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ΡΕΙΛΘΨΘ  

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ με τθν ραγδαία ανάπτυξθ του αςτικοφ ιςτοφ και τθ 

ςυνακόλουκθ αφξθςθ των αναγκϊν για γριγορεσ και αςφαλζςτερεσ μεταφορζσ, θ τάςθ 

για εκμετάλλευςθ του υπόγειου χϊρου με τθν καταςκευι ςθράγγων και ςυναφϊν 

υπόγειων ζργων, είναι πιο ζντονθ από ποτζ. Ταυτόχρονα όμωσ επιδιϊκεται και θ 

βιομθχανοποίθςθ του τρόπου καταςκευισ των ςθράγγων ζτςι ϊςτε αυτι να είναι δυνατι 

υπό οποιεςδιποτε γεωλογικζσ ςυνκικεσ κακϊσ και με οποιοδιποτε φψοσ υπερκειμζνων. 

Ειδικότερα ςε αςτικό περιβάλλον πρζπει να είναι δυνατι θ καταςκευι ςθράγγων με τισ 

μικρότερεσ κατά το δυνατόν επιφανειακζσ κακιηιςεισ και με πρακτικϊσ μθδενικζσ ηθμιζσ 

ςτισ παρακείμενεσ επιφανειακζσ καταςκευζσ. 

Με τθν ςυνεχι όμωσ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ, τθν εμπειρία των προθγοφμενων χρόνων 

αλλά και μετά από πλικοσ ερευνϊν και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν που διεξιχκθςαν με τον 

καιρό, ζχει καταςτεί πλζον δυνατόν για τουσ μελετθτζσ θ καταςκευι ςθράγγων ςε 

ςυνκικεσ οι οποίεσ τα προθγοφμενα χρόνια κεωροφνταν απαγορευτικζσ και επικίνδυνεσ. 

Σε αυτιν τθν εξζλιξθ ςυνετζλεςε θ ουςιαςτικι κατανόθςθ των μθχανιςμϊν αςτοχίασ των 

ςθράγγων, τθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ που διαδραματίηει ο πυρινασ προϊκθςθσ και θ 

ευςτάκεια του μετϊπου ςτθν ςυνολικι ευςτάκεια τθσ εκςκαφισ αλλά και των 

απαραίτθτων επεμβατικϊν μζτρων, ζτςι ϊςτε θ καταςκευι τθσ ςιραγγασ να καταςτεί 

όςο το δυνατόν πιο αςφαλισ και οικονομικι. 

Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ κινείται και το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, ςτθν οποία αρχικά παρουςιάηονται τα αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα 

από παλιότερεσ ζρευνεσ και εργαςτθριακζσ δοκιμζσ που αποςκοποφςαν ςτθν μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ των δοκϊν προπορείασ, αλλά και τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου, ςτθν ευςτάκεια 

αυτοφ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται και αναλφονται τα αποτελζςματα από μια ςειρά 

αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν, με τθν βοικεια του τριςδιάςτατου κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ABAQUS, και οι οποίεσ προςομοιϊνουν τθν διάνοιξθ ςιραγγασ 

μζςα ςε διάφορουσ τφπουσ εδαφϊν (ζδαφοσ με ςαφϊσ ευςτακζσ μζτωπο ςιραγγασ, 

ζδαφοσ με οριακι ευςτάκεια μετϊπου και ζδαφοσ με ςαφϊσ αςτακζσ μζτωπο). Σκοπόσ 

των αναλφςεων είναι αρχικά να μελετθκεί ξεχωριςτά θ επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ 

και των αγκυρίων μετϊπου fiberglass ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου, αλλά και ςτθ μείωςθ 

των κακιηιςεων και των ςυγκλίςεων, και ςτθ ςυνζχεια θ αλλθλεπίδραςθ των δφο αυτϊν 

μζτρων υποςτιριξθσ και πωσ θ ςυνδυαςμζνθ χριςθ τουσ μπορεί να μειϊςει 

ικανοποιθτικά τισ παραμορφϊςεισ τθσ κοιλότθτασ αλλά και τα εντατικά μεγζκθ των ίδιων 

των μζτρων υποςτιριξθσ. Για να διαπιςτωκοφν λοιπόν τα παραπάνω, 

πραγματοποιοφνται δοκιμζσ με διάφορεσ διατάξεισ αγκυρίων και ακαμψίεσ δοκϊν 

προπορείασ. Τελικά από τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων προκφπτει ότι μπορεί να 

βρεκεί ζνασ βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ δοκϊν προπορείασ και αγκυρίων, ϊςτε το μζτωπο να 

καταςτεί αρκετά ευςτακζσ και να περιοριςτοφν γενικϊσ οι παραμορφϊςεισ ςτθν 

εκςκαφι ακόμα και για τα χαμθλότερθσ ποιότθτασ εδάφθ. 
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ABSTRACT 

During the last decades, along with the rapid growth of urban network and the 

consequent increasing needs for faster and safer transport, the tendency of exploiting the 

underground space by constructing tunnels and other underground constructions, has 

become stronger than ever. At the same time, the industrialization of the construction of 

tunnels is sought and thus the construction will be possible under any geological 

conditions and any overburden height. Particularly in urban environment, the construction 

of tunnels ought to be possible under the terms of the less possible surface settlements 

and of practically no substantial damages to the adjacent surface structures. 

However, the continuous evolution of technology, the experience gained through the 

previous years and after a multitude of investigations and laboratory tests, rendered it 

possible for the designers and civil engineers to construct tunnels in conditions that were 

previously considered to be prohibitive and dangerous. To this evolvement, the thorough 

comprehension of the tunnels’ failure mechanisms and the simultaneous understanding of 

the great importance of the advance core to the stability of face and cavity, played an 

integral role, while determining the appropriate supporting measures so that the 

construction of the tunnel will be safe and economical, is an important process as well. 

The aforementioned information is investigated in this diploma thesis which initially 

presents the results and conclusions of previous surveys and laboratory tests concerning 

the impact of forepoles and of the face support on face stability. Then, the results of a 

series of analysis, which are acquired by the three dimensional finite element code 

ABAQUS and which represent the boring of a tunnel through various geological conditions 

(a ground type with clearly stable face, a ground type with marginally stable face and 

ground type with clearly unstable face), are presented and analyzed. The analysis primarily 

aim to study separately the effect of the forepoles and the fibreglass face nails, on face 

stability and also on the reduction of convergence and surface settlements, and 

additionally to study the interaction of forepoles and fiberglass nails and the way their 

combined use, can reduce satisfactorily the deformation of the cavity and also the internal 

forces of the support measures. For this purpose a number of analysis, with various sets 

(number and combinations) of fiberglass nails and rigidities of forepoles, are held in order 

to achieve to ascertain all the aforementioned suppositions. At last the analysis and 

evaluation of the results illustrate that, an optimum combination of forepoles and face 

nails can be found, so that the face will remain stable and the deformation of the cavity 

will be minimized even for ground conditions of the lowest quality.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΘ-ΣΚΟΡΟΣ  

Θ υπερβολικι αφξθςθ του πλθκυςμοφ των ςθμαντικότερων αςτικϊν κζντρων που 

παρατθρείται τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ και ο περιοριςμόσ  χϊρου που ζχει ωσ ςυνζπεια, 

ζχουν δθμιουργιςει αναπόφευκτα τθν απαίτθςθ για τθν καταςκευι υπόγειων ζργων 

ϊςτε να διευκετθκοφν προβλιματα χϊρου αλλά και να εξυπθρετθκοφν ςωρεία από 

μεταφορικζσ ανάγκεσ μιασ ςφγχρονθσ πόλθσ. Ραρόλο που θ καταςκευι υπογείων ζργων 

και ςθράγγων μπορεί να ζχει τεράςτιο κόςτοσ, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ είναι 

αναπόφευκτθ λόγω τθσ ανάγκθσ αφξθςθσ τθσ εξυπθρετικότθτασ των μζςων μαηικισ 

μεταφοράσ αλλά και για να ελαχιςτοποιθκοφν οι ςυνζπειεσ ςτο αςτικό περιβάλλον. Ριο 

αναλυτικά υπόγεια ζργα και ςιραγγεσ καταςκευάηονται για τθν εξυπθρζτθςθ των εξισ 

τομζων: 

 Σε ςυγκοινωνιακά αςτικά δίκτυα για τθν αποςυμφόρθςθ του αςτικοφ οδικοφ 

ςυγκοινωνιακοφ δικτφου. 

 Στισ διάφορεσ ανάγκεσ των πόλεων για υπόγεια όδευςθ καλωδίων, 

εγκαταςτάςεων και δικτφων φδρευςθσ άρδευςθσ και αποχζτευςθσ (υπόνομοι). 

 Σε μεγάλα υδραυλικά ζργα, όπωσ ςτα φράγματα για τθν προςωρινι εκτροπι τθσ 

ροισ ποταμοφ. 

 Στα ευρφτερα ςυγκοινωνιακά δίκτυα μιασ χϊρασ, οδικά ι ςιδθροδρομικά, για τθν 

ζλευςθ διαμζςου ορεινϊν όγκων και τθν αποφυγι χαράξεων μεγάλου μικουσ. 

 

 

Εικόνα 1: Σιδθροδρομικι ςιραγγα. 

Θ καταςκευι ςθράγγων είναι μια πρακτικι που εφαρμόηεται εδϊ και πολλζσ δεκαετίεσ 

ωσ ζργο πολιτικοφ και μεταλλειολόγου μθχανικοφ, είτε αυτι είχε να κάνει παλιότερα με 

ςιραγγεσ ςε ορυχεία και μεταλλεία είτε μεταγενζςτερα ςτα πλαίςια υδραυλικϊν και 

ςυγκοινωνιολογικϊν ζργων και ζργων υποδομισ. Ραρόλα αυτά αρκετζσ περιπτϊςεισ 
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δυςμενϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, οι οποίεσ παλαιότερα κεωροφνταν απαγορευτικζσ για 

τθν καταςκευι ςθράγγων, ςιμερα, με τθν εξζλιξθ τθσ κατανόθςθσ τθσ μθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ των διαφόρων γεωυλικϊν κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων, τθσ τεχνολογίασ 

και των καταςκευαςτικϊν μεκόδων αλλά και με τθν βιομθχανοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ 

καταςκευισ, μποροφν ευκολότερα να ξεπεραςτοφν. Πμωσ ακόμα και ςιμερα δεν είναι 

δυνατόν να προβλεφκοφν οι ακριβείσ γεωλογικζσ και γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ που κα 

ςυναντθκοφν κατά τθν πρόοδο ενόσ υπογείου ζργου κακιςτϊντασ πολλζσ φορζσ αβζβαιθ 

τθ διάρκεια και το κόςτοσ καταςκευισ του. Επίςθσ, ςε αντίκεςθ με τισ επιφανειακζσ 

καταςκευζσ, ςτισ υπόγειεσ ο ςχεδιαςμόσ είναι αρκετά πιο περίπλοκοσ και αβζβαιοσ ενϊ θ 

αντιμετϊπιςθ οποιωνδιποτε απρόςμενων προβλθμάτων κακίςταται δυςχερζςτερθ. 

Επομζνωσ πριν τθν διεξαγωγι ενόσ τζτοιου ζργου απαιτείται εκτενισ μελζτθ τόςο για τθν 

πρόβλεψθ των γεωλογικϊν ςυνκθκϊν όςο και για τον προςδιοριςμό των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των εκάςτοτε γεωυλικϊν. 

Επικεντρϊνοντασ ςτισ αβακείσ ςιραγγεσ, που είναι και το αντικείμενο τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ, είναι θ ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ κατά τθν καταςκευι 

μθτροπολιτικϊν ςιδθροδρόμων. Το μικρό βάκοσ ςαφϊσ προτιμάται για λόγουσ 

οικονομικοφσ και λειτουργικοφσ κακϊσ μεγαλφτερο βάκοσ ςθμαίνει μεγαλφτερο μικοσ, 

πιο πολφπλοκα ςυςτιματα πρόςβαςθσ και μεγαλφτερο ςυνολικό κόςτοσ. Στον αντίποδα, 

εκςκαφι ςε μικρό βάκοσ ςθμαίνει εργαςία ςε υποβακμιςμζνθσ ποιότθτασ υλικό, είτε 

αυτό είναι θμίβραχοσ είτε ςκλθρό ζδαφοσ είτε βραχόμαηα χαμθλισ ποιότθτασ. Σε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ αναμζνονται φτωχά μθχανικά χαρακτθριςτικά ενϊ το μικρό βάκοσ από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ αποτρζπει τθν πλιρθ ανάπτυξθ τθσ τοξωτισ λειτουργίασ του 

εδάφουσ πάνω από τθ ςιραγγα που ανακατανζμει τισ τάςεισ μπροςτά και πάνω από 

αυτιν.  

Θ πολυετισ εμπειρία από τθν καταςκευι καταδεικνφει ότι θ ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του 

μετϊπου εκςκαφισ αλλά και τθσ ακαμψίασ του πυρινα προϊκθςθσ μπροςτά από αυτό, 

είναι εξαιρετικά ςθμαντικι για το ςωςτό ςχεδιαςμό τθσ ςιραγγασ και για τθ διατιρθςθ 

τθσ ευςτάκειασ τόςο τθσ ίδιασ τθσ καταςκευισ όςο και τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ 

αλλά και των επιφανειακϊν καταςκευϊν. Ιδιαίτερα ςτα αςτικά περιβάλλοντα, θ 

πρόκλθςθ επιφανειακϊν κακιηιςεων με τθν πρόοδο αβακοφσ ςιραγγασ μπορεί να 

επιφζρει ςοβαρζσ βλάβεσ ςτισ παρακείμενεσ επιφανειακζσ καταςκευζσ. Επομζνωσ, θ 

μείωςθ ςτο ελάχιςτο των επιφανειακϊν κακιηιςεων αλλά και τθσ οποιαςδιποτε 

διαταραχισ του μζςου εκςκαφισ, αποτελεί μεγάλθ πρόκλθςθ για τον εκάςτοτε μελετθτι 

ιδιαίτερα ςτθ ςφγχρονθ εποχι που θ ανάγκθ επζκταςθσ του υπογείου αςτικοφ 

ςυγκοινωνιολογικοφ δικτφου είναι πιο επιτακτικι από ποτζ. 

Δεκάδεσ λοιπόν ερευνθτικζσ προςπάκειεσ ζχουν διεξαχκεί τα τελευταία χρόνια προσ 

αυτιν τθν κατεφκυνςθ. Στθν αναηιτθςθ, δθλαδι, μεκόδων ενίςχυςθσ του μετϊπου 

εκςκαφισ και τθσ χρυςισ τομισ ανάμεςα ςτο κόςτοσ και τθν αποτελεςματικότθτα - 

αςφάλεια. Ζνασ ςυνικθσ και αποτελεςματικόσ ςυνδυαςμόσ τόςο για τον περιοριςμό των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων όςο και για τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του 
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εδάφουσ του πυρινα, είναι αυτόσ των δοκϊν προπορείασ και των αγκυρίων από ίνεσ 

γυαλιοφ ι αλλιϊσ fibreglass. Θ επίδραςθ ακριβϊσ αυτϊν των δφο παραμζτρων, ςτον 

περιοριςμό τθσ εξϊκθςθσ μετϊπου και επομζνωσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων, 

μελετάται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. Ριο ςυγκεκριμζνα εξετάηεται θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αγκυρίων μετϊπου και δοκϊν προπορείασ και θ 

αποτελεςματικότθτα κάκε μζςου ενίςχυςθσ ξεχωριςτά. Επιπλζον, εξάγονται χριςιμα 

ςυμπεράςματα για τθν βζλτιςτθ διάταξθ των δφο αυτϊν μζτρων ενίςχυςθσ τθσ 

ευςτάκειασ του μετϊπου, υπζρβαςθ τθσ οποίασ δεν επιφζρει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ 

παραμορφϊςεισ τθσ ςιραγγασ και γενικότερα ςτθν ευςτάκεια τθσ.  

Για τον ςκοπό αυτό κα πραγματοποιθκεί ςειρά παραμετρικϊν αναλφςεων 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε τρεισ διαςτάςεισ και κα διερευνθκεί θ επίδραςθ διαφόρων 

παραμζτρων ςτθν ευςτάκεια τθσ ςιραγγασ όπωσ είναι τα μθχανικά χαρακτθριςτικά του 

εδάφουσ, το φψοσ των υπερκειμζνων, ο αρικμόσ των αγκυρίων μετϊπου και θ ακαμψία 

των δοκϊν προπορείασ κ.α. 
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1. ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΘΣ  ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΣΘΑΓΓΩΝ  

Θ πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ μιασ ςιραγγασ κατά τθν καταςκευι τθσ, ενζχει αρκετζσ 

αβεβαιότθτεσ και πόςο μάλλον από τθ ςτιγμι που καταςκευάηεται μζςα ςε ζνα μζςο 

ανιςότροπο και ανομοιογενζσ που οι ιδιότθτεσ του είναι δφςκολο να προςδιοριςτοφν και 

να ςυνεκτιμθκοφν. Επομζνωσ ζγιναν προςπάκειεσ με το πζραςμα των χρόνων να 

διαμορφωκοφν κάποιεσ μζκοδοι ςχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ των ςθράγγων οι οποίεσ κα 

μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ οδθγόσ για τον ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι μιασ 

νζασ ςιραγγασ. Αυτζσ οι μζκοδοι διακρίνονται κυρίωσ ςε 3 κατθγορίεσ. Αυτζσ είναι οι 

εμπειρικζσ και οι θμι-εμπειρικζσ μζκοδοι, οι αναλυτικζσ και οι αρικμθτικζσ από τισ οποίεσ 

κάποιεσ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςε πρϊτθ φάςθ για τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ ςιραγγασ, κυρίωσ όςον αφορά τισ παραμορφϊςεισ και τισ ςυγκλίςεισ 

τθσ, αλλά και για τθν αρχικι (ποιοτικι κυρίωσ) εκτίμθςθ των απαιτοφμενων μζςων 

υποςτιριξθσ ενϊ άλλεσ (όπωσ είναι οι αρικμθτικζσ) μποροφν να υπολογίςουν με ςχετικι 

ακρίβεια τισ παραμορφϊςεισ και τα εντατικά μεγζκθ ενόσ δεδομζνου μοντζλου 

προςομοίωςθσ. Είναι προφανζσ ότι οι αρικμθτικζσ μζκοδοι αποτελοφν και τισ πιο 

μεταγενζςτερεσ κακϊσ θ ανάπτυξθ τουσ και οι δυνατότθτεσ τουσ ςυμβαδίηουν με τθν 

ανάπτυξθ και τθν εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν (Ραπαδόπουλοσ Β. 2004). 

1.1 ΕΜΡΕΙΙΚΕΣ & ΘΜΙ-ΕΜΡΕΙΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Οι εν λόγω μζκοδοι ζχουν διαμορφωκεί από τθν εμπειρία όλων των προθγοφμενων 

χρόνων ςτθν καταςκευι ςθράγγων και περιλαμβάνουν ςυγκεντρωμζνθ τθν τεχνογνωςία 

πάνω ςτθν καταςκευι και το ςχεδιαςμό υπογείων ζργων και τθν αντιμετϊπιςθ ςυνικων 

προβλθμάτων που εμφανίηονται κατά τθ διάνοιξθ. Οι εμπειρικζσ μζκοδοι 

χρθςιμοποιοφνταν κατά κόρον μζχρι και πριν από μερικζσ δεκαετίεσ όταν ακόμα δεν 

είχαν αναπτυχκεί πλιρωσ οι αρικμθτικζσ μζκοδοι δεν είχε διαδοκεί ακόμα θ χριςθ 

υπολογιςτϊν και ανάλογου λογιςμικοφ ςτο ςχεδιαςμό ζργων πολιτικοφ μθχανικοφ, ενϊ 

ςιμερα χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε φάςθ προκαταρκτικισ μελζτθσ. Στθρίηονται ςτα 

ςυςτιματα ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ όπωσ είναι το ςφςτθμα γεωμθχανικισ 

ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ κατά Bieniawski ι αλλιϊσ ςφςτθμα RMR (1976 με 1979), το 

ςφςτθμα Q που προκφπτει από τθν ταξινόμθςθ βραχόμαηασ κατά Barton et al (1974) και 

τζλοσ τθ μζκοδο ταξινόμθςθσ κατά Hoek και Μαρίνο (2000). Οι παραπάνω είναι οι 

λεγόμενεσ ποςοτικζσ μζκοδοι ταξινόμθςθσ βραχόμαηασ. Υπάρχουν και οι ποιοτικζσ 

μζκοδοι από τισ οποίεσ θ πιο γνωςτι είναι θ μζκοδοσ Terzaghi κατά τθν οποία κριτιρια 

εντάξεωσ ςε κατθγορίεσ αποτελοφν αφενόσ θ γεωλογικι δομι τθσ βραχόμαηασ και 

αφετζρου θ ειςροι φδατοσ. 
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Σφςτθμα Bieniawski (RMR): Κατά το ςφςτθμα αυτό, το οποίο προτάκθκε από τον 

Bieniawski το 1976 και ζλαβε τθν τελικι του μορφι το 1979, θ ταξινόμθςθ τθσ 

βραχόμαηασ γίνεται με ζξι παραμζτρουσ, κάκε μία από τισ οποίεσ λαμβάνει μια τιμι. Το 

άκροιςμα των τιμϊν και των ζξι παραμζτρων αποτελεί τθν τιμι του δείκτθ RMR. Οι 

παράμετροι αυτοί είναι: 

 Θ αντοχι του ςυμπαγοφσ πετρϊματοσ, δθλαδι θ αντοχι ανεμπόδιςτου κλίψεωσ 

του πετρϊματοσ, qu , (ι δείκτθσ αντοχισ φορτίςεωσ αιχμισ). 

 Ο δείκτθσ ποιότθτασ βράχου R.Q.D. 

 Θ ςυχνότθτα και ο προςανατολιςμόσ των αςυνεχειϊν. 

 Το υπόγειο νερό και θ πικανι επιρροι του επί τθσ αντοχισ και αςτάκειασ τθσ 

βραχόμαηασ. 

 Θ κατάςταςθ των αςυνεχειϊν, όςον αφορά τθν τραχφτθτα των εκατζρωκεν 

επιφανειϊν τουσ, το εφροσ του κενοφ που δθμιουργοφν και το υλικό πλθρϊςεωσ. 

 Θ απόςταςθ μεταξφ των αςυνεχειϊν. 

Οι τιμζσ των παραπάνω ζξι παραμζτρων φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 1.1. 
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Ρίνακασ 1.1: Ρίνακασ βακμονόμθςθσ βραχόμαηασ ςφμφωνα με το ςφςτθμα Bieniawsky (RMR). 
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Ο δείκτθσ RMR αναπτφχκθκε με βάςθ τθν εμπειρία από ςτοζσ ορυχείων όπου ςυνικωσ θ 

βραχόμαηα είναι καλισ ποιότθτασ, με RMR>40. Να ςθμειωκεί πάντωσ ότι για βραχόμαηα 

φτωχισ ποιότθτασ, με RMR<40, θ μζκοδοσ δεν είναι πρόςφορθ. 

Μζκοδοσ Hoek & Μαρίνοσ (2000): Οι Hoek και Μαρίνοσ ανζπτυξαν μια μζκοδο 

εκτίμθςθσ τθσ πικανότθτασ πρόκλθςθσ προβλθμάτων και αςτάκειασ κατά τθ διάνοιξθ 

ςιραγγασ βάςει του διαγράμματοσ τθσ παραμόρφωςθσ (ποςοςτιαίασ) των τοιχωμάτων 

τθσ ςιραγγασ ςυναρτιςει του λόγου τθσ αντοχισ τθσ βραχόμαηασ προσ τισ επιτόπου 

γεωςτατικζσ τάςεισ. Ζνα τζτοιο διάγραμμα φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 1.1) και 

αναφζρεται ςε ανυποςτιρικτεσ ςιραγγεσ. Να αναφερκεί ότι θ ποςοςτιαία 

παραμόρφωςθ, ε, ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ αξονικισ παραμόρφωςθσ ςτα τοιχϊματα τθσ 

ςιραγγασ προσ τθ διάμετρο τθσ.  

 

Σχιμα 1.1: Εκτίμθςθ των ςυνκθκϊν διάνοιξθσ ςιραγγασ από πλευράσ παραμορφϊςεων [7]. 

Ταυτόχρονα όμωσ οι Hoek και Μαρίνοσ ανάλογα με το ποςοςτό παραμόρφωςθσ και τθν 

πικανότθτα πρόκλθςθσ αςτάκειασ ςτα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ προτείνουν τα ανάλογα 

μζτρα υποςτιριξθσ. Αυτά φαίνονται και ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Ρίνακασ 1.2: Εκτίμθςθ των μζτρων υποςτιριξθσ με βάςθ τθν αναμενόμενθ ςφγκλιςθ τθσ 
ςιραγγασ [7]. 

Ραρατθροφμε λοιπόν ότι για παραμορφϊςεισ ε<1% ζχουμε μικρά προβλιματα 

αςτάκειασ ενϊ τα μζτρα υποςτιριξθσ μποροφν να περιοριςτοφν απλά ςτθ χριςθ 

αγκυρίων και εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ. Για παραμορφϊςεισ από 1% μζχρι 2,5% 

αναμζνονται κάποια μικρά προβλιματα ςυγκλίςεων, με πικανι ανάπτυξθ πλαςτικισ 

ηϊνθσ, τα οποία αντιμετωπίηονται με τθ χριςθ αγκυρίων, εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ 

και ενδεχομζνωσ ελαφρϊν πλαιςίων για πρόςκετθ αςφάλεια. Για παραμορφϊςεισ από 

2,5% ζωσ 5% αναμζνονται ςοβαρά προβλιματα ςυγκλίςεων αλλά όχι τόςο ςθμαντικά 

ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ απαιτείται γριγορθ τοποκζτθςθ 

τθσ υποςτιριξθσ και επιμελθμζνθ εκτζλεςθ των εργαςιϊν ενϊ επιβάλλεται θ χριςθ 

βαριϊν πλαιςίων ενςωματωμζνων ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Πταν οι 

παραμορφϊςεισ κυμαίνονται από 5% ωσ 10% αναμζνονται πολφ ςοβαρά προβλιματα 

ςυγκλίςεων και ευςτάκειασ μετϊπου για τθν αντιμετϊπιςθ των οποίων απαιτοφνται 

δοκοί προπορείασ, ενίςχυςθ του μετϊπου με αγκφρια και πλαίςια ενςωματωμζνα ςτο 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Τζλοσ για παραμορφϊςεισ που υπερβαίνουν το 10% τα 

προβλιματα ςυγκλίςεων και ευςτάκειασ μετϊπου επιδεινϊνονται δραματικά και για τθν 

αντιμετϊπιςθ τουσ επιςτρατεφονται δοκοί προπορείασ, αγκφρια για τθν ενίςχυςθ του 

μετϊπου και ενδεχομζνωσ ολιςκαίνοντα πλαίςια ζναντι των κλαςςικϊν πλαιςίων. Στθν 

τελευταία δυςμενζςτερθ περίπτωςθ ςθμαντικό ρόλο για τθν ζγκαιρθ αντιμετϊπιςθ των 

προβλθμάτων, παίηει και θ εμπειρία των μελετθτϊν. 
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Barton et al (1974-Σφςτθμα Q): Με το ςφςτθμα αυτό βακμονομείται θ ποιότθτα τθσ 

βραχόμαηασ με τον ςυντελεςτι Q, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

Q = 
   

  
 x 

  

  
 x 

  

   
 (1.1) 

 

Ππου:     RQD: Ο δείκτθσ ποιότθτασ βραχόμαηασ. 

                 Jn: Ο αρικμόσ των ομάδων αςυνεχειϊν (οικογενειϊν αςυνεχειϊν). 

                 Jr: Ο αρικμόσ που χαρακτθρίηει τθν τραχφτθτα των αςυνεχειϊν.     

                 Ja: Ο βακμόσ εξαλλοίωςθσ των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν. 

                 JW: Ο ςυντελεςτισ αναφερόμενοσ ςτθν κατάςταςθ των υπογείων υδάτων. 

                 SRF: Ο ςυντελεςτισ αναγωγισ τάςεων. 

Ο λόγοσ (RQD/Jn) εκφράηει το μζςο μζγεκοσ των τεμάχων που ςυνιςτοφν τθ βραχόμαηα, 

ο δεφτεροσ λόγοσ (Jr/Ja) εκφράηει τα χαρακτθριςτικά διατμθτικισ αντοχισ των 

αςυνεχειϊν τθσ βραχόμαηασ και τζλοσ ο τρίτοσ λόγοσ (Jw/SRF) εκφράηει τισ τάςεισ που 

επικρατοφν ςτθ βραχόμαηα. Να ςθμειωκεί ότι ςτθν παραπάνω ςχζςθ ο δείκτθσ ποιότθτασ 

βραχόμαηασ, RQD, ειςάγεται με τθν επί τοισ % τιμι του, ενϊ αν προκφψει RQD<10%, 

χρθςιμοποιείται θ ςυμβατικι τιμι 10 . Οι τιμζσ όλων των παραπάνω ςυντελεςτϊν 

λαμβάνονται από κατάλλθλουσ πίνακεσ και με βάςθ τθν τιμι του ςυντελεςτι Q, 

αξιολογείται ανάλογα θ βραχόμαηα (Ρίνακασ 1.3 και Ρίνακασ 1.4). 
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Ρίνακασ 1.3: Ρίνακεσ βακμονόμθςθσ βραχόμαηασ κατά το ςφςτθμα Barton et al (ςφςτθμα Q). 
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Ρίνακασ 1.4: Χαρακτθριςμόσ ποιότθτασ βραχόμαηασ για ςιραγγεσ κατά Barton et al (ςφςτθμα 
Q). 

Συμπεραςματικά οι εμπειρικζσ μζκοδοι ακόμα και ςιμερα κεωροφνται ζνα ςθμαντικό 

εργαλείο για  το ςχεδιαςμό και τθ διάνοιξθ ςθράγγων, αλλά και μια πρϊτθ προςζγγιςθ 

για τισ αναμενόμενεσ ςυγκλίςεισ και τα κατάλλθλα μζτρα υποςτιριξθσ, περιςςότερο 

όμωσ όςον αφορά τθ φιλοςοφία αυτϊν και όχι τόςο τθ διαςταςιολόγθςθ τουσ . Ρρζπει 

όμωσ να ςθμειωκεί ότι αυτζσ αναφζρονται κυρίωσ ςε κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ γεωτεχνικζσ 

ςυνκικεσ με πλικοσ απλοποιθτικϊν παραδοχϊν και ζτςι δεν ενδείκνυται θ γενίκευςθ 

τουσ, κακϊσ όπωσ είναι γνωςτό κατά τθ διάνοιξθ μιασ ςιραγγασ ςυναντάται μια τεράςτια 

ποικιλία γεωτεχνικϊν-γεωλoγικϊν ςυνκθκϊν και ςυγκυριϊν. Επίςθσ οι εμπειρικζσ 

μζκοδοι αδυνατοφν γενικϊσ να βγάλουν ζνα αςφαλζσ ςυμπζραςμα για τθν ςυμπεριφορά 

του μετϊπου, να προβλζψουν τθν τάξθ μεγζκουσ των αναμενόμενων ςυγκλίςεων και να  

Οι θμι-εμπειρικζσ μζκοδοι από τθν άλλθ περιλαμβάνουν τα εξισ: 

 Γεωτεχνικι ταξινόμθςθ τθσ βραχόμαηασ. 

 Επιλογι των μζτρων υποςτιριξθσ με βάςθ τθν ταξινόμθςθ τθσ βραχόμαηασ και 

κάποια εμπειρικι μζκοδο (π.χ. Barton et al) 

 Εκτίμθςθ των φορτίων τθσ βραχόμαηασ ςτθν υποςτιριξθ με κάποια εμπειρικι 

μζκοδο (π.χ. Terzaghi, Protodyakonov, κ.α.) 

 Ζλεγχοσ επάρκειασ των μζτρων υποςτιριξθσ με ςτατικι ανάλυςθ. 
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Ρίνακασ 1.5: Ρίνακασ αξιολόγθςθσ βραχόμαηασ με τθν μζκοδο Terzaghi. 

Σθμαντικότερο πλεονζκτθμα των θμι-εμπειρικϊν μεκόδων είναι θ ιδιαίτερθ ευκολία και 

απλότθτα ςτθν χριςθ τουσ ενϊ από τα μειονεκτιματα τθσ ςθμαντικότερο είναι ότι τα 

κεωροφμενα φορτία εκ τθσ βραχόμαηασ ςυνικωσ αναφζρονται ςε διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ και ςυνεπϊσ δεν είναι ορκά. Για παράδειγμα με τθ μζκοδο Bieniawski τα 

φορτία που υπολογίηονται αναφζρονται ςε ςχετικϊσ καλισ ποιότθτασ βραχόμαηα με 

RMR>50 ενϊ για βραχόμαηεσ με RMR<50 τα υπολογιηόμενα φορτία είναι πολφ μικρά. 

Τζλοσ θ μζκοδοσ Protodyakonov υπολογίηει φορτία για μικρά βάκθ ςθράγγων ενϊ για 

μεγαλφτερα βάκθ τα υπολογιηόμενα φορτία είναι πολφ μικρά. 

1.2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Στισ αναλυτικζσ μεκόδουσ ςχεδιαςμοφ ςθράγγων επιχειρείται ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ, 

με μακθματικά μοντζλα και εξιςϊςεισ, τθσ παραμορφωςιακισ ςυμπεριφοράσ τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ, όπωσ και των μεταβολϊν των τάςεων κατά τθν προϊκθςθ 

και εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Τζτοια μακθματικι ςχζςθ που περιγράφει τθν ςφγκλιςθ 

uR(x) του τοιχϊματοσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ ςε απόςταςθ x (με x>0) πίςω από το 

μζτωπο εκςκαφισ, είναι αυτι του Panet: 

uR(x) = uR(0)+[uR∞- uR(0)]{1-[
 

     
 

 
 
]2} (1.2) 

 

όπου: uR∞ = θ τελικι ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ ςε μεγάλθ απόςταςθ                                                                      

(x = -∞) πίςω από το μζτωπο εκςκαφισ. 

R = θ ακτίνα τθσ ςιραγγασ   

uR(0)= ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ (κζςθ x= 0). 

m = ςυντελεςτισ που εξαρτάται από το ςυντελεςτι υπερφόρτιςθσ τθσ 

βραχόμαηασ Ns = 2p0 / ςcm. 
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ξ = u e
R∞ / uR∞ = ςυντελεςτισ που ιςοφται με το λόγο τθσ ελαςτικισ προσ τθν 

ελαςτοπλαςτικι τελικι ςφγκλιςθ. Για ιςότροπθ βραχόμαηα θ ελαςτικι τελικι 

ςφγκλιςθ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

u eR∞ = 
  

  
 R (1.3) 

Με βάςθ λοιπόν τισ επιλφςεισ από τζτοιεσ μακθματικζσ ςχζςεισ, προκφπτουν 

διαγράμματα αποτόνωςθσ τάςεων-ςυγκλίςεων (Σχιμα 1.2) για τον προςδιοριςμό των 

τελικϊν ςυγκλίςεων, τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ πλαςτικισ ηϊνθσ και των αναγκαίων 

μζτρων υποςτιριξθσ ϊςτε να αποφευχκεί θ πλαςτικοποίθςθ γφρω από τθ ςιραγγα. 

 

Σχιμα 1.2: Τυπικι καμπφλθ ςφγκλιςθσ αποτόνωςθσ [18]. 

Ράνω ςε τζτοιεσ καμπφλεσ ςυγκλίςεων –αποτόνωςθσ ςτθρίχτθκαν και οι καμπφλεσ Panet 

και Chern που απεικονίηουν τθν κατανομι των ςυγκλίςεων ςε ςυνάρτθςθ με τθν 

απόςταςθ από το μζτωπο εκςκαφισ (Σχιμα 1.3). 
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Σχιμα 1.3: Καμπφλθ Panet με και χωρίσ αντιςτιριξθ [18]. 

 

Ραρατθροφμε από τισ καμπφλεσ ότι οι ςυγκλίςεισ ξεκινοφν εμπρόσ από το μζτωπο 

διάνοιξθσ (προςφγκλιςθ), ενϊ ςτθ κζςθ του μετϊπου ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 

ςυνολικισ ςφγκλιςθσ, τθσ τάξεωσ του 30%-35%, ζχει ιδθ λάβει χϊρα (για ανυποςτιρικτθ 

ςιραγγα). Οι καμπφλεσ αυτζσ ςτθρίηονται ςε ςχζςεισ ελαςτικϊν και ανελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων με κφρια χαρακτθριςτικά το μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε, του εδάφουσ και 

το λόγο Poisson, ν. Επίςθσ από τθν καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ παρατθροφμε ότι με 

τθν ζναρξθ των ςυγκλίςεων αρχίηει παράλλθλα και θ αποτόνωςθ των εφαπτομενικϊν 

τάςεων που αςκοφνται ςτα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ. 

Στισ αναλυτικζσ μεκόδουσ λοιπόν, για τθν προςομοίωςθ αυτισ ακριβϊσ τθσ αποτόνωςθσ 

των τάςεων χρθςιμοποιείται θ ιςοδφναμθ εςωτερικι πίεςθ,pi , θ οποία προφανϊσ για 

ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο πριν τθν ζναρξθ των ςυγκλίςεων και τθ διαταραχι τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ, ιςοφται με τισ επί τόπου γεωςτατικζσ τάςεισ, p0. Με τθν 

πρόοδο τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ και επομζνωσ τθσ αφξθςθσ των παραμορφϊςεων, θ 

εςωτερικι πίεςθ ςταδιακά μειϊνεται ζωσ ότου φτάςουμε ςε ςυνκικεσ πλιρουσ 

αποτόνωςθσ όπου προφανϊσ μθδενίηεται (Σχιμα 1.4). 

Με χριςθ των παραπάνω καμπυλϊν μπορεί να προςδιοριςτεί θ χρονικι ςτιγμι 

τοποκζτθςθσ των μζτρων προςωρινισ υποςτιριξθσ όπωσ και θ εςωτερικι πίεςθ τθ 

ςτιγμι εκείνθ αλλά και θ τελικι πίεςθ ςτθν υποςτιριξθ ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ. Για 

τθν εκτίμθςθ των παραπάνω είναι απαραίτθτοσ ο προςδιοριςμόσ του βακμοφ 

αποτόνωςθσ των εδαφικϊν τάςεων, λ. Αν υποκζςουμε ότι θ εςωτερικι πίεςθ τθ ςτιγμι 

τθσ εγκατάςταςθσ τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ είναι pΔ (όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα), 

τότε ο βακμόσ αποτόνωςθσ τθν ςτιγμι εκείνθ είναι: 
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λ = 1 - 
  

  
 , (1.4) 

 

Σχιμα 1.4: Καμπφλθ αποτόνωςθσ με βάςθ τθν οποία εκτιμϊνται τάςεισ ςτθν προςωρινι 
επζνδυςθ κατά τθν εφαρμογι και ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ [18]. 

όπου:          p0: οι αρχικζσ γεωςτατικζσ τάςεισ. 

Δθλαδι ο βακμόσ αποτόνωςθσ εκφράηει τθ μείωςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ από τθν 

αρχικι τθσ τιμι, p0, ςε μία μικρότερθ τιμι, p.  

Θ προςομοίωςθ τθσ διάνοιξθσ και τθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ γίνεται ςε δφο φάςεισ 

ςτισ αναλυτικζσ μεκόδουσ. 

1. Θ εςωτερικι πίεςθ μειϊνεται από (po) ςε (p). Θ ςφγκλιςθ τθσ διατομισ που 

προκφπτει αντιςτοιχεί ςτθ μετακίνθςθ του τοιχϊματοσ πριν από τθν τοποκζτθςθ 

τθσ προςωρινισ υποςτιριξθσ. 

2. Τοποκετοφνται τα μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ (αγκφρια, εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα κλπ) και ςτθ ςυνζχεια θ εςωτερικι πίεςθ μειϊνεται από (p) ςτο 

μθδζν. Αυτι θ μείωςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ προκαλεί κάποια περαιτζρω 

ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ και φόρτιςθ των μζτρων προςωρινισ υποςτιριξθσ. 

Είναι λογικό ότι όςο αργότερα τοποκετθκοφν τα μζτρα υποςτιριξθσ τόςο μικρότερθ 

πίεςθ κα αςκείται πάνω τουσ ςτθν κατάςταςθ πλιρουσ αποτόνωςθσ  και τόςο 

μεγαλφτερο ποςοςτό ςυγκλίςεων κα ζχει ιδθ εκδθλωκεί. Οπότε είναι κατανοθτό ότι θ 

ςωςτι επιλογι τθσ χρονικισ ςτιγμισ για τθν τοποκζτθςθ τθσ υποςτιριξθσ, είναι ζνα πολφ 
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ςθμαντικό και κρίςιμο ηιτθμα. Ριο ςυγκεκριμζνα κακυςτερθμζνθ τοποκζτθςθ τουσ 

(ςθμείο Β3) ίςωσ να ζχει ωσ ςυνζπεια τθ δθμιουργία πλαςτικισ ηϊνθσ μεγάλθσ ζκταςθσ, 

αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ και κίνδυνο κατάρρευςθσ (Σχιμα 1.5). Στον αντίποδα 

βιαςτικι τοποκζτθςθ των μζτρων υποςτιριξθσ (ςθμείο Β1) ναι μεν δεν κα επιτρζψει τθν 

εκδιλωςθ ςυγκλίςεων, αλλά κα επιβάλλει υψθλζσ πιζςεισ πάνω ςτθν επζνδυςθ 

(Μ.Καββαδάσ 2004).   

 

Σχιμα 1.5: Καμπφλθ ςφγκλιςθσ αποτόνωςθσ όπου εκτιμϊνται οι τάςεισ ςτθν υποςτιριξθ με 
βάςθ τθ χρονικι ςτιγμι εφαρμογισ. 

