48.6 49.8 49.8 49.9 49.9 49.9 

0.5 59.0 59.5 60.6 62.5 62.6 62.7 62.7 62.8 

0.4 77.5 78.5 81.0 86.6 86.8 87.0 87.0 87.1 

0.3 109.7 112.3 118.4 129.8 130.3 130.6 130.8 131.1 

0.2 166.7 172.2 185.1 208.0 208.9 209.6 210.0 210.5 

0.1 275.3 286.2 311.4 355.9 357.7 359.0 359.7 360.7 

0 403.6 417.5 451.1 513.1 516.0 517.9 518.8 519.0 

 
 Από ηνλ πίλαθα 3.13 δηαπηζηώλνπκε πώο θαζώο απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο dt κε 

ζηαζεξό ην η απμάλνληαη νη παξακνξθώζεηο. Απηό, όκσο, παξαηεξείηαη κέρξη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ dt. Πάλσ από απηή ηελ ηηκή, νη παξακνξθώζεηο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο επνκέλσο, απηό ζεκαίλεη όηη ην θαηλόκελν από εθείλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή έρεη 

εμειηρζεί πιήξσο. Παξαηεξώληαο ηεο ηηκέο ηνπ πίλαθα θαηά ην ζηάδην ηεο εθζθαθήο 

είλαη θαλεξό πσο θάπνηα ζηηγκή νη παξακνξθώζεηο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Απηό 

δηαθαίλεηαη θαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα. 
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Γηάγξακκα 3.15: Μεηαηνπίζεηο ζην ζηάδην ηεο εθζθαθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε 
δηόγθσζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή dt.  
 
 
Πίλαθαο 3.14: Μεηαηνπίζεηο ζην ζηάδην ηεο εθζθαθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε δηόγθσζε 
γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή dt.  

dt (h) Μεηαηνπίζεηο (mm) 

0.000 384.4 
0.083 403.6 
0.167 417.5 
0.500 451.1 
8.000 513.1 

12.000 516.0 
18.000 517.9 
24.000 518.8 
48.000 519.0 

    
Από ην δηάγξακκα 3.14 θαη ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα κπνξεί λα επηβεβαησζεί απηό 

πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, όηη δειαδή θάπνηα ζηηγκή νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο 

ζηακαηνύλ λα εμειίζζνληαη. Παξαηεξώληαο ην δηάγξακκα, πξαθηηθά κπνξεί λα εμαρζεί 

όηη από ηελ 8ε ώξα θαη κεηά έρνπκε ηελ ηζνξξνπία ηνπ κνληέινπ. 

 

3.4.2 Γηεξεύλεζε ζε θπθιηθή δηαηνκή ηνπ η κε ζηαζεξό η/dt 

 Υξεζηκνπνηώληαο αθόκε κηα θνξά ην αβαξέο αξηζκεηηθό κνληέιν κε k=1, 

δηεξεπλήζεθε ε πεξίπησζε ηεο δηόγθσζεο κε ζηαζεξό ηνλ όξν η/dt. Έηζη, ινηπόλ, 

επηιέρζεθε ν ιόγνο η/dt λα έρεη πάληα ηελ ηηκή 1/96 θαη ν ρξόλνο εμέιημεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ λα πάξεη ηηκέο 30min, 8h θαη 24h. Γηα λα κπνξέζεη ν ιόγνο απηόο λα 

παξακείλεη ζηαζεξόο ζα πξέπεη ν όξνο dt λα πάξεη ηηο εμήο ηηκέο: 48h, 768h θαη 2304h 

αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο (kq=3.3). 
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Πίλαθαο 3.15: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ζηαζεξό ιόγν 
η/dt. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο δηαηνκήο (mm) k=1 

Pi/P0 η = 30min η = 8h η = 24h 

1 0.0 0.0 0.0 

0.9 19.4 19.4 19.4 

0.8 29.6 29.6 29.6 

0.7 39.7 39.7 39.7 

0.6 49.9 49.9 49.9 

0.5 62.8 62.8 62.8 

0.4 87.1 87.1 87.1 

0.3 131.1 131.1 131.1 

0.2 210.5 210.5 210.5 

0.1 360.7 360.7 360.7 

0 519.0 519.0 519.0 

  
 Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη πσο ν ιόγνο η/dt είλαη εθείλνο ν 

νπνίνο θαζνξίδεη ηελ εμέιημε ηεο δηόγθσζε θαη όρη ν θάζε όξνο ρσξηζηά.  

 

3.4.3 Γηεξεύλεζε ζε θπθιηθή δηαηνκή ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ kq  

 ΢ην αβαξέο αξηζκεηηθό κνληέιν ιήθζεθε σο ρξόλνο εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηα 

30min (η= 30min) θαη σο ρξόλνο ππνινγηζκνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο 48h (dt= 48h). Ο 

αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο kq ν νπνίνο ππνινγίδεηαη εξγαζηεξηαθά πήξε ηηο εμήο ηηκέο: 1, 

2, 3.3, 4, 5. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε 

δηόγθσζε θαη κε κεηαβαιιόκελν ηνλ αξηζκό kq παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο. 

Γηάγξακκα 3.16: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε δηόγθσζε γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ kq.  
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Πίλαθαο 3.16: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο κε δηόγθσζε γηα δηάθνξεο ηηκέο 
ηνπ kq. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θπθιηθήο δηαηνκήο (mm) k=1 

Pi/P0 kq = 1 kq = 2 kq = 3.3 kq = 4 kq = 5 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.9 18.8 19.1 19.4 19.6 19.9 

0.8 28.6 29.1 29.6 29.9 30.3 

0.7 38.3 38.9 39.7 40.2 40.7 

0.6 48.1 48.9 49.9 50.4 51.2 

0.5 59.7 61.1 62.8 63.7 65.0 

0.4 79.0 82.1 87.1 89.5 93.1 

0.3 113.5 120.9 131.1 137.1 146.5 

0.2 174.8 190.3 210.5 221.3 236.8 

0.1 291.2 321.4 360.7 381.7 411.8 

0 423.9 472.4 519.0 550.3 595.1 

 
 Από ηα παξαπάλσ, κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο όζν απμάλεηαη ε παξάκεηξνο kq 

νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο απμάλνληαη. Ζ ηηκή απηή ηνπ αδηάζηαηνπ ζπληειεζηή kq 

δίλεηαη από εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη ζπγθεθξηκέλα από ην πείξακα αμνληθήο 

δηόγθσζεο. Ζ ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα αθόινπζα κνληέια είλαη ε 3.3.  

 Αθόκα, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί πσο ε ζρέζε κεηαμύ ηεο αύμεζεο ηνπ kq θαη 

ηεο κεηαηόπηζεο θαηά ηελ θάζε ηεο εθζθαθήο είλαη γξακκηθή θαη απηό θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα 3.17. 

 
Γηάγξακκα 3.17: ΢ρέζε kq κε ηελ κεηαηόπηζε θαηά ηελ πιήξε εθζθαθή. 
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3.4.4 Κπθιηθή δηαηνκή κε δηόγθωζε γηα k= 1 θαη k=0.75 

 Υξεζηκνπνηώληαο ην αξηζκεηηθό αβαξέο κνληέιν κε δηόγθσζε θαη κε ηηο 

αθόινπζεο παξακέηξνπο kq= 3.3, η= 30min θαη dt= 48h θαηαιήμακε, αλαθνξηθά κε ηελ 

θπθιηθή δηαηνκή, ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηηο 

κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο ζε ζρέζε κε ην βαζκό απνηόλσζεο. 

Γηάγξακκα 3.18: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε γηα ζπληειεζηέο σζήζεσο 1 

θαη 0.75. 

 
Πίλαθαο 3.17: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε γηα ζπληειεζηέο σζήζεσο 1 θαη 
0.75. 

Κπθιηθέο δηαηνκέο κε δηόγθωζε 

Pi/P0 k=1 k=0.75 Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 19.4 20.7 -6.70 

0.8 29.6 31.8 -7.43 

0.7 39.7 42.9 -8.06 

0.6 49.9 55.2 -10.62 

0.5 62.8 70.3 -11.94 

0.4 87.1 89.9 -3.21 

0.3 131.1 117.8 10.14 

0.2 210.5 166.5 20.90 

0.1 360.7 256.8 28.81 

0 519.0 357.3 31.16 
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 Από ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη (όπσο θαη ζηα κνληέια ρσξίο δηόγθσζε), όηη νη 

κεηαηνπίζεηο απμάλνληαη κε ηελ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο k από 1 ζε 

0.75. Απηό ζπκβαίλεη γηα ηηκέο ηεο απνηόλσζεο από 1 έσο 0.4, γηα απνηόλσζε 

κηθξόηεξε θαη κέρξη ηελ εθζθαθή νη κεηαηνπίζεηο ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο γηα k=1 είλαη 

κεγαιύηεξεο. 

 

3.4.5 ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθωζε θαη ρωξίο γηα k=1 

 Κάλνληαο ρξήζε ηνπ αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε, 

ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο δηόγθσζε. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα θαζώο θαη ζηνλ αληίζηνηρν 

πίλαθα. 

Γηάγξακκα 3.19: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=1. 

 
 
Πίλαθαο 3.18: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=1. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=1 

Pi/P0 Κπθιηθή δηαηνκή 
Κπθιηθή δηαηνκή κε 

δηόγθσζε 
Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 9.7 19.4 -99.79 

0.8 19.4 29.6 -52.58 

0.7 29.1 39.7 -36.43 

0.6 38.8 49.9 -28.61 
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0.5 48.6 62.8 -29.22 

0.4 60.8 87.1 -43.26 

0.3 81.1 131.1 -61.65 

0.2 117.3 210.5 -79.45 

0.1 190.9 360.7 -88.95 

0 384.4 519.0 -35.02 

 

 Από ην δηάγξακκα θαζώο θαη ηνλ πίλαθα 3.17 παξαηεξείηαη όηη νη κεηαηνπίζεηο 

ζην αξηζκεηηθό κνληέιν κε δηόγθσζε είλαη ζε όιεο ηηο ηηκέο ηεο απνηόλσζεο 

κεγαιύηεξεο από ην κνληέιν ρσξίο δηόγθσζε. Ζ κεγαιύηεξε δηαθνξνπνίεζε βξίζθεηαη 

ζηελ ηηκή ηεο απνηόλσζεο 0.9. 

 

3.4.6 ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθωζε θαη ρωξίο γηα k=0.75 

 Με ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζα γίλεη ε ζύγθξηζε ηνπ 

αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα ζπληειεζηή νπδέηεξεο 

σζήζεσο ίζν κε 0.75. Αθνινύζσο, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα 3.20 θαζώο θαη ν 

αληίζηνηρνο πίλαθαο 3.19. 

Γηάγξακκα 3.20: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=0.75. 
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Πίλαθαο 3.19: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=0.75. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=0.75 

Pi/P0 
Κπθιηθή 
δηαηνκή 

Κπθιηθή δηαηνκή κε 
δηόγθσζε 

Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 10.4 20.7 -99.04 

0.8 20.8 31.8 -52.88 

0.7 31.3 42.9 -37.06 

0.6 41.7 55.2 -32.37 

0.5 53.3 70.3 -31.89 

0.4 67.4 89.9 -33.38 

0.3 85.9 117.8 -37.14 

0.2 112.4 166.5 -48.13 

0.1 154.4 256.8 -66.32 

0 259.4 357.3 -37.74 

 

 Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ην αξηζκεηηθό κνληέιν κε 

δηόγθσζε παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο νξνθήο όπσο είλαη ινγηθό. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε εθείλε γηα k=1. Γηα απνηόλσζε 0.9 

παίξλεη ηελ κέγηζηε θαη’ απόιπηε ηηκή. 

 

3.4.7 Πεηαινεηδήο δηαηνκή κε δηόγθωζε γηα k=1 θαη k=0.75 

 Σν αβαξέο αξηζκεηηθό κνληέιν κε πεηαινεηδή δηαηνκή είλαη εθείλν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πξνζηέζεθε ζε απηό ε παξάκεηξνο ηεο δηόγθσζεο (kq= 3.3, η= 

30min θαη dt= 48h). Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο πεηαινεηδνύο 

δηαηνκήο γηα ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο 1 θαη 0.75 παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο. 
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Γηάγξακκα 3.21: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε γηα ζπληειεζηέο 
σζήζεσο 1 θαη 0.75. 
 
 
Πίλαθαο 3.20: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε γηα ζπληειεζηέο σζήζεσο 
1 θαη 0.75. 

Πεηαινεηδήο δηαηνκέο κε δηόγθωζε 

Pi/P0 k=1 k=0.75 Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 26.5 27.4 -3.40 

0.8 40.4 42.3 -4.70 

0.7 54.4 57.6 -5.88 

0.6 68.8 73.6 -6.98 

0.5 84.2 91.9 -9.14 

0.4 106.6 114.1 -7.04 

0.3 142.9 143.0 -0.07 

0.2 205.2 183.2 10.72 

0.1 338.7 260.1 23.21 

0 544.0 374.0 31.25 
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 Από ηνλ πίλαθα θαη από ην δηάγξακκα 3.21 παξαηεξείηαη όηη γηα απνηόλσζε από 

0.9 έσο θαη 0.3 νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο γηα k=1 είλαη κεγαιύηεξεο από εθείλεο κε 

ζπληειεζηή k=0.75. Γηα κηθξόηεξεο ηηκέο ηεο απνηόλσζεο δειαδή 0.2, 0.1 θαη 0 νη 

κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο γηα k=1 γίλνληαη κηθξόηεξεο. 

 

3.4.8 ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθωζε θαη ρωξίο γηα k=1 

 Κάλνληαο ρξήζε ηνπ αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε, 

ζα γίλεη ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο δηόγθσζε. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην αθόινπζν δηάγξακκα θαζώο θαη ζηνλ αληίζηνηρν 

πίλαθα. 

Γηάγξακκα 3.22: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=1. 

