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1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Παραδείγματα Αστοχιών Μετώπου (1 από 2)

Υδραυλική σήραγγα
φράγματος Wushantou,
Κίνα (2002)

Μετρό Λωζάνης,
Ελβετία (2005)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Παραδείγματα Αστοχιών Μετώπου (2 από 2)

Νότια Κορέα, Ταεγού (2004)

Ελβετία, Λωζάνη (2005)

Γερμανία, Μόναχο (1994)

Κίνα, Τσενγκντού (2007)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Μηχανισμός Αστοχίας Μετώπου

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Αναλυτική Προσέγγιση κατά Horn (1961)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Πειραματική Προσέγγιση κατά Chambon (1994)

 Η αστοχία έχει σχήμα βολβού ή καμινάδας η οποία φτάνει έως την επιφάνεια στις πολύ 
ρηχές σήραγγες (υπερκείμενα άνω της στέψης/διάμετρο < 1)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Αριθμητικές Προσεγγίσεις

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων

 Οι αριθμητικές αναλύσεις επιβεβαιώνουν τη θεωρία περί σχήματος «καμινάδας» της 
επιφάνειας αστοχίας

Vermeer (2002)
Plaxis

Abaqus



3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Μέτρα Αντιμετώπισης Προβλήματος

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Δοκοί Προπορείας- Forepoles (1 από 2)

Αποθηκευμένα forepoles

Διάτρηση οπών &
τοποθέτηση forepoles

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Δοκοί Προπορείας- Forepoles (2 από 2)

3D σκαρίφημα forepoles

Μηχανισμός ανάληψης
φορτίων από forepoles

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Αγκύρια Μετώπου από Υαλονήματα - Fiberglass (1 από 2)

Χάραξη καννάβου fiberglass

Τυπική μορφή
αγκυρίων μονής πλάκας

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Αγκύρια Μετώπου από Υαλονήματα - Fiberglass (2 από 2)

Αποθηκευμένα fiberglass Σωλήνας ενεμάτωσης

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Περιγραφή Μοντέλου (1 από 4)

 Κώδικας πεπερασμένων στοιχείων Abaqus

 Καταστατικό κριτήριο Mohr-Coulomb

 Πεταλοειδής διατομή

 Διάμετρος: D=10 m

 Βάθος εκσκαφής (μετρημένο από τον άξονα της σήραγγας): H=20m

 Μήκος προσομοίωσης εκσκαφής: 80m (8D)

 Μοντελοποιήθηκε η ημιδιατομή

 Μήκος x Ύψος x Πλάτος μοντέλου: 120m x 60m x 60m

 Συνολικό εμβαδόν σήραγγας: 84.82 m2

 Εμβαδόν Α’ Φάσης εκσκαφής: 59.38 m2

 Εμβαδόν Β’ Φάσης: 25.44 m2

 Απόσταση φάσεων εκσκαφής: 1D=10 m

 Προσωρινή υποστήριξη: εκτοξευόμενο σκυρόδεμα C30/37, t=30cm, 1m πίσω από το μέτωπο

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Μοντέλου (2 από 4)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Μοντέλου (3 από 4)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Μοντέλου (4 από 4)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Εδαφών (1 από 2)

Μηχανικά χαρακτηριστικά εδαφών

Κωδικός εδάφους ko γ φ ψ c cu E v ΛF

(-) (-) (kN/m3) (°) (ο) (kPa) (kPa) (MPa) (-) (-)

έδαφος-1 0.5/1 20 20 3.3 10 113.6 56.8 0.3 0.43

έδαφος-2 0.5/1 20 20 3.3 15 118.8 59.4 0.3 0.64

έδαφος-3 0.5/1 20 20 3.3 20 124.2 62.1 0.3 0.86

έδαφος-4 0.5/1 20 25 4.2 20 152.2 76.1 0.3 1.02

έδαφος-5 0.5/1 20 25 4.2 30 162.8 81.4 0.3 1.53

έδαφος-6 0.5/1 20 30 5.0 30 191.2 95.6 0.3 1.83

έδαφος-7 0.5/1 20 30 5.0 50 212 106.0 0.3 3.05

έδαφος-8 0.5/1 20 35 5.8 70 260 130.0 0.3 5.15

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων

cu =
𝜎1 + Δσ1 − 𝜎3

2

Δσ1 =
𝜎3Kp + 2𝑐Kp

0.5 − 𝜎1

1 + Α(Kp − 1)