Ενϊ λοιπόν οι αναλυτικζσ μζκοδοι γενικϊσ δίνουν μια ικανοποιθτικι εικόνα για τθν 

εξζλιξθ των ςυγκλίςεων πριν και μετά το μζτωπο ςυναρτιςει τθσ αποτόνωςθσ των 

τάςεων, παρουςιάηουν και κάποια ςθμαντικά μειονεκτιματα. Ριο ςυγκεκριμζνα αγνοοφν 

ειδικζσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ όπωσ είναι θ κλίςθ των ςτρωμάτων του βράχου ι θ φπαρξθ 

ςφθνϊν ενϊ κεωροφν και πολλζσ άλλεσ απλοποιθτικζσ παραδοχζσ. Ράντωσ οι αναλυτικζσ 

μζκοδοι ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά  για τισ παραδοχζσ ότι θ ςιραγγα είναι κυκλικοφ 

ςχιματοσ και καταςκευάηεται ςε μεγάλο βάκοσ όπου το εντατικό πεδίο κεωρείται 

ιςότροπο. Επίςθσ λαμβάνουν υπόψθ μόνο τθν προςωρινι υποςτιριξθ και όχι και τθν 

τελικι. Λόγω όμωσ του ότι οι μζκοδοι αδυνατοφν να προβλζψουν τθν ακριβι εξζλιξθ των 

παραμορφϊςεων ςε μια ςιραγγα, ζχουν αρχίςει ιδθ να εγκαταλείπονται, και οι 

μελετθτζσ ακολουκοφν πλζον το μονοπάτι των αρικμθτικϊν μεκόδων που προςφζρουν 

μεγαλφτερθ ακρίβεια και αξιοπιςτία.  
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1.3 ΑΙΘΜΘΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

Στισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ ανάλυςθσ γίνεται χριςθ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και 

κατάλλθλου λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ι πεπεραςμζνων διαφορϊν ι 

διακριτϊν ςτοιχείων, για τθν προςομοίωςθ του εδαφικοφ μζςου μζςα ςτο οποίο 

καταςκευάηεται μια ςιραγγα, των μζτρων υποςτιριξθσ και των διαδοχικϊν φάςεων 

καταςκευισ τθσ. Με το λογιςμικό αυτό είναι δυνατι θ ςχετικά ακριβισ προςομοίωςθ των 

διαςτάςεων τθσ ςιραγγασ, του φψουσ υπερκειμζνων, τθσ αρχικισ εντατικισ κατάςταςθσ, 

των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν των μζτρων υποςτιριξθσ και του εδαφικοφ μζςου αλλά 

και θ περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ όλων αυτϊν ςφμφωνα με κάποιο κριτιριο αςτοχίασ. 

Χρθςιμοποιοφνται προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων τόςο διδιάςτατων όςο και 

τριςδιάςτατων αναλφςεων τα οποία είναι ςε κζςθ να λάβουν υπόψθ τα φαινόμενα 

αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ και των ςτοιχείων άμεςθσ 

υποςτιριξθσ και μόνιμθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ, ενϊ προςομοιϊνουν τα ςυςτατικά 

υλικά του προβλιματοσ με χριςθ καταςτατικϊν νόμων ςυμπεριφοράσ ικανϊν να λάβουν 

υπόψθ τα φαινόμενα μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν (ελαςτοπλαςτικά με 

ιξϊδθ ι μθ ςυμπεριφορά). Θ προςομοίωςθ, τζλοσ, των φάςεων εκςκαφισ 

πραγματοποιείται με προςομοιϊςεισ προβλθμάτων με μεταβλθτά όρια και διαςτάςεισ. 

Το γεωυλικό προςομοιϊνεται με ελαςτικά ελατιρια και για κάκε ςτοιχείο 

χρθςιμοποιοφνται εξιςϊςεισ κίνθςθσ για τθν εφρεςθ των μετακινιςεων και κατά 

ςυνζπεια των εντατικϊν μεγεκϊν με βάςθ τα χαρακτθριςτικά ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ 

που ζχουν δοκεί ωσ δεδομζνα. Χρθςιμοποιϊντασ επαναλθπτικζσ μεκόδουσ και τα 

αποτελζςματα και τισ επιλφςεισ των προθγοφμενων βθμάτων ωσ δεδομζνα, 

υπολογίηονται οι μετακινιςεισ και τα εντατικά μεγζκθ ςε κάκε νζο βιμα. 

Συμπεραςματικά λοιπόν, με τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ είναι δυνατι θ επίλυςθ 

πολφπλοκων μοντζλων με ικανοποιθτικι ακρίβεια, ςε λογικά χρονικά πλαίςια (ανάλογα 

βζβαια και με τθν ακρίβεια που απαιτεί ο μελετθτισ  και τθν πυκνότθτα των ςτοιχείων 

ςτο εκάςτοτε μοντζλο), δίνοντασ μασ ταυτόχρονα τθ δυνατότθτα να εποπτεφουμε και να 

ελζγχουμε τα αποτελζςματα ςε κάκε φάςθ ανάλυςθσ, κακϊσ και να επεμβαίνουμε και να 

διορκϊνουμε τυχόν λάκθ ςτισ παραμζτρουσ του μοντζλου. 

 Τρεισ είναι οι βαςικότερεσ κατθγορίεσ των αρικμθτικϊν μεκόδων οι οποίεσ αναφζρονται 

παρακάτω: 

1.3.1 ΑΞΟΝΟΣΥΜΜΕΤΙΚΘ ΑΙΘΜΘΤΙΚΘ ΜΕΘΟΔΟΣ 

Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων κεωρείται ζνα τεταρτοκφκλιο τθσ 

ςιραγγασ και των μζτρων ενίςχυςθσ και ολόκλθρο το προςομοίωμα καταςκευάηεται με 

περιςτροφι του τεταρτοκφκλιου γφρω από τον άξονα. Ζτςι αναπόφευκτα θ ακριβισ 

προςομοίωςθ κάποιων μζτρων υποςτιριξθσ, όπωσ είναι τα αγκφρια  και οι δοκοί 

προπορείασ, δεν είναι εφικτι κακϊσ αυτά με βάςθ αυτι τθν λογικι κα προςομοιϊνονται 

ωσ ςυνεχόμενα κυκλικά κελφφθ γφρω από τθν ςιραγγα και όχι ωσ ςτοιχεία δοκϊν ι 
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εφελκυςτικζσ ράβδοι. Επίςθσ θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ για ενιςχυμζνο μζτωπο δείχνει 

μείωςθ τόςο ςτισ εξωκιςεισ του πυρινα όςο και ςτισ ςυγκλίςεισ και ςτισ προςυγκλίςεισ. 

Αξίηει όμωσ να αναφερκεί ότι αναλφςεισ που ζγιναν με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ζδειξαν 

ότι δεν είναι δυνατόν να ελεγχκοφν οι εξωκιςεισ και οι προςυγκλίςεισ μόνο 

μεταβάλλοντασ τθν δυςκαμψία τθσ επζνδυςθσ αλλά και τθν απόςταςθ από το μζτωπο 

ςτθν οποία κα τοποκετθκοφν. Αυτό ςθμαίνει ότι είναι αδφνατον να επιδιορκωκεί ότι ζχει 

ςυμβεί μπροςτά από το μζτωπο μόνο με τθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ πίςω από το 

μζτωπο. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ αδυναμία τθσ να υπολογίςει τα φορτία 

που ενεργοφν ςτθν προςωρινι αλλά και ςτθν τελικι επζνδυςθ (Pietro Lunardi 2000). 

1.3.2 ΔΙΔΙΑΣΤΑΤΘ ΑΙΘΜΘΤΙΚΘ ΜΕΘΟΔΟΣ 

Είναι θ μζκοδοσ που μζχρι πριν λίγα χρόνια αποτελοφςε τθ ςυνθκζςτερα 

χρθςιμοποιοφμενθ για τθν ανάλυςθ τθσ διάνοιξθσ και άμεςθσ υποςτιριξθσ ςθράγγων, με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, βαςιηόμενθ ςτθν  παραδοχι τθσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ. Κατά 

τθ μζκοδο αυτι προςομοιϊνονται τα διαδοχικά ςτάδια εκςκαφισ και υποςτιριξθσ τθσ 

ςιραγγασ κακϊσ και θ χρονικι υςτζρθςθ ςτθν τοποκζτθςθ των μζτρων υποςτιριξθσ μετά 

τθν εκςκαφι κάποιασ φάςθσ. Με τθ μζκοδο αυτι είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν οι 

παραμορφϊςεισ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ, θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ ςτθ 

βραχόμαηα γφρω από τθ ςιραγγα κακϊσ επίςθσ και θ ζνταςθ των μζτρων άμεςθσ 

υποςτιριξθσ όπωσ είναι τα αγκφρια και το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, ενϊ μποροφν να 

προςομοιϊςουν και εντατικζσ καταςτάςεισ που δεν είναι αποκλειςτικά υδροςτατικοφ 

τφπου. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι επιλφει ζνα πρόβλθμα, που είναι κατά 

φφςιν τριςδιάςτατο, ςε δφο διαςτάςεισ. Ζτςι υπολογίηει παραμορφϊςεισ κάκε φορά 

μόνο ςε μια διατομι τθσ ςιραγγασ αγνοϊντασ ζτςι προςυγκλίςεισ και ςυγκλίςεισ πίςω 

από το μζτωπο για τθν εκτίμθςθ των οποίων χρθςιμοποιοφνται καμπφλεσ Panet. Επίςθσ θ 

διδιάςτατθ αρικμθτικι μζκοδοσ αδυνατεί να προςομοιϊςει τθν επίδραςθ του μετϊπου 

ςτθν ςυμπεριφορά τθσ ςιραγγασ και τθσ ακαμψίασ αυτοφ ςτθν εξζλιξθ των 

παραμορφϊςεων (ςυγκλίςεων-προςυγκλίςεων). Πςον αφορά τα πλεονεκτιματα τθσ 

(τουλάχιςτον ζναντι των τριςδιάςτατων αναλφςεων) το βαςικότερο είναι ο μειωμζνοσ 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ για κάκε ανάλυςθ κακϊσ ζχουμε μόνο ζνα επίπεδο. 

Να ςθμειωκεί ότι ςτισ περιπτϊςεισ που δεν επιτρζπεται (από προγράμματα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων διδιάςτατθσ ανάλυςθσ) θ απομείωςθ των εςωτερικϊν τάςεων 

κατά τον βακμό αποτόνωςθσ, λ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εναλλακτικά θ μζκοδοσ τθσ 

ιςοδφναμθσ χαλάρωςθσ τθσ βραχόμαηασ ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ (ground loosening 

method). Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, θ μείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ από τθν 

αρχικι τιμι (Εο) ςε μια μικρότερθ τιμι (Ε) ςε μια περιοχι τθσ βραχόμαηασ (ςυγκεκριμζνα 

ςτθν περιοχι όπου πρόκειται να εκςκαφτεί θ ςιραγγα) προκαλεί ςφγκλιςθ του 

τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ με τον ίδιο τρόπο που κα προκαλοφςε θ μείωςθ τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ από τθν αρχικι τιμι (pο) ςε μια μικρότερθ τιμι (p). 
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Σχιμα 1.6: Μοντζλο προςομοίωςθσ με διδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία [19]. 

1.3.3 ΤΙΣΔΙΑΣΤΑΤΘ ΑΙΘΜΘΤΙΚΘ ΜΕΘΟΔΟΣ 

Είναι θ πλζον διαδεδομζνθ μζκοδοσ ανάλυςθσ ςθράγγων κακϊσ επίςθσ και θ πιο 

ολοκλθρωμζνθ κακϊσ προςομοιϊνει το εδαφικό μζςο προϊκθςθσ και τθν ςιραγγα με 

τριςδιάςτατα μοντζλα ενϊ ειςάγει τθν πραγματικι γεωμετρία του ζργου ςτουσ 

υπολογιςμοφσ, αποδίδοντασ και τθν διαμικθ διάςταςθ αυτοφ, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει 

ότι πρζπει αναγκαςτικά να είναι κυκλικι. Αυτό ςθμαίνει πωσ είναι δυνατόν να 

υπολογιςτοφν παραμορφϊςεισ και εντατικά μεγζκθ και κατά τθ διαμικθ διάςταςθ τθσ 

ςιραγγασ, δθλαδι ςυγκλίςεισ, προςυγκλίςεισ, επιφανειακζσ κακιηιςεισ αλλά και ροπζσ 

και τάςεισ ςε τρεισ διαςτάςεισ. Επίςθσ μπορεί και αυτι (όπωσ τθ διδιάςτατθ αρικμθτικι 

μζκοδο)  να κεωριςει εντατικζσ καταςτάςεισ, που δεν είναι υδροςτατικοφ τφπου οι 

οποίεσ λαμβάνουν υπόψθ βαρυτικά φορτία, και που υπολογίηουν τθν επίδραςθ των 

διαφόρων καταςκευαςτικϊν φάςεων ςτθ ςτατικι λειτουργία τθσ ςιραγγασ. Βαςικό 

πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι είναι δυνατι θ επίβλεψθ και ο ζλεγχοσ τθσ εξζλιξθσ 

των τάςεων και των μετακινιςεων ςε κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ, ςε οποιοδιποτε ςθμείο 

τθσ ςιραγγασ και τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ αλλά και θ εξαγωγι αποτελεςμάτων 

που αναγκαςτικά απαιτοφν τριςδιάςτατθ κεϊρθςθ όπωσ είναι θ οριηόντια εξϊκθςθ 

μετϊπου, οι αξονικζσ δυνάμεισ αγκυρίων μετϊπου και οι ροπζσ των δοκϊν προπορείασ. 

Άλλο βαςικό προτζρθμα τθσ  είναι ότι τα αποτελζςματα που εξάγει γενικϊσ ςυμφωνοφν 

ικανοποιθτικά με πειραματικά δεδομζνα τόςο ωσ προσ τισ μετακινιςεισ όςο και τισ 

τάςεισ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. Σαν μειονζκτθμα τθσ μπορεί να αναφερκεί ο 

μεγάλοσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ που απαιτεί, που είναι ανάλογοσ με τθν ηθτοφμενθ 

ακρίβεια αποτελεςμάτων (Pietro Lunardi 2000). 
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Σχιμα 1.7: Μοντζλο προςομοίωςθσ με τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία.  

Σε γενικζσ γραμμζσ λοιπόν οι αρικμθτικζσ μζκοδοι αποτελοφν ςτθ ςθμερινι εποχι το πιο 

χριςιμο και ιςχυρό εργαλείο ςτθν ανάλυςθ τθσ διάνοιξθσ και τθσ καταςκευισ των 

ςθράγγων με ςθμαντικό πλεονζκτθμα ότι ςυμφωνοφν κατά πολφ με τισ πειραματικζσ 

παρατθριςεισ τόςο ωσ προσ τισ παραμορφϊςεισ (εξωκιςεισ, ςυγκλίςεισ και 

προςυγκλίςεισ) όςο και ωσ προσ τισ τάςεισ ςτθν προςωρινι και ςτθν τελικι επζνδυςθ. 

Είναι ςίγουρο ότι με τθν περεταίρω εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ αλλά και των λογιςμικϊν με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία οι αρικμθτικζσ μζκοδοι κα δίνουν ακόμα μεγαλφτερθ ακρίβεια 

αποτελεςμάτων και κα μποροφν να προςομοιϊνουν πιςτά κάκε παράμετρο που 

περικλείεται ςτθ διάνοιξθ μιασ ςιραγγασ.  
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2. ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΜΕΤΩΡΟΥ ΣΘΑΓΓΑΣ  

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Από τα πρϊτα χρόνια που άρχιςε παγκοςμίωσ θ ςυςτθματικι  καταςκευι ςθράγγων ςαν 

ζργα υποδομισ για ςυγκοινωνίεσ και υδραυλικά ζργα, είχε γίνει κατανοθτό ότι καλισ 

ποιότθτασ εδάφθ με καλισ ποιότθτασ μθχανικά χαρακτθριςτικά, ςυνεπάγονται μικρζσ 

παραμορφϊςεισ και ευνοϊκζσ ανακατανομζσ τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα με τθ 

βοικεια φυςικϊν βοθκθτικϊν μθχανιςμϊν όπωσ είναι το φαινόμενο του κόλου. Στον 

αντίποδα ιταν επίςθσ γνωςτό ότι χαμθλότερθσ ποιότθτασ εδάφθ με απουςία 

παρζμβαςθσ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ τζτοιων μθχανιςμϊν από τθν 

περιβάλλουςα βραχόμαηα τθσ ςιραγγασ και τθν ενεργοποίθςθ τουσ μακριά από αυτιν 

χωρίσ καμία ευνοϊκι επίδραςθ ςτθν ευςτάκεια τθσ. Κακϊσ πιο αναλυτικζσ και 

εξειδικευμζνεσ ζρευνεσ άρχιςαν να διεξάγονται, με το πζραςμα των χρόνων, πάνω ςτθν 

ςχζςθ ανάμεςα ςτθ μεταβολι και ανακατανομι των τάςεων λόγω τθσ προϊκθςθσ μιασ 

ςιραγγασ μζςα ςε ζνα εδαφικό μζςο και ςτισ επακόλουκεσ παραμορφϊςεισ τθσ 

ςιραγγασ, άρχιςε να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν ςυμπεριφορά του μετϊπου 

εκςκαφισ. Ζτςι, φαινόμενα που αρχικά δεν ιταν κατανοθτά και εμφανι, άρχιςαν να 

ερμθνεφονται και να αιτιολογοφνται ενϊ νζεσ ζννοιεσ όπωσ ο πυρινασ εδάφουσ μπροςτά 

από το μζτωπο, θ εξϊκθςθ μετϊπου και οι προςυγκλίςεισ άρχιςαν να ειςάγονται ςτθν 

ανάλυςθ τθσ ευςτάκειασ ςθράγγων. 

Συμπζραςμα λοιπόν όλων των παραπάνω είναι ότι θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

μετϊπου δίνει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθ ςυνολικι ευςτάκεια τθσ ςιραγγασ. Θ 

ευςτάκεια του μετϊπου και θ ενίςχυςθ του ζγιναν κζματα μεγάλθσ ςθμαςίασ ςε κάκε 

νζα καταςκευι ςιραγγασ, κακϊσ όπωσ αποδείχτθκε, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ για τθν 

ευςτάκεια ολόκλθρθσ τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ αρκοφςε θ επζμβαςθ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. Ραράλλθλα ζγιναν απόπειρεσ να κακοριςτοφν οι παράγοντεσ που παίηουν τον 

κυριότερο ρόλο ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου. 

Αρχικά όμωσ κρίνεται αναγκαίο να δοκοφν κάποιοι νζοι οριςμοί και να αποςαφθνιςτοφν 

μερικζσ ζννοιεσ που κα βοθκιςουν ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ παραμορφωςιακισ 

απόκριςθσ του μετϊπου ςε ςχζςθ με τθν εξζλιξθ τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων κατά τθν 

προϊκθςθ τθσ ςιραγγασ. Θ απόκριςθ αυτι ζχει μελετθκεί τόςο ςε πειραματικό όςο και 

ςε κεωρθτικό επίπεδο εδϊ και μερικζσ δεκαετίεσ και ςυνεχίηεται να μελετάται μζχρι και 

ςιμερα. 

Ρυρινασ προϊκθςθσ: Ορίηεται ωσ ο όγκοσ εδάφουσ μπροςτά από το μζτωπο με 

πρακτικά κυλινδρικό ςχιμα με μικοσ και διάμετρο πρακτικά ίδια με αυτά τθσ ςιραγγασ. 

Στθν ουςία δθλαδι αποτελεί τθ νοθτι προζκταςθ τθσ ςιραγγασ μπροςτά από το μζτωπο 

που πρόκειται να εκςκαφτεί. 
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Εξϊκθςθ μετϊπου: Αποτελεί το κφριο μζγεκοσ τθσ παραμορφωςιακισ ςυμπεριφοράσ και 

απόκριςθσ του μετϊπου εκςκαφισ, ςτθν  εκςκαφι και προϊκθςθ τθσ ςιραγγασ. 

Εξαρτάται κυρίωσ από τθν αντοχι και τισ παραμορφωςιακζσ ιδιότθτεσ του εδαφικοφ 

μζςου του πυρινα προϊκθςθσ και από το αρχικό εντατικό πεδίο ςτο οποίο 

υποβαλλόταν. Θ εξϊκθςθ εκδθλϊνεται ςτθν επιφάνεια του μετϊπου εκςκαφισ κατά τον 

διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ και θ γεωμετρία τθσ είναι είτε λιγότερο είτε περιςςότερο 

ςυμμετρικι ωσ προσ αυτόν τον άξονα ανάλογα και με το ςχιμα τθσ διατομισ τθσ 

ςιραγγασ. 

Ρροςφγκλιςθ τθσ εκςκαφισ: Είναι κατά βάςθ το κεωρθτικό προφίλ τθσ ςφγκλιςθσ τθσ 

ςιραγγασ που ξεκινάει μπροςτά από το μζτωπο και ςυνεπϊσ δεν είναι άμεςα ορατι. 

Εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν αντοχι και τισ 

παραμορφωςιακζσ ιδιότθτεσ του πυρινα προϊκθςθσ, με τθν αρχικι εντατικι κατάςταςθ 

(πριν τθν διαταραχι τθσ βραχόμαηασ από τθν εκςκαφι τθσ ςιραγγασ).   

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά όπωσ και οι πιο αςτακείσ και ευςτακείσ μορφζσ τουσ, 

απεικονίηονται παρακάτω ςτο Σχιμα 2.1 (Pietro Lunardi-2000). 

 

Σχιμα 2.1: Χαρακτθριςτικζσ παραμορφϊςεισ πυρινα, μετϊπου και τοιχωμάτων ςιραγγασ [14]. 

Φαίνεται λοιπόν ότι θ αςτοχία τθσ ςιραγγασ μπορεί να γίνει ςτθν ουςία με δφο τρόπουσ 

(Pietro Lunardi-2000): 

 Αςτοχία του μετϊπου ςτο οποίο παρατθροφνται υπερβολικά μεγάλεσ οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ, με διεφκυνςθ παράλλθλθ ςτον διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ, ωσ τθν 

πλαςτικοποίθςθ. Εκδθλϊνεται με κρυμματιςμό και αποκόλλθςθ του εδάφουσ από 
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το μζτωπο, με τθν αςτοχία να ξεκινάει μζςα ςτον πυρινα προϊκθςθσ και να 

προχωράει ωσ τθν επιφάνεια του μετϊπου. 

 Αςτοχία λόγω υπερβολικϊν ςυγκλίςεων των τοιχωμάτων που ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία πλαςτικισ ηϊνθσ μεγάλου εφρουσ και ςυνεπϊσ τθν 

πλιρθ αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ. Εκδθλϊνεται με τθν αποκόλλθςθ και 

πτϊςθ του εδάφουσ από τθν οροφι και τα τοιχϊματα τθσ ςιραγγασ, ωσ τθν 

πλιρθ κατάρρευςι τθσ. 

Σφμφωνα και με τισ εργαςτθριακζσ που διεξιγαγαν οι Corte και Chambon με μοντζλα 

προςομοίωςθσ, για τθν περίπτωςθ τθσ αςτοχίασ του μετϊπου, θ κατάρρευςθ τθσ 

ςιραγγασ γίνεται ςε τρεισ φάςεισ. Κακϊσ εκςκάπτεται θ ςιραγγα, με τθν αρχικι μείωςθ 

τθσ εςωτερικισ πίεςθσ δεν παρατθρείται αςτάκεια ςτο μζτωπο και οι οριηόντιεσ 

μετακινιςεισ του είναι περιοριςμζνθσ ζκταςθσ. Με περεταίρω μείωςθ τθσ εςωτερικισ 

πίεςθσ, ςτθν δεφτερθ φάςθ θ οποία μπορεί να χαρακτθριςτεί πλαςτικι, παρατθρείται 

μια αφξθςθ των οριηόντιων μετακινιςεων που όμωσ μπορεί να περιοριςτεί με ζγκαιρθ 

επζμβαςθ ςτο μζτωπο και αποτροπι τθσ επιπλζον μείωςθσ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ. Στθν 

τρίτθ και τελευταία φάςθ κακϊσ θ εςωτερικι πίεςθ ςυνεχίηει να μειϊνεται, με μικρότερο 

ρυκμό όμωσ, επζρχεται θ αςτοχία που εκδθλϊνεται με ξαφνικζσ μεγάλεσ μετακινιςεισ 

ςτο μζτωπο και τελικϊσ με τθν κατάρρευςθ αυτοφ. Θ ζκταςθ των μετακινιςεων δεν 

φαίνεται να επθρεάηεται από τθν πυκνότθτα του εδαφικοφ υλικοφ και τθν γεωμετρία τθσ 

ςιραγγασ (Chambon Pierre & Jean-François Cortè 1994). 

2.2 ΡΑΑΓΟΝΤΕΣ ΡΟΥ ΕΡΘΕΑΗΟΥΝ ΤΘΝ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΟΥ ΜΕΤΩΡΟΥ 

Ππωσ προαναφζρκθκε παραπάνω, κακϊσ εκςκάπτεται θ ςιραγγα, οι οριηόντιεσ τάςεισ 

μπροςτά από το μζτωπο τείνουν να μειωκοφν, μζχρι και να μθδενιςτοφν πράγμα που κα 

οδθγιςει ςε κατάρρευςθ του μετϊπου. Χαράηοντασ ζνα κφκλο Mohr για τθν περίπτωςθ 

αςτοχίασ κατά ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο, παρατθροφμε ότι όςο μειϊνεται θ οριηόντια 

τάςθ, ς3, θ πικανότθτα αςτοχίασ αυξάνεται ςθμαντικά (για μια ςτακερι τιμι τθσ 

οριηόντιασ τάςθσ, ς1) κακϊσ ο κφκλοσ Mohr πλθςιάηει ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ 

Mohr-Coulomb και για μια κρίςιμθ τιμι τθσ ς3 αυτόσ εφάπτεται οπότε και ζχουμε όντωσ 

αςτοχία μετϊπου κατά το επίπεδο αυτό. Μια τζτοια περίπτωςθ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο
  

26 
 

 
 

 

Σχιμα 2.2: Αφξθςθ πικανότθτασ αςτοχίασ με μείωςθ των οριηόντιων τάςεων ς3 [19]. 

Ζτςι οι παράγοντεσ που αυξάνουν κατά κόρον τον κίνδυνο ταςικισ αςτοχίασ (και όχι 

αςτοχία λόγω πτϊςθσ μεμονωμζνων ςφθνϊν ι τεμάχων βραχόμαηασ δθλαδι βαρυτικϊν 

αςτοχιϊν)  ςε ςυνδυαςμό με τθν μείωςθ των οριηόντιων τάςεων, ς3, είναι: 

 Θ μείωςθ του ςcm, δθλαδι τθσ αντοχισ τθσ βραχόμαηασ. 

 Θ αφξθςθ του βάκουσ τθσ ςιραγγασ που ζχει ωσ ςυνζπεια και τθν αφξθςθ των 

κατακόρυφων τάςεων ς1. 

 Το εμβαδό τθσ επιφάνειασ του μετϊπου εκςκαφισ. Ρροφανϊσ όςο μεγαλφτερο 

είναι αυτό τόςο πιο δυςμενϊσ λειτουργεί. 

 Θ φπαρξθ νεροφ και πολφ περιςςότερο θ υδραυλικι κλίςθ τθσ ροισ του προσ το 

μζτωπο εκςκαφισ. 

Στο Σχιμα 2.3 φαίνεται ζνα παράδειγμα αςτοχίασ λόγω αφξθςθσ των κατακόρυφων 

τάςεων ς1. 
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Σχιμα 2.3: Αφξθςθ πικανότθτασ αςτοχίασ με αφξθςθ των κατακόρυφων τάςεων ς1 [19]. 

2.3 ΤΟΡΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΘΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΜΕΤΩΡΟΥ 

Με βάςθ τισ παραπάνω παρατθριςεισ, εφλογα απορρζουν και οι ανάλογεσ ενζργειεσ που 

πρζπει να γίνουν για τθν ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ, 

ςθμαντικότερεσ των οποίων είναι οι εξισ: 

 Βελτίωςθ με τεχνθτά μζςα των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ περιβάλλουςασ 

βραχόμαηασ, που ςυνοψίηεται ςε αφξθςθ τθσ ςυνοχισ, c, και τθσ γωνίασ τριβισ, φ. 

 Μείωςθ των κατακόρυφων τάςεων, ς1 (ςχιμα 2.4). 

 Διατιρθςθ ςε υψθλά επίπεδα των πλευρικϊν τάςεων, ς3, που κα λειτουργιςει 

υπζρ τθσ μείωςθσ τθσ εξϊκθςθσ (ςχιμα 2.5). 

 Μείωςθ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ του μετϊπου εκςκαφισ με καταςκευι 

ςιραγγασ ςε δφο ι περιςςότερεσ φάςεισ (ςχιμα 2.6) 

 Αποτόνωςθ των υδατικϊν πιζςεων με ςυςτιματα αποςτράγγιςθσ, πράγμα που 

επίςθσ κα μειϊςει τθν εξϊκθςθ. 
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Σχιμα 2.4: Βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου με μείωςθ των κατακόρυφων τάςεων ς1 
[19]. 

 

Σχιμα 2.5: Μζτωπο χωρίσ αγκφρια με μειωμζνεσ οριηόντιεσ τάςεισ (a) και μζτωπο με αγκφρια 
με διατιρθςθ των οριηοντίων τάςεων ςε υψθλότερα επίπεδα (b). 
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Σχιμα 2.6: Εκςκαφι μετϊπου ςε δφο φάςεισ [19]. 

Στα τεχνθτά μζςα με τα οποία επιτυγχάνονται τα παραπάνω, δθλαδι τθ βελτίωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ βραχόμαηασ, τθ μείωςθ του ς1 και αφξθςθ του ς3, κα γίνει 

εκτενζςτερθ αναφορά ςε επόμενο κεφάλαιο (Μ.Καββαδάσ 2006-2007). 

2.4 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

Είναι  ςθμαντικό πριν από οποιαδιποτε απόπειρα καταςκευισ ςιραγγασ να 

κατανοθκοφν οι πικανοί μθχανιςμοί αςτοχίασ τθσ και τα ‘‘αδφνατα’’ ςθμεία τουσ ζτςι 

ϊςτε να μπορεί να γίνει πιο ορκολογικόσ ςχεδιαςμόσ των μζτρων υποςτιριξθσ και των 

μεκόδων που κα χρθςιμοποιθκοφν. Επίςθσ κα πρζπει να αξιολογθκεί και να 

προςδιοριςτεί θ ςχζςθ τθσ παραμόρφωςθσ του μετϊπου μπροςτά από τον πυρινα 

προϊκθςθσ (που εκδθλϊνεται ωσ εξϊκθςθ του πυρινα) και τθσ παραμόρφωςθσ τθσ 

εκςκαφισ (που εκδθλϊνεται με τισ ςυγκλίςεισ). 

Αρχικά κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για τθν μελζτθ των μθχανιςμϊν αςτοχίασ των 

ςθράγγων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διάφορα κριτιρια αςτοχίασ. Ζνα από αυτά είναι 

το κριτιριο αςτοχίασ κατά Μohr-Coulomb με κφρια μεγζκθ τισ κατακόρυφεσ τάςεισ, ς1, οι 

οποίεσ είναι ςυνιςτϊςα, κατά κφριο λόγο, του ιδίου βάρουσ των υπερκειμζνων και των 

εκάςτοτε φορτίων που δρουν ςτθν επιφάνεια, και τισ οριηόντιεσ τάςεισ, ς3, για τισ οποίεσ 

ςε γεωςτατικζσ ςυνκικεσ ιςχφει ς2=ς3 υπό τθν παραδοχι τριαξονικισ φόρτιςθσ.  

Αυτό που αλλάηει θ παρουςία τθσ ςιραγγασ είναι ότι κατά τθν προϊκθςθ τθσ 

προκαλείται μείωςθ των οριηόντιων τάςεων (ς3 ->0), μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, 

μζχρι και μθδενιςμόσ τουσ με κίνδυνο τθν αςτοχία του μετϊπου κατά μικοσ κάποιασ 

επιφάνειασ (όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.7) και τθν κατάρρευςθ του. Για να αποτραπεί 

λοιπόν μια τζτοια πικανι αςτοχία πρζπει να εφαρμοςτεί μια εξωτερικι οριηόντια δφναμθ 

ςτο μζτωπο εκςκαφισ που κα εξιςορροπιςει τθν μείωςθ τθσ ς3 που ςυντελείται κατά τθν 

εκςκαφι. 
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Σχιμα 2.7: Αςτοχία κατά κάποιο επίπεδο μπροςτά από το μζτωπο με μείωςθ των οριηόντιων 
τάςεων [19]. 

Ραρακάτω παρατίκενται οι ςθμαντικότερεσ μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί για τον 

ζλεγχο τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ. Να ςθμειωκεί αρχικά ότι για 

ανυποςτιρικτθ ςιραγγα και ς3 =0, ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι αςτοχίασ του 

μετϊπου μπορεί να εκτιμθκεί απλοϊκά από τον τφπο (2.1) (Καββαδάσ 2006-2007): 

FS0   
   

  
 (2.1) 

Ππου: ς1=(1-λ)po , δθλαδι θ ιςοδφναμθ πίεςθ αποτόνωςθσ ςε απόςταςθ (x) εμπρόσ από 

το μζτωπο εκςκαφισ (Σχιμα 2.8) όπου:  

X = 
 

 
 H tan(45 - 

 

 
) (2.2) 

2x = το πλάτοσ αςτοχοφςασ ςφινασ ςτο μζτωπο εκςκαφισ. 

Πμωσ ιςχφει ότι ο ςυντελεςτισ υπερφόρτωςθσ βραχόμαηασ είναι: 

NS=
   

   
 (2.3) 

 

Άρα τελικά ζχουμε τθν ςχζςθ: 

FS0 = 
 

       
 (2.4) 
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Σχιμα 2.8: Θ αςτοχοφςα ςφινα μπροςτά από το μζτωπο [19]. 

2.4.1 ΜΕΘΟΔΟΣ KOVARI KAI ANAGNOSTOU (1994-1996) 

Ρρόκειται για μια απλοποιθμζνθ μζκοδο ανάλυςθσ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου 

εκςκαφισ μιασ ςιραγγασ θ οποία βαςίηεται ςτθ ςτερεοςτατικι ιςορροπία ενόσ 

πρίςματοσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Θεωροφμε μζτωπο ςτο οποίο εφαρμόηεται κάκετθ 

δφναμθ P (προςομοίωςθ των οριηόντιων τάςεων ς3) και ότι αυτό αςτοχεί κατά ζνα 

επίπεδο όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Το ζδαφοσ κεωρείται εξιδανικευμζνα ωσ 

ζνα άκαμπτο-πλαςτικό υλικό το οποίο υπακοφει ςτο κριτιριο αςτοχίασ κατά Mohr-

Coulomb και ζχει ςυνοχι, c, και γωνία εςωτερικισ τριβισ, φ. 

 

Σχιμα 2.9: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ κατά Kovari-Anagnostou. 

Οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο πρίςμα είναι το ίδιο βάροσ του (W), πιζςεισ 

υπερκειμζνων (R), τριβι ςτθν παρειά (Ts) και τριβι ςτθ βάςθ(T) και θ κάκετθ δφναμθ P 

που αναφζρκθκε παραπάνω.  
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Ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ λοιπόν προκφπτει: 

F=
                                       

               
 

 

(2.5) 

 

Ππου:  ω=45-φ/2      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

τf = c+Kςνο tanφ 

P=ς3(ΑΒΒΆϋ)  

R=ςν(ϋΒΒΓϋΓ) 

ςν=(1-λ)po 

Μζςω τθσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων οριακισ ιςορροπίασ για τθν «ςφινα» προκφπτει θ 

δφναμθ υποςτιριξθσ για ζναν δεδομζνο μθχανιςμό αςτοχίασ με ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ 

γωνίασ κλίςθσ ω τθσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ AΆϋΓΓ. Θ κρίςιμθ κλίςθ ωcr 
προςδιορίηεται 

μζςω επαναλθπτικισ διαδικαςίασ μζχρι τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ απαιτοφμενθσ δφναμθσ 

υποςτιριξθσ, ι –για δεδομζνθ δφναμθ υποςτιριξθσ-μζςω επαναλθπτικισ διαδικαςίασ 

μζχρι τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ Οι διατμθτικζσ τάςεισ εξαρτϊνται 

ουςιαςτικά από τισ οριηόντιεσ τάςεισ που δρουν πάνω ςτισ κατακόρυφεσ επιφάνειεσ 

ολίςκθςθσ. 

2.4.2 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΜΕΤΩΡΟΥ ΚΑΤΑ DAVIS ET AL (1980) 

Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ κατά γίνεται επί των επιφανειϊν αςυνζχειασ και περιγράφεται 

ςυνοπτικά ςτο παρακάτω ςχιμα. Το περιβάλλον γεωυλικό κεωροφμε ότι ικανοποιεί 

κεωρθτικά τον άκαμπτο-τζλειο πλαςτικό καταςτατικό νόμο. Ο κινθματικά αποδεκτόσ 

μθχανιςμόσ αςτοχίασ αποτελείται από κινθματικι αλυςίδα ςτερεϊν ςωμάτων που 

χωρίηονται μεταξφ τουσ με  ηϊνεσ διάτμθςθσ.  Σφμφωνα με τθν αρχι των δυνατϊν ζργων 

θ μζκοδοσ ςυνίςταται: (α) καταρχιν ςτον προςδιοριςμό του κινθματικά αποδεκτοφ 

πεδίου ταχυτιτων, και (β) ςτθν εξίςωςθ τθσ ενζργειασ που καταναλίςκεται ςτο πεδίο με 

τθν ενζργεια που τροφοδοτείται ςτο πεδίο από τισ εξωτερικζσ δυνάμεισ για να 

προκαλζςει αςτοχία. 
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Σχιμα 2.10: Μθχανιςμόσ αςτοχίασ κατά Davis et al. 

2.4.3 ΑΣΤΟΧΙΑ ΚΑΤΑ LECA ΚΑΙ DORMIEUX (1983) 

Οι Leca και Dormieux παρουςιάηουν τουσ τρεισ κφριουσ μθχανιςμοφσ αςτοχίασ που 

μποροφν να παρατθρθκοφν ςτισ αβακείσ ςιραγγεσ που βρίςκονται μζςα ςε ςακρό, 

χαλαρό εδαφικό υλικό το οποίο παρουςιάηει μικρι ζωσ κακόλου ςυνεκτικότθτα. Οι τρεισ 

αυτοί μθχανιςμοί φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα. 
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Σχιμα 2.11: Μθχανιςμοί αςτοχίασ κατά Leca & Dormieux. 

Ριο ςυγκεκριμζνα παρατθροφνται τρεισ μθχανιςμοί αςτοχίασ. Οι μθχανιςμοί τφπου (α) 

και (β) ςυμβαίνουν όταν παρατθρείται κατάρρευςθ μετϊπου τθσ ςιραγγασ (ενεργθτικι 

φόρτιςθ) ενϊ ο μθχανιςμόσ (γ) παρατθρείται όταν θ πίεςθ ςτο μζτωπο είναι μεγαλφτερθ 

από τθν πίεςθ που αςκοφν τα υπερκείμενα ςτρωματά ςτθ ςιραγγα (πακθτικι φόρτιςθ).  

Αςτοχία λόγω κακίηθςθσ παρατθρείται λόγω τθσ δθμιουργίασ ενόσ κόλουρου κϊνου 

(ςχιμα α) και δυο κϊνων (ςχιμα β). Ραρόλο που οι μθχανιςμοί (α) και (β) είναι πιο 

πικανοί κατά τθν διάρκεια τθσ καταςκευισ τθσ ςιραγγασ, ο μθχανιςμόσ (γ) δεν πρζπει να 

παραβλζπεται ειδικότερα όταν θ ςιραγγα διανοίγεται ςε πολφ μικρά βάκθ, ςε χαλαρά ι 

αποςακρωμζνα εδάφθ οποφ θ τάςθ που εφαρμόηεται ςτο μζτωπο, για τθν ςυγκράτθςθ 

του εδάφουσ, είναι τόςο μεγάλθ που μπορεί το ζδαφοσ μπροςτά από το μζτωπο τθσ 

εκςκαφισ να ανυψωκεί (Εξαδάχτυλοσ Γ. & Σταυροποφλου Μ. 2006). 

2.4.4 ΜΘΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ (ΤΥΡΟΥ ΚΑΡΝΟΔΟΧΟΥ) ΚΑΤΑ ATKINSON ΚΑΙ 

POTTS (1977) 

Οι Atkinson και Potts ζδειξαν ότι θ αςτοχία ςτο μζτωπο εκδθλϊνεται με τθ μορφι 

καπνοδόχου που ςτθν περίπτωςθ αβακοφσ ςιραγγασ φτάνει μζχρι τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ ενϊ ςτθν περίπτωςθ βακιάσ ςιραγγασ δθμιουργείται ζνασ βολβόσ αςτοχίασ 

μπροςτά και πάνω από το μζτωπο. Οι ιςχυριςμοί τουσ επαλθκεφτθκαν αργότερα και 
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πειραματικά από τουσ Kamata και Mashimo οι οποίοι με τθ βοικεια φυγοκεντριςτι 

προςομοίωςαν τθν αςτοχία ςιραγγασ για διάφορεσ τιμζσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ, 

όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

Σχιμα 2.12: Μοντζλο αςτοχίασ (τφπου καπνοδόχου) κατά Atkinson & Potts. 

2.5 ΡΑΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΘΑΓΓΩΝ 

Αςτοχία τθσ ςιραγγασ του VASTO: Θ ςιραγγα του Vasto (από το ομϊνυμο χωριό κοντά 

από το οποίο διζρχεται) αποτελεί μζροσ του νζου ςιδθροδρομικοφ δικτφου που ενϊνει 

τισ πόλεισ Bari και Ancona και εκτείνεται για περίπου 6,2 χιλιόμετρα κάτω από λοφϊδεισ 

ςχθματιςμοφσ, οι οποίοι ςτο μεγαλφτερο μζροσ τουσ αποτελοφνται από ιλυϊδθ άργιλο, 

με ςτρϊςεισ κακαρισ αργίλου ςτο νότιο ςτόμιο και αςβεςτωδϊν κροκαλοπαγϊν ςτο 

βόρειο. Στο βάκοσ τθσ ςιραγγασ το ζδαφοσ είναι κορεςμζνο με νερό και εξαιρετικά 

ευαίςκθτο ςε αποςάρκρωςθ. 

Ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ προζβλεπε εκςκαφι πρϊτα του μιςοφ άνω τμιματοσ τθσ ςιραγγασ 

με άμεςθ υποςτιριξθ με μια προςωρινι επζνδυςθ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ, 

μεταλλικϊν πλαιςίων και χαλφβδινων ςυγκολλθτϊν πλεγμάτων. Θ τελικι επζνδυςθ 

περιελάμβανε ενιςχυμζνο ςκυρόδεμα πάχουσ ενόσ μζτρου που εφαρμόςτθκε απευκείασ 

πίςω από το μζτωπο ενϊ ακολοφκθςε θ επζνδυςθ των τοιχωμάτων και τζλοσ του 

πυκμζνα τθσ ςιραγγασ. 
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Ραρά τισ προςπάκειεσ που ζγιναν για τθν ςυνζχιςθ τθσ προϊκθςθσ τθσ ςιραγγασ, μετά 

τθν εκδιλωςθ ςοβαρϊν παραμορφϊςεων, θ αςτοχία τθσ ςιραγγασ τελικά δεν 

αποφεφχκθκε με αποτζλεςμα τθν κατάρρευςθ τόςο του μετϊπου (Εικόνα 2.1) όςο και 

ενόσ τμιματοσ 40 μζτρων πίςω από αυτό όταν τα υπερκείμενα δεν ξεπερνοφςαν τα 38 

μζτρα. Θ παραμόρφωςθ ςτθν τελικι επζνδυςθ ξεπερνοφςε το ζνα μζτρο κακιςτϊντασ 

αδφνατθ τθν ςυνζχιςθ του ζργου. 

Οι επεμβάςεισ που ζγιναν για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων και τθν ςυνζχιςθ των 

εργαςιϊν είχαν ωσ κφριο γνϊμονα τουσ τον ζλεγχο των παραμορφϊςεων αυξάνοντασ τθν 

δυςκαμψία του πυρινα προϊκθςθσ κοντά ςτο μζτωπο και μειϊνοντασ κατά το δυνατό 

τισ προςυγκλίςεισ. Ζτςι λοιπόν ςυνεκτιμϊντασ τισ ιδιότθτεσ του εδάφουσ, που επρόκειτο 

να εκςκαφτεί, αποφαςίςτθκε αυτι θ παρζμβαςθ ςτον πυρινα για να εξαςφαλιςτεί θ 

τεχνθτι πρόκλθςθ του φαινομζνου του κόλου, πράγμα που ιταν αδφνατον να επιτευχκεί 

φυςικϊσ με τισ υπάρχουςεσ γεωλογικζσ-γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. 

 

Εικόνα 2.1: Κατάρρευςθ μετϊπου τθσ ςιραγγασ του Vasto [14]. 

Επομζνωσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι φανερι θ ςθμαςία τθσ ςχζςθσ τάςεων-

παραμορφϊςεων του ςυςτιματοσ μετϊπου-πυρινα προϊκθςθσ για τθν ευςτάκεια 

ολόκλθρθσ τθσ ςιραγγασ και θ ςυμβολι τθσ ακαμψίασ του πυρινα ςτθ μείωςθ τόςο των 

εξωκιςεων όςο και των ςυγκλίςεων-προςυγκλίςεων. 

Αςτοχία τθσ ςιραγγασ του Santo Stefano: Ρρόκειται για μια ςιραγγα θ οποία αποτελεί 

τμιμα τθσ ςιδθροδρομικισ ςφνδεςθσ ανάμεςα ςτθν Genoa και τθν Ventimiglia και που 

διζρχεται μζςα από ςχθματιςμό ελινκοειδοφσ φλφςχθ αποτελοφμενο από αργιλϊδθ και 

αμμϊδθ ςχιςτόλικο, ζντονα ςτρωματϊδθ, με λεπτζσ ενςτρϊςεισ από πτυχωμζνουσ και 

ζντονα κερματιςμζνουσ ψαμμίτεσ και μαργαικοφσ αςβεςτόλικουσ. Να ςθμειωκεί ότι θ 

περιοχι παρουςιάηει ζντονθ τεκτονικότθτα, ενϊ ςφμφωνα με τα εργαςτθριακά 
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αποτελζςματα θ γωνία τριβισ κυμαίνεται από 20    ζωσ 24    και θ ςυνοχι από 1,5MPa ζωσ 

0. 

Ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ περιελάμβανε εκςκαφι ολόκλθρου του μετϊπου (και όχι ςε δφο 

φάςεισ) με χαλφβδινα πλαίςια και εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα για τθν προςωρινι 

επζνδυςθ και δακτφλιουσ ςκυροδζματοσ με μεγάλο πάχοσ για τθν τελικι. 

Ενϊ αρχικά, κατά τα πρϊτα ςτάδια τθσ εκςκαφισ, θ περιβάλλουςα βραχόμαηα παρζμενε 

ςτθν ελαςτικι περιοχι χωρίσ ςθμάδια αςτάκειασ και υπερβολικϊν παραμορφϊςεων, θ 

κατάςταςθ άρχιςε να αλλάηει όταν θ ςιραγγα ειςιλκε ςε μια ηϊνθ όπου δροφςαν 

εντατικά πεδία τεκτονικισ προζλευςθσ που επζβαλλαν ςτθ βραχόμαηα τάςεισ ςτθν 

ελαςτοπλαςτικι περιοχι. Τότε άρχιςαν να εκδθλϊνονται φαινόμενα παραμορφϊςεων 

που προκαλοφςαν δυςκολίεσ ςτθ ςυνζχιςθ του ζργου, ενϊ ςτρϊςεισ υλικοφ από το 

μζτωπο άρχιςαν να ξεκολλάνε, ςθμάδι παρουςίασ εξϊκθςθσ του πυρινα προϊκθςθσ. 

Τελικά κάποια ςτιγμι το εντατικό πεδίο ειςιλκε ςτθν περιοχι αςτοχίασ με αποτζλεςμα 

τθν κατάρρευςθ ολόκλθρου του μετϊπου τθν οποία ακολοφκθςε αυτι τθσ κοιλότθτασ με 

ςυγκλίςεισ που ξεπζραςαν τα 2 μζτρα ςε ζνα μικοσ ςιραγγασ μεγαλφτερο από 30 μζτρα 

πίςω από το μζτωπο (Εικόνα 2.2). 

 

Εικόνα 2.2: Κατάρρευςθ του μετϊπου και τθσ κοιλότθτασ με εξαιρετικά μεγάλεσ ςυγκλίςεισ 
[14]. 

Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, λοιπόν, αποδείχτθκε ότι κατάρρευςθ, με  τεράςτιεσ 

ςυγκλίςεισ ακόμα και ςτα τμιματα που ζχει τοποκετθκεί θ προςωρινι επζνδυςθ, 

ςυμβαίνει μόνο όταν ο πυρινασ πίςω από το μζτωπο δεν είναι πλζον άκαμπτοσ και 

ικανόσ να ςυμβάλλει ςτθν ςτατικότθτα τθσ ςιραγγασ (Pietro Lunardi-2000). 
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Από τα παραπάνω παραδείγματα λοιπόν γίνεται κατανοθτό ότι θ ενίςχυςθ του πυρινα 

προϊκθςθσ και θ διατιρθςθ ι ενίςχυςθ τθσ ακαμψίασ του, είναι πρϊτιςτθσ ςθμαςίασ για 

τθν ευςτάκεια ολόκλθρθσ τθσ ςιραγγασ, για τθν ενεργοποίθςθ βοθκθτικϊν μθχανιςμϊν 

ανακατανομισ των τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα, όπωσ είναι το φαινόμενο του κόλου, 

αλλά και για τθ διατιρθςθ των παραμορφϊςεων (ςυγκλίςεισ, προςυγκλίςεισ, εξωκιςεισ) 

ςε χαμθλά επίπεδα. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ λοιπόν ζχουν γίνει τα τελευταία χρόνια 

πλικοσ κεωρθτικϊν αναλφςεων και πειραματικϊν δοκιμϊν που ζχουν δϊςει μια γενικά 

ικανοποιθτικι και κατατοπιςτικι εικόνα για τουσ βζλτιςτουσ τρόπουσ και τα κατάλλθλα 

μζτρα ενίςχυςθσ τόςο του μετϊπου όςο και ολόκλθρθσ τθσ εκςκαφισ, ςε αβακείσ και 

βακιζσ ςιραγγεσ. 
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3. ΜΕΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΘΣ ΜΕΤΩΡΟΥ ΣΘΑΓΓΑΣ  

Ππωσ ζχει αναφερκεί επανειλθμμζνωσ θ μείωςθ των παραμορφϊςεων, τόςο των 

επιφανειακϊν (επιφανειακζσ κακιηιςεισ) όςο και αυτϊν τθσ ςιραγγασ (προςυγκλίςεισ, 

ςυγκλίςεισ και εξωκιςεισ) και ο περιοριςμόσ τθσ ζκταςθσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ, αποτελεί 

το μεγαλφτερο ςτοίχθμα των μελετθτϊν κατά το ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι υπογείων 

ςθράγγων. Για να επιτευχκεί αυτό απαιτείται θ ενίςχυςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

βραχόμαηασ που περιβάλλει τθ ςιραγγα, με τεχνθτά μζςα και κατάλλθλεσ 

καταςκευαςτικζσ μεκόδουσ, και θ ενεργοποίθςθ φυςικϊν μθχανιςμϊν ανακατανομισ 

των τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα που, δεν κα ενεργοποιοφνταν χωρίσ να ζχει 

προθγουμζνωσ ενιςχυκεί το εδαφικό μζςο εκςκαφισ. Με άλλα λόγια, ιδιαίτερα ςε 

αβακείσ ςιραγγεσ εντόσ κατοικθμζνων περιοχϊν, επιδιϊκεται θ εργαςία μζςα ςτθν 

ελαςτικι περιοχι (ςχιμα 3.1) ζτςι ϊςτε να πραγματοποιοφνται μικρζσ παραμορφϊςεισ 

και οι πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ κατά τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ να κυμαίνονται ςε 

χαμθλά επίπεδα. 

 

Σχιμα 3.1: Κατανομι εφαπτομενικϊν και ακτινικϊν τάςεων γφρω από ςιραγγα ςτθν ελαςτικι 
περιοχι. 

Με το ςκεπτικό αυτό λοιπόν ζχουν πραγματοποιθκεί τα τελευταία χρόνια πλικοσ 

πειραματικϊν δοκιμϊν για τθν εφρεςθ τρόπων επίτευξθσ όλων των παραπάνω ςτόχων με  

το μικρότερο δυνατό κόςτοσ και τθν μζγιςτθ αποτελεςματικότθτα. 

Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των απαιτοφμενων, κάκε φορά, μζςων υποςτιριξθσ και 

ενίςχυςθσ γίνεται με βάςθ τθν ποιότθτα τθσ εκάςτοτε βραχόμαηασ, τισ αναμενόμενεσ 

παραμορφϊςεισ και μετακινιςεισ αλλά και από τθν επίδραςθ όλων των παραπάνω ςτθν 
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ευςτάκεια τθσ εκςκαφισ. Ζτςι άλλεσ φορζσ επεμβαίνουμε μόνο ςτο εςωτερικό τθσ 

εκςκαφισ φροντίηοντασ απλϊσ να τοποκετθκεί ζγκαιρα θ προςωρινι επζνδυςθ 

περιςςότερο για προςταςία από πτϊςθ ςφθνϊν και τεμάχων βράχου, ενϊ άλλεσ φορζσ, 

που οι τάςεισ πεδίου ξεπερνοφν τθν αντοχι τθσ βραχόμαηασ, κρίνεται απαραίτθτθ θ 

ενίςχυςθ του πυρινα προϊκθςθσ  βελτιϊνοντασ τα χαρακτθριςτικά του με εκτεταμζνα 

διαμικθ μζτρα υποςτιριξθσ.  

Ραρακάτω αναφζρονται οι κατθγορίεσ ςτισ οποίεσ ταξινομοφνται τα μζτρα υποςτιριξθσ 

που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςιμερα για τθν ενίςχυςθ του πυρινα προϊκθςθσ τθσ 

ςιραγγασ. 

3.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΘΣ 

Αυτζσ αποςκοποφν  τόςο ςτθν βελτίωςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν και των 

παραμορφωςιακϊν ιδιοτιτων τθσ βραχόμαηασ του πυρινα όςο και ςτθν διατιρθςθ των 

οριηόντιων τάςεων, ς3, μζςα ςτον πυρινα προϊκθςθσ, ςε υψθλά επίπεδα μειϊνοντασ 

ζτςι τισ πικανότθτεσ αςτοχίασ. Αποτζλεςμα όλων των παραπάνω είναι θ μείωςθ των 

παραμορφϊςεων που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτον πυρινα, και τελικά θ μείωςθ τθσ 

εξϊκθςθσ του μετϊπου εκςκαφισ. Στισ μεκόδουσ ενίςχυςθσ ςυγκαταλζγονται τα 

οριηόντια αγκφρια μετϊπου, τα κατακόρυφα αγκφρια, οι τςιμεντενζςεισ (jet-grouting) 

μζςα ςτον πυρινα προϊκθςθσ, θ αποςτράγγιςθ των υδάτων και τζλοσ ςε ςπάνιεσ 

περιπτϊςεισ θ ψφξθ του εδάφουσ γφρω από τθν εκςκαφι.  

 Οριηόντια αγκφρια μετϊπου: Εφαρμόηονται ςτθν περίπτωςθ αςκενϊν εδαφικϊν 

ςχθματιςμϊν ςε διάφορεσ διατάξεισ, ανάλογα κάκε φορά ποιά κρίνεται 

κατάλλθλθ για τον εκάςτοτε εδαφικό ςχθματιςμό. Αποςκοποφν κυρίωσ ςτθν 

ενίςχυςθ του πυρινα μπροςτά από το μζτωπο, αποτρζποντασ τισ οριηόντιεσ 

τάςεισ, ς3, από το να μειωκοφν. Ζχουν πολφ ευμενι επίδραςθ ςτθν μείωςθ των 

παραμορφϊςεων του πυρινα προϊκθςθσ ενϊ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε 

ςε ςυνδυαςμό με άλλα μζτρα υποςτιριξθσ είτε μόνα τουσ. Εκτενζςτερθ αναφορά 

ςτα αγκφρια μετϊπου κα γίνει παρακάτω. 
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Εικόνα 3.1: Εγκατάςταςθ αγκυρίων fibreglass ςε μζτωπο ςιραγγασ [15]. 

 Κατακόρυφα αγκφρια: Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε αβακείσ 

ςιραγγεσ τόςο γιατί ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι πιο εφκολθ θ χριςθ τουσ όςο 

και επειδι ςε αυτζσ περιμζνουμε μεγαλφτερεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ. Οπότε τα 

κατακόρυφα αγκφρια αποςκοποφν ακριβϊσ ςτθν μείωςθ των επιφανειακϊν 

κακιηιςεων ενϊ ταυτόχρονα προςτατεφουν τον πυρινα μπροςτά από το μζτωπο 

αποτρζποντασ τθν αφξθςθ των κατακόρυφων τάςεων,ς1. Χριηουν ιδιαίτερθσ 

εφαρμογισ ςε ςιραγγεσ που καταςκευάηονται ςε αςτικό περιβάλλον, όπωσ το 

Αττικό Μετρό, και ςε περιπτϊςεισ που απαγορεφονται οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ 

όπωσ είναι θ διζλευςθ κάτω από κτίρια υψθλισ επικινδυνότθτασ και 

ςιδθροδρομικζσ γραμμζσ. Θ δράςθ των αγκυρίων ςτθρίηεται ςτθν εφελκυςτικι 

τουσ αντοχι και για αυτό ςυνικωσ καταςκευάηονται από υλικό υψθλισ αντοχισ, 

όπωσ είναι ο χάλυβασ, και αναρτϊνται από τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

ςυνδεόμενα με μια ιςχυρι πλάκα ςκυροδζματοσ (Σχιμα 3.2). 
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Σχιμα 3.2: Απεικόνιςθ κατακόρυφων αγκυρίων μπροςτά από το μζτωπο εγκατεςτθμζνων από 
τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

 Αποςτράγγιςθ υδάτων: Αποςκοπεί ςτθν αποτόνωςθ των υδατικϊν πιζςεων που 

δθμιουργοφν ροι προσ το μζτωπο με δυςμενι υδραυλικι κλίςθ και επιτυγχάνεται 

με τθν διάνοιξθ αποςτραγγιςτικϊν οπϊν ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ (Σχιμα 3.3). 

Ζνα καλό αποςτραγγιςτικό ςφςτθμα είναι απαραίτθτο όχι μόνο για τθν ευςτάκεια 

του μετϊπου αλλά και για να αποφευχκοφν οι υπερβολικά μεγάλεσ πιζςεισ, λόγω 

φδατοσ, πάνω ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 

 

Σχιμα 3.3: Εγκατάςταςθ ςωλινων αποςτράγγιςθσ γφρω από τον πυρινα προϊκθςθσ [15]. 

Ράγωμα εδάφουσ (freezing): Ρρόκειται για μια ιδιαίτερα υψθλοφ κόςτουσ μζκοδο 

ενίςχυςθσ του εδάφουσ θ οποία, ενϊ γενικϊσ αποτελεί τθν ζςχατθ λφςθ, πολλζσ φορζσ 

μπορεί να αποτελεί και τθν μοναδικι ειδικά ςε περιπτϊςεισ αςκενϊν κορεςμζνων 

εδαφϊν χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ. Θ μζκοδοσ επιτυγχάνεται με τθν ειςαγωγι ςωλινων με 
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ψυκτικό υγρό ςτο ζδαφοσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, ενϊ θ ηϊνθ ψφξθσ υπολογίηεται 

με τθ βοικεια προςομοιωμάτων ςυνεχοφσ μζςου με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Θ φζρουςα ικανότθτα κορεςμζνου, ψυγμζνου εδάφουσ χαρακτθρίηεται από 

τθ μθχανικι ςυμπεριφορά των κόκκων του εδάφουσ και του παγωμζνου νεροφ που 

βρίςκεται ςτουσ πόρουσ του. Συνζπεια τθσ ψφξθσ είναι ότι το ψυγμζνο ζδαφοσ διακζτει 

ζνα μεγάλο αρχικό μζτρο ελαςτικότθτασ και μεγάλθ δυςκαμψία ςε βραχυχρόνιεσ 

φορτίςεισ ενϊ ταυτόχρονα μετατρζπεται ςε ζνα αδιαπζρατο ςχθματιςμό. Σθμαντικότερα 

μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι οι ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ του ψυγμζνου εδάφουσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου, το υψθλό τθσ κόςτοσ, και τζλοσ οι μεγάλεσ 

κακιηιςεισ που λαμβάνουν χϊρα μετά τθν απόψυξθ του εδάφουσ. Ππωσ προαναφζρκθκε 

θ μζκοδοσ αυτι ενδείκνυται για κορεςμζνα εδάφθ χαμθλισ διατμθτικισ αντοχισ, ενϊ 

αξίηει να αναφερκεί ότι ζτυχε ευρείασ εφαρμογισ ςτα υπόγεια ζργα καταςκευισ του 

επιςτθμονικοφ κζντρου CERN (Λαηαρίδθ Ε. 2005). 

 

Εικόνα 3.2: Σφςτθμα ςωλινων ψφξθσ γφρω από εκςκαφι για τθν ςτακεροποίθςθ του εδάφουσ. 

3.2 ΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Οι μζκοδοι αυτοί αποςκοποφν κυρίωσ ςτθν διατιρθςθ των κατακόρυφων τάςεων, ς1, 

μζςα ςτον πυρινα προϊκθςθσ και κοντά ςτο μζτωπο εκςκαφισ, ςε χαμθλά επίπεδα και 

ςτθν ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθν εκςκαφι, ενεργοποιϊντασ τεχνθτϊσ, 

φυςικοφσ βοθκθτικοφσ μθχανιςμοφσ όπωσ είναι το φαινόμενο του κόλου. Μειϊνοντασ 

λοιπόν τισ κατακόρυφεσ τάςεισ απομακρυνόμαςτε από τθν περιοχι αςτοχίασ, όπωσ ζχει 

προαναφερκεί, μειϊνονται οι προςυγκλίςεισ ενϊ ταυτόχρονα ζχουμε και περιοριςμό των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων. Τζτοιεσ προςτατευτικζσ μζκοδοι είναι οι δοκοί προπορείασ, θ 

εφαρμογι θμικυλινδρικϊν κελυφϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ και θ οριηόντια 

εφαρμογι jet-grouting. 

 Δοκοί Ρροπορείασ: Είναι μια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται ςυχνά για τθν 

ενίςχυςθ του εδάφουσ μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ κατά τθν εκςκαφι 
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παρζχοντασ ταυτόχρονα προςωρινι ςτιριξθ ςτο ανυποςτιρικτο τμιμα τθσ 

ςιραγγα. Οι δοκοί ςυνικωσ εγκακίςτανται γφρω από τθν περιφζρεια τθσ 

ςιραγγασ, κατά τον διαμικθ άξονα, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα προςτατευτικό 

κόλο μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ και πάνω από τον πυρινα προϊκθςθσ. 

Οι δοκοί προςομοιϊνονται με διζρειςτεσ δοκοφσ, μονοπροζχουςεσ, με τα 

ελεφκερα άκρα τουσ προσ το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Οπότε και οι ροπζσ που 

αναπτφςςονται ςτισ δοκοφσ είναι ςφμφωνα με το εν λόγω ςτατικό προςομοίωμα. 

Συνικωσ ςτουσ πολφ αςκενείσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ οι δοκοί προπορείασ 

χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με άλλα μζτρα προςταςίασ για τθν αποφυγι 

υπζρβαςθσ τθσ ροπισ ςχεδιαςμοφ τουσ από τισ δρϊςεσ ροπζσ πάνω τουσ. 

Εκτενζςτερθ αναφορά ςτισ δοκοφσ προπορείασ κα γίνει παρακάτω. 

 

Σχιμα 3.4: Απεικόνιςθ ομπρζλασ δοκϊν προπορείασ γφρω από τθ ςτζψθ ςιραγγασ. 

 Εδαφοπάςςαλοι με ζνεμα υψθλισ πίεςθσ ( jet grouting columns ): Θ μζκοδοσ 

ςυνιςτάται ςτθν ειςπίεςθ ενζματοσ (grouting) ςε γεωυλικό το οποίο ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν πλιρωςθ των κενϊν τθσ βραχόμαηασ και τθν βελτίωςθ των 

ιδιοτιτων τθσ (Σχιμα 3.5). Καταυτόν τον τρόπο δθμιουργείται ενιςχυμζνο υλικό 

πάνω ι μπροςτά από το μζτωπο το οποίο αποτρζπει τθν καταρροι υλικοφ ι 

αςτοχία τφπου καμινάδασ. Ρρουπόκεςθ για να εφαρμοςτεί θ παραπάνω 

μζκοδοσ είναι θ μζςθ ζωσ μεγάλθ περατότθτα του γεωυλικοφ ϊςτε να είναι 

εφικτι θ διάχυςθ του ενζματοσ ςε ικανι απόςταςθ γφρω από τθ κζςθ ειςπίεςθσ, 

ϊςτε να προκφψει ςυνεχισ ηϊνθ από ενιςχυμζνο υλικό. 

 

Σχιμα 3.5: Σχθματικι απεικόνιςθ οριηόντιασ εφαρμογισ ενζματοσ γφρω από τον πυρινα 
προϊκθςθσ [14]. 



ΜΕΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΘΣ ΜΕΤΩΡΟΥ ΣΘΑΓΓΑΣ 

47 
 

Σε περίπτωςθ που το γεωυλικό δεν διακζτει τθν απαιτοφμενθ περατότθτα, 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ jet-grouting ςτο μζτωπο κατά τθν οποία το ζνεμα 

ειςπιζηεται από ζνα ςτζλεχοσ το οποίο ζχει τθν δυνατότθτα περιςτροφισ και 

ειςχϊρθςθσ εντόσ τθσ βραχόμαηασ. Ζτςι δθμιουργοφνται ςτιλεσ ενιςχυμζνου 

υλικοφ οι οποίεσ επικαλφπτονται και δθμιουργοφν μια ιςχυρι ομπρζλα 

προςταςίασ ςτο μζτωπο θ οποία ενιςχφει τθν ακαμψία του πυρινα προόδου και 

κατ’επζκταςθ μειϊνει τθν προςφγκλιςθ και τθν αποδιοργάνωςθ του υλικοφ 

μπροςτά και πάνω από το μζτωπο τθσ εκςκαφισ. 

 

Σχιμα 3.6: Καταςκευι εδαφοπαςςάλων ενζματοσ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. 

3.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΤΙΣΤΘΙΞΘΣ 

Οι μζκοδοι αυτοί ςυνοψίηονται ςτθν εφαρμογι πίεςθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ για τθν 

αντιςτιριξθ του. 

 Διάνοιξθ με κλειςτοφ τφπου μθχανζσ ολομζτωπθσ κοπισ: Τζτοιεσ είναι οι μθχανζσ 

EPB και οι μθχανζσ slurry TBM οι οποίεσ κακϊσ εκςκάπτουν τθν ςιραγγα 

εφαρμόηουν οριηόντια ομοιόμορφθ πίεςθ ςτο μζτωπο αντιςτθρίηοντασ το και 

περιορίηοντασ ταυτόχρονα τισ ςυγκλίςεισ και τισ επιφανειακζσ κακιηιςεισ. Για το 

TBM θ αντιςτιριξθ γίνεται μζςα ςτθν προςτατευόμενθ περιοχι τθσ αςπίδασ και 

εξαςφαλίηεται από ζναν πολτό προϊόντων εκςκαφισ και νεροφ το οποίο αςκεί 

πίεςθ και διατθρείται ςε κατάλλθλο κάλαμο εργαςίασ μαηί με μπετονίτθ. Από τθν 

άλλθ για τα EPB θ πίεςθ αντιςτιριξθσ προζρχεται από το εδαφικό υλικό πίςω από 

τθν κεφαλι κοπισ.  
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Εικόνα 3.3: Μθχανι ολομζτωπθσ κοπισ TBM. 

Να αναφερκεί τζλοσ ότι άλλθ μια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τθν ενίςχυςθ τθσ 

ευςτάκειασ του μετϊπου είναι θ μείωςθ τθσ ζκταςθσ τθσ επιφάνειασ εκςκαφισ 

χωρίηοντασ τθν ςε τμιματα που εκςκάπτονται ςε διαφορετικζσ φάςεισ. Το πιο ςφνθκεσ 

είναι ο χωριςμόσ του μετϊπου ςε δφο τμιματα (Εικόνα 3.4) από τα οποία πρϊτο 

εκςκάπτεται το άνω τμιμα τθσ ςιραγγασ, αντιςτθρίηεται και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί το 

κάτω τμιμα τθσ. Σε περιπτϊςεισ εδαφϊν πολφ χαμθλϊν αντοχϊν και ςθράγγων μεγάλθσ 

διαμζτρου, θ εκςκαφι μπορεί να γίνει ςε ακόμα περιςςότερεσ φάςεισ και το μζτωπο 

μπορεί να χωριςτεί ςε περιςςότερα από δφο τμιματα. 

 

 

Εικόνα 3.4: Εκςκαφι ςιραγγασ ςε δφο φάςεισ. 

Ππωσ λοιπόν προαναφζρκθκε και παραπάνω κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ προκαλείται 

αποτόνωςθ τάςεων ςτθν περιβάλλουςα βραχόμαηα. Θ αποτόνωςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν ςταδιακι ςφγκλιςθ των τοιχωμάτων τθσ ςιραγγασ και τθν ςμίκρυνςθ τθσ επικυμθτισ 
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διατομισ. Επομζνωσ οι παραμορφϊςεισ αυτζσ πρζπει να είναι ελεγχόμενεσ για να 

αποφευχκεί θ αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ, λόγω υπερβολικισ ςφγκλιςθσ, και να 

αποτραπεί θ αςτοχία λόγω ςφνκλιψθσ των τοιχωμάτων ι θ αςτοχία του μετϊπου. Για 

αυτόν ακριβϊσ τον λόγο, λοιπόν, είναι αναγκαία θ εγκατάςταςθ μζτρων υποςτιριξθσ, 

τόςο μεμονωμζνων όςο και πολλζσ φορζσ ςε ςυνδυαςμό, τα οποία δθμιουργοφν ζνα 

κζλυφοσ που αςκεί πίεςθ ςτθν περιβάλλουςα βραχόμαηα (φορτίο υποςτιριξθσ –

supporting load) περιορίηοντασ τισ παραμορφϊςεισ τθσ οπισ ςε ανεκτά επίπεδα και 

διατθρϊντασ τθ  διατομι. Βαςικό επίςθσ είναι ότι μζχρι τθν εγκατάςταςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ, πρζπει να ζχει αποκαταςτακεί θ ιςορροπία ςτθ βραχόμαηα και να ζχει 

ςυντελεςτεί το μεγαλφτερο, αν όχι όλο, ποςοςτό των παραμορφϊςεων ζτςι ϊςτε αυτι 

να μθν αναλάβει υπερβολικά μεγάλεσ πιζςεισ για τισ οποίεσ δεν ζχει ςχεδιαςτεί. 

ΔΟΚΟΙ ΡΟΡΟΕΙΑΣ 

Θ ενίςχυςθ τθσ βραχόμαηασ μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ με τθ χριςθ  

χαλφβδινων ςωλινων, είναι μια ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ (γνωςτι ωσ UAM-

Umbrella Arch Method) για τθν διατιρθςθ τθσ ευςτάκειασ μιασ αβακοφσ ςιραγγασ 

προςτατεφοντασ και από τισ βαρυτικζσ αςτοχίεσ, για τθν μείωςθ των επιφανειακϊν 

κακιηιςεων και για τθν ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα. Αποτελεί μια 

αρκετά αξιόπιςτθ προςτατευτικι μζκοδο, που κακιςτά  αςφαλζςτερθ τθν εκςκαφι 

ιδιαιτζρωσ ςτθν περίπτωςθ  μικροφ φψουσ υπερκειμζνων. Ιδιαίτερα ςε αςτικό 

περιβάλλον θ χριςθ των δοκϊν προπορείασ επιβάλλεται για να μειωκοφν κατά το 

δυνατόν οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ οι οποίεσ είναι απαγορευτικζσ για τισ παρακείμενεσ 

καταςκευζσ.  

 

Εικόνα 3.5: Εγκατάςταςθ δοκϊν προπορείασ ςε ςτόμιο ςιραγγασ. 
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Θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου ςυνιςτάται ςτθν μείωςθ, με τθν 

ενεργοποίθςθ τθσ καμπτικισ τουσ αντοχισ, των κατακόρυφων τάςεων, ς1, μζςα ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ, όπωσ 

φαίνεται και ςτον αντίςτοιχο κφκλο Mohr (Σχιμα 3.7).  

 

Σχιμα 3.7: Ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου με μείωςθ των κατακόρυφων τάςεων ς1 
[19]. 

Με αυτόν τον τρόπο «προςτατεφεται» ο πυρινασ από τισ υψθλζσ κατακόρυφεσ τάςεισ 

ενϊ ταυτόχρονα δρομολογείται θ ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθν ςιραγγα, 

ομογενοποιϊντασ ζτςι τθν παραμορφωςιακι τθσ ςυμπεριφορά και λειτουργϊντασ 

ευμενϊσ για τθν ενεργοποίθςθ του φαινομζνου του κόλου. Ραρόλα αυτά ενϊ οι δοκοί 

μποροφν να εγγυθκοφν, ωσ ζνα βακμό, τθν προςταςία ζναντι ολικισ κατάρρευςθσ τθσ 

ςιραγγασ, δεν μποροφν να κεωρθκοφν από μόνεσ τουσ το ίδιο αξιόπιςτεσ για τθν 

διατιρθςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου. 

 Θ διάμετροσ των δοκϊν μπορεί να διαφζρει ςε κάκε περίπτωςθ ανάλογα με τθν 

απαιτοφμενθ δυςκαμψία, κακϊσ επίςθσ και θ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Σε γενικζσ γραμμζσ 

οι διάμετροι που χρθςιμοποιοφνται είναι τυποποιθμζνεσ και κυμαίνονται ανάμεςα ςε 

ζνα ανϊτερο και ζνα κατϊτερο όριο. Γεγονόσ είναι πάντωσ ότι μζχρι ςτιγμισ δεν ζχει 

βρεκεί μια ορκολογικι μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ για τθν εγκατάςταςθ των δοκϊν 

προπορείασ. Μπορεί όμωσ να αναφερκεί ότι ςυγκεκριμζνα ςτθν <<μζκοδο ομπρζλασ>> 

(UAM-Umbrella Arch Method) μετά τθν εγκατάςταςθ του προςτατευτικοφ κόλου 

μπροςτά από το μζτωπο εκςκαφισ, ακολουκεί θ εκςκαφι τθσ ςιραγγασ υπό τθν 

προςταςία αυτοφ (Σχιμα 3.8). Ο κόλοσ αυτόσ αποτελείται από μακριζσ χαλφβδινεσ 

δοκοφσ μεταξφ των οποίων πραγματοποιοφνται τςιμεντενζςεισ για τθν ςτερεοποίθςθ του 

περιβάλλοντοσ εδαφικοφ υλικοφ.  
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Σχιμα 3.8: Σχθματικι απεικόνιςθ ομπρζλασ δοκϊν προπορείασ και υπερκάλυψθσ αυτϊν. 

Οι δοκοί προπορείασ προςομοιϊνονται ωσ αμφιζρειςτεσ δοκοί και θ αντοχι τουσ 

εκτιμάται με βάςθ αυτιν τθν προςομοίωςθ και τισ αναπτυςςόμενεσ ροπζσ. Ραρακάτω 

αναφζρεται ζνα παράδειγμα τθσ επιρροισ των δοκϊν προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου.  

Για μια ςιραγγα, χωρίσ ενίςχυςθ με δοκοφσ προπορείασ, που βρίςκεται ςε βάκοσ 75m, 

με φψοσ Θ=11.4m και b=6.32m, a=1m και φ=32  , ςcm=0.95MPa με γεωςτατικζσ τάςεισ 

p0=1.8MPa, προκφπτει ςυντελεςτισ υπερφόρτωςθσ Ns=2p0/ςcm= 3,8 και λ=0,38 και 

τελικά: 

FS0=
 

       
=0,85  (3.1) 
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Σχιμα 3.9: Στατικό προςομοίωμα δοκϊν προπορείασ και αναπτυςςόμενεσ ροπζσ [19]. 

Οπότε είναι φανερό ότι για μια τζτοια ςιραγγα με τα ςυγκεκριμζνα εδαφικά 

χαρακτθριςτικά κα επζλκει αςτοχία ςτο μζτωπο χωρίσ τθν χριςθ μζτρων υποςτιριξθσ. 

Στθ ςυνζχεια για τον υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ πίεςθσ, pf, πάνω ςτισ δοκοφσ 

προπορείασ κεωροφμε οριακι ευςτάκεια του μετϊπου με FS=1. Ζτςι προκφπτει ο λόγοσ 

pf /p0=0.093 πίεςθ pf=167kPa από τον τφπο. 

pf /p0 = (1-λ)(1- FS0/ FS) (3.2) 

Οι παραπάνω τιμζσ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ, λ, και του ςυντελεςτι αςφαλείασ, FS0, 

προκφπτουν από τον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 3.3). 
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Ρίνακασ 3.3: Τιμζσ ςυντελεςτι αςφαλείασ και αποτόνωςθσ με βάςθ τον ςυντελεςτι 
υπερφόρτωςθσ. 

Ππωσ φαίνεται και από τον αντίςτοιχο πίνακα το μζτωπο για ανυποςτιρικτθ ςιραγγα 

είναι ευςτακζσ για Ns ≤ 3 (Μ.Καββαδάσ2006-2007).  

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΔΟΚΩΝ ΡΟΡΟΕΙΑΣ 

Ριο αναλυτικά ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ των δοκϊν προπορείασ ζχει ωσ εξισ: 

 Υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ (FSo) του μετϊπου εκςκαφισ χωρίσ μζτρα 

ενίςχυςθσ. Συνικωσ θ αποδεκτι τιμι για τθν ευςτάκεια του μετϊπου είναι : FSall 

= 1.0-1.1. Εάν FSo ≥ FSall , το μζτωπο είναι αςφαλζσ. 

 Εάν FSo < FSall , και αποφαςιςκεί θ ενίςχυςθ του μετϊπου να γίνει με δοκοφσ 

προπορείασ, προςδιορίηεται θ απαιτοφμενθ πίεςθ (pf) για να επιτευχκεί ο 

επικυμθτόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ FS (ςυνικωσ FS = FSall ). 

 Με τθν παραπάνω πίεςθ, (pf), υπολογίηεται θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι Μmax ςτο 

άνοιγμα των δοκϊν. 

 Επιλζγονται δοκοί με επαρκι ροπι αδρανείασ και απόςταςθ μεταξφ τουσ ϊςτε να 

μποροφν να αναλάβουν τθν ροπι Μmax . Συνικωσ, οι δοκοί επιτρζπεται να 

φκάνουν μζχρι το όριο διαρροισ (Μmax = My). Θ ροπι Mmax εκτιμάται από τον 

τφπο: 

Mmax ≈ 
   

  
 pf L2 B 

(3.4) 

, όπου L = το φοτιηόμενο μικοσ τθσ δοκοφ (L=a+b) 

Για τθν μείωςθ των υποχωριςεων ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ πάνω από τθν ςιραγγα 

χρθςιμοποιοφνται πολφ άκαμπτεσ δοκοί, οι οποίεσ μειϊνουν τθν μετακίνθςθ uR ςτο 

μζτωπο (ςε ςχζςθ με τθν τιμι του uR χωρίσ τισ δοκοφσ), μειϊνοντασ ζτςι τον ςυντελεςτι 

αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ (κατά Δλ). Μειωμζνθ μετακίνθςθ ςτο μζτωπο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο
  

54 
 

ςυνεπάγεται ελαχιςτοποίθςθ του όγκου τθσ ζκκλιψθσ άρα και μικρότερθ απϊλεια όγκου 

επιφανειακά. Συνεπϊσ ζτςι περιορίηεται τόςο το βάκοσ όςο και θ ζκταςθ των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων. Θ διαδικαςία για τον προςδιοριςμό τθσ μείωςθσ του 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ (Δλ) ςτο μζτωπο εκςκαφισ λόγω τθσ ακαμψίασ των δοκϊν 

προπορείασ, είναι θ εξισ: 

i. Υπολογίηεται θ ςφγκλιςθ uRb και ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ λb ςτθ κζςθ x=b για 

τθν περίπτωςθ χωρίσ δοκοφσ προπορείασ, μζςω των καμπφλων ςφγκλιςθσ–

αποτόνωςθσ (ςτθ κζςθ x=b, οι δοκοί δεν ςυνειςφζρουν). 

ii. Υπολογίηεται θ ςφγκλιςθ uR0 και ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ λ0 > λb ςτο μζτωπο 

(x=0), για τθν περίπτωςθ χωρίσ δοκοφσ προπορείασ. 

iii. Υποκζτουμε ότι οι δοκοί είναι απολφτωσ άκαμπτεσ, οπότε ο ςυντελεςτισ 

αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο (x=0) είναι ίδιοσ με τον ςυντελεςτι αποτόνωςθσ (λb) ςτθ 

κζςθ x=b. 

iv. Λόγω τθσ παραπάνω παραδοχισ, οι δοκοί καλοφνται να αναλάβουν πίεςθ : 

pf = (λ0-λb)p0 (3.5) 

, με p0 = γεωςτατικι πίεςθ 

v. Λόγω αυτισ τθσ πίεςθσ, υπολογίηεται το μζγιςτο βζλοσ κάμψεωσ (f) των δοκϊν (με 

παραδοχι παραβολικισ κατανομισ τθσ πίεςθσ) : 

f = 
  

   
 
          

  
 (3.6) 

              s= όπου: απόςταςθ μεταξφ δοκϊν  

  E=μζτρο ελαςτικότθτασ χάλυβα 

  I= ροπι αδράνειασ τθσ δοκοφ 

  a,b= προςδιορίηονται από το ςχιμα - παραπάνω   

vi. Υπολογίηεται θ νζα ςφγκλιςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ uR = uRb + f . Εάν θ τιμι αυτι 

είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι uR0 (ςφγκλιςθ ςτο μζτωπο χωρίσ forepoling), 

τίκεται uR = uR0 . 

vii. Από τθν νζα ςφγκλιςθ ςτο μζτωπο εκςκαφισ uR , υπολογίηεται μια νζα τιμι του 

ςυντελεςτι αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο λb (μεγαλφτερθ τθσ προθγοφμενθσ τιμισ λb 

και μικρότερθ ι ίςθ τθσ λ0). 

viii. Με τθν νζα τιμι του λb επαναλαμβάνονται τα βιματα 4, 5, 6 και 7 μζχρι  ο 

αλγόρικμοσ να ςυγκλίνει ςε ςτακερι τιμι του λb (ςφγκλιςθ ςτο μζτωπο uR). 

ix. Θ τιμι αυτι (λb) είναι θ πραγματικι τιμι του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ ςτο μζτωπο 

εκςκαφισ. Θ μείωςθ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ είναι τότε :  

Δλ = λ0 – λb (3.7) 

x. Θ αντίςτοιχθ πίεςθ ςτισ δοκοφσ προπορείασ είναι :  
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pf = (λ0-λb)p0 (3.8) 

 

 

Σχιμα 3.10: Επιρροι διαμζτρου ςιραγγασ ςτο πλάτοσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων [18]. 

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκεί ότι ςε βακιζσ ςιραγγεσ θ παραπάνω 

διαδικαςία δεν μπορεί να εφαρμοςτεί επειδι θ πίεςθ, pf,που καλοφνται να αναλάβουν οι 

δοκοί, είναι πολφ μεγάλθ για οποιοδιποτε ςφςτθμα δοκϊν. 

Άλλο ζνα ςθμείο που κα πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ προςοχι κατά τθ μελζτθ του 

ςυςτιματοσ του forepoling είναι και ο ςχεδιαςμόσ των πλαιςίων άμεςθσ ςτιριξθσ πάνω 

ςτα οποία ςτθρίηονται οι δοκοί. Αυτά κα πρζπει να μποροφν να αναλάβουν ςυν τοισ 

άλλοισ και τα φορτία που προζρχονται και από τισ δοκοφσ προπορείασ τα οποία είναι 

τόςο μεγαλφτερα όςο μεγαλϊνει θ ακαμψία τουσ, ενϊ αυτά αυξάνονται ακόμα 

περιςςότερο και λόγω τθσ μείωςθσ του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ (λ) που προκαλοφν 

(μζςω τθσ ακαμψίασ τουσ). 
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Εικόνα 3.6: Εφαρμογι εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ ςτα τοιχϊματα ςιραγγασ ωσ προςωρινι 
επζνδυςθ. 

Ραρακάτω περιγράφεται λεπτομερζςτερα θ τυπικι διαδικαςία εγκατάςταςθσ δοκϊν 

προπορείασ βαρζωσ τφπου: 

 Γίνεται τοποκζτθςθ του διατρθτικοφ βραχίονα ςτθν προβλεπόμενθ κζςθ και 

διεφκυνςθ τοποκζτθςθσ τθσ δοκοφ αφοφ πρϊτα αυτι ζχει επιβεβαιωκεί 

τοπογραφικά. 