 
 
Πίλαθαο 3.21: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=1. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=1 

Pi/P0 Πεηαινεηδήο δηαηνκή 
Πεηαινεηδήο 
δηαηνκή κε 
δηόγθσζε 

Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 12.9 26.5 -105.43 

0.8 25.9 40.4 -55.98 
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0.7 38.8 54.4 -40.21 

0.6 51.8 68.8 -32.82 

0.5 65.2 84.2 -29.14 

0.4 79.5 106.6 -34.09 

0.3 100.9 142.9 -41.63 

0.2 136.9 205.2 -49.89 

0.1 204.9 338.7 -65.30 

0 408.6 544.0 -33.14 

 

 Από ην αλσηέξσ δηάγξακκα θαη ηνλ πίλαθα παξαηεξείηαη όηη ην κνληέιν κε 

δηόγθσζε παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

απνηόλσζεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε παίξλεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο γηα απνηόλσζε 0.9 (105%).  

  

3.4.9 ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθωζε θαη ρωξίο γηα k=0.75 

 Με ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζα γίλεη ε ζύγθξηζε ηνπ 

αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα ζπληειεζηή νπδέηεξεο 

σζήζεσο ίζν κε 0.75. Αθνινύζσο, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κε ηηο κεηαηνπίζεηο ηεο 

νξνθήο θαζώο θαη ν αληίζηνηρνο πίλαθαο. 

Γηάγξακκα 3.23: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=0.75. 
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Πίλαθαο 3.22: ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε θαη ρσξίο γηα k=0.75. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=0.75  

Pi/P0 Πεηαινεηδήο δηαηνκή Πεηαινεηδήο δηαηνκή 
κε δηόγθσζε 

Γηαθνξνπνίεζε 
% 

1 
0.0 0.0 0.00 

0.9 
13.6 27.4 -101.47 

0.8 
27.3 42.3 -54.95 

0.7 
40.9 57.6 -40.83 

0.6 
54.9 73.6 -34.06 

0.5 
69.6 91.9 -32.04 

0.4 
86.2 114.1 -32.37 

0.3 
106.6 143.0 -34.15 

0.2 
133.1 183.2 -37.64 

0.1 
171.6 260.1 -51.57 

0 
280.4 374.0 -33.38 

 

 Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο, έηζη θαη ζηελ πεηαινεηδή 

δηαηνκή κε δηόγθσζε, παξαηεξνύληαη θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνηόλσζεο 

κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο από ην κνληέιν ρσξίο δηόγθσζε. Ζ δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ ρσξίο δηόγθσζε θαη κε δηόγθσζε παίξλεη ηηκέο από 101% γηα απνηόλσζε 0.9 

θαη κεηώλεηαη ζην 30% κε 50% γηα ηηο ππόινηπεο ηηκέο ηεο απνηόλσζεο. 

   

3.5 ΢ύγθξηζε πεηαινεηδνύο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο κε δηόγθωζε 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη ε ζύγθξηζε ηνπ αβαξνύο αξηζκεηηθνύ κνληέινπ κε 

δηόγθσζε ζε θπθιηθή θαη ζε πεηαινεηδή δηαηνκή (ηζνδύλακσλ εκβαδώλ) γηα ζπληειεζηέο 

νπδέηεξεο σζήζεσο 1 θαη 0.75. Σα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθξίζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηα 

αθόινπζα δηαγξάκκαηα θαζώο θαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

 Όζνλ αθνξά ζηελ ζύγθξηζε γηα k=1 έρνπκε: 
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Γηάγξακκα 3.24: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε, k=1. 

 
Πίλαθαο 3.23: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε, k=1. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=1 

Pi/P0 
Κπθιηθή δηαηνκή κε 

δηόγθσζε 
Πεηαινεηδήο δηαηνκή κε 

δηόγθσζε 
Γηαθνξνπνίεζε 

% 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 19.4 26.5 -36.60 

0.8 29.6 40.4 -36.49 

0.7 39.7 54.4 -37.03 

0.6 49.9 68.8 -37.88 

0.5 62.8 84.2 -34.08 

0.4 87.1 106.6 -22.39 

0.3 131.1 142.9 -9.00 

0.2 210.5 205.2 2.52 

0.1 360.7 338.7 6.10 

0 519.0 544.0 -4.82 

 
 Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη ε θακπύιε ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο γηα 

απνηόλσζε κέρξη 0.3 βξίζθεηαη ιίγν πην δεμηά από απηή ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο. Απηό 

ζεκαίλεη, όηη ε πεηαινεηδήο δηαηνκή εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο ζηελ νξνθή 

ηεο ζήξαγγαο ζε απηή ηελ πεξηνρή. Γηα ηηκέο ηεο απνηόλσζεο κέρξη θαη 0.1, ε θπθιηθή 

δηαηνκή παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο. ΢ηελ θάζε, όκσο, ηεο 

εθζθαθήο ε πεηαινεηδήο δηαηνκή έρεη θαη πάιη ηηο κεγαιύηεξεο ζπγθιίζεηο ζηελ νξνθή. 
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 Όζνλ αθνξά ηελ ζύγθξηζε γηα k=0.75 έρνπκε: 

 
Γηάγξακκα 3.25: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε, k=0.75. 
 
 
 
Πίλαθαο 3.24: ΢ύγθξηζε θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο κε δηόγθσζε, k=0.75. 

Μεηαηνπίζεηο νξνθήο (mm) k=0.75 

Pi/P0 
Κπθιηθή δηαηνκή κε 

δηόγθσζε 
Πεηαινεηδήο δηαηνκή 

κε δηόγθσζε 
Γηαθνξνπνίεζε % 

1 0.0 0.0 0.00 

0.9 20.7 27.4 -32.37 

0.8 31.8 42.3 -33.02 

0.7 42.9 57.6 -34.27 

0.6 55.2 73.6 -33.33 

0.5 70.3 91.9 -30.73 

0.4 89.9 114.1 -26.92 

0.3 117.8 143.0 -21.39 

0.2 166.5 183.2 -10.03 

0.1 256.8 260.1 -1.29 

0 357.3 374.0 -4.67 

 

 ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 

είλαη κεγαιύηεξεο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνηόλσζεο όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην 

δηάγξακκα 3.23.    
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3.6 ΢πκπεξάζκαηα 

 Αλεμαξηήησο δηαηνκήο παξαηεξείηαη όηη όζν κεηώλεηαη ην k, κέρξη έλα βαζκό 

απνηόλσζεο ζε θάζε πεξίπησζε δηαθνξεηηθό, παξνπζηάδνληαη κεγαιύηεξεο 

κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή. Από ην βαζκό απηό ηεο απνηόλσζεο θαη κέρξη ηελ 

εθζθαθή ε θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη.  

 Αθόκα, όζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο σζήζεσο ηόζν πεξηζζόηεξν 

απμάλεηαη ζηελ θακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλσζεο ην ειαζηηθό ηεο ηκήκα.  

 Οη κεηαηνπίζεηο δαπέδνπ ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο είλαη γηα θάζε ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο κεγαιύηεξεο από εθείλεο ηεο νξνθήο. Απηό 

νθείιεηαη ζην ζρήκα ηεο δηαηνκήο θαη ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ γύξσ από απηή. 

΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ θάζε εθζθαθήο, νη κεηαηνπίζεηο ηνπ δαπέδνπ 

παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο από 3% έσο 11% (πίλαθαο 3.25). 

 ΢ηελ ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ νξνθήο πεηαινεηδνύο θαη θπθιηθήο δηαηνκήο 

παξαηεξείηαη όηη ε πεηαινεηδήο δηαηνκή παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο. 

Ζ πνζνζηηαία αύμεζε, θαηά ηελ θάζε ηεο εθζθαθήο, θπκαίλεηαη από 2% έσο 

11%. Δπίζεο θαίλεηαη, όηη όζν ν ζπληειεζηήο k απμάλεηαη ηόζν ε δηαθνξνπνίεζε 

ζηηο κεηαηνπίζεηο ησλ δπν δηαηνκώλ κεηώλεηαη (πίλαθαο 3.26). 

 ΢ηελ δηόγθσζε παξαηεξήζεθε, όηη νη παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ 

εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ν ιόγνο η/dt θαη ν αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο kq. Ο 

ιόγνο η/dt ζα πξέπεη λα είλαη από 1/50 θαη κηθξόηεξνο γηα λα κπνξέζεη ην 

θαηλόκελν λα εμειηρζεί. Ο ζπληειεζηήο kq ππνινγίδεηαη πεηξακαηηθά θαη όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη ηόζν κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο παξνπζηάδνληαη.  

 ΢ηελ ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο νξνθήο ηεο θπθιηθήο κε ηελ πεηαινεηδή 

δηαηνκή κε δηόγθσζε ζην ζηάδην ηεο εθζθαθήο παξαηεξείηαη πσο ε πεηαινεηδήο 

δηαηνκή παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο θαηά 4.5% από ηελ θπθιηθή. 

 ΢πγθξίλνληαο ηηο δπν δηαηνκέο, πεηαινεηδή θαη θπθιηθή, κπνξεί θαλείο λα 

θαηαιάβεη πσο ε θπθιηθή δηαηνκή είλαη κηα θαιύηεξε δηαηνκή ε νπνία 

παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή ζε θάζε πεξίπησζε. Δπίζεο, ε 

θπθιηθή δηαηνκή παξνπζηάδεη ηηο ίδηεο κεηαηνπίζεηο ζηελ νξνθή θαη ζην πάησκα, 

πνπ ζε ζύγθξηζε κε εθείλεο ηεο πεηαινεηδνύο είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξεο.  

 
Πίλαθαο 3.25: Μεηαηνπίζεηο νξνθήο θαη δαπέδνπ πεηαινεηδνύο δηαηνκήο θαηά ηελ θάζε 
εθζθαθήο. 

Πεηαινεηδήο Γηαηνκή 

 
Μεηαηνπίζεηο νξνθήο 

(mm) 
Μεηαηνπίζεηο δαπέδνπ 

(mm) 
Πνζνζηηαία αύμεζε 

% 

k=1.8 1102 1138 3 

k=1.6 906.1 929 3 

k=1.4 715.7 744.6 4 

k=1.2 549.2 586.9 7 

k=1.0 408.6 446.9 9 

k=0.8 292 323.6 11 

k=0.6 264 277.7 5 
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k=0.4 276.2 282.4 2 

k=0.2 255.9 267.9 5 

 

 
Πίλαθαο 3.26: ΢ύγθξηζε κεηαηνπίζεσλ νξνθήο θπθιηθήο θαη πεηαινεηδνύο δηαηνκήο θαηά 
ηελ θάζε εθζθαθήο. 

 
Μεηαηνπίζεηο νξνθήο 

 
Κπθιηθή δηαηνκή Πεηαινεηδήο δηαηνκή Πνζνζηηαία αύμεζε % 

k=1.8 1069 1102 3 

k=1.6 891 906 2 

k=1.4 701 716 2 

k=1.2 528 549 4 

k=1 384 409 6 

k=0.8 276 292 6 

k=0.6 239 264 11 

k=0.4 248 276 11 

k=0.2 230 256 11 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: Γηεξεύλεζε απαηηνύκελεο ππνζηήξημεο 
 ΢ην παξόλ θεθάιαην, επηρεηξείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο γηα ηελ βξαρνκάδα, ε ζπκπεξηθνξά ηεο νπνίαο κειεηήζεθε ζηα 

πξνεγνύκελα θεθάιαηα κέζσ ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο. Γηα ην ζθνπό απηό 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν κέζνδνη νη νπνίεο είλαη: 

 Αλαιπηηθά (κέζνδνο αθακςηώλ) 

 Τπνινγηζηηθά (πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik) 

Γηα ηελ απνθπγή ηεο ρξήζεο ππεξβνιηθά βαξηάο ππνζηήξημεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηεξεύλεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο δηαηνκήο. Οη γεσκεηξίεο ησλ δύν 

θάζεσλ εθζθαθήο πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. Όζνλ αθνξά ζηα 

εκβαδά ηεο ηειηθήο δηαηνκήο νη γεσκεηξίεο Γ1 έσο Γ3 έρνπλ 154 m2 θαη νη θπθιηθέο 184 

m2.  

Γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ γεσκεηξία 

εθζθαθήο θαη ηελ παξάκεηξν ηεο δηόγθσζεο, όπσο απηή εμεηάζηεθε ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 12 δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Οη ελ 

ιόγσ θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2.  Γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ζηηο δηαηνκέο ηνπ 

πίλαθα 4.1. Ζ δηαδηθαζία πεξηέιαβε δύν βήκαηα:  

Α. Αξρηθόο πξνζδηνξηζκόο απαηηνύκελεο ππνζηήξημεο κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

αθακςηώλ γηα θπθιηθή ηζεκβαδηθή κε ηελ πεηαινεηδή ζήξαγγα. 

Β. Έιεγρνο θαη θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Πίλαθαο 4.1: Γηαηνκέο πξνο δηεξεύλεζε. 

Γ1 
 
2 θάζεηο εθζθαθήο  
Α θάζε (άλσ 
εκηδηαηνκή) 
Β θάζε (θάησ 
εκηδηαηνκή) 

 

 
 

Γ2 
 
2 θάζεηο εθζθαθήο  
Α θάζε (θπθιηθή 
δηαηνκή) 
Β θάζε (δηεύξπλζε 
θπθιηθήο δηαηνκήο) 
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Γ3 
 
2 θάζεηο εθζθαθήο  
Α θάζε (εζσηεξηθή 
πεηαινεηδήο 
δηαηνκή) 
Β θάζε (δηεύξπλζε 
πεηαινεηδνύο 
δηαηνκήο) 

 

 
 

Γ4 
 
2 θάζεηο εθζθαθήο  
Α θάζε (εζσηεξηθή 
θπθιηθή δηαηνκή) 
Β θάζε (δηεύξπλζε 
εζσηεξηθήο θπθιηθήο 
δηαηνκήο) 
 

 

 
 

Γ5 
 
2 θάζεηο εθζθαθήο  
Α θάζε (εζσηεξηθή 
θπθιηθή δηαηνκή) 
Β θάζε (δηεύξπλζε 
εζσηεξηθήο θπθιηθήο 
δηαηνκήο) 

 

 
 

 
 
Πίλαθαο 4.2: Μέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πνπ δηεξεπλήζεθαλ. 

