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Περίληψη 

 

Οι σύγχρονες απαιτήσεις των αστικών κέντρων για δημιουργία αξιοποιήσιμου χώρου, καθώς και η 

ανάγκη βελτίωσης των συγκοινωνιακών δικτύων, έχουν καταστήσει αναγκαία την ανάπτυξη και 

κατασκευή υπογείων έργων ευρείας κλίμακας. Τέτοιου είδους έργα είναι και οι δίδυμες σήραγγες 

που χαρακτηρίζονται από αυξημένες απαιτήσεις ασφάλειας και λειτουργικότητας. Ένα βασικό 

αλλά σύνθετο φαινόμενο που παρουσιάζεται σε αυτά τα τεχνικά έργα και καλείται να 

αντιμετωπίσει ο μελετητής μηχανικός, είναι αυτό της αλληλεπίδρασης των δύο κλάδων μίας 

δίδυμης σήραγγας. 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την διερεύνηση και ποσοτικοποίηση του 

φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ των δύο κλάδων δίδυμων πεταλοειδών σηράγγων. 

Αρχικά παρουσιάζεται μία βιβλιογραφική ανασκόπηση βασικών ερευνών και εργασιών που 

αφορούν το συγκεκριμένο θέμα, και γίνεται μία αναφορά στα θεωρητικά στοιχεία που διέπουν το 

συγκεκριμένο φαινόμενο και χρησιμοποιούνται στις αναλύσεις της παρούσας εργασίας. 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα αριθμητικά προσομοιώματα που κατασκευάστηκαν με την βοήθεια 

του κώδικα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus ver14, καθώς και οι παράμετροι, σταθερές και 

μεταβλητές, που χρησιμοποιήθηκαν στην διαδικασία των παραμετρικών, διδιάστατων 

αριθμητικών αναλύσεων. Οι βασικές μεταβλητές παράμετροι, η επίδραση των οποίων μελετάται 

ως προς το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης μεταξύ δίδυμων σηράγγων, είναι η ποιότητα της 

βραχόμαζας στην οποία διανοίγονται οι σήραγγες, το πλάτος του πυλώνα, ο βαθμός αποτόνωσης 

των σηράγγων καθώς και το κριτήριο αστοχίας της βραχόμαζας που χρησιμοποιείται. 

 

Τα αποτελέσματα που εξάγονται από τις παραπάνω παραμετρικές αναλύσεις επικεντρώνονται 

κατά κύριο λόγο στις αναπτυσσόμενες αξονικές δυνάμεις της άμεσης υποστήριξης από 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα, και στον τρόπο που επηρεάζονται αυτές από τις διάφορες μεταβλητές 

παραμέτρους. Επίσης μελετάται και η επίδραση αυτών στις τάσεις της περιβάλλουσας 

βραχόμαζας. 

 

Τα αποτελέσματα των εν λόγω αναλύσεων υποδεικνύουν ότι η κατασκευή της νέας σήραγγας ασκεί 

σημαντική επιρροή στα εντατικά μεγέθη της υφιστάμενης. Στην εξάλειψη του φαινομένου της 

αλληλεπίδρασης συμβάλλει η αύξηση του πλάτους του πυλώνα, η βελτίωση της ποιότητας της 

βραχόμαζας και η μείωση του συντελεστή αποτόνωσης. 
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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 thesis deals with the investigation and the quantification of the interaction between 

the two branches of a twin non circular 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 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. 
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1. Εισαγωγή 
 

Την τελευταία δεκαετία μια από τις πλέον αναπτυσσόμενες και σημαντικές κατηγορίες έργων 

Πολιτικού Μηχανικού αποτελούν αυτές των υπόγειων έργων. Η ανάγκη για μείωση των 

αποστάσεων και του χρόνου σε συνδυασμό με την απαραίτητη αύξηση της ποιότητας και της 

ασφάλειας, των μεταφορών προϊόντων και της μετακίνησης των ανθρώπων καθώς και η αύξηση 

των αναγκών για χώρο στα σύγχρονα αστικά περιβάλλοντα, συνέβαλλαν στην τάση για κατασκευή 

μιας σειράς υπόγειων έργων και υποδομών. Τέτοια έργα αποτελούν κατά κύριο λόγο οι οδικές και 

σιδηροδρομικές σήραγγες, οι υδραυλικές σήραγγες, οι υπόγειοι χώροι στάθμευσης και 

αποθήκευσης προϊόντων, διάφοροι χώροι αναψυχής κ.α. 

 

Συντριπτική πλειοψηφία των παραπάνω υπόγειων έργων αποτελούν οι οδικές και σιδηροδρομικές 

σήραγγες με μεγάλα χρηματικά ποσά να επενδύονται παγκοσμίως κάθε χρόνο για την κατασκευή 

τους. Συνήθως αυτή αποτελείται από δυο κλάδους σηράγγων, μια για κάθε κατεύθυνση, μιας και 

αυτή η πρακτική επιβάλλεται όλο και περισσότερο από νομοθεσίες και προεδρικά διατάγματα (π.χ. 

Προεδρικό Διάταγμα υπ’ αριθμόν 230). Η δημιουργία δυο κλάδων έχει καθιερωθεί τόσο για 

κατασκευαστικούς λόγους, διότι η κατασκευή δυο μικρότερων διατομών σηράγγων είναι 

ευκολότερη από την κατασκευή μιας μεγάλης διατομής, όσο και για λόγους ασφαλείας, αφού η 

ύπαρξη δυο κλάδων σε περίπτωση ατυχήματος επιτρέπει την διαφυγή από τον κλάδο όπου 

υπάρχει το πρόβλημα στον άλλο μέσω συνδετήριων σηράγγων. 

 

Το κύριο πρόβλημα που δημιουργείται από την κατασκευή των δίδυμων σηράγγων, είναι ο 

προσδιορισμός του βαθμού αλληλεπίδρασης μεταξύ των δυο κλάδων κατά τα διάφορα στάδια της 

εκσκαφής τους. Πιο συγκεκριμένα, σημαντική είναι η εκτίμηση του μεγέθους της διαταραχής που 

προκαλεί στον προπορευόμενο κλάδο η εκσκαφή του δεύτερου αλλά και η εκτίμηση της 

συμπεριφοράς του δεύτερου κλάδου κατά τη διάνοιξη σε σχέση με την περίπτωση σήραγγας μονού 

κλάδου. Αυτό συμβαίνει καθώς κατά την εκσκαφή κάθε κλάδου προκαλείται μια ζώνη διαταραχής 

γύρω από την εκάστοτε σήραγγα, η οποία επηρεάζει τη γειτονική. Η διαταραχή αυτή αποδίδεται 

στην αλλαγή του υπάρχοντος εντατικού πεδίου γύρω από τη σήραγγα που εκσκάπτεται, ενώ ο 

βαθμός επίδρασης της διαταραχής αυτής στον έτερο κλάδο εξαρτάται από μία σειρά παραμέτρων 

και παραγόντων όπως είναι το πλάτος του πυλώνα μεταξύ των δύο κλάδων, το χρονικό διάστημα 

που μεσολαβεί ανάμεσα στη διάνοιξη των δυο κλάδων, ο συντελεστής οριζόντιων τάσεων, η 

ποιότητα της βραχόμαζας όπου γίνεται η διάνοιξη, ο συντελεστής αποτόνωσης της βραχόμαζας, το 

ύψος των υπερκειμένων γαιών κ.ά. 

 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση του φαινομένου αυτού της 

αλληλεπίδρασης των δίδυμων σηράγγων μέσω της μελέτης των παραπάνω παραγόντων. Το 

κριτήριο αστοχίας που χρησιμοποιήθηκε είναι των Hoek – Brown, βαθμονομημένο στον 

εφελκυσμό (TXE) και στην θλίψη (TXC), όπου γίνεται και σύγκριση των αποτελεσμάτων που 

εξήχθησαν από αυτές τις δύο βαθμονομήσεις του κριτηρίου. Ειδικότερα, πραγματοποιούνται 

παραμετρικές αναλύσεις για ένα εύρος τιμών των βασικότερων παραγόντων που επηρεάζουν το 
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φαινόμενο της αλληλεπίδρασης, αυτών του πλάτους πυλώνα, του συντελεστή οριζόντιων τάσεων, 

του συντελεστή αποτόνωσης και των γεωτεχνικών συνθηκών. Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων 

χρησιμοποιείται ο κώδικας πεπερασμένων στοιχείων Abaqus, ενώ τα αποτελέσματα 

επικεντρώνονται στις αξονικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα που 

χρησιμοποιείται ως μοναδικό μέτρο άμεσης υποστήριξης τόσο για την μεμονωμένη περίπτωση 

μιας πολύ ασθενούς βραχόμαζας όσο και σε διάφορες γεωτεχνικές συνθήκες. 
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2. Βιβλιογραφική Επισκόπηση 
 

2.1. Εισαγωγή 
 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρατίθεται ένα πλήθος μελετών και ερευνών που έχουν γίνει τα 

τελευταία χρόνια και αφορούν το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης των δίδυμων σηράγγων, καθώς 

και θεωρητικά στοιχεία και έννοιες που ακολουθήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

Ειδικότερα, γίνεται μια συνοπτική παρουσίαση των πρόσφατων ερευνών που ασχολούνται με το 

φαινόμενο της αλληλεπίδρασης κατά την εκσκαφή δυο σηράγγων οι οποίες σε αρκετές 

περιπτώσεις, βρίσκονται σε κοντινή απόσταση μεταξύ τους. 

 

2.2. Βιβλιογραφικές αναφορές 
 

2.2.1. Μακατουνάκη Αικ. ,2017 
 

Η Μακατουνάκη Αικ. διερεύνησε τα μεγέθη των φορτίων και εντατικών μεγεθών που ασκούνται 

στην άμεση υποστήριξη δίδυμων σηράγγων. Τα παραπάνω μεγέθη εξετάζονται συναρτήσει των 

γεωλογικών συνθηκών της περιοχής, του πλάτους πυλώνα μεταξύ των σηράγγων, του συντελεστή 

οριζόντιων γεωστατικών τάσεων και του συντελεστή αποτόνωσης. Η αριθμητική προσέγγιση του 

προβλήματος, περιλαμβάνει την πραγματοποίηση αριθμητικών αναλύσεων με διδιάστατα 

προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων. Η προσομοίωση του προβλήματος πραγματοποιείται 

με το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS το οποίο και χρησιμοποιήθηκε για το 

σχεδιασμό της γεωμετρίας των μοντέλων καθώς και για τη διακριτοποίηση του κανάβου σε 

πεπερασμένα στοιχεία. 

 

2.2.1.1. Προσομοίωση του προβλήματος 
 
Όσον αφορά την γεωμετρική απεικόνιση, επιλέχθηκαν για όλα τα προσομοιώματα σήραγγες 

κυκλικής διατομής και διαμέτρου D=8m και υπερκείμενο πάχος γαιών Η=10D=80m. Εξετάστηκαν 

τρεις εγκάρσιες αποστάσεις μεταξύ των σηράγγων W/D=4m, W/D=8m και W/D=16m για κάθε μια 

από τις οποίες διερευνήθηκαν τριάντα βραχόμαζες με διαφορετικές γεωτεχνικές παραμέτρους. 

Η διακριτοποίηση του κανάβου πραγματοποιήθηκε με διδιάστατα τετράπλευρα τετράκομβα 

πεπερασμένα στοιχεία εδάφους για την προσομοίωση του γεωυλικού και κελύφους για την 

προσομοίωση της άμεσης υποστήριξης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Επιπλέον, απαιτήθηκε 

πύκνωση στις κρίσιμες περιοχές, δηλαδή περιοχές συγκέντρωσης τάσεων, παραμορφώσεων και 

μετατοπίσεων εδάφους και πιο συγκεκριμένα σε οριζόντια και κατακόρυφη απόσταση 2D από την 

κάθε σήραγγα. 
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Εικόνα 2.1: Εγκάρσια όψη αριθμητικού προσομοιώματος, όπου διακρίνεται η διάταξη του μοντέλου και η πύκνωση 

του κανάβου. (Μακατουνάκη Αικ. 2017) 

 

Αναφορικά με τις συνοριακές συνθήκες, επιλέχθηκε η παρεμπόδιση των μετακινήσεων των 

κόμβων του πυθμένα στο κάτω όριο του προσομοιώματος, της κορυφής στο πάνω όριο του 

προσομοιώματος και στο πλάι, κατά τις διευθύνσεις X, Y με την μορφή αρθρώσεων. 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι υιοθετείται ο νόμος της διεπιφάνειας εδάφους-υποστήριξης, ο οποίος 

θεωρεί τις εκατέρωθεν πλευρές της διεπιφάνειας δεσμευμένες μεταξύ τους, χωρίς να επιτρέπει 

την δυνατότητα ολίσθησης ή αποκόλλησης. 

 

2.2.1.2. Παράμετροι και παραδοχές αριθμητικών αναλύσεων 
 
Παράμετροι 
 

Εκτός από το πλάτος πυλώνα W δηλαδή την οριζόντια απόσταση μεταξύ των δυο κλάδων μιας 

δίδυμης σήραγγας, χρησιμοποιήθηκαν και γεωτεχνικές παράμετροι και παράμετροι της άμεσης 

υποστήριξης.  

 

• Γεωτεχνικές παράμετροι 

 

Ο δείκτης ταξινόμησης της βραχόμαζας GSI κυμαίνεται από 10 έως 50, για την αντοχή του άρρηκτου 

βράχου σε ανεμπόδιστη θλίψη σci και κυμαίνεται από σci=5 έως σci=30 MPa και η σταθερά mi και ο 

συντελεστής αναλογίας λαμβάνουν την τιμή 7 και 350 αντίστοιχα για όλες τις αναλύσεις. Ο 

συντελεστής διατάραξης της βραχόμαζας D είναι ίσος με D=0 και η τιμή του λόγου Poisson της 

βραχόμαζας διατηρείται σταθερή και ίση με ν=0.3 σε όλες τις αναλύσεις. Ακόμα οι τιμές της 

ισοδύναμης συνοχής της βραχόμαζας κυμαίνεται από 0.062 MPa έως 0.434 MPa, ενώ το εύρος της 

ισοδύναμης γωνίας τριβής από 17.5˚ έως 43.8˚. Η γωνία διαστολικότητας λαμβάνεται ίση με το ¼ 
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της γωνίας διατμητικής τριβής, επομένως κυμαίνεται από 4.4˚ έως 11˚. Τέλος, ο συντελεστής 

οριζόντιων γεωστατικών τάσεων έλαβε τις τιμές Κο=0.5 και Κο=1. 

 

• Παράμετροι άμεσης υποστήριξης 

 

Η άμεση υποστήριξη αποτελείται από κέλυφος εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Το πάχος του 

εκτοξευόμενου σκυροδέματος λαμβάνεται ίσο με dsh=0.20m. Το σκυρόδεμα θεωρείται ότι 

παρουσιάζει ελαστική συμπεριφορά, με μέτρο ελαστικότητας Ε=20000 MPa και λόγο Poisson 

ν=0.2. Τέλος, το ειδικό βάρος του είναι ίσο με γsh=0.025 ΜΝ/m3. 

 

Παραδοχές 

 

Αρχικά πραγματοποιείται η εκσκαφή της αριστερής «μονής» σήραγγας (single tunnel), και έπειτα 

εφαρμόζεται η υποστήριξη σε αυτήν. Μετά την ολοκλήρωση της εκσκαφής της αριστερής 

σήραγγας, πραγματοποιείται η εκσκαφή και η υποστήριξη της δεξιάς σήραγγας. Σε αυτό το σημείο 

η «μονή» σήραγγα μετονομάζεται σε «πρώτη» (first tunnel) και η δεξιά ονομάζεται «δεύτερη» 

(second tunnel). Ως βάση σύγκρισης κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων λαμβάνεται η «μονή» 

σήραγγα, της οποίας τα εξαγόμενα αποτελέσματα συγκρίνονται με αυτά της «πρώτης» και της 

«δεύτερης» σήραγγας. Αναφορικά με τα αποτελέσματα, η «μονή» σήραγγα και η «δεύτερη» 

παρουσιάζουν ίδιο προφίλ κατανομής αξονικών δυνάμεων και τάσεων. 

Επίσης ένας παράγοντας που συντελεί στην ορθότητα της σύγκρισης κατά τη διαδικασία της 

ανάλυσης των αποτελεσμάτων, είναι ο προσανατολισμός των γωνιών των σηράγγων και η ανάλογη 

σύγκριση αυτών. Ο προσανατολισμός των γωνιών λοιπόν (γωνία Θ) έχει προσδιοριστεί να είναι 

σύμφωνα με τη φορά των δεικτών του ρολογιού και στις δύο σήραγγες όπως φαίνεται στο Σχήμα 

2-2. Πιο συγκεκριμένα, η γωνία 90˚ αντιστοιχεί στην δεξιά παρειά της διατομής της σήραγγας, η 

γωνία 180˚ αναφέρεται στον πυθμένα, η γωνία 270˚ στην αριστερή παρειά και η γωνία 360ο στην 

στέψη της διατομής. Οι εσωτερικές και εξωτερικές, ως προς τον πυλώνα, παρειές των σηράγγων 

αναφέρονται στην γωνία 90˚ της αριστερής σήραγγας και τη γωνία 270˚ της δεξιάς σήραγγας 

αντίστοιχα. 

 

 
Σχήμα 2.1: Προσανατολισμός των γωνιών της αριστερής (single/first tunnel) και της δεξιάς σήραγγας (second tunnel), 

σύμφωνα με τη φορά των δεικτών του ρολογιού. 
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2.2.1.3. Αποτελέσματα αριθμητικών αναλύσεων 
 

Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας αναφέρονται στην επίδραση του πλάτους πυλώνα, 

δηλαδή στην επίδραση της εγκάρσιας απόστασης των σηράγγων από παρειά σε παρειά W, στην 

επιρροή των γεωτεχνικών συνθηκών, του συντελεστή των οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κο και 

του συντελεστή του βαθμού αποτόνωσης λ, στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης των δίδυμων 

σηράγγων. Παρακάτω λοιπόν παρουσιάζονται οι τεχνικογεωλογικές και γεωτεχνικές παράμετροι 

των δύο αντιπροσωπευτικών βραχομαζών: 

 

 
Πίνακας 2.1: Βραχόμαζα πολύ πτωχής ποιότητας και Βραχόμαζα πτωχής ποιότητας 

 

Μέγιστες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις Ν συναρτήσει του λόγου ποσοτικό-ποίησης των 
γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po 

 

Εξετάζοντας τα σχήματα παρακάτω παρατηρείται ότι η υποστήριξη της «πρώτης» σήραγγας 

δέχεται εντονότερη καταπόνηση από την «μονή» λόγω της εκσκαφής της «δεύτερης» σήραγγας. 

Ειδικά για βραχόμαζες πολύ πτωχής ποιότητας η διαφορά της «πρώτης» σήραγγας με την «μονή» 

είναι πολύ μεγαλύτερη, η οποία όμως μειώνεται με την βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών. Η 

«δεύτερη» σήραγγα παρουσιάζει αποτελέσματα αντίστοιχα με τα εξαγόμενα για «μονή» σήραγγα. 

Ακόμα, για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κο=0.5 παρατηρούνται μικρότερες 

μέγιστες τιμές της αξονικής δύναμης επί της υποστήριξης της «μονής» και «δεύτερης» σήραγγας 

σε σχέση με τις αντίστοιχες μέγιστες τιμές για Κο=1. Ωστόσο, για την «πρώτη» σήραγγα οι μέγιστες 

τιμές όπως διαμορφώνεται λόγω του φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ των δύο σηράγγων 

κυμαίνονται περίπου στο ίδιο επίπεδο και στις δύο περιπτώσεις του συντελεστή Κο. 
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Γράφημα 2.1: Κατανομή της μέγιστης δύναμης Ν/poD, επί της υποστήριξης της «πρώτης» και της «μονής» σήραγγας, 
ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του συντελεστή αποτόνωσης λ, 

συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 2.2: Κατανομή της μέγιστης δύναμης Ν/poD, επί της υποστήριξης της «δεύτερης» και της «μονής» 

σήραγγας, ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του συντελεστή 
αποτόνωσης λ, συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5 
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Γράφημα 2.3: Κατανομή της μέγιστης δύναμης Ν/poD, επί της υποστήριξης της «πρώτης» και της «μονής» σήραγγας, 
ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του συντελεστή αποτόνωσης λ, 

συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 2.4: Κατανομή της μέγιστης δύναμης Ν/poD, επί της υποστήριξης της «δεύτερης» και της «μονής» 

σήραγγας, ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του συντελεστή 
αποτόνωσης λ, συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5 
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Τα μεγέθη των αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» σήραγγας σε σχέση με τις αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξης της «μονής» Nfirst/Nsingle, ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών 

συνθηκών σcm/po και του βαθμού αποτόνωσης λ 

 

Τα παρακάτω συγκεντρωτικά διαγράμματα αναφέρονται στους συντελεστές οριζόντιων 

γεωστατικών τάσεων Ko που διερευνήθηκαν, δηλαδή Κο=1 και Κο=0.5. Και στις δύο περιπτώσεις 

παρατηρείται μείωση του λόγου των αξονικών δυνάμεων σε σχέση με τη βελτίωση του λόγου των 

γεωτεχνικών συνθηκών. Ανεξάρτητα του συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων, 

σημειώνεται ότι με την αύξηση της απόστασης εφαρμογής της υποστήριξης από το μέτωπο 

εκσκαφής (αύξηση του συντελεστή αποτόνωσης λ), προκαλείται αύξηση της επιπρόσθετης 

αξονικής δύναμης στην υποστήριξη της «πρώτης» σήραγγας. Επομένως, η μείωση του βαθμού της 

αποτόνωσης (μείωση της απόστασης των μέτρων υποστήριξης από το μέτωπο), επιδρά ευμενώς 

για την «πρώτη» σήραγγα, αμβλύνοντας το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης. Επίσης, όσο αυξάνεται 

το πλάτος του πυλώνα, τόσο περιορίζεται το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης, ειδικά με τη 

βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po. Ειδικότερα, από το τελευταίο, φαίνεται ότι για 

πλάτος πυλώνα W/D=2 το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης εξαλείφεται. 