 Διάνοιξθ του διατριματοσ, τοποκζτθςθ του ςωλινα και τοποκζτθςθ πλαςτικοφ 

ςωλινα επιςτροφισ του ενζματοσ. 

 Απομονϊνεται και ςτεγανοποιείται το ελεφκερο άκρο του ςωλινα. 

 Ειςπιζηεται τςιμεντζνεμα ςτο ςωλινα και εξαςφαλίηεται θ πλιρωςθ αυτοφ και 

του διατριματοσ. Ο μεταλλικόσ ςωλινασ και θ οπι διάτρθςθσ κα ζχει πλθρωκεί 

με ζνεμα τθ ςτιγμι που κα αρχίςει να εκχζεται ζνεμα από τον πλαςτικό ςωλινα 

επιςτροφισ ςτο ελεφκερο άκρο του μεταλλικοφ ςωλινα. Αν προβλζπεται 

πρόςκετθ τςιμεντζνεςθ βελτίωςθσ, το ζνεμα κα ειςπιζηεται με τισ προβλεπόμενεσ 

ςτθ μελζτθ πιζςεισ. 

 Εκςκαφι τθσ ςιραγγασ ςτο βιμα που προβλζπεται από τθν μελζτθ. 

 Τοποκζτθςθ ολόςωμου μεταλλικοφ πλαιςίου με ι χωρίσ εκτοξευόμενου 

ςκυροδζματοσ, όπωσ προβλζπει θ αρχικι μελζτθ. 

Θ γωνία κλίςθσ των δοκϊν (ωσ προσ τον άξονα τθσ ςιραγγασ) κακϊσ και θ απόςταςθ τουσ 

από τθν εςωτερικι επιφάνεια των ιδθ τοποκετθμζνων υποςτυλωμάτων τθσ διατομισ, κα 

επιλζγεται ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιείται (για καταςκευαςτικοφσ και μόνο λόγουσ) θ 

διεφρυνςθ τθσ διατομισ εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ οι δοκοί κα τοποκετοφνται κατά 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν επθρεάηουν τθν αντοχι, τθν υδατοςτεγανότθτα ι τθν 

μόρφωςθ τθσ επιφάνειασ τθσ επζνδυςθσ από ςκυρόδεμα. Μετά τθν πραγματοποίθςθ του 
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κάκε βιματοσ εκςκαφισ τοποκετείται θ προβλεπόμενθ από τθν μελζτθ υποςτφλωςθ 

(Μ.Καββαδάσ2006-2007).   

 

 

ΟΙΗΟΝΤΙΑ ΑΓΚΥΙΑ ΜΕΤΩΡΟΥ FIBREGLASS 

Θ ςυςτθματικι ενίςχυςθ του μετϊπου μιασ ςιραγγασ το οποίο ςτθ ςυνζχεια εκςκάπτεται 

και κατακρθμνείται, μπορεί να μοιάηει με παράξενθ αντίφαςθ και ίςωσ να είναι, κακϊσ 

ακόμα και μετά από δεκαοχτϊ χρόνια από τθν πρϊτθ φορά που χρθςιμοποιικθκε, θ 

τεχνολογία τθσ ενίςχυςθσ του πυρινα προϊκθςθσ με διαμικθ αγκφρια fiberglass 

αντιμετωπίηεται από μερικοφσ με καχυποψία και είναι ςυχνά ελλιπϊσ κατανοθτι και 

εφαρμοςμζνθ, ακόμα και από ζμπειρουσ μθχανικοφσ ςτο ςχεδιαςμό υπογείων ζργων 

παρά τα επιτυχι αποτελζςματα που θ τεχνικι αυτι ζχει να επιδείξει. 

Ζνα πραγματικό καταςκευαςτικό ςφςτθμα αυτισ τθσ μεκόδου  δθμιουργικθκε, και 

αποτζλεςε μζροσ μιασ ςχεδιαςτικισ και καταςκευαςτικισ προςζγγιςθσ γνωςτισ ωσ 

ADECO-RS, βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ οποίασ είναι θ ενίςχυςθ τθσ ακαμψίασ του πυρινα  

προϊκθςθσ με αγκφρια fiberglass (Εικόνα 3.7).  
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Εικόνα 3.7: Μζτωπο ςιραγγασ ενιςχυμζνο με οριηόντια αγκφρια fibreglass [15]. 

Τα οριηόντια αγκφρια fiberglass, εκμεταλλευόμενα τθν αντοχι τουσ ςε εφελκυςμό, 

ςυνειςφζρουν ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου κρατϊντασ ςε υψθλά επίπεδα τισ οριηόντιεσ 

τάςεισ, ς3, μθν επιτρζποντασ ζτςι τθν αςτοχία ςτον πυρινα προϊκθςθσ ακριβϊσ πίςω 

από το μζτωπο εκςκαφισ, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.11. Μείωςθ τθσ οριηόντιασ 

τάςεισ, ς3, ςυνεπάγεται αφξθςθ των παραμορφϊςεων του μετϊπου, του όγκου τθσ 

εξϊκθςθσ και κατ’επζκταςθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων. Επομζνωσ θ ενίςχυςθ του 

μετϊπου με αγκφρια μειϊνει ςε μεγάλο βακμό όλα τα παραπάνω, ενϊ ταυτόχρονα 

ςυνειςφζρει και ςτθν ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθν ςιραγγα κακϊσ και ςτθν 

ευςτάκεια τθσ ςτζψθσ. 
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Σχιμα 3.11: Διατιρθςθ των τάςεων πίςω από το μζτωπο ςε υψθλά επίπεδα αποφεφγοντασ τθν 
αςτοχία [19]. 

Θ ςυνειςφορά των αγκυρίων fiberglass ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου γίνεται πιο εφκολα 

κατανοθτι με το παρακάτω παράδειγμα. 

Για μια ςιραγγα ςε βάκοσ 75m, εμβαδό επιφάνειασ μετϊπου Α=50m2 μζςα ςε ζδαφοσ με 

GSI=35, ςci=12MPa, ςcm=0,95 MPa, φ=32   και p0=75x0.024=1.8MPa προκφπτει: Ns=3,8 και 

λ=0,38. Οπότε τελικά προκφπτει ςυντελεςτισ  αςφαλείασ FS0=0,85 που ςθμαίνει ότι το 

μζτωπο είναι αςτακζσ και απαιτείται ενίςχυςθ. 

Ωσ γνωςτόν από τα προθγοφμενα: 

Ns = 2p0/ςcm (3.9) 

και 

FS0 = 
 

       
 (3.10) 

,ενϊ ο ςυντελεςτισ λ προκφπτει και πάλι από τον πίνακα 3.1. 
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Οπότε για οριακι ευςτάκεια του μετϊπου (FS=ςc/ς1=1) απαιτείται πίεςθ αγκυρίων ίςθ με 

ς3=5 kPa. Για τθν ανάλθψθ μιασ τζτοιασ πίεςθσ απαιτοφνται n=15 αγκφρια των 200 kN. 

Αυτό προκφπτει από τον τφπο: 

ς3 = 
 

 
 = 

    

      
 (3.11) 

 

όπου:                     Fy = αντοχι αγκυρίου (ςτθ διαρροι) 

                                n = αρικμόσ αγκυρίων ςτο μζτωπο 

                                FS = ο επικυμθτόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ ζναντι διαρροισ του    ν                              

αγκυρίου (ςτθν περίπτωςθ μασ για FSF =1,15)      

                                A = το εμβαδόν διατομισ τθσ εκςκαφισ 

                                ςc = θ αντοχι τθσ βραχόμαηασ μετά τθν ενίςχυςθ 

Να ςθμειωκεί ότι θ αντοχι τθσ βραχόμαηασ μετά τθν ενίςχυςθ είναι: 

ςc = ς3 tan2 (45 + 
 

 
  + ςcm 

(3.12) 

και ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ μετϊπου εκςκαφισ ενιςχυμζνου με αγκφρια είναι: 

FS = FS0 + 
 

     
  tan2 (45 + 

 

 
) (3.13) 

όπου ςτα παραπάνω:  λ = ο ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ 

                                     FS0 = ο αρχικόσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ πριν τθν ενίςχυςθ 

                                         ςcm =  θ αντοχι τθσ βραχόμαηασ πριν τθν ενίςχυςθ 

(Μ.Καββαδάσ2006-2007) 

Θ τυπικι διαδικαςία εγκατάςταςθσ αγκυρίων fibreglass ςε μζτωπο ςιραγγασ ζχει ωσ 

εξισ: 

Αρχικά προθγείται θ εν ξθρϊ διάνοιξθ μιασ ςειράσ από οπζσ ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Αυτζσ πρζπει να είναι ιςοδφναμα κατανεμθμζνεσ ςτθν επιφάνεια του μετϊπου και 

παράλλθλεσ ςτον διαμικθ άξονα τθσ ςιραγγασ. Στθ ςυνζχεια τα ειδικά αγκφρια fibreglass 

ειςάγονται ςτισ οπζσ μζςα ςτισ οποίεσ ςτθ ςυνζχεια ειςπιζηεται ζνεμα (Σχιμα 3.13). 

Κακϊσ με τθν ςυνεχι προϊκθςθ τθσ ςιραγγασ, το εναπομζνον μικοσ των αγκυρίων 

μπροςτά από το μζτωπο είναι ανεπαρκζσ για να εγγυθκεί τθν απαιτοφμενθ ενίςχυςθ τθσ 

εκςκαφισ (γεγονόσ που γίνεται αντιλθπτό από τθν αιςκθτι αφξθςθ των εξωκιςεων), μια 

καινοφργια διάταξθ αγκυρίων τοποκετείται. 

Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι παράγοντεσ όπωσ το μικοσ αγκυρίων και θ επικάλυψθ 

αυτϊν, θ πυκνότθτα κανάβου, θ μορφι διατομισ τθσ ςιραγγασ και θ γεωμετρικι 

διανομι τθσ ενίςχυςθσ, είναι κακοριςτικοί για τθν επιτυχία των τεχνικϊν ενίςχυςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται. Θ τεχνολογία αυτι των αγκυρίων μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο ςε 

ςυνεκτικά και θμι-ςυνεκτικά εδάφθ όςο ςε εδάφθ πολφ χαμθλισ ςυνεκτικότθτασ, μετά 
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βζβαια και από τισ απαραίτθτεσ επιπρόςκετεσ  μικροπαρεμβάςεισ οι οποίεσ κα 

εξαςφαλίςουν τθν ευςτάκεια τθσ εκςκαφισ. 

 

Σχιμα 3.12: Σχθματικι απεικόνιςθ εφαρμογισ αγκυρίων ςε μζτωπο ςιραγγασ και του 
αντίςτοιχου καννάβου [15]. 

Στα βαςικότερα πλεονεκτιματα των αγκυρίων από fibreglass ςυγκαταλζγεται θ υψθλι 

αντοχι τουσ ςε εφελκυςμό και θ ςχετικά μειωμζνθ αντοχι  κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ 

τουσ με ςυνζπεια τθν εφκολθ αποκοπι τουσ από τα εκςκαπτικά μθχανιματα κατά τθν 

προϊκθςθ τθσ ςιραγγασ, γεγονόσ που τουσ δίνει προβάδιςμα ζναντι των αγκυρίων από 

χάλυβα. Επιπροςκζτωσ, άλλο βαςικό πλεονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου τφπου αγκυρίων 

είναι θ ςχζςθ κόςτουσ –αποτελεςματικότθτασ θ οποία τα χαρακτθρίηει ωσ μζτρα 

ενίςχυςθσ, κακϊσ πλζον επιδιϊκεται θ βιομθχανοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ διάνοιξθσ 

ςθράγγων και απαιτείται βζλτιςτθ ςχζςθ κόςτουσ –αποτελεςματικότθτασ ςε όλουσ τουσ 

τομείσ (Pietro Lunardi 2004). 

 

Σχιμα 3.13: Απεικόνιςθ τυπικοφ αγκυρίου μετϊπου, ςε εγκάρςια και διαμικθ τομι [15]. 
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Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω τα οριηόντια αγκφρια μετϊπου μπορεί να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε πλικοσ διαφορετικϊν εδαφϊν και ανάλογα βζβαια με τισ 

αναμενόμενεσ παραμορφϊςεισ ςτο ανυποςτιρικτο μζτωπο, κακορίηεται και θ πυκνότθτα 

των αγκυρίων ςτον κάναβο. Θ πυκνότθτα του κανάβου ορίηεται ωσ Λp = Νp/Αt, όπου Νp 

είναι ο αρικμόσ των αγκυρίων και Αt το εμβαδόν του μετϊπου εκςκαφισ. 

Τα οριηόντια αγκφρια, μετϊπου, fibreglass (όπωσ και οι δοκοί προπορείασ για τουσ 

οποίουσ ζγινε αναφορά παραπάνω) ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό και με 

άλλα μζτρα υποςτιριξθσ ανάλογα με τισ γεωτεχνικζσ και γεωλογικζσ ςυνκικεσ, το φψοσ 

των υπερκειμζνων και τισ αναμενόμενεσ παραμορφϊςεισ. Ενδεικτικά αναφζρονται 

διάφοροι ςυνδυαςμοί των αγκυρίων fibreglass με άλλα μζτρα ενίςχυςθσ (Pietro Lunardi 

2000): 

 Βελτίωςθ του εδάφουσ γφρω από τον πυρινα με προςτατευτικό κόλο 

τςιμεντενζςεων και αφξθςθ τθσ ακαμψίασ αυτοφ με τθν χριςθ οριηόντιων 

αγκυρίων fibreglass (Σχιμα 3.14a).  

 Ενίςχυςθ τθσ ακαμψίασ του πυρινα προϊκθςθσ με οριηόντια αγκφρια fibreglass 

με ταυτόχρονθ προςταςία του πυρινα με προςτατευτικό κόλο βελτιωμζνου 

εδάφουσ με χριςθ και πάλι ςτοιχείων fibreglass, που ζχουν τοποκετθκεί μπροςτά 

από τθ ςιραγγα, μζςα ςτα οποία ζχει ειςπιεςτεί ζνεμα (Σχιμα 3.14b). 

 Ενίςχυςθ του πυρινα προϊκθςθσ με χριςθ αγκυρίων fibreglass με ταυτόχρονθ 

προςταςία του πυρινα με κελφφθ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ γφρω του 

χρθςιμοποιϊντασ μζςα μθχανικισ προ-εκςκαφισ (mechanical pre-cutting)(Σχιμα 

3.14c). 
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Σχιμα 3.14: Συνδυαςμοί των αγκυρίων μετϊπου fibreglass με άλλα μζτρα ενίςχυςθσ [14]. 

Συμπεραςματικά λοιπόν θ χριςθ των αγκυρίων fibreglass, πζρα από τισ παραδοςιακζσ 

τεχνικζσ, για τθν ενίςχυςθ του μετϊπου επιφζρει ςθμαντικζσ  επιπλζον βελτιϊςεισ, εκτόσ 

από τισ μειϊςεισ των παραμορφϊςεων, οι οποίεσ ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

 Διευκολφνεται θ ολομζτωπθ εκςκαφι τθσ ςιραγγασ γεγονόσ που ζχει αρκετά 

οφζλθ όπωσ καλφτερθ οργάνωςθ του εργοταξίου και ταχφτερθ πρόοδο τθσ 

ςιραγγασ. 

 Μεγαλφτερθ αςφάλεια μζςα ςτθν ςιραγγα ακόμα και ςτο μζτωπο. 

 Βιομθχανοποιθμζνθ διαδικαςία καταςκευι ςιραγγασ με εξαιρετικοφσ ρυκμοφσ, 

ςτακεροφσ και κυρίωσ βζβαιουσ. 

 Μειωμζνο ςυνολικό κόςτοσ, μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ, ςε ςχζςθ με 

τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ υποςτιριξθσ. 

 Μεγάλθ ευελιξία ςτθ χριςθ κακϊσ τα αγκφρια fibre-glass μποροφν να 

υποςτθρίξουν μια μεγάλθ ποικιλία εδαφϊν με πλικοσ διαφορετικϊν μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και αντοχϊν. 
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ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΔΟΚΩΝ ΡΟΡΟΕΙΑΣ ΜΕ ΑΓΚΥΙΑ ΜΕΤΩΡΟΥ FIBREGLASS 

Ραρόλο που τα αγκφρια μετϊπου fiberglass και οι δοκοί προπορείασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και μεμονωμζνα, θ ςυνικθσ τακτικι τα τελευταία χρόνια είναι αυτά τα 

δφο μζτρα υποςτιριξθσ να χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςμζνα ιδιαίτερα ςε δφςκολεσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ και ςε περιπτϊςεισ με απαίτθςθ για περιοριςμζνεσ μετακινιςεισ. 

Για το ςκοπό αυτό ζχουν διεξαχκεί πλικοσ μελετϊν και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν προσ 

αυτιν τθν κατεφκυνςθ για τον προςδιοριςμό του ποιοτικά και ποςοτικά βζλτιςτου 

ςυνδυαςμοφ των δφο, ανάλογα με τισ υπάρχουςεσ εδαφικζσ ςυνκικεσ, τθ γεωμετρία  τθσ 

ςιραγγασ και τον τρόπο καταςκευισ τθσ αλλά και το φψοσ υπερκειμζνων. 

Συνδυαςμόσ και των δφο μζτρων ςυνεπάγεται επζμβαςθ τόςο απευκείασ μζςα ςτον 

πυρινα προϊκθςθσ όςο και γφρω από αυτόν. Με αυτόν το τρόπο μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν τα πλεονεκτιματα τθσ κάκε μεκόδου τόςο τα κοινά τουσ όςο και τα μθ 

κοινά τουσ κακϊσ οι δοκοί προπορείασ κα μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ωσ 

προςτατευτικι μζκοδοσ (που όμωσ δεν μποροφν να εγγυθκοφν τθν ευςτάκεια του 

μετϊπου από μόνεσ τουσ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω) ενϊ τα αγκφρια μετϊπου, ωσ 

μζκοδοσ ενίςχυςθσ. Ζτςι λοιπόν ο πυρινασ προϊκθςθσ προςτατεφεται από τισ υψθλζσ 

κατακόρυφεσ τάςεισ ενϊ ταυτόχρονα θ ακαμψία του ενιςχφεται με τα αγκφρια με 

αποτζλεςμα θ ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα να είναι πιο ευμενισ και 

να διευκολφνεται θ δθμιουργία του φαινομζνου του κόλου ακόμα και με μικρό φψοσ 

υπερκειμζνων. Με μια ςωςτι μελζτθ και διερεφνθςθ των γεωτεχνικϊν και γεωλογικϊν 

ςυνκθκϊν, θ ςυνδυαςμζνθ εφαρμογι δοκϊν προπορείασ και αγκυρίων μετϊπου 

fiberglass μπορεί να αποφζρει αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθν ευςτάκεια τθσ 

ςιραγγασ και ςτον περιοριςμό των παραμορφϊςεων. Επίςθσ με τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ 

των δφο αυτϊν μζτρων υποςτιριξθσ, θ καταςκευι των ςθράγγων γίνεται μια πιο 

μθχανοποιθμζνθ διαδικαςία γεγονόσ που δίνει τθ δυνατότθτα διάνοιξθσ ςιραγγασ 

ςχεδόν υπό οποιεςδιποτε ςυνκικεσ με το μικρότερο δυνατό, προβλεπόμενο, κόςτοσ 

καταςκευισ.  

 Τα παραδείγματα ςθράγγων ςτισ οποίεσ δοκοί προπορείασ και αγκφρια μετϊπου ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί  ςυνδυαςμζνα, είναι πολλά με κάποια από αυτά να απαντϊνται και ςτον 

ελλαδικό χϊρο (Εγνατία οδόσ κ.α.). 
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Σχιμα 3.15: Τυπικι διατομι ςιραγγασ με ςυνδυαςμό αγκυρίων μετϊπου και δοκϊν 
προπορείασ. 

Το Μετρό τθσ Κωνςταντινοφπολθσ είναι ζνα παράδειγμα ςτο οποίο  εφαρμόςτθκε θ 

μζκοδοσ δοκϊν προπορείασ ςε ςχθματιςμό «ομπρζλασ» (UAM-Umbrella Arch Method), 

ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια μετϊπου για τθν ενίςχυςθ αυτοφ. Στο μεγαλφτερο μικοσ του 

το μετρό καταςκευάςτθκε μζςα ςε ςχθματιςμοφσ αργίλου, ψαμμίτθ ι εναλλαγζσ των 

δφο. Είναι προφανζσ ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ υπιρχε απαίτθςθ για μικρζσ 

επιφανειακζσ κακιηιςεισ κακϊσ το μετρό αποτελεί μια αβακι καταςκευι ςε ζνα αςτικό 

περιβάλλον με παρακείμενεσ καταςκευζσ ςτθν επιφάνεια. 

Για το λόγο αυτό εγκαταςτάκθκαν ςτο άνω τμιμα τθσ ςιραγγασ δοκοί μικουσ 9 μζτρων, 

διάμετρο 114 mm και πάχοσ 6,3 mm με κλίςθ προσ τα πάνω ίςθ με 6   -8    (Σχιμα 3.16). 

Για τθν εγκατάςταςι τουσ θ ςιραγγα εκςκάφτθκε 50 εκατοςτά μεγαλφτερθ ςε διάμετρο 

(ςτα ςθμεία εγκατάςταςθσ) για να είναι πιο εφκολθ θ τοποκζτθςθ τουσ από τα ειδικά 

μθχανιματα. Θ οπι, μζςα ςτθν οποία ειςχωροφςαν οι δοκοί, ςυμπλθρωνόταν με ζνεμα 

με κατάλλθλθ πίεςθ. Πταν θ ςιραγγα προχωροφςε τόςο ϊςτε το εναπομζνον μικοσ τθσ 

δοκοφ να είναι 3 μζτρα, τοποκετοφνταν μια νζα διάταξθ δοκϊν. Οπότε θ επικάλυψθ 

μεταξφ των δοκϊν ιταν 3 μζτρα. 

Για τθν ενίςχυςθ του μετϊπου χρθςιμοποιικθκαν αγκφρια διαμζτρου 14 mm και μικουσ 

12 μζτρων. Ο αρικμόσ τουσ κυμαινόταν από 16-24 αγκφρια ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 

Να ςθμειωκεί  ότι θ ςυνδυαςμζνθ εφαρμογι τθσ μεκόδου UAM με τα αγκφρια μετϊπου 

ζγινε κυρίωσ ςτισ περιπτϊςεισ διάνοιξθσ μζςα ςε άργιλο κα εναλλαγζσ αργίλου-ψαμμίτθ. 
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Σχιμα 3.16: Χαρακτθριςτικι διατομι ςτο μετρό Κωνςταντινοφπολθσ όπου χρθςιμοποιικθκε 
ςυνδυαςμόσ αγκυρίων fibreglass και δοκϊν προπορείασ [13]. 

 

Ενδεικτικά παρακάτω παρατίκεται ζνα ςχιμα που παρουςιάηει τισ επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ με τθ μζκοδο UAM, με μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια, και με τθ μζκοδο 

ΝΑΤΜ (New Austrian Tunneling Method) για δφο διαφορετικά (γειτονικά όμωσ) τμιματα 

τθσ ςιραγγασ που διανοίγονται όμωσ ςτον ίδιο ςχθματιςμό αργίλου. 

 

Σχιμα 3.17: Εξζλιξθ κακιηιςεων για κάκε μια από τισ δφο μεκόδουσ [13]. 

Είναι φανερό ότι με τθ μζκοδο UAM, οι κακιηιςεισ είναι αρκετά μικρότερεσ και παρόλο 

που το κόςτοσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου είναι αρκετά μεγάλο, το ίδιο μεγάλο μπορεί να 

είναι και το κόςτοσ αν δεν εφαρμοςτεί, κακϊσ τότε οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ κα είναι 
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μεγαλφτερεσ με κίνδυνο ςθμαντικϊν ηθμιϊν, μζχρι και καταςτροφϊν, των παρακείμενων 

κτιρίων (Ibrahim Ocak 2008). 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, και ςτισ ςιραγγεσ τθσ Εγνατίασ οδοφ ζγινε εκτεταμζνθ 

χριςθ του ςυνδυαςμοφ των δοκϊν προπορείασ με αγκφρια μετϊπου fiberglass. Στον 

πίνακα 3.2 παρουςιάηονται οι κατθγορίεσ προςωρινισ υποςτιριξθσ που 

χρθςιμοποιικθκαν τόςο κατά τθ φάςθ ςχεδιαςμοφ όςο και κατά τθ φάςθ καταςκευισ 

των ςθράγγων, κακϊσ και ςε τι ποςοςτό των κατθγοριϊν που περιελάμβαναν αγκφρια 

και δοκοφσ προπορείασ, αυτά χρθςιμοποιικθκαν ςε ςυνδυαςμό. 

 

Ρίνακασ 3.14: Ρεριπτϊςεισ χριςθσ αγκυρίων fibreglass και δοκϊν προπορείασ και ςυνδυαςμοφ 
αυτϊν κατά τθν φάςθ ςχεδιαςμοφ και καταςκευισ [12]. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ μελετικθκαν ςυνολικά 245 κατθγορίεσ 

προςωρινισ υποςτιριξθσ. Από αυτζσ, οι 73 κατθγορίεσ περιελάμβαναν και αγκφρια 

fiberglass τα οποία κατά το 55% του ςυνόλου των 73 κατθγοριϊν, χρθςιμοποιικθκαν ςε 

ςυνδυαςμό με δοκοφσ προπορείασ (40 κατθγορίεσ υποςτιριξθσ με ςυνδυαςμό αυτϊν). 

Επίςθσ οι 56 κατθγορίεσ περιελάμβαναν δοκοφσ προπορείεσ και από τισ οποίεσ ςτισ 40 

(71%) οι δοκοί προπορείασ χρθςιμοποιικθκαν ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια fiberglass. Κατά 

αντιςτοιχία κατά τθ φάςθ καταςκευισ χρθςιμοποιικθκαν τελικά 149 κατθγορίεσ 

προςωρινισ υποςτιριξθσ. Από αυτζσ οι 40 περιελάμβαναν αγκφρια μετϊπου και 48 

δοκοφσ προπορείασ. Οι κατθγορίεσ που περιελάμβαναν ςυνδυαςμό των δφο μζτρων 

ενίςχυςθσ ιταν 27 (ποςοςτό 68% του ςυνόλου των κατθγοριϊν με αγκφρια fiberglass και 

56% των κατθγοριϊν με δοκοφσ προπορείασ) (Marinos V. et al 2010). 
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4. ΡΟΘΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΕΥΝΕΣ ΚΑΙ ΕΓΑΣΤΘΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ  

Είναι επόμενο ότι πολλζσ ζρευνεσ και εργαςτθριακζσ δοκιμζσ άρχιςαν ςταδιακά να 

διεξάγονται μετά τισ πρϊτεσ απόπειρεσ ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ με οριηόντια 

αγκφρια fiberglass και δοκοφσ προπορείασ, τόςο για τον ποιοτικό προςδιοριςμό του 

είδουσ των απαιτοφμενων  μζτρων ςτιριξθσ, όςο και ωσ μία αρχικι εκτίμθςθ διαφόρων 

χαρακτθριςτικϊν αυτϊν, όπωσ μπορεί να είναι θ διάταξθ τουσ, το μικοσ  και θ ακαμψία 

τουσ, αλλά και το πόςο αποτελεςματικά ςυνεργάηονται τα διάφορα μζτρα μεταξφ τουσ. 

Ζτςι λοιπόν διεξιχκθςαν πλικοσ μελετϊν και πειραμάτων από πολλοφσ ερευνθτζσ και 

ςτα οποία διαφοροποιοφνταν οι ςυνκικεσ διάνοιξθσ όπωσ το βάκοσ, οι επικρατοφςεσ 

εδαφικζσ ςυνκικεσ, θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ και τζλοσ τα χαρακτθριςτικά των μζτρων 

ενίςχυςθσ που αναφζραμε παραπάνω. Με βάςθ λοιπόν όλα αυτά τα πειραματικά 

δεδομζνα που εξιχκθςαν και ςυγκεντρϊκθκαν, ο ςχεδιαςμόσ των μζτρων ενίςχυςθσ και 

κατ’επζκταςθ των  ςθράγγων  βελτιςτοποιικθκε, με αποτζλεςμα ακόμα και ςε εδάφθ με 

φαινομενικά ανυπζρβλθτα γεωτεχνικά προβλιματα, να μπορεί να καταςτεί πλζον 

δυνατι θ διάνοιξθ με τον κατάλλθλα ςυνδυαςμό μζτρων υποςτιριξθσ που κα ζχουν το 

μικρότερο δυνατό κόςτοσ και τθ μζγιςτθ αποτελεςματικότθτα. Τα δφο κυριότερα μζτρα 

υποςτιριξθσ ςτα οποία επικεντρϊκθκαν κυρίωσ οι διάφορεσ ζρευνεσ , που κα 

αναφερκοφν παρακάτω, είναι τα οριηόντια αγκφρια fiberglass και οι δοκοί προπορείασ, 

τόςο με το κακζνα ξεχωριςτά, όςο και με τα δφο μαηί ταυτόχρονα. Αναφζρονται λοιπόν 

μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ ζρευνεσ που ζχουν διεξαχκεί, αρχικά μόνο με δοκοφσ 

προπορείασ, ςτθ ςυνζχεια μόνο με αγκφρια fiberglass και τζλοσ με ςυνδυαςμό των δφο. 

4.1 A.JUNEJA , A. HEGDE , F.H. LEE , C.H. YEO (2009) 

4.1.1 ΡΕΙΓΑΦΘ 

Οι παραπάνω πραγματοποίθςαν εργαςτθριακζσ δοκιμζσ με φυγοκεντριςτι πάνω ςε 

εδαφικό μοντζλο αποτελοφμενο από ςτρϊςεισ αργίλου, με ςκοπό να ερευνιςουν  τθν 

επιρροι των δοκϊν προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και ςτο ανυποςτιρικτο 

μικοσ ςιραγγασ κατά τθ διάρκεια τθσ εκςκαφισ. Το μοντζλο είχε εςωτερικζσ διαςτάςεισ 

515x360x350 χιλιοςτά ενϊ τα εςωτερικά τοιχϊματα καλφφκθκαν με λιπαντικό από 

ςιλικόνθ για να μειωκοφν οι τριβζσ. Στθ βάςθ του μοντζλου εγκαταςτάκθκε ςφςτθμα 

διάτρθτων ςωλινων για να διευκολυνκεί θ αποςτράγγιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςτερεοποίθςθσ. Θ ςιραγγα ςτο μοντζλο ιταν θμικυλινδρικι (λόγω ςυμμετρίασ ζγινε 

μόνο θ μιςι) και είχε διάμετρο 65 χιλιοςτά με ελαςτικό μζτωπο ενϊ οι δοκοί προπορείασ 

προςομοιϊκθκαν με ράβδουσ ορείχαλκου με διάμετρο 1 χιλιοςτό. Τοποκετικθκαν 8 

ράβδοι μπροςτά από το μζτωπο με ίςεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα. Το ανυποςτιρικτο μικοσ τθσ ςιραγγασ κυμαινόταν από 1,0D ζωσ 1,5D ςτισ 

διάφορεσ δοκιμζσ που ζγιναν, όπου D θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ. Ζγιναν 6 δοκιμζσ, με τα 
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χαρακτθριςτικά κακεμίασ να φαίνονται ςτον πίνακα του ςχιματοσ 4.1, και όλεσ  

πραγματοποιικθκαν ςε περιβάλλον φυγοκζντριςθσ με επιτάχυνςθ 100g. 

 

Σχιμα 4.1: Χαρακτθριςτικά των δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν. 

Ζνασ θμικφλινδροσ από ανοξείδωτο ατςάλι τοποκετικθκε ωσ επζνδυςθ και είχε μικοσ 

μικρότερο από εκείνο τθσ ςιραγγασ ζτςι ϊςτε να προςομοιωκεί το ανυποςτιρικτο τμιμα 

τθσ. Στο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ ειςιχκθ ζνασ λαςτιχζνιοσ ςωλινασ, ο οποίοσ 

πλθρϊκθκε με υγρό, για να υποςτθρίηει τθν εκςκαφι κατά τθ διάρκεια τθσ επιτάχυνςθσ 

και μζχρι να επζλκει ιςορροπία. Σε τελικι φάςθ το όλο μοντζλο υποβλικθκε ςε 

επιτάχυνςθ 100 g ζωσ ότου να επιτευχκεί ςτερεοποίθςθ του εδαφικοφ υλικοφ ςε 

ποςοςτό 95%. Μετά τθν επίτευξθ τθσ ηθτοφμενθσ ςτερεοποίθςθσ και ιςορροπίασ, το υγρό 

μζςα ςτον λαςτιχζνιο ςωλινα άρχιςε ςιγά ςιγά να αποςτραγγίηεται προςομοιϊνοντασ 

τθν μείωςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ, μζχρι τθν κατάρρευςθ του μετϊπου και του 

ανυποςτιρικτου μικουσ τθσ ςιραγγασ. 

4.1.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στα παρακάτω διαγράμματα απεικονίηονται οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ που μετρικθκαν 

μετά τθν κατάρρευςθ των εκάςτοτε ςθράγγων, ςε κάκε μια από τισ 6 δοκιμζσ που 

πραγματοποιικθκαν. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ ςε κάποια διαγράμματα 

αντιπροςωπεφουν το ανυποςτιρικτο μικοσ τθσ ςιραγγασ. 
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Σχιμα 4.2: Ζκταςθ των κακιηιςεων για κάκε περίπτωςθ. 

4.1.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Ραρατθρϊντασ λοιπόν τα παραπάνω ςχιματα, είναι εμφανζσ ότι ςε όλα, εκτόσ από το 

ςχιμα (e), το πλάτοσ του ςκάμματοσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων δεν φαίνεται να 

επθρεάηεται από τθν χριςθ δοκϊν προπορείασ. Ραρόλα αυτά ςτθν περίπτωςθ των 

κοντϊν δοκϊν χωρίσ ανυποςτιρικτο μικοσ δοκϊν (ςχιμα (e)) το πλάτοσ αυτό φαίνεται να 

επθρεάηεται και μάλιςτα να μειϊνεται. Ωςτόςο ςε όλεσ τισ δοκιμζσ θ παρουςία των 

δοκϊν φαίνεται ότι επθρεάηει το μικοσ του ςκάμματοσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων. 

Μάλιςτα από τα ςχιματα b και c προκφπτει ότι αυξάνοντασ το μικοσ των δοκϊν από 1D 

ςε 2D, προκαλείται μείωςθ ζωσ και 40% ςτο μικοσ του ςκάμματοσ των επιφανειακϊν 

κακιηιςεων μπροςτά από το ανυποςτιρικτο μικοσ τθσ ςιραγγασ. Τζλοσ ςυγκρίνοντασ το 

ςχιμα (a) με τα ςχιματα (c),(d),(e) και (f), φαίνεται ότι δοκοί προπορείασ με μικοσ 

μικρότερο από 1D και μεγαλφτερο από 2D,  δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τθν επζκταςθ του 
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ςκάμματοσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων μπροςτά από το ανυποςτιρικτο τμιμα τθσ 

ςιραγγασ.  

4.2 CHUNGSIK  YΟΟ & HYUN-KANG SHIN (2002) 

4.2.1 ΡΕΙΓΑΦΘ 

4.2.1.1 ΕΓΑΣΤΘΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Οι Chungsik Yoo και Hyun-Kang Shin πραγματοποίθςαν εργαςτθριακζσ και αρικμθτικζσ 

δοκιμζσ πάνω ςτθν παραμορφωςιακι ςυμπεριφορά του μετϊπου μιασ ςιραγγασ που 

ζχει ενιςχυκεί με διαμικεισ ράβδουσ. Με μια ςειρά από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ ςε 

μικρισ κλίμακασ μοντζλα και τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

προςπάκθςαν να προςδιορίςουν τθν επιρροι διαφόρων παραμζτρων όπωσ είναι θ 

πυκνότθτα (ο αρικμόσ), το μικοσ, και θ ακαμψία των ενιςχυτικϊν μζτρων  ςτθν 

παραμόρφωςθ του μετϊπου. 

Το εργαςτθριακό μοντζλο που χρθςιμοποίθςαν για τισ δοκιμζσ τουσ φαίνεται παρακάτω 

(Σχιμα 4.3): 

 

Σχιμα 4.3: Το εργαςτθριακό μοντζλο και το προςομοίωμα τθσ εξωτερικισ επζνδυςθσ. 

Λόγω ςυμμετρίασ προςομοιϊκθκε μόνο θ μιςι ςιραγγα ςτο εργαςτθριακό μοντζλο. Για 

να μποροφν να παρατθρθκοφν οι μετακινιςεισ του εδάφουσ, οι τοίχοι του μοντζλου ιταν 
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καταςκευαςμζνοι από διάφανο πλζξιγκλασ, ενϊ για να μειωκοφν οι τριβζσ ανάμεςα ςτο 

εδαφικό μοντζλο και τα τοιχϊματα, αυτά καλφφκθκαν με διάφανθ ταινία. Οι δοκοί 

ενίςχυςθσ του μετϊπου προςομοιϊκθκαν με ξφλινα ραβδάκια διαμζτρου τριϊν 

χιλιοςτϊν χαμθλισ ακαμψίασ. Για τθν προςομοίωςθ του εδαφικοφ μοντζλου 

χρθςιμοποιικθκε άμμοσ με ειδικό βάροσ 16kN/m3 και γωνία τριβισ φ = 32  . Ειδικοί 

δείκτεσ μετακινιςεων χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανίχνευςθ των μετακινιςεων και των 

κακιηιςεων. 

Ζγιναν δοκιμζσ τόςο για ανυποςτιρικτθ όςο και για υποςτθριηόμενθ ςιραγγα, κακϊσ 

επίςθσ και για λόγουσ υπερκειμζνων προσ τθ διάμετρο τθσ ςιραγγασ ίςουσ με H/D=2 και 

H/D=3. Για τθν περίπτωςθ τθσ υποςτθριηόμενθσ ςιραγγασ ζγιναν δοκιμζσ για διάφορα 

μικθ (LP) και πυκνότθτεσ (NP - αρικμόσ) των ενιςχυτικϊν μζτρων που κυμαίνονταν από 

0.3–1.0D και 18-54 αντίςτοιχα. Οι ςυγκεκριμζνεσ αυτζσ περιπτϊςεισ επιλζχκθκαν ζτςι 

ϊςτε θ επίδραςθ των ςχεδιαςτικϊν παραμζτρων ςτθν παραμόρφωςθ του εδάφουσ να 

μπορεί πιο εφκολα να προςδιοριςτεί. Οι διάφορεσ διατάξεισ ράβδων που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτο μζτωπο φαίνονται παρακάτω (ςχιμα 4.4). 

 

Σχιμα 4.4: Οι τρεισ διατάξεισ και ο αρικμόσ των αγκυρίων που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ δοκιμζσ. 

4.2.1.2 ΑΙΘΜΘΤΙΚΘ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ 

Το μοντζλο προςομοίωςθσ, απ’τθν άλλθ, που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία περιελάμβανε μια ςιραγγα (προςομοιϊκθκε θ μιςι λόγω 

ςυμμετρίασ) διαμζτρου 8 μζτρων και επιφάνειασ μετϊπου 50 m2, θ οποία είχε εκςκαφτεί 

μζςα ςε ομογενζσ ζδαφοσ . Ζγιναν αναλφςεισ για διάφορουσ λόγουσ βάκουσ-διαμζτρου 

(H/D), και αρικμό (NP), μικοσ (LP) και αξονικι ακαμψία (JP) των ενιςχυτικϊν μζτρων. 

Τζλοσ ζγιναν δοκιμζσ για τρεισ διαφορετικοφσ τφπουσ εδάφουσ, περιλαμβάνοντασ τόςο 

ςυνεκτικό όςο και κοκκϊδεσ με φτωχά γεωτεχνικά χαρακτθριςτικά. Τα μζτρα ενίςχυςθσ 

προςομοιϊκθκαν ωσ αγκφρια fiberglass με διάμετρο 50 mm. Το μοντζλο προςομοίωςθσ 

και οι ιδιότθτεσ των εδαφϊν που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται παρακάτω. 
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Σχιμα 4.5: Το μοντζλο προςομοίωςθσ από πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

 

 

Ρίνακασ 4.1: Χαρακτθριςτικά των τριϊν εδαφϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

4.2.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Τα αποτελζςματα από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και τισ τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ 

ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

Από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ , ςτθν περίπτωςθ τθσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ  μια ηϊνθ 

αρκετά ςθμαντικϊν μετακινιςεων εκτεινόταν πλευρικά μζχρι μια απόςταςθ μιςισ 

διαμζτρου από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ  ςχθματίηοντασ μια ςτενι ‘καμινάδα’ θ οποία 

ζφτανε ςχεδόν κατακόρυφα από τθν ςτζψθ τθσ ςιραγγασ ζωσ τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. Στθν περίπτωςθ όμωσ τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου με διαμικθσ ράβδουσ, 

παρατθρικθκε εμφανισ μείωςθ ςτισ οριηόντιεσ  μετακινιςεισ του μετϊπου (ςχιμα 4.6) 

και τισ επιφανειακζσ κακιηιςεισ. Επίςθσ θ ζκταςθ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ μειϊκθκε 

ςθμαντικά και περιορίςτθκε κοντά ςτα όρια τθσ εκςκαφισ, αποδεικνφοντασ ότι τα 

διαμικθ μζτρα υποςτιριξθσ ςυμβάλλουν ςτθν αναδιανομι των τάςεων και ςτον 

περιοριςμό των πλαςτικϊν μετακινιςεων.  
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Σχιμα 4.6: Εξωκιςεισ για τθν περίπτωςθ του ενιςχυμζνου και του ανυποςτιρικτου μετϊπου. 

Θ επίδραςθ τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου μπορεί εφκολα να παρατθρθκεί ςε διαγράμματα 

τθσ πίεςθσ μετϊπου ζναντι τθσ αξονικισ οριηόντιασ μετατόπιςθσ ςτισ διάφορεσ φάςεισ 

τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων του μετϊπου. Ο βακμόσ τθσ αποτόνωςθσ των πιζςεων του 

μετϊπου ςε ςχζςθ με τισ αρχικζσ τάςεισ εκφράηεται με τον βακμό αποτόνωςθσ (LSR) και 

είναι ίςοσ με LSR = (P0 – Pi)/P0 , όπου P0 είναι θ αρχικι τάςθ και Pi θ εςωτερικι πίεςθ 

αντίςτοιχα. Ο βακμόσ αποτόνωςθσ ουςιαςτικά αντικατοπτρίηει το ποςοςτό των αρχικϊν 

τάςεων το οποίο ζχει μεταβιβαςτεί ςτθν περιβάλλουςα βραχόμαηα πριν τθν 

εγκατάςταςθ τθσ υποςτιριξθσ. Το παρακάτω ςχιμα 4.7 δείχνει τθν ςχζςθ του βακμοφ 

LSR με τθν αξονικι μετατόπιςθ για τθν περίπτωςθ του H/D=2 κατά τισ εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ και τισ τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ. 