 
Γνθνί 

πξνπνξείαο 
Αγθύξηα 

Δθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα 

Πιαίζηα 

Y1 - 
9m, Φ25 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

35cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

Y2 
Φ114.3/t=6.3mm 

(S360) 

9m, Φ25 (S500) 
ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

35cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 
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Y3 
Φ114.3/t=6.3mm 

(S360) 

9m, Φ25 (S500) 
ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

50cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

Y4 - - 
15cm (C35/45 

EC 2) 
HEB 100 
(S360) 

Y5 - 
9m, Φ25 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

50cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

Y6 - - 
20cm (C35/45 

EC 2) 
HEB 100 
(S360) 

Y7 - - 
20cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 
- 

Y8 - 
9m, Φ25 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

40cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 

HEB 160 
(S360) 

Y9 - 
9m, Φ25 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

45cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 

HEB 160 
(S360) 

Y10 - - 
40cm (C35/45 

EC 2) 
HEB 180 
(S360) 

Y11 - 
9m, Φ28 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

60cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

Y12 - - 
25cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 
- 

Y13 - 
9m, Φ30 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

60cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 

HEB 160 
(S360) 

Y14 - 
9m, Φ30 (S500) 

ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

60cm (C32/40 
BS EN 206-

1:2000) 

HEB 180 
(S360) 

Y15 
Φ114.3/t=6.3mm 

(S360) 

9m, Φ30 (S500) 
ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

60cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

Y16 
Φ114.3/t=6.3mm 

(S360) 

9m, Φ30 (S500) 
ζε θάλλαβν 
1.5mx1m 

70cm (C35/45 
EC 2) 

HEB 200 
(S360) 

  

4.1 Τπνινγηζκόο πίεζεο ππνζηήξημεο αλαιπηηθά 

΢ηελ ελόηεηα απηή πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθή εθηίκεζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο βάζεη ηζεκβαδηθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο δηακέηξνπ 14m(D= 14m). Σα κέηξα 

ππνζηήξημεο πνπ ππνινγίδνληαη κε ηελ κέζνδν απηή, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην 
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πξόγξακκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ δηαηνκή Γ1. Δάλ ηα απνηειέζκαηα δελ 

είλαη ηα επηζπκεηά, ηόηε ζα πξνηαζνύλ λέα.  

Λακβάλνληαο σο δεδνκέλε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

ππνζηήξημεο, είλαη δπλαηή ε πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπλδπαζκέλεο δξάζεο 

ηνπο. Μηα εηθόλα ηεο αιιειεπίδξαζεο βξαρόκαδαο θαη ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο 

απνθηάηαη, όηαλ νη αληίζηνηρεο θακπύιεο ζρεδηαζζνύλ ζην δηάγξακκα ηεο Κακπύιεο 

ζύγθιηζεο απνηόλσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε θακπύιε ππνζηήξημεο ηέκλεη ηελ 

θακπύιε ηεο βξαρόκαδαο ζπλεπάγεηαη όηη από ην ζεκείν απηό θαη κεηά ε ππνζηήξημε 

ιεηηνπξγεί παξέρνληαο κηα πίεζε ζηε βξαρνκάδα. Ζ αλππαξμία ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ησλ 

θακππιώλ ππνδειώλεη αλεπάξθεηα ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Με ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζρέζεσλ 1.16 έσο θαη 1.21 ηεο ελόηεηαο 1.7 ηνπ θεθαιαίνπ 1 έγηλε ε επηινγή ησλ 

παξαθάησ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηνπ Πίλαθα 4.3. 

Πίλαθαο 4.3: Μέηξα ππνζηήξημεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κέζνδν ησλ αθακςηώλ 
(θπθιηθή ζήξαγγα δηακέηξνπ 14m). 

 Βήκα πξνρώξεζεο 1m 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 35cm 

 Αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ25 

 Πιαίζηα HEB 200 από ράιπβα S 360 

Σα κέηξα ππνζηήξημεο ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ κε ηελ κέζνδν απηή, είλαη έλαο 

ρνλδξηθόο ππνινγηζκόο γηα κηα ηζεκβαδηθή θπθιηθή ζήξαγγα, κε κνλαδηθό ζθνπό λα 

ζρεκαηηζηεί κηα εηθόλα γηα ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηα νπνία ζα ρξεηαζηεί ε 

πεηαινεηδήο δηαηνκή. 

Ζ θακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλσζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πίεζε πνπ δίλνπλ ην θάζε 

κέηξν ππνζηήξημεο ρσξηζηά θαζώο επίζεο θαη ζην ζύλνιό ηνπο παξνπζηάδνληαη ζην 

δηάγξακκα 4.1. 
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Γηάγξακκα 4.1: Πίεζε ππνζηήξημεο πξνζσξηλώλ κέηξσλ ηνπ Πίλαθα 4.3. 
 
 Από ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη όηη ε ζπλνιηθή πίεζε ηεο ππνζηήξημεο είλαη 

ηθαλή λα παξαιάβεη ηα θνξηία θαη λα κελ αζηνρήζεη. Δπίζεο δηαπηζηώλνπκε πσο ε 

πίεζε πνπ δίλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε ηελ πίεζε 

ηνπ πιαηζίνπ θαη ησλ αγθπξίσλ ρσξηζηά. 

 

4.2 Τπνινγηζκόο πίεζεο ππνζηήξημεο αξηζκεηηθώλ κνληέιωλ 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή, ζα γίλεη πξνζδηνξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ησλ δηαηνκώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1 κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik. Οη θαηεγνξίεο ππνζηήξημεο πνπ 

εμεηάζζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ πίλαθα 4.2.  

4.2.1 Γηαηνκή Γ1 κε ππνζηήξημε Τ1, Τ2 θαη Τ3 

΢ηελ πεηαινεηδή δηαηνκή, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2, ε εθζθαθή ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε δύν θάζεηο, ηελ Α θάζε (Top heading) θαη Β θάζε (Bench). Ζ 

εθζθαθή ζε όιν ην κέησπν ηεο δηαηνκήο, κπνξεί λα εμεηαζζεί ζεσξεηηθά σζηόζν, ε 

θαηαζθεπή ζα ήηαλ αλέθηθηε ιόγσ ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ησλ 

γεσηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεηξώκαηνο. Σν πξόβιεκα ην νπνίν παξνπζηάδεηαη 

ζηελ νινκέησπε εθζθαθή, είλαη ε επζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ θαη θαη’ επέθηαζε όιεο ηεο 

ζήξαγγαο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, εμεηάδεηαη κόλνλ ε εθζθαθή ζε δύν θάζεηο. 
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΢ρήκα 4.2: Πεηαινεηδήο δηαηνκή. 

 
Σν έδαθνο πνπ πεξηβάιιεη ηελ ζήξαγγα, πξνζνκνηώλεηαη κε δηδηάζηαηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ε επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο πξνζνκνηώλεηαη κε ζηνηρεία δνθνύ 

(ειαζηηθά ζηνηρεία). Ζ αλάιπζε γίλεηαη κε ηελ παξαθνινύζεζε ησλ δηαδνρηθώλ ζηαδίσλ 

εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο ηα νπνία είλαη: 

 Αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο (δειαδή πξηλ ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο). 

Τπνινγίδνληαη νη γεσζηαηηθέο ηάζεηο. 

 Υαιάξσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο Pi/P0= 0.325 (FACS= 0.0001, FACP= FACL= 

0.325, FACD= 1). 

 Υαιάξσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο Pi/P0=0.218 (FACS=0.0001, FACP=FACL= 

0.218/0.325= 0.6707, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 0.25, FACL= 

FACP=FACD= 1). 

 Υαιάξσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο Pi/P0=0.186 (FACS=0.0001, FACP=FACL= 

0.186/0.218= 0.8532, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 0.5, FACL= 

FACP=FACD= 1). 

 Δθζθαθή θαη πιήξεο ππνζηήξημε  

Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη ζην top heading θαη ζην bench κε βήκα 

πξνρώξεζεο 1m (top heading) θαη 2m (bench)αληίζηνηρα.  
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Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik, θαζώο θαη 

ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο Y1,  ζα ειεγρζεί αλ ηειηθά ηα κέηξα απηά επαξθνύλ ή όρη. Σα 

κέηξα ππνζηήξημεο, όπσο αλαθέξζεθαλ θαη ζηελ ελόηεηα 4.1 είλαη: 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 35cm (ζρήκα 4.3) 

 Αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ25 (ηα 

αγθύξηα ζην elephantfoot ηνπνζεηήζεθαλ ζε απόζηαζε κηθξόηεξε από 1m) 

 Πιαίζηα HEB 200 από ράιπβα S 360 (ζρήκα 4.4). 

 

 
΢ρήκα 4.3: Γηαηνκή πξνζσξηλήο επέλδπζεο Α θαη Β θάζε (ΖΔΒ 200 θαη ζθπξόδεκα 
35cm). 

 
 
 
 

 
΢ρήκα 4.4: Γηαηνκή αγθπξίσλ θαη ΖΔΒ 200 (mm). 

 
 



80 
 

 
Γηάγξακκα 4.2: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηε ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 200 θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 35cm (θαηεγνξία Τ1, πίλαθαο 4.2).  
 

 
Γηάγξακκα 4.3: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

(θαηεγνξία Τ1, πίλαθαο 4.2). 

 Από ηα δηαγξάκκαηα 4.2 θαη 4.3, θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ε ππνζηήξημε αζηνρεί. 

Απηό ζεκαίλεη πσο ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζα πξέπεη λα απμεζνύλ. 

Δπηπξνζζέησο, έπεηηα από ιεπηνκεξή εμέηαζε ησλ δνθώλ πνπ αζηνρνύλ, βξέζεθε όηη 

ππόθεηληαη πεξηζζόηεξν ζε ζιίςε απηνί νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ νξνθή ηεο δηαηνκήο 

(αλαθεξόκελνο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 200 θαη ζθπξόδεκα). ΢ύκθσλα κε ηα 
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αλσηέξσ, ζε επόκελν βήκα, ζα πξνζηεζνύλ ζην ήδε ππάξρνλ κνληέιν δνθνί 

πξνπνξείαο.  

 Οη δνθνί πξνπνξείαο πξνζνκνηώλνληαη κε κηα ισξίδα πάρνπο 1m πάλσ από ηελ 

ζήξαγγα, ε νπνία έρεη βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

ηεο βξαρνκάδαο. Σα απμεκέλα απηά ραξαθηεξηζηηθά νθείινληαη ζηελ παξνπζία ησλ 

δνθώλ θαζώο θαη ηνπ ηζηκεληελέκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ κεζνδνινγία ε νπνία 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ αύμεζε ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ ηεο ισξίδαο απηήο, 

πξνηάζεθε από ηνλ E. Hoek ην 1999.  

 Οη δνθνί νη νπνίνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ δηάκεηξν Φ114.3mm θαη πάρνο t= 

6.3mm. Σα λέα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ισξίδαο απηήο (c, E, ζcm)ππνινγίδνληαη 

κε βάζε ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπο ζηελ βειηησκέλε πεξηνρή θαη είλαη: 

Πίλαθαο 4.4: Βειηησκέλα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ιόγσ δνθώλ πξνπνξείαο.  

  Δκβαδόλ (m2) Πνζνζηά ζc (MPa) E (GPa) 

Βξαρνκάδα 15.41855 0.970941998 1.45 0.4 

Γνθνί 0.04941 0.003111463 240 210 

Έλεκα 0.4120308 0.025946539 30 20 

΢πλνιηθό 15.8799908 1 2.933013 1.560715 

 

        
      

      
          

             
   

   
 

  
     

        
          

΢ύκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δώλεο κε ηηο δνθνύο 

πξνπνξείαο ιακβάλνληαη σο: 

 ζcm= 2.93ΜPa 

 Δ= 1.56GPa 

 θ= 26ν 

 C= 1.173MPa 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε ηελ πξνζζήθε δνθώλ πξνπνξείαο 

παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο (θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ2, πίλαθαο 4.2): 
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Γηάγξακκα 4.4: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηε ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 200 θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 35cm (θαηεγνξία Τ2, πίλαθαο 4.2). 
 
 Από ην δηάγξακκα 4.4 ζε ζύγθξηζε κε ην 4.2 κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο κε ηελ 

πξνζζήθε ησλ δνθώλ πξνπνξείαο κεηώζεθαλ νη ηηκέο ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηηο 

δνθνύο πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή όρη όκσο ζε επηηξεπηά επίπεδα γηα λα ζεσξεζνύλ 

ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηθαλνπνηεηηθά.  

 
Γηάγξακκα 4.5: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 
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 Όζνλ αθνξά ζηα αγθύξηα, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα βειηίσζε ηεο θαηάζηαζήο 

ηνπο, ιόγσ ηνπ όηη απηά πνπ ππόθεηληαη ζηνλ εθειθπζκό, βξίζθνληαη ζηηο παξεηέο θαη όρη 

ζηελ νξνθή, όπνπ βειηηώζεθε ελ κέξεη ε θαηάζηαζε κε ηηο δνθνύο πξνπνξείαο.  

 ΢πκπεξαζκαηηθά, όπσο πξνθύπηεη από ηα δηαγξάκκαηα 4.4, 4.5, θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηα κέηξα ππνζηήξημεο δελ επαξθνύλ. Έηζη ινηπόλ ζα απμεζεί ην πάρνο ηνπ 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο από 35cm ζε 50cm. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη 

ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα (θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ3, πίλαθαο 4.2).   

 
Γηάγξακκα 4.6: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηε ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 200 θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 50cm (θαηεγνξία Τ3, πίλαθαο 4.2). 
 

