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Abstract - Σύνοψις 

 

Abstract. The seismic response of structures overlaying soil strata has 

been extensively studied. Also, numerous studies can be found in the 

literature regarding the deformations imposed on structures during 

the excavation of tunnels in suburban areas. However, the impact of 

the presence of a tunnel on the seismic response of overlaying 

structures has drawn very limited attention. 

The goal of this study  is to examine the considerable influence that 

the existence of a tunnel has on  ground acceleration, as well as to 

point out the limits of parameters, such as the tunnel depth and the 

horizontal distance of a structure from the axis of the tunnel, beyond 

which the difference in ground acceleration cannot be neglected. 

The corrected accelerograms of the Athens(Greece), Kobe(Japan) and 

Duzce (Turkey)  earthquakes are used in this investigation. The 

geotechnical data has been drawn from the drillings that took place 

during the construction of the subway in Athens. For the Athens 

earthquake three approaches were applied. In the first approach the 

soil stratum with the tunnel were modeled as a linear system with the 

finite element software called Plaxis. In the second approach the part 

of the soil stratum over the bedrock and up to a distance of 2.5 m 

below the lower part of the tunnel were modeled with software capable 

to account for nonlinear soil behavior, while the upper part including 

the tunnel were modeled as a linear system using Plaxis. In the third 

approach the part of the soil stratum over the bedrock and up to a 

distance of 2.5 m above the higher part of the tunnel was modeled as 

a linear system using Plaxis, while the upper part was modeled with 

software capable to account for nonlinear soil behavior (shake). The 

second and the third approaches are considered as more realistic 

especially for the latter two seismic excitation cases. 

The results of this study showed that the presence of the shallow 

tunnels considerably modify the surface ground motion within a range 
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that depends on their geometrical characteristics. Even though this is 

a limited study, the results clearly indicate that the phenomenon 

should be considered when : i) evaluating the anticipated seismic 

behavior of overlaying structures, ii) deciding on strengthening 

measures in order to protect structures with inferior strength, iii) 

specifying the design spectra of new buildings to be constructed in the 

vicinity of such tunnels and iv) making decisions regarding relocation 

of a tunnel to be constructed. 
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Σύνοψις. Η σεισµική απόκριση των κατασκευών που υπέρκεινται σε 

εδαφικές διαστρωµατώσεις έχει µελετηθεί εκτενώς. Επίσης,  πολυάριθµες 

µελέτες µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία σχετικά µε τις 

παραµορφώσεις που επιβάλλονται στις κατασκευές κατά τη διάρκεια της 

εκσκαφής των σηράγγων στις προάστιες περιοχές. Εντούτοις, ο 

αντίκτυπος της παρουσίας µιας σήραγγας στη σεισµική απόκριση των 

υπερκείµενων κατασκευών έχει επιστήσει πολύ περιορισµένη προσοχή. 

Ο στόχος αυτής της µελέτης είναι να εξεταστεί η ιδιαίτερη επιρροή που 

έχει η παρουσία µιας σήραγγας στην επιφανειακή επιτάχυνση, καθώς 

επίσης και να επισηµανθούν τα όρια των παραµέτρων, όπως το βάθος 

σηράγγων και η οριζόντια απόσταση µιας κατασκευής από τον άξονα της 

σήραγγας, πέρα από τα οποία η διαφορά στην επιφανειακή εδαφική  

επιτάχυνση δεν µπορεί να παραµεληθεί. ∆ιορθωµένα 

επιταχυνσιογραφήµατα των σεισµών στην Αθήνα (Ελλάδα), Κόµπε 

(Ιαπωνία) και Ντότσε (Τουρκία) χρησιµοποιούνται σε αυτήν την έρευνα. 

Τα γεωτεχνικά στοιχεία έχουν προέλθει από τις γεωτρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της κατασκευής του µετρό στην 

Αθήνα. Για το σεισµό της Αθήνας τρείς προσεγγίσεις εφαρµόστηκαν. Στην 

πρώτη προσέγγιση η εδαφική διαστρωµάτωση µε τη σήραγγα 

µοντελοποιήθηκαν ως ένα ελαστικό σύστηµα µε το λογισµικό 

πεπερασµένων στοιχείων που ονοµάζεται Plaxis. Στη δεύτερη προσέγγιση 

το µέρος της εδαφικής διαστρωµάτωσης  πάνω από το στρώµα του 

βράχου και µέχρι µια απόσταση 2.5 m κάτω από το χαµηλότερο σηµείο 

της σήραγγας µοντελοποιήθηκε µε λογισµικό ικανό να υπολογίζει µη 

ελαστική εδαφική συµπεριφορά, ενώ το ανώτερο µέρος 

συµπεριλαµβανοµένης της σήραγγας διαµορφώθηκε ως ελαστικό 

σύστηµα χρησιµοποιώντας το Plaxis. Στην τρίτη προσέγγιση το µέρος της 

εδαφικής διαστρωµάτωσης  πάνω από το στρώµα του βράχου και µέχρι 

µια απόσταση 2.5 m πάνω από το υψηλότερο σηµείο της σήραγγας 

µοντελοποιήθηκε µε το λογισµικό Plaxis που είναι ικανό να υπολογίζει 

ελαστική εδαφική συµπεριφορά, ενώ το κατώτερο µέρος 

συµπεριλαµβανοµένης της σήραγγας διαµορφώθηκε ως µη ελαστικό 
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σύστηµα χρησιµοποιώντας το Shake. Η δεύτερη και η τρίτη προσέγγιση 

θεωρούνται ως ρεαλιστικότερες , ειδικά για τις τελευταίες δύο σεισµικές 

περιπτώσεις διέγερσης. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης έδειξαν ότι η 

παρουσία των ρηχών σηράγγων τροποποιεί αρκετά την επιφανειακή 

εδαφική κίνηση µέσα σε µία περιοχή που εξαρτάται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους. Ακόµα κι αν αυτή είναι µια περιορισµένη µελέτη, 

τα αποτελέσµατα σαφώς υποδεικνύουν ότι το φαινόµενο πρέπει να 

εξεταστεί όταν: ι) αξιολογείται η προσδοκώµενη σεισµική συµπεριφορά 

των υπερκείµενων κατασκευών, ΙΙ) λαµβάνονται αποφάσεις σχετικά µε τη 

λήψη µέτρων για την ενίσχυση των κατασκευών που είναι ευάλωτες, ΙΙΙ) 

όταν προσδιορίζονται τα φάσµατα σχεδιασµού των νέων κτιρίων που 

κατασκευάζονται κοντά σε τέτοιες σήραγγες και IV) λαµβάνονται 

αποφάσεις για την εκλογή τοποθεσίας µίας σήραγγας που 

κατασκευάζεται. 
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Εισαγωγή 

 

 

Τα τελευταία έτη έχει σηµειωθεί αλµατώδης πρόοδος στις τεχνικές κατασκευής 

σήραγγος σε οποιοδήποτε είδος εδάφους. Επιπροσθέτως, η έντονη αστικοποίηση 

αλλά και η ταυτόχρονη εξάπλωση των µεγάλων αστικών κέντρων προς τα προάστια 

κατέστησαν επιτακτική ανάγκη την οργάνωση, δηµιουργία και ανάπτυξη των µέσων 

µαζικής µεταφοράς. Τοιουτοτρόπως, σε όλες τις χώρες όπως και στην Ελλάδα 

πραγµατοποιήθηκαν υπόγεια έργα µεγάλης κλίµακας. Χαρακτηριστικά υπόγεια έργα 

στη χώρα µας είναι η κατασκευή του µετρό στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας η 

οποία ξεκίνησε στην τελευταία δεκαετία του προηγούµενου αιώνα. 

 

Μολονότι η παρουσία υπογείων σηράγγων κυρίως χαµηλού βάθους είναι συνήθης σε 

αστικό περιβάλλον µε υψηλή σεισµικότητα, υπάρχουν πραγµατικά πολύ λίγες 

αναφορές στη βιβλιογραφία σχετικά µε την επίδραση της παρουσίας της σήραγγος 

στη σεισµική απόκριση υπερκειµένων κατασκευών. Ας σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο 

το γεγονός ότι πολλές από τις υπερκείµενες κατασκευές είναι παλαιές και σε πολλές 

των περιπτώσεων κατασκευάστηκαν χωρίς σεισµικές προδιαγραφές. 

 

Σε αυτήν την εργασία ερευνάται η επίδραση της παρουσίας σήραγγος στη σεισµική 

απόκριση υπερκειµένων και γειτονικών κατασκευών. Ακολούθως, στόχος είναι η 

σύνοψη µεθοδολογίας σύµφωνα µε την οποία να προσδιορίζεται η κρίσιµη περιοχή 

γύρω από µία σήραγγα, καθορίζοντας τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά, όπου η 

σεισµική επιτάχυνση αυξάνεται εξαιτίας της παρουσίας της σήραγγος. 

 

Πληθώρα µελετών µπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία όσον αφορά στη σεισµική 

απόκριση κατασκευών που υπέρκεινται µίας εδαφικής διαστρωµάτωσης.   

 



 

Επιπροσθέτως, έχουν µελετηθεί

σε κατασκευές στην επιφάνεια

και µάλιστα για τους διάφορους

Εντούτοις, πολύ λίγα γνωρίζουµε

σεισµική απόκριση υπερκειµένων

Αναλυτικότερα, αν γνωρίζουµε

µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε

ενός κτιρίου. Σε αυτή τη

λόγω σεισµού στην επιφάνεια

παρουσίας µίας σήραγγος.

 

Το γενικό πλαίσιο θα είναι

εδαφική διαστρωµάτωση. ∆ηλαδή

τιµές της εδαφικής επιτάχυνσης

για διάφορες σεισµικές καταγραφές

Σ ε λ ί δ α

 

µελετηθεί οι παραµορφώσεις [13],[14] οι οποίες

επιφάνεια του εδάφους κατά τη διάρκεια διάνοιξης

διάφορους τρόπους διάνοιξης.  

 

λίγα γνωρίζουµε για την επίδραση της ύπαρξης σήραγγος

υπερκειµένων και γειτονικών κατασκευών.  

γνωρίζουµε την επιτάχυνση στην επιφάνεια του

υπολογίσουµε την τιµή της επιτάχυνσης σε οποιοδήποτε

αυτή τη µελέτη, λοιπόν, αρκεί να υπολογίσουµε την

επιφάνεια του εδάφους και πώς αυτή διαφοροποιείται

σήραγγος. 

είναι η παραµετρική µελέτη της επιρροής της σήραγγος

διαστρωµάτωση. ∆ηλαδή, δεδοµένου ενός εδαφικού προφίλ θα

επιτάχυνσης στην επιφάνεια πριν και µετά τη διάνοιξη

σεισµικές καταγραφές. Στόχος είναι ο προσδιορισµός των

Εισαγωγή 
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οποίες επιβάλλονται 

διάνοιξης σηράγγων 

ύπαρξης σήραγγος στη 

 

του εδάφους τότε 

οποιοδήποτε σηµείο 

υπολογίσουµε την επιτάχυνση 

διαφοροποιείται λόγω της 

της σήραγγος σε µία 

προφίλ θα µετρηθούν οι 

διάνοιξη σήραγγος 

ροσδιορισµός των παραµέτρων 



Εισαγωγή 
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προκειµένου να οριστεί η περιοχή επιρροής της παρουσίας του τούνελ στη σεισµική 

απόκριση. 

 

Για τη µοντελοποίηση αλλά και τον υπολογισµό των τιµών των επιταχύνσεων θα 

γίνει χρήση 2 λογισµικών. Από τη µία το Plaxis, το οποίο είναι πρόγραµµα που 

χρησιµοποιεί πεπερασµένα στοιχεία, υπολογίζει ελαστική συµπεριφορά εδάφους και 

έχει τη δυνατότητα να µοντελοποιήσει µία σήραγγα. Από την άλλη το Shake το οποίο 

µελετά τη συµπεριφορά µίας µονοδιάστατης εδαφικής κολώνας, υπολογίζει 

ανελαστική συµπεριφορά, αλλά δεν παρέχει δυνατότητα µοντελοποίησης ανοίγµατος. 

 

Αναλυτικότερα, θα µελετηθούν 3 µέθοδοι προσέγγισης του προβλήµατος. Στην 

πρώτη µέθοδο η εδαφική διαστρωµάτωση θα µοντελοποιηθεί πλήρως στο Plaxis ως 

ελαστικό σύστηµα. Η δεύτερη και η τρίτη µέθοδος είναι συνδυαστικές, αφού 

συνδυάζουν τα 2 λογισµικά και τοιουτοτρόπως θεωρούν µερική ανελαστική 

συµπεριφορά.  Στη δεύτερη µέθοδο, το µέρος της εδαφικής διάστρωσης 

πάνω από το βράχο και σε απόσταση 2.5 µέτρων κάτω από το 

χαµηλότερο κοµµάτι της σήραγγος µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας 

το Shake το οποίο υπολογίζει µη ελαστική συµπεριφορά.  Το υπόλοιπο 

άνω µέρος καθώς και η σήραγγα µοντελοποιούνται ως ελαστικά 

συστήµατα κάνοντας χρήση του Plaxis. Τέλος, στην τρίτη µέθοδο το 

µέρος της εδαφικής διάστρωσης πάνω από το βράχο και σε απόσταση 

2.5 µέτρων πάνω από το υψηλότερο κοµµάτι της σήραγγος 

µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας το Plaxis το οποίο υπολογίζει 

ελαστική συµπεριφορά.  Το υπόλοιπο άνω µέρος καθώς και η σήραγγα 

µοντελοποιούνται ως ελαστικά συστήµατα κάνοντας χρήση του Plaxis. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
 – ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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1. Κεφάλαιο 1 - Θεωρητικό Μέρος 

 

1.1  Τι είναι Σεισµός 

 

Ο σεισµός είναι ένα φυσικό φαινόµενο, το οποίο προκαλείται από ξαφνική 

απελευθέρωση µηχανικής ενέργειας από το εσωτερικό της γης προς την 

επιφάνειά της. Η ενέργεια αυτή έχει τη µορφή αναταράξεων στη στεριά ή 

τσουνάµι στη θάλασσα, και διαδίδεται µέσω των σεισµικών κυµάτων.  

 

Ο σεισµός µπορεί να είναι και αποτέλεσµα ανθρώπινης δραστηριότητας 

(όπως για παράδειγµα µιας υπόγειας πυρηνικής δοκιµής). Γενικά, η λέξη 

"σεισµός" περιγράφει κάθε σεισµικό γεγονός -φυσικό φαινόµενο ή 

αποτέλεσµα ανθρώπινης δραστηριότητας– που παράγει σεισµικά κύµατα 

τα οποία διαδίδονται στο εσωτερικό της γης. 

 

Οι περισσότεροι σεισµοί σχετίζονται µε τον τεκτονικό χαρακτήρα της Γης 

και ονοµάζονται τεκτονικοί σεισµοί. Την πραγµατική αιτία των σεισµών 

διαπίστωσε ο Βρετανός Τζόν Μίτσελ (John Michell), ο οποίος θεωρείται και 

πατέρας της επιστήµης µελέτης των σεισµών, της Σεισµολογίας.  

 

 

Εικόνα 1.1 – Χάρτης παγκόσµιας σεισµικής δραστηριότητος 
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Η Ελλάδα κατέχει την πρώτη θέση στην Ευρώπη από πλευράς 

σεισµικότητας και την έκτη παγκοσµίως.  

 

Εικόνα 1.2 – Χαρακτηριστική εικόνα κατάρρευσης κτιρίου λόγω σεισµού 

 

Η γεωγραφική της θέση συµπίπτει µε περιοχή του πλανήτη µας όπου 

λαµβάνουν χώρα µεγάλα γεωτεκτονικά φαινόµενα όπως η σύγκλιση της 

Αφρικανικής µε την Ευρω-ασιατική λιθοσφαιρική πλάκα µε αποτέλεσµα τη 

µεγάλη σεισµικότητα που παρατηρείται στη περιοχή αυτή. 

 

Το σοβαρότερο σεισµικό συµβάν στην Ελλάδα τα τελευταία εκατό χρόνια 

είναι ο σεισµός µεγέθους 7.2R που έγινε στις 12 Αυγούστου 1953 στη 

Κεφαλονιά. Προκάλεσε τεράστιες υλικές καταστροφές κυρίως στη 

Κεφαλονιά, Ζάκυνθο και Ιθάκη µε αποτέλεσµα να σκοτωθούν 476 

άνθρωποι και να τραυµατιστούν άλλοι 2412. Σε σύνολο 33.000 σπιτιών 

που υπήρχαν τότε στα νησιά αυτά, υπήρξαν 27.659 καταρρεύσεις, σοβαρές 

υλικές ζηµιές σε 2.780 σπίτια και ελαφρές σε 2.394 σπίτια. 

 

Ο σεισµός εκτός από τις άµεσες επιπτώσεις έχει ως επακόλουθα την 

ενεργοποίηση άλλων γεωλογικών φαινοµένων όπως η ρευστοποίηση 

εδαφών, οι καταπτώσεις βράχων, οι κατολισθήσεις και τα θαλάσσια 

κύµατα βαρύτητας (τσουνάµι) µε εξίσου σοβαρές επιπτώσεις. 

 

Τα θαλάσσια κύµατα βαρύτητας προκαλούνται από µεγάλους 

υποθαλάσσιους σεισµούς. Το σηµαντικότερο ως προς το ύψος θαλάσσιο 

κύµα βαρύτητας που έχει παρατηρηθεί στην Ελλάδα τα τελευταία πενήντα 
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χρόνια δηµιουργήθηκε στις 9 Ιουλίου 1956 στη θαλάσσια περιοχή της 

Αµοργού µετά από σεισµό µεγέθους 7.5R.  

 

Εικόνα 1.3 – Στιγµιότυπο από τσουνάµι µετά από σεισµό 

 

1.2 Μέγεθος και ένταση σεισµικού συµβάντος 

 

Η αναγκαιότητα σύγκρισης ενός σεισµού µε κάποιο άλλο σεισµικό συµβάν 

σε άλλο τόπο και χρόνο, όσον αφορά στα χαρακτηριστικά του σαν φυσικό 

φαινόµενο και τα αποτελέσµατά του στη λειτουργία µιας οργανωµένης 

κοινωνίας, επέβαλλε την υιοθέτηση δύο διαφορετικών φυσικών ποσοτήτων, 

του µεγέθους και της έντασης αντίστοιχα.  