 

Σχιμα 4.7: Οριηόντια μετατόπιςθ του μετϊπου ςε ςχζςθ με τον βακμό αποτόνωςθσ για τθν 
περίπτωςθ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν (a) και τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ (b). 
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Από το διάγραμμα των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν φαίνεται κακαρά θ μείωςθ των 

οριηόντιων μετατοπίςεων ςε όλεσ τθσ φάςεισ τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων. Ο βακμόσ 

αποτόνωςθσ κατά τθν πλαςτικοποίθςθ είναι πολφ μεγαλφτεροσ ςτθν περίπτωςθ του 

ενιςχυμζνου μετϊπου που ςθμαίνει ότι περιςςότερο φορτίο μπορεί να αναλθφκεί από 

το ζδαφοσ γφρω από μζτωπο που ζχει ενιςχυκεί με διαμικθ μζλθ. Άλλο ζνα ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό τθσ ςχζςθσ του βακμοφ LSR με τισ μετακινιςεισ είναι ότι καμία 

μετακίνθςθ δεν ιταν εμφανισ μζχρι το ςθμείο που ζνα ςθμαντικό ποςοςτό των τάςεων 

μετϊπου είχε αποτονωκεί.  

Ραρόμοια χαρακτθριςτικά ςυναντϊνται και ςτο διάγραμμα των αναλφςεων με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία με τθ διαφορά ότι θ οριηόντια μετακίνθςθ εκφράηεται με το 

αδιάςτατο μζγεκοσ Ωf = δfEs/DP0, όπου είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ του εδάφουσ. Για 

τθν περίπτωςθ τθσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ φαίνεται ότι θ εξζλιξθ των μετατοπίςεων 

μζχρι βακμό αποτόνωςθσ ίςο με 0,5 είναι βακμιαία, ενϊ μετά από αυτό το ςθμείο οι 

μετατοπίςεισ αυξάνονται με μεγαλφτερο βακμό υποδθλϊνοντασ επιτάχυνςθ τθσ 

πλαςτικοποίθςθσ γφρω από τθν ςιραγγα. Για τθν περίπτωςθ όμωσ του ενιςχυμζνου 

μετϊπου παρατθρείται μια περιςςότερο ελαςτικι ςχζςθ τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων ςε 

ςχζςθ με τισ οριηόντιεσ μετακινιςεισ του μετϊπου γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ 

ενιςχυμζνθ ηϊνθ μπροςτά από το μζτωπο παραμζνει ςτθν ελαςτικι περιοχι. Ζτςι θ 

πλαςτικι ηϊνθ πλζον περιορίηεται γφρω από τθν εκςκαφι όπωσ φαίνεται και ςτο 

παρακάτω (Σχιμα 4.8). 

 

Σχιμα 4.8: Ζκταςθ πλαςτικισ ηϊνθσ για τθν περίπτωςθ του ανυποςτιρικτου και του 
ενιςχυμζνου μετϊπου. 

Επιπλζον  ςτισ τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ παρατθρικθκαν ςθμαντικζσ κακιηιςεισ με τθν 

μεγαλφτερθ τιμι τουσ να ςθμειϊνεται ακριβϊσ πάνω από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Στθν 

περίπτωςθ όμωσ του ενιςχυμζνου μετϊπου οι κακιηιςεισ μειϊνονται κατά 75% με τθ 

μεγαλφτερθ μείωςθ να ςθμειϊνεται για τθν πυκνότερθ διάταξθ αγκυρίων ςτο μζτωπο. 
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Ραρακάτω (Σχιμα 4.9) παρουςιάηονται οι κακιηιςεισ για τισ περιπτϊςεισ του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου, του ενιςχυμζνου μετϊπου με αγκφρια πυκνότθτασ 0,24 

αγκ/m2 και του ενιςχυμζνου με πυκνότθτα 1,08 αγκ/m2. 

 

Σχιμα 4.9: Απεικόνιςθ κακιηιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο (a) και μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια με πυκνότθτα καννάβου 0,24 αγκ./m2 (b) και 1,08 αγκ./m2 (c). 

Πςον αφορά τα μζτρα ενίςχυςθσ αυτά κα πρζπει να κατανζμονται ςτο μζτωπο με τζτοιο 

τρόπο ζτςι ϊςτε οι τάςεισ που κα αναλάβει το κάκε μζλοσ να μθν υπερβαίνει τθν αντοχι 

του. 

Για τθν πυκνότθτα και το μικοσ των μζτρων ενίςχυςθσ παρατθρικθκε ότι πζρα από μια 

βζλτιςτθ τιμι, δθλαδι ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ και ςυγκεκριμζνθ πυκνότθτα, δεν 

παρουςιάηεται επιπλζον ουςιαςτικι βελτίωςθ και μείωςθ των μετατοπίςεων. Οι 

βζλτιςτεσ αυτζσ τιμζσ ονομάηονται κρίςιμεσ και για μικοσ αγκυρίων ι πυκνότθτα αυτϊν 

μικρότερα από τα κρίςιμα μεγζκθ, υπάρχει κίνδυνοσ εκδιλωςθσ ςθμαντικϊν πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων. Στα παρακάτω διαγράμματα, για διάφορεσ τιμζσ του λόγου H/D, 

απεικονίηεται ο τρόποσ που επιδροφν το μικοσ των αγκυρίων μετϊπου και θ πυκνότθτα 

τουσ ςτθν εξζλιξθ τθσ αποτόνωςθσ των τάςεων ςε ςχζςθ με τισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ. 
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Για παράδειγμα για μικοσ αγκυρίων ίςο με 0,6D και για μικοσ ίςο με 1,0D δεν 

παρατθρείται ουςιαςτικι βελτίωςθ ςτισ μετατοπίςεισ.  

 

Σχιμα 4.10: Επίδραςθ του αρικμοφ (a) και του μικουσ των αγκυρίων (b) ςτθν εξζλιξθ των 
οριηόντιων μετατοπίςεων μετϊπου ςε ςχζςθ με το βακμό αποτόνωςθσ. 

Να ςθμειωκεί τζλοσ ότι από τισ αναλφςεισ αποδείχτθκε ότι το κρίςιμο μικοσ των 

αγκυρίων ενϊ δεν επθρεάηεται από το βάκοσ τθσ ςιραγγασ, μπορεί να επθρεαςτεί από 

το είδοσ του εδάφουσ. Για παράδειγμα  μικρότερθ τιμι τθσ γωνίασ τριβισ ςυνεπάγεται 

μεγαλφτερο κρίςιμο μικοσ αγκυρίων. 

4.2.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίηοντασ λοιπόν οι με όλεσ τισ παραπάνω δοκιμζσ κατζλθξαν ςτα εξισ 

ςυμπεράςματα: 

 Θ τεχνικι τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου εκςκαφισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όχι 

μόνο για τθν βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου αλλά και για τθν μείωςθ των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων. 

 Θ επίδραςθ των μζτρων ενίςχυςθσ του μετϊπου εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό τόςο 

από τθν διανομι τουσ όςο και από το μικοσ, τθν πυκνότθτα τουσ και τθν ακαμψία 

τουσ. 

 Φαίνεται ότι υπάρχουν κρίςιμεσ τιμζσ των παραμζτρων των ενιςχυτικϊν μζτρων, 

για τισ οποίεσ μπορεί να αντλθκεί το βζλτιςτο αποτζλεςμα. 

 

 



ΡΟΘΓΟΥΜΕΝΕΣ ΕΕΥΝΕΣ ΚΑΙ ΕΓΑΣΤΘΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ 

79 
 

4.3 JONG-HO SHIN, YONG-KI CHOI, OH-YEOB KWON & SANG-DUK LEE 

(2006) 

4.3.1 ΡΕΙΓΑΦΘ 

Διεξιγαγαν δοκιμζσ με ζνα μεγάλθσ κλίμακασ εργαςτθριακό μοντζλο ςε ζδαφοσ 

κοκκϊδεσ, με ςκοπό να διερευνιςουν τον μθχανιςμό ενίςχυςθσ τθσ ‘‘μεκόδου 

ομπρζλασ’’ με κόλο δοκϊν προπορείασ πάνω και μπροςτά από το μζτωπο ςε ςυνδυαςμό 

με ταυτόχρονθ ενίςχυςθ και του μετϊπου εκςκαφισ, αλλά και για να βελτιϊςουν τθν 

ςχεδιαςτικι διαδικαςία. Επιπλζον ςυμπλθρωματικζσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων διεξιχκθςαν με ςκοπό να προςδιοριςτεί  θ επίδραςθ των διαφόρων μθκϊν 

δοκϊν ςτθ ςτζψθ και το μζτωπο και θ οποία δεν μπορεί να κακοριςτεί ςαφϊσ με τισ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

Το μοντζλο που χρθςιμοποίθςαν αποτελοφνταν από μια χαλφβδινθ  πλαιςιωτι δεξαμενι 

και είχε μικοσ 3,6 μζτρα, πλάτοσ 4 μζτρα και φψοσ (βάκοσ) 3,3 μζτρα όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 4.1. Το δάπεδο, οι πλευρικοί τοίχοι όπωσ και θ πίςω πλευρά, ιταν 

καταςκευαςμζνθ από ενιςχυμζνο ςκυρόδεμα με πάχοσ 30 εκατοςτά. Ο μπροςτινόσ 

τοίχοσ ιταν φτιαγμζνοσ από χαλφβδινεσ πλάκεσ με πάχοσ 10 χιλιοςτϊν.  

 

Εικόνα 4.1: Το εργαςτθριακό μοντζλο με τθν τυπικι διατομι τθσ ςιραγγασ προςομοίωςθσ. 

Θ διάμετροσ τθσ ςιραγγασ ιταν D=1,1 μζτρα και το φψοσ υπερκειμζνων (από τθ ςτζψθ) 

ιταν 1 μζτρο. Θ επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ ιταν κυκλικι και αποτελοφνταν από χαλφβδινεσ 
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πλάκεσ. Θ εςωτερικι πλευρά των τοιχωμάτων ιταν καλυμζνθ με υγρι άργιλο για να 

μειωκοφν κατά το δυνατόν οι τριβζσ. Το εδαφικό υλικό τοποκετικθκε ςε ςτρϊςεισ από 

άμμο που ζπεφτε από ζνα ςτακερό φψοσ και ςυμπυκνϊνονταν κάκε 30 εκατοςτά φψουσ. 

Το τελικό εδαφικό δοκίμιο είχε ειδικό βάροσ 16,5 kN/m3 ,μζτρο ελαςτικότθτασ 35,000 

kN/m2, λόγο Poisson ίςο με ν= 0,30 και γωνία τριβισ ίςθ με φ=38  . Γ ια τθν προςομοίωςθ 

των δοκϊν προπορείασ  και  αγκυρίων μετϊπου χρθςιμοποιικθκαν ράβδοι, ενιςχυμζνεσ 

με ίνεσ, με εξωτερικι διάμετρο 25 χιλιοςτϊν και πάχοσ 3 χιλιοςτϊν. Μετά από δοκιμζσ 

που ζγιναν προζκυψε μζγιςτο μικοσ δοκϊν ίςο με 1,5D (μιάμιςθ φορά τθ διάμετρο τθσ 

ςιραγγασ)  ενϊ θ πλευρικι απόςταςθ των δοκϊν προςδιορίςτθκε ςτα 60 εκατοςτά. 

Τζλοσ τςιμεντοκονίαμα χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ του ενζματοσ των δοκϊν. 

Για να καταγραφεί θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ και των δοκϊν εγκαταςτάκθκαν 

αιςκθτιρεσ πίεςθσ και μετακινιςεων ςε διάφορα ςθμεία του μοντζλου. Θ ςυμπεριφορά 

του εδάφουσ πιο ςυγκεκριμζνα περιγράφεται ςε όρουσ ποςοςτιαίασ μετακίνθςθσ και 

αλλαγϊν ςτισ κατακόρυφεσ τάςεισ. 

4.3.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Για τον προςδιοριςμό τθσ τυπικισ ςυμπεριφοράσ ανυποςτιρικτου εδάφουσ κατά τθν 

εκςκαφι, μια ανάλογθ δοκιμι με απουςία ενιςχυτικϊν μζτρων ζλαβε χϊρα. Σφμφωνα με 

τισ μετριςεισ, οι κακιηιςεισ αυξάνονταν όςο αυξανόταν το βάκοσ από τθν επιφάνεια ενϊ 

οι κατακόρυφεσ τάςεισ μετά από μια μικρι αφξθςθ που παρουςίαηαν αρχικά λόγω τθσ 

ανακατανομισ των τάςεων, ςτθ ςυνζχεια ςθμείωναν αιςκθτι μείωςθ (Σχιμα 4.11). Αυτι 

θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ κατεδείκνυε ότι το μοντζλο ανταποκρινόταν ςωςτά.  Για να 

επιτευχκεί θ λειτουργία του μοντζλου και να παρατθρθκεί θ αποτελεςματικότθτα των 

μζτρων ενίςχυςθσ, επιβλικθκαν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτο μζτωπο με τθ βοικεια 

μιασ άκαμπτθσ πλάκασ που επζβαλλε αυξανόμενεσ επιφορτίςεισ ςτθν επιφάνεια του 

εδαφικοφ μοντζλου. Οι επιφορτίςεισ ζγιναν ςε 6 βιματα τα οποία ιταν τα εξισ: S1 = 20.4 

kN/m2, S2 = 40.9 kN/m2, S3 = 61.3 kN/m2, S4 = 81.7 kN/m2, S5 = 101.2 kN/m2, και S6 = 

115.8 kN/m2. 
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Σχιμα 4.11: (a)Εξζλιξθ των κακιηιςεων ανάλογα με το βάκοσ και (b) κατακόρυφεσ τάςεισ 
ςυναρτιςει τθν απόςταςθ από το μζτωπο και τθν επιφόρτιςθ, χωρίσ μζτρα ενίςχυςθσ. 

Πςον αφορά τθν επίδραςθ των μζτρων ενίςχυςθσ, παρατθρικθκαν τα εξισ κατά τθν 

τζλεςθ των δοκιμϊν: 

 Θ ενίςχυςθ τθσ ςτζψθσ τθσ ςιραγγασ με ράβδουσ (δοκοφσ προπορείασ) μείωςε τισ 

κακιηιςεισ ςτθν επιφάνεια κατά 18-24% κατά μζςο όρο (ςχιμα 4.12). Επίςθσ 

ςθμαντικι μείωςθ των κακιηιςεων ςθμειϊκθκε και ςτο επίπεδο τθσ ςτζψθσ. Οι 

μετριςεισ των τάςεων ζδειξαν υψθλι ςυγκζντρωςθ αυτϊν ςε απόςταςθ 0,5D ωσ 

1,0D μπροςτά από το μζτωπο και είχαν τιμι περίπου διπλάςια από τθν αντίςτοιχθ 

επιφόρτιςθ ςτθν επιφάνεια. Αυξάνοντασ το μικοσ των ςωλινων-δοκϊν 

παρατθρικθκε μικρι αφξθςθ των τάςεων με ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ τουσ από 

το μζτωπο. Συγκρίνοντασ τισ μετριςεισ για μικοσ δοκϊν 1,0D και 1,5D, βγαίνει το 

ςυμπζραςμα ότι οι τάςεισ παρουςιάηουν μια μζγιςτθ αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 33% 

ςε απόςταςθ 0,5D μπροςτά από το μζτωπο, για το μεγαλφτερο μικοσ δοκοφ 

(ςχιμα 4.13). Συμπεραςματικά λοιπόν θ ενίςχυςθ τθσ ςτζψθσ τθσ ςιραγγασ με 

δοκοφσ προπορείασ μειϊνει τισ επιφανειακζσ κακιηιςεισ ενϊ όμωσ αυξάνει τισ 

τάςεισ γφρω από τθν ςιραγγα λόγω τθσ ανακατανομισ που επιφζρει ςε αυτζσ. 

Επίςθσ μεγαλφτερο μικοσ δοκοφ ζχει καλφτερο αποτζλεςμα ςτθν μείωςθ των 

κακιηιςεων αλλά αυξάνει ςθμαντικά τισ τάςεισ. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο
  

82 
 

 

Σχιμα 4.12: (a)Εξζλιξθ των κακιηιςεων ανάλογα με το βάκοσ και (b) κατακόρυφεσ τάςεισ 
ςυναρτιςει τθν απόςταςθ από το μζτωπο και τθν επιφόρτιςθ, με δοκοφσ ςτθ ςτζψθ μικουσ 

1,0D. 

 

Σχιμα 4.13: (a)Εξζλιξθ των κακιηιςεων ανάλογα με το βάκοσ και (b) κατακόρυφεσ τάςεισ 
ςυναρτιςει τθν απόςταςθ από το μζτωπο και τθν επιφόρτιςθ, με δοκοφσ ςτθ ςτζψθ μικουσ 

1,5D. 

 Για τθν επιρροι τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου ζγιναν δοκιμζσ τόςο μόνο με το 

μζτωπο ενιςχυμζνο όςο και με ενιςχυμζνο μζτωπο και ςτζψθ μαηί. Στθν πρϊτθ 

περίπτωςθ παρατθρικθκε μικρι μόνο μείωςθ των κατακόρυφων κακιηιςεων 

αλλά ςθμαντικι αφξθςθ των τάςεων ςτο μζτωπο, με τθ μζγιςτθ αφξθςθ τουσ ςε 

απόςταςθ 0,5D από αυτό (Σχιμα 4.14). Με περαιτζρω αφξθςθ του μικουσ των 

αγκυρίων μετϊπου μειϊνονται ελαφρϊσ οι κατακόρυφεσ κακιηιςεισ ενϊ οι τάςεισ 

ςτο μζτωπο και ςτθν ςτζψθ ςθμειϊνουν επιπλζον αφξθςθ (Σχιμα 4.15).  
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Σχιμα 4.14: : (a)Εξζλιξθ των κακιηιςεων ανάλογα με το βάκοσ και (b) κατακόρυφεσ τάςεισ 
ςυναρτιςει τθν απόςταςθ από το μζτωπο και τθν επιφόρτιςθ, με αγκφρια μετϊπου μικουσ 

1,0D. 

 

Σχιμα 4.15: (a)Εξζλιξθ των κακιηιςεων ανάλογα με το βάκοσ και (b) κατακόρυφεσ τάςεισ 
ςυναρτιςει τθν απόςταςθ από το μζτωπο και τθν επιφόρτιςθ, με αγκφρια μετϊπου μικουσ 

1,5D. 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ με τθν ενίςχυςθ και του μετϊπου αλλά και τθσ ςτζψθσ, 

παρατθρικθκε ότι με τθν αφξθςθ του μικουσ των ςωλινων μειϊκθκαν τόςο οι 

κακιηιςεισ όςο και οι τάςεισ. Θ μείωςθ των τάςεων του εδάφουσ οφειλόταν ςε μεγάλο 

βακμό ςτο ότι θ ςυγκζντρωςθ τουσ μοιραηόταν τόςο ςτισ ράβδουσ του μετϊπου όςο και 

ςε αυτζσ τθσ ςτζψθσ. Γενικϊσ πάντωσ οι κακιηιςεισ και οι μεταβολζσ των τάςεων είναι 

ςθμαντικά μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ τθσ ενίςχυςθσ του μετϊπου μόνο. 

Επίςθσ αποδείχτθκε ότι αφξθςθ του μικουσ των ράβδων του μετϊπου επζφερε μικρι 

μείωςθ ςτισ κακιηιςεισ αλλά μικοσ δοκοφ μεγαλφτερο από 1,0D δεν φαίνεται να 

ςυνειςφζρει ςτθν περαιτζρω μείωςθ των κακιηιςεων κακϊσ το τμιμα τισ δοκοφ πζρα 

από τθν ηϊνθ αςτοχίασ δεν δίνει κάποιο ουςιαςτικό όφελοσ και κα μποροφςε να 

κεωρθκεί ανενεργό. Πςον αφορά τα εντατικά μεγζκθ των δοκϊν, οι μζγιςτεσ αξονικζσ 

παρατθρικθκαν ςε απόςταςθ 0.5L–0.75L από το μζτωπο , όπου L το μικοσ των δοκϊν, 

ενϊ θ μζγιςτθ ροπι μετρικθκε ςε απόςταςθ περίπου 0,5L από το μζτωπο. Θ κατανομι 

των αξονικϊν και των ροπϊν φαίνεται ςτο Σχιμα 4.16.  
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Σχιμα 4.16: (a)Κατανομι αξονικϊν δυνάμεων και (b) των καμπτικϊν ροπϊν κατά μικοσ των 
δοκϊν ςτζψθσ. 

Τζλοσ  παρόλο που θ ολικι αςτοχία του μετϊπου μπορεί να αποφευχκεί ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ μόνο με δοκοφσ ςτθν ςτζψθ, τεμάχια εδάφουσ από το μζτωπο μποροφν να 

αποκολλθκοφν μόνο με μικρι αλλαγι των τάςεων, ενϊ αν το φαινόμενο αυτό επεκτακεί 

μπορεί να οδθγιςει ςε ολικζσ καταρρεφςεισ. Οπότε μόνο οι δοκοί προπορείασ δεν 

μποροφν να εγγυθκοφν τθν ευςτάκεια του μετϊπου. Οι μθχανιςμοί αςτοχίασ του 

μετϊπου ερευνικθκαν μετρϊντασ τισ οριηόντιεσ μετατοπίςεισ του μετϊπου και 

ςυγκρίνοντασ τισ περιπτϊςεισ τισ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ και τθσ ενιςχυμζνθσ (Σχιμα 

4.17).  

 

Σχιμα 4.17: Εξωκιςεισ μετϊπου για (a) ανυποςτιρικτο μζτωπο και μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ και (b) ανυποςτιρικτο μζτωπο, αγκφρια μετϊπου και ςυνδυαςμό δοκϊν-

αγκυρίων. 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, για τθν επιβεβαίωςθ και τθν διεφρυνςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων ζλαβαν χϊρα ςυμπλθρωματικζσ τριςδιάςτατεσ  αναλφςεισ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία που ωσ κφριο ςκοπό είχαν να διερευνιςουν τθν επιρροι του 

μικουσ των δοκϊν, πράγμα που δεν ιταν εφκολο να γίνει μόνο με τισ εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ. Το μοντζλο προςομοίωςθσ ςτθν τριςδιάςτατθ ανάλυςθ ιταν ίδιο με αυτό των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν, με τθν ίδια καταςκευαςτικι ακολουκία και ίδιεσ διαςτάςεισ και 

παραμζτρουσ (ςχιμα). Αναλφκθκαν τζςςερισ περιπτϊςεισ δοκϊν με διαφορετικό μικοσ 

και παρόλο που υπιρχαν κάποιεσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα από τισ 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, γενικϊσ αυτά ςυμφωνοφςαν. 
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Και οι αναλφςεισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία λοιπόν επιβεβαίωςαν ότι θ μζγιςτθ 

μετακίνθςθ ζλαβε χϊρα ςε απόςταςθ 1,0D από το μζτωπο και ότι για μικοσ δοκοφ 

μεγαλφτερο από 1,5D δεν παρατθρείται ουςιαςτικι επίδραςθ ςτθν μείωςθ των 

παραμορφϊςεων και ςτθν ανακατανομι των τάςεων (Σχιμα 4.18). 

 

Σχιμα 4.18: (a)Μοντζλο αρικμθτικισ προςομοίωςθσ και (b) οριηόντιεσ μετακινιςεισ 
ςυναρτιςει του μικουσ των αγκυρίων και τθσ επιφόρτιςθσ. 

4.3.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Εν κατακλείδι λοιπόν από όλα τα παραπάνω εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Θ ενίςχυςθ του μετϊπου μειϊνει τισ πικανότθτεσ αςτοχίασ ελαττϊνοντασ τισ 

κακιηιςεισ και αυξάνοντασ τισ κατακόρυφεσ τάςεισ με αποτζλεςμα τθν βελτίωςθ 

τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου. 

 Οι ράβδοι ενίςχυςθσ λειτουργοφν ωσ ενςωματωμζνεσ αμφιζρειςτεσ δοκοί που 

αυξάνουν τθν μεταφορά φορτίου κατά τθν διαμικθ διεφκυνςθ και τθν μειϊνουν 

κατά τθν εγκάρςια. 

 Αποδείχτθκε ότι όςο μεγαλφτερο είναι το μικοσ ράβδου τόςο αυξάνεται θ 

ευςτάκεια του μετϊπου. Πμωσ για μικοσ δοκοφ ςτθν ςτζψθ μεγαλφτερο από 1,5D 

δεν παρατθρείται περεταίρω βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ . 

 Θ ενίςχυςθ του μετϊπου είναι ζνα χριςιμο μζτρο για τον περιοριςμό των 

μετακινιςεων του μετϊπου. 

Οι δοκοί (αγκφρια) ςτο μζτωπο δεν χρειάηεται να ζχουν απαραίτθτα το ίδιο μικοσ με 

αυτϊν τθσ ςτζψθσ. Μικρότερο μικοσ  αγκυρίων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο μζτωπο 

χωρίσ να υπάρχει μείωςθ τθσ ςυνειςφοράσ τουσ ςτθν ευςτάκεια.  
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4.4 HIROHISA KAMATA &HIDETO MASHIMO (2003) 

4.4.1 ΡΕΙΓΑΦΘ 

Οι παραπάνω αποτζλεςαν άλλθ μια ερευνθτικι ομάδα που πραγματοποίθςε τόςο 

εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, με φυγοκεντριςτι, όςο και αναλφςεισ με τθ μζκοδο των 

διακριτϊν ςτοιχείων, για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ενιςχυτικισ ιδιότθτασ των αγκυρίων 

μετϊπου, των δικϊν προπορείασ και των κατακόρυφων αγκυρίων προ-ενίςχυςθσ. 

4.4.1.1 ΕΓΑΣΤΘΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΦΥΓΟΚΕΝΤΙΣΤΘ 

Πςον αφορά, κατ’αρχιν τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ, χρθςιμοποιικθκε μοντζλο 

φυγοκεντριςτι, με διαςτάςεισ 140x500x400 mm, με διαφανζσ μπροςτινό τοίχωμα για να 

μποροφν να παρατθρθκοφν οι ςυνζπειεσ τθσ φυγοκζντριςθσ ςτο εδαφικό μοντζλο. Μια 

αναπαράςταςθ του μοντζλου φαίνεται ςτο Σχιμα 4.19. 

 

Σχιμα 4.19: Μοντζλο φυγοκεντριςτι. 

Θ ςιραγγα προςομοιϊκθκε με τθ βοικεια ενόσ θμικυλινδρικοφ ακρυλικοφ κελφφουσ με 

διάμετρο 80 mm (λόγω ςυμμετρίασ προςομοιϊκθκε μόνο θ μιςι ςιραγγα). Ζνασ κινθτόσ 

δίςκοσ, με πάχοσ 25 mm, τοποκετικθκε ςτο εςωτερικό τθσ ςιραγγασ για να ςυγκρατεί 

και να υποςτθρίηει το μζτωπο τθσ. Ο δίςκοσ αυτόσ τοποκετικθκε μζςα ςτο ζδαφοσ ςε 

απόςταςθ 0,1D από το ακρυλικό κζλυφοσ για να αποφευχκεί θ προςομοίωςθ 

οποιουδιποτε είδουσ αντιςτιριξθσ κοντά ςτο μζτωπο. Ωσ εδαφικό υλικό 

χρθςιμοποιικθκε ακόρεςτθ άμμοσ με γωνία τριβισ , φ=34.5   , ςυνοχι, c=4.6 kPa, ειδικό 

βάροσ, γ=15.1kN/m3 και ποςοςτό περιεχόμενου νεροφ ίςο με 6,5%. Διαςτρϊκθκε ςε 

αλλεπάλλθλα ςτρϊματα των 2cm ενϊ το φψοσ υπερκειμζνων (Θ) ςε όλεσ τισ δοκιμζσ 
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κακορίςτθκε ίςο με μία διάμετρο (Θ/D=1). Για να μειωκεί θ τριβι ανάμεςα ςτο εδαφικό 

υλικό και τα τοιχϊματα του μοντζλου, αυτά καλφφτθκαν με φφλλα από τεφλόν.  

Τα αγκφρια προςομοιϊκθκαν με μικρά χάλκινα  μπουλόνια, επικαλυμμζνα με άμμο για 

καλφτερθ ςυνάφεια, με διάμετρο 1.0-1.2 mm. Για τθν εγκατάςταςθ των αγκυρίων και των 

λοιπϊν αντικειμζνων αφαιρζκθκε ο αλουμινζνιοσ δίςκοσ και επανατοποκετικθκε μετά 

τθν εγκατάςταςθ αυτϊν. Στθ ςυνζχεια το μοντζλο τοποκετικθκε ςτον φυγοκεντριςτι και 

όταν θ επιτάχυνςθ ζφταςε ςτθν απαιτοφμενθ τιμι τθσ, ο αλουμινζνιοσ δίςκοσ 

αφαιρζκθκε, για να εκτονωκοφν οι τάςεισ ςτο μζτωπο, και ςτθ ςυνζχεια μποροφςε να 

παρατθρθκεί θ ςχετικι ευςτάκεια του μετϊπου. 

4.4.1.2 ΑΙΘΜΘΤΙΚΘ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘ 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, για τθν επιβεβαίωςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων , 

πραγματοποιικθκαν και αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ. Για τισ προςομοιϊςεισ αυτζσ 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ των διδιάςτατων διακριτϊν ςτοιχείων (DEM) κατά τθν οποία 

το εδαφικό μοντζλο αναπαριςτάται με ζνα ςφμπλεγμα διακριτϊν «μπλοκ» κακζνα από 

τα οποία μπορεί να αντιμετωπιςτεί ωσ παραμορφϊςιμο υλικό. Τόςο θ 

παραμορφωςιμότθτα κάκε «μπλοκ» όςο και όλου του εδαφικοφ υλικοφ, ωσ ςυνεχοφσ 

μζςου, μποροφςε να λθφκεί υπόψιν. Ρροφανϊσ όςο μικρότερο ιταν το μζγεκοσ των 

διακριτϊν ςτοιχείων (μπλοκσ) τόςο μεγαλφτερθ ιταν θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων. 

Επιπλζον το πρόγραμμα μποροφςε να προςομοιϊςει και ενιςχυτικά ςτοιχεία όπωσ τα 

αγκφρια. Οπότε ιταν δυνατόν να εκτιμθκεί θ επιρροι τθσ αγκφρωςθσ ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου. 

 Το μοντζλο ςτθν αρικμθτικι προςομοίωςθ (Σχιμα 4.20) ιταν διδιάςτατο με μικοσ 60 m 

και φψοσ 50 m με τθν ςιραγγα να ζχει διάμετρο 10 m. Ειςιχκθςαν παράμετροι όπωσ το 

μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε, των ςτοιχείων, θ κανονικι και θ διατμθτικι ακαμψία μεταξφ των 

ςτοιχείων, και θ αντοχι τθσ μεταξφ τουσ διεπιφάνειασ με παραμζτρουσ τθ γωνία τριβισ, 

φ, και τθ ςυνοχι, c.  

Οι αναλφςεισ προςομοιϊκθκαν λαμβάνοντασ υπόψιν τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (1g) 

ενϊ χρθςιμοποιικθκαν δφο τφποι κάνναβων και μεγζκουσ ςτοιχείων. Τζλοσ τα βιματα 

προςομοίωςθσ είχαν ωσ εξισ: 

Στο πρϊτο βιμα υπολογίςτθκαν οι αρχικζσ τάςεισ (γεωςτατικζσ) πριν τθν καταςκευι τθσ 

ςιραγγασ. Στο δεφτερο βιμα (και ςε κάκε επόμενο βιμα) υπολογίηονταν οι τάςεισ και οι 

παραμορφϊςεισ μετά τθν εκςκαφι κάκε ενόσ τμιματοσ ςιραγγασ. 
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Σχιμα 4.20: Μοντζλο αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

4.4.2 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στθν περίπτωςθ των εργαςτθριακϊν δοκιμϊν μελετικθκε θ περίπτωςθ τθσ 

ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ και θ επίδραςθ των αγκυρίων μετϊπου και των δοκϊν 

προπορείασ, ξεχωριςτά, ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου. Στθν περίπτωςθ λοιπόν του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου παρατθρικθκε μια επιφάνεια αςτοχίασ θ οποία ξεκινοφςε 

κοντά ςτον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ και εξαπλωνόταν προσ τθν κορυφι του μετϊπου. Θ 

περιοχι αςτοχίασ εκτεινόταν μζχρι 0.2D-0.3D από το μζτωπο, ενϊ όςον αφορά τισ 

ςυνκικεσ επιτάχυνςθσ, ςτθν περίπτωςθ των 25g θ αςτοχία εκτεινόταν μζχρι 0,4D πάνω 

από τθν ςτζψθ και ςτθν περίπτωςθ των 30g ζφτανε μζχρι τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

(Σχιμα 4.21). 
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Σχιμα 4.21: (a)Μορφι αςτοχίασ για επιτάχυνςθ 25g και (b) για επιτάχυνςθ 30g. 

Στθν περίπτωςθ των αγκυρίων μετϊπου χρθςιμοποιικθκαν ποικίλεσ διατάξεισ αυτϊν 

(αγκφρια ςε όλο το μζτωπο, το πάνω μιςό και το κάτω μιςό) και διάφορα μικθ με όλεσ τισ 

δοκιμζσ να πραγματοποιοφνται υπό επιτάχυνςθ 25g. Μια χαρακτθριςτικι διάταξθ 

αγκυρίων ςε όλο το μζτωπο φαίνεται ςτο Σχιμα 4.22. 

 

Σχιμα 4.22: Κάνναβοσ αγκυρίων. 

Στο Σχιμα 4.23 (a) φαίνεται θ επίδραςθ του μικουσ των αγκυρίων, ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου, όταν αυτά διατάςςονται κακ’όλθ τθν επιφάνεια του μετϊπου. Ππωσ είναι 

εμφανζσ θ ζκταςθ τθσ επιφάνειασ αςτοχίασ περιορίηεται για μικοσ αγκυρίων μεγαλφτερο 

από 5D ενϊ για μικρότερα μικθ θ ευςτάκεια του μετϊπου δεν φαίνεται να βελτιϊνεται 
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κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω θ επιφάνεια αςτοχίασ εκτείνεται κατά 0,3D 

μπροςτά από το μζτωπο ςτθν περίπτωςθ του ανυποςτιρικτου μετϊπου. Στα ςχιματα (b) 

και (c) απ’τθν άλλθ φαίνεται θ μορφι τθσ αςτοχίασ για αγκφρια μόνο ςτο κάτω τμιμα του 

μετϊπου και μόνο ςτο πάνω τμιμα αντίςτοιχα. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ενϊ τα αγκφρια 

φαίνεται να περιορίηουν τθν ζκταςθ τθσ αςτοχίασ  μπροςτά από το κάτω τμιμα του 

μετϊπου, ςτο πάνω τμιμα δεν αποφεφγεται και πάλι θ αςτοχία μορφισ κόλου πάνω από 

τθ ςτζψθ, για κανζνα από τα μικθ αγκυρίου που δοκιμάςτθκαν. Αντικζτωσ για τθ 

δεφτερθ περίπτωςθ τα αγκφρια ςτο πάνω τμιμα του μετϊπου φαίνεται να λειτουργοφν 

ευμενϊσ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και να μθν επιτρζπουν αςτοχία μορφισ κόλου. 

 

 

Σχιμα 4.23: Μορφζσ αςτοχίασ ανάλογα με το μικοσ των αγκυρίων για (a) αγκφρια ςε όλθ τθν 
ζκταςθ του μετϊπου, (b) μόνο ςτο κατϊτερο τμιμα του μετϊπου και (c) μόνο ςτο ανϊτερο 

τμιμα του μετϊπου. 

Πςον αφορά τα εντατικά μεγζκθ των αγκυρίων, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 4.24 για 

τθν περίπτωςθ αγκυρίων ςε όλο το μζτωπο με μικουσ 0,5D, εξετάςτθκαν οι αξονικζσ 

δυνάμεισ και οι καμπτικζσ ροπζσ. Ριο ςυγκεκριμζνα φαίνεται ότι αναπτφχκθκαν 

ςθμαντικζσ εφελκυςτικζσ δυνάμεισ κακ’όλο το μικοσ των αγκυρίων ενϊ παρατθρικθκαν 

πολφ μικρζσ καμπτικζσ ροπζσ εκτόσ από το μζτωπο όπου εκεί ιταν λίγο μεγαλφτερεσ. 

Αυτό δθλϊνει ότι τα αγκφρια μετϊπου λειτουργοφν κυρίωσ με βάςθ τθν εφελκυςτικι 

τουσ αντοχι. 
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Σχιμα 4.24: Κατανομι αξονικϊν δυνάμεων και καμπτικϊν ροπϊν ςε αγκφριο μικουσ 0,5L για 
κάνναβο ςε όλθ τθν ζκταςθ του μετϊπου. 

Για τθν προςομοίωςθ των δοκϊν προπορείασ χρθςιμοποιικθκαν μπουλόνια με διάμετρο 

1.0 mm με το μικοσ τουσ να ποικίλει από 0,25D-1,5D. Τοποκετικθκαν ςε ζνα εφροσ 60   

από τθν κατακόρυφο που διζρχεται από τθ ςτζψθ, και είχαν απόςταςθ μεταξφ τουσ ίςθ 

με 1cm, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.25. Για να εξεταςτεί θ επιρροι τθσ ακαμψίασ των 

δοκϊν, πραγματοποιικθκε και μια δοκιμι με ζνα ακρυλικό κζλυφοσ για τθν 

προςομοίωςθ των δοκϊν. Οι δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε περιβάλλον επιτάχυνςθσ 

30g (όπου θ αςτοχία φτάνει μζχρι τθν επιφάνεια του εδάφουσ) για να εξεταςτεί θ 

επιρροι των δοκϊν προπορείασ τόςο ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου όςο και ςτον 

περιοριςμό των επιφανειακϊν κακιηιςεων. 

 

Σχιμα 4.25: Διάταξθ δοκϊν προπορείασ και ακρυλικοφ κελφφουσ πάνω από το μζτωπο. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα (a) θ επιφάνεια αςτοχίασ φαίνεται να περιορίηεται με τθν 

χριςθ των δοκϊν ενϊ αυτι δεν φτάνει πλζον μζχρι τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Ραρόλα 

αυτά θ περιοχι αςτοχίασ και θ μορφι τθσ δεν φαίνεται να επθρεάηονται από το μικοσ 

των δοκϊν, ενϊ δεν παρατθρείται και ιδιαίτερθ ευμενι επιρροι αυτϊν ςτθν ευςτάκεια 

του μετϊπου. Στο ςχιμα (b) απεικονίηεται θ επιρροι του ακρυλικοφ κελφφουσ που 

αντικατζςτθςε τισ δοκοφσ. Ππωσ φαίνεται ζχει τθν ίδια επιρροι ςτθν ευςτάκεια του 
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μετϊπου και ςτθν μορφι αςτοχίασ με τθν περίπτωςθ των δοκϊν με μικοσ 1,5D. 

Συνοψίηοντασ λοιπόν παρόλο που οι δοκοί φαίνεται να λειτουργοφν ευεργετικά ςτον 

περιοριςμό των επιφανειακϊν κακιηιςεων, δεν επθρεάηουν ιδιαίτερα τθν ευςτάκεια του 

μετϊπου για τθν ενίςχυςθ του οποίου είναι προτιμότερο να εφαρμοςτεί κάποια άλλθ 

μζκοδοσ όπωσ θ εγκατάςταςθ αγκυρίων μετϊπου, θ ενίςχυςθ του μετϊπου μπροςτά από 

το μζτωπο κ.α. 

Στθν περίπτωςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων ιταν δυνατι θ προςομοίωςθ μόνο των 

αγκυρίων μετϊπου. Οπότε μελετάται θ περίπτωςθ τθσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ και του 

υποςτθριηόμενου, με αγκφρια, μετϊπου. Στο ανυποςτιρικτο μζτωπο ςυμβαίνουν δφο 

είδθ αςτοχίασ ανάλογα με το είδοσ του καννάβου του εκάςτοτε μοντζλου που 

χρθςιμοποιικθκε. Τα δφο είδθ αςτοχίασ φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα. Στο Σχιμα 

4.26a με τον κλιμακωτό κάνναβο, θ αςτοχία ξεκινάει από τον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ και 

εξαπλϊνεται ωσ τθν επιφάνεια του εδάφουσ ενϊ εκτείνεται ςε απόςταςθ 0,3D μπροςτά 

από το μζτωπο. Τα αποτελζςματα αυτά φαίνεται να ςυμφωνοφν με τα πειραματικά 

δεδομζνα. Στθν άλλθ διάταξθ που φαίνεται ςτο Σχιμα 4.26b θ εξϊκθςθ ξεκίνθςε από το 

κζντρο του μετϊπου και θ αςτοχία εκτάκθκε ωσ τθν επιφάνεια του εδάφουσ ςε μια 

λωρίδα, πράγμα που δεν ςυμφωνεί με τα πειραματικά δεδομζνα. Και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ το μζγεκοσ των ςτοιχείων ιταν 0,5x0,5m.  Πςον αφορά το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων παρατθρικθκε ότι περεταίρω μείωςθ του μεγζκουσ τουσ από ζνα ςθμείο και 

μετά δεν επιφζρει ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτα αποτελζςματα. Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ 

και παραμετρικζσ αναλφςεισ για να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ διαφόρων παραγόντων 

όπωσ τθσ ςυνοχισ, τθσ γωνίασ τριβισ και τθσ διαμζτρου τθσ ςιραγγασ. 

         

 

Σχιμα 4.26: Μορφζσ αςτοχίασ ανάλογα με τον κάνναβο. 
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Στθν περίπτωςθ του υποςτθριηόμενου με αγκφρια μετϊπου χρθςιμοποιικθκε 

κλιμακωτόσ κάνναβοσ ςτα μοντζλα με ςτοιχεία μεγζκουσ 0,5x0,5m, ενϊ τα αγκφρια 

προςομοιϊκθκαν με ςτοιχεία καλωδίου που αναλαμβάνουν μόνο αξονικζσ δυνάμεισ. 