 

 
Γράφημα 2.5: Λόγος μέσων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς της «μονή» σήραγγα Νfirst/Νsingle, ως συνάρτηση 

του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po,για διαφορετικές τιμές του βαθμού αποτόνωσης λ, πλάτος πυλώνα 
W/D=0.5 και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1. 
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Γράφημα 2.6: Λόγος μέσων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς της «μονή» σήραγγα Νfirst/Νsingle,ως συνάρτηση 
του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του βαθμού αποτόνωσης λ, πλάτος πυλώνα 

W/D=0.5 και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5 

 

 
Γράφημα 2.7: Λόγος μέσων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς της «μονή» σήραγγα Νfirst/Νsingle, ως συνάρτηση 

του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του βαθμού αποτόνωσης λ, πλάτος πυλώνα 
W/D=1 και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1 
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Γράφημα 2.8: Λόγος μέσων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς της «μονή» σήραγγα Νfirst/Νsingle, ως συνάρτηση 

του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του βαθμού αποτόνωσης λ, πλάτος πυλώνα 
W/D=2 και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1 

 

Η διαφορά των φορτίων Δp=pfirst-psingle επί της άμεσης υποστήριξης του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος κανονικοποιημένη με τη μέση αρχική γεωστατική πίεση po, συναρτήσει του 

λόγου ποσοτικοποίησης των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για διαφορετικές τιμές του πλάτους 

πυλώνα W/D 

 

Ανεξάρτητα του βαθμού αποτόνωσης λ, του συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κο και 

του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, παρατηρείται ότι υπάρχει αύξηση της καταπόνησης στην 

υποστήριξη της διατομής με την μείωση του πλάτους του πυλώνα. Η αύξηση αυτή μειώνεται με 

την βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών, ειδικά για πολύ καλής ποιότητας βραχόμαζα οι 

διαφορές είναι πολύ μικρές. Ακόμα, η καμπύλη που αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο πλάτος πυλώνα 

τείνει στην τιμή μηδέν, το οποίο σημαίνει ότι οι σήραγγες δρουν ως ανεξάρτητες μεταξύ τους 

κατασκευές. Συγκρίνοντας τα γραφήματα καταλήγουμε στο ότι, η μείωση του λ λειτουργεί ευμενώς 

στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης των δίδυμων σηράγγων ενώ ,επίσης, για ίδιο βαθμό 

αποτόνωσης με διαφορετικούς συντελεστές οριζόντιων γεωστατικών τάσεων παρατηρείται μία 

αύξηση της διαφοράς των φορτίων Δp=pfirst-psingle στην περίπτωση με συντελεστή Κο=0.5, η οποία 

μειώνεται με την βελτίωση των γεωτεχνικών συνθηκών και με την αύξηση της εγκάρσιας 

απόστασης των σηράγγων από παρειά σε παρειά. 
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Γράφημα 2.9: Κατανομή της κανονικοποιημένης μέγιστης διαφοράς των φορτίων Δp/po, συναρτήσει του λόγου των 

γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του πλάτους πυλώνα W/D, για συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 
και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1. 

 

 
Γράφημα 2.10: Κατανομή της κανονικοποιημένης μέγιστης διαφοράς των φορτίων Δp/po, συναρτήσει του λόγου των 
γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του πλάτους πυλώνα W/D, για συντελεστή αποτόνωσης λ=0.5 

και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=1 
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Γράφημα 2.11: Κατανομή της κανονικοποιημένης μέγιστης διαφοράς των φορτίων Δp/po, συναρτήσει του λόγου των 
γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του πλάτους πυλώνα W/D, για συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 

και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5 

 

 
Γράφημα 2.12: Κατανομή της κανονικοποιημένης μέγιστης διαφοράς των φορτίων Δp/po, συναρτήσει του λόγου των 
γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, για διαφορετικές τιμές του πλάτους πυλώνα W/D, για συντελεστή αποτόνωσης λ=0.5 

και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5 
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2.2.1.4. Συμπεράσματα 
 

Η έρευνα της Μακατουνάκη Αικ. (2017) καταλήγει στα εξής συμπεράσματα: 

• Οι γεωτεχνικές συνθήκες ασκούν επιρροή στην αλληλεπίδραση των παράλληλων σηράγγων 

καθώς τα εντατικά μεγέθη που παραλαμβάνει η άμεση υποστήριξη του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος εξαρτώνται από τα μηχανικά χαρακτηριστικά και την ποιότητα της 

βραχόμαζας. 

• Με την αύξηση του πλάτους του πυλώνα παρατηρείται μείωση των αξονικών δυνάμεων και 

των ροπών κάμψης στην άμεση υποστήριξη των σηράγγων, αφού η ζώνη αλληλεπίδρασης 

μεταξύ τους ελαττώνεται.  

• Ο συντελεστής οριζόντιων γεωστατικών τάσεων επηρεάζει σημαντικά τα φορτία και τα 

εντατικά μεγέθη που δέχεται η άμεση υποστήριξη των σηράγγων.  

• Για Ko=0.5 η άμεση υποστήριξη της «μονής» σήραγγας παραλαμβάνει μεγαλύτερα φορτία 

στις παρειές, ενώ μικρότερα στη στέψη και τον πυθμένα. Τα μέγιστα φορτία εντοπίζονται 

στις περιοχές όπου λαμβάνουν χώρα οι μέγιστες πλαστικές παραμορφώσεις (περιοχή 

αύξησης των τάσεων). Στην περίπτωση όπου οι αρχικές τάσεις είναι ισομεγέθεις (Ko=1) 

παρατηρείται ομοιόμορφη κατανομή των φορτίων στην άμεση υποστήριξη της «μονής» 

σήραγγας 

• Η απόσταση εφαρμογής της υποστήριξης από το μέτωπο εκσκαφής επιδρά σημαντικά στο 

φαινόμενο της αλληλεπίδρασης 

 

2.2.2. Βιτωράκης και Καρανάσιος,2018 
 

Οι Βιτωράκης και Καρανάσιος πραγματεύονται τη διερεύνηση του φαινομένου της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ δίδυμων σηράγγων και πιο συγκεκριμένα την επίδραση που έχει η 

διάνοιξη μιας νέας σήραγγας στην υφιστάμενη υποστήριξη μιας γειτονικής, προϋπάρχουσας 

σήραγγας, σε όρους εντατικών μεγεθών. Για το σκοπό της έρευνας πραγματοποιήθηκαν 

διδιάστατες αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων στις οποίες μεταβάλλεται το πλάτος πυλώνα, οι 

γεωτεχνικές συνθήκες και ο βαθμός αποτόνωσης. Επιπλέον, το κριτήριο αστοχίας που 

χρησιμοποιήθηκε είναι το Hoek-Brown βαθμονομημένο στον εφελκυσμό (TXE) και στην θλίψη 

(TXC), όπου γίνεται και σύγκριση των αποτελεσμάτων που εξήχθησαν από αυτές τις δύο 

βαθμονομήσεις του κριτηρίου, ενώ επιπροσθέτως πραγματοποιείται και σύγκριση με 

αποτελέσματα ίδιων αναλύσεων όπου χρησιμοποιήθηκαν με το κριτήριο αστοχίας Mohr – 

Coulomb. 

 

2.2.2.1. Προσομοίωση του προβλήματος 
 

Το προσομοίωμα έχει ύψος υπερκείμενων γαιών H=10D=80m. Η απόσταση του ανώτερου και του 

κατώτερου ορίου από το διαμήκη άξονα των σηράγγων, κατά τον Y,  είναι L=10D =80m, ενώ η 

απόσταση των πλευρικών ορίων αντίστοιχα κατά Χ είναι L=10D=80m και για τις δυο πλευρές. Η 

διάμετρος των σηράγγων είναι D=8m και το πλάτος πυλώνα παίρνει τις τιμές W=4, 8, 16m. 
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Σχήμα 2.2: Διαστάσεις αριθμητικού μοντέλου με πλάτος πυλώνα W/D=0.5 (επίπεδο Χ-Υ). Η διάμετρος κάθε σήραγγας 

είναι ίση με D=8m (Abaqus v6.14). 

 

Η διακριτοποίηση του κανάβου πραγματοποιήθηκε με διδιάστατα τετράπλευρα τετράκομβα 

πεπερασμένα στοιχεία εδάφους για την προσομοίωση του γεωυλικού και με πεπερασμένα 

στοιχεία δοκού πρωτοβάθμιας ολοκλήρωσης για την προσομοίωση της άμεσης υποστήριξης του 

εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Επιπλέον, απαιτήθηκε πύκνωση στις κρίσιμες περιοχές, δηλαδή 

περιοχές συγκέντρωσης τάσεων, παραμορφώσεων και μετατοπίσεων εδάφους και πιο 

συγκεκριμένα σε οριζόντια και κατακόρυφη απόσταση 2D από την κάθε σήραγγα. 

 

2.2.2.2. Παράμετροι και παραδοχές αριθμητικών αναλύσεων 
 

Παράμετροι 
 

• Γεωτεχνικές παράμετροι 
 

Στις αναλύσεις διατηρήθηκαν σταθερά κάποια βασικά μεγέθη όπως το ειδικό βάρος του γεωυλικού 

το οποίο λήφθηκε ίσο με γ=0.025ΜΝ/m³ και ο συντελεστής οριζόντιων τάσεων Κ0 και έλαβε την 

τιμή Κ0=0.5, 1. Για κάθε πλάτος πυλώνα ελέγχονται πέντε περιπτώσεις διαφορετικών γεωτεχνικών 

χαρακτηριστικών βραχόμαζας. Ο γεωλογικός δείκτης πυλώνα GSI παίρνει τιμές 10,15,20,25 και 30 

για κάθε ένα από τα πλάτη πυλώνα και η αντοχή του άρρηκτου βράχου σε μονοαξονική θλίψη σci 

τις τιμές 5,10,15 και 20 MPa. Η σταθερά του υλικού για άρρηκτο βράχο mi και ο λόγος Poisson 

διατηρήθηκαν σταθερές σε όλες τις αναλύσεις και έλαβαν τις τιμές 7 και 0.3 αντίστοιχα. Ακόμα οι 

τιμές της ισοδύναμης συνοχής της βραχόμαζας κυμαίνεται από 0.062 MPa έως 0.209 MPa, ενώ το 

εύρος της ισοδύναμης γωνίας τριβής από 17.5˚ έως 34.5˚. Τέλος, η γωνία διαστολικότητας 

λαμβάνεται ίση με το ¼ της γωνίας διατμητικής τριβής, επομένως κυμαίνεται από 4.37˚ έως 8.62˚. 
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• Παράμετροι άμεσης υποστήριξης 
 

Η άμεση υποστήριξη αποτελείται από κέλυφος εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Το πάχος του 

εκτοξευόμενου σκυροδέματος λαμβάνεται ίσο με dsh=0.20m. Το σκυρόδεμα θεωρείται ότι 

παρουσιάζει ελαστική συμπεριφορά, με μέτρο ελαστικότητας Ε=20000 MPa και λόγο Poisson 

ν=0.2. Τέλος, το ειδικό βάρος του είναι ίσο με γsh=0.025 ΜΝ/m3. 

 

Παραδοχές 

 

Για την μελέτη της κατανομής των μεγεθών στη χαρακτηριστική διατομή ορίζεται η γωνία θ, η 

οποία έχει θετική φορά την ωρολογιακή. Αξίζει να τονισθεί ότι στις δύο σήραγγες, προφανώς, οι 

γωνίες αυτές δεν είναι οι ίδιες αλλά ακριβώς συμμετρικές ως προς το κέντρο του πλάτους πυλώνα. 

Θα παρουσιασθεί σχηματικά αυτή η ιδιομορφία, η οποία φυσικά λήφθηκε υπόψη κατά την μελέτη 

ούτως ώστε να είναι απολύτως συγκρίσιμα τα εκάστοτε μεγέθη, δηλαδή να αναφερόμαστε στις 

εσωτερικές παρειές, για παράδειγμα, των δύο σηράγγων και όχι στην εσωτερική παρειά της 

πρώτης και στην εξωτερική της δεύτερης. 

 

 
Σχήμα 2.3: Γραφική απεικόνιση της γωνίας θ για τις δύο σήραγγες 

 

2.2.2.3. Αποτελέσματα αριθμητικών αναλύσεων 
 

Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας επικεντρώνονται στα ζητήματα της αλληλεπίδρασης 

των δίδυμων σηράγγων, την επίδραση του πλάτους πυλώνα (W/D) και της βαθμονόμησης του 

αριθμητικού προσομοιώματος, της επιρροής του βαθμού αποτόνωσης λ καθώς και της επίδραση 

του κριτηρίου αστοχίας (Mohr Coulomb-Hoek Brown). 

 

Αξονικές Δυνάμεις (Ν) στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άμεσης υποστήριξης 

Παρουσιάζονται οι ποσοστιαίες μεταβολές στο αξονικό φορτίο της πρώτης σήραγγας μετά την 

εκσκαφή και της δεύτερης. 
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Διαπιστώνουμε ότι ανεξαρτήτως πλάτους πυλώνα, η άμεση υποστήριξη της πρώτης σήραγγας 

(First) καταπονείται περισσότερο συγκριτικά με αυτή της μονής (Single) ή της δεύτερης σήραγγας. 

Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της δεύτερης (Second) σήραγγας δέχεται περίπου τα ίδια φορτία σε 

σχέση με την άμεση υποστήριξη της μονής (Single), ενώ η υποστήριξη της πρώτης (First) δέχεται 

πολύ μεγαλύτερη καταπόνηση. Επιπλέον, υπό οποιοδήποτε πλάτος πυλώνα και λόγο γεωτεχνικών 

συνθηκών, η εσωτερική παρειά (Θ=90deg) δέχεται μεγαλύτερη καταπόνηση μέχρι το φαινόμενο 

της αλληλεπίδρασης να εξαλειφθεί. 

 

Διαγράμματα αλληλεπίδρασης Αξονικής Δύναμης – Ροπής Κάμψης 

 

Η αξονική δύναμη (N) και η ροπή κάμψης (M), αποτελούν κρίσιμο συνδυασμό εντατικών μεγεθών, 

αφού τόσο η αξονική όσο και η ροπή παίρνουν σημαντικές τιμές που συνδυαστικά οδηγούν σε 

αστοχία της υποστήριξης της σήραγγας. 

 

Η εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας επιφέρει έντονη αύξηση των φορτίων στην άμεση υποστήριξη της 

πρώτης σήραγγας. Η αλληλεπίδραση αξονικών δυνάμεων και ροπής κάμψης, οδηγεί σε αστοχία 

την διατομή της επένδυσης από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της πρώτης (First) σήραγγας, μετά και 

την εκσκαφή και υποστήριξη της δεύτερης σήραγγας, ενώ η επένδυση της δεύτερης (Second) 

συμπεριφέρεται όπως η μονή (Single). 

 

Επιρροή πλάτους πυλώνα 

 

Για διάφορα πλάτη πυλώνα, φαίνεται γενικά για την θέση (θ=90ο), ότι η διάνοιξη της δεξιάς 

σήραγγας προκαλεί αύξηση των δυνάμεων στην άμεση υποστήριξη μιας και όπως φαίνεται στο 

γράφημα παρακάτω ο λόγος των τιμών είναι πάντα μεγαλύτερος της μονάδας. Βέβαια 

παρατηρείται χαρακτηριστικά ότι για πλάτος πυλώνα W/D=2, ο λόγος αυτός τείνει προς τη μονάδα 

κάτι που αποδεικνύει και την ελαχιστοποίηση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ των 

σηράγγων. Επίσης μπορεί να παρατηρηθεί μία σταθεροποίηση του φαινομένου για ποιότητα 

βραχόμαζας σcm/pο>0,5 μιας και όπως έχει αναφερθεί, η βελτίωση της ποιότητας της βραχόμαζας 

στην οποία διανοίγονται οι δίδυμες σήραγγες συμβάλλει στον περιορισμό του φαινομένου της 

αλληλεπίδρασης και της διατάραξης του πεδίου των τάσεων στον πυλώνα, και κατ’ επέκταση των 

δυνάμεων που αναπτύσσονται στην υποστήριξη της αριστερής σήραγγας. 

 

Στη συνέχεια εξάγονται τα ίδια αποτελέσματα, αυτή τη φορά όμως για τη στέψη της αριστερής 

σήραγγας (θ=360˚). Σε αυτή την περίπτωση, η διάνοιξη της δεύτερης σήραγγας έχει κατά κύριο 

λόγο ανακουφιστικό χαρακτήρα αφού παρατηρείται (με εξαίρεση κάποιων περιπτώσεων που θα 

σχολιαστούν παρακάτω) ότι ο λόγος των αξονικών δυνάμεων της πρώτης σήραγγας ως προς τη 

μεμονωμένη, είναι μικρότερος της μονάδας. 
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Γράφημα 2.13: Λόγος των μέγιστων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς τη «μονή» σήραγγα 

(Νfirst,max/Nsingle,max)στην παρειά (θ=90˚), ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po) για 
διαφορετικές τιμές πλάτους πυλώνα (W/D), λ=0,7 και βαθμονόμηση του κριτηρίου αστοχίας σε τριαξονική θλίψη 

(GHB_TXC). 

 

 
Γράφημα 2.14: Λόγος των μέγιστων αξονικών δυνάμεων της «πρώτης» προς τη «μονή» σήραγγα 

(Νfirst,max/Nsingle,max)στη στέψη (θ=360˚), ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po) για 
διαφορετικές τιμές πλάτους πυλώνα (W/D), λ=0,7 και βαθμονόμηση του κριτηρίου αστοχίας σε τριαξονική θλίψη 

(GHB_TXC). 
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Σύγκριση αποτελεσμάτων Mohr-Coulomb με Hoek-Brown 

 

 
Γράφημα 2.15: Διαγράμματα σύγκρισης αποτελεσμάτων Side (Θ=90deg)_First_LT/Single_LT, Pi/Po=0.3, Ko=0.5 με 

βάση την βαθμονόμηση των αριθμητικών μοντέλων, Mohr Coulomb (MC) – Hoek-Brown_TXC (GHB_TXC) και 
Hoek_Brown_TXE (GHB_TXE), και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 2.16: Διαγράμματα σύγκρισης αποτελεσμάτων Side (Θ=90deg)_First_LT/Single_LT, Pi/Po=0.3, Ko=1 με βάση 

την βαθμονόμηση των αριθμητικών μοντέλων, Mohr Coulomb (MC) – Hoek-Brown_TXC (GHB_TXC) και 
Hoek_Brown_TXE (GHB_TXE), και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Γράφημα 2.17: Διαγράμματα σύγκρισης αποτελεσμάτων Side (Θ=90deg)_First_LT/Single_LT, Pi/Po=0.5, Ko=0.5 με 

βάση την βαθμονόμηση των αριθμητικών μοντέλων, Mohr Coulomb (MC) – Hoek-Brown_TXC (GHB_TXC) και 
Hoek_Brown_TXE (GHB_TXE), και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 2.18: Διαγράμματα σύγκρισης αποτελεσμάτων Side (Θ=90deg)_First_LT/Single_LT, Pi/Po=0.5, Ko=1 με βάση 

την βαθμονόμηση των αριθμητικών μοντέλων, Mohr Coulomb (MC) – Hoek-Brown_TXC (GHB_TXC) και 
Hoek_Brown_TXE (GHB_TXE), και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

Παρατηρούμε ότι το κριτήριο Mohr – Coulomb μας δίνει πιο συντηρητικά αποτελέσματα τα οποία 

είναι κοντά με αυτά που δίνει το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown όταν αυτό είναι βαθμονομημένο 

στον εφελκυσμό (TXE). Οι διαφορές είναι σημαντικές για το μικρό πλάτος πυλώνα, ενώ για 
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βραχόμαζες με καλά γεωτεχνικά χαρακτηριστικά (σcm/Po>0.5) παρατηρείται μεγαλύτερη σύγκλιση 

στα αποτελέσματα σε συνδυασμό με την αύξηση του πλάτους του πυλώνα. Συμπερασματικά το 

κριτήριο Mohr – Coulomb δίνει πιο συντηρητικά αποτελέσματα, πράγμα το οποίο εξηγείται και 

από την περιβάλλουσα αστοχίας η οποία είναι ευθεία ενώ η περιβάλλουσα αστοχίας των Hoek-

Brown είναι παραβολή. 

