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Σο μεγαλφτερο ποςοςτό των τελικϊν επενδφςεων ςθράγγων, που καταςκευάηονται μζχρι ςιμερα, 

ειδικά ςτθν Ελλάδα, είναι καταςκευαςμζνεσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, βζβαια τον τελευταίο καιρό 

ζχει παρατθρθκεί μία τάςθ αλλαγισ ςτα υλικά τθσ καταςκευισ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςε άοπλο. Οι 

λόγοι τθσ μεταςτροφισ είναι οικονομικισ και καταςκευαςτικισ φφςθσ. 

΢τθν παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία γίνεται αρχικά γίνεται μια προςπάκεια μζςω παραμετρικϊν 

αρικμθτικϊν αναλφςεων με τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία υπολογιςμοφ τθσ αξονικισ δυνάμεωσ 

και τθσ καμπτικισ ροπισ ςτθ διατομι τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ και ο υπολογιςμόσ τθσ 

εκκεντρότθτασ των φορτίςεων ςτθν τελικισ επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. Σα δεδομζνα αυτά ςτθ κα 

ςυναξιολογθκοφν για τθν επιλογι των παραμζτρων των ςτοχαςτικϊν αναλφςεων. 

Επιπλζον, λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ του άοπλου ςκυροδζματοσ (ζλλειψθ οπλιςμοφ), όπου ζχει αρκετά 

διαφορετικι λογικι από το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςτθ μθχανικι του ςυμπεριφορά, γίνεται μια 

ςθμαντικι προςπάκεια κατανόθςθσ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ του άοπλου ςκυροδζματοσ, 

ςυγκρίνοντασ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ που υπάρχουν από τθ διεκνι βιβλιογραφία και εξετάηοντασ 

τθν επιρροι διαφόρων παραμζτρων ςτθν τελικι αντοχι τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ π.χ 

ποιότθτα ςκυροδζματοσ, επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ, δευτερογενισ ρωγμάτωςθ κ.α. Επίςθσ γίνεται μία 

ςφντομθ αναφορά ςτθν εφαρμογι άοπλων τελικϊν επενδφςεων ςτθν Ελλάδα, παρακζτοντασ βαςικά 

ςτοιχεία τθσ κάκε τελικισ επζνδυςθσ αλλά και των ςθράγγων, όπου ζχει τοποκετθκεί άοπλθ τελικι 

επζνδυςθ ι τμιμα αυτισ. 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνο ότι τα φορτία τθσ τελικισ επζνδυςθσ ζχουν μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα από τα 

φορτία που χρθςιμοποιοφνται για ςυνικθσ καταςκευζσ και βαςιηόμενοι ςτο κεωρθτικό υπόβακρο του 

άοπλου ςκυροδζματοσ, γίνονται παραμετρικζσ διαςταςιολογιςεισ και ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ (με τθ 

μζκοδο επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO) ποικίλων διατομϊν και φορτίςεων, ζτςι ϊςτε 

να προκφψει το εκάςτοτε επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ κάκε άοπλθσ διατομισ. Οι αναλφςεισ ζγιναν και για 

απολφτωσ ςυςχετιςμζνα και αςυςχζτιςτα εντατικά μεγζκθ δράςεων. Για ςυςχετιςμζνα εντατικά μεγζκθ 

δράςεων ζγιναν επίςθσ περαιτζρω αναλφςεισ και παράχκθκαν επιμζρουσ ςυντελεςτζσ για τθν τιρθςθ 

κάποιων απαιτοφμενων επιπζδων αξιοπιςτίασ (ανάλογα τθν κλάςθ των ςυνεπειϊν, τθσ αξιοπιςτίασ, τθν 

περίοδο επαναφοράσ κ.α) των άοπλων τελικϊν επενδφςεων. 

Κλείνοντασ, γίνεται μια ςφγκριςθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ζναντι άοπλου για τθν καταςκευι τελικισ 

επζνδυςθσ ςιραγγασ όςον αφορά ςτο κόςτοσ τυπικισ διατομισ και ςτο επίπεδο αξιοπιςτίασ. Σζλοσ 

γίνεται ςυγκεντρωτικά μία ςφνοψθ των ςθμαντικότερων αποτελεςμάτων – ςυμπεραςμάτων τθσ 

εργαςίασ, αλλά και προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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ABSTRACT 

The last decades, the majority of tunnel final linings, especially in Greece, have been constructed from 

reinforced concrete. However nowadays there is a trend towards a change from reinforced to plain 

concrete. The reasons, which lead to this approach, are mainly financial and structural. 

This postgraduate thesis, initially estimates through parametric numerical analysis with three - 

dimensional finite elements the axial forces and the bending moments, which are developed on the final 

lining of a circular tunnel and also calculates the eccentricity of the final lining loads. This data will be 

evaluated for the selection of appropriate input parameters for the stochastic parametric analyses. 

Moreover, there is a significant effort, through various analyses, to understand the mechanical behavior 

of plain concrete, comparing different theories of plain concrete from international bibliography and also 

considering the factors - parameters, which influence the ultimate resistance of a plain concrete section, 

such as concrete strength, primary cracking, secondary cracking etc. Also a brief reference is made to the 

implementation of plain concrete final linings in Greece, describing the main geotechnical and structural 

characteristics of the specific tunnels. 

The tunnel final lining loads have higher uncertainty than the loads of the conventional structures. 

Therefore in this thesis, parametric design and stochastic analyses (through simulation method of 

MONTE – CARLO) are carried out, based on the theoretical basis of plain concrete, to calculate the 

reliability level of each plain concrete section. The analyses are performed for totally correlated and non - 

correlated acting loads (axial forces and bending moments). Finally, additional analyses for correlated 

acting loads are performed to estimate the values of the permanent load partial factors, in order to 

obtain particular reliability levels (according to the class of consequences, reliability levels, the return 

period, etc.). 

In conclusion, there is a comparison of plain concrete against reinforced concrete according to the cost of 

a typical cross section and the reliability level. Finally the most important results of the thesis are 

summarized and suggestions for further research are proposed. 
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ΕΛ΢ΑΓΩΓΘ 

 

ΛΛΣ΢Α΢ ΔΘΜΘΣΡΛΟ΢ 

ΑΚΘΝΑ 2011 
1 

 

1 
1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

 ΓΕΝΙΚΑ 1.1

Οι ςιραγγεσ είναι υπόγειεσ εκςκαφζσ που θ γζνεςθ τουσ ςυνδζεται με τα Αιγυπτιακά μνθμεία κάτω από 

τισ πυραμίδεσ και τα μεταλλεία τθσ αρχαίασ Ελλάδασ. Από τθν αρχαιότθτα, λοιπόν, ο άνκρωποσ είχε 

ςυλλάβει τθν ιδζα των ςθράγγων με ςκοπό να ξεπεράςει τα εμπόδια των ορεινϊν όγκων και να 

μπορζςει να ζχει πρόςβαςθ ςτο υπζδαφοσ. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα του Ευπαλίνου, 

Μεγαρίτθσ αρχιτζκτονασ του 6ου αιϊνα π.χ., ο οποίοσ καταςκεφαςε μία ςιραγγα ενόσ περίπου 

χιλιομζτρου, το Ευπαλίνειον όρυγμα ςτθ ΢άμο, ξεκινϊντασ τθν εκςκαφι ςυγχρόνωσ και από τα δφο 

άκρα ζωσ ότου τα δφο αντίκετα διανοιγόμενα ορφγματα ςυναντικθκαν ςτθ μζςθ και αποτζλεςαν μία 

ενιαία υδρευτικι ςιραγγα. 

Ωσ ςιραγγα ορίηεται μια οριηόντια ι ςχεδόν οριηόντια εκςκαφι ανοιχτι ςε κάκε άκρο τθσ ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ ςτισ κζςεισ των ειςόδων. Θ διάνοιξθ μιασ ςιραγγασ προκαλεί μεταβολζσ ςτο 

εντατικό πεδίο και διαταραχι τθσ βραχόμαηασ και ο ςχεδιαςμόσ τθσ προχποκζτει τεχνικογεωλογικι 

ζρευνα. Γενικά, το πρόβλθμα τθσ καταςκευισ ςθράγγων ενζχει αβεβαιότθτεσ που ςχετίηονται τόςο με 

τον προςδιοριςμό των γεωλογικϊν και γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν όςο και με τθν 

πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ κατά τθ διάνοιξθ. Ανεξάρτθτα, λοιπόν, από το πλικοσ των 

γεωτριςεων, των επί τόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν δεν είναι δυνατόν να προςδιοριςκοφν 

επακριβϊσ οι παράμετροι του γεωυλικοφ ςε όλθ τθν ζκταςθ του ζργου κακϊσ και θ ςυμπεριφορά του 

κατά τθν εκςκαφι. 

Θ ςυμπεριφορά του γεωυλικοφ είναι ζνα φαινόμενο ιδιαίτερα πολφπλοκο που εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ και επθρεάηεται τόςο από τθν τριςδιάςτατθ γεωμετρία του χϊρου όςο και από τον 

παράγοντα χρόνο. Με ςκοπό, λοιπόν, τθν αντιμετϊπιςθ των αβεβαιοτιτων που παρουςιάηει το 

γεωυλικό ζχουν διατυπωκεί απλοποιθτικζσ, ςυνικωσ ςυντθρθτικζσ, παραδοχζσ και εμπειρικοί κανόνεσ 

και ζχουν υιοκετθκεί κατάλλθλοι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ για τον ςχεδιαςμό των μζτρων άμεςθσ 

υποςτιριξθσ και τθσ τελικισ επζνδυςθσ των ςθράγγων. 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1Ο 

 

2 ΣΟΜΕΑ΢ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΘ΢ 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

 

 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 1.2

Ο βαςικόσ ςκοπόσ τθσ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ άοπλων διατομϊν τελικισ 

επζνδυςθσ ςιραγγασ μζςω ςτοχαςτικϊν και αρικμθτικϊν αναλφςεων. 

Μζςω των αρικμθτικϊν αναλφςεων ςυλλζχκθκαν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τα εντατικά μεγζκθ που 

καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ από τα φορτία του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ. ΢υγκεκριμζνα, 

ζγινε μια προςπάκεια ποςοτικοποίθςθσ τθσ εκκεντρότθτασ τθσ αξονικισ δφναμθσ που αςκείται ςτθ 

διατομι τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Ζτςι ϊςτε, όταν θ εκκεντρότθτα ειςαχκεί ωσ δεδομζνο ςτισ 

παραμετρικζσ αναλφςεισ άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ να είναι ρεαλιςτικι και όχι τόςο αυκαίρετθ.  

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ βαςίηεται ςτουσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ για τα μόνιμα φορτία που 

προβλζπονται από τον ΕΚΩ΢ και τουσ Ευρωκϊδικεσ, με αποτζλεςμα να εξαςφαλίηεται ςαφϊσ 

χαμθλότερο επίπεδο αξιοπιςτίασ ςε ςχζςθ με τισ «ςυμβατικζσ καταςκευζσ», ςτισ οποίεσ τα μόνιμα 

φορτία προζρχονται κυρίωσ από τα ίδια βάρθ των υλικϊν. Θ μεγάλθ αβεβαιότθτα ςτθν τιμι των 

φορτίων που καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ, θ οποία, κυρίωσ, προζρχεται από τθν 

αβεβαιότθτα των γεωτεχνικϊν παραμζτρων του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ, ιταν θ αφορμι για τισ 

ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ που ζγιναν. Βαςιηόμενοι λοιπόν, ςτθν ποςοτικοποίθςθ αυτισ τθσ αβεβαιότθτασ 

ςε όρουσ μεταβλθτότθτασ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ, ζγιναν και οι ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ. Με τισ αναλφςεισ αυτζσ προζκυψε το επίπεδο αξιοπιςτίασ 

των διατομϊν για ποικίλεσ φορτίςεισ, διατομζσ και μεταβλθτότθτεσ φορτίων. 

 ΔΟΜΘ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩ΢Θ ΣΘ΢ ΜΕΣΑΠΣΤΧΙΑΚΘ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 1.3

Θ τελικι επζνδυςθ αποτελεί ςυγχρόνωσ ζνα ζργο τόςο γεωτεχνικισ όςο και δομοςτατικισ φφςθσ, 

κακϊσ τα φορτία που καλείται να παραλάβει προζρχονται από τθν αλλθλεπίδραςθ του ςυςτιματοσ 

περιβάλλον γεωυλικό - άμεςθ υποςτιριξθ - τελικι επζνδυςθ. 

΢τθν αρχι τθσ εργαςίασ λοιπόν (κεφάλαιο 2), γίνεται μια μικρι αναφορά ςε ςτοιχεία γεωλογίασ και 

γεωτεχνικισ που ιταν χριςιμθ για τθ διπλωματικι. ΢υγκεκριμζνα ςτισ γνωςτζσ μεκόδουσ που υπάρχουν 

για τθ βακμονόμθςθ και αξιολόγθςθ τθσ βραχόμαηασ και ςτισ μεκόδουσ που υπάρχουν για τθν μθχανικι 

ςυμπεριφορά αυτισ (κριτιρια αςτοχίασ). ΢τθ ςυνζχεια (κεφάλαιο 3), αρχικά αναφζρονται κεωρθτικά 

ςτοιχεία για τθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ και καταλιγει ςτισ πρακτικζσ μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ που γενικά χρθςιμοποιοφνται. Ενϊ ςτο κεφάλαιο 4, παρατίκεται το κεωρθτικό 

υπόβακρο που βαςίςτθκε το πικανοτικό – ςτοχαςτικό κομμάτι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ για τθν 

δθμιουργία των ςτοχαςτικϊν αναλφςεων. 