 
Γηάγξακκα 4.7: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 
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 Από ην δηάγξακκα 4.6 παξαηεξείηαη, όηη όζν απμάλνληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο 

(πάρνο ζθπξνδέκαηνο ελ πξνθεηκέλσ), ε ζύκκεηθηε δηαηνκή (ζθπξόδεκα θαη πιαίζην) 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο δελ αζηνρεί θαη αλαιακβάλεη κεγαιύηεξεο 

δπλάκεηο. Οη δνθνί νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηηο παξεηέο, θνξηίδνληαη κε κεγάιεο ξνπέο θαη 

ηειηθά αζηνρνύλ ιόγσ θάκςεο. Όζνλ αθνξά ζηα αγθύξηα, παξαηεξείηαη γεληθά κηα κηθξή 

κείσζε ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, όκσο θαη 

εδώ ηα κέηξα ππνζηήξημεο δελ επαξθνύλ. 

 Από δνθηκέο πνπ έγηλαλ κε πην ηζρπξά κέηξα ππνζηήξημεο (θαηεγνξία 

ππνζηήξημεο Τ15, Τ16), θαηαιήγνπκε ζην όηη ηα αγθύξηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο 

παξεηέο αζηνρνύλ ιόγσ εθειθπζκνύ, ελώ ηα πιαίζηα καδί κε ην ζθπξόδεκα αζηνρνύλ ζε 

θάκςε (ζηελ πεξηνρή ηνπ elephantfoot). Οη κεηαηνπίζεηο θαη νη δπλάκεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ νξνθή, ζην δάπεδν, θαη ζηηο παξεηέο ηεο Α θαη Β θάζεο (βιέπε 

ζρήκα 4.2) παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.5. 

Πίλαθαο 4.5: Μεηαηνπίζεηο θαη δπλάκεηο ζηελ δηαηνκή Γ1 (50 cm εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα θαη HEB200). 

Α θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

Ο 3.2 132.9 4441 -18 -37 

ΑΑ=ΑΓ -42.3 100.2 1090 766 331 

ΓΑ 3.3 -161.9 5281 26 73 

Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

Ο 5.8 139.4 9052 -12 162 

ΑΑ=ΑΓ 78.2 22.3 2058 962 343 

ΒΑ=ΒΓ 103.6 -120.3 3729 -1574 -987 

ΓΒ 6.1 -198.9 3388 0.8 -28 

 
 

4.2.2 Γηαηνκή Γ2 κε ππνζηήξημε Τ4 θαη Τ5 

 ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα δηεξεπλεζεί ε δηαηνκή Γ2, όπνπ ε εθζθαθή γίλεηαη ζε δύν 

θάζεηο. ΢ηελ Α θάζε, εθζθάπηεηαη ε θπθιηθή εζσηεξηθή ζήξαγγα δηακέηξνπ 6m θαη 

επελδύεηαη πξνζσξηλά. ΢ηελ ζπλέρεηα κε λέν κέησπν ηνλ δαθηύιην ν νπνίνο 

δεκηνπξγήζεθε γίλεηαη ε εθζθαθή θαη ε επέλδπζε ηεο Β θάζεο. Ζ πεηαινεηδήο δηαηνκή 

Γ1 δηακνξθώζεθε θαηάιιεια ζηελ πεξηνρή ηνπ ειεθαληνπόδαξνπ, ώζηε λα κεησζνύλ νη 

ξνπέο θάκςεο θαη έηζη πξνέθπςε ε δηαηνκή Γ2 (ζρήκα 4.5). 



85 
 

 
΢ρήκα 4.5: Γηαηνκή Γ2. 

 
 
 
Σα δηαδνρηθά ζηάδηα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο είλαη: 

 Αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο (δειαδή πξηλ ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο). 

Τπνινγίδνληαη νη γεσζηαηηθέο ηάζεηο.  

 Υαιάξσζε ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο Pi/P0= 0.3 (FACS= 0.0001, FACP= FACL= 0.3, 

FACD= 1). 

 Υαιάξσζε ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο Pi/P0=0.2 (FACS=0.0001, FACP=FACL= 

0.2/0.3= 0.6667, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 0.25, FACL= 

FACP=FACD= 1). 

 Υαιάξσζε θπθιηθήο δηαηνκήο Pi/P0=0.175 (FACS=0.0001, FACP=FACL= 

0.175/0.2= 0.8750, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 0.5, FACL= 

FACP=FACD= 1). 

 Δθζθαθή θαη πιήξεο ππνζηήξημε  

Ζ δηαδηθαζία απηή, αθνινπζείηαη ζηελ Α θαη Β θάζε κε βήκα πξνρώξεζεο 1m. Σα 

κέηξα ππνζηήξημεο ηα νπνία εθαξκόζηεθαλ ζε απηή ηελ δηαηνκή είλαη (θαηεγνξία  

ππνζηήξημεο Τ4 θαη Τ5, πίλαθαο 4.2): 
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Α θάζε (Κπθιηθή δηαηνκή) 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 15cm 

 Πιαίζηα HEB 100 από ράιπβα S 360 

Β θάζε (ηειηθή εθζθαθή) 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 50cm 

 Αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο  

 Πιαίζηα HEB 200 από ράιπβα  S 360 

Με ηελ εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ κέηξσλ ππνζηήξημεο πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα 

δηαγξάκκαηα 4.8, 4.9 θαη 4.10. 

Γηάγξακκα 4.8: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 100 θαη 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 15cm (θαηεγνξία Τ4, πίλαθαο 4.2). 

 
Από ην δηάγξακκα 4.8 παξαηεξνύκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν θαηά ηελ Α θάζε 

εθζθαθήο δελ ππάξρεη αζηνρία ησλ πξνζσξηλώλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Αμηνζεκείσην, 

δε, είλαη πσο ζηελ θπθιηθή δηαηνκή δελ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθέο θακπηηθέο ξνπέο, νη 

δπλάκεηο πνπ δέρνληαη ηα ζηνηρεία είλαη πεξηζζόηεξν αμνληθέο. 
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Γηάγξακκα 4.9: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 200 θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 50cm (θαηεγνξία Τ5, πίλαθαο 4.2). 
 

Από ην δηάγξακκα 4.9 θαζώο θαη από ιεπηνκεξή εμέηαζε ηεο ζύκκεηθηεο 

δηαηνκήο (ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα), πξνθύπηεη όηη νη πεξηνρέο πνπ αζηνρνύλ είλαη εθείλεο 

νη νπνίεο βξίζθνληαη ζηελ ζύλδεζε ηνπ δαπέδνπ κε ηηο παξεηέο, δειαδή εθεί πνπ αιιάδεη 

απόηνκα ε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο. ΢ην επόκελν δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη δπλάκεηο 

νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηα αγθύξηα. 

 
Γηάγξακκα 4.10: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηα αγθύξηα (Φ25). 
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 ΢ην δηάγξακκα 4.10 παξαηεξείηαη πσο νη ξνπέο θάκςεηο πνπ δέρνληαη ηα 

αγθύξηα είλαη αλύπαξθηεο ελώ ηα αμνληθά θνξηία θηλνύληαη κέζα ζε επηηξεπηά όξηα. 

 Με απηή ηελ κέζνδν εθζθαθήο γίλεηαη κηα εθηόλσζε ησλ αξρηθώλ ηάζεσλ ηνπ 

πεηξώκαηνο θαηά ηελ Α θάζε εθζθαθήο, ελώ ζηελ ζπλέρεηα ιόγσ απηήο ηεο 

απνηόλσζεο είλαη δπλαηόλ λα δηαηεξεζεί έλα κηθξό βήκα πξνρώξεζεο (1m ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε) θαη ε απαίηεζε ζε ππνζηήξημε λα είλαη κηθξόηεξε. Οη 

κεηαηνπίζεηο θαζώο θαη νη δπλάκεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία 

ηεο δηαηνκήο (βιέπε ζρήκα 4.5) εκθαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.6. 

Πίλαθαο 4.6: Μεηαηνπίζεηο θαη δπλάκεηο ζηελ δηαηνκή Γ2. 

Α θάζε εθζθαθήο 

 
Οξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
Καηαθόξπθεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
N (kN) V (kN) M (kNm) 

AO=ΓΑ 0 66 2329 2 0 

ΑΑ=ΑΓ 60 1 2484 0 4 

Β θάζε εθζθαθήο 

 
Οξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
Καηαθόξπθεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ 0 (0) 128 (164)1 4268 7 -16 

ΒΑ=ΒΓ 142 (151) 0 (6) 5171 -33 13 

ΓΒ 0 (0) -142 (-184) 5161 3 -209 

  

4.2.3 Γηαηνκή Γ3 κε ππνζηήξημε Τ6 θαη Τ1 

 ΢πλερίδνληαο ηελ δηεξεύλεζε ησλ ζρεκάησλ θαζώο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ γύξσ από απηά έγηλε ε κεηάβαζε από ηελ δηαηνκή Γ2 ζηελ Γ3. ΢ηελ λέα 

γεσκεηξία πξαγκαηνπνηήζεθε αιιαγή ηεο εζσηεξηθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο ζε πεηαινεηδή 

κεγαιύηεξνπ εκβαδνύ από 28m2 ζε 37.5m2. Σν δάπεδν ηεο εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο 

δηαηνκήο είλαη θνηλό κε εθείλν ηεο ηειηθήο δηαηνκήο. Δπηπξνζζέησο, έγηλαλ αιιαγέο ζηελ 

ηειηθή δηαηνκή (ζε ζρέζε κε ηελ Γ2) κε εμνκάιπλζε ησλ απόηνκσλ γεσκεηξηθώλ 

αιιαγώλ ζηελ ζύλδεζε κεηαμύ δαπέδνπ θαη παξεηώλ (ζρήκα 4.6). 

Ζ εθζθαθή πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν ζηάδηα, ζηελ Α θάζε γίλεηαη ε εθζθαθή ηεο 

εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο. ΢ηελ Β θάζε μεθηλώληαο πάιη από ηελ αξρή, κε 

κέησπν απηή ηελ θνξά ηελ ηειηθή πεξίκεηξν ηεο εθζθαθή ρσξίο ην ηκήκα ηεο 

εζσηεξηθήο δηαηνκήο ην νπνίν εθζθάθηεθε, γίλεηαη ε δηεύξπλζε θαη ε ηειηθή δηαηνκή. Σα 

δηαδνρηθά ζηάδηα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο είλαη: 

 Αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο (δειαδή πξηλ ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο). 

Τπνινγίδνληαη νη γεσζηαηηθέο ηάζεηο.  

                                                
1
 Οη ηηκέο ζε παξέλζεζε είλαη νη νιηθέο κεηαηνπίζεηο. 
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 Υαιάξσζε ηεο εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο Pi/P0= 0.6 (FACS= 0.0001, 

FACP= FACL= 0.6, FACD= 1). 

 Υαιάξσζε ηεο εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο Pi/P0=0.19 (FACS=0.0001, 

FACP=FACL= 0.19/0.6= 0.3166, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 

0.25, FACL= FACP=FACD= 1). 

 Υαιάξσζε εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο Pi/P0=0.15 (FACS=0.0001, 

FACP=FACL= 0.15/0.19= 0.7895, FACD= 1) θαη ππνζηήξημε Α θάζεο (FACS= 

0.5, FACL= FACP=FACD= 1). 

 Δθζθαθή θαη πιήξεο ππνζηήξημε  

Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη ζηελ Α θαη Β θάζε κε βήκα πξνρώξεζεο 1m.  

 

 
΢ρήκα 4.6: Γηαηνκή Γ3. 

 

Σα κέηξα ππνζηήξημεο ηα νπνία εθαξκόζηεθαλ ζε απηή ηελ δηαηνκή είλαη ηα εμήο 

(θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ6 θαη Τ1, πίλαθαο 5.2): 

Α θάζε (Δζσηεξηθή πεηαινεηδήο δηαηνκή) 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 20cm 

 Πιαίζηα HEB 100 από ράιπβα S 360 

Β θάζε (ηειηθή εθζθαθή) 

 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C35/45 πάρνπο 35cm 

 Αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ25  

 Πιαίζηα HEB 200 από ράιπβα  S 360 

Με ηελ εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ κέηξσλ ππνζηήξημεο πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα 

δηαγξάκκαηα. 
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Γηάγξακκα 4.11: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζην (θαηεγνξίαο Τ6, πίλαθαο 4.2). 
 
 Από ην δηάγξακκα 4.11 ζε ζπλδπαζκό κε ιεπηνκεξή εμέηαζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ηεο θαηεγνξίαο Τ6 ηεο εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο, πξνθύπηεη πσο 

νη κεγάιεο ηηκέο ησλ ξνπώλ θάκςεσο βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο ζύλδεζεο ησλ παξεηώλ 

κε ην δάπεδν (αιιαγή δηαηνκήο). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα ζεσξεζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε ππνζηήξημε θαηά ηελ Α θάζε εθζθαθήο απνδεθηή. 

 
Γηάγξακκα 4.12: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζην (θαηεγνξία Τ1, πίλαθαο 4.2).  
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 Από ην δηάγξακκα 4.12 κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο ηα κέηξα πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο ζηελ Β θάζε εθζθαθήο είλαη ηθαλά λα παξαιάβνπλ ηηο δπλάκεηο θαη λα κελ 

αζηνρήζνπλ. Έλα πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηνκήο είλαη όηη ε Α θάζε έρεη θνηλό 

δάπεδν κε ηελ Β θάζε, επνκέλσο δελ ζα ρξεηαζηεί λα μαλαθαηαζθεπαζηεί. ΢ην 

δηάγξακκα 4.13 πξνβάιινληαη νη αμνληθέο δπλάκεηο θαζώο θαη νη ξνπέο θάκςεηο νη 

νπνίεο αζθνύληαη ζηα αγθύξηα ηεο δηαηνκήο. 

 
Γηάγξακκα 4.13: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηηο δνθνύο ησλ αγθπξίσλ. 
 