 

2.2.2.4. Συμπεράσματα 
 

Η έρευνα των Βιτωράκη και Καρανάσιου (2018) καταλήγει στα εξής συμπεράσματα: 
 

• Η εκσκαφή σήραγγας που γειτνιάζει με προ υπάρχουσα προκαλεί πάντα αύξηση του 

φορτίου που καλείται να παραλάβει η άμεση υποστήριξη καθώς και των εντατικών 

μεγεθών που αναπτύσσονται σε αυτή και στις δύο σήραγγες, με μεγαλύτερα σαφώς της 

πρώτης, συγκριτικά με τη διάνοιξη μονού κλάδου σήραγγας. 

• Τα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στην άμεση υποστήριξη της δεύτερης σήραγγας 

(Second_RT) είναι περίπου ίδια με αυτά που αναπτύσσονται στην μονή σήραγγα 

(Single_LT). 

• Όσο αυξάνεται το πλάτος πυλώνα, τόσο μειώνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο 

σηράγγων 

• Όσο βελτιώνονται τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά της βραχόμαζας τόσο μικρότερα μεγέθη 

αναπτύσσονται στο κέλυφος της άμεσης υποστήριξης 

• Το κριτήριο αστοχίας Mohr – Coulomb μας δίνει πιο συντηρητικά αποτελέσματα, σε σχέση 

με το κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown 

 

2.2.3. Chortis F., Kavvadas M., 2015 
 

Η έρευνα των Chortis F. & Kavvadas M. (2015) μελετά την αλληλεπίδραση δίδυμων σηράγγων 

κυκλικής διατομής μέσω τρισδιάστατων αριθμητικών αναλύσεων με τον κώδικα πεπερασμένων 

στοιχείων Abaqus. Οι αναλύσεις εστιάζουν στα φορτία της επένδυσης του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος και στα εντατικά μεγέθη, δηλαδή αξονικές δυνάμεις και καμπτικές ροπές, 

εξετάζοντας ένα μεγάλο εύρος από τιμές του πλάτους πυλώνα, γεωτεχνικές συνθήκες και τιμές του 

πάχους υπερκείμενων γαιών. Η πιο κρίσιμη παράμετρος από τις παραπάνω, δηλαδή αυτή που 

προκαλεί την μεγαλύτερη επιρροή στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης είναι το πλάτος του 

πυλώνα.  

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε κανονικοποιημένα διαγράμματα, τα οποία καταδεικνύουν 

την επιρροή των παραμέτρων αλληλεπίδρασης που εξετάσθηκαν. Η αλληλεπίδραση επηρεάζεται 

σε ένα σημαντικό βαθμό από τις ακόλουθες παραμέτρους: το πλάτος του πυλώνα, το συντελεστή 

των οριζόντιων γεωστατικών τάσεων και τις γεωτεχνικές συνθήκες. 
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Αριθμητικές αναλύσεις 

 

Το πρόβλημα διερευνάται μέσω τρισδιάστατων αναλύσεων με τη χρήση πεπερασμένων στοιχείων 

Abaqus. Η διατομή των σηράγγων είναι κυκλική με διάμετρο D=8m και το μήκος εκσκαφής 

L=80m=10D για κάθε σήραγγα αντίστοιχα. Δημιουργούνται πέντε αριθμητικά μοντέλα με σκοπό να 

εξεταστεί το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης μεταξύ των σηράγγων, λαμβάνοντας τις τιμές του 

πλάτους του πυλώνα W=4m=0.5D, W=8m=1D, W=16m=2D, W=24m=3D και W=32m=4D, ενώ οι 

τιμές του ύψους υπερκειμένων είναι H=80m=10D και H=160m=20D μετρούμενα από το επίπεδο 

του άξονα της σήραγγας. Το αριθμητικό μοντέλο για πλάτος πυλώνα W = 2D παρουσιάζεται 

παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 2.2: Αριθμητικό μοντέλο για πλάτος πυλώνα W=2D 

 

Οι βασικές διαστάσεις των αριθμητικών μοντέλων, εκτός από το πλάτος του πυλώνα, όπως το 

μήκος εκσκαφής κάθε σήραγγας, η απόσταση του διαμήκους ορίου μπροστά από κάθε σήραγγα, η 

απόσταση των άνω/κάτω καθέτων ορίων και η απόσταση των εγκάρσιων ορίων από τον άξονα 

κάθε σήραγγας, έχουν σχεδιαστεί σταθερές σε κάθε αριθμητικό μοντέλο. Η προσομοίωση του 

ύψους υπερκειμένων επιτυγχάνεται, εκτός από το ύψος του άνω ορίου, επιβάλλοντας ακόμη 

επιπρόσθετο, ομοιόμορφα κατανεμημένο, κατακόρυφο φορτίο στην επιφάνεια του αριθμητικού 

μοντέλου.  

 

Η διαδικασία της εκσκαφής κάθε σήραγγας προσομοιώνεται ως ολομέτωπη προχώρηση, με βήμα 

εκσκαφής ίσο με 1m. Η υποστήριξη (εκτοξευόμενο σκυρόδεμα) εφαρμόζεται σε απόσταση από το 

μέτωπο της σήραγγας ίση με 1m. Αυτή είναι μια τυπική διαδικασία εκσκαφής σύμφωνα με τις 

αρχές της Νέας Αυστριακής Μεθόδου (ΝΑΤΜ). Η εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας πραγματοποιείται 

ύστερα από την πλήρη εκσκαφή της αριστερής σήραγγας. 
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Για τις αναλύσεις έχουν υιοθετηθεί οι ακόλουθες υποθέσεις:  

 

• Η βάση σύγκρισης είναι η αριστερή σήραγγα πριν ξεκινήσει η εκσκαφή της δεξιάς και 

ονομάζεται «μονή σήραγγα».  

• Μετά την εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας, η αριστερή ονομάζεται «πρώτη σήραγγα».  

 

• Μετά την εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας, η δεξιά σήραγγα ονομάζεται «δεύτερη σήραγγα».  

 

Η βραχόμαζα προσομοιώνεται ως ισότροπο γραμμικώς ελαστικό–απολύτως πλαστικό υλικό το 

οποίο ακολουθεί το κριτήριο αστοχίας Mohr–Coulomb. Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι αντοχής 

(c, φ) της βραχόμαζας έχουν προσδιοριστεί ως ισοδύναμες παράμετροι με παραμέτρους 

προέλευσης αυτές του άρρηκτου βράχου, μέσω του συνδυασμού του κριτηρίου Mohr–Coulomb 

και του γενικευμένου κριτηρίου αστοχίας Hoek–Brown. Επιπροσθέτως, η παράμετρος 

παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας έχει προσδιοριστεί όπως προτείνεται από τους Hoek and 

Diederichs (2006). Ο προσανατολισμός της γωνίας στην αριστερή και τη δεξιά σήραγγα έχει οριστεί 

να είναι σύμφωνα με τη φορά των δεικτών του ρολογιού. 

 

 
Σχήμα 2.4: Προσανατολισμός των γωνιών της αριστερής και της δεξιάς σήραγγας, σύμφωνα με τη φορά των δεικτών 

του ρολογιού. 

 

2.2.3.1. Αποτελέσματα αριθμητικών αναλύσεων 
 

Τα αποτελέσματα των αριθμητικών αναλύσεων παρουσιάζονται, αρχικά, για αναλύσεις που 

αντιστοιχούν στη δυσμενέστερη τιμή του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po) και στην ελάχιστη 

τιμή του πλάτους πυλώνα (W/D=0.5), συνδυασμός των οποίων οδηγεί στη μεγιστοποίηση της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των σηράγγων. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η κατανομή των φορτίων 

για τη «μονή σήραγγα», την «πρώτη σήραγγα» και τη «δεύτερη σήραγγα» στην τυπική διατομή 

όπου τα φορτία κατά τη διαμήκη κατεύθυνση έχουν συγκλίνει στην τελική τιμή. 
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Γράφημα 2.19: Κατανομή των φορτίων: (αριστερά) στην τυπική διατομή, (πάνω δεξιά) στη διαμήκη διεύθυνση, στις 

εσωτερικές παρειές των σηράγγων & χρονοϊστορία των φορτίων στις εσωτερικές παρειές των σηράγγων (κάτω 
δεξιά), για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po) , για πλάτος πυλώνα W/D = 0.5, για συντελεστή 

οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5 και για λόγο ύψους υπερκειμένων γαιών H/D = 10 

 

Σύμφωνα με το σχήμα 2.29, παρατηρείται αρχικά (αριστερά) μία σημαντική αύξηση των φορτίων 

στην «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) τα οποία αναπτύσσονται ασύμμετρα με τις μέγιστες τιμές να 

εμφανίζονται στην εσωτερική παρειά ( Θ=90ο). Αντίθετα, οι τιμές των φορτίων για τη «δεύτερη 

σήραγγα» αποκλίνουν ναι μεν από τις αντίστοιχες τιμές για τη «μονή σήραγγα» (single tunnel) αλλά 

παραμένουν δε σε χαμηλά επίπεδα και αρκετά κοντά με τις τιμές της «μονής σήραγγας» (single 

tunnel). Αυτή η διαφορετική συμπεριφορά μεταξύ «πρώτης σήραγγας» (first tunnel) και «δεύτερης 

σήραγγας» (second tunnel) οφείλεται στο γεγονός ότι η «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) έχει ήδη 

σκαφτεί και υποστηριχτεί κατά τη διάνοιξη της «δεύτερης σήραγγας» (second tunnel) με 

αποτέλεσμα η δυνητική ανακατανομή των τάσεων που προκαλείται λόγω της εκσκαφής της 

«δεύτερης σήραγγας» (second tunnel) να μην αναλαμβάνεται μέσω περαιτέρω σύγκλισης λόγω 

της τοποθέτησης της άμεσης υποστήριξης στην «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) με συνέπεια την 

αύξηση των επιβαλλόμενων φορτίων στην «πρώτη σήραγγα» (first tunnel). Όσον αφορά τη 

«δεύτερη σήραγγα» (second tunnel), εκσκάπτεται ήδη σε μία περιοχή που έχει πλαστικοποιηθεί, 

στην περίπτωση πτωχών γεωτεχνικών συνθηκών, με ανακατανεμημένο πεδίο τάσεων με 

αποτέλεσμα τη χαμηλή αύξηση των φορτίων στην «δεύτερη σήραγγα» (second tunnel). Αυτή η 

μορφή απόκρισης της κατανομής των φορτίων γίνεται αντιληπτή και από το σχήμα πάνω δεξιά στη 

διαμήκη διεύθυνση των σηράγγων για τις εσωτερικές παρειές (θ=90ο & θ=270ο) στις οποίες 

εμφανίζονται οι δυσμενέστερες τιμές λόγω της αλληλεπίδρασης, καθώς και από την χρονοιστορία 
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των φορτίων στις εσωτερικές παρειές των σηράγγων (κάτω δεξιά) στην οποία η επιρροή της 

«δεύτερης σήραγγας» (second tunnel) στην «πρώτη» (first) είναι εμφανής. 

 

 
Γράφημα 2.20: Κατανομή των φορτίων για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo=1 (αριστερά ) και για Κo 

= 1.5 (δεξιά) για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po και για λόγο ύψους υπερκείμενων γαιών H/D = 
10 

 

Στο σχήμα 2.30 είναι εμφανές ότι η κατανομή των φορτίων ακολουθεί την ίδια διαδρομή με εκείνη 

που έχει ήδη παρατηρηθεί με τις δυσμενέστερες τιμές να εντοπίζονται για την «πρώτη σήραγγα» 

(first tunnel) στην εσωτερική παρειά θ=90ο ανεξαρτήτως της τιμής του Κo. Επίσης, φαίνεται πως η 

εκσκαφή της «δεύτερης σήραγγας» (second tunnel) λειτουργεί ευεργετικά στην «πρώτη σήραγγα» 

(first tunnel) στην περίπτωση του Κo=1.5, καθώς τα φορτία στην οροφή και στο δάπεδο είναι 

μειωμένα σε σχέση με τα αντίστοιχα στην περίπτωση εκσκαφής «μονής σήραγγας» (single tunnel). 

Αντίθετα, όταν Κo=1 τα φορτία στην «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) αυξάνονται σε όλες τις 

περιοχές της σήραγγας λόγω διάνοιξης της «δεύτερης» (second tunnel).  

 

Τα αποτελέσματα του φαινομένου της αλληλεπίδρασης παρουσιάζονται δευτερευόντως από τους 

Chortis F., Kavvadas M. (2015) για όλες τις αριθμητικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν μέσω 

του λόγου των φορτίων πρώτης/μονής στην εσωτερική παρειά της «πρώτης σήραγγας» (first 

tunnel) (θ=90ο), όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Γράφημα 2.21: Λόγος φορτίων πρώτης/μονής στην εσωτερική παρειά της «πρώτης σήραγγας» (θ=90ο) ως συνάρτηση 
του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po) για διάφορες τιμές του πλάτους πυλώνα (W/D), συντελεστή οριζόντιων 

γεωστατικών τάσεων (Κo) και λόγου ύψους υπερκείμενων γαιών (H/D) 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα, το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης σε όρους ποσοστιαίας 

αύξησης φορτίων είναι υψηλότερο για Κo=0.5 και χαμηλότερο για Κo=1.5. Ο βαθμός της αύξησης 

καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από την τιμή του πλάτους πυλώνα. Είναι εμφανές από το σχήμα ότι 

κρίσιμο πλάτος πυλώνα θα μπορούσε να θεωρηθεί το (W/D)crit=2, καθώς για τιμές μεγαλύτερες 

του 2 το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης παραμένει περίπου στο ίδιο επίπεδο. Σχετικά με την 

επίδραση του λόγου ύψους υπερκείμενων γαιών, παρατηρείται ότι η αύξηση του συγκεκριμένου 

λόγου οδηγεί σε ενίσχυση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης. 
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Γράφημα 2.22: Χρονοιστορία των φορτίων (μέγιστη τιμή) για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po), 
συντελεστή γεωστατικών τάσεων Κo=0.5 και λόγο ύψους υπερκείμενων γαιών H/D=10 για την «πρώτη σήραγγα» 

(first tunnel) στα αριστερά και για τη «δεύτερη σήραγγα» (second tunnel) στα δεξιά 

 

Στο σχήμα 2.32 απεικονίζεται η χρονοιστορία των φορτίων για την «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) 

και για τη «δεύτερη σήραγγα» (second tunnel) για τη διατομή με κανονικοποιημένη διαμήκη 

απόσταση S/R=10 η οποία είναι σταθερή και για τις δύο σήραγγες. Είναι εμφανές ότι η επίδραση 

του πλάτους πυλώνα σχετίζεται με την αύξηση των φορτίων για την «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) 

η οποία τελικά σταθεροποιείται για (W/D)>2. Αντίθετα, τα φορτία της «δεύτερης σήραγγας» 

(second tunnel) δεν επηρεάζονται από την τιμή του πλάτους πυλώνα. Επιπροσθέτως, φαίνεται πως 

το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης ξεκινάει σε μία απόσταση περίπου 2D πριν από τη διατομή που 

εξετάζεται. Αυτή η απόσταση εξαρτάται κυρίως από την τιμή του πλάτους πυλώνα και από το λόγο 

των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po. 

 

 
 

Γράφημα 2.23: Κατανομή της αξονικής δύναμης για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5 (αριστερά) 
και Κo = 1.5 (δεξιά) στην τυπική διατομή για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, πλάτος πυλώνα 

W/D = 0.5 και λόγο ύψους υπερκείμενων γαιών H/D = 10 
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Γράφημα 2.24: Κατανομή της ροπής κάμψης για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5 (αριστερά) και 
Κo = 1.5 (δεξιά) στην τυπική διατομή για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po, πλάτος πυλώνα W/D = 

0.5 και λόγο ύψους υπερκείμενων γαιών H/D = 10 

 

Τέλος, στα σχήματα 2.31 και 2.32 παρουσιάζεται η διαφοροποίηση που προκαλεί το φαινόμενο 

της αλληλεπίδρασης και στις εσωτερικές δυνάμεις που αναπτύσσονται στην υποστήριξη των 

σηράγγων. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 2.31 παρουσιάζεται η επίδραση της εκσκαφής της «δεύτερης 

σήραγγας» (second tunnel) στην «πρώτη σήραγγα» (first tunnel) στην αξονική δύναμη και 

αντίστοιχα στο Σχήμα 2.32 στην ροπή κάμψης. Γίνεται αντιληπτό ότι το φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης προκαλεί σημαντική αύξηση και της αξονικής δύναμης και της ροπής κάμψης για 

την «πρώτη σήραγγα» και η μεγιστοποίηση αυτής της απόκρισης τοποθετείται στην εσωτερική 

παρειά της σήραγγας (θ=90ο). Επίσης, όπως συμβαίνει και με το λόγο φορτίων, η επίδραση του 

φαινομένου στη «δεύτερη σήραγγα» (second tunnel) είναι εμφανώς χαμηλότερη.  

 

2.2.3.2. Συμπεράσματα 
 

Η έρευνα των Chortis F. & Kavvadas M. (2015) απέδειξε ότι σημαντικά φαινόμενα αλληλεπίδρασης 

μεταξύ γειτονικών παράλληλων σηράγγων λαμβάνουν χώρα, ιδιαίτερα όταν η μεταξύ τους 

εγκάρσια απόσταση είναι μικρή. Τα αποτελέσματα των αριθμητικών αναλύσεων έδειξαν 

συγκεκριμένα ότι η αλληλεπίδραση οδηγεί στη διαφοροποίηση του μεγέθους και κατανομής των 

φορτίων και των εντατικών μεγεθών της άμεσης υποστήριξης. Όσον αφορά την «πρώτη σήραγγα» 

(first tunnel) που διανοίγεται (την αριστερή), αφού έχει ολοκληρωθεί η εκσκαφή και για τις δύο 

σήραγγες, παρατηρείται σημαντική αύξηση των φορτίων η οποία αναπτύσσεται μη συμμετρικά με 

τις μέγιστες τιμές να συγκεντρώνονται στην εσωτερική παρειά (Θ=90ο ) ανεξαρτήτως της τιμής του 

λόγου γεωστατικών τάσεων Κo .Αντίθετα, όσον αφορά τη «δεύτερη σήραγγα» (second tunnel), 

παρατηρείται η εξής παρόμοια συμπεριφορά : τα φορτία αποκλίνουν από το μέγεθος των φορτίων 

που αναπτύσσονται στη «μονή σήραγγα» (single tunnel) σε χαμηλότερο βαθμό όμως συγκριτικά 

με τα φορτία της «πρώτης σήραγγας» (first tunnel) που αναπτύσσονται όταν έχει διανοιχθεί και η 
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«δεύτερη» (second tunnel). Αντίστοιχα το ίδιο συμβαίνει και με τα εντατικά μεγέθη στην άμεση 

υποστήριξη. Επιπλέον, προσδιορίστηκε ως κρίσιμη τιμή του πλάτους πυλώνα W/D=2, γεγονός που 

δείχνει ότι για τιμές υψηλότερες αυτού του πλάτους το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης είναι 

περίπου στο ίδιο επίπεδο. Τέλος, καταλήγουν στο γεγονός ότι ο συντελεστής οριζόντιων 

γεωστατικών τάσεων Κo είναι ένας κρίσιμος παράγοντας που επηρεάζει το εύρος της 

αλληλεπίδρασης λόγω του διαφορετικού μηχανισμού ανακατανομής που αναπτύσσεται. 

Συγκεκριμένα, παρατηρούν πως το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης σε όρους ποσοστιαίας αύξησης 

φορτίων είναι υψηλότερο για Κo= 0.5 και χαμηλότερο για Κo= 1. 