΢το κεφάλαιο 5 παρουςιάηεται λεπτομερϊσ θ διαδικαςία των αρικμθτικϊν αναλφςεων που 

πραγματοποιικθκαν, από το ςχεδιαςμό του προςομοιϊματοσ ςιραγγασ 40m και βάκουσ διάνοιξθσ 50m 

από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, με τθ βοικεια του λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ANSYS, μζχρι 

τθν ανάλυςθ και τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν αναλφςεων, όπου οι 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με το λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS με 

τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ο ςκοπόσ των παραμετρικϊν αρικμθτικϊν αναλφςεων ιταν εκ 

πρϊτθσ να βρεκεί ζνα εφροσ εντατικϊν μεγεκϊν (αξονικϊν δυνάμεων και ροπϊν κάμψεωσ) που 

προκαλοφνται ςτθ ςιραγγα από τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα και δεφτερον να γίνει ζνασ υπολογιςμόσ 

τθσ εκκεντρότθτασ των φορτίων που αςκοφνται ςτθ τελικι επζνδυςθ. Θ ςυναξιολόγθςθ αυτϊν των 
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αποτελεςμάτων είναι πολφ χριςιμθ για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων ςτισ ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ 

αναλφςεισ άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ. 

Θ ιδιαιτερότθτα που ζχει το άοπλο ςκυρόδεμα ςε ςχζςθ με το οπλιςμζνο ςε κζματα μθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ και λειτουργικότθτασ, αλλά και θ περιοριςμζνθ ελλθνικι και διεκνισ βιβλιογραφία που 

υπάρχει για τθ κεωρία του άοπλου ςκυροδζματοσ ςτισ τελικζσ επενδφςεισ ςιραγγασ ιταν θ αφορμι για 

το κεφάλαιο 6. ΢ε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται μία εκτενισ αναφορά ςτθ κεωρία του άοπλου 

ςκυροδζματοσ, ςτουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν μθχανικι του ςυμπεριφορά και τθν 

λειτουργικότθτα του και γίνονται ςυγκρίςεισ προτεινόμενων μεκόδων εφρεςθσ μθχανικισ αντοχισ 

άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ από τθ διεκνι βιβλιογραφία. Σζλοσ, υπάρχει μια ςυνοπτικι αναφορά 

ςε ςιραγγεσ τθσ Ελλάδασ όπου ζχει εφαρμοςτεί άοπλθ τελικι επζνδυςθ και παρουςιάηονται ςυνοπτικά 

ςτοιχεία τθσ τελικισ επζνδυςθσ αλλά και τθσ γεωλογίασ από τθν κάκε ςιραγγα. 

Σα φορτία τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ που καλείται να πάρει θ τελικι επζνδυςθ ενζχουν μια πολφ 

μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα, από τα φορτία που καλοφνται να παραλάβουν ςυμβατικζσ καταςκευζσ 

ςκυροδζματοσ. Βαςιηόμενοι ςτθ βιβλιογραφία (Φορτςάκθσ et al), όπου γνωρίηοντασ τθν αβεβαιότθτα 

του γεωυλικοφ (γωνία τριβισ και ςυνοχι), εφαρμόςτθκαν διάφορεσ πικανοτικζσ μεκόδουσ εφρεςθσ 

αβεβαιότθτασ (αναλυτικζσ ςχζςεισ, προςομοίωςθ MONTE – CARLO, PEM κ.α.) ςε μεκόδουσ ανάλυςθσ 

τθσ τελικισ επζνδυςθσ, ζγινε μια ποςοτικοποίθςθ τθσ αβεβαιότθτασ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

ςε όρουσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων. ΢το κεφάλαιο 7, βαςιηόμενοι ςτθν υπάρχουςα βιβλιογραφία 

(Φορτςάκθσ et al), και ςυγκεκριμζνα ςε αυτι τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ πραγματοποιικθκαν ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ αναλφςεισ ςε ποικίλεσ διατομζσ και 

φορτίςεισ, ζτςι ϊςτε να προκφψει το επίπεδο τθσ αξιοπιςτίασ τθσ άοπλθσ διατομισ κάκε φορά. 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνα τα εντατικά μεγζκθ τθσ διατομισ και τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ και τθν 

επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ γίνεται ο ςχεδιαςμόσ τθσ άοπλθσ διατομισ, δθλαδι 

υπολογίηεται το φψοσ τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ. Εφόςον γίνεται ο ςχεδιαςμόσ των άοπλων 

διατομϊν, πραγματοποιοφνται ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ αναλφςεισ, ζτςι ϊςτε να προκφπτει κάκε 

φορά το επίπεδο αξιοπιςτίασ. ΢το κεφάλαιο 7, επίςθσ γίνονται δφο ςετ ςτοχαςτικϊν αναλφςεων λόγω 

δυο διαφορετικϊν κεωριςεων. 

o ΢το πρϊτο ςετ ςτοχαςτικϊν αναλφςεων γίνεται θ κεϊρθςθ ότι τα δρϊντα εντατικά μεγζκθ που 

αςκοφνται ςτισ διατομζσ είναι εντελϊσ αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ, δθλαδι το κάκε ζνα (αξονικι 

δφναμθ και ροπι κάμψεωσ) ζχει ξεχωριςτι γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν. Με αυτι τθ κεϊρθςθ, οι 

ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν με τθ βοικεια τθσ μεκόδου 

επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO, εφόςον δεν υπιρχε αναλυτικι λφςθ των ςχζςεων. 

o ΢το δεφτερο ςετ των ςτοχαςτικϊν αναλφςεων γίνεται θ κεϊρθςθ ότι τα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

που αςκοφνται ςτισ άοπλεσ διατομζσ είναι απολφτωσ ςυςχετιςμζνα μεταξφ τουσ. Για τθ κεϊρθςθ 

αυτι υπάρχει αναλυτικι ςχζςθ για τθν εφρεςθ του επιπζδου αξιοπιςτίασ, με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ 

που προτείνει θ AFTES(1998), ςυνεπϊσ δεν χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ τθσ επαναλθπτικισ 

προςομοίωςθσ MONTE – CARLO. Για να γίνει βζβαια πιο κατανοθτι θ διαδικαςία αλλά και ο όροσ 

απολφτωσ ςυςχετιςμζνθ ςχζςθ των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν, αξίηει να ςθμειωκεί πωσ αν δεν 

υπιρχε αναλυτικι ςχζςθ και ζπρεπε να χρθςιμοποιθκεί θ μζκοδοσ τθσ επαναλθπτικισ 

προςομοίωςθσ MONTE – CARLO, θ γεννιτρια των τυχαίων αρικμϊν που κα παραγόταν κα ιταν μία 

και για τα δφο δρϊντα μεγζκθ (αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψεωσ). Με αυτό τον τρόπο τα 

«τυχαία» δρϊντα εντατικά μεγζκθ που κα παράγονταν κα ιταν πλιρωσ ςυςχετιςμζνα. 
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Επίςθσ ςτο κεφάλαιο 7 για τθ κεϊρθςθ των απολφτωσ ςυςχετιςμζνων δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν, 

παράγονται επιμζρουσ ςυντελεςτζσ για τθν τιρθςθ κάποιων ςυγκεκριμζνων επιπζδων αξιοπιςτίασ 

ανάλογα τθν κλάςθ των ςυνεπειϊν, τθσ αξιοπιςτίασ, τθν περίοδο επαναφοράσ κ.α. 

΢το κλείςιμο τθσ εργαςίασ (κεφάλαιο 8) γίνεται μία ςφγκριςθ διατομϊν οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 

ζναντι άοπλου για τθν καταςκευι τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ όςον αφορά ςτο κόςτοσ τυπικισ 

διατομισ και ςτο επίπεδο αξιοπιςτίασ αυτισ. Και επίςθσ γίνεται ςυγκεντρωτικά μία ςφνοψθ των 

ςθμαντικότερων αποτελεςμάτων – ςυμπεραςμάτων τθσ εργαςίασ, αλλά και προτάςεισ για περαιτζρω 

ζρευνα. 
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2 
2. ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΓΕΩΣΕΧΝΙΚΘ΢ 

Θ ανάλυςθ ςθράγγων είναι ουςιαςτικά θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ γεωυλικό 

(βραχόμαηα) - άμεςθ υποςτιριξθ - τελικι επζνδυςθ. Σα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ και τελικισ 

επζνδυςθσ επιλζγονται από το μελετθτι με αποτζλεςμα τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και μθχανικά 

χαρακτθριςτικά τουσ να είναι γνωςτά. Οι μοναδικζσ πλθροφορίεσ που απαιτοφνται επιπλζον για τθν 

πλιρθ περιγραφι του ςυςτιματοσ είναι τα χαρακτθριςτικά του γεωυλικοφ. 

Θ βραχόμαηα ςπανίωσ είναι ςυνεχισ, ομογενισ και ιςότροπθ. ΢υνικωσ είναι ρθγματωμζνθ, διαςχίηεται 

από ποικίλα ςυςτιματα ςυνεχειϊν, παρουςιάηει μεταβλθτό βακμό αποςάρκρωςθσ και εξαλλοίωςθσ και 

ζχει ανιςότροπθ ςυμπεριφορά. ΢υνεπϊσ θ αβεβαιότθτα των χαρακτθριςτικϊν τθσ είναι μεγάλθ. 

Θ εκτίμθςθ λοιπόν των αντιπροςωπευτικϊν τιμϊν των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ βραχόμαηασ δεν γίνεται 

με άμεςο τρόπο (π.χ. με εργαςτθριακζσ επιτόπου δόκιμεσ), αλλά ζμμεςα, δθλαδι μζςω τθσ περιγραφισ 

και ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ ςε κατθγορίεσ και ςτθ ςυνεχεία γίνεται εκτίμθςθ των μθχανικϊν 

παραμζτρων κάκε κατθγορίασ με εμπειρικζσ ςχζςεισ. Για τθν περιγραφι και ταξινόμθςθ τθσ 

βραχόμαηασ, ςυνικωσ, χρθςιμοποιοφνται οι εξισ παράμετροι: 

 Μθχανικά χαρακτθριςτικά του πετρϊματοσ (άρρθκτοσ βράχοσ) που δομεί τθν βραχόμαηα. 

 Ο δείκτθσ κερματιςμοφ τθσ βραχόμαηασ (RQD) 

 Οι αςυνζχειεσ και τα χαρακτθριςτικά τουσ 

 Θ παρουςία υπόγειου νεροφ 

 ΢Τ΢ΣΘΜΑΣΑ ΣΑΞΙΝΟΜΘ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ΢ 2.1

Θ ταξινόμθςθ τθσ βραχόμαηασ ςε κατθγορίεσ είναι απαραίτθτθ τόςο κατά το ςχεδιαςμό όςο και κατά 

τθν επακόλουκθ καταςκευι των υπόγειων ζργων. Θ ταξινόμθςθ αυτι είναι ζνα πολφ ςθμαντικό ςτοιχειό 

τθσ μελζτθσ, κακϊσ ςε υπόγεια ζργα μεγάλου μικουσ (ςιραγγεσ), κατθγοριοποιϊντασ τα διαφορετικά 

είδθ βραχόμαηασ που ςυναντοφμε (με βάςθ τθν αντοχι), γίνεται ευκρινζςτερθ θ απόφαςθ για το ποια 

τυπικι διατομι (που ζχει μελετθκεί για το ζργο) κα χρθςιμοποιιςουμε. 
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2.1.1 ΢φςτθμα RMR (Bieniawski) 

Κατά το ςφςτθμα RMR (Rock Mass Rating) θ ταξινόμθςθ τθσ βραχόμαηασ γίνεται με ζξι παραμζτρουσ 

ζκαςτθ των οποίων λαμβάνει μια τιμι. Σο άκροιςμα των τιμϊν των ζξι παραμζτρων αποτελεί τθν τιμι 

του δείκτθ RMR. Οι παράμετροι αυτοί είναι: 

 Αντοχι άρρθκτου βράχου (   ). 

 Δείκτθσ κερματιςμοφ τθσ βραχόμαηασ (RQD). 

 Απόςταςθ μεταξφ των ςυνεχειϊν. 

 Κατάςταςθ των επιφανειϊν των ςυνεχειϊν. 

 Παρουςία υπόγειου νεροφ. 

 Προςανατολιςμόσ των ςυνεχειϊν ςε ςχζςθ με τθ φορά διάνοιξθσ του ζργου. 

2.1.2 ΢φςτθμα Q (NGI) 

Σο ςφςτθμα Q αναπτφχτθκε ςτο Νορβθγικό Γεωτεχνικό Λνςτιτοφτο (NGI) από τουσ Barton,Lien & Lunde 

το 1974 με ςκοπό τον εμπειρικό ςχεδιαςμό των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ ςθράγγων που 

διανοίγονται με τθ «μζκοδο ΝΑΣΜ». Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτον υπολογιςμό του δείκτθ Q από τθ ςχζςθ 

(2.1). 