 

Το µέγεθος ενός σεισµού εκφράζεται σε βαθµούς της κλίµακας Richter 

και είναι η φυσική ποσότητα που χρησιµοποιείται από τους σεισµολόγους 

για τη µέτρηση της σεισµικής ενέργειας που απελευθερώνεται στο σηµείο 

που εκδηλώνεται ο σεισµός.  

 

Η ένταση ενός σεισµού εκφράζεται µε εµπειρικό τρόπο είτε σε βαθµούς της 

αναθεωρηµένης κλίµακας Mercalli (MM) ή σε βαθµούς της κλίµακας 

Mercalli-Sieberg (MKS) και είναι η φυσική ποσότητα που δίνει το µέτρο 

των αποτελεσµάτων ενός σεισµού στους ανθρώπους και στις ανθρώπινες 

κατασκευές. 
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Το αναµενόµενο τελικό αποτέλεσµα της σεισµικής κίνησης σε µια περιοχή 

(θάνατοι, υλικές ζηµιές κλπ) και η αναγκαιότητα σύγκρισής του µε εκείνο 

σε µια άλλη περιοχή οδήγησε τους επιστήµονες στην υιοθέτηση µιας 

ποσότητας που ονοµάζεται σεισµικός κίνδυνος. 

 

Εικόνα 1.4 – Υλικές ζηµιές µετά από σεισµικό συµβάν 

 

Ο σεισµικός κίνδυνος εξαρτάται από τη σεισµική επικινδυνότητα της 

περιοχής και από τη τρωτότητα των τεχνικών κατασκευών που βρίσκονται 

στη περιοχή. Η σεισµική επικινδυνότητα µιας περιοχής εκφράζεται µε µία 

ποσότητα το µέτρο της οποίας είναι η αναµενόµενη ένταση της σεισµικής 

κίνησης στη περιοχή αυτή, ενώ η τρωτότητα των τεχνικών κατασκευών 

εκφράζεται µε το µέτρο των ιδιοτήτων των κατασκευών (π.χ ποιότητα 

κατασκευής, ιδιοπερίοδο, τοπικές γεωτεχνικές συνθήκες κλπ). 

 

Κάθε σεισµός έχει τη δική του ταυτότητα που τη προσδιορίζουν 

φυσικά χαρακτηριστικά, επαγόµενα φαινόµενα και επιπτώσεις. 

 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά ενός σεισµού είναι το µέγεθος, το σηµείο 

(επίκεντρο) και ο χρόνος εκδήλωσης του, καθώς ο βαθµός που έγινε 

αισθητός σε τοπικό επίπεδο. 

 

Το Γεωδυναµικό Ινστιτούτο του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών 

διαθέτει δίκτυο σεισµογράφων το οποίο καλύπτει όλο τον Ελλαδικό χώρο 

και µπορεί να δώσει αξιόπιστη πληροφόρηση σχετικά µε το µέγεθος, το 

επίκεντρο και το χρόνο εκδήλωσης ενός σεισµού. Τα Εργαστήρια 

Σεισµολογίας των Πανεπιστηµίων Αθηνών, Θεσσαλονίκης και 
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Πατρών και ο Οργανισµός Αντισεισµικού Σχεδιασµού και 

Προστασίας διαθέτουν τοπικά δίκτυα σεισµογράφων µε δυνατότητα 

αξιόπιστου προσδιορισµού των ανωτέρω χαρακτηριστικών στη περίπτωση 

σεισµών που βρίσκονται γεωγραφικά µέσα στα εν λόγω δίκτυα. Τέλος, η 

εταιρεία Αττικό Μετρό υποστηρίζει και συντηρεί ένα δίκτυο σεισµογράφων. 

Μάλιστα, οι καταγραφές στο Σύνταγµα από το σεισµό του 1999 που 

χρησιµοποιούνται σε αυτήν την εργασία ελήφθησαν από το δίκτυο του 

µετρό στην περιοχή. 

 

Τύποι Σεισµών  

(Ανάλογα µε τον τρόπο γένεσης) 

Φυσικοί Σεισµοί 

• Τεκτονικοί 

Η λιθόσφαιρα αποτελείται από πολλές πλάκες που βρίσκονται σε διαρκή 

κίνηση, λόγω των πιέσεων που εξασκούνται από τις περιβάλλουσες 

λιθοσφαιρικές πλάκες ή λόγω των κινήσεων του µάγµατος κάτω από αυτές. 

Στα όρια των πλάκων δηµιουργούνται εφελκυστικές η συµπιεστικές ζώνες 

διάρρηξης: εφελκυστικές στα σηµεία που οι πλάκες αποµακρύνονται 

µεταξύ τους, συµπιεστικές στα σηµεία που πλησιάζουν.  

Τα όρια των τεκτονικών πλακών, καθώς αυτές κινούνται, τρίβονται µεταξύ 

τους συσσωρεύοντας ενέργεια, τασικό φορτίο. Όταν η πίεση ξεπεράσει µια 

κρίσιµη τιµή και φθάσει το όριο θραύσεως του πετρώµατος του εστιακού 

χώρου, το αποτέλεσµα είναι η βίαιη ταλάντωση των πετρωµάτων και η 

απελευθέρωση της συσσωρευµένης ενέργειας. 

• Εγκατακρηµνισιγενείς  

Είναι σεισµοί συνήθως µικρού µεγέθους και τοπικού χαρακτήρα. 

Οφείλονται στην εγκατακρήµνιση οροφών υπογείων κοιλωµάτων (π.χ. 

σπηλαίων) λόγω διάβρωσης. Ορισµένες φορές έχουν παρατηρηθεί σε 
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µετασεισµική ακολουθία ως συνεπακόλουθο άλλου τύπου σεισµών 

(Γαλανόπουλος, Σεισµολογία, Αθήνα 1970)  

• Ηφαιστειακοί  

Οι σεισµοί που σχετίζονται µε ηφαιστειακή δραστηριότητα µπορεί να είναι 

εξίσου καταστροφικοί, προκαλώντας σχισµές στο έδαφος, παραµόρφωση 

του εδάφους, και ζηµιές σε κατασκευές. Ηφαιστειακός ονοµάζεται ο 

σεισµος που είναι αποτέλεσµα αλλαγής της πίεσης στο εσωτερικό της γης, 

λόγω της εισροής ή εκροής µάγµατος. Το σήµα τέτοιων σεισµών ονοµάζεται 

ηφαιστειογενής δόνηση.  

Ανάλογα µε το Βάθος  

Η ακριβής θέση στην οποία συµβαίνει ένας σεισµός ονοµάζεται εστία. Αν 

η εστία θεωρηθεί ως σηµείο, αυτό ονοµάζεται υπόκεντρο. Η προβολή του 

υποκέντρου στην επιφάνεια της Γης ονοµάζεται επίκεντρο. Ανάλογα µε 

την απόσταση του υποκέντρου από την επιφάνεια της Γης (εστιακό βάθος, 

ΕΒ), οι σεισµοί χαρακτηρίζονται ως: 

• Επιφανειακοί ή σεισµοί µικρού βάθους 

• Σεισµοί ενδιαµέσου βάθους  

• Σεισµοί µεγάλου βάθους  

Το εστιακό βάθος είναι σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός σεισµού, ως προς 

τις καταστροφές που αυτός µπορεί να επιφέρει στις ανθρώπινες 

κατασκευές. Π.χ. ένας επιφανειακός σεισµός µεγέθους 6,5 ρίχτερ είναι 

καταστρεπτικότερος από ένα σεισµό ενδιάµεσου βάθους µεγέθους 6,9 

ρίχτερ. Αυτό συµβαίνει για δύο κυρίως λόγους: 

• Αυξάνεται η απόσταση µεταξύ εστίας και επιφανείας της Γης, 

επιφέροντας έτσι εξασθένηση στα σεισµικά κύµατα. 

• Η διασπορά των σεισµικών κυµάτων είναι µεγαλύτερη.  

Το µεγαλύτερο εστιακό βάθος που έχει καταγραφεί είναι περίπου 750 km 

και είναι το σηµείο όπου ο γήινος φλοιός καταβυθίζεται στον ανώτερο 

µανδύα.  
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1.3 Μέτρηση σεισµικών γεγονότων 

 

Εικόνα 1.5 – Σεισµικές καταγραφές από σεισµογράφους 

 

Το όργανο που χρησιµοποιείται για την µέτρηση των σεισµικών δονήσεων 

ονοµάζεται σεισµογράφος. Η λειτουργία του σεισµογράφου βασίζεται στην 

αρχή της αδράνειας. Η σεισµική δόνηση µεταβάλλει την δυνητική ενέργεια 

του µετρητή. Η καταγραµµένη µεταβολή ονοµάζεται σεισµόγραµµα. 

 

 

Εικόνα 1.6 – Σχηµατική απεικόνιση τυπικού σεισµογράφου 

 



Κεφάλαιο 1ο: Θεωρητικό Μέρος 

 

Σ ε λ ί δ α  | 23 

Ο σεισµογράφος είναι µια συσκευή που µετρά την κίνηση της γης και 

αποτελείται από έναν αισθητήρα, ο οποίος εντοπίζει την κίνηση του 

εδάφους και ονοµάζεται σεισµόµετρο, και από ένα σύστηµα καταγραφής 

των δεδοµένων. Το απλό σεισµόµετρο είναι ευαίσθητο σε κατακόρυφης 

διεύθυνσης µετατοπίσεις του εδάφους, και το πετυχαίνει µε τη βοήθεια 

ενός βάρους που κρέµεται από ένα ελατήριο. Το ελατήριο και το βάρος 

στηρίζονται σε ένα πλαίσιο που κινείται µαζί µε την επιφάνεια της γης. 

Καθώς η γη κινείται, η σχετική κίνηση µεταξύ του βάρους και της γης δίνει 

τη µέτρηση της κατακόρυφης µετατόπισης. Εάν εγκατασταθεί και ένα 

σύστηµα µέτρησης, όπως ένας κυλιόµενος κύλινδρος και µία γραφίδα 

συνδεδεµένη µε το βάρος αυτή, η σχετική κίνηση µεταξύ του βάρους και 

της γης µπορεί να καταγραφεί και να δώσει ένα ιστορικό της κίνησης (της 

γης), τότε το σύστηµα ονοµάζεται σεισµογράφος. 
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1.4 Γιατί ο σεισµός ονοµάζεται και εγκέλαδος? 

Ετυµολογικά ο Εγκέλαδος µάλλον αποτελεί σύντµηση(έγκειµαι + λας), που 

σηµαίνει ο εγκατεστηµένος στα πετρώµατα, στο στερεό φλοιό της Γης. 

Ο Εγκέλαδος στην Ελληνική Μυθολογία φέρεται ως αρχηγός των Γιγάντων, 

γιος του Ταρτάρου και της Γης που έπαιξε όµως πρωτεύοντα ρόλο στη 

Γιγαντοµαχία στην οποία και φονεύθηκε. 

Για τον Εγκέλαδο και τον θάνατό του σώθηκαν πολλές παραδόσεις. Κατά 

µια εξ αυτών κατακεραυνώθηκε από τον ∆ία εναντίον του οποίου κινήθηκε, 

κατ΄ άλλη φονεύθηκε από τον ακόλουθο του ∆ιονύσου τον Σειλινό, κατά 

τρίτη που είναι και η επικρατέστερη φονεύθηκε από την Αθηνά η οποία 

αφού τον έτρεψε σε φυγή έρριψε εναντίον του τη Σικελία ή το όρος Αίτνα 

µε το οποίο και τον καταπλάκωσε. Ο Εγκέλαδος κινούµενος και 

στενάζοντας ενίοτε µέσα στο τάφο του προκαλεί εκρήξεις ηφαιστείων και 

σεισµούς. 

 

Εικόνα 1.7 – Ο Εγκέλαδος, γλυπτό που τον αναπαριστάνει στον κήπο του 

Κάστρου της Βερσαλλίας 
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1.5 Η «Αττικό Μετρό Α.Ε.» και το έργο της 

 

Η «Αττικό Μετρό Α.Ε.» [7] είναι µια εταιρεία δηµοσίου συµφέροντος  η 

οποία µε υπεύθυνο πραγµατοποιεί την ανάπτυξη του δικτύου του Μετρό 

της Αθήνας. Οι επεκτάσεις του Μετρό της Αθήνας αποτελούν σήµερα το 

σηµαντικότερο υπό εκτέλεση συγκοινωνιακό έργο στο Λεκανοπέδιο 

Αττικής. Η Γραµµή 2 (Άγ. Αντώνιος – Άγ. ∆ηµήτριος), µήκους 11,8 χλµ µε 

14 Σταθµούς συνδέει τα δυτικά µε τα νότια προάστια της πρωτεύουσας, 

εξυπηρετώντας καθηµερινά περισσότερους από 350.000 επιβάτες. Η 

Γραµµή 3 (Αιγάλεω – ∆ουκ. Πλακεντίας – Αεροδρόµιο), µήκους 39,2 χλµ 

µε 14 Σταθµούς (συν 4 σταθµούς σε κοινή χρήση µε τον Προαστιακό), 

συνδέει το ιστορικό κέντρο της πόλης µε τα βόρεια προάστια και το 

Αεροδρόµιο, εξυπηρετώντας 300.000 επιβάτες σε ηµερήσια βάση. 

 

Το Μετρό της Αθήνας φηµίζεται για τα εντυπωσιακά αρχαιολογικά 

εκθέµατα στους κεντρικούς Σταθµούς του δικτύου του, καθώς και για τα 

έργα τέχνης διακεκριµένων καλλιτεχνών σχεδόν σε όλους τους Σταθµούς 

των Γραµµών 2 και 3. Χάρη στην κατασκευή του Μετρό της Αθήνας 

πραγµατοποιήθηκε συνολικά µέχρι σήµερα η µεγαλύτερη αρχαιολογική 

ανασκαφή στην Πρωτεύουσα (79.000 τ.µ.) η οποία έφερε στο φως 

περισσότερα από 50.000 αρχαιολογικά ευρήµατα από την νεολιθική 

περίοδο έως την σύγχρονη εποχή. 

 

Η Αττικό Μετρό ΑΕ συνεχίζει την πραγµατοποίηση σηµαντικών έργων µε 

χρονοδιάγραµµα ολοκλήρωσης από το 2007 έως το 2013, µε τα οποία οι 

υφιστάµενες Γραµµές του Μετρό επεκτείνονται συνολικά κατά 13 χλµ, 13 

νέοι Σταθµοί εντάσσονται στο δίκτυο, ενώ παράλληλα πραγµατοποιείται 

ουσιαστική βελτίωση του συστήµατος για την εξυπηρέτηση ευρύτερων 

περιοχών µε πρoσθήκη Σταθµών Μετεπιβίβασης από τα λεωφορεία και 

χώρων στάθµευσης για µετεπιβίβαση από τα ιδιωτικά µέσα (Park and 

Ride).  
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Αναλυτικότερα, σε εξέλιξη βρίσκεται η κατασκευή των επεκτάσεων: 

• από το Αιγάλεω προς το Χαϊδάρι (1,5 χλµ µε έναν Σταθµό), 

• από τον Άγ.∆ηµήτριο προς το Ελληνικό (5,5 χλµ µε 4 Σταθµούς), 

• από τον Άγ.Αντώνιο προς την Ανθούπολη (1,5 χλµ µε 2 νέους Σταθµούς), 

Το κόστος των επεκτάσεων του Μετρό ανέρχεται συνολικά σε 1,4 δισ. € µε 

χρηµατοδότηση (επιδότηση) σε ποσοστό 50% από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Παράλληλα, η Αττικό Μετρό ΑΕ προχωρεί στην υλοποίηση νέων 

επεκτάσεων του δικτύου και στις 7 Ιουνίου 2006 δηµοπράτησε την 

περαιτέρω επέκταση της Γραµµής 3 από το Χαϊδάρι µέχρι τον Πειραιά, την 

Ευαγγελίστρια, προκειµένου ο ∆ήµος Πειραιά να αποκτήσει 4 Σταθµούς 

Μετρό και να συνδεθεί µε το Αεροδρόµιο. Πρόκειται για µια επέκταση 

συνολικού µήκους 8,2 χλµ. µε 7 σύγχρονους Σταθµούς (προϋπολογισµού 

570 εκ €). 

 

∆ιάλογοι λαµβάνουν µέρος για την κατασκευή µιας νέας Γραµµής, της 

Γραµµής 4, η οποία αναµένεται να αλλάξει ολοκληρωτικά τον 

συγκοινωνιακό χάρτη της Αθήνας. Πρόκειται για µια Γραµµή σε σχήµα U, 

µήκους 20,9 χλµ µε 20 Σταθµούς (προϋπολογισµού 2,1 δισ. €), η οποία 

θα καλύψει την διαδροµή Άλσος Βεΐκου – Πανεπιστήµιο – Ευαγγελισµός – 

Άνω Ιλίσια – Κατεχάκη – Μαρούσι. Η νέα Γραµµή 4 θα εξυπηρετήσει 

πολλές πυκνοκατοικηµένες περιοχές του Λεκανοπεδίου, ενώ η εκτιµώµενη 

επιβατική κίνησή της υπολογίζεται σε 400.000 επιβάτες ηµερησίως. Στον 

χάρτη που ακολουθεί φαίνονται οι εν λειτουργία και οι υπό κατασκευή 

γραµµές και προεκτάσεις του µετρό της Αθήνας (Εικόνα 1.8). 



 

Εικόνα 1.8 - Χάρτης του Αττικού Μετρό. (

 

Ίσως το πιο σηµαντικό έργο της Αττικό Μετρό ΑΕ είναι η κατασκευή Μετρό 

στη Θεσσαλονίκη. Η Σύµβαση για την κατασκευή Μετρό µήκους 9,6 χλµ 

µε 13 σύγχρονους Σταθµούς (προϋπολογισµού 1 δισ. 

7 Απριλίου 2006 και οι κατασκευαστικές εργασίες του

ήδη σε ανάπτυξη. 

 

Με την εµπειρία, την τεχνογνωσία και την αποτελεσµατικότητα της Αττικό 

Μετρό ΑΕ θεωρείται βέβαιο ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα είναι ακόµα 

καλύτερο από αυτό της Αθήνας, καθώς θα διαθέτει τα πλέον σύγχρονα 

συστήµατα: δύο µονές ανεξάρτητες σήραγγες, σύστηµα θυρών επί των 

αποβαθρών κάθε Σταθµού και 18 υπεραυτόµατους συρµούς (χωρίς οδηγό) 

τελευταίας τεχνολογίας, πλήρως κλιµατιζόµενους, κ.α.