 

2.2.4. Chortis F., Kavvadas M., 2018 
 

Η έρευνα των Chortis F. & Kavvadas M. (2018) πραγματεύεται έναν εκτενή αριθμό τρισδιάστατων 

αναλύσεων με σκοπό την ρεαλιστική προσομοίωση της φύσης του προβλήματος της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ δίδυμων σηράγγων, ενώ επιπλέον εξετάζεται η επιρροή διαφορετικών 

γεωμετρικών και γεωτεχνικών παραμέτρων στα εντατικά μεγέθη και κατά πόσο αυτά επηρεάζουν 

τα φορτία της άμεσης υποστήριξης. Οι κύριες παράμετροι που εμπλέκονται στην έρευνα είναι το 

πλάτος πυλώνα, το υπερκείμενο γαιών, η απόσταση μεταξύ των μετώπων εκσκαφής, οι 

γεωτεχνικές συνθήκες και ο λόγος γεωτεχνικών συνθηκών. Στην συνέχεια, έγιναν επιπρόσθετες 

διδιάστατες αναλύσεις και τα αποτελέσματα τους συγκρίθηκαν με αυτά των τρισδιάστατων για να 

αποτιμηθεί η ικανότητα αυτών να προσομοιάσουν ρεαλιστικά την αλληλεπίδραση των δίδυμων 

σηράγγων. 

 

2.2.4.1. Αριθμητικές αναλύσεις 
 

Τρισδιάστατο αριθμητικό μοντέλο 

 

Το πρόβλημα διερευνάται μέσω τρισδιάστατων αναλύσεων με τη χρήση πεπερασμένων στοιχείων 

Abaqus. Η διατομή των σηράγγων είναι κυκλική με διάμετρο D=8m και το μήκος εκσκαφής 

L=80m=10D. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα αντιπροσωπευτικό προσομοίωμα της 

τρισδιάστατης ανάλυσης με πλάτος πυλώνα W=2D. Οι βασικές διαστάσεις (μήκος εκσκαφής, 

πλευρικά όρια) του μοντέλου, εκτός από το πλάτος πυλώνα, είναι σταθερές. Το ύψος των 

υπερκείμενων γαιών έχει προσομοιωθεί τοποθετώντας επιπρόσθετο μόνιμο κατακόρυφο φορτίο 

στην επιφάνεια του μοντέλου. 

 

Η διαδικασία της εκσκαφής κάθε σήραγγας προσομοιώνεται ως ολομέτωπη προχώρηση, με βήμα 

εκσκαφής ίσο με 1m, ενώ η άμεση υποστήριξη τοποθετήται 1m πίσω από το μέτωπο αυτής. Η 

εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας πραγματοποιείται ύστερα από την πλήρη εκσκαφή και υποστήριξη 

της αριστερής σήραγγας. 
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Για τις αναλύσεις έχουν υιοθετηθεί οι ακόλουθες υποθέσεις:  

 

• Η βάση σύγκρισης είναι η αριστερή σήραγγα πριν ξεκινήσει η εκσκαφή της δεξιάς και 

ονομάζεται «μονή σήραγγα».  

• Μετά την εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας, η αριστερή ονομάζεται «πρώτη σήραγγα».  

• Μετά την εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας, η δεξιά σήραγγα ονομάζεται «δεύτερη σήραγγα».  

 

 
Εικόνα 2.3: Τρισδιάστατο αριθμητικό μοντέλο για πλάτος πυλώνα W=2D 

 

Διδιάστατο αριθμητικό μοντέλο 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα αντιπροσωπευτικό προσομοίωμα του διδιάστατου αριθμητικού 

μοντέλου για πλάτος πυλώνα W=2D. Τα χαρακτηριστικά του μοντέλου είναι όμοια με αυτά που 

χρησιμοποιήθηκαν για το τρισδιάστατο στην παραπάνω παράγραφο καθώς και η προσομοίωση 

του ύψους των υπερκείμενων γαιών.  

 

 
Εικόνα 2.4: Διδιάστατο αριθμητικό μοντέλο για πλάτος πυλώνα W=2D 
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Σε αυτό το άρθρο εξετάστηκαν τρεις τιμές του βαθμού αποτόνωσης λ=0.5, 0.6 και 0.7 οι τιμές των 

οποίων καθορίστηκαν μετά από αναλυτικούς υπολογισμούς. Η εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας 

πραγματοποιείται ύστερα από την πλήρη εκσκαφή και υποστήριξη της αριστερής σήραγγας ενώ 

υιοθετούνται οι ίδιες υποθέσεις με αυτές των τρισδιάστατων αναλύσεων. 

 

Παράμετροι 

 

Η βραχόμαζα προσομοιώνεται ως ισότροπο γραμμικώς ελαστικό–απολύτως πλαστικό υλικό το 

οποίο ακολουθεί το κριτήριο αστοχίας Mohr–Coulomb. Πιο συγκεκριμένα, οι παράμετροι αντοχής 

(c, φ) της βραχόμαζας έχουν προσδιοριστεί ως ισοδύναμες παράμετροι με παραμέτρους 

προέλευσης αυτές του άρρηκτου βράχου, μέσω του συνδυασμού του κριτηρίου Mohr–Coulomb 

και του γενικευμένου κριτηρίου αστοχίας Hoek–Brown. Επιπροσθέτως, η παράμετρος 

παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας έχει προσδιοριστεί όπως προτείνεται από τους Hoek and 

Diederichs (2006). Ο προσανατολισμός της γωνίας στην αριστερή και τη δεξιά σήραγγα έχει οριστεί 

να είναι σύμφωνα με τη φορά των δεικτών του ρολογιού. 

 

 
Σχήμα 2.35: Προσανατολισμός των γωνιών της αριστερής και της δεξιάς σήραγγας, σύμφωνα με τη φορά των 

δεικτών του ρολογιού. 

 

2.2.4.2. Αποτελέσματα αριθμητικών αναλύσεων 
 

Αλληλεπίδραση δίδυμων σηράγγων σύμφωνα με τις τρισδιάστατες αναλύσεις 

 

Επίδραση γεωμετρικών και γεωτεχνικών συνθηκών 

 

Στο σχήμα παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσματα για αναλύσεις που αντιστοιχούν στη 

δυσμενέστερη τιμή του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po). Στο αριστερό γράφημα βλέπουμε 

την πολική απεικόνιση της κατανομής του φορτίου για τη «μονή» και τη «πρώτη» σήραγγα, σε ένα 

παρακολουθούμενο τμήμα πίσω ακριβώς από το μέτωπο της σήραγγας, για φορτία τα οποία έχουν 

πρακτικώς σταθεροποιηθεί. Τα αποτελέσματα αφορούν τιμές του πλάτους πυλώνα W/D=0.5, 1, 2, 

συνδυασμός των οποίων οδηγεί στην αύξηση των φορτίων της «πρώτης» σήραγγας. Αυτή η αύξηση 

αναπτύσσεται ασύμμετρα και μεγιστοποιείται στην εσωτερική παρειά (θ=90ο) που γειτνιάζει με 

τον πυλώνα. Το δεξιό γράφημα παρουσιάζει την κατανομή των φορτίων στην διαμήκη διεύθυνση 

στην εσωτερική παρειά (θ=90ο) της «πρώτης» σήραγγας και τις συγκρίνει με τα αποτελέσματα από 

τη «μονή» σήραγγα. Και τα δυο γραφήματα υποδεικνύουν εξάρτηση του βαθμού αλληλεπίδρασης 

στο πλάτος πυλώνα W/D. 
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Γράφημα 2.25: Κατανομή των φορτίων: (αριστερά) στην τυπική διατομή, (δεξιά) στη διαμήκη διεύθυνση, για το 

δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)=0.2, για πλάτος πυλώνα W/D = 0.5, 1, 2 για συντελεστή 
οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5, για λόγο ύψους υπερκειμένων γαιών H/D = 10 και για παραμέτρους 

υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). 

 

Στο επόμενο σχήμα εξετάζεται η επιρροή του πλάτους πυλώνα ως χρονοϊστορία των μέγιστων 

κανονικοποιημένων φορτίων (pmax/pο). Για κάθε σήραγγα τα αποτελέσματα αντιστοιχούν στην 

διατομή η οποία βρίσκεται στη μέση του συνολικού μήκους εκσκαφής (S/R=10). Η εκσκαφή της 

αριστερής σήραγγας ξεκινάει στο βήμα 1 και ολοκληρώνεται στο βήμα 80 ενώ αντίστοιχα τα αρχικά 

και τελικά βήματα της εκσκαφής της δεξιάς σήραγγας στο βήμα 81 και στο βήμα 160. Επιπλέον, η 

ιστορία φόρτισης μέχρι το βήμα 80 αναφέρεται στην «μονή» σήραγγα και από το βήμα 81 και 160 

στις δυο σήραγγες. 

 

Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι για όλα τα εξεταζόμενα πλάτη πυλώνα (W/D), το προφίλ της 

φόρτισης της «δεύτερης» σήραγγας είναι πρακτικώς το ίδιο με αυτό της «μονής», σε αντίθεση με 

την μεγάλη επιρροή που παρατηρείται στα αποτελέσματα της «πρώτης» σήραγγας. Αυτό 

αποδίδεται στο γεγονός ότι η «πρώτη» σήραγγα έχει ήδη εκσκαφθεί και υποστηριχθεί ενώ 

πραγματοποιείται η εκσκαφή της «δεύτερης» και συνεπώς οποιαδήποτε ανακατανομή τάσης ή 

δύναμης που προκαλείται από την διάνοιξής της «δεύτερης» σήραγγας μεταφράζεται απευθείας 

σε επιπρόσθετα φορτία στο σύστημα της υποστήριξης.  

 

Το προφίλ της φόρτισης της «πρώτης» σήραγγας υποδεικνύει ότι η επιρροή ξεκινάει στο βήμα 100, 

όταν το μέτωπο της «δεύτερης» είναι περίπου 2.5 μοίρες πίσω από την «πρώτη». ‘Όπως ήταν 

αναμενόμενο όσο το μέτωπο της «δεύτερης» σήραγγας προχωράει το φορτίο στη «πρώτη» αυξάνει 

ενώ το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης φαίνεται να σταθεροποιείται στο βήμα 140, όταν η 
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εκσκαφή της σήραγγας έχει φτάσει 2.5 μοίρες μπροστά και από τις δυο παρακολουθούμενες 

διατομές. 

 

 
Γράφημα 2.26: Χρονοϊστορία των μέγιστων φορτίων, για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)=0.2, 

για πλάτος πυλώνα W/D = 0.5, 1, 2 για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5, για λόγο ύψους 
υπερκειμένων γαιών H/D = 10 και για παραμέτρους υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). Για διατομή η οποία 

βρίσκεται στη μέση του συνολικού μήκους εκσκαφής (S/R=10). 

 

Στο παρακάτω σχήμα προσδιορίζεται το μέγεθος της επιρροής της αλληλεπίδρασης, μέσω του 

λόγου των μέγιστων φορτίων (pfirst,max/psingle,max) της «πρώτης» προς την «μονή» σήραγγα για 

διάφορες γεωτεχνικές συνθήκες (σcm/po), πλάτη πυλώνα (W/D) και ο λόγος των γεωστατικών 

τάσεων. Ο εξεταζόμενος λόγος μεγιστοποιείται στην εσωτερική παρειά (θ=90ο) της αριστερής 

σήραγγας, στην περιοχή του πυλώνα. 

 

Αναφορικά με το πλάτος πυλώνα, η αύξησή του οδηγεί σε σημαντική μείωση της αλληλεπίδρασης 

και φαίνεται να έχει την κυρίαρχη επιρροή. Για παράδειγμα, είναι αρκετά εμφανές ότι για 

(σcm/po)>0.2 και (W/D)=2, ο λόγος των μέγιστων φορτίων φαίνεται να σταθεροποιείται γύρω από 

μία πολύ μικρή τιμή (pfirst,max/psingle,max≈1.1), η οποία πρακτικώς υποδεικνύει μικρή αλληλεπίδραση. 

Έτσι, συνεπώς (W/D)cr=2 μπορεί να θεωρηθεί μια κρίσιμη παράμετρος για γεωτεχνικές συνθήκες 

με (σcm/po)>0.2. Από την άλλη πλευρά, για πολύ μικρές τιμές γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)<0.2, 

περεταίρω αύξηση του πλάτους πυλώνα απαιτείται για να περιοριστεί η αλληλεπίδραση των 

σηράγγων στον ανωτέρω βαθμό. 
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Όσο για το λόγο των γεωστατικών τάσεων που λαμβάνεται υπόψιν, η επιρροή της αλληλεπίδρασης 

εμφανίζεται μεγαλύτερη για Ko=0.5 από ότι για Ko=1.0, κυρίως λόγω της διαφορετικής κατανομής 

τάσεων και παραμορφώσεων που προκαλούνται από τα διαφορετικά Ko. Πιο συγκεκριμένα, για 

Ko=0.5 η κατανομή των τάσεων στην περίμετρο της σήραγγας είναι ασύμμετρη, με αποκλίνουσες 

τάσεις να αναπτύσσονται στις παρειές των σηράγγων, οι οποίες οδηγούν σε αύξηση των πλαστικών 

παραμορφώσεων. Από την άλλη πλευρά, για Κο=1 δημιουργείται ένα ασύμμετρο τασικό πεδίο το 

οποίο οδηγεί σε ομοιόμορφα φορτία με μεγαλύτερο μέγεθος. Επομένως, κατά την διάρκεια της 

εκσκαφής της «δεξιάς» σήραγγας, η αυξημένη πλαστικοποίηση του πυλώνα, στην περίπτωση όπου 

Κο=0.5, μεγιστοποιεί την επιρροή της εκσκαφής της «δεύτερης» σήραγγας στην υποστήριξη της 

«πρώτης». 

 

 
Γράφημα 2.27: Λόγος των μέγιστων φορτίων (pfirst,max/psingle,max), ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών 

συνθηκών (σcm/po), για διαφορετικές τιμές του λόγου των γεωστατικών τάσεων Ko, λόγος του ύψους των 
υπερκείμενων γαιών (H/D), πλάτος πυλώνα (W/D) και παράμετροι υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). 

 

Επίδραση της απόστασης μεταξύ των μετώπων εκσκαφής 

 

Η επίδραση της απόστασης μεταξύ των μετώπων εκσκαφής στην αλληλεπίδραση εξετάσθηκε για 

έναν ενδεικτικό αριθμό λόγων γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po), Ko=0.5 και για (H/D)=10, με την 

έρευνα να επικεντρώνεται στην επιρροή του πλάτους πυλώνα, όπου και χρησιμοποιήθηκαν τρεις 

τιμές του (W/D= 0.5, 1, 2). Επιπλέον, εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ των 

μετώπων εκσκαφής όπως φαίνεται παρακάτω: (i) για (L/R)=20, η εκσκαφή και υποστήριξη της 

δεξιάς σήραγγας ξεκινάει αφού ολοκληρωθεί η εκσκαφή της αριστερής; (ii) για (L/R)=10, η εκσκαφή 

και υποστήριξη της δεξιάς σήραγγας ξεκινάει όταν η μισή από την αριστερή σήραγγα έχει σκαφθεί 

και υποστηριχθεί; (iii) για (L/R)=0, όπου η εκσκαφή και υποστήριξη γίνεται ταυτόχρονα και για τις 

δυο σήραγγες. 
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Τα σχήματα παρακάτω παρουσιάζονται αποτελέσματα για αναλύσεις που αντιστοιχούν στη 

δυσμενέστερη τιμή του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po=0,2) και σε πλάτος πυλώνα 

(W/D)=0.5. Στο σχήμα 2.39, τα αποτελέσματα που αντιστοιχούν σε (L/R)=20 ή (L/R)=10 ταυτίζονται, 

επισημαίνοντας την αμελητέα επιρροή της απόστασης μεταξύ των μετώπων εκσκαφής 

τουλάχιστον για L/R>10. Από την άλλη πλευρά, η ταυτόχρονη εκσκαφή (L/R=0) αποδεικνύεται 

ευμενής για την αριστερή και δυσμενής για την δεξιά αντίστοιχα, συγκριτικά με το σενάριο 

αντίστοιχα για την «μονή» σήραγγα.  

 

 
Γράφημα 2.28: Κατανομή των φορτίων: (αριστερά) στην τυπική διατομή, (δεξιά) στη διαμήκη διεύθυνση, για το 

δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)=0.2, για πλάτος πυλώνα W/D = 0.5, για συντελεστή οριζόντιων 
γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5, για λόγο ύψους υπερκειμένων γαιών H/D= 10, για απόσταση μεταξύ των μετώπων 

εκσκαφής (L/R)=0, 10, 20 και για παραμέτρους υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). 

 

Στο σχήμα 2.40, παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσματα για διαφορετικές υποθέσεις (σcm/po) 

και (W/D). Η κατανομή των λόγων των φορτίων δείχνει ότι, αν (L/R)=0, η μεγαλύτερη μείωση της 

επιρροής της αλληλεπίδρασης για την αριστερή σήραγγα συναντάται για την μικρότερη τιμή του 

πλάτους πυλώνα (W/D)=0.5. Για τις υπόλοιπες τιμές του πλάτους πυλώνα (W/D)=1 και 2, τα 

αντίστοιχα εύρη μείωσης είναι σε σχετικά χαμηλότερα επίπεδα. 
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Γράφημα 2.29: Χρονοϊστορία των μέγιστων φορτίων, για το δυσμενέστερο λόγο γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)=0.2, 

για πλάτος πυλώνα W/D = 0.5, για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Κo = 0.5, για λόγο ύψους 
υπερκειμένων γαιών H/D = 10 και για παραμέτρους υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). Για διατομή η οποία 

βρίσκεται στη μέση του συνολικού μήκους εκσκαφής (S/R=10). 

 

 
Γράφημα 2.30: Λόγος μέγιστων φορτίων (pfirst,max/psingle,max), ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών 

(σcm/po), για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Ko=0.5, για λόγο ύψουν υπερκείμενων γαιών (H/D)=10, για 
πλάτος πυλώνα (W/D)=0.5, 1, 2, για απόσταση μεταξύ των μετώπων εκσκαφής (L/R)=0, 10, 20 και για παραμέτρους 

υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa). 
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Αλληλεπίδραση δίδυμων σηράγγων σύμφωνα με τις διδιάστατες αναλύσεις 

 

Έχει γίνει ένας αριθμός διδιάστατων αναλύσεων οι οποίες συμπεριλαμβάνουν επιπρόσθετες 

γεωτεχνικές συνθήκες (σcm/po) σε σύγκριση με τις τρισδιάστατες αναλύσεις. Στο σχήμα 2.42 

παρουσιάζονται μαζί τα αποτελέσματα των τρισδιάστατων και διδιάστατων αναλύσεων. Ο λόγος 

των μέσων φορτίων (pfirst,avg/psingle,avg) για διαφορετικά (W/D), Ko και (σcm/po) παραθέτονται, ενώ τα 

διδιάστατα αποτελέσματα είναι επιπροσθέτως συγκεντρωμένα κατά αντιστοιχία με το βαθμό 

αποτόνωσης λ. Γενικότερα, η συμπεριφορά είναι όμοια με αυτή που προαναφέρθηκε στις 

τρισδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις. 

 

 
Γράφημα 2.31: Λόγος των μέσων φορτίων (pfirst,avg/psingle,avg), ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών 

(σcm/po), για συντελεστή οριζόντιων γεωστατικών τάσεων Ko=0.5, 1, για λόγο ύψουν υπερκείμενων γαιών (H/D)=10, 

20, για πλάτος πυλώνα (W/D)=0.5, 1, 2, για παραμέτρους υποστήριξης (dsh=0.2m, Esh=20GPa), για 3D και 2D 

αριθμητικές αναλύσεις και συντελεστής αποτόνωσης λ=0.5, 0.6, 0.7. 
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Παρουσιάζει ενδιαφέρον το γεγονός ότι η επιρροή της αλληλεπίδρασης εξαρτάται σημαντικά από 

το συντελεστή αποτόνωσης λ. Πιο συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα των τρισδιάστατων αναλύσεων 

συμπίπτουν με αυτά των διδιάστατων για συντελεστή αποτόνωσης λ από 0.5 έως 0.6, ανάλογα με 

τις γεωτεχνικές συνθήκες. 

 

2.2.4.3. Συμπεράσματα 
 

Η έρευνα των Chortis F. & Kavvadas M. (2018) επικεντρώνεται στην αλληλεπίδραση δίδυμων 

σηράγγων χρησιμοποιώντας για την διερεύνηση αυτής τόσο τρισδιάστατες όσο και διδιάστατες 

αναλύσεις. 