    
           

J JRQD r wQ =
J J SRFn n  

(2.1) 

Όπου: RQD=δείκτθσ κερματιςμοφ τθσ βραχόμαηασ 

Jn=δείκτθσ του αρικμοφ των ςυςτθμάτων των αςυνεχειϊν 

Jr=βακμόσ τραχφτθτασ των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν 

Jα= βακμόσ εξαλλοίωςθσ των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν 

SRF=ςυντελεςτισ απομείωςθσ λόγω υψθλϊν τάςεων (Stress Reduction Factor). 

2.1.3 ΢φςτθμα GSI 

Σο ςφςτθμα GSI (Geological Strength Index) αρχικϊσ προτάκθκε από τον Hoek (1995), και με βελτιϊςεισ 

από τουσ Hoek, Marinos & Benissi το 1998 και το 2000. 

Σο ςφςτθμα GSI βαςίηεται ςτθ ςυναξιολόγθςθ δυο παραμζτρων: 

 Σθσ δομισ τθσ βραχόμαηασ, που χαρακτθρίηει το βακμό αλλθλεμπλοκισ των βραχωδϊν τεμάχων. 

 Σθσ κατάςταςθσ των επιφανειϊν των ςυνεχειϊν που χαρακτθρίηει το μζγεκοσ τθσ χαρακτθριςτικισ 

αντοχισ τουσ. 

Θ ςυναξιολόγθςθ των παραμζτρων και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του δείκτθ GSI φαίνονται ςτο ΢χιμα 2.1. 
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΢χιμα 2.1 Tαξινόμθςθ τθσ βραχόμαηασ κατά το ςφςτθμα GSI 

 ΜΘΧΑΝΙΚΘ ΢ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ΢-ΚΡΙΣΘΡΙΑ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ 2.2

2.2.1 Κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown 

Οι Hoek - Brown ειςιγαγαν το κριτιριο αςτοχίασ, ςε μια προςπάκεια τουσ να παρζχουν δεδομζνα για 

τισ αναλφςεισ που απαιτοφνται για το ςχεδιαςμό ςε υπόγειεσ εκςκαφζσ ςε ςκλθρά πετρϊματα. Σο 

κριτιριο αυτό προκφπτει από τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ για τθν αςτοχία του άρρθκτου βράχου από 

τον Hoek και από τισ μελζτεσ μοντζλων ςυνοχισ τθσ βραχόμαηασ από τον Brown. Σο κριτιριο αυτό 

αρχικά δθμιουργικθκε για τθν αςτοχία άρρθκτου βράχου, αλλά ςτθ ςυνζχεια ειςιχκθςαν παράγοντεσ 

για τθν μείωςθ των ιδιοτιτων, ζτςι ϊςτε να προςαρμοςτεί και για τισ βραχόμαηεσ. 
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Αρχικά το κριτιριο είχε προςαρμοςτεί πάνω ςτα διακζςιμα ςυςτιματα ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ 

εκείνθσ τθσ εποχισ που ιταν το RMR (Rock Mass Rating) του Bieniawski. Λόγω ότι είχαν εντοπιςτεί 

αρκετζσ αδυναμίεσ ςτο δείκτθ RMR (κυρίωσ για χαλαρζσ βραχόμαηεσ), αυτό οδιγθςε ςτθν ειςαγωγι του 

δείκτθ GSI. 

Οι εξιςϊςεισ του Hoek-Brown (με ταξινόμθςθ GSI): 

a

3
1 3 ci b

ci

ς
ς = ς + ς m + s

ς

 
  
 

 

(2.2) 

GSI-100
m = m expib 28 -14D

 
  

 
 

(2.3) 

 
 
 

GSI-100
s = exp

9 - 3D
 

(2.4) 

 -GSI/15 20/31 1
a= + e - e

2 6
  

(2.5) 

Όπου οι παράμετροι GSI, ςci, mi, ζχουν περιγραφεί προθγουμζνωσ και D είναι ο ςυντελεςτισ διαταραχισ 

τθσ βραχόμαηασ, ο οποίοσ εξαρτάται από τθ μζκοδο εκςκαφισ και λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. 

Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του γεωυλικοφ μπορεί να υπολογιςτεί με βάςθ τθ ςχζςθ που προτείνεται από 

τουσ Hoek, Carranza - Torres, Corkum (2002), θ οποία είναι: 

GSI-40

ci 40
m

ςD
E (Gpa) = 1- 10

2 100

 
  

 
 (2.6) 

Άλλθ μια ςχζςθ που κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφρεςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ είναι 

αυτι που προτάκθκε από τουσ Hoek, Diederichs (2006), θ οποία είναι: 

 
 
 
 
 

rm i 60+15D-GSI
( )

11

D
1-

2E = E 0.02 +

1+ e
 

(2.7) 

2.2.2 Κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb 

Οι περιςςότερεσ από τισ αναλφςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα για τθν αξιολόγθςθ ευςτάκειασ ςε 

υπόγειεσ εκςκαφζσ ι ςε υπολογιςμοφσ για τθν ευςτάκεια πρανϊν γίνονται με τθν βοικεια του 

κριτθρίου Mohr Coulomb. ΢υνεπϊσ κα ζλεγε κανείσ ότι είναι το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο κριτιριο 

αςτοχίασ ςτθν ςφγχρονθ γεωτεχνικι μθχανικι. 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιεί είναι θ γωνιά εςωτερικισ τριβισ (φ) και θ ςυνοχι (c).Θ προβάλλουςα 

αςτοχίασ ζχει προςεγγιςτικά γραμμικι ςχζςθ ,τόςο ςτον χϊρο των ορκϊν και διατμθτικϊν τάςεων ,όςο 

και ςτο χϊρο των κυρίων τάςεων. Δεδομζνου λοιπόν ότι τα περιςςότερα γεωτεχνικά λογιςμικά κάνουν 

χριςθ του κριτθρίου Mohr Coulomb για τθν μελζτθ γεωτεχνικϊν προβλθμάτων ςε βραχόμαηεσ, 

παρουςιάςτθκε θ ανάγκθ μετατροπισ των παραμζτρων τθσ βραχόμαηασ του κριτθρίου Hoek-Brown ςε 

ιςοδφναμα μεγζκθ ςυνοχισ και γωνιά εςωτερικισ τριβισ. Για το ςκοπό αυτό, προτείνεται από τουσ θ 

παρακάτω μεκοδολογία Hoek, Carranza Torres, Corkum (2002): 

Ορίηεται μια ορκι τάςθ ς3,max ςτθ ςυνζχεια το διάςτθμα ς=0 ζωσ ς3,max χωρίηεται ςε οχτϊ ίςα τμιματα 

και οι ιςοδφναμεσ παράμετροι c & φ προκφπτουν με τθ μζκοδο γραμμικισ παλινδρόμθςθσ για τα 

ςθμεία αυτά. Θ τάςθ ς3,max για προβλιματα ςθράγγων υπολογίηεται από τθν εμπειρικι ςχζςθ  
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 

 

(2.11) 

Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι για τα εδαφικά υλικά τα μεγζκθ c και φ είναι τα πραγματικά για τθ βραχόμαηα 

ιςοδφναμα μεγζκθ αντοχισ χωρίσ φυςικι ςθμαςία. 

2.2.3 Κριτιριο αςτοχίασ Drucker - Prager 

Σο κριτιριο Drucker - Prager χρθςιμοποιείται για να περιγράψει υλικά τα οποία ςυμπεριφζρονται 

ελαςτικά μζχρι τθν τάςθ αςτοχίασ ενϊ για τάςεισ μεγαλφτερεσ από αυτιν τα υλικά παραμορφϊνονται 

πλαςτικά (Itasca, 2006). Αποτελεί επζκταςθ του κριτθρίου Von Mises ςυςχετίηοντασ τθν επιφάνεια 

διαρροισ με τθ μζςθ πίεςθ pm. Ωσ παράμετροι αντοχισ για τισ αναλφςεισ λαμβάνονται θ γωνία τριβισ β 

και θ ςυνοχι d. Για να μπορεί να υπάρξει εποπτεία των αναλφςεων κρίνεται ςκόπιμο οι παράμετροι 

αυτζσ να ςυςχετιςτοφν με ζνα διαδεδομζνο κριτιριο αςτοχίασ. Σο κριτιριο Drucker – Prager είναι 

παρόμοιο του κριτθρίου Mohr – Coulomb με τθ διαφορά ότι χαρακτθρίηεται από πιο ομαλζσ επιφάνειεσ 

διαρροισ. 

Σο κριτιριο Drucker – Prager μπορεί να ςυςχετιςτεί με το κριτιριο Mohr – Coulomb αλλά και με το 

κριτιριο Hoek – Brown μζςω των ςχζςεων: 

tanβ = 3 sinφ  (2.12) 

d
= 3 cosφ

c
  (2.13) 
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3 
3. ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ 

 «Ωσ τελικι επζνδυςθ ορίηεται το δομικό ςφςτθμα, το οποίο ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ 

επιτελεςτικότθτασ για τθν τεχνικι διάρκεια ηωισ του ζργου.» (Μπακογιάννθσ 2004) 

Θ ςυμβατικι μζκοδοσ διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ ςθράγγων περιλαμβάνει δφο κφριεσ καταςκευαςτικζσ 

φάςεισ. Αρχικά, με τθ διάνοιξθ, τοποκετοφνται τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ τα οποία περιλαμβάνουν, 

κυρίωσ, εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, αγκφρια βράχου και μεταλλικά πλαίςια, ςε διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ, ενϊ ζπεται θ καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ με τθν οποία 

διαμορφϊνεται θ διατομι λειτουργίασ. Θ λογικι διαςταςιολόγθςθσ και οι απαιτιςεισ τθσ κάκε φάςθσ 

είναι διαφορετικζσ. Θ άμεςθ υποςτιριξθ ςτοχεφει ςτθν αποτροπι των μετακινιςεων κοντά ςτο μζτωπο 

διάνοιξθσ και ςτθν προςταςία του προςωπικοφ και των μθχανθμάτων κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν 

διάνοιξθσ δθμιουργϊντασ ζνα αςφαλζσ περιβάλλον εργαςίασ, ενϊ παράλλθλα περιγράφει τθ κζςθ 

τοποκζτθςθσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 

 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 3.1

΢κοπόσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ ςτισ ςιραγγεσ είναι θ ανάλθψθ των φορτίςεων που αναμζνεται να 

προκφψουν ςτθν τεχνικι διάρκεια ηωισ του ζργου, θ επίτευξθ αποδεκτοφ επιπζδου αςφάλειασ και θ 

ικανοποίθςθ των απαιτιςεων λειτουργικότθτασ και αιςκθτικισ. Θ ιδιαιτερότθτα που παρουςιάηει θ 

τελικι επζνδυςθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αποτελεί ςυγχρόνωσ ζργο τόςο γεωτεχνικισ όςο και 

δομοςτατικισ φφςθσ, επειδι φορτίηεται από το περιβάλλον γεωυλικό με ζνταςθ που εξαρτάται από τθν 

αλλθλεπίδραςθ του με τθν άμεςθ υποςτιριξθ αλλά και με τθν ίδια τθν τελικι επζνδυςθ (π.χ. 

δυςκαμψία και χρόνοσ καταςκευισ). 

 ΣΤΠΟ΢ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢  3.2

Θ επιλογι του κατάλλθλου τφπου επζνδυςθσ είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτάδια ςτθν μελζτθ μιασ 

ςιραγγασ. Σα κυριότερα κριτιρια που πρζπει να λάβουμε υπόψιν για τθν επιλογι αυτι είναι τα εξισ: 

 Λειτουργικζσ απαιτιςεισ  
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 Γεωλογία και υδρολογία περιοχισ εκςκαφισ  

 Καταςκευι 

 Οικονομία  

Είναι πολφ πικανό ςε μια ςιραγγα να είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικοφ τφπου 

επενδφςεισ κατά μικοσ τθσ ίδιασ ςιραγγασ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν ανομοιογζνεια τθσ 

βραχόμαηασ, αλλά και των διαφορετικϊν μεταβλθτϊν που επθρεάηουν ζμμεςα ι άμεςα τθν επζνδυςθ 

κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ. Για παράδειγμα αν υπάρχει μια βραχόμαηα με ζνα ςχετικά χαμθλό δείκτθ 

GSI, είναι πολφ πικανό να χρθςιμοποιθκεί ςιδθροπαγζσ ςκυρόδεμα για τθν τελικι επζνδυςι τθσ, αν, 

όμωσ, κατά μικοσ τθσ ςιραγγασ υπάρχει ζνα κομμάτι καλισ ποιοτικά βραχόμαηασ με ζνα αρκετά υψθλι 

τιμι GSI είναι πολφ πικανό να χρθςιμοποιθκεί άοπλο ςκυρόδεμα για τθν τελικι επζνδυςι τθσ. Ωςτόςο 

είναι πολφ ςφνθκεσ θ καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ ςε μια ςιραγγα να ζχει ζναν ι δυο 

διαφορετικοφσ τφπουσ, κακϊσ είναι πιο εφκολο καταςκευαςτικά να υπάρχει τυποποίθςθ.  