Περιγραφή Εδαφών (2 από 2)

Mashimo & Suzuki (1998)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων
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Σύμφωνα με το νομογράφημα, 
μόνο τα εδάφη 7 & 8 δε θα 

εμφανίσουν αστοχία μετώπου



Περιγραφή Forepoles

 Σωληνωτές διατομές

 Εξωτερική διάμετρος: d=114 mm

 Πάχος: t=7 mm

 Χάλυβας S275

 Εφελκυστική αντοχή: fyd,s=275 MPa

 Μέτρο ελαστικότητας Young: Es=210 GPa

 Μήκος: Ls=12 m

 Μήκος επικάλυψης: L’s=4 m

 Εγκάρσια απόσταση δοκών: s=0.5 m

 Άνοιγμα τόξου εφαρμογής: ~120ο

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Fiberglass (1 από 3)

 Αγκύριο μονής πλάκας FL 30x4 mm

 Εφελκυστική αντοχή: fyd,f=750~1000 MPa

 Μέτρο ελαστικότητας Young: Ef=40 GPa

 Εμβαδόν: Af=1.2 cm2

 Εφελκυστική αντοχή: Nrd,f=90~120 kN

 Μήκος: Lf=12 m

 Μήκος επικάλυψης: L’f=4 m

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Fiberglass (2 από 3)

Κάνναβος αγκυρίων (1η διάταξη)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Fiberglass (3 από 3)

Κάνναβος αγκυρίων (2η και τελευταία διάταξη)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Αναλύσεων

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=1

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1.5D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles & fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), ανυποστήρικτο μέτωπο ή με fiberglass,
δίχως σκυροδέτηση invert Α’ Φάσης, H/D=2, ko=0.5

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Αναλύσεων

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=1

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1.5D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles & fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), ανυποστήρικτο μέτωπο ή με fiberglass,
δίχως σκυροδέτηση invert Α’ Φάσης, H/D=2, ko=0.5

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Αναλύσεων

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=1

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1.5D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles & fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), ανυποστήρικτο μέτωπο ή με fiberglass,
δίχως σκυροδέτηση invert Α’ Φάσης, H/D=2, ko=0.5
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Μέτρα 
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Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα
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Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Αναλύσεων

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=1

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1.5D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles & fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), ανυποστήρικτο μέτωπο ή με fiberglass,
δίχως σκυροδέτηση invert Α’ Φάσης, H/D=2, ko=0.5

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



Περιγραφή Αναλύσεων

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=1

 Ολομέτωπη εκσκαφή, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (Α & Β) με απόσταση φάσεων 1.5D, ανυποστήρικτο μέτωπο, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), με forepoles & fiberglass, H/D=2, ko=0.5

 Εκσκαφή σε 2 φάσεις (1D), ανυποστήρικτο μέτωπο ή με fiberglass,
δίχως σκυροδέτηση invert Α’ Φάσης, H/D=2, ko=0.5

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
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Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων



5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Καμπύλη Εξώθησης Μετώπου κατά Προυντζόπουλο (2012)

𝜦𝑭 =
𝟓.𝟐𝟓∗𝒄∗(𝒕𝒂𝒏𝟐(𝟒𝟓+

𝝋

𝟐
))𝜶

𝜸∗𝜢𝟏−𝒃∗𝑫𝒃
𝜴𝐟,𝒂𝒓𝒆𝒂 =

𝑼𝐡,𝒂𝒓𝒆𝒂∗𝑬𝒔𝒐𝒊𝒍

𝑫∗𝑷𝑶

a = 0.16 ∗
H

D
+ 0.59 b =

H

D

−0.37
Po =

1+Ko

2
∗ γ ∗ Η
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Επιφανειακές Καθιζήσεις

sx = smax ∗ e
−x2/2i2

smax = VL/(i ∗ 2π)

VL
V
= 0.002~0.004 ∗ eN−1 όπου Ν = 2 ∗

po − pi
σcm

i

D
= 0.5 ∗

H

D

0.8
(Clough & Schmidt 1981)

i

R
= 1.05 ∗

H

D
− 0.42 (Oteo & Sagaseta 1982)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης

Συμπεράσματα
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6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