 

Τα αποτελέσματα των τρισδιάστατων αναλύσεων υποδεικνύουν την σημαντική επιρροή της 

αλληλεπίδρασης η οποία οδηγεί στην αύξηση των ασκούμενων φορτίων στην άμεση υποστήριξη 

της ήδη υπάρχουσας σήραγγας. Η νέα κατανομή των φορτίων είναι ασύμμετρη, μεγιστοποιείται 

στην εσωτερική παρειά της «πρώτης» σήραγγας και είναι μεγαλύτερη για Ko=0.5 και μικρότερη για 

Ko=1. Σε όρους γεωτεχνικών συνθηκών ξεχώρισαν δυο: για (σcm/po)>0.5, όπου η αλληλεπίδραση 

τείνει να σταθεροποιείται στην μικρότερη τιμή, εξαρτώμενη από το πλάτος πυλώνα (W/D), και για 

(σcm/po)<0.5 όπου η αλληλεπίδραση αυξάνεται σημαντικά όσο οι γεωτεχνικές συνθήκες 

χειροτερεύουν. Εξετάστηκαν δυο διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ των μετώπων εκσκαφής με 

ταυτόχρονα διαφορετικά σενάρια εκσκαφής και βρέθηκαν ευμενή για την «πρώτη» και δυσμενή 

για τη «δεύτερη» σήραγγα συγκρίνοντας τα φορτία της άμεσης υποστήριξης με αυτά που 

αντιστοιχούν στην εκσκαφή και υποστήριξη της «μονής» σήραγγας. 

 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των διδιάστατων αναλύσεων και συγκρίνονται με αυτά 

των τρισδιάστατων. Οι διδιάστατες αναλύσεις βρέθηκαν ικανές να προσομοιάσουν ικανοποιητικά 

το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης μεταξύ των δίδυμων σηράγγων τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά 

και συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί μια καλή εναλλακτική για μείωση του υπολογιστικού κόστους 

της μελέτης των δίδυμων σηράγγων. Βέβαια, προαπαιτούμενο για μια επιτυχή διδιάστατη 

προσομοίωση είναι η επιλογή ρεαλιστικών συντελεστών αποτόνωσης λ, καθώς για την ακολουθία 

εκσκαφής και υποστήριξης που επιλέχθηκε για αυτή τη μελέτη ένα εύρος λ από 0.5 έως 0.6 

φαίνεται να είναι το καταλληλότερο. 
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3. Αριθμητικές Αναλύσεις 
 

3.1. Εισαγωγικά στοιχεία 
 

Η σωστή προσομοίωση ενός τόσο σύνθετου προβλήματος όσο αυτού της αλληλεπίδρασης μεταξύ 

γειτονικών σηράγγων κατά την φάση διάνοιξής τους, αποτελεί βασικό παράγοντα που οδηγεί στην 

όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της πραγματικής κατάστασης και στην καλύτερη δυνατή 

εξαγωγή αποτελεσμάτων. Η αλληλεπίδραση μεταξύ κοντινών σηράγγων αποτελεί ένα σύνθετο 

φαινόμενο με μία σειρά παραμέτρων όπως η γεωμετρία, το πλάτος του πυλώνα, τα γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά της περιβάλλουσας βραχόμαζα, η αλληλουχία εκσκαφών και διάνοιξης των 

σηράγγων, το αρχικό εντατικό πεδίο καθώς και πλήθος άλλων, να παίζουν καθοριστικό ρόλο. 

Επομένως η ακριβέστερη προσομοίωση των παραπάνω συνεπάγεται την ακριβέστερη λήψη 

αποτελεσμάτων για τις ασκούμενες δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη, τις τάσεις και τις 

μετακινήσεις στην περιβάλλουσα βραχόμαζα καθώς και για άλλα μεγέθη που μας ενδιαφέρουν. 

 

Στη συγκεκριμένη εργασία πραγματοποιήθηκαν διδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις με τον κώδικα 

πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS v.6.14. Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν για διάφορες τιμές 

του συντελεστή αποτόνωσης, καθώς και για μεταβλητές γεωτεχνικές παραμέτρους και πλάτη 

πυλώνα. Η προσομοίωση της αποτόνωσης της σήραγγας έγινε με τη μέθοδο της ισοδύναμης πίεσης 

υποστήριξης που ασκείται στη διατομή της βραχόμαζας, όπως παρουσιάζεται και παρακάτω. Στη 

συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται ο κώδικας πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS v.6.14, η 

γεωμετρία και η διακριτοποίηση της βραχόμαζας και της άμεσης υποστήριξης, αναλύονται οι 

παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν, γίνεται αναφορά στις έννοιες, στις παραδοχές και στα 

χρησιμοποιούμενα σύμβολα. 

 

3.2. Κώδικας πεπερασμένων αναλύσεων Abaqus 
 

Ο κώδικας πεπερασμένων στοιχείων Abaqus (v.6.14) χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να 

εκτελεστούν διδιάστατες αναλύσεις καθώς έχει ευρεία εφαρμογή στη μηχανική και την 

δυνατότητα να εξάγει μεγάλο πλήθος αποτελεσμάτων. Τα προϊόντα λογισμικού που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία είναι τα παρακάτω: 

 

• Abaqus / CAE: Για τη μοντελοποίηση των προσομοιωμάτων.  

• Abaqus / Viewer: Για την απεικόνιση των αποτελεσμάτων των αναλύσεων πεπερασμένων 

στοιχείων  

 

Η διαδικασία που πραγματοποιήθηκε για την εκτέλεση των αριθμητικών αναλύσεων είναι η εξής:  

για να εφαρμοστεί η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων απαιτούνται στάδια όπως η εισαγωγή 

της γεωμετρίας της κατασκευής και των συνοριακών συνθηκών μέσω της μοντελοποίησης του 

προσομοιώματος, και η διακριτοποίηση του καννάβου. Όταν ετοιμαστούν τα δεδομένα για 

επίλυση, πραγματοποιείται η δημιουργία αρχείου εισαγωγής δεδομένων (input file) στο οποίο 
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εισάγονται υπό μορφής κώδικα τα δεδομένα του μοντέλου που περιγράφουν τους κόμβους, τα 

πεπερασμένα στοιχεία του γεωυλικού και τα πεπερασμένα στοιχεία της άμεσης υποστήριξης της 

κάθε σήραγγας. Σε κάθε κόμβο των πεπερασμένων στοιχείων του γεωυλικού για διδιάστατες 

αναλύσεις υπάρχουν δύο βαθμοί ελευθερίας οι οποίοι περιγράφουν τις μετακινήσεις κατά 

διεύθυνση (X,Y). Στα πεπερασμένα στοιχεία του κελύφους κάθε στοιχείο κατέχει δύο κόμβους 

(beam element-Β21) και στα πεπερασμένα στοιχεία του εδάφους κάθε στοιχείο κατέχει τέσσερις 

κόμβους (plane strain element-CPE4). Επίσης εισάγονται οι μηχανικές ιδιότητες του εδάφους 

(λόγος Poison ν και μέτρο ελαστικότητας Ε), αλλά και οι ιδιότητες του σκυροδέματος και το αρχικό 

εντατικό πεδίο. Όταν ολοκληρωθεί η επίλυση των αναλύσεων, χρησιμοποιείται το προϊόν 

λογισμικού Abaqus/Viewer μέσω του οποίου απεικονίζονται και παράγονται τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων όπως: 

-Οι μετακινήσεις των κόμβων (U)  

-Οι πλαστικές παραμορφώσεις των πεπερασμένων στοιχείων (PEMAG)  

-Οι αξονικές δυνάμεις στην υποστήριξη (SF)  

-Οι καμπτικές ροπές στην υποστήριξη (SM)  

-Οι τάσεις (S) 

 

Για το επόμενο βήμα, λόγω της πολυπλοκότητας και της πληθώρας των παραμέτρων, 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Excel της Microsoft για την εξαγωγή των γραφημάτων και την 

μελέτη των αποτελεσμάτων. 

 

 
Εικόνα 3.1: Περιβάλλον εργασίας Abaqus v.6.14 
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3.3. Περιγραφή αριθμητικού προσομοιώματος 
 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η διαδικασία που ακολουθήθηκε προκειμένου να μορφωθούν 

τα αριθμητικά μοντέλα. Σε όλα τα μοντέλα χρησιμοποιήθηκε πεταλοειδής διατομή σηράγγων η 

οποία παραμένει σταθερή και μεταβάλλονται ο λόγος W/D (πλάτος πυλώνα προς διάμετρο 

σήραγγας) που παίρνει τιμές 0.5, 1 και 2 , το ύψος των υπερκείμενων γαιών Η που παίρνει τιμές 

80, 160m, ο συντελεστής οριζόντιων τάσεων Κο που παίρνει τιμές 0.5, 1, 1.5, η ποιότητα της 

βραχόμαζας μέσω του GSI, που παίρνει τιμές 10-50, η αντοχή του συμπαγούς πετρώματος σci που 

παίρνει τιμές 5-30 MPa, ο βαθμός αποτόνωσης της βραχόμαζας λ=0.7, λ=0.6 και λ=0.5 καθώς και η 

βαθμονόμηση του αριθμητικού προσομοιώματος (TXC-TXE). Τα εύρη και οι διαστάσεις των 

προσομοιωμάτων καθορίστηκαν με συγκεκριμένο τρόπο, ώστε να ικανοποιούνται ταυτόχρονα σε 

επαρκή βαθμό τα εξής κριτήρια: (i) η αξιοπιστία και η ορθότητα των αποτελεσμάτων, (ii) ο 

περιορισμός (η ελαχιστοποίηση) του υπολογιστικού φόρτου για την ολοκλήρωση των αριθμητικών 

αναλύσεων, (iii) το εύρος από τον άξονα της σήραγγας έως τα όρια του προσομοιώματος πρέπει 

να είναι επαρκές, ώστε τα αποτελέσματα των αριθμητικών αναλύσεων να μην επηρεάζονται από 

τις συνοριακές συνθήκες, (iv) η απόσταση του άξονα της σήραγγας από τα πλευρικά όρια πρέπει 

να είναι επαρκής, ώστε η κατανομή των τάσεων στα πλευρικά όρια να είναι ομοιόμορφη. 

 

 
Εικόνα 3.2: Περιοχή αλληλεπίδρασης δίδυμων σηράγγων 

 

3.3.1. Κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown 
 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο αστοχίας Generalized Hoek-

Brown το οποίο εισήχθη στον κώδικα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus μέσω σχετικής 

υπορουτίνας και χρήση των γλωσσών προγραμματισμού Fortran και UMAT. Προκειμένου να 

εισαχθεί το εμπειρικό κριτήριο αστοχίας και να χρησιμοποιηθεί για αριθμητικούς υπολογισμούς, 

διατυπώθηκε στο γενικευμένο τριδιάστατο χώρο τάσεων (Kavvadas and Kalos, 2017). Στη διεθνή 

βιβλιογραφία υπάρχουν διαφορετικές εκφράσεις του συγκεκριμένου κριτηρίου στον τριδιάστατο 

χώρο. Επικρατούσα έκφραση είναι αυτή που προκύπτει με χρήση των αναλλοίωτων των τάσεων, 
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για τη διατύπωση της συνάρτησης διαρροής, η οποία διαμορφώνει στο π-plane την πολυγωνική 

(εξαγωνική) μορφή που σημειώνεται στο Γράφημα 3.2 ως «GHB_π plane–Original». 

 

Στην διατύπωση των Kavvadas and Kalos (2017) λόγω μη χρήσης της τρίτης αναλλοίωτης των 

τάσεων (lode angle) κατά το μετασχηματισμό του κριτηρίου στο γενικευμένο τριδιάστατο χώρο 

τάσεων, η μορφή του στο π-plane είναι κυκλική. Με κατάλληλη βαθμονόμηση η κυκλική μορφή 

του κριτηρίου διέρχεται, είτε από τις κορυφές του εξάγωνου που αντιστοιχούν σε εντατική 

κατάσταση τριαξονικής θλίψης, είτε από τις κορυφές του εξάγωνου που αντιστοιχούν σε εντατική 

κατάσταση τριαξονικού εφελκυσμού. Η βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη σημειώνεται στο 

Γράφημα 3.2 ως «GHB_π plane–TXC», ενώ η βαθμονόμηση σε τριαξονικό εφελκυσμό σημειώνεται 

στο Γράφημα 3.2 ως «GHB_π plane–TXE». Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

διερευνώνται παραμετρικά οι δύο προαναφερθείσες βαθμονομήσεις του κριτηρίου (σε τριαξονικό 

εφελκυσμό ή σε τριαξονική θλίψη). 

 

 
Γράφημα 3.1: Μορφή του κριτηρίου αστοχίας Generalized Hoek–Brown στο π-planeκατά τη διατύπωσή του στο 

γενικευμένο τριδιάστατο χώρο τάσεων για βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη ή τριαξονικό εφελκυσμό. 

 

 

 

 

 

 

 

σ

σ

GHB_π plane - Original GHB_π plane - TXC

GHB_π plane - TXE
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Γράφημα 3.2: Περιβάλλουσα του κριτηρίου αστοχίας Generalized Hoek–Brown στο επίπεδο (διδιάστατο χώρο 

τάσεων σ1-σ3) για βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη ή τριαξονικό εφελκυσμό. 

 

3.3.2. Γεωμετρική απεικόνιση 
 

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης εργασίας, εξετάσθηκαν τρεις εγκάρσιες αποστάσεις μεταξύ των 

σηράγγων W/D=4m, 8m, 16m. Για κάθε μια από τις παραπάνω αποστάσεις εξετάζονται τριάντα 

βραχόμαζες με διαφορετικές γεωτεχνικές παραμέτρους, οι οποίες περιγράφονται στην επόμενη 

ενότητα. Η διατομή κάθε σήραγγας είναι πεταλοειδής και το υπερκείμενο πάχος γαιών H=80 ή 

160m. Στο σχήμα παρακάτω παρουσιάζεται η εγκάρσια όψη των δίδυμων σηράγγων. 

 
Εικόνα 3.3: Εγκάρσια όψη δίδυμων σηράγγων 

σ
1

σ3

Strength Envelope - GHB - TXC Strength Envelope - GHB - TXE
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Κατά την εκκίνηση του Abaqus/CAE, ορίζονται οι συνοριακές συνθήκες του κατασκευαστικού 

μοντέλου. Οι κόμβοι του πυθμένα στο κάτω όριο του προσομοιώματος, της κορυφής στο πάνω 

όριο του προσομοιώματος και στο πλάι δεσμεύτηκαν κατά τις διευθύνσεις X, Y με την μορφή 

αρθρώσεων. Έπειτα φέρονται οριζόντια και κατακόρυφα ευθύγραμμα τμήματα, έτσι ώστε να 

τέμνονται στα κέντρα των σηράγγων και στο μέσο της εγκάρσιας μεταξύ τους απόστασης, ώστε να 

διευκολύνεται ο σχεδιασμός των σηράγγων. Ακόμα ορίζονται ευθύγραμμα τμήματα για τον 

καθορισμό της περιοχής αλληλεπίδρασης των σηράγγων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2 παραπάνω. 

 

 
Εικόνα 3.4: Μορφή και διαστάσεις του προσομοιώματος όπως σχεδιάστηκε στο Abaqus CAE 

 

3.3.3. Διαμόρφωση και διακριτοποίηση αριθμητικών προσομοιωμάτων 
 
Οι κάνναβοι των προσομοιωμάτων διαμορφώθηκαν με τετρακομβικά επίπεδης παραμόρφωσης 

(plane strain) πεπερασμένα στοιχεία εδάφους (CPE4), με 4 σημεία ολοκλήρωσης κοντά στους 

κόμβους, για την προσομοίωση του γεωυλικού και με πεπερασμένα στοιχεία δοκού (beam) (B21), 

2 κόμβων και πρωτοβάθμιας ολοκλήρωσης, για την προσομοίωση του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος της άμεσης υποστήριξης.  

 

Απαιτείται η πύκνωση του στις κρίσιμες περιοχές. Κρίσιμες θεωρούνται οι περιοχές συγκέντρωσης 

των τάσεων και οι περιοχές εμφάνισης των παραμορφώσεων και μετατοπίσεων του εδάφους. 

Δηλαδή κρίσιμη είναι η περιοχή του σχήματος, η οποία ορίζεται σε οριζόντια και κατακόρυφη 

απόσταση 2D από την κάθε σήραγγα και ιδιαίτερα στην περιοχή περιμετρικά των σηράγγων. Σε 

αυτήν την περιοχή γίνεται και η λήψη των αποτελεσμάτων. 
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Σχήμα 3.1: Εγκάρσια όψη του προσομοιώματος με πλάτος πυλώνα W = 0.5D=4m. Στο σχήμα η περιοχή 

αλληλεπίδρασης των δίδυμων σηράγγων. 

 

Έπειτα πραγματοποιείται ο ορισμός των ομάδων (σετ) κόμβων και στοιχείων έτσι ώστε να 

μορφωθεί το αρχείο εισαγωγής (input file). Ορίζονται λοιπόν τα σετ των κόμβων εδάφους στον 

πυθμένα, στην κορυφή και στις πλευρές, των κόμβων της άμεσης υποστήριξης του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος, των κόμβων της διεπιφάνειας εδάφους-υποστήριξης και των κόμβων της 

εκσκαφής. Ακολουθεί ο ορισμός των πεπερασμένων στοιχείων εδάφους, των στοιχείων της άμεσης 

υποστήριξης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος και των στοιχείων της εκσκαφής.  

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι υιοθετείται ο νόμος της διεπιφάνειας εδάφους-υποστήριξης, ο οποίος 

θεωρεί τις εκατέρωθεν πλευρές της διεπιφάνειας δεσμευμένες μεταξύ τους, χωρίς να επιτρέπει 

την δυνατότητα ολίσθησης ή αποκόλλησης. 

 

3.4. Βήματα αριθμητικών αναλύσεων 
 

Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω αφορούν στη γεωμετρία του μοντέλου και στη διακριτοποίηση του 

σε πεπερασμένα στοιχεία, σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούν τα βήματα εκσκαφής που 

προσομοιώθηκαν. 

 

Όλες οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στην μελέτη, ακολουθούν τα ίδια βήματα αριθμητικής 

ανάλυσης στις προσομοιώσεις, για να μελετηθεί η επίδραση που έχει σε μία προϋπάρχουσα 

σήραγγα η κατασκευή μίας δεύτερης πλησίον αυτής. Οι παράμετροι που αλλάζουν στις αναλύσεις 

είναι το πλάτος του πυλώνα (W/D), ο βαθμός αποτόνωσης (λ), η ποιότητα της βραχόμαζας, ο 

συντελεστής οριζόντιων τάσεων (Κο) και η βαθμονόμηση του αριθμητικού προσομοιώματος (TXC-

TXE). Παρακάτω παρουσιάζονται τα βήματα των αριθμητικών αναλύσεων, με τις αντίστοιχες 
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εικόνες από το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων (Abaqus v6.14) που χρησιμοποιήθηκε για την 

προσομοίωση. 

 

3.4.1. Ολομέτωπη εκσκαφή 
 

Αρχικά ξεκινάει η εκσκαφή της αριστερής σήραγγας και μόλις ολοκληρωθεί ακολουθεί η εκσκαφή 

της δεξιάς σήραγγας. Η κάθε ανάλυση αποτελείται από 5 βήματα τα οποία περιγράφονται στη 

συνέχεια: 

 

• Βήμα 1 

 

Υπολογισμός του αρχικού εντατικού πεδίου (initial stress field), όπου επικρατούν οι γεωστατικές 

τάσεις. Στην κατάσταση αυτή δεν έχει ξεκινήσει η εκσκαφή και η εφαρμογή της άμεσης 

υποστήριξης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. 

 

 
Σχήμα 3.2: Υπολογισμός των αρχικών γεωστατικών τάσεων, πριν από την κατασκευή των σηράγγων. Στο βήμα αυτό 

αφαιρείται το υλικό της υποστήριξης, καθώς δεν έχει ξεκινήσει ακόμα η εκσκαφή. 

 

• Βήμα 2 

 

Στο βήμα αυτό προσομοιώνεται η αποτόνωση της αριστερής «μονής» σήραγγας, μέσω της 

εφαρμογής δυνάμεων αποτόνωσης, οι οποίες είναι οι αρχικές απομειωμένες, ανάλογα με τον 

βαθμό αποτόνωσης (λ) που θέλουμε. 
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Σχήμα 3.3: Δυνάμεις αποτόνωσης αριστερής σήραγγας 

 

• Βήμα 3 

 

Εκσκαφή της αριστερής «μονής» σήραγγας, αφαιρώντας τα πεπερασμένα στοιχεία της εκσκαφής 

του εδάφους (excavation elements), και τοποθέτηση της άμεσης υποστήριξης από εκτοξευμένο 

σκυρόδεμα σε αυτήν, προσθέτοντας τα πεπερασμένα στοιχεία της άμεσης υποστήριξης του 

εκτοξευόμενου σκυροδέματος (support elements). 