 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΘ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 3.3

Θ τελικι επζνδυςθ καταςκευάηεται ςυνικωσ από οπλιςμζνο άοπλο ςκυρόδεμα. Θ καταςκευι ξεκάνει 

μετά το περάσ τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ και τθσ τοποκζτθςθσ των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

Απαραίτθτο ςτοιχείο για τθν τοποκζτθςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ είναι θ ςιραγγα να ζχει πάρει όλεσ τισ 

παραμορφϊςεισ τθσ ςχεδόν όλεσ. Αξίηει ωςτόςο να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν περιπτϊςεισ ςθράγγων 

που μζροσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ (ςυνικωσ το δάπεδο) καταςκευάηεται ταυτόχρονα με τθν άμεςθ 

υποςτιριξθ. Αυτι θ μζκοδοσ υιοκετείται ςε περιπτϊςεισ ςθράγγων που ζχουν παρατθρθκεί αςτοχίεσ 

λογά εκτεταμζνων ςυγκλίςεων επομζνωσ και μεγάλθ αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ και ζχει ωσ 

ςκοπό τθ δθμιουργία άκαμπτων διατομϊν με μεγάλθ φζρουςα ικανότθτα. 

Θ καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ πραγματοποιείται ανά τμιματα 12-14m, με τθ χριςθ ειδικϊν 

καταςκευϊν για τον προςδιοριςμζνου παρατυπϊματοσ τθσ διατομισ. Αρχικά γίνεται θ τοποκζτθςθ 

γεωυφάςματοσ για τθν αποςτράγγιςθ των υδάτων και ςτεγνωτικι ςτρϊςθ, ςτθ ςυνζχεια τοποκετείται 

οπλιςμόσ και τζλοσ γίνεται θ ςκυροδζτθςθ. Θ προχϊρθςθ τθσ καταςκευισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

ανάλογα με τθν ποςότθτα του οπλιςμοφ ανά διατομι μπορει να είναι από ζνα ζωσ δυο καλοφπια τθ 

μζρα, δθλαδι από 12 ζωσ 28 m. 

Για καταςκευαςτικοφσ λογοφσ και για να αποκτιςουμε μια καλι ποιότθτα ςκυροδετιςεισ, το ελάχιςτο 

πάχοσ άοπλθσ τελικισ επζνδυςθσ εξαρτάται από το άνοιγμα τθσ ςιραγγασ (20cm για μικρζσ διαμζτρουσ, 

30cm για ανοίγματα 10m περίπου). Αντιςτρόφωσ, για να περιοριςτεί θ ποςότθτα του ςκυροδζματοσ και 

για να αποφευχκοφν τυχόν προβλιματα κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν που δθμιουργοφνται ςαν 

αποτζλεςμα, το πάχοσ τθσ επζνδυςθσ δεν πρζπει να είναι υπερβολικά μεγάλο, κακϊσ μπορει να 

επθρεάςει τθν ποιότθτα τθσ επζνδυςθσ αρνθτικά. Κα πρζπει να εξαςφαλίηεται θ αυςτθρι ςυμμόρφωςθ 

με το απαιτοφμενο πάχοσ ελζγχοντασ κάκε 5 m τθ διατομι πριν τθ ςκυροδζτθςθ. Αν το πάχοσ τθσ 

διατομισ ζχει παραπάνω από 5 cm διαφορά από το απαιτοφμενο, επιβάλλεται να ςταματιςουμε τθ 

ςκυροδζτθςθ μζχρι να διορκωκεί θ ανωμαλία. Κα πρζπει να μθν υπάρχουν ξαφνικζσ διαφορζσ ςτο 

πάχοσ του ςκυροδζματοσ και θ επιφάνεια του υποςτρϊματοσ να είναι όςο το δυνατό πιο λεία. 
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 ΦΟΡΣΙΑ ΣΘ΢ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 3.4

Ο κακοριςμόσ των φορτίων που αναλαμβάνει θ τελικι επζνδυςθ ςε μία ςιραγγα είναι μία ςφνκετθ 

διαδικαςία, για τθν οποία μζχρι ςιμερα δεν υπάρχει μία ευρζωσ αποδεκτι μζκοδοσ (Φορτςάκθσ & 

Μαγκανάσ 2006, Φορτςάκθσ & Καββαδάσ 2010). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα φορτία που 

προζρχονται από το περιβάλλον γεωυλικό δεν είναι μονοςιμαντα κακοριςμζνα, αλλά είναι αποτζλεςμα 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ςυςτιματοσ γεωυλικοφ – μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ – τελικι επζνδυςθ και 

εξαρτϊνται από το χρόνο. ΢τθ ςυνζχεια γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ των φορτίων 

που αναλαμβάνει θ τελικι επζνδυςθ των ςθράγγων και πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό. 

  

Εικόνα 3.1 Οπλιςμόσ και καταςκευι τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ 

3.4.1 Φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Θ φόρτιςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ από το περιβάλλον γεωυλικό, πζραν των φορτίων που αρχικά είχαν 

αναλθφκεί από τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ, οφείλεται κυρίωσ ςτα φαινόμενα τθσ διόγκωςθσ και του 

ερπυςμοφ του γεωυλικοφ εκ των διατμθτικϊν τάςεων από τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ. 

Ερπυςμόσ είναι το φαινόμενο τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ των παραμορφϊςεων του γεωυλικοφ υπό ςτακερό 

εντατικό πεδίο. Θ καταςκευι, όμωσ, τθσ τελικισ επζνδυςθσ παρεμποδίηει τθν εκδιλωςθ των 

μακροχρόνιων παραμορφϊςεων, με αποτζλεςμα τθ ςυνεχι και αυξανόμενθ φόρτιςι τθσ. Ζντονθ 

ερπυςτικι ςυμπεριφορά παρουςιάηουν κυρίωσ τα εδαφικά υλικά και οι μαλακοί ι αποςακρωμζνοι 

βράχοι. Σο μζγεκοσ των φορτίων λόγω ερπυςμοφ εξαρτάται από τα μθχανικά χαρακτθριςτικά του 

γεωυλικοφ και το φψοσ υπερκειμζνων, κακϊσ και το χρόνο καταςκευισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

(Καββαδάσ 2004). 

Σο φαινόμενο τθσ διόγκωςθσ παρουςιάηεται ςε οριςμζνουσ αργιλικοφσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ ι ςε 

βραχόμαηεσ με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε οριςμζνα αργιλικά ορυκτά. Θ εκςκαφι τθσ ςιραγγασ 

προκαλεί μείωςθ τθσ μζςθσ τάςθσ ςτθν πλαςτικι περιοχι και ανάπτυξθ αρνθτικισ πίεςθσ πόρων με 

αποτζλεςμα τθν απορρόφθςθ ποςότθτασ φδατοσ από το γεωυλικό και τθ διόγκωςι του. Εφόςον θ 

καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ δεν επιτρζπει τθν εξζλιξθ του φαινομζνου, παρατθρείται ανάπτυξθ 

πιζςεων του γεωυλικοφ ςε αυτι. 

3.4.2 Φορτία από τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ 

Σα φορτία που αναλαμβάνονται αρχικά από τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ, όπωσ είναι το εκτοξευόμενο 

ςκυρόδεμα, τα αγκφρια και τα μεταλλικά πλαίςια, μεταφζρονται ςταδιακά ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ 
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ςιραγγασ μζςα ςτθν τεχνικι διάρκεια ηωισ του ζργου. Σο ποςοςτό των φορτίων που μεταφζρεται ςτθν 

τελικι επζνδυςθ εξαρτάται από τισ παραδοχζσ ςχεδιαςμοφ, τα χαρακτθριςτικά των υλικϊν και τισ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. 

Θ φόρτιςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ από τα αγκφρια οφείλεται κυρίωσ ςτθ βακμιαία αποφόρτιςι τουσ με 

το χρόνο λόγω παγίωςθσ τθσ κεφαλισ τουσ, ςε περίπτωςθ που θ ςιραγγα διανοίγεται ςε γεωυλικό με 

ερπυςτικι ςυμπεριφορά και δευτερογενϊσ ςτθ μακροχρόνια διάβρωςι τουσ, ενϊ θ φόρτιςθ από τα 

χαλφβδινα πλαίςια ςτθν ανεπαρκι κάλυψθ και ςτθν επικράτθςθ δυςμενϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, 

όπωσ θ διαβρωτικι δράςθ του υπόγειου νεροφ ςε όξινο περιβάλλον.  

Όςον αφορά ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ο υπολογιςμόσ του γίνεται με κεϊρθςθ ςυντελεςτι 

αςφαλείασ προςωρινοφ ζργου. Επίςθσ, το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα παρουςιάηει ζντονθ ερπυςτικι 

ςυμπεριφορά λόγω τθσ ανάλθψθσ μεγάλων φορτίων ςε «νεαρι θλικία» (Μπακογιάννθσ 2004) και του 

τρόπου καταςκευισ του, κακϊσ εμπλουτίηεται με επιταχυντζσ πιξθσ. Σο φορτίο που μεταβιβάηεται από 

το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ςτθν τελικι επζνδυςθ προκφπτει από τθ διαφορά μεταξφ του ςυντελεςτι 

αςφαλείασ μόνιμου και προςωρινοφ ζργου και από τθ διαφορά μεταξφ του ερπυςμοφ του οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ και του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ. 

3.4.3 Τδατικζσ πιζςεισ 

Οι υδατικζσ πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ εξαρτϊνται από τθ κζςθ τθσ ςε ςχζςθ με τον 

υδροφόρο ορίηοντα, από τον τρόπο καταςκευισ και από τθ λειτουργία τθσ ςιραγγασ. Διακρίνονται ςε 

εξωτερικζσ όταν θ ςιραγγα βρίςκεται κάτω από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα (υδροςτατικζσ 

πιζςεισ, πιζςεισ λόγω ροισ φδατοσ) και ςε εςωτερικζσ ςε περίπτωςθ που θ ςιραγγα λειτουργεί ωσ 

αγωγόσ νεροφ υπό πίεςθ. ΢υνικωσ για τθν αποτόνωςθ των υδατικϊν πιζςεων καταςκευάηεται ειδικό 

ςφςτθμα αποςτράγγιςθσ με γεωυφάςματα, των οποίων, όμωσ, θ αποτελεςματικότθτα μζςα ςτθν 

τεχνικι διάρκεια ηωισ του ζργου διακατζχεται από μεγάλθ αβεβαιότθτα. 

3.4.4 ΢ειςμικι δράςθ 

Θ ςυμπεριφορά των ςθράγγων ςε ςειςμό εξαρτάται κυρίωσ από τθν ακαμψία τθσ ςε ςχζςθ με το 

περιβάλλον γεωυλικό. ΢υνικωσ το περιβάλλον γεωυλικό είναι πολφ «άκαμπτο» ςε ςχζςθ με τθν τελικι 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, με αποτζλεςμα το ζργο να παρακολουκεί τθν κίνθςθ του γεωυλικοφ, χωρίσ τθν 

ανάπτυξθ επιπλζον φορτίων (Καββαδάσ, 2005). ΢υνεπϊσ, θ ςειςμικι φόρτιςθ των ςθράγγων ανάγεται 

ςε κινθματικι επιβολι των ςειςμικϊν παραμορφϊςεων του εδάφουσ (Κόλιασ, 2004), οι οποίεσ όμωσ 

παραλαμβάνονται ευχερϊσ από τουσ αρμοφσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί 

ιδιαιτζρωσ θ περίπτωςθ ςτθν οποία ο ςειςμόσ ςυνοδεφεται με μόνιμεσ μετακινιςεισ των ςχθματιςμϊν 

που διαςχίηει θ ςιραγγα. Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να ςυναντθκεί ςε κλιτυοςιραγγεσ, όπου είναι 

πικανι θ δθμιουργία κατολίςκθςθσ λόγω ςειςμοφ και ςτισ ςιραγγεσ που διαςχίηουν ενεργά ριγματα. 

3.4.5 Μόνιμα φορτία 

΢τα μόνιμα φορτία ςυμπεριλαμβάνονται το ίδιον βάροσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ, τα φορτία από τον 

θλεκτρομθχανολογικό εξοπλιςμό, κακϊσ και τα φορτία από υφιςτάμενεσ καταςκευζσ. 

3.4.6 Συχθματικά φορτία 

΢τθν κατθγορία αυτι ςυμπεριλαμβάνονται τα φορτία ζκρθξθσ και πρόςκρουςθσ οχιματοσ ςε περίπτωςθ 

οδικισ ι ςιδθροδρομικισ ςιραγγασ. 
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3.4.7 Φορτία καταναγκαςµοφ (επιβαλλόµενεσ παραµορφϊςεισ) 

Ωσ φορτία καταναγκαςμοφ κεωροφνται θ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, κακϊσ και θ ςυςτολι ξιρανςθσ 

και ο ερπυςμόσ του ςκυροδζματοσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ.  

΢το ςχεδιαςμό τισ τελικισ επζνδυςθσ λαμβάνονται υπόψθ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ μεταξφ 

εςωτερικισ παρειάσ και εξωραχίου τθσ τελικισ επζνδυςθσ και κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ ςτο ςφνολο 

του ζργου. Θ ςυςτολι ξιρανςθσ, και ο ερπυςμόσ του ςκυροδζματοσ λαμβάνονται υπόψθ ωσ ιςοδφναμθ 

κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. 

3.4.8 Μεταγενζςτερεσ καταςκευζσ  

Φορτία από επιφανειακζσ ι υπόγειεσ καταςκευζσ που πρόκειται να πραγματοποιθκοφν. 