7
• Συμπεράσματα

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Επίδραση Απόστασης Φάσεων Εκσκαφής
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 Η απόσταση των φάσεων 
εκσκαφής δεν έχει καμία 
ουσιαστική επίδραση στα 

αποτελέσματα!
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Επίδραση Μέτρων Προστασίας στον Κύκλο Mohr
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Καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb για το έδαφος 4



Επίδραση Μέτρων Προστασίας στον Κύκλο Mohr

 Forepoles:
Μείωση σ1 (αλλά και σ3)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων
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Καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb για το έδαφος 4



Επίδραση Μέτρων Προστασίας στον Κύκλο Mohr

 Fiberglass:
Αύξηση σ3 (αλλά και σ1)

 Forepoles:
Μείωση σ1 (αλλά και σ3)

Περιγραφή 
Προβλήματος

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση

Μέτρα 
Αντιμετώπισης

Περιγραφή 
Εργασίας

Κριτήρια 
Αξιολόγησης Συμπεράσματα

Προτάσεις για 
Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων
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Καμπύλη αστοχίας Mohr-Coulomb για το έδαφος 4
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Απόσταση Σημείου Καμπής i

i

D
= 0.5 ∗

H

D

0.8
= 0.5*20.8 =0.87 ⇒

i

R
= 1.74 (Clough & Schmidt 1981)

i

R
= 1.05 ∗

H

D
− 0.42 = 1.05 ∗ 2 − 0.42 ⇒

i

R
= 1.68 (Oteo & Sagaseta 1982)

 Οι εξισώσεις των Clough & 
Schmidt (1981) και των Oteo & 

Sagaseta (1982) εκτιμούν το i με 
πολύ καλή ακρίβεια

 Η αύξηση του ko οδηγεί σε
πλατύτερο προφίλ καθιζήσεων

i/R=1.72
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Επίδραση του ko στις Επιφανειακές Καθιζήσεις

 Η αύξηση του ko οδηγεί και σε μείωση καθιζήσεων
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Προφίλ Επιφανειακών Καθιζήσεων Κάθετα στον Άξονα της Σήραγγας (1 από 2)
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sx = smax ∗ e
−x2/2i2
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 Πολύ καλή συμφωνία!



Προφίλ Επιφανειακών Καθιζήσεων Κάθετα στον Άξονα της Σήραγγας (2 από 2)

Περιγραφή 
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Περαιτέρω Έρευνα

Αποτελέσματα 
Αναλύσεων

Έδαφος 6

Έδαφος 3

 Τεράστια η επιρροή της 
αύξησης των φάσεων εκσκαφής

 Τα fiberglass είναι πιο αποτελεσματικά
από τα forepoles

 Στα ισχυρότερα εδάφη, τα μέτρα 
υποστήριξης δε συνεισφέρουν
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Επιφανειακές Καθιζήσεις

Έδαφος 2:

Fiberglass:
 φαινόμενο

καμινάδας
 smax=30cm

Fiberglass &
Forepoles:
 σταθερή
κατάσταση
 smax=8cm
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Εξώθηση Μετώπου (1 από 2)

 Για ΛF>1 η εξώθηση είναι μικρή και τα μέτρα υποστήριξης δε συνεισφέρουν πολύ
 Ικανοποιητική συμφωνία με την καμπύλη του Προυντζόπουλου (2012)

 Σημαντική συνεισφορά της άυξησης των φάσεων εκσκαφής
 Μεγάλη συνεισφορά των fiberglass & forepoles
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Εξώθηση Μετώπου (2 από 2)
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 Τεράστια η επιρροή της 
αύξησης των φάσεων εκσκαφής

 Τα fiberglass είναι πιο αποτελεσματικά
από τα forepoles

 Στα ισχυρότερα εδάφη, τα μέτρα 
υποστήριξης δε συνεισφέρουν

Έδαφος 8

Έδαφος 3
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Τάση και Παραμόρφωση Fiberglass

 Πλαστικοποίηση 
αγκυρίων για ΛF<1
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Επίδραση Forepoles στην Τασική Καταπόνηση των Fiberglass

 Τα forepoles συνεισφέρουν στη μικρότερη καταπόνηση 
των fiberglass μόνο στα πολύ ασθενή εδάφη (ΛF<1)
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Fiberglass-Πίεση στο Μέτωπο-Σύγκριση με Βιβλιογραφία (1 από 2)