 Από ην δηάγξακκα 4.13 παξαηεξείηαη πσο νη δπλάκεηο νη νπνίεο δέρνληαη ηα 

αγθύξηα είλαη αμνληθέο θαη θπκαίλνληαη κέζα ζε επηηξεπηά όξηα.    

΢ηελ Β θάζε εθζθαθήο παξαηεξείηαη κηα θαιύηεξε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηελ δηαηνκή Γ2. Απηό νθείιεηαη ζηελ εμνκάιπλζε ησλ απόηνκσλ αιιαγώλ ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο θαζώο θαη ηεο κεγαιύηεξεο απνηόλσζεο, ε νπνία πξνθαιείηαη 

από ηελ εθζθαθή ηεο εζσηεξηθήο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο. Ζ εθζθαθή ηεο Α θάζεο έρεη 

κεγαιύηεξν εκβαδό από ηελ αληίζηνηρε θπθιηθή ηεο Γ2. Οη κεηαηνπίζεηο θαζώο θαη νη 

δπλάκεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο δηαηνκήο (βιέπε ζρήκα 

4.6) απνηππώλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.7. 

 
Πίλαθαο 4.7:Μεηαηνπίζεηο θαη δπλάκεηο ζηελ δηαηνκή Γ3. 

Α θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΑΟ 0 83 2501 -2 5 

ΑΑ=ΑΓ 74 7 2619 13 3 

ΓΒ 0 -96 2765 14 183 
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Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ 0 (0) 136 (173) 3985 7 -9 

ΒΑ=ΒΓ 163 (175) 3 (17) 4326 31 46 

ΓΒ 1 (-1) -93 (-189) 3440 -28 120 

 
 

4.2.4 Γηαηνκή Γ4 κε ππνζηήξημε Τ7 θαη Τ8 

 Καζώο ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο δηεξεπλήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

πεηαινεηδνύο δηαηνκήο σο ηειηθή εθζθαθή, ζε απηή ηελ ελόηεηα ζα γίλεη δηεξεύλεζε ηεο 

θπθιηθήο δηαηνκήο. Απηή ε λέα δηαηνκή δελ είλαη ηζεκβαδηθή κε ηελ πεηαινεηδή αιιά είλαη 

κηα δηαηνκή ε νπνία κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηηο αλάγθεο ηνπ απηνθηλεηνδξόκνπ πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηεί. Έηζη, ινηπόλ, ε δηάκεηξνο ηεο λέαο ζήξαγγαο είλαη 15.3m, ώζηε λα 

πεξηθιείεη ην πξνδηαγεγξακκέλν πεξηηύπσκα. 

 Ζ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζα γίλεη ζε δύν θάζεηο, ζθνπόο καο είλαη λα γίλεη 

ρξήζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο (νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ γύξσ 

από ην άλνηγκα θαη πεξηνξηζκόο ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ ζηελ επέλδπζε). ΢ηελ πξώηε 

θάζε, ζα γίλεη εθζθαθή θαη ππνζηήξημε κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα κηαο κηθξόηεξεο 

δηακέηξνπ ζήξαγγαο 6m (νκόθεληξε κε ηελ ηειηθή ζήξαγγα). ΢ηελ δεύηεξε θάζε, ζα 

γίλεη δηεύξπλζε ηεο αξρηθήο ζήξαγγαο, κε κέησπν εθζθαθήο ηνλ δαθηύιην ν νπνίνο έρεη 

δεκηνπξγεζεί, θηάλνληαο ζηελ ηειηθή δηάκεηξν 15.3m. Ζ ηειηθή ζήξαγγα ζα 

ππνζηεξηρζεί πξνζσξηλά κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πιαίζηα θαη αγθύξηα. Καη ζηηο δπν 

θάζεηο εθζθαθήο ην βήκα πξνρώξεζεο είλαη 1m. Ζ δηαηνκή ηεο λέαο ζήξαγγαο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

 
΢ρήκα 4.7: Κπθιηθή δηαηνκή ζήξαγγαο. 

 



93 
 

 Ζ εζσηεξηθή ζήξαγγα ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.7 ζα επελδπζεί 

πξνζσξηλά κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 20cm (θαηεγνξία Τ7, πίλαθαο 

4.2). ΢ηελ επόκελε θάζε ηεο εθζθαθήο ε λέα δηεπξπκέλε ζήξαγγα ππνζηεξίδεηαη από 

(θαηεγνξία Τ8, πίλαθαο 4.2): 

 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 40cm, 

 πιαίζηα ΖΔΒ 160 από ράιπβα S 360 

 αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ25. 

 
΢ρήκα 4.8: Οπιηζκόο Β θάζεο ΖΔΒ 200 κε 45cm εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα 
Φ25. 
 

Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik θαη ηελ 

εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ κέηξσλ ππνζηήξημεο (κε βήκα πξνρώξεζεο 1m), πξνθύπηνπλ 

ηα δηαγξάκκαηα 4.14, 4.15 θαη 4.16 από ηα νπνία κπνξνύκε λα δηαπηζηώζνπκε αλ ηα 

ζπγθεθξηκέλα κέηξα ππνζηήξημεο αζηνρνύλ ή όρη.  

Γηάγξακκα 4.14: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα Α θάζε 
εθζθαθήο (θαηεγνξία Τ7, πίλαθαο 4.2). 
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 Από ην δηάγξακκα 4.14 είλαη θαλεξό πσο ε ππνζηήξημε ζηελ Α θάζε ηεο 

εθζθαθήο είλαη ηθαλή λα αλαιάβεη ηα θνξηία θαη λα κελ αζηνρήζεη. Δπηπιένλ, ζηελ 

θπθιηθή δηαηνκή (ζε ζρέζε κε ηελ πεηαινεηδή) ηα ζηνηρεία ηεο ππνζηήξημεο δέρνληαη 

πεξηζζόηεξν αμνληθέο δπλάκεηο θαη ιηγόηεξν θακπηηθέο. 

 
Γηάγξακκα 4.15: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή ΖΔΒ 160 θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 40cm (θαηεγνξία Τ8, πίλαθαο 4.2). 
 

 
Γηάγξακκα 4.16: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο. 
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 Από ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα 4.14, 4.15 θαη 4.16 δηαπηζηώλνπκε πσο ηα κέηξα 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο δελ αζηνρνύλ θαη είλαη ηθαλά λα παξαιάβνπλ ηα θνξηία. Οη 

κεηαηνπίζεηο θαη νη δπλάκεηο πνπ δέρνληαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ηεο θαηεγνξίαο 

Τ7 θαζώο θαη ε ζύκκεηθηε δηαηνκήο ηεο Τ8, ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηα νπνία θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 4.7, παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίλαθαο 4.8: Γπλάκεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Γ4. 

Α θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΑΟ=ΓΑ 0 66 2366 -2 -3 

ΑΑ=ΑΓ 58 -2 2517 3 10 

Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ=ΓΒ 0 (0) 109 (142) 6012 21 -16 

ΒΑ=ΒΓ 104 (113) -1 (-1) 7742 20 -2 

 
 Παξαηεξνύκε όηη από ηελ εθζθαθή ηεο Α θάζεο πξνθαιείηαη απνηόλσζε ησλ 

ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο εθζθαθήο ηεο Β θάζεο. Δπηπξνζζέησο ε απνηόλσζε απηή 

είλαη νκνηόκνξθε ιόγν ηνπ θπθιηθνύ ζρήκαηνο (Α θαη Β θάζε είλαη νκόθεληξνη θύθινη). 

Έηζη, δηαηεξώληαο ην βήκα ζηαζεξό ζην 1m ζηελ Β θάζε ηεο εθζθαθήο, ε πίεζε 

ππνζηήξημεο πνπ πξέπεη λα πξνζθεξζεί είλαη κηθξόηεξε από εθείλε πνπ ζα ρξεηαδόηαλ 

γηα νινκέησπε εθζθαθή. 

 Αθόκε κπνξνύκε λα πνύκε πσο πεξλώληαο από ηελ πεηαινεηδή δηαηνκή ζηελ 

θπθιηθή έρνπκε ζεκαληηθή κείσζε ησλ θακπηηθώλ ξνπώλ πνπ αζθνύληαη πάλσ ζηελ 

πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Απηό πξνθύπηεη από ην όηη ζηελ θπθιηθή δηαηνκή δελ έρνπκε 

απόηνκεο αιιαγέο ζηελ γεσκεηξία άξα δελ ππάξρνπλ ζπγθεληξώζεηο ηάζεσλ ζε ζεκεία. 

 

4.2.5 Γηαηνκή Γ5 κε ππνζηήξημε Τ8 θαη Τ9 

 ΢ε επόκελν βήκα ηεο δηεξεύλεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηεο γεσκεηξίαο Γ5 

(ζρήκα 4.9). Ζ δηαηνκή απηή είλαη παξόκνηα κε ηελ Γ4, ελώ ε εθζθαθή θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε γίλεηαη ζε δύν θάζεηο. ΢ηελ Α θάζε  πξαγκαηνπνηείηαη ε εθζθαθή ηεο 

εζσηεξηθήο θπθιηθήο ζήξαγγαο, δηακέηξνπ 6 m, ελώ ζηελ Β θάζε γίλεηαη ε ηειηθή 

εθζθαθή ε νπνία θαηαιήγεη ζηελ επηζπκεηή δηαηνκή. Ζ εζσηεξηθή θπθιηθή δηαηνκή 

εθάπηεηαη κε ηελ ηειηθή ζηελ νξνθή.  



96 
 

 
΢ρήκα 4.9: Γηαηνκή Γ5. 

 
Ζ δηαδηθαζία ηεο απνηόλσζεο θαζώο θαη ηεο ππνζηήξημεο είλαη ε ίδηα ε νπνία 

αθνινπζήζεθε θαη ζηελ Γ4. Αθόκα, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα ίδηα κέηξα πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο (θαηεγνξία Τ7, Τ8) θαη ζα γίλεη έιεγρνο αζηνρίαο ησλ δνθώλ. Γηα ηελ Α 

θάζε εθζθαθήο δελ αλακέλνληαη δηαθνξνπνηήζεηο από ηελ δηαηνκή Γ4, θαη γηα ην ιόγν 

απηό γίλεηαη έιεγρνο ηεο ππνζηήξημεο κόλν ζηελ Β θάζε εθζθαθή. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα 4.17, 4.18, 4.19. 

 
Γηάγξακκα 4.17: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ηεο ζύκκεηθηεο δηαηνκήο (ΖΔΒ 160 θαη 
ζθπξόδεκα πάρνπο 40 cm, θαηεγνξία Τ8) ηεο Β θάζεο εθζθαθήο. 
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 Από ην δηάγξακκα 4.17 δηαθξίλνπκε πσο ε ζύκκεηθηε δηαηνκή ηεο πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο αζηνρεί. ΢ηελ πξνεγνύκελε γεσκεηξία Γ4, ηα ίδηα κέηξα ππνζηήξημεο είλαη 

ηθαλά λα παξαιάβνπλ ηα θνξηία. Απηό ζπκβαίλεη, ιόγσ ηνπ όηη ε Α θάζε ηεο εθζθαθή 

δεκηνπξγεί κηα πην νκνηόκνξθε απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξίκεηξν ηεο ηειηθήο 

δηαηνκήο (νκόθεληξνη θύθινη). Με απηή ηελ νκνηνκνξθία ηεο απνηόλσζεο επηηπγράλεηαη 

κηα κείσζε ησλ ξνπώλ θάκςεσο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ζηελ δηαηνκή Γ5. 

΢ύκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ζα πξέπεη λα απμεζνύλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

γηα λα κελ επέιζεη αζηνρία. Σα λέα κέηξα ππνζηήξημεο ζηελ Α θάζε εθζθαθήο 

παξακέλνπλ ηα ίδηα (θαηεγνξία Τ7), ζηελ Β θάζε είλαη ηα αθόινπζα (θαηεγνξία Τ9): 

 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 45cm,  

 πιαίζηα ΖΔΒ 160 από ράιπβα S 360 

 αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ25. 

Σα δηαγξάκκαηα αιιειεπίδξαζεο ζηελ Β θάζε εθζθαθήο παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 
Γηάγξακκα 4.18: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηηο δνθνύο ηεο ζύκκεηθηεο δηαηνκήο ηεο 
Β θάζεο εθζθαθήο (ΖΔΒ 160 θαη ζθπξόδεκα πάρνπο 45cm, θαηεγνξία Τ9). 
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Γηάγξακκα 4.19: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο. 

 Καηόπηλ ιεπηνκεξνύο εμέηαζεο ησλ δνθώλ ηεο ζύκκεηθηεο δηαηνκήο όπνπ νη 

αμνληθέο δπλάκεηο θαη νη ξνπέο θάκςεηο θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 4.18, παξαηεξείηαη όηη 

ε αύμεζε ησλ ξνπώλ πξαγκαηνπνηείηαη ζην εύξνο γσληώλ από 45ν έσο 90ν θαη 

ζπκκεηξηθά από ηελ άιιε πιεπξά 90ν έσο 135ν. Όζνλ αθνξά ζηηο αμνληθέο δπλάκεηο 

παξνπζηάδνληαη κεησκέλεο ζε ζρέζε κε ηελ δηαηνκή Γ4 ζηελ νξνθή. 

Οη αμνληθέο δπλάκεηο ησλ αγθπξίσλ απμήζεθαλ ζε ζρέζε κε εθείλεο ηεο δηαηνκήο 

Γ4 θαη απηό παξαηεξείηαη πεξηζζόηεξν ζηα αγθύξηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο 45ν κε 50ν 

(θαη ζπκκεηξηθά ζηηο 130ν κε 135ν). Οη κεηαηνπίζεηο θαη νη δπλάκεηο πνπ δέρεηαη ε 

ζύκκεηθηε δηαηνκή (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα, θαηεγνξία Τ9) ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηα νπνία θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.9 παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα. 

Πίλαθαο 4.9: Γπλάκεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Γ5. 