 

Υπολογίζεται ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα εξυπηρετεί σε καθηµερινή 

βάση περισσότερους από 250.000 επιβάτες. Συγχρόνως, η Αττικό Μετρό 

ΑΕ ξεκίνησε και τη µελέτη των επεκτάσεων του Μετρό ώστε σταδιακά να 

δηµιουργηθεί ένα πλήρες δίκτυο στη Θεσσαλονίκη που θα εξυπηρετεί τις 

περισσότερες περιοχές της πόλης.

Κεφάλαιο 1ο: Θεωρητικό Μέρος

Χάρτης του Αττικού Μετρό. (site Aττικό µετρο) 

Ίσως το πιο σηµαντικό έργο της Αττικό Μετρό ΑΕ είναι η κατασκευή Μετρό 

στη Θεσσαλονίκη. Η Σύµβαση για την κατασκευή Μετρό µήκους 9,6 χλµ 

µε 13 σύγχρονους Σταθµούς (προϋπολογισµού 1 δισ. €) υπογράφηκε στις 

7 Απριλίου 2006 και οι κατασκευαστικές εργασίες του έργου βρίσκονται 

Με την εµπειρία, την τεχνογνωσία και την αποτελεσµατικότητα της Αττικό 

Μετρό ΑΕ θεωρείται βέβαιο ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα είναι ακόµα 

καλύτερο από αυτό της Αθήνας, καθώς θα διαθέτει τα πλέον σύγχρονα 

ύο µονές ανεξάρτητες σήραγγες, σύστηµα θυρών επί των 

αποβαθρών κάθε Σταθµού και 18 υπεραυτόµατους συρµούς (χωρίς οδηγό) 

τελευταίας τεχνολογίας, πλήρως κλιµατιζόµενους, κ.α. 

Υπολογίζεται ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα εξυπηρετεί σε καθηµερινή 

ότερους από 250.000 επιβάτες. Συγχρόνως, η Αττικό Μετρό 

ΑΕ ξεκίνησε και τη µελέτη των επεκτάσεων του Μετρό ώστε σταδιακά να 

δηµιουργηθεί ένα πλήρες δίκτυο στη Θεσσαλονίκη που θα εξυπηρετεί τις 

περισσότερες περιοχές της πόλης. 
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Ίσως το πιο σηµαντικό έργο της Αττικό Μετρό ΑΕ είναι η κατασκευή Μετρό 

στη Θεσσαλονίκη. Η Σύµβαση για την κατασκευή Μετρό µήκους 9,6 χλµ 

υπογράφηκε στις 

έργου βρίσκονται 

Με την εµπειρία, την τεχνογνωσία και την αποτελεσµατικότητα της Αττικό 

Μετρό ΑΕ θεωρείται βέβαιο ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα είναι ακόµα 

καλύτερο από αυτό της Αθήνας, καθώς θα διαθέτει τα πλέον σύγχρονα 

ύο µονές ανεξάρτητες σήραγγες, σύστηµα θυρών επί των 

αποβαθρών κάθε Σταθµού και 18 υπεραυτόµατους συρµούς (χωρίς οδηγό) 

Υπολογίζεται ότι το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα εξυπηρετεί σε καθηµερινή 

ότερους από 250.000 επιβάτες. Συγχρόνως, η Αττικό Μετρό 

ΑΕ ξεκίνησε και τη µελέτη των επεκτάσεων του Μετρό ώστε σταδιακά να 

δηµιουργηθεί ένα πλήρες δίκτυο στη Θεσσαλονίκη που θα εξυπηρετεί τις 



 

 

Το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα 

τεχνολογικών δεδοµένων και των πιο απαιτητικών προδιαγραφών ποιότητας 

και λειτουργικότητας, µε αποτέλεσµα να είναι όχι µόνο καλύτερο από το 

Μετρό της Αθήνας, αλλά το πιο σύγχρονο Μετρό στην Ευρώπη.

 

 Στην Εικόνα 1.9 

Θεσσαλονίκης και η πρώτη φάση των προβλεποµένων επεκτάσεων.

Εικόνα 1.9 - Χάρτης του Μετρό

 
 

Κεφάλαιο 1ο: Θεωρητικό Μέρος

Το Μετρό της Θεσσαλονίκης θα κάνει χρήση των πλέον σύγχρονων 

τεχνολογικών δεδοµένων και των πιο απαιτητικών προδιαγραφών ποιότητας 

και λειτουργικότητας, µε αποτέλεσµα να είναι όχι µόνο καλύτερο από το 

Μετρό της Αθήνας, αλλά το πιο σύγχρονο Μετρό στην Ευρώπη.

 παρουσιάζονται ο βασικός άξονας του Μετρό 

Θεσσαλονίκης και η πρώτη φάση των προβλεποµένων επεκτάσεων.

του Μετρό Θεσσαλονίκης. (site Aττικό µετρο) 
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κάνει χρήση των πλέον σύγχρονων 

τεχνολογικών δεδοµένων και των πιο απαιτητικών προδιαγραφών ποιότητας 

και λειτουργικότητας, µε αποτέλεσµα να είναι όχι µόνο καλύτερο από το 

Μετρό της Αθήνας, αλλά το πιο σύγχρονο Μετρό στην Ευρώπη. 

παρουσιάζονται ο βασικός άξονας του Μετρό 

Θεσσαλονίκης και η πρώτη φάση των προβλεποµένων επεκτάσεων. 

 



 

1.6 Μέθοδοι κατασκευής που 

Το Μετρό της Αθήνας[10],[11]

εξυπηρετείται ο στόχος του, ο οποίος είναι η γρήγορη µετακίνηση των 

πολιτών στην ευρύτερη περιοχή της Πρωτεύουσας. Για την κατασκευή των 

υπόγειων σταθµών και σηρ

µέθοδοι που εξασφάλισαν ασφαλή, έντεχνη και ταχεία αποπεράτωση του 

έργου. Οι µέθοδοι κατασκευής του έργου χρησιµοποιήθηκαν µεµονωµένα 

ή σε συνδυασµό όπου κρίθηκαν εφαρµόσιµες, πάντα σε συσχετισµό µε το 

γεωλογικό παράγοντα και τις επί τόπου συνθήκες του περιβάλλοντος 

χώρου. 

• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής (

Boring Machine ή ΤΒΜ).

 Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα, το ΤΒΜ1 

(µε το όνοµα «ΙΑΣΟΝΑΣ») χρησιµοποιήθηκε στο τµή

τον Στ. Λαρίσης έως τον Στ. Αγ. Ιωάννη, ενώ το ΤΒΜ2 (µε το όνοµα 

«ΠΕΡΣΕΦΟΝΗ») χρησιµοποιήθηκε στο τµήµα της Γραµµής 3 από το Στ. 

Κατεχάκη έως το Στ. Σύνταγµα (Εικόνα 1.

Εικόνα 1.10 - Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπή(

  

Κεφάλαιο 1ο: Θεωρητικό Μέρος

Μέθοδοι κατασκευής που χρησιµοποιεί το µετρό

[10],[11] είναι εξ’ ολοκλήρου υπόγειο. Τοιουτοτρόπως, 

εξυπηρετείται ο στόχος του, ο οποίος είναι η γρήγορη µετακίνηση των 

πολιτών στην ευρύτερη περιοχή της Πρωτεύουσας. Για την κατασκευή των 

υπόγειων σταθµών και σηράγγων του Μετρό, χρησιµοποιήθηκαν σύγχρονες 

µέθοδοι που εξασφάλισαν ασφαλή, έντεχνη και ταχεία αποπεράτωση του 

έργου. Οι µέθοδοι κατασκευής του έργου χρησιµοποιήθηκαν µεµονωµένα 

ή σε συνδυασµό όπου κρίθηκαν εφαρµόσιµες, πάντα σε συσχετισµό µε το 

παράγοντα και τις επί τόπου συνθήκες του περιβάλλοντος 

• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής (

ή ΤΒΜ). 

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα, το ΤΒΜ1 

(µε το όνοµα «ΙΑΣΟΝΑΣ») χρησιµοποιήθηκε στο τµήµα της Γραµµής 2 από 

τον Στ. Λαρίσης έως τον Στ. Αγ. Ιωάννη, ενώ το ΤΒΜ2 (µε το όνοµα 

«ΠΕΡΣΕΦΟΝΗ») χρησιµοποιήθηκε στο τµήµα της Γραµµής 3 από το Στ. 

Κατεχάκη έως το Στ. Σύνταγµα (Εικόνα 1.10). 

 

Μηχάνηµα ολοµέτωπης κοπή(TBM). (Αττικό Μετρό, 2007)
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χρησιµοποιεί το µετρό 

είναι εξ’ ολοκλήρου υπόγειο. Τοιουτοτρόπως, 

εξυπηρετείται ο στόχος του, ο οποίος είναι η γρήγορη µετακίνηση των 

πολιτών στην ευρύτερη περιοχή της Πρωτεύουσας. Για την κατασκευή των 

άγγων του Μετρό, χρησιµοποιήθηκαν σύγχρονες 

µέθοδοι που εξασφάλισαν ασφαλή, έντεχνη και ταχεία αποπεράτωση του 

έργου. Οι µέθοδοι κατασκευής του έργου χρησιµοποιήθηκαν µεµονωµένα 

ή σε συνδυασµό όπου κρίθηκαν εφαρµόσιµες, πάντα σε συσχετισµό µε το 

παράγοντα και τις επί τόπου συνθήκες του περιβάλλοντος 

• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Ολοµέτωπης Κοπής (Tunnel 

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα, το ΤΒΜ1 

µα της Γραµµής 2 από 

τον Στ. Λαρίσης έως τον Στ. Αγ. Ιωάννη, ενώ το ΤΒΜ2 (µε το όνοµα 

«ΠΕΡΣΕΦΟΝΗ») χρησιµοποιήθηκε στο τµήµα της Γραµµής 3 από το Στ. 

). (Αττικό Μετρό, 2007) 



 

• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Σηµειακής Κοπής µε Ανοικτή 

Ασπίδα (Open Face Shield

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα για την 

κατασκευή της σήραγγας ∆άφνη 

µήκους 765 µ. και για το τµήµα Ανθούπολη 

Γραµµής 2, µήκους 910 

Εικόνα 1.11 - Μηχάνηµα σηµειακής κοπής (

Μετρό, 2007) 

 

• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Εξισορρόπησης Εδαφικής 

Πίεσης (Earth Pressure

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων, και συγκεκριµένα για την 

κατασκευή της σήραγγας από τον Στ. ∆. Πλακεντίας έως το φρέαρ Ξάνθου, 

συνολικού µήκους 3.374 µ

Πλακεντίας, ενώ πλέον «εργάζεται» στην κατασκευή της επέκτασης της 

Γραµµής 2 προς Ελληνικό.

• Χρήση Συµβατικής µεθόδου εκσκαφής σηράγγων (ΝΑΤΜ). 
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• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Σηµειακής Κοπής µε Ανοικτή 

Shield).  

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα για την 

κατασκευή της σήραγγας ∆άφνη – Αγ. Ιωάννης του Βασικ

µήκους 765 µ. και για το τµήµα Ανθούπολη – Περιστέρι της επέκτασης της 

Γραµµής 2, µήκους 910 m (Εικόνα 1.11). 

 

Μηχάνηµα σηµειακής κοπής (Open Face Shield

Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Εξισορρόπησης Εδαφικής 

Pressure Balance).  

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων, και συγκεκριµένα για την 

κατασκευή της σήραγγας από τον Στ. ∆. Πλακεντίας έως το φρέαρ Ξάνθου, 

συνολικού µήκους 3.374 µ, της επέκτασης της Γραµµής 3 προς ∆ουκ. 

Πλακεντίας, ενώ πλέον «εργάζεται» στην κατασκευή της επέκτασης της 

Γραµµής 2 προς Ελληνικό. 

Χρήση Συµβατικής µεθόδου εκσκαφής σηράγγων (ΝΑΤΜ). 
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• Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Σηµειακής Κοπής µε Ανοικτή 

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων και συγκεκριµένα για την 

Βασικoύ Έργου, 

Περιστέρι της επέκτασης της 

Shield – OFS) (Αττικό 

Εκσκαφή µε χρήση µηχανήµατος Εξισορρόπησης Εδαφικής 

Χρησιµοποιήθηκε για τη διάνοιξη σηράγγων, και συγκεκριµένα για την 

κατασκευή της σήραγγας από τον Στ. ∆. Πλακεντίας έως το φρέαρ Ξάνθου, 

, της επέκτασης της Γραµµής 3 προς ∆ουκ. 

Πλακεντίας, ενώ πλέον «εργάζεται» στην κατασκευή της επέκτασης της 

Χρήση Συµβατικής µεθόδου εκσκαφής σηράγγων (ΝΑΤΜ).  
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Χρησιµοποιήθηκε για την εκσκαφή σηράγγων, σε εδάφη µε φτωχά 

µηχανικά χαρακτηριστικά, καθώς και στην εκσκαφή ορισµένων σταθµών 

του Έργου, συγκεκριµένα των σταθµών Πανεπιστήµιο, Ακρόπολη, 

Αµπελόκηποι, Μοναστηράκι, Οµόνοια, καθώς και του βαθύτερου τµήµατος 

του σταθµού Συντάγµατος. Επίσης η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε και σε 

µεγάλα τµήµατα των επεκτάσεων του δικτύου προς ∆ουκ. Πλακεντίας, 

προς Αγ. ∆ηµήτριο, προς Αγ. Αντώνιο, προς Αιγάλεω, κλπ. 

• Χρήση µεθόδου Ανοικτού Ορύγµατος (Cut and Cover).  

Χρησιµοποιήθηκε κατεξοχήν για την εκσκαφή των σταθµών του Έργου, 

καθώς και σε ελάχιστες περιπτώσεις, για την εκσκαφή σηράγγων σε σηµεία 

που παρουσιάστηκαν προβλήµατα λόγω των πτωχών µηχανικών 

χαρακτηριστικών του εδάφους. Πολλά τµήµατα του δικτύου του Μετρό της 

Αθήνας κατασκευάσθηκαν µε τη µέθοδο αυτή, όπως οι Σταθµοί: Σεπόλια, 

Αττική, Λάρισα, Μεταξουργείο, Συγγρού - Φιξ, Ν. Κόσµος, Αγ. Ιωάννης, 

∆άφνη της Γραµµής 2 καθώς και Εθν. Άµυνα, Κατεχάκη, Πανόρµου, 

Μέγαρο Μουσικής, Ευαγγελισµός, Σύνταγµα (ο σταθµός της Γραµµής 2 

που είναι σε µικρότερο βάθος), καθώς και τα τµήµατα σηράγγων µεταξύ 

των σταθµών Αττική - Λάρισα και Κατεχάκη - Εθν. Άµυνα. Επίσης, στις 

επεκτάσεις του δικτύου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος αυτή, όπως στους 

σταθµούς Αγ. ∆ηµήτριος και Αγ. Αντώνιος, στους σταθµούς Χαλάνδρι και 

∆. Πλακεντίας, καθώς και σε τµήµα της σήραγγας ∆άφνη - Αγ. ∆ηµήτριος. 

• Χρήση µεθόδου Επικάλυψης - Εκσκαφής (Cover and Cut).  

Πρόκειται για παραλλαγή της µεθόδου Ανοικτού Ορύγµατος και 

χρησιµοποιήθηκε µόνο στον Σταθµό του Συντάγµατος (της Γραµµής 2), 

λόγω της ιδιαιτερότητας της περιοχής. 
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1.7 Η διάρκεια ζωής των έργων του µετρό Αθηνών  

Η διάρκεια ζωής των κατασκευών του Μετρό προδιαγράφεται σε 100 έτη. Η 

ανθεκτικότητα των µονίµων επενδύσεων σηράγγων και σταθµών σχετίζεται 

µε τη κατηγορία του σκυροδέµατος (αντοχή), τη σύνθεση του (ποσοστό 

νερού/τσιµέντου, τύπος τσιµέντου, πρόσµεικτα), το σχηµατισµό ρωγµών 

και το πάχος επικάλυψης του οπλισµού. 

 

Για τις συνθήκες περιβάλλοντος γίνεται ιδιαίτερη εκτίµηση. Η παρoυσία 

δραστικώv στoιχείωv (χλωρίδια, θειϊκά) στo υπόγειo νερό ελέγχεται και 

λαµβάvεται υπόψη στη µελέτη της σύvθεσης τoυ σκυρoδέµατoς και στη 

διαστασιoλόγηση των φορέων. Η συvθήκη "υγρό έξω / ξηρό µέσα" οδηγεί 

σε διήθηση και συγκέvτρωση στo εσωτερικό της κατασκευής τωv επιβλαβών 

αυτώv στoιχείωv µε άµεσo κίvδυvo διάβρωσης τoυ oπλισµoύ. Μέτρα 

πρoστασίας σε τέτοιες περιπτώσεις είvαι η χαµηλή διαπερατότητα τoυ 

σκυρoδέµατoς, o περιoρισµός της ρηγµάτωσης και η υδατoστεγαvότητα. 

Σηµειώνεται ότι τα υλικά που χρησιµοποιούνται στο Μετρό (ράβδοι 

οπλισµού, σκυρόδεµα, υδαστεγανώσεις, αγκύρια, κλπ) πρέπει να είναι 

σύµφωνα µε τις Προδιαγραφές και τα πλέον εξελιγµένα διεθνή πρότυπα, ο 

δε εκάστοτε Ανάδοχος είναι υποχρεωµένος πριν την προσκόµιση τους στα 

εργοτάξια να υποβάλει προς έλεγχο όλα τα σχετικά πιστοποιητικά, τις 

δοκιµές συµµόρφωσης, τις σχετικές µελέτες σύνθεσης, το σύστηµα 

ποιοτικού ελέγχου, κ.λπ. 
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1.8 Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής 

Η γεωλογική δοµή του λεκανοπεδίου της Αθήνας παρουσιάζει 

πολυπλοκότητα όσον αφορά στο γεωτεκτονικό της πλαίσιο (βλέπε Εικόνα 

1.12). 

 

Το βορειοδυτικό του τµήµα καταλαµβάνεται από τους ορεινούς όγκους του 

Αιγάλεω και της Πάρνηθας, που συνίστανται σχεδόν εξ ολοκλήρου από 

ιζηµατογενείς ανθρακικούς µη µεταµορφωµένους σχηµατισµούς. Οι 

σχηµατισµοί αυτοί ανήκουν στην Πελαγονική γεωτεκτονική ζώνη. 

