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Περίλθψθ 

 

 

Οι ςφγχρονεσ απαιτιςεισ των αςτικϊν κζντρων για δθμιουργία αξιοποιιςιμου χϊρου, κακϊσ και 

θ ανάγκθ βελτίωςθσ των ςυγκοινωνιακϊν δικτφων, ζχουν καταςτιςει αναγκαία τθν ανάπτυξθ και 

καταςκευι υπογείων ζργων ευρείασ κλίμακασ. Τζτοιου είδουσ ζργα είναι και οι δίδυμεσ ςιραγγεσ 

που χαρακτθρίηονται από αυξθμζνεσ απαιτιςεισ αςφάλειασ και λειτουργικότθτασ. Ζνα βαςικό 

αλλά ςφνκετο φαινόμενο που παρουςιάηεται ςε αυτά τα τεχνικά ζργα και καλείται να 

αντιμετωπίςει ο μελετθτισ μθχανικόσ, είναι αυτό τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δφο κλάδων μίασ 

δίδυμθσ ςιραγγασ. 

 

Η παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν διερεφνθςθ και 

ποςοτικοποίθςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των δφο κλάδων δίδυμων βακιϊν 

ςθράγγων. Αρχικά παρουςιάηεται μία βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ βαςικϊν ερευνϊν και 

εργαςιϊν που αφοροφν το ςυγκεκριμζνο κζμα, και γίνεται μία αναφορά ςτα κεωρθτικά ςτοιχεία 

που διζπουν το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο και χρθςιμοποιοφνται ςτισ αναλφςεισ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ. 

 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα αρικμθτικά προςομοιϊματα που καταςκευάςτθκαν με τθν βοικεια 

του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus ver14, κακϊσ και οι παράμετροι, ςτακερζσ και 

μεταβλθτζσ, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν διαδικαςία των παραμετρικϊν, διδιάςτατων 

αρικμθτικϊν αναλφςεων. Οι βαςικζσ μεταβλθτζσ παράμετροι, θ επίδραςθ των οποίων μελετάται 

ωσ προσ το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δίδυμων ςθράγγων, είναι θ ποιότθτα τθσ 

βραχομάηασ ςτθν οποία διανοίγονται οι ςιραγγεσ, το πλάτοσ του πυλϊνα, ο βακμόσ αποτόνωςθσ 

των ςθράγγων κακϊσ και το κριτιριο αςτοχίασ τθσ βραχομάηασ που χρθςιμοποιείται. 

 

Τα αποτελζςματα που εξάγονται από τισ παραπάνω παραμετρικζσ αναλφςεισ επικεντρϊνονται 

κατά κφριο λόγο ςτισ αναπτυςςόμενεσ αξονικζσ δυνάμεισ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, και ςτον τρόπο που επθρεάηονται αυτζσ από τισ διάφορεσ μεταβλθτζσ 

παραμζτρουσ. Επίςθσ μελετάται και θ επίδραςθ αυτϊν ςτισ τάςεισ και μετακινιςεισ τθσ 

περιβάλλουςασ βραχομάηασ. 

 

Τα αποτελζςματα των εν λόγω αναλφςεων υποδεικνφουν ότι θ καταςκευι τθσ νζασ ςιραγγασ 

αςκεί ςθμαντικι επιρροι ςτα εντατικά μεγζκθ τθσ υφιςτάμενθσ. Στθν εξάλειψθ του φαινομζνου 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςυμβάλλει θ αφξθςθ του πλάτουσ του πυλϊνα, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

τθσ βραχομάηασ και θ μείωςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ. 
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Abstract 

 

 

The requirement of the modern urban centers in creating space, and also the increasing need of 

improved transport networks, have made the development and building of large scale 

underground projects necessary. These types of projects include the twin deep tunnels which are 

characterized by increased safety and functionality demands. A basic but complex phenomenon 

that occurs in these types of underground structures and the design engineer has to face, is the 

interaction of the two branches of a twin tunnel. 

 

The current MSc thesis deals with the investigation and the quantification of the interaction 

between the two branches of a twin deep tunnel. At first, a literature review related with this 

phenomenon is performed, and then the theoretical elements which are being used in the 

numerical analyses are being presented. 

 

Afterwards, the numerical models constructed with the finite element code Abaqus ver14, are 

being featured and the parameters (constants and variables) which are being used in the two-

dimensional parametric numerical analyses, are being listed. The basic variable parameters, whose 

influence on the twin tunnel interaction phenomenon is being examined, are the rockmass quality, 

the pillar width, the deconfinement ratio and the failure criterion of the rockmass. 

 

The exported results from these two-dimensional numerical analyses mainly focus in the axial 

forces that are being developed on the shotcrete support of the two tunnels. The effect of the 

variable parameters on these internal forces of the shotcrete, as well as on the stress and 

movements of the surrounding rockmass, is being studied. 

 

The results of the current thesis indicate that the construction of a new tunnel significantly affects 

the loads and internal forces on the support of the existing tunnel. The increase of the pillar width, 

the improvement of geotechnical conditions and the reduction of the deconfinement ratio, all 

contribute to the elimination of the interaction effect. 

 



Κεφάλαιο 1ο  Ειςαγωγι 

1 
 

1. Ειςαγωγι 
 

Τα υπόγεια ζργα αποτελοφν μία από τισ πλζον αναπτυςςόμενεσ και ςθμαντικζσ κατθγορίεσ ζργων 

Ρολιτικοφ Μθχανικοφ των τελευταίων δεκαετιϊν. Η αφξθςθ των αναγκϊν για χϊρο ςτα ςφγχρονα 

πυκνοκατοικθμζνα αςτικά περιβάλλοντα κακϊσ και θ ανάγκθ για μείωςθ των αποςτάςεων και 

του χρόνου, μαηί με τθν απαραίτθτθ αφξθςθ τθσ ποιότθτασ και αςφάλειασ, των μεταφορϊν 

προϊόντων και τθσ μετακίνθςθσ ανκρϊπων, ςυνζβαλλαν ςτθν τάςθ για καταςκευι μίασ ςειράσ 

υπογείων ζργων και υποδομϊν. Τζτοια ζργα αποτελοφν κατά κφριο λόγο οι οδικζσ και 

ςιδθροδρομικζσ ςιραγγεσ, οι υδραυλικζσ ςιραγγεσ, οι υπόγειοι χϊροι ςτάκμευςθσ και 

αποκικευςθσ προϊόντων, διάφοροι χϊροι αναψυχισ κ.ά. 

 

Οι οδικζσ και ςιδθροδρομικζσ ςιραγγεσ αποτελοφν τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των παραπάνω 

υπογείων ζργων με μεγάλα χρθματικά ποςά να επενδφονται παγκοςμίωσ κάκε χρόνο για τθν 

καταςκευι τουσ. Η ςυνικθσ πρακτικι που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι αυτϊν, και που 

επιβάλλεται όλο και περιςςότερο από νομοκεςίεσ και προεδρικά διατάγματα (π.χ. Ρροεδρικό 

Διάταγμα υπ’αρικμόν 230), είναι θ καταςκευι δφο κλάδων ςθράγγων, μία για κάκε κατεφκυνςθ. 

Η δθμιουργία δφο κλάδων (δίδυμων ςθράγγων) ζχει κακιερωκεί τόςο για καταςκευαςτικοφσ 

λόγουσ όςο και για λόγουσ αςφάλειασ. Συγκεκριμζνα, όςον αφορά τουσ καταςκευαςτικοφσ 

λόγουσ, θ καταςκευι δφο ςθράγγων μικρότερων διατομϊν είναι ευκολότερθ από τθν καταςκευι 

μίασ ςιραγγασ μεγάλθσ διατομισ, ενϊ ςχετικά με τουσ λόγουσ αςφάλειασ, θ φπαρξθ δφο κλάδων 

ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ, επιτρζπει τθν διαφυγι από τον ζναν κλάδο όπου υπάρχει το 

πρόβλθμα, ςτον δεφτερο μζςω ςυνδετιριων ςθράγγων. 

 

Ζνα βαςικό κζμα που δθμιουργείται από τθν καταςκευι των δίδυμων αυτϊν ςθράγγων, είναι ο 

προςδιοριςμόσ του βακμοφ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των δφο κλάδων κατά τα διάφορα ςτάδια 

εκςκαφισ αυτϊν. Συγκεκριμζνα είναι ςθμαντικι θ εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ διαταραχισ που 

προκαλεί ςτον προπορευόμενο κλάδο θ ζλευςθ του δεφτερου αλλά και θ εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του δεφτερου κλάδου κατά τθ διάνοιξθ ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ ςιραγγασ 

μονοφ κλάδου. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθν εκςκαφι κάκε κλάδου προκαλείται μία 

ηϊνθ διαταραχισ γφρω από τθν εκάςτοτε ςιραγγα, θ οποία επθρεάηει τθ γειτονικι ςιραγγα. Η 

διαταραχι αυτι μεταφράηεται ςε αλλαγι του υπάρχοντοσ εντατικοφ πεδίου γφρω από τθ 

ςιραγγα που εκςκάπτεται, ενϊ ο βακμόσ επίδραςθσ τθσ διαταραχισ αυτισ ςτον ζτερο κλάδο 

εξαρτάται από μία ςειρά παραμζτρων και παραγόντων όπωσ είναι το πλάτοσ του πυλϊνα μεταξφ 

των δφο κλάδων, το χρονικό διάςτθμα που μεςολαβεί ανάμεςα ςτθ διάνοιξθ των δυο κλάδων, θ 

ποιότθτα τθσ βραχομάηασ όπου γίνεται θ διάνοιξθ, το φψοσ των υπερκειμζνων κ.ά. 

 
Η διερεφνθςθ του φαινομζνου αυτοφ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δίδυμων ςθράγγων μζςω τθσ 

μελζτθσ των παραπάνω παραγόντων, αποτελεί και το ςτόχο τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ. Συγκεκριμζνα, πραγματοποιοφνται παραμετρικζσ αναλφςεισ για ζνα εφροσ τιμϊν για 

δφο εκ των βαςικότερων παραγόντων που επθρεάηουν το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ, αυτϊν 

του πλάτουσ του πυλϊνα και των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων 

χρθςιμοποιείται τον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus. Τα αποτελζςματα 
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επικεντρϊνονται ςτισ τάςεισ, τισ αξονικζσ και τζμνουςεσ δυνάμεισ και τισ καμπτικζσ ροπζσ που 

αναπτφςςονται ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα (που χρθςιμοποιείται ωσ μοναδικό μζτρο άμεςθσ 

υποςτιριξθσ), κακϊσ και ςτισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν περιβάλλουςα βραχομάηα, κατά τα 

διάφορα ςτάδια εκςκαφισ των δφο ςθράγγων. Ρροςδιορίηεται ζτςι το εφροσ τθσ ηϊνθσ τθσ 

βραχομάηασ που ζχει πλαςτικοποιθκεί κακϊσ και θ αςτοχία ι όχι του εκτοξευόμενου 

ςκυροδζματοσ. 
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2. Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και κεωρθτικά ςτοιχεία 
 

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο παρατίκεται ζνα πλικοσ μελετϊν και ερευνϊν που ζχουν γίνει ανά 

τον κόςμο και αφοροφν το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ των δίδυμων ςθράγγων, κακϊσ και 

κεωρθτικά ςτοιχεία και ζννοιεσ που ακολουκικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

 

Ειδικότερα, γίνεται μία ςυνοπτικι παρουςίαςθ των γνωςτότερων ερευνϊν από τθν διεκνι 

βιβλιογραφία, κατά χρονολογικι ςειρά, που αςχολοφνται με το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

κατά τθν εκςκαφι δφο ςθράγγων, και τθν επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα μεταξφ αυτϊν. Στθ 

ςυνζχεια παρατίκενται τα βαςικότερα κεωρθτικά ςτοιχεία και ζννοιεσ που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτισ αναλφςεισ, δίνοντασ ιδιαίτερθ ζμφαςθ και αναλφοντασ τον τρόπο καταςκευισ του 

διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ με βάςθ το οποίο ελζγχεται θ αςτοχία του εκτοξευόμενου 

ςκυροδζματοσ, κακϊσ και το κεωρθτικό υπόβακρο για το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb και 

Hoek-Brown που χρθςιμοποιείται, προςαρμοςμζνο τόςο για κλίψθ όςο και για εφελκυςμό. 

 

2.1. Άρκρα αλλθλεπίδραςθσ γειτονικϊν ςθράγγων 
 

2.1.1. Terzaghi H. 1942, Ward W.H. & Thomas H.S.H., 1965 
 

Στισ δφο αυτζσ εργαςίεσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα μετριςεων ςε παράλλθλεσ ςιραγγεσ 

που καταςκευάςτθκαν ςε άργιλο Σικάγου (πρϊτθ εργαςία) και ςε άργιλο Λονδίνου (δεφτερθ 

εργαςία). Το πλάτοσ πυλϊνα ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ όπωσ παρουςιάςτθκε από τον Terzaghi ιταν 

0,425 (W=0,425*D) τθσ διαμζτρου τθσ ςιραγγασ, ενϊ ςτθν αντίςτοιχθ εργαςία των 

Ward&Thomasιταν 0,6τθσ διαμζτρου τθσ ςιραγγασ (W=0,6*D). Και ςτισ δφο εργαςίεσ θ διάνοιξθ 

τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ πραγματοποιείται μετά τθν διάνοιξθ τθσ πρϊτθσ. 

 

Τα τελικά ςυμπεράςματα και από τισ δφο εργαςίεσ είναι παρόμοια και επικεντρϊνονται ςτθν 

επίδραςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ διάνοιξθσ των ςθράγγων, ςτθν ακτινικι παραμόρφωςθ ςτθν 

επζνδυςθ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ γειτονικισ τθσ. Συγκεκριμζνα 

παρατθρείται ακτινικι παραμόρφωςθ ςτθν επζνδυςθ, τθσ τάξεωσ του 0.1% και 0.12% τθσ ακτίνασ 

των ςθράγγων του Σικάγου και του Λονδίνου αντίςτοιχα. 
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2.1.2. Ghaboussi J., Ranken R.E., 1977 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, οι Ghaboussi & Ranken μελετοφν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ δφο 

γειτονικϊν ςθράγγων, και τθν επίδραςθ αυτισ ςτισ τάςεισ και μετακινιςεισ που αναπτφςςονται 

ςτο ζδαφοσ γφρω από τισ ςιραγγεσ, κακϊσ και ςτα φορτία ςτθν προςωρινι επζνδυςθ. 

Ρραγματοποίθςαν για το ςκοπό αυτό μία ςειρά διςδιάςτατων παραμετρικϊν αναλφςεων με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, για ςυγκεκριμζνα εφρθ των υπό μελζτθ παραμζτρων, εξετάηοντασ 

επιπρόςκετα ςτο δεφτερο ςκζλοσ τθσ μελζτθσ, τθν επίδραςθ τθσ αλλθλουχίασ που 

καταςκευάηεται θ προςωρινι επζνδυςθ (lining) ςτισ δφο γειτονικζσ ςιραγγεσ. Η κφρια  

παράμετροσ που εξετάηεται ςτο πρϊτο ςκζλοσ τθσ εργαςίασ, είναι το πλάτοσ του πυλϊνα (pillar 

width). 

 

Οι αναλφςεισ ζγιναν τόςο για αβακείσ όςο και για βακιζσ ςιραγγεσ, και παριχκθςαν από τθν 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, μία ςειρά διαγραμμάτων και νομογραφθμάτων. Τα 

βαςικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν εν’ ολίγοισ είναι ότι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ δφο 

παράλλθλων δίδυμων ςθράγγων επθρεάηει τθ μζςθ τάςθ, τισ μετακινιςεισ ςτα τοιχϊματα και τισ 

δυνάμεισ ςτθν επζνδυςθ των ςθράγγων ςε μία μικρι μόνο περιοχι γφρω από τον πυλϊνα που 

χωρίηει τισ ςιραγγεσ, ενϊ αυτά τα φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ μειϊνονται, όςο το πλάτοσ του 

πυλϊνα αυξάνεται. Επίςθσ διαπιςτϊνεται ότι κακϊσ το πλάτοσ του πυλϊνα μειϊνεται, υπάρχει 

μια ςταδιακι αφξθςθ των κατακόρυφων τάςεων ςτον πυλϊνα, με αντίςτοιχθ αφξθςθ των 

οριηόντιων τάςεων, και κατά ςυνζπεια, θ διεκτροπικι τάςθ να παραμζνει ςχεδόν ςτακερι. Τζλοσ 

εξίςου ςθμαντικό ςυμπζραςμα είναι ότι θ αλλθλεπίδραςθ γίνεται πολφ μικρι για λόγο πλάτουσ 

πυλϊνα προσ διάμετρο ίςο με ζνα (W/D=1), ενϊ για τον αντίςτοιχο λόγο με τιμι περίπου ίςο με 

δφο (W/D≈2), θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςθράγγων παφει ουςιαςτικά να υφίςταται και αυτζσ 

ςυμπεριφζρονται ωσ αυτόνομεσ. 
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2.1.3. Addenbrooke T.I., Potts D.M., 1996 
 

Οι Addenbrooke & Potts ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα, προςπακϊντασ να προτείνουν κάτι 

ακριβζςτερο από τισ εμπειρικζσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνταν ζωσ τότε κατά κόρον ςτθν 

καταςκευι ςθράγγων ςτο μετρό, τόςο για τθν πρόβλεψθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων όςο και 

για τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ γειτονικϊν ςθράγγων, προζβθςαν ςε διδιάςτατεσ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ με τθ βοικεια αρικμθτικϊν μεκόδων και ςυγκεκριμζνα του κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ICFEP. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν τόςο για δίδυμεσ ςιραγγεσ ςτο ίδιο οριηόντιο 

επίπεδο (side by side), όςο και για ςιραγγεσ ςτον ίδιο κατακόρυφο άξονα (piggy back), όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 2.1. 

 
χιμα 2.1:χετικζσ γεωμετρίεσ δίδυμων ςθράγγων και προφίλ του εδάφουσ (Addenbrooke & Potts, 1996). 

 

Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν για τα εδαφικά χαρακτθριςτικά τθσ Αργίλου του Λονδίνου και 

του αμμοχάλικου του Τάμεςθ. Οι αναλφςεισ εκτελζςτθκαν για διάφορα πλάτθ πυλϊνα, τόςο ςτθν 

οριηόντια όςο και ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Ρροζκυψαν αποτελζςματα που αφοροφν τθ 

ςυνολικι απόκριςθ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ κακϊσ και τθν αλλθλεπίδραςθ των δίδυμων 

ςθράγγων, και ςυγκεκριμζνα τθν επίδραςθ τθσ καταςκευισ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ (second) ςτθν 

διάμετρο τθσ ιδθ υπάρχουςασ ςιραγγασ (first). Πςον αφορά το δεφτερο ςκζλοσ αποτελεςμάτων 

που αφορά και τθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία, προζκυψε το παρακάτω ςυγκεντρωτικό 

διάγραμμα (ςχιμα 2.2) 

 
χιμα 2.2: Απόκριςθ τθσ επζνδυςθσ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ κατά τθν εκςκαφι τθσ δεφτερθσ. 
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Το παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηει τθν επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα μεταξφ δφο 

παράλλθλων ςθράγγων (τόςο ςτο οριηόντιο όςο και ςτο κατακόρυφο επίπεδο) ςτθν 

παραμόρφωςθ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ τθσ πρϊτθσ-προχπάρχουςασ ςιραγγασ. Το πρϊτο 

αποτζλεςμα που εξάγεται, είναι ότι ςτισ παράλλθλεσ, ςτο οριηόντιο επίπεδο, ςιραγγεσ (side by 

side), θ οριηόντια διάμετροσ τθσ πρϊτθσ αυξάνεται ςε μικοσ κατά τθν εκςκαφι τθσ δεφτερθσ, ενϊ 

θ κατακόρυφθ διάμετροσ μειϊνεται. Συγκεκριμζνα όταν το πλάτοσ του πυλϊνα είναι μικρότερο 

από μία διάμετρο, θ επιμικυνςθ τθσ οριηόντιασ διαμζτρου είναι λίγο μικρότερθ από το 0.2% τθσ 

αρχικισ διαμζτρου. Αυτι θ επιμικυνςθ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 

ςθράγγων. Αντίςτοιχα, θ βράχυνςθ τθσ κατακόρυφθσ διαμζτρου είναι επίςθσ λίγο μικρότερθ από 

το 0.2% τθσ αρχικισ, για το μικρότερο πλάτοσ πυλϊνα που αναλφκθκε, ενϊ και αυτι μειϊνεται, 

με τθν αφξθςθ του πυλϊνα. Τζλοσ παρατθρείται ότι όταν το πλάτοσ του πυλϊνα είναι μεγαλφτερο 

από επτά διαμζτρουσ ςθράγγων (W>7D), θ διζλευςθ μια δεφτερθσ ςιραγγασ ςτο ίδιο αξονικό 

επίπεδο με τθν πρϊτθ ςιραγγα, επθρεάηει ςε αμελθτζο βακμό τθν υφιςτάμενθ επζνδυςθ τθσ 

προχπάρχουςασ ςιραγγασ. 

 

Αντίκετα, όςον αφορά τθν αλλθλεπίδραςθ των δίδυμων, ςε κατακόρυφο επίπεδο, ςθράγγων 

(piggy back), παρατθρείται πολφ μικρότερθ επίδραςθ τθσ διανοιγόμενθσ ςιραγγασ ςτθν διάμετρο 

τθσ προχπάρχουςασ. Συγκεκριμζνα, ακόμα και για τθν δυςμενζςτερθ περίπτωςθ πλάτουσ 

πυλϊνα που μελετικθκε, δεν παρατθρικθκε μεταβολι τθσ διαμζτρου μεγαλφτερθ του 0,04% τθσ 

αρχικισ διαμζτρου, ενϊ θ επίδραςθ μεταξφ των ςθράγγων είναι ουςιαςτικά μθδαμινι για πλάτοσ 

πυλϊνα μεγαλφτερο των τριϊν διαμζτρων (W>3D). 

 

  



Κεφάλαιο 2ο Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και κεωρθτικά ςτοιχεία 

7 
 

2.1.4. Chang C.T., Lee M.C. & Hou P.C., 1996 
 
Θζματα όπωσ αςτάκειεσ, αςτοχία μετϊπου, ειςροι νερϊν και κυρίωσ μθ αποδεκτζσ 

παραμορφϊςεισ, αποτελοφν ςφμφωνα με τουσ Chang C.T., Lee M.C. & Hou P.C.,τα ςυνθκζςτερα 

προβλιματα ςτθν καταςκευι δίδυμων ςθράγγων ςε μαλακοφσ βράχουσ, όπωσ παρατιρθςαν οι 

ίδιοι και από πραγματικζσ περιπτϊςεισ ςτθν Ταϊβάν. Τονίηουν ότι ο περιοριςμόσ των 

παραμορφϊςεων αποτελεί το ςθμαντικότερο κζμα ςτθν καταςκευι δίδυμων ςθράγγων ςε 

μαλακοφσ ςχθματιςμοφσ, ενϊ ο μθχανιςμόσ που αυτζσ εξελίςςονται είναι ιδιαίτερα ςφνκετοσ, 

μιασ και πλικοσ παραμζτρων όπωσ οι επί τόπου τάςεισ, θ αλλθλουχία εκςκαφϊν, θ γεωμετρία 

των ςθράγγων και ο χρόνοσ τοποκζτθςθσ των μζτρων υποςτιριξθσ, παίηουν κακοριςτικό ρόλο. 

Ζτςι μζςω τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ τουσ, παρουςιάηουν τον τρόπο που προτείνουν να γίνεται 

θ καταςκευι δίδυμων ςθράγγων ςε τζτοιου είδουσ ςχθματιςμοφσ. 

 

Οι ςυγγραφείσ ξεκινοφν αρχικά αναφζροντασ ότι για πλάτοσ πυλϊνα μεγαλφτερο των δφο 

διαμζτρων τθσ ςιραγγασ (W>2D), οι ςιραγγεσ κεωροφνται αυτόνομεσ καταςκευζσ. Η 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αυτϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το επί τόπου εντατικό πεδίο και 

τθν αντοχι τθσ βραχομάηασ ςε ςχζςθ με το λόγο του πλάτουσ πυλϊνα ωσ προσ τθν διάμετρο τθσ 

ςιραγγασ. Η μζςθ τάςθ ςτον πυλϊνα αναφζρουν ότι μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

𝑆𝑝 = 𝛾𝛨  1 +
𝛣

𝑊
  

Ππου γ είναι το ειδικό βάροσ τθσ βραχομάηασ, Η το φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν, Β θ διάμετροσ 

τθσ ςιραγγασ και W το πλάτοσ του πυλϊνα. 

Η μονοαξονικι αντοχι του πυλϊνα μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

𝜎𝛲 =
2𝑐 cos𝜑

1 − sin𝜑
 

Ππου c και φ οι παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ τθσ βραχομάηασ. Επομζνωσ, ο ςυντελεςτισ 

αςφαλείασ (S.F.) ζναντι αςτοχίασ του πυλϊνα, είναι 

𝑆.𝐹. =
𝜎𝛲
𝑆𝑃

 

Στο ςχιμα 2.3 που ακολουκεί παρουςιάηεται ο λόγοσ του πλάτουσ του πυλϊνα προσ τθν 

διάμετρο των ςθράγγων (w/B) ςε ςυνάρτθςθ με τθν αντοχι του πυλϊνα κανονικοποιθμζνθ ωσ 

προσ τισ γεωςτατικζσ τάςεισ, για κυμαινόμενο ςυντελεςτι αςφαλείασ από 1 ζωσ 3, ο οποίοσ ςτθ 

φάςθ τθσ καταςκευισ πρζπει να λαμβάνεται επαυξθμζνοσ. 

 
χιμα 2.3:Λόγοσ του πλάτουσ του πυλϊνα ςε ςχζςθ με τθν μονοαξονικι αντοχι του πυλϊνα, 

κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθ γεωςτατικι τάςθ 
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Οι ςυγγραφείσ επιςθμαίνουν ότι το κατάλλθλο πλάτοσ πυλϊνα είναι εκείνο για το οποίο θ τάςθ 

που αςκείται ςτον πυλϊνα (𝑆𝑝) είναι μικρότερθ τθσ αντοχισ του ςε μονοαξονικι κλίψθ (𝜎𝛲).Εάν 

το πλάτοσ αυτό δεν μπορεί να ικανοποιθκεί για διάφορουσ λόγουσ, όπωσ λόγω περιοριςμϊν που 

επιβάλλει θ οδοποιία, τότε κα πρζπει να εφαρμοςτοφν κατάλλθλα μζτρα υποςτιριξθσ, όπωσ 

προεντεταμζνα αγκφρια. 

 

Στθ ςυνζχεια οι Chang C.T., Lee M.C. & Hou P.C, ςχετικά με το κζμα τθσ αλλθλουχίασ εκςκαφισ 

των ςθράγγων, αναφζρουν ότι μθ εμφάνιςθ πλαςτικισ ηϊνθσ γφρω από τισ διατομζσ αυτϊν, κα 

είχε ωσ αποτζλεςμα μθδενικι επίδραςθ τθσ αλλθλουχίασ εκςκαφϊν ςτισ παραμορφϊςεισ των 

ςθράγγων. Ραρ’ όλα αυτά κάτι τζτοιο είναι αδφνατο να ςυμβεί ςτουσ μαλακοφσ ςχθματιςμοφσ 

που μελετοφνται, με αποτζλεςμα θ αλλθλουχία εκςκαφϊν να παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον τρόπο 

ανάπτυξθσ παραμορφϊςεων. 

 

Συγκεκριμζνα αναφζρεται ότι διαφορετικι αλλθλουχία εκςκαφισ τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ 

ςυνεπάγεται με διαφορετικό βακμό αποτόνωςθσ αυτισ, με τθν ολομζτωπθ εκςκαφι να προκαλεί 

τθ γρθγορότερθ αποφόρτιςθ τθσ ςιραγγασ και κατά ςυνζπεια τθ μεγαλφτερθ ανάπτυξθ 

παραμορφϊςεων. Γι’ αυτό το λόγο προτείνεται, ςε μαλακοφσ ςχθματιςμοφσ, τμθματικι εκςκαφι 

των διατομϊν που οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ευςτάκεια και μικρότερεσ παραμορφϊςεισ. 

 

Αναφζρεται παράλλθλα, πωσ θ πιο δθμοφιλισ μζκοδοσ εκςκαφισ μπορεί να χωριςτεί ςε δυο 

υπομεκόδουσ, τθ μζκοδο ορκοφ μετϊπου και βακμίδασ και τθ μζκοδο τθσ πλευρικισ προςβολισ. 

Η μζκοδοσ διάνοιξθσ με πλευρικζσ ςτοζσ είναι κατάλλθλθ για μεγάλα ανοίγματα, για πτωχι 

ποιότθτα βραχομάηασ και κυρίωσ για εκείνεσ τισ ςιραγγεσ όπου θ εξζλιξθ των μετακινιςεων κα 

πρζπει αυςτθρά να ελζγχεται. Εμπειρικά, θ χριςθ τθσ δεφτερθσ μεκόδου επιτρζπει ςχεδόν τθν 

ανάπτυξθ των μιςϊν μετακινιςεων ςε ςχζςθ με αυτζσ που κα αναπτφςςονταν φςτερα από 

εφαρμογι τθσ πρϊτθσ μεκόδου. Η υπεροχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου, ζναντι τθσ δεφτερθσ, 

όςον αφορά τισ αναπτυςςόμενεσ μετακινιςεισ, φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 2.4 όπωσ 

προκφπτει από αρικμθτικζσ αναλφςεισ, που παρατίκεται και δείχνει τισ μειωμζνεσ 

παραμορφϊςεισ ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ καταςκευαςμζνθσ με τθν πρϊτθ μζκοδο ςε ςχζςθ με 

τθν δεφτερθ. 

 
χιμα 2.4:Μετακινιςεισ που προκαλοφνται λόγω τθσ εκςκαφισ διατομισ 16m ςε ηϊνθ διάρρθξθσ 

με τθ μζκοδο ορκοφ μετϊπου και βακμίδασ (αριςτερά) και με τθ μζκοδο πλευρικισ προςβολισ 
(δεξιά) (Chang C.T., Lee M.C. & Hou P.C., 1996). 

 

Ραράλλθλα, αναφζρεται ότι θ ξεχωριςτι εκςκαφι των δυο κλάδων είναι προτιμότερθ ςε ςχζςθ 

με τθν ταυτόχρονθ εκςκαφι αυτϊν, κακϊσ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ είναι πικανό να προκλθκεί 
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αιφνίδια χαλάρωςθ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ, θ οποία μπορεί να προκαλζςει μθ 

αναμενόμενεσ και παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ. 

 

Στθν περίπτωςθ διάνοιξθσ δίδυμων ςθράγγων ςε μαλακό βράχο με υψθλζσ αρχικζσ πιζςεισ, 

παρουςιάηεται διαρκισ παραμόρφωςθ και ςυνκικεσ ςφνκλιψθσ. Κατά ςυνζπεια, τα 

παραδοςιακά εφκαμπτα μζτρα υποςτιριξθσ, δφςκολα μποροφν να παρζχουν επαρκι φζρουςα 

ικανότθτα και δυςκαμψία προκειμζνου να εξαςφαλίςουν ευςτάκεια και ελεγχόμενθ 

παραμόρφωςθ. Για παράδειγμα, τα αγκφρια βράχου είναι αποτελεςματικά ϊςτε να 

διαμορφϊςουν ςυνκικεσ τοξωτισ λειτουργίασ, αν ο περιβάλλον βράχοσ είναι μζτρια 

ρωγματωμζνοσ. Πμωσ για εξαιρετικά ρωγματωμζνο βράχο, είναι δφςκολο να διαμορφωκεί μία 

ςυνζχεια με αγκφρια βράχου. Για λόγουσ ευςτάκειασ, είναι περιςςότερο αποτελεςματικό να 

εφαρμόηεται δφςκαμπτθ υποςτιριξθ, όπωσ επζνδυςθ ςκυροδζματοσ ι εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

για τον περιοριςμό των παραμορφϊςεων. 

 

Τζλοσ οι Chang C.T., Lee M.C. & Hou P.C παρουςιάηουν μία πραγματικι περίπτωςθ εμφάνιςθσ 

προβλθμάτων ςυγκλίςεων ςε δίδυμεσ ςιραγγεσ καταςκευαςμζνεσ ςε αςκενείσ βράχουσ, που 

αντιμετωπίςτθκαν με τθν κατάλλθλθ τοποκζτθςθ μζτρων υποςτιριξθσ (περιμετρικά αγκφρια, 

ςκυρόδεμα, ενίςχυςθ πυλϊνα με αγκφρια), και καταλιγουν ςτο γενικό ςυμπζραςμα ότι ο ζλεγχοσ 

των παραμορφϊςεων και τθσ ευςτάκειασ των ςθράγγων αποτελεί κφρια ευκφνθ κατά τθν 

καταςκευι. Η κατάλλθλθ επιλογι πλάτουσ πυλϊνα μεταξφ των ςθράγγων αρχικά, και θ 

τοποκζτθςθ των κατάλλθλων μζτρων υποςτιριξθσ ςτον κατάλλθλο χρόνο ςτθ ςυνζχεια, 

αποτελοφν τα βαςικά εργαλεία για τθν ικανοποίθςθ των παραπάνω. 

  



Κεφάλαιο 2ο Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και κεωρθτικά ςτοιχεία 

10 
 

2.1.5. Koungelis D.K., Augarde C.E., 2004 
 
Σκοπόσ τθσ εργαςίασ των Koungelis D.K. & Augarde C.E. (2004) αποτελεί θ βελτίωςθ των 

προβλζψεων ςχετικά με τθν ελάχιςτθ απόςταςθ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ πολλαπλϊν ςθράγγων 

για μικρά βάκθ (αβακείσ) ςε μαλακά εδάφθ. Ππωσ αναφζρουν, πλικοσ ςχετικϊν ερευνϊν είναι 

ςε εξζλιξθ, λόγω αυξανόμενθσ ανάγκθσ δθμιουργίασ υπογείων τοφνελ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ κάτω 

από αυςτθρζσ απαιτιςεισ ποιότθτασ και αςφάλειασ, που κα εξαςφαλίηουν μθδενικζσ βλάβεσ ςε 

υπάρχοντα επίγεια κτίρια ι υπόγειεσ καταςκευζσ. Τονίηουν ότι ο υπολογιςμόσ των επιφανειακϊν 

κακιηιςεων λόγω διάνοιξθσ πολλαπλϊν ςθράγγων, δεν αποτελεί άκροιςμα των επιμζρουσ 

κακιηιςεων (που υπολογίηονται μζςω τθσ καμπφλθσ Gauss) λόγω τθσ κάκε ςιραγγασ, αλλά θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των γειτονικϊν ςθράγγων προκαλεί διαταραχι ςτο ζδαφοσ, και επθρεάηει 

κακοριςτικά τα χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, και ςυνεπϊσ τθν εξζλιξθ των 

κακιηιςεων. Οι Koungelis&Augardeπροςπακοφν με τθν βοικεια του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων Plaxis,να απαντιςουν και να πάρουν κζςθ ςτο ερϊτθμα όςον αφορά τθν ελάχιςτθ 

απόςταςθ μεταξφ γειτονικϊν ςθράγγων όπου θ αλλθλεπίδραςθ ουςιαςτικά αμελείται, για το 

οποίο οι διάφορεσ εργαςίεσ δίνουν ζνα μεγάλο εφροσ πλάτουσ πυλϊνα που κυμαίνεται από 

1Dζωσ 7D. Αυτό το επιτυγχάνουν παρακζτοντασ τόςο τθν τελικι μορφι των επιφανειακϊν 

κακιηιςεων, όςο και τθν επίδραςθ των γειτονικϊν ςθράγγων ςτθ μορφι αυτϊν. 