Α θάζε εθζθαθήο 

 
Οξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
Καηαθόξπθεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ=ΓΑ 0 66 2351 -7 -3 

ΑΑ=ΑΓ 60 -1 2510 3 7 

Β θάζε εθζθαθήο 

 
Οξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
Καηαθόξπθεο 

κεηαηνπίζεηο (mm) 
N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ 0 (0) 104 (167) 4604 0 93 

ΒΑ=ΒΓ 104 (114) 7 (-3) 8048 29 64 
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ΓΒ 0 (0) -115 (-137) 6880 52 -22 

 

4.2.6. ΢πγθεληξωηηθά απνηειέζκαηα επηιεγέληωλ δηαηνκώλ 

Οη δηαηνκέο πνπ επηιέγνληαη ηειηθά, πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10. Οη 

γεσκεηξίεο απηέο είλαη εθείλεο νη νπνίεο δελ αζηόρεζαλ. Παξαηεξώληαο ηα 

απνηειέζκαηα είλαη εκθαλέο όηη νη θπθιηθέο ζήξαγγεο έρνπλ έλα πιενλέθηεκα όζν 

αλαθνξά ηελ ππνζηήξημε. Γειαδή δελ απαηηνύλ ηόζν ηζρπξή ππνζηήξημε όζν νη 

πεηαινεηδείο δηαηνκέο ιόγσ ηνπ όηη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από ην άλνηγκα είλαη 

πην νκνηόκνξθε θαη νη ξνπέο θάκςεο απνπζηάδνπλ. 

Πίλαθαο 4.10: Δπηιεγείζεο δηαηνκέο ππνζηήξημεο 

 Α Φάζε Β Φάζε 

Γηαηνκή Τπνζηήξημε Umax (mm) Τπνζηήξημε Umax (mm) 

Γ3 Τ6 
96 

(δάπεδν) 
Τ1 

163 
(παξεηέο) 

Γ4 Τ7 
66 

(νξνθή, δάπεδν) 
Y8 

109 
(νξνθή, δάπεδν) 

Γ5 Τ7 
66 

(νξνθή, δάπεδν) 
Τ9 

115 
(Γάπεδν) 

 

Από ηνλ πίλαθα 4.10 παξαηεξείηαη επίζεο πσο νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο 

εκθαλίδνληαη ζην δάπεδν ηεο Α θάζεο εθζθαθήο ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο Γ3 θαζώο 

θαη ζηηο παξεηέο θαηά ηελ Β θάζε εθζθαθήο. Δπηπξνζζέησο κεηαμύ ησλ δηαηνκώλ Γ4 θαη 

Γ5 (θπθιηθέο θαη νη δύν), θαηά ηελ Β θάζε εθζθαθήο κεγαιύηεξε κεηαηόπηζε 

παξνπζηάδεη ε δηαηνκή Γ5 κε 115mm ζην δάπεδν έλαληη 109mm ζηελ Γ4.  ΢ε επόκελν 

βήκα δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. 

 

4.3 Τπνινγηζκόο επάξθεηαο ππνζηήξημεο θαηά ηελ δηόγθωζε ηνπ 

πεηξώκαηνο 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηνκώλ πνπ 

επηιέγεζαλ ππό ηελ επηπιένλ θόξηηζε ιόγσ ηεο δηόγθσζεο ηνπ πεηξώκαηνο. ΢ε όια ηα 

κνληέια ζεσξνύκε όηη ε δηόγθσζε αξρίδεη ακέζσο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη εμειίζζεηαη πιήξσο. Υξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Sofistik ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηεο 

δηόγθσζεο όπσο απηή αλαιύζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.4 ηνπ θεθαιαίνπ 3, πξνθύπηνπλ 

ηα αθόινπζα. 

4.3.1 Γηαηνκή Γ3 κε δηόγθωζε θαη ππνζηήξημε θαηεγνξίαο Τ6, Τ1 θαη Τ10 θαη Τ11 

 ΢ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.10, ε απαηηνύκελε πξνζσξηλή ππνζηήξημε πνπ 

ππνινγίζηεθε γηα ηελ δηαηνκή Γ3 ήηαλ ε Τ6 γηα ηελ Α θάζε εθζθαθήο θαη ε Τ1 γηα ηελ Β 

θάζε εθζθαθήο.  Δλ πξνθεηκέλσ, ζα ειεγρζεί αλ ε ππνζηήξημε απηή είλαη ηθαλή λα 
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παξαιάβεη ηα επηπιένλ θνξηία ηα νπνία πξνθαινύληαη ιόγσ ηεο δηόγθσζεο. 

Αθνινπζνύλ ηα δηαγξάκκαηα αιιειεπίδξαζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ ελ ιόγσ έιεγρν. 

΢ηελ πεξίπησζε αζηνρίαο, απαηηείηαη επαλαπξνζδηνξηζκόο.  

 
Γηάγξακκα 4.20: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα (θαηεγνξίαο Τ6, Α θάζε εθζθαθήο) κε ηελ 
εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. 
 

 
Γηάγξακκα 4.21: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα (θαηεγνξίαο Τ1, Β θάζε εθζθαθήο) κε ηελ 
εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. 
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Γηάγξακκα 4.22: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηα αγθύξηα ηεο Β θάζεο 
εθζθαθήο ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηόγθσζεο. 
 
 Από ηα δηαγξάκκαηα 4.20 έσο 4.22 παξαηεξνύκε αζηνρία ησλ πξνζσξηλώλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο ιόγσ δηόγθσζεο. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αύμεζε ησλ αμνληθώλ 

θνξηίσλ αιιά θαη ησλ ξνπώλ θάκςεσο όπνπ θαη πξνθαιείηαη ε αζηνρία. ΢ε επόκελν 

βήκα ζα γίλεη αύμεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη έιεγρόο ηνπο. Σα λέα κέηξα 

ππνζηήξημεο είλαη ηα εμήο (θαηεγνξίεο Τ10, Τ11, πίλαθαο 4.2): 

Α θάζε εθζθαθήο 

 40 cm εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 35/45 

 πιαίζηα ΖΔΒ 180 από ράιπβα S 360  

Β θάζε εθζθαθήο 

 60 cm εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 35/45 

 πιαίζηα ΖΔΒ 200 από ράιπβα S 360  

 αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ28. 

Με ηελ εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο παξαηεξείηαη κηα πνιύ κεγάιε 

αύμεζε ησλ αλαγθώλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Απηό θπξίσο νθείιεηαη, ζηελ ζεκαληηθή 

αύμεζε ησλ ξνπώλ θάκςεσο ζηηο πεξηνρέο αιιαγήο ηεο γεσκεηξίαο. Σα λέα 

δηαγξάκκαηα αιιειεπίδξαζεο γηα ηα επαπμεκέλα κέηξα ππνζηήξημεο, ππό ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ην θαηλόκελν ηεο δηόγθσζε εμειίζζεηαη πιήξσο, παξνπζηάδνληαη σο 

αθνινύζσο. 
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Γηάγξακκα 4.23: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
(εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα, θαηεγνξίαο Τ10) ηεο Α θάζεο εθζθαθήο. 
 
 

 
Γηάγξακκα 4.24: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή 
(εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα, θαηεγνξίαο Τ11) ηεο Β θάζεο εθζθαθήο. 
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Γηάγξακκα 4.25: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεο ζηα αγθύξηα ηεο Β θάζεο 
εθζθαθήο. 
 
 Από ηα δηαγξάκκαηα 4.23 έσο 4.25 είλαη εκθαλέο, όηη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 

είλαη ηθαλή λα παξαιάβεη ηα θνξηία πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ παξάκεηξν ηεο 

δηόγθσζεο. ΢ηνλ επόκελν πίλαθα 4.11 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θνξηίσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο δηαηνκήο (βιέπε ζρήκα 4.6). 

 

Πίλαθαο 4.11: Γπλάκεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Γ3 κε ηελ εηζαγσγή ηεο 
παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. 

Α θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΑΟ 0 84 3423 2 -69 

ΑΑ=ΑΓ 69 8 3699 77 68 

ΓΒ 0 -98 2504 19 759 

Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ 0 (0) 142 (178) 5746 32 -84 

ΒΑ=ΒΓ 162 (171) 5 (18) 6232 56 55 

ΓΒ 1 (-1) -88 (-186) 3980 44 162 

 
 ΢ηελ Α θάζε εθζθαθήο παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηελ 

ζύκκεηθηε δηαηνκή (ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ρσξίο δηόγθσζε) ζηελ νξνθή θαη ζηηο 

παξεηέο ηεο ηάμεο ηνπ 37% κε 40%, ελώ νη ξνπέο δελ απμάλνληαη ζεκαληηθά. ΢ην 

δάπεδν παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αμνληθήο ηάζεο από ηελ κία, αιιά θαη κηα κεγάιε 

αύμεζε ηεο ξνπήο θάκςεο από 183kNm ζε 759kNm. 
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 ΢ηελ Β θάζε εθζθαθήο νη αμνληθέο δπλάκεηο ζηελ νξνθή θαη ζηηο παξεηέο 

απμάλνληαη θαηά 44% (ζύκκεηθηε δηαηνκή), ελώ ζην δάπεδν ε αύμεζε απηή είλαη 

κηθξόηεξε θαη θηάλεη ηελ ηηκή ηνπ 16%. Όζνλ αθνξά ζηηο ξνπέο θάκςεο παξαηεξείηαη 

κεγαιύηεξε αύμεζε ζηελ νξνθή θαη κηθξόηεξε ζηηο παξεηέο θαη ζην δάπεδν. 

 

4.3.2 Γηαηνκή Γ4 κε δηόγθωζε θαη ππνζηήξημε θαηεγνξίαο Τ7, Τ8, Τ12 θαη Τ13 

 Οκνίσο κε ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζα ειεγζνύλ αλ ηα πξνζσξηλά κέηξα 

ππνζηήξημεο είλαη ηθαλά λα παξαιάβνπλ ηα επηπιένλ θνξηία ιόγσ δηόγθσζεο 

(θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ7, Τ8). Δπηπξνζζέησο, ζα γίλεη πξνζπάζεηα ππνζηήξημεο ηεο 

ζήξαγγαο ππό ηηο λέεο ζπλζήθεο εάλ απηό ρξεηαζηεί.   

 
Γηάγξακκα 4.26: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (θαηεγνξία 
Τ7) θαηά ηελ Α θάζεο εθζθαθήο κε δηόγθσζε. 
 
 Από ην δηάγξακκα 4.26 παξαηεξείηαη πσο ε επέλδπζε ζηελ Α θάζε εθζθαθήο 

αζηνρεί. Σα επηπιένλ θνξηία ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ από ην θαηλόκελν ηεο 

δηόγθσζεο, έρνπλ σο απνηέιεζκα ε επέλδπζε λα πξέπεη λα εληζρπζεί. Σα αμνληθά 

θνξηία ηεο επέλδπζεο απμήζεθαλ από 2.25 έσο 2.5MPa ζε 2.75 έσο 3.25MPa θαζώο 

θαη νη ξνπέο θάκςεο.  
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Γηάγξακκα 4.27: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή ζθπξόδεκα θαη 
πιαίζην (θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ8) θαηά ηελ  Β θάζεο κε δηόγθσζε. 
 
 ΢ηελ Β θάζε εθζθαθήο ηα αμνληθά θνξηία απμάλνληαη από 6 έσο 8MPa ζε 7.5 
έσο 9.8MPa κε απνηέιεζκα ε πξνζσξηλή επέλδπζε λα αζηνρεί. 
 

 
Γηάγξακκα 4.28: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο. 
 

Όζνλ αθνξά ζηα αγθύξηα αζηνρνύλ ζε εθειθπζκό. Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ 

αμνληθώλ θνξηίσλ ησλ αγθπξίσλ απμήζεθαλ από -100MPa ζε -260MPa. Γηα λα 

κπνξέζεη λα αληέμεη ε πξνζσξηλή επέλδπζε ηα πξόζζεηα θνξηία, ζα γίλεη αύμεζε ησλ 

κέηξσλ ππνζηήξημεο (θαηεγνξία Τ12, Τ13). ΢πγθεθξηκέλα έρνπκε: 

Α θάζε εθζθαθήο 
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 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 25cm, 

 

Β θάζε εθζθαθήο 

 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο60cm,  

 πιαίζηα ΖΔΒ 160 από ράιπβα S 360, 

 αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ30. 

Καη ζηηο δύν θάζεηο εθζθαθήο ηα βήκα πξνρώξεζεο είλαη 1m. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο. 

 
Γηάγξακκα 4.29: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (θαηεγνξία 
ππνζηίξεμεο Τ12) θαηά ηελ Α θάζεο κε δηόγθσζε. 
 

-1

0

1

2

3

4

5

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

N
 (

M
N

)

M (MNm)

Επιτρεπόμενη 
Περιβάλλουςα

Επζνδυςη Α φάςη



107 
 

 
Γηάγξακκα 4.30: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα (θαηεγνξίαο ππνζηήξημεο Τ13) θαηά ηελ Β θάζεο εθζθαθήο κε 
δηόγθσζε. 
 
 

 
Γηάγξακκα 4.31: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο. 
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Από ηα δηαγξάκκαηα 4.29 έσο 4.31 κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο ε πξνζσξηλή 

επέλδπζε δύλαηαη λα αληαπεμέιζεη ζηηο λέεο ζπλζήθεο νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη ιόγσ 

ηεο αύμεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε ησλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία 

ππνζηήξημεο. ΢ηνλ πίλαθα 4.12, παξνπζηάδνληαη ηα λέα θνξηία γηα ην κνληέιν κε 

δηόγθσζε ηεο δηαηνκήο Γ4 ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (βιέπε ζρήκα 4.7). 

 
Πίλαθαο 5.12: Αμνληθά θνξηία, ξνπέο θάκςεο θαη κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Γ4 κε 
δηόγθσζε. 