 

Το βορειοανατολικό και το νοτιοανατολικό τµήµα καταλαµβάνεται από 

τους ορεινούς όγκους της Πεντέλης και του Υµηττού, αντίστοιχα, που 

συνίστανται από µεταµορφωµένους σχηµατισµούς. Οι σχηµατισµοί αυτοί 

ανήκουν στην Αττικοκυκλαδική Μεταµορφωµένη Μάζα – Υποπελαγονική 

γεωτεκτονική ζώνη. 

 

Το βορειοδυτικό τµήµα του λεκανοπεδίου των Αθηνών παρουσιάζει την 

παρακάτω στρωµατογραφική διάρθρωση (Ι.Γ.Μ.Ε., 1978): 

 

• Στη βάση υφίσταται το ελαφρά µεταµορφωµένο Νεοπαλαιοζωϊκό 

υπόβαθρο µετακλαστικών σχηµατσιµών µε ανθρακικές ενστρώσεις. 

 

• Ακολουθούν ανθρακικά πετρώµατα Τριαδικής – Ιουρασικής ηλικίας, µε 

µέγιστο πάχος περί τα 700 m. Στους ανωτέρω σχηµατισµούς έχουν 

αποτεθεί οφιολιθικά πετρώµατα λόγω παλαιοαλπικών πτυχώσεων. 

 

• Τέλος, η στρωµατογραφική στήλη συνεχίζεται µε τους επικλυσιγενείς 

ασβεστόλιθους του Μέσου – Ανώτερου Κρητιδικού, που έχουν αποτεθεί 

ασύµφωνα στους προηγούµενους σχηµατισµούς, µε πάχος που ανέρχεται 

σε 300 m. 



 

Εικόνα 1.12 - Γεωλογικός

σχηµατισµών της περιοχής 
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και γεωλογική τοµή των 
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1.9 Θεωρία σηράγγων 

 

Είναι σηµαντικό να παρουσιαστεί η διαδικασία της εκσκαφής 

σήραγγας[20] καθώς επίσης και οι συγκλίσεις που πραγµατοποιούνται 

κατά την εκσκαφή. Με αυτόν τον τρόπο θα γίνει κατανοητή η 1η και η 2η 

φάση της µοντελοποίησης όπως αυτή εξηγείται αναλυτικά στο κεφάλαιο 2. 

 

Οι συγκλίσεις [6] αρχίζουν σε απόσταση 0,5-0,75D (D:διάµετρος της 

σήραγγος). Έµπροσθεν του µετώπου και ολοκληρώνονται 1,5D πίσω από 

αυτό. Στο µέτωπο έχει λάβει µέρος περίπου 25%-35% της ολικής 

σύγκλισης. Στο σχήµα παρουσιάζονται τα πιο σηµαντικά στοιχεία των 

συγκλίσεων γύρω από µία σήραγγα.  

 

 

 

Εικόνα 1.13 – Παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών συγκλίσεων γύρω από 

µία σήραγγα 



Κεφάλαιο 1ο: Θεωρητικό Μέρος 

 

Σ ε λ ί δ α  | 36 

 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τρισδιάστατη 

ανάλυση µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων [8] της παραµόρφωσης της 

βραχόµαζας η οποία περιβάλλει µία κυκλική σήραγγα. Ο λόγος της 

αντοχής της βραχόµαζας σm ως προς τις τάσεις του πεδίου p0 θα 

καθορίσουν την ευστάθεια της βραχόµαζας. 

 

Εικόνα 1.14 – Εικόνα παραµόρφωσης της βραχόµαζας γύρω από µία σήραγγα 

 

Πριν την εκσκαφή της σήραγγας η εντατική κατάσταση τυχαίου σηµείου 

στην περιοχή της διάνοιξης και σε βάθος h από τη φυσική επιφάνεια του 

εδάφους δίνεται από τις ενεργές τάσεις, κατακόρυφες και οριζόντιες 

αντίστοιχα: 

 σ�� = γ ∙ h − u
 (1.1)   

 σ�� = k
 ∙ σ� (1.2)  

 

όπου γ : το ειδικό βάρος των υπερκείµενων γαιών 

 u
 : η υδροστατική πίεση πόρων που υπολογίζεται ως το 

γινόµενο του ειδικού βάρους του νερού γ = 10 kN m�⁄  επί 

το πιεζοµετρικό ύψος z�m� 
 k
 : ο συντελεστής ουδέτερης ώθησης 
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Κατά την εκσκαφή µεταβάλλεται η εντατική κατάσταση µε κύριο 

χαρακτηριστικό τη σηµαντική µεταβολή των κυρίων τάσεων. Αυτή η 

αλλαγή περιγράφεται από το συντελεστή συγκέντρωσης τάσεων, δηλαδή του 

λόγου της νέας τάσης προς αυτή πριν την εκσκαφή. Αυτός εξαρτάται από: 

• τη µορφή της σήραγγας 

• τη σχέση των διαστάσεων της διατοµής 

• την αρχική εντατική κατάσταση 

• τη θέση του θεωρούµενου σηµείου 

• τις παραµέτρους µηχανικής συµπεριφοράς της βραχόµαζας 

• γεωλογικούς παράγοντες, όπως ασυνέχειες. 

 

Προκειµένου να υπολογιστούν οι τάσεις [9] γύρω από κυκλική σήραγγα 

ακτίνας R σε µεγάλο βάθος, όπως φαίνεται παρακάτω, γίνεται η παραδοχή 

ισότροπης αρχικής γεωστατικής έντασης �σ�
 = σ�
 = p
� , της επίπεδης 

παραµόρφωσης κατά τον κατακόρυφο άξονα z και ότι το έδαφος είναι 

ελαστικό – απολύτως πλαστικό ενώ η αστοχία γίνεται κατά Mohr–Coulomb 

µε τις ισοδύναµες παραµέτρους αντοχής c, φ ως εξής: 

 

 σ�� = σ�� + k ∙ σ� (1.3)  

 

όπου ��� = 2! ∙ !"# $
�1 − #%& $� (1.4)  

και ' = 1 + #%& $
1 − #%& $ 

(1.5)  

 

Καθώς η εκσκαφή της σήραγγας προχωράει, η αρχική εσωτερική πίεση (p0) 

που ισούται µε την αρχική γεωστατική ένταση µειώνεται [15] βαθµιαία σε p 

και τελικά µηδενίζεται όταν επέλθει η πλήρης αποτόνωση της εσωτερικής 

πίεσης. Ορίζεται, εποµένως, ο συντελεστής αποτόνωσης λ για τον οποίο 

ισχύει: 

 λ = 1 − p p
⁄  (1.6)  

 



 

 

Εικόνα 1.15 – Φάσεις εσωτερικής πίεσης µετά την εκσκαφή σήραγγας

 

Αρχικά, η βραχόµαζα

µέτωπο και µειώνεται η εσωτερική πίεση, επέρχεται πλαστικοποίηση του 

εδάφους γύρω από το τοίχωµα της σήραγγας. Για να παραµείνει το έδαφος 

ελαστικό, η ελάχιστη εσωτερική πίεση είναι:
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Φάσεις εσωτερικής πίεσης µετά την εκσκαφή σήραγγας

όµαζα συµπεριφέρεται ελαστικά, αλλά όσο προχωράει το 

µέτωπο και µειώνεται η εσωτερική πίεση, επέρχεται πλαστικοποίηση του 

εδάφους γύρω από το τοίχωµα της σήραγγας. Για να παραµείνει το έδαφος 

ελαστικό, η ελάχιστη εσωτερική πίεση είναι: 

p � 2p
 � σ��
1 � k  
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Φάσεις εσωτερικής πίεσης µετά την εκσκαφή σήραγγας 

συµπεριφέρεται ελαστικά, αλλά όσο προχωράει το 

µέτωπο και µειώνεται η εσωτερική πίεση, επέρχεται πλαστικοποίηση του 

εδάφους γύρω από το τοίχωµα της σήραγγας. Για να παραµείνει το έδαφος 

(1.7)  
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1.10 Θεωρητικό υπόβαθρο του Plaxis 

 

Στόχος της προσοµοίωσης είναι να µοντελοποιηθεί η εδαφική 

διαστρωµάτωση βασισµένη σε γεωτρήσεις, να εισαχθούν οι σεισµικές 

καταγραφές στο βράχο και να µελετηθεί η επίδραση της παρουσίας 

σήραγγος στην τιµή της επιτάχυνσης στην εδαφική επιφάνεια. 

∆ύο λογισµικά πακέτα χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την εργασία, το Plaxis 

[1] το οποίο µπορεί να µοντελοποιήσει το άνοιγµα της σήραγγας και θεωρεί 

το έδαφος ελαστικό υλικό και το Shake [2] το οποίο δεν έχει τη δυνατότητα 

να µοντελοποιήσει τούνελ και θεωρεί το έδαφος µη ελαστικό. 

 

Α) Plaxis2d: 

 

Πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων. 

Μοντελοποιεί την εδαφική διαστρωµάτωση ως ελαστικό σύστηµα. 

Παρέχει δυνατότητα µοντελοποίησης σήραγγος. 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΟΥ PLAXIS 

 

Ακολούθως παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις για τη στατική 

παραµόρφωση ενός εδαφικού σώµατος. 

Η στατική ισορροπία ενός συνεχούς µέσου µπορεί να οριστεί ως εξής: 

 

 L* ∙ σ + p = 0 (1.8)  

 

Αυτή η εξίσωση συνδέει τα 6 συστατικά της τάσης {σ} µε τα 3 συστατικά των 

δυνάµεων του σώµατος {p}. Το {LT} είναι µητρώο µετασχηµατισµού όπως 

παρουσιάζεται ακολούθως: 
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 L* �

+,
,,
,,
- ∂
∂x 0 0
0 ∂

∂y 0
0 0 ∂

∂z

   

∂
∂y 0 ∂

∂z
∂

∂x
∂

∂z 0
0 ∂

∂y
∂

∂x

   

23
33
33
4
 (1.9)  

 

Επίσης, η κινηµατική εξίσωση ορίζεται ως ακολούθως: 

 

 ε � L u (1.10)  

 

Όπου {ε} είναι το µητρώο παραµορφώσεων και {u} το µητρώο µετακινήσεων. 

Το µητρώο {L} προσδιορίστηκε προηγουµένως. 

Παρόλ’αυτα, χρησιµοποιείται µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων και 

συγκεκριµένα η µέθοδος Galerkin: 

 

 6 δ u* 8L*σ + p9 dV = 0 (1.11)  

 

 

Λαµβάνοντας υπόψη το θεώρηµα του Green για µερική ολοκλήρωση 

έχουµε: 

 

 6 δ ε* σ dV = 6 δ u* p dV + 6 δ u* t dS (1.12)  

 

Η ανάπτυξη της τάσης παρουσιάζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 σ> = σ>?� +  Δ� (1.13)  

 

Εάν συνδυάσουµε όλες τις παραπάνω εξισώσεις τελικά έχουµε: 
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6 δ ε* Δσ dV = 6 δ u* pA  dV + 6 δ u* tA  dS − 6 δ ε* σA?� dV (1.14)  

 

 

∆ΙΑΚΡΙΤΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων ένα συνεχές µέσο 

χωρίζεται σε αριθµό από ανεξάρτητα στοιχεία. Κάθε στοιχείο αποτελείται 

από συγκεκριµένο αριθµό κόµβων. Κάθε κόµβος έχει ορισµένο αριθµό 

βαθµών ελευθερίας που αντιστοιχούν σε διακριτές µετακινήσεις. Σε ένα 

στοιχείο το µητρώο µετακινήσεων u λαµβάνονται από τις επικόµβιες 

µετακινήσεις ( ν ) χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις σχήµατος (µητρώα Ν). 

 u = N B (1.15)  

 

Έτσι, η κινηµατική σχέση µετατρέπεται σε: 

 

 ε = C N B = D B (1.16)  

 

Όπου {Β} είναι το µητρώο παραµορφώσεων. Έτσι, παίρνω την ακόλουθη 

µορφή: 

 

6 D* Δσ dV = 6  N * pA  dV + 6 N * tA  dS − 6 B * σA?� dV (1.17)  

 

Η παραπάνω εξίσωση εκφράζει το παραµορφώσιµο σε διακριτοποιηµένη 

µορφή. Ο πρώτος όρος στο δεξί µέρος µαζί µε το δεύτερο όρο 

αντιπροσωπεύουν το διάνυσµα της εξωτερικής φόρτισης και ο τελευταίος 

όρος αντιπροσωπεύει το διάνυσµα της εσωτερικής αντίδρασης από το 

προηγούµενο βήµα. Η διαφορά µεταξύ της εξωτερικής δύναµης και της 

εσωτερικής αντίδρασης εξισορροπείται από τη διαφορά τάσης ∆σ.  
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1.11 Θεωρητικό υπόβαθρο του Shake[2] 

 

Β) Shake: 

Πρόγραµµα αναλυτικών σχέσεων. 

Μοντελοποιεί την εδαφική διαστρωµάτωση ως µη ελαστικό σύστηµα. 

∆εν παρέχει δυνατότητα µοντελοποίησης σήραγγος. 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΟΥ SHAKE 

 

Η θεωρία εκτιµά την απόκριση που σχετίζεται µε την κατακόρυφη διάδοση 

κυµάτων µέσω βισκοελαστικού συστήµατος όπως φαίνεται στην εικόνα 

1.16. Το σύστηµα αποτελείται από Ν οριζόντιες στρώσεις που εκτείνονται 

στο άπειρο σε οριζόντια διεύθυνση και σε ηµιχώρο στην κατακόρυφη. Κάθε 

στρώση είναι οµογενής και ισότροπη και χαρακτηρίζεται από το πάχος h, 

πυκνότητα ρ, µέτρο διάτµησης G και συντελεστή απόσβεσης β. 

 

 

Εικόνα 1.16 – ∆ιάδοση κατακορύφων κυµάτωνµέσω βισκοελαστικού συστήµατος 
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Εξισώσεις διάδοσης κυµάτων σε µία διεύθυνση 

Τα κατακόρυφα κύµατα θα προκαλέσουν µόνο οριζόντιες µετακινήσεις.  

 

 u � u�x, t� (1.18)  

 

Οι µετακινήσεις πρέπει να ακολουθούν την εξίσωση: 

 

 ρ ∂Hu
∂tH � G ∂Hu

∂xH � η ∂�u
∂xH ∂t (1.19)  

 

Αρµονικές µετακινήσεις µε συχνότητα ω µπορούν να γραφούν: 

 

 u�x, t� � U�x� ∙ e>MN (1.20)  

 

Από την παραπάνω διαφορική εξίσωση λαµβάνω ως γενική λυσή την 

ακόλουθη: 

 U�x� � Ee>PQ � Fe?>PQ (1.21)  

 

όπου έχω: 

 

 kH = ρωH
G + iωη = ρωH

G∗  (1.22)  

 

 

k είναι ο συντελεστής διάδοσης κύµατος και G* σύνθετο µέτρο διατµητικής 

δυσκαµψίας. Ο κρίσιµος συντελεστής απόσβεσης, β, συνδέεται µε το 

συντελεστή ιξώδους η µε την ακόλουθη σχέση: 

 

 ωη = 2Gβ (1.23)  
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Πειράµατα σε διάφορα εδαφικά υλικά έχουν δείξει ότι το G και το β είναι 

περίπου σταθερά για διάφορες τιµές συχνοτήτων. Τοιουτοτρόπως, είναι 

καλύτερο να εκφράσουµε το µέτρο G ως προς β και όχι ως προς το ιξώδες. 

 

 G∗ � G � iωη � G�1 + 2iβ� (1.24)  

 

Όπου το G* θεωρείται ανεξάρτητο της συχνότητος. 

Οµοίως, υπολογίζεται η διατµητική τάση: 

 

 τ�x, t� = G ∙ ∂u
∂x + η ∙ ∂u

∂x ∂t = G∗ ∂u
∂x (1.25)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2– 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

 



2. Κεφάλαιο 2 

 

2.1 Προσδιορισµός του εδαφικού προφίλ

 

Αρχικά, το εδαφικό προφίλ

την εταιρεία Αττικό Μετρό

περιοχή του συντάγµατος κατά

σχήµα φαίνονται οι σταθµοί

Σχήµα 2.1 – Το δίκτυο σταθµών του Μετρό στην Αττική

Κεφάλαιο 2 - ∆ιαδικασία Ανάλυσης 

Προσδιορισµός του εδαφικού προφίλ 

προφίλ προσδιορίζεται. Τα γεωτεχνικά δεδοµένα

Μετρό Α.Ε. από γεωτρήσεις οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν

συντάγµατος κατά τη διάρκεια της κατασκευής του µετρό στην

σταθµοί του µετρό καθώς και αυτός του συντάγµατος

Το δίκτυο σταθµών του Μετρό στην Αττική 
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δεδοµένα ελήφθησαν από 

πραγµατοποιήθηκαν στην 

µετρό στην Αθήνα. Στο 

συντάγµατος. 
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Στο σχήµα παρουσιάζεται το εδαφικό προφίλ. 

 

Σχήµα 2.2 – Το εδαφικό προφίλ από γεωτρήσεις στο Σύνταγµα 

 

Όπου: 

γ: ειδικό βάρος εδάφους, 

E: Μέτρο Ελαστικότητος του Young, 

c: ενεργός συνοχή,  

φ: ενεργός εσωτερική γωνία τριβής.  

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα υπάρχουν 3 είδη εδαφικών στρώσεων. 

Type A: Βρίσκεται στην επιφάνεια και µέχρι βάθος 3m µε χαρακτηριστικά γ=22 kN/m3 

ειδικό βάρος εδάφους, E=40000 kN/m2 Μέτρο Ελαστικότητος του Young, c=10 kPa 

ενεργός συνοχή, φ=28ο ενεργός εσωτερική γωνία τριβής. 

Type B: Βρίσκεται σε βάθος από 3m µέχρι 19 m και σε βάθος από 28 m µέχρι 33 m  µε 

χαρακτηριστικά γ=26 kN/m3 ειδικό βάρος εδάφους, E=400000 kN/m2 Μέτρο 
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Ελαστικότητος του Young, c=45 kPa ενεργός συνοχή, φ=46ο ενεργός εσωτερική γωνία 

τριβής. 

Type C: Βρίσκεται σε βάθος από 19m µέχρι 28m και µε χαρακτηριστικά γ=23 kN/m3 

ειδικό βάρος εδάφους, E=120000 kN/m2 Μέτρο Ελαστικότητος του Young, c=5 kPa 

ενεργός συνοχή, φ=28ο ενεργός εσωτερική γωνία τριβής. 

Τέλος, σε βάθος 33m βρίσκεται ο βράχος. 