 

Το μοντζλο που οι ςυγγραφείσ μελζτθςαν αφορά 2 γειτονικζσ παράλλθλεσ ςιραγγεσ ςε 3 

διαφορετικζσ ςχετικζσ κζςεισ μεταξφ του, όπωσ φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα 2.5: 

 

 
χιμα 2.5:Σρεισ διαφορετικζσ γεωμετρίεσ, με μεταβαλλόμενθ τθ κζςθ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ (Koungelis D.K., 

Augarde C.E., 2004) 

 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι ςιραγγεσ κεωροφνται κυκλικισ διατομισ διαμζτρου D=4.174m και θ 

ςτρωματογραφία του μοντζλου διατθρείται ςτακερι. Στθν πρϊτθ γεωμετρία (case a) το βάκοσ 

του άξονα των ςθράγγων είναι 34m και το πλάτοσ του πυλϊνα μεταβάλλεται από 0.5D ζωσ 7D. Οι 

υπολογιςμοί επαναλαμβάνονται για βάκοσ ςιραγγασ 14m. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ (case b), το 

πλάτοσ του πυλϊνα (κατακόρυφθ απόςταςθ μεταξφ των ςθράγγων) μεταβάλλεται από 0.5D ζωσ 

4D. Το βάκοσ τθσ άνω ςιραγγασ διατθρείται ςτακερό ςτα 14m, ενϊ θ κζςθ τθσ κάτω ςιραγγασ 

μεταβάλλεται. Στθν τρίτθ γεωμετρία (case c), το πλάτοσ του πυλϊνα μεταβάλλεται από 0.5D ζωσ 

7D. Ππωσ και ςτθ δεφτερθ γεωμετρία, θ άνω ςιραγγα βρίςκεται ςε βάκοσ 14m ενϊ θ κζςθ τθσ 

κάτω μεταβάλλεται. 
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Το πρϊτο εδαφικό ςτρϊμα (Made Ground) προςομοιϊνεται ωσ γραμμικϊσ ελαςτικό υλικό, με τθ 

ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα να βρίςκεται ςε βάκοσ 2m. Το δεφτερο και το τρίτο εδαφικό 

ςτρϊμα (Thames Gravel και London Clay αντίςτοιχα) προςομοιϊνονται ωσ ελαςτικά – απολφτωσ 

πλαςτικά υλικά, χρθςιμοποιϊντασ το κριτιριο αςτοχίασ Mohr – Coulomb (ςχιμα 2.6). 

 
χιμα 2.6: ςτρωματογραφία του εδάφουσ που υιοκετικθκε ςτθν ζρευνα (Koungelis D.K., Augarde C.E., 2004) 

 

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων παρουςιάηονται ςε δφο κατθγορίεσ: (α) Σιραγγεσ με 

παράλλθλουσ άξονεσ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (side by side geometry) και (β) Σιραγγεσ με 

παράλλθλουσ άξονεσ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (piggy back geometries) 

 

2.1.5.1. ιραγγεσ με παράλλθλουσ άξονεσ κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (side by side 
geometry) 

 

Αρχικά, για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

παρουςιάηεται το διάγραμμα που αφορά τισ 

κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια, ςυναρτιςει του 

πλάτουσ του πυλϊνα, λόγω τθσ δεφτερθσ 

ςιραγγασ (κεωρϊντασ τισ κακιηιςεισ λόγω 

τθσ πρϊτθσ ωσ ςθμείο μθδζν), για δφο 

διαφορετικά βάκθ υπερκειμζνων γαιϊν 

(Η=14mκαι Η=34m), για δφο διαφορετικζσ 

δυςκαμψίεσ εδάφουσ (Ε=1000 kPa/m και 

Ε=6000 kPa/m) και για πλάτοσ πυλϊνα από 

0,5Dζωσ 7D. Οι κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια 

του εδάφουσ κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ 

τθν απόςταςθ μεταξφ των δφο ςθράγγων 

φαίνονται δίπλα. 

 
χιμα 2.7: κακιηιςεισ ςυναρτιςει του πλάτουσ 

πυλϊνα. 
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Στθ ςυνζχεια φαίνεται θ πλαςτικι ηϊνθ που δθμιουργείται γφρω από τθ δεφτερθ ςιραγγα, για 

ακραίεσ τιμζσ πλατϊν πυλϊνα P=0.5D και P=7D. Πςο το πλάτοσ του πυλϊνα αυξάνεται, θ ηϊνθ 

πλαςτικοποίθςθσ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ παφει να επικαλφπτει τθν πρϊτθ ςιραγγα, ςυνεπϊσ δεν 

υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δυο καταςκευϊν, ενϊ το φαινόμενο αυτό γίνεται πιο 

αιςκθτό για λιγότερο δφςκαμπτο ζδαφοσ. 

 

 
χιμα 2.8: Πλαςτικι ηϊνθ γφρω από τθ δεφτερθ διανοιγόμενθ ςιραγγα αμζςωσ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

εκςκαφισ: α) Για πλάτοσ πυλϊνα ίςο με 0.5D β) Για πλάτοσ πυλϊνα ίςο με 7D. 

 

2.1.5.2. ιραγγεσ με παράλλθλουσ άξονεσ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (piggy back 
geometries) 

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τισ περιπτϊςεισ bκαι c όπωσ 

περιγράφθκαν παραπάνω, για ςιραγγεσ παράλλθλεσ με τουσ άξονζσ τουσ να βρίςκονται ςε 

κατακόρυφο επίπεδο. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρατθρείται όπωσ και πριν μεγαλφτερεσ 

κακιηιςεισ για πιο δφςκαμπτο ζδαφοσ. Στθν περίπτωςθ όπου θ δεφτερθ ςιραγγα διανοίγεται 

κάτω από τθν ιδθ προχπάρχουςα (case c), οι κακιηιςεισ αυτζσ μειϊνονται με τθν αφξθςθ του 

πλάτουσ του πυλϊνα, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ α (case a) ενϊ οι κακιηιςεισ φαίνονται να είναι 

μεγαλφτερεσ για μικρό πλάτοσ πυλϊνα, όταν θ άνω διατομι διανοίγεται πρϊτθ (case c). Αντίκετα 

θ περίπτωςθ bμε τθν δεφτερθ ςιραγγα να διανοίγεται πάνω από τθν πρϊτθ, παρουςιάηει τθν 

ιδιαιτερότθτα αφξθςθ των κακιηιςεων για P>3D. Για πλάτοσ πυλϊνα όμωσ μικρότερο του 3D θ 

περίπτωςθ b παρουςιάηει μικρότερεσ κακιηιςεισ από τθν περίπτωςθ c. (ςχιμα 2.9) 
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χιμα 2.9: Εξζλιξθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων κακϊσ μεταβάλλεται το πλάτοσ του πυλϊνα, για διαφορετικζσ 

δυςκαμψίεσ εδάφουσ. 

 

Συγκεντρωτικά, οι Koungelis&Augarde καταλιγουν ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

1. Για δφο ςιραγγεσ οι οποίεσ εκςκάπτονται με τουσ άξονζσ τουσ παράλλθλουσ κατά τθν 

οριηόντια διεφκυνςθ, τα φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τουσ είναι εμφανι για πλάτθ 

πυλϊνα ζωσ τρεισ με τζςςερισ διαμζτρουσ (3D-4D) 

2. Για δφο ςιραγγεσ που εκςκάπτονται με τουσ άξονζσ τουσ παράλλθλουσ κατά τθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ και για τθν περίπτωςθ όπου θ δεφτερθ διατομι διανοίγεται πάνω 

από μία ιδθ προχπάρχουςα διατομι, υπάρχουν μικρά φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ ςε 

πλάτοσ πυλϊνα μιασ διαμζτρου (P=1D). Για αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των τριϊν διαμζτρων 

(P>3D), θ αλλθλεπίδραςθ κακίςταται αμελθτζα. 

3. Για δφο ςιραγγεσ με άξονεσ παράλλθλουσ κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, όπου θ 

δεφτερθ ςιραγγα εκςκάπτεται κάτω από τθν πρϊτθ, προχπάρχουςα ςιραγγα, τα 

φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ παρουςιάηονται, ακόμθ και για μεγάλα βάκθ εκςκαφισ τθσ 

δεφτερθσ ςιραγγασ. 
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2.1.6. Kim S.H., 2004 
 
Στθν παροφςα εργαςία ο Kim S.H. εξετάηει τθν επίδραςθ τθσ καταςκευισ μίασ νζασ ςιραγγασ ςε 

αργιλικό ζδαφοσ, ςτισ παραμορφϊςεισ και τισ τάςεισ ςτθν επζνδυςθ μιασ ιδθ υπάρχουςασ 

γειτονικισ, τόςο με εργαςτθριακζσ δοκιμζσ όςο και με διςδιάςτατεσ αναλφςεισ με πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία. Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τισ δφο μεκόδουσ ςυγκρίνονται ςτο τζλοσ ϊςτε 

να παραχκοφν ςυμπεράςματα για τισ τεχνικζσ που πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να 

προκφπτουν αξιόπιςτεσ αρικμθτικζσ λφςεισ ςε τζτοιου είδουσ προβλιματα. 

 
2.1.6.1. Πειραματικό μοντζλο και διαδικαςία 
 

Οι εργαςτθριακζσ δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε δείγμα αργίλου με καολίνθ διαςτάςεων 

1000x300 mm (επιφάνεια φόρτιςθσ) και φψουσ 600 mm, που τοποκετικθκε ςε κατάλλθλθ 

ςυςκευι επίπεδθσ καταπόνθςθσ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Επίςθσ φαίνεται και θ 

διάνοιξθ των τριϊν ςθράγγων που πραγματοποιικθκε ςτο δείγμα αργίλου και προςομοιάηουν τισ 

δφο υπό μελζτθ περιπτϊςεισ, αυτι τθσ απομακρυςμζνθσ δεφτερθσ ςιραγγασ από τθν πρϊτθ 

(διαμζτρου 70 mm) ςε απόςταςθ 2D, και τθν περίπτωςθ τθσ κοντινισ δεφτερθσ ςε απόςταςθ 

1,4D. Τα χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκεκριμζνθσ αργίλου προςομοιάηουν τθν άργιλο του Λονδίνου, 

ενϊ ςτο πάνω επίπεδο υπάρχει ελεγχόμενθ πίεςθ ϊςτε να προςομοιϊνεται θ διάνοιξθ ςθράγγων 

μακριά από τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Η υποςτιριξθ προςομοιϊκθκε με μεταλλικό κφλινδρο και 

οι παραμορφϊςεισ μετρικθκαν με strain gauges.  

 
χιμα 2.10: Μορφι ςυςκευισ επίπεδθσ καταπόνθςθσ και διάταξθ προςομοιϊματοσ. 

 

Πςον αφορά τθν αλλθλουχία διάνοιξθσ των ςθράγγων ςτο προςομοίωμα, αρχικά διανοίχκθκε θ 

πρϊτθ κεντρικι ςιραγγα και τοποκετικθκε θ επζνδυςθ (πάνω ςτθν οποία τοποκετικθκαν 

μετρθτζσ ολικϊν τάςεων, υδατικϊν πιζςεων και παραμορφϊςεων), ζπειτα διανοίχκθκε θ 

δεφτερθ ςιραγγα ςτθ κζςθ 2 (ςχιμα 2.10) θ επίδραςθ τθσ οποίασ ςτισ παραμορφϊςεισ τθσ 

πρϊτθσ μετρικθκε με κατάλλθλα μζςα, και τζλοσ διανοίχκθκε θ κοντινι ςιραγγα ςτθ κζςθ 3. Οι 

ςιραγγεσ ςτισ κζςεισ 2 και 3 διανοίχκθκαν αφοφ είχαν ολοκλθρωκεί οι διαδικαςίεσ διόγκωςθσ 

και ςτερεοποίθςθσ από τα προθγοφμενα ςτάδια. 
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2.1.6.2. Αρικμθτικζσ αναλφςεισ 
 

Πλεσ οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν από τον Kim S.H. με τθν βοικεια πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων κεωρϊντασ τθν προςομοίωςθ του εδάφουσ ωσ γραμμικϊσ ελαςτικό υλικό, για 

αςτράγγιςτεσ ςυνκικεσ. Το μοντζλο, μετά τθν διακριτοποίθςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και 

τθν τοποκζτθςθ των beam elements των επενδφςεων των ςθράγγων φαίνεται παρακάτω. 

 
χιμα 2.11:Διακριτοποίθςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

 

2.1.6.3. Αποτελζςματα 
 
Στο τζλοσ τθσ εργαςίασ του ο Kim S.H. επικεντρϊνεται κατά κφριο λόγο ςτθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τισ δφο προθγοφμενεσ προςεγγίςεισ του προβλιματοσ. 

Αρχικά παρατθρεί ότι τα αποτελζςματα αυτά ςυμφωνοφν ςε μεγάλο βακμό μεταξφ τουσ, 

παρουςιάηοντασ και τα δφο μία μετατόπιςθ προσ τα ζξω (προσ τθ μεριά του δθμιουργοφμενου 

πυλϊνα) τθσ παρειάσ τθσ αρχικισ ςιραγγασ όταν μία νζα γειτονικι εκςκάπτεται. Ραράλλθλα 

παρατθρείται μία μετατόπιςθ προσ τα κάτω τθσ ςτζψθσ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ, ενϊ θ μετακίνθςθ 

του πυκμζνα είναι αμελθτζα. Η μορφι των παραμορφϊςεων ςτθν πρϊτθ ςιραγγα είναι 

παρόμοια είτε θ νζα διανοιγόμενθ ςιραγγα εκςκάπτεται ςτθ κζςθ 2 (2D) είτε ςτθ κζςθ 3 (1,4D), 

αλλά διαφορετικοφ μεγζκουσ, με τθν κοντινότερθ να δίνει μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ. Τα 

παραπάνω παρουςιάηονται ςχθματικά ςτο επόμενο ςχιμα 2.12. 

 
χιμα 2.12: Μετακινιςεισ ςτθν υποςτιριξθ τθσ υφιςτάμενθσ ςιραγγασ, λόγω τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ ςτα 

αριςτερά τθσ υφιςτάμενθσ, ςε απόςταςθ 2D (αριςτερά) και λόγω τθσ διάνοιξθσ ςιραγγασ ςτα δεξιά τθσ 
υφιςτάμενθσ, ςε απόςταςθ 1.4D (δεξιά) (Kim S.H., 2004). 

 

Γραφικά, θ επίδραςθ τθσ απόςταςθσ που διανοίγεται θ νζα ςιραγγα ςτισ παραμορφϊςεισ τθσ 

υφιςτάμενθσ ςιραγγασ, ςτθν οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ, φαίνεται ςτο ςχιμα 2.13. 
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Επίςθσ μπορεί να δει κανείσ τθ ςυμφωνία των αποτελεςμάτων τόςο από τθν αρικμθτικι 

προςζγγιςθ όςο και από τθν εργαςτθριακι. 

 
χιμα 2.13:Επίδραςθ τθσ απόςταςθσ των ςθράγγων ςτθν διάμετρο τθσ αρχικισ ςιραγγασ (Kim S.H., 2004) 

 

Τζλοσ παρουςιάηονται οι ςταδιακά αυξανόμενεσ ροπζσ κάμψθσ ςτθν υποςτιριξθ τθσ 

υφιςτάμενθσ ςιραγγασ, λόγω τθσ καταςκευισ των γειτονικϊν ςθράγγων (W = 2D και W =1.4D), 

τόςο από τισ μετριςεισ ςτισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ όςο και από τα αποτελζςματα των 

αρικμθτικϊν αναλφςεων. Ραρατθρείται κι εδϊ ςυμφωνία των αποτελεςμάτων από τισ δφο 

μεκόδουσ, ενϊ ςυμπλθρϊνεται ότι για μικρότερεσ αποςτάςεισ γειτονικϊν ςθράγγων 

παρατθροφνται μεγαλφτερεσ ροπζσ κάμψθσ. 

 
χιμα 2.14: Επιπρόςκετεσ ροπζσ κάμψθσ ςτθν υποςτιριξθ τθσ υφιςτάμενθσ ςιραγγασ, λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ 
γειτονικισ ςιραγγασ ςτα αριςτερά τθσ υφιςτάμενθσ (W = 2D) (αριςτερά) και λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ γειτονικισ 

ςιραγγασ ςτα δεξιά τθσ υφιςτάμενθσ (W = 1.4D) (δεξιά) (Kim S.H.,2004). 

 

O Kim S.H. ςυνοψίηοντασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, αναφζρει ότι θ εκςκαφι μιασ νζασ 

ςιραγγασ ςε πολφ κοντινι απόςταςθ από μία προχπάρχουςα ςιραγγα δφναται να επιφζρει 

ςθμαντικά προβλιματα παραμορφϊςεων και αφξθςθσ των ροπϊν ςτθν υποςτιριξθ τθσ 

υφιςτάμενθσ, ενϊ φαίνεται ότι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςθράγγων είναι αμελθτζα, όταν θ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ είναι μεγαλφτερθ από δφο διαμζτρουσ (W > 2D). 
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2.1.7. Ng C.W.W., Lee K.M. & Tang D.K.W., 2004 
 

Οι Ng C.W.W., Lee K.M. & Tang D.K.W προςπάκθςαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία να διερευνιςουν 

τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μεγάλου μικουσ, παράλλθλεσ ςιραγγεσ καταςκευαςμζνεσ ςε ςκλθρι 

άργιλο με τθ χριςθ τθσ Νζασ Αυςτριακισ Μεκόδου, με τθν βοικεια τριςδιάςτατων αναλφςεων 

με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ζδωςαν ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ ςχζςθ μεταξφ τθσ διαμικουσ 

απόςταςθσ εκςκαφισ των μετϊπων των δίδυμων ςθράγγων και το μθχανιςμό μεταφοράσ 

φορτίων μεταξφ αυτϊν. Η γεωμετρία των ςθράγγων, θ μζκοδοσ καταςκευισ και οι ςυνκικεσ του 

εδάφουσ που υιοκετικθκαν ςτισ τριςδιάςτατεσ προςομοιϊςεισ είναι παρόμοιεσ με εκείνεσ τθσ 

δοκιμαςτικισ ςιραγγασ του Heathrow (New and Bowers 1994; Deane and Bassett 1995). Η μορφι 

τθσ διατομισ που καταςκευάςτθκε φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 2.15. 

 
χιμα 2.15: Διατομι δοκιμαςτικισ ςιραγγασ (από Deane and Bassett 1995) 

 

Για τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ και προςομοίωςθ του προβλιματοσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus (Abaqus, Inc. 1998). Το τελικό μοντζλο που παράχκθκε, μετά 

και τθν διακριτοποίθςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, και τθν πφκνωςθ αυτϊν ςτα ςθμεία που 

κρίκθκε ότι ζχουν μεγαλφτερο ενδιαφζρον, φαίνεται τόςο ςε τριςδιάςτατθ μορφι όςο και ςε 

διςδιάςτατεσ όψεισ και τομζσ ςτα παρακάτω ςχιματα (2.16, 2.17) 

 
χιμα 2.16: Σριςδιάςτατθ άποψθ τθσ διακριτοποίθςθσ των δίδυμων ςθράγγων (Ng, Lee & Tang, 

2004). 
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χιμα 2.17:Συπικι διατομι - πλάγια όψθ από τθ κετικι διεφκυνςθ x (b). Κάτοψθ (c). Εγκάρςια τομι του 

πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων των δίδυμων παράλλθλων ςθράγγων: (d) x-z επίπεδο, (e) x-y επίπεδο (Ng, 
Lee & Tang, 2004). 

 

Από τισ τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ προζκυψαν μία ςειρά αποτελεςμάτων και διαγραμμάτων που 

αφοροφν ςτισ παραμορφϊςεισ του περιβάλλοντοσ εδάφουσ, ςτισ παραμορφϊςεισ και 

μετακινιςεισ των ςθράγγων, ςτισ κακιηιςεισ, ςτισ ροπζσ κάμψθσ και ςτισ αξονικζσ δυνάμεισ τθσ 

επζνδυςθσ των ςθράγγων. Τα αποτελζςματα λιφκθκαν για διάφορεσ αποςτάςεισ μεταξφ των 

μετϊπων των δφο ςθράγγων όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 2.18 και 2.19. 

 
χιμα 2.18: Παραμόρφωςθ ςτθν περιφζρεια τθσ ςιραγγασ ςε διαφορετικά τμιματα για LT = 0D: (a) ςτθν y = 0m ι 

0D (τομι Α – Α)˙ ςτθν y = -20m ι -2.3D (τομι Β – Β)˙ ςτθν y = -75m ι -8.6D (τομι Ε – Ε, που προςεγγίηει ςυνκικεσ 
επίπεδθσ παραμόρφωςθσ). LLD, αριςτερι φάςθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ˙ LRD, δεξιά φάςθ τθσ αριςτερισ 

ςιραγγασ˙ RLD, αριςτερι φάςθ τθσ δεξιάσ ςιραγγασ˙ RRD, δεξιά φάςθ τθσ δεξιάσ ςιραγγασ (Ng, Lee & Tang, 
2004). 

 

(b) 
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χιμα 2.19: Παραμόρφωςθ ςτθν περιφζρεια τθσ ςιραγγασ ςε διαφορετικζσ διατομζσ για LT = 3.5D: (a) ςτθν y = 

0m ι 0D (τομι Α – Α)˙ (b) ςτθν y = -20m ι -2.3D (τομι Β – Β)˙ (c) ςτθν y = -30 m ι -3.5D(τομι C – C)˙ (d) ςτθν y = -50m 
ι -5.8D (τομι D – D)˙ (e) ςτθν y = -75m ι -8.6D (τομι Ε-Ε, θ οποία προςεγγίηει τισ ςυνκικεσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ) (Ng, Lee&Tang, 2004). 

 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα ςχιματα που αφοροφν τθν παραμόρφωςθ ςτθν περιφζρεια τθσ 

ςιραγγασ. για LT=0m και 30m, αντίςτοιχα. Η απόςταςθ LT ζχει μεγαλφτερθ επιρροι ςτθν 

οριηόντια παραμόρφωςθ ςτθν παρειά, παρά ςτθν κατακόρυφθ μετακίνθςθ ςτθ ςτζψθ κάκε 

ςιραγγασ. 

 
χιμα 2.20: φγκριςθ των παραμορφϊςεων ςτθ διατομι Ε - Ε (y = -8.6D, που προςεγγίηει τισ ςυνκικεσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ) για (a) LT = 0D και (b) LT = 3.5D = 30m (Ng, Lee & Tang, 2004). 

 

Στθ ςυνζχεια οι ςυγγραφείσ παρουςιάηουν τθν επίδραςθ του εξεταηόμενου φαινομζνου ςτισ 

επιφανειακζσ κακιηιςεισ του εδάφουσ κακϊσ και ςτισ καμπτικζσ ροπζσ και αξονικζσ δυνάμεισ που 

αναπτφςςονται ςτθν επζνδυςθ των ςθράγγων. Τα τελευταία, που είναι και πιο ςχετικά με το 

αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ, φαίνεται ςτα παρακάτω ςχιματα. Αρχικά 

ςτο ςχιμα 2.21 δίνεται θ κατανομι των ροπϊν κάμψθσ και ςτισ δφο ςιραγγεσ για μεγάλο ςχετικά 

LT=3,5D. Ραρατθρείται ομοιότθτα ςτθν κατανομι των ροπϊν ςτισ δφο ςιραγγεσ, με τισ τιμζσ όμωσ 
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να είναι μεγαλφτερεσ ςτθν αριςτερι  ςιραγγα. Η μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι παρατθροφνται ςτθν 

αριςτερι παρειά και ςτο ανάςτροφο τόξο. Η ομοιότθτα μεταξφ των κατανομϊν των ροπϊν 

κάμψεωσ ςτθν αριςτερι και τθ μονι ςιραγγα, υποδθλϊνει ότι θ αριςτερι ςιραγγα, ςτθν 

καταςκευι δίδυμων ςθράγγων, ουςιαςτικά ςυμπεριφζρεται ωσ μονι, λόγω τθσ μεγάλθσ τιμισ 

του LT. 

ά 
χιμα 2.21: Ροπι κάμψθσ (kNm) ςτθν επζνδυςθ για τθ διατομι Ε-Ε (y = -8.6D, θ οποία προςεγγίηει τισ ςυνκικεσ 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ), για LT = 3.5D (Ng, Lee&Tang, 2004). 

 

Στο επόμενο ςχιμα 2.22 παρουςιάηονται από τουσ ςυγγραφείσ οι μεταβολζσ τθσ ροπισ κάμψθσ 

ςτθν αριςτερι και δεξιά ςιραγγα ςτθ κζςθ y=-75, για διαφορετικζσ αποςτάςεισ LT, ενϊ 

κλείνοντασ με τισ ροπζσ, παρατίκεται  το διάγραμμα (ςχιμα 2.23) που δείχνει τισ διακυμάνςεισ 

τθσ μζγιςτθσ ςτοιχειϊδουσ ροπισ κάμψθσ ςτθν επζνδυςθ, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ LT. 

Σθμειϊνεται ότι κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ LT παρατθρείται αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ ςτθν 

αριςτερι ςιραγγα και μείωςθ τθν δεξιά. 

 
χιμα 2.22: Διακφμανςθ τθσ ροπισ κάμψθσ (kNm∙m) ςτθ επζνδυςθ για τθ διατομι Ε – Ε (y = -8.6D, 
που προςεγγίηει τισ ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ) για διαφορετικζσ τιμζσ LT: (a) αριςτερι 

ςιραγγα (b) δεξιά ςιραγγα (Ng, Lee&Tang, 2004). 
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χιμα 2.23: Διακφμανςθ τθσ μζγιςτθσ ροπισ κάμψθσ (Mmax) 

ςτθν επζνδυςθ για τθ διατομι Ε – Ε (y = -8.6D, που προςεγγίηει τισ ςυνκικεσ επίπεδθσ 
παραμόρφωςθσ), για διαφορετικζσ τιμζσ LT (Ng, Lee&Tang, 2004). 

 

Τζλοσ οι Ng C.W.W., Lee K.M. &Tang D.K.W δείχνουν τθν επίδραςθ τθσ απόςταςθσ LT των 

μετϊπων ςτισ αναπτυςςόμενεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτισ δφο ςιραγγεσ (ςχιμα 2.24). 

 
χιμα 2.24: Διακφμανςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ (kN/m) ςτθ διατομι Ε – Ε με διάφορεσ τιμζσ LT: (a) αριςτερι 

ςιραγγα (b) δεξιά ςιραγγα (Ng, Lee&Tang, 2004). 
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2.1.8. Chen S.L., Lee S.C. & Gui M.W., 2008 
 
Οι Chen S.L., Lee S.C. &Gui M.W. ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία μελετοφν τθν αλλθλεπίδραςθ κατά 

τθν εκςκαφι τριϊν και τεςςάρων παράλλθλων ςθράγγων, κακϊσ και τθν επίδραςθ τθσ 

κεκλιμζνθσ τοπογραφίασ ςτον κεντρικό πυλϊνα, με τθν βοικεια αρικμθτικϊν αναλφςεων με το 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων PLAXIS ver7.2. Συγκεκριμζνα μελετάνε τθν οδικι ςιραγγα 

Xue Shan μικουσ 12,9km, ςτθν Ταϊβάν που αρχικά ςχεδιάςτθκε ωσ ςφςτθμα τριϊν παράλλθλων 

ςθράγγων (δφο κφριοι κλάδοι και μία προπορευόμενθ πιλοτικι ςιραγγα), ενϊ ςτθ ςυνζχεια, 

λόγω ειδικϊν περιςτάςεων που εμφανίςτθκαν για ςυγκεκριμζνο μικοσ, δθμιουργικθκαν 

τζςςερισ παράλλθλεσ ςιραγγεσ (μία επιπλζον πιλοτικι ςιραγγα). Στισ περιοχζσ των ςτομίων 

εξαιτίασ των περιοριςμϊν που επζβαλλε θ οδοποιία, ιταν δυνατι θ καταςκευι μόνο των δυο 

κφριων κλάδων ςε πολφ μικρι μεταξφ τουσ απόςταςθ. Ζτςι ςτο ςτάδιο αυτό μελετάται θ 

ςυμπεριφορά δίδυμων ςθράγγων για μεταβαλλόμενο πλάτοσ πυλϊνα. Το μζγιςτο φψοσ 

υπερκειμζνων είναι 750 μζτρα, ςυναντικθκαν κατά τθν διάνοιξθ 6 κφρια ριγματα ενϊ 

προζκυψαν πολλά προβλιματα λόγω ειςροϊν υπογείων υδάτων. 

 

Για τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα ζγιναν οι εξισ παραδοχζσ. Το πρόβλθμα κεωρικθκε και επιλφκθκε 

ωσ διςδιάςτατο επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, τα υλικά ακολουκοφςαν τον νόμο αςτοχίασ Mohr-

Coulomb, ενϊ για τθν επζνδυςθ χρθςιμοποιικθκε εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα που 

αναπαραςτάκθκε με ςτοιχεία δοκοφ ςτο πρόγραμμα. Δεν λιφκθκε υπ’όψιν θ επίδραςθ του 

ερπυςμοφ ςτισ παραμορφϊςεισ παρά μόνο θ επίδραςθ τθσ εκςκαφισ και τθσ υποςτιριξθσ και 

τζλοσ θ εκςκαφι τθσ διατομισ πραγματοποιικθκε ςε μία φάςθ, με αποτζλεςμα να μθν παίηουν 

ρόλο οι διάφορεσ φάςεισ τμθματικισ εκςκαφισ των διατομϊν (όπωσ ζγινε ςτθν πραγματικότθτα). 

Οι γεωτεχνικζσ παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν προζκυψαν μετά από back-analysis. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όπωσ προζκυψαν για τρία διαφορετικά τμιματα 

ςιραγγασ εξετάηοντασ για κάκε μία, τθν επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα ςτθν εξζλιξθ των 

παραμορφϊςεων. 

 

2.1.8.1. Σρεισ παράλλθλοι κλάδοι 
 

Στο ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ ςιραγγασ όπου απαιτικθκε θ καταςκευι τριϊν παράλλθλων 

ςθράγγων, το φψοσ των υπερκειμζνων λιφκθκε ίςο με 300m, θ βραχομάηα χαρακτθρίςτθκε ωσ 

πτωχισ ποιότθτασ, ο ςυντελεςτισ ουδετζρων ωκιςεων Κο, ίςοσ με 1.0 ενϊ θ ςτάκμθ του 

υπόγειου υδροφόρου δε ςυμπεριλιφκθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ. Το ςφςτθμα αυτό των  

τριϊν ςθράγγων περιλαμβάνει τισ δφο κφριεσ ςιραγγεσ διαμζτρου 12 μζτρων κακϊσ και τθν 

προπορευόμενθ πιλοτικι ςιραγγα διαμζτρου 5 μζτρων, με το πλάτοσ πυλϊνα όμωσ να είναι 

μεταβαλλόμενο. Στα παρακάτω ςχιματα 2.26 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ των μετακινιςεων ςτισ 

τρεισ ςιραγγεσ για διάφορα πλάτθ πυλϊνα όπωσ προζκυψε από τισ αναλφςεισ, τόςο για κυκλικι 

διατομι, όπωσ ςτθν πραγματικι περίπτωςθ, όςο και για πεταλοειδι διατομι. 
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χιμα 2.25: Εξζλιξθ των μετακινιςεων των τριϊν κλάδων για μεταβαλλόμενο πλάτοσ πυλϊνα: (α) 

Για πεταλοειδι διατομι (β) Για κυκλικι διατομι. (Chen, Lee, Gui, 2008) 

 

Με βάςθ τα παραπάνω οι ςυγγραφείσ καταλιγουν ςτα εξισ ςυμπεράςματα όςον αφορά αυτι 

τθν περίπτωςθ των τριϊν παράλλθλων ςθράγγων: 

 

 Η κυκλικισ διατομισ ςιραγγα παράγει ςε γενικζσ γραμμζσ μικρότερεσ μετατοπίςεισ ςε 

ςχζςθ με αυτι πεταλοειδοφσ διατομισ ςε όλα τα ςτάδια εκςκαφισ. Ραρόλα αυτά, θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των γειτονικϊν ςθράγγων κατά τθ διάρκεια όλων των ςταδίων τθσ 

εκςκαφισ, όταν πρόκειται για κυκλικι διατομι, είναι πιο εμφανισ ςε ςχζςθ με τθν 

πεταλοειδι. 

 Για τθν πεταλοειδι διατομι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςθράγγων παφει να είναι 

ςθμαντικι για πλάτθ πυλϊνα μεγαλφτερα των 30 μζτρων. Πμοια, για τισ κυκλικζσ 

διατομζσ το πλάτοσ αυτό που ςταματάει θ αλλθλεπίδραςθ εντοπίηεται ςτα 60 μζτρα. Για 

μικρότερα πλάτθ πυλϊνα από τα προαναφερκζντα θ αλλθλεπίδραςθ αυξάνεται 

ςθμαντικά. Γι αυτό το λόγο αναφζρεται ότι ςε περιπτϊςεισ όπου, αν για λόγουσ 

περιοριςμοφ ςτο χϊρο, το πλάτοσ αυτό δε μπορεί να διατθρθκεί ςε κατάλλθλα επίπεδα, 

τότε δφναται να χρειαςτεί ενίςχυςθ τθσ βραχομάηασ με τςιμεντενζςεισ, είτε επιπρόςκετθ 

υποςτιριξθ, όπωσ εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και χαλφβδινεσ νευρϊςεισ για τθ 

ςτακεροποίθςθ τθσ ςιραγγασ. 

 

2.1.8.2. Σζςςερισ παράλλθλοι κλάδοι 
 

Σε μία από τισ πολλζσ ςοβαρζσ αςτοχίεσ και καταρρεφςεισ που ζλαβαν χϊρα κατά τθν διάνοιξθ 

των ςθράγγων, το TBMεγκλωβίςτθκε ςτθν κφρια ςιραγγα τθν οποία διάνοιγε. Για το λόγο αυτό 

διανοίχκθκε μία επιπλζον πιλοτικι ςιραγγα μεταξφ τθσ πρϊτθσ πιλοτικισ και τθσ κφριασ, με 

αποτζλεςμα για ζνα ςυγκεκριμζνο τμιμα να υπάρχει ζνα ςφςτθμα τεςςάρων παράλλθλων 

ςθράγγων, το οποίο και μελετικθκε. 