Μελετικθκαν οι περιπτϊςεισ αγκυρίων με μικοσ 0.25D, 0.5D και 1.0D. Για τισ 

περιπτϊςεισ μικουσ 0.5D και 1.0D, εξαςφαλίςτθκε θ ευςτάκεια του μετϊπου με μικρζσ 

ζωσ κακόλου μετακινιςεισ, ενϊ αναπτφχκθκαν αξονικζσ δυνάμεισ κακ’όλο το μικοσ των 

αγκυρίων με τθ μζγιςτθ τιμι να ςθμειϊνεται ςτο μζςο τουσ (Σχιμα 4.27a). Στθν 

περίπτωςθ όμωσ των αγκυρίων μικουσ 0.25D παρατθρικθκαν μεγάλεσ μετακινιςεισ και 

το ςτοιχεία μετϊπου δεν ιταν δυνατόν να επζλκουν ςε μια κατάςταςθ ιςορροπίασ με 

αποτζλεςμα τθν αςτοχία του (Σχιμα 4.27b). Τα αποτελζςματα αυτά των αρικμθτικϊν 

αναλφςεων ςυμφωνοφν γενικϊσ με τα αντίςτοιχα από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

Ρεραιτζρω αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ κζςθσ και 

διάταξθσ των αγκυρίων. Ππωσ αποδείχτθκε από τισ αναλφςεισ θ ευςτάκεια του μετϊπου 

εξαςφαλίςτθκε μόνο για αγκφρια ςε όλθ τθν ζκταςθ του μετϊπου και όχι και για τισ 

περιπτϊςεισ αγκφρωςθσ μόνο ςτο πάνω ι ςτο κάτω τμιμα του μετϊπου. Ράντωσ ςε 

γενικζσ γραμμζσ, από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ δείχτθκε ότι θ ευςτάκεια του μετϊπου 

μπορεί να εξαςφαλιςτεί με το απαραίτθτο μικοσ των αγκυρίων και τθν επαρκι 

πυκνότθτά τουσ. 

  

 

Σχιμα 4.27: Κατανομι εφελκυςτικϊν και αξονικϊν δυνάμεων για μικοσ αγκυρίων ίςο με (a) 
0,5L και (b)0,25L. 

4.4.3 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Τα κυριότερα λοιπόν ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τισ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ και 
τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν  είναι τα εξισ: 
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 Αγκφρια μετϊπου με μικοσ μεγαλφτερο από 0,5D, ζχουν ευνοϊκι επίδραςθ ςτθν 

ευςτάκεια του μετϊπου. Επίςθσ τα αγκφρια ςτο πάνω τμιμα του μετϊπου ζχουν 

καλφτερο αποτζλεςμα από αυτά ςτο κάτω τμιμα. 

 Οι δοκοί προπορείασ αποτρζπουν αποτελεςματικά τθν επζκταςθ τθσ αςτοχίασ ωσ 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Ραρόλα αυτά υςτερεί, ςε ςχζςθ με  άλλεσ μεκόδουσ 

υποςτιριξθσ, όςον αφορά ςτθν ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου.  

 Θ αςτοχία που παρατθρικθκε ςτισ πειραματικζσ διατάξεισ για ανυποςτιρικτθ 

ςιραγγα, μπορεί να προςομοιωκεί με τθν μζκοδο των διακριτϊν ςτοιχείων 

χρθςιμοποιϊντασ μοντζλο με κλιμακωτό κάνναβο και μζγεκοσ ςτοιχείων ίςο με 

0,5x0,5m. 

 Οι αρικμθτικζσ αναλφςεισ επιβεβαιϊνουν επίςθσ τθν ευμενι επίδραςθ των 

αγκυρίων μετϊπου. 
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5. ΡΕΙΓΑΦΘ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  - ΣΚΟΡΟΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΘ 

Με ςκοπό τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των δοκϊν προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου αβακϊν ςθράγγων και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τουσ με αγκφρια μετϊπου αλλά και 

τθν επαλικευςθ των προθγοφμενων ερευνϊν και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ςτο 

παραπάνω αντικείμενο, πραγματοποιικθκαν τριςδιάςτατεσ  αναλφςεισ με τθ βοικεια 

κατάλλθλου λογιςμικοφ και πιο ςυγκεκριμζνα με το πρόγραμμα πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS v6.9. 

Για τθν καταςκευι του μοντζλου προςομοίωςθσ και τθ διακριτοποίθςθ αυτοφ ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα ANSYS. Στθ ςυνζχεια όλα τα 

ςτοιχεία που αφοροφν το μοντζλο προςομοίωςθσ, όπωσ είναι τα ςτοιχεία των κόμβων, 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των μζτρων 

υποςτιριξθσ (αγκφρια, δοκοί προπορείασ και επζνδυςθ ςιραγγασ) , ειςάγονται ςτο input 

file για επίλυςθ με το λογιςμικό ABAQUS.  

5.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘΣ 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία προςομοιϊκθκε ςιραγγα διαμζτρου D = 10m 

ολομζτωπθσ διάνοιξθσ. Για λόγουσ ςυμμετρίασ (με επίπεδο ςυμμετρίασ το κατακόρυφο 

που διζρχεται από το κζντρο τθσ ςιραγγασ) επιλζγεται να προςομοιωκεί μόνο θ μιςι 

ςιραγγα ζτςι ϊςτε να μειωκεί και ςτο μιςό ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ και ο όγκοσ των 

αποτελεςμάτων. Οπότε προκφπτει ζνα μοντζλο με διαςτάςεισ τα 50 μζτρα (5D) κατά τον 

άξονα x, 80 μζτρα (8D) κατά τον άξονα y και 60 μζτρα (6D) κατά τον άξονα z. Το φψοσ των 

υπερκειμζνων κακορίςτθκε ςτα 20 μζτρα (2D) από το κζντρο τθσ ςιραγγασ δθλαδι 15 

μζτρα (1,5D) από τθ ςτζψθ τθσ, και διατθρικθκε ςτακερό ςε όλεσ τισ αναλφςεισ (Σχιμα 

5.1.).Τα παραπάνω γεωμετρικά ςτοιχεία του μοντζλου προςομοίωςθσ προζκυψαν 

λαμβάνοντασ υπόψιν τουσ παρακάτω ςθμαντικοφσ περιοριςμοφσ: 

 Το μοντζλο πρζπει να ζχει αρκετά μεγάλεσ διαςτάςεισ, ϊςτε τα αποτελζςματα 

των αναλφςεων που αφοροφν τα παραμορφωςιακά και εντατικά μεγζκθ γφρω 

από τθν ςιραγγα και το μζτωπο τθσ, να μθν επθρεάηονται από τισ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ που ιςχφουν ςτα όρια του μοντζλου. 

 Θ πυκνότθτα του κανάβου ςτθν περιοχι γφρω από τθ ςιραγγα πρζπει να είναι 

επαρκϊσ μεγάλθ, ϊςτε τα αποτελζςματα που εξάγονται από τθν περιοχι αυτι να 

είναι αντιπροςωπευτικά για τθν εκεί παραμορφωςιακι ςυμπεριφορά. 

 Το μοντζλο δεν κα πρζπει να ζχει διαςτάςεισ μεγαλφτερεσ από τισ απαραίτθτεσ 

οφτωσ ϊςτε να ελαχιςτοποιείται κατά το δυνατόν ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ και ο 

όγκοσ των αποτελεςμάτων. 
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 Θ απόςταςθ τθσ ςιραγγασ από το πλευρικό όριο και το κάτω όριο πρζπει να είναι 

αρκετά μεγάλθ ϊςτε θ κατανομι των τάςεων ςτα δφο αυτά όρια να είναι κατά το 

δυνατόν ομοιόμορφθ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο, γεγονόσ που κα δθλϊνει ότι 

τα όρια αυτά δεν επθρεάηονται από τθν παρουςία τθσ εκςκαφισ. 

 

Σχιμα 5.1: Το μοντζλο προςομοίωςθσ με τισ διαςτάςεισ του. 

Για τθν προςομοίωςθ του εδαφικοφ υλικοφ χρθςιμοποιικθκαν εξαπλευρικά 

(οκτακομβικά) πεπεραςμζνα ςτοιχεία (με κϊδικα ςτοιχείων C3D8R) με διαφορετικζσ 

διαςτάςεισ ςε κάκε περιοχι του μοντζλου, ανάλογα με τθν εκάςτοτε πυκνότθτα. Ππωσ 

είναι λογικό γφρω από τθ ςιραγγα ο κάνναβοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι πιο 

πυκνόσ κακϊσ επιδιϊκεται θ διερεφνθςθ τθσ παραμορφωςιακισ ςυμπεριφοράσ ακριβϊσ 

αυτισ τθσ περιοχισ, ενϊ όςο απομακρυνόμαςτε από αυτιν ο κάνναβοσ αραιϊνει τόςο 

γιατί οι περιοχζσ μακριά από τθ ςιραγγα δεν ενδιαφζρουν όςο και για να μειωκεί ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτο φψοσ του κζντρου τθσ ςιραγγασ (z=0) και 

κατά μικοσ του άξονα τθσ (x=0) τα ςτοιχεία ζχουν πάχοσ ίςο με ζνα μζτρο από τθ κζςθ 

y=0 ζωσ τθν y=45, δφο μζτρα από τθ κζςθ y=45 ζωσ τθν y=53, τρία μζτρα από τθν  y=53 

ωσ τθν  y=62, τζςςερα μζτρα από τθν y=62 ωσ τθν y=70 και τζλοσ πζντε μζτρα από τθν 

κζςθ y=70 ωσ τθν y=80. Συνολικά το εδαφικό μοντζλο αποτελείται από 33712 ςτοιχεία. 

Το μζτωπο εκςκαφισ (το μιςό ουςιαςτικά κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε προςομοιϊκθκε θ 

μιςι μόνο ςιραγγα) αποτελείται από 143 ςτοιχεία. Μια χαρακτθριςτικι εικόνα των 

ςτοιχείων του μετϊπου εκςκαφισ φαίνεται παρακάτω (Σχιμα 5.2). 
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Σχιμα 5.2: Ρροςομοίωςθ μετϊπου εκςκαφισ με οκτακομβικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ από ςκυρόδεμα χρθςιμοποιικθκαν 

τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ (με κϊδικα ςτοιχείων S4R5) (Σχιμα 5.3). Το κζλυφοσ 

κεωρικθκε ελαςτικό με χαρακτθριςτικά ςκυροδζματοσ: 

 Ειδικό βάροσ ςκυροδζματοσ γ=25 kN/m3 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε=15000000 kPa 

 Λόγο Poisson ν=0,2 

 Ράχοσ επζνδυςθσ d=0,2m 
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Σχιμα 5.3: Ρροςομοίωςθ επζνδυςθσ ςιραγγασ με τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ. 

Οι δοκοί προπορείασ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μοντζλο προςομοιϊκθκαν με ςτοιχεία 

δοκοφ (με κϊδικα ςτοιχείων B31) που αναλαμβάνουν τόςο αξονικζσ δυνάμεισ όςο και 

καμπτικζσ ροπζσ. Χρθςιμοποιικθκαν δφο τφποι δοκοφ (ελαφριζσ και βαριζσ) με τα εξισ 

χαρακτθριςτικά: 

 Διάμετροι D=0,159m και d=0,114m (αρχικά) 

 Ράχοσ δοκϊν t=0,007m 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε=200000000 kPa 

 Λόγοσ Poisson ν=0,3 

 Ειδικό βάροσ γ=75kN/m3 

 Τάςθ διαρροισ fy=400000 kPa 

Να ςθμειωκεί ότι ανάλογα με τισ ανάγκεσ των αναλφςεων χρθςιμοποιικθκαν και άλλεσ 

ακαμψίεσ δοκϊν (άρα κατ’επζκταςθ και άλλεσ διάμετροι). 

Για τθν προςομοίωςθ των αγκυρίων μετϊπου χρθςιμοποιικθκαν γραμμικά ςτοιχεία (με 

κϊδικα ςτοιχείων T3D2) που περιλαμβάνουν μόνο αξονικι δφναμθ και τα οποία 

κεωρικθκαν ελαςτικά-απολφτωσ πλαςτικά. Τα αγκφρια είχαν τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Μζτρο ελαςτικότθτασ Ε = 20000000 kN/m2 

 Λόγοσ Poisson ν=0,2 

 Ειδικό βάροσ 18 kN/m3 

 Διάμετροσ  25mm 
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 Τάςθ διαρροισ fy=400000 kPa 

5.3 ΟΜΑΔΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ-ΣΚΟΡΟΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

5.3.1 ΟΜΑΔΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

1. Ανυποςτιρικτο μζτωπο : Ρραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ςε ανυποςτιρικτο 

μζτωπο και με μοναδικό μζτρο υποςτιριξθσ τθν επζνδυςθ από εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα. Οι αναλφςεισ ςε ανυποςτιρικτο μζτωπο κρίκθκαν αναγκαίεσ τόςο για 

τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ, όςο και για τθν χριςθ 

των αποτελεςμάτων τουσ ωσ μζτρο ςφγκριςθσ ςε ςχζςθ με τισ αναλφςεισ με 

ενιςχυμζνο μζτωπο. 

2. Μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια Fibreglass : Στθν περίπτωςθ τθσ ενίςχυςθσ του 

μετϊπου με αγκφρια, μελετικθκαν δφο υποπεριπτϊςεισ. 

- Ρεπεραςμζνο μικοσ αγκυρίων Fibreglass: Σε αυτι τθν υποπερίπτωςθ το                 

μικοσ των αγκυρίων κεωρικθκε πεπεραςμζνο (όχι μζχρι το πζρασ του       

μοντζλου δθλαδι) και ότι --αυτό τελείωνε ςτο 40ο βιμα εκςκαφισ , δθλαδι .ςτθ 

κζςθ y=40 μζτρα. Ζτςι ςτο τελευταίο βιμα εκςκαφισ το μζτωπο μζνει 

ανυποςτιρικτο. 

- Ρολφ μεγάλο μικοσ αγκυρίων Fibreglass: Στθν υποπερίπτωςθ αυτι το μικοσ των  

αγκυρίων κεωρείται επαρκϊσ μεγάλο μπροςτά από το μζτωπο ςε οποιαδιποτε   

κζςθ -y και αν βρίςκεται κατά τθν διάρκεια τθσ ανάλυςθσ. 

 

3. Μζτωπο ενιςχυμζνο μόνο με δοκοφσ προπορείασ (forepoling) : Και ςτθν 

περίπτωςθ των δοκϊν προπορείασ μελετικθκαν δφο υποπεριπτϊςεισ. 

- Δοκοί προπορείασ με πεπεραςμζνο μικοσ: Μελετικθκε θ υποπερίπτωςθ ----τθσ 

ενίςχυςθσ του μετϊπου με δοκοφσ προπορείασ πεπεραςμζνου μικουσ. --

Συγκεκριμζνα το μικοσ τουσ τελείωνε ςτο 40ο βιμα ςτθ κζςθ y=40 μζτρα    ..οπότε 

θ ςιραγγα παρζμεινε από εκεί και μετά ανυποςτιρικτθ. 

- Δοκοί προπορείασ με πολφ μεγάλο μικοσ : Αντίςτοιχα πραγματοποιικθκαν  

αναλφςεισ με χριςθ δοκϊν απείρου μικουσ που εκτείνονταν άπειρα ,μπροςτά 

από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ ςε οποιοδιποτε βιμα εκςκαφισ. 

4. Μζτωπο ενιςχυμζνο με ςυνδυαςμό δοκϊν προπορείασ και αγκυρίων Fibreglass 

: Ρραγματοποιικθκαν αναλφςεισ με ςυνδυαςμό και των δφο μζτρων βελτίωςθσ 

τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου, ενϊ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ανάλογα με το 

μικοσ των δοκϊν προπορείασ, διακρίνονται δφο υποπεριπτϊςεισ. 

- Δοκοί προπορείασ με πεπεραςμζνο μικοσ : Θεωρικθκαν δοκοί προπορείασ -

πεπεραςμζνου μικουσ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ αγκυρίων απείρου ---------

μικουσ. Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ (όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ενίςχυςθσ --μόνο 

με δοκοφσ προπορείασ) οι δοκοί εκτείνονταν μζχρι τθν κζςθ y=40 μζτρα. 
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- Δοκοί προπορείασ με άπειρο μικοσ : Εδϊ τζλοσ χρθςιμοποιικθκαν δοκοί ---

προπορείασ απείρου μικουσ ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια μετϊπου fibreglass. -Κατά 

τα γνωςτά οι δοκοί εκτείνονταν άπειρα μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

5.3.2 ΣΚΟΡΟΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

Πλεσ οι παραπάνω αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ 

παραμορφωςιακισ ςυμπεριφοράσ αβακοφσ ςιραγγασ, θ οποία διανοίγεται ςε εδάφθ 

διαφόρων ιδιοτιτων και αντοχϊν, τόςο για περιπτϊςεισ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ όςο 

και για όλεσ τισ περιπτϊςεισ υποςτθριηόμενθσ που αναφζρονται παραπάνω. Ριο 

ςυγκεκριμζνα ο ςκοπόσ των αναλφςεων μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτα παρακάτω: 

 Σε πρϊτθ φάςθ, όςον αφορά ςτισ δοκοφσ προπορείασ και μόνο, διερευνάται θ 

επίδραςθ τουσ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου, ςτον περιοριςμό των εξωκιςεων 

και ςτθν μείωςθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων, ενϊ επίςθσ μελετάται το πωσ 

μεταβάλλεται θ κατανομι των τάςεων γφρω από τθν ςιραγγα, υπό τθν παρουςία 

των δοκϊν, αλλά και το κατά πόςο προςτατεφεται ο πυρινασ προϊκθςθσ από τισ 

υψθλζσ κατακόρυφεσ τάςεισ οι οποίεσ αυξάνονται λόγω τθσ εκςκαφισ. Επιπλζον 

επιχειρείται και ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ των δοκϊν προπορείασ ςτθν 

μείωςθ των ςυγκλίςεων ςτθ ςτζψθ, αλλά και τθσ επιρροισ τουσ ςτθν ακαμψία του 

πυρινα προϊκθςθσ. Τζλοσ επιδιϊκεται θ εφρεςθ του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ 

διάταξθσ-ακαμψίασ δοκϊν προπορείασ για τον οποία οι αναπτυςςόμενεσ ςε 

αυτιν καμπτικζσ ροπζσ δεν ξεπερνοφν τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ. 

  Κατ’ αντιςτοιχία όςον αφορά τα αγκφρια μετϊπου fibreglass, διερευνάται θ 

επίδραςθ τουσ ςε όλα τα παραπάνω (ςυγκλίςεισ, εξωκιςεισ, κακιηιςεισ και 

ενίςχυςθ πυρινα) και τελικά ςυγκρίνεται θ αποτελεςματικότθτα του κάκε μζτρου 

ενίςχυςθσ ξεχωριςτά (αγκφρια και δοκοί προπορείασ) για κάκε ζνα από τα 

παραπάνω. 

Σε δεφτερθ φάςθ μελετάται θ ςυνδυαςμζνθ εφαρμογι δοκϊν προπορείασ και αγκυρίων 

μετϊπου fibreglass, και διερευνάται θ αλλθλεπίδραςθ των δφο αυτϊν μζςων ενίςχυςθσ 

τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου. Και τα δφο αυτά μζτρα υποςτιριξθσ ξεχωριςτά αποφζρουν 

αποτζλεςμα ςτον περιοριςμό των παραμορφϊςεων και ςτθν αναδιανομι του εντατικοφ 

πεδίου. Ραρόλα αυτά αναηθτοφνται οι βζλτιςτοι ςυνδυαςμοί και των δφο μαηί που κα 

επιφζρουν μζγιςτο αποτζλεςμα ςτθν μείωςθ των παραμορφϊςεων, με μια πιο πρακτικι 

εφαρμογι των μζτρων και με ταυτόχρονθ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ. 

5.4 ΡΑΑΜΕΤΟΙ ΑΝΑΛΥΣΘΣ 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί, ςτθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία μελετάται θ διάνοιξθ 

αβακοφσ ςιραγγασ διαμζτρου D=10m , μζςα ςε ομοιογενζσ ελαςτοπλαςτικό υλικό, με 
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βάςθ το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι κυριότερεσ 

παράμετροι οι οποίεσ εξετάςτθκαν ςτισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν. 

 Ιδιότθτεσ εδαφικοφ υλικοφ-Μθχανικά χαρακτθριςτικά 

Αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν για διάφορα εδάφθ με διαφορετικζσ γωνίεσ 

εςωτερικισ τριβισ, φ, και διαςτoλικότθτασ, δ,  και διαφορετικι ςυνοχι, c, και 

μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε. Οι παραπάνω παράμετροι επιλζχτθκαν ζτςι ϊςτε να 

καλφπτεται ζνα ευρφ φάςμα εδαφϊν, ζτςι ϊςτε να εκτιμθκεί θ επιρροι κάκε  

μθχανικοφ χαρακτθριςτικοφ ςτθν ευςτάκεια τθσ ςιραγγασ και ςτθν 

αποτελεςματικότθτα των χρθςιμοποιοφμενων μζτρων βελτίωςθσ τθσ ευςτάκειασ 

τθσ. 

Συνοπτικά οι γωνίεσ τριβισ, οι ςυνοχζσ και τα λοιπά χαρακτθριςτικά που 

χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.1). 

 

Ρίνακασ 5.1: Γενικά χαρακτθριςτικά εδαφϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ. 

Να ςθμειωκεί ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο λόγοσ Poisson είχε τιμι ν=0,3 ενϊ το ειδικό 

βάροσ του εδάφουσ ιταν ίςο με γ = 21 kN/m3.  

 

 Ο λόγοσ Κο (λόγοσ των οριηόντιων τάςεων πεδίου προσ τισ κατακόρυφεσ) 

Οι περιςςότερεσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με ςυντελεςτι ουδετζρων 

ωκιςεων ίςο με ΚΟ=0,5. Ραρόλα αυτά ζγιναν και κάποιεσ αναλφςεισ με 

ςυντελεςτι ΚΟ=1,0 (κεϊρθςθ ιςότροπου πεδίου τάςεων) με ςκοπό να 

προςδιοριςτεί θ επιρροι του ςυντελεςτι τόςο ςτισ παραμορφϊςεισ όςο και ςτθν 

ευςτάκεια του μετϊπου και ςτα εντατικά μεγζκθ που αναπτφςςονται ςτα μζτρα 

υποςτιριξθσ. Μάλιςτα για να γίνει περιςςότερο εμφανισ θ επιρροι του 

ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και ςτισ 

παραμορφϊςεισ αυτοφ, χρθςιμοποιικθκε το ίδιο μζτρο ελαςτικότθτασ ςτισ 

αναλφςεισ με το διαφορετικό ςυντελεςτι ΚΟ. 

 Διάμετροσ και δυςκαμψία δοκϊν προπορείασ  

Χρθςιμοποιικθκαν κυρίωσ δφο διάμετροι δοκϊν προπορείασ (βαρζωσ τφπου και 

ελαφριοφ τφπου) ενϊ πραγματοποιικθκαν και αναλφςεισ με μεταβαλλόμενθ 

διάμετρο δοκοφ για τον προςδιοριςμό αυτισ τθσ διαμζτρου για τθν οποία οι 

αναπτυςςόμενεσ ςτθν δοκό καμπτικζσ ροπζσ δεν ξεπερνάνε τθν ελαςτικι ροπι 

αντοχι (περίπτωςθ χωρίσ αγκφρια μετϊπου). Οι δφο αυτζσ διάμετροι που 
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χρθςιμοποιικθκαν ιταν d=0,114m και D=0,159m, με αντίςτοιχεσ ακαμψίεσ (για 

απόςταςθ μεταξφ των δοκϊν ίςθ με 60 εκατοςτά)  ΕI1=1127,3 kNm2/m και 

ΕI2=3224,6 kNm2/m ενϊ χρθςιμοποιικθκαν (όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω) τόςο 

ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια όςο και χωρίσ. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιικθκαν δφο 

τφποι δοκοφ ιταν για να μελετθκεί θ επιρροι τθσ διαμζτρου ςτθν μείωςθ των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων και των ςυγκλίςεων και θ πικανότθτα φπαρξθσ 

κάποιασ διαμζτρου που να ζχει αξιοςθμείωτα αποτελζςματα ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου και ςτθν μείωςθ των ςυγκλίςεων χωρίσ τθν χριςθ αγκυρίων. Θ τυπικι 

διάταξθ των δοκϊν προπορείασ ςτο μοντζλο των αναλφςεων που 

πραγματοποιικθκαν, φαίνεται ςτο ςχιμα: 

 

Σχιμα 5.4: Διάταξθ δοκϊν προπορείασ ςτα μοντζλα προςομοίωςθσ (ςφνολο 10). 

 Διάταξθ και πυκνότθτα αγκυρίων 

Και ςτθν περίπτωςθ των αγκυρίων, χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ διατάξεισ, από 

πυκνζσ μζχρι αραιότερεσ, ςε όλουσ ςχεδόν τουσ εδαφικοφσ τφπουσ που 

δοκιμάςτθκαν ςτισ αναλφςεισ. Συγκεκριμζνα δοκιμάςτθκαν οι εξισ διατάξεισ 

(Σχιμα 5.5): 

1) 19 αγκφρια (0,242 αγκφρια/m2) 

2) 26 αγκφρια (0,331 αγκφρια/m2) 

3) 33 αγκφρια (0,420 αγκφρια/m2) 

4) 45 αγκφρια (0,573 αγκφρια/m2) 

Σκοπόσ των δοκιμϊν με τισ διαφορετικζσ διατάξεισ ιταν να διαπιςτωκεί το κατά 

πόςο θ παραμόρφωςθ του μετϊπου και ευςτάκειά του αλλά και γενικϊσ θ 



ΡΕΙΓΑΦΘ ΜΟΝΤΕΛΟΥ - ΣΚΟΡΟΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

103 
 

παραμορφωςιακι ςυμπεριφορά τθσ ςιραγγασ και του πυρινα προϊκθςθσ, 

επθρεάηονται από τθν πυκνότθτα των αγκυρίων. Ταυτόχρονα κακϊσ τα αγκφρια 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με δοκοφσ προπορείασ, επιηθτείται για 

λόγουσ οικονομίασ θ βζλτιςτθ διάταξθ που ζχει το βζλτιςτο αποτζλεςμα για κάκε 

τφπου εδάφουσ (δθλαδι για κάποιο ζδαφοσ υψθλισ αντοχισ μπορεί μια πιο 

αραιι διάταξθ να ζχει εξίςου καλό αποτζλεςμα με μια πυκνότερθ διάταξθ). 

 

 

Σχιμα 5.5: Διατάξεισ αγκυρίων με a) 19 αγκφρια, b) 26 αγκφρια, c) 33 αγκφρια, d) 45 αγκφρια. 
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 Βάκοσ ςιραγγασ (φψοσ υπερκειμζνων) 

Ππωσ ζχει προαναφερκεί, ςτθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία μελετάται θ 

ςυμπεριφορά αβακϊν ςθράγγων με μικρό φψοσ υπερκειμζνων. Για τθν ακρίβεια 

το βάκοσ τθσ ςιραγγασ, που χρθςιμοποιικθκε ςτισ αναλφςεισ, ζχει οριςτεί ςτα 20 

μζτρα (2D) από το κζντρο τθσ (15 μζτρα από τθ ςτζψθ τθσ). Μια ςθμαντικι 

διαφορά των αβακϊν ςθράγγων από τισ βακιζσ, είναι ότι ςτισ αβακείσ θ ποιότθτα 

των υπερκείμενων εδαφϊν είναι χαμθλι κακϊσ ςυνικωσ αυτά ζχουν υποςτεί 

ςθμαντικι αποςάκρωςθ, κακϊσ βρίςκονται πιο κοντά ςτθν επιφάνεια, ενϊ είναι 

και χαμθλότερθσ ςυνοχισ. Ταυτόχρονα λόγω του μικροφ φψουσ των 

υπερκειμζνων δεν είναι πολλζσ φορζσ δυνατι θ ενεργοποίθςθ του φαινομζνου 

του κόλου πάνω από τθ ςιραγγα, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ βακιζσ ςιραγγεσ, ενόσ 

φαινομζνου μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν ευςτάκεια τθσ ςιραγγασ.  

Αναλυτικά όλεσ οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν, ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία, με τα χαρακτθριςτικά τουσ (χαρακτθριςτικά εδάφουσ και μζτρων υποςτιριξθσ) 

φαίνονται ςτουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ ςτο Ραράρτθμα. 

5.5 ΒΘΜΑΤΑ ΡΟΣΟΜΟΙΩΣΘΣ 

Συνολικά προςομοιϊκθκαν 40 βιματα εκςκαφισ ςε ολομζτωπθ εκςκαφι κυκλικισ 

ςιραγγασ, με το κάκε βιμα να ζχει πλάτοσ 1 μζτρο. Οπότε προζκυψε (ςτο τελευταίο 

βιμα) ςιραγγα μικουσ 40 μζτρων θ οποία αναλφκθκε ουςιαςτικά ςε 40 φάςεισ 

εκςκαφισ. Θ κεϊρθςθ τόςων φάςεων εκςκαφισ κρίκθκε αναγκαία για τθν 

ςτακεροποίθςθ των τιμϊν των παραμορφϊςεων και των εντατικϊν μεγεκϊν όςο το 

μζτωπο απομακρυνόταν από τα άκρα του μοντζλου προςομοίωςθσ και από τισ εκεί 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Τα βιματα εκςκαφισ ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

 1ο ΒΘΜΑ: Στο πρϊτο βιμα εκςκαφισ προςομοιϊνονται οι γεωςτατικζσ τάςεισ ςτο 

μοντζλο. Μια άποψθ τθσ κατανομισ αυτϊν κακ’φψοσ του μοντζλου φαίνεται ςτο 

Σχιμα 5.6. 

 2ο ΒΘΜΑ: Κατά το δεφτερο βιμα εκςκάπτονται τα δφο πρϊτα μζτρα ςιραγγασ με 

ταυτόχρονθ αφαίρεςθ των τυχϊν μζτρων ενίςχυςθσ ςτα δφο αυτά μζτρα 

(αγκφρια) και ενεργοποιείται το πρϊτο μζτρο τθσ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ από 

εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. 

 3ο ΒΘΜΑ: Κατά το τρίτο βιμα εκςκαφισ εκςκάπτεται το επόμενο ζνα μζτρο 

ςιραγγασ, με ταυτόχρονθ αφαίρεςθ και πάλι των τυχϊν μζτρων υποςτιριξθσ ςε 

αυτό το ζνα μζτρο, και ενεργοποίθςθ του κελφφουσ από εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα ςτο προθγοφμενο μζτρο ςιραγγασ που ζχει εκςκαφτεί. 

 4ο ωσ 40ο ΒΘΜΑ: Επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία όπωσ και ςτο 3ο βιμα. 
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Σχιμα 5.6: Γεωςτατικζσ τάςεισ (ς1) ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ 

5.6 ΟΙΣΜΟΣ ΜΕΓΕΘΩΝ ΤΘΣ ΕΞΩΘΘΣΘΣ 

Το μζγεκοσ το οποίο αποτελεί το κυριότερο ςτοιχείο για τον χαρακτθριςμό ενόσ μετϊπου 

ωσ ςχετικά ευςτακοφσ ι όχι, είναι θ εξϊκθςθ αυτοφ, δθλαδι οι μετακινιςεισ που 

εκδθλϊνονται ςε αυτό κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα τθσ ςιραγγασ. Στθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιικθκαν δφο “τρόποι ζκφραςθσ” τθσ εξϊκθςθσ. Ο ζνασ 

ιταν θ απεικόνιςθ του προφίλ τθσ εξϊκθςθσ για κάκε περίπτωςθ, ο οποίοσ όμωσ δεν 

είναι και ο πλζον αντιπροςωπευτικόσ ειδικά ςτθν περίπτωςθ του ενιςχυμζνου με 

αγκφρια μετϊπου (Σχιμα 5.7). Ο άλλοσ, και περιςςότερο αντιπροςωπευτικόσ, είναι θ 

κανονικοποιθμζνθ τριςδιάςτατθ (3D) εξϊκθςθ θ οποία ςυνιςτάται ςτον όγκο τθσ 

εξϊκθςθσ ανθγμζνο ςτο εμβαδό του μετϊπου (Σχιμα 5.8). Αυτι ουςιαςτικά αποτελεί τθν 

μζςθ οριηόντια μετακίνθςθ τθσ διατομισ του μετϊπου. Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ των 

αγκυρίων θ εικόνα του προφίλ τθσ εξϊκθςθσ (όπωσ ςτο Σχιμα 5.7) δεν ανταποκρίνεται 

τόςο ςτθν πραγματικότθτα κακϊσ ςτθν πράξθ θ παραμόρφωςθ του μετϊπου είναι πιο 

ομοιόμορφθ κακ’όλθ τθν επιφάνεια του μετϊπου ακόμα και με τθν παρουςία αγκυρίων. 

Αυτό βζβαια ζχει να κάνει και με τθν κλίμακα του διαγράμματοσ που δεν επιτρζπει να 

φανεί κάτι τζτοιο. 
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Σχιμα 5.7: Ρροφίλ εξϊκθςθσ κατά τθν κατακόρυφο που διζρχεται από το κζντρο τθσ ςιραγγασ, 
για μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια. 

 

Σχιμα 5.8: Πγκοσ εξϊκθςθσ μετϊπου [14]. 

Ραρατθρείται λοιπόν ςτο Σχιμα 5.7 ότι θ μετακίνθςθ ςτισ κζςεισ των αγκυρίων είναι 

δυςανάλογα μικρι ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο μζτωπο οπότε ενϊ δίνεται μια πρϊτθ εικόνα 

τθσ εξϊκθςθσ, αυτι δεν ανταποκρίνεται πλιρωσ ςτθν πραγματικότθτα. Από τθν άλλθ 

ανάγοντασ τον όγκο τθσ εξϊκθςθσ ςτο εμβαδό του μετϊπου, προκφπτει μια 

κανονικοποιθμζνθ εξϊκθςθ (ςε μζτρα) που είναι πλιρωσ αντιπροςωπευτικι και 

επιτρζπει αςφαλείσ ςυγκρίςεισ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ υποςτιριξθσ (είτε με αγκφρια 

είτε όχι).  
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6. ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων που ζλαβαν χϊρα, επικεντρϊνονται κυρίωσ ςτισ εξισ 

τρεισ ςυνιςτϊςεσ:  

1. Επίδραςθ αγκυρίων μετϊπου fibreglass ςτισ παραμορφϊςεισ και ςτα εντατικά 

μεγζκθ των μζτρων υποςτιριξθσ. 

2. Επίδραςθ δοκϊν προπορείασ ςτα παραπάνω και ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου. 

3. Αποτελεςματικότθτα των δφο μζτρων ενίςχυςθσ όταν χρθςιμοποιοφνται 

ςυνδυαςτικά και τρόποσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τουσ. 

Για τον προςδιοριςμό όλων των παραπάνω, για κάκε ανάλυςθ πάρκθκαν αποτελζςματα 

που αφοροφν ςυγκλίςεισ, επιφανειακζσ κακιηιςεισ, τιμζσ εξωκιςεων και προφίλ αυτϊν, 

ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν μζτρα υποςτιριξθσ, εξιχκθςαν τα εντατικά 

μεγζκθ αυτϊν. 

Στα παρακάτω παρουςιάηονται τόςο ποιοτικζσ  όςο και ποςοτικζσ ςυγκρίςεισ των προφίλ 

εξωκιςεων, κακιηιςεων και ςυγκλίςεων των διαφόρων αναλφςεων όπωσ και των 

εκάςτοτε εντατικϊν μεγεκϊν ςτα μζτρα υποςτιριξθσ, για τισ διάφορεσ παραμζτρουσ που 

διερευνικθκαν.  

6.1 ΕΚΘΛΙΨΘ ΜΕΤΩΡΟΥ ΣΘΑΓΓΑΣ 

Αρχικά μελετάται θ επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ ςτθν μείωςθ τθσ εξϊκθςθσ του 

μετϊπου εκςκαφισ, ζναντι του ανυποςτιρικτου μετϊπου. Στο Διάγραμμα 6.1, 

παρακάτω, παρουςιάηονται τα προφίλ το εξωκιςεων μετϊπου για ανυποςτιρικτο 

μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με βαριζσ δοκοφσ προπορείασ (d=0,159m) και με 

ελαφριζσ δοκοφσ (d=0,114m) για τθν περίπτωςθ εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=25  , ςυνοχι 

c=20 kPa και ςυντελεςτι οριηοντίων ωκιςεων ίςο με Κ=0,5. Αντίςτοιχα ςτο Διάγραμμα 

6.2 απεικονίηονται τα ίδια προφίλ για ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=35ο, ςυνοχι c=14 kPa 

και Κ=0,5. 
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Διάγραμμα 6.1. Ρροφίλ εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.2: Ρροφίλ εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=35, c=14kPa και Κ=0,5. 

Στα παρακάτω ςχιματα απεικονίηονται οι εξωκιςεισ τόςο για ανυποςτιρικτο μζτωπο 

όςο και για υποςτθριηόμενο με ελαφριζσ και βαριζσ δοκοφσ προπορείασ για γωνίεσ 

τριβισ φ=25ο (ςυνοχι c=20kPa) και φ=35ο (ςυνοχι c=14kPa), όπωσ αυτζσ προζκυψαν ςτα 

μοντζλα προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 6.1, 

απεικονίηονται οι εξωκιςεισ για φ=25ο για δοκοφσ προπορείασ και μθ, και ςτο Σχιμα 6.2 

οι αντίςτοιχεσ για φ=35ο. 
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Σχιμα 6.1: Εξωκιςεισ μετϊπου με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ (ελαφριζσ και βαριζσ) για 
ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0.5. 
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Σχιμα 6.2: Εξωκιςεισ μετϊπου με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ (ελαφριζσ και βαριζσ) για 
ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0.5. 

Στθν ςυνζχεια μελετάται θ επίδραςθ των αγκυρίων, ςε διάφορεσ διατάξεισ, ςτθν μείωςθ 

των εξωκιςεων ςε ςχζςθ με το ανυποςτιρικτο μζτωπο. Εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ 19, 

26, 33 και 45 αγκυρίων μετϊπου με τα προφίλ εξωκιςεων να φαίνονται ςτα παρακάτω 

ςχιματα. Στο Διάγραμμα 6.3 για γωνία φ=25ο (c=20kPa) και ςτο Διάγραμμα 6.4 για φ=35ο 

(c=14kPa). 

Heavy FP 

No FP 

Light FP 
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Διάγραμμα 6.3: Ρροφίλ εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.4:Ρροφίλ εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0,5. 

Ραρακάτω απεικονίηονται οι εξωκιςεισ ςτα μοντζλα προςομοίωςθσ, όπωσ αυτζσ 

προζκυψαν μετά τισ αναλφςεισ ςε ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο(ςυνοχι c=20kPa) και 

φ=35ο (ςυνοχι c=14kPa). 
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Σχιμα 6.3: Εξωκιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια για 
ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0.5. 

19 Nails 

No Nails 

26 Nails 

45 Nails 33 Nails 
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Σχιμα 6.4: Εξωκιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια για 
ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0.5. 

45 Nails 33 Nails 

26 Nails 19 Nails 

No Nails 
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Στουσ πίνακεσ 6.1 και 6.2 φαίνονται οι εξωκιςεισ μετϊπου γα τισ διάφορεσ αναλφςεισ 

όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τον όγκο τθσ ζκκλιψθσ κάκε περίπτωςθσ ανθγμζνο ςτο 

εμβαδό του μετϊπου (3D), και οι ποςοςτιαίεσ μειϊςεισ αυτϊν με τθν επίδραςθ των 

δοκϊν και των αγκυρίων. 

Πςον αφορά λοιπόν τισ δοκοφσ προπορείασ μόνο, παρατθροφνται τα εξισ με βάςθ όλα τα 

παραπάνω και τα αποτελζςματα του πίνακα 6.1: 

 Για τθν περίπτωςθ των δοκϊν προπορείασ ςε ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο  

(ςυνοχι c=20kPa), παρατθρείται πολφ μικρι μείωςθ των εξωκιςεων με τισ τιμζσ 

αυτισ να ζχουν πολφ μικρι διαφορά για τθν περίπτωςθ των ελαφριϊν και των 

βαριϊν δοκϊν προπορείασ, όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 6.1. Ριο ςυγκεκριμζνα 

για τισ ελαφριζσ δοκοφσ παρατθρείται μείωςθ τθσ τάξθσ του 6,4% ζναντι του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου και για τισ βαριζσ δοκοφσ 8,6 %, όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 6.1. 

 Για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=35ο (ςυνοχι c=14kPa), θ 

εξϊκθςθ παρουςιάηει αιςκθτι μείωςθ, ζναντι του ανυποςτιρικτου μετϊπου, 

τόςο με τισ ελαφριζσ όςο και με τισ βαριζσ δοκοφσ προπορείασ, όπωσ φαίνεται και 

ςτο Διάγραμμα 6.2 με τα προφίλ των εξωκιςεων. Εδϊ για τισ ελαφριζσ δοκοφσ θ 

μείωςθ φτάνει το 32 % ενϊ για τισ βαριζσ το 34,6% (Ρίνακασ 6.1). 

Συμπεραςματικά λοιπόν, για το λιγότερο κοκκϊδεσ ζδαφοσ, οι δοκοί προπορείασ ζχουν 

μικρι επίδραςθ ςτθν μείωςθ των εξωκιςεων ςε αντίκεςθ με το περιςςότερο κοκκϊδεσ 

όπου οι δοκοί φαίνεται να επιδροφν ςτον περιοριςμό τθσ ζκκλιψθσ. Σε γενικζσ γραμμζσ 

όμωσ δεν αναμζνεται ιδιαίτερθ βελτίωςθ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου με τθ χριςθ 

δοκϊν προπορείασ μόνο, κακϊσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο για τθν προςταςία 

του πυρινα προϊκθςθσ από τισ υψθλζσ κατακόρυφεσ τάςεισ και για τθν πιο ευμενι 

ανακατανομι των τάςεων μπροςτά από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ.  