 Πολύ ικανοποιητικό εύρος πρόβλεψης απαιτούμενης πίεσης υποστήριξης 
μετώπου από τους Anagnostou & Kovari (1996) και Vermeer (2002)
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Fiberglass-Πίεση στο Μέτωπο-Σύγκριση με Βιβλιογραφία (2 από 2)

 Υπάρχει μεγάλη διακύμανση στην τάση λειτουργίας των αγκυρίων 
αναλόγως της αντοχής του εδάφους

 Ο Προυντζόπουλος (2012) θεώρησε ομοιόμορφη πίεση επί του μετώπου 
που ίσως δικαιολογεί το μικρότερο εύρος τάσης
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Εύρεση Βέλτιστου Μήκους Fiberglass

Σημαντική συνεισφορά των fiberglass 
στη μείωση των εφελκυστικών 
παραμορφώσεων

Αναλόγως την αντοχή του εδάφους, 
τα fiberglass χρειάζονται σε ένα 

μήκος 3~9m για ΛF<2.5

Για κατασκευαστικούς λόγους και για 
επιτυχή επικάλυψη, τα 12m είναι 

ιδανικό μήκος fiberglass
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Επίδραση Σκυροδέτησης Invert Α’ Φάσης (1 από 2)

Μέτωπο δίχως 
υποστήριξη

Μέτωπο με fiberglass

Η σκυροδέτηση του invert της Α’ 
Φάσης επηρεάζει ελάχιστα την 

εξώθηση του μετώπου 
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Επίδραση Σκυροδέτησης Invert Α’ Φάσης (2 από 2)
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Μεγάλη η συνεισφορά της  
σκυροδέτησης του invert της Α’ 

Φάσης στη μείωση των καθιζήσεων
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• Συμπεράσματα

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων

8
• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα



Συμπεράσματα (1 από 2)

 Τα fiberglass είναι σε κάθε περίπτωση πιο αποτελεσματικά από τα forepoles

 Στα πολύ ασθενή εδάφη είναι απαραίτητη η επαλληλία των δύο μέτρων υποστήριξης

 Η αύξηση των φάσεων εκσκαφής περιορίζει σε μεγάλο βαθμό τις καθιζήσεις και τις 
εξωθήσεις
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Συμπεράσματα (2 από 2)

 Απόσταση φάσεων εκσκαφής: μικρή επιρροή στις καθιζήσεις και στην εξώθηση

 Σκυροδέτηση invert ενδιάμεσων φάσεων: μεγάλη μείωση καθιζήσεων

 Αύξηση ko: πλατύτερο και ρηχότερο προφίλ καθιζήσεων

 Forepoles: μείωση σ1 & σ3

 Fiberglass: αύξηση σ1 & σ3

 ΛF<1: Πλαστικοποίηση fiberglass (και συνδρομή forepoles στη μείωση τάσης των αγκυρίων)

 Ιδανικό μήκος fiberglass: 12m (τόσο πρακτικά όσο και για τον περιορισμό των ενεργητικών 
παραμορφώσεων)
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• Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα

1
• Περιγραφή Προβλήματος Ευστάθειας Μετώπου

2
• Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

3
• Περιγραφή Μέτρων Αντιμετώπισης Προβλήματος

4
• Περιγραφή Εργασίας (Ιδιότητες Υλικών, Γεωμετρία Μοντέλου και Αναλύσεις)

5
• Κριτήρια Αξιολόγησης Μέτρων Υποστήριξης Μετώπου

7
• Συμπεράσματα

6
• Αποτελέσματα Αριθμητικών Αναλύσεων



Προτάσεις για Περαιτέρω Έρευνα

 Διερεύνηση διαφορετικών διατομών και αποστάσεων forepoles

 Διερεύνηση διαφορετικών καννάβων fiberglass

 Διερεύνηση διαφορετικών μηκών και μηκών επικάλυψης forepoles & fiberglass

 Διερεύνηση περισσοτέρων φάσεων εκσκαφής

 Διερεύνηση αρκετών διαφορετικών λόγων H/D

 Διερεύνηση και άλλων μέτρων υποστήριξης (πυρήνας προώθησης, κατακόρυφα fiberglass 
κ.ο.κ.)

 Επίδραση νερού

 Προσομοίωση κεκλιμένων forepoles
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Σας Ευχαριστώ Πολύ !!!