 

2.2 Σεισµικές καταγραφές ανάλυσης 

 

Καταγραφές για τρείς γνωστές δυνατές σεισµικές διεγέρσεις χρησιµοποιήθηκαν σε 

αυτήν την έρευνα: 

 

� Αθήνα (Ελλάδα) 1999  

� Κόµπε (Ιαπωνία) 1995 

� Ντότσε (Τουρκία) 1999 

 

Όλες οι σεισµικές καταγραφές που χρησιµοποιήθηκαν 

παρουσιάζουν φαινόµενα κοντινού πεδίου. [3], [4]. 

Στα σχήµατα παρουσιάζονται οι σεισµικές καταγραφές στο βράχο των τριών γεγονότων. 

 

Σχήµα 2.3 - Σεισµός Αθήνας [12] (Ελλάδα) 1999 

 

Μέγιστη Επιτάχυνση : 1.08 (m/s2) , 

Εκτιµώµενη Ενεργός Επιτάχυνση (EDA) : 0.37 (m/s2)  
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Σχήµα 2.4 - Σεισµός Κόµπε (Ιαπωνία) 1995 

 

Μέγιστη Επιτάχυνση : 3.09 (m/s2), 

Εκτιµώµενη Ενεργός Επιτάχυνση (EDA) : 3.09 (m/s2) 

 

 

Σχήµα 2.5 - Ντότσε (Τουρκία) 1999 

 

Μέγιστη Επιτάχυνση : 7.14 (m/s2) , 

Εκτιµώµενη Ενεργός Επιτάχυνση (EDA) : 5.99 (m/s2)  
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2.3 Προσοµοίωση µε τη χρήση του προγράµµατος 

Plaxis 

 

To Plaxis είναι: 

Πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 

Προσοµοιώνει το εδαφικό προφίλ ως ελαστικό σύστηµα 

Έχει τη δυνατότητα µοντελοποίησης σήραγγος 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 

Θεωρώ επίπεδη παραµόρφωση. 

 Γίνεται χρήση πεπερασµένων στοιχείων µε 15-κόµβους. 

Μονάδα χρόνου(s), Μονάδα µήκους (m), Μονάδα ∆ύναµης (kN) 

 

Το Plaxis διαθέτει 4 στάδια: 

1. Plaxis Input- Εισαγωγή ∆εδοµένων 

2. Plaxis Calculations- Υπολογισµοί 

3. Plaxis Output- Εξαγωγή ∆εδοµένων 

4. Plaxis Curves- Καµπύλες Αποτελεσµάτων 

 

Αναλυτικά παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθείται στο πρόγραµµα ακολούθως: 
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1 PLAXIS INPUT 

Επιλέγονται οι µονάδες που θα χρησιµοποιηθούν : 

Μονάδα χρόνου(s), Μονάδα µήκους (m), Μονάδα ∆ύναµης (kN) 

Στη συνέχεια ορίζονται οι συνοριακές συνθήκες: 

 

ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

Εικόνα 2.1 – Οι συνοριακές συνθήκες τπυ εδαφικού προφίλ στο Plaxis 

 

«STANDARD FIXITIES» 

• Κάτω Όριο :  ux=0,  uy=0 

• Πλευρικά Όρια :  ux=0, uy=free 

«ABSORBENT BOUNDARY CONDITIONS» (απορροφά σεισµικά κύµατα ) 

• Κάτω Όριο 

• Πλευρικά Όρια 

«PRESCRIBED DISPLACEMENTS» (στο κάτω όριο-βράχο θα επιβάλλω 

επιταχυνσιογραφήµατα) 

• Κάτω Όριο: 

dx= 0.01 (αφού το επιταχυνσιογράφηµα είναι σε cm/s2) 

dy= 0 

Εναλλακτικά πατώ απλά («Standard earthquake boundaries») στο πρόγραµµα και 

εφαρµόζονται οι άνω συνοριακές συνθήκες. 

Στο τέλος της µοντελοποίησης η µορφή του µοντέλου είναι η ακόλουθη. 

x

y

~~0

1 2

3

4 5



 

Εικόνα 2.2 – Τελική εικόνα του µοντέλου στο 

 

Στη συνέχεια επιλέγονται τα υλικά που θα χρησιµοποι

ιδιότητες τους. Όπως φαίνεται στο σχήµα το διαφορετικό χρώµα 

υποδεικνύει τα διάφορα είδη εδαφών. 

ορίζω τα υλικά. 

Εικόνα 2.3 – Ο πίνακας των υλικών στο 

 

Πατώντας διπλό κλίκ στην ονοµασία του εκάστοτε υλικού είναι δυνατό να 

προσδιοριστούν οι ιδιότητες του. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας από 

τους πίνακες ιδιοτήτων του υλικού «Α», το οποίο αναφέρεται στην ανώτερη 

στρώση της εδαφικής διαστρωµάτωσης.

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Τελική εικόνα του µοντέλου στο Plaxis πριν από τους υπολογισµούς

Στη συνέχεια επιλέγονται τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν καθώς και οι 

ιδιότητες τους. Όπως φαίνεται στο σχήµα το διαφορετικό χρώµα 

υποδεικνύει τα διάφορα είδη εδαφών. Πατώντας την επιλογή «Material set» 

Ο πίνακας των υλικών στο Plaxis και ο ορισµός τους

Πατώντας διπλό κλίκ στην ονοµασία του εκάστοτε υλικού είναι δυνατό να 

προσδιοριστούν οι ιδιότητες του. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας από 

ες ιδιοτήτων του υλικού «Α», το οποίο αναφέρεται στην ανώτερη 

στρώση της εδαφικής διαστρωµάτωσης. 
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από τους υπολογισµούς 

θούν καθώς και οι 

ιδιότητες τους. Όπως φαίνεται στο σχήµα το διαφορετικό χρώµα 

Πατώντας την επιλογή «Material set» 

 

και ο ορισµός τους 

Πατώντας διπλό κλίκ στην ονοµασία του εκάστοτε υλικού είναι δυνατό να 

προσδιοριστούν οι ιδιότητες του. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένας από 

ες ιδιοτήτων του υλικού «Α», το οποίο αναφέρεται στην ανώτερη 



 

Εικόνα 2.4 – Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών των υλικών του εδάφους στο 

Plaxis 

 

Παροµοίως, ορίζονται οι 

στη σήραγγα. 

Εικόνα 2.5 – Ο ορισµός του υλικού της σήραγγας στο 

 

Το πιο σηµαντικό ίσως βήµα σε ένα πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 

είναι η δηµιουργία του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων («

Εκλέγεται αρκετά πυκνό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µε 15

στοιχεία. 
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Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών των υλικών του εδάφους στο 

Παροµοίως, ορίζονται οι ιδιότητες του υλικού «tun», το οποίο αναφέρεται 

Ο ορισµός του υλικού της σήραγγας στο Plaxis 

Το πιο σηµαντικό ίσως βήµα σε ένα πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 

του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων («

Εκλέγεται αρκετά πυκνό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µε 15
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Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών των υλικών του εδάφους στο 

», το οποίο αναφέρεται 

 

Το πιο σηµαντικό ίσως βήµα σε ένα πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων 

του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων («meshing»). 

Εκλέγεται αρκετά πυκνό πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων µε 15-κοµβικά 



 

Εικόνα 2.6 – Εικόνα του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων στο 

 

Το πεδίο τάσεων, µετακινήσεων, επιταχύνσεων κτλ κοντά στη σήραγγα είναι 

πολύπλοκα λόγω γεωµετρίας. Για ακρίβεια στους υπολογισµούς 

πυκνώνεται το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη διεπιφάνεια 

εδάφους-σήραγγος. Με την πύκνωση των πεπερασµένων στοιχ

αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων ελέγχου οπότε έχω µεγαλύτερη ακρίβεια 

στους υπολογισµούς. 

 

Εικόνα 2.7 – Πύκνωση του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη 

σήραγγα στο Plaxis 
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Εικόνα του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων στο 

Το πεδίο τάσεων, µετακινήσεων, επιταχύνσεων κτλ κοντά στη σήραγγα είναι 

πολύπλοκα λόγω γεωµετρίας. Για ακρίβεια στους υπολογισµούς 

πυκνώνεται το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη διεπιφάνεια 

σήραγγος. Με την πύκνωση των πεπερασµένων στοιχ

αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων ελέγχου οπότε έχω µεγαλύτερη ακρίβεια 

 

Πύκνωση του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη 
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Εικόνα του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων στο Plaxis 

Το πεδίο τάσεων, µετακινήσεων, επιταχύνσεων κτλ κοντά στη σήραγγα είναι 

πολύπλοκα λόγω γεωµετρίας. Για ακρίβεια στους υπολογισµούς 

πυκνώνεται το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη διεπιφάνεια 

σήραγγος. Με την πύκνωση των πεπερασµένων στοιχείων 

αυξάνεται ο αριθµός των σηµείων ελέγχου οπότε έχω µεγαλύτερη ακρίβεια 

 

Πύκνωση του πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων κοντά στη 



 

Ακολούθως, µε τη βοήθ

των γεωστατικών τάσεων του εδάφους. 

τάσεων του εδάφους.  

Εικόνα 2.8 – Υπολογισµός των αρχικών ενεργών τάσεων του εδάφους στο 

 

Στη συνέχεια, ορίζεται η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και δίνεται η 

δυνατότητα για υπολογισµό των υπερπιέσεων πόρων.

 

Εικόνα 2.9 – Ορισµός της Σ.Υ.Ο καυ υπολογισµός των υπερπιέσεων του νερού στο 

Plaxis. 

 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Ακολούθως, µε τη βοήθεια του προγράµµατος είναι δυνατός ο υπολογισµός 

των γεωστατικών τάσεων του εδάφους. ∆ηλαδή, των αρχικών ενεργών 

 

Υπολογισµός των αρχικών ενεργών τάσεων του εδάφους στο 

Στη συνέχεια, ορίζεται η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και δίνεται η 

δυνατότητα για υπολογισµό των υπερπιέσεων πόρων. 

Ορισµός της Σ.Υ.Ο καυ υπολογισµός των υπερπιέσεων του νερού στο 
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εια του προγράµµατος είναι δυνατός ο υπολογισµός 

∆ηλαδή, των αρχικών ενεργών 

 

Υπολογισµός των αρχικών ενεργών τάσεων του εδάφους στο Plaxis 

Στη συνέχεια, ορίζεται η στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και δίνεται η 

 

Ορισµός της Σ.Υ.Ο καυ υπολογισµός των υπερπιέσεων του νερού στο 



 

2 PLAXIS CALCULATIONS

Σε αυτήν την φάση ορίζονται τα διάφορα στάδια των υπολογισµών και 

έπειτα εκτελούνται οι υπολογισµοί. Προκειµένου η διαδικασία της 

προσοµοίωσης να θεωρηθεί επιτυχής πρέπει το πρόγραµµα να συµφωνεί 

µε την πραγµατικότητα. Έτσι, στο π

φάσεις οι οποίες συµφωνούν µε τις φάσεις κατασκευής στην 

πραγµατικότητα. [16], [17]

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ – 3 ΦΑΣΕΙΣ

Εικόνα 2.10 – Πίνακας της φάσης υπολογισµών στο 

1) ΦΑΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ

Αυτή η φάση προσοµοιώνει τη φάση

να έχει επέλθει αποτό

πλήρως οι συγκλίσεις. Στο πρόγραµµα αυτή είναι η πρώτη φάση και 

περιγράφεται ως:  

«Plastic Analysis», «Staged

Ενεργοποιώ τούνελ αλλά απενεργοποιώ το εσωτερικό του.

Ενεργοποιώ «prescribed
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CALCULATIONS 

Σε αυτήν την φάση ορίζονται τα διάφορα στάδια των υπολογισµών και 

έπειτα εκτελούνται οι υπολογισµοί. Προκειµένου η διαδικασία της 

προσοµοίωσης να θεωρηθεί επιτυχής πρέπει το πρόγραµµα να συµφωνεί 

µε την πραγµατικότητα. Έτσι, στο πρόγραµµα η προσοµοίωση θα γίνει σε 

φάσεις οι οποίες συµφωνούν µε τις φάσεις κατασκευής στην 

[16], [17] 

ΦΑΣΕΙΣ 

Πίνακας της φάσης υπολογισµών στο Plaxis 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

Αυτή η φάση προσοµοιώνει τη φάση κατασκευής της σήραγγας αλλά χωρίς 

να έχει επέλθει αποτόνωση των πιέσεων, δηλαδή δεν έχουν αναπτυχθεί 

πλήρως οι συγκλίσεις. Στο πρόγραµµα αυτή είναι η πρώτη φάση και 

Staged Construction» 

Ενεργοποιώ τούνελ αλλά απενεργοποιώ το εσωτερικό του. 

prescribed displacements»  ώστε να δεχτεί σεισµό
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Σε αυτήν την φάση ορίζονται τα διάφορα στάδια των υπολογισµών και 

έπειτα εκτελούνται οι υπολογισµοί. Προκειµένου η διαδικασία της 

προσοµοίωσης να θεωρηθεί επιτυχής πρέπει το πρόγραµµα να συµφωνεί 

ρόγραµµα η προσοµοίωση θα γίνει σε 

φάσεις οι οποίες συµφωνούν µε τις φάσεις κατασκευής στην 

 

κατασκευής της σήραγγας αλλά χωρίς 

νωση των πιέσεων, δηλαδή δεν έχουν αναπτυχθεί 

πλήρως οι συγκλίσεις. Στο πρόγραµµα αυτή είναι η πρώτη φάση και 

»  ώστε να δεχτεί σεισµό 



 

Εικόνα 2.11 – Ορισµός της φάσης κατασκευής σήραγγας στο 

 

2) ΑΠΩΛΕΙΑ ΟΓΚΟΥ ΛΟΓΩ ΕΚΣΚΑΦΗΣ

Όπως περιγράφεται αναλυτικά στη θεωρία περί σηράγγων µετά από την 

εκσκαφή και για ένα χρονικό διάστηµα εκτο

αναπτύσσονται πλήρως οι συγκλίσεις µέχρι το σηµείο ισορροπίας.

Η εκσκαφή του εδάφους & η απώλε

2% του τούνελ. 

Και σε αυτήν τη φάση επιλέγω 

«Plastic Analysis», «Staged Construction»

 

Εικόνα 2.12 – Ορισµός της φάσης απώλειας όγκου λόγω εκσκαφής στο 
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Ορισµός της φάσης κατασκευής σήραγγας στο Plaxis

ΑΠΩΛΕΙΑ ΟΓΚΟΥ ΛΟΓΩ ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

Όπως περιγράφεται αναλυτικά στη θεωρία περί σηράγγων µετά από την 

αι για ένα χρονικό διάστηµα εκτονόνωνται οι τάσεις και 

αναπτύσσονται πλήρως οι συγκλίσεις µέχρι το σηµείο ισορροπίας.

Η εκσκαφή του εδάφους & η απώλεια όγκου µοντελοποιείται µε συστολή 

Και σε αυτήν τη φάση επιλέγω  

«Plastic Analysis», «Staged Construction» 

Ορισµός της φάσης απώλειας όγκου λόγω εκσκαφής στο 
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Plaxis 

Όπως περιγράφεται αναλυτικά στη θεωρία περί σηράγγων µετά από την 

ωνται οι τάσεις και 

αναπτύσσονται πλήρως οι συγκλίσεις µέχρι το σηµείο ισορροπίας.[18] 

ια όγκου µοντελοποιείται µε συστολή 

 

Ορισµός της φάσης απώλειας όγκου λόγω εκσκαφής στο Plaxis 



 

3) ΣΕΙΣΜΟΣ 

Η δυναµική φόρτιση (σεισµός) θεωρείται ως µία ξεχωριστή φόρτιση.

Επιλέγω 

«Dynamic Analysis», «Time Interval 10s»,

Επιβάλλω τη σεισµική καταγραφή, επιλέγω τα σηµεία όπου θα µετρήσω 

την επιτάχυνση και εκτελούνται οι υπολογισµοί.

Εικόνα 2.13 – Εισαγωγή σεισµικής καταγραφής στο 

 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Η δυναµική φόρτιση (σεισµός) θεωρείται ως µία ξεχωριστή φόρτιση.

«Dynamic Analysis», «Time Interval 10s», 

Επιβάλλω τη σεισµική καταγραφή, επιλέγω τα σηµεία όπου θα µετρήσω 

την επιτάχυνση και εκτελούνται οι υπολογισµοί. 

Εισαγωγή σεισµικής καταγραφής στο Plaxis 
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Η δυναµική φόρτιση (σεισµός) θεωρείται ως µία ξεχωριστή φόρτιση.[19] 

Επιβάλλω τη σεισµική καταγραφή, επιλέγω τα σηµεία όπου θα µετρήσω 

 



 

3 PLAXIS OUTPUT 

 

Σε αυτό το στάδιο συλλέγονται πολύτιµες πληροφορίες και στοιχεία για την 

εδαφική διαστρωµάτωση όπως είναι η µέγιστη επιτάχυνση, η µέγιστη 

ταχύτητα και η µέγιστη µετακίνηση σε οποιοδήποτε σηµείο.

 

Εικόνα 2.14 – Παρουσίαση αποτελεσµάτων µέγιστων ολικών επιταχύνσεων στο 

Plaxis 

 

Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να παρακολουθήσουµε το φαινόµενο 

εξετάζοντας το συνολικά. 

εύκολα τις θέσεις όπου η επιτάχυνση µεγιστοπο

εξάγουµε συµπεράσµατα για το µε ποιό τρόπο η παρουσία σήραγγας 

επηρεάζει την κατανοµή των µέγιστων επιταχύνσεων.