Πςον αφορά τα αγκφρια μετϊπου fibreglass, παρατθροφνται τα εξισ: 

 Στθν περίπτωςθ του εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=25ο επιτυγχάνεται μείωςθ των 

εξωκιςεων με όλεσ τισ διατάξεισ αγκυρίων, χωρίσ όμωσ αξιοςθμείωτθ διαφορά 

των τιμϊν αυτϊν ανάμεςα ςτισ διάφορεσ διατάξεισ (για τισ πυκνότερεσ διατάξεισ 

προφανϊσ παρατθρείται μεγαλφτερθ μείωςθ ςτισ εξωκιςεισ ςε ςχζςθ με τισ 

αραιότερεσ), όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 6.3. Οι ποςοςτιαίεσ μειϊςεισ για κάκε 

διάταξθ φαίνονται ςτον πίνακα 6.2. 

 

 Για το ζδαφοσ με φ=35ο παρατθρείται ακόμα μεγαλφτερθ μείωςθ των εξωκιςεων 

(Διάγραμμα 6.4) ανάλογα και με τθν πυκνότθτα των αγκυρίων, με τισ ποςοςτιαίεσ 

μειϊςεισ να φαίνονται ςτον πίνακα 6.2. 

Με βάςθ λοιπόν όλα τα παραπάνω αποτελζςματα για τα αγκφρια fiberglass, 

ςυμπεραίνεται ότι αυτά επιδροφν κετικά ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου τόςο για το 
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λιγότερο κοκκϊδεσ ζδαφοσ (φ=25ο) όςο και για το περιςςότερο κοκκϊδεσ (φ=35ο), 

μειϊνοντασ τθν εξϊκθςθ του μετϊπου ωσ και κατά 72,5% ζναντι του ανυποςτιρικτου 

μετϊπου. Θ ευεργετικι τουσ επίδραςθ ςυνιςτάται ςτθν αφξθςθ τθσ ακαμψίασ του 

πυρινα και ςτθν διατιρθςθ των οριηόντιων τάςεων (ς3) ςε υψθλά επίπεδα. 

 

Ρίνακασ 6.1: Εξωκιςεισ μετϊπου για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 

 

 

Ρίνακασ 6.2: Εξωκιςεισ μετϊπου για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 
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6.2 ΕΡΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΚΑΘΙΗΘΣΕΙΣ ΡΑΝΩ ΑΡΟ ΤΘ ΣΘΑΓΓΑ 

Στα επόμενα μελετάται θ επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ ςτον περιοριςμό των 

επιφανειακϊν κακιηιςεων πάνω από τθ ςιραγγα, για τισ περιπτϊςεισ του εδάφουσ με 

γωνία τριβισ φ=25ο (ςυνοχι c=20kPa) και του εδάφουσ με φ=35ο (ςυνοχι c=14kPa). Στο 

Διάγραμμα 6.5 απεικονίηονται τα προφίλ των επιφανειακϊν κακιηιςεων για 

ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με ελαφριζσ και βαριζσ δοκοφσ 

προπορείασ ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου εδάφουσ και ςτο Διάγραμμα 6.6 αντίςτοιχα 

ςτθν περίπτωςθ του δεφτερου εδάφουσ. 

 

Διάγραμμα 6.5: Επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.6: : Επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με 
δοκοφσ προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=35, c=14kPa και Κ=0,5. 
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Κατ’ αντιςτοιχία μελετάται και θ επίδραςθ διαφόρων διατάξεων αγκυρίων ςτθν μείωςθ 

των επιφανειακϊν κακιηιςεων τόςο για το ζδαφοσ με γωνία φ=25ο όςο και για το άλλο 

με φ=35ο.Στο Διάγραμμα 6.7 απεικονίηονται τα προφίλ των κακιηιςεων για το πρϊτο 

ζδαφοσ και ςτο Διάγραμμα 6.8 για το δεφτερο για διατάξεισ αγκυρίων με 19, 26, 33 και 

45 αγκφρια fiberglass, κατά τα γνωςτά. 

 

Διάγραμμα 6.7: Επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο 
ενιςχυμζνο με αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.8: Επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο 
ενιςχυμζνο με αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=35, c=14kPa και Κ=0,5. 
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Από τα διαγράμματα 6.7 και 6.8 εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ των 

δοκϊν προπορείασ: 

 Για το ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο, θ μείωςθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων 

είναι πολφ μικρι, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 6.3, τθσ τάξθσ του 17% ςε ςχζςθ με 

το ανυποςτιρικτο μζτωπο, για τισ ελαφριζσ και 21% για τισ βαριζσ δοκοφσ 

προπορείασ.  

 Στθν περίπτωςθ του εδάφουσ  με φ=35ο, θ μείωςθ των κακιηιςεων γίνεται 

περιςςότερο αιςκθτι (πίνακασ 6.3) τόςο για τισ ελαφριζσ όςο και για τισ βαριζσ 

δοκοφσ (λίγο μεγαλφτερθ μείωςθ για τισ βαριζσ) και φτάνει ζωσ και το 55% ζναντι 

του ανυποςτιρικτου μετϊπου για τισ ελαφριζσ και 57% για τισ βαριζσ. 

Ραρατθρείται λοιπόν μια ςυμφωνία των αποτελεςμάτων που αφοροφν τισ επιφανειακζσ 

κακιηιςεισ με αυτά των εξωκιςεων μετϊπου. Δθλαδι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ για το 

ζδαφοσ με φ=25ο παρατθρείται μικρι αποτελεςματικότθτα και των δφο τφπων δοκοφ 

ενϊ για το ζδαφοσ με φ=35ο, αρκετά μεγάλθ. Και αυτό είναι λογικό ζχοντασ υπόψιν ότι 

αυτά τα δφο παραμορφωςιακά μεγζκθ (εξϊκθςθ και επιφανειακζσ κακιηιςεισ) είναι 

αλλθλοεξαρτϊμενα, κακϊσ το μζγεκοσ των επιφανειακϊν κακιηιςεων και θ ζκταςθ τουσ 

ςυνδζεται, ςτισ αβακείσ ςιραγγεσ, με τον όγκο ζκκλιψθσ του μετϊπου. 

Πςον αφορά τα αγκφρια μετϊπου ςθμειϊνεται ότι: 

 Στθν περίπτωςθ του λιγότερο κοκκϊδουσ εδάφουσ (φ=25ο) θ μείωςθ των 

κακιηιςεων φτάνει το 47% για τθν αραιότερθ διάταξθ (19 αγκφρια) και το 60% για 

τθν πυκνότερθ (45 αγκφρια), όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 6.4. Οπότε θ αραιότερθ 

διάταξθ επαρκεί για να μειωκοφν οι κακιηιςεισ μζχρι και ςτο μιςό. 

 Για το ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=35ο επιτυγχάνεται μείωςθ μζχρι 72% για τθν 

αραιότερθ διάταξθ και 78% για τθν πυκνότερθ χωρίσ όμωσ ουςιαςτικι διαφορά 

ςτθν αποτελεςματικότθτα των τεςςάρων διατάξεων. Οπότε μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί και θ αραιότερθ διάταξθ (19 αγκφρια) ζχοντασ το ίδιο περίπου 

αποτζλεςμα με τθν πυκνι (45 αγκφρια). 

Συνοψίηοντασ λοιπόν, τα αγκφρια μετϊπου fiberglass αποδεικνφονται αρκετά 

αποτελεςματικά ςτθν μείωςθ των επιφανειακϊν κακιηιςεων ακριβϊσ πάνω από τθ 

ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, μειϊνοντασ τθν τιμι τουσ μζχρι και 50% περίπου με τθν αραιότερθ 

διάταξθ ςτο χειρότερο ςχετικά ζδαφοσ (φ=25ο, c=20kPa). 

Να ςθμειωκεί ότι ςτα διαγράμματα παρουςιάηονται οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ μζχρι 

απόςταςθ 5 ακτινϊν ι 4 ακτινϊν πίςω από το μζτωπο, κακϊσ από κει και μετά (ζωσ 8 

ακτίνεσ πίςω από το μζτωπο) τα αποτελζςματα είναι πλαςματικά, επθρεαςμζνα από τισ 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. Οπότε κεωρείται ότι από τισ 5 ακτίνεσ απόςταςθσ πίςω από το 

μζτωπο και μετά, οι κακιηιςεισ ιςορροποφν ςε μια ςτακερι τιμι που είναι και θ μζγιςτθ 

κάκε περίπτωςθσ. 
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Ρίνακασ 6.3: Μζγιςτεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με 
δοκοφσ προπορείασ, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 

 

Ρίνακασ 6.4: Μζγιςτεσ επιφανειακζσ κακιηιςεισ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο 
ενιςχυμζνο με αγκφρια, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 
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6.3 ΣΥΓΚΛΙΣΕΙΣ ΣΤΕΨΘΣ ΣΘΑΓΓΑΣ 

Στα παρακάτω διαγράμματα προβάλλονται οι ςυγκλίςεισ τθσ ςτζψθσ τθσ ςιραγγασ για τισ 

περιπτϊςεισ εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=25ο (ςυνοχι c=20 kPa) και εδάφουσ με φ=35ο 

(ςυνοχι c=14 kPa) για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με ελαφριζσ 

και βαριζσ δοκοφσ προπορείασ αντίςτοιχα. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτο Διάγραμμα 6.9 

απεικονίηονται οι ςυγκλίςεισ για το πρϊτο ζδαφοσ και ςτο Διάγραμμα 6.10 για το 

δεφτερο. 

 

Διάγραμμα 6.9: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.10: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με δοκοφσ 
προπορείασ ςε ζδαφοσ με φ=35, c=14kPa και Κ=0,5. 
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Στα παρακάτω ςχιματα απεικονίηονται οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο  

και για τισ περιπτϊςεισ μετϊπου υποςτθριηόμενου με ελαφριζσ και βαριζσ δοκοφσ 

προπορείασ για γωνίεσ τριβισ φ=25ο (ςυνοχι c=20kPa) και φ=35ο (ςυνοχι c=14kPa), όπωσ 

αυτζσ προζκυψαν ςτα μοντζλα προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκαν. Ριο ςυγκεκριμζνα 

το Σχιμα 6.5 αναφζρεται ςτο ζδαφοσ με φ=25ο και το Σχιμα 6.6 ςτο αντίςτοιχο με φ=35ο. 

 

                                           

 

 

    

Σχιμα 6.5: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για μζτωπο με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ (ελαφριζσ και 
βαριζσ) για ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0.5. 

 

 

 

 

No FP 

Heavy FP Light FP 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο
 

122 
 

                                              

 

 

 

Σχιμα 6.6: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για μζτωπο με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ (ελαφριζσ και 
βαριζσ) για ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0.5. 

Ραρόμοια και ςτα παρακάτω διαγράμματα απεικονίηονται οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ για 

ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο υποςτθριηόμενο με αγκφρια τεςςάρων διατάξεων 

(19, 26, 33 και 45 αγκφρια) για τα δφο προαναφερκζντα εδάφθ (φ=25ο και φ=35ο). Το 

Διάγραμμα 6.11 απεικονίηει τισ ςυγκλίςεισ για γωνία φ=25ο και το Διάγραμμα 6.12 για 

γωνία φ=35ο. 

No FP 

Light FP Heavy FP 
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Διάγραμμα 6.11: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

 

Διάγραμμα 6.12: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=35, c=14kPa και Κ=0,5. 

Κατά αντιςτοιχία ςτα παρακάτω ςχιματα απεικονίηονται οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ  ςτα 

μοντζλα προςομοίωςθσ με αγκφρια μετϊπου, όπωσ αυτζσ προζκυψαν μετά τισ αναλφςεισ 

για τα δφο παραπάνω εδάφθ (με γωνίεσ τριβισ φ=25ο και φ=35ο). 
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Σχιμα 6.7: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια για ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0.5. 

 

 

No Nails 

19 Nails 26 Nails 

33 Nails 45 Nails 
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Σχιμα 6.8: Συγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο ενιςχυμζνο με 
αγκφρια για ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0.5. 

No Nails 

19 Nails 26 Nails 

33 Nails 45 Nails 
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Μελετϊντασ λοιπόν τθν επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ ςτον περιοριςμό των 

ςυγκλίςεων ςτζψθσ, μποροφν να διατυπωκοφν τα εξισ: 

 Για το ζδαφοσ με φ=25ο παρατθρείται μια ικανοποιθτικι μείωςθ των ςυγκλίςεων, 

τόςο για τισ ελαφριζσ δοκοφσ (d=0,114m) με τισ οποίεσ οι ςυγκλίςεισ μειϊνονται 

κατά 24,5%, ζναντι του ανυποςτιρικτου μετϊπου, όςο και για τισ βαριζσ 

(d=0,159m) για τισ οποίεσ παρατθρείται μείωςθ 33% περίπου, όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 6.5. 

 Στο ζδαφοσ με φ=35ο θ μείωςθ των ςυγκλίςεων είναι ακόμα πιο εμφανισ ενϊ 

φτάνει το 67,9% για τισ ελαφριζσ και το 72.8% για τισ βαριζσ ζναντι του 

ανυποςτιρικτου μετϊπου (Ρίνακασ 6.5). Αξίηει πάντωσ να ςθμειωκεί ότι για το 

ζδαφοσ με φ=35ο οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ που προκφπτουν από τισ αναλφςεισ για 

ανυποςτιρικτο μζτωπο, ξεπερνάνε τισ αντίςτοιχεσ για τθν περίπτωςθ του 

εδάφουσ με φ=25ο. Αυτό εξθγείται με βάςθ το μθχανιςμό αςτοχίασ κατά Kovari-

Anagnostou ςφμφωνα με τον οποίο κατά τθν αςτοχία (για τελείωσ ανυποςτιρικτο 

μζτωπο, το ζδαφοσ πλθςιάηει ςτθν αςτοχία) το επίπεδο αςτοχίασ που ξεκινάει 

από τον πυκμζνα τθσ ςιραγγασ και μπροςτά από αυτιν, ςχθματίηει με το 

οριηόντιο επίπεδι γωνία ίςθ με 45+φ/2, όπου φ, θ εκάςτοτε γωνία τριβισ. Οπότε 

προκφπτει ότι όςο μεγαλϊνει θ γωνία τριβισ αυξάνει και θ γωνία αυτι με 

αποτζλεςμα τα μζγιςτα των εξωκιςεων μετϊπου να μετατοπίηονται πιο πάνω και 

θ εξϊκθςθ κοντά ςτθ ςτζψθ να είναι πιο μεγάλθ (όπωσ φαίνεεται και ςτα 

αντίςτοιχα προφίλ εξωκιςεων παραπάνω για ανυποςτιρικτο μζτωπο). Ζτςι 

προκαλείται μια αςτάκεια κοντά ςτθ ςτζψθ και αποδιοργάνωςθ τθσ εκεί 

βραχόμαηασ, με ςυνζπεια εκτόσ των άλλων τθν αφξθςθ των ςυγκλίςεων. 

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι οι δοκοί προπορείασ ςυνειςφζρουν ικανοποιθτικά ςτθν 

μείωςθ των ςυγκλίςεων τθσ ςτζψθσ ςιραγγασ, ακόμα και ςτθν περίπτωςθ του όχι και 

τόςο καλοφ εδάφουσ (φ=25ο) και με τισ ελαφριζσ δοκοφσ προπορείασ. Στθν περίπτωςθ δε 

του εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=35ο, οι ςυγκλίςεισ περιορίηονται κατά 73% περίπου, 

ζναντι του ανυποςτιρικτου εδάφουσ, με τθ χριςθ βαριϊν δοκϊν γεγονόσ που τισ 

κακιςτά κατάλλθλεσ για τθ μείωςθ των ςυγκλίςεων και χωρίσ πρόςκετα μζτρα, όπωσ 

είναι τα αγκφρια μετϊπου. Θ αποτελεςματικότθτα των δοκϊν ζναντι των ςυγκλίςεων 

ζγγυται ςτο γεγονόσ ότι αυτζσ αναλαμβάνουν κατα το διαμικθ άξονα τουσ και τον άξονα 

τθσ ςιραγγασ, τισ κατακόρυφεσ τάςεισ πάνω και μπροςτά από τθ ςιραγγα (μζςω τθσ 

καμπτικισ τουσ αντοχισ), με αποτζλεςμα να μειϊνονται οι προςυγκλίςεισ μπροςτά από 

το μζτωπο και κατα ςυνζπεια και οι ςυγκλίςεισ πίςω από το μζτωπο. 

Πςον αφορά τα αγκφρια μετϊπου: 

 Για το πρϊτο ζδαφοσ θ μείωςθ των ςυγκλίςεων κυμαίνεται από το 60% ωσ το 67% 

περίπου, από τθν αραιότερθ ςτθν πυκνότερθ διάταξθ (Ρίνακασ 6.6), 

αποδεικνφοντασ και πάλι ότι μια αραιι διάταξθ αγκυρίων (π.χ. 19 ι 26 αγκφρια) 

μπορεί να ζχει το ίδιο ςχεδόν αποτζλεςμα με μια πυκνότερθ. 
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 Με το δεφτερο ζδαφοσ οι ςυγκλίςεισ περιορίηονται πλζον ςτο ελάχιςτο, με μικρι 

διαφορά ανάμεςα ςτισ διάφορεσ διατάξεισ, και με τθν τιμι τθσ μείωςθσ να φτάνει 

ωσ και το 85% για τθν πυκνότερθ διάταξθ, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 6.6. 

Συμπεραςματικά λοιπόν με χριςθ μόνο αγκυρίων επιτυγχάνεται καλφτερο αποτζλεςμα 

ςε ςχζςθ με τθ χριςθ δοκϊν προπορείασ μόνο, όςον αφορά τθ μείωςθ των ςυγκλίςεων, 

ακόμα και με τθν αραιότερθ διάταξθ. Με τθ χριςθ αγκυρίων ενιςχφεται θ ακαμψία του 

πυρινα προϊκθςθσ και ωσ ςυνζπεια μειϊνονται οι ακτινικζσ παραμορφϊςεισ τόςο 

μπροςτά από το μζτωπο (προςυγκλίςεισ) όςο και πίςω από αυτό (ςυγκλίςεισ). Ζτςι ο 

πυρινασ «ςυγκρατεί» κατά κάποιον τρόπο τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ ϊςτε να μθν 

παραμορφωκεί. 

 

Ρίνακασ 6.5: Μζγιςτεσ ςυγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο με 
δοκοφσ προπορείασ, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 

 

Ρίνακασ 6.6 Μζγιςτεσ ςυγκλίςεισ ςτζψθσ για ανυποςτιρικτο μζτωπο και για μζτωπο 
ενιςχυμζνο με αγκφρια με, και ποςοςτιαίεσ μεταβολζσ. 
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6.4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΟΚΩΝ ΡΟΡΟΕΙΑΣ 

Σθμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τα εντατικά μεγζκθ που δρουν πάνω ςτισ 

δοκοφσ (καμπτικά κυρίωσ) και που επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα τουσ, είναι θ 

αντοχι του εδάφουσ (γωνία τριβισ και ςυνοχι), θ διάμετροσ και θ πυκνότθτα τουσ, και το 

αν ςυνδυάηονται με κάποιο άλλο μζτρο ενίςχυςθσ και υποςτιριξθσ. 

Για το ςχεδιαςμό των δοκϊν προπορείασ, αναηθτοφνται τα εξισ βζλτιςτα μεγζκθ: 

 Θ διάμετροσ τουσ και κατ’επζκταςθ θ ακαμψία τουσ. 

 Το μικοσ τουσ μπροςτά από το μζτωπο, μετά από το οποίο κα πρζπει να 

τοποκετθκεί νζο ςετ δοκϊν. 

 Θ πυκνότθτα τουσ γφρω και πάνω από τθ ςιραγγα. 

Το πρϊτο και το τρίτο κριτιριο πρακτικά ταυτίηονται κακϊσ θ ακαμψία των δοκϊν 

εκφράηεται ςε ακαμψία ανά μζτρο μικουσ οπότε διάμετροσ και απόςταςθ μεταξφ των 

δοκϊν είναι δφο αλλθλεξαρτϊμενα μεγζκθ. Για τον προςδιοριςμό λοιπόν των 

ηθτοφμενων βζλτιςτων χαρακτθριςτικϊν των δοκϊν προπορείασ πραγματοποιικθκαν 

αναλφςεισ με διάφορα εδάφθ, όπου θ ςυνοχι διζφερε, και με δοκοφσ προπορείασ είτε ςε 

ςυνδυαςμό με αγκφρια είτε μόνεσ τουσ. 

Ραρακάτω ςυγκρίνονται, αρχικά, οι καμπτικζσ ροπζσ ςε ελαφριζσ και βαριζσ δοκοφσ 

προπορείασ με διαμζτρουσ d=0,114m και d=0,159m αντίςτοιχα, ςε δφο τφπουσ εδάφουσ. 

Αρχικά ςε ζνα ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο και ςυνοχι c=20kPa και ςτθ ςυνζχεια ςε 

ζνα άλλο με φ=25ο και c=17kPa. Και ςτα δφο εδάφθ ο ςυντελεςτισ οριηοντίων ωκιςεων 

είναι ίςοσ με Κ=0,5. Οι δοκοί απζχουν μεταξφ τουσ  απόςταςθ 60 cm (από άξονα ςε 

άξονα) και ζτςι μεταφράηοντασ τθν ακαμψία τουσ ςε ακαμψία ανά μζτρο μικουσ, οι 

ελαφριζσ ζχουν ακαμψία 1127,3 kNm2/m και οι βαριζσ 3224,7 kNm2/m. Σε κάκε 

περίπτωςθ οι δρϊςεσ ροπζσ ςυγκρίνονται και με τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι ροπι αντοχισ 

τθσ κάκε δοκοφ. Να ςθμειωκεί ότι οι ροπζσ αναφζρονται ςτθν δοκό προπορείασ που 

βρίςκεται ακριβϊσ πάνω από τθ ςτζψθ (No1) και τθσ οποίασ οι ροπζσ είναι αποτζλεςμα 

των κατακόρυφων τάςεων μόνο (είναι οι δυςμενζςτερεσ για τα ςυγκεκριμζνα εδάφθ και 

ακαμψίεσ δοκϊν). Οι ελαςτικζσ και πλαςτικζσ ροπζσ αντοχισ κάκε τφπου δοκοφ 

φαίνονται ςτο παρακάτω πίνακα 6.7: 
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Ρίνακασ 6.7: Ελαςτικι και πλαςτικι ροπι αντοχισ των δφο τυπικϊν δοκϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν. 

 

Διάγραμμα 6.13: Κατανομι ροπϊν ςτθ δοκό Νο1 ελαφροφ τφπου και ςφγκριςθ με τθν ελαςτικι 
ροπι αντοχισ για εδάφθ με φ=25ο-c=20kPa και φ=25ο-c=17kPa. 
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Διάγραμμα 6.14: Κατανομι ροπϊν ςτθ δοκό Νο1 βαρζωσ τφπου και ςφγκριςθ με τθν ελαςτικι 
ροπι αντοχισ για εδάφθ με φ=25ο-c=20kPa και φ=25ο-c=17kPa. 

Ραρατθρείται λοιπόν και από τα δφο παραπάνω διαγράμματα ότι ςτθν περίπτωςθ του 

εδάφουσ με ςυνοχι c=20kPa, οι δρϊςεσ ροπζσ ςτθν δοκό δεν υπερβαίνουν (ι τθν 

υπερβαίνουν οριακά) τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τθσ με βάςθ τθν οποία γίνεται ο 

ςχεδιαςμόσ των δοκϊν. Αντικζτωσ  ςτο ζδαφοσ με ςυνοχι c=17kPa οι δρϊςεσ ροπζσ ςτθ 

δοκό ξεπερνοφν κατά πολφ (διπλάςιεσ και παραπάνω) τθν ελαςτικι αντοχι των δοκϊν, 

Mel, τόςο για τθν περίπτωςθ των ελαφριϊν όςο και των βαριϊν δοκϊν. Αυξάνοντασ τθν 

ακαμψία τθσ δοκοφ ανά μζτρο μικοσ (ουςιαςτικά αυξάνοντασ τθ διάμετρο ι/και το 

πάχοσ τθσ αφοφ είναι ςτακερι θ απόςταςθ τουσ) παρατθρείται ότι αυξάνονται και οι 

δρϊςεσ καμπτικζσ ροπζσ που αναλαμβάνει κάκε δοκόσ με αποτζλεςμα αυτζσ να 

ξεπερνάνε και πάλι τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ με τθν οποία ςχεδιάηονται. Οπότε 

δεν μπορεί να επιτευχκεί κάποια ακαμψία ϊςτε οι δοκοί να μθν αςτοχοφν υπό τισ 

δρϊςεσ καμπτικζσ ροπζσ. Ενδεικτικά ζγιναν δοκιμζσ για δοκοφσ ςε δοκοφσ με ακαμψίεσ 

5623 kNm2/m (d=0,19m, t=0,007m), 14850 kNm2/m (d=0,26m, t=0,007m), 30892 kNm2/m 

(d=0,33m, t=0,007m), 43844 kNm2/m (d=0,37m, t=0,007m),και 61119 kNm2/m (d=0,37m, 

t=0,01m) και οι καμπτικζσ ροπζσ τουσ ςυγκρίκθκαν με τισ ελαςτικζσ ροπζσ αντοχι τουσ. 

Οι ακαμψίεσ με τισ αντίςτοιχεσ ελαςτικζσ και πλαςτικζσ ροπζσ αντοχισ, φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα 6.8. Να ςθμειωκεί ότι όςο αυξάνεται πλζον θ διάμετροσ και ακαμψία 

των δοκϊν, δυςμενζςτερθ γίνεται θ δοκόσ Νο6 (Σχιμα 6.9) ςτθν παρειά τθσ ςιραγγασ. 

Στο Διάγραμμα 6.15 απεικονίηονται οι ροπζσ για κάκε μία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ 

δοκϊν ενϊ με τθ διακεκομμζνθ γραμμι (και ίδιο χρϊμα) ςυμβολίηεται θ ελαςτικι ροπι 

αντοχισ τθσ κακεμιάσ. 
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Σχιμα 6.9: Διάταξθ των δοκϊν προπορείασ γφρω από το μζτωπο. 

 

 

Ρίνακασ 6.8: Ελαςτικζσ και πλαςτικζσ ροπζσ αντοχισ των δοκϊν με ακαμψίεσ από 5623 
kNm2/m-61119kNm2/m. 
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Διάγραμμα 6.15: Σφγκριςθ ςυνιςταμζνθσ ροπισ κάκε τφπου δοκοφ με τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι 
ροπι αντοχισ για ζδαφοσ με φ=25 και c=17kPa. 

Στο παρακάτω Σχιμα 6.10, φαίνεται με ςαφζςτερο τρόπο θ ςχζςθ μζγιςτθσ ροπισ δοκϊν-

ελαςτικι ροπι αντοχισ δοκϊν. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω οι ροπζσ αυτζσ 

αναπτφςςονται ςτθ δοκό Νο6 θ οποία πλζον είναι θ δυςμενζςτερθ για τισ ςυγκεκριμζνεσ 

ακαμψίεσ και διαμζτρουσ. 

 

Σχιμα 6.10: Γράφθμα με τθ μζγιςτθ ςυνιςταμζνθ ροπι κάκε τφπου δοκοφ ςυγκρινόμενθ με τθν 
αντίςτοιχθ ελαςτικι και πλαςτικι ροπι αντοχισ για ζδαφοσ φ=25 και c=17kPa. 

Συμπεραςματικά λοιπόν μπορεί να ειπωκεί ότι δεν είναι δυνατόν να επιτευχκεί κάποια 

ακαμψία δοκοφ για τθν οποία οι αναπτυςςόμενεσ καμπτικζσ ροπζσ να μθν ξεπερνάνε τθν 
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ελαςτικι ροπι αντοχισ των δοκϊν, ακόμα και για δοκοφσ με πολφ μεγάλθ ακαμψία όπωσ 

θ δοκόσ (ν) με 61119 kNm2/m (που πρακτικά είναι μια μθ ρεαλιςτικι ακαμψία). Οπότε 

γίνεται ςαφζσ ότι όςο μεγαλϊνει θ ακαμψία των δοκϊν, το φορτίο που αναλαμβάνουν 

και κατ’επζκταςθ και οι ροπζσ που αναπτφςςονται, εξακολουκοφν να υπερβαίνουν τθν 

ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ.  

 Οπότε γίνεται ςαφζσ ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, απαιτείται θ χριςθ αγκυρίων ϊςτε να 

μειωκοφν αυτζσ οι καμπτικζσ ροπζσ που δρουν πάνω ςτισ δοκοφσ, και να πζςουν κάτω 

από τθν τιμι τθσ ελαςτικισ ροπισ αντοχισ τουσ, Mel. Στα παρακάτω διαγράμματα 

απεικονίηονται οι ροπζσ τθσ δοκοφ ςτζψθσ ςε ζδαφοσ με ςυνοχι c=17kPa για μζτωπο 

ενιςχυμζνο με 19 αγκφρια fiberglass, ςυγκρινόμενεσ με τισ αντίςτοιχεσ ροπζσ για 

ανυποςτιρικτο ζδαφοσ όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τα διαγράμματα 6.16 και 6.17 για τισ 

αρχικζσ τυπικζσ ακαμψίεσ που χρθςιμοποιικθκαν. Ενδεικτικά απεικονίηονται και οι 

ροπζσ για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με ςυνοχι c=20kPa για μζτωπο ενιςχυμζνο με 19 

αγκφρια. Το Διάγραμμα 6.16 αναφζρεται ςτισ ελαφριζσ δοκοφσ (d=0,114m, t=0,007m) 

ενϊ το Διάγραμμα 6.17 ςτισ βαριζσ (d=0,159m, t=0,007m). 

 

Διάγραμμα 6.16: Κατανομι ροπϊν ςε ελαφριζσ δοκοφσ με 19 αγκφρια και χωρίσ αγκφρια και 
ςφγκριςθ αυτϊν με τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ για εδάφθ με φ=25ο-c=20kPa και φ=25-

c=17kPa. 
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Διάγραμμα 6.17: Κατανομι ροπϊν ςε βαριζσ δοκοφσ με 19 αγκφρια και χωρίσ αγκφρια και 
ςφγκριςθ αυτϊν με τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ για εδάφθ με φ=25ο-c=20kPa και φ=25-

c=17kPa. 

Είναι προφανζσ λοιπόν ότι με τθ χριςθ ενόσ αραιοφ κάνναβου αγκυρίων (19 αγκφρια) οι 

δρϊςεσ ροπζσ, για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με c=17kPa, μειϊνονται κατακόρυφα 

φτάνοντασ μζχρι το 60% τθσ ελαςτικισ ροπισ των δοκϊν (ςτισ ελαφριζσ δοκοφσ). Επίςθσ 

οι ροπζσ ςτισ δοκοφσ (τόςο ςτισ ελαφριζσ όςο και ςτισ βαριζσ) με χριςθ αγκυρίων δε 

φαίνεται να ζχουν μεγάλθ διαφορά για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με c=17kPa ςε ςχζςθ 

με αυτζσ του εδάφουσ με c=20kPa, γεγονόσ που δθλϊνει ότι για τζτοιεσ διαφορζσ 

ςυνοχισ τα αγκφρια δρουν καταλυτικά ςτθν ακαμψία του πυρινα προϊκθςθσ, ςτθν 

ανακατανομι των τάςεων γφρω από τθ ςιραγγα και κατ’επζκταςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

καμπτικϊν ροπϊν ςτισ δοκοφσ προπορείασ. 

Ρζραν όμωσ από τθν μείωςθ των δρϊντων ροπϊν ςτισ δοκοφσ τα αγκφρια ςυμβάλλουν 

κατά το πλείςτον ςτθν ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου και ςτθν μείωςθ τθσ 

εξϊκθςθσ αυτοφ, όπωσ άλλωςτε είχε αποδειχτεί και παραπάνω. Στο παρακάτω 

Διάγραμμα 6.18 λοιπόν φαίνονται τα προφίλ των εξωκιςεων (κατά τθν κατακόρυφο που 

διζρχεται από το κζντρο τθσ ςιραγγασ) για ελαφριζσ και βαριζσ δοκοφσ προπορείασ 

μόνο, ςυγκρινόμενεσ με αντίςτοιχεσ δοκοφσ ςε μζτωπο ενιςχυμζνο με 19 αγκφρια 

fibreglass (αραιότεροσ κάνναβοσ), για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με ςυνοχι c=17 kPa. 
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Διάγραμμα 6.18: Ρροφίλ εξωκιςεων για βαριζσ και ελαφριζσ δοκοφσ με και χωρίσ αγκφρια (19 
αγκφρια) ςε ζδαφοσ με φ=25ο και c=17kPa και Κ=0,5. 

Ραρατθρείται λοιπόν αιςκθτι μείωςθ των εξωκιςεων με τθ χριςθ των 19 αγκυρίων, 

κακιςτϊντασ το μζτωπο αρκετά πιο ευςτακζσ με εφαρμογι του αραιότερου κάνναβου. 

Ταυτόχρονα τα προφίλ για τουσ δφο τφπουσ δοκοφ ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια 

ταυτίηονται, γεγονόσ που δθλϊνει ότι οι δοκοί προπορείασ δεν παίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν μείωςθ των εξωκιςεων για το ςυγκεκριμζνο ζδαφοσ. Οι μειϊςεισ τθσ ζκκλιψθσ για 

κάκε περίπτωςθ φαίνονται καλφτερα ςτον ςυγκεντρωτικό πίνακα 6.9, όπου 

παρουςιάηονται οι εξωκιςεισ του μετϊπου που ζχουν προκφψει από τον όγκο ζκκλιψθσ, 

ανθγμζνο κάκε φορά ςτο εμβαδό του μετϊπου (3D). 

Για τθν περίπτωςθ του εδάφουσ με ςυνοχι c=20kPa, αποδείχτθκε ότι και οι δφο τφποι 

δοκοφ επαρκοφν χωρίσ αγκφρια και δεν αςτοχοφν, αλλά φτάνουν οριακά τθν τιμι τθσ 

ελαςτικισ ροπισ αντοχισ τουσ. Ραρόλα αυτά όπωσ φαίνεται και ςτο Διάγραμμα 6.18 

παραπάνω, οι δοκοί προπορείασ από μόνεσ τουσ δεν ςυμβάλλουν αιςκθτά ςτθν 

ευςτάκεια του μετϊπου και δεν απομειϊνουν ιδιαίτερα τθν εξϊκθςθ του για τον 

ςυγκεκριμζνο τφπο εδάφουσ (για το περιςςότερο κοκκϊδεσ ζδαφοσ με, φ=35ο, μειϊνουν 

ικανοποιθτικά τισ εξωκιςεισ). Οπότε και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κρίνεται αναγκαία θ 

τοποκζτθςθ αγκυρίων τα οποία ζχει αποδειχτεί και παραπάνω (διαγράμματα 6.3 και 6.4) 

ότι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν μείωςθ των εξωκιςεων. Στο Διάγραμμα 6.19 παρακάτω 

παρουςιάηονται τα προφίλ των εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο, για ελαφριζσ και 

βαριζσ δοκοφσ, με και χωρίσ αγκφρια (19 & 45 αγκφρια), για το ζδαφοσ με ςυνοχι 

c=20kPa. 
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Διάγραμμα 6.19: Ρροφίλ εξωκιςεων για ανυποςτιρικτο μζτωπο και μζτωπο με βαριζσ και 
ελαφριζσ δοκοφσ με και χωρίσ αγκφρια (19 & 45 αγκφρια) ςε ζδαφοσ με φ=25ο και c=20kPa. 

Από το διάγραμμα φαίνεται λοιπόν ότι όντωσ τα αγκφρια μετϊπου παίηουν τον 

πρωταρχικό ρόλο ςτθν μείωςθ των εξωκιςεων, μια μείωςθ που είναι αιςκθτι ιδθ με τθν 

αραιότερθ διάταξθ αγκυρίων (19 αγκφρια) κακϊσ παρατθρείται μείωςθ ωσ και 44% ςε 

ςχζςθ με τισ δοκοφσ προπορείασ μόνο. Για τθν πυκνότερθ διάταξθ με τα 45 αγκφρια, 

παρατθρείται περεταίρω μείωςθ των εξωκιςεων αλλά όχι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από 

αυτιν τθσ αραιότερθσ διάταξθσ. Οπότε αποδεικνφεται ότι και θ αραιι διάταξθ αγκυρίων 

με τα 19 αγκφρια μόνο, μπορεί να καταςτεί επαρκισ για τθν μείωςθ των εξωκιςεων και 

τθν ςτακεροποίθςθ του μετϊπου. Επίςθσ πρακτικά δεν παρατθρείται καμία διαφορά 

ανάμεςα ςτουσ δφο τφπουσ δοκοφσ, όςον αφορά τθ μείωςθ των εξωκιςεων, όταν γίνεται 

χριςθ αγκυρίων, γεγονόσ που δθλϊνει ότι για το ςυγκεκριμζνο ζδαφοσ οι δοκοί 

επθρεάηουν ελάχιςτα τθν ευςτάκεια του μετϊπου και δεν ςυμβάλλουν ουςιαςτικά ςτθ 

μείωςθ των εξωκιςεων, γεγονόσ που γίνεται αντιλθπτό και από τθ ςφγκριςθ των 

εξωκιςεων για τελείωσ ανυποςτιρικτο μζτωπο και για υποςτθριηόμενο μόνο με τισ 

δοκοφσ προπορείασ. Στον πίνακα 6.9 φαίνονται αναλυτικά τα ποςοςτά μείωςθσ με τισ 

διάφορεσ διατάξεισ αγκυρίων και τφπου δοκοφ, για δφο περιπτϊςεισ εδάφουσ (μία με 

φ=25ο και c=20kPa και μια με φ=25ο και c=17kPa). 
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Ρίνακασ 6.9: Κανονικοποιθμζνεσ εξωκιςεισ μετϊπου για μζτωπο με βαριζσ και ελαφριζσ 
δοκοφσ και ποςοςτιαίεσ μειϊςεισ με χριςθ αγκυρίων ςε εδάφθ με φ=25-c=20kPa και φ=25-

c=17kPa. 

Πλα τα παραπάνω ιςχφουν για ςυντελεςτι οριηόντιων ωκιςεων ίςο με Κ=0,5. Για να 

προςδιοριςτεί θ επίδραςθ του ςυντελεςτι αυτοφ τόςο ςτθν ανάπτυξθ των ροπϊν ςτισ 

δοκοφσ προπορείασ όςο και ςτα παραμορφωςιακά μεγζκθ τθσ ςιραγγασ, 

πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ για ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο, ςυνοχι c=20kPa και 

Κ=1,0 για τθν περίπτωςθ ςιραγγασ ενιςχυμζνθσ με βαριζσ δοκοφσ (d=0,159m, t=0.007m) 

προπορείασ μόνο αλλά και για τισ περιπτϊςεισ μετϊπου ενιςχυμζνου με βαριζσ δοκοφσ 

ςε ςυνδυαςμό με 19 αγκφρια και 45 αγκφρια fiberglass. Στο γράφθμα του ςχιματοσ 6.11 

παρακάτω απεικονίηονται οι ροπζσ ςτθν δοκό που βρίςκεται πάνω από τθ ςτζψθ (Νο1) 

για τθν περίπτωςθ εδάφουσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0,5 και φ=25ο, c=20kPa και Κ=1,0 

ενϊ οι ροπζσ αυτζσ ςυγκρίνονται με τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ των δοκϊν. (Ππωσ 

ειπϊκθκε προθγουμζνωσ για αυτιν τθ διάμετρο δοκοφ θ δυςμενζςτερθ δοκόσ είναι αυτι 

πάνω από τθ ςτζψθ όταν Κ=0,5 ενϊ όταν Κ=1,0 οι ροπζσ ςτθ ίδια δοκό, Νο1, 

αποδεικνφεται είναι ίδιεσ με αυτζσ τθσ δοκοφ Νο6). 
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Σχιμα 6.11: Μζγιςτεσ ροπζσ για βαριζσ δοκοφσ με και χωρίσ αγκφρια ςυγκρινόμενεσ με τθν 
αντίςτοιχθ ελαςτικι ροπι αντοχισ για Κ=0,5 και Κ=1,0 για φ=25ο και c=20kPa. 

Ραρατθρείται λοιπόν ότι ενϊ για ςυντελεςτι οριηόντιων ωκιςεων Κ=0,5 οι δοκοί δεν 

διαρρζουν ςε καμία περίπτωςθ (μόνο οριακά ςτο μζτωπο χωρίσ αγκφρια), ςτθν 

περίπτωςθ του ςυντελεςτι ίςου με Κ=1,0 οι ροπζσ ςτισ δοκοφσ ξεπερνοφν κατά πολφ τθν 

ελαςτικι ροπι αντοχισ για μζτωπο χωρίσ αγκφρια, ενϊ για ενιςχυμζνο μζτωπο με 19 

αγκφρια οι δοκοί δεν διαρρζουν οριακά. Ραρακάτω ςτο Διάγραμμα 6.20 εικονίηονται τα 

προφίλ των εξωκιςεων για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ όπου Κ=1,0 ενϊ ςτο Σχιμα 6.12 

ςυγκρίνονται οι μζςεσ εξωκιςεισ (3D-όπου θ εξϊκθςθ προκφπτει από τον όγκο ζκκλιψθσ 

ανθγμζνο ςτο εμβαδό τθσ ςιραγγασ) για τθν περίπτωςθ που διαφζρει ο ςυντελεςτισ 

οριηόντιων ωκιςεων (Κ=1,0 & Κ=0,5). 
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Διάγραμμα 6.20: Ρροφίλ εξωκιςεων μετϊπου για βαριζσ δοκοφσ προπορείασ με και χωρίσ 
αγκφρια για ζδαφοσ με φ=25, c=20kPa &K=1,0. 

 

Σχιμα 6.12: Σφγκριςθ κανονικοποιθμζνων εξωκιςεων για μζτωπο με βαριζσ δοκοφσ με και 
χωρίσ αγκφρια, ςε εδάφθ με φ=25ο, c=20kPa, K=0,5 και φ=25ο, c=20kPa, K=1,0. 

Με βάςθ λοιπόν τα παραπάνω διαγράμματα προκφπτει ότι και ςτθν περίπτωςθ όπου ο 

ςυντελεςτισ ωκιςεων είναι ίςοσ με Κ=1,0 απαιτείται θ χριςθ αγκυρίων τόςο ςε πρϊτθ 

φάςθ για να μθν διαρρεφςουν οι δοκοί προπορείασ όςο και για να ενιςχυκεί θ ευςτάκεια 

του μετϊπου και να περιοριςτοφν οι εξωκιςεισ. Επίςθσ αποδεικνφεται ότι για 

ςυντελεςτι οριηοντίων ωκιςεων ίςο με Κ=1 οι εξωκιςεισ είναι μεγαλφτερεσ από τισ 
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αντίςτοιχεσ για Κ=0,5 είτε ςτθν περίπτωςθ των δοκϊν προπορείασ μόνο είτε και ςτθν 

περίπτωςθ του ςυνδυαςμοφ δοκϊν-αγκυρίων. 