 

Οι γεωλογικζσ ςυνκικεσ ιταν και ςτθν περίπτωςθ αυτι δυςμενείσ, θ κατάςταςθ τθσ βραχομάηασ 

χαρακτθρίηεται πτωχι και το φψοσ των υπερκείμενων γαιϊν λιφκθκε ίςο με 300m. Η αλλθλουχία 

των εκςκαφϊν ιταν θ εξισ: διάνοιξθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ, παγίδευςθ του ΤΒΜ και εκςκαφι 

τθσ βοθκθτικισ ςιραγγασ, εκςκαφι τθσ αριςτερισ κφριασ ςιραγγασ, εκςκαφι τθσ δεξιάσ κφριασ 

ςιραγγασ.  
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Με βάςθ τα παραπάνω, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ οι οποίεσ κατζλθξαν ςε μθ αποδεκτζσ 

παραμορφϊςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζγιςτθ μετατόπιςθ τθσ πιλοτικισ ςιραγγασ ςτθν πρϊτθ 

εκςκαφι ιταν 82mm, ενϊ αν θ εκςκαφι ςυνεχιηόταν χωρίσ τθν ενίςχυςθ τθσ βραχομάηασ, οι 

μζγιςτεσ μετακινιςεισ των δφο κφριων κλάδων κα ιταν 247mm και 230mm αντίςτοιχα. Για αυτό 

τον ζλεγχο των παραμορφϊςεων, πραγματοποιικθκαν εργαςίεσ αποςτραγγίςεωσ των υπόγειων 

υδάτων και ενίςχυςθ τθσ βραχομάηασ με τςιμεντενζςεισ. Οι τελικζσ ςυγκλίςεισ του βόρειου και 

νότιου κλάδου, φςτερα από τισ ενζργειεσ αυτζσ, ιταν 94mm και 89mm αντίςτοιχα. Πλα τα 

παραπάνω φαίνονται ςυγκεντρωτικά ςτο παρακάτω ςχιμα 2.26. 

 
χιμα 2.26: Μζγιςτεσ μετακινιςεισ για κάκε ζναν από τουσ τζςςερεισ κλάδουσ τθσ ςιραγγασ και 

κατά τθ διάρκεια όλων των ςταδίων εκςκαφισ (Chen, Lee, Gui, 2008). 

 

2.1.8.3. Δφο παράλλθλοι κλάδοι 
 

Η τελευταία περίπτωςθ που εξετάςτθκε αφορά τθν περίπτωςθ δφο παράλλθλων ςθράγγων με 

μικρό όμωσ πλάτοσ πυλϊνα λόγω περιοριςμϊν τθσ οδοποιίασ αλλά και λόγω περιβαλλοντικϊν 

περιοριςμϊν. Η αρκετά αςκενισ βραχομάηα οδιγθςε τουσ καταςκευαςτζσ να εφαρμόςουν μία 

ελάχιςτα διαδεδομζνθ μζκοδοσ, θ central–pillar–gallery tunneling method, θ οποία περιλαμβάνει 

τθν ολικι αντικατάςταςθ τθσ βραχομάηασ που αποτελεί τον πυλϊνα. 

 

Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, διανοίγεται ςτοά θ οποία διακζτει τισ διαςτάςεισ του πυλϊνα. Η 

διάνοιξθ αυτι προθγείται τθσ εκςκαφισ των δυο κφριων κλάδων. Απομακρφνεται θ πτωχισ 

ποιότθτασ βραχομάηα και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί επανεπίχωςθ τθσ εκςκαφισ με ςκυρόδεμα. 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ διάνοιξθ των δυο κλάδων. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που 

εξετάηεται θ απόςταςθ μεταξφ των δυο κλάδων είναι ίςθ με 16m και το φψοσ των υπερκείμενων 

γαιϊν περίπου 20m, ενϊ θ επιφάνεια είναι κεκλιμζνθ. 

 

Και για τισ δφο περιπτϊςεισ, και για τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκόδου αλλά και για τθ μθ 

εφαρμογι αυτισ, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ από τισ οποίεσ προζκυψαν τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά αποτελζςματα που αφοροφν τισ αναπτυςςόμενεσ μετακινιςεισ ςτουσ δφο 

κλάδουσ πριν και μετά τθν βελτίωςθ του πυλϊνα. Ραρατθρείται θ μείωςθ που προκαλεί ςτισ 
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μετακινιςεισ αυτι θ αντικατάςταςθ τθσ πτωχισ βραχομάηασ με μία άλλθ πιο ενιςχυμζνθ και 

ιςχυρότερθ. 

 
χιμα 2.27: Επίδραςθ τθσ βελτίωςθσ του πυλϊνα ςτισ μετακινιςεισ των δφο κφριων κλάδων, κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκςκαφισ (Chen, Lee, Gui, 2008). 

 

2.1.8.4. υμπεράςματα 
 

Τελικϊσ, οι ςυγγραφείσ καταλιγουν ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

i. Ρροκφπτει ότι για πλάτοσ πυλϊνα μεταξφ των γειτονικϊν ςθράγγων, πάνω από 2Β, τα 

φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ δεν είναι πλζον πολφ ςθμαντικά. 

ii. Ραρόλο που το μζγεκοσ των μετακινιςεων είναι μικρότερο για κυκλικισ διατομισ 

ςιραγγα από ότι για πεταλοειδοφσ διατομισ, τα φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των 

γειτονικϊν ςθράγγων επθρεάηουν περιςςότερο τθν κυκλικι ςιραγγα, ειδικά εάν το 

κακαρό πλάτοσ πυλϊνα είναι μικρότερο από 2Β. 

iii. Στθν περίπτωςθ που απαιτοφνται επιπλζον ςιραγγεσ από τισ δφο κφριεσ, όπωσ το 

ςφςτθμα τεςςάρων ςθράγγων που μελετικθκε, τότε εκτόσ του ότι οδθγεί ςε μεγαλφτερθ 

πολυπλοκότθτα το πρόβλθμα, μειϊνει αρκετά και το πλάτοσ πυλϊνα μεταξφ των 

ςθράγγων. Σε αυτι τθν ειδικι περίπτωςθ απαιτοφνται ειδικζσ τεχνικζσ, όπωσ ενίςχυςθ του 

πυλϊνα και μείωςθ τθσ ςτάκμθσ των υπόγειων υδάτων για τθν διατιρθςθ τθσ 

ςτακερότθτασ των ςθράγγων. 

iv. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ όπωσ ςτο ςχεδιαςμό και καταςκευι ςθράγγων ςτθν περιοχι 

του ςτομίου ςε μικρά φψθ υπερκειμζνων και αςκενείσ βραχομάηεσ, χρειάηεται ειδικι 

αντιμετϊπιςθ θ οποία μπορεί να οδθγιςει ακόμθ και ςτθν πλιρθ αντικατάςταςθ του 

υλικοφ του πυλϊνα (central–pillar–gallery tunneling method). 

v. Τζλοσ οι Chen S.L., Lee S.C. & Gui M.W. αναφζρουν ότι ςε περιοχζσ ςτομίων είναι 

απαραίτθτοσ ο ζλεγχοσ ευςτάκειασ των πρανϊν πάνω από αυτά, κακϊσ και θ πλιρθσ 

παρακολοφκθςθ αυτϊν με διάφορα όργανα παρακολοφκθςθσ, ϊςτε να λαμβάνονται 

άμεςα ςτοιχεία ςχετικά με τθ ςτακερότθτα και πικανοφσ κινδφνουσ. 
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2.1.9. Μπεκρι Ε., 2009 
 
Η Μπεκρι Ε. μελετά ςτθν μεταπτυχιακι τθσ διπλωματικι εργαςία τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

δφο κλάδων δίδυμων ςθράγγων κατά τθν διάνοιξι τουσ, και κατ’ επζκταςθ τθν κατάλλθλθ 

εγκάρςια απόςταςθ αυτϊν των δφο όπου εξαςφαλίηεται θ αςφάλεια και θ λειτουργικότθτα τθσ 

καταςκευισ.  

 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ αυτοφ θ Μπεκρι Ε. προζβθ ςε παραμετρικζσ αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ με τριςδιάςτατα προςομοιϊματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που οδθγεί ςε 

μεγαλφτερθσ ακρίβεια αποτελζςματα απαλλαγμζνα από παραδοχζσ εκτίμθςθσ αποτόνωςεων και 

προςυγκλίςεων. Η προςομοίωςθ των μοντζλων ζγιναν με το πρόγραμμα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS και θ αλλθλεπίδραςθ των δυο κλάδων ποςοτικοποιείται ςε όρουσ πιζςεων επί 

του κελφφουσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και ςε όρουσ μετακινιςεων ςτθν περίμετρο τθσ 

εκςκαφισ. Οι παράμετροι που μελετϊνται ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςτο φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ είναι οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, το πλάτοσ του πυλϊνα και το μζτρο 

ελαςτικότθτασ. Η ςιραγγα εκςκάφτθκε ςε κακοριςμζνα βιματα του ενόσ μζτρου, ςε όλεσ τισ 

αναλφςεισ κεωρικθκε ολομζτωπθ εκςκαφι κυκλικισ διατομισ διαμζτρου D=10m, ενϊ θ διάνοιξθ 

πραγματοποιικθκε και για τουσ δυο κλάδουσ με φορά από y=0m ζωσ y=50m. Ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των βθμάτων είναι 99 και θ μορφι παρουςιάηεται ςχθματικά ςτο ςχιμα 2.28. 

 
χιμα 2.28: Προςομοίωςθ τθσ διαδικαςίασ εκςκαφισ με ςταδιακι αφαίρεςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων εντόσ 
τθ διατομισ εκςκαφισ (Βιμα 69ο – Σομι προςομοιϊματοσ με οριηόντιο επίπεδο που διζρχεται από το κζντρο των 

ςθράγγων).(Μπεκρι Ε., 2009) 

 
χιμα 2.29: Σριδιάςτατο αρικμθτικό προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ.(Μπεκρι Ε., 2009) 
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χιμα 2.30: Εγκάρςια όψθ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ, για W=D=10m, όπου διακρίνονται οι 

περιοχζσ διαφορετικισ πυκνότθτασ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Λογιςμικό ANSYS). (Μπεκρι Ε., 2009) 

 
Πίνακασ 2.1:Γεωτεχνικζσ παράμετροι αρικμθτικϊν αναλφςεων. (Μπεκρι Ε., 2009) 

 
 

Ωσ άμεςθ υποςτιριξθ κεωρικθκε ότι τοποκετικθκε κζλυφοσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, ενϊ 

οι βραχομάηεσ που μελετικθκαν ιταν ςχετικά πτωχισ ζωσ καλισ ποιότθτασ. Ρραγματοποιικθκαν 

μία ςειρά τριδιάςτατων αρικμθτικϊν αναλφςεων, όπου μελετικθκε θ επίδραςθ κάκε 

παραμζτρου κρατϊντασ κάκε φορά τισ υπόλοιπεσ ςτακερζσ. 

 

Κάποια βαςικά διαγράμματα που εξιχκθςαν και επικεντρϊνονται ςτα βαςικότερα ςθμεία τθσ 

μελζτθσ παρουςιάηονται παρακάτω. 
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χιμα 2.31: φγκριςθ, κατά το μικοσ διάνοιξθσ, των πιζςεων που αναπτφςςονται επί του κελφφουσ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ του πρϊτου κλάδου τθσ δίδυμθσ ςιραγγασ (W=0.5D=5m), του δεφτερου κλάδου αυτισ, κακϊσ και τθσ 
ςιραγγασ μονοφ κλάδου.(Μπεκρι Ε., 2009) 

 

 
χιμα 2.32: φγκριςθ, περί τθ χαρακτθριςτικι διατομι, των πιζςεων που αναπτφςςονται επί του κελφφουσ τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ του πρϊτου κλάδου τθσ δίδυμθσ ςιραγγασ (W=0.5D=5m), του δεφτερου κλάδου αυτισ, 
κακϊσ και τθσ ςιραγγασ μονοφ κλάδου. (Μπεκρι Ε., 2009) 
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χιμα 2.33: Κατανομι, κατά μικοσ του διανοιχκζντοσ τμιματοσ, των αναπτυςςόμενων πιζςεων επί του κελφφουσ 
τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ του πρϊτου κλάδου, για W=0.5D=5m και για δυο διαφορετικζσ ποιότθτεσ βραχομάηασ 

(GSI=10 και GSI=40).(Μπεκρι Ε., 2009) 

 
χιμα 2.34: Κατανομι των αναπτυςςόμενων πιζςεων επί του κελφφουσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ του πρϊτου 
κλάδου, περί τθ χαρακτθριςτικι διατομι, για τα τρία διαφορετικά προςομοιϊματα (W=0.5D=5m, W=D=10m, 

W=2D=20m).(Μπεκρι Ε., 2009) 
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χιμα 2.35: Κατανομι ανθγμζνθσ πίεςθσ τθσ δεξιάσ παρειάσ (κ=90ο) τθσ χαρακτθριςτικισ διατομισ του πρϊτου 

και του δεφτερου κλάδου ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ πίεςθ του μονοφ κλάδουp90,(f/s)p90,single, ωσ προσ το λόγο 
ποςοτικοποίθςθσ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/po, για W=0.5D=5m, W=D=10m, W=2D=20m. (Μπεκρι Ε., 2009) 

 
Τελικϊσ θ ςυγγραφζασ καταλιγει ςε μία ςειρά από ςυμπεράςματα  και προτάςεισ που 

ςυνοψίηουν τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων. 

i. Το κζλυφοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ του πρϊτου κλάδου τθσ εκςκαφισ καταπονείται 

εντονότερα ςε ςχζςθ με το κζλυφοσ του δεφτερου κλάδου. 

ii. Εξετάηοντασ τθ χρονοϊςτορία των κόμβων μιασ τυχαίασ διατομισ του πρϊτου κλάδου, θ 

δυςμενζςτερθ κατάςταςθ ςθμειϊνεται όταν ο δεφτεροσ προςεγγίηει τθ διατομι. Από τθ 

ςτιγμι που ο δεφτεροσ κλάδοσ βρίςκεται 10m πριν τθν εξεταηόμενθ διατομι μζχρι τθ 

ςτιγμι που διζρχεται δίπλα από αυτι, ςθμειϊνεται ςθμαντικι αφξθςθ των πιζςεων ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ του πρϊτου κλάδου. Κακϊσ το μζτωπο προςεγγίηει τθ διατομι, 

προκαλείται χαλάρωςθ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ και τα εδαφικά ςτοιχεία τείνουν 

να εκδθλϊςουν μετακινιςεισ. Η δφςκαμπτθ άμεςθ υποςτιριξθ που ζχει ιδθ τοποκετθκεί 

ςτον πρϊτο κλάδο, δεν επιτρζπει τθν ανάπτυξθ των μετακινιςεων και τθ ςφγκλιςθ τθσ 

διατομισ και θ επίδραςθ τθσ διάνοιξθσ του δεφτερου κλάδου ςτον πρϊτο εκδθλϊνεται με 

αφξθςθ των πιζςεων που αςκοφνται ςτο κζλυφοσ του εκτοξευμζνου ςκυροδζματοσ. 

iii. Πςον αφορά το μζγεκοσ των μετακινιςεων των εδαφικϊν ςτοιχείων που περιβάλλουν τισ 

ςιραγγεσ, παρατθρείται ότι οι μετακινιςεισ των εδαφικϊν ςτοιχείων του πρϊτου κλάδου 

διάνοιξθσ είναι αμελθτζεσ, ςε αντίκεςθ με τισ αντίςτοιχεσ του δεφτερου κλάδου μιασ και θ 

δφςκαμπτθ υποςτιριξθ του πρϊτου κλάδου εμποδίηει τθν ανάπτυξθ των μετακινιςεων 

που προκαλεί θ εκςκαφι του δεφτερου. Συνεπϊσ οι μετακινιςεισ που καταγράφονται 

ςτθν περίμετρο τθσ εκςκαφισ του πρϊτου κλάδου προκαλοφνται αποκλειςτικά από τθ 

διάνοιξθ αυτοφ. Αντίκετα, οι μετακινιςεισ του δεφτερου κλάδου αποτελοφν άκροιςμα 

των μετακινιςεων που ςθμειϊνονται κατά τθ διάνοιξθ του πρϊτου και των μετακινιςεων 

που ςθμειϊνονται κατά τθ διάνοιξθ του δεφτερου κλάδου. Επίςθσ εξετάηοντασ τθ 

χρονοϊςτορία των κόμβων μιασ τυχαίασ διατομισ του δεφτερου κλάδου, διαπιςτϊνεται ότι 

θ δυςμενζςτερθ κατάςταςθ ςθμειϊνεται από τθ ςτιγμι που το μζτωπο βρίςκεται πίςω 

από τθ διατομι ςε απόςταςθ ίςθ με μία διάμετρο ςιραγγασ ζωσ τθ ςτιγμι που διζρχεται 

από τθν εκςκαφι. 

iv. Εξετάηοντασ τθν επίδραςθ των γεωτεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν, ςτο φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ, για το δυςμενζςτερο πλάτοσ πυλϊνα (W=0,5D), και για το μζγεκοσ των 
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πιζςεων, θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτον πρϊτο κλάδο παρουςιάηει εκκετικι μορφι, με 

μειοφμενο ρυκμό μείωςθσ. Βελτίωςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςυνεπάγεται μείωςθ 

του βακμοφ αλλθλεπίδραςθσ των δυο κλάδων. Για το εφροσ των γεωτεχνικϊν παραμζτρων 

που εξετάςτθκαν, οι δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ αντιςτοιχοφν ςε λόγο μζςων πιζςεων ίςο 

με 1.6 (ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ των δυο κλάδων), ενϊ όςο οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ 

βελτιϊνονται (ςc/po = 0.4) o λόγοσ τείνει ςτθ μονάδα (μθδενικι αλλθλεπίδραςθ των δυο 

κλάδων). Η καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο δεφτερο κλάδο, προςεγγίηει τθν ευκεία γραμμι 

(paverage,s/paverage,single=1), γεγονόσ που αποδεικνφει ότι θ φόρτιςθ του δεφτερου κλάδου 

είναι ανεξάρτθτθ από τθν μεταβολι των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. Για το μζγεκοσ των 

μετακινιςεων, τα ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςτον πρϊτο κλάδο τείνουν να 

παραλλθλιςτοφν με τθν ευκεία uaverage,f/uaverage,single=1, κακϊσ οι αναπτυςςόμενεσ 

μετακινιςεισ είναι απαλλαγμζνεσ από τισ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. Αντίκετα, οι 

μετακινιςεισ των εδαφικϊν ςτοιχείων που περιβάλλουν τον δεφτερο κλάδο εκςκαφισ 

αυξάνονται κακϊσ αυξάνεται θ αλλθλεπίδραςθ των δυο κλάδων (μείωςθ γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν). 

v. Πςον αφορά τθν επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα ςτθν αλλθλεπίδραςθ των δφο κλάδων, 

αναφορικά με το μζγεκοσ των πιζςεων, παρατθρείται ότι για μικρι εγκάρςια απόςταςθ 

(W=0.5D=5m) θ αλλθλεπίδραςθ των δυο κλάδων είναι ζντονι, με το λόγο των μζςων 

πιζςεων για τον πρϊτο κλάδο κυμαίνεται από 1.6, για δυςμενείσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, 

ζωσ 1.1, για ιςχυρότερθ βραχομάηα. Αφξθςθ του πλάτουσ του πυλϊνα (W=D=10m) 

προκαλεί μετατόπιςθ τθσ καμπφλθσ ςε χαμθλότερεσ τιμζσ, γεγονόσ που αποδεικνφει τθ 

μείωςθ του βακμοφ αλλθλεπίδραςθσ. Για περεταίρω αφξθςθ τθσ εγκάρςιασ απόςταςθσ 

(W=2D=20m) οι δυο ςιραγγεσ πρακτικά λαμβάνονται ωσ δυο ανεξάρτθτεσ καταςκευζσ, 

κακϊσ οι τιμζσ των λόγων τείνουν ςτθ μονάδα, ανεξάρτθτα από τθν ποιότθτα τθσ 

βραχομάηασ. Οι αναπτυςςόμενεσ πιζςεισ επί του κελφφουσ του δεφτερου κλάδου 

διατθροφνται ςτακερζσ και ανεξάρτθτεσ του πλάτουσ του πυλϊνα. Και από τθ ςκοπιά των 

μετακινιςεων, για πλάτοσ πυλϊνα ίςο με W=2D=5m, ο βακμόσ αλλθλεπίδραςθσ των δυο 

κλάδων είναι ςχεδόν μθδενικόσ. 
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2.1.10. Νφχτθ Φ., 2016 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία θ Νφχτθ Φ. αςχολείται με τθν διερεφνθςθ και ποςοτικοποίθςθ του 

φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ γειτονικϊν βακιϊν ςθράγγων. Δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

ςτθ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των δφο μετϊπων εκςκαφισ, ςτθν δυςκαμψία των μζτρων 

προςωρινισ υποςτιριξθσ κακϊσ και ςτο πλάτοσ του πυλϊνα μεταξφ των δφο κλάδων. 

Ρραγματοποιικθκαν γι αυτό το ςκοπό τριςδιάςτατεσ παραμετρικζσ αναλφςεισ με τθ βοικεια του 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS, με τθν ποςοτικοποίθςθ του φαινομζνου να γίνεται ςε 

όρουσ φορτίου και εντατικϊν μεγεκϊν (αξονικζσ δυνάμεισ και καμπτικζσ ροπζσ) επί του 

κελφφουσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Το μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε είχε τθν παρακάτω μορφι 

όπωσ ςτα ςχιματα 2.35 και 2.36. Ελζχκθςαν 3 περιπτϊςεισ ςχετικισ απόςταςθσ μεταξφ τθσ 

διάνοιξθσ των δφο κλάδων. 

 

 
χιμα 2.36: Μθκοτομικι όψθ και διαςτάςεισ του ίδιου προςομοιϊματοσ(Νφχτθ Φ., 2016) 

 

 
χιμα 2.37: Μορφι τριδιάςτατου προςομοιϊματοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ (Νφχτθ Φ., 2016) 
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Πίνακασ 2.2: υνοπτικι παρουςίαςθ όλων των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ 
διπλωματικισ εργαςίασ. (Νφχτθ Φ., 2016) 

 
 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποια από τα βαςικά γραφιματα που εξιχκθςαν από τθ ςυγγραφζα 

 
χιμα 2.38: Μθκοτομικι απεικόνιςθ των φορτίων ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ςτισ εςωτερικζσ παρειζσ των 
ςθράγγων, για τισ τρεισ περιπτϊςεισ, single, first και second, για πλάτθ πυλϊνα, αριςτερά W/D=0.5 και δεξιά 

W/D=2. Σα φορτία είναι κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τθν μζςθ γεωςτατικι τάςθ.(Νφχτθ Φ., 2016) 



Κεφάλαιο 2ο Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και κεωρθτικά ςτοιχεία 

35 
 

 
χιμα 2.39: υγκεντρωτικό διάγραμμα που απεικονίηει το λόγο των αξονικϊν δυνάμεων ςτισ εςωτερικζσ παρειζσ 

των ςθράγγων ςε ςχζςθ με τθν κανονικοποιθμζνθ αντοχι τθσ βραχομάηασ (κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν 
γεωςτατικι τάςθ), για όλα τα πλάτθ πυλϊνα και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. Αριςτερά είναι για τθ ¨first¨ και δεξιά για 

τθ ¨second¨.( Διάνοιξθ τθσ Δεξιάσ ιραγγασ όταν θ Αριςτερι ζχει Ολοκλθρωκεί) (Νφχτθ Φ., 2016) 

 
χιμα 2.40:υγκεντρωτικό διάγραμμα που απεικονίηει το λόγο των αξονικϊν δυνάμεων ςτισ εςωτερικζσ παρειζσ 

των ςθράγγων ςε ςχζςθ με τθν κανονικοποιθμζνθ αντοχι τθσ βραχομάηασ (κανονικοποιθμζνθ ωσ προσ τθν 
γεωςτατικι τάςθ), για όλα τα πλάτθ πυλϊνα και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. Αριςτερά είναι για τθ ¨first¨ και δεξιά για 

τθ ¨second¨. (Σαυτόχρονθ Διάνοιξθ των Δφο θράγγων) (Νφχτθ Φ., 2016) 

 
Μετά τθν εκτζλεςθ όλων των απαραίτθτων παραμετρικϊν αναλφςεων, που διερευνοφν τθν 

επίδραςθ παραγόντων όπωσ θ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των μετϊπων, θ δυςκαμψία των μζτρων 

προςωρινισ υποςτιριξθσ, οι γεωτεχνικζσ παράμετροι και το πλάτοσ πυλϊνα, ςτο φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ γειτονικϊν ςθράγγων, θ Νφχτθ Φ. καταλιγει ςτα εξισ ςυμπεράςματα: 

i. Η εκςκαφι δεφτερθσ ςιραγγασ κοντά ςε ιδθ προχπάρχουςα προκαλεί αφξθςθ του 

φορτίου που καλείται να παραλάβει τόςο θ πρϊτθ ςιραγγα, όςο και θ δεφτερθ (ςε 

μικρότερο βακμό) ςε ςχζςθ με τθν αρχικι-ανεξάρτθτθ ςιραγγα. 

ii. Το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μπορεί να κεωρθκεί ότι περιορίηεται ςε χαμθλό και 

αποδεκτό επίπεδο για τιμζσ του πλάτουσ πυλϊνα μεγαλφτερεσ ι ίςεσ με 2D. Επίςθσ αυτό 

ελαχιςτοποιείται όςο βελτιϊνεται το επίπεδο τθσ ποιότθτασ τθσ περιβάλλουςασ 
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βραχομάηασ με αποτζλεςμα μικρότερεσ αναλαμβανόμενεσ τάςεισ από τθν άμεςθ 

υποςτιριξθ. 

iii. Για μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ των δφο εκςκαπτόμενων μετϊπων, τθν μεγαλφτερθ επιρροι 

τθν δζχεται θ πρϊτθ ςιραγγα και κυρίωσ θ εςωτερικι παρειά τθσ, επειδι θ πρϊτθ 

ςιραγγα καλείται να παραλάβει το μεγαλφτερο μζροσ του φορτίου που προκαλείται από 

τθν εκ νζου χαλάρωςθ τθσ βραχομάηασ λόγω τθ διάνοιξθσ τθσ δεφτερθσ. 

iv. Η ταυτόχρονθ διάνοιξθ των δφο ςθράγγων αποδεικνφεται ωσ θ ευμενζςτερθ ςε όρουσ 

περιοριςμοφ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ωσ προσ τθ φόρτιςθ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ των ςθράγγων, κακϊσ το φαινόμενο ιςομοιράηεται και ςτισ δφο 

ςιραγγεσ και παρατθρείται μείωςθ του φορτίου και των εντατικϊν μεγεκϊν ςτθν πρϊτθ 

ςιραγγα αλλά αφξθςθ τουσ ςτθ δεφτερθ ςιραγγα. Η μοναδικι παράμετροσ θ οποία 

ενδζχεται να ανατρζπει τθ ςυγκεκριμζνθ κεϊρθςθ είναι θ δυνθτικι εκτεταμζνθ 

αλλθλεπίδραςθ των μετϊπων εκςκαφισ ςε ταυτόχρονθ διάνοιξθ που ίςωσ προκαλεί 

αςτάκεια/αςτοχία τουσ. Αν δεν κλονίηεται θ ευςτάκεια των μετϊπων εκςκαφισ και δεν 

εκδθλϊνονται ανεξζλεγκτεσ μετακινιςεισ ςτα μζτωπα εκςκαφισ, θ ταυτόχρονθ διάνοιξθ 

καταδεικνφεται ευμενζςτερθ. 

v. Η εφαρμογι ακόμθ πιο δφςκαμπτων μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ (μεγαλφτερο πάχοσ 

εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ), προκαλεί μικρι αφξθςθ ςτα φορτία και ςτισ αξονικζσ 

δυνάμεισ και πολφ ςθμαντικι αφξθςθ ςτισ καμπτικζσ ροπζσ που αναπτφςςονται. Κατά 

ςυνζπεια, θ εφαρμογι πιο ενδόςιμων μζτρων προςωρινισ υποςτιριξθσ δρα ευεργετικά 

ωσ προσ τον περιοριςμό των εντατικϊν μεγεκϊν ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και ενδείκνυται 

εφόςον δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνοι περιοριςμοί ωσ προσ το μζγεκοσ των ακτινικϊν 

μετατοπίςεων που εκδθλϊνονται. 
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2.1.11. Ψυχάρθ Ε., 2016 
 
Η Ψυχάρθ Ε. ςτθ μεταπτυχιακι διπλωματικι τθσ εργαςία καταπιάνεται με το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δίδυμων ςθράγγων, ελζγχοντασ μία ςειρά παραμζτρων όπωσ ζνα εφροσ 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, πλατϊν πυλϊνα, ςυντελεςτϊν οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων και 

ςυντελεςτϊν αποτόνωςθσ.  

 

Ρραγματοποιικθκαν τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με τον κϊδικα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS μελετϊντασ εν ολίγοισ τθν επίδραςθ που ζχει θ διάνοιξθ μιασ νζασ ςιραγγασ 

ςτθν υφιςτάμενθ υποςτιριξθ μιασ γειτονικισ προχπάρχουςασ ςιραγγασ, ςε όρουσ φορτίων και 

εντατικϊν μεγεκϊν. Η προοπτικι του προςομοιϊματοσ που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα 2.41. 

 
χιμα 2.41: Προοπτικι όψθ του τριδιάςτατου προςομοιϊματοσ (Ψυχάρθ Ε., 2016) 

 

Τα βαςικά διαγράμματα που παρουςιάηονται πάνω ςτα οποία ςτθρίηει τα ςυμπεράςματά τθσ 

φαίνονται παρακάτω. 

 
χιμα 2.42:Εγκάρςια όψθ του προςομοιϊματοσ με πλάτοσ πυλϊνα W = 2D (επίπεδο Z – X). (Ψυχάρθ Ε., 2016) 
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Πίνακασ 2.3: υγκεντρωτικόσ πίνακασ γεωμετρικϊν, γεωτεχνικϊν και παραμζτρων άμεςθσ 
υποςτιριξθσ.(Ψυχάρθ Ε., 2016) 
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χιμα 2.43: Κατανομι τθσ ανθγμζνθσ αξονικισ δφναμθσ Nabs/poD ςυναρτιςει τθσ γωνίασ Θ (˚) ςτθν τυπικι διατομι 

των ςθράγγων, για αντιπροςωπευτικι ανάλυςθ με πλάτοσ πυλϊνα W = 0.5D = 4m,ςυντελεςτι οριηόντιων 
γεωςτατικϊν τάςεων Ko = 0.5 (αριςτερά), Ko = 1.0 (δεξιά) και Κο=1,5 (κάτω κεντρικά) και για τισ δυςμενζςτερεσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ (ςcm/po = 0.21).(Ψυχάρθ Ε., 2016) 
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χιμα 2.44: Λόγοσ φορτίων ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ «πρϊτθσ» προσ τθσ «μονισ» ςιραγγασ 

pfirst,side(Θ = 90˚)/psingle,side (Θ = 90˚) ωσ ςυνάρτθςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po) για διαφορετικζσ 
τιμζσ πλάτουσ πυλϊνα (W/D), φψοσ υπερκειμζνων γαιϊν H/D = 10 και ςυντελεςτι οριηόντιων 
γεωςτατικϊν τάςεων Ko = 0.5 (αριςτερά), Ko = 1.0 (δεξιά) και Κο=1,5 (κάτω).(Ψυχάρθ Ε., 2016) 

 
χιμα 2.45: Λόγοσ μζςων αξονικϊν δυνάμεων (Νfirst,avg/Νsingle,avg) (αριςτερά) και αξονικϊν δυνάμεων ςτθν 

εςωτερικι παρειά (Νfirst,side (Θ = 90 deg)/Νsingle,side (Θ = 90 deg)) (δεξιά) τθσ «πρϊτθσ» προσ τθσ «μονισ» 
ςιραγγασ ςυναρτιςει τθσ κανονικοποιθμζνθσ απόςταςθσ των μζτρων υποςτιριξθσ από το μζτωπο(Stunnelface/D) τθσ 
«δεφτερθσ» ςιραγγασ (second tunnel) για διαφορετικζσ τιμζσ πλάτουσ πυλϊνα (W/D), φψοσ υπερκειμζνων γαιϊν 

H/D = 10 και ςυντελεςτι οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων Ko = 0.5.(Ψυχάρθ Ε., 2016) 
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Τα ςυμπεράςματα που κατζλθξε θ ςυγγραφζασ τθσ εργαςίασ, και αναφζρονται ςε κάκε 

παράμετρο ξεχωριςτά, παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

 Επίδραςθ πλάτουσ πυλϊνα (W/D) 

i. Ανεξαρτιτωσ του πλάτουσ του πυλϊνα, θ άμεςθ υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» 

ςιραγγασ καταπονείται περιςςότερο ςε όρουσ φορτίων ςυγκριτικά με τθ 

«δεφτερθ» ςιραγγα, ενϊ θ «δεφτερθ» ςιραγγα με τθ ςειρά τθσ δζχεται λίγο 

μεγαλφτερα φορτία ςε ςχζςθ με τθ μεμονωμζνθ-«μονι» ςιραγγα. 

ii. Η αφξθςθ του πλάτουσ του πυλϊνα ςυνεπάγεται με μείωςθ του φορτίου ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ των ςθράγγων, ενϊ το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ ξεκινά 

να εξαλείφεται για πλάτοσ πυλϊνα μεγαλφτερο από 2D. 

iii. Ανεξαρτιτωσ του πλάτουσ του πυλϊνα περιςςότερο καταπονοφνται οι εςωτερικζσ 

παρειζσ των ςθράγγων, όπου το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεγιςτοποιείται, 

και ιδιαίτερα αυτι τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ κατά τθν διάνοιξθ τθσ δεφτερθσ. 

iv. Οι αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν επζνδυςθ ακολουκοφν τθ μορφι που παρουςιάηουν οι 

τάςεισ λόγω του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ, ενϊ οι ροπζσ κάμψθσ 

παρουςιάηουν αφξθςθ ςτο απόλυτο μζγεκοσ για πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 ενϊ για 

W/D-2 θ επίδραςθ κακίςταται αμελθτζα. Πμοια με τισ αξονικζσ, ζτςι και θ ροπζσ 

παρουςιάηουν αφξθςθ ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ 

 

 Επίδραςθ ςυντελεςτι οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων (Κο) 

i. Ραρατθρείται ςτθν περίπτωςθ όπου ο ςυντελεςτισ οριηόντιων γεωςτατικϊν 

τάςεων είναι Κο≠1, τα μζγιςτα φορτία τθσ «μονισ» ςιραγγασ εντοπίηονται ςτισ 

περιοχζσ όπου λαμβάνουν χϊρα οι μζγιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςε 

ςυνδυαςμό με τισ ελάχιςτεσ μετατοπίςεισ. Στθν περίπτωςθ όπου οι γεωςτατικζσ 

τάςεισ είναι ιςομεγζκεισ (Ko=1.0) παρατθρείται ομοιόμορφθ κατανομι των 

φορτίων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ «μονισ» ςιραγγασ. 

ii. Μετά τθν επίδραςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ, δθλαδι μετά τθν 

εκςκαφι τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ, παρατθρείται ςτθν «πρϊτθ», αφξθςθ των 

φορτίων που δζχεται αυτι για οποιαδιποτε τιμι Ko. Οι μζγιςτεσ τιμζσ των φορτίων 

εντοπίηονται ςτθν περιοχι του πυλϊνα με ζμφαςθ τθν εςωτερικι παρειά θ οποία, 

ανεξαρτιτωσ ςυντελεςτι οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων, παραλαμβάνει τελικά 

το ίδιο κατά μζγεκοσ φορτίο p/po. Η αφξθςθ αυτι ακολουκεί μειωτικι τάςθ με τθ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του γεωυλικοφ και τθν αφξθςθ των πλατϊν του πυλϊνα. 