Α θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΑΟ=ΓΑ 0 68 2976 -4 -28 

ΑΑ=ΑΓ 58 -1 3373 10 27 

Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ=ΓΒ 0 (0) 70 (143) 7877 64 -158 

ΒΑ=ΒΓ 64 (103) 1 (-1) 10110 59 64 

 
 Από ηνλ πίλαθα 4.12 ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 4.8, δηαπηζηώλνπκε πσο θαηά ηελ Α 

θάζε εθζθαθήο απμήζεθαλ νη θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ 

θαηά 2mm. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ αμνληθνύ θνξηίνπ από 2366 kN ζε 

2976 kN δειαδή 26%. Όζνλ αθνξά ζηηο παξεηέο θαη εθεί έρνπκε αύμεζε ησλ αμνληθώλ 

θνξηίσλ θαηά 34%. Οη κεηαβνιέο ζηηο ξνπέο θάκςεσο είλαη  κηθξέο. 

 ΢ηελ Β θάζε εθζθαθήο παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηελ 

νξνθή ζην δάπεδν θαη ζηηο παξεηέο θαηά 31%. Δπηπξνζζέησο παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ 

ξνπώλ θάκςεσο ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν από 16kNm ζε 158kNm. 

  

4.3.3 Γηαηνκή Γ5 κε δηόγθωζε θαη ππνζηήξημε θαηεγνξίαο Τ9 θαη Τ14 

 ΢πλερίδνληαο ηελ δηεξεύλεζε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο θαη ηα επηπιένλ 

θνξηία ηα νπνία δεκηνπξγεί ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε θηάζακε ζηελ δηαηνκή Γ5. 

΢ηελ δηαηνκή απηή, όπσο θαη ζε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο, ζα γίλεη πξνζζήθε ηεο 

παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο, θαηαγξαθή ησλ λέσλ θνξηίσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε 

πίλαθα θαη ηέινο πξόηαζε λέσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο (εθόζνλ ηα πξνεγνύκελα κέηξα 

ππνζηήξημεο αζηνρνύλ). 

΢ηελ Α θάζε εθζθαθήο δελ ζα γίλεη έιεγρνο θαηά ηελ δηόγθσζε νύηε ζα 

πξνηαζνύλ λέα κέηξα, δηόηη είλαη ηα ίδηα κε ηελ Α θάζε ηεο δηαηνκήο Γ4 (θαηεγνξία, 

Τ12). Ωο εθ ηνύηνπ, κπνξνύκε λα αζρνιεζνύκε απ’ επζείαο κε ηελ ηειηθή θάζε 

εθζθαθήο ηελ Β. Σα δηαγξάκκαηα αιιειεπίδξαζεο παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο. 
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Γηάγξακκα 4.32: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηελ Β θάζε εθζθαθήο ππό ηελ 
πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο (ζύκκεηθηε δηαηνκή εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
θαη πιαίζηα, θαηεγνξίαο Τ9). 
 
 

 
Γηάγξακκα 4.33: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο θάκςεηο ζηα αγθύξηα ηεο Β θάζε 
εθζθαθήο ππό ηελ πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. 
 
 Από ηα δηαγξάκκαηα 4.32, 4.33 κπνξεί λα παξαηεξεζεί πσο νη δπλάκεηο 

απμάλνληαη ζηελ πξνζσξηλή ππνζηήξημε θαη αζηνρνύλ. Δηδηθόηεξα, παξαηεξείηαη 

κεγαιύηεξε αύμεζε ζηα αμνληθά θνξηία θαη ιηγόηεξν ζηηο ξνπέο θάκςεο.  
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 ΢ην επόκελν βήκα, ζα γίλεη πξόηαζε λέσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ηα νπνία ζα 

κπνξνύλ λα αλαιάβνπλ ηα λέα επαπμεκέλα θνξηία, απηά είλαη (θαηεγνξία Τ12 θαη Τ14, 

πίλαθαο 4.2): 

Α θάζε εθζθαθήο 

 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 25cm, 

Β θάζε εθζθαθήο 

 εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα C32/40 πάρνπο 60cm,  

 πιαίζηα ΖΔΒ 180 από ράιπβα S 360, 

 αγθύξηα κήθνπο 9m ζε θάλλαβν 1.5x1 από ράιπβα S 500 δηαηνκήο Φ30. 

 
Γηάγξακκα 4.34: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα (θαηεγνξία ππνζηήξημεο Τ14) θαηά ηελ Β θάζεο κε δηόγθσζε. 
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Γηάγξακκα 4.35: Αμνληθέο δπλάκεηο θαη ξνπέο ζηα αγθύξηα ηεο πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο κε δηόγθσζε. 
 
 Από ηα δηαγξάκκαηα 4.34, 4.35 θαηαιήγνπκε ζην όηη ηα λέα πξνζσξηλά κέηξα 

ππνζηήξημεο είλαη ηθαλά λα παξαιάβνπλ ηηο επηπιένλ δπλάκεηο νη νπνίεο δεκηνπξγνύληαη 

ιόγσ ηεο πξνζζήθεο ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. Σα λέα θνξηία ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία (ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή, θαηεγνξίαο Τ14) ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 

4.9 δηαηππώλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.13. 

Πίλαθαο 4.13: Αμνληθά θνξηία, ξνπέο θάκςεο θαη κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Γ5 κε 
δηόγθσζε. 

Β θάζε εθζθαθήο 

  Οξηδόληηεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

Καηαθόξπθεο 
κεηαηνπίζεηο (mm) 

N (kN) V (kN) M (kNm) 

ΒΟ 0 104 (168) 6355 -49 250 

ΒΑ=ΒΓ 100 (108) -7 (-2) 10050 103 172 

ΓΒ 0 118 (-139) 8520 127 -134 

 
Από ηνλ πίλαθα 4.13 ζε ζύγθξηζε κε ηνλ πίλαθα 4.9 (ρσξίο δηόγθσζε) 

παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηηο δνθνύο ηεο νξνθήο (ζύκκεηθηε 

δηαηνκή, θαηεγνξίαο Τ9) ηεο ηάμεο ηνπ 38%. ΢ηηο παξεηέο ε αύμεζε απηή θηάλεη ην 25% 

θαη ζην δάπεδν 24%. Γεληθά ε αύμεζε ησλ ξνπώλ θάκςεσο βξίζθεηαη ζε ρακειά 

επίπεδα (κπνξεί ζαλ πνζνζηό λα είλαη κεγάιν ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ρσξίο δηόγθσζε, 

σζηόζν, θαη’ απόιπηε ηηκή δελ παξαηεξνύληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο). 
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4.3.4 ΢πγθεληξωηηθά απνηειέζκαηα δηαηνκώλ ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηόγθωζεο 

 ΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα 4.14 παξνπζηάδνληαη νη δηαηνκέο ζηηο νπνίεο έγηλε 

εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο. ΢ηνλ πίλαθα παξαηεξνύκε ηηο κέγηζηεο 

κεηαηνπίζεηο ζε θάζε δηαηνκή ζηελ Α θαη Β θάζε εθζθαθήο. 

Πίλαθαο 4.14: Γηαηνκέο ππνζηήξημεο κε δηόγθσζε. 

 Α Φάζε Β Φάζε 

Γηαηνκή Τπνζηήξημε Umax (mm) Τπνζηήξημε Umax (mm) 

Γ3 Τ10 
98 

(δάπεδν) 
Τ11 

162 
(παξεηέο) 

Γ4 Τ12 
68 

(νξνθή, δάπεδν) 
Y13 

70 
(νξνθή, δάπεδν) 

Γ5 Τ12 
68 

(νξνθή, δάπεδν) 
Τ14 

118 
(Γάπεδν) 

 

 

4.4 ΢πκπεξάζκαηα 
 

 ΢ηελ πεηαινεηδή δηαηνκή ε ζύκκεηθηε ππνζηήξημε (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη 

πιαίζην) πνπ βξίζθεηαη ζηελ νξνθή θνξηίδεηαη πεξηζζόηεξν από αμνληθά θνξηία 

θαη ιηγόηεξν από ξνπέο θάκςεο ζε αληίζεζε κε ηηο παξεηέο (γηα k= 0.75). 

 Με ηελ κέζνδν ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ δνθώλ πξνπνξείαο ζε 2 δηαζηάζεηο, ε 

νπνία εθαξκόζηεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία, επηηπγράλνπκε ηελ κείσζε ησλ 

αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηελ ζύκκεηθηε δηαηνκή (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη 

πιαίζηα) ηεο νξνθήο. 

 Σα αγθύξηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο παξεηέο ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο 

θνξηίδνληαη θαηά 5 έσο 6 θνξέο πεξηζζόηεξν από απηά ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ 

νξνθή. 

 Ζ αζηνρία ε νπνία παξαηεξείηαη ζηελ δηαηνκή Γ1, παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ 

εθζθαθή ηεο Β θάζεο (Bench) όπνπ ε ζύκκεηθηε δηαηνκή (εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα θαη πιαίζην) πνπ βξίζθεηαη ζηηο παξεηέο θαηαπνλείηαη ζε θάκςε. 

 Γεληθά παξαηεξείηαη όηη, όζν εμνκαιύλνληαη νη απόηνκεο αιιαγέο γεσκεηξίαο θαη 

πεγαίλνπκε πξνο ην θπθιηθό ζρήκα, νη ξνπέο θάκςεο ειαηηώλνληαη.  

 ΢ηηο θπθιηθέο δηαηνκέο, νη ξνπέο θάκςεο είλαη πεξηνξηζκέλεο θαη γηα ην ιόγν απηό 

ε ππνζηήξημε κπνξεί λα γίλεη κε ιηγόηεξα κέηξα από κηα αληίζηνηρε πεηαινεηδνύο 

ζρήκαηνο. Δπίζεο, έρεη παξαηεξεζεί πσο ηα αγθύξηα ζηηο θπθιηθέο δηαηνκέο θαη 

γεληθά ζηηο θακπύιεο επηθάλεηεο δέρνληαη πνιύ κηθξέο θακπηηθέο ξνπέο. Γεληθά 

ηα αγθύξηα δελ κπνξνύλ λα παξαιάβνπλ θάκςε ιόγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο 

εκβαδνύ δηαηνκήο θαη κήθνπο. Δπίζεο είλαη γεληθά απνδεθηό όηη ηα αγθύξηα ηα 

νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζσζηά πξνο ηελ θαηαιιειόηεξε θαηεύζπλζε δελ 

πξέπεη λα θαηαπνλνύληαη ζε θάκςε, απηό ινηπόλ είλαη έλα είδνο ειέγρνπ γηα ην 

αλ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζσζηά ή όρη. 
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 Ζ κέζνδνο ηεο εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο, όπνπ ε Α θάζε πεξηιακβάλεη κηα 

εζσηεξηθή ζήξαγγα “νδεγό” θαη ε Β θάζε νπζηαζηηθά δηεύξπλζε, πξνθύπηεη όηη 

παξνπζηάδεη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο αξρηθήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο θαη θαη’ 

επέθηαζε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηελ πξνζσξηλή επέλδπζε. 

 Ζ εζσηεξηθή ζήξαγγα “νδεγόο” δξα σο βιήηξν θαη κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ 

απώιεηα όγθνπ. Δπίζεο ν έιεγρνο ηνπ κεηώπνπ είλαη πην εύθνινο εμ’ αηηίαο ησλ 

κηθξόηεξσλ δηαζηάζεσλ (ζε αληίζεζε κε ηελ νινκέησπε εθζθαθή). 

 Όζνλ αθνξά ζηηο δηαηνκέο Γ4 θαη Γ5, όπνπ γεσκεηξηθά θαη νη δύν θάζεηο 

εθζθαθήο έρνπλ ηηο ίδηεο δηακέηξνπο (δηαθέξνπλ όκσο σο πξνο ηελ ζέζε ηεο 

εζσηεξηθήο θπθιηθήο δηαηνκήο), ζα πεξίκελε θαλείο ηα κέηξα ππνζηήξημεο ζηελ 

ηειηθή θάζε εθζθαθήο λα είλαη ηα ίδηα. Απηό, όκσο, δελ πξνθύπηεη από ηα 

απνηειέζκαηα θαη νθείιεηαη ζηελ πην νκνηόκνξθε απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ ε 

νπνία πξνθαιείηαη ζηελ δηαηνκή Γ4 (νκόθεληξνη θύθινη), θαη ε νπνία δεκηνπξγεί 

έλα νκνηόκνξθν ηαζηθό πεδίν ην νπνίν ζα θνξηίζεη ηελ επέλδπζε. Ζ 

νκνηνκνξθία απηή έρεη σο απνηέιεζκα νη ξνπέο θάκςεο νη νπνίεο εκθαλίδνληαη 

λα είλαη πνιύ κηθξόηεξεο ζε ζρέζε ηελ δηαηνκή Γ5. 

 Καηά ηελ εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο δηόγθσζεο, ζε όιεο ηηο δηαηνκέο πνπ 

έγηλε, ε ππνζηήξημε ε νπνία είρε πξνηαζεί αξρηθά ηειηθά αζηόρεζε. Απηό 

ζεκαίλεη, όηη νπνηαδήπνηε πεηξώκαηα έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα δηνγθσζνύλ, ζα 

πξέπεη θαηά ηελ κειέηε ππνζηήξημεο λα ιακβάλεηαη ππ’ όςηλ ε παξάκεηξνο 

απηή, ε νπνία απμάλεη ζεκαληηθά ηα θνξηία (Ζ αύμεζε ησλ θνξηίσλ παξαηεξείηαη 

γξαθηθά ζηα δηαγξάκκαηα 4.36 έσο 4.38).  

 ΢ηηο δηαηνκέο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ απόηνκέο κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο, ε 

αύμεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαηά ηελ δηόγθσζε ζε ζρέζε κε ηηο θπθιηθέο 

δηαηνκέο είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θαηά ηελ 

δηόγθσζε νη ξνπέο θάκςεο ζε απηά ηα ζεκεία απμάλνληαη ζεκαληηθά, ζε 

αληίζεζε κε ηηο θπθιηθέο δηαηνκέο όπνπ νη ξνπέο θάκςεο είλαη γεληθά 

πεξηνξηζκέλεο. 