Για να προςδιοριςτεί όμωσ καλφτερα θ επίδραςθ των αγκυρίων και πολφ περιςςότερο 

τθσ διάταξθσ τουσ, ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και ςτθν ταυτόχρονθ μείωςθ των 

καμπτικϊν ροπϊν πάνω ςτισ δοκοφσ προπορείασ, πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ ςε ζνα 

φτωχότερο ακόμα ζδαφοσ με γωνία τριβισ ίςθ με φ=25ο, ςυνοχι c=10kPa και ςυντελεςτι 

οριηόντιων ωκιςεων ίςο με Κ=0,5. Σε ζνα τζτοιο ζδαφοσ προφανϊσ δεν ζχει νόθμα να 

πραγματοποιθκοφν αναλφςεισ με δοκοφσ προπορείασ μόνο (εκτόσ του ότι το πρόγραμμα 

ABAQUS αδυνατεί να πραγματοποιιςει τισ αναλφςεισ κακϊσ οι πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι πολφ μεγάλεσ και το ζδαφοσ πρακτικά αςτοχεί-ο κϊδικασ δεν 

ςυγκλίνει), κακϊσ ιδθ από το ζδαφοσ με ςυνοχι, c=17kPa, οι δοκοί προπορείασ 

αςτοχοφςαν για κάκε ακαμψία όταν αυτζσ χρθςιμοποιοφνταν χωρίσ αγκφρια. 

Επιδιϊκεται λοιπόν εδϊ να προςδιοριςτεί για ποιά διάταξθ αγκυρίων οι δοκοί 

προπορείασ δεν αςτοχοφν ενϊ εξαςφαλίηεται και θ ευςτάκεια του μετϊπου. Στα 

παρακάτω διαγράμματα απεικονίηονται οι ροπζσ ςτθν ςε ελαφριζσ δοκοφσ με ακαμψία 

1127,3 kNm2/m (Διάγραμμα 6.21) και βαριζσ δοκοφσ με ακαμψία 3224,7 kNm2/m 

(Διάγραμμα 6.22)  για διάφορεσ διατάξεισ αγκυρίων (19,26,33 και 45 αγκφρια). Οι ροπζσ 

αυτζσ αναφζρονται ςτθν δοκό πάνω από τθ ςτζψθ (δοκόσ Νο1) κακϊσ είναι θ 

δυςμενζςτερθ για τισ ςυγκεκριμζνεσ ακαμψίεσ και διαμζτρουσ. 

 

Διάγραμμα 6.21: Κατανομι ροπϊν ςε δοκοφσ ελαφροφ τφπου με αγκφρια, ςυγκρινόμενων με 
τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι ροπι αντοχισ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=10kPa & K=0,5. 
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Διάγραμμα 6.22: Κατανομι ροπϊν ςε δοκοφσ βαρζωσ τφπου με αγκφρια, ςυγκρινόμενων με 
τθν αντίςτοιχθ ελαςτικι ροπι αντοχισ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=10kPa & K=0,5. 

Ραρατθρείται λοιπόν από τα παραπάνω διαγράμματα ότι οι δοκοί αςτοχοφν για τισ δφο 

αραιότερεσ διατάξεισ με τα 19 και τα 26 αγκφρια ενϊ οι μζγιςτεσ ροπζσ για τουσ δφο 

τφπουσ δοκοφ ξεπερνοφν οριακά τθν ελαςτικι αντοχι τουσ για τθν διάταξθ με τα 33 

αγκφρια, πράγμα που μπορεί να κεωρθκεί αποδεκτό κακϊσ οι ροπζσ αναφζρονται ςτθ 

δυςμενζςτερθ δοκό θ οποία και να αςτοχιςει οριακά δεν κα ζχει μεγάλο αντίκτυπο, 

αφοφ οι δοκοί προπορείασ κεωροφνται προςωρινό μζτρο. 

Ρζραν όμωσ από τισ ροπζσ των δοκϊν, είναι αναγκαίο να προςδιοριςτεί και θ επίδραςθ 

κάκε διάταξθσ αγκυρίων ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και ςτον περιοριςμό του όγκου 

εξϊκθςθσ. Στα παρακάτω διαγράμματα 6.23 και 6.24, απεικονίηονται τα προφίλ των 

εξωκιςεων μετϊπου κατά τθν ευκεία που διζρχεται από το κζντρο τθσ ςιραγγασ, για τισ 

διάφορεσ διατάξεισ αγκυρίων, με ελαφριζσ (Διάγραμμα 6.23) και βαριζσ (Διάγραμμα 

6.24) δοκοφσ προπορείασ. 
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Διάγραμμα 6.23: Ρροφίλ εξωκιςεων για μζτωπο με δοκοφσ ελαφροφ τφπου ςε ςυνδυαςμό με 
19, 26, 33 και 45 αγκφρια, ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=10kPa & K=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.24: Ρροφίλ εξωκιςεων για μζτωπο με δοκοφσ βαρζωσ τφπου ςε ςυνδυαςμό με 
19, 26, 33 και 45 αγκφρια, ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=10kPa & K=0,5. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι οι εξωκιςεισ αρχίηουν να περιορίηονται αιςκθτά για 

πυκνότθτα αγκυρίων μεγαλφτερθ από 0,331 αγκφρια/m2 (26 αγκφρια), τόςο για τθν 

περίπτωςθ των ελαφριϊν όςο και των βαριϊν δοκϊν. Σε ςυνδυαςμό όμωσ και με τισ 

παρατθριςεισ των διαγραμμάτων 6.21 και 6.22 με τισ ροπζσ των δοκϊν, προκφπτει ότι 

βζλτιςτθ πυκνότθτα αγκυρίων κα ιταν 0,420 αγκφρια/m2 (33 αγκφρια) για τθν οποία οι 
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δρϊςεσ ροπζσ ζχουν τιμι παραπλιςια τθσ ελαςτικισ ροπισ αντοχισ των δοκϊν ενϊ 

επιτυγχάνεται και ικανοποιθτικι μείωςθ τθσ εξϊκθςθσ. Ριο εποπτικά οι μειϊςεισ ςτισ 

εξωκιςεισ ανάλογα με τθν πυκνότθτα των αγκυρίων, φαίνονται ςτο παρακάτω 

Διάγραμμα 6.25 και για τουσ δφο τφπουσ δοκοφ. Οι εν λόγω εξωκιςεισ (3D) προκφπτουν 

κατά τα γνωςτά από τον όγκο τθσ ζκκλιψθσ ανθγμζνο ςτο εμβαδό τθσ ςιραγγασ. 

 

Διάγραμμα 6.25: Σφγκριςθ κανονικοποιθμζνων εξωκιςεων για μζτωπο με βαριζσ και ελαφριζσ 
δοκοφσ  με αγκφρια, ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=10kPa & K=0,5. 

ίχνοντασ τζλοσ μια ματιά ςτθν επίδραςθ του ςυντελεςτι οριηοντίων ωκιςεων ςτθν 

περίπτωςθ του εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=35ο, ςυγκρίνονται μζγιςτεσ ροπζσ για κάκε 

περίπτωςθ του Κ, (Σχιμα 6.13) με τθν ελαςτικι ροπι αντοχϊν, κακϊσ και οι εξωκιςεισ 

του όγκου ζκκλιψθσ ανθγμζνου ςτο εμβαδό του μετϊπου (3D) (Σχιμα 6.14). 
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Σχιμα 6.13: Μζγιςτεσ ροπζσ ςε βαριζσ δοκοφσ με και χωρίσ αγκφρια, ςυγκρινόμενεσ με τθν 
ελαςτικι ροπι αντοχισ για εδάφθ με φ=35ο, c=14kPa, K=0,5  και φ=35ο, c=14kPa, K=1,0. 

 

Σχιμα 6.14: Κανονικοποιθμζνεσ εξωκιςεισ για μζτωπο με βαριζσ δοκοφσ με και χωρίσ αγκφρια, 
ςε εδάφθ με φ=35ο, c=14kPa, K=0,5  και φ=35ο, c=14kPa, K=1,0. 

Ραρατθρείται λοιπόν ότι ενϊ για Κ=0,5 οι μζγιςτεσ ροπζσ ςτισ δοκοφσ  απζχουν κατά 

πολφ από τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ ςτθν περίπτωςθ χωρίσ αγκφρια, για Κ=1,0 οι 

ροπζσ αυτζσ εκτινάςςονται πάνω από τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ επιτάςςοντασ τθν 

χριςθ αγκυρίων ϊςτε αυτζσ να περιοριςτοφν. Ραρατθρείται επίςθσ ότι θ αραιότερθ 

διάταξθ αγκυρίων (19 αγκφρια) επαρκεί για τθν μείωςθ τθσ τιμισ των ροπϊν  κάτω από 

τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ, ενϊ με τθν πυκνότερθ διάταξθ οι τιμζσ των ροπϊν ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ του ςυντελεςτι οριηοντίων ωκιςεων, τείνουν να ταυτιςτοφν. Στο παρακάτω 
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Διάγραμμα 6.26, απεικονίηονται τα προφίλ των εξωκιςεων για Κ=1,0 ςε μζτωπο με 

βαριζσ δοκοφσ, με και χωρίσ αγκφρια (19 & 45 αγκφρια). 

 

Διάγραμμα 6.26: Ρροφίλ εξωκιςεων μετϊπου για βαριζσ δοκοφσ προπορείασ με και χωρίσ 
αγκφρια, για ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa &K=1,0. 

Από το Διάγραμμα 6.26 φαίνεται ότι με χριςθ του αραιότερου κάνναβου οι εξωκιςεισ 

περιορίηονται ςθμαντικά χωρίσ αυτι θ μείωςθ τουσ να ζχει ςθμαντικι διαφορά από τθν 

περίπτωςθ των 45 αγκυρίων. Οπότε τα 19 αγκφρια μόνο επαρκοφν τόςο για τθν μείωςθ 

των ροπϊν ςτισ δοκοφσ κάτω από τθν τιμι τθσ ελαςτικισ ροπισ αντοχισ τουσ, όςο και για 

τον περιοριςμό των εξωκιςεων ςτο μζτωπο. Τζλοσ ςτο Σχιμα 6.14 παρατθρείται ότι τόςο 

για μζτωπο με ςυνδυαςμό δοκϊν και αγκυρίων αλλά όςο και με βαριζσ δοκοφσ μόνο, οι 

εξωκιςεισ είναι μεγαλφτερεσ για το ζδαφοσ με Κ=1, πράγμα το οποίο είναι λογικό κακϊσ 

για μεγαλφτερο ςυντελεςτι ουδετζρων ωκιςεων οι οριηόντιεσ τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ. 

Από όλα τα παραπάνω λοιπόν εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, αν όχι ςε όλεσ, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ζςτω του αραιότερου καννάβου 

αγκυρίων fiberglass τόςο για τθν μείωςθ των δρϊντων ροπϊν ςτισ δοκοφσ κάτω από το 

επιτρεπτό όριο (ελαςτικι ροπι αντοχισ), όςο και για τθν βελτίωςθ τθσ ευςτάκειεσ του 

μετϊπου, τθσ μείωςθσ των παραμορφϊςεων και τθν αςφαλζςτερθ διάνοιξθ τθσ 

ςιραγγασ. Αν μάλιςτα κεωρθκοφν ωσ δεδομζνεσ οι αβεβαιότθτεσ κατά τθ διάνοιξθ και οι 

διακυμάνςεισ τόςο ςτθ γωνία τριβισ και τθ ςυνοχι όςο και ςτον ςυντελεςτι οριηοντίων 

ωκιςεων, κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ ενίςχυςθσ του μετϊπου τουλάχιςτον με τον 

αραιότερο κάνναβο αγκυρίων ζτςι ϊςτε να αποφευχκοφν τα δυςάρεςτα αποτελζςματα 

κατά τθ διάνοιξθ, όπωσ είναι θ αςτοχία των δοκϊν ι οι υπερβολικά μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ που μπορεί να οδθγιςουν μζχρι τθν αςτοχία. 
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6.5 ΕΡΙΔΑΣΘ ΜΘΚΟΥΣ ΔΟΚΩΝ ΡΟΡΟΕΙΑΣ ΜΡΟΣΤΑ ΑΡΟ ΤΟ ΜΕΤΩΡΟ 

Μζχρι ςτιγμισ ςε όλεσ τισ αναλφςεισ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν δοκοί προπορείασ, 

αυτζσ κεωρικθκε ότι είχαν πολφ μεγάλο μικοσ μπροςτά από το μζτωπο (μζχρι το τζλοσ 

του μοντζλου ουςιαςτικά όπου y=80m) και ζτςι ουςιαςτικά αυτό το μικοσ δεν επθρζαηε 

τα παραμορφωςιακά και εντατικά μεγζκθ και δεν αποτελοφςε παράμετρο του 

προβλιματοσ. Στθν πράξθ όμωσ το μικοσ των δοκϊν προπορείασ είναι πεπεραςμζνο και 

ζτςι γεννάται θ ανάγκθ να προςδιοριςτεί επακριβϊσ ϊςτε το τμιμα τθσ δοκοφ μπροςτά 

από το μζτωπο να είναι επαρκζσ, όςο προχωράει θ εκςκαφι, και να κρατάει τισ 

παραμορφϊςεισ (ςυγκλίςεισ, κακιηιςεισ) ςτα αποδεκτά επίπεδα. Δθλαδι ουςιαςτικά 

πρζπει να προςδιοριςτεί για ποιό εναπομείναν μικοσ δοκοφ προπορείασ μπροςτά από το 

μζτωπο (το οποίο προφανϊσ μειϊνεται όςο το μζτωπο προχωράει) πρζπει να 

τοποκετθκεί μια νζα διάταξθ δοκϊν προπορείασ ϊςτε το όλο ςφςτθμα των δοκϊν να 

ςυμπεριφζρεται ωσ μια δοκό με πολφ μεγάλο μικοσ όπωσ ςτισ αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν. Μζχρι όμωσ να τοποκετθκεί το νζο ςετ, οι υπάρχουςεσ δοκοί κα 

πρζπει να είναι επαρκϊσ ςτθριγμζνεσ μζςα ςτο ζδαφοσ πάνω από τον πυρινα 

προϊκθςθσ (πίςω από το μζτωπο οι δοκοί ςτθρίηονται πάνω ςτα μεταλλικά πλαίςια τθσ 

προςωρινισ υποςτιριξθσ). Το μικοσ μπροςτά από το μζτωπο για το οποίο μπαίνει θ νζα 

διάταξθ δοκϊν, ουςιαςτικά αποτελεί το μικοσ υπερκάλυψθσ των δοκϊν.  

Με ςκοπό λοιπόν να γίνει μια διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ του μικουσ των δοκϊν ςτθν 

εξζλιξθ των ςυγκλίςεων και γενικϊσ ςτο παραμορφωςιακό κακεςτϊσ τθσ ςιραγγασ, αλλά 

και του βζλτιςτου μικοσ αυτοφ μετά το οποίο πρζπει να τοποκετθκεί νζο ςετ δοκϊν, 

πραγματοποιικθκαν αναλφςεισ με πεπεραςμζνο μικοσ δοκϊν (τελείωναν ουςιαςτικά 

ςτθ κζςθ y=40m). Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται θ εξζλιξθ των ςυγκλίςεων 

ςτζψθσ ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ μπροςτά από το μζτωπο, για βαριζσ 

δοκοφσ (d=0,159m, t=0,007m) ςε ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο, ςυνοχι c=20kPa και 

Κ=0,5 (Διάγραμμα 6.27) και ςε ζδαφοσ με φ=35ο, c=20kPa και Κ=0,5 (Διάγραμμα 6.28). 
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Διάγραμμα 6.27: Εξζλιξθ των ςυγκλίςεων ςτζψθσ ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ 
μπροςτά από το μζτωπο, για βαριζσ δοκοφσ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.28: Εξζλιξθ των ςυγκλίςεων ςτζψθσ ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ 
μπροςτά από το μζτωπο, για βαριζσ δοκοφσ ςε ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0,5. 

Και από τα δφο παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι οι ςυγκλίςεισ αρχίηουν να 

ιςορροποφν όταν το υπολειπόμενο μικοσ των δοκϊν μπροςτά από το μζτωπο είναι L=3m 

και οπότε για μεγαλφτερο μικοσ από αυτό οι ςυγκλίςεισ ςτακεροποιοφνται και αρχίηουν 

να ταυτίηονται με αυτζσ για τθν περίπτωςθ των δοκϊν πολφ μεγάλου μικουσ. Για μικοσ 
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δοκϊν μπροςτά από το μζτωπο μικρότερο από το κρίςιμο (L=3m) οι ςυγκλίςεισ 

παρουςιάηουν μια αιςκθτι αφξθςθ μπροςτά από το μζτωπο, θ οποία είναι πιο εμφανισ 

ςτθν περίπτωςθ του εδάφουσ με γωνία τριβισ φ=35ο. Ο λόγοσ που ζγιναν τα παραπάνω 

διαγράμματα για βαριζσ δοκοφσ προπορείασ είναι ότι για το ςυγκεκριμζνο τφπο δοκοφ 

είναι εμφανζςτερθ θ διαφορά των ςυγκλίςεων  όταν το μικοσ των δοκϊν μπροςτά από 

το μζτωπο είναι μθδενικό (ουςιαςτικά ανυποςτιρικτο μζτωπο) και όταν είναι ίςο με το 

κρίςιμο, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ ςυγκλίςεισ για τισ ελαφριζσ δοκοφσ. Και αυτό είναι 

λογικό κακϊσ για τισ βαριζσ δοκοφσ παρατθρείται μεγαλφτερθ μείωςθ ςυγκλίςεων. 

Ενδεικτικά όμωσ ςτο Διάγραμμα 6.29 παρακάτω, απεικονίηεται θ εξζλιξθ των κακιηιςεων  

για το ζδαφοσ με γωνία φ=35ο για ελαφριζσ δοκοφσ ενϊ ςτο Διάγραμμα 6.30 και πάλι θ 

εξζλιξθ των κακιηιςεων για το ίδιο ζδαφοσ με βαριζσ δοκοφσ όμωσ, αλλά και με μζτωπο 

ενιςχυμζνο με 19 αγκφρια fiberglass.  

 

Διάγραμμα 6.29: Εξζλιξθ των ςυγκλίςεων ςτζψθσ ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ 
μπροςτά από το μζτωπο, για ελαφριζσ δοκοφσ ςε ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και Κ=0,5. 
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Διάγραμμα 6.30: Εξζλιξθ των ςυγκλίςεων ςτζψθσ ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ 
μπροςτά από το μζτωπο, για βαριζσ δοκοφσ με 19 αγκφρια ςε ζδαφοσ με φ=35ο, c=14kPa και 

Κ=0,5. 

Και για τθν περίπτωςθ λοιπόν των ελαφριϊν δοκϊν το κρίςιμο μικοσ μπροςτά από το 

μζτωπο είναι L=3m, όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 6.29. Στθν περίπτωςθ τϊρα που 

χρθςιμοποιθκοφν αγκφρια μετϊπου, το μικοσ των δοκϊν δεν φαίνεται να επθρεάηει 

κακόλου τθν εξζλιξθ των κακιηιςεων, γεγονόσ που δθλϊνει ότι τα αγκφρια ςυνειςφζρουν 

ςε ςυντριπτικό ποςοςτό ςτθ μείωςθ των ςυγκλίςεων ςτζψθσ ςε ςχζςθ με τισ δοκοφσ 

προπορείασ. 

Τζλοσ ςτο Διάγραμμα 6.31 παρακάτω απεικονίηονται οι ροπζσ που δρουν πάνω ςτισ 

δοκοφσ ανάλογα με το μικοσ τουσ μπροςτά από το μζτωπο. Ραρατθρείται ότι αυτζσ οι 

ροπζσ ιςορροποφν για μικοσ δοκοφ ίςο με L=4m (περίπου ίδιο με τθν περίπτωςθ των 

ςυγκλίςεων) και μετά από αυτό το μικοσ αποκτοφν τθν κατανομι των ροπϊν που 

αντιςτοιχεί ςτισ δοκοφσ μεγάλου μικουσ. Να ςθμειωκεί ότι για κανζνα μικοσ δοκοφ 

μικρότερο από το κρίςιμο των τεςςάρων μζτρων, οι δρϊςεσ ροπζσ δεν υπερβαίνουν τθν 

ελαςτικι αντοχι των δοκϊν και μάλιςτα και τθ μζγιςτθ ροπι που παρατθρείται για 

δοκοφσ μεγάλου μικουσ. Οπότε αυτό ςθμαίνει ότι ωσ μοναδικό κριτιριο για τθν επιλογι 

του κρίςιμου μικουσ των δοκϊν λαμβάνονται υπόψιν οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ. Αυτό για 

λόγουσ αςφαλείασ ορίηεται ςτα 4 μζτρα, δθλαδι ζνα μζτρο παραπάνω από το Lcr=3m 

μετά από το οποίο αρχίηουν να ιςορροποφν οι ςυγκλίςεισ.  
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Διάγραμμα 6.31: Εξζλιξθ και κατανομι των ροπϊν ανάλογα με το διακζςιμο μικοσ δοκοφ 
μπροςτά από το μζτωπο, για βαριζσ δοκοφσ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=20kPa και Κ=0,5. 

6.6 ΕΡΙΔΑΣΘ ΔΟΚΩΝ ΡΟΡΟΕΙΑΣ ΣΕ ΜΕΤΩΡΟ ΜΕ ΚΟΝΤΑ ΑΓΚΥΙΑ 

Για να προςδιοριςτεί επ’ ακριβϊσ ο μθχανιςμόσ και ο τρόποσ αςτοχίασ τθσ αβακοφσ 

ςιραγγασ που μελετάται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, πραγματοποιικθκε μια 

ανάλυςθ ςε ζδαφοσ με γωνία τριβισ φ=25ο, ςυνοχι c=17kPa, Κ=0.5, χωρίσ δοκοφσ 

προπορείασ και με αγκφρια μετϊπου πεπεραςμζνου μικουσ (ςυγκεκριμζνα το μικοσ 

τουσ τελειϊνει ςτθ κζςθ y=40m). Στθν Εικόνα 6.1 απεικονίηονται οι κατακόρυφεσ 

μετακινιςεισ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ με τον μθχανιςμό αςτοχίασ να είναι εμφανισ, 

όταν το μζτωπο ζχει φτάςει ςτθ κζςθ y=40m που είναι και το ςθμείο μζχρι το οποίο 

εκτίνονται τα αγκφρια. Ρρόκειται για αςτοχία τφπου “καμινάδασ” ι και οι οποία 

εκδθλϊνεται με μεγάλεσ κατακόρυφεσ μετακινιςεισ που ξεκινοφν από τον πυκμζνα τθσ 

ςιραγγασ πίςω από το μζτωπο, φτάνοντασ μζχρι τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

προκαλϊντασ ςθμαντικζσ κακιηιςεισ. Θα μποροφςε να ειπωκεί ότι θ αςτοχία όπωσ αυτι 

απεικονίηεται ςτθν εικόνα 6.1 κυμίηει τον μθχανιςμό αςτοχίασ κατά Kovari-Anagnostou 

που ζχει αναφερκεί παραπάνω και που είναι και αυτι τφπου ςιλό. 
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Εικόνα 6.1: Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=17kPa και Κ=0,5 για ςιραγγα 
ενιςχυμζνθ με 45 αγκφρια πεπεραςμζνου μικουσ (μζχρι y=40m). 

Για να προςδιοριςτεί θ επίδραςθ των δοκϊν προπορείασ ςτθν μείωςθ των κατακόρυφων 

μετακινιςεων αλλά και το κατά πόςο μποροφν να αποτρζψουν μια αςτοχία τζτοιασ 

μορφισ (όταν το μικοσ των αγκυρίων δεν είναι επαρκζσ), πραγματοποιικθκε μια 

ςυμπλθρωματικι ανάλυςθ για το ίδιο ζδαφοσ και με τα ίδια αγκφρια πεπεραςμζνου 

μικουσ αλλά και με χριςθ δοκϊν προπορείασ βαρζωσ τφπου. Στθν Εικόνα 6.2 παρακάτω, 

είναι εμφανισ θ δραςτικι μείωςθ των κατακόρυφων μετακινιςεων ενϊ και θ αςτοχία 

φαίνεται να ζχει αποφευχκεί. Σε κάκε περίπτωςθ πάντωσ και αν ςυμβαίνει αςτοχία κοντά 

ςτο μζτωπο τθσ ςιραγγασ, αυτι δεν επεκτείνεται ωσ τθν επιφάνεια του εδάφουσ όπωσ 

ζγινε ςτθν περίπτωςθ χωρίσ τισ δοκοφσ προπορείασ. 

 

Εικόνα 6.2: Κατακόρυφεσ μετακινιςεισ ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=17kPa και Κ=0,5 για ςιραγγα 
ενιςχυμζνθ με 45 αγκφρια πεπεραςμζνου μικουσ (μζχρι y=40m) και βαριζσ δοκοφσ 

προπορείασ. 

Τζλοσ ςτα διαγράμματα 6.32 και 6.33 ςυγκρίνονται οι επιφανειακζσ κακιηιςεισ και τα 

προφίλ των εξωκιςεων αντίςτοιχα για τισ περιπτϊςεισ με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο
 

152 
 

 

Διάγραμμα 6.32: Ρροφίλ εξωκιςεων (ςτθ κζςθ y=40m) για μζτωπο με 45 αγκφρια 
πεπεραςμζνου μικουσ (μζχρι y=40m) με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ, ςε ζδαφοσ με φ=25ο, 

c=17kPa και Κ=0,5. 

 

Διάγραμμα 6.33: Επιφανειακζσ κακιηιςεισ για μζτωπο με 45 αγκφρια πεπεραςμζνου μικουσ 
(μζχρι y=40m) με και χωρίσ δοκοφσ προπορείασ, ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=17kPa και Κ=0,5. 

Ραρατθρείται λοιπόν από τα παραπάνω διαγράμματα ότι οι δοκοί προπορείασ μποροφν 

να λειτουργιςουν ευεργετικά ςτθν περίπτωςθ που θ εκςκαφι φτάςει ςτο πζρασ του 

μικουσ των αγκυρίων, και να κρατιςει τισ μετακινιςεισ του μετϊπου και τισ 
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επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςε ανεκτά επίπεδα, αποτρζποντασ ζτςι ςε μεγάλο βακμό τθν 

αςτοχία του μετϊπου και τισ ηθμιζσ ςε παρακείμενεσ επιφανειακζσ καταςκευζσ. Ρρακτικά 

βζβαια κατά τθν καταςκευι μιασ ςιραγγασ ζχει εκτιμθκεί για ποιο μικοσ αγκυρίων 

μπροςτά από το μζτωπο είναι αναγκαίο να τοποκετθκεί μια νζα διάταξθ αυτϊν, οπότε 

καταςτάςεισ ςαν αυτιν που περιγράφεται παραπάνω δεν επιτυγχάνονται ποτζ 

εςκεμμζνα. Οφτωσ ι αλλιϊσ όπωσ φαίνεται ςτο Διάγραμμα 6.34 οι ροπζσ που κα 

αναπτφςςονταν ςε μια τζτοια περίπτωςθ (όπου θ εκςκαφι κα ζφτανε ωσ το πζρασ των 

αγκυρίων) κα ξεπερνοφςαν κατά πολφ τθν αντοχι των δοκϊν (ελαςτικι και πλαςτικι). 

Ραρόλα αυτά όμωσ ςε περίπτωςθ που ςτα τελευταία μζτρα των αγκυρίων το ζδαφοσ 

είναι χειρότερο από αυτό που είχε προβλεφκεί αρχικά, ι για κάποιο λόγο τα αγκφρια δεν 

λειτουργιςουν αναμενόμενα, θ παρουςία των δοκϊν ίςωσ λειτουργιςει αποτρεπτικά 

όςον αφορά τθν αςτοχία και ςίγουρα κα κρατιςει τισ μετακινιςεισ ςε χαμθλότερα 

επίπεδα. 

 

Διάγραμμα 6.34: Κατανομι ροπϊν ςε δοκό βαρζωσ τφπου για μζτωπο ενιςχυμζνο με αγκφρια 
πεπεραςμζνου μικουσ (ζωσ y=40m) ςε ζδαφοσ με φ=25ο, c=17kPa και Κ=0,5. 
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7. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ-ΡΟΤΑΣΕΙΣ  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των δοκϊν 

προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου αβακοφσ ςιραγγασ που διανοίγεται με 

ολομζτωπθ κοπι, και του τρόπου με τον οποίο αυτζσ αλλθλεπιδροφν με τα αγκφρια 

μετϊπου fiberglass. Ριο ςυγκεκριμζνα μελετάται το κατά πόςο περιορίηονται οι 

μετακινιςεισ τθσ ςτζψθσ τθσ ςιραγγασ, τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ αλλά και του 

μετϊπου εκςκαφισ, κακιςτϊντασ το πιο ευςτακζσ, ςυγκρίνοντασ τισ περιπτϊςεισ τριϊν 

κυρίωσ ειδϊν εδάφουσ. Ζνα ζδαφοσ όπου το μζτωπο μπορεί να χαρακτθριςτεί ςαφϊσ 

ευςτακζσ ακόμα και για ανυποςτιρικτθ ςιραγγα, ζνα ζδαφοσ με οριακά ευςτακζσ 

μζτωπο και τζλοσ ζνα ζδαφοσ για το οποίο το μζτωπο είναι εντελϊσ αςτακζσ (ουςιαςτικά 

θ ςιραγγα καταρρζει χωρίσ ενίςχυςθ του μετϊπου). Επίςθσ διερευνάται το κατά πόςο ο 

ςυνδυαςμόσ των δφο αυτϊν μζτρων υποςτιριξθσ μπορεί να μειϊςει τα εντατικά μεγζκθ 

ςε αυτά, κάτω από το όριο  διαρροισ τουσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, τα ςυμπεράςματα  που εξάγονται από τθν ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι τα εξισ: 

 Οι δοκοί προπορείασ όταν χρθςιμοποιοφνται μεμονωμζνα, ζχουν καλφτερο 

αποτζλεςμα για μεγάλεσ γωνίεσ τριβισ (καλφτερθσ ποιότθτασ εδάφθ-μζτωπο 

ευςτακζσ και χωρίσ μζτρα υποςτιριξθσ) όπου μειϊνουν τισ ςυγκλίςεισ ςτζψθσ και 

τισ επιφανειακζσ κακιηιςεισ ςε αρκετά μεγάλο ποςοςτό (μεγαλφτερο από 50%) 

ενϊ μειϊνουν και τισ ςυγκλίςεισ ςε ικανοποιθτικό βακμό. Για μικρότερεσ γωνίεσ 

τριβισ (όπωσ ςτθν περίπτωςθ του οριακά ευςτακοφσ μετϊπου) όμωσ θ επίδραςθ 

τουσ μειϊνεται μθ προςφζροντασ κάτι αξιόλογο ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου ενϊ 

για ακόμα χειρότερα εδάφθ με μικρότερθ ςυνοχι (και πλιρωσ αςτακζσ μζτωπο) 

οι δοκοί δεν προςφζρουν απολφτωσ τίποτα με κίνδυνο ακόμα και τθν 

κατάρρευςθσ τθσ ςιραγγασ 

 Για τα ςυγκεκριμζνα εδάφθ τα οποία μελετικθκαν δεν παρατθρικθκαν αξιόλογεσ 

διαφορζσ όςον αφορά ςτον περιοριςμό των μετακινιςεων, για τισ δφο τυπικζσ 

ακαμψίεσ δοκοφ που χρθςιμοποιικθκαν (1127,3 kNm2/m και 3224,7 kNm2/m). 

 Τα αγκφρια μετϊπου fiberglass ζχουν άκρωσ κετικι επίδραςθ ςτθν ευςτάκεια του 

μετϊπου για εδάφθ με ςχετικά καλά χαρακτθριςτικά (για ευςτακζσ μζτωπο και 

για μετρίωσ ευςτακζσ μζτωπο χωρίσ υποςτιριξθ) με τθν ςυνειςφορά τουσ να 

αυξάνεται όςο αυξάνεται θ γωνία τριβισ. Τθν ίδια κετικι επίδραςθ ζχουν και ςτον 

περιοριςμό των ςυγκλίςεων ςτζψθσ και των επιφανειακϊν κακιηιςεων με τθν 

επιρροι τουσ να αυξάνεται όςο αυξάνεται και θ γωνία τριβισ. 

 Πςο αυξάνεται θ γωνία τριβισ του εκάςτοτε εδάφουσ (από τα εδάφθ που 

χρθςιμοποιικθκαν), δεν διαφοροποιοφνται ςθμαντικά οι μετακινιςεισ για τισ 

διάφορεσ διατάξεισ αγκυρίων. Αυτό ςθμαίνει ότι μια αραιι διάταξθ ζχει το ίδιο 

αποτζλεςμα με μια πυκνι. Αυτό αλλάηει όςο μειϊνεται θ γωνία τριβισ και 

γενικϊσ τα χαρακτθριςτικά του εδάφουσ με το μζτωπο να γίνεται πιο αςτακζσ, 
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χωρίσ υποςτιριξθ, φτάνοντασ ωσ το ζδαφοσ με το πλιρωσ αςτακζσ μζτωπο όπου 

απαιτείται πυκνότερθ διάταξθ για τθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ, κακϊσ οι 

αραιότερεσ αδυνατοφν να αποτρζψουν τθν αςτοχία ι τισ υπερβολικζσ 

μετακινιςεισ. 

 Οι δοκοί προπορείασ παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ευαιςκθςία ςτισ μεταβολζσ τθσ 

αντοχισ του εδάφουσ όςον αφορά ςτισ αναπτυςςόμενεσ ςε αυτζσ ροπζσ με 

αποτζλεςμα με μια μικρι μείωςθ τθσ ςυνοχισ οι δρϊςεσ ροπζσ να αυξάνονται 

απότομα ξεπερνϊντασ ενδεχομζνωσ τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ. Στθν 

περίπτωςθ του οριακά ευςτακοφσ μετϊπου αυτό το φαινόμενο μπορεί να 

αντιμετωπιςτεί εγκακιςτϊντασ μια αραιι διάταξθ αγκυρίων ςτο μζτωπο. Αυτό κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα οι δρϊςεσ ροπζσ να ιςορροποφν και να μθν μεταβάλλονται 

απότομα με μικρζσ μεταβολζσ τθσ ςυνοχισ. 

 Μάλιςτα για τθν περίπτωςθ του οριακά ευςτακοφσ μετϊπου, μειϊνοντασ 

περαιτζρω τθν ςυνοχι οι ροπζσ ςτισ δοκοφσ όταν χρθςιμοποιοφνται μεμονωμζνα, 

αυξάνονται ςε τζτοιο βακμό που ξεπερνοφν κατά πολφ τισ ελαςτικζσ ροπζσ 

αντοχισ των τυπικϊν δοκϊν που χρθςιμοποιοφνται ενϊ αυξάνοντασ  τθν ακαμψία 

τουσ δεν μπορεί να επιτευχκεί κάποια για τθν οποία οι δρϊςεσ ροπζσ να μθν 

ξεπερνάνε τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ (τουλάχιςτον για τισ ακαμψίεσ που 

είναι καταςκευαςτικά εφικτζσ). Οπότε κρίνεται αναγκαία ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ  

θ εγκατάςταςθ αγκυρίων μετϊπου και για τθν εξιςορρόπθςθ των ροπϊν και των 

μετακινιςεων, όχι μόνο για τθν ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ. 

 Μεγάλθ ευαιςκθςία επίςθσ παρουςιάηουν οι δοκοί και ςτθν μεταβολι του 

ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων, Κ, με τισ δρϊςεσ ροπζσ να αυξάνονται με 

αφξθςθ του ςυντελεςτι. Ακόμα και για το καλισ ποιότθτασ ζδαφοσ με το 

ευςτακζσ μζτωπο, μια αφξθςθ του ςυντελεςτι Κ (από Κ=0,5 ςε Κ=1,0) αυξάνει τισ 

ροπζσ ςτισ δοκοφσ προπορείασ (όταν αυτζσ χρθςιμοποιοφνται μεμονωμζνα) πάνω 

από τθν ελαςτικι ροπι αντοχισ τουσ, με αποτζλεςμα να απαιτείται θ χριςθ και 

ςε αυτιν τθν περίπτωςθ μιασ αραιισ διάταξθσ αγκυρίων ϊςτε οι ροπζσ να πζςουν 

κάτω από τθν τιμι αντοχισ. 

 Με αφξθςθ του ςυντελεςτι ουδζτερων ωκιςεων, Κ, αυξάνονται και οι εξωκιςεισ 

μετϊπου για όλεσ τισ περιπτϊςεισ εδάφουσ που ζγιναν δοκιμζσ με 

μεταβαλλόμενο ςυντελεςτι Κ, με τθν διαφορά ςτισ εξωκιςεισ να μειϊνεται με 

χριςθ αγκυρίων. 

 Πςο μειϊνεται θ θ ποιότθτα του εδάφουσ και θ ευςτάκεια του μετϊπου 

κακίςταται πιο επιςφαλισ, οι δοκοί προπορείασ ςυνειςφζρουν όλο και λιγότερο 

ςτθ μείωςθ των παραμορφϊςεων όταν χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με 

αγκφρια. Οπότε ο ρόλοσ τοσ περιορίηεται ςτθν προςταςία από βαρυτικζσ αςτοχίεσ, 

τθν μείωςθ των κατακόρυφων τάςεων ςτον πυρινα προϊκθςθσ και ςτθν 

αποτροπι τθσ εξζλιξθσ τθσ αςτοχίασ  μζχρι τθν επιφάνεια ςε περίπτωςθ που αυτι 

ςυμβεί λόγω κακισ εκτίμθςθσ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. 
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 Οι αβεβαιότθτεσ, που ενζχει θ διάνοιξθ μιασ ςιραγγασ, ωσ προσ τισ γεωλογικζσ 

ςυνκικεσ που κα επικρατοφν και τα χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε εδάφουσ, κα 

πρζπει να λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ και να ζχουν προβλεφκεί ωσ ζνα βακμό 

ςτο ςχεδιαςμό ϊςτε φαινόμενα όπωσ αυτά που περιγράφονται παραπάνω (όπωσ 

είναι οι μεταβολζσ ςτθ ςυνοχι, τθ γωνία τριβισ και το ςυντελεςτι ουδζτερων 

ωκιςεων) να μθν προκαλοφν υπζρμετρεσ παραμορφϊςεισ και αςτοχίεσ ςτα μζτρα 

υποςτιριξθσ.   

 Το βζλτιςτο μικοσ δοκϊν μπροςτά από το μζτωπο προςδιορίςτθκε ςτα 4 μζτρα, 

για όλουσ τουσ τφπουσ εδάφουσ και δοκϊν με πεπεραςμζνο μικοσ για τισ οποίεσ 

ζγιναν αναλφςεισ. Το βζλτιςτο μικοσ δοκϊν καταδεικνφει τθ κζςθ ςτθν οποία κα 

πρζπει να τοποκετθκεί θ επόμενθ ομπρζλα προπορείασ. Αυτό το μικοσ 

προςδιορίςτθκε με βάςθ το μικοσ για το οποίο οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ ιςορροποφν 

ςε μια ςτακερι τιμι. Οι ροπζσ αρχίηουν να ιςορροποφν και αυτζσ για κρίςιμο 

μικοσ ίςο με 4 μζτρα ςτθν περίπτωςθ του μετρίου εδάφουσ χωρίσ αγκφρια. Λόγω 

όμωσ του ότι οι ροπζσ για μικρότερο μικοσ ζχουν τιμι μικρότερθ από τθν τιμι 

ςτθν ιςορροπία, προκφπτει ότι το κρίςιμο μζγεκοσ για τθν διαςταςιολόγθςθ του 

μικουσ τουσ είναι οι ςυγκλίςεισ ςτζψθσ. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία λοιπόν γίνεται μια πρϊτθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ 

των δοκϊν προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου και ςτον τρόπο με τον οποίο αυτζσ 

αλλθλεπιδροφν με τα αγκφρια μετϊπου fiberglass, για διάφορεσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, 

ςε ςιραγγα με φψοσ υπερκειμζνων ίςο με 20 m. Ραρόλα αυτά για να δοκεί μια πιο 

κακαρι εικόνα για τθν επιρροι των δοκϊν προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου, 

απαιτείται θ πραγματοποίθςθ μεγαλφτερου αρικμοφ αναλφςεων για περιςςότερεσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ και βάκθ ςιραγγασ, κακϊσ και διαφορετικοφσ τρόπουσ διάνοιξθσ 

(ςε περιςςότερεσ από μία φάςεισ). Διάνοιξθ ςιραγγασ ςε μεγαλφτερα βάκθ κα ευνοοφςε 

περιςςότερο τθν ανάπτυξθ του φαινομζνου του κόλου με φυςικό τρόπο αλλά το εντατικό 

πεδίο κα μεταβαλλόταν με τισ τάςεισ να αυξάνονται λόγω του βάκουσ. Αυτό 

ενδεχομζνωσ να απαιτοφςε ζνα διαφορετικό ςυνδυαςμό διαφορετικό από αυτόν που 

πραγματοποιείται για αβακείσ ςιραγγεσ. Οπότε γίνεται κατανοθτό ότι απαιτείται μια 

πολυπαραμετρικι διερεφνθςθ για να προςδιοριςτεί επακριβϊσ θ επίδραςθ των δοκϊν 

προπορείασ ςτθν ευςτάκεια του μετϊπου μιασ ςιραγγασ, είτε χρθςιμοποιοφνται 

μεμονωμζνα είτε ςε ςυνδυαςμό με αγκφρια μετϊπου. 
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ΡΑΑΤΘΜΑ  

Στα παρακάτω παρατίκενται οι πίνακεσ με όλεσ τισ αναλφςεισ που διενεργικθκαν και τα 

χαρακτθριςτικά αυτϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτον πίνακα (Ι) φαίνονται οι αναλφςεισ για γωνία 

τριβισ ίςθ με φ=35ο και ςτουσ πίνακεσ (ΙΙ) και (ΙΙΙ) οι αναλφςεισ για φ=25ο. 

 

Ρίνακασ I: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων με γωνία τριβισ ίςθ με φ=35ο. 
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Ρίνακασ IΙ: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων με γωνία τριβισ ίςθ με φ=25ο. 
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Ρίνακασ IΙΙ: Χαρακτθριςτικά αναλφςεων με γωνία τριβισ ίςθ με φ=25ο  . 