 

 
Σχήμα 3.4: Εκσκαφή της αριστερής «μονής» σήραγγας και τοποθέτηση της άμεσης υποστήριξης από εκτοξευμένο 

σκυρόδεμα σε αυτήν. 

 

• Βήμα 4 

 

Αποτόνωση στην δεξιά σήραγγα, πολλαπλασιάζοντας τις αρχικές δυνάμεις που είχε το 

προσομοίωμα στην αρχική κατάσταση με τον επιθυμητό βαθμό αποτόνωσης (λ). 
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Σχήμα 3.5: Δυνάμεις αποτόνωσης δεξιάς σήραγγας 

 

• Βήμα 5 

 

Εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας, αφαιρώντας τα πεπερασμένα στοιχεία της εκσκαφής του εδάφους 

(excavation elements), και τοποθέτηση της άμεσης υποστήριξης από εκτοξευμένο σκυρόδεμα σε 

αυτήν, προσθέτοντας τα πεπερασμένα στοιχεία της άμεσης υποστήριξης του εκτοξευόμενου 

σκυροδέματος (support elements). Μετά από αυτό το βήμα η αριστερή σήραγγα μετονομάζεται σε 

«πρώτη». 

 

 
Σχήμα 3.6: Εκσκαφή της δεξιάς «δεύτερης» σήραγγας και τοποθέτηση της άμεσης υποστήριξης από εκτοξευμένο 

σκυρόδεμα σε αυτήν. Μετά από αυτό το βήμα η αριστερή σήραγγα μετονομάζεται σε «πρώτη». 
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3.5. Παράμετροι αριθμητικών αναλύσεων 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι γεωμετρικές, οι γεωτεχνικές, καθώς και οι παράμετροι της άμεσης 

υποστήριξης του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. Η μεταβολή των παραμέτρων στα αριθμητικά 

προσομοιώματα συντελεί στην διερεύνηση της επιρροής τους στην αλληλεπίδραση των δίδυμων 

σηράγγων. 

 

3.5.1. Γεωμετρικές παράμετροι 
 

• Διατομή σήραγγας 
 

Η διατομή της σήραγγας διατηρήθηκε σταθερή σε όλες τις αναλύσεις, είναι πεταλοειδής και 

αντιστοιχεί σε κυκλική σήραγγα με διάμετρο D=8m. 

 

• Πλάτος πυλώνα 
 

Το πλάτος πυλώνα είναι η εγκάρσια απόσταση μεταξύ των δύο σηράγγων, δηλαδή από την παρειά 

της μίας σήραγγας μέχρι την παρειά της άλλης. Προκειμένου να διερευνηθεί ο βαθμός της 

αλληλεπίδρασης των δίδυμων σηράγγων εξετάζονται τρία αριθμητικά προσομοιώματα με 

εγκάρσιες αποστάσεις μεταξύ των σηράγγων W/D=4m, 8m, 16m. 

 

• Υπερκείμενο πάχος γαιών 
 

Το υπερκείμενο πάχος γαιών παίρνει τιμές ίσες με Η=10D=80 m και Η=20D=160 m. 

 

3.5.2. Γεωτεχνικές παράμετροι 
 

• Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής (GSI) 
 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας προσομοιώθηκαν βραχόμαζες που αναμένεται να παρουσιάζουν 

παραμορφώσεις και γενικότερα να εμφανίζουν φαινόμενα αλληλεπίδρασης, δηλαδή μέτριας έως 

πτωχής ποιότητας γεωυλικά. Για τον λόγο αυτό ο γεωλογικός δείκτης αντοχής (GSI) κυμαίνεται από 

10 έως 50. 

 

• Αντοχή άρρηκτου βράχου σε μονοαξονική θλίψη (𝛔𝐜𝐢) 
 

Το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης δίδυμων σηράγγων γίνεται εντονότερο όταν αναφέρεται σε 

βράχους χαμηλής αντοχής σε μονοαξονική θλίψη. Έτσι επιλέχθηκε το εύρος τιμών σci=5÷30 MPa. 
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• Σταθερά υλικού για άρρηκτο βράχο 𝐦𝐢 
 

Η σταθερά mi, η οποία εξαρτάται από τύπο του πετρώματος έλαβε σε όλες τις αναλύσεις την τιμή 

7. Η τιμή αυτή δηλώνει μέτριο αλληλοκλείδωμα και μέτρια χαρακτηριστικά τριβής μεταξύ των 

τεμαχών. 

 

• Λόγος Poisson ν 
 

Η τιμή του λόγου Poisson διατηρήθηκε σταθερή σε όλες τις αναλύσεις και ίση με ν=0.3. 

 

• Μέτρο Ελαστικότητας Άρρηκτου Βράχου𝚬𝐢 και Βραχόμαζας 𝚬𝐦 
 

Για τον καθορισμό τους χρησιμοποιήθηκαν οι πιο σύγχρονες σχέσεις που έχουν προταθεί από τους 

Hoek & Diederichs, 2006. Ο συντελεστής διατάραξης της βραχόμαζας D, λήφθηκε D=0 και η 

σταθερά MR=350, για όλες τις αναλύσεις. Συγκεκριμένα: 

 

Em =  Ei ∗ (0,02 +
1

1 + e
60−GSI

11

) 

Όπου: Ei = σcι ∗ MR 

Προκύπτει τελικά εύρος τιμών του μέτρου ελαστικότητας της βραχόμαζας (53.83-3225.45) MPa. 

 

• Αντοχή Βραχόμαζας 𝛔𝐜𝐦 
 

Η αντοχή της βραχόμαζας σcm υπολογίστηκε βάσει του τύπου των Hoek & Brown, 2002: 

 

σcm = σcι ∗
[(mb + 4s − a(mb − 8s)) (

mb

4 + s)
a−1

]

[2(1 + a)(2 + a)]
= 0.21 ÷ 4.43 MPa 

 

Όπου: 

mb = mi

GSI−100
28  

s = e
GSI−100

9  

a =
1

2
+

1

6
[e(

GSI
15

) − e(
20
3

)] 

 

• Ισοδύναμες Παράμετροι Διατμητικής Αντοχής c και φ 
 

Συσχετίζοντας το κριτήριο των Hoek & Brown με το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb προκύπτουν 

οι ισοδύναμες παράμετροι διατμητικής αντοχής c και φ. Συγκεκριμένα, c=0.062÷0.434MPa και 

φ=17.5°÷43.8° 
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• Γωνία Διαστολικότητας δ 
 

Η διαστολικότητα της περιβάλλουσας βραχόμαζας ελήφθη ίση με φ/4, άρα δ=4.37°÷10.95° 

 

• Συντελεστής Οριζόντιων Τάσεων (Κο) 
 

Ο συντελεστής οριζόντιων τάσεων του γεωυλικού είναι ο λόγος των οριζόντιων τάσεων προς τις 

κατακόρυφες τάσεις, καθορίζει το γεωστατικό εντατικό πεδίο και επηρεάζει τις διεκτροπικές 

τάσεις. Διερευνήθηκαν τρεις τιμές του συντελεστή οριζόντιων τάσεων: Κο=0.5, 1, 1.5. 

 

3.5.3. Παράμετροι άμεσης υποστήριξης 
 

Η άμεση υποστήριξη που εφαρμόστηκε στη συγκεκριμένη εργασία αφορά κέλυφος από 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Αυτό ακολουθεί ελαστική συμπεριφορά και οι βασικότερες παράμετροι 

αυτού παρουσιάζονται παρακάτω.  

 

• Ειδικό Βάρος 𝛄𝐬𝐮𝐩 

 

Το ειδικό βάρος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος της άμεσης υποστήριξης θεωρήθηκε ίσο με 

γsup=0.025 ΜN/m3. 

 

• Μέτρο Ελαστικότητας 𝐄𝐬𝐮𝐩 

 

Το μέτρο ελαστικότητας του εκτοξευόμενου σκυροδέματος της άμεσης υποστήριξης θεωρήθηκε 

ίσο με Esup=20GPa. 

 

• Λόγος Poisson 𝛎𝐬𝐮𝐩 

 

Ο λόγος του Poisson του εκτοξευόμενου σκυροδέματος της άμεσης υποστήριξης θεωρήθηκε ίσος 

με νsup=0.2. 

 

• Πάχος 𝐝𝐬𝐮𝐩 

 

Το πάχος του εκτοξευόμενου σκυροδέματος θεωρήθηκε dsup=0.2m. 
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Παράμετρος Σύμβολο Τιμές Μονάδες

Διάμετρος Σήραγγας D 8 m

Ύψος Υπερκείμενων H 80,160 m

Πλάτος Πυλώνα W 4,8,16 m

Ειδικό Βάρος Γεωυλικού γ 25 KN/m3

Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI 10,15,20,25,30,40,50 -

Σταθερά Υλικού για Άρρηκτο Βράχο mi 7 -

Λόγος Poisson ν 0.3 -

Μέτρο Ελαστικότητας Άρρηκτου Βράχου Ei 1750-3500-5250-7000-8750-10500 MPa

Μέτρο Ελαστικότητας Βραχόμαζας Em 53.83-3225.45 MPa

Αντοχή Βραχόμαζας σcm 0.21-4.43 MPa

Συνοχή c 0.062-0.209 MPa

Γωνία Τριβής φ 17.5-34.5 (ο)

Διαστολικότητα δ 4.37-8.62 (ο)

Πάχος dsh 0.2 m

Ειδικό Βάρος γsh 25 KN/m3

Μέτρο Παραμορφωσιμότητας Esh 20 GPa

Λόγος Poisson νsh 0.2 -

Γεωτεχνικές 

Παράμετροι

Παράμετροι Άμεσης 

Υποστήριξης

Γεωμετρικές 

Κατασκευαστικές 

Παράμετροι Σήραγγας

Συντελεστής οριζοντίων Τάσεων Ko 0.5,1,1.5 -

Αντοχή Άρρηκτου Βράχου σε Μονοαξονική 

Θλίψη
σci 5,10,15,20,25,30 MPa

 
Πίνακας 3.1: Συγκεντρωτικός πίνακας γεωμετρικών, γεωτεχνικών και παραμέτρων άμεσης υποστήριξης. 

 

3.6. Έννοιες και παραδοχές 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται και επεξηγούνται όλες οι βασικές παραδοχές και έννοιες που 

χρησιμοποιήθηκαν σε διάφορα σημεία στα πλαίσια αυτής της εργασίας. 

 

Αρχικά πρέπει να προσδιοριστεί η αλληλουχία με την οποία διανοίγονται οι σήραγγες καθώς και η 

ονοματολογία αυτών. Συγκεκριμένα προηγείται χρονικά η διάνοιξη και η υποστήριξη της αριστερής 

σήραγγας, η οποία λόγω του ότι είναι μόνη της, ονομάζεται (και λειτουργεί) ως ανεξάρτητη – 

«μεμονωμένη» ή «μονή» σήραγγα (“Single_LT”). Μετά την αποτόνωσή της (μέχρι τον βαθμό 

αποτόνωσης που επιλέγεται κάθε φορά), και μετά την υποστήριξη όπου και το σύστημα έχει 

επέλθει σε ισορροπία, διανοίγεται η «δεύτερη» δεξιά σήραγγα (“Second_RT”) και μετά την 

αποτόνωσή της, τοποθετείται η άμεση υποστήριξη από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα. Πλέον η 

αριστερή σήραγγα μετονομάζεται σε «πρώτη» (“First_LT”) και είναι αυτή που δέχεται τις 

μεγαλύτερες επιπτώσεις λόγω του φαινομένου της αλληλεπίδρασης. 

 

Για την μελέτη της κατανομής των μεγεθών στη χαρακτηριστική διατομή ορίζεται η γωνία θ, η 

οποία έχει θετική φορά την ωρολογιακή. Στις δύο σήραγγες, προφανώς, οι γωνίες αυτές δεν είναι 

οι ίδιες αλλά είναι ακριβώς συμμετρικές ως προς το κέντρο του πλάτους πυλώνα. Αυτή η 

ιδιομορφία λήφθηκε υπόψη κατά την μελέτη ούτως ώστε να είναι απολύτως συγκρίσιμα τα 

εκάστοτε μεγέθη και έτσι για παράδειγμα να μπορούμε να αναφερόμαστε στις εσωτερικές παρειές 

των δύο σηράγγων και όχι στην εσωτερική παρειά της πρώτης και στην εξωτερική της δεύτερης. 

Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η γωνία θ και για τις δύο σήραγγες: 
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Σχήμα 3.7: Ονομασία των δύο σηράγγων που διανοίγονται και προσανατολισμός της γωνίας θ 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα βασικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται ή εξάγονται στη 

συγκεκριμένη εργασία καθώς και ο συμβολισμός τους. 

 

• pο: Κατακόρυφη αρχική τάση στο επίπεδο της σήραγγας, pο= γΗ 

• pho: Οριζόντια γεωστατική τάση στο επίπεδο της σήραγγας, pho = KoγH 

• p: Πίεση επαφής (φορτίο) στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 

• u: Μετακίνηση της βραχομάζας 

• σ: Τάσεις της βραχομάζας 

• Ν: Αξονική δύναμη στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 

• Q: Τέμνουσα δύναμη στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 

• Μ: Καμπτική ροπή στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 

• N/(po*D): κανονικοποιημένη αξονική δύναμη στην άμεση υποστήριξη της σήραγγας 

• Single: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει τα μεγέθη της πρώτης - αριστερής σήραγγας, πριν 

ξεκινήσει η εκσκαφή της δεύτερης – δεξιάς σήραγγας.  

• First: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει τα μεγέθη της πρώτης – αριστερής σήραγγας, αφότου έχει 

ξεκινήσει η εκσκαφή της δεύτερης – δεξιάς σήραγγας 

• Second: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει τα μεγέθη της δεύτερης – δεξιάς σήραγγας 

• Min: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει την ελάχιστη τιμή και μπορεί να συνδυαστεί με 

οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 

• Max: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει την μέγιστη τιμή και μπορεί να συνδυαστεί με 

οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 

• Αverage (avg): Ο δείκτης αυτός συμβολίζει την μέση τιμή και μπορεί να συνδυαστεί με 

οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 

• Roof ή Crown: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει το μέγεθος στην στέψη της σήραγγας, δηλαδή 

για θ=0° ή 360° και μπορεί να συνδυαστεί με οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 

• Bottom: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει το μέγεθος για θ=180° και μπορεί να συνδυαστεί με 

οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 
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• Side: Ο δείκτης αυτός συμβολίζει τα μεγέθη στις παρειές της σήραγγας, δηλαδή για θ=90° 

ή 270° και μπορεί να συνδυαστεί με οποιοδήποτε από τα παραπάνω μεγέθη 

• W/D: κανονικοποιημένο πλάτος πυλώνα ως προς την διάμετρο της σήραγγας 
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4. Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων 
 

4.1. Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αντιπροσωπευτικότερα αποτελέσματα από το σύνολο των 

αναλύσεων όπως προέκυψαν από τις αριθμητικές αναλύσεις, και μετά την επεξεργασία τους σε 

υπολογιστικό φύλλο Microsoft Excel. Επιλέχθηκε η παρουσίαση εκείνων των διαγραμμάτων που 

παρουσιάζουν τη μέγιστη επίδραση των διαφόρων παραμέτρων στο φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ γειτονικών σηράγγων. Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι βασικές 

παράμετροι που εξετάστηκαν ως προς την επίδρασή τους στο συγκεκριμένο φαινόμενο είναι: 

 

• 30 Βραχόμαζες με διαφορετικά γεωτεχνικά χαρακτηριστικά 

• 3 πλάτη πυλώνων «W/D» (W/D=0,5, W/D=1, W/D=2) 

• 3 συντελεστές αποτόνωσης «λ» (λ=0,7, 0,6 και 0,5) 

• 2 υπερκείμενα γαιών «Η» (Η=80m, Η=160m) 

• 3 συντελεστές οριζόντιων τάσεων «Κο» (Κο=0.5, Κο=1, Κο=1.5) 

• Βαθμονόμηση του γενικευμένου κριτηρίου αστοχίας GHB στον τριδιάστατο τασικό χώρο 

είτε στην τριαξονική θλίψη (GHB_TXC) είτε στον τριαξονικό εφελκυσμό (GHB_TXC) 

• Μεταβολή της διατομής των σηράγγων 

 

Τα εξαγόμενα αποτελέσματα επικεντρώνονται στις μέγιστες αναπτυσσόμενες αξονικές δυνάμεις 

στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άμεσης υποστήριξης ενώ επίσης γίνεται εξίσου μία σύγκριση 

μεταξύ της πεταλοειδούς και της κυκλικής διατομής. 

 

4.2. Επίδραση παραμέτρων για χαρακτηριστικές βραχόμαζες 
 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης, του πλάτους 

πυλώνα και της βαθμονόμησης του κριτηρίου αστοχίας στο φαινόμενο της αλληλεπίδρασης δυο 

γειτονικών σηράγγων, για τη δυσμενέστερη περίπτωση γεωτεχνικών χαρακτηριστικών με 

σci=10MPa, GSI=10 και σcm/po=0,21 (βραχόμαζα 2) και για διαφορετικές τιμές του συντελεστή 

οριζόντιων τάσεων (Κο=0.5, 1, 1.5). Το κρισιμότερο αποτέλεσμα το οποίο και παρουσιάζεται εδώ, 

αφορά την μέγιστη αξονική δύναμη σε όλη την περιφέρεια της άμεσης υποστήριξης από 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (θ=0˚-360˚). Επίσης θα παρουσιαστούν κατά κύριο λόγο τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από τη χρήση του μοντέλου GHB_TXC για τα κεφάλαια 4.2.1 και 

4.2.2 για καλύτερη εποπτεία των γραφημάτων. 

 

4.2.1. Επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης λ 
 

Σύμφωνα με τον Καββαδά (2012) ο βαθμός αποτόνωσης λ (=1-Pi/Po), δηλαδή η μείωση της 

εσωτερικής πίεσης από την αρχική της τιμή po σε μια μικρότερη τιμή p, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
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για την προσομοίωση της χρονικής υστέρησης στην τοποθέτηση των μέτρων προσωρινής 

υποστήριξης σηράγγων. Η επίδραση του βαθμού αποτόνωσης λ (1-Pi/Po) στο φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των δίδυμων σηράγγων μελετήθηκε μέσω της μεταβολής του βαθμού 

αποτόνωσης και της επιρροής που αυτή έχει στα εντατικά μεγέθη της προσωρινής υποστήριξης της 

πρώτης σήραγγας (First). Τα αποτελέσματα που παρατίθενται αναφέρονται στις μέγιστες αξονικές 

δυνάμεις της άμεσης υποστήριξης ολόκληρης της σήραγγας για κάθε φάση εκσκαφής, για τα 

διάφορα λ και για βαθμονόμηση του αριθμητικού προσομοιώματος σε τριαξονική θλίψη (GHB-

TXC). 

 

 
Γράφημα 4.1: Επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης λ στις αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «μονής» (Single_LT) και της «πρώτης» (First_LT) σήραγγας, για τη βραχομάζα«2», για 
Κο=0.5 και W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.2: Επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης λ στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «δεύτερης» (Second_RT) σήραγγας, για τη βραχομάζα«2», για Κο=0.5 και 
W/D=0.5. 

 

Στα γραφήματα παραπάνω, για την εκσκαφή της «μονής» και της «δεύτερης» σήραγγας 

παρατηρείται ομοιότητα στη μορφή των διαγραμμάτων, ενώ επίσης σημαντική διαφαίνεται η 

επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης, καθώς όσο αυξάνεται η τιμή του μειώνονται οι αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη.  

 

Ενδιαφέρον εμφανίζει η περίπτωση της «πρώτης» (First_LT) σήραγγας στην οποία παρουσιάζονται 

κατά κύριο λόγο και οι συνέπειες της αλληλεπίδρασης των σηράγγων. Όπως φαίνεται και στο 

γράφημα, στην περιοχή της εσωτερικής παρειάς (θ=30˚÷150˚), δηλαδή στην παρειά της σήραγγας 

προς τον πυλώνα, παρατηρείται μία διαφοροποίηση του φαινομένου της αποτόνωσης σε σχέση με 

τις δύο ανεξάρτητες σήραγγες. Συγκεκριμένα φαίνεται ότι στο διάστημα αυτό, και ιδιαίτερα στο 

σημείο που αντιστοιχεί στις 90 μοίρες, η καμπύλη που αναφέρεται σε μεγαλύτερη αποτόνωση 

καταλήγει σε μεγαλύτερες τιμές δηλαδή, στην ανάπτυξη μεγαλύτερων αξονικών δυνάμεων στην 

άμεση υποστήριξη. 

 

Το παραπάνω φαινόμενο, που εμφανίζεται μόνο στη σήραγγα που επηρεάζεται λόγω διάνοιξης 

άλλης γειτονικής σήραγγας και όχι στις άλλες δύο που συμπεριφέρονται σαν ανεξάρτητες, 

εξηγείται από την πλαστική περιοχή που αναπτύσσεται στο περιβάλλον των σηράγγων. 

Συγκεκριμένα, μεγαλύτερη αποτόνωση έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία μεγαλύτερου εύρους 

πλαστικής ζώνης γύρω από την εκάστοτε σήραγγα, αφού όλο και περισσότερα στοιχεία του 
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περιβάλλοντος γεωυλικού αστοχούν και τελικώς πλαστικοποιούνται. Η πλαστικοποιημένη αυτή 

περιοχή φορτίζει τελικώς τη σήραγγα και προκαλεί την ανάπτυξη δυνάμεων στο εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα. Έτσι, ενώ οι ανεξάρτητες σήραγγες φορτίζονται ομοιόμορφα, η σήραγγα που δέχεται 

ταυτόχρονα και το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης (η «πρώτη» First_LT) παρουσιάζει μεγαλύτερες 

αξονικές δυνάμεις στην παρειά προς τον πυλώνα, μιας και αυτός πλαστικοποιείται πιο έντονα. 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι το παραπάνω σύνθετο φαινόμενο, εξαλείφεται όσο το φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης μικραίνει, όσο δηλαδή η βραχόμαζα γίνεται ισχυρότερη ή το πλάτος του πυλώνα 

μεγαλώνει. 

 

4.2.2. Επίδραση του πλάτους πυλώνα W/D 
 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές 

δυνάμεις στην περιφέρεια των σηράγγων N/(pοD) συναρτήσει της γωνίας θ για τη δυσμενέστερη 

περίπτωση γεωτεχνικών συνθηκών, συντελεστή οριζόντιων τάσεων και βαθμού αποτόνωσης λ=0.7, 

0.5. Η επίδραση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης εμφανίζεται κατά κύριο λόγο στην διατομή 

της «πρώτης» (First_LT) σήραγγας, λόγω της διάνοιξης της «δεύτερης» σήραγγας, πράγμα που 

φαίνεται στα παρακάτω γραφήματα. 

 

 
Γράφημα 4.3: Επίδραση του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στη «μονή» (Single_LT) και στην «πρώτη» (First_LT) σήραγγα, για τη βραχόμαζα «2», για Κο=0.5 και λ=0.7. 

 

 



Κεφάλαιο 4ο  Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων 

59 
 

 

 
Γράφημα 4.4: Επίδραση του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στη «μονή» (Single_LT) και στη «πρώτη» (First_LT) σήραγγα, για τη βραχόμαζα «2», για Κο=0.5 και λ=0.5. 

 

Στα γραφήματα παραπάνω παρουσιάζεται η επίδραση της εκσκαφής της «δεύτερης» σήραγγας 

στις κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις της άμεσης υποστήριξης της «πρώτης» σήραγγας και 

ιδιαίτερα στην εσωτερική παρειά αυτής, από την πλευρά του πυλώνα. Συγκεκριμένα, η διάνοιξη 

της «δεύτερης» δεξιάς σήραγγας (Second_RT), μεταφέρει πρόσθετο φορτίο στον πυλώνα και 

προκαλεί μία επιπλέον ανακατανομή των τάσεων στο περιβάλλον γύρω από τις σήραγγες, η οποία 

όμως ανακατανομή δεν συνεπάγεται περεταίρω συγκλίσεις στην αριστερή «πρώτη» σήραγγα 

(First_LT) μιας και σε αυτή έχει τοποθετηθεί η άκαμπτη, άμεση υποστήριξη που παρεμποδίζει την 

διαδικασία αυτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ανακατανομή των τάσεων στο πεδίο να μεταφράζεται 

σε αύξηση των φορτίων της άμεσης υποστήριξης της υπό μελέτης σήραγγας σχεδόν στο σύνολο 

της διατομής, και ιδιαίτερα στην εσωτερική παρειά της σήραγγας προς τη μεριά του πυλώνα. 

 

Η απόσταση του πλάτους πυλώνα φαίνεται να καθορίζει την αύξηση των αξονικών δυνάμεων της 

άμεσης υποστήριξης. Η μεγαλύτερη αλληλεπίδραση εμφανίζεται για το μικρότερο πλάτος πυλώνα 

W/D=0.5 και μειώνεται καθώς αυτό αυξάνεται, αφού η περιβάλλουσα βραχόμαζα διαταράσσεται 

λιγότερο ενώ οι πρόσθετες τάσεις αναλαμβάνονται πιο ομοιόμορφα από το μεγαλύτερο πλάτος 

πυλώνα. Επιπλέον, για μεγαλύτερη τιμή του πλάτους πυλώνα W/D=2 η διαταραχή αυτή του 

εντατικού πεδίου τείνει να εξαλειφθεί, με τις σήραγγες σε τέτοια περίπτωση να συμπεριφέρονται 

ουσιαστικά ως ανεξάρτητες. 
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Τέλος, βλέπουμε ότι για μικρότερη τιμή του συντελεστή αποτόνωσης λ μειώνεται η αλληλεπίδραση 

μεταξύ της «μονής» και της «πρώτης» σήραγγας, ενώ επίσης μειώνονται οι αξονικές δυνάμεις στην 

άμεση υποστήριξη της «πρώτης». 

 

4.2.3. Επίδραση της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία για την απόκριση της βραχόμαζας χρησιμοποιήθηκε το 

γενικευμένο κριτήριο αστοχίας Generalized Hoek Brown το οποίο βαθμονομήθηκε τόσο στην 

τριαξονική θλίψη (TXC) όσο και στον τριαξονικό εφελκυσμό (TXE). Ως προς τα αναπτυσσόμενα 

φορτία στα προβλήματα σηράγγων η βαθμονόμηση σε τριαξονικό εφελκυσμό (TXE) οδηγεί σε 

δυσμενέστερα αποτελέσματα σε σχέση με την βαθμονόμηση στην τριαξονική θλίψη (TXC) διότι το 

γεωυλικό αστοχεί σε χαμηλότερα επίπεδα τασικών συνδυασμών. Στο γράφημα 4.5 παρουσιάζεται 

η επίδραση του χρησιμοποιούμενου κριτηρίου αστοχίας στις μέγιστες αξονικές δυνάμεις που 

αναπτύσσονται και στις τρεις περιπτώσεις σηράγγων που μελετώνται (Single_LT, First_LT και 

Second_RT) για τις δυσμενέστερες συνθήκες. 

 

 
Γράφημα 4.5: Επίδραση της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος στις μέγιστες αναπτυσσόμενες 

κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις στην περιφέρεια των δύο σηράγγων, για την βραχόμαζα«2», Κο=0.5, λ=0.7 και 
W/D=0.5. 

 

Στο γράφημα 4.5 παρατηρείται ότι μόνο η «πρώτη» (First_LT) σήραγγα η οποία και δέχεται τα 

φαινόμενα της αλληλεπίδρασης κατά την διάνοιξη των δύο σηράγγων, επηρεάζεται από την 

βαθμονόμηση του καταστατικού προσομοιώματος σε θλίψη ή εφελκυσμό, ενώ στις δυο άλλες 
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περιπτώσεις σηράγγων (Single_LT και Second_RT) που συμπεριφέρονται ως ανεξάρτητες η 

επίδραση είναι αμελητέα. Λόγω της ευρύτερης πλαστικής ζώνης που σχηματίζεται στη βραχόμαζα 

και φορτίζει τις σήραγγες στην περίπτωση (GHB_TXE), παρουσιάζεται μια αύξηση των αξονικών 

δυνάμεων σε σχέση με την βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη (GHB_TXC). 

 

Στη συνέχεια, στο γράφημα 4.6 φαίνεται η επίδραση της βαθμονόμησης του μοντέλου αστοχίας 

στην πρώτη σήραγγα για κάθε πλάτος πυλώνα που μελετήθηκε. Ενώ υπάρχει μια σταδιακή μείωση 

της επιρροής της βαθμονόμησης καθώς το πλάτος πυλώνα αυξάνει και η αλληλεπίδραση μεταξύ 

των σηράγγων αμβλύνεται, μιας και τα στοιχεία του πυλώνα φορτίζονται λιγότερο και αστοχούν 

σε μικρότερο εύρος. 

 

 
Γράφημα 4.6: Επίδραση της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος στις μέγιστες αναπτυσσόμενες 
κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις της «μονής» (Single_LT) και της «πρώτης» (First_LT) σήραγγας, για κάθε 

πλάτος πυλώνα, λ=0.7, Κο=0.5 και για την βραχόμαζα«2» 
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4.3. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 
 

Στη συγκεκριμένη ενότητα παρουσιάζονται ομαδοποιημένα τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από 

το σύνολο των αναλύσεων, μέσω της μεταβολής του δείκτη ποιότητας της βραχόμαζας και της 

επιρροής που έχει αυτή στα εντατικά μεγέθη της προσωρινής υποστήριξης της πρώτης σήραγγας 

(First) καθώς και την επίδραση που έχουν σε αυτές οι διάφορες παράμετροι που μελετώνται 

(πλάτος πυλώνα, βαθμός αποτόνωσης, βαθμονόμηση αριθμητικού προσομοιώματος, συντελεστής 

οριζόντιων τάσεων και ύψος υπερκείμενων γαιών). 

 

4.3.1. Επιρροή του συντελεστή αποτόνωσης λ 
 

Αρχικά, για καλύτερη εποπτεία του προβλήματος παρατίθενται γραφήματα που παρουσιάζουν την 

επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αξονικές δυνάμεις της άμεσης υποστήριξης (Ν/poD) 

τόσο στη «μονή» (Single_LT) όσο και στη «πρώτη» (First_LT) σήραγγα για τις διάφορες γεωτεχνικές 

συνθήκες και για συντελεστές αποτόνωσης λ=0.7, 0.6, 0.5. Παρατηρείται, όπως θα δούμε και πιο 

συγκεκριμένα στη συνέχεια, ότι για μικρότερο πλάτος πυλώνα W/D μεγαλώνουν οι αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη μετά και την εκσκαφή της «δεύτερης» σήραγγας ενώ για W/D με 

τιμές μεγαλύτερες ή ίσες του δυο η «πρώτη» σήραγγα τείνει να παρουσιάζει τις ίδιες αξονικές με 

την «μονή» σήραγγα επομένως και εξαλείφεται το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης. Τέλος, αξίζει 

να δοθεί έμφαση στη μορφή των γραφημάτων ώστε να είναι κατανοητά τα επόμενα στη συνέχεια. 

 

 
Γράφημα 4.7: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) και της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για Κο=0.5 και λ=0.7. 
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Γράφημα 4.8: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) και της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για Κο=0.5 και λ=0.6. 

 

 
Γράφημα 4.9: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) και της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για Κο=0.5 και λ=0.5. 
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Στα γραφήματα παρακάτω εμφανίζονται τα αποτελέσματα του λόγου των μέγιστων αξονικών 

δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση υποστήριξη για όλες τις βραχόμαζες, με πλάτος πυλώνα 

W/D=0.5, 1, 2 και τη δυσμενέστερη τιμή οριζόντιων τάσεων Κο=0.5. Όσον αφορά την επίδραση του 

βαθμού αποτόνωσης των σηράγγων, στα εντατικά μεγέθη της προσωρινής υποστήριξης της 

πρώτης σήραγγας, παρατηρείται εκ πρώτης όψεως ότι η μεγαλύτερη αποτόνωση προκαλεί, για 

κάθε ποιότητα βραχόμαζας, αύξηση του λόγου των μέγιστων αξονικών δυνάμεων (NFirst/ΝSingle). 

Όπως είχε αναφερθεί και στην προηγούμενη ενότητα, η μεγαλύτερη αποτόνωση δρα 

ανακουφιστικά στη μεμονωμένη σήραγγα (τόσο στην μονή σήραγγα όσο και στη δεύτερη σήραγγα) 

αφού η βραχόμαζα αποτονώνεται και επιβάλλει μικρότερα φορτία στην υποστήριξη. 

 

 
Γράφημα 4.10: Επιρροή του συντελεστή αποτόνωσης λ στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και 
W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.11: Επιρροή του συντελεστή αποτόνωσης λ στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και W/D=1. 

 

 
Γράφημα 4.12: Επιρροή του συντελεστή αποτόνωσης λ στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και W/D=2. 

 

 

 



Κεφάλαιο 4ο  Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων 

66 
 

 

Παρατηρείται και για τους τρεις βαθμούς αποτόνωσης λ, μία σταδιακή μείωση του λόγου των 

αξονικών δυνάμεων μέχρι τις τιμές του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po=0.5 και στη συνέχεια 

για σcm/po>0.5 μία σταθεροποίηση. Επίσης παρατηρείται χαρακτηριστικά η πιο «λογική» επίδραση 

του βαθμού αποτόνωσης στις αξονικές δυνάμεις, καθώς μεγαλύτερη αποτόνωση της σήραγγας 

έχει ως αποτέλεσμα την εκτόνωση των τάσεων της βραχόμαζας και τελικώς τη μεταφορά 

μικρότερων φορτίων στην υποστήριξη. Αυτό φαίνεται πιο έντονα όσο η ποιότητα της βραχόμαζας 

βελτιώνεται, ενώ για πιο ασθενείς βραχόμαζες που οι αστοχίες και οι πλαστικές περιοχές είναι πιο 

διευρυμένες, παρατηρείται διαφοροποίηση στα αποτελέσματα που ακολουθούν την προηγούμενη 

τάση. Όσον αφορά τη μεταβολή του πλάτους πυλώνα, βλέπουμε ότι όσο το W/D αυξάνει, 

μειώνονται τα αξονικά φορτία στην άμεση υποστήριξη άρα και ελαχιστοποιείται το φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης. 

 

4.3.2. Επιρροή του πλάτους πυλώνα W/D 
 

Επιλέγεται να παρουσιαστεί ο λόγος των μέγιστων αξονικών δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση 

υποστήριξη για όλες τις βραχόμαζες όσον αφορά την «πρώτη» ως προς την «μεμονωμένη» 

σήραγγα, για διάφορα πλάτη πυλώνα. Φαίνεται πως η διάνοιξη της δεξιάς σήραγγας προκαλεί 

αύξηση των δυνάμεων στην άμεση υποστήριξη μιας και όπως φαίνεται στα γραφήματα ο λόγος 

των τιμών είναι πάντα μεγαλύτερος της μονάδας. Βέβαια παρατηρείται χαρακτηριστικά ότι για 

πλάτος πυλώνα W/D=2, ο λόγος αυτός τείνει προς τη μονάδα κάτι που αποδεικνύει και την 

ελαχιστοποίηση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ των σηράγγων. Επίσης μπορεί να 

παρατηρηθεί μία σταθεροποίηση του φαινομένου για ποιότητα βραχόμαζας σcm/pο>0,5 μιας και 

όπως έχει αναφερθεί, η βελτίωση της ποιότητας της βραχόμαζας στην οποία διανοίγονται οι 

δίδυμες σήραγγες συμβάλλει στον περιορισμό του φαινομένου της αλληλεπίδρασης και της 

διατάραξης του πεδίου των τάσεων στον πυλώνα, και κατ’ επέκταση των δυνάμεων που 

αναπτύσσονται στην υποστήριξη της αριστερής σήραγγας. 

 

Η αύξηση της απόστασης εφαρμογής της άμεσης υποστήριξης από το μέτωπο (αύξηση του 

συντελεστή αποτόνωσης), οδηγεί σε αντίστοιχη μείωση της ισοδύναμης εσωτερικής πίεσης και 

συμβάλλει στην αποτόνωση του γεωυλικού, η οποία επιφέρει περαιτέρω μετακινήσεις στο 

ανυποστήρικτο τμήμα της σήραγγας. Όπως ήταν αναμενόμενο οι αξονικές δυνάμεις είναι 

μεγαλύτερες για συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7. 
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Γράφημα 4.13: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και λ=0.7. 

 

 
Γράφημα 4.14: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και λ=0.6. 
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Γράφημα 4.15: Επιρροή του πλάτους πυλώνα στις μέγιστες αναπτυσσόμενες κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5 και λ=0.5. 
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4.3.3. Επιρροή της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος 
 

Στα γραφήματα παρακάτω εμφανίζονται τα αποτελέσματα των λόγων των μέγιστων αξονικών 

δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση υποστήριξη για όλες τις βραχόμαζες, για τη δυσμενέστερη τιμή 

οριζόντιων τάσεων Κο=0.5 και πλάτους πυλώνα W/D=0.5 με σκοπό να παρουσιαστεί η επιρροή της 

απόκρισης της βραχόμαζας σύμφωνα με το γενικευμένο κριτήριο αστοχίας για βαθμονόμηση τόσο 

σε τριαξονική θλίψη (TXC) όσο και σε τριαξονικό εφελκυσμό (ΤΧΕ). 

 

Παρατηρούμε ότι η βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη (TXC) παρουσιάζει ευμενέστερα 

αποτελέσματα αξονικών δυνάμεων στην άμεση υποστήριξη της σήραγγας σε σχέση με αυτή του 

τριαξονικού εφελκυσμού (TXE). Ενώ επίσης, όπως έχουμε δει και σε προηγούμενες ενότητες, όσο 

ο συντελεστής αποτόνωσης μειώνεται μειώνονται οι αξονικές δυνάμεις εξίσου για κάθε 

βαθμονόμηση. 

 

 
Γράφημα 4.16: Επιρροή της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος στις αναπτυσσόμενες 

κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5, λ=0.7 
και W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.17: Επιρροή της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος στις αναπτυσσόμενες 

κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5, λ=0.6 
και W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 4.18: Επιρροή της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος στις αναπτυσσόμενες 

κανονικοποιημένες αξονικές δυνάμεις της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για Κο=0.5, λ=0.5 
και W/D=0.5. 
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4.3.4. Επιρροή του συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο 
 

Στα γραφήματα παρακάτω εμφανίζονται τα αποτελέσματα των λόγων των μέγιστων αξονικών 

δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση υποστήριξη για όλες τις βραχόμαζες, για τη δυσμενέστερη τιμή 

του πλάτους πυλώνα W/D=0.5, βαθμονόμηση του προσομοιώματος σε τριαξονική θλίψη (TXC) και 

τιμές συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7, 0.6, 0.5 με σκοπό να παρουσιαστεί η επιρροή του συντελεστή 

οριζόντιων τάσεων Κο. 

 

Παρατηρείται ότι και για τις τρεις τιμές συντελεστή αποτόνωσης, ο συντελεστής οριζόντιων τάσεων 

Κο=0.5 δίνει μεγαλύτερες τιμές του λόγου αξονικών δυνάμεων έως ότου ο λόγος γεωτεχνικών 

συνθηκών σcm/po φτάσει περίπου το 0.5 όπου και έπειτα ο συντελεστής Κο=1 είναι αυτός που δίνει 

τις μεγαλύτερες τιμές. Επιπλέον βλέπουμε ότι για συντελεστή Κο=1.5 και για το μεγαλύτερο αριθμό 

βραχομαζών ο λόγος των αξονικών δυνάμεων τείνει προς τη μονάδα το οποίο υποδηλώνει ότι δεν 

υπάρχει επιρροή στην «μονή» (Single_LT) σήραγγα μετά την εκσκαφή και της «δεύτερης» 

(Second_RT) σήραγγας. 

 

 
Γράφημα 4.19: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για συντελεστές οριζόντιων τάσεων 
Κo=0.5, 1, 1.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.20: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για συντελεστές οριζόντιων τάσεων 
Κo=0.5, 1, 1.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.6 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 4.21: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για συντελεστές οριζόντιων τάσεων 
Κo=0.5, 1, 1.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.5 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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4.3.5. Επιρροή του ύψους υπερκειμένων των γαιών Η 
 

Στα γραφήματα παρακάτω εμφανίζονται τα αποτελέσματα των λόγων των μέγιστων αξονικών 

δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση υποστήριξη για όλες τις βραχόμαζες, για τη δυσμενέστερη τιμή 

του πλάτους πυλώνα W/D=0.5 και συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο=0.5, βαθμονόμηση του 

προσομοιώματος σε τριαξονική θλίψη (TXC) και τιμές συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7, 0.5 με σκοπό 

να παρουσιαστεί η επιρροή του ύψους υπερκείμενων γαιών Η. 