 

 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Σε αυτό το στάδιο συλλέγονται πολύτιµες πληροφορίες και στοιχεία για την 

εδαφική διαστρωµάτωση όπως είναι η µέγιστη επιτάχυνση, η µέγιστη 

µέγιστη µετακίνηση σε οποιοδήποτε σηµείο. 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων µέγιστων ολικών επιταχύνσεων στο 

Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να παρακολουθήσουµε το φαινόµενο 

εξετάζοντας το συνολικά. Αναλυτικότερα, µπορούµε να εντοπίσουµε 

εύκολα τις θέσεις όπου η επιτάχυνση µεγιστοποιείται. Επιπροσθέτως, 

εξάγουµε συµπεράσµατα για το µε ποιό τρόπο η παρουσία σήραγγας 

πηρεάζει την κατανοµή των µέγιστων επιταχύνσεων. 
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Σε αυτό το στάδιο συλλέγονται πολύτιµες πληροφορίες και στοιχεία για την 

εδαφική διαστρωµάτωση όπως είναι η µέγιστη επιτάχυνση, η µέγιστη 

 

 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων µέγιστων ολικών επιταχύνσεων στο 

Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να παρακολουθήσουµε το φαινόµενο 

Αναλυτικότερα, µπορούµε να εντοπίσουµε 

είται. Επιπροσθέτως, 

εξάγουµε συµπεράσµατα για το µε ποιό τρόπο η παρουσία σήραγγας 



 

4 PLAXIS CURVES 

 

Σε αυτό το στάδιο εξάγουµε τα αποτελέσµατα σε µορφή καµπυλών. Είνα

δυνατό να υπολογιστεί η χρονοϊσ

επιφάνεια ή σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο έχει οριστεί

καµπύλες για τα µεγέθη της ταχύτητας, της µετακίνησης, της δύναµης κτλ 

µπορούν να εξερευνηθούν.
 

Εικόνα 2.15 – ∆ιαδικασία εισαγωγής καµπυλών στο 
 

 

 

 

 

 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται 

επιτάχυνσης. 
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Σε αυτό το στάδιο εξάγουµε τα αποτελέσµατα σε µορφή καµπυλών. Είνα

δυνατό να υπολογιστεί η χρονοϊστορία της απόκρισης του εδάφους στην 

επιφάνεια ή σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο έχει οριστεί

καµπύλες για τα µεγέθη της ταχύτητας, της µετακίνησης, της δύναµης κτλ 

µπορούν να εξερευνηθούν.  

∆ιαδικασία εισαγωγής καµπυλών στο Plaxis 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται µία τυπική καµπύλη χρόνου

∆ιαδικασία Ανάλυσης 
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Σε αυτό το στάδιο εξάγουµε τα αποτελέσµατα σε µορφή καµπυλών. Είναι 

τορία της απόκρισης του εδάφους στην 

επιφάνεια ή σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο έχει οριστεί. Συγχρόνως, 

καµπύλες για τα µεγέθη της ταχύτητας, της µετακίνησης, της δύναµης κτλ 

 

µία τυπική καµπύλη χρόνου-



 

Εικόνα 2.16 – Παρουσίαση χρονοϊστορίας επιτάχυνσης στο 

 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:

 

• Οι 3 φάσεις υπολογισµού που χρησιµοποιήθηκαν στοχεύουν στην 

πιστή απεικόνιση της πραγµατικότητας. Αρχικά, η διάνοιξη της 

σήραγγος, έπειτα η εκτόνωση των πιέσεων η οποία µοντελοποιείται 

µε απώλεια όγκου και τέλος, η σεισµική διέγερση.

 

• Αν παρουσιάσει πρόβλη

βήµατα. 

 

• Αν παρουσιάσει πρόβληµα π.χ. 

• min max iterations & iteration tolerance.

 

• Κοντά στο τούνελ, επιλέγω το έδαφος και πατώ 

καλύτερο meshing
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Παρουσίαση χρονοϊστορίας επιτάχυνσης στο Plaxis 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: 

Οι 3 φάσεις υπολογισµού που χρησιµοποιήθηκαν στοχεύουν στην 

πιστή απεικόνιση της πραγµατικότητας. Αρχικά, η διάνοιξη της 

σήραγγος, έπειτα η εκτόνωση των πιέσεων η οποία µοντελοποιείται 

µε απώλεια όγκου και τέλος, η σεισµική διέγερση. 

Αν παρουσιάσει πρόβληµα π.χ. Soil Body Collapses

Αν παρουσιάσει πρόβληµα π.χ. max iterations reached

min max iterations & iteration tolerance. 

Κοντά στο τούνελ, επιλέγω το έδαφος και πατώ refine

meshing. 
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Οι 3 φάσεις υπολογισµού που χρησιµοποιήθηκαν στοχεύουν στην 

πιστή απεικόνιση της πραγµατικότητας. Αρχικά, η διάνοιξη της 

σήραγγος, έπειτα η εκτόνωση των πιέσεων η οποία µοντελοποιείται 

Collapses παίζω µε 

reached παίζω µε  

refine cluster> 



 

2.4 Προσοµοίωση µε τη χρήση του προγράµµατος 

SHAKE 2000 

To Shake είναι: 

 Πρόγραµµα αναλυτικών συναρ

 Προσοµοιώνει το εδαφικό προφίλ ως  µη ελαστικό σύστηµα

 ∆εν έχει τη δυνατότητα µοντελοποίησης σήραγγος

 

ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ 

Θεωρώ επίπεδη παραµόρφωση.

Το έδαφος αντιµετωπίζεται ως µονοδιάστατη κολώνα.

Μονάδα χρόνου(s), Μονάδα µήκους (

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ – 8 ΦΑΣΕΙΣ

1) Προσδιορισµός των διαφόρων ειδών εδάφους, των χαρακτηριστικών 

τους, αλλά και της δυναµικής τους συµπεριφοράς.

Εικόνα 2.17 – Ορισµός των υλικών του εδάφους και των χαρακτηριστικών του 

στο Shake 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Προσοµοίωση µε τη χρήση του προγράµµατος 

αναλυτικών συναρτήσεων 

Προσοµοιώνει το εδαφικό προφίλ ως  µη ελαστικό σύστηµα

∆εν έχει τη δυνατότητα µοντελοποίησης σήραγγος 

Θεωρώ επίπεδη παραµόρφωση. 

αντιµετωπίζεται ως µονοδιάστατη κολώνα. 

), Μονάδα µήκους (ft). 

ΦΑΣΕΙΣ 

Προσδιορισµός των διαφόρων ειδών εδάφους, των χαρακτηριστικών 

τους, αλλά και της δυναµικής τους συµπεριφοράς. 

Ορισµός των υλικών του εδάφους και των χαρακτηριστικών του 

∆ιαδικασία Ανάλυσης 
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Προσοµοίωση µε τη χρήση του προγράµµατος 

Προσοµοιώνει το εδαφικό προφίλ ως  µη ελαστικό σύστηµα 

Προσδιορισµός των διαφόρων ειδών εδάφους, των χαρακτηριστικών 

 

Ορισµός των υλικών του εδάφους και των χαρακτηριστικών του 



 

2) Προσδιορισµός του εδαφικού προφίλ

Εικόνα 2.18 – Ορισµός της εδαφικής διαστρωµάτωσης στο 

3) Εισαγωγή της σεισµικής καταγραφής.

Εικόνα 2.19 – Εισαγωγή του σεισµού στο 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

Προσδιορισµός του εδαφικού προφίλ 

Ορισµός της εδαφικής διαστρωµάτωσης στο Shake 

της σεισµικής καταγραφής. 

Εισαγωγή του σεισµού στο Shake 
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4) Στρώση όπου θα επιβληθεί η σεισµική καταγραφή

Εικόνα 2.20 – Επιλογή στρώσης όπου επιβάλλεται ο σεισµός στο 

5) Αριθµός επαναλήψεων

6) Επιλογή στρώσεων όπου

σεισµικής απόκρισης.

Εικόνα 2.21 – Επιλογή στρώσης όπου θα υπολογιστεί η χρονοϊστορία της 

σεισµικής απόκρισης στο 

7) Επιλογή στρώσεων όπου θα υπολογιστεί η ιστορία τάσης 

παραµόρφωσης.

8) Επιλογή διαφόρων αποσβέσεων.

Εικόνα 2.22 – Επιλογή των αποσβέσεων που θα υπολογιστούν στο 

Κεφάλαιο 2ο: ∆ιαδικασία Ανάλυσης

υ θα επιβληθεί η σεισµική καταγραφή 

Επιλογή στρώσης όπου επιβάλλεται ο σεισµός στο Shake

Αριθµός επαναλήψεων 

Επιλογή στρώσεων όπου θα γίνει υπολογισµός της χρονοϊσ

σεισµικής απόκρισης. 

Επιλογή στρώσης όπου θα υπολογιστεί η χρονοϊστορία της 

σεισµικής απόκρισης στο Shake 

Επιλογή στρώσεων όπου θα υπολογιστεί η ιστορία τάσης 

παραµόρφωσης. 

Επιλογή διαφόρων αποσβέσεων. 

των αποσβέσεων που θα υπολογιστούν στο 

∆ιαδικασία Ανάλυσης 
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Shake 

θα γίνει υπολογισµός της χρονοϊστορίας της 

 

Επιλογή στρώσης όπου θα υπολογιστεί η χρονοϊστορία της 

Επιλογή στρώσεων όπου θα υπολογιστεί η ιστορία τάσης 

 

των αποσβέσεων που θα υπολογιστούν στο Shake 
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2.5 Οι 3 µέθοδοι προσοµοίωσης 

Υπάρχουν 3 µέθοδοι προσέγγισης. 

 

1η ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Η εδαφική διαστρωµάτωση συµπεριλαµβανοµένης της σήραγγος 

προσοµοιώνεται ως ελαστικό σύστηµα χρησιµοποιώντας το Plaxis. Στο 

σχήµα παρουσιάζεται το µοντέλο του Plaxis και στο σχήµα το µοντέλο του 

Plaxis µε τα πεπερασµένα στοιχεία. 

 

Σχήµα 2.6 - Μοντέλο του Plaxis 

 

Εικόνα 2.23 - Μοντέλο του Plaxis µε πεπερασµένα στοιχεία 
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2η ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Το µέρος της εδαφικής διάστρωσης πάνω από το βράχο και σε απόσταση 

2.5 µέτρων κάτω από το χαµηλότερο κοµµάτι της σήραγγος 

µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας το Shake το οποίο υπολογίζει µη 

ελαστική συµπεριφορά.  Το υπόλοιπο άνω µέρος καθώς και η σήραγγα 

µοντελοποιούνται ως ελαστικά συστήµατα κάνοντας χρήση του Plaxis. 

 

Σχήµα 2.7 - Το µοντέλο της συνδυαστικής µεθόδου 
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3η ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

Το µέρος της εδαφικής διάστρωσης πάνω από το βράχο και σε απόσταση 

2.5 µέτρων πάνω από το υψηλότερο κοµµάτι της σήραγγος 

µοντελοποιούνται χρησιµοποιώντας το Plaxis το οποίο υπολογίζει ελαστική 

συµπεριφορά. Το υπόλοιπο άνω µέρος καθώς και η σήραγγα 

µοντελοποιούνται ως ελαστικά συστήµατα κάνοντας χρήση του Plaxis. 

 

 

 

Σχήµα 2.8 - Το µοντέλο της 3ης µεθόδου 
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Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται τα σηµεία όπου υπολογίζονται οι 

τιµές της επιτάχυνσης πάνω στην επιφάνεια. 

 

Σχήµα 2.9 - Τα επιφανειακά σηµεία όπου υπολογίζονται οι τιµές της 

επιτάχυνσης. 

 

Σε όλες τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται σήραγγα διαµέτρου 5m, ίδια µε τη 

διάµετρο στα έργα του µετρό στην Αττική. 

Στα σηµεία B, C, E, G η οριζόντια απόσταση της θεµελίωσης µίας 

κατασκευής από το κέντρο της σήραγγας λαµβάνεται ως 10m, 20m, 40m 

και 70m αντίστοιχα. 

Το σηµείο Α βρίσκεται πάνω στο σχηµατισµό του βράχου. Τα σηµεία D, F, 

H είναι τοποθετηµένα συµµετρικά ως προς τα C, E, G και δεδοµένου ότι τα 

αποτελέσµατα ήταν σχεδόν ίδια δε σηµειώνονται. 
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Κεφάλαιο 3 – Αποτελέσµατα και 

σχόλια 

 

  



Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια 

 

Σ ε λ ί δ α  | 72 

 

 



 

3. Κεφάλαιο 3 –

 

3.1 Ο σεισµός της Αθήνας (Ελλάδα) 1999

Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

εδαφικό προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό της Αθήνας και για τις δύο 

µεθόδους. 

 

Σηµείο Β – Οριζόντια απόσταση

τούνελ λαµβάνεται ως 0

 

– Αποτελέσµατα και σχόλια

Ο σεισµός της Αθήνας (Ελλάδα) 1999

Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό της Αθήνας και για τις δύο 

Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 0m. 
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Αποτελέσµατα και σχόλια 

Ο σεισµός της Αθήνας (Ελλάδα) 1999 

Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό της Αθήνας και για τις δύο 

θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 
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Στον πίνακα 1α αναφέρονται τα αποτελέσµατα από την πρώτη µέθοδο 

(Plaxis), ενώ στον πίνακα 1

Συγκρίνω µεταξύ τους τις δύο µεθόδους. Βλέπω ότι χωρίς τούνελ παίρνω 

επιτάχυνση 2.17 (m/

λαµβάνω 1.44 (m/s2). Οµοίως, στις τιµές επιταχύ

υπόψη τη σήραγγα το φαινόµενο είναι ανάλογο. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι 

οι τιµές της επιτάχυνσης από την πρώτη µέθοδο είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερες εν συγκρίσει µε αυτές της δεύτερης µεθόδου. Αυτό είναι 

λογικό και αναµενόµενο διότι η πρώτη µέθοδος

σαν ελαστικό σύστηµα ενώ η δεύτερη σα µερικώς µη ελαστικό και 

δεδοµένου του γεγονότος ότι οι σεισµοί που χρησιµοποιούνται σε αυτήν 

την εργασία είναι ισχυροί µπορεί να ειπωθεί ότι η εδαφική συµπεριφορά 

απέχει πολύ από την ελαστική. Γ

βασιστούν στα αποτελέσµατα της δεύτερης µεθόδου η οποία είναι πιο 

ρεαλιστική. 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

2.17(m/s2), ενώ µε σήραγγα είναι 3.05(

2.52(m/s2) για βάθος τούνελ 10

2.39(m/s2) για βάθος 20

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 40% για βάθος τούνελ 5

11% για βάθος 15m, 10% για βάθος τούνελ 20

25m. 

 

Στον πίνακα 1b αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.44 (m/s2), ενώ είναι 1.66(

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

 

Στον πίνακα 1α αναφέρονται τα αποτελέσµατα από την πρώτη µέθοδο 

), ενώ στον πίνακα 1b τα αποτελέσµατα από τη συνδυαστική µέθοδο. 

Συγκρίνω µεταξύ τους τις δύο µεθόδους. Βλέπω ότι χωρίς τούνελ παίρνω 

/s2) από την πρώτη µέθοδο ενώ από τη δεύτερη 

2). Οµοίως, στις τιµές επιταχύνσεις 

υπόψη τη σήραγγα το φαινόµενο είναι ανάλογο. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι 

οι τιµές της επιτάχυνσης από την πρώτη µέθοδο είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερες εν συγκρίσει µε αυτές της δεύτερης µεθόδου. Αυτό είναι 

λογικό και αναµενόµενο διότι η πρώτη µέθοδος προσοµοιώνει το έδαφος 

σαν ελαστικό σύστηµα ενώ η δεύτερη σα µερικώς µη ελαστικό και 

δεδοµένου του γεγονότος ότι οι σεισµοί που χρησιµοποιούνται σε αυτήν 

την εργασία είναι ισχυροί µπορεί να ειπωθεί ότι η εδαφική συµπεριφορά 

απέχει πολύ από την ελαστική. Για αυτόν το σκοπό, τα συµπεράσµατα θα 

βασιστούν στα αποτελέσµατα της δεύτερης µεθόδου η οποία είναι πιο 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

), ενώ µε σήραγγα είναι 3.05(m/s2) για βάθος τούνελ 5

για βάθος τούνελ 10m,  2.41(m/s2) για βάθος 15 

) για βάθος 20m και 2.34(m/s2) για βάθος 25m. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 40% για βάθος τούνελ 5m, 16% για βάθος 10

, 10% για βάθος τούνελ 20m και τέλος 8% για βάθος 

αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.66(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5
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Στον πίνακα 1α αναφέρονται τα αποτελέσµατα από την πρώτη µέθοδο 

τα αποτελέσµατα από τη συνδυαστική µέθοδο. 

Συγκρίνω µεταξύ τους τις δύο µεθόδους. Βλέπω ότι χωρίς τούνελ παίρνω 

2) από την πρώτη µέθοδο ενώ από τη δεύτερη 

νσεις λαµβάνοντας 

υπόψη τη σήραγγα το φαινόµενο είναι ανάλογο. Είναι φανερό, λοιπόν, ότι 

οι τιµές της επιτάχυνσης από την πρώτη µέθοδο είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερες εν συγκρίσει µε αυτές της δεύτερης µεθόδου. Αυτό είναι 

προσοµοιώνει το έδαφος 

σαν ελαστικό σύστηµα ενώ η δεύτερη σα µερικώς µη ελαστικό και 

δεδοµένου του γεγονότος ότι οι σεισµοί που χρησιµοποιούνται σε αυτήν 

την εργασία είναι ισχυροί µπορεί να ειπωθεί ότι η εδαφική συµπεριφορά 

ια αυτόν το σκοπό, τα συµπεράσµατα θα 

βασιστούν στα αποτελέσµατα της δεύτερης µεθόδου η οποία είναι πιο 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

) για βάθος τούνελ 5m, 

) για βάθος 15 m, 

. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

, 16% για βάθος 10m, 

και τέλος 8% για βάθος 

αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 
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κάτω από την επιφάνεια, 1.57(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 1.46(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

1.43(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 15% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5m, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 

1% όταν το βάθος τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 

20m. Με κόκκινο µελάνι σηµειώνεται η αύξηση της επιτάχυνσης όταν αυτή 

είναι µεγαλύτερη από 5%, αφού στα έργα πολιτικού µηχανικού το σφάλµα 

5% είναι αποδεκτό. ∆ηλαδή, στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια 

ακριβώς πάνω από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από 

την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 

10m. 