 ΑΝΑΛΤ΢Θ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 3.5

Όπωσ ζγινε ςαφζσ ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο οι δράςεισ που καλείται να παραλάβει θ τελικι 

επζνδυςθ, είναι τα φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό, τα μόνιμα φορτία (ίδιον βάροσ και 

θλεκτρομθχανολογικοί εξοπλιςμοί), κινθτά και τυχθματικά φορτία (ζκρθξθ, πρόςκρουςθ οχιματοσ), 

υδατικζσ πιζςεισ λόγω ζμφραξθσ των ςτραγγιςτθρίων, φορτία καταναγκαςμοφ, φορτία μεταγενζςτερων 

καταςκευϊν και ςειςμικά φορτία. 

Tα φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό εξαρτϊνται από τθν αλλθλεπίδραςθ του ςυςτιματοσ γεωυλικό 

– άμεςθ υποςτιριξθ – τελικι επζνδυςθ. Μπορεί να είναι είτε ζμμεςα, λόγω τθσ ςταδιακισ 

απενεργοποίθςθσ των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ κατά τθ διάρκεια ηωισ του ζργου (διάβρωςθ 

αγκυρίων και μεταλλικϊν πλαιςίων, αυξθμζνοσ ερπυςμόσ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ κτλ), είτε 

άμεςα λόγω τθσ χρονικά εξαρτθμζνθσ ςυμπεριφοράσ του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ (ερπυςμόσ, 

διόγκωςθ). 

Οι μζκοδοι ανάλυςθσ που ακλουκοφν χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, ςτισ αναλυτικζσ και ςτισ 

εμπειρικζσ μεκόδουσ, κάκε μζκοδοσ ζχει και πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα, όμωσ κα πρζπει ο κάκε 

μελετθτισ να γνωρίηει τισ παραδοχζσ κάκε μεκόδου ζτςι ϊςτε να αποφφγει χονδροειδι ςφάλματα και 

ανακρίβειεσ. 

3.5.1 Εμπειρικζσ μζκοδοι 

Οι μζκοδοι αυτζσ δίνουν το φορτίο (κατακόρυφο και οριηόντιο) που αςκείται ςτθν επζνδυςθ ςθράγγων 

μζςω εμπειρικϊν τφπων που περιλαμβάνουν ωσ κφριεσ παραμζτρουσ τθν ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ και 

τισ διαςτάςεισ τθσ ςιραγγασ. Κάκε μία από τισ εμπειρικζσ μεκόδουσ βαςίηεται ςε κάποιεσ παραδοχζσ, 

κυρίωσ ςε ςχζςθ με το βάκοσ τθσ ςιραγγασ, τθν ενδοςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ και τθν ενεργοποίθςθ τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ ςτθν ανάλθψθ φορτίων. Κατά ςυνζπεια, τα φορτία που δίνουν οι μζκοδοι 

αυτζσ διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. 

3.5.1.1 Μζκοδοσ μζςω του δείκτθ RMR ι Unal (Bieniawski) 

Θ μζκοδοσ αυτι προτάκθκε από τον Unal (1983) και δίνει τθν κατακόρυφθ και οριηόντια πίεςθ ςτθν 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ μζςω του δείκτθ RMR. 
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 Κατακόρυφθ πίεςθ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ 

v tp = γ H  
(3.1) 

t

100 - RMR
H = B

100

 
 

 
 

(3.2) 

Και: Β= εφροσ τθσ ςιραγγασ 

 γ= ειδικό βάροσ τθσ βραχόμαηασ 

 RMR= δείκτθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ (κατά Bieniawski) 

 Οριηόντια πίεςθ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ: 

h vp = λ p  (3.3) 

όπου ο ςυντελεςτισ λ μπορεί να εκτιμθκεί όπωσ ςτθ μζκοδο NGI (βλζπε κατωτζρω). 

Οι ανωτζρω ςχζςεισ υπολογιςμοφ των πιζςεων ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ βαςίηονται ςε 

παρατθριςεισ τθσ ςυμπεριφοράσ ςθράγγων εφρουσ 5-10 μζτρων, που διανοίχκθκαν με τθ μζκοδο 

NATM ςε βραχόμαηεσ με τιμζσ του δείκτθ RMR>50 και βάκθ ζωσ 100 μζτρων από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, τα φορτία επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ είναι γενικϊσ 

μικρά επειδι κατά τθ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ ενεργοποιείται θ αντοχι τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ 

και επιπλζον θ αντοχι αυτι δεν μειϊνεται ςθμαντικά με τθν πάροδο του χρόνου λόγω του μικροφ 

βακμοφ ερπυςμοφ τθσ βραχόμαηασ με RMR>50. 

3.5.1.2 Μζκοδοσ NGI (μζςω του δείκτθ Q) 

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτον εμπειρικό δείκτθ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ (Q) που υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ (ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο): 

r w

n n

J JRQD
Q =

J J SRF

    
     

    
 

(3.4) 

 Κατακόρυφθ πίεςθ ςτθ οροφι τθσ ςιραγγασ (ςε kg/cm2): 1/2 -1/3
v

r

2
p = J Q

3 J

 
  

 
 

 Οριηόντια πίεςθ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ:  h vp = λ p  

Όπου: 

Q λ 

Q>10 0.58 

0.1<Q<10 0.74 

Q<10 1.0 

Πίνακασ 3.1 Σιμζσ ςυντελεςτϊν λ με βάςθ τθ μζκοδο NGI 
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Θ μζκοδοσ αφορά τθν εκτίμθςθ των φορτίων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ ςθράγγων που 

ζχουν διανοιχκεί με τθ μζκοδο NATM και τα μζτρα υποςτιριξθσ ζχουν ςχεδιαςκεί ςφμφωνα με τθν 

εμπειρικι μζκοδο του NGI. Θ μζκοδοσ ζχει βακμονομθκεί για βραχόμαηεσ ςχετικϊσ καλισ ποιότθτασ 

(Q>0.05). Για τιμζσ του Q<0.05 προκφπτουν υπερβολικά μεγάλεσ τιμζσ τθσ πίεςθσ ςτθν επζνδυςθ τθσ 

ςιραγγασ. 

3.5.1.3 Μζκοδοσ Terzaghi 

Κατά τθ μζκοδο αυτι, θ κατακόρυφθ πίεςθ γαιϊν ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 

(3.5): 

v pp = γ H  (3.5) 

όπου οι τιμζσ του φορτίηοντοσ φψουσ γαιϊν (Hp) δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα: 

ΠΟΙΟΣΘΣΑ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ΢ Υψοσ Hp 

΢υμπαγισ βράχοσ, πρακτικϊσ χωρίσ διακλάςεισ 0 

΢υμπαγισ βραχόμαηα με μικρό αρικμό τυχαίων διακλάςεων 0÷ 0.10 b 

΢υμπαγισ βραχόμαηα με τυχαίεσ κλειςτζσ διακλάςεισ 0÷ 0.25 b 

Κερματιςμζνθ βραχόμαηα ςε επιμζρουσ ςυμπαγι τεμάχθ με ανοικτζσ ι 
κλειςτζσ διακλάςεισ χωρίσ υλικό πλιρωςθσ 

0.25 ÷ 0.35 (b+h) 

Βραχόμαηα ωσ άνω αλλά εντονότερα κερματιςμζνθ 0.35÷ 1.00 (b+h) 

Κατακερματιςμζνθ βραχόμαηα με ικανοποιθτικι εμπλοκι μεταξφ των τεμαχϊν 1.0 ÷ 1.5 (b+h) 

Απόκεςθ πυκνισ άμμου 0.60÷ 1.40 (b+h) 

Απόκεςθ χαλαρισ άμμου 1.00÷ 1.40 (b+h) 

΢υνκλίβοντα εδάφθ, ςιραγγεσ ςε μικρά βάκθ 1.10÷ 2.10 (b+h) 

΢υνκλίβοντα εδάφθ, ςιραγγεσ ςε μεγάλα βάκθ 2.10÷ 4.50 (b+h) 

Πίνακασ 3.2: Σιμζσ τθσ παραμζτρου Hp με τθ μζκοδο Terzaghi 

Θ μζκοδοσ αναπτφχκθκε για ςιραγγεσ όπου μπορεί να αναπτυχκεί πλιρωσ το φαινόμενο κόλου πάνω 

από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, δθλαδι για ςιραγγεσ με πάχθ υπερκειμζνων D > 1.5 (b+h). Θ μζκοδοσ 

Terzaghi προτάκθκε ςτθ δεκαετία του 1940 για ςιραγγεσ εφρουσ ζωσ 5 μζτρων και προςωρινι 

υποςτιριξθ με ξυλοδοκοφσ ι χαλφβδινα πλαίςια, δθλαδι πριν από τθν εφαρμογι των ςφγχρονων 

μεκόδων υποςτιριξθσ ςθράγγων με αγκφρια και εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. 

3.5.2 Αναλυτικζσ μζκοδοι 

Οι μζκοδοι αυτζσ βαςίηονται ςτθν εκτίμθςθ των διαςτάςεων μιασ εδαφικισ μάηασ πάνω από τθ ςτζψθ 

τθσ ςιραγγασ θ οποία φορτίηει τθν επζνδυςθ. Θ τελικι φόρτιςθ προκφπτει μζςω αναλυτικϊν ςχζςεων, 

οι οποίεσ ωσ κφριεσ παραμζτρουσ ζχουν τα χαρακτθριςτικά του γεωυλικοφ και τισ διαςτάςεισ τθσ 

ςιραγγασ. 
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3.5.2.1 Αναλυτικι μζκοδοσ Terzaghi 

 ΢ιραγγεσ ςε μικρά βάκθ (D<2.5B) 

Λόγω τθσ μικρισ απόςταςθσ τθσ ςιραγγασ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, δεν υπάρχει ανάπτυξθ 

πλιρουσ εδαφικοφ τόξου πάνω από τθν ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 

ΣΗΡΑΓΓΑ
b

B

h

D

W=γΒdz

45-φ2

dz

q

σv

σv + dσv

z

σh

τ
σh

τ dz

 

΢χιμα 3.1 Εκτίμθςθ φορτίων με τθ μζκοδο Terzaghi 

Με τθν ιςορροπία του ςτοιχείου πάχουσ dz, δθμιουργείται θ βαςικι διαφορικι εξίςωςθ, θ οποία με τθν 

επίλυςθ τθσ και με τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν καταλιγουμε ςτισ βαςικζσ εξιςϊςεισ. 

 -Λ D -Λ D
v

1 2 C
p = q e + γ - 1 - e

Λ B
    

     
   

 
(3.6) 

  2
h v

φ φ
p = p + γ d tan 45 - - 2 c tan 45 -

2 2

   
      

   
 

(3.7) 

2 K
Λ = tanφ

B


  

(3.8) 

όπου pv είναι θ κατακόρυφθ πίεςθ ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ,ph είναι το οριηόντιο φορτίο ςτο επίπεδο 

τθσ ςιραγγασ ,το οποίο ζχει προκφψει με κεϊρθςθ ενεργθτικισ κατάςταςθσ, τα Β,D φαίνονται ςτο 

ςχιμα και Κ ο ςυντελεςτισ γεωςτατικϊν ωκιςεων, για τον οποίο θ ςφςταςθ του Terzaghi είναι Κ=1. 
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 ΢ιραγγεσ ςε μεγάλα βάκθ (D>2.5B) 

΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ καταςκευι τθσ ςιραγγασ δεν επθρεάηει τισ ανϊτερεσ εδαφικζσ ςτρϊςεισ, οι 

οποίεσ απλϊσ φορτίηουν με το βάροσ τουσ το υποκείμενο εδαφικό τόξο. Κεωρϊντασ ότι θ επιρροι του 

φαινομζνου κόλου (δθλαδι το εδαφικό τόξο) φκάνει μζχρι φψοσ Θ πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ (Θ 

≈2.5 Β), ενϊ οι ανϊτερεσ εδαφικζσ ςτρϊςεισ αςκοφν απλϊσ μια γεωςτατικι φόρτιςθ q = γ (D - H), τότε θ 

κατακόρυφθ πίεςθ γαιϊν ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ είναι: 

   -ΛΘ -ΛΘ
v

1 2 c
p = γ D - H e + γ - 1 - e

Λ B

 
   

 
 (3.9) 

Θ οριηόντια πίεςθ ςτθν παρειά τθσ ςιραγγασ μπορεί να εκτιμθκεί με τον ίδιο τρόπο όπωσ και για 

ςιραγγεσ ςε μικρά βάκθ. 

3.5.2.2 Μζκοδοσ Protodyakonov (Ρωςικι μζκοδοσ) 
 
 

 
 

υορτίζον στερεό

ΣΗΡΑΓΓΑ

b

B

h

Hp= B
2f

 

΢χιμα 3.2 Εκτίμθςθ φορτίων ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ κατά τθ μζκοδο Protodyakonov 

Θ μζκοδοσ αυτι κεωρεί ότι θ εδαφικι μάηα που φορτίηει τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ είναι παραβολικι και 
ζχει μζγιςτο φψοσ (πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ) ίςο με: 

p

B
H =

2 f
   με: 

φ
B = b + 2 h tan(45 - )

2
   

Όπου: 

  b, h = το εφροσ και φψοσ τθσ ςιραγγασ, αντιςτοίχωσ. 

  f= εμπειρικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει τισ εξισ τιμζσ: 
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 Συνεκτικά εδαφικά υλικά: 
c

c
f = + tanφ

ς
, όπου ςc: θ αντοχι του εδάφουσ ςε ανεμπόδιςτθ 

κλίψθ. 