 

Φαίνεται πως η αύξηση του ύψους των υπερκείμενων γαιών λειτουργεί δυσμενώς μόνο για τις 

πολύ ασθενείς βραχόμαζες πράγμα που φαίνεται στα γραφήματα παρακάτω αφού ο λόγος των 

αξονικών δυνάμεων μεγαλώνει για ύψος υπερκειμένου Η=160m, επομένως έχουμε μεγαλύτερη 

επίδραση στην «μονή» σήραγγα από την εκσκαφή της «δεύτερης». Παρατηρούμε επίσης ότι από 

μια τιμή του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών και έπειτα τα γραφήματα σταθεροποιούνται σε μια 

τιμή του λόγου των αξονικών το οποίο είναι λογικό αφού όσο “καλύτερη” είναι η βραχόμαζα τόσο 

μειώνεται η αλληλεπίδραση μεταξύ των σηράγγων. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η μεταβολή του 

ύψους υπερκείμενων γαιών δεν αποτελεί σημαντικό παράγοντα για το φαινόμενο της 

αλληλεπίδρασης μεταξύ των σηράγγων. Ακόμη παρατηρείται ότι όσο μειώνεται ο συντελεστής 

αποτόνωσης μειώνονται και οι αξονικές και τα γραφήματα διαφέρουν μόνο για λόγους 

γεωτεχνικών συνθηκών των πολύ ασθενών βραχομαζών. 

 

 
Γράφημα 4.22: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για τα δυο υπερκείμενα γαιών 
Η=80, 160m, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.23: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για τα δυο υπερκείμενα γαιών 
Η=80, 160m, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.5 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

4.3.6. Τάσεις στην οριζόντια διεύθυνση 
 

Εκτός των μέγιστων αξονικών δυνάμεων στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άμεσης υποστήριξης, 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η μορφή των τάσεων του εδάφους, μετά την διάνοιξη και 

υποστήριξη κάθε μιας εκ των δύο γειτονικών σηράγγων. Επιλέγεται να παρουσιαστούν 

διαγράμματα των οριζόντιων και κατακόρυφων τάσεων της βραχόμαζας στην οριζόντια διεύθυνση 

Y/R=0 για βαθμονόμηση του προσομοιώματος σε τριαξονική θλίψη (TXC) και για επίδραση δύο εκ 

των παραμέτρων που μελετήθηκαν, δηλαδή του πλάτους πυλώνα και του συντελεστή αποτόνωσης. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται, για καλύτερη κατανόηση, η κατανομή των τάσεων τόσο για την 

μεμονωμένη σήραγγα όσο και για την δεύτερη για τη δυσμενέστερη περίπτωση πλάτους πυλώνα 

W/D=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7, συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο=0.5 και γεωτεχνικών 

συνθηκών (βραχόμαζα 2). 
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Γράφημα 4.24: Τάσεις της περιβάλλουσας βραχόμαζας σ1 και σ3 κατά την οριζόντια διεύθυνση (Y/R=0), 

κανονικοποιημένες ως προς την αρχική τάση pο, για την βραχομάζα«2», W/D=0.5, λ=0.7, μετά την διάνοιξη και 
υποστήριξη του αριστερού κλάδου των δίδυμων σηράγγων (αριστερά) και μετά την διάνοιξη και υποστήριξη του 

αντίστοιχου δεξιού κλάδου (δεξιά). 

 

Στο παρακάτω γράφημα παρατηρείται ο ανακουφιστικός ρόλος της αύξησης του πλάτους πυλώνα. 

 

 
Γράφημα 4.25: Τάσεις της περιβάλλουσας βραχόμαζας σ1 και σ3 κατά την οριζόντια διεύθυνση (Y/R=0), 

κανονικοποιημένες ως προς την αρχική τάση pο, για την βραχομάζα«2», W/D=0.5, 2, λ=0.7, μετά την διάνοιξη και 
υποστήριξη του αριστερού κλάδου των δίδυμων σηράγγων. 
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Μελετάται μόνο η περίπτωση μετά την διάνοιξη και της δεύτερης δεξιάς σήραγγας, αφού τότε έχει 

ουσιαστικά ρόλο η έννοια του πλάτους πυλώνα. Φαίνεται καθαρά η διαφοροποίηση της 

κατανομής των κατακόρυφων τάσεων που αναπτύσσονται στις δύο περιπτώσεις, όπου στην 

περίπτωση του μεγάλου πυλώνα είναι πιο ομαλή σε σχέση με αυτή του μικρού πυλώνα. Οι 

οριζόντιες τάσεις παρουσιάζονται γενικώς αυξημένες εντός πυλώνα και καλύτερα κατανεμημένες 

για W/D=2 σε σχέση με αυτές για πλάτος πυλώνα W/D=0.5 γεγονός που δρα ευμενώς στην 

ευστάθεια των στοιχείων του πυλώνα. 

 

 
Γράφημα 4.26: Τάσεις της περιβάλλουσας βραχόμαζας σ1 και σ3 κατά την οριζόντια διεύθυνση (Y/R=0), 

κανονικοποιημένες ως προς την αρχική τάση pο, για την βραχομάζα«2», W/D=0.5, λ=0.7, 0.6, 0.5, μετά την διάνοιξη 
και υποστήριξη του αριστερού κλάδου των δίδυμων σηράγγων. 

 

Μελετάται επίσης μόνο η περίπτωση μετά την διάνοιξη και της δεύτερης δεξιάς σήραγγας. Στο 

γράφημα παραπάνω φαίνεται η επιρροή του συντελεστή αποτόνωσης στις τάσεις της 

περιβάλλουσας βραχόμαζας. Παρατηρείται εξίσου και για τις οριζόντιες και για τις κατακόρυφες 

τάσεις πως μεγαλύτερες τιμές του συντελεστή λ οδηγούν σε αύξηση των τάσεων πράγμα που 

επιβεβαιώνει και τα αποτελέσματα της ενότητας 4.2.1. 
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4.4. Σύγκριση πεταλοειδούς με κυκλική διατομή  
 

Η συγκεκριμένη ενότητα αφορά τη σύγκριση δυο διαφορετικών διατομών σηράγγων 

(Πεταλοειδούς-Κυκλικής) ως προς τις μέγιστες αξονικές δυνάμεις που προκαλούνται στην άμεση 

υποστήριξή τους για διαφορετικές γεωτεχνικές συνθήκες. 

 

Τα αρχικά διαγράμματα αφορούν τις μέγιστες αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της 

«μονής» σήραγγας για κάθε διατομή και για όλες τις βραχόμαζες, για συντελεστή οριζόντιων 

τάσεων Κο=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7, 0.6, 0.5 και βαθμονόμηση του προσομοιώματος σε 

τριαξονική θλίψη (TXC). 

 

Παρατηρείται ότι οι σήραγγες πεταλοειδούς διατομής παρουσιάζουν ελαφρώς μειωμένες μέγιστες 

αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη τους συγκριτικά με τις κυκλικές κυρίως για δυσμενείς 

γεωτεχνικές συνθήκες καθώς όσο αυτές γίνονται ευνοϊκότερες τα διαγράμματα των δυο διατομών 

τείνουν να συγκλίνουν στην ίδια τιμή. Το ίδιο φαίνεται να συμβαίνει και για μείωση του συντελεστή 

αποτόνωσης λ με διαφορά το γεγονός ότι αυξάνουν οι μέγιστες αξονικές δυνάμεις. 

 

 
Γράφημα 4.27: Μέγιστες αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για 

πεταλοειδείς και κυκλικές διατομές, για Κο=0.5 και λ=0.7. 
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Γράφημα 4.28: Μέγιστες αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για 

πεταλοειδείς και κυκλικές διατομές, για Κο=0.5 και λ=0.6. 

 

 
Γράφημα 4.29: Μέγιστες αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη της «μονής» (Single_LT) σήραγγας για 

πεταλοειδείς και κυκλικές διατομές, για Κο=0.5 και λ=0.5. 
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Τα γραφήματα παρακάτω παρουσιάζουν το λόγο των μέγιστων αξονικών δυνάμεων NFirst/ΝSingle 

στην άμεση υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για όλες τις 

βραχόμαζες, για βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη (TXC), συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο=0.5 

και για συντελεστές αποτόνωσης λ=0.7, 0.6, 0.5. 

 

Βλέπουμε ότι και για τις τρεις τιμές του συντελεστή αποτόνωσης λ και για λόγο γεωτεχνικών 

συνθηκών σcm/po<0.5 οι σήραγγες πεταλοειδούς διατομής δίνουν λίγο πιο ευμενή αποτελέσματα 

μέγιστων αξονικών δυνάμεων σε σύγκριση με τις κυκλικές. Ενώ για λόγο γεωτεχνικών συνθηκών 

σcm/po>0.5 τα δυο γραφήματα των διατομών δίνουν περίπου τις ίδιες τιμές μέγιστων αξονικών. 

 

 
Γράφημα 4.30: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.31: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.6 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 

 

 
Γράφημα 4.32: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.5 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Παρακάτω παρουσιάζονται ο λόγος των μέγιστων αξονικών δυνάμεων NFirst/ΝSingle στην άμεση 

υποστήριξη της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» (Single_LT) σήραγγα για όλες τις βραχόμαζες, 

για βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη (TXC), συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο=0.5, συντελεστή 

αποτόνωσης λ=0.7 και για πλάτη πυλώνα W/D=0.5, 1, 2. 

 

Βλέπουμε ότι και για τις τρεις τιμές του πλάτους πυλώνα W/D και για λόγο γεωτεχνικών συνθηκών 

σcm/po<0.5 οι σήραγγες πεταλοειδούς διατομής δίνουν λίγο πιο ευμενή αποτελέσματα μέγιστων 

αξονικών δυνάμεων σε σύγκριση με τις κυκλικές. Ενώ για λόγο γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po>0.5 

τα δυο γραφήματα των διατομών δίνουν περίπου τις ίδιες τιμές μέγιστων αξονικών. 

 

 
Γράφημα 4.33: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=0.5. 
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Γράφημα 4.34: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=1. 

 

 
Γράφημα 4.35: Κατανομή του λόγου της μέγιστης αξονικής δύναμης της «πρώτης» (First_LT) προς τη «μονή» 

(Single_LT) σήραγγα ως συνάρτηση του λόγου των γεωτεχνικών συνθηκών σcm/po για πεταλοειδείς και κυκλικές 
διατομές, με συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κo=0.5, συντελεστή αποτόνωσης λ=0.7 και πλάτος πυλώνα W/D=2. 
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5. Συμπεράσματα & Προτάσεις 
 

Οι σήραγγες αποτελούν τεχνικά έργα με αυξημένες απαιτήσεις ασφάλειας και λειτουργικότητας. 

Οι απαιτήσεις αυτές επιβάλλουν τη συνεχώς αυξανόμενη κατασκευή δίδυμων σηράγγων και κατ’ 

επέκταση την κατανόηση του μηχανισμού εξέλιξης των φορτίσεων. Η παρούσα διπλωματική 

εργασία, προκειμένου να συμβάλλει στην κατανόηση του φαινομένου, πραγματεύεται την 

αλληλεπίδραση των δυο γειτονικών κλάδων. Η προσομοίωση του προβλήματος πραγματοποιείται 

με τον κώδικα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus, μέσω διδιάστατων αριθμητικών αναλύσεων, ενώ 

η αλληλεπίδραση ποσοτικοποιείται σε όρους τάσεων και εντατικών μεγεθών που δρουν στο 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα της άμεσης υποστήριξης. Αναλυτικότερα, μελετάται η επίδραση του 

πλάτους πυλώνα (W/D), του συντελεστή αποτόνωσης (λ=1-Pi/Po), του συντελεστή οριζόντιων 

τάσεων, του ύψους υπερκείμενων γαιών, των γεωτεχνικών συνθηκών και του κριτηρίου αστοχίας. 

Οι βασικές παραδοχές που υιοθετούνται στις αναλύσεις είναι ότι η διατομή της σήραγγας 

θεωρείται πεταλοειδής με ισοδύναμη διάμετρο κυκλικής σήραγγας D=8m και η άμεση υποστήριξη 

αποτελείται από εκτοξευμένο σκυρόδεμα με μέτρο ελαστικότητας Esup=20000 MPa. Στο κεφάλαιο 

αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα συμπεράσματα που προκύπτουν ύστερα από τον έλεγχο 

και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων των αριθμητικών αναλύσεων. 

 

5.1. Συμπεράσματα 
 

Ανεξάρτητα από τις τιμές των μεταβλητών των παραμέτρων το βασικό συμπέρασμα που εξάγεται 

από τον αριθμό των αναλύσεων και αποτελεί τη βάση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης των 

σηράγγων, είναι ότι η «πρώτη» σήραγγα (First_LT) καταπονείται εντονότερα έστω και τμηματικά 

σε σχέση με την «μονή» (Single_LT) και «δεύτερη» (Second_RT) σήραγγα. Το φαινόμενο αυτό είναι 

λογικό αφού η εκσκαφή της αριστερής μεμονωμένης σήραγγας προκαλεί συγκλίσεις ως ένα 

καθορισμένο βαθμό και επομένως ανακατανομές τάσεων και μια πλαστική ζώνη γύρω από αυτή, 

με αποτέλεσμα η εκσκαφή της δεξιάς σήραγγας να προκαλεί επιπλέον ανακατανομή των τάσεων 

και διεύρυνση της πλαστικής περιοχής ιδιαίτερα στην περιοχή του πυλώνα, χωρίς όμως να 

προκαλεί περαιτέρω σύγκλιση στην πρώτη σήραγγα, καθώς η άκαμπτη υποστήριξή της εμποδίζει 

τη μετακίνηση αυτή. Αυτό οδηγεί σε έντονη αύξηση των φορτίων, ενώ στην περίπτωση δυσμενών 

γεωτεχνικών συνθηκών με την ύπαρξη εκτενέστερης πλαστικής ζώνης, το φαινόμενο εντείνεται. 

 

✓ Επίδραση του πλάτους πυλώνα W/D 

 

i. Αποτελεί βασικό παράγοντα του φαινομένου της αλληλεπίδρασης. 

ii. Για πλάτος πυλώνα W/D ≥ 2 το φαινόμενο της αλληλεπίδρασης μεταξύ των δύο σηράγγων 

εξαλείφεται και οι δύο σήραγγες συμπεριφέρονται ουσιαστικά σαν μεμονωμένες-

ανεξάρτητες, εκτός από εξαιρετικά ασθενείς βραχόμαζες με λόγους γεωτεχνικών συνθηκών 

(σcm/po<0.2) 
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iii. Όσο το πλάτος πυλώνα W/D μειώνεται, παρατηρείται αύξηση των αξονικών δυνάμεων στο 

σύνολο της διατομής της «πρώτης» σήραγγας και ιδιαίτερα στην δεξιά παρειά αυτής (προς 

τη μεριά του πυλώνα) για γωνίες θ=30˚ μέχρι θ=150˚. 

iv. Όσον αφορά τις τάσεις της βραχόμαζας, παρατηρείται για μεγαλύτερο πλάτος πυλώνα, 

κατανομή των τάσεων με πολύ λιγότερα στοιχεία να αστοχούν σε σχέση με μικρότερα 

πλάτη πυλώνα. 

 

✓ Επίδραση του συντελεστή αποτόνωσης λ 

 

i. Για τις διατομές της «μονής» και της «δεύτερης» σήραγγας, οι οποίες συμπεριφέρονται ως 

ανεξάρτητες, μεγαλύτερος συντελεστής αποτόνωσης συνεπάγεται και μικρότερες αξονικές 

δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη. 

ii. Αυτό παρατηρείται και στη «πρώτη» σήραγγα αλλά μόνο στην περιοχή εκτός της παρειάς 

προς τον πυλώνα (θ<30˚ & θ>150˚) όπου δεν φορτίζεται επιπλέον λόγω αλληλεπίδρασης 

των σηράγγων. 

iii. Από την άλλη πλευρά στην εσωτερική παρειά της «πρώτης» σήραγγας, η οποία δέχεται τις 

επιβαρυντικές συνέπειες του φαινομένου της αλληλεπίδρασης, δέχεται μεγαλύτερες 

αξονικές δυνάμεις για μεγαλύτερη αποτόνωση. 

iv. Για όλες τις βραχόμαζες και για όλα τα πλάτη πυλώνα, ο λόγος των αξονικών δυνάμεων της 

«πρώτης» προς τη «μονή» σήραγγα, είναι πάντα μεγαλύτερος για την μεγαλύτερη τιμή της 

αποτόνωσης. Έτσι ενώ οι τιμές των αξονικών δυνάμεων τόσο για τη «μονή» όσο και για την 

«πρώτη» σήραγγα είναι μεγαλύτερες σε γενικές γραμμές για τη μικρή αποτόνωση, η 

πρόσθετη φόρτιση που επέρχεται λόγω της αλληλεπίδρασης είναι πάντα μεγαλύτερη για 

τη μεγαλύτερη αποτόνωση. 

 

✓ Επίδραση της βαθμονόμησης του καταστατικού προσομοιώματος 

 

i. Η βαθμονόμηση του καταστατικού προσομοιώματος σε τριαξονικό εφελκυσμό (GHB_TXE) 

δίνει γενικά μεγαλύτερες αξονικές δυνάμεις στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα σε σχέση με την 

βαθμονόμηση σε τριαξονική θλίψη (GHB_TXC). 

 

✓ Επίδραση γεωτεχνικών συνθηκών 

 

i. Για τιμές του λόγου γεωτεχνικών συνθηκών (σcm/po)<0,5 παρατηρείται μία μειούμενη 

επιρροή αυτής στο μέγεθος του λόγου των αξονικών δυνάμεων, ενώ για (σcm/po)>0,5 

παρατηρείται σταθεροποίηση αυτού σε συγκεκριμένη τιμή. 

ii. Με εξαίρεση τις πολύ ασθενείς βραχόμαζες (σε συνδυασμό με μικρό πλάτος πυλώνα), για 

όλες οι υπόλοιπες ισχυρότερες βραχόμαζες, ανεξαρτήτως των λοιπών παραμέτρων, 

παρατηρείται μία ανακούφιση της υποστήριξης της αριστερής σήραγγας λόγω της 

διάνοιξης της «δεύτερης», σε όλα τα σημεία εκτός της δεξιάς παρειάς τα οποία φορτίζονται 

επιπρόσθετα. 
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✓ Επίδραση του συντελεστή οριζόντιων τάσεων Κο 

 

i. Για Ko=0.5 η άμεση υποστήριξη της «μονής» σήραγγας παραλαμβάνει μεγαλύτερα φορτία 

στις παρειές, ενώ μικρότερα στη στέψη και τον πυθμένα πράγμα που οδηγεί σε ένταση του 

φαινομένου της αλληλεπίδρασης. 

ii. Για Ko=1.5 η άμεση υποστήριξη της «μονής» σήραγγας παραλαμβάνει, αντίστροφα με πριν, 

τα φορτία στην στέψη και τον πυθμένα, ενώ μικρότερα στις παρειές με αποτέλεσμα να μην 

υπάρχει ίδιου μεγέθους επιρροή της εκσκαφής της «δεύτερης» σήραγγας. 

iii. Για Ko=1 η άμεση υποστήριξη «μονής» σήραγγας παραλαμβάνει ομοιόμορφα αξονικά 

φορτία πράγμα που οδηγεί στην αλληλεπίδραση αλλά σε μικρότερο βαθμό σε σχέση με την 

τιμή του συντελεστή Κο=0.5. 

 

✓ Επίδραση του ύψους υπερκείμενων γαιών Η 

 

i. Παρατηρείται ότι η αύξηση του ύψους υπερκείμενων δεν δημιουργεί περαιτέρω αύξηση 

των αξονικών δυνάμεων πάρα μόνο στις πολύ ασθενείς βραχόμαζες. 

 

✓ Επίδραση της διατομής της σήραγγας 

 

i. Παρατηρείται ότι οι σήραγγες πεταλοειδούς διατομής παρουσιάζουν ελαφρώς μειωμένες 

μέγιστες αξονικές δυνάμεις στην άμεση υποστήριξη τους συγκριτικά με τις κυκλικές κυρίως 

για δυσμενείς γεωτεχνικές συνθήκες καθώς όσο αυτές γίνονται ευνοϊκότερες τα 

διαγράμματα των δυο διατομών τείνουν να συγκλίνουν στην ίδια τιμή. 

 

5.2. Προτάσεις 
 

Προτείνεται για περαιτέρω διερεύνηση του φαινομένου της αλληλεπίδρασης μεταξύ γειτονικών 

σηράγγων: 

 

• η σύγκριση των αποτελεσμάτων ολομέτωπης διάνοιξης με τα αντίστοιχα για τμηματική 

διάνοιξη (πολλαπλές φάσεις εκσκαφής και υποστήριξης) 

 

• η χρήση πιο σύνθετων χαρακτηριστικών του καταστατικού προσομοιώματος: μη γραμμική 

ελαστικότητα του γεωυλικού, πλαστική χαλάρωση του γεωυλικού 
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