 

Στον πίνακα 1b αναφέρονται τα αποτελέσµατα από την δεύτερη µέθοδο, 

δηλαδή το Shake από το βράχο µέχρι 2.5m κάτω από το χαµηλότερο 

σηµείο του τούνελ και το υπόλοιπο Plaxis, ενώ στον πίνακα 1c τα 

αποτελέσµατα από την τρίτη µέθοδο, δηλαδή από το βράχο µέχρι 2.5m 

από το ψηλότερο σηµείο της σήραγγας χρησιµοποιώ Plaxis και το 

υπόλοιπο Shake. Συγκρίνω µεταξύ τους τις δύο µεθόδους. Βλέπω ότι χωρίς 

τούνελ παίρνω επιτάχυνση 1.44 (m/s2) από την πρώτη µέθοδο ενώ από τη 

δεύτερη λαµβάνω 0.95 (m/s2). Οµοίως, στις τιµές επιταχύνσεις 

λαµβάνοντας υπόψη τη σήραγγα το φαινόµενο είναι ανάλογο. Είναι 

φανερό, λοιπόν, ότι οι τιµές της επιτάχυνσης από την δεύτερη µέθοδο είναι 

κατά πολύ µεγαλύτερες εν συγκρίσει µε αυτές της τρίτης µεθόδου. Αυτό 

είναι λογικό και αναµενόµενο διότι κατά τη διάρκεια ενός σεισµού οι 

εδαφικές στρώσεις οι οποίες βρίσκονται κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια 

πλαστικοποιούνται σε µεγάλο βαθµό, ενώ η συµπεριφορά των εδαφικών 

στρώσεων που βρίσκονται κοντά στο βράχο πλησιάζουν την ελαστική. Έτσι, 

βάζοντας το Shake κοντά στην εδαφική επιφάνεια και το Plaxis κοντά στο 

βράχο προσεγγίζεται σε µεγάλο βαθµό η πραγµατική εδαφική 
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συµπεριφορά. Τα συµπεράσµατα θα βασιστούν και στις 2 τελευταίες 

µεθόδους. 

 

Στον πίνακα 1c αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 0.95 (m/s2), ενώ είναι 1.15(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 1.05(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 0.98(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

0.95(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 17% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5m, 10% όταν το βάθος τούνελ είναι 

10m, 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ 

είναι 20m. Με κόκκινο µελάνι σηµειώνεται η αύξηση της επιτάχυνσης όταν 

αυτή είναι µεγαλύτερη από 5%, αφού στα έργα πολιτικού µηχανικού το 

σφάλµα 5% είναι αποδεκτό. ∆ηλαδή, στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην 

επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση 

επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι 

µικρότερο από 10m. 

 

  



 

Σηµείο C  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευή

τούνελ λαµβάνεται ως 10

 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα 

2.91(m/s2), ενώ µε σήραγγα είναι 3.44(

2.22(m/s2) για βάθος τούνελ 10

3.00(m/s2) για βάθος 20

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω 

υπολογίζεται ως εξής: 18% για βάθος τούνελ 5

για βάθος 15m, 3% για βάθος τούνελ 20
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ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής 

τούνελ λαµβάνεται ως 10m. 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα 

), ενώ µε σήραγγα είναι 3.44(m/s2) για βάθος τούνελ 5

) για βάθος τούνελ 10m,  3.00(m/s2) για βάθος 15 

) για βάθος 20m και 2.44(m/s2) για βάθος 25m. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω 

υπολογίζεται ως εξής: 18% για βάθος τούνελ 5m, 11% για βάθος 10

, 3% για βάθος τούνελ 20m και τέλος -15% για βάθος 25
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ς από το κέντρο 

 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

) για βάθος τούνελ 5m, 

) για βάθος 15 m, 

. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

, 11% για βάθος 10m, 3% 

15% για βάθος 25m. 
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Στον πίνακα 1β αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.88 (m/s2), 

κάτω από την επιφάνεια, 2.04(

εδαφική επιφάνεια, 1.86(

1.80(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 13% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 

σηµείο C, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 10

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

 

Στον πίνακα 2c αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 0.95 (m/s2), ενώ είναι 1.19(

κάτω από την επιφάνεια, 1.08(

εδαφική επιφάνεια, 0.99(

0.96(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5

10m, 4% όταν το βάθος τούνελ είναι 15

είναι 20m. Με κόκκινο µελάνι σηµειώνεται η αύξηση της επ

αυτή είναι µεγαλύτερη από 5%, αφού στα έργα πολιτικού µηχανικού το 

σφάλµα 5% είναι αποδεκτό. ∆ηλαδή, στο σηµείο 
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Στον πίνακα 1β αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.12(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 2.04(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.86(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 13% όταν το βάθος της 

, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 0% όταν το βάθος 

και -4% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

υ βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 10

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς

), ενώ είναι 1.19(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.08(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 0.99(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5m, 12% όταν το βάθος τούνελ είναι 

, 4% όταν το βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος

. Με κόκκινο µελάνι σηµειώνεται η αύξηση της επ

τερη από 5%, αφού στα έργα πολιτικού µηχανικού το 

σφάλµα 5% είναι αποδεκτό. ∆ηλαδή, στο σηµείο C, που βρίσκεται στην 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 13% όταν το βάθος της 

, 0% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

υ βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 10m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% 

, 12% όταν το βάθος τούνελ είναι 

και 2% όταν το βάθος τούνελ 

. Με κόκκινο µελάνι σηµειώνεται η αύξηση της επιτάχυνσης όταν 

τερη από 5%, αφού στα έργα πολιτικού µηχανικού το 

, που βρίσκεται στην 



 

επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 10

επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του 

τούνελ είναι µικρότερο από 10

 

 

Σηµείο Ε  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 20

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της

3.34(m/s2), ενώ µε σήραγγα είναι 3.88(

3.69(m/s2) για βάθος τούνελ 10

3.47(m/s2) για βάθος 20

επιτάχυνσης λόγω της παρουσία

υπολογίζεται ως εξής: 16% για βάθος τούνελ 5

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 10m από το κέντρο της σήραγγας η 

επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του 

τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 20m. 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

), ενώ µε σήραγγα είναι 3.88(m/s2) για βάθος τούνελ 5

) για βάθος τούνελ 10m,  3.68(m/s2) για βάθος 15 

) για βάθος 20m και 3.46(m/s2) για βάθος 25m. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 16% για βάθος τούνελ 5m, 10% για βάθος 10
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το κέντρο της σήραγγας η 

επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

 

 

επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

) για βάθος τούνελ 5m, 

) για βάθος 15 m, 

. Η αύξηση της 

ς τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

, 10% για βάθος 10m, 



 

10% για βάθος 15m, 3% για βάθος τούνελ 20

25m. 
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, 3% για βάθος τούνελ 20m και τέλος 2% για βάθος 
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και τέλος 2% για βάθος 

 



 

 

Στον πίνακα 3β αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 2.03 (m/s2), ενώ είναι 2.21(

κάτω από την επιφάνεια, 2.15(

εδαφική επιφάνεια, 2.10(

2.09(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 6% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 3%

σηµείο E, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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Στον πίνακα 3β αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 2.21(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 2.15(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 2.10(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

ρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% όταν το βάθος της 

, 6% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 3% όταν το βάθος 

και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% όταν το βάθος της 

, 3% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 



 

Στον πίνακα 3c αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 0.97 (m/s2), ενώ είναι 1.07(

κάτω από την επιφάνεια, 1.03(

εδαφική επιφάνεια, 1.01(

0.99(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5

3% όταν το βάθος τούνελ είναι 15

20m. ∆ηλαδή, στο σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε 

οριζόντια απόσταση 20

επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ

µικρότερο από 10m. 

 

Σηµείο G  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 40

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.07(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.03(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.01(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλο

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5m, 5% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

% όταν το βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 

. ∆ηλαδή, στο σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε 

οριζόντια απόσταση 20m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση 

επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 40m. 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 9% 

, 5% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 

και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 

. ∆ηλαδή, στο σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση 

επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 



 

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

2.89(m/s2), ενώ µε σήραγγα είναι 3.01(

3.02(m/s2) για βάθος τούνελ 10

3.05(m/s2) για βάθος 20

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 4% για βάθος τούνελ 5

για βάθος 15m, 5% για βάθος τούνελ 20

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

 

Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

), ενώ µε σήραγγα είναι 3.01(m/s2) για βάθος τούνελ 5

) για βάθος τούνελ 10m,  3.00(m/s2) για βάθος 15 

) για βάθος 20m και 2.76(m/s2) για βάθος 25m. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

υπολογίζεται ως εξής: 4% για βάθος τούνελ 5m, 4% για βάθος 1

, 5% για βάθος τούνελ 20m και τέλος -4% για βάθος 25
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Στον πρώτο πίνακα η τιµή της επιτάχυνσης χωρίς σήραγγα είναι 

) για βάθος τούνελ 5m, 

) για βάθος 15 m, 

. Η αύξηση της 

επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας τούνελ για τις παραπάνω περιπτώσεις 

, 4% για βάθος 10m, 3% 

4% για βάθος 25m. 

 

 



 

 

Στον πίνακα 4β αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.77 (m/s2), ενώ είναι 1.81(

κάτω από την επιφάνεια, 1.80(

εδαφική επιφάνεια, 1.69(

1.81(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

βάθος τούνελ είναι 15

στο σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόστ

40m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ. 

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

 

Στον πίνακα 4β αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.81(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.80(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.69(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

χέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m

βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόστ

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 

Αποτελέσµατα και σχόλια 

Σ ε λ ί δ α  | 86 

 

 

της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

χέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

m, -3% όταν το 

και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 
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Στον πίνακα 4c αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 0.93 (m/s2), ενώ είναι 0.97(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 0.96(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 0.95(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

0.95(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως σε αυτόν τον πίνακα η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

της παρουσίας της σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 4% 

όταν το βάθος της σήραγγας είναι 5m, 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 

2% όταν το βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 

20m. ∆ηλαδή, στο σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε 

οριζόντια απόσταση 40m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν 

επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στον πρώτο πίνακα όλο το εδαφικό προφίλ µοντελοποιήθηκε στο Plaxis ως 

ελαστικό σύστηµα. Στο δεύτερο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από 

το βράχο και µέχρι απόσταση 5m κάτω από το κέντρο της σήραγγας 

µοντελοποιείται στο Shake ως ανελαστικό σύστηµα. Αναλυτικά, όταν το 

βάθος του τούνελ είναι 5m τότε στο Shake µοντελοποιείται το έδαφος από 

το βράχο µέχρι βάθος 10m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Plaxis. 

Όταν το βάθος τούνελ είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Shake το έδαφος 

από την επιφάνεια του βράχου µέχρι βάθος 15m κάτω από την εδαφική 

επιφάνεια, ενώ το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Plaxis. Με βάθος 

σήραγγας 15m στο Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι 

βάθος 20m και το υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν 

το βάθος της σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Plaxis 

προσοµοιώνεται το εδαφικό προφίλ µέχρι βάθος 25m και το υπόλοιπο 

µέρος µοντελοποιείται µε τη βοήθεια του Shake. 

 

Στον τρίτο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από το βράχο και µέχρι 

απόσταση 5m πάνω από το κέντρο της σήραγγας µοντελοποιείται στο 

Plaxis ως ελαστικό σύστηµα και το υπόλοιπο εδαφικό προφίλ 

µοντελοποιείται στο Shake ως ανελαστικό. Αναλυτικά, όταν το βάθος του 

τούνελ είναι 5m τότε στο Plaxis µοντελοποιείται το έδαφος από το βράχο 

µέχρι βάθος 2.5m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Shake. Όταν το 

βάθος τούνελ είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Plaxis το έδαφος από την 

επιφάνεια του βράχου µέχρι βάθος 5m κάτω από την εδαφική επιφάνεια, 

ενώ το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Shake. Με βάθος σήραγγας 

15m στο Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι βάθος 

10m και το υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν το 

βάθος της σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Shake προσοµοιώνεται 

το εδαφικό προφίλ µέχρι βάθος 15m και το υπόλοιπο µέρος 

µοντελοποιείται µε τη βοήθεια του Plaxis. 
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Οι τιµές επιτάχυνσης που υπολογίζονται στην επιφάνεια από την πρώτη 

µέθοδο είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές που προκύπτουν από τη 

δεύτερη µέθοδο όπως αναµενόταν. 

 

Η πρώτη µέθοδος προσοµοιώνει το έδαφος σαν ελαστικό σύστηµα ενώ η 

δεύτερη και η τρίτη σα µερικώς µη ελαστικό και δεδοµένου του γεγονότος 

ότι οι σεισµοί που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την εργασία είναι ισχυροί 

µπορεί να ειπωθεί ότι η εδαφική συµπεριφορά απέχει πολύ από την 

ελαστική. Έτσι, τα συµπεράσµατα κυρίως θα βασιστούν στη 2η και στην 3η 

µέθοδο. 

 

Μόνο ποιοτικά συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν από τη πρώτη µέθοδο 

όπως το γεγονός ότι καθώς το βάθος του τούνελ αυξάνεται και η οριζόντια 

απόσταση µιας θεµελίωσης από το κέντρο της σήραγγας µεγαλώνει έτσι η 

επίδραση της παρουσίας της σήραγγος εξαλείφεται. 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 15%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 5% έως 9% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

15%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  13%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m η παρουσία του τούνελ µπορεί να 

αµεληθεί. 

 

Σύµφωνα µε τη τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η επιτάχυνση 

αυξάνεται από 9% έως 20%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η επιτάχυνση 

αυξάνεται από 5% έως 12% και όταν το βάθος σήραγγας είναι µεγαλύτερο 
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από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την παρουσία 

σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

17%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  20%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m η παρουσία του τούνελ µπορεί να 

αµεληθεί. 

  



 

3.2 Ο σεισµός του Κόµπε (Ιαπωνία

 

Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

εδαφικό προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό του Κόµπε για τη δεύτερη 

µέθοδο. 

 

Σηµείο Β – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευή

τούνελ λαµβάνεται ως 0
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Ο σεισµός του Κόµπε (Ιαπωνία) 1995

Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

εδαφικό προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό του Κόµπε για τη δεύτερη 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής απ

τούνελ λαµβάνεται ως 0m. 
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Ακολούθως παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση για το 

εδαφικό προφίλ από το σύνταγµα, για το σεισµό του Κόµπε για τη δεύτερη 

ς από το κέντρο 

 

 



 

 

Στον πίνακα 5 αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.56 (m/s2), ενώ είναι 1.90(

κάτω από την επιφάνεια, 1.77(

εδαφική επιφάνεια, 1.65(

1.58(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 13% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

βάθος τούνελ είναι 15

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

 

Στον πίνακα 5 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.90(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.77(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.65(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 

, 13% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m

βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 15m. 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 

m, 6% όταν το 

και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 



 

Στον πίνακα 5’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.12 (m/s2), ενώ είναι 1.31(

κάτω από την επιφάνεια, 1.27(

εδαφική επιφάνεια, 1.17(

1.13(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 16% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 12% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

βάθος τούνελ είναι 15

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο

 

Σηµείο C  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 10
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Στον πίνακα 5’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.31(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.27(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.17(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 16% όταν το βάθος της 

, 12% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m

βάθος τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 10m. 
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Στον πίνακα 5’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 16% όταν το βάθος της 

m, 4% όταν το 

και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

ια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

 



 

 

 

Στον πίνακα 6 αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.72 (m/s2), ενώ είναι 2.10(

κάτω από την επιφάνεια, 1.98(

εδαφική επιφάνεια, 1.86(

1.78(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 
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Στον πίνακα 6 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 2.10(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.98(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.86(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 
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σήραγγας είναι 5m, 14% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 8% όταν το 

βάθος τούνελ είναι 15m και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο C, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

10m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 15m. 

 

Στον πίνακα 6’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.32 (m/s2), ενώ είναι 1.61(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 1.50(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 1.38(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

1.35(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 21% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 13% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 4% όταν το 

βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο C, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

10m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

 

 

Σηµείο Ε  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

τούνελ λαµβάνεται ως 20m 
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Στον πίνακα 7 αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 2.03(m/s2), ενώ είναι 2.21(

κάτω από την επιφάνεια, 2.15(

εδαφική επιφάνεια, 2.10(

2.09(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 8% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 5% όταν το βάθος τούνελ 

τούνελ είναι 15m και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθο

 

Στον πίνακα 7’ αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.39 (m/s2), ενώ είναι 1.63(

κάτω από την επιφάνεια, 1.52(

εδαφική επιφάνεια, 1.45(

1.41(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 17% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 9% 

τούνελ είναι 15m και 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 2.21(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 2.15(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 2.10(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 8% όταν το βάθος της 

, 5% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 3% όταν το βάθος 

και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

Στον πίνακα 7’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.63(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.52(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

ιφάνεια, 1.45(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 17% όταν το βάθος της 

, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 4% όταν το βάθος 

και 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

νελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 8% όταν το βάθος της 

, 3% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

ς του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 17% όταν το βάθος της 

, 4% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

σηµείο Ε, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

νελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 



 

 

 

Σηµείο G  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης 

τούνελ λαµβάνεται ως 40
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Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 40m. 
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κατασκευής από το κέντρο 

 

 



 

 

Στον πίνακα 8 αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.77(m/s2), ενώ είναι 1.81(

κάτω από την επιφάνεια, 1.80(

εδαφική επιφάνεια, 1.69(

1.80(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής τ

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

βάθος τούνελ είναι 15

στο σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

40m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ. 
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Στον πίνακα 8 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.81(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.80(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.69(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m

βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

ης επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

m, -3% όταν το 

και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την 
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Στον πίνακα 8’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.41 (m/s2), ενώ είναι 1.47(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 1.47(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 1.42(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

1.41(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 4% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 0% όταν το βάθος 

τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, στο 

σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 40m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στον πρώτο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από το βράχο και µέχρι 

απόσταση 5m κάτω από το κέντρο της σήραγγας µοντελοποιείται στο 

Shake ως ανελαστικό σύστηµα. Αναλυτικά, όταν το βάθος του τούνελ είναι 

5m τότε στο Shake µοντελοποιείται το έδαφος από το βράχο µέχρι βάθος 

10m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Plaxis. Όταν το βάθος τούνελ 

είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Shake το έδαφος από την επιφάνεια 

του βράχου µέχρι βάθος 15m κάτω από την εδαφική επιφάνεια, ενώ το 

υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Plaxis. Με βάθος σήραγγας 15m στο 

Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι βάθος 20m και το 

υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Plaxis προσοµοιώνεται το εδαφικό 

προφίλ µέχρι βάθος 25m και το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται µε τη 

βοήθεια του Shake. 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 22%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 5% έως 14% , όταν το βάθος είναι 15m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 6% έως 8% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 15m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

22%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  22%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

 

Στο δεύτερο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από το βράχο και µέχρι 

απόσταση 5m πάνω από το κέντρο της σήραγγας µοντελοποιείται στο 

Plaxis ως ελαστικό σύστηµα και το υπόλοιπο εδαφικό προφίλ 
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µοντελοποιείται στο Shake ως ανελαστικό. Αναλυτικά, όταν το βάθος του 

τούνελ είναι 5m τότε στο Plaxis µοντελοποιείται το έδαφος από το βράχο 

µέχρι βάθος 2.5m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Shake. Όταν το 

βάθος τούνελ είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Plaxis το έδαφος από την 

επιφάνεια του βράχου µέχρι βάθος 5m κάτω από την εδαφική επιφάνεια, 

ενώ το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Shake. Με βάθος σήραγγας 

15m στο Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι βάθος 

10m και το υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν το 

βάθος της σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Shake προσοµοιώνεται 

το εδαφικό προφίλ µέχρι βάθος 15m και το υπόλοιπο µέρος 

µοντελοποιείται µε τη βοήθεια του Plaxis. 