΢ηνλ θαησηέξσ πίλαθα 4.15 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά νη κεηαβνιέο ησλ αμνληθώλ 

δπλάκεσλ θαζώο θαη ηνλ ξνπώλ θάκςεσο ππό ηελ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ηεο 

δηόγθσζεο. 

Πίλαθαο 4.15: Μεηαβνιέο αμνληθώλ θνξηίσλ θαη θακπηηθώλ ξνπώλ.  

 Διατομή Γ3 

 Aξονικά φορτία (kN) Ροπζσ κάμψησ (kNm) 

 Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Ποςοςτιαία 
μεταβολή 

% 

Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Ποςοςτιαία 
μεταβολή % 

 Α φάςη εκςκαφήσ Α φάςη εκςκαφήσ 

ΑΟ 2501 3423 37 5 -69 -1480 

ΑΑ=ΑΔ 2619 3699 41 3 68 2167 

ΔΒ 2765 2504 -9 183 759 315 

 Β φάςη εκςκαφήσ Β φάςη εκςκαφήσ 
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ΒΟ 3985 5746 44 -9 -84 833 

ΒΑ=ΒΔ 4326 6232 44 46 55 20 

ΔΒ 3440 3980 16 120 162 35 

 Διατομή Γ4 

 Aξονικά φορτία (kN) Ροπζσ κάμψησ (kNm) 

 Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Ποςοςτιαία 
αφξηςη % 

Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Διαφορά 

 Α φάςη εκςκαφήσ Α φάςη εκςκαφήσ 

ΑΟ=ΔΑ 2366 2976 26 -3 -28 833 

ΑΑ=ΑΔ 2517 3373 34 10 27 170 

 Β φάςη εκςκαφήσ Β φάςη εκςκαφήσ 

ΒΟ=ΔΒ 6012 7877 31 -16 -158 888 

ΒΑ=ΒΔ 7742 10110 31 -2 64 -3300 

 Διατομή Γ5 

 Aξονικά φορτία (kN) Ροπζσ κάμψησ (kNm) 

 Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Ποςοςτιαία 
αφξηςη % 

Χωρίσ 
διόγκωςη 

Με 
διόγκωςη 

Διαφορά 

 Α φάςη εκςκαφήσ Α φάςη εκςκαφήσ 

ΑΟ=ΔΑ 2366 2976 26 -3 -28 833 

ΑΑ=ΑΔ 2517 3373 34 10 27 170 

 Β φάςη εκςκαφήσ Β φάςη εκςκαφήσ 

ΒΟ 4604 6355 38 93 250 169 

ΒΑ=ΒΔ 8048 10050 25 64 172 169 

ΔΒ 6880 8520 24 -22 -134 509 

 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ, παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ηα θνξηία ηεο 

ζύκκεηθηεο δηαηνκήο (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη πιαίζην), κε δηόγθσζε θαη ρσξίο 

δηόγθσζε γηα ηελ Β θάζε εθζθαθήο ησλ δηαηνκώλ Γ3, Γ4 θαη Γ5. 
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Γηάγξακκα 4.36: ΢ύγθξηζε αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ θάκςεσο κε δηόγθσζε θαη 
ρσξίο δηόγθσζε γηα ηελ δηαηνκή Γ3.  
 
 

 
Γηάγξακκα 4.37: ΢ύγθξηζε αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ θάκςεσο κε δηόγθσζε θαη 
ρσξίο δηόγθσζε γηα ηελ δηαηνκή Γ4.  
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Γηάγξακκα 4.38: ΢ύγθξηζε αμνληθώλ δπλάκεσλ θαη ξνπώλ θάκςεσο κε δηόγθσζε θαη 
ρσξίο δηόγθσζε γηα ηελ δηαηνκή Γ5.  
 
 ΢ηα δηαγξάκκαηα 4.36 έσο 4.38 κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε αύμεζε ησλ ξνπώλ 

θάκςεσο αιιά θαη ησλ αμνληθώλ δπλάκεσλ ζηε ζύκκεηθηε δηαηνκή, εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα θαη πιαίζηα, θαηά ηελ Β θάζε εθζθαθήο ππό ηελ επίδξαζε ηεο δηόγθσζεο.  
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Κεθάιαην 5: Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 
΢ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλε κηα πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο ηεο 

επίδξαζεο ηεο γεσκεηξίαο, ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο δηόγθσζεο ηνπ πεηξώκαηνο 

ζηελ απόθξηζε ζήξαγγαο. Σα ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο δηεξεύλεζεο ζπλνςίδνληαη ζε 

απηό ην θεθάιαην.  

Σα κνληέια πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ δηεξεύλεζε ησλ αλσηέξσ 

παξακέηξσλ είλαη δύν εηδώλ: ηα αβαξή θαη ηα βαξπηηθά. Ζ κεζνδνινγία ηεο ζεκαληηθήο 

κείσζεο ηεο ειαζηηθήο αθακςίαο (FACS) θαηά ηα ζηάδηα ηεο απνηόλσζεο, ζηα αβαξή 

κνληέια, έδσζε ηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε ζπγθξηλόκελε κε αλαιπηηθέο ιύζεηο. Γηα λα 

είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε απηή, ε δηαηνκή ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ θαηαζθεπάζηεθε 

θπθιηθή ζε πδξνζηαηηθό πεδίν.    

Σν κνληέιν πνπ ηειηθά επηιέρζεθε γηα ηελ εμέιημε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη 

ην αβαξέο κε ηελ κεζνδνινγία απνηόλσζεο πνπ αλαθέξζεθε αλσηέξσ. Ζ επηινγή απηή 

έγηλε αθελόο ιόγσ ηεο θαιύηεξεο ζπζρέηηζεο κε ηελ αλαιπηηθή ιύζε αθεηέξνπ δε ιόγσ 

ηνπ κεγάινπ βάζνπο πνπ βξίζθεηαη ε πξνο κειέηε δηαηνκή.   

΢ην ηξίην θεθάιαην από ηελ δηεξεύλεζε ηνπ εληαηηθνύ πεδίνπ πξνέθπςαλ νη 

θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο. Οη θακπύιεο απηέο, ζπγθξηλόκελεο αλά δπν 

παξνπζηάδνπλ έλα ζεκείν ηνκήο. Αξηζηεξά από ην ζεκείν ηνκήο, κεγαιύηεξεο 

κεηαηνπίζεηο εκθαλίδνληαη ζε εθείλε κε ηνλ κηθξόηεξν ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο. 

Αληηζέησο, δεμηά από ην ζεκείν ηνκήο ε θαηάζηαζε αληηζηξέθεηαη (απηή ε ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη ζηελ θπθιηθή αιιά θαη ζηελ πεηαινεηδή δηαηνκή).  Δπηπξνζζέησο, 

παξαηεξήζεθε όηη όζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο νπδέηεξεο σζήζεσο ηόζν πεξηζζόηεξν 

απμάλεηαη ζηελ θακπύιε ζύγθιηζεο απνηόλσζεο ην ειαζηηθό ηεο ηκήκα. 

΢πλερίδνληαο ηελ δηεξεύλεζε ζην ίδην θεθάιαην παξαηεξήζεθε, θαηά ηελ θάζε 

εθζθαθήο, ε πεηαινεηδήο δηαηνκή λα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο νξνθήο ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε θπθιηθή δηαηνκή (ηζεκβαδηθή). Ζ δηαθνξά απηή θπκαίλεηαη ζε 

πνζνζηό από 2% έσο 11%. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ ηεο 

δηόγθσζεο. 

Οη κεηαηνπίζεηο ηνπ δαπέδνπ ηεο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο, θαηά ηελ θάζε ηεο 

εθζθαθήο, ζε ζρέζε κε εθείλεο ηεο νξνθήο παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο από 3% έσο 11% 

γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο k. Γελ ζπκβαίλεη, όκσο, ην 

ίδην θαη ζηελ θπθιηθή δηαηνκή ε νπνία έρεη ηηο ίδηεο κεηαηνπίζεηο νξνθήο θαη δαπέδνπ 

(αβαξέο κνληέιν). 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην επηρεηξείηαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο γηα ηελ βξαρνκάδα. Οη δηαηνκέο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη δύν εηδώλ: νη 

θπθιηθέο θαη νη πεηαινεηδείο κε ζπληειεζηή νπδέηεξεο σζήζεσο ίζν κε 0.75. Μηα γεληθή 

παξαηήξεζε αλαθνξηθά κε ην θεθάιαην απηό είλαη πσο νη θπθιηθέο δηαηνκέο θνξηίδνληαη 

πνιύ ιηγόηεξν από θακπηηθέο ξνπέο ζε ζρέζε κε ηηο πεηαινεηδείο. Απηό είλαη έλα κεγάιν 

πιενλέθηεκα ησλ θπθιηθώλ δηαηνκώλ θαη δεκηνπξγείηαη από ηελ επαηζζεζία ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζηηο ξνπέο θάκςεο. Γεληθά παξαηεξείηαη όηη, όζν 
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εμνκαιύλνληαη νη απόηνκεο αιιαγέο γεσκεηξίαο θαη πεγαίλνπκε πξνο ην θπθιηθό ζρήκα, 

νη ξνπέο θάκςεο ειαηηώλνληαη.  

Αθόκε έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηα κέηξα ππνζηήξημεο είλαη ε 

κέζνδνο εθζθαθήο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, εθαξκόζηεθαλ δύν δηαθνξεηηθέο 

κέζνδνη. Ζ πξώηε, εθαξκόζηεθε ζηελ πεηαινεηδή δηαηνκή Γ1 κε Α θάζε εθζθαθήο ηελ 

άλσ εκηδηαηνκή θαη Β θάζε εθζθαθήο ηελ θάησ εκηδηαηνκή. Σν πξόβιεκα ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη όηη θαηά ηελ Β θάζε εθζθαθήο, ελώ ε Α θάζε έρεη ηζνξξνπήζεη, 

αλαπηύζζνληαη κεγάιεο ξνπέο θάκςεο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ζην πιαίζην, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζηηο παξεηέο ηεο δηαηνκήο κε απνηέιεζκα λα αζηνρνύλ.  

H δεύηεξε κέζνδνο εθζθαθήο εθαξκόζηεθε ζε όιεο ηηο ππόινηπεο δηαηνκέο θαη 

πεξηιακβάλεη δπν θάζεηο. Καηά ηελ Α θάζε, γίλεηαη εθζθαθή κηαο εζσηεξηθήο ζήξαγγαο 

πξνπνξείαο ε νπνία επελδύεηαη πξνζσξηλά. Με ηνλ ηξόπν απηό, ιόγσ ησλ 

κεηαηνπίζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην ζύλνξό ηεο, αξρίδεη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ζόινπ, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απνηόλσζε ησλ ηάζεσλ ζην όξην ηεο 

ηειηθήο εθζθαθήο. Απηή ε “ελεξγνπνίεζε” ηεο βξαρνκάδαο, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

δπλαηόηεηα κείσζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ζε ζρέζε κε κηα αληίζηνηρε 

νινκέησπε εθζθαθή. Δπηπιένλ, ε εζσηεξηθή ζήξαγγα “νδεγόο” δξα σο βιήηξν θαη 

κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ απώιεηα όγθνπ, ελώ ν έιεγρνο ηνπ κεηώπνπ γίλεηαη επθνιόηεξνο 

εμαηηίαο ησλ κηθξόηεξσλ δηαζηάζεώλ ηνπ (ζε αληίζεζε κε ηελ νινκέησπε εθζθαθή). 

Έλαο αθόκε παξάγνληαο πνπ ζπκβάιεη ζηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

(αλαθεξόκελνη ζηελ δεύηεξε κέζνδν εθζθαθήο) είλαη ε νκνηνκνξθία ηεο απνηόλσζεο. 

Απηό παξαηεξήζεθε από ηελ αλάιπζε ησλ δηαηνκώλ Γ4 θαη Γ5. Οη δπν δηαηνκέο έρνπλ 

ηα ίδηα εκβαδά εθζθαθήο θαηά ηελ Α θαη Β θάζε. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην ζεκείν 

ηνπνζέηεζεο ηεο εζσηεξηθήο θπθιηθήο δηαηνκήο σο πξνο ηελ ηειηθή θπθιηθή δηαηνκή. 

΢ηελ Γ4 νη δπν θάζεηο εθζθαθήο είλαη δπν νκόθεληξνη θύθινη, ελώ ζηελ Γ5 νη θύθινη 

απηνί εθάπηνληαη ζηελ νξνθή. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα, ε Β θάζε ηεο Γ5 λα απαηηεί 

ηζρπξόηεξα κέηξα ππνζηήξημεο από ηελ αληίζηνηρε ηεο Γ4.  

Ζ αλνκνηόκνξθε απηή απνηόλσζε, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ ξνπώλ 

θάκςεσο ηεο πξνζσξηλήο επέλδπζεο ζηελ πεξηνρή ηεο νξνθήο ζε ηόμν 45ν έσο 135ν. Ζ 

κέζε αύμεζε ησλ ηηκώλ κεηαβάιιεηαη από 20kNm ζε 140kNm. Οη αμνληθέο δπλάκεηο ζε 

αληίζεζε κε ηεο ξνπέο θάκςεο έρνπλ κεησζεί ζηελ νξνθή θαηά 20% έσο 30%. 

Δπηπξνζζέησο, ζην θεθάιαην απηό γίλεηαη έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηαηνκώλ πνπ 

επειέγεζαλ ππό ηελ επηπιένλ θόξηηζε ιόγσ ηεο δηόγθσζεο ηνπ πεηξώκαηνο. Καηά ηελ 

εηζαγσγή ηεο παξακέηξνπ απηήο, ε ππνζηήξημε πνπ είρε πξνηαζεί αξρηθά, ηειηθά 

αζηόρεζε. ΢πλεπώο, ε παξάκεηξνο απηή ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ζηε κειέηε 

ππνζηήξημεο, θάζε θνξά πνπ πξόθεηηαη λα ζπλαληεζνύλ θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

πεηξώκαηα κε δπλαηόηεηα δηόγθσζεο, θαζώο ε επίδξαζή ηεο ζηα επηβαιιόκελα θνξηία 

είλαη ζεκαληηθή.   
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