Πςον αφορά τθν εξωτερικι παρειά τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ, τθ ςτζψθ και τον 

πυκμζνα αυτισ, για Ko=0.5 και Ko=1.0, τα φορτία τθσ αυξάνονται ςε κάκε περιοχι. 

Για Ko=1.5 ςτθν «πρϊτθ» ςιραγγα παρατθρείται μείωςθ των φορτίων ςτθ ςτζψθ 

και τον πυκμζνα και επομζνωσ θ διάνοιξθ τθσ «δεφτερθσ» δρα με 

ευεργετικό/ανακουφιςτικό τρόπο ςτισ περιοχζσ αυτζσ τθσ υφιςτάμενθσ ςιραγγασ. 

Βελτίωςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςυνεπάγεται μείωςθ του εφρουσ τθσ 

ανακοφφιςθσ. 
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iii. Πςον αφορά τισ αναπτυςςόμενεσ ροπζσ κάμψθσ ςτθν «πρϊτθ» ςιραγγα, θ άμεςθ 

υποςτιριξθ δζχεται μεγαλφτερθ καταπόνθςθ λόγω κάμψθσ ςτθν εςωτερικι 

παρειά, ανεξαρτιτωσ Ko. ,το οποίο οφείλεται ςτθ μεταφορά φορτίου από τθ δεξιά 

ςιραγγα ςτθν αριςτερι. Αποτελεί όμωσ ζνα ευαίςκθτο μζγεκοσ ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα, αφοφ οι ροπζσ κάμψθσ δεν ακολουκοφν κάποια ςυγκεκριμζνθ τάςθ. 

 

 Επίδραςθ ςυντελεςτι αποτόνωςθσ 

i. Ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ ειςιχκθκε ςτο πρόβλθμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ μζςω 

τθσ μεταβολισ των μζτρων υποςτιριξθσ από το μζτωπο τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ, 

για ςυντελεςτι οριηόντιων γεωςτατικϊν τάςεων Ko = 0.5. Ραρατθρικθκε για τθ 

«δεφτερθ» ςιραγγα γενικά μείωςθ των φορτίων με τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι 

αποτόνωςθσ (δθλαδι αφξθςθ τθσ απόςταςθσ εφαρμογισ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ). Στθν «πρϊτθ» ςιραγγα παρατθρείται αφξθςθ των φορτίων κακϊσ θ 

εκςκαφι τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ διαταράςςει ςε μεγαλφτερο εφροσ και βακμό 

τθν περιβάλλουςα βραχομάηα και ςε ςυνδυαςμό με τθ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ 

που ςυντελείται λόγω τθσ διάνοιξισ τθσ, το άκαμπτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα τθσ 

προχπάρχουςασ ςιραγγασ εμποδίηει αυτι τθ μετακίνθςθ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ 

απόςταςθ Stunnelface/D τόςο μεγαλφτερθ περιοχι υποβάλλεται ςε νζεσ 

ανακατανομζσ τάςεων και ςε παραμορφϊςεισ με αποτζλεςμα θ επιφόρτιςθ του 

εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ υφιςτάμενθσ ςιραγγασ να κακίςταται 

εντονότερθ. 

ii. Επίςθσ τονίηεται ότι όςο αυξάνεται ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ, τόςο περιςςότερο 

εντείνεται το φαινόμενο του κόλου, με αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μεγαλφτερων 

μετακινιςεων γφρω από τθ «δεφτερθ» ςιραγγα και ταυτόχρονθ μεγαλφτερθ 

αφξθςθ των φορτίων ςτθν άμεςθ, δφςκαμπτθ, υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» 

iii. Αφξθςθ τθσ εγκάρςιασ απόςταςθσ μεταξφ των παρειϊν των ςθράγγων ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν άμβλυνςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ, κακϊσ θ άμεςθ 

υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ παραλαμβάνει ολοζνα και μικρότερα φορτία. 

  



Κεφάλαιο 2ο Βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ και κεωρθτικά ςτοιχεία 

43 
 

2.2. Μθχανικι των ςθράγγων 
 

2.2.1. Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ Carranza-Torres & Diederichs (2009) 
 

ΟιCarranza-Torres & Diederichs ςτθν εργαςία τουσ «Mechanical analysis of circular liners with 

particular reference to composite supports. For example, liners consisting of shotcrete and steel 

sets» προςπακοφν ςε πρϊτο ςτάδιο να προςδιορίςουν το ποςοςτό του φορτίου που 

αναλαμβάνει μία διατομι ςιραγγασ με ςφμμικτα μζτρα υποςτιριξθσ, και ςυγκεκριμζνα 

ςυνδυαςμό εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ και μεταλλικϊν δοκϊν, κακϊσ αυτά φορτίηονται από 

το περιβάλλον ζδαφοσ. Επίςθσ προςπακοφν  να προςδιορίςουν μία μεκοδολογία για το 

ςχεδιαςμό μίασ ςφμμικτθσ διατομισ με βάςθ τισ αςκοφμενεσ δυνάμεισ και ροπζσ, μζςω τθσ 

καταςκευισ των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ. Πςον αφορά το πρϊτο ςκζλοσ, αναφζρουν εν 

ολίγοισ ότι θ μζκοδοσ τθσ προςζγγιςθσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ εδάφουσ και επζνδυςθσ είναι 

θ πιο κατάλλθλθ και δίνουν μία ςειρά διαγραμμάτων και τφπων που το δικαιολογοφν. Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάηουν τον τρόπο καταςκευισ των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ όπωσ 

φαίνεται παρακάτω. 

 

 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ 

 

Τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ αναπαριςτοφν μία καμπφλθ αςτοχίασ που ορίηεται από τθ 

ςυνδυαςτικι δράςθ των δυνάμεων μίασ διατομισ (π.χ. τζμνουςα-αξονικι, ροπι κάμψθσ-αξονικι) 

και παράγουν τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ τζμνουςασ-αξονικισ και ροπισ-αξονικισ. Τα 

διαγράμματα αυτά αποτελοφν χριςιμα εργαλεία για το ςχεδιαςμό τθσ επζνδυςθσ των ςθράγγων. 

Στθ ςυνζχεια, οι Carranza-Torres & Diederichs αςχολοφνται με τθν καταςκευι αρχικά του 

διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ ροπϊν κάμψθσ-αξονικϊν δυνάμεων και ζπειτα του 

διαγράμματοσ τεμνουςϊν-αξονικϊν δυνάμεων. Αρχικά παρουςιάηουν τθν καταςκευι του πρϊτου 

εκ των δφο, δίνοντασ τον τφπο τθσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ ορκισ τάςθσ που αςκείται ςε μία 

διατομι λόγω αξονικισ (Ν) και ροπισ (Μ), ο οποίοσ είναι ςφμφωνα με τουσ Den Harton (1961) 

and Timoshenko (1976):  

 
όπου Α είναι θ επιφάνεια, Ι θ ροπι αδρανείασ και t/2 το μιςό πάχοσ τθσ επζνδυςθσ. 

Ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ για τθν διατομι, με αντοχι ςε κλίψθ ςc και αντοχι ςε εφελκυςμό ςt, 

είναι: 

 
Συνδυάηοντασ τισ δφο παραπάνω εξιςϊςεισ προκφπτει θ ςχζςθ μεταξφ τθσ αξονικι Ν, τθσ ροπισ 

Μ και του ςυντελεςτι αςφαλείασ FS. Για ςmax και ςmin οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν είναι οι εξισ: 

(1) 

(2) 
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Με εξίςωςθ των δεξιϊν μελϊν των δφο παραπάνω εξιςϊςεων, προκφπτει θ κρίςιμθ ροπι κάμψθσ 

Mcr 

 
Η ςχζςθ (5)ςυνδυαςτικά με τθ ςχζςθ (3) δθμιουργοφν το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ, με τισ 

ροπζσ να βρίςκονται ςτον άξονα x-x και τισ κλιπτικζσ αξονικζσ δυνάμεισ να είναι ςτον άξονα y-y 

όπωσ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω γράφθμα. Το πάνω όριο αναπαριςτά τθν εξίςωςθ (3) για 

περίπτωςθ διατομισ ςε κλίψθ ενϊ το κάτω όριο αναπαριςτά τθν περίπτωςθ αςτοχίασ ςε 

εφελκυςμό. Το διάγραμμα ζχει μορφωκεί για τισ τιμζσ των ςc, ςt και t όπωσ φαίνονται ςτο 

γράφθμα. 

 
Γράφθμα 2.1: Γραφικι απεικόνιςθ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων-ροπϊν κάμψθσ. 

 
Ακολουκϊντασ τθν παραπάνω λογικι οι ςυγγραφείσ εξιγαγαν και το αντίςτοιχο διάγραμμα 
τεμνουςϊν και αξονικϊν δυνάμεων. Συγκεκριμζνα θ μζγιςτθ τζμνουςα τάςθ και θ μζγιςτθ 
αξονικι είναι αντίςτοιχα:  

(6) , (7) 

Ενϊ οι κφριεσ τάςεισ ς1, ς3 και ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ είναι: 

 (8), (9) 
Συνδυάηοντασ κατάλλθλα τα παραπάνω, προκφπτει θ αξονικι δφναμθ που αποτελεί το όριο του 
διαγράμματοσ, τόςο για κλίψθ του ςτοιχείου όςο και για εφελκυςμό, όπωσ φαίνεται ςτισ εξισ 
εξιςϊςεισ αντίςτοιχα 

(3) 

(4) 

(5) 
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Ενϊ θ κρίςιμθ τιμι για τισ τζμνουςεσ δυνάμεισ είναι:  

 
Το τελικό διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ αξονικϊν δυνάμεων και τεμνουςϊν, φαίνεται ςτο 
παρακάτω διάγραμμα 

 
Γράφθμα 2.2: Γραφικι απεικόνιςθ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων-τεμνουςϊν 

δυνάμεων. 

 

Πμοια με προθγουμζνωσ, το άνω όριο αφορά αςτοχία του ςτοιχείου ςε κλίψθ, ενϊ τα πλευρικά 

αφοροφν αςτοχία ςε εφελκυςμό. 

  

(10) 

(11) 

(12) 
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2.2.2. Κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown 
 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε το κριτιριο αςτοχίασ Generalized Hoek-

Brown το οποίο ειςιχκθ ςτον κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus μζςω ςχετικισ 

υπορουτίνασ και χριςθ των γλωςςϊν προγραμματιςμοφ Fortran και UMAT. Ρροκειμζνου να 

ειςαχκεί το εμπειρικό κριτιριο αςτοχίασ και να χρθςιμοποιθκεί για αρικμθτικοφσ υπολογιςμοφσ, 

διατυπϊκθκε ςτο γενικευμζνο τριδιάςτατο χϊρο τάςεων (Kavvadas and Kalos, 2017). Στθ διεκνι 

βιβλιογραφία υπάρχουν διαφορετικζσ εκφράςεισ του ςυγκεκριμζνου κριτθρίου ςτον τριδιάςτατο 

χϊρο. Επικρατοφςα ζκφραςθ είναι αυτι που προκφπτει με χριςθ των αναλλοίωτων των τάςεων, 

για τθ διατφπωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ διαρροισ, θ οποία διαμορφϊνει ςτο π-plane τθν πολυγωνικι 

(εξαγωνικι) μορφι που ςθμειϊνεται ςτο Γράφθμα 2.3 ωσ «GHB_π plane–Original». 

 

Στο τθσ διατφπωςθσ των Kavvadas and Kalos (2017) λόγω μθ χριςθσ τθσ τρίτθσ αναλλοίωτθσ των 

τάςεων (lode angle) κατά το μεταςχθματιςμό του κριτθρίου ςτο γενικευμζνο τριδιάςτατο χϊρο 

τάςεων, θ μορφι του ςτο π-plane είναι κυκλικι. Με κατάλλθλθ βακμονόμθςθ θ κυκλικι μορφι 

του κριτθρίου διζρχεται, είτε από τισ κορυφζσ του εξάγωνου που αντιςτοιχοφν ςε εντατικι 

κατάςταςθ τριαξονικισ κλίψθσ, είτε από τισ κορυφζσ του εξάγωνου που αντιςτοιχοφν ςε εντατικι 

κατάςταςθ τριαξονικοφ εφελκυςμοφ. Η βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ ςθμειϊνεται ςτο 

Γράφθμα 2.3 ωσ «GHB_π plane–TXC», ενϊ θ βακμονόμθςθ ςε τριαξονικό εφελκυςμό 

ςθμειϊνεται ςτο Γράφθμα 2.3 ωσ «GHB_π plane–TXE». Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ διερευνϊνται παραμετρικά οι δφο προαναφερκείςεσ βακμονομιςεισ του κριτθρίου (ςε 

τριαξονικό εφελκυςμό ι ςε τριαξονικι κλίψθ). 
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Γράφθμα 2.3: Μορφι του κριτθρίου αςτοχίασ Generalized Hoek–Brown ςτο π-planeκατά τθ διατφπωςι του ςτο 

γενικευμζνο τριδιάςτατο χϊρο τάςεων για βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ ι τριαξονικό εφελκυςμό. 

 

 
Γράφθμα 2.4: Περιβάλλουςα του κριτθρίου αςτοχίασ Generalized Hoek–Brown ςτο επίπεδο (διδιάςτατο χϊρο 

τάςεων ς1-ς3) για βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ ι τριαξονικό εφελκυςμό. 

ς

ς

GHB_π plane - Original GHB_π plane - TXC

GHB_π plane - TXE
ς

1

ς3

Strength Envelope - GHB - TXC Strength Envelope - GHB - TXE
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2.2.3. Κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb 
 
Το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb (1776) χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν Εδαφομθχανικι και 

είναι εφαρμόςιμο ςε εδαφικοφσ ι βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ. Με βάςθ τον νόμο τριβισ του 

Coulomb κακορίηεται ο ςυνδυαςμόσ τθσ ορκισ και τθσ διατμθτικισ τάςθσ, ο οποίοσ κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αςτοχία του υλικοφ, ενϊ με τον κφκλο του Mohr προςδιορίηεται το ηεφγοσ των 

κυρίων τάςεων, οι οποίεσ κα οδθγιςουν ςτο ςυνδυαςμό τθσ ορκισ και τθσ διατμθτικισ τάςθσ 

που κα καταλιξουν ςτθν αςτοχία τθσ βραχομάηασ, κακϊσ και ςτθν διεφκυνςθ του επιπζδου κατά 

το οποίο θ βραχομάηα κα αςτοχιςει. Το κριτιριο αυτό είναι εφαρμόςιμο και ςτθ Βραχομθχανικι, 

για κερματιςμζνεσ βραχομάηεσ ι για να εκφράςει τθν αςτοχία ςε επίπεδο αςυνζχειασ. 

Ουςιαςτικά περιγράφει τον ςυνδυαςμό τθσ μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ κατά το επίπεδο 

αςτοχίασ και τθσ μζγιςτθσ ορκι τάςθσ κάκετα ςε αυτό, ςε ελαςτικό χϊρο. Η μακθματικι 

διατφπωςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε όρουσ ορκισ και διατμθτικισ τάςθσ είναι θ ακόλουκθ: 

 

 
Ππου: 
 
τ: Η διατμθτικι τάςθ κατά τθν αςτοχία. 
ς: Η ορκι τάςθ κατά τθν αςτοχία. 
 
Η ςυμπεριφορά του υλικοφ εξαρτάται από τθν γωνία τριβισ φ, θ οποία μπορεί να προςδιοριςτεί 

πειραματικά, κακϊσ και από τθν ςυνοχι c, ςτθν περίπτωςθ που το υλικό είναι ςυνεκτικό. Για μθ 

ςυνεκτικό υλικό λαμβάνεται c=0. 

To κριτιριο αυτό μπορεί να εκφραςτεί και ςε όρουσ τάςεων με τθν εξισ μορφι: 

 

 
 

Με βάςθ το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb μπορεί να εκτιμθκεί θ αντοχι τθσ βραχομάηασ ςε 

ανεμπόδιςτθ κλίψθ (ς3=0): 
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χιμα 2.46: Γραφικι απεικόνιςθ περιβάλλουςασ αςτοχίασ Mohr–Coulomb 
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3. Προςομοίωςθ του προβλιματοσ 
 

3.1. Ειςαγωγι 
 

Η ςωςτι προςομοίωςθ ενόσ τόςο ςφνκετου προβλιματοσ όςο αυτοφ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

γειτονικϊν ςθράγγων κατά τθν φάςθ διάνοιξισ τουσ, αποτελεί βαςικό παράγοντα που οδθγεί 

ςτθν όςο το δυνατόν καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ και ςτθν καλφτερθ 

δυνατι εξαγωγι αποτελεςμάτων. Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ κοντινϊν ςθράγγων αποτελεί ζνα 

ςφνκετο φαινόμενο με μία ςειρά παραμζτρων όπωσ θ γεωμετρία, το πλάτοσ του πυλϊνα, τα 

γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ, θ αλλθλουχία εκςκαφϊν και 

διάνοιξθσ των ςθράγγων, το γεωςτατικό εντατικό πεδίο κακϊσ και πλικοσ άλλων, να παίηουν 

κακοριςτικό ρόλο. Επομζνωσ θ ακριβζςτερθ προςομοίωςθ των παραπάνω ςυνεπάγεται τθν 

ακριβζςτερθ λιψθ αποτελεςμάτων για τισ αςκοφμενεσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψθσ ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ, τισ τάςεισ και τισ μετακινιςεισ ςτθν περιβάλλουςα βραχομάηα κακϊσ και για άλλα 

μεγζκθ που μασ ενδιαφζρουν. 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία πραγματοποιικθκαν διδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ με τον 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS v6.14. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν για διάφορεσ 

τιμζσ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ, κακϊσ και για μεταβλθτζσ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ και 

πλάτθ πυλϊνα. Η προςομοίωςθ τθσ αποτόνωςθσ τθσ ςιραγγασ ζγινε με τθ μζκοδο τθσ 

ιςοδφναμθσ πίεςθσ υποςτιριξθσ που αςκείται ςτθ διατομι τθσ βραχομάηασ, όπωσ παρουςιάηεται 

και παρακάτω. Στθ ςυνζχεια του κεφαλαίου παρουςιάηεται ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

ABAQUS v6.14, θ γεωμετρία και θ διακριτοποίθςθ τθσ βραχομάηασ και τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, 

αναλφονται οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν, γίνεται αναφορά ςτισ ζννοιεσ, ςτισ παραδοχζσ 

και ςτα χρθςιμοποιοφμενα ςφμβολα. 

 

3.2. Κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus v6.14 
 

Ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus αποτελεί ζναν από τα πλζον διαδεδομζνουσ που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ τόςο για διδιάςτατεσ όςο και τριδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, για 

τθν επίλυςθ ευρείασ γκάμασ προβλθμάτων μθχανικισ. Στο χριςτθ προςφζρεται εφχρθςτο 

γραφικό περιβάλλον για το ςχεδιαςμό του μοντζλου και τθν διακριτοποίθςθ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ενϊ ζχει τθν δυνατότθτα να προςδιορίηει τθ χρονοϊςτορία του προβλιματοσ, 

χωρίηοντάσ το ςε φάςεισ και προςδιορίηοντασ τθν αλλθλουχία βθμάτων (steps). Κάκε 

ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία αποτελείται από 3 βαςικά βιματα: 

 Το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ του προβλιματοσ (pre-processing-modeling) και τθσ 

δθμιουργίασ του αρχείου ειςαγωγισ δεδομζνων (input file) που περιλαμβάνει όλα εκείνα 

τα ςτοιχεία και δεδομζνα που απαιτοφνται για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. 

 Το ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ του προβλιματοσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και τθν εξαγωγι του 

αρχείου αποτελεςμάτων (output file) 

 Το ςτάδιο μετά τθν ανάλυςθ (post-processing) κατά το οποίο είναι δυνατόν να γίνει 

επεξεργαςία και εξαγωγι των κατάλλθλων αποτελεςμάτων, γραφικι απεικόνιςθ κ.ά. 
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χιμα 3.1: Περιβάλλον εργαςίασ Abaqus v6.14 

 
Συνοπτικά, θ διαδικαςία που ακολουκικθκε και παρουςιάηεται παρακάτω αναλυτικότερα 

περιλαμβάνει το ςχεδιαςμό του μοντζλου ςτο γραφικό περιβάλλον Abaqus CAE, τθν δθμιουργία 

του input file με τθν βοικεια του Microsoft Excel, τθν πραγματοποίθςθ των αναλφςεων, τθν 

εξαγωγι των αποτελεςμάτων που αφοροφν τάςεισ, δυνάμεισ και παραμορφϊςεισ και τελικά τθν 

περεταίρω επεξεργαςία αυτϊν και τθν εξαγωγι των κατάλλθλων γραφθμάτων. 

 

3.3. Περιγραφι των αρικμθτικϊν προςομοιωμάτων 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα γίνεται μία όςο το δυνατόν αναλυτικότερθ περιγραφι τθσ διαδικαςίασ 

που ακολουκικθκε με ςκοπό τθν καταςκευι των αρικμθτικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτισ αναλφςεισ. Συγκεκριμζνα δίνονται πλθροφορίεσ που αφοροφν τθ γεωμετρία του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ, τθν διακριτοποίθςι του ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία, τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

και τα βιματα εκςκαφισ. Το μοντζλο που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια αφορά το πλάτοσ πυλϊνα 

W=0,5D, ενϊ είναι W=1D και W=2D τα άλλα δφο πλάτθ που μελετικθκαν ςτθν πορεία. 

 

3.3.1. Γεωμετρία 
 

Το πρόβλθμα που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία, όπωσ ζχει αναφερκεί, αφορά τθν 

αλλθλεπίδραςθ των δφο κλάδων δίδυμων ςθράγγων κατά τθ φάςθ εκςκαφισ, εξετάηοντασ τθν 

επίδραςθ διάφορων παραμζτρων. Από αυτζσ τισ παραμζτρουσ, θ μόνθ που αλλάηει και αφορά τθ 

γεωμετρία του προβλιματοσ, είναι αυτι του πλάτουσ πυλϊνα. Επομζνωσ για τα τρία πλάτθ 

πυλϊνα που μελετικθκαν καταςκευάςτθκαν τρία αρικμθτικά μοντζλα με μόνθ διαφορά ςτο 

ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ. Οι διαςτάςεισ των ορίων του προςομοιϊματοσ, που κακορίςτθκαν ζπειτα 

από διενζργεια αναλφςεων ευαιςκθςίασ, είναι παρόμοιεσ γι’ αυτά, ενϊ ζγινε πφκνωςθ του 
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καννάβου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτισ περιοχζσ που παρουςιάηουν μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον, πλθςιάηοντασ κοντά ςτισ ςιραγγεσ. 

 

Η διάμετροσ των ςθράγγων λιφκθκε D=8m ενϊ θ διατομι τουσ εκςκάπτεται ςε μία φάςθ. Αρχικά 

διανοίγεται θ αριςτερι ι «μονι» ςιραγγα (single tunnel) και ςτθ ςυνζχεια εκςκάπτεται θ δεξιά ι 

«δεφτερθ» (second tunnel) με τθν αριςτερι πλζον να μετονομάηεται ςε «πρϊτθ» (first tunnel). Το 

πλάτοσ του πυλϊνα που παρεμβάλλεται μεταξφ των δφο ςθράγγων, και μετριζται από παρειά ςε 

παρειά, επιλζγεται να είναι W=0,5D=4m, W=1D=8m και W=2D=16m. Για W>2D παρατθρικθκε 

μθδαμινι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ςθράγγων. Το ςφςτθμα αξόνων του επιπζδου μελζτθσ είναι 

το x-y, με τα κζντρα των ςθράγγων να βρίςκονται πάνω ςτον άξονα των x. Οι αποςτάςεισ των 

ορίων του προςομοιϊματοσ, τόςο κατά τον άξονα x όςο και κατά τον άξονα y, είναι 10D=80m, 

ενϊ ςχεδιάςτθκαν επίςθσ κατακόρυφα και οριηόντια όρια ςε απόςταςθ 2D από τα κζντρα των 

ςθράγγων, εντόσ των οποίων ζγινε πφκνωςθ του καννάβου. Το ςυνολικό μικοσ, επομζνωσ, του 

μοντζλου είναι 172m κατά τθν διεφκυνςθ του άξονα x, και 160m κατά τον άξονα y. 

 

 
χιμα 3.2: Μορφι και διαςτάςεισ του προςομοιϊματοσ όπωσ ςχεδιάςτθκε ςτο Abaqus CAE 

 

  

second(right) 
tunnel 

Single/first 
(left) tunnel 
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3.3.2. Διαμόρφωςθ και διακριτοποίθςθ καννάβου 
 

Μετά το ςτάδιο τθσ γεωμετρικισ απεικόνιςθσ του προβλιματοσ, ακολουκεί θ διακριτοποίθςθ του 

μοντζλου ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Επιδιϊκεται κατά το βιμα αυτό διακριτοποίθςθ του 

καννάβου τζτοια ϊςτε θ επίλυςθ να επικεντρϊνεται ςτα ςθμεία ενδιαφζροντοσ (περιοχζσ κοντά 

ςτισ ςιραγγεσ), χρθςιμοποιϊντασ ζτςι όςο το δυνατόν λιγότερουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ, ςτο 

μικρότερο δυνατό χρονικό διάςτθμα. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν πφκνωςθ των διαςτάςεων των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων όςο πλθςιάηουμε κοντά ςτισ ςιραγγεσ, όπωσ περιγράφεται παρακάτω. 

 

Αρχικά κακορίηεται ςτο Abaqus μζςω τθσ εντολισ “Mesh”, ο τφποσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

που κα καταςκευάςει το πρόγραμμα. Επιλζγονται τετρακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία (CPE4) 

επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (plane strain) με τζςςερα ςθμεία ολοκλιρωςθσ. Στθ ςυνζχεια 

κακορίηεται ο τρόποσ που κα γίνει θ διακριτοποίθςθ του καννάβου, προςδιορίηοντασ είτε τισ 

διαςτάςεισ είτε τον αρικμό των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ανάλογα τθν περιοχι που βριςκόμαςτε. 

Ξεκινϊντασ από τισ εξωτερικζσ, κοντά ςτα όρια του προςομοιϊματοσ, περιοχζσ, επιλζγεται θ 

διακριτοποίθςθ με βάςθ το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, πυκνϊνοντάσ τα κακϊσ 

πλθςιάηουμε προσ τθσ ςιραγγεσ, ξεκινϊντασ από μζγεκοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων τεςςάρων 

μζτρων (4m) και φτάνοντασ μζχρι ζνα μζτρο (1m) ςτισ περιοχζσ που φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3. 

 

 
χιμα 3.3: Διακριτοποίθςθ καννάβου εξωτερικϊν περιοχϊν 

 

Η περιοχι εντόσ των ορίων των 2D από τα κζντρα των ςθράγγων, που περιγράφθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, διακριτοποιείται κι αυτι με βάςθ το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, ξεκινϊντασ από ζνα μζτρο (1m) και φτάνοντασ ζωσ το μιςό μζτρο (0,5m). Τζλοσ, οι 

κφκλοι των διατομϊν των ςθράγγων χωρίηονται με βάςθ τον αρικμό των ςτοιχείων, και 

διαιροφνται ςε 48 πεπεραςμζνα ςτοιχεία ίςων διαςτάςεων (ςχιμα 3.4). 
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χιμα 3.4: Διακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ γφρω από τισ ςιραγγεσ 

 

 
χιμα 3.5:Μορφι των πεπεραςμζνων ςτοιχείων γφρω από τισ ςιραγγεσ 

 
Μετά τθν ολοκλιρωςθ των παραπάνω βθμάτων, ζγινε ομαδοποίθςθ ςε κατάλλθλα sets των 

κόμβων (nodes) και των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (elements), και τελικϊσ εξιχκθ το input file, 

που περιλαμβάνει όλουσ τουσ κόμβουσ, τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία και τα διάφορα sets που 

ορίςτθκαν. Σε αυτό ορίηονται κατάλλθλα όλεσ οι απαραίτθτεσ παράμετροι για τθ βραχομάηα και 

τθν άμεςθ υποςτιριξθ, όπωσ παρουςιάηονται ςε επόμενθ ενότθτα. Επίςθσ δεςμεφονται με 

κατάλλθλεσ εντολζσ οι κόμβοι των εξωτερικϊν ορίων, επιβάλλοντασ τισ απαιτοφμενεσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ (μθδενικζσ μετακινιςεισ των ορίων κατά x και κατά y), κακϊσ και το αρχικό εντατικό 

πεδίο. Το μοντζλο αποτελείται τελικϊσ από 10181 κόμβουσ και 9988 πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 

Πςον αφορά τθν προςομοίωςθ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, αυτι γίνεται με ςτοιχεία δοκοφ (beam 

elements - B21), για τθν οποία ορίηεται ςαν υλικό το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα πάχουσ t=0,2m και 
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πλάτουσ ςτθν εκτόσ επιπζδου διάςταςθ 1m. Μεταξφ βραχομάηασ και άμεςθσ υποςτιριξθσ 

ορίηεται διεπιφάνεια θ οποία δεν επιτρζπει τθν ολίςκθςθ μεταξφ των δφο αυτϊν επιφανειϊν που 

τθν αποτελοφν. 

 

3.3.3. Βιματα αρικμθτικϊν αναλφςεων και εξαγωγι αποτελεςμάτων 
 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα βιματα με βάςθ τα οποία γίνεται θ προςζγγιςθ και θ 

επίλυςθ του προβλιματοσ και αφορά τθν αλλθλουχία εκςκαφϊν και υποςτιριξθσ των δφο 

ςθράγγων. Η εκςκαφι τθσ διατομισ κάκε ςιραγγασ γίνεται ςε μία φάςθ (ολομζτωπθ εκςκαφι). 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι κάκε ζνα από τα βιματα, εκτόσ του βιματοσ 1, ζχουν χωριςτεί ςε 10 

υποβιματα, κάτι που ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ ςφγκλιςθ των αναλφςεων και προςδίδει 

μεγαλφτερθ ακρίβεια ςε αυτζσ. 

 

 Βιμα 1ο 

 

Αφορά το αρχικό εντατικό πεδίο του προβλιματοσ κατά τθν οποία καμία ςιραγγα δεν ζχει 

εκςκαφκεί και το πεδίο των τάςεων είναι ςτακερό με βάςθ τισ επιτόπου τάςεισ ςτο επίπεδο των 

αξόνων των ςθράγγων. 

 
χιμα 3.6: Βιμα 1

ο
 τθσ προςομοίωςθσ του προβλιματοσ που αφορά το αρχικό εντατικό πεδίο 

 

 Βιμα 2ο 

 

Στο βιμα αυτό γίνεται αφαίρεςθ (εκςκαφι) του υλικοφ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ και αποτόνωςθ 

αυτισ με εφαρμογι ενόσ ςυντελεςτι με τιμζσ από 0 (μθδενικι αποτόνωςθ) ζωσ 1 (πλιρθσ 

αποτόνωςθ) επί των αρχικϊν εντατικϊν δυνάμεων που αςκοφνται ςτα τοιχϊματα των ςθράγγων . 

Η βραχομάηα αρχίηει να παραμορφϊνεται γφρω από τθ ςιραγγα, ενϊ παρατθρείται και 

διαταραχι ςτο πεδίο των τάςεων ςτο περιβάλλον γεωυλικό. 
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χιμα 3.7: Βιμα 2

ο
 τθσ διάνοιξθσ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ κατά το οποίο αφαιρείται το υλικό και τοποκετείται 

κατάλλθλθ εςωτερικι δφναμθ που αναλογεί ςε κάποιο βακμό αποτόνωςθσ 

 
 Βιμα 3ο 

 
Μετά από τθν διάνοιξθ και αποτόνωςθ τθσ αριςτερισ («μονισ») ςιραγγασ, με κατάλλθλθ 

τοποκζτθςθ εςωτερικισ δφναμθσ, αφαιρείται θ δφναμθ αυτι και ταυτόχρονα τοποκετείται θ 

άμεςθ υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Ραρατθρείται πολφ μικρι επιπλζον επίδραςθ 

ςτισ μετακινιςεισ και ςτο ταςικό πεδίο λόγω ενδοςιμότθτασ του ςκυροδζματοσ. 

 
 Βιμα 4ο 

 
Αφοφ ζχει διανοιχκεί και υποςτθριχκεί θ αρχικι αριςτερι ςιραγγα (single), πραγματοποιείται θ 

ίδια διαδικαςία για τθν “δεφτερθ” ςιραγγα (second) με τθν αριςτερι πλζον να μετονομάηεται ςε 

“πρϊτθ” (first). 

 

 
χιμα 3.8: Βιμα 4

ο
 τθσ διάνοιξθσ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ κατά το οποίο αφαιρείται το υλικό και τοποκετείται 

κατάλλθλθ εςωτερικι δφναμθ που αναλογεί ςε κάποιο βακμό αποτόνωςθσ 

 Βιμα 5ο 

Στο πζμπτο και τελευταίο βιμα, τοποκετείται θ άμεςθ υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

ςτθν δεφτερθ ςιραγγα και το ςφςτθμα ιςορροπεί. 
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3.4. Εξαγωγι αποτελεςμάτων 
 

Αφοφ ζχει δθμιουργθκεί το προςομοίωμα και ζχουν κακοριςτεί όλα τα βιματα ςτο πρόγραμμα 

που προςεγγίηουν τθν αλλθλουχία με τθν οποία διανοίγονται και υποςτθρίηονται οι δφο 

ςιραγγεσ, το επόμενο ςτάδιο αφορά τθν εξαγωγι των κατάλλθλων αποτελεςμάτων για τα 

κακοριςμζνα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που μασ αφοροφν. Η εξαγωγι των αποτελεςμάτων μπορεί 

να γίνει ςε κάκε ζνα από τα βιματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα 3.3. 

Χριςιμα για τθν παροφςα διπλωματικι είναι τα αποτελζςματα που αφοροφν τα βιματα 3 και 5. 

 

Τα αποτελζςματα που εξάγονται ςε αρχείο ςυγκεκριμζνθσ μορφισ (.rpt), ϊςτε να επεξεργαςτοφν 

κατάλλθλα ςε φφλλα Excel. Ο ςυμβολιςμόσ τουσ ςτο περιβάλλον Abaqus Viewer είναι ο εξισ: 

 

 Reaction Forces RF: Εξάγονται ςτουσ κόμβουσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, αναφζρονται 

ςτισ ιςοδφναμεσ ιδεατζσ εςωτερικζσ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτθν περιφζρεια των 

ςθράγγων και χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλα ϊςτε να προςομοιωκεί θ αποτόνωςθ ςτισ 

ςιραγγεσ. 