 

Σύµφωνα µε την τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 16% έως 21%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 13% και όταν το βάθος σήραγγας 

είναι µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

16%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  21%, σε απόσταση 20m µέχρι 17% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

 

  



 

3.3 Ο σεισµός του Ντότσε (Τουρκία) 1999

 

Σηµείο Β – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης 

τούνελ λαµβάνεται ως 0
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Ο σεισµός του Ντότσε (Τουρκία) 1999

Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 0m. 
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Ο σεισµός του Ντότσε (Τουρκία) 1999 

κατασκευής από το κέντρο 

 

 



 

 

Στον πίνακα 9 αναφέρεται η τιµή

σήραγγα 1.79 (m/s2), ενώ είναι 2.13(

κάτω από την επιφάνεια, 1.95(

εδαφική επιφάνεια, 1.82(

1.78(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 19% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο Β, που βρίσκεται στην ε

σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το 

βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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Στον πίνακα 9 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 2.13(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.95(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.82(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 19% όταν το βάθος της 

, 9% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 1% όταν το βάθος 

και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο της 

σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το 

βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 19% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

πιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο της 

σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το 



 

Στον πίνακα 10’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.50 (m/s2), ενώ είναι 1.9

κάτω από την επιφάνεια, 1.74(

εδαφική επιφάνεια, 1.62(

1.56(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λ

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 13% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

βάθος τούνελ είναι 15

στο σηµείο Β, που βρίσκεται σ

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 15

 

Σηµείο C  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης 

τούνελ λαµβάνεται ως 10

 

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

Σ ε λ ί δ α

Στον πίνακα 10’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.90(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.74(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.62(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% όταν το βάθος της 

, 13% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m

βάθος τούνελ είναι 15m και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

στο σηµείο Β, που βρίσκεται στην επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 15m. 

Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 10m. 
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Στον πίνακα 10’ αναφέρεται η τιµη της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

όγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 20% όταν το βάθος της 

m, 7% όταν το 

και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

την επιφάνεια ακριβώς πάνω από το κέντρο 

της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη τούνελ µόνο όταν 

κατασκευής από το κέντρο 

 



 

 

 

Στον πίνακα 10 αναφέρεται η 

σήραγγα 1.72 (m/s2), ενώ είναι 2.10(

κάτω από την επιφάνεια, 1.92(

εδαφική επιφάνεια, 1.83(

1.78(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

Σ ε λ ί δ α

 

 

Στον πίνακα 10 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 2.10(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.92(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.83(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 22% όταν το βάθος της 



Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια 
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σήραγγας είναι 5m, 11% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 6% όταν το 

βάθος τούνελ είναι 15m και 3% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο C, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

10m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 15m. 

 

Στον πίνακα 10’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.50 (m/s2), ενώ είναι 1.90(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 1.77(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 1.65(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

1.53(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 21% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 15% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 9% όταν το 

βάθος τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, 

στο σηµείο C, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 

10m από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την 

ύπαρξη τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

 

Σηµείο Ε  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

τούνελ λαµβάνεται ως 20m 
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Στον πίνακα 11 αναφέρεται η 

σήραγγα 1.65 (m/s2), ενώ 

κάτω από την επιφάνεια, 1.77(

εδαφική επιφάνεια, 1.67(

1.66(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτ

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 12% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 6% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο E, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

 

Στον πίνακα 11’ αναφέρεται η 

σήραγγα 1.48 (m/s2), ενώ είναι 1.74(

κάτω από την επιφάνεια, 1.62(

εδαφική επιφάνεια, 1.55(

1.49(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 15% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 8% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο E, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια
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Στον πίνακα 11 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.85(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.77(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.67(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 12% όταν το βάθος της 

, 6% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 1% όταν το βάθος 

και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10

Στον πίνακα 11’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.74(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

κάτω από την επιφάνεια, 1.62(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.55(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 15% όταν το βάθος της 

, 8% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 4% όταν το βάθος 

και 0% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

άχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 12% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 

της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 15% όταν το βάθος της 

, 4% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 20m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ µόνο όταν το βάθος του τούνελ είναι µικρότερο από 10m. 



 

 

 

Σηµείο G  – Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκε

τούνελ λαµβάνεται ως 40

 

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

Σ ε λ ί δ α

Οριζόντια απόσταση θεµελίωσης κατασκευής από

τούνελ λαµβάνεται ως 40m. 

 

Αποτελέσµατα και σχόλια 

Σ ε λ ί δ α  | 110 

υής από το κέντρο 

 



 

 

Στον πίνακα 12 αναφέρεται η 

σήραγγα 1.67 (m/s2), ενώ είναι 1.71(

κάτω από την επιφάνεια, 1.70(

εδαφική επιφάνεια, 1.69(

1.70(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν 

σήραγγας είναι 5m, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10

τούνελ είναι 15m και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20

σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 40

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ για κανένα βάθος της σήραγγας.

Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσµατα και σχόλια

Σ ε λ ί δ α

 

Στον πίνακα 12 αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

), ενώ είναι 1.71(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5

άνεια, 1.70(m/s2) όταν βρίσκεται 10m 

εδαφική επιφάνεια, 1.69(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 1% όταν το βάθος 

και 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 40

κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ για κανένα βάθος της σήραγγας. 
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της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

 κάτω από την 

βάθος και τέλος 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

χωρίς σήραγγα είναι 2% όταν το βάθος της 

, 1% όταν το βάθος 

m. ∆ηλαδή, στο 

, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 40m 

κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη 
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Στον πίνακα 12’ αναφέρεται η τιµή της επιτάχυνσης στην επιφάνεια χωρίς 

σήραγγα 1.43 (m/s2), ενώ είναι 1.48(m/s2) όταν η σήραγγα βρίσκεται 5m 

κάτω από την επιφάνεια, 1.47(m/s2) όταν βρίσκεται 10m κάτω από την 

εδαφική επιφάνεια, 1.47(m/s2) όταν είναι σε 15m βάθος και τέλος 

1.46(m/s2) όταν βρίσκεται σε 20m βάθος. 

 

Αντιστοίχως η αύξηση της τιµής της επιτάχυνσης λόγω της παρουσίας της 

σήραγγας σε σχέση µε αυτήν χωρίς σήραγγα είναι 3% όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 5m, 2% όταν το βάθος τούνελ είναι 10m, 2% όταν το βάθος 

τούνελ είναι 15m και 1% όταν το βάθος τούνελ είναι 20m. ∆ηλαδή, στο 

σηµείο G, που βρίσκεται στην επιφάνεια και σε οριζόντια απόσταση 40m 

από το κέντρο της σήραγγας η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη 

τούνελ για κανένα βάθος της σήραγγας. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στον πρώτο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από το βράχο και µέχρι 

απόσταση 5m κάτω από το κέντρο της σήραγγας µοντελοποιείται στο 

Shake ως ανελαστικό σύστηµα. Αναλυτικά, όταν το βάθος του τούνελ είναι 

5m τότε στο Shake µοντελοποιείται το έδαφος από το βράχο µέχρι βάθος 

10m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Plaxis. Όταν το βάθος τούνελ 

είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Shake το έδαφος από την επιφάνεια 

του βράχου µέχρι βάθος 15m κάτω από την εδαφική επιφάνεια, ενώ το 

υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Plaxis. Με βάθος σήραγγας 15m στο 

Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι βάθος 20m και το 

υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν το βάθος της 

σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Plaxis προσοµοιώνεται το εδαφικό 

προφίλ µέχρι βάθος 25m και το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται µε τη 

βοήθεια του Shake. 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 12% έως 22%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 6% έως 11% , όταν το βάθος είναι 15m η 

επιτάχυνση αυξάνεται έως 6% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 15m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

19%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  22%, σε απόσταση 20m µέχρι 12% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

 

Στο δεύτερο πίνακα το µέρος του εδαφικού προφίλ από το βράχο και µέχρι 

απόσταση 5m πάνω από το κέντρο της σήραγγας µοντελοποιείται στο 

Plaxis ως ελαστικό σύστηµα και το υπόλοιπο εδαφικό προφίλ 
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µοντελοποιείται στο Shake ως ανελαστικό. Αναλυτικά, όταν το βάθος του 

τούνελ είναι 5m τότε στο Plaxis µοντελοποιείται το έδαφος από το βράχο 

µέχρι βάθος 2.5m από την επιφάνεια και το υπόλοιπο στο Shake. Όταν το 

βάθος τούνελ είναι 10m τότε προσοµοιώνεται στο Plaxis το έδαφος από την 

επιφάνεια του βράχου µέχρι βάθος 5m κάτω από την εδαφική επιφάνεια, 

ενώ το υπόλοιπο µέρος µοντελοποιείται στο Shake. Με βάθος σήραγγας 

15m στο Plaxis µοντελοποιείται η εδαφική διαστρωµάτωση µέχρι βάθος 

10m και το υπόλοιπο µέρος προσοµοιώνεται στο Shake. Τέλος, όταν το 

βάθος της σήραγγας είναι 20m µε τη βοήθεια του Shake προσοµοιώνεται 

το εδαφικό προφίλ µέχρι βάθος 15m και το υπόλοιπο µέρος 

µοντελοποιείται µε τη βοήθεια του Plaxis. 

 

Σύµφωνα µε την τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 15% έως 21%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 8% έως 15%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 15m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 7& έως 9% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

20%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  21%, σε απόσταση 20m µέχρι 15% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 
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4. Κεφάλαιο 4 – Συµπεράσµατα 

 

Ο στόχος αυτής της µελέτης είναι να εξεταστεί η ιδιαίτερη επιρροή που έχει 

η παρουσία µιας σήραγγας στην επιφανειακή επιτάχυνση, καθώς επίσης 

και να επισηµανθούν τα όρια των παραµέτρων, όπως το βάθος σηράγγων 

και η οριζόντια απόσταση µιας κατασκευής από τον άξονα της σήραγγας, 

πέρα από τα οποία η διαφορά στην επιφανειακή εδαφική  επιτάχυνση δεν 

µπορεί να παραµεληθεί. 

 

∆ιορθωµένα επιταχυνσιογραφήµατα των σεισµών στην Αθήνα (Ελλάδα), 

Κόµπε (Ιαπωνία) και Ντότσε (Τουρκία) χρησιµοποιούνται σε αυτήν την 

έρευνα. Τα γεωτεχνικά στοιχεία έχουν προέλθει από τις γεωτρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της κατασκευής του µετρό στην 

Αθήνα. Για το σεισµό της Αθήνας τρείς προσεγγίσεις εφαρµόστηκαν. Στην 

πρώτη προσέγγιση η εδαφική διαστρωµάτωση µε τη σήραγγα 

µοντελοποιήθηκαν ως ένα ελαστικό σύστηµα µε το λογισµικό 

πεπερασµένων στοιχείων που ονοµάζεται Plaxis. Στη δεύτερη προσέγγιση 

το µέρος της εδαφικής διαστρωµάτωσης  πάνω από το στρώµα του βράχου 

και µέχρι µια απόσταση 2.5 m κάτω από το χαµηλότερο σηµείο της 

σήραγγας µοντελοποιήθηκε µε λογισµικό ικανό να υπολογίζει µη ελαστική 

εδαφική συµπεριφορά, ενώ το ανώτερο µέρος συµπεριλαµβανοµένης της 

σήραγγας διαµορφώθηκε ως ελαστικό σύστηµα χρησιµοποιώντας το Plaxis. 

Στην τρίτη προσέγγιση το µέρος της εδαφικής διαστρωµάτωσης  πάνω από 

το στρώµα του βράχου και µέχρι µια απόσταση 2.5 m πάνω από το 

υψηλότερο σηµείο της σήραγγας µοντελοποιήθηκε µε το λογισµικό Plaxis 

που είναι ικανό να υπολογίζει ελαστική εδαφική συµπεριφορά, ενώ το 

κατώτερο µέρος συµπεριλαµβανοµένης της σήραγγας διαµορφώθηκε ως 

µη ελαστικό σύστηµα χρησιµοποιώντας το Shake. 
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4.1 Συµπεράσµατα από το σεισµό της Αθήνας 

 

Οι τιµές επιτάχυνσης που υπολογίζονται στην επιφάνεια από την πρώτη 

µέθοδο είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές που προκύπτουν από τη 

δεύτερη και την τρίτη µέθοδο όπως αναµενόταν. 

 

Η πρώτη µέθοδος προσοµοιώνει το έδαφος σαν ελαστικό σύστηµα ενώ η 

δεύτερη και η τρίτη σα µερικώς µη ελαστικό και δεδοµένου του γεγονότος 

ότι οι σεισµοί που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την εργασία είναι ισχυροί 

µπορεί να ειπωθεί ότι η εδαφική συµπεριφορά απέχει πολύ από την 

ελαστική. Έτσι, τα συµπεράσµατα κυρίως θα βασιστούν στη 2η και την 3η 

µέθοδο. 

 

Μόνο ποιοτικά συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν από τη δεύτερη 

µέθοδο όπως το γεγονός ότι καθώς το βάθος του τούνελ αυξάνεται και η 

οριζόντια απόσταση µιας θεµελίωσης από το κέντρο της σήραγγας 

µεγαλώνει έτσι η επίδραση της παρουσίας της σήραγγας εξαλείφεται. 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 15%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 5% έως 9% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

15%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  13%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m η παρουσία του τούνελ µπορεί να 

αµεληθεί. 

 

Σύµφωνα µε τη τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η επιτάχυνση 

αυξάνεται από 9% έως 20%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η επιτάχυνση 
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αυξάνεται από 5% έως 12% και όταν το βάθος σήραγγας είναι µεγαλύτερο 

από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την παρουσία 

σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

17%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  20%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m η παρουσία του τούνελ µπορεί να 

αµεληθεί. 

 

4.2 Συµπεράσµατα από το σεισµό του Κόµπε 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 22%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 5% έως 14% , όταν το βάθος είναι 15m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 6% έως 8% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 15m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

22%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  22%, σε απόσταση 20m µέχρι 9% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

Σύµφωνα µε την τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 16% έως 21%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 9% έως 13% και όταν το βάθος σήραγγας 

είναι µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 
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Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

16%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  21%, σε απόσταση 20m µέχρι 17% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

 

4.3 Συµπεράσµατα από το σεισµό του Ντότσε 

 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 12% έως 22%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 6% έως 11% , όταν το βάθος είναι 15m η 

επιτάχυνση αυξάνεται έως 6% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 15m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 

19%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  22%, σε απόσταση 20m µέχρι 12% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 

 

Σύµφωνα µε την τρίτη µέθοδο όταν η σήραγγα έχει βάθος 5m η 

επιτάχυνση αυξάνεται από 15% έως 21%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 10m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 8% έως 15%, όταν η σήραγγα έχει βάθος 15m 

η επιτάχυνση αυξάνεται από 7& έως 9% και όταν το βάθος σήραγγας είναι 

µεγαλύτερο από 10m η επιτάχυνση δεν επηρεάζεται καθόλου από την 

παρουσία σήραγγας. 

 

Όταν η οριζόντια απόσταση µίας θεµελίωσης κατασκευής από το κέντρο 

σήραγγας λαµβάνεται ως 0m τότε η επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι 
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20%. Σε οριζόντια απόσταση από το κέντρο του τούνελ ίση µε 10m η 

επιτάχυνση µπορεί να αυξηθεί µέχρι  21%, σε απόσταση 20m µέχρι 15% 

ενώ σε απόσταση µεγαλύτερη από 20m δεν επηρεάζεται η τιµή της 

επιτάχυνσης από την παρουσία τούνελ. 
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4.4 Συνθήκες επίδρασης παρουσίας σήραγγας 

 

Τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν ότι η παρουσία της σήραγγας 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψιν όταν οι ακόλουθες δύο συνθήκες 

ισχύουν: 

 

1η Συνθήκη: Το βάθος του κέντρου της σήραγγας να είναι λιγότερο από 

10m 

2η Συνθήκη: Η οριζόντια απόσταση της θεµελίωσης µίας κατασκευής από 

το κέντρο του τούνελ να είναι λιγότερη από 20m. 

 

Αυτά τα συµπεράσµατα βασίζονται για τα συγκεκριµένα δεδοµένα: 

- Το εδαφικό προφίλ από τις γεωτρήσεις στο Σύνταγµα 

- Σήραγγα διαµέτρου 5m. 

- Οι 3 σεισµικές καταγραφές κοντινού πεδίου(Αθήνα, Κόµπε, Ντότσε). 

 

Στην εικόνα παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα για το πώς οι 2 συνθήκες 

εφαρµόζονται. 
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Εικόνα 4.1 – Παράδειγµα εφαρµογής των συνθηκών 
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Περαιτέρω έρευνα 

 

Το κτίριο α στα αριστερά χρειάζεται περαιτέρω µελέτη διότι απέχει λιγότερο 

από 20m σε οριζόντια προβολή από το κέντρο του τούνελ ενώ συγχρόνως το 

τούνελ έχει βάθος µικρότερο από 10m. 

 

Το κτίριο β στα δεξιά δεν έχει ανάγκη πρόσθετης έρευνας διότι η 

θεµελίωση του έχει οριζόντια απόσταση από το κέντρο της σήραγγας 

µεγαλύτερη από 20m. 

 

Μολονότι πρόκειται για µία περιορισµένη έρευνα, εντούτοις τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η παρουσία της σήραγγας πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψιν όταν: 

 

� καθορίζεται το φάσµα σχεδιασµού µίας κατασκευής που πρόκειται 

να κατασκευασθεί στην περιοχή κοντά στη σήραγγα. 

� εκλέγονται µέτρα ενίσχυσης για µία κατασκευή η οποία έχει ανάγκη 

προστασίας. 

� αποφασίζεται η θέση κατασκευής µίας σήραγγας. 

� εκτιµάται η αναµενόµενη σεισµική συµπεριφορά µίας υπερκείµενης 

κατασκευής. 
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