
ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΔ ΠΟΛΗΣΗΚΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ & MHX.ΜΔΣΑΛΛΔΗΧΝ - ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΧΝ 

Γ.Π.Μ.: «ρεδηαζκόο θαη Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ» 

 

 

 

 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

«ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΧΝ ΚΑΘΗΕΖΔΧΝ  

ΛΟΓΧ ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΑΒΑΘΟΤ ΖΡΑΓΓΑ » 

 

από 

Μαξία-Γαξπθαιιηά Ξαλζνύιε 

 

 

 

 

ΤΠΔΤΘΤΝΟ ΚΑΘΖΓΖΣΖ: Κνο Βαζίιεο Παπαδόπνπινο 

           Δπίθνπξνο Καζεγεηήο  ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ E.M.Π 

 

 

 

 

 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2011



 
i 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Πνιιέο θνξέο είλαη αλαγθαία ε δηάλνημε ζήξαγγαο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ όπνπ ηα 

ππεξθείκελα είλαη ρακειά. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο ν πεξηνξηζκόο ησλ κεηαθηλήζεσλ 

πνπ ζα εθδεισζνύλ είλαη αλαγθαίνο, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε αηζζεηηθή, ε 

ιεηηνπξγηθόηεηα αιιά θαη ε ζηαηηθή επάξθεηα ησλ αλαδνκώλ θαη γηα ην ιόγν απηό 

είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ κεηαθηλήζεσλ απηώλ. 

ε απηή ηε δηπισκαηηθή κειεηάηαη ε επίδξαζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή δηαθόξσλ 

θξίζηκσλ παξακέηξσλ (ηξόπνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, κέηξν ειαζηηθόηεηαο, πάρνο 

επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο, πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ, ζπκπεξηθνξά εδάθνπο) 

ζηελ επηθαλεηαθή θαζίδεζε.  

Από ηηο αλαιύζεηο αξρηθά δηαπηζηώζεθε πσο ε κέζνδνο ΝΑΣΜ δίλεη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο 
     

 
 

 

  
 ζε ζρέζε κε απηέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηε δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο. Αύμεζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο δίλεη επίζεο κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 ελώ αληίζεηα κεγαιύηεξν 

πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
. Δπίζεο, ην πάρνο 

ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ δελ επηδξά κνλνζήκαληα ζηελ επηθαλεηαθή θαζίδεζε 

θαζώο εμαξηάηαη θαη από ην ζπληειεζηή πιεπξηθώλ σζήζεσλ Κ0. Σέινο, ζρεηηθά κε 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο, όζν ρακειόηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο 

ηόζν απμάλνληαη νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο. 

  



 
ii 

ABSTRACT 

In urban environments where the overburdens are low it is often necessary to 

excavate tunnels. Under these conditions, it is necessary to restrict the 

displacements that will take place, in order to preserve the aesthetics, the 

functionality as well as the static sufficiency of the structures. It is therefore essential 

to determine these displacements. 

This thesis examines the impact on the surface displacements that results from 

changes in various critical parameters (way of excavation of the tunnel, degree of 

elasticity, thickness of investment of concrete, thickness of overburden, ground 

behavior). 

Analyses show that the NATM method gives higher values of surface subsidence 

compared to those that result from excavation with a TBM machine. Increase of 

degree of elasticity also results to higher values of surface subsidence. On the 

contrary greater thickness of investment of concrete gives lower values. Also, the 

overburden does not affect surface subsidence unilaterally, as it also depends on K0. 

Finally, concerning ground behavior, it was found that the lower the quality of the 

rock mass, the greater the levels of surface subsidence. 
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Ωο ζπληάθηξηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, αλ θαη θέξσ ηε ζπλνιηθή επζύλε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ηεο, νθείισ επγλσκνζύλε ζηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο 

Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θ. Βαζίιε 

Παπαδόπνπιν ν νπνίνο απνδέρηεθε ηελ επίβιεςε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε εύρνκαη λα απνηειέζεη άμην αληίθξηζκα ζηελ 

εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε, επηηξέπνληάο κνπ λα αλαιάβσ ηε κειέηε ηνπ ελ ιόγσ 

ζέκαηνο. Σν απνηέιεζκα δε ζα κπνξνύζε λα ήηαλ ην ίδην ρσξίο ηελ εληαηηθή θαη 

ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπ, ζε θάζε ζηάδην εθηέιεζεο ηεο εξγαζηεξηαθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ζπγγξαθήο ηεο εξγαζίαο κε ζπλερείο επνηθνδνκεηηθέο παξεκβάζεηο.  

 

Αθήνα, Οκτώβριος  2011 
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1. Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

Καηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ πξνθαινύληαη εδαθηθέο 

κεηαθηλήζεηο ιόγσ ηεο απώιεηαο ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ. ην θεθάιαην απηό γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηηο επηηξεπόκελεο θαζηδήζεηο πνπ 

εθδειώλνληαη θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο θαη ζηηο βιάβεο πνπ απηέο κπνξνύλ 

λα πξνθαιέζνπλ θαζώο θαη ζηηο κεζόδνπο εθηίκεζεο ησλ κεηαθηλήζεσλ. 

1.1 Κξηηήξηα επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ, πξνζδηνξίδνληαη νη δηάθνξεο 

παξακνξθώζεηο/κεηαηνπίζεηο πνπ εθδειώλνληαη κε ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο ηόζν 

ζην έδαθνο όζν θαη ζηηο αλσδνκέο ελώ αλαθέξνληαη θαη ηα εκπεηξηθά θξηηήξηα 

επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ. 

1.1.1 Δδαθηθέο παξακνξθώζεηο/κεηαηνπίζεηο θαηά ηε δηάλνημε ζήξαγγαο 

Δλώ νη κεηαθηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο είλαη 

ζρεδόλ αδύλαην λα απνθεπρζνύλ, κπνξνύλ κε θαηάιιειν ζρεδηαζκό λα 

πεξηνξηζηνύλ ώζηε λα κελ ππεξβαίλνπλ ηα αλεθηά όξηα. Ο θαηάιιεινο ζρεδηαζκόο 

αθνξά θπξίσο ζηελ επηινγή θαηάιιειεο κεζόδνπ δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο εθ’ 

όζνλ έρνπλ ιεθζεί ππ’ όςε νη επί ηόπνπ εδαθηθέο ζπλζήθεο. 

Αλαιπηηθόηεξα, ε απώιεηα εδαθηθνύ πιηθνύ θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Παξακνξθώζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ ηεο ζήξαγγαο: 

Οη παξακνξθώζεηο πνπ πξνθαινύληαη ζην κέησπν ηεο ζήξαγγαο εμαξηώληαη 

από ηελ αληνρή ηνπ εδάθνπο ζηε θάζε ηεο απηνππνζηήξημεο θαη ζηε θάζε ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο.  

 Αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο 

Οη κεηαηνπίζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη όηαλ ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο θαη νθείινληαη ζηελ 

ππεξεθζθαθή κεηαμύ ηνπ θειύθνπο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ 

γύξσ από απηό. 

 Μεηαηνπίζεηο ιόγσ θελνύ ρώξνπ 

Οη κεηαηνπίζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη θαηά ηηο εξγαζίεο πιήξσζεο ηνπ θελνύ 

ρώξνπ κεηαμύ ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ εδάθνπο πνπ ηελ 

πεξηβάιιεη. 
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 Μεηαηνπίζεηο ιόγσ αζηνρηώλ ηνπ εδάθνπο 

Οη κεηαηνπίζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη όηαλ ηα κέηξα ζηαζεξνπνίεζεο είλαη 

αλεπαξθή θαη όηαλ αιιάδνπλ ζεκαληηθά νη εδαθηθέο ζπλζήθεο. 

1.1.2 Παξακνξθώζεηο ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο θαηά ηε δηάλνημε 

ζήξαγγαο 

Καηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο νη ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο κπνξνύλ λα ππνζηνύλ 

βιάβεο θαη απηέο θπξίσο νθείινληαη ζηηο κεηαηνπίζεηο ησλ ζεκειηώζεσλ. Ο Πίλαθαο 

1.1 δίλεη νξηζκνύο βαζηθώλ ζηνηρείσλ όηαλ εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο δηάλνημεο ηεο 

ζήξαγγαο ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο. 

Πίλαθαο 1.1: Οξηζκόο ζηνηρείσλ κεηαθηλήζεσλ 

ζύκβνιν Οξηζκόο Δπεμήγεζε 

s Καζίδεζε Η νιηθή θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε 

δs Γηαθνξηθή θαζίδεζε 
Η δηαθνξά ηεο θαζίδεζεο κεηαμύ δύν 
ζεκείσλ 

ζ ηξνθή 
Η αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο γξακκήο πνπ 
ζπλδέεη δύν ζεκεία ηεο ζεκειίσζεο 

σ Απόθιηζε 
Η ζηξνθή ηεο ζεκειίσζεο σο ζηεξεό 
ζώκα 

β ρεηηθή ζηξνθή 

Η δηαθνξά θιίζεσο ηεο επζείαο πνπ 
ελώλεη δύν ζεκεία ηεο ζεκειίσζεο 
ζρεηηθά κε ηελ επζεία ησλ άθξσλ 
(β=ζ±σ) 

Γ ρεηηθή κεηαηόπηζε 
Η κεηαηόπηζε κε αλαθνξά πξνο κηα 
επζεία πνπ ζπλδέεη ηα δύν αθξαία 
ζεκεία ηεο ζεκειίσζεο  

L πλνιηθό κήθνο  Σν κήθνο ηεο ζεκειίσζεο 

Γ / L Λόγνο ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο  
Η θακππιόηεηα ηεο ηδεαηήο θακπύιεο 
πνπ ζπλδέεη ηηο θαζηδήζεηο ησλ ζεκείσλ 
θαηά κήθνο κηαο ζεκειίσζεο 

α Γσληαθή παξακόξθσζε 
Η γσλία ηεο επζείαο πνπ ζπλδέεη δύν 
ζεκεία ηεο ζεκειίσζεο 

εh Μέζε νξηδόληηα παξακόξθσζε 
Η κεηαβνιή δL ελόο νξηδόληηνπ κήθνπο 
ηεο ζεκειίσζεο  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζε κηα θαηαζθεπή ε δηαθνξηθή θαζίδεζε είλαη απηή πνπ 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο βιάβεο θαη όρη ε θαζεαπηή θαζίδεζε αθόκα θαη αλ 

μεπεξλάεη θάπνηα αλεθηή ηηκή ελώ σο επηηξεπόκελε νξίδεηαη ε ηηκή εθείλε γηα ηελ 

νπνία εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα θαη ε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ θηηξίνπ. 
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Οη Burland, Broms, De Mello (1977) θαη Wahls (1981) όξηζαλ ζρεκαηηθά ηα κεγέζε 

ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ζεκειίσζεο κηα νηθνδνκήο όπσο απηά θαίλνληαη ζην ρήκα 

1.1. 

 

ρήκα 1.1: Μεηαθηλήζεηο ζηηο αλσδνκέο, Burland, Broms, De Mello (1977) θαη Wahls (1981) 

1.1.3 Δκπεηξηθά θξηηήξηα επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ 

Γηα λα απνθεπρζνύλ νη βιάβεο πνπ κπνξνύλ λα επηδξάζνπλ ζηελ αηζζεηηθή, ζηε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ή αθόκα θαη ζηελ επζηάζεηα κηαο θαηαζθεπήο έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο 

πξνζπάζεηεο λα εθθξαζηνύλ θξηηήξηα επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ κε ηνπο Terzaghi 

(1948) & Peck (1967) λα δηαπηζηώλνπλ πσο θηίξηα ζεκειησκέλα ζε θνθθώδεηο 

ζρεκαηηζκνύο κπνξνύλ λα αλερηνύλ δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 20mm. 

Γεδνκέλνπ όηη νη δηαθνξηθέο θαζηδήζεηο είλαη ην πνιύ ην 75% ησλ νιηθώλ 

θαζηδήζεσλ, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο γηα ζπλήζε θηίξηα πνπ ζεκειηώλνληαη 

κε κεκνλσκέλα πέδηια ε κέγηζηε αλεθηή θαζίδεζε είλαη ηα 25mm, ελώ γηα θηίξηα πνπ 

ζεκειηώλνληαη κε γεληθή θνηηόζηξσζε ε κέγηζηε αλεθηή θαζίδεζε είλαη ηα 50mm. 
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Οη Skempton & Mac Donald (1956) θαηέιεμαλ ζε έλα θξηηήξην επηηξεπόκελσλ 

θαζηδήζεσλ ην νπνίν έρεη εθαξκνγή θπξίσο ζε πιαηζησηέο θαηαζθεπέο. 

πγθεθξηκέλα, δηαηύπσζαλ θξηηήξηα γηα ηα κεγέζε ηεο γσληαθήο ζηξνθήο (ζ), ηεο 

κέγηζηεο θαζίδεζεο (smax) θαη ηεο κέγηζηεο δηαθνξηθήο θαζίδεζεο (δsmax) ηα νπνία 

ζπζρέηηζαλ κε ην έδαθνο έδξαζεο θαη ηνλ ηύπν ηεο ζεκειίσζεο (Πίλαθαο 1.2). 