 Μετακινιςεισ U: Ρεριλαμβάνει τισ μετακινιςεισ κατά τισ διευκφνςεισ x-x, y-y και τθ 

ςυνιςταμζνθ τουσ, και εξάγονται ςτουσ κόμβουσ (unique nodal) των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων τθσ βραχομάηασ, και για τα δφο βαςικά βιματα τθσ ανάλυςθσ (step 3 & 5) 

 Σάςεισ S: Ρεριλαμβάνει όλεσ τισ τάςεισ τθσ βραχομάηασ και εξάγονται κι αυτζσ και για τα 

δφο βιματα step 3 και step 5. Οι τάςεισ ςε αντίκεςθ με τισ μετακινιςεισ, εξάγονται ςτο 

μζςον (centroid) των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ωσ μζςοσ όρων των τιμϊν ςτα τζςςερα 

ςθμεία ολοκλιρωςθσ που αυτά αποτελοφνται. 

 SF, SM, CPRESS, CSHEAR: Αναφζρονται με τθ ςειρά ςτα μεγζκθ των αξονικϊν και 

τεμνουςϊν δυνάμεων (SF), ςτισ καμπτικζσ ροπζσ (SM), ςτισ ορκζσ τάςεισ (CPRESS) και ςτισ 

διατμθτικζσ τάςεισ (CSHEAR) ςτο κζλυφοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Εξάγονται ςτουσ 

κόμβουσ των ςτοιχείων τθσ υποςτιριξθσ (element nodal) και αφοροφν μόνο ςτοιχεία 

αυτισ (αφοφ τα ζχουμε επιλζξει κατάλλθλα). Εξάγονται όπωσ και τα προθγοφμενα για τα 

βιματα 3 και 5. 

 SDV1: Ρεριλαμβάνει όλα τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ, ενϊ λαμβάνει τθν τιμι 0 ι 1. Η τιμι 

0 αναφζρεται ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία που των οποίων θ ταςικι κατάςταςθ είναι ςτθν 

ελαςτικι περιοχι ενϊ θ τιμι 1 αφορά τα ςτοιχεία των οποίων θ ταςικι κατάςταςθ κείται 

πάνω ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ τθσ βραχομάηασ. 

 SDV2: Ρεριλαμβάνει όλα τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ και αναφζρεται ςτο μζγεκοσ των 

πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. 
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3.5. Παράμετροι αρικμθτικϊν αναλφςεων 
 
Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται όλεσ οι παραδοχζσ που ζγιναν κατά το ςχεδιαςμό των 

μοντζλων, κακϊσ και όλεσ οι βαςικζσ παράμετροι που υπειςζρχονται ςτισ τριδιάςτατεσ 

αναλφςεισ (γεωμετρικζσ, γεωτεχνικζσ, παράμετροι άμεςθσ υποςτιριξθσ). Η βραχομάηα 

προςομοιϊνεται ωσ ελαςτικό – απολφτωσ πλαςτικό υλικό που ακολουκεί το γενικευμζνο κριτιριο 

αςτοχίασ Hoek-Brown. 

 

3.5.1. Γεωμετρικζσ – Καταςκευαςτικζσ 
 
 Διάμετροσ ιραγγασ 

 

Η διάμετροσ των δφο ςθράγγων διατθρικθκε ςτακερι ςε όλεσ τισ αναλφςεισ και ίςθ με D=8m. 

 
 Υψοσ Τπερκειμζνων 

 
Το φψοσ των υπερκειμζνων διατθρικθκε επίςθσ ςτακερό ςε όλεσ τισ αναλφςεισ Η=10D=80m. 

 
 Πλάτοσ Πυλϊνα 

 

Ρλάτοσ πυλϊνα W ορίηεται θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των δφο κλάδων μιασ δίδυμθσ 

ςιραγγασ, μετροφμενθ από τισ εςωτερικζσ παρειζσ των δφο ςθράγγων. Αποτελεί ζναν από τουσ 

πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ δίδυμων ςθράγγων και ενόσ εκ των 

αντικειμζνων μελζτθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Διερευνικθκε ςτο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα αλλθλεπίδραςθσ ςθράγγων, τρία πλάτθ πυλϊνα, και 

ςυγκεκριμζνα W=0.5D=4m, W=1D=8m και W=2D=16m. 

 

3.5.2. Γεωτεχνικζσ παράμετροι 
 
 Γεωλογικόσ Δείκτθσ Αντοχισ (GSI) 

 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ προςομοιϊκθκαν βραχομάηεσ που αναμζνεται να παρουςιάηουν 

παραμορφϊςεισ και γενικότερα να εμφανίηουν φαινόμενα αλλθλεπίδραςθσ, δθλαδι μζτριασ ζωσ 

πτωχισ ποιότθτασ γεωυλικά. Για τον λόγο αυτό ο γεωλογικόσ δείκτθσ αντοχισ (GSI) κυμαίνεται 

από 10 ζωσ 30. 
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χιμα 3.9: Περιοχι του διαγράμματοσ GSI θ οποία μελετικθκε ςτα πλαίςια τθσ ζρευνασ (Hoek and 

Marinos, 2000). 

 
 Αντοχι άρρθκτου βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ (𝛔𝐜𝐢) 

 

Το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ δίδυμων ςθράγγων γίνεται εντονότερο όταν αναφζρεται ςε 

βράχουσ χαμθλισ αντοχισ ςε μονοαξονικι κλίψθ. Ζτςι επιλζχκθκε το εφροσ τιμϊν σci =5÷20 MPa. 

 
 τακερά υλικοφ για άρρθκτο βράχο 𝐦𝐢 

 

Η ςτακερά mi, θ οποία εξαρτάται από τφπο του πετρϊματοσ ζλαβε ςε όλεσ τισ αναλφςεισ τθν τιμι 

7. Η τιμι αυτι δθλϊνει μζτριο αλλθλοκλείδωμα και μζτρια χαρακτθριςτικά τριβισ μεταξφ των 

τεμαχϊν. 

 
 Λόγοσ Poisson ν 

 
Η τιμι του λόγου Poisson διατθρικθκε ςτακερι ςε όλεσ τισ αναλφςεισ και ίςθ με ν=0,3. 
 
 Μζτρο Ελαςτικότθτασ Άρρθκτου Βράχου𝚬𝐢 και Βραχόμαηασ 𝚬𝐦 

 
Για τον κακοριςμό τουσ χρθςιμοποιικθκαν οι πιο ςφγχρονεσ ςχζςεισ που ζχουν προτακεί από 
τουσ Hoek & Diederichs, 2006. Ο ςυντελεςτισ διατάραξθσ τθσ βραχομάηασ D, λιφκθκε D=0 και θ 
ςτακερά MR=350, για όλεσ τισ αναλφςεισ. Συγκεκριμζνα: 
 

Em =  Ei ∗ (0,02 +
1

1 + e
60−GSI

11

) 

Ππου: Ei = σcι ∗ MR 
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Ρροκφπτει τελικά εφροσ τιμϊν του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ βραχομάηασ (53,83-569,68) MPa. 

 
 Αντοχι Βραχομάηασ𝛔𝐜𝐦 

 

Η αντοχι τθσ βραχομάηασ ςcmυπολογίςτθκε βάςει του τφπου των Hoek & Brown, 2002: 

 

σcm = σcι ∗
[ mb + 4s − a mb − 8s   

mb

4
+ s 

a−1

]

[2(1 + a)(2 + a)]
= 0,21 ÷ 1,83 MPa 

Ππου: 

mb = mi

GSI −100

28  

s = e
GSI −100

9  

a =
1

2
+

1

6
[e 

GSI

15
 − e 

20

3
 ] 

 
 Ιςοδφναμεσ Παράμετροι Διατμθτικισ Αντοχισ c και φ 

 

Συςχετίηοντασ το κριτιριο των Hoek & Brown με το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb 

προκφπτουν οι ιςοδφναμεσ παράμετροι διατμθτικισ αντοχισ c και φ. Συγκεκριμζνα, 

c=0,062÷0,209MPa και φ=17,5°÷34,5° 

 
 Γωνία Διαςτολικότθτασ δ 

 

Η διαςτολικότθτα τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ελιφκθ ίςθ με φ/4, άρα δ=4,37°÷8,62° 

 

 υντελεςτισ Οριηόντιων Σάςεων (Κο) 

 

Ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων του γεωυλικοφ είναι ο λόγοσ των οριηόντιων τάςεων προσ τισ 

κατακόρυφεσ τάςεισ, κακορίηει το γεωςτατικό εντατικό πεδίο και επθρεάηει τισ διεκτροπικζσ 

τάςεισ. Διερευνικθκε μία τιμι του ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων: Κο=1. 

 

3.5.3. Παράμετροι άμεςθσ υποςτιριξθσ 
 

Η άμεςθ υποςτιριξθ που εφαρμόςτθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αφορά κζλυφοσ από 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Αυτό ακολουκεί ελαςτικι ςυμπεριφορά και οι βαςικότερεσ 

παράμετροι αυτοφ παρουςιάηονται παρακάτω.  

 

 Ειδικό Βάροσ 𝛄𝐬𝐮𝐩 

 

Το ειδικό βάροσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε ίςο με 

γsup =0.025 ΜN/m3. 
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 Μζτρο Ελαςτικότθτασ 𝐄𝐬𝐮𝐩 

 

Το μζτρο ελαςτικότθτασ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε 

ίςο με Esup =20GPa. 

 

 Λόγοσ Poisson 𝛎𝐬𝐮𝐩 

 

Ο λόγοσ του Poisson του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ κεωρικθκε ίςοσ 

με νsup =0.2. 

 

 Πάχοσ 𝐝𝐬𝐮𝐩 

 

Το πάχοσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ κεωρικθκε dsup =0.2m. 

 

Πίνακασ 3.1: υγκεντρωτικόσ πίνακασ γεωμετρικϊν, γεωτεχνικϊν και παραμζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ. 
Παράμετροσ φμβολο Σιμζσ Μονάδεσ

Διάμετροσ Σιραγγασ D 8 m

Φψοσ Υπερκείμενων H 80 m

Ρλάτοσ Ρυλϊνα W 4,8,16 m

Ειδικό Βάροσ Γεωυλικοφ γ 25 KN/m3

Γεωλογικόσ Δείκτθσ Αντοχισ GSI 10,15,20,25,30 -

Στακερά Υλικοφ για Άρρθκτο Βράχο mi 7 -

Λόγοσ Poisson ν 0.3 -

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Άρρθκτου Βράχου Ei 1750-3500-5250-7000 Mpa

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Βραχόμαηασ Em 53.83-569.68 MPa

Αντοχι Βραχόμαηασ ςcm 0.21-1.83 MPa

Συνοχι c 0.062-0.209 MPa

Γωνία Τριβισ φ 17.5-34.5 (ο)

Διαςτολικότθτα δ 4.37-8.62 (ο)

Ράχοσ dsh 0.2 m

Ειδικό Βάροσ γsh 25 KN/m3

Μζτρο Ραραμορφωςιμότθτασ Esh 20 Gpa

Λόγοσ Poisson νsh 0.2 -

Γεωτεχνικζσ 

Παράμετροι

Παράμετροι Άμεςθσ 

Τποςτιριξθσ

Γεωμετρικζσ 

Καταςκευαςτικζσ 

Παράμετροι ιραγγασ

Συντελεςτισ οριηοντίων Τάςεων Ko 1 -

Αντοχι Άρρθκτου Βράχου ςε Μονοαξονικι 

Θλίψθ
ςci 5,10,15,20 MPa
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3.6. Ζννοιεσ και παραδοχζσ 
 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται και επεξθγοφνται όλεσ οι βαςικζσ παραδοχζσ και ζννοιεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςε διάφορα ςθμεία ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ.  

 

Αρχικά πρζπει να προςδιοριςτεί θ αλλθλουχία με τθν οποία διανοίγονται οι ςιραγγεσ κακϊσ και 

θ ονοματολογία αυτϊν. Συγκεκριμζνα προθγείται χρονικά θ διάνοιξθ και θ υποςτιριξθ τθσ 

αριςτερισ ςιραγγασ, θ οποία λόγω του ότι είναι μόνθ τθσ, ονομάηεται (και λειτουργεί) ωσ 

ανεξάρτθτθ – «μεμονωμζνθ» ι «μονι» ςιραγγα (“SingleLT”). Μετά τθν πλιρθ αποτόνωςι τθσ 

(μζχρι τον βακμό αποτόνωςθσ που επιλζγεται κάκε φορά), και μετά τθν υποςτιριξθ όπου και το 

ςφςτθμα ζχει επζλκει ςε ιςορροπία, διανοίγεται θ “δεφτερθ” δεξιά ςιραγγα (“SecondRT”)και 

μετά τθν αποτόνωςι τθσ, τοποκετείται θ άμεςθ υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. 

Ρλζον θ αριςτερι ςιραγγα μετονομάηεται ςε «πρϊτθ» (“FirstLT”) και είναι αυτι που δζχεται τισ 

μεγαλφτερεσ επιπτϊςεισ λόγω του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ. Τα μεγζκθ που 

παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο των ςυγκεντρωτικϊν αποτελεςμάτων (κεφάλαιο 4.3) (Αξονικζσ 

δυνάμεισ, ροπζσ κάμψθσ κ.α.) αναφζρονται κατά κφριο λόγο, ςτον λόγο των τιμϊν τθσ «πρϊτθσ» 

ςιραγγασ ωσ προσ τθ «μεμονωμζνθ» (FirstLT/SingleLT) ι τθσ «δεφτερθσ» ωσ προσ τθ 

«μεμονωμζνθ» (SecondRT/SingleLT), με τθ μεμονωμζνθ δθλαδι να αποτελεί τθν βάςθ ςφγκριςθσ. 

Στθν μελζτθ των μεμονωμζνων βραχομαηϊν (κεφάλαιο 4.2) τα αποτελζςματα επικεντρϊνονται 

ςτθν πρϊτθ ςιραγγα που επθρεάηεται και περιςςότερο από το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 

 

Για τθν μελζτθ τθσ κατανομισ των μεγεκϊν ςτθ χαρακτθριςτικι διατομι ορίηεται θ γωνία κ, θ 

οποία ζχει κετικι φορά τθν ωρολογιακι. Αξίηει να τονιςκεί ότι ςτισ δφο ςιραγγεσ, οι γωνίεσ που 

αναφζρονται ςε ίδια χαρακτθριςτικά (εςωτερικι-εξωτερικιι παρειά κ.ά.), δεν είναι οι ίδιεσ αλλά 

ακριβϊσ ςυμμετρικζσ ωσ προσ το κζντρο του πλάτουσ πυλϊνα. Ραρακάτω παρουςιάηεται 

ςχθματικά αυτι θ ιδιομορφία, θ οποία λιφκθκε υπόψθ κατά τθν μελζτθ, οφτωσ ϊςτε να είναι 

απολφτωσ ςυγκρίςιμα τα εκάςτοτε μεγζκθ, δθλαδι να αναφερόμαςτε ςτισ εςωτερικζσ παρειζσ, 

για παράδειγμα, των δφο ςθράγγων και όχι ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ πρϊτθσ και ςτθν 

εξωτερικι τθσ δεφτερθσ. 

 

 
χιμα 3.10: Ονομαςία των δφο ςθράγγων που διανοίγονται και προςανατολιςμόσ τθσ γωνίασ κ 

Second (right) 
tunnel 

Single / first 
(left) tunnel 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα βαςικά μεγζκθ που χρθςιμοποιοφνται ι εξάγονται ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ εργαςία κακϊσ και ο ςυμβολιςμόσ τουσ. 
 

 pο: Κατακόρυφθ αρχικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, pο= γΗ 

 pho: Οριηόντια γεωςτατικι τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, pho = KoγH 

 p: Ρίεςθ επαφισ (φορτίο) ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 u: Μετακίνθςθ τθσ βραχομάηασ 

 ς: Τάςεισ τθσ βραχομάηασ 

 Ν: Αξονικι δφναμθ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 Q: Τζμνουςα δφναμθ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 Μ: Καμπτικι ροπι ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

 N/(po*D): κανονικοποιθμζνθ αξονικι δφναμθ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ 

 M/(po*D^2): κανονικοποιθμζνθ ροπι κάμψθσ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ 

 Single: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τα μεγζκθ τθσ πρϊτθσ - αριςτερισ ςιραγγασ, πριν 

ξεκινιςει θ εκςκαφι τθσ δεφτερθσ – δεξιάσ ςιραγγασ.  

 First: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τα μεγζκθ τθσ πρϊτθσ – αριςτερισ ςιραγγασ, αφότου 

ζχει ξεκινιςει θ εκςκαφι τθσ δεφτερθσ – δεξιάσ ςιραγγασ 

 Second: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τα μεγζκθ τθσ δεφτερθσ – δεξιάσ ςιραγγασ 

 Min: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τθν ελάχιςτθ τιμι και μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 Max: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τθν μζγιςτθ τιμι και μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 Αverage (avg): Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τθν μζςθ τιμι και μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 Roof ι Crown: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει το μζγεκοσ ςτθν ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, δθλαδι 

για κ=0° ι 360° και μπορεί να ςυνδυαςτεί με οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 Bottom: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει το μζγεκοσ για κ=180° και μπορεί να ςυνδυαςτεί με 

οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 Side: Ο δείκτθσ αυτόσ ςυμβολίηει τα μεγζκθ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ, δθλαδι για κ=90° 

ι 270° και μπορεί να ςυνδυαςτεί με οποιοδιποτε από τα παραπάνω μεγζκθ 

 W/D: κανονικοποιθμζνο πλάτοσ πυλϊνα ωσ προσ τθν διάμετρο τθσ ςιραγγασ 

 Exc&SupLT: αφορά τθν φάςθ κατά τθν οποία ζχει διανοιχκεί και αποτονωκεί ςτον 

επικυμθτό βακμό θ αριςτερι ςιραγγα, και ςτθ ςυνζχεια ζχει τοποκετθκεί θ υποςτιριξθ. 

 Exc&SupRT: αφορά τθν φάςθ κατά τθν οποία ζχει διανοιχκεί και αποτονωκεί ςτον 

επικυμθτό βακμό και θ δεφτερθ δεξιά ςιραγγα, και τελικϊσ ζχει τοποκετθκεί θ 

υποςτιριξθ. 
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4. Αποτελζςματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 
 

4.1. Ειςαγωγι 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αντιπροςωπευτικότερα αποτελζςματα από το ςφνολο των 

αναλφςεων όπωσ προζκυψαν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, και μετά τθν επεξεργαςία τουσ ςε 

υπολογιςτικό φφλλο Microsoft Excel. Επιλζχκθκε θ παρουςίαςθ εκείνων των διαγραμμάτων και 

εικόνων, που παρουςιάηουν τθ μζγιςτθ επίδραςθ των διαφόρων παραμζτρων ςτο φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ γειτονικϊν ςθράγγων. Ππωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, οι βαςικζσ 

παράμετροι που εξετάςτθκαν ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςτο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο είναι: 

 20 Βραχομάηεσ με διαφορετικά γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά (πίνακασ 4.1) 

 3 πλάτθ πυλϊνων (W/D=0,5, W/D=1, W/D=2,για W/D>2 παρουςιάςτθκε ελαχιςτοποίθςθ 

του φαινομζνου ςε πρακτικά αμελθτζα επίπεδα) 

 3 ςυντελεςτζσ αποτόνωςθσ «λ» (λ=0,7, 0,6 και 0,5) 

 Βακμονόμθςθ του γενικευμζνου κριτθρίου αςτοχίασ GHB ςτον τριδιάςτατο ταςικό χϊρο 

είτε ςτθν τριαξονικι κλίψθ (ςυμβολίηεται ωσ GHB_TXC) είτε ςτον τριαξονικό εφελκυςμό 

(ςυμβολίηεται ωσ GHB_TXC) 

 

Οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν για τισ 20 βραχομάηεσ που εξετάςτθκαν φαίνεται ςτον επόμενο 

πίνακα: 
Πίνακασ 4.1: Χαρακτθριςτικά των υπό μελζτθ βραχομαηϊν 

 
 

1 1 10 0.025 5 0.21 0.11 53.4 0.3 0.062 17.5 4.4

2 1 10 0.025 10 0.43 0.21 106.8 0.3 0.079 21.1 5.3

3 1 10 0.025 15 0.64 0.32 160.1 0.3 0.091 23.4 5.9

4 1 10 0.025 20 0.86 0.43 213.5 0.3 0.101 25.1 6.3

5 1 15 0.025 5 0.27 0.14 63.8 0.3 0.078 19.5 4.9

6 1 15 0.025 10 0.55 0.27 127.6 0.3 0.100 23.6 5.9

7 1 15 0.025 15 0.82 0.41 191.4 0.3 0.129 26.1 6.5

8 1 15 0.025 20 1.10 0.55 255.1 0.3 0.129 28.0 7.0

9 1 20 0.025 5 0.34 0.17 79.9 0.3 0.093 21.3 5.3

10 1 20 0.025 10 0.67 0.34 159.9 0.3 0.121 25.7 6.4

11 1 20 0.025 15 1.01 0.50 239.8 0.3 0.140 28.5 7.1

12 1 20 0.025 20 1.34 0.67 319.7 0.3 0.156 30.5 7.6

13 1 25 0.025 5 0.40 0.20 104.7 0.3 0.107 22.9 5.7

14 1 25 0.025 10 0.79 0.40 209.5 0.3 0.140 27.6 6.9

15 1 25 0.025 15 1.19 0.59 314.2 0.3 0.164 30.5 7.6

16 1 25 0.025 20 1.58 0.79 419.0 0.3 0.183 32.6 8.2

17 1 30 0.025 5 0.46 0.23 142.4 0.3 0.121 24.5 6.1

18 1 30 0.025 10 0.91 0.46 284.8 0.3 0.159 29.4 7.3

19 1 30 0.025 15 1.37 0.68 427.3 0.3 0.187 32.4 8.1

20 1 30 0.025 20 1.83 0.91 569.7 0.3 0.209 34.5 8.6
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Τα εξαγόμενα αποτελζςματα επικεντρϊνονται ςτισ αναπτυςςόμενεσ αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ 

κάμψθσ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, ςτισ τάςεισ γφρω από τισ ςιραγγεσ, ςτισ πλαςτικζσ 

περιοχζσ που εμφανίηονται, κακϊσ και ςτισ μετακινιςεισ ςτα όρια των ςθράγγων. Επίςθσ γίνεται 

μία ςφγκριςθ μεταξφ των κριτθρίων αςτοχίασ που μελετικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία, του 

Generalized Hoek Brown (GHB_TXC & GHB_TXE) και του κριτθρίου Mohr-Coulomb. Tζλοσ, 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ για το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ. 

 

4.2. Επίδραςθ παραμζτρων για χαρακτθριςτικζσ βραχομάηεσ 
 

Στθν ενότθτα αυτι γίνεται μία παρουςίαςθ τθσ επίδραςθσ του πλάτουσ πυλϊνα, του ςυντελεςτι 

αποτόνωςθσ και τθσ βακμονόμθςθσ του κριτθρίου αςτοχίασ ςτο φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

γειτονικϊν ςθράγγων, για δφο περιπτϊςεισ γεωτεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν (βραχομάηα 2 και 

βραχομάηα 20) (πίνακασ 4.2). Η επιλογι των δφο αυτϊν περιπτϊςεων, ζγινε ϊςτε να 

παρουςιαςτοφν οι δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ όςον αφορά τθν ποιότθτα τθσ βραχομάηασ. Ζτςι ςτο 

ζνα άκρο μελετάται θ πιο αςκενισ βραχομάηα με σci =5MPa, GSI=10 και ςcm/po=0,21 (βραχομάηα 

2), και ςτο άλλο θ πιο ιςχυρι από αυτζσ που μελετικθκαν, με σci =20MPa, GSI=30 και ςcm/po=0,91 

(βραχομάηα 20). Το κριςιμότερο αποτζλεςμα το οποίο και παρουςιάηεται εδϊ, αφορά τθν 

αξονικι δφναμθ ςε όλθ τθν περιφζρεια τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

(κ=0˚-360˚). Επίςθσ κα παρουςιαςτοφν κατά κφριο λόγο τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ 

χριςθ του μοντζλου GHB_TXC για τα κεφάλαια 4.2.1 και 4.2.2 για καλφτερθ εποπτεία των 

γραφθμάτων. 

 
Πίνακασ 4.2: Χαρακτθριςτικά των βραχομαηϊν 2 και 20 που μελετϊνται 

 
 

4.2.1. Επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα (W/D) 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ παράγραφο παρουςιάηονται οι αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 

δυνάμεισ ςτθν περιφζρεια των ςθράγγων N/(pοD) ςυναρτιςει τθσ γωνίασ κ, θ οποία μετράται 

όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςτισ παραδοχζσ του Κεφαλαίου 3. Η διατομι ςτθν οποία φαίνεται θ 

επίδραςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ και θ οποία αναλφεται, είναι αυτι τθσ «πρϊτθσ» 

(FirstLT) ςιραγγασ, μιασ και όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα 4.1, τόςο θ «μεμονωμζνθ» (SingleLT) 

όςο και θ «δεφτερθ» (SecondRT) ςυμπεριφζρονται ςαν ανεξάρτθτεσ-μεμονωμζνεσ ςιραγγεσ κατά 

τθν εκςκαφι και επζνδυςι τουσ (γράφθμα 4.1). 

2 1 10 0.025 10 0.43 0.21 106.8 0.3 0.079 21.1 5.3

20 1 30 0.025 20 1.83 0.91 569.7 0.3 0.209 34.5 8.6
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Γράφθμα 4.1: Αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ για τθ 

«μεμονωμζνθ» (single), «πρϊτθ» (first) και «δεφτερθ» (second) ςιραγγα, για τθ βραχομάηα «2», για W/D=0.5 και 
λ=0,7 

 
Επομζνωσ, θ επιρροι του πλάτουσ πυλϊνα ςτο φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ, ςτθ ςιραγγα 

που υφίςταται τθ μεγαλφτερθ επιρροι (δθλαδι ςτθν «πρϊτθ» - FirstLT), λόγω τθσ διάνοιξθσ τθσ 

«δεφτερθσ» ςιραγγασ, φαίνεται ςτα παρακάτω γραφιματα. 

 

 
Γράφθμα 4.2: Επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθ 

«πρϊτθ» (FirstLT) ςιραγγα, για τθ βραχομάηα «2»και λ=0,7 
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Στο γράφθμα 4.2 παρουςιάηεται χαρακτθριςτικά θ επίδραςθ τθσ εκςκαφισ τθσ «δεφτερθσ» 

(SecondRT) ςτθν κατανομι των αξονικϊν δυνάμεων (κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ poD) ςτθν 

περιφζρεια τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ (FirstLT), και ιδιαίτερα ςτθν εςωτερικι παρειά αυτισ προσ τθ 

μεριά του πυλϊνα. Συγκεκριμζνα, θ διάνοιξθ τθσ «δεφτερθσ» δεξιάσ ςιραγγασ (SecondRT), 

μεταφζρει πρόςκετο φορτίο ςτον πυλϊνα και προκαλεί μία επιπλζον ανακατανομι των τάςεων 

ςτο περιβάλλον γφρω από τισ ςιραγγεσ, θ οποία όμωσ ανακατανομι δεν ςυνεπάγεται περεταίρω 

ςυγκλίςεισ ςτθν αριςτερι «πρϊτθ» ςιραγγα (FirstLT) μιασ και ςε αυτι ζχει τοποκετθκεί θ 

άκαμπτθ, άμεςθ υποςτιριξθ που παρεμποδίηει τθν διαδικαςία αυτι. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ 

ανακατανομι των τάςεων ςτο πεδίο να μεταφράηεται ςε αφξθςθ των φορτίων τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ τθσ υπό μελζτθσ ςιραγγασ ςχεδόν ςτο ςφνολο τθσ διατομισ, και ιδιαίτερα ςτθν 

εςωτερικι παρειά τθσ ςιραγγασ προσ τθ μεριά του πυλϊνα. 

 

Η αφξθςθ αυτι των αξονικϊν δυνάμεων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ εξαρτάται κακοριςτικά από τθν 

απόςταςθ του πλάτουσ πυλϊνα. Η μζγιςτθ αλλθλεπίδραςθ εμφανίηεται για πλάτοσ πυλϊνα 

W/D=0,5, και μειϊνεται κακϊσ αυτό αυξάνεται αφοφ προκαλείται όλο και μικρότερθ διαταραχι 

ςτθν περιβάλλουςα βραχομάηα ενϊ οι πρόςκετεσ τάςεισ αναλαμβάνονται πιο ομοιόμορφα από 

μεγαλφτερο πλάτοσ πυλϊνα. Η διαταραχι αυτι του εντατικοφ πεδίου κακίςταται ουςιαςτικά 

αμελθτζα για πλάτοσ πυλϊνα μεγαλφτερο του W/D=2, με τισ ςιραγγεσ ςε τζτοια περίπτωςθ να 

ςυμπεριφζρονται ουςιαςτικά ωσ ανεξάρτθτεσ. Ραρουςιάηεται επίςθσ και θ καμπφλθ τθσ «μονισ» 

ςιραγγασ ϊςτε να υπάρχει καλφτερθ εποπτεία του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 

 

Πμοια με παραπάνω, παρουςιάηεται το αντίςτοιχο γράφθμα 4.3 με τθν διαφορά ότι αναφζρεται 

ςτθν ιςχυρότερθ βραχομάηα 20. Κι εδϊ φαίνεται χαρακτθριςτικά θ αφξθςθ των φορτίων ςτθν 

«πρϊτθ» ςιραγγα λόγω τθσ εκςκαφισ τθσ «δεφτερθσ», με τθν τιμι του λόγου N/(pοD) όμωσ να 

μειϊνεται ςε ςχζςθ με πριν αφοφ θ διαταραχι του πεδίου ςε ιςχυρότερθ βραχομάηα κακίςταται 

πιο περιοριςμζνθ. Ραρατθρείται επίςθσ όπωσ και πριν, ότι το μεγαλφτερο πλάτοσ πυλϊνα 

αναλαμβάνει μεγαλφτερο μζροσ τθσ τάςθσ που μεταφζρεται ςε αυτόν χωρίσ να πλαςτικοποιείται 

ζντονα, το οποίο ςυνεπάγεται τθν ανάπτυξθ μικρότερων αξονικϊν δυνάμεων ςτθν άμεςθ 

υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT) ςιραγγασ. Ραρατθρείται κι εδϊ ότι τα αποτελζςματα τθσ 

«πρϊτθσ» ςιραγγασ για W/D>2 προςεγγίηουν ςε μεγάλο βακμό αυτά τθσ «μονισ» ςιραγγασ 

(εξαςκζνθςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ). 
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Γράφθμα 4.3: Επίδραςθ του πλάτουσ πυλϊνα ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθ 

«πρϊτθ» (FirstLT) ςιραγγα, για τθ βραχομάηα «20»και λ=0,7 
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4.2.2. Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ 
 

Ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ λ αποτελεί ζνα βαςικό παράγοντα για τθν διάνοιξθ ςθράγγων με τθ 

μζκοδο ΝΑΤΜ. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ ουςιαςτικά προςδιορίηει τθν εςωτερικι δφναμθ (pi) που 

απαιτείται να αςκθκεί ςτθν διατομι τθσ ςιραγγασ, ϊςτε να προκφψουν κακοριςμζνεσ-

επιτρεπτζσ ςυγκλίςεισ ςε αυτιν και βρίςκεται μεταξφ του 0 και 1. Ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ 

ςυνδζεται με αυτι τθν εςωτερικι πίεςθ με τον τφπο: 

λ = 1 −
pi

p0
 

Επομζνωσ, προκφπτει ότι για μικρζσ τιμζσ αποτόνωςθσ λ, απαιτείται μεγάλθ αςκοφμενθ 

εςωτερικι πίεςθ (π.χ. από το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, τα μεταλλικά πλαίςια κτλ), ενϊ για 

μεγάλεσ τιμζσ του λ θ πίεςθ αυτι μειϊνεται, μιασ και θ διατομι τθσ ςιραγγασ ςυγκλίνει και θ 

βραχομάηα αποτονϊνεται. 

 

Η επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτα παρακάτω διαγράμματα 

που παρουςιάηουν τθν αναπτυςςόμενθ κανονικοποιθμζνθ αξονικι δφναμθ ςε όλθ τθν διατομι 

τθσ ςιραγγασ για τισ μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ τθσ «μονισ» (SingleLT) και «δεφτερθσ» 

(SecondRT) ςιραγγασ (γράφθμα 4.4 και 4.5 αντίςτοιχα). 

 

 
Γράφθμα 4.4:Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 
δυνάμεισ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ «μονισ» (SingleLT) ςιραγγασ, για τθ βραχομάηα«2» και W/D=0,5. 
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Γράφθμα 4.5: Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 

δυνάμεισ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ τθσ «δεφτερθσ» (SecondRT) ςιραγγασ, για τθ βραχομάηα«2» και W/D=0,5. 

 

Το φαινόμενο που περιγράφθκε παραπάνω για τθ ςυςχζτιςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ με 

τθν εντατικι καταπόνθςθ του κελφφουσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτα 

παραπάνω γραφιματα (γράφθμα 4.4 και γράφθμα 4.5), που αφοροφν τισ δφο ςιραγγεσ που 

ςυμπεριφζρονται ουςιαςτικά ωσ ανεξάρτθτεσ κατά τθν διάνοιξι τουσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, 

μεγαλφτερθ αποτόνωςθ ςυνεπάγεται μικρότερεσ δυνάμεισ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. 

 

Ραρ’ όλα αυτά ενδιαφζρον εμφανίηει θ περίπτωςθ τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT) ςιραγγασ ςτθν οποία 

παρουςιάηονται κατά κφριο λόγο και οι ςυνζπειεσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςθράγγων. Ππωσ 

φαίνεται και ςτο γράφθμα 4.6, ςτθν περιοχι τθσ εςωτερικισ παρειάσ (κ=30˚÷150˚), δθλαδι ςτθν 

παρειά τθσ ςιραγγασ προσ τον πυλϊνα, παρατθρείται μία διαφοροποίθςθ του φαινομζνου τθσ 

αποτόνωςθσ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτισ δφο ανεξάρτθτεσ ςιραγγεσ. Συγκεκριμζνα φαίνεται ότι 

ςτο διάςτθμα αυτό, και ιδιαίτερα ςτο ςθμείο που αντιςτοιχεί ςτισ 90 μοίρεσ, θ καμπφλθ που 

αναφζρεται ςε μεγαλφτερθ αποτόνωςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μεγαλφτερων 

αξονικϊν δυνάμεων ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ (γράφθμα 4.8). 
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Γράφθμα 4.6: Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 
δυνάμεισ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT) ςιραγγασ, για τθ βραχομάηα«2» και W/D=0,5. 

 

Το παραπάνω φαινόμενο, που εμφανίηεται μόνο ςτθ ςιραγγα που επθρεάηεται λόγω διάνοιξθσ 

άλλθσ γειτονικισ ςιραγγασ και όχι ςτισ άλλεσ δφο που ςυμπεριφζρονται ςαν ανεξάρτθτεσ, 

εξθγείται από τθν πλαςτικι περιοχι που αναπτφςςεται ςτο περιβάλλον των ςθράγγων. 