 Βραχώδη υλικά:  cς
f =

100
, όπου ςc: (ςε kg/cm2) θ αντοχι τθσ βραχόμαηασ ςε μονοαξονικι 

κλίψθ. 

Θ κατακόρυφθ πίεςθ γαιϊν ςτθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ ζχει παραβολικι κατανομι με μζγιςτθ τιμι (ςτο 

μζςον τθσ ςτζψθσ): 

v,max pp = γ H  
(3.10) 

Θ οριηόντια πίεςθ ςτο τοίχωμα τθσ ςιραγγασ μπορεί να υπολογιςκεί με παραδοχι αντίςτοιχθ με τθν 

παραδοχι τθσ μεκόδου Terzaghi (παραδοχι ενεργθτικισ κατάςταςθσ τάςεων). 

Για τθν εκτίμθςθ των φορτίων ςτθν τελικι επζνδυςθ ςθράγγων (μακροχρόνια φόρτιςθ), εφόςον 

αναμζνεται προςαφξθςθ των φορτίων λόγω επιρροισ ερπυςτικϊν φαινομζνων, ςυνιςτάται θ 

τροποποίθςθ των ανωτζρω πιζςεων με ζνα ςυντελεςτι που ζχει τισ εξισ τιμζσ: 

Πίεςθ ΢υντελεςτισ τροποποίθςθσ 

pv 1.50 

ph 0.2 - 1.2 

Πίνακασ 3.3 ΢υντελεςτζσ προςαφξθςθσ λόγω ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων 
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3.5.3 Καμπφλεσ ςφγκλιςθσ αποτόνωςθσ 

Κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων οι μετακινιςεισ του εδάφουσ αρχίηουν ςε κζςεισ αρκετά εμπρόσ από το 

μζτωπο διάνοιξθσ, δθλαδι πριν το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ φκάςει ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ 

κζςθ. Σο ΢χιμα 3.3 παρουςιάηει μια τζτοια καμπφλθ (ΑΒΓΔ) εξζλιξθσ τθσ ςφγκλιςθσ για ανυποςτιρικτθ 

ςιραγγα ςε διάγραμμα x - uR ,όπου (uR) είναι θ ςφγκλιςθ τθσ οροφισ τθσ ςιραγγασ και (x) είναι θ 

απόςταςθ από το μζτωπο εκςκαφισ. 

x

Σθραγγα

Φορά διάνοιξης

ΓΔ

x0

Γ

A

A

Δ

Κατάρρευση
uR

uR0

p

uR

Β

A
po

Γ
Β

Δ

uR

Καμπύλη Panet

uR

p
P0

0

 
 

΢χιμα 3.3 Καμπφλεσ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ και καμπφλεσ Panet ςε ανυποςτιρικτθ ςιραγγα 

Από το ΢χιμα 3.3 φαίνεται ότι ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ςφγκλιςθσ (uRO), τθσ τάξεωσ του 

30-35% τθσ ςυνολικισ ςφγκλιςθσ, ςυμβαίνει εμπρόσ από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. ΢το ίδιο ςχιμα 

φαίνεται και θ αντίςτοιχθ καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ. ΢υνεπϊσ ςε κάκε κζςθ (x) κατά μικοσ του 

άξονα τθσ ςιραγγασ αντιςτοιχεί μζςω τθσ καμπφλθσ x-uR μια τιμι τθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊματοσ (uR). 

΢θμειϊνεται ότι εάν θ ςυμπεριφορά του εδάφουσ παρουςιάηει χαρακτθριςτικά ζντονθσ χαλάρωςθσ 

(δθλαδι μείωςθ τθσ αντοχισ με παρατεταμζνθ παραμόρφωςθ) τότε θ διατομι τθσ ςιραγγασ δεν 

ιςορροπεί, θ ςφγκλιςθ τθσ οροφισ αυξάνει απεριόριςτα και θ διατομι καταρρζει. 

Θ εκτίμθςθ τθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊματοσ ςε διάφορεσ κζςεισ ωσ προσ το μζτωπο μασ ενδιαφζρει για 

τουσ εξισ λόγουσ: 

 Με τθ ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ ενεργοποιείται (φορτίηεται) θ βραχόμαηα και μειϊνονται τα 

φορτία που κα αναλθφκοφν από τθν προςωρινι υποςτιριξθ 

 ΢ε περίπτωςθ υπζρμετρθσ ςφγκλιςθσ, θ βραχόμαηα χαλαρϊνει και αυξάνουν τα φορτία που κα 

αναλθφκοφν από τθν προςωρινι υποςτιριξθ 

 Θ ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ αποτελεί τον ςυνθκζςτερο τρόπο ελζγχου των παραδοχϊν τθσ μελζτθσ, 

μζςω ςφγκριςθσ προβλζψεων-μετριςεων, και προςαρμογισ τθσ διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ ςτισ 

επιτόπου ςυνκικεσ 
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 Θ ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ επθρεάηει τισ κακιηιςεισ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ, το οποίο μασ 

ενδιαφζρει κυρίωσ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ 
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4 
4. ΘΕΩΡΘΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΩΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 

 ΓΕΝΙΚΑ 4.1

Οι πικανότθτεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν περίπτωςθ που θ τιμι μιασ μεταβλθτισ δεν μπορεί να 

προςδιοριςτεί με βεβαιότθτα. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ ονομάηονται τυχαίεσ. Εάν οι τιμζσ που μπορεί να 

πάρει μια τυχαία μεταβλθτι αποτελοφν αρικμιςιμο ςφνολο τότε ονομάηεται διακριτι. ΢τθν αντίκετθ 

περίπτωςθ, όπου οι τιμζσ είναι οποιεςδιποτε μθ αρνθτικζσ, θ τυχαία μεταβλθτι ονομάηεται ςυνεχισ. 

Ο χαρακτιρασ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ περιγράφεται από το νόμο κατανομισ τθσ, ο οποίοσ 

περιγράφεται με τθν ςειρά του με διάφορουσ τρόπουσ, ςυνθκζςτεροι από τουσ οποίουσ είναι θ 

ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – πικανότθτασ και θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ. ΢τισ διακριτζσ 

μεταβλθτζσ θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – πικανότθτασ εκφράηει το ςφνολο των τιμϊν των πικανοτιτων 

για τισ οποίεσ ιςχφει             . Για τισ ςυνεχείσ, όπου θ πικανότθτα να πάρει μια μεταβλθτι μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι είναι μθδενικι, θ ςυνάρτθςθ εκφράηει τθ ςχζςθ:                  . Θ 

ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ ορίηεται με παρόμοιο τρόπο ωσ: 

     
x

x x

-

F = P X x = P - < X x = f udu
∞

≤ ∞ ≤

 

(4.1) 

Χαρακτθριςτικζσ παράμετροι των τυχαίων μεταβλθτϊν είναι θ μζςθ τιμι mx και θ διαςπορά Var(x). Για 

τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ ζχουμε: 

  x i x im = x P x
 

(4.2) 

     
2

i x x iVar x = x - m P x
 

(4.3) 

Ενϊ για τισ ςυνεχείσ: 

 x x-
m = x f x

∞

∞
 

(4.4) 

     
2

x x-
Var x = x - m f x dx

∞

∞  

(4.5) 
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Προφανϊσ, θ διαςπορά είναι ζνασ μθ αρνθτικόσ αρικμόσ. Θ κετικι τετραγωνικι του ρίηα ονομάηεται 

τυπικι απόκλιςθ και είναι: 

 ς = Var x
 

(4.6) 

Ο λόγοσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ προσ τθ μζςθ τιμι ονομάηεται ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ Κχ: 

x
x

x

ς
K =

m
 

(4.7) 

Θ διαςπορά αποτελεί ροπι δεφτερθσ τάξθσ ωσ προσ τθν μζςθ τιμι. Οι ροπζσ τρίτθσ και τζταρτθσ τάξθσ 

ονομάηονται αςυμμετρία και κφρτωςθ αντίςτοιχα. 

Μία κατανομι δεδομζνων μπορεί να είναι ςυμμετρικι ι αςφμμετρθ. Εάν τα δεδομζνα κατανζμονται 

ςυμμετρικά, τότε όςο απομακρυνόμαςτε από τθ μζςθ τιμι ςυναντάμε περίπου τον ίδιο αρικμό 

παρατθριςεων. ΢υχνά όμωσ, μια κατανομι δεν είναι ςυμμετρικι και θ κατανομι παρουςιάηει μια 

«ουρά» προσ τα δεξιά ι προσ τα αριςτερά, πράγμα το οποίο κακορίηεται από τθ ςφγκριςθ τθσ μζςθσ 

τιμισ τθσ κατανομισ και τθσ διαμζςου. Θ ποςότθτα που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μζτρο τθσ 

αςυμμετρίασ ονομάηεται ςυντελεςτισ αςυμμετρίασ ι απλά αςυμμετρία: 

   
 

  
  


3

i xx - mn
skew =

n - 1 n - 2 s
 

(4.8) 

Θ κφρτωςθ χαρακτθρίηει τθ ςχετικι οξφτθτα ι ομαλότθτα τθσ κατανομισ ςε ςφγκριςθ με τθν κανονικι 

κατανομι. Όταν θ κφρτωςθ είναι κετικι ςθμαίνει ότι θ κατανομι παρουςιάηει ςχετικζσ οξφνςεισ, ενϊ αν 

προκφψει αρνθτικι, αναφερόμαςτε ςε ςχετικά ομαλι κατανομι. Θ κφρτωςθ περιγράφεται από τθν 

ςχζςθ (4.9). 

 

     

 

   

    
  

     


24

i x
n n + 1 3 n - 1x - m

kurt = -
n - 1 n - 2 n - 3 s n - 2 n - 3

 

(4.9) 

 ΚΑΣΑΝΟΜΕ΢ 4.2

4.2.1 Ομοιόμορφθ κατανομι 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – πικανότθτασ είναι ςτακερι για το διάςτθμα *a, b+ και μθδενικι εκτόσ αυτοφ: 

   xf x = c,     a x b  (4.10) 

Θ ςτακερά c για το ςυγκεκριμζνο διάςτθμα *α, b+ ιςοφται με 
1

b - a
. 

4.2.2 Κατανομι Poisson 

Πρόκειται για μια διακριτι κατανομι με ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ: 

   
x

x

ν e - ν
p x = P X = x =

x!



 

(4.11) 

Όπου ν είναι θ παράμετροσ τθσ κατανομισ θ οποία παίρνει μόνο κετικζσ τιμζσ. Θ ςυνάρτθςθ ορίηεται 

μόνο για ακζραιεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ. Θ μζςθ τιμι ιςοφται με ν όπωσ και θ διαςπορά. 
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Θ κατανομι Poisson βαςίηεται ςτισ παραδοχζσ ότι κάκε γεγονόσ μπορεί να ςυμβεί τυχαία οποιαδιποτε 

χρονικι ςτιγμι και ότι θ εμφάνιςθ ενόσ γεγονότοσ ςε κάποια χρονικι περίοδο είναι ανεξάρτθτθ από τθν 

εμφάνιςθ ςε άλλα ανεξάρτθτα διαςτιματα. 

4.2.3 Εκκετικι κατανομι 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τθσ κατανομισ αυτισ είναι: 

  -ν x

x
f x = ν e ,     x 0 ≥

 

(4.12) 

Θ μζςθ τιμι τθσ εκκετικισ κατανομισ ιςοφται με 
 

 
 και θ διαςπορά τθσ με 

 

  
. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι εάν ζνα γεγονόσ εμφανίηεται με κατανομι Poisson τότε ο χρόνοσ που μεςολαβεί 

μεταξφ δυο διαδοχικϊν γεγονότων ακολουκεί εκκετικι κατανομι. 

4.2.4 Κανονικι κατανομι 

Θ κανονικι κατανομι είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ κατανομι. Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – 

πικανότθτασ τθσ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 
 

2

2

x-m

2ς
x

1
f x = e ,   -

ς 2π
∞ ≤ x ≤ ∞

 

(4.13) 

Θ μζςθ τιμι ιςοφται με m και θ τυπικι απόκλιςθ με ς. 

΢τθν ειδικι περίπτωςθ που m=0 και ς=1, θ κατανομι ονομάηεται τυποποιθμζνθ κανονικι κατανομι και 

ςυμβολίηεται με Ν(0,1). Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – πικανότθτασ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι: 

 
2u

2
x

1
f x = e

2π
 

(4.14) 

x0

F(x)

f(x)

 

΢χιμα 4.1 ΢υνάρτθςθ κατανομισ πυκνότθτασ – πικανότθτασ τυποποιθμζνθσ κανονικισ κατανομισ 

Και είναι ςυμμετρικι ωσ προσ τον άξονα y. Θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ κατανομισ: υπολογίηεται με 

ειδικοφσ πίνακεσ. 