εκεηώλεηαη πσο ε παξακόξθσζε ελόο θνξέα εμαξηάηαη αξρηθά από ηηο θνξηίζεηο 

πνπ δέρεηαη θαη επηπξνζζέησο από ηηο θαζηδήζεηο.  

Πίλαθαο 1.2: Κξηηήξην επηηξεπόκελσλ θαζηδήζεσλ θαη γσληαθήο ζηξνθήο, Skempton & Mac 
Donald (1956) 

Κξηηήξην Μεκνλσκέλα πέδηια Γεληθέο θνηηνζηξώζεηο 

Γσληαθή ζηξνθή ζ 1/300 1/300 

Μέγηζηε θαζίδεζε smax   

 άξγηινη 3 in (~75mm) 3-5 in(~75-125mm) 

 άκκνη 2 in (~50mm) 2-3 in(~50-75mm) 

Μέγηζηε δηαθνξηθή θαζίδεζε δsmax   

 άξγηινη 13/4 in (~45mm)  

 άκκνη 11/4 in (~32mm)  

Πξνθεηκέλνπ ν νξγαληζκόο λα κελ εκθαλίζεη βιάβε, ε γσληαθή ζηξνθή (ζ) δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 1/150, ελώ αλ επηζπκείηαη λα εμαζθαιηζηεί ην θηίξην έλαληη 

όπνησλ κηθξνξσγκαηώζεσλ ζηνπο ηνίρνπο πιήξσζεο ην αλεθηό όξην γηα ηε γσληαθή 

ζηξνθή είλαη 1/500. 

Ο Bjerrum (1963) ζην θξηηήξην πνπ θαηέιεμε νξηνζέηεζε ηελ επηηξεπόκελε γσληαθή 

ζηξνθή (ζ) γηα δηάθνξνπο ηύπνπο θαηαζθεπώλ (Πίλαθαο 1.3) θαη πξόηεηλε ε 

δηαθνξηθή θαζίδεζε (δs) ζε αξγίινπο λα θπκαίλεηαη ζην 0.3-0.5 ηεο κέγηζηεο 

θαζίδεζεο (smax), δει. δs =(0.3-0.5)smax, ελώ ζε άκκνπο λα θπκαίλεηαη ζην 0.5-1.0 ηεο 

κέγηζηεο θαζίδεζεο (smax), δει.δs =(0.5-1.0)smax. 
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Πίλαθαο 1.3: Δπηηξεπόκελε γσληαθή ζηξνθή αλάινγα κε ην ηύπν ηεο θαηαζθεπήο, Bjerrum 
(1963) 

Δίδνο θαηαζθεπήο Δπηηξεπόκελε γσληαθή 
ζηξνθή ζ 

Δπαίζζεηεο κεραλνινγηθέο 
εγθαηαζηάζεηο 

1/750 

Πιαηζησηέο θαηαζθεπέο 1/600 

πλήζε θηίξηα, όπνπ δε γίλνληαη αλεθηέο 
νη ξεγκαηώζεηο ζε ηνίρνπο πιήξσζεο 

1/500 

πλήζε θηίξηα, γηα ηα νπνία επηηξέπνληαη  
κηθξνξεγκαηώζεηο ζε ηνίρνπο πιήξσζεο 

1/300 

Άθακπηα θηίξηα, κε επηηξεπόκελε 
απόθιηζε από ηελ θαηαθόξπθν 

1/250 

Όξην γηα ην νπνίν είλαη δπλαηόλ λα 
παξνπζηαζζνύλ δεκηέο ζην θέξνληα 
νξγαληζκό 

1/150 

Δύθακπηεο πιηλζνδνκέο κε Η/L<1/4, 
άλεπ ξεγκαηώζεσο  

1/150 

Ο Navfac έδσζε έλα δηάγξακκα (ρήκα 1.2) κε ην νπνίν κπνξεί λα εθηηκεζεί ε 

δηαθνξηθή θαζίδεζε θαη ε γσληαθή ζηξνθή ησλ ζεκειηώζεσλ ησλ θαηαζθεπώλ γηα 

δηαθνξεηηθά όξηα ιεηηνπξγηθόηεηαο.  

 

ρήκα 1.2: Όξηα δηαθνξηθώλ θαζηδήζεσλ θαη γσληαθώλ ζηξνθώλ, Navfac 
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ε κηα πξνζπάζεηα λα νκαδνπνηεζνύλ ηα δηάθνξα θξηηήξηα ν Tomlinson (1980) 

θαηέιεμε ζηνλ Πίλαθα 1.4 ν νπνίνο παξνπζηάδεη ηα επηηξεπόκελα όξηα γσληαθήο 

ζηξνθήο (ζ) θαη ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο (Γ/L) γηα θαηαζθεπέο κε ζθειεηό θαη 

νπιηζκέλεο ή άνπιεο θέξνπζεο ηνηρνπνηίεο. 

Πίλαθαο 1.4: Δπηηξεπόκελεο νξηαθέο ηηκέο γσληαθήο παξακόξθσζεο θαη ιόγνπ ζρεηηθήο 
κεηαηόπηζεο, Tomlinson (1980) 

Σύπνο 
θαηαζθεπήο 

Σύπνο δεκηάο Δπηηξεπόκελα όξηα 

  Δπηηξεπόκελεο ηηκέο γσληαθήο ζηξνθήο ζ 

  Skempton 
& Mc 
Donald 
(1956) 

Meyerof 
(1947) 

Polshin & 
Tokar 
(1957)  

Bjerrum  

(1963) 

Κηίξηα κε 
ζθειεηό θαη 
νπιηζκέλεο 
θέξνπζεο 
ηνηρνπνηίεο 

Βιάβε ζηνλ 
θέξνληα 
νξγαληζκό 

1/150 1/250 1/150 1/150 

Ρεγκαηώζεηο 
ζηνπο ηνίρνπο 

1/300 
(ζπληζηάηαη 
1/500) 

1/500 1/500 1/500 

  Δπηηξεπόκελεο ηηκέο ιόγνπ ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο Γ/L  

  Meyerof 
(1947) 

Polshin & Tokar 
(1957) 

Βurland & Worth 
(1974) 

Με 
νπιηζκέλεο 
θέξνπζεο 
ηνηρνπνηίεο 

Ρσγκέο ιόγσ 
θνίιεο 
παξακόξθσζεο 
ηνπ ηνίρνπ 
(ζπλζήθεο 
θάκςεο) 

1/2500 L/H*=0.3 Γ/L=1/3333 

Έσο 
1/2500 

L/H=1, Γ/L=1/2500 

 

L/H=5, Γ/L=1/1250 

Ρσγκέο ιόγσ 
θπξηήο 
παξακόξθσζεο 
ηνπ ηνίρνπ 
(ζπλζήθεο 
θύξησζεο) 

   L/H=1, Γ/L=1/5000 

 

L/H=5, Γ/L=1/1250 

*L/H είλαη ν ιόγνο ηνπ κήθνπο πξνο ην ύςνο ηνπ θηηξίνπ 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζύγρξνλεο απόςεηο απνδέρνληαη ηα παξαπάλσ όξηα αιιά 

ζηε ζέζε ηεο γσληαθήο ζηξνθήο(ζ) ζέηνπλ ηε ζρεηηθή ζηξνθή (β). 

1.2 Κξηηήξηα νξηαθώλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ  

Οη Burland & Worth (1974), ησλ νπνίσλ ε κέζνδνο έρεη επηθξαηήζεη, ζεσξνύλ πσο 

ην θηίξην ζπκπεξηθέξεηαη σο κία ηδεαηή δνθόο νξζνγσληθήο δηαηνκήο ( ρήκα 1.3) θαη 

κε βάζε απηό ην πξνζνκνίσκα εμεηάδνληαη νη επηδξάζεηο ησλ εδαθηθώλ 

κεηαθηλήζεσλ ιόγσ ηεο δηάλνημεο ζήξαγγαο ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο. 
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ρήκα 1.3:Πξνζνκνίσκα θηηξίνπ, Burland & Worth (1974) 

πγθεθξηκέλα, ε δνθόο έρεη ζεσξεηηθό ύςνο H ίζν κε ην ύςνο ηνπ θηηξίνπ από ηε 

ζηάζκε ζεκειίσζεο θαη κήθνο L ίζν κε ην άλνηγκα ηνπ θηηξίνπ, ζπκπεξηθέξεηαη 

γξακκηθώο ειαζηηθά θαη έρεη δηεύζπλζε θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. Αλαιόγσο 

ηε ζέζε ηνπ θηηξίνπ, κπνξεί έλα ηκήκα ηνπ λα βξίζθεηαη ζε πεξηνρή θάκςεο θαη έλα 

ηκήκα ηνπ ζε πεξηνρή θύξησζεο ελώ ζε πεξίπησζε πνπ ηκήκα ηνπ θηηξίνπ βξίζθεηαη 

εθηόο ηεο θακπύιεο ησλ θαζηδήζεσλ ηόηε ην αληίζηνηρν ηκήκα δε πεξηιακβάλεηαη ζην 

πξνζνκνίσκα (ρήκα 1.4). 
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ρήκα 1.4: Παξακόξθσζε θηηξίνπ, Mair et al (1996) 

Δπίζεο, νη Burland & Worth (1974) ζεσξνύλ πσο όηαλ ε θακπύιε ησλ θαζηδήζεσλ 

έρεη ηα θνίια θάησ ν νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δνθνύ ηαπηίδεηαη κε ηελ θαηώηεξε ίλα, ελώ 

όηαλ ε θακπύιε ησλ θαζηδήζεσλ έρεη ηα θνίια άλσ ν νπδέηεξνο άμνλαο ηεο δνθνύ 

βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ ύςνπο ηεο. ηε πξώηε πεξίπησζε νη θαζηδήζεηο ζηα άθξα 

είλαη κεγαιύηεξεο από όηη ζην κέζν ελώ ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ην αληίζεην (ρήκα 

1.5). 

 

ρήκα 1.5: Θέζε νπδέηεξεο γξακκήο (άμνλα) αλάινγα κε ηε κνξθή ησλ θνίισλ 

Αλαθνξηθά κε ην κεραληζκό ξεγκάησζεο, νη Burland & Worth (1974) θαη νη Polshin & 

Tokar (1975) δηαπίζησζαλ πσο ππάξρεη κία θξίζηκε ηηκή εθειθπζηηθήο 

παξακόξθσζεο εcrit ή όπσο θαζηέξσζαλ νη Burland et al.(1977) κηα νξηαθή ηηκή 

εθειθπζηηθήο παξακόξθσζεο εlim, ππέξβαζε ηεο νπνίαο νδεγεί ζε ξεγκάησζε. Γηα 

ην ιόγν απηό ήηαλ αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο θξίζηκεο απηήο ηηκήο θαζώο θαη 

ηνπ ηξόπνπ παξακόξθσζεο ηεο δνθνύ. Η δνθόο δηαπηζηώζεθε πσο κπνξεί λα 

θαηαπνλεζεί ζε εθειθπζκό ιόγσ θαζαξήο θάκςεο όπνπ ε κέγηζηε εθειθπζηηθή 
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παξακόξθσζε παξαηεξείηαη ζηελ εμσηεξηθή ίλα ηεο δνθνύ θαη ιόγσ θαζαξήο 

δηαηκήζεσο όπνπ ε κέγηζηε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε παξαηεξείηαη ζηε δηαγώλην 

ηεο δνθνύ. 

Βαζηδόκελνη ζηα παξαπάλσ νη Burland, Broms θαη De Mello (1977) θαηέιεμαλ ζηηο 

ζρέζεηο 1.1& 1.2 πξνθεηκέλνπ λα ζπζρεηίζνπλ ην ιόγν ηεο ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο Γ/L  

κε ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνθνύ H,L θαη ηηο ειαζηηθέο ηδηόηεηεο  E,G 

ζπλαξηήζεη πάληα ησλ κέγηζησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζε πεξίπησζε 

θαζαξήο θάκςεο εbmax θαη θαζαξνύ εθειθπζκνύ εdmax. 

 Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε ιόγσ θάκςεο 

 

 
  

 

   
 

   

         
          (1.1) 

 Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε ιόγσ δηάηκεζεο 

 

 
    

      

     
          (1.2) 

Όποσ:                                                  

    �   
 

 
                                               

    
 

 
                                                    

     
  

  
                          

  

 
                        

Από εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ δηαπηζηώζεθε πσο ν ιόγνο Γ/L είλαη πνπ θαζνξίδεη 

ζε κεγάιν βαζκό ηηο κέγηζηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη όρη ηόζν ην θνξηίν 

ηνπ θηηξίνπ ελώ παξαηεξήζεθε πσο απηέο εκθαλίδνληαη θπξίσο ζην κέζν θαη ζηα L/4 

ηνπ κήθνπο ηεο δνθνύ κε απηέο ιόγσ θύξησζεο λα είλαη ζεκαληηθόηεξεο απηώλ ιόγσ 

θάκςεο.   

Από επεμεξγαζία ησλ δύν παξαπάλσ ζρέζεσλ, θαη ζπγθεθξηκέλα κε αληηθαηάζηαζε 

ησλ νξηαθώλ ηηκώλ εθειθπζηηθήο παξακόξθσζεο εbmax & εdmax.κπνξνύκε λα έρνπκε 

ηελ νξηαθή ηηκή ηνπ ιόγνπ ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο (Γ/L)lim ε νπνία θαη είλαη ε κηθξόηεξε 

από ηηο δύν πνπ πξνθύπηνπλ. 

Γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ Δ/G, κε ηε θαζεκηά λα αληηπξνζσπεύεη έλα 

δηαθνξεηηθό ηύπν θαηαζθεπήο, δίλνληαη ζην ρήκα 1.6 νη θακπύιεο πνπ ζπζρεηίδνπλ 

ην ιόγν 
 

      
 κε ην ιόγν L/H θαη αθνξνύλ ζπλζήθεο θάκςεο ή θύξησζεο.  
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ρήκα 1.6: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ Γ/Lεlim ζπλαξηήζεη ηνπ L/H κε βάζε ην ιόγν E/G 

Δθηόο όκσο από ηηο κέγηζηεο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο εbmax & εdmax 

παξνπζηάδνληαη θαη νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο εh ζε ζπλζήθεο θύξησζεο θαη γη’ απηό 

πξέπεη λα ζπλππνινγίδνληαη θαζώο έηζη πξνθύπηεη ε κέγηζηε ζπλνιηθή 

παξακόξθσζε. Γηα ην ιόγν απηό νη Boscardin & Cording (1989) θαηέιεμαλ ζηηο 

αθόινπζεο ζρέζεηο 1.3 & 1.4: 

 πλνιηθή εθειθπζηηθή παξακόξθσζε ιόγσ θαζαξήο θάκςεο 

             (1.3) 

 πλνιηθή εθειθπζηηθή παξακόξθσζε ιόγσ θαζαξήο δηάηκεζεο 

        
   

 
       

   

 
 
 

      
  (1.4) 

ηα ρήκαηα 1.7-1.8 δίλεηαη ε επηξξνή ηνπ ιόγνπ 
  

    
 ζην ιόγν 

 

      
 γηα δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ ιόγνπ L/H  θαη γηα παξακόξθσζε ιόγσ θαζαξήο θάκςεο θαη δηάηκεζεο 

αληίζηνηρα όηαλ γηα ηε δνθό ηζρύεη Δ/G=2.60 θαη λ=0.30 θαη επηθξαηνύλ ζπλζήθεο 

θύξησζεο. ην ρήκα 1.9 παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα  γηα ζπλδπαζκό 

παξακόξθσζεο ιόγσ θαζαξήο θάκςεο θαη δηάηκεζεο. ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο 1.5 -

1.6 δίλνληαη νη ζρεηηθέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο.  
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 θαζαξή θάκςε 

 

      
    

  

    
  

 

   
 

     

 
  (1.5) 

 θαζαξή δηάηκεζε 

 

      
        

  

    
      

  

    
 
 

         
 

 
 
 

  (1.6) 

 

 

ρήκα 1.7: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ Γ/Lεlim ζπλαξηήζεη ηνπ εh/εlim κε βάζε ην ιόγν L/H όηαλ 
E/G=2.60, λ=0.30,επηθξαηνύλ ζπλζήθεο θύξησζεο θαη ππάξρεη παξακόξθσζε ιόγσ θαζαξήο 
θάκςεο 

 

ρήκα 1.8: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ Γ/Lεlim ζπλαξηήζεη ηνπ εh/εlim κε βάζε ην ιόγν L/H όηαλ 
E/G=2.60, λ=0.30,επηθξαηνύλ ζπλζήθεο θύξησζεο θαη ππάξρεη παξακόξθσζε ιόγσ θαζαξήο 
δηάηκεζεο 
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ρήκα 1.9: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ Γ/Lεlim ζπλαξηήζεη ηνπ εh/εlim κε βάζε ην ιόγν L/H όηαλ 
E/G=2.60, λ=0.30, επηθξαηνύλ ζπλζήθεο θύξησζεο θαη ππάξρεη παξακόξθσζε ιόγσ θάκςεο θαη 
δηάηκεζεο 

1.3 Βιάβεο ζηηο αλσδνκέο θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαηά ηε δηάλνημε αβαζνύο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηνύληαη 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο νη νπνίεο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο θαζώο κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζηα ππεξθείκελα θηίξηα κηθξόηεξεο ή κεγαιύηεξεο ζεκαζίαο. 

Ωο απνηέιεζκα, νη Boscardin & Cording (1989) αμηνπνηώληαο πιεζώξα 

παξαηεξήζεσλ νξηνζέηεζαλ ηελ νξηαθή εθειθπζηηθή παξακόξθσζε όπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 1.5 ν νπνίνο θαη δίλεη ηελ νξηαθή εθειθπζηηθή παξακόξθσζε γηα έμη 

δηαθνξεηηθέο βαζκίδεο επηθηλδπλόηεηαο θαζώο θαη ην ζρεηηθό είδνο βιαβώλ κε ηελ 

επθνιία επηζθεπήο. 

Αμηνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα εξγαζηώλ πνπ είραλ γίλεη ζην παξειζόλ νη Burland et 

al. (1977) θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο νη θαηεγνξίεο βιαβώλ 0,1&2 αθνξνύλ 

ζηελ αηζζεηηθή ηνπ θηηξίνπ, νη θαηεγνξίεο 3 &4 αθνξνύλ ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ε 

θαηεγνξία 5 αθνξά ζηελ επζηάζεηα θαη ηε ζηαηηθόηεηα ηνπ θηηξίνπ.  

O Burland (1995) βαζηδόκελνο ζηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 1.5. ζπζρέηηζε ηελ νξηδόληηα 

παξακόξθσζε εh κε ην ιόγν ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο αλάινγα κε ηε θαηεγνξία βιαβώλ 

γηα L/H=1.0 θαη ζπλζήθεο θύξησζεο (ρήκα 1.10).  
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ρήκα 1.10: πζρέηηζε νξηδόληηαο παξακόξθσζεο εh κε ην ιόγν ζρεηηθήο κεηαηόπηζεο αλάινγα 
κε ηε θαηεγνξία βιαβώλ όηαλ L/H=1.0 θαη επηθξαηνύλ ζπλζήθεο θύξησζεο. 

Οη Potts & Addenbrooke (1997) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο αθακςίαο ησλ 

ππεξθείκελσλ θαηαζθεπώλ θαη δηαπίζησζαλ πσο απηή επηδξά ζεκαληηθά ζηηο 

εδαθηθέο κεηαθηλήζεηο πνπ ζεκεηώλνληαη ελώ κεηώλνληαη ζεκαληηθά θαη νη 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο ζε ζπλζήθεο ειεύζεξνπ πεδίνπ.  
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Πίλαθαο 1.5: Καηεγνξίεο βιαβώλ κε βάζε ηελ νξηαθή εθειθπζηηθή παξακόξθσζε θαη ηελ ηππηθή βιάβε ή ηελ επθνιία επηζθεπήο 

Καηεγνξία 
νξαηώλ 
βιαβώλ 

πλήζεο βαζκόο 
θηλδύλνπ 

Οξηαθή 
εθειθπζηηθή 

παξακόξθσζε εlim 

(%) 

Πεξηγξαθή ηππηθήο βιάβεο
*
/ Δπθνιία επηζθεπήο 

0 Ακειεηένο 0-0.05 Σξηρνεηδείο ξσγκέο κηθξόηεξεο ηνπ 0.1 mm πεξίπνπ 

1 Πνιύ κηθξόο 0.05-0.075 
Λεπηέο ξσγκέο νη νπνίεο επθόισο αληηκεησπίδνληαη κε βάςηκν. Η βιάβε πεξηνξίδεηαη γεληθώο ζηα 
΄΄ηειεηώκαηα΄΄ εζσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο. Δπηζεώξεζε από θνληηλή απόζηαζε είλαη δπλαηόλ λα απνθαιύςεη 
κεξηθέο ξσγκέο ζε εμσηεξηθά ηνύβια ή εμσηεξηθή ηνηρνπνηία. Σππηθά εύξε ξσγκώλ έσο 1mm.  

2 Μηθξόο 0.075 

Ρσγκέο επθόισο πιεξνύκελεο. πλήζσο απαηηείηαη βάςηκν. Δπαλαδηαλνηρζείζεο ξσγκέο είλαη δπλαηόλ λα 
θαιπθζνύλ κε θαηάιιεια πιηθά. Οη ξσγκέο είλαη νξαηέο εμσηεξηθά θαη κπνξεί λα απαηηεζεί θαζαξηζκόο θαη 
πιήξσζε γηα ιόγνπο πδαηνζηεγαλόηεηαο. Πόξηεο θαη παξάζπξα κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ κηθξή δπζθνιία 
ζε άλνηγκα/θιείζηκν. Σππηθά εύξε ξσγκώλ έσο 5mm.   

3 Μέηξηνο 0.15-0.30 

Οη ξσγκέο απαηηνύλ κεξηθή απνθάιπςε (άλνηγκα) θαη κπνξεί λα επηδηνξζσζνύλ από εμεηδηθεπκέλνπο 
ηερλίηεο. Καζαξηζκόο ησλ εμσηεξηθώλ ηνύβισλ θαη πηζαλόο κηθξόο αξηζκόο ηνύβισλ ζα πξέπεη λα 
αληηθαηαζηαζεί. Πόξηεο θαη παξάζπξα δελ αλνηγνθιείλνπλ. Οη ζσιελώζεηο κπνξεί λα ζπάζνπλ. Η 
πδαηνζηεγαλόηεηα ζπλήζσο έρεη ηξσζεί. Σππηθά εύξε ξσγκώλ κεηαμύ 5mm θαη15 mm. Μεξηθέο θνξέο νη 
αλσηέξσ βιάβεο κπνξνύλ λα παξνπζηαζηνύλ θαη γηα ξσγκέο εύξνπο 3mm. 

4 νβαξόο 

>0.3 

Δθηεηακέλεο εξγαζίεο επαλαθαηαζθεπήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ αληηθαηάζηαζεο ηκεκάησλ ηνηρνπνηίαο 
θπξίσο επάλσ από πόξηεο θαη παξάζπξα. Πόξηεο θαη παξάζπξα παξακνξθώλνληαη θαη ην δάπεδν 
παξνπζηάδεη ζεκαληηθή θιίζε

†
. Οη ηνίρνη απνθιίλνπλ ζεκαληηθά από ηε θαηαθόξπθν ή εκθαλίδνπλ 

θνπζθώκαηα, κεξηθή απώιεηα ζηήξημεο ησλ δνθώλ. πάζηκν ζσιελώζεσλ. Σππηθά εύξε ξσγκώλ κεηαμύ 
15mm θαη 25mm, αιιά εμαξηάηαη επίζεο θαη από ην πιήζνο ησλ ξσγκώλ.  

5 Πνιύ ζνβαξόο 

Απαηηνύληαη ζεκαληηθέο επηδηνξζώζεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο κεξηθήο ή πιήξνπο επαλαθαηαζθεπήο. Οη 
δνθνί έρνπλ απσιέζεη ηηο ζηεξίμεηο ηνπο, νη ηνίρνη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή θιίζε θαη ρξεηάδνληαη 
ππνζηήξημε. Σα παξάζπξα έρνπλ ζπάζεη ιόγσ παξακόξθσζεο. Κίλδπλνο αζηάζεηαο. Σππηθά εύξε 
ξσγκώλ κεγαιύηεξα ησλ 25mm, αιιά εμαξηάηαη θαη από ην πιήζνο ησλ ξσγκώλ. 

                                                
*
 Σν εύξνο ηεο ξσγκήο είλαη έλαο κόλν από ηνπο παξάγνληεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηεγνξίαο βιάβεο θαη δε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κνλαδηθό θξηηήξην.  

†
 Σνπηθέο απνθιίζεηο ηεο θιίζεο σο πξνο ηελ νξηδόληην ή ηελ θαηαθόξπθν κεγαιύηεξεο ηνπ 1/100 είλαη ζπλήζσο εύθνια νξαηέο. πλνιηθέο απνθιίζεηο κεγαιύηεξεο ηνπ 1/150 είλαη αλεπηζύκεηεο.   
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1.4 Δθηίκεζε επηθαλεηαθώλ εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ  

ηελ ελόηεηα απηή αλαθέξνληαη νη δηάθνξεο κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ εδαθηθώλ 

κεηαθηλήζεσλ θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη εκπεηξηθνί ηξόπνη πξνζδηνξηζκνύ 

απηώλ.  

1.4.1 Μέζνδνη εθηίκεζεο εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ 

Οη βαζηθόηεξεο κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ δε ιακβάλνπλ ππόςε 

ηελ ύπαξμε θαηαζθεπώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ππό ζπλζήθεο δειαδή 

ειεύζεξνπ πεδίνπ, θαη κπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζηηο αθόινπζεο ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Οη κέζνδνη απηνί βαζίδνληαη ζε θιεηζηέο αλαιπηηθέο ιύζεηο νη νπνίεο ζε πεξηπηώζεηο 

όπνπ δελ ππάξρνπλ επαξθή ζηνηρεία γηα ηηο εδαθηθέο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα θαλνύλ 

πνιύ ρξήζηκεο. Ο Sagazeta (1981) θαη νη Verruijt & Brooker (1996) αζρνιήζεθαλ κε 

απηέο ηηο κεζόδνπο κε ηνλ πξώην λα παξνπζηάδεη κηα θιεηζηή, αλαιπηηθή, ειαζηηθή 

ιύζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ θαηά ηε δηάλνημε κηα 

ζήξαγγαο ζε αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο (κεδεληθή κεηαβνιή όγθνπ) θαη γηα ιόγν  

Poisson v=0.5, ελώ νη Verruijt & Brooker παξνπζίαζαλ κηα θιεηζηή ειαζηηθή ιύζε γηα 

εδάθε κε δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο Poisson. 

 Μέζνδνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Η κέζνδνο απηή είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζε ζέκαηα πνπ αθνξνύλ εθηηκήζεηο 

εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ ιόγσ δηάλνημεο ζήξαγγαο. Τπάξρνπλ βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο πνπ δηαπηζηώλνπλ όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από αλαιύζεηο 

κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνζεγγίδνπλ πνιύ ηθαλνπνηεηηθά ηηο 

πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. Ωζηόζν ν Gunn (1993) επηζεκαίλεη πσο ε θακπύιε ησλ 

επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ κε απηή ηε κέζνδν δίλεη ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα  

θαζώο ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν εύξνο θαη κηθξό βάζνο ζε ζρέζε κε ηε θακπύιε 

ηεο εκπεηξηθήο κεζόδνπ. Οη Mayor & Taylor (1997) επηζήκαλαλ πσο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

επεξεάδνληαη από ην αξρηθό εληαηηθό πεδίν θαη γη’ απηό είλαη ζεκαληηθό λα εθηηκεζεί 

ζσζηά ν ζπληειεζηήο σζήζεσλ γαηώλ (Κ), ελώ επεξεάδνληαη θαη από ην βαζκό 

απνηόλσζεο ησλ ηάζεσλ.  

 Δκπεηξηθέο-εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη κεηαθηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά ην παξειζόλ δηάθνξεο εκπεηξηθέο-
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εκηεκπεηξηθέο κέζνδνη κε ηθαλνπνηεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη γηα ηηο νπνίεο γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ επόκελε ελόηεηα. 

1.4.2 Δκπεηξηθόο πξνζδηνξηζκόο εδαθηθώλ κεηαθηλήζεσλ 

Οη κεηαθηλήζεηο πνπ εθδειώλνληαη κε ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο έρνπλ νξηδόληηα θαη 

θαηαθόξπθε ζπληζηώζα νη νπνίεο αξρηθά πξέπεη λα εθηηκεζνύλ θαη θαηόπηλ λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπο ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο. ηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο αλαθέξνληαη νη εκπεηξηθνί ηξόπνη πξνζδηνξηζκνύ ηνπο θαζώο επίζεο 

γίλεηαη αλαθνξά θαη ζε άιινπ είδνπο κεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη. 

1.4.2.1 Κατακόρυφεσ εδαφικέσ μετακινήςεισ κάθετα ςτον άξονα τησ ςήραγγασ 

Όπσο αλαθέξζεθε νη εκπεηξηθέο κέζνδνη έρνπλ εθαξκνγή ζε πεξηπηώζεηο όπνπ 

πξέπεη λα εθηηκεζεί ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε (θαζίδεζε) θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο 

ζήξαγγαο κε επηθξαηέζηεξε απηή ησλ Martos (1958), Peck (1969), Schmidt (1969), 

Clough & Schmidt (1981) Attewell & Yeates (1984). Ύζηεξα από ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία κεγάινπ πιήζνπο επί ηόπνπ κεηξήζεσλ ησλ θαζηδήζεσλ ζε δηάθνξα 

έξγα πνπ θαιύπηνπλ κεγάιν θάζκα γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ θαηέιεμαλ ζε κηα 

καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θαζηδήζεσλ (s) ε νπνία αθνινπζεί ηνλ 

εθζεηηθό λόκν όπσο δείρλεη ε εμίζσζε 1.7 ελώ ε κνξθή ηεο είλαη απηή ηεο θακπύιεο 

Gauss θαη θαίλεηαη ζην ρήκα 1.11. 

          
   

    (1.7) 

Όπνπ: 

s: ε θαζίδεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε νξηδόληηα απόζηαζε y από ηνλ άμνλα 

ηεο ζήξαγγαο  

smax: ε κέγηζηε θαζίδεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζέζε 

ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο (y=0) 

y: ε νξηδόληηα απόζηαζε από ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

i: ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ θακπήο - ηππηθή απόθιηζε θακπύιεο 

ην ρήκα 1.12 δίλεηαη ε αληίζηνηρε πξννπηηθή απεηθόληζε. 
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ρήκα 1.11: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ 

 

ρήκα 1.12: Πξννπηηθή απεηθόληζε 

ην ζεκείν θακπήο κεγηζηνπνηείηαη ε θιίζε (
  

  
) ηεο θακπύιεο ε νπνία θαη εθθξάδεηαη 

από ηελ εμίζσζε 1.8 ελώ ε θακππιόηεηα ( 
   

   ) εθθξάδεηαη από ηελ εμίζσζε 1.9 

  

  
        

 

  
  

   

    (1.8) 

   

    
    

  
  

 

  
     

   

    (1.9) 

Ο όγθνο πνπ πεξηθιείεηαη από ηελ θακπύιε ησλ επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ δίλεη ηελ 

απώιεηα ηνπ εδαθηθνύ όγθνπ αλά κνλάδα κήθνπο ηεο ζήξαγγαο (  ) θαη ππνινγίδεηαη 

από ηελ εμίζσζε 1.10  

                  (1.10) 
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Αλ εθθξάζνπκε ηε κέγηζηε θαζίδεζε (smax) ζπλαξηήζεη ηεο απώιεηαο ηνπ εδαθηθνύ 

όγθνπ (  ) όπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 1.11 ε θιίζε (
  

  
) θαη ε θακππιόηεηα ( 

   

   ) ζα 

έρνπλ αληίζηνηρα ηε κνξθή ησλ εμηζώζεσλ 1.12-1.13. 

     
  

     
 (1.11) 

  

  
  

  

      
    

   

    (1.12) 

   

   
 

  

      
  

 

  
     

   

    (1.13) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαηά ηελ εθζθαθή κηα ζήξαγγαο πξνθαινύληαη εδαθηθέο 

κεηαθηλήζεηο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ απώιεηα εδαθηθνύ όγθνπ (  ) όπνπ ζε 

ζπλζήθεο ηζόνγθεο παξακόξθσζεο έρεη ηηκή ίζε κε ηνλ όγθν ηνπ γεσπιηθνύ πνπ 

πεξηθιείεηαη κεηαμύ ησλ ζέζεσλ κεδεληθήο θαη ηειηθήο παξακόξθσζεο ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο (ρήκα 1.13). 

 

ρήκα 1.13: Δδαθηθέο απώιεηεο όγθνπ 

Οπόηε, σο ζρεηηθή απώιεηα εδαθηθνύ όγθνπ (Vi) νξίδεηαη ν ιόγνο ηεο απώιεηαο 

εδαθηθνύ όγθνπ (  ) πξνο ην ηδεαηό εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο (V), 

(εμίζσζε 1.14) . 

   
  

 
   (1.14) 
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ην ρήκα 1.14 δίλεηαη ε ζρεηηθή απεηθόληζε 

 

ρήκα 1.14: Δδαθηθέο απώιεηεο όγθνπ 

Ο Peck (1969) όξηζε ηνλ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο (Ν) όπσο δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

1.15  

   
        

   
   (1.15) 

Όπνπ: 

p0: ην αξρηθό εληαηηθό πεδίν ζην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο,        

pη: ε πίεζε ζην εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο ιόγσ ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο 

ζcm: ε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηνπ εδαθηθνύ πιηθνύ πνπ πεξηβάιεη ηε ζήξαγγα 

ζύκθσλα κε ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb              
 

 
  

Oη Clough & Schmidt (1981) έδσζαλ έλα δηάγξακκα ην νπνίν δίλεη ηε ζρεηηθή 

απώιεηα εδαθηθνύ όγθνπ (Vi) ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο (Ν) ελώ 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε ζρεηηθή απώιεηα εδαθηθνύ όγθνπ (Vi) κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη από ηηο εμηζώζεηο 1.16 & 1.17 αλάινγα κε ηελ επηκέιεηα ζηελ 

θαηαζθεπή.  

 Πξνζεθηηθή θαηαζθεπή ζήξαγγαο  

 
  

 
           -   (1.16) 

 πλήζε επηκέιεηα ζηελ θαηαζθεπή ζήξαγγαο 

 
  

 
           -   (1.17) 

Ο Mair (1998) κεηαμύ άιισλ επηζήκαλε πσο ε ζρεηηθή απώιεηα εδαθηθνύ όγθνπ (Vi) 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά θαη αληηζηξόθσο αλάινγα από ην ιόγν Η/D, δειαδή, από ην 

ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ηε δηάκεηξν ηεο ζήξαγγαο. ε ρακειά ινηπόλ 
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ππεξθείκελα αλακέλεηαη κεγάιε ζρεηηθή απώιεηα εδαθηθνύ πιηθνύ (Vi) θαη σο 

απνηέιεζκα δελ αλαπηύζζεζαη ε ηνμσηή ιεηηνπξγία (θαηλόκελν ζόινπ).   

Η παξάκεηξνο i όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη ε ηππηθή απόθιηζεο  ηεο 

θακπύιεο θαη γξαθηθά είλαη ε νξηδόληηα απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ θακπήο από ηνλ 

άμνλα ηεο ζήξαγγαο (ρήκα 1.15) θαη έρνπλ γίλεη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο. 

 

ρήκα 1.15: εκείν θακπήο 

Οη O’Reilly & New (1982) θαηέιεμαλ ζηε κνξθή ηεο εμίζσζεο 1.18 γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ζεκείνπ θακπήο (i), αμηνινγώληαο ηηο κεηξήζεηο θαζηδήζεσλ θαηά ηε 

δηάλνημε ζήξαγγαο ζε πνηθίιεο εδαθηθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο έδεημαλ πσο ε ηππηθή 

απόθιηζε απμάλεηαη γξακκηθά ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηε 

δηάκεηξν θαη ηνλ ηξόπν δηάλνημεο. 

        (1.18) 

Όπνπ: 

k: παξάκεηξνο ε νπνία εθθξάδεη ην πιάηνο ηεο θακπύιεο ησλ θαζηδήζεσλ 

Η: ην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

ρεηηθά κε ηε παξάκεηξν k, νη Μair & Taylor (1997) ζπληζηνύλ λα ιακβάλεηαη k=0.5 

γηα αξγηιηθά εδάθε θαη k=0.35 γηα θνθθώδε εδάθε, ελώ ν Burland (2001) πξνηείλεη 

k=0.2-0.3 γηα θνθθώδε εδάθε, k=0.4-0.5 γηα ζηηθξέο αξγίινπο θαη k=0.4-0.7 γηα 

καιαθέο αξγίινπο. 

Οη Clough & Schmidt (1981) πξνηείλνπλ ηε ζρέζε πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 1.19 

θαη ηζρύεη κόλν γηα αξγίινπο 

 

 
          

   
  (1.19) 
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Όπνπ: 

D: ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο 

Η: ην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

Οη Oteo & Sagazeta (1982) αμηνινγώληαο ζηνηρεία από ηε βηβιηνγξαθία θαη 

απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πξνηείλνπλ 

ηελ αθόινπζε γξακκηθή ζρέζε (εμίζσζε 1.20) 

 

 
           -      (1.20) 

Όπνπ: 

R: ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο 

D: ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο 

Η: ην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

Σέινο, νη Mair & Taylor (1993) αμηνπνίεζαλ κεγάιν πιήζνο επί ηόπνπ κεηξήζεσλ 

ησλ θαζηδήζεσλ ζε δηάθνξεο ππεξθείκελεο ζηάζκεο θαη θπξίσο ζε αξγηιηθά εδάθε 

θαη θαηέιεμαλ ζηε ζρέζε πνπ δίλεηαη παξαθάησ (εμίζσζε 1.21) 

                  
  

 
      (1.21) 

Όπνπ: 

zs: ην βάζνο από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο όπνπ εμεηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ 

θαζηδήζεσλ 

Η: ην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

1.4.2.2 Οριζόντιεσ εδαφικέσ μετακινήςεισ κάθετα ςτον άξονα τησ ςήραγγασ 

Δθηόο από ηηο θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο (θαζηδήζεηο), θαηά ηε δηάλνημε κηαο 

ζήξαγγαο παξνπζηάδνληαη θαη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηηο ππεξθείκελεο θαηαζθεπέο ιόγσ ησλ 

νξηδόληησλ εθειθπζηηθώλ παξακνξθώζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό είλαη αλαγθαία ε 

εθηίκεζε ησλ νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ.  

Οη Mair et al. (1996), πξόηεηλαλ κηα ζρέζε (εμίζσζε 1.22) γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ (sh) θάλνληαο ηελ παξαδνρή όηη ν θνξέαο ησλ 

δηαλπζκάησλ δηέξρεηαη από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο.  

   
 

 
    (1.22) 

Όπνπ: 
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y: ε νξηδόληηα απόζηαζε από ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

Η: ην βάζνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο 

s: ε θαζίδεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε νξηδόληηα απόζηαζε y από ηνλ άμνλα 

ηεο ζήξαγγαο  

ελώ ζην ρήκα 1.16 δίλεηαη θαη ε ζρεηηθή απεηθόληζε 

 

ρήκα 1.16: Mair et al. (1996), 

Αλ ζηε παξαπάλσ ζρέζε εθθξάζνπκε ηελ θαζίδεζε όπσο ζηελ εμίζσζε 1.7 ε 

παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο 1.23  

    
 

 
         

   

    (1.23) 

Οη νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο (εh) πξνθύπηνπλ από παξαγώγηζε ηεο εμίζσζεο 1.23 

θαη ππνινγίδνληαη από ηελ εμίζσζε 1.24 

   
   

  
       

   

     
 

 
 

   

 
 

 

   
   (1.24) 

Η κέγηζηε επηθαλεηαθή νξηδόληηα εδαθηθή κεηαθίλεζε (shmax)παξνπζηάδεηαη ζηε ζέζε 

y=± i θαη δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 1.25 ελώ ζηελ ίδηα ζέζε νη νξηδόληηεο 

παξακνξθώζεηο (εh) κεδελίδνληαη. 

             
 

 
        (1.25) 

Oη Mair et al.(1996) ζην ρήκα 1.17 παξνπζίαζαλ ηελ θαηαλνκή ησλ θαηαθόξπθσλ 

κεηαθηλήζεσλ (s), ησλ νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ (sh) θαη ηηο νξηδόληηεο 

παξακνξθώζεηο (εh). Παξαηεξνύκε πσο νη νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είλαη εθειθπζηηθέο (εh<0) γηα y>i θαη y<-i θαη ζιηπηηθέο γηα 

(εh>0) γηα --i<y<i.  
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ρήκα 1.17: Καηά πιάηνο θαηαλνκέο νξηδόληησλ επηθαλεηαθώλ κεηαθηλήζεσλ ιόγσ ππόγεησλ 
εθζθαθώλ, Mair et al.(1996) 

1.4.2.3 Μετακινήςεισ κατά μήκοσ του άξονα τησ ςήραγγασ 

Οη κεηαθηλήζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο παξαπάλσ ελόηεηεο αθνξνύλ ζε επίπεδν 

θάζεην ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. Ωζηόζν θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

παξνπζηάδνληαη θαη κεηαθηλήζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα. 

Οη Attewell & Woodman (1982) αμηνπνηώληαο κεηξήζεηο από θαηαζθεπέο ζεξάγγσλ 

ζε αξγίινπο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο νη θαζηδήζεηο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ηεο δηάλνημεο κηαο ζήξαγγαο πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά από κηα ζπλάξηεζε 

πηζαλόηεηαο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.18. Αλ ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά ε άκεζε θαζίδεζε (s) ιακβάλεη ηηκή ίζε κε 

0.5smax ελώ ζε αληίζεηε πεξίπησζε είλαη αηζζεηά κηθξόηεξε ηνπ 0.5smax. 

 

ρήκα 1.18: Καηαλνκή θαζηδήζεσλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, Attewell & Woodman 
(1982) 

1.4.2.4 Εδαφικέσ μετακινήςεισ μετά το πέρασ τησ καταςκευήσ 

Οη κεηαθηλήζεηο ιόγσ ηεο δηάλνημεο κηαο ζήξαγγαο δε πξαγκαηνπνηνύληαη κόλν θαηά 

ην ρξνληθό δηάζηεκα θαηά ην νπνίν απηή θαηαζθεπάδεηαη αιιά κπνξνύλ λα 
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εθδεισζνύλ θαη κεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο. Η κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ησλ 

πηέζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ζήξαγγαο, ε δηαπεξαηόηεηα ηνπ εδάθνπο 

ζην νπνίν δηαλνίγεηαη ε ζήξαγγα θαη ε δηαθνξά απηήο ζε ζρέζε κε ηε δηαπεξαηόηεηα 

ηεο επέλδπζεο είλαη νη θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ ζπληεινύλ ζηελ εκθάληζε 

κεηαθαηαζθεπαζηηθώλ θαζηδήζεσλ. Δηδηθόηεξα, ζε αξγηιηθά εδάθε όπνπ νη πηέζεηο 

ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά (αζηξάγγηζηεο ζπλζήθεο θαηά ηελ 

θαηαζθεπή θαη ζηξαγγηζκέλεο ζπλζήθεο κεηά ην πέξαο ηεο θαηαζθεπήο) κπνξνύλ λα 

ζεκεησζνύλ κεγάιεο θαζηδήζεηο. Οη Μair (1998) θαη Burland (2001) επηζήκαλαλ πσο 

ζε καιαθέο αξγίινπο νη καθξνρξόληεο κεηαθηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη έρνπλ 

ζρεδόλ ακειεηέα νξηδόληηα ζπληζηώζα, πξόθεηηαη δειαδή γηα θαζηδήζεηο νη νπνίεο 

έρνπλ ηηκέο από 30% έσο 90% ηεο ζπλνιηθήο θαζίδεζεο.  
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2. Παξακεηξηθέο αλαιύζεηο επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ ιόγσ 

δηάλνημεο αβαζνύο ζήξαγγαο (Μέξνο Α’) 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αξρηθά κηα ζύληνκε αλαθνξά ζην γεσηερληθό πξόγξακκα 

Plaxis 2D V8.2 θαζώο θαη ζην γεσηερληθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ελώ επίζεο 

παξνπζηάδεηαη κηα εθηελήο παξακεηξηθή αλάιπζε πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ θάπνηα 

βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ επεξεάδνπλ ν ηξόπνο δηάλνημεο 

ηεο ζήξαγγαο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην πάρνο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο.  

2.1 Πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Plaxis 2D V8.2 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα 

Plaxis 2D V8.2. Πξόθεηηαη γηα έλα δηζδηάζηαην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κε ην νπνίν κπνξνύλ λα γίλνπλ αλαιύζεηο γηα δηάθνξεο γεσηερληθέο εθαξκνγέο. 

πγθεθξηκέλα, ην πξόγξακκα απηό έρεη ηξία θπξίσο ζηάδηα ιεηηνπξγίαο. ην πξώην 

ζηάδην (Ιnput) νξίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ θαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο, ζην 

δεύηεξν ζηάδην (calculations) πξνζνκνηώλεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ γεσηερληθνύ 

κνληέινπ όπνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνξά δηάλνημε θαη ππνζηήξημε 

ζήξαγγαο, ελώ ζην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην (output) εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα 

από ηα νπνία πξνθύπηνπλ νη πιεξνθνξίεο γηα ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο. 

2.2 Γεσκεηξηθό κνληέιν – παξακεηξηθέο αλαιύζεηο 

Η ζήξαγγα πνπ πξνζνκνηώλεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία έρεη δηάκεηξν D=10m θαη ηo 

έδαθνο ζην νπνίν δηαλνίγεηαη έρεη εηδηθό βάξνο γ=24 kN/m3 θαη ιόγν Poisson λ=0.2. 

Η επέλδπζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Δb=29 GPa, ιόγν Poisson λ=0.15 θαη εηδηθό βάξνο γ=25 kN/m3.  

Ωο παξάκεηξνη γηα ηηο αλαιύζεηο επηιέγνληαη ν ηξόπνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο θαη 

θαη’ επέθηαζε ν βαζκόο απνηόλσζεο (ΝΑΣΜ) ή ην πνζνζηό ηεο αλεγκέλεο 

απώιεηαο όγθνπ (ΒORED), ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο (γξακκηθώο ειαζηηθή ή 

γξακκηθώο ειαζηηθή-ηδεαηώο πιαζηηθή (Μ-C)), ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην πάρνο ηεο 

επέλδπζεο, θαη ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ. Ο ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ 

σζήζεσλ απνηειεί επίζεο ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηηο παξαπάλσ αλαιύζεηο.   

Από ηηο επηιύζεηο πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ησλ επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ uy βάζεη ησλ 

νπνίσλ νξίδεηαη ε αλεγκέλε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο  
     

 
 

 

  
 θαζώο κε 

ηνλ ηξόπν απηό είλαη εκθαλήο ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ηνπ εηδηθνύ 

βάξνπο. Γηα ην ιόγν απηό ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε δηαγξάκκαηα πνπ 
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παξνπζηάδνπλ ηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή θαζίδεζε  ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηνύ 

πιεπξηθώλ σζήζεσλ K0.  

2.3 Παξακεηξηθέο αλαιύζεηο 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο σο παξάκεηξνη έρνπλ επηιεγεί λα εμεηαζζνύλ ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαλνίγεηαη ε ζήξαγγα, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην πάρνο 

επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο, ην πάρνο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ θαζώο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. ηηο επόκελεο ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη θάζε παξάκεηξνο 

θαη εμάγνληαη θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ ε θαζεκηά επηδξά 

ζηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο.  

2.3.1 Παξάκεηξνο: Μέζνδνο δηάλνημεο ζήξαγγαο (ΝΑΣΜ & BORED) 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε  πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ηεο κεζόδνπ δηάλνημεο ηεο 

ζήξαγγαο κε ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα-ζπκπεξάζκαηα 

ησλ αλαιύζεσλ.   

2.3.1.1 Επιρροή τησ μεθόδου διάνοιξησ τησ ςήραγγασ 

ηελ ελόηεηα απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ δηάλνημεο (ΝΑΣΜ & BORED) 

ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε ηόζν γηα γξακκηθώο ειαζηηθή όζν θαη γηα γξακκηθώο 

ειαζηηθή - ηδεαηώο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, κε ύςνο ππεξθείκελσλ Η=20m. 

Γηα ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή θ=35ν ελώ ε ηηκή 

ηεο ζπλνρήο c πξνθύπηεη από ηε ζρέζε              
 

 
   γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ  

   

  
  0.50 θαη 0.25 (Πίλαθαο 2.1). 

Πίλαθαο 2.1: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα δηάλνημε κε 
κέζνδν ΝΑΣΜ & ΣΒΜ  

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο 
-Γξακκηθώο ειαζηηθή 
-Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 50 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 31.2 & 62.5 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.2 
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βάξνο w (kN/m/m) = 5 

ιόγνο Poisson v = 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.2 

δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 5.80E+06 

δπζθακςία ΔΙ (kNm2/m) = 1.9343E+04 

 

Ωο κέζνδνο δηάλνημεο ζήξαγγαο εμεηάδεηαη αξρηθά ε κέζνδνο ΝΑΣΜ θηινζνθία ηεο 

νπνίαο είλαη ε ελεξγνπνίεζε (ηνμσηή ιεηηνπξγία) θαη ε αμηνπνίεζε ηεο αληνρήο 

βξαρόκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα. Πξόθεηηαη γηα κηα κέζνδν ειεγρόκελεο 

παξακόξθσζεο ηνπ εδάθνπο θαη κε απηό ηνλ ηξόπν πεξηνξίδεηαη ε αλάγθε ‘’βαξηάο’’ 

ππνζηήξημεο. Ωζηόζν, επηζεκαίλεηαη πσο ν Κovari (1994) έρεη ακθηζβεηήζεη ηνλ 

νξηζκό ‘Μέζνδνο ΝΑΣΜ’’  θαζώο δελ ππάξρεη θάπνην εδξαησκέλν ζεσξεηηθό 

ππόβαζξν  ζην νπνίν απηή βαζίδεηαη αιιά κηα θηινζνθία.  

πγθεθξηκέλα, γηα ηε κέζνδν ΝΑΣΜ όπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.1-2.3 εμεηάδνληαη 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο ι (0.4-0.6-0.8) γηα ηηκέο ηνπ Κ0 από 

0.25-0.80. 

 

ρήκα 2.1: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο. 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(m
a
x
u

y
/D

)*
(E

/P
0
) 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ, K0 

ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ι=0.4 

ι=0.6 

ι=0.8 



Κεθάιαην 2 

 
28 

 

ρήκα 2.2: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ζcm/P0=0.50  

 

 

ρήκα 2.3: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη  ζcm/P0=0.25. 
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ (ρήκαηα 2.4-2.6) παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη 

θακπύιεο γηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

βαζκνύ απνηόλσζεο ι. 

 

ρήκα 2.4: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ι=0.4. 

 

 

ρήκα 2.5: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε  κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ι=0.6. 
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ρήκα 2.6: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ι=0.8. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ζπλδπαζκνύο παξακέηξσλ ε θακπύιε ησλ θαζηδήζεσλ έρεη 

γεληθά ηε κνξθή πνπ πεξηγξάθζεθε ζην Κεθάιαην 1, θαη ελδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη 

θάπνηεο θακπύιεο ζηηο Δηθόλεο 2.1 &.2.2. 

 

Δηθόλα 2.1: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ζcm/P0=0.50, Κ0=0.50 & ι=0.4   
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Δηθόλα 2.2: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25, Κ0=0.80 & ι=0.8   

Καηόπηλ, εμεηάδεηαη ε δηάλνημε κε κεράλεκα ΣΒΜ όπνπ ζηε πεξίπησζε απηή ε 

ππνζηήξημε ηνπνζεηείηαη ζε πνιύ ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα κεηά ηελ εθζθαθή. 

Αληίζηνηρα κε πξηλ, γηα δηάλνημε κε κεράλεκα ΣΒΜ όπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.7-

2.9 εμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ 

VS/V (0.25%-0.5%-1%) γηα ηηκέο ηνπ Κ0 από 0.25-0.80.  

 

ρήκα 2.7: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 
εδάθνπο. 
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ρήκα 2.8: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη ζcm/P0=0.50. 

 

 

ρήκα 2.9: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη ζcm/P0=0.25. 
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ (ρήκαηα 2.10-2.12) παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά 

νη θακπύιεο γηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ. 

 

ρήκα 2.10: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25%. 

 

 

ρήκα 2.11: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50%. 
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ρήκα 2.12: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1%. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο γηα απηνύο ηνπο ζπλδπαζκνύο παξακέηξσλ ππάξρνπλ 

πεξηπηώζεηο όπνπ ε θακπύιε ησλ θαζηδήζεσλ δελ είλαη όπσο απηή πεξηγξάθεθε ζην 

Κεθάιαην 1 γηαηί ην έδαθνο αλπςώλεηαη θαη δελ θαζηδάλεη. Σέηνηεο πεξηπηώζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθόλεο 2.3 &.2.4. 

 

Δηθόλα 2.3: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, Κ0=0.80 & 
Vs/V=0.25%  
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Δηθόλα 2.4: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, Κ0=0.80 & 
Vs/V=0.50%  

2.3.1.2 Συμπεράςματα ςχετικά με τη μέθοδο διάνοιξησ τησ ςήραγγασ 

Από ηα παξαπάλσ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ επηξξνή ηνπ ηξόπνπ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή 

θαζίδεζε. Όηαλ ε δηάλνημε γίλεηαη κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη 

γξακκηθώο ειαζηηθά, κεγαιύηεξνο βαζκόο απνηόλσζεο δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

     

 
 

 

  
 πνπ ηείλνπλ λα κεησζνύλ όζν απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ 

σζήζεσλ (ρήκα 2.1). Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη 

γξακκηθώο ειαζηηθά – ηδεαηώο πιαζηηθά κε ην ξπζκό κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 λα 

απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη λα είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξνο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.4) απ’ όηη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ Κ0 

(0.4-0.8)  (ρήκαηα 2.2-2.3).  

Δπηπιένλ, δηαπηζηώλνπκε πσο γηα ηηκέο ι=0.4 & ι=0.6 θαη γηα ηηκέο Κ0=0.5-0.8 νη 

ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ελώ γηα ην δηάζηεκα Κ0=0.25-0.5 ε 

ρακειήο πνηόηεηαο βξαρνκάδα (
   

  
     ) δίλεη ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο ηηκέο 

αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζε αληίζεζε κε ην έδαθνο πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ην 

νπνίν θαη δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο (ρήκαηα 2.4-2.5). Γηα ι=0.8 ε ρακειήο πνηόηεηαο 
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βξαρνκάδα (
   

  
     ) δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο γηα όιν ην 

εύξνο ηηκώλ ηνπ K0 ζε αληίζεζε κε ην έδαθνο πνπ ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ην νπνίν 

θαη δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο (ρήκα 2.6). 

Όηαλ ε δηάλνημε γίλεηαη κε ηε ΣΒΜ ηα παξαπάλσ δελ δηαθνξνπνηνύληαη ηδηαίηεξα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά, κεγαιύηεξν 

πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 πνπ ηείλνπλ 

λα κεησζνύλ όζν απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ (ρήκα 2.7). Σν ίδην 

ζπκβαίλεη θαη όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά – ηδεαηώο 

πιαζηηθά κε ην ξπζκό κείσζεο ησλ ηηκώλ  
     

 
 

 

  
 λα απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε 

πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξνο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 

(0.25-0.5) απ’ όηη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.5-0.8)  (ρήκαηα 2.8-2.9).  

ρεηηθά κε  ηελ επίδξαζε ηεο ηηκήο VS/V, παξαηεξνύκε πσο γηα VS/V=0.25%-1% θαη 

Κ0=0.5-0.8 νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ελώ γηα ην δηάζηεκα 

Κ0=0.25-0.5 ε ρακειήο πνηόηεηαο βξαρνκάδα (
   

  
     ) δίλεη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζε αληίζεζε κε ην έδαθνο πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ην νπνίν θαη δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο (ρήκαηα 2.10-2.12).  

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ θαη ζπγθξίλνληαο ηνπο δύν ηξόπνπο δηάλνημεο 

δηαπηζηώλνπκε πσο ζε γεληθέο γξακκέο επηδξνύλ θαη νη δύν κε αληίζηνηρν ηξόπν 

ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε κε ηε δηαθνξά πσο ζηε πεξίπησζε πνπ εμεηάζακε, όηαλ ε 

δηάλνημε γίλεηαη κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο. 

2.3.2 Παξάκεηξνο: Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε  πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

κε ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα-ζπκπεξάζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ. 

2.3.2.1 Επιρροή του μέτρου ελαςτικότητασ του εδάφουσ 

ηελ ελόηεηα απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ εδάθνπο 

ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε ηόζν γηα γξακκηθώο ειαζηηθή όζν θαη γηα γξακκηθώο 

ειαζηηθή - ηδεαηώο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, κε ύςνο ππεξθείκελσλ Η=20m. 

Γηα ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, όπσο θαη πξηλ, ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή 

θ=35ν ελώ ε ηηκή ηεο ζπλνρήο c πξνθύπηεη από ηε ζρέζε              
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όηαλ ν ιόγνο 
   

  
 ιακβάλεη ηηκέο 0.50 θαη 0.25 (Πίλαθαο 2.2). ηελ ελόηεηα απηή ν 

ηξόπνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο είλαη κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο απνθιεηζηηθά. 

Πίλαθαο 2.2: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα παξακεηξηθή 
αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο 
-Γξακκηθώο ειαζηηθή 
-Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 10 &50&200 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 31.2 & 62.5 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.2 

βάξνο w (kN/m/m) = 5 

ιόγνο Poisson v = 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.2 

δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 5.80E+06 

δπζθακςία ΔΙ (kNm2/m) = 1.9343E+04 

 

πγθεθξηκέλα, όπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.13-2.15 εμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ (10 MPa - 20 MPa - 200 MPa) γηα ηηκέο ηνπ Κ0 από 

0.25-0.80 γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά 

θαη ν ζπληειεζηήο αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V έρεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο. ηα 

ρήκαηα 2.16-2.18 θαη 2.19-2.21 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο αλαιύζεηο γηα 

έδαθνο πνπ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά-ηδεαηώο πιαζηηθά κε 
   

  
      θαη 

   

  
      αληίζηνηρα. Σέινο, γηα λα είλαη πην εύθνιε ε ζύγθξηζε, ζηα ρήκαηα 2.22-

2.24 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ζηνηρεία ησλ ζρεκάησλ 2.13-2.21 κε βάζε 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ελώ ζηα ρήκαηα 2.25-2.27 παξνπζηάδνληαη κε βάζε 

ην ιόγν Vs/V.  
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ρήκα 2.13: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.14: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 
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ρήκα 2.15: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.16: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50 ) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 
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ρήκα 2.17: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.18: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 
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ρήκα 2.19: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25 ) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.20: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 
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ρήκα 2.21: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο ππάξρνπλ θάπνην ζπλδπαζκνί 

παξακέηξσλ πνπ νδεγνύλ ην έδαθνο ζε αλύςσζε θαη όρη ζε θαζίδεζε θαηά ηε 

δηάλνημε (Δηθόλα 2.5) ή λα έρεη θακπύιε θαζίδεζεο όπσο ζηελ Δηθόλα 2.6. 

 

Δηθόλα 2.5: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25, Κ0=0.50 & Vs/V=0.50%  
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Δηθόλα 2.6: Κακπύιε επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25, Κ0=0.50 & Vs/V=0.50%  

 

 

ρήκα 2.22: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη VS/V. 
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 ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά  

E=10 MPa & Vs/ V=0.25% E=50 MPa & Vs/ V=0.25% 

E=200 MPa & Vs/ V=0.25% E=10 MPa & Vs/ V=0.50% 

E=50 MPa & Vs/ V=0.50% E=200 MPa & Vs/ V=0.50% 

E=10 MPa & Vs/ V=1% E=50 MPa & Vs/ V=1% 

E=200 MPa & Vs/ V=1% 
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ρήκα 2.23: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη VS/V. 

 

 

ρήκα 2.24: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη VS/V. 
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E=200 MPa & Vs/ V=0.25% E=10 MPa & Vs/ V=0.50% 
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 Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25)  

E=10 MPa & Vs/ V=0.25% E=50 MPa & Vs/ V=0.25% 

E=200 MPa & Vs/ V=0.25% E=10 MPa & Vs/ V=0.50% 

E=50 MPa & Vs/ V=0.50% E=200 MPa & Vs/ V=0.50% 

E=10 MPa & Vs/ V=1% E=50 MPa & Vs/ V=1% 

E=200 MPa & Vs/ V=1% 
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ρήκα 2.25: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα 
δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.26: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα 
δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 
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ρήκα 2.27: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

2.3.2.2 Συμπεράςματα ςχετικά με το μέτρο ελαςτικότητασ 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα βνεζνύλ ζηελ εμαγσγή θάπνησλ ζπκπεξαζκάησλ 

ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή 

θαζίδεζε ηα νπνία θαη αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά όζν απμάλεηαη ε ηηκή 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο απμάλεηαη ε ηηκή 
     

 
 

 

  
 ε νπνία ηείλεη λα κεησζεί όζν 

απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ (ρήκα 2.13). Δπίζεο, ε αλεγκέλε 

θαζίδεζε 
     

 
 

 

  
 ιακβάλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ πνζνζηνύ 

αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ (ρήκαηα 2.14-2.15). Αλάινγε ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο 

ειαζηηθά-ηδεαηώο πιαζηηθά (ρήκαηα 2.16-2.21). Ο ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 

     

 
 

 

  
 απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη είλαη κεγαιύηεξνο 

γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.5) απ’ όηη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.5-0.8).  

Όπσο θαίλεηαη από ηα ρήκαηα 2.22-2.24 θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο όηαλ απηό έρεη κεγάιν κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δ=200 

MPa) θαη ην πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ είλαη Vs/V = 1%, νη ηηκέο ηεο 
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αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο απ’ όηη ζηνπο 

άιινπο ζπλδπαζκνύο.  

Όπσο θαη ζηε πξνεγνύκελε ελόηεηα δηαπηζηώλεηαη πσο γηα VS/V=0.25%-1% θαη 

Κ0=0.5-0.8 θαη ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ Δ, νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζρεδόλ 

ηαπηίδνληαη (εμαίξεζε απνηειεί ν ζπλδπαζκόο Δ=200 MPa & VS/V=1%) ελώ γηα ην 

δηάζηεκα Κ0=0.25-0.5 ε ρακειήο πνηόηεηαο βξαρνκάδα (
   

  
     ) δίλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο  (ρήκαηα 2.25-2.27).  

2.3.3 Παξάκεηξνο: Πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε  πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ηνπ πάρνπο επέλδπζεο 

ζθπξνδέκαηνο κε ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα-

ζπκπεξάζκαηα ησλ αλαιύζεσλ.  

2.3.3.1 Επιρροή του πάχουσ τησ επένδυςησ ςκυροδέματοσ 

ηελ ελόηεηα απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπο ζθπξνδέκαηνο ζηελ 

αλεγκέλε θαζίδεζε ηόζν γηα γξακκηθώο ειαζηηθή όζν θαη γηα γξακκηθώο ειαζηηθή - 

ηδεαηώο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, κε ύςνο ππεξθείκελσλ Η=20m. Γηα ηελ 

πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο όπσο θαη πξηλ, ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή θ=35ν ελώ 

ε ηηκή ηεο ζπλνρήο c πξνθύπηεη από ηε ζρέζε              
 

 
   όηαλ ν ιόγνο  

   

  
  ηζνύηαη κε 0.25 θαη 0.50, (Πίλαθαο 2.3). ηελ ελόηεηα απηή, όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε, ν ηξόπνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο είλαη κε κεράλεκα νινκέησπεο 

θνπήο απνθιεηζηηθά. 

Πίλαθαο 2.3: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα παξακεηξηθή 
αλάιπζε ηνπ πάρνπο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο 

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο 
-Γξακκηθώο ειαζηηθή 
-Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 50 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 31.2 & 62.5 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή ειαζηηθή ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 25 25 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.1 0.2 0.4 

βάξνο w (kN/m/m) = 2.5 5 10 
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ιόγνο Poisson v = 0.15 0.15 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 29 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000083 0.000667 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.1 0.2 0.4 

δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 2.90E+06 5.80E+06 1.16E+07 

δπζθακςία ΔΙ (kNm2/m) = 2.4070E+03 1.9343E+04 1.5466E+05 

Αληίζηνηρα κε ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζηα ρήκαηα 2.28-2.30 εμεηάδνληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο d (0.10m-0.20m-0.40m) γηα ηηκέο ηνπ 

Κ0 από 0.25-0.80 γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο 

ειαζηηθά θαη ν ζπληειεζηήο αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V έρεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο. ηα ρήκαηα 2.31-2.33 θαη 2.34-2.36 παξνπζηάδνληαη νη αλαιύζεηο γηα έδαθνο 

πνπ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά-ηδεαηώο πιαζηηθά κε 
   

  
      θαη 

   

  
      αληίζηνηρα ελώ γηα επθνιία ζηε ζύγθξηζε, ζηα ρήκαηα 2.37-2.39 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ζηνηρεία ησλ ρεκάησλ 2.28-2.36 κε βάζε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο ελώ ζηα ρήκαηα 2.40-2.42 παξνπζηάδνληαη κε βάζε ην 

ιόγν Vs/V.  

 

ρήκα 2.28: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 2.29: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

ρήκα 2.30: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 2.31: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο 
ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

ρήκα 2.32: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο 
ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 2.33: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

ρήκα 2.34: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο 
ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 2.35: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25 ) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο 
ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

ρήκα 2.36: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25 ) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 
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εκεηώλνπκε θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε πσο όζεο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 

είλαη αξλεηηθέο αθνξνύλ πεξηπηώζεηο όπνπ ην έδαθνο αλπςώλεηαη θαη δε θαζηδάλεη 

θαη απηό είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί. 

 

ρήκα 2.37: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κε κεράλεκα 
νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη VS/V. 

 

ρήκα 2.38: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη VS/V. 
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ρήκα 2.39: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο γηα δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη VS/V. 

 

 

ρήκα 2.40: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα 
δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 2.41: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα 
δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

ρήκα 2.42: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά εδάθνπο θαη δηαθνξεηηθό πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο. 
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2.3.3.2 Συμπεράςματα ςχετικά με το πάχοσ τησ επένδυςησ ςκυροδέματοσ 

Με ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ ελόηεηα κπνξνύλ λα 

εμαρζνύλ ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηεο 

επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο ζηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή θαζίδεζε. 

Όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά, αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο επέλδπζεο 

πξνθαιεί κείσζε ηεο ηηκήο 
     

 
 

 

  
 ε νπνία θαη έρεη θζίλνπζα πνξεία όζν απμάλεηαη 

ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ (ρήκα 2.28). Δπηπιένλ, αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ πξνθαιεί αύμεζε ησλ ηηκώλ ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 

     

 
 

 

  
 (ρήκαηα 2.29-2.30). Παξαηεξνύκε επίζεο πσο γηα d=0.10m θαη d=0.20m 

νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ηηκή ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο είλαη πνιύ κηθξέο ζε 

αληίζεζε κε ηε πεξίπησζε d=0.40m όπνπ θαη παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

ηηκώλ 
     

 
 

 

  
. Ωζηόζν, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο όηαλ Κ0=0.8 νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο 

θαζίδεζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη.  

Όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά-ηδεαηώο πιαζηηθά ε κεηαβνιή 

ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 είλαη αλάινγε κε απηή πνπ κόιηο πξναλαθέξζεθε (ρήκαηα 

2.31-2.36). Ο ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε 

πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη είλαη κεγαιύηεξνο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.5) απ’ 

όηη ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.5-0.8).  

Όπσο θαίλεηαη από ηα ρήκαηα 2.37-2.39 θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο όηαλ ηνπνζεηείηαη ζθπξόδεκα κε d=0.10m θαη ην 

πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ είλαη Vs/V =1% νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο 

επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο απ’ όηη ζηνπο άιινπο 

ζπλδπαζκνύο.  

Σέινο, γηα VS/V=0.25%-1%, Κ0=0.5-0.8 θαη ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ d, νη ηηκέο ηεο 

αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ελώ γηα ην δηάζηεκα Κ0=0.25-0.5 ε ρακειήο 

πνηόηεηαο βξαρόκαδα (
   

  
     ) δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 

(ρήκαηα 2.40-2.42).  

2.3.4 Παξάκεηξνο: Πάρνο ππεξθεηκέλσλ 

2.3.4.1 Επιρροή του πάχουσ των υπερκειμένων 

Σν πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ είλαη κία αθόκα παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηηο 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο θαη γη’ απηό εμεηάδεηαη σο παξάκεηξνο ζε απηή ηελ ελόηεηα. 

πγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ ζηελ 
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αλεγκέλε θαζίδεζε όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά - ηδεαηώο 

πιαζηηθά. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή θ=35ν ελώ 

ε ηηκή ηεο ζπλνρήο c πξνθύπηεη από ηε ζρέζε              
 

 
   όηαλ ν ιόγνο  

   

  
  ηζνύηαη κε 0.25 θαη 0.50 (Πίλαθαο 2.4). Δπηιέγνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα 

ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ εδαθώλ ζε ηέηνηα όξηα ώζηε λα έρεη θπζηθή ζεκαζία ε 

έλλνηα ‘’αβαζήο ζήξαγγα’’, δειαδή Η=15m, 20m θαη 25m. 

Πίλαθαο 2.4: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα παξακεηξηθή 
αλάιπζε ηνπ πάρνπο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ 

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο -Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 50 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 
Όπσο πξνθύπηεη από 
ηνπο ηύπνπο γηα θάζε 
ηηκή ηνπ H 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.2 

βάξνο w (kN/m/m) = 5 

ιόγνο Poisson v = 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.2 

δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 5.80E+06 

δπζθακςία ΔΙ (kNm2/m) = 1.9343E+04 

Αξρηθά εμεηάδεηαη ε πεξίπησζε όπνπ 
   

  
      θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά 

δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 2.43-2.45) γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V ελώ ζηα επόκελα δηαγξάκκαηα (ρήκαηα 2.46-2.48) 

παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο αλαιύζεηο γηα 
   

  
     . 

Οη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο πνπ είλαη αξλεηηθέο αθνξνύλ πεξηπηώζεηο όπνπ ην 

έδαθνο αλπςώλεηαη θαη δελ θαζηδάλεη θαη είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί. 
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ρήκα 2.43: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  

 

 

ρήκα 2.44: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  
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ρήκα 2.45: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  

 

 

ρήκα 2.46: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.25% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  
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ρήκα 2.47: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=0.50% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  

 

 

ρήκα 2.48: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο θαη VS/V=1% γηα δηαθνξεηηθό πάρνο ππεξθείκελσλ εδαθώλ.  
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2.3.4.2 Συμπεράςματα ςχετικά με το πάχοσ των υπερκείμενων εδαφών 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ην πάρνο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθώλ επεξεάδεη ηηο ηηκέο ησλ 

επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ θαη ζπλεπώο επηδξά ζηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή 

θαζίδεζε. 

Παξαηεξνύκε πσο θαη γηα ηηο δύν ηηκέο ηνπ ιόγνπ 
   

  
 θαη γηα πνζνζηό αλεγκέλεο 

απώιεηαο όγθνπ Vs/V=0.25% όηαλ ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ έρεη κηθξέο 

ηηκέο, κηθξόηεξν ύςνο ππεξθεηκέλσλ δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 

ελώ όζν ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ απμάλεηαη, ππάξρεη κία ηηκή ηνπ από 

ηελ νπνία θαη κεηά ζπκβαίλεη ην αληίζεην θαη κεγαιύηεξα ππεξθείκελα δίλνπλ 

κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο (ρήκα 2.43 & ρήκα 2.46). Γεληθά, όζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ παξαηεξείηαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά 

κε ηε δηαθνξά πσο ε ηηκή ηνπ Κ0 ζηελ νπνία ηέκλνληαη νη θακπύιεο έρεη κεγαιύηεξε 

ηηκή απ’ όηη πξηλ (ρήκα 2.44 & ρήκα 2.47). Ωο επαθόινπζν, όηαλ Vs/V=1% θαη γηα 

όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή πιεπξηθώλ σζήζεσλ ηα κηθξά ππεξθείκελα 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο (ρήκα 2.45 & ρήκα 2.48).   

2.3.5 Παξάκεηξνο: πκπεξηθνξά εδάθνπο 

2.3.5.1 Επιρροή του τρόπου με τον οποίο ςυμπεριφέρεται το έδαφοσ 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο εμεηάδεηαη ηόζν ε γξακκηθώο ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ εδάθνπο όζν θαη ε γξακκηθώο ειαζηηθή - ηδεαηώο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη γηα 

ηε πεξίπησζε όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά εμεηάδνληαη δύν ιόγνη  
   

  
, 

0.50 θαη 0.25, από ηνπο νπνίνπο πξνθύπηεη ε ηηκή ηεο ζπλνρήο κε ρξήζε ηνπ ηύπνπ 

             
 

 
  όηαλ ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή θ=35ν (Πίλαθαο 2.5).  

Πίλαθαο 2.5: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα παξακεηξηθή 
αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο 

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο 
-Γξακκηθώο ειαζηηθή 
-Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 10 & 200 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 31.2 & 62.5 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 25 



Κεθάιαην 2 

 
62 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.1 0.4 

βάξνο w (kN/m/m) = 2.5 10 

ιόγνο Poisson v = 0.15 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000083 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.1 0.4 

δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 2.90E+06 1.16E+07 

 

ηελ ελόηεηα απηή επηιέγεηαη σο παξάκεηξνο ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θαη 

παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε απηήο ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε γηα δεδνκέλε ηηκή ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ θαζώο θαη γηα 

δεδνκέλε ηηκή ηνπ πάρνπο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο 

απώιεηαο όγθνπ. πγθεθξηκέλα, ζηα ρήκαηα 2.49-2.51 ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη 

Δ=10 MPa ελώ ζηα ρήκαηα 2.52-2.54 είλαη Δ=200 MPa. Σέινο ρήκαηα 2.55-2.57 

ην πάρνο ζθπξνδέκαηνο είλαη d=0.10m ελώ ζηα ρήκαηα 2.58-2.60 είλαη d=0.40m. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηνπο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ηνπ 

Πίλαθα 2.5 ππάξρνπλ αξλεηηθέο ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο θαη απηό γηαηί ην 

έδαθνο αληί λα θαζηδάλεη αλπςώλεηαη. 

 

ρήκα 2.49: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=10ΜPa & 
VS/V=0.25%. 
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ρήκα 2.50: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=10ΜPa & 
VS/V=0.50%. 

 

 

ρήκα 2.51: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=10ΜPa & VS/V=1%. 
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ρήκα 2.52: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=200ΜPa & 
VS/V=0.25%. 

 

 

ρήκα 2.53: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=200ΜPa & 
VS/V=0.50%. 
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ρήκα 2.54: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ Δ=200ΜPa & VS/V=1%. 

 

 

ρήκα 2.55: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.10m & VS/V=0.25%. 
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ρήκα 2.56: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.10m & VS/V=0.50%. 

 

 

ρήκα 2.57: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.10m & VS/V=1%. 
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ρήκα 2.58: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.40m & VS/V=0.25%. 

 

 

ρήκα 2.59: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.40m & VS/V=0.50%. 

-0.10 

-0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(m
a
x
u

y
/D

)*
(E

/P
0
) 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ, K0 

d=0.40m - Vs/V=0.25% 

γξακκηθώο ειαζηηθή 

plastic (ζcm/P0=0.50) 

plastic (ζcm/P0=0.25) 

-0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(m
a
x
u

y
/D

)*
(E

/P
0
) 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ, K0 

d=0.40m - Vs/V=0.50% 

γξακκηθώο ειαζηηθή 

plastic (ζcm/P0=0.50) 

plastic (ζcm/P0=0.25) 



Κεθάιαην 2 

 
68 

 

ρήκα 2.60: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο όηαλ d=0.40m & VS/V=1%. 

2.3.5.2 Συμπεράςματα ςχετικά με τη ςυμπεριφορά του εδάφουσ 

Από ηα παξαπάλσ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 

ηελ επίδξαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο ζηελ αλεγκέλε επηθαλεηαθή θαζίδεζε. 

Μία γεληθή παξαηήξεζε είλαη πσο όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο 

όγθνπ Vs/V, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 
     

 
 

 

  
, ελώ όζν απμάλεηαη 

ν ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ απηή κεηώλεηαη. Δπίζεο, γηα VS/V=0.25%-1% θαη 

Κ0=0.5-0.8 νη ηηκέο ηεο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ελώ γηα ην δηάζηεκα 

Κ0=0.25-0.5 ε ρακειήο πνηόηεηαο βξαρνκάδα (
   

  
     ) δίλεη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο ζε αληίζεζε κε ην έδαθνο πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ην νπνίν δίλεη ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο. 
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3. Παξακεηξηθέο αλαιύζεηο επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ ιόγσ 

δηάλνημεο αβαζνύο ζήξαγγαο (Μέξνο Β’) 

ην πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε εθηελήο παξνπζίαζε δηαθόξσλ παξακέηξσλ θαη 

ηνπ ηξόπνπ πνπ απηέο επηδξνύλ ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε. Αλάκεζα ζε απηέο 

εμεηάζηεθε ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαλνίγεηαη ε ζήξαγγα, δειαδή κε ηε κέζνδν 

ΝΑΣΜ ή κε κεράλεκα νινκέησπεο θνπήο. Καη’ επέθηαζε εμεηάζηεθε ζε θάζε 

πεξίπησζε ν βαζκόο απνηόλσζεο θαη ν ιόγνο Vs/V αληίζηνηρα. ην θεθάιαην απηό 

γίλεηαη ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ πνπ επηδξά ε θάζε κέζνδνο δηάλνημεο 

ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε, ζεσξώληαο πσο ζε θάζε ζπληειεζηή απνηόλσζεο 

αληηζηνηρεί κία ηηκή Vs/V. 

3.1 Δπηξξνή ηεο κεζόδνπ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

ηελ ελόηεηα απηή εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ ηξόπνπ δηάλνημεο (ΝΑΣΜ & BORED) 

ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε ηόζν γηα γξακκηθώο ειαζηηθή όζν θαη γηα γξακκηθώο 

ειαζηηθή - ηδεαηώο πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, κε ύςνο ππεξθείκελσλ Η=20m. 

Γηα ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο ε γσλία ηξηβήο έρεη ηηκή θ=35ν ελώ ε ηηκή 

ηεο ζπλνρήο c πξνθύπηεη από ηε ζρέζε              
 

 
   γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ  

   

  
  0.50 θαη 0.25 (Πίλαθαο 3.1). 

Πίλαθαο 3.1: Σηκέο εδαθηθώλ παξακέηξσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ επέλδπζεο γηα δηάλνημε κε 
κέζνδν ΝΑΣΜ & ΣΒΜ  

Δδαθηθέο παξάκεηξνη 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο 
-Γξακκηθώο ειαζηηθή 
-Mohr-Coulomb 

  ζπλζήθεο ζηξαγγηζκέλεο 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 24 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (MPa) = 50 

ιόγνο Poisson v = 0.2 

γσλία ηξηβήο  θ (ν) = 35 

ζπλνρή c (kPa) = 31.2 & 62.5 

Παξάκεηξνη επέλδπζεο 

ζπκπεξηθνξά ηύπνο ειαζηηθή 

εηδηθό βάξνο γ (kN/m3) = 25 

ηζνδύλακν πάρνο d (m) = 0.2 

βάξνο w (kN/m/m) = 5 

ιόγνο Poisson v = 0.15 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο E (GPa) = 29 

ξνπή αδξάλεηαο I (m4/m) = 0.000667 

εκβαδόλ A (m2) = 0.2 
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δπζηέλεηα ΔΑ (kN/m) = 5.80E+06 

δπζθακςία ΔΙ (kNm2/m) = 1.9343E+04 

 

Γηα ηε κέζνδν ΝΑΣΜ εμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο ι 

(0.4-0.6-0.8) ελώ αληίζηνηρα γηα δηάλνημε κε κεράλεκα ΣΒΜ εμεηάδνληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ VS/V (0.25%-0.5%-

1%), γηα ηηκέο ηνπ Κ0 από 0.25-0.80. ηα ρήκαηα 3.1-3.3 παξνπζηάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά ελώ ζηα 

ρήκαηα 3.4-3.6 & 3.7-3.9 ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη πιαζηηθά κε  
   

  
  0.50 θαη 0.25 

αληίζηνηρα.  

 

ρήκα 3.1: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, ι=0.4 & VS/V=0.25%. 
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ρήκα 3.2: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, ι=0.6 & VS/V=0.50% 

 

 

ρήκα 3.3: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά εδάθνπο, ι=0.8 & VS/V=1%. 
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ρήκα 3.4: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.50, ι=0.4 & VS/V=0.25%. 

 

 

ρήκα 3.5: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.50, ι=0.6 & VS/V=0.50%. 
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ρήκα 3.6: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.50, ι=0.8 & VS/V=1%. 

 

ρήκα 3.7: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25, ι=0.4 & VS/V=0.25%. 
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ρήκα 3.8: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25, ι=0.6 & VS/V=0.50%. 

 

 

ρήκα 3.9: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα ζcm/P0=0.25,  ι=0.8 & VS/V=1%. 
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ηα ρήκαηα 3.10-3.12 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά όιεο νη θακπύιεο γηα θάζε 

ζπλδπαζκό δηάλνημεο κε θξηηήξην ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο.   

 

ρήκα 3.10: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη δηάλνημε κε κέζνδν 
ΝΑΣΜ ή ΣΒΜ. 

 

ρήκα 3.11: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50) 
θαη δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ ή ΣΒΜ. 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(m
a
x
u

y
/D

)*
(E

/P
0
) 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ, K0 

 ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά  

NATM-ι=0.4 BORED-Vs/V=0.25% 

NATM-ι=0.6 BORED-Vs/V=0.50% 

NATM-ι=0.8 BORED-Vs/V=1% 

-0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

(m
a
x
u

y
/D

)*
(E

/P
0
) 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ, K0 

 Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.50)  

NATM-ι=0.4 BORED-Vs/V=0.25% 

NATM-ι=0.6 BORED-Vs/V=0.50% 

NATM-ι=0.8 BORED-Vs/V=1% 



Κεθάιαην 3 
 

 
76 

 

ρήκα 3.12: Μεηαβνιή ηεο αλεγκέλεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 
πιεπξηθώλ σζήζεσλ γηα δηάλνημε ζε έδαθνο κε ζπκπεξηθνξά θαηά Μohr-Coulomb (ζcm/P0=0.25) 
θαη δηάλνημε κε κέζνδν ΝΑΣΜ ή ΣΒΜ. 

3.2 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε κέζνδν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

Παξαηεξώληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ην πξώην βαζηθό ζπκπέξαζκα πνπ 

κπνξεί λα εμαρζεί είλαη όηη ε δηάλνημε κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ δίλεη αηζζεηά κεγαιύηεξεο 

ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 
     

 
 

 

  
 ζε ζρέζε κε ηε δηάλνημε κε κεράλεκα 

νινκέησπεο θνπήο. Γηα ηε ζύγθξηζε έρεη επηιεγεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο βαζκόο 

απνηόλσζεο κε κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ γηα 

ηα νπνία εθηηκάηαη πσο έρνπλ θάπνηα αληηζηνηρία. 

Ο ηξόπνο πνπ επηδξά ε κέζνδνο δηάλνημεο ζηελ αλεγκέλε θαζίδεζε πεξηγξάθεθε 

αλαιπηηθά ζηελ παράγραφο 2.3.1.2 σζηόζν επηζεκαίλνληαη θαη ζε απηή ηελ ελόηεηα 

θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία. Όηαλ ην έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά, 

κεγαιύηεξνο βαζκόο απνηόλσζεο ή κεγαιύηεξν πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο 

όγθνπ δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 πνπ ηείλνπλ λα κεησζνύλ όζν απμάλεηαη ν 

ζπληειεζηήο πιεπξηθώλ σζήζεσλ ελώ ην ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ ην έδαθνο 

ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά – ηδεαηώο πιαζηηθά κε ην ξπζκό κείσζεο ησλ 

ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 λα απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη λα είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιύηεξνο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.4) απ’ όηη ζε κεγαιύηεξεο 

ηηκέο ηνπ Κ0 (0.4-0.8)    
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4. Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

Η δηάλνημε ζήξαγγαο ζε ρακειά ππεξθείκελα θαη εηδηθά ζε αζηηθό πεξηβάιινλ ρξήδεη 

ηδηαίηεξεο πξνζνρήο θαζώο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ζνβαξέο βιάβεο ζηηο αλσδνκέο 

εμαηηίαο ησλ επηθαλεηαθώλ θαζηδήζεσλ. ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο εμεηάζηεθαλ νη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνπλ νη θαζηδήζεηο  όηαλ 

κεηαβάιινληαη ν ηξόπνο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ην πάρνο 

επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο, ην πάρνο ησλ ππεξθεηκέλσλ εδαθώλ θαζώο θαη ν ηξόπνο 

κε ηνλ νπνίν ζπκπεξηθέξεηαη ην έδαθνο. Από ηηο εθηελείο αλαιύζεηο πξνέθπςαλ 

θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία θαη παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ ελόηεηεο. 

4.1 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο 

 Η δηάλνημε κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Μεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

(ΝΑΣΜ) 

 Μεγαιύηεξε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V δίλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
  (ΒORED) 

 Αύμεζε ηνπ Κ0 νδεγεί ζε κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Υακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδα δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.4) ν ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 είλαη 

κεγαιύηεξνο απ’ όηη γηα Κ0 (0.4-0.8)  

 Γηα ι=0.4 θαη ι=0.6 θαη γηα ηηκέο Κ0=0.5-0.8 νη ηηκέο 
     

 
 

 

  
 ζρεδόλ ηαπηίδνληαη  

 Γηα ηηκέο VS/V=0.25%-1% θαη Κ0=0.5-0.8 νη 
     

 
 

 

  
 ζρεδόλ ηαπηίδνληαη 

αλεμαξηήησο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο  

4.2 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

 Μεγαιύηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Μεγαιύηεξε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V δίλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Αύμεζε ηνπ Κ0 νδεγεί ζε κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Υακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδα δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
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 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.5) ν ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 είλαη 

κεγαιύηεξνο απ’ όηη γηα Κ0 (0.5-0.8)  

 πλδπαζκόο κεγαιύηεξνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη Vs/V δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

     

 
 

 

  
   

 Γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ Δ, γηα VS/V=0.25%-1% θαη Κ0=0.5-0.8 νη ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

ζρεδόλ ηαπηίδνληαη, αλεμαξηήησο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο (εμαίξεζε 

απνηειεί ν ζπλδπαζκόο Δ=200 MPa & VS/V=1%). 

4.3 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πάρνο επέλδπζεο 

ζθπξνδέκαηνο 

 Μεγαιύηεξν πάρνο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο δίλεη κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Μεγαιύηεξε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V δίλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Αύμεζε ηνπ Κ0 νδεγεί ζε κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Υακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδα δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.5) ν ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 είλαη 

κεγαιύηεξνο απ’ όηη γηα Κ0 (0.5-0.8)  

 πλδπαζκόο κηθξνύ πάρνπο επέλδπζεο ζθπξνδέκαηνο θαη Vs/V δίλεη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Η πεξίπησζε όπνπ d=0.40m είλαη απηή γηα ηελ νπνία πξνθύπηνπλ νπζηαζηηθέο 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο θαζίδεζεο. 

 Γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ d, γηα VS/V=0.25%-1% θαη Κ0=0.5-0.8 νη ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

ζρεδόλ ηαπηίδνληαη, αλεμαξηήησο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. 

4.4 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πάρνο ησλ ππεξθείκελσλ 

εδαθώλ 

 Όηαλ ην K0 είλαη κηθξό, ρακειά ππεξθείκελα δίλνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
  

ελώ από κία ηηκή ηνπ Κ0 θαη κεηά πςειά ππεξθείκελα δίλνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο 
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 Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V απμάλεη ε ηηκή ηνπ 

Κ0 γηα ηελ νπνία αληηζηξέθεηαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ησλ ππεξθείκελσλ 

εδαθώλ 

 Όηαλ Vs/V=1% γηα όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπ Κ0 ηα κηθξά ππεξθείκελα 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο αλεγκέλεο θαζίδεζεο 

4.5 πκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εδάθνπο 

 Υακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδα δίλεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Μεγαιύηεξε ηηκή ηνπ πνζνζηνύ αλεγκέλεο απώιεηαο όγθνπ Vs/V δίλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
   

 Αύμεζε ηνπ Κ0 νδεγεί ζε κηθξόηεξεο ηηκέο 
     

 
 

 

  
 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ Κ0 (0.25-0.4) ν ξπζκόο κείσζεο ησλ ηηκώλ 
     

 
 

 

  
 είλαη 

κεγαιύηεξνο απ’ όηη γηα Κ0 (0.4-0.8)  

 Γηα ηηκέο VS/V=0.25%-1% θαη Κ0=0.5-0.8 νη 
     

 
 

 

  
 ζρεδόλ ηαπηίδνληαη 

αλεμαξηήησο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο  
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