Συγκεκριμζνα, μεγαλφτερθ αποτόνωςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μεγαλφτερου εφρουσ 

πλαςτικι ηϊνθ γφρω από τθν εκάςτοτε ςιραγγα, με τθν ζννοια ότι όλο και περιςςότερα ςτοιχεία 

του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ αςτοχοφν και τελικϊσ πλαςτικοποιοφνται. Η πλαςτικοποιθμζνθ 

αυτι περιοχι φορτίηει τελικϊσ τθ ςιραγγα και προκαλεί τθν ανάπτυξθ δυνάμεων και ροπϊν 

κάμψθσ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Ζτςι, ενϊ οι ανεξάρτθτεσ ςιραγγεσ φορτίηονται 

ομοιόμορφα, θ ςιραγγα που δζχεται ταυτόχρονα και το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ (θ 

«πρϊτθ» FirstLT) παρουςιάηει μεγαλφτερεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν παρειά προσ τον πυλϊνα, 

μιασ και αυτόσ πλαςτικοποιείται πιο ζντονα. Η μορφι των πλαςτικϊν περιοχϊν και ο τρόποσ που 

αναπτφςςονται κατά τθν εκςκαφι των δφο ςθράγγων φαίνεται ςτθν επόμενθ ενότθτα 4.3. 

 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι το παραπάνω ςφνκετο φαινόμενο, εξαλείφεται όςο το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μικραίνει, όςο δθλαδι θ βραχομάηα γίνεται ιςχυρότερθ ι το πλάτοσ του πυλϊνα 

μεγαλϊνει. Οι δφο ακραίεσ παραπάνω περιπτϊςεισ φαίνονται ςτα παρακάτω γραφιματα 4.7 και 

4.8 αντίςτοιχα. 
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Γράφθμα 4.7:Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 
δυνάμεισ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT)ςιραγγασ, για τθ βραχομάηα «20» και W/D=0,5. 

 

 
Γράφθμα 4.8: Επίδραςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ ςτισ αναπτυςςόμενεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ 

δυνάμεισ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT) ςιραγγασ, για τθ βραχομάηα «2» και W/D=2. 
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4.2.3. Πλαςτικζσ περιοχζσ ςτθν περιφζρεια των ςθράγγων 
 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται εποπτικά θ εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ κατά 

τθν διάνοιξθ γειτονικϊν ςθράγγων (W/D=0,5, αςκενισ βραχομάηα «2»), μζςω εικόνων που 

εξιχκθςαν από τον κϊδικα ABAQUS, για κάκε ζνα από τα ςτάδια εκςκαφισ των δφο αυτϊν 

ςθράγγων. Ζτςι γίνεται πιο κατανοθτό το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ που μελετάται ςτθν 

παροφςα εργαςία, ενϊ ταυτόχρονα γίνεται και ςχθματικι επεξιγθςθ τθσ μορφισ και του εφρουσ 

τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ που αναπτφςςεται γφρω από τισ ςιραγγεσ, κάτι που αναφζρκθκε και ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα 4.2.2. Αρχικά παρουςιάηονται τα ςτοιχεία που κείνται πάνω ςτθν 

περιβάλλουςα αςτοχίασ ςε κάκε ςτάδιο εκςκαφισ και υποςτιριξθσ των δίδυμων ςθράγγων 

(παράμετροσ SDV1). 

 
Εικόνα 4.1:τοιχεία που κείνται ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ ςτθν αριςτερι μονι (SingleLT) ςιραγγα κατά τθν 

εκςκαφι (αριςτερά) και επζνδυςθ (δεξιά) αυτισ, για τθν βραχομάηα«2». 

 

Στθν εικόνα 4.1 παρουςιάηονται τα ςτοιχεία που κείνται πάνω ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ του 

γεωυλικοφ κι επομζνωσ ζχουν πλαςτικοποιθκεί κατά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ ςτθν αριςτερι 

ςιραγγα που ςε αυτό το ςτάδιο λειτουργεί ςαν ανεξάρτθτθ. Ραρατθρείται μία ομοιόμορφθ ηϊνθ 

γφρω από τθ ςιραγγα που οφείλεται ςτθν αποτόνωςθ αυτισ και τελικϊσ ςτθν ακτινικι 

αποφόρτιςθ και εφαπτομενικι φόρτιςθ των ςτοιχείων του γεωυλικοφ που αςτοχοφν. Τονίηεται 

ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ αποτόνωςθ, τόςο πιο αυξθμζνο παρουςιάηεται το εφροσ αυτισ τθσ 

περιοχισ, ενϊ θ ςιραγγα φορτίηεται με μικρότερεσ αξονικζσ δυνάμεισ. Αναλογικά μικρότερθ 

αποτόνωςθ ςυνεπάγεται με μικρότερο εφροσ και μεγαλφτερα αξονικά φορτία. 

 
Εικόνα 4.2: τοιχεία που κείνται ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ γφρω από τθσ ςιραγγεσ και ςτον πυλϊνα κατά τθν 

διάνοιξθ (αριςτερά) και υποςτιριξθ (δεξιά) τθσ «δεφτερθσ» (SecondLT) ςιραγγασ, για τθν βραχομάηα «2». 
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Μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ και τθσ «δεφτερθσ» (SecondRT) ςιραγγασ, εμφανίηεται θ 

κατάςταςθ που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4.2. Ρεριμετρικά τθσ νζασ ςιραγγασ εμφανίηεται μία 

ςχεδόν ομοιόμορφθ ηϊνθ ςτοιχείων, όμοια με αυτι τθσ εικόνασ 4.1. τθσ «μονισ» ςιραγγασ, ενϊ 

τα αξονικά φορτία που αναπτφςςονται ςε αυτι μοιάηουν τόςο ςε μορφι όςο και ςε απόλυτεσ 

τιμζσ με αυτά τθσ «μονισ». Στθν πρϊτθ ςιραγγα παρατθρείται μία αποφόρτιςθ των ςτοιχείων 

μεταξφ των γωνιϊν 180˚ και 360˚ τα οποία όμωσ πρζπει να τονιςτεί ότι παραμζνουν 

πλαςτικοποιθμζνα ζχοντασ ςυςςωρεφςει πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, με τθν μόνθ 

διαφοροποίθςθ ότι το εντατικό τουσ πεδίο αλλάηει και δεν κείνται επί τα όρια τθσ περιβάλλουςασ 

αςτοχίασ όπωσ κακορίηονται από το κριτιριο αςτοχίασ (θ ςυγκεκριμζνθ παρατιρθςθ εξθγείται 

αναλυτικότερα παρακάτω με τθν παρουςίαςθ του μεγζκουσ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων). 

 

Το τμιμα που εμφανίηει τισ μεγαλφτερεσ ανακατατάξεισ ςτισ τάςεισ και πλαςτικοποιιςεισ, είναι 

αυτό του πυλϊνα. Με τθν διάνοιξθ και τθσ δεξιάσ ςιραγγασ ο πυλϊνασ πλζον φορτίηεται 

επιπλζον λόγω τθσ διαδρομισ που ακολουκοφν οι τάςεισ (ανακατανομι των τάςεων). Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα θ πλειοψθφία των ςτοιχείων του πυλϊνα να πλαςτικοποιοφνται και να αςτοχοφν 

μθν μπορϊντασ να παραλάβουν τισ πρόςκετεσ τάςεισ, τισ οποίεσ τάςεισ πλζον αναλαμβάνει θ 

προςωρινι υποςτιριξθ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ «μεταφραςμζνεσ» ςε αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ 

κάμψθσ. 

 

Οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (SDV2) που αναπτφςςονται κατά τθν εξζλιξθ των εκςκαφϊν και 

υποςτιριξθσ των δφο ςθράγγων φαίνονται ςτθν επόμενθ εικόνα 4.3. Ραρατθροφνται πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ τόςο γφρω από τισ ςιραγγεσ όςο και ςτο εςωτερικό του πυλϊνα. 

Υπογραμμίηεται ότι ακόμα και για τα ςτοιχεία που αποφορτίηονται και το ταςικό τουσ πεδίο 

απομακρφνεται από τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ (ςτοιχεία αριςτερά τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ), 

παραμζνουν πλαςτικοποιθμζνα ζχοντασ ςυςςωρεφςει πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

 

 
Εικόνα 4.3: Παραμζνουςεσ-πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ  τθσ «μονισ» ςιραγγασ. 
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Εικόνα 4.4: Παραμζνουςεσ-πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ, μετά τθν εκςκαφι και 

υποςτιριξθ τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ. 

 
Τζλοσ, παρουςιάηονται οι μετακινιςεισ (U) που αναπτφςςονται ςτισ δφο ςιραγγεσ (εικόνεσ 4.5 

και 4.6), τόςο ςτο ςτάδιο διάνοιξθσ τθσ ανεξάρτθτθσ αριςτερισ ςιραγγασ (βιμα 3), όςο και ςτο 

τελικό ςτάδιο μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ και των δφο ςθράγγων (βιμα 5). 

 

 
Εικόνα 4.5: Αναπτυςςόμενεσ μετακινιςεισ κατά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ τθσ αριςτερισ (SingleLT) ςιραγγασ 
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Εικόνα 4.6: Αναπτυςςόμενεσ μετακινιςεισ μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθσ τθσ «δεφτερθσ» (SecondRT) 

ςιραγγασ 

 

Από τισ παραπάνω εικόνεσ 4.4 και 4.5 παρατθρείται αρχικά μία ομοιομορφία ςτισ μετακινιςεισ 

του εδάφουσ κατά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ τθσ ανεξάρτθτθσ- αρχικισ αριςτερισ ςιραγγασ, 

που οφείλεται ςτθν ομοιομορφία και του πεδίου των τάςεων αφοφ για Κο=1 θ ςφγκλιςθ τθσ 

ςιραγγασ είναι ομοιόμορφθ. Μετά και τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ και τθσ «δεφτερθσ» 

ςιραγγασ, λόγω ανακατανομισ του πεδίου των τάςεων γφρω από τισ ςιραγγεσ, οι μετακινιςεισ 

παφουν να είναι ομοιόμορφεσ και αποκτοφν τθ μορφι που φαίνεται παραπάνω (εικόνα 4.5), με 

τισ μζγιςτεσ πλζον μετακινιςεισ να παρατθροφνται πζριξ τθσ «δεφτερθσ» (SecondRT) ςιραγγασ. 
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4.2.4. Επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία χρθςιμοποιικθκε ωσ κριτιριο αςτοχίασ που διζπει τθν απόκριςθ τθσ 

βραχομάηασ, το γενικευμζνο κριτιριο αςτοχίασ Generalized Hoek Brown το οποίο 

βακμονομικθκε όπωσ προαναφζρκθκε τόςο ςτον τριαξονικό εφελκυςμό (TXC) όςο και ςτθν 

τριαξονικι κλίψθ (TXE). Η βακμονόμθςθ ςτον τριαξονικό εφελκυςμό (TXE) οδθγεί ςε 

δυςμενζςτερα αποτελζςματα ωσ προσ τα αναπτυςςόμενα φορτία ςτα προβλιματα ςθράγγων ςε 

ςχζςθ με τθν βακμονόμθςθ ςτθν τριαξονικι κλίψθ (TXC) γιατί το γεωυλικό αςτοχεί ςε 

χαμθλότερα επίπεδα ταςικϊν ςυνδυαςμϊν. 

 

Στο γράφθμα 4.9 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του χρθςιμοποιοφμενου κριτθρίου αςτοχίασ ςτισ 

αξονικζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ ςθράγγων που μελετϊνται 

(SingleLT, FirstLT και SecondRT). 

 

 
Γράφθμα 4.9: Επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ 

κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν περιφζρεια των δφο ςθράγγων, για τθν βραχομάηα«2» και W/D=0,5. 

 

Ραρατθρείται ςτο γράφθμα 4.9 ότι θ επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ ςε κλίψθ ι εφελκυςμό, περιορίηεται μόνο ςτθν «πρϊτθ» (FirstLT) ςιραγγα που 

δζχεται και τα φαινόμενα τθσ αλλθλεπίδραςθσ κατά τθν διάνοιξθ των δφο ςθράγγων, ενϊ ςτισ 

άλλεσ δφο περιπτϊςεισ ςθράγγων (SingleLT και SecondRT) που ςυμπεριφζρονται ςαν 

ανεξάρτθτεσ θ επίδραςθ είναι αμελθτζα. Εκδθλϊνεται αφξθςθ των αξονικϊν δυνάμεων ςτθν 

πρϊτθ ςιραγγα λόγω βακμονόμθςθσ ςε τριαξονικό εφελκυςμό (TXE) ςε ςχζςθ με τθν 

βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ (TXC), λόγω τθσ ευρφτερθσ πλαςτικισ ηϊνθσ που εμφανίηεται 

ςτθ βραχομάηα και φορτίηει τισ ςιραγγεσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ (GHB_TXE). 
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Στο γράφθμα 4.10 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του μοντζλου αςτοχίασ ςτθν πρϊτθ 

ςιραγγα για κάκε πλάτοσ πυλϊνα που μελετικθκε. Ραρατθρείται μία ςταδιακι μείωςθ τθσ 

επιρροισ τθσ βακμονόμθςθσ κακϊσ το πλάτοσ του πυλϊνα αυξάνεται και θ αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των ςθράγγων αμβλφνεται, μιασ και τα ςτοιχεία του πυλϊνα φορτίηονται λιγότερο και 

αςτοχοφν ςε μικρότερο εφροσ. 

 

 
Γράφθμα 4.10: Επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ 

κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ τθσ «πρϊτθσ) ςιραγγασ, για κάκε πλάτοσ πυλϊνα, λ=0,7 και για τθν 
βραχομάηα«2» 
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4.2.5. Σάςεισ και μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ ςτθν οριηόντια και 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ 

 

Εκτόσ των τάςεων, δυνάμεων και ροπϊν κάμψθσ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα τθσ άμεςθσ 

επζνδυςθσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μορφι των τάςεων του εδάφουσ ςτθν 

οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ, κατά τον άξονα x-x και άξονα y-y, αντίςτοιχα μετά τθν 

διάνοιξθ και υποςτιριξθ κάκε μιασ εκ των δφο γειτονικϊν ςθράγγων. Ραρακάτω παρουςιάηονται 

τα διαγράμματα των οριηόντιων και κατακόρυφων τάςεων και μετακινιςεων τθσ περιβάλλουςασ 

βραχομάηασ, τόςο ςτθν οριηόντια όςο και ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ για Y/R=0 και X/R=0 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.7. Ταυτόχρονα παρουςιάηεται και θ επίδραςθ των 

διαφόρων μεταβλθτϊν παραμζτρων που μελετικθκαν, ςτα παραπάνω μεγζκθ. Πλεσ οι 

αναλφςεισ παρουςιάηονται για τθν περίπτωςθ τθσ βακμονόμθςθσ του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC) 

 

 
Εικόνα 4.7: Οριηόντια και κατακόρυφθ διεφκυνςθ πάνω ςτισ οποίεσ εξάγονται οι μετακινιςεισ και τάςεισ τθσ 

περιβάλλουςασ βραχομάηασ 

 

4.2.5.1. Σάςεισ και μετακινιςεισ εδάφουσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ 
 
Αρχικά παρουςιάηονται οι τάςεισ και οι μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ 

για τθν βραχομάηα 2 και για πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5. Ραρουςιάηονται εδϊ οι τάςεισ σxx  και σyy  

ανθγμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι γεωςτατικι τάςθ p0, και οι μετακινιςεισ uxx  και uyy  ανθγμζνεσ ωσ 

προσ τθν ακτίνα R. 

 

Ραρατθρείται ςτα γραφιματα 4.11 και 4.12 ότι, αρχικά για τθ «μεμονωμζνθ» (SingleLT) ςιραγγα 

που διανοίγεται ςτθ κζςθ X=-1,5R, θ επιρροι αυτισ τθσ διάνοιξθσ ςτισ τάςεισ και ςτισ 

μετακινιςεισ, εκτείνεται μζχρι και 6,5R εκατζρωκεν του κζντρου τθσ, με τθν επιρροι όμωσ να 

γίνεται εντονότερθ ςτα ±2,5R, όπου τα μεγζκθ που μελετϊνται παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ 

αφξθςθ. Πςον αφορά τισ τάςεισ, οι κατακόρυφεσ ςyy παρουςιάηουν αφξθςθ κακϊσ φορτίηονται 

λόγω τθσ τοξωτισ λειτουργίασ τθσ βραχομάηασ, μζχρι το ςθμείο όπου τα ςτοιχεία 

πλαςτικοποιοφνται (εμφάνιςθ του «ςπαςίματοσ» ςτθν καμπφλθ) κακϊσ αυτά δεν μποροφν να 
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αναλάβουν επιπρόςκετεσ τάςεισ (γράφθμα 4.11 αριςτερά). Οι οριηόντιεσ τάςεισ αντικζτωσ, 

μειϊνονται κακϊσ θ ςιραγγα ςυγκλίνει και αποτονϊνονται, ζωσ ότου τοποκετθκεί θ άμεςθ 

υποςτιριξθ και το ςφςτθμα ιςορροπιςει. Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ uxx αυξάνονται κακϊσ θ 

ςιραγγα ςυγκλίνει κατά τθν αποτόνωςι τθσ, ενϊ οι κατακόρυφεσ uyy παραμζνουν μθδενικζσ 

(γράφθμα 4.12 αριςτερά). 

 

 
Γράφθμα 4.11: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςxx και ςyy κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (Y/R=0), 

κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθν βραχομάηα«2», W/D=0,5, λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και 
υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων (αριςτερά) και μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αντίςτοιχου δεξιοφ κλάδου (δεξιά). 

 

 
Γράφθμα 4.12: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx και uyy κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ (Y/R=0), 

κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθν βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και 
υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων (αριςτερά) και μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αντίςτοιχου δεξιοφ κλάδου (δεξιά). 
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Μετά τθν διάνοιξθ και τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ, παρατθρείται αφξθςθ των κατακόρυφων 

τάςεων ςτον πυλϊνα που πλζον φορτίηεται επιπλζον λόγω τθσ εκτροπισ των τάςεων τθσ 

βραχομάηασ πζριξ τθσ νζασ διανοιχκείςασ ςιραγγασ. Οι κατακόρυφεσ και οριηόντιεσ τάςεισ δεξιά 

τθσ νζασ ςιραγγασ ακολουκοφν τθν πορεία όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ, ενϊ 

ςτον πυλϊνα παρατθροφνται ζντονεσ πλαςτικοποιιςεισ των ςτοιχείων που αςτοχοφν λόγω 

υψθλϊν κατακόρυφων τάςεων, ενϊ οι οριηόντιεσ τάςεισ αυτϊν παρουςιάηουν κάποιεσ 

ςυςςωρεφςεισ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι (γράφθμα 4.11 δεξιά). 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ uxx δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ διαφορζσ δεξιά τθσ νζασ ςιραγγασ ςε 

ςχζςθ με αυτζσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μεμονωμζνθσ, εκτόσ του ότι εμφανίηονται ελάχιςτα 

μεγαλφτερεσ, ενϊ ςτον πυλϊνα επθρεάηονται από τθν ςφγκλιςθ τθσ νζασ ςιραγγασ με 

αποτζλεςμα να παρατθρείται μία ςχετικι μετακίνθςθ των ςτοιχείων του πυλϊνα προσ τα δεξιά. 

(Γράφθμα 4.12 δεξιά) Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ uyy παραμζνουν μθδενικζσ. 

 

 Επιρροι ποιότθτασ βραχομάηασ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα γίνεται μία διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχομάηασ 

ςτθν οποία διανοίγονται οι δίδυμεσ ςιραγγεσ, ςτισ τάςεισ και μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ. Οι 

αναλφςεισ επικεντρϊνονται τόςο ςτθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ όςο και 

τθσ δεξιάσ, και ςτθν επίδραςθ αυτϊν ςτισ τάςεισ και μετακινιςεισ του τθσ βραχομάηασ για λ=0,7 

και W/D=0,5, και για 2 βραχομάηεσ, τα χαρακτθριςτικά των οποίων φαίνονται ςτον πίνακα 4.3. 

Επιλζγεται μία αςκενισ βραχομάηα (2) και μία ιςχυρι (18), ϊςτε να γίνει πιο ευδιάκριτθ θ 

επιρροι. 

 
Πίνακασ 4.3: Χαρακτθριςτικά των δφο βραχομαηϊν που μελετϊνται ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςτισ τάςεισ και 

μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ 
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Γράφθμα 4.13: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 

(Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, μετά 
τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Στο παραπάνω γράφθμα 4.13, οι οριηόντιεσ τάςεισ ςxx δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ για 

τισ περιπτϊςεισ των δφο βραχομαηϊν. Αντίκετα οι κατακόρυφεσ τάςεισ ςyy παρουςιάηουν ζντονεσ 

διακυμάνςεισ για τισ δφο περιπτϊςεισ, με τισ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν ιςχυρι βραχομάηα 

να είναι κατά πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ τθσ αςκενοφσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ ιςχυρι 

βραχομάηα διαταράςςεται λιγότερο κατά τθν διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ με αποτζλεςμα τθν 

πλαςτικοποίθςθ λιγότερων ςτοιχείων τα οποία είναι ικανά να αναλάβουν τισ αυξθμζνεσ 

κατακόρυφεσ τάςεισ. Αντίκετα ςτθν αςκενι βραχομάηα τα ςτοιχεία κοντά ςτθ ςιραγγα 

πλαςτικοποιοφνται και αδυνατοφν να αναλάβουν τισ νζεσ αυτζσ κατακόρυφεσ τάςεισ. 

 

Το ίδιο ιςχφει και ςτο παρακάτω γράφθμα 4.14, όπου οι κατακόρυφεσ τάςεισ αναλαμβάνονται 

πλιρωσ από τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ 18 ςε αντίκεςθ από αυτά τθσ βραχομάηασ 2 που 

φαίνεται ότι αςτοχοφν και πλαςτικοποιοφνται, χάνοντασ τθν ικανότθτα να παραλάβουν τισ 

τάςεισ. Ιδιαίτερα ςτθν περιοχι του πυλϊνα, φαίνεται χαρακτθριςτικά θ καλφτερθ κατανομι που 

παρουςιάηουν οι τάςεισ ςyy ςτθν ιςχυρι βραχομάηα, ςε αντίκεςθ με τθν αςκενι όπου 

παρατθροφνται ζντονα φαινόμενα πλαςτικοποιιςεων και αςτοχιϊν των ςτοιχείων που 

επθρεάηονται από το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 

 

Επίςθσ παρατθρείται μία ανακοφφιςθ των οριηόντιων τάςεων ςxx και μία καλφτερθ κατανομι 

αυτϊν, ςτθν περιοχι του πυλϊνα ςτθν ιςχυρι βραχομάηα 18, ςε ςχζςθ με τθ βραχομάηα 2, όπου 

εξαλείφονται οι ςυςςωρεφςεισ των τάςεων που παρατθροφνται ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ 

βραχομάηασ. 
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Γράφθμα 4.14: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 

(Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, μετά 
τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 
Ραρόμοια λογικι με τθν παραπάνω ακολουκείται και ςτθν περίπτωςθ των αναπτυςςόμενων 

μετακινιςεων του εδάφουσ ςτθν οριηόντια διαμικθ διεφκυνςθ, με τθν διαφορά ότι τϊρα ςτθν 

ιςχυρότερθ βραχομάηα αναπτφςςονται μικρότερεσ μετακινιςεισ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ 

αςκενοφσ, λόγω του γεγονότοσ ότι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ελαςτικϊν παραμορφϊςεων είναι 

μικρότεροσ από το ρυκμό ανάπτυξθσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςε μια διευρυμζνθ πλαςτικι 

περιοχισ (όπωσ αυτισ που εμφανίηεται ςτθ βραχομάηα 2). Ζτςι, όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα 4.14 

οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ μετά τθν διάνοιξθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ είναι κατά πολφ 

μεγαλφτερεσ ςτθν αςκενι βραχομάηα ςε ςχζςθ με τθν ιςχυρι, ενϊ οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 

παραμζνουν μθδενικζσ. 

 
Γράφθμα 4.15: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, 
μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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Ανάλογα μεγζκθ όπωσ παραπάνω, επαναλαμβάνονται για τισ μετακινιςεισ αριςτερά και δεξιά 

των δφο ςθράγγων μετά και τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ και τθσ δεξιάσ ςιραγγασ. Στθν περιοχι 

του πυλϊνα παρατθρείται μία μετακίνθςθ των ςτοιχείων αυτοφ προσ τα δεξιά κακϊσ διανοίγεται 

και θ δεφτερθ ςιραγγα λόγω τθσ ςφγκλιςισ τθσ, θ οποία γίνεται εντονότερθ κακϊσ πλθςιάηουμε 

ςτθ νζα ςιραγγα δθλαδι για Χ/R>0 (γράφθμα 4.16 αριςτερά) Οι κατακόρυφεσ τάςεισ, όπωσ και 

προθγουμζνωσ, λόγω ςυμμετρίασ του προβλιματοσ, ςυνεχίηουν να παραμζνουν μθδενικζσ 

(γράφθμα 4.16 δεξιά). Οι παραπάνω μετακινιςεισ όπωσ αναφζρκθκε, είναι κατά ποφ 

μεγαλφτερεσ και το φαινόμενο εντονότερο, ςτθν διάνοιξθ των ςθράγγων ςτθν αςκενι 

βραχομάηα. 

 

 
Γράφθμα 4.16: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, 
μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 
 Επιρροι πλάτουσ πυλϊνα 

 

Άλλοσ ζνασ βαςικόσ παράγοντασ που μελετάται ωσ προσ τθν επίδραςι του ςτισ τάςεισ και 

μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ, είναι αυτόσ του πλάτουσ πυλϊνα μεταξφ των δίδυμων ςθράγγων. 

Για ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ=0,7 και για τθν αςκενι βραχομάηα 2, εξετάηονται 2 πλάτθ πυλϊνα 

(W/D=0,5 και W/D=2) όπωσ φαίνεται παρακάτω. Μελετάται μόνο θ περίπτωςθ μετά τθν διάνοιξθ 

και τθσ δεφτερθσ δεξιάσ ςιραγγασ, αφοφ τότε ζχει ουςιαςτικά ρόλο θ ζννοια του πλάτουσ 

πυλϊνα. 
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Γράφθμα 4.17: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 
(Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και W/D=2 μετά 

τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Στο παραπάνω γράφθμα 4.17, παρατθρείται ο ανακουφιςτικόσ ρόλοσ που διαδραματίηει θ 

αφξθςθ του πλάτουσ πυλϊνα για τον ίδιο τον πυλϊνα. Φαίνεται κακαρά θ διαφοροποίθςθ τθσ 

κατανομισ των κατακόρυφων τάςεων που αναπτφςςονται ςτισ δφο περιπτϊςεισ, όπου ςτθν 

περίπτωςθ του μεγάλου πυλϊνα είναι πιο ομαλι ςε ςχζςθ με αυτι του μικροφ πυλϊνα που 

φαίνεται ζντονα διαταραγμζνθ με πολλά εδαφικά ςτοιχεία να αςτοχοφν. Οι οριηόντιεσ τάςεισ 

παρουςιάηονται γενικϊσ αυξθμζνεσ εντόσ πυλϊνα και καλφτερα κατανεμθμζνεσ για W/D=2 ςε 

ςχζςθ με αυτζσ για πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 γεγονόσ που δρα ευμενϊσ ςτθν ευςτάκεια των 

ςτοιχείων του πυλϊνα, μιασ και μικρζσ οριηόντιεσ τάςεισ ςε ςυνδυαςμό με μικρζσ κατακόρυφεσ, 

οδθγοφν τα ςτοιχεία μακριά από τθν περιβάλλουςα αςτοχίασ του κριτθρίου αςτοχίασ που 

χρθςιμοποιείται. 

 

Οι μετακινιςεισ που αναπτφςςονται δεν παρουςιάηουν τθν ίδια διακφμανςθ για τα δφο πλάτθ 

πυλϊνα όπωσ οι αντίςτοιχεσ τάςεισ. Αντίκετα τα μεγζκθ των κατακόρυφων μετακινιςεων 

παρουςιάηουν ομοιότθτεσ τόςο ςτθ μορφι όςο και ςτισ απόλυτεσ τιμζσ που αναπτφςςονται για 

τα δφο πλάτθ πυλϊνα, με μία μικρι διαφοροποίθςθ να παρατθρείται ςτο δεξιά τμιμα του 

πυλϊνα (Χ/R>0) όπου το εντονότερα διαταραγμζνο πεδίο ςτον πυλϊνα για μικρό πλάτοσ αυτοφ 

οδθγεί ςε λίγο μεγαλφτερεσ μετακινιςεισ αυτοφ προσ τα δεξιά. Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 

παραμζνουν κι εδϊ μθδενικζσ (γράφθμα 4.18). 
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Γράφθμα 4.18: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και W/D=2, 
μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 
 Επιρροι βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 

 

Ιδιαίτερο ρόλο ςτθν τελικι εξαγωγι των αποτελεςμάτων, τόςο για τισ αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ 

ςτθν υποςτιριξθ όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, όςο και για τισ τάςεισ και 

μετακινιςεισ που αναπτφςςονται ςτθ βραχομάηα και παρουςιάηονται παρακάτω, διαδραματίηει 

θ βακμονόμθςθ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ. Αυτι κακορίηει ουςιαςτικά τα όρια αςτοχίασ 

για κάκε ςτοιχείο τθσ βραχομάηασ, κι επομζνωσ και τισ τάςεισ που τελικϊσ αυτά είναι ικανά να 

αναλάβουν. Εδϊ ςυγκρίνεται θ επιρροι τθσ βακμονόμθςθσ του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown 

ςε τριαξονικι κλίψθ (ΤΧC) και ςε τριαξονικό εφελκυςμό (ΤXE). 

 
Γράφθμα 4.19: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 

(Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE) μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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Από το πρϊτο γράφθμα 4.19, επιβεβαιϊνεται ότι θ βακμονόμθςθ ςε εφελκυςμό είναι γενικϊσ 

πιο ςυντθρθτικι προςζγγιςθ από τθν βακμονόμθςθ ςε κλίψθ, με τθν ζννοια ότι θ καμπφλθ 

αςτοχίασ τθσ πρϊτθσ ςτο διάγραμμα ς-τ ζχει μικρότερα όρια ςε ςχζςθ αυτά τθσ δεφτερθσ. Ζτςι 

παρατθρείται ανάπτυξθ μεγαλφτερων κατακόρυφων φορτίων ςyy από τα ςτοιχεία τθσ 

βραχομάηασ, ζςτω και κατά μικρό ποςοςτό, κατά τθν βακμονόμθςθ ςε κλίψθ ςε ςχζςθ με τθν 

βακμονόμθςθ ςε εφελκυςμό, πριν αυτά πλαςτικοποιθκοφν και χάςουν τθν ικανότθτα παραλαβισ 

υψθλϊν τάςεων. Οι οριηόντιεσ τάςεισ παρατθρείται ότι μειϊνονται με τον ίδιο ρυκμό όςο θ 

ςιραγγα ςυγκλίνει και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

 

Μετά τθν διάνοιξθ και τθσ δεξιάσ ςιραγγασ, το παραπάνω φαινόμενο ςυνεχίηει να παρατθρείται 

ςτα ςθμεία κοντά ςτισ ςιραγγεσ όπου δζχονται και τισ μεγαλφτερεσ επιπτϊςεισ λόγω τθσ 

διάνοιξθσ των δφο κλάδων, ενϊ αυτό μεγεκφνεται ςτο τμιμα του πυλϊνα μεταξφ των δφο 

ςθράγγων, το οποίο δζχεται και τισ μεγαλφτερεσ ανακατατάξεισ τάςεων και γενικότερα 

διαταραχζσ λόγω του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ. Ππωσ φαίνεται και ςτο γράφθμα 4.20, 

αυτι θ αφξθςθ ςτισ τάςεισ λόγω των δφο διαφορετικϊν βακμονομιςεων του κριτθρίου αςτοχίασ, 

μεγιςτοποιείται για τθν περίπτωςθ τθσ τριαξονικι κλίψθσ (TXC) ςε ςχζςθ με τον τριαξονικό 

εφελκυςμό (ΤΧΕ). Οι αντίςτοιχεσ μεταβολζσ για τθν περίπτωςθ των οριηόντιων τάςεων είναι 

μικρότερεσ ενϊ φαίνεται ότι θ βακμονόμθςθ ςε τριαξονικό εφελκυςμό δίνει μεγαλφτερεσ τιμζσ 

για τισ ςxx για τα ςθμεία γφρω από τισ ςιραγγεσ, και ιδιαίτερα για κάποια ςτοιχεία τθσ 

βραχομάηασ εντόσ του πυλϊνα (γράφθμα 4.20). 

 

 
Γράφθμα 4.20: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν οριηόντια διεφκυνςθ 

(Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE) μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Αναφορικά με τθν επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ ςτισ οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ μετακινιςεισ 

των ςτοιχείων τθσ βραχομάηασ, ιςχφει και εδϊ αυτό που αναφζρκθκε και παραπάνω, δθλαδι ότι 

πιο διευρυμζνθ ηϊνθ πλαςτικοποιθμζνων ςτοιχείων οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ και 
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κατά ςυνζπεια μετακινιςεισ αυτϊν, μιασ και ο ρυκμόσ με τον οποίο εξελίςςονται οι πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι μεγαλφτεροσ από το ρυκμό ανάπτυξθσ των ελαςτικϊν. Αυτό φαίνεται 

χαρακτθριςτικά τόςο ςτο ςτάδιο τθσ διάνοιξθσ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ (γράφθμα 4.21), όςο και ςτο 

ςτάδιο τθσ διάνοιξθσ και τθσ δεφτερθσ (γράφθμα 4.22), όπου οριηόντιεσ μετακινιςεισuxx (οι 

κατακόρυφεσ μετακινιςεισ uyy είναι μθδενικζσ) για τθν βακμονόμθςθ ςε τριαξονικό εφελκυςμό 

(TXE) είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με αυτζσ για τθν βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ (TXC), και 

ιδιαίτερα εντόσ του ζντονα διαταραγμζνου και πλαςτικοποιθμζνου πυλϊνα. 

 

 
Γράφθμα 4.21: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE), μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

 
Γράφθμα 4.22: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν οριηόντια 

διεφκυνςθ (Y/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE), μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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4.2.5.2. Σάςεισ και μετακινιςεισ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ 
 

Αφοφ παρουςιάςτθκε θ επίδραςθ τθσ διάνοιξθσ των δίδυμων ςθράγγων ςτισ τάςεισ και 

μετακινιςεισ των ςτοιχείων τθσ βραχομάηασ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ, όμοια προςεγγίηεται θ 

επίδραςι τθσ ςτισ τάςεισ και μετακινιςεισ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ για X/R=0 (κζντρο 

πυλϊνα). Ραρακάτω παρουςιάηεται θ γενικι ςυμπεριφορά που ακολουκοφν τα ςυγκεκριμζνα 

μεγζκθ για πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5, ςυντελεςτι αποτόνωςθσ λ=0,7, κριτιριο αςτοχίασ GHB_TXC 

και για τισ δφο φάςεισ εκςκαφισ και επζνδυςθσ των δφο κλάδων. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται κι 

εδϊ θ επίδραςθ των παραμζτρων που μελετϊνται (πλάτοσ πυλϊνα, ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ, 

βακμονόμθςθ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ) και γίνεται μία ποιοτικι αιτιολόγθςθ των 

φαινομζνων που παρατθροφνται. 

 

 
Γράφθμα 4.23: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςxx και ςyy κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Χ/R=0), 

κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθν βραχομάηα«2», W/D=0,5, λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και 
υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων (αριςτερά) και μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αντίςτοιχου δεξιοφ κλάδου (δεξιά). 

 
Στο παραπάνω γράφθμα φαίνεται θ επίδραςθ τθσ διάνοιξθσ των δφο κλάδων, αρχικά τθσ 

αριςτερισ ςιραγγασ (γράφθμα 4.23 αριςτερά) και ζπειτα τθσ δεξιάσ (γράφθμα 4.23 δεξιά), ςτισ 

τάςεισ ςxx και ςyy τθσ βραχομάηασ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ για X/R=0. Μετά τθν εκςκαφι και 

υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ, οι κατακόρυφεσ τάςεισ ςyy παρουςιάηουν αφξθςθ ςτθν 

περιοχι δίπλα από αυτι, λόγω του ότι αναλαμβάνει τισ πρόςκετεσ τάςεισ από τθν τοξωτι 

λειτουργία και μεταφορά των τάςεων πάνω από τθ ςιραγγα προσ τισ παρειζσ. Αντίκετα, θ 

ςταδιακι ςφγκλιςθ τθσ ςιραγγασ μζχρι τθν υποςτιριξι τθσ, και θ αποτόνωςθ τθσ βραχομάηασ 

που προκαλεί, οδθγεί ςτθ μείωςθ των οριηόντιων τάςεων ςxx όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.23. 

Μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ και τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ (γράφθμα 4.23 δεξιά), 

παρατθρείται περεταίρω αφξθςθ των κατακόρυφων ςyy, εξαιτίασ των τάςεων που μεταφζρονται 

από τθν διάνοιξθ του δεφτερου κλάδου, ενϊ οι οριηόντιεσ τάςεισ ςυνεχίηουν να μειϊνονται αλλά 

λιγότερο αναλογικά με πριν, ενϊ παρατθρείται και μία ςυςςϊρευςθ αυτϊν ςτο επίπεδο του 

κζντρου των ςθράγγων.  
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Ράνω και κάτω από το επίπεδο των ςθράγγων, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ διάνοιξθσ των κλάδων, 

παρατθρείται μία μικρι αφξθςθ των οριηόντιων τάςεων πριν αρχίηουν να μειϊνονται κακϊσ 

μεταφερόμαςτε εντόσ του επιπζδου των ςθράγγων, ενϊ αντίκετα οι αντίςτοιχεσ κάκετεσ 

μειϊνονται πριν ξεκινιςει θ αφξθςθ τθσ τιμισ τουσ. Αυτό οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ τοξωτισ 

λειτουργίασ που εμφανίηεται πάνω από τισ ςιραγγεσ, και τθν διαδρομι που ακολουκοφν οι 

τάςεισ λόγω αυτοφ, κακϊσ και ςτθ γενικότερθ διαταραχι που προκαλείται ςτο πεδίο των τάςεων 

γφρω από τισ ςιραγγεσ. 

 

Αναφορικά με τισ μετακινιςεισ που προκαλοφνται ςε κάκε μία από τισ δφο φάςεισ διάνοιξθσ των 

δφο κλάδων, παρατθρείται αρχικά μετά τθν εκςκαφι και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου, μία 

μετακίνθςθ των κεντρικϊν ςθμείων του πυλϊνα προσ τα αριςτερά λόγω τθσ ςφγκλιςθσ τθσ 

ςιραγγασ, ενϊ παράλλθλα αυτόσ ςυμπιζηεται κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ λόγω των 

πρόςκετων τάςεων που αναλαμβάνουν τα ςτοιχεία του (γράφθμα 4.24 αριςτερά). Στο τελικό 

ςτάδιο ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ (γράφθμα 4.24 δεξιά) μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ και 

τθσ δεξιάσ ςιραγγασ, παρατθρείται μία ςφνκλιψθ του πυλϊνα και μείωςθ των αρχικϊν 

οριηόντιων μετακινιςεων εξαιτίασ τθσ ςφγκλιςθσ τθσ δεξιάσ ςιραγγασ. Οι κατακόρυφεσ 

μετακινιςεισ πάνω και κάτω από το κζντρο του πυλϊνα, αντικζτωσ αυξάνονται, μιασ και τα 

ςτοιχεία κλίβονται περιςςότερο και ςυμπιζηονται κακϊσ καλοφνται να αναλάβουν επιπλζον 

κατακόρυφεσ τάςεισ. 

 

 
Γράφθμα 4.24: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx και uyy κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Y/R=0), 

κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθν βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και 
υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων (αριςτερά) και μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αντίςτοιχου δεξιοφ κλάδου (δεξιά). 
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 Επιρροι ποιότθτασ βραχομάηασ 
 

Ξεκινϊντασ κι εδϊ τθν διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των παραμζτρων ςτισ αναπτυςςόμενεσ τάςεισ 

και μετακινιςεισ εδάφουσ, από τθν επιρροι τθσ ποιότθτασ τθσ βραχομάηασ, παρατθρείται, όπωσ 

παρουςιάςτθκε και παραπάνω, μία καλφτερθ ςυμπεριφορά του πυλϊνα όςον αφορά τισ τάςεισ 

κακϊσ θ ποιότθτα βελτιϊνεται (γράφθμα 4.25). Λόγω τθσ καλφτερθσ ςυμπεριφοράσ και τθσ 

μεγαλφτερθσ αντοχισ τθσ ιςχυρισ βραχομάηασ 18 ςε ςχζςθ με τθν βραχομάηα 2, εμφανίηονται 

μικρότερεσ πλαςτικζσ περιοχζσ γφρω από τθ πρϊτθ ςιραγγα, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ πρόςκετθσ κατακόρυφθσ φόρτιςθσ των ςτοιχείων του πυλϊνα, και τθν διατιρθςθ των 

οριηόντιων τάςεων ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ. 

 

 
Γράφθμα 4.25: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, 
λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Η κετικι επίδραςθ τθσ βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχομάηασ που παρουςιάςτθκε παραπάνω, 
φαίνεται ςε μεγαλφτερθ κλίμακα ςτο επόμενο γράφθμα 4.26, δθλαδι μετά τθν διάνοιξθ και 
επζνδυςθ και τθσ δεφτερθσ δεξιάσ ςιραγγασ. Λόγω του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ των 
ςθράγγων, προκφπτει μία διεφρυνςθ τθσ πλαςτικισ περιοχισ ςτο περιβάλλον των ςθράγγων 
κακϊσ και πρόςκετθ φόρτιςθ ςτον πυλϊνα με αποτζλεςμα τθ ςυνολικι αφξθςθ των 
κατακόρυφων τάςεων. Αυτι θ πλαςτικι περιοχι ζχει μεγαλφτερθ ζκταςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 
αςκενοφσ βραχομάηασ 2, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αςτοχία των ςτοιχείων τθσ 
βραχομάηασ του πυλϊνα που δεν μποροφν να παραλάβουν υψθλότερεσ κατακόρυφεσ τάςεισ ςyy, 
ενϊ οι αντίςτοιχεσ οριηόντιεσ παρουςιάηουν ανομοιομορφίεσ και ςυςςωρεφςεισ. Τα παραπάνω 
ςυνεπάγονται με δυςμενζςτερθ ςυμπεριφορά όςον αφορά τισ ςιραγγεσ, αυξάνοντασ τισ τελικζσ 
δυνάμεισ και ροπζσ που αςκοφνται ςε αυτζσ. Αντίκετα τα ςτοιχεία ςτθν περίπτωςθ τθσ ιςχυρισ 
βραχομάηασ 18 αναπτφςςουν μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ τάςεισ και παρουςιάηουν καλφτερθ 
κατανομι ςτισ οριηόντιεσ τάςεισ, κάτι που ζχει ωσ αποτζλεςμα ςτον περιοριςμό τθσ αςτοχίασ και 
τθσ πλαςτικοποίθςθσ αυτϊν. 
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Γράφθμα 4.26: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, 
λ=0,7, μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Η ανάπτυξθ ευρφτερθσ πλαςτικισ περιοχισ ςτθν περίπτωςθ τθσ αςκενοφσ βραχομάηασ ζχει 

άμεςο αντίκτυπο και ςτισ μετακινιςεισ, οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ, που κα αναπτφξουν τα 

ςτοιχεία ςτον περιβάλλοντα χϊρο των ςθράγγων. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ τθσ αςκενοφσ βραχομάηασ 

τόςο οι οριηόντιεσ όςο και οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ των ςτοιχείων του πυλϊνα, ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ, παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ ιςχυρισ 

βραχομάηασ 18, μιασ όπωσ ζχει προαναφερκεί ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ μετακινιςεων ςε πλαςτικζσ 

περιοχζσ είναι μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο ρυκμό ςε περιοχζσ που ςυμπεριφζρονται 

ελαςτικά. 

 
Γράφθμα 4.27: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, 

μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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Τα παραπάνω φαίνονται χαρακτθριςτικά ςτο προθγοφμενο γράφθμα 4.27 που παρουςιάηει τισ 

μετακινιςεισ των ςτοιχείων τθσ βραχομάηασ μετά τθν διάνοιξθ τθσ αριςτερισ «μονισ» ςιραγγασ. 

Μετά τθν διάνοιξθ και επζνδυςθ και τθσ «δεφτερθσ» ςιραγγασ (γράφθμα 4.28) οι κατακόρυφεσ 

μετακινιςεισ ςυνολικά αυξάνονται ςε ςχζςθ με πριν, ενϊ λόγοσ μεταξφ των δφο βραχομαηϊν να 

παραμζνει περίπου ίδιοσ. Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ παρουςιάηουν μία τάςθ να μετατοπίηονται 

προσ τα δεξιά κακϊσ ςυγκλίνει θ δεφτερθ ςιραγγα, με αυτζσ τθσ ιςχυρισ βραχομάηασ να είναι 

κατά πολφ μικρότερεσ και πιο ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ αςκενοφσ 

 

 
Γράφθμα 4.28: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τισ βραχομάηεσ «2» και «18», W/D=0,5, λ=0,7, 

μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
 

 
 Επιρροι πλάτουσ πυλϊνα 

 

Κακοριςτικό παράγοντα ςτισ τελικζσ τάςεισ και μετακινιςεισ που κα αναπτυχκοφν ςτο 

περιβάλλον του ςυςτιματοσ των δίδυμων ςθράγγων ζχει, όπωσ τονίςτθκε, το πλάτοσ του πυλϊνα 

μεταξφ των δφο ςθράγγων. Η εκςκαφι τθσ πρϊτθσ, αριςτερισ ςιραγγασ ςε μεγαλφτερθ 

απόςταςθ (W/D=2) από τθν κατακόρυφο (για X/R=0)που μελετάμε, προκαλεί τθν ανάπτυξθ 

μικρότερων πρόςκετων κατακόρυφων φορτίων ςyy ςτα ςτοιχεία τθσ κακζτου, και διατθρεί τισ ςxx 

ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ με αποτζλεςμα τα ςτοιχεία αυτά να μθν πλθςιάηουν τθν περιβάλλουςα 

αντοχισ τουσ και να αςτοχοφν ςε μικρό βακμό. Αντίκετα, θ διάνοιξθ ςιραγγασ πιο κοντά ςτα 

ςθμεία (W/D=2) τθσ παραπάνω κακζτου, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μεγαλφτερων 

κατακόρυφων τάςεων και τθ μείωςθ των αντίςτοιχων οριηοντίων, ςυνδυαςμόσ κατά πολφ 

δυςμενζςτεροσ για τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ που μελετϊνται. (Γράφθμα 4.29) 
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Γράφθμα 4.29: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και 
W/D=2 μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Μετά και τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ και τθσ δεξιάσ ςιραγγασ, παρατθρείται αφξθςθ των 

κατακόρυφων τάςεων και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με πριν, με τθν περίπτωςθ όμωσ του 

μικροφ πυλϊνα θ αφξθςθ αυτι να είναι αναλογικά μεγαλφτερθ μιασ και μικρότερθ περιοχι 

εδάφουσ καλείται να παραλάβει τισ νζεσ τάςεισ λόγω τοξωτισ λειτουργίασ του εδάφουσ πάνω 

από τθν δεφτερθ ςιραγγα. Επίςθσ οι οριηόντιεσ τάςεισ εδάφουσ ςτθν περίπτωςθ του μικροφ 

πυλϊνα, παρουςιάηουν μεγαλφτερο ρυκμό μείωςθσ και μεγάλεσ ςυςςωρεφςεισ ςτο φψοσ που 

διανοίγονται οι ςιραγγεσ, με αποτζλεςμα τα ςτοιχεία αυτά του πυλϊνα να καταπονοφνται 

αρκετά και τελικϊσ να αςτοχοφν. 

 
Γράφθμα 4.30: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (X/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και 
W/D=2 μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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Πςον αφορά τισ μετακινιςεισ, όπωσ παρουςιάςτθκε και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ ςφγκριςθσ 

των δφο βραχομαηϊν, όμοια κι εδϊ θ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ, δθλαδι αυτι για W/D=0,5, 

οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ οριηόντιεσ μετακινιςεισ uyy προσ τθ μεριά διάνοιξθσ τθσ πρϊτθσ 

ςιραγγασ, κακϊσ και ςε μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ ςυμπιζςεισ uxx, λόγω του ότι αυτι 

διανοίγεται πιο κοντά ςτθν κάκετο που μελετάμε (Γράφθμα 4.31). 

 

 
Γράφθμα 4.31: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ (X/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και W/D=2, 

μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
 

 

Οι οριηόντιεσ μετακινιςεισ παρουςιάηουν μείωςθ και για τα δφο πλάτθ πυλϊνα, με τθν διαφορά 

ότι για το μικρό πυλϊνα οι τιμζσ ςτο επίπεδο των ςθράγγων είναι κατά πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ 

με αυτζσ του μεγάλου πυλϊνα. Οι κατακόρυφεσ μετακινιςεισ αυξάνονται ανάλογα και για τισ 

δφο περιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με πριν λόγω ςυμπίεςθσ των ςθμείων τθσ κακζτου (γράφθμα 4.23). 
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Γράφθμα 4.32: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 
διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», λ=0,7, W/D=0,5 και W/D=2, 

μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 
 Επιρροι βακμονόμθςθσ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 

 

Κλείνοντασ με τθν ανάλυςθ των τάςεων και των μετακινιςεων του εδάφουσ ςτθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ, μελετάται θ επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ ςε 

κλίψθ (GHB_TXC) και ςε εφελκυςμό (GHB_TXE). Φαίνεται χαρακτθριςτικά και ςτο γράφθμα 4.33 

ότι τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ που ζχουν βακμονομθκεί ςε κλίψθ δφναται να αναπτφςςουν 

μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ τάςεισ ςyy και μικρότερεσ οριηόντιεσ τάςεισ ςxx, ενϊ παρουςιάηουν 

καλφτερθ ςυμπεριφορά και μικρότερεσ πλαςτικοποιιςεισ. 

 

 
Γράφθμα 4.33: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE) μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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Μετά και τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ (γράφθμα 4.34), ςυνεχίηει να 

παρατθρείται ότι τα ςτοιχεία που είναι βακμονομθμζνα ςε κλίψθ αναλαμβάνουν ακόμα 

μεγαλφτερεσ κατακόρυφεσ τάςεισ και δεν επιτρζπουν τθ μείωςθ των οριηόντιων ςε υπερβολικζσ 

τιμζσ, αν και παρατθρείται και μία μικρι ςυςςϊρευςθ τάςεων που υπονοεί αςτοχία των 

ςτοιχείων και εμφάνιςθ πλαςτικισ περιοχισ. Η ςυςςϊρευςθ αυτι είναι πιο ζντονθ ςτθν 

βακμονόμθςθ ςε εφελκυςμό με αποτζλεςμα τθν πιο διευρυμζνθ πλαςτικι ηϊνθ ςτο περιβάλλον 

των ςθράγγων. 

 
Γράφθμα 4.34: Σάςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ ςyy (αριςτερά) και ςxx (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν αρχικι τάςθ pο, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE) μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 

 

Οι μετακινιςεισ είναι μεγαλφτερεσ και για τισ δφο φάςεισ διάνοιξθσ των ςθράγγων, για τθν 

βακμονόμθςθ ςε εφελκυςμό, μιασ και όπωσ εξθγικθκε θ πλαςτικι περιοχι είναι πιο διευρυμζνθ 

ςε ςχζςθ με τθ βακμονόμθςθ ςε κλίψθ. Επομζνωσ οι τελικζσ μετακινιςεισ ςε κάκε φάςθ 

εκςκαφισ είναι μεγαλφτερθ για το GHB_TCE, αφοφ οι πλαςτικζσ μετακινιςεισ αυξάνονται με 

μεγαλφτερο ρυκμό από τισ ελαςτικζσ. Το παραπάνω παρουςιάηεται χαρακτθριςτικά ςτα 

γραφιματα 4.35 και 4.36. 
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Γράφθμα 4.35: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE), μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

αριςτεροφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
 

 
Γράφθμα 4.36: Μετακινιςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχομάηασ uxx (αριςτερά) και uyy (δεξιά) κατά τθν κατακόρυφθ 

διεφκυνςθ (Χ/R=0), κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν ακτίνα R, για τθ βραχομάηα «2», W/D=0,5, λ=0,7 και 2 
βακμονομιςεισ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ (GHB_TXC & GHB_TXE), μετά τθν διάνοιξθ και υποςτιριξθ του 

δεξιοφ κλάδου των δίδυμων ςθράγγων. 
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4.3. υγκεντρωτικά αποτελζςματα 
 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα γίνεται μία προςπάκεια ομαδοποίθςθσ των αποτελεςμάτων που 

εξιχκθςαν από το ςφνολο των αναλφςεων, παρουςιάηοντασ τουσ λόγουσ των αξονικϊν δυνάμεων 

(κανονικοποιθμζνων ωσ προσ pοD) τθσ «πρϊτθσ» (FirstLT) ςιραγγασ ωσ προσ αυτζσ τθσ 

«μεμονωμζνθσ» (SingleLT) κακϊσ και τθν επίδραςθ που ζχουν ςε αυτζσ οι διάφοροι παράμετροι 

που μελετϊνται (πλάτοσ πυλϊνα, βακμόσ αποτόνωςθσ και βακμονόμθςθ αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ). Γίνεται εξαγωγι των γραφθμάτων για δφο βαςικζσ κζςεισ τθσ «πρϊτθσ» 

ςιραγγασ, που είναι ςτο ςθμείο τθσ παρειάσ προσ τθ μεριά του πυλϊνα (κ=90˚) κακϊσ και ςτθν 

ςτζψθ αυτισ (κ=360˚). Επίςθσ παρουςιάηονται ςε πίνακεσ και οι τιμζσ των μζγιςτων λόγων (max) 

και των μζςων τιμϊν (avg) για κάκε πλάτοσ πυλϊνα W/D και κάκε βακμό αποτόνωςθσ “λ”. 

 

4.3.1. Επιρροι πλάτουσ πυλϊνα 
 

Ξεκινϊντασ αρχικά με τθν παρουςίαςθ του λόγου των αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» ωσ προσ 

τθ «μεμονωμζνθ» ςιραγγα, ςτθ παρειά (κ=90˚) για διάφορα πλάτθ πυλϊνα, φαίνεται ότι γενικά 

για τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ, θ διάνοιξθ τθσ δεξιάσ ςιραγγασ προκαλεί αφξθςθ των δυνάμεων ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ μιασ και όπωσ φαίνεται ςτο γράφθμα 4.37 ο λόγοσ των τιμϊν είναι πάντα 

μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ. Βζβαια παρατθρείται χαρακτθριςτικά ότι για πλάτοσ πυλϊνα W/D=2, 

ο λόγοσ αυτόσ τείνει προσ τθ μονάδα κάτι που αποδεικνφει και τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των ςθράγγων. Επίςθσ μπορεί να παρατθρθκεί μία 

ςτακεροποίθςθ του φαινομζνου για ποιότθτα βραχομάηασ ςcm/pο>0,5 μιασ και όπωσ ζχει 

αναφερκεί, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχομάηασ ςτθν οποία διανοίγονται οι δίδυμεσ 

ςιραγγεσ ςυμβάλλει ςτον περιοριςμό του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ και τθσ διατάραξθσ 

του πεδίου των τάςεων ςτον πυλϊνα, και κατ’ επζκταςθ των δυνάμεων που αναπτφςςονται ςτθν 

υποςτιριξθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ. 

 

 

 

 

 

Στθ ςυνζχεια εξάγονται τα ίδια αποτελζςματα (γράφθμα 4.38), αυτι τθ φορά όμωσ για τθ ςτζψθ 

τθσ αριςτερισ ςιραγγασ (κ=360˚). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ διάνοιξθ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ ζχει 

κατά κφριο λόγο ανακουφιςτικό χαρακτιρα αφοφ παρατθρείται (με εξαίρεςθ κάποιων 

περιπτϊςεων που κα ςχολιαςτοφν παρακάτω) ότι ο λόγοσ των αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ 

ςιραγγασ ωσ προσ τθ μεμονωμζνθ, είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι θ διάνοιξθ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ προκαλεί μία ανακοφφιςθ-εκτόνωςθ ςε όλθ τθν περιοχι 

γφρω από τθν πρϊτθ ςιραγγα, με εξαίρεςθ τθν περιοχι του πυλϊνα που φορτίηεται επιπλζον. Η 

ανακουφιςτικι τάςθ λόγω αποφόρτιςθσ προκαλεί μείωςθ των αξονικϊν δυνάμεων τθσ 

υποςτιριξθσ. Πςον αφορά τισ περιπτϊςεισ που βρίςκονται πάνω από τθ μονάδα, αυτζσ αφοροφν 

περιπτϊςεισ πολφ αςκενϊν βραχομαηϊν ςτισ οποίεσ θ αρχικι πλαςτικοποίθςθ είναι μεγάλου 

εφρουσ και ακόμα και θ εκτόνωςθ λόγω τθσ νζασ ςιραγγασ δεν επαρκεί ϊςτε να λειτουργιςει 

ανακουφιςτικά ςτθν οροφι τθσ προχπάρχουςασ ςιραγγασ. 
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Γράφθμα 4.37: Λόγοσ των μζγιςτων αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα 

(Νfirst,max/Nsingle,max)ςτθν παρειά (κ=90˚), ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po) για 
διαφορετικζσ τιμζσ πλάτουσ πυλϊνα (W/D), λ=0,7 και βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ 

(GHB_TXC) 

 

 
Γράφθμα 4.38:Λόγοσ των μζγιςτων αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα 

(Νfirst,max/Nsingle,max)ςτθ ςτζψθ (κ=360˚), ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po) για 
διαφορετικζσ τιμζσ πλάτουσ πυλϊνα (W/D), λ=0,7 και βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ 

(GHB_TXC) 
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4.3.2. Επιρροι βακμοφ αποτόνωςθσ 
 
Πςον αφορά τθν επίδραςθ του βακμοφ αποτόνωςθσ των ςθράγγων, ςτο λόγο των 

κανονικοποιθμζνων αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ ωσ προσ τθ μεμονωμζνθ, ςτθν 

παρειά (κ=90˚), παρατθρείται εκ πρϊτθσ όψεωσ ότι θ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ προκαλεί, για κάκε 

ποιότθτα βραχομάηασ, αφξθςθ του λόγου αξονικϊν δυνάμεων (Nfirst/Nsingle). Αυτό το φαινόμενο 

παρατθρικθκε και επεξθγικθκε και ςτθν ενότθτα 4.2.2 για τισ 2 χαρακτθριςτικζσ βραχομάηεσ που 

μελετικθκαν. Ππωσ είχε αναφερκεί και ςε εκείνθ τθν ενότθτα, θ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ δρα 

ανακουφιςτικά ςτθ μεμονωμζνθ ςιραγγα (τόςο ςτθν μονι ςιραγγα όςο και ςτθ δεφτερθ 

ςιραγγα) αφοφ θ βραχομάηα αποτονϊνεται και επιβάλλει μικρότερα φορτία ςτθν υποςτιριξθ. 

Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ που δρα επιπρόςκετα και το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ, θ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ ςυνδζεται με διεφρυνςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ γφρω 

από τισ ςιραγγεσ, και τελικϊσ θ αποδιοργανωμζνθ ηϊνθ που φορτίηει τον πυλϊνα και τθν δεξιά 

παρειά του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ, είναι μεγαλφτερθ, άρα μεγαλφτερα είναι και τα 

αντίςτοιχα φορτία που αναπτφςςονται ςτθν υποςτιριξθ. Πμοια με πριν, ζτςι κι εδϊ 

παρατθρείται και για τουσ τρεισ βακμοφσ αποτόνωςθσ λ, μία ςταδιακι μείωςθ του λόγου των 

αξονικϊν δυνάμεων μζχρι τισ τιμζσ του λόγου γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςcm/po=0,5 και ςτθ 

ςυνζχεια για ςcm/po>0,5 μία ςτακεροποίθςθ (γράφθμα 4.39). 

 

 
Γράφθμα 4.39: Λόγοσ των αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα (Νfirst/Nsingle)ςτθν παρειά 

(κ=90˚), ωσ ςυνάρτθςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po) για διαφορετικοφσ βακμοφσ αποτόνωςθσ (λ=0,7, 0,6, 
0,5), W/D=0,5 και βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC) 

 

Το παραπάνω φαινόμενο δεν παρατθρείται ςτισ περιοχζσ τθσ ςιραγγασ που δεν γειτνιάηουν με 

τον πυλϊνα. Ππωσ φαίνεται ςτο επόμενο γράφθμα 4.40 που αναφζρεται ςτθν οροφισ τθσ 

πρϊτθσ ςιραγγασ, φαίνεται ότι γενικά, με εξαίρεςθ κάποιεσ πολφ αςκενείσ βραχομάηεσ, κάκε 

βακμόσ αποτόνωςθσ δρα ανακουφιςτικά ςτισ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Τα 
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ςθμεία που βρίςκονται πάνω από τθ μονάδα αφοροφν ζντονα διαταραγμζνεσ και 

πλαςτικοποιθμζνεσ αςκενείσ βραχομάηεσ. 

Επίςθσ παρατθρείται χαρακτθριςτικά θ πιο «λογικι» επίδραςθ του βακμοφ αποτόνωςθσ ςτισ 

αξονικζσ δυνάμεισ, κακϊσ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ τθσ ςιραγγασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

εκτόνωςθ των τάςεων τθσ βραχομάηασ και τελικϊσ τθ μεταφορά μικρότερων φορτίων ςτθν 

υποςτιριξθ. Αυτό φαίνεται πιο ζντονα όςο θ ποιότθτα τθσ βραχομάηασ βελτιϊνεται, ενϊ για πιο 

αςκενείσ βραχομάηεσ που οι αςτοχίεσ και οι πλαςτικζσ περιοχζσ είναι πιο διευρυμζνεσ, 

παρατθρείται διαφοροποίθςθ ςτα αποτελζςματα που ακολουκοφν τθν προθγοφμενθ τάςθ. 

 

 
Γράφθμα 4.40:Λόγοσ των αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα (Νfirst/Nsingle) ςτθ ςτζψθ 

(κ=360˚), ωσ ςυνάρτθςθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po) για διαφορετικοφσ βακμοφσ αποτόνωςθσ (λ=0,7, 0,6, 
0,5), W/D=0,5 και βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC) 

 

Ενδιαφζρον παρουςιάηουν και οι μζςοι (avg) και μζγιςτοι (max) λόγοι των κανονικοποιθμζνων 

αξονικϊν δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μεμονωμζνθ» ςιραγγα, οι οποίοι παρουςιάηονται 

αντίςτοιχα ςτουσ πίνακεσ 4.4 και 4.5. Η μζγιςτθ τιμι παρατθρείται ωσ επί το πλείςτον ςτθν 

περιοχι τθσ πρϊτθσ ςιραγγασ που δζχεται τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ από το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ, δθλαδι για κ=90˚, ενϊ θ μζςθ τιμι αφορά το μζςο όρο όλων των τιμϊν ςτθν 

διατομι που μελετάται (κ=0˚-360˚). 

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρατθρείται μία ςτακεροποίθςθ των τιμϊν για ςcm/po>0,5 και γι’ αυτό 

το λόγο λαμβάνεται ενδεικτικά μία μζςθ τιμι τουσ. Για ςcm/po<0,5 υπάρχει μία ςχετικά μεγάλθ 

διακφμανςθ των τιμϊν, γι’ αυτό και λαμβάνονται θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ τιμι. Μελετϊντασ τισ 

τιμζσ των πινάκων, προκφπτει τόςο για τθν μζςθ όςο και για τθ μζγιςτθ, ζνταςθ του φαινομζνου 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ, όςο φτωχότερθ είναι θ ποιότθτα τθσ βραχομάηασ, όςο μικρότερο είναι το 

πλάτοσ του πυλϊνα και όςο μεγαλφτερθ είναι θ αποτόνωςθ των ςθράγγων, κακϊσ οι τιμζσ των 
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λόγων παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ. Αντίκετά όταν κάποια από τισ παραπάνω παραμζτρουσ 

βελτιϊνεται, τότε το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ αμβλφνεται και τελικϊσ ελαχιςτοποιείται. 

 

Πςον αφορά τθ μζςθ αξονικι δφναμθ, ο λόγοσ γίνεται πρακτικά ίςοσ με τθ μονάδα για κάκε 

περίπτωςθ πυλϊνα και βακμοφ αποτόνωςθσ, όταν θ ποιότθτα τθσ βραχομάηασ είναι μζτρια προσ 

καλι δθλαδι για ςcm/po>0,5. Ο μζγιςτοσ λόγοσ καταγράφεται για τθν αςκενζςτερθ βραχομάηα, 

πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 και λ=0,7 και ιςοφται με 1,60. Για τθν ίδια βραχομάηα, αυξάνοντασ το 

πλάτοσ του πυλϊνα ςε W/D=1 και W/D=2, ο λόγοσ γίνεται 1,3 και 1,05 αντίςτοιχα. 

 

Οι λόγοι των μζγιςτων αξονικϊν δυνάμεων ακολουκοφν τθν ίδια πορεία με τουσ μζςουσ λόγουσ, 

με τθν διαφορά ότι οι τιμζσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ. Ραρατθρείται ότι 

ο λόγοσ είναι για κάκε ςυνδυαςμό ποιότθτασ βραχομάηασ, βακμοφ αποτόνωςθσ και πλάτουσ 

πυλϊνα, μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ αν και για πλάτοσ πυλϊνα W/D=2 και για τισ περιςςότερεσ 

βραχομάηεσ ο λόγοσ είναι πρακτικά μονάδα (ελαχιςτοποίθςθ του φαινομζνου τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ). Η μζγιςτθ τιμι που παρατθρείται είναι (για W/D=0,5, λ=0,7 και χαμθλότερθ 

ποιότθτα βραχομάηασ) περίπου 2,50, και μειϊνεται αιςκθτά κακϊσ το πλάτοσ πυλϊνα αυξάνει ι 

ο βακμόσ αποτόνωςθσ μειϊνεται. Κακοριςτικό ρόλο φαίνεται πωσ παίηει το πλάτοσ πυλϊνα, 

όπου για W/D=2, ο λόγοσ για τθν δυςμενζςτερθ βραχομάηα ςχεδόν μθδενίηεται. 

 
Πίνακασ 4.4: Εφρθ τιμϊν του λόγου των μζςων αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα, που 

δρουν ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ των βακμϊν αποτόνωςθσ και πλατϊν πυλϊνα για 
βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC). 

 
(Nfirst,avg/Nsingle,avg) – Ko=1 – GHB_TXC 

 W/D=0,5 W/D=1 W/D=2 

 

 
ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 

λ=0,7 1.60-1.10 1.10 1.30-1.00 1.00 1.05-1.00 1.00 

λ=0,6 1.30-1.05 1.05 1.05-1.00 1.00 1.00 1.00 

λ=0,5 1.10-1.05 1.05 1.05-1.00 1.00 1.00 1.00 
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Πίνακασ 4.5: Εφρθ τιμϊν του λόγου των μζγιςτων αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ προσ τθ μονι ςιραγγα, που 
δρουν ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ των βακμϊν αποτόνωςθσ και πλατϊν πυλϊνα για 

βακμονόμθςθ του κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC). 

 
(Nfirst,max/Nsingle,max) – Ko=1 – GHB_TXC 

 W/D=0,5 W/D=1 W/D=2 

 

 
ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 

λ=0,7 2.50-1.60 1.60 1.70-1.25 1.30 1.15-1.10 1.10 

λ=0,6 1.80-1.35 1.40 1.25-1.15 1.20 1.05 1.05 

λ=0,5 1.40-1.25 1.30 1.15-1.10 1.15 1.05 1.05 

 

4.3.3. Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ 
 

Άλλο ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο που εξάγεται από τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων, είναι θ 

απόκριςθ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ ωσ προσ τθ ςυνδυαςτικι δφναμθ τθσ αξονικισ 

δφναμθσ και τθσ καμπτικισ ροπισ που δρουν ςε αυτό κακϊσ και τθσ αξονικισ δφναμθσ με τθν 

τζμνουςα δφναμθ. Το πρϊτο παρουςιάηεται με τθν βοικεια των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ 

που ςτον οριηόντιο άξονα αναπαριςτοφν τθν καμπτικι ροπι που δζχεται ζνα ςθμείο διατομισ, 

και ςτον κατακόρυφο τθν αντίςτοιχθ αξονικι (κλιπτικι) δφναμθ, ενϊ το δεφτερο με τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα που ςτον οριηόντιο άξονα ζχουν τισ τζμνουςεσ δυνάμεισ και ςτον κατακόρυφο τισ 

αξονικζσ. Ραρουςιάηεται κι εδϊ θ επίδραςθ των διαφόρων παραμζτρων (πλάτοσ πυλϊνα, βακμόσ 

αποτόνωςθσ, βακμονόμθςθ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ) ςτθν απόκριςθ του ςκυροδζματοσ 

μζςω των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ. Πλα τα διαγράμματα αφοροφν τθν «πρϊτθ» (First LT) 

ςιραγγα. 