 
2ξ

x -
2

x -

1
f x = e

2π
 ∞

 

(4.15) 

Αν θ τυχαία μεταβλθτι Χ ακολουκεί κανονικι κατανομι, τότε θ μεταβλθτι 
x - m

Η =
ς

ακολουκεί 

τυποποιθμζνθ κανονικι κατανομι. 
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΢θμαντικι ιδιότθτα τθσ κανονικισ κατανομισ είναι ότι: 

Αν Χ=α1Χ1 + α2Χ2 +…+ αnΧn όπου Xi ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ, τότε θ Χ ακολουκεί κανονικι κατανομι με 

μζςθ τιμι: m=α1m1 + α2m2 +…+ αnmn και τυπικι απόκλιςθ 2 2 2 2 2 2

x 1 1 2 2 n n
ς = a ς + a ς + ... + a ς . 

Επίςθσ ιςχφει το Κεντρικό Οριακό Θεϊρθμα ςφμφωνα με το οποίο: 

Ζςτω μια ακολουκία ανεξάρτθτων και ιςόνομων (δθλαδι όλεσ οι μεταβλθτζσ ακολουκοφν τθν ίδια 

κατανομι, όχι απαραίτθτα τθν κανονικι) τυχαίων μεταβλθτϊν Χn, n=1,2,…με μζςθ τιμι mx και διαςπορά 

ςχ
2. Σότε, θ τυχαία μεταβλθτι 

 1 2 n

n

X + X + ... + X - nμ
Z =

ς n
 ςυγκλίνει κατά κατανομι, κακϊσ n→∞, ςτθ 

ςυνάρτθςθ κατανομισ τθσ τυποποιθμζνθσ κανονικισ κατανομισ Φ, δθλαδι ιςχφει ότι

   
2t

x -
2

n n -

1
lim P Z x = Φ x = e dt

2π→∞ ∞
≤  , για κάκε χ € R. 

4.2.5 Λογαρικμοκανονικι κατανομι 

Θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ προκφπτει ωσ εξισ: 

Ζςτω τυχαία μεταβλθτι με κατανομι Ν (mx, ςχ
2) και ςυνάρτθςθ Τ=g(x)=ex. 

Επειδι θ g είναι αφξουςα προκφπτει ότι κα ζχουμε: 




 

Φ (logy)     y > 0

F (y) =y
0                 y 0

 

(4.16) 

Όπου Φ είναι θ ςυνάρτθςθ κατανομισ πυκνότθτασ τθσ Ν(0,1). 

Παραγωγίηοντασ ωσ προσ y παίρνουμε τθν λογαρικμοκανονικι κατανομι με παραμζτρουσ mx, ςχ
2. 

 
>

  
  

   









-1
x

2

logy -my
-

2ςς 2π
F (y) =y

  exp    y 0

    
    
     
      0                                       y 0

 

(4.17) 

 ΔΙ΢ΔΙΑ΢ΣΑΣΕ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΕ΢ 4.3

Ότι ιςχφει για μια τυχαία μεταβλθτι, μπορεί να εφαρμοςτεί και για δφο μεταβλθτζσ. Ονομάηουμε από 

κοινοφ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ – πικανότθτασ τθσ διςδιάςτατθσ μεταβλθτισ (Χ, Τ) τθν f(x, y) και 

ςυνάρτθςθ κατανομισ τθν F(x, y) θ ποία είναι ίςθ με τθν πικανότθτα P(X≤x, Y≤y). ΢τθν περίπτωςθ των 

διακριτϊν μεταβλθτϊν θ ςυνάρτθςθ κατανομισ ορίηεται ωσ: 

k l

k i ij
i-1 j-1

P(X x , Y y ) = P≤ ≤

 

(4.18) 

Θ μζςθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ g(X,Y)=(x-E(X))(y-E(Y)), όπου      ∬            
 

 και      

∬            
 

 ονομάηεται ςυνδιακφμανςθ και ςυμβολίηεται με Cov(X,Y). Ορίηουμε τον ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ των X,Y: 
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 
x y

Cov(X, Y)
ρ Χ, Τ =

ς ς
 

(4.19) 

Οι μεταβλθτζσ X, Y ονομάηονται αςυςχζτιςτεσ ι ορκογϊνιεσ όταν ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ιςοφται με 

το μθδζν. ΢τθν περίπτωςθ αυτι οι μεταβλθτζσ μπορεί να είναι ανεξάρτθτεσ ι όχι: Οι ζννοιεσ τθσ 

ςυςχζτιςθσ και τθσ εξάρτθςθσ δεν ςθμαίνουν ότι πρζπει να υπάρχει οπωςδιποτε ςχζςθ αίτιου – 

αποτελζςματοσ μεταξφ των μεταβλθτϊν X, Y. Ωςτόςο, μποροφμε να ποφμε ότι όταν δφο τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ X, Y ζχουν ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ διάφορο του μθδενόσ, δεν είναι ανεξάρτθτεσ. ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςχζςεισ όπωσ: 

y x

y x

y - m y - m
= ρ

ς ς


 

(4.20) 

για να προβλζψουμε τθν τιμι τθσ Y από τθν τιμι τθσ Χ. 

 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΕΙ΢ 4.4

Για απλζσ ςυναρτιςεισ τυχαίων μεταβλθτϊν μπορεί να υπολογιςτεί αναλυτικά θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

– πικανότθτασ. Όμωσ για περίπλοκεσ περιπτϊςεισ είναι απαραίτθτο να γίνει «προςομοίωςθ». 

Προςομοίωςθ είναι θ δθμιουργία, με τεχνθτό τρόπο, ενόσ δείγματοσ μιασ μεταβλθτισ Τ, θ οποία ςτθν 

ςυνικθ περίπτωςθ είναι ςυνάρτθςθ άλλων τυχαίων μεταβλθτϊν Xi οι οποίεσ ακολουκοφν γνωςτοφσ 

νόμουσ κατανομισ. ΢τθν ςυνζχεια, το δείγμα των τιμϊν yi που προκφπτει το χειριηόμαςτε ωσ ζνα τυχαίο 

ςτατιςτικό δείγμα το οποίο επεξεργαηόμαςτε ϊςτε να εκτιμιςουμε διάφορα ςτοιχεία τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ Y. Θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ κα πρζπει να είναι ιδιαίτερα προςεκτικι ςτο να 

ικανοποιοφνται οι παρακάτω κανόνεσ: 

i. Σο δείγμα κα πρζπει να υπακοφει ςτο νόμο F κατανομισ τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ, δθλαδι αν 

κάποιοσ εξετάςει το δείγμα να καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα ότι είναι δείγμα μιασ τυχαίασ 

μεταβλθτισ με ςυνάρτθςθ κατανομισ F. 

ii. Σο δείγμα κα πρζπει να ζχει ανεξαρτθςία διαδοχικϊν τιμϊν 

iii. Να ζχει απεριοδικότθτα 

iv. Να απαιτεί μικρι μνιμθ ςτον Θ/Τ 

v. Να ζχει μεγάλθ ταχφτθτα  

vi. Να εξαςφαλίηει επαναλθψιμότθτα χωρίσ να χρειάηεται φφλαξθ των τιμϊν. 

Κεμελιϊδθσ ιδιότθτα ςτθν οποία βαςίηεται θ προςομοίωςθ είναι θ εξισ: Αν Χ είναι μια τυχαία 

μεταβλθτι με ςυνάρτθςθ κατανομισ Fx(x) και θ ςυνάρτθςθ y=Fx(x) είναι αντιςτρζψιμθ τότε θ μεταβλθτι 

       ακολουκεί τθν ομοιόμορφθ κατανομι U(0,1). Δθλαδι θ αντίςτροφθ τθσ ςυναρτιςεωσ 

κατανομισ οποιαςδιποτε τυχαίασ μεταβλθτισ ακολουκεί τθν ομοιόμορφθ κατανομι ςτο διάςτθμα 

[0,1]. 

΢φμφωνα με τθν παραπάνω ιδιότθτα είναι αντιλθπτό ότι πρϊτο βιμα για τθν διαδικαςία τθσ 

προςομοίωςθσ αποτελεί θ δθμιουργία ενόσ δείγματοσ που ακολουκεί τθν ομοιόμορφθ κατανομι. 

Ακολουκεί θ δθμιουργία ενόσ δείγματοσ που ακολουκεί τθν επικυμθτι κατανομι Fx. Οι τυχαίοι αρικμοί 
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που εμείσ κα χρθςιμοποιιςουμε προκφπτουν από τθν αντίςτροφθ τθσ Fx και τον υπολογιςμό τθσ 

ποςότθτασ  -1x = F uxi i . 

4.4.1 Μζκοδοσ Monte Carlo 

΢ε πολφπλοκεσ καταςτάςεισ όπου θ αναλυτικι μζκοδοσ είναι ανεπαρκισ και οι προςεγγίςεισ δεν μασ 

ικανοποιοφν εφαρμόηουμε τθν μζκοδο Monte Carlo. Ζτςι με τθν μζκοδο αυτι αντί να γίνει αναλυτικι ι 

αρικμθτικι επίλυςθ του προβλιματοσ, γίνεται υπολογιςμόσ ενόσ μεγάλου αρικμοφ περιπτϊςεων του 

από τισ οποίεσ με ςτατιςτικζσ μεκόδουσ εξάγονται γενικότερα ςυμπεράςματα. 

Για τθν δθμιουργία δείγματοσ αρικμϊν που ακολουκοφν τθν ομοιόμορφθ κατανομι χρθςιμοποιοφνται 

ακολουκίεσ του τφπου: 

 n+1 n
x = λx modulom

 

(4.21) 

Διαιρϊντασ τισ παρακάτω ςχζςεισ με m ζχουμε τθν U(0,1). 

Αν λοιπόν ζχουμε τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ r που ακολουκοφν τθν ομοιόμορφθ κατανομι και προζκυψαν 

από το προθγοφμενο βιμα μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν δθμιουργία μεταβλθτϊν που ακολουκοφν 

τθν κατανομι που κζλουμε. 

 Αν αυτι θ κατανομι είναι θ τυποποιθμζνθ κανονικι τότε οι μεταβλθτζσ x1, x2 προκφπτουν από τισ 

ςχζςεισ: 

 
-0.5

1 1 2
x = -2lnr cos 2πr  

 

 
-0.5

2 1 2
x = -2lnr cos 2πr  

 

(4.22) 

 Θ κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι m και τυπικι απόκλιςθ ς προκφπτει από τθν τυποποιθμζνθ 

κανονικι με τον μεταςχθματιςμό: 

1 1 1 1
y = m + ς x

 

2 2 2 2
y = m + ς x

 

(4.23) 

 Αν θ κατανομι αυτι είναι θ εκκετικι τότε θ μεταβλθτι x προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

1
x = lnr

λ
 

(4.24) 

 Αν είναι θ ομοιόμορφθ ςε ςυγκεκριμζνο διάςτθμα *a,b]: 

 x = a + b - a r
 

(4.25) 

4.4.2 Μζκοδοσ ςθμειακισ εκτίμθςθσ (Point Estimate Method) 

Θ μζκοδοσ ςθμειακισ εκτίμθςθσ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό ροπϊν τθσ τιμισ ενόσ 

αποτελζςματοσ τθσ γεωτεχνικισ ανάλυςθσ και βαςίηεται ςτισ ροπζσ των τυχαίων μεταβλθτϊν που κα 

επιλεγοφν κατά τθν επίλυςθ του γεωτεχνικοφ προβλιματοσ. Θ προςζγγιςθ τθσ κατανομισ των 

πικανοτιτων ςυνεχϊν τυχαίων μεταβλθτϊν γίνεται με χριςθ διακριτϊν ιςοδφναμων μεταβλθτϊν που 

ζχουν δφο ι περιςςότερεσ τιμζσ. Σα ςτοιχεία αυτϊν των κατανομϊν, καλοφνται ςθμειακζσ εκτιμιτριεσ 

και ζχουν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ με κακοριςμζνεσ πικανότθτεσ όπωσ αυτζσ των ροπϊν πρϊτθσ τάξθσ μιασ 
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ςυνεχοφσ τυχαίασ μεταβλθτισ. ΢υνεπϊσ ζχοντασ μόνον λίγεσ τιμζσ να υπολογιςτοφν, το υπολογιςτικό 

κόςτοσ μειϊνεται κατακόρυφα. 

Θ μζκοδοσ αυτι παρουςιάςτθκε πρϊτα από τον Rosenblueth το 1975 και αργότερα επεκτάκθκε από τον 

ίδιο το 1981. 

Αρχικά κεωροφμε ότι μπορεί να ειςαχκεί ζνα ανάλογο μεταξφ μιασ κατανομισ πικανότθτασ και ενόσ 

ςυςτιματοσ διακριτϊν κατακόρυφων φορτίων πάνω ςε μια οριηόντια άκαμπτθ ράβδο. 

f1 fif2 fN

x1 xix2 xN

y

x

M

x

 

΢χιμα 4.2 Κατανεμθμζνο φορτίο ςε άκαμπτθ ράβδο 

Κεωροφμε ζνα ςφςτθμα διακριτϊν, παράλλθλων και κατακόρυφων δυνάμεων f1,f2,…,fN που δρουν πάνω 

ςε μια άκαμπτθ ράβδο ςτισ αντίςτοιχεσ αποςτάςεισ x1,x2,…,xN, ΢χιμα 4.2. 