 

4.3.3.1. Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ Αξονικισ δφναμθσ – Καμπτικισ Ροπισ 
 

Αρχικά παρουςιάηονται τα διαγράμματα M-N (αξονικϊν δυνάμεων - καμπτικϊν ροπϊν), τα οποία 

όπωσ παρατθρικθκε είναι και τα κριςιμότερα. Γίνεται μία προςπάκεια να προβλθκεί θ επίδραςθ 

των διαφόρων παραμζτρων και ςε αυτά τα διαγράμματα μζςω τθσ εξζλιξθσ των καμπυλϊν, οι 

οποίεσ αποτελοφνται από όλεσ τισ βραχομάηεσ που μελετικθκαν και όλεσ τισ χαρακτθριςτικζσ 

τιμζσ που τισ αφοροφν (avg, max, min, κ=90˚, κ=270˚, κ=180˚, κ=360˚). Στα διαγράμματα 

παρουςιάηονται τα όρια των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ (περιβάλλουςεσ αςτοχίασ) όπωσ 

ζχουν ορίηονται κατά των Ευρωκϊδικα2 και κατά Carranza&Diederichs (2009). Τα διαγράμματα 

αλλθλεπίδραςθσ παρουςιάηονται χωρίσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ςτισ δράςεισ ι τισ 

αντοχζσ (οι τιμζσ είναι χαρακτθριςτικζσ). 
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 Επίδραςθ πλάτουσ πυλϊνα 

 

Ξεκινϊντασ τθν παρουςίαςθ των διαγραμμάτων με τθν επιρροι που ζχει ςε αυτά το πλάτοσ του 

πυλϊνα, παρατθρείται κι εδϊ μία ανάδειξθ τθσ κριςιμότθτασ αυτοφ κακϊσ μειϊνεται με ελάχιςτθ 

τιμι αυτι για W/D=0,5. Ραρατθρείται μία μεγαλφτερθ διαςπορά των ςθμείων κακϊσ το πλάτοσ 

του πυλϊνα μικραίνει, με μία αφξθςθ τόςο των αξονικϊν δυνάμεων όςο και των αντίςτοιχων 

καμπτικϊν ροπϊν. Φαίνεται και ςτο γράφθμα 4.41 ζνα μεγάλο πλικοσ ςθμείων να αςτοχοφν ςε 

κλίψθ για πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5, ζνα αρκετά μικρότερο πλικοσ να αςτοχεί για W/D=1 ενϊ 

ουςιαςτικά κανζνα ςθμείο δεν αςτοχεί για το μεγάλο πλάτοσ πυλϊνα W/D=2. 

 

 
Γράφθμα 4.41: Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – καμπτικϊν ροπϊν (Μ) για τθν υποςτιριξθ 

από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για διάφορα πλάτθ πυλϊνα (W/D=0,5, W/D=1, W/D=2) 
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 Επιρροι βακμοφ αποτόνωςθσ 

 

Πμοια με πριν, ςτο επόμενο γράφθμα 4.42 παρουςιάηεται το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ 

αξονικϊν δυνάμεων-καμπτικϊν ροπϊν, με τθν διαφορά ότι εδϊ φαίνεται θ επίδραςθ του βακμοφ 

αποτόνωςθσ των ςθράγγων ςτθ ςυνδυαςτικι αυτι δράςθ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Το 

διάγραμμα αναφζρεται κι εδϊ ςτθ κρίςιμθ αριςτερι πρϊτθ ςιραγγα. 

 

Εδϊ παρατθρείται ότι θ μικρότερθ αποτόνωςθ τθσ ςιραγγασ (λ=0,5) ζχει ωσ αποτζλεςμα 

μεγαλφτερουσ ςυνδυαςμοφσ αξονικϊν δυνάμεων-καμπτικϊν ροπϊν, το οποίο ςυνεπάγεται με 

περιςςότερα ςθμεία να αςτοχοφν. Βζβαια παρατθρείται και μία περιοχι ςθμείων όπου πολλά 

ςθμεία που αναφζρονται ςτθν αποτόνωςθ λ=0,7, αςτοχοφν όντασ εκτόσ ορίων που ορίηονται ςτο 

διάγραμμα. Σε αυτι τθν περιοχι τα ςθμεία για τισ διάφορεσ αποτονϊςεισ δεν ακολουκοφν 

κάποια ςυγκεκριμζνθ τάςθ και υπάρχει πλικοσ ςθμείων που αφοροφν και τισ τρεισ αποτονϊςεισ 

που τελικϊσ αςτοχοφν. 

 

 
Γράφθμα 4.42: Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – καμπτικϊν ροπϊν (Μ) για τθν υποςτιριξθ 

από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για διάφορουσ βακμοφσ αποτόνωςθσ (λ=0,7, λ=0,6, λ=0,5) 
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Άλλο ζνα ενδιαφζρον ςυμπζραςμα που προκφπτει από το παραπάνω γράφθμα 4.42 ςυνδυαςτικά 

με τουσ πίνακεσ 4.4 και 4.5, είναι ότι ενϊ ςαν απόλυτεσ τιμζσ θ μικρι αποτόνωςθ λ=0,5 δίνει 

μεγαλφτερεσ τιμζσ για τθν «πρϊτθ» (FirstLT) ςιραγγα, οι λόγοι που φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 

(FirstLT/SingleLT) είναι μικρότεροι ςυγκριτικά με τισ δφο μεγαλφτερεσ αποτονϊςεισ (λ=0,6 και 

λ=0,7). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι τιμζσ τθσ αξονικισ δφναμθσ τόςο για τθ μονι όςο και 

για τθν πρϊτθ ςιραγγα είναι μεγαλφτερεσ για λ=0,5 αλλά κοντά ςχετικά μεταξφ τουσ, με 

αποτζλεςμα ο λόγοσ να μθν είναι μεγάλοσ. Αντίκετα για τισ μεγαλφτερεσ αποτονϊςεισ (πχ λ=0,7) 

θ τιμι τθσ αξονικισ δφναμθσ για τθ «μονι» ςιραγγα είναι μικρι (λόγω αποτόνωςθσ τθσ τάςθσ 

του περιβάλλοντοσ γεωυλικό) αλλά θ «πρϊτθ» αναπτφςςει (ειδικά για αςκενείσ βραχομάηεσ) 

αρκετά μεγάλεσ τιμζσ, με αποτζλεςμα ο λόγοσ των δυνάμεων τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» να 

προκφπτει μεγάλοσ. Αυτό το φαινόμενο (παρουςιάηονται οι τιμζσ ςτο παρακάτω γράφθμα 4.43 

και ζχει αναφερκεί και ςτθν ενότθτα 4.2.2) οφείλεται ςτθν μεγαλφτερθ πλαςτικι ηϊνθ που 

δθμιουργείται κατά τθ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ, που ςε ςυνδυαςμό με 

τθν ταςικι ανακατανομι λόγω διάνοιξθσ τθσ δεξιάσ ςιραγγασ και τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν φόρτιςθ του πυλϊνα και κατά ςυνζπεια τθν 

«πρϊτθ» ςιραγγα, από ευρφτερθ πλαςτικοποιθμζνθ περιοχι. Πλα τα παραπάνω οδθγοφν το 

λόγο τθσ να αυξάνεται για αυτι τθν αποτόνωςθ αλλά τισ τιμζσ τθσ αξονικισ δφναμθσ για κάκε μία 

ςιραγγα να είναι ςχετικά μικρότερεσ από ότι για λ=0,5 (με εξαίρεςθ πολφ αςκενείσ βραχομάηεσ 

για τθν πρϊτθ ςιραγγα). 

 
Γράφθμα 4.43: Μζγιςτεσ κανονικοποιθμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ για το ςφνολο των βραχομαηϊν που μελετικθκαν, 

για W/D=0,5 για τθ «μονι» και «πρϊτθ» ςιραγγα, για δφο βακμοφσ αποτόνωςθσ (λ=0,7 & λ=0,5). 
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 Επιρροι βακμονόμθςθσ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 

 

Στο παρακάτω γράφθμα 4.44 φαίνεται θ επίδραςθ τθσ βακμονόμθςθσ του αρικμθτικοφ 

προςομοιϊματοσ ωσ προσ τα αναπτυςςόμενα ηεφγθ των εντατικϊν μεγεκϊν που αςκοφνται ςτθν 

υποςτιριξθ. Επιβεβαιϊνεται, όπωσ ζχει παρατθρθκεί και ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ τθσ 

εργαςίασ, θ ςυντθρθτικι προςζγγιςθ κατά τθν βακμονόμθςθ ςε τριαξονικό εφελκυςμό, με 

αρκετζσ κζςεισ τθσ υποςτιριξθσ να αναπτφςςουν αρκετά μεγαλφτερεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςε 

ςχζςθ τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ για κζςεισ τθσ υποςτιριξθσ κατά τθ βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι 

κλίψθ. Αυτό ςυνεπάγεται αρκετά περιςςότερεσ κζςεισ τθσ υποςτιριξθσ για βακμονόμθςθ του 

κριτθρίου αςτοχίασ ςε τριαξονικό εφελκυςμό να αςτοχοφν τελικά ςε ςχζςθ με τθν βακμονόμθςθ 

ςε τριαξονικι κλίψθ. 

 

 
Γράφθμα 4.44:Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – καμπτικϊν ροπϊν (Μ) για τθν υποςτιριξθ 

από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για τισ δφο βακμονομιςεισ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 
(GHB_TXC&GHB_TXE) 
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4.3.3.2. Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ τζμνουςασ δφναμθσ – Αξονικισ δφναμθσ 
 

Εδϊ παρουςιάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ όπωσ προθγουμζνωσ, που 

αναφζρονται όμωσ ςτθν τζμνουςα δφναμθ (Q) ςυνδυαςτικά με τθν αξονικι δφναμθ (Ν). Ππωσ 

φαίνεται ςτα παρακάτω γραφιματα, θ τζμνουςα παίηει πολφ μικρό ρόλο ςτα διαγράμματα 

αλλθλεπίδραςθσ, μιασ και οι αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτισ διατομζσ ζχουν 

αρκετά μικρζσ τιμζσ και παρουςιάηονται περιςςότερο για λόγουσ πλθρότθτασ. 

 

 Επίδραςθ πλάτουσ πυλϊνα 

 

 
Γράφθμα 4.45: Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – τεμνουςϊν δυνάμεων (Q) για τθν 

υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για διάφορα πλάτθ πυλϊνα (W/D=0,5, W/D=1, W/D=2) 
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 Επιρροι βακμοφ αποτόνωςθσ 

 

 
Γράφθμα 4.46: Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – τεμνουςϊν δυνάμεων (Q)για τθν 
υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για διάφορουσ βακμοφσ αποτόνωςθσ (λ=0,7, λ=0,6, λ=0,5) 
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 Επιρροι βακμονόμθςθσ αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 

 

 
Γράφθμα 4.47: Διάγραμμα Αλλθλεπίδραςθσ αξονικϊν δυνάμεων (Ν) – τεμνουςϊν δυνάμεων (Q) για τθν 

υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για τισ δφο βακμονομιςεισ του αρικμθτικοφ προςομοιϊματοσ 
(GHB_TXC & GHB_TXE) 
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4.3.4. φγκριςθ κριτθρίων αςτοχίασ Generalized Hoek Brown και Mohr-
Coulomb 

 

Άλλο ζνα αντικείμενο με το οποίο αςχολείται θ παροφςα εργαςία, αφορά τθ ςφγκριςθ των δφο 

βακμονομιςεων του κριτθρίου αςτοχίασ Generalized Hoek Brown που μελετικθκαν και 

χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ, με ζνα άλλο αρκετά διαδεδομζνο κριτιριο αςτοχίασ που 

χρθςιμοποιείται αρκετά ςτθν πράξθ, το κριτιριο αςτοχία Mohr-Coulomb. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα των λόγων τθσ πρϊτθσ προσ τθ μονι ςιραγγα των 

κανονικοποιθμζνων αξονικϊν δυνάμεων που αναπτφςςονται ςτθν εςωτερικι παρειά προσ τον 

πυλϊνα (κ=90˚) τθσ αριςτερισ ςιραγγασ για όλεσ τισ βραχομάηεσ που αναλφκθκαν και για τα τρία 

κριτιρια αςτοχίασ που ςυγκρίνονται (GHB_TXC, GHB_TXE και Mohr-Coulomb). Ραρουςιάηονται 

ομαδοποιθμζνα τα αποτελζςματα και για τα τρία πλάτθ πυλϊνα, για κάκε βακμό αποτόνωςθσ 

ξεχωριςτά (γράφθμα 4.48, 4.49 και 4.50). Στθ ςυνζχεια παρατίκενται και ςχολιάηονται και οι 

πίνακεσ που αφοροφν τισ μζγιςτεσ (max) και μζςεσ (avg) τιμζσ του λόγου των αξονικϊν δυνάμεων 

τθσ πρϊτθσ προσ τθ μονι ςιραγγα κάκε πλάτοσ πυλϊνα και βακμό αποτόνωςθσ, όπωσ προκφπτει 

από τισ αναλφςεισ με το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Τα αποτελζςματα των αναλφςεων με 

το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb λαμβάνονται από τθν διπλωματικι εργαςία τθσ 

Μακατουνάκθ (2017). Σθμειϊνεται ότι ςτθν εν λόγω εργαςία θ μοναδικι διαφοροποίθςθ είναι το 

διαφορετικό κριτιριο αςτοχίασ και ωσ εκ τοφτου θ ςφγκριςθ κρίνεται ωσ ορκι. 

 

Το βαςικότερο ςυμπζραςμα που εξάγεται από τα διαγράμματα όπου ςυγκρίνονται τα τρία 

κριτιρια αςτοχίασ, είναι ότι το κριτιριο Mohr-Coulomb και το κριτιριο Generalized Hoek Brown 

βακμονομθμζνο ςε τριαξονικό εφελκυςμό (GHB_TXE) δίνουν αποτελζςματα που ςυμφωνοφν ωσ 

προσ τθν ποςοτικοποίθςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ και ειδικότερα τισ μεγαλφτερεσ 

τιμζσ για τουσ παραπάνω λόγουσ ςε ςχζςθ με το κριτιριο Generalized Hoek Brown 

βακμονομθμζνο ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC). Στθν περίπτωςθ όπου το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των ςθράγγων ελαχιςτοποιείται, παρουςιάηεται μία ταφτιςθ των 

αποτελεςμάτων και για τα τρία κριτιρια που ςυγκρίνονται. Αυτό ςυμβαίνει είτε για το μεγάλο 

πλάτοσ πυλϊνα είτε για τισ ιςχυρότερεσ βραχομάηεσ και τουσ μικρότερουσ βακμοφσ αποτόνωςθσ. 
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λ=0,7 

 

 
Γράφθμα 4.48: φγκριςθ των τριϊν κριτθρίων αςτοχίασ (GHB_TXC, GHB_TXE&Mohr-Coulomb) για βακμό αποτόνωςθσ λ=0,7 και πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 (πάνω αριςτερά), W/D=1 (πάνω δεξιά) και W/D=2 (κάτω κεντρικά) 
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λ=0.6 

 

 
Γράφθμα 4.49: φγκριςθ των τριϊν κριτθρίωναςτοχίασ (GHB_TXC, GHB_TXE&Mohr-Coulomb) για βακμό αποτόνωςθσ λ=0,6 και πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 (πάνω αριςτερά), W/D=1 (πάνω δεξιά) και W/D=2 (κάτω κεντρικά) 
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λ=0,5 

 

 
Γράφθμα 4.50: φγκριςθ των τριϊν κριτθρίων αςτοχίασ (GHB_TXC, GHB_TXE&Mohr-Coulomb) για βακμό αποτόνωςθσ λ=0,5 και πλάτοσ πυλϊνα W/D=0,5 (πάνω αριςτερά), W/D=1 (πάνω δεξιά) και W/D=2 (κάτω κεντρικά) 
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Κλείνοντασ με τθ ςφγκριςθ των τριϊν κριτθρίων αςτοχίασ, που παρουςιάςτθκε και παραπάνω ςτα 

γραφιματα, παρουςιάηονται ομαδοποιθμζνα τα αποτελζςματα, ςτουσ παρακάτω πίνακεσ, που 

αφοροφν τουσ μζγιςτουσ λόγουσ (max) και τισ μζςεσ τιμζσ αυτϊν (avg). Ραρατθρείται ότι οι τιμζσ 

των λόγων και ςτουσ δφο πίνακεσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ που παρουςιάςτθκαν 

ςτουσ πίνακεσ 4.4 και 4.5, μιασ και εκείνοι αναφζρονται ςτα ίδια αποτελζςματα μεν, αλλά με 

βάςθ τθ βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ, δε. 

 
Πίνακασ 4.6: Εφρθ τιμϊν του λόγου των μζςων αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ προσ τθ μονι ςιραγγα, που δρουν 

ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ των βακμϊν αποτόνωςθσ και πλατϊν πυλϊνα για το 
κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. 

 
(Nfirst,avg/Nsingle,avg) – Ko=1 – MC 

 W/D=0,5 W/D=1 W/D=2 

 

 
ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 

λ=0,7 1.70-1.15 1.07 1.50-1.05 1.00 1.10-1.00 1.00 

λ=0,6 1.40-1.10 1.05 1.15-1.00 1.00 1.05-1.00 1.00 

λ=0,5 1.15-1.05 1.03 1.05-1.00 1.00 1.00 1.00 

 
Πίνακασ 4.7: Εφρθ τιμϊν του λόγου των μζγιςτων αξονικϊν δυνάμεων τθσ πρϊτθσ προσ τθ μονι ςιραγγα, που 

δρουν ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ των βακμϊν αποτόνωςθσ και πλατϊν πυλϊνα για 
το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. 

 
(Nfirst,max/Nsingle,max) – Ko=1 – MC 

 W/D=0,5 W/D=1 W/D=2 

 

 
ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 ςcm/po<0,5 ςcm/po>0,5 

λ=0,7 2.60-1.65 1.65 2.05-1.25 1.25 1.25-1.05 1.05 

λ=0,6 1.95-1.40 1.40 1.40-1.15 1.15 1.10-1.05 1.05 

λ=0,5 1.45-1.25 1.30 1.15-1.10 1.10 1.05-1.00 1.00 

 

  



Κεφάλαιο 4ο  Αποτελζςματα Αρικμθτικϊν Αναλφςεων 

118 
 

 

 



Κεφάλαιο 5ο  υμπεράςματα & Προτάςεισ 

119 
 

5. υμπεράςματα & Προτάςεισ 
 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται μία μεγάλθ κατθγορία υπογείων τεχνικϊν 

ζργων, αυτι των δίδυμων γειτονικϊν ςθράγγων. Η φπαρξθ και χριςθ αυτϊν ζχει γίνει αναγκαία 

ςτισ ςφγχρονεσ αναπτυγμζνεσ κοινωνίεσ, ενϊ θ καταςκευι τουσ πρζπει να ανταποκρίνεται ςε 

αυξθμζνεσ απαιτιςεισ αςφάλειασ και λειτουργικότθτασ. Ρροκφπτει ,επομζνωσ, θ αναγκαιότθτα 

τθσ πλιρουσ και ςε βάκοσ κατανόθςθσ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ γειτονικϊν 

δίδυμων ςθράγγων, κακϊσ και του μθχανιςμοφ εξζλιξθσ των μετακινιςεων και ανάπτυξθσ των 

τάςεων τόςο ςτο περιβάλλον γεωυλικό όςο και ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ. Αυτό αποτελεί και το 

βαςικό αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ, που επικεντρϊνεται κατά κφριο λόγο ςτισ 

αναπτυςςόμενεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν διατομι τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ από εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα, και ςτισ δφο ςιραγγεσ, και ςτθν επιρροι του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςε 

αυτζσ. Επίςθσ μελετϊνται και οι τάςεισ και μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ ςε χαρακτθριςτικζσ 

κζςεισ, λόγω τθσ διάνοιξθσ των δφο ςθράγγων. Για όλα τα παραπάνω πραγματοποιικθκε μία 

ςειρά παραμετρικϊν αναλφςεων, ελζγχοντασ βαςικζσ παραμζτρουσ, όπωσ το πλάτοσ του πυλϊνα 

(W/D), τον ςυντελεςτι αποτόνωςθσ των ςθράγγων (λ) και τθν βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ 

προςομοιϊματοσ ωσ προσ τθν επίδραςι τουσ ςε αυτά τα μεγζκθ και κατ’ επζκταςθ ςτον 

μθχανιςμό τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςθράγγων. Οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με τθν 

βοικεια του κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Abaqus, και ςτθ ςυνζχεια τα αποτελζςματα 

επεξεργάςτθκαν με υπολογιςτικά φφλλα Excel. 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν 

επεξεργαςία του ςυνόλου των αναλφςεων και των διαγραμμάτων που παριχκθςαν, ενϊ 

περιλαμβάνεται και μια ςειρά προτάςεων για τθν περαιτζρω διερεφνθςθ του φαινομζνου τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ. Τα ςυμπεράςματα αναφζρονται ςτισ ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ που 

υιοκετικθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ. 
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5.1. υμπεράςματα 
 

Το βαςικό ςυμπζραςμα που εξάγεται από τθν πλειοψθφία των αναλφςεων (ανεξάρτθτα των 

τιμϊν των μεταβλθτϊν παραμζτρων) και αποτελεί τθν βάςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

των ςθράγγων, είναι ότι θ «πρϊτθ» ςιραγγα (FirstLT) καταπονείται περιςςότερο (ζςτω και 

τμθματικά) ςε ςχζςθ με τθ «μονι» (SingleLT) και «δεφτερθ» (SecondRT) ςιραγγα. 

 

Το φαινόμενο ερμθνεφεται ωσ εξισ: αρχικά εκςκάπτεται και υποςτθρίηεται θ αριςτερι-

ανεξάρτθτθ ςιραγγα θ οποία ςυγκλίνει ωσ ζνα κακοριςμζνο βακμό, προκαλϊντασ ανακατανομζσ 

τάςεων και μία ομοιόμορφθ πλαςτικι ηϊνθ γφρω από αυτι. Στθ ςυνζχεια εκςκάπτεται και θ 

δεξιά ςιραγγα προκαλϊντασ επιπλζον ανακατανομι τάςεων και διεφρυνςθ τθσ πλαςτικισ 

περιοχισ ιδιαίτερα ςτθν περιοχι του πυλϊνα, χωρίσ όμωσ να προκαλεί περαιτζρω ςφγκλιςθ ςτθν 

πρϊτθ ςιραγγα, κακϊσ θ άκαμπτθ υποςτιριξι τθσ εμποδίηει τθ μετακίνθςθ αυτι. Αυτό οδθγεί ςε 

ζντονθ αφξθςθ των φορτίων, ενϊ ςτθν περίπτωςθ δυςμενϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν με τθν 

φπαρξθ εκτενζςτερθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, το φαινόμενο εντείνεται. 

 

 Επίδραςθ πλάτουσ πυλϊνα 

 

i. Αποτελεί βαςικό παράγοντα που επθρεάηει τον βακμό που αναπτφςςεται το φαινόμενο 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ. Το μεγαλφτερο πλάτοσ πυλϊνα είναι ικανό να αναλάβει 

μεγαλφτερεσ τάςεισ μετά τθν διάνοιξθ τθσ δεφτερθσ ςιραγγασ, χωρίσ να καταπονείται 

ιδιαίτερα θ δεξιά παρειά τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ. 

ii. Ραρατθρικθκε ότι για πλάτοσ πυλϊνα μεγαλφτερο από W/D=2, το φαινόμενο τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των δφο ςθράγγων εξαλείφεται και οι δφο ςιραγγεσ 

ςυμπεριφζρονται ουςιαςτικά ςαν μεμονωμζνεσ-ανεξάρτθτεσ. 

iii. Κακϊσ το πλάτοσ πυλϊνα μειϊνεται (από W/D=2 μζχρι τθν τιμι W/D=0,5 που μελετάται), 

παρατθρείται αφξθςθ των αξονικϊν δυνάμεων ςτο ςφνολο τθσ διατομισ τθσ «πρϊτθσ» 

ςιραγγασ, και ιδιαίτερα ςτθν δεξιά παρειά αυτισ (προσ τθ μεριά του πυλϊνα) για γωνίεσ 

κ=30˚ μζχρι κ=150˚. 

iv. Πςον αφορά τισ τάςεισ και μετακινιςεισ τθσ βραχομάηασ, παρατθρείται για μεγαλφτερο 

πλάτοσ πυλϊνα, κατανομι των τάςεων με πολφ λιγότερα ςτοιχεία να αςτοχοφν ςε ςχζςθ 

με μικρότερα πλάτθ πυλϊνα. Πμοια οι μετακινιςεισ διατθροφνται ςε ςχετικά μικρότερεσ 

τιμζσ. 

v. Οι αξονικζσ δυνάμεισ τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ ςυγκριτικά με αυτζσ τθσ «μονισ», είναι 

αυξθμζνεσ ςτθν δεξιά παρειά αυτισ προσ τον πυλϊνα (κ=30˚-150˚) για οποιαδιποτε 

περίπτωςθ βραχομάηασ και W/D. Αντίκετα ςτθν υπόλοιπθ διατομι τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγα 

παρατθρείται μείωςθ των τιμϊν, το οποίο ςθμαίνει ότι αυτι θ περιοχι ανακουφίηεται. 

Αυτό το φαινόμενο δεν παρατθρείται μόνο για W/D=0,5 και για πολφ αςκενείσ 

βραχομάηεσ. 
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 Επίδραςθ βακμοφ αποτόνωςθσ 

 
i. Μεγαλφτεροσ βακμόσ αποτόνωςθσ τθσ ςιραγγασ ςυνεπάγεται ανάπτυξθ μικρότερων 

αξονικϊν δυνάμεων ςε όλθ τθν διατομι τθσ «μονισ» και «δεφτερθσ» ςιραγγασ, οι οποίεσ 

ςυμπεριφζρονται ςαν ανεξάρτθτεσ. 

ii. Αυτό παρατθρείται και ςτθ «πρϊτθ» ςιραγγα αλλά μόνο ςτθν περιοχι εκτόσ τθσ παρειάσ 

προσ τον πυλϊνα (κ<30˚ & κ>150˚) όπου δεν φορτίηεται επιπλζον λόγω αλλθλεπίδραςθσ 

των ςθράγγων. 

iii. Στθν περιοχι τθσ δεξιάσ παρειάσ τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ θ οποία δζχεται και τισ 

επιβαρυντικζσ ςυνζπειεσ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ, για αρκετά αςκενείσ 

βραχομάηεσ, θ αξονικι δφναμθ που δζχεται για μεγαλφτερθ αποτόνωςθ είναι μεγαλφτερθ 

ςε ςχζςθ με μικρότερθ αποτόνωςθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι μεγαλφτερθ 

αποτόνωςθ ςε αςκενι βραχομάηα δθμιουργεί πολφ πιο διευρυμζνθ πλαςτικοποιθμζνθ 

περιοχι ςτο περιβάλλον των ςθράγγων, με αποτζλεςμα ο πυλϊνασ και κατ’ επζκταςθ και 

θ δεξιά παρειά τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ να φορτίηονται πιο ζντονα απ’ ότι για μικρι 

αποτόνωςθ. 

iv. Για πιο ευμενείσ ςυνκικεσ (ιςχυρότερεσ βραχομάηεσ, μεγάλο πλάτοσ πυλϊνα) οι αξονικζσ 

δυνάμεισ ςτθν δεξιά παρειά τθσ «πρϊτθσ» ςιραγγασ είναι μικρότερεσ για μεγάλο βακμό 

αποτόνωςθσ απ’ ότι για μικρό βακμό αποτόνωςθσ, λόγω περιοριςμοφ τθσ 

πλαςτικοποιθμζνθσ περιοχισ που αναπτφςςεται ςτθ βραχομάηα. 

v. Ραρόλα αυτά, παρατθρείται για όλεσ τισ βραχομάηεσ και για όλα τα πλάτθ πυλϊνα, ότι ο 

λόγοσ των αξονικϊν δυνάμεων (ςτθν παρειά του αριςτεροφ κλάδου για κ=90˚) τθσ 

«πρϊτθ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα, είναι πάντα μεγαλφτεροσ για τθν μεγαλφτερθ τιμι τθσ 

αποτόνωςθσ. Ζτςι ενϊ οι τιμζσ των αξονικϊν δυνάμεων τόςο για τθ «μονι» όςο και για 

τθν «πρϊτθ» ςιραγγα είναι μεγαλφτερεσ ςε γενικζσ γραμμζσ για τθ μικρι αποτόνωςθ, θ 

πρόςκετθ φόρτιςθ που επζρχεται λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ είναι πάντα μεγαλφτερθ για 

τθ μεγαλφτερθ αποτόνωςθ. Αυτό πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτθν διαδικαςία τθσ 

καταςκευισ των δίδυμων ςθράγγων ϊςτε να μθν υποεκτιμάται θ αρχικι μικρι φόρτιςθ 

τθσ «μονισ» ςιραγγασ, υποδιαςταςιολογϊντασ τθν άμεςθ υποςτιριξθ, αφοφ θ αξονικι 

τθσ δφναμθ λόγω τθσ διάνοιξθσ του διπλανοφ κλάδου, αναμζνεται να επιβαρυνκεί ςε 

ςθμαντικό βακμό. 

 

 Επίδραςθ βακμονόμθςθσ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ 

 

i. Η βακμονόμθςθ του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ ςε τριαξονικό εφελκυςμό (GHB_TXE) 

δίνει γενικά μεγαλφτερεσ αξονικζσ δυνάμεισ ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ςε ςχζςθ με 

τθν βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC). Αυτό δικαιολογείται από το γεγονόσ 

ότι τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ αςτοχοφν ςε χαμθλότερα επίπεδα τάςεων (χαμθλότερθ 

ςτάκμθ περιβάλλουςασ αςτοχίασ) ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ ςε ςχζςθ με τθν δεφτερθ, το 

οποίο ςυνεπάγεται με ευρφτερθ πλαςτικι ηϊνθ ςτον πυλϊνα των ςθράγγων, κι επομζνωσ 

μεγαλφτερθ φόρτιςθ αυτϊν και ειδικά ςτθν παρειά τθσ «πρϊτθσ» που δζχεται εντονότερα 

τα αποτελζςματα τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 
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ii. Η διαφορετικι ανάπτυξθ τάςεων ςτθν βραχομάηα φαίνεται χαρακτθριςτικά και ςτα 

διαμικθ διαγράμματα, όπου τα ςτοιχεία τθσ βραχομάηασ βακμονομθμζνα ςε τριαξονικό 

εφελκυςμό δεν είναι ικανά να αναπτφςςουν το ίδιο υψθλζσ τάςεισ ςε ςχζςθ με αυτά που 

είναι βακμονομθμζνα ςε τριαξονικι κλίψθ, με αποτζλεςμα να παρατθροφνται ςυχνότερα 

ςε αυτά αςτοχίεσ, ςυςςωρεφςεισ τάςεων και ανομοιόμορφεσ κατανομζσ αυτϊν. 

iii. Από τθ ςφγκριςθ των δφο βακμονομιςεων του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown με αυτό 

του Mohr-Coulomb, προκφπτει ότι τα αποτελζςματα (λόγοσ αξονικϊν δυνάμεων ςτθν 

άμεςθ υποςτιριξθ τθσ «πρϊτθσ» προσ τθ «μονι» ςιραγγα) τθσ βακμονόμθςθσ του 

κριτθρίου αςτοχίασ Generalized Hoek-Brown βακμονομθμζνο ςε τριαξονικό εφελκυςμό 

(GHB_TXE) ταυτίηονται ςε μεγάλο βακμό με αυτά που προκφπτουν από το κριτιρια 

αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Αντίκετα οι λόγοι των αξονικϊν δυνάμεων των δφο ςθράγγων, 

προκφπτουν μικρότεροι για τθν βακμονόμθςθ ςε τριαξονικι κλίψθ (GHB_TXC) μιασ και 

λιγότερα ςτοιχεία βραχομάηασ αςτοχοφν φορτίηοντασ ςτθ ςυνζχεια τισ ςιραγγεσ. 

iv. Για πολφ ευνοϊκζσ ςυνκικεσ διάνοιξθσ των ςθράγγων (ιςχυρι βραχομάηα, μεγάλο πλάτοσ 

πυλϊνα κτλ) τα τρία κριτιρια αςτοχίασ δίνουν ςχεδόν ίδια αποτελζςματα, μιασ και θ 

εντατικι κατάςταςθ των ςτοιχείων τθσ βραχομάηασ παραμζνει μακριά από οποιαδιποτε 

καμπφλθ αςτοχίασ. 

v. Από τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ για το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, φαίνεται ότι 

ςχετικά μεγαλφτερο πλικοσ ηευγϊν αναπτφςςουν ςυνδυαςμό αξονικϊν δυνάμεων-

καμπτικϊν ροπϊν (ι τεμνουςϊν δυνάμεων), τζτοιον ϊςτε να ξεπερνοφν τα όρια των 

διαγραμμάτων, όταν το κριτιριο αςτοχίασ είναι βακμονομθμζνο ςε τριαξονικό εφελκυςμό 

ςε ςχζςθ με όταν είναι βακμονομθμζνο ςε τριαξονικι κλίψθ. 

 

 Επίδραςθ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ποιότθτασ βραχομάηασ) 

 

i. Η ποιότθτα τθσ βραχομάηασ ςτθν οποία διανοίγονται οι δφο ςιραγγεσ, αποτελεί βαςικό 

παράγοντα που επιδρά ςτον τρόπο και ςτον βακμό εμφάνιςθσ του φαινομζνου τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ. Για τιμζσ του λόγου γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/po)<0,5 παρατθρείται 

μία μειοφμενθ επιρροι αυτισ ςτο μζγεκοσ του λόγου των αξονικϊν δυνάμεων, ενϊ για 

(ςcm/po)>0,5 παρατθρείται ςτακεροποίθςθ αυτοφ ςε ςυγκεκριμζνθ τιμι. 

ii. Με εξαίρεςθ τισ πολφ αςκενείσ βραχομάηεσ (ςε ςυνδυαςμό με μικρό πλάτοσ πυλϊνα), για 

όλεσ οι υπόλοιπεσ ιςχυρότερεσ βραχομάηεσ, ανεξαρτιτωσ των λοιπϊν παραμζτρων, 

παρατθρείται μία ανακοφφιςθ τθσ υποςτιριξθσ τθσ αριςτερισ ςιραγγασ λόγω τθσ 

διάνοιξθσ τθσ «δεφτερθσ», ςε όλα τα ςθμεία εκτόσ τθσ δεξιάσ παρειάσ τα οποία 

φορτίηονται επιπρόςκετα. Αυτό οφείλεται ςτθν αποτόνωςθ και ςφγκλιςθ τθσ δεξιάσ 

ςιραγγασ, θ οποία προκαλεί ανακατανομζσ ςτο ταςικό πεδίο ςτο κοντινό περιβάλλον των 

ςθράγγων. 
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5.2. Προτάςεισ 
 

 Από τθν εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ αλλά και λαμβάνοντασ υπόψθ βιβλιογραφικά 

δεδομζνα κακϊσ και τισ γενικότερεσ διεκνείσ εξελίξεισ ςχετικά με τθ μελζτθ και καταςκευι 

δίδυμων ςθράγγων, παρατίκενται οριςμζνεσ προτάςεισ για περαιτζρω διερεφνθςθ: 

 

 Η επίδραςθ του φαινομζνου τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςε ςιραγγεσ διαφορετικοφ ςχιματοσ 

από το κυκλικό που μελετικθκε ( π.χ. πεταλοειδείσ) 

 

 Διενζργεια αναλφςεων που προςομοιϊνουν τμθματικι εκςκαφι των ςθράγγων ςε δφο ι 

περιςςότερεσ φάςεισ εκςκαφισ. 

 

 Ρραγματοποίθςθ αναλφςεων για καταςτατικά προςομοιϊματα που ενςωματϊνουν κι 

άλλα πιο ςφνκετα χαρακτθριςτικά, και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν 

από τα υπάρχοντα. 
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