Από τθν ΢τατικι γνωρίηουμε ότι το μζγεκοσ τθσ ςυνιςταμζνθσ των δυνάμεων Μ είναι: 

N

i
i=1

M = f
 

(4.26) 

Και το ςθμείο εφαρμογισ τθσ x : 

N

i
i=1

x = f / M
 

(4.27) 

Ασ υποκζςουμε ότι οι διακριτζσ δυνάμεισ ςτο  

΢χιμα 4.2 αντιπροςωπεφουν τισ πικανότθτεσ όλων των πικανϊν Ν τιμϊν x1,x2,…,xN. Αφοφ θ κατανομι 

είναι πεπεραςμζνθ, και θ πικανότθτα να εμφανιςτοφν τα γεγονότα είναι ςίγουρθ, θ πικανότθτα τθσ 

ςυνιςταμζνθσ πρζπει να είναι μονάδα, Μ=1. Ζτςι, θ εξίςωςθ γίνεται: 

N

i i
i=1

E x = x = x f   
 

(4.28) 

Όπου E[x+ είναι θ προςδοκϊμενθ τιμι του x. αυτι θ τιμι είναι το καλφτερο μζτρο τθσ κεντρικισ τάςθσ 

τθσ κατανομισ. Είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με τον αρικμθτικό μζςο, ι μζςο, ενόσ ςυνόλου αρικμϊν. 

Ωςτόςο, κα πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν διαφορά μεταξφ των δφο εννοιϊν. Ο αρικμθτικόσ 

μζςοσ είναι ζνα μζτρο τθσ κεντρικισ τάςθσ ενόσ ςυνόλου τυχαίων παρατθριςεων, κακεμία εκ των 

οποίων ζχει ίςθ πικανότθτα να ςυμβεί, ενϊ θ προςδοκϊμενθ τιμι υπολογίηεται από τθ ςυνάρτθςθ 

κατανομισ πικανότθτασ μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ, ςτθν οποία οι μεμονωμζνεσ τιμζσ μπορεί να ζχουν 

διαφορετικζσ πικανότθτεσ να ςυμβοφν. 
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Θ προςδοκϊμενθ τιμι είναι ανάλογθ τθσ ροπισ 1θσ τάξεωσ τθσ κατανομισ πικανότθτασ. 

Και πάλι, από τθ ςτατικι, το μζτρο τθσ διαςποράσ των διακριτϊν μεγεκϊν (όπωσ είναι οι μάηεσ), γφρω 

από κεντροειδείσ άξονεσ, δίνεται από τθ ροπι αδρανείασ (ροπι 2ασ τάξεωσ): 

 
N 2

y i i
i=1

I = x -x f
 

(4.29) 

Θ κεωρία Πικανοτιτων χρθςιμοποιεί τθν ίδια ζννοια ωσ ζνα μζτρο τθσ διαςποράσ για τθν κατανομι 

μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ. Ονομάηεται διαςπορά  [  ], και ορίηεται ωσ εξισ: 

 
2

i i i
V x = x -x f   

 

(4.30) 

Αντίςτοιχα, μποροφμε να κεωριςουμε ζνα μθχανικό ανάλογο για τθ ςυνεχι κατανομι πικανότθτασ, με 

κατανεμθμζνο φορτίο ςε άκαμπτθ οριηόντια ράβδο, ΢χιμα 4.3. 

x

M

x

x(b)

x(a)

fx

x1 x2

dx

 

΢χιμα 4.3 Κατανεμθμζνο φορτίο ςε άκαμπτθ ράβδο 

Θ περιοχι κάτω από τθν καμπφλθ ΢χιμα 4.3 τθσ f(x), dx μεταξφ, ζςτω του x1 και x2, δίνει τθν 

ςυνιςταμζνθ των δυνάμεων μεταξφ των δφο αυτϊν ςθμείων. ΢τθν πικανοτικι κεϊρθςθ θ ίδια περιοχι 

δίνει τθν πικανότθτα το x να βρίςκεται μεταξφ των δφο αυτϊν τιμϊν: 

 2

1

x

1 2x
f x dx = P x x x   ≤ ≤

 

(4.31) 

Αυτι θ ςχζςθ μπορεί να εκφραςτεί ςε όρουσ ακροιςτικισ κατανομισ ωσ εξισ: 

     2

1

x

1 2x
f x dx = F x - F x

 

(4.32) 

Όςο θ διαφορά μεταξφ των x1, x2 μειϊνεται, τόςο και θ πικανότθτα το x να βρίςκεται μεταξφ των δφο 

ςθμείων. Όταν το όριο τθσ διαφοράσ x2-x1, τείνει ςτο μθδζν, θ πικανότθτα πλθςιάηει το μθδζν. Θ 

πικανότθτα μίασ ςυνεχοφσ τυχαίασ μεταβλθτισ να πάρει οποιαδιποτε ςυγκεκριμζνθ τιμι μζςα ςτο όριο 

x(a) με x(b) είναι μθδενικι. Οι πικανότθτεσ που ςχετίηονται με ςυνεχείσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ μεταξφ 

ςυγκεκριμζνων ορίων τιμϊν κακορίηονται από τισ περιοχζσ κάτω από τισ καμπφλεσ μεταξφ των τιμϊν. 

Επομζνωσ, θ περιοχι κάτω από τθν f(x) μεταξφ των x(a) και x(b) πρζπει να είναι ίςθ με μονάδα, όπου 

x(a) και x(b) είναι τα κάτω και άνω όρια αντίςτοιχα. 

 
 

 x b

x a
f x dx = 1

 

(4.33) 
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Ζτςι, θ προςδοκϊμενθ τιμι τθσ κατανομισ, το ανάλογο του κζντρου βάρουσ ςτθ ςτατιςτικι, είναι: 

 
 

 x b

x a
E x = xf x dx   

 

(4.34) 

Οι αντίςτοιχεσ εκφράςεισ τθσ διαςποράσ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ είναι: 

     
 

  22 x b

x a
V x = ς x = x - x f x dx       

 

(4.35) 

Όπου,  x = E x . 

Ζχοντασ κεωριςει τα ςτατιςτικά ανάλογα τθσ κατανομισ πικανότθτασ, θ προςδοκϊμενθ τιμι (μζςθ 

τιμι) είναι το ανάλογο του ςθμείου εφαρμογισ τθσ ςυνιςταμζνθσ των δυνάμεων ι του κζντρου 

φόρτιςθσ, και θ τυπικι απόκλιςθ είναι το ανάλογο τθσ ακτίνασ περιςτροφισ. Σο ΢χιμα 4.3 απεικονίηεται 

ςχθματικά από το ΢χιμα4.4. 

fx

x

1

E(x)

fx

a b
x

fx

a b

p-

x-

p+

x+E(x)

(a) (b)

p-

p+

 

΢χιμα 4.4 ΢τθρίξεισ ςε άκαμπτθ ράβδο, (a) Απλι ςτιριξθ (b) Διπλι ςτιριξθ  

Ζτςι, φαίνεται ότι θ προςδοκϊμενθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

κεντρικι τάςθ και τθν διαςπορά τθσ μεταβλθτισ. Ο Rosenblueth (1975) ειςθγικθκε ότι αυτζσ οι 

πλθροφορίεσ μποροφν να εξαχκοφν από το ανάλογο με τθ ράβδο, αλλά όταν αυτι υποςτθρίηεται από 

δφο αντιδράςεισ, τθν p- που δρα ςτο ςθμείο x=x- και τθν p+ που δρα ςτο ςθμείο x=x+, ΢χιμα 4.4. 

Οι αντιδράςεισ p- και p+ ονομάηονται εκτιμιτριεσ δφο ςθμείων (two points estimates) τθσ κατανομισ 

f(x). 

Οι ροπζσ μεταφραςμζνεσ ςε κοινοφσ πικανοτικοφσ ςυμβολιςμοφσ, κακορίηουν τζςςερισ εξιςϊςεισ με 

τζςςερισ αγνϊςτουσ: 

- +
p + p = 1

 

 + + - -
p x + p x = E f x = x 

 
 

     
2 2 2

2

+ + - -
p x - x + p x - x = ς f x = ς x     

 

     
3 3

3

+ + - -
p x - x + p x - x = β 1 ς x  

 

(4.36) 

Όπου β(1) είναι θ αςυμμετρία. 

Αυτζσ οι εξιςϊςεισ οδθγοφν ςτισ εξισ τζςςερισ εκφράςεισ: 
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Σο πρόςθμο που προθγείται τθσ ρίηασ ςτθν πρϊτθ από τισ εξιςϊςεισ (4.37) είναι του –β(1). 

Εάν β(1)=0, τότε οι εξιςϊςεισ (4.37) παίρνουν τθν μορφι: 

+ -

1
p = p =

2
 

+
x = x + ς x  

 

-
x = x - ς x  

 

(4.38) 

Πρζπει να τονιςτεί ότι οι εκτιμιτριεσ ςθμείων και τα ςθμεία που εφαρμόηονται, ςαν ζννοιεσ, 

χρθςιμεφουν ςτο να μεταφζρουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν κατανομι τθσ μεταβλθτισ. 

Γνωρίηοντασ τισ πλθροφορίεσ που αφοροφν τισ τρεισ πρϊτεσ τάξεισ ροπϊν μιασ τυχαίασ μεταβλθτισ x, τι 

μποροφμε να εξάγουμε ςχετικά με τθν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι y=y(x); Γνωρίηοντασ μόνο το  ,  [ ] και 

β(1), από τισ εξιςϊςεισ (4.37), υπολογίηονται τα x-, x+, p- και p+, που φαίνονται ςτο ΢χιμα 4.5. 

x

p- p+

p-

p+

x- x+

fx(x)

y+

y-

Estimated

y+=y(x+)

y=y(x)

y-=y(x-)

 

΢χιμα 4.5 ΢χθματικι απεικόνιςθ μεταφορά πλθροφορίασ 

 Αυτι θ πλθροφορία για τθν άγνωςτθ κατανομι τθσ μεταβλθτισ x παράγει τισ δφο εκτιμιτριεσ τθσ y 

μεταβλθτισ,    και   . Αυτό ςθμαίνει ότι οι πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν μεταβλθτι x μεταφζρονται 

μζςω τθσ ςχζςθσ μεταξφ των x και y(x) για να παρζχουν τισ δφο τιμζσ των    και   . Οι δφο 

αντιςτακμιςτικζσ ςυναρτιςεισ    και   , ζπειτα διαβακμίηουν αυτζσ τισ εκτιμιτριεσ. 

 
+ 2

1 1
p = 1 ± 1 -

2 1 + β 1

2

 
 
 
 

   
 
 

 

- +
p = 1 - p

 

-
+

p
x = x + ς x

p +
  

 

+
-

-

p
x = x + ς x

p
  

 

(4.37) 
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 E y = y = p y + p y- - + +  

 2 2 2

- - + +
E y = p y + p y

 

(4.39) 

Ι γενικά: 

 M M M

- - + +
E y = p y + p y

 

(4.40) 

Φυςικά το Μ δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερο από τον αρικμό των γνωςτϊν τάξεων ροπϊν για τθ x. 

Τποκζτοντασ, όπωσ ςυμβαίνει ςυνικωσ, ότι γνωρίηουμε μόνο τθν προςδοκϊμενθ τιμι και τον 

ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ (ι τθν τυπικι απόκλιςθ) τθσ μεταβλθτισ x, και μθν ζχοντασ καμιά 

πλθροφορία για να υποκζςουμε ότι θ ςυνάρτθςθ f(x) είναι αςφμμετρθ, γνωρίηουμε μόνο τισ δφο πρϊτεσ 

τάξεισ ροπϊν. Θ αρχι τθσ μζγιςτθσ εντροπίασ κακορίηει ότι β(1)=0, και ζτςι εφαρμόηονται οι εξιςϊςεισ 

(4.38). Επίςθσ, φαίνεται εφκολα ότι παίρνοντασ ότι β(1)=0, οι εξιςϊςεισ (4.39) απλοποιοφνται ςτα εξισ: 

  + -
y + y

E y =
2

 

(4.41) 

+ -
y + y

ς y =
2

  
 

(4.42) 

   
+ -

+ -

y - y
V y = 100%

y + y
 

(4.43) 

4.4.2.1 Μζκοδοσ ςθμειακισ εκτίμθςθσ δφο μεταβλθτϊν 

Για δφο τυχαίεσ μεταβλθτζσ, ο Rosenblueth κεϊρθςε τθν κατανομι τθσ πικανότθτασ ανάλογθ με ζνα 

κατανεμθμζνο κατακόρυφο φορτίο που δρα ςε μια άκαμπτθ πλάκα, που υποςτθρίηεται ςε τζςςερα 

ςθμεία: p++, p+-, p-+, p--, ΢χιμα 4.6. 

x1-σ[x1] x1x1+σ[x1]x1=E[x1]

x2+σ[x2]

x2=E[x2]

x2-σ[x2]

p-+ p++

p-- p+-

x2

p++=p--=1+p
4

p+-=p-+=1-p
4

 

΢χιμα 4.6 Απεικόνιςθ των δφο μεταβλθτϊν ςαν φόρτιςθ ςε άκαμπτθ πλάκα 

Για αυτι τθν περίπτωςθ θ Μ ροπι τθσ ςυνάρτθςθσ για παράδειγμα, y=y(x1,x2) είναι: 

  
M M M M M

++ ++ +- +- -+ -+ -- --E y = p y + p y + p y + p y
 

(4.44) 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4O 

 

34 ΣΟΜΕΑ΢ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΘ΢ 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

 

Όπου: 

    ±± 1 1 2 2y = y x ± ς x ,x ± ς x
 

(4.45) 

++ --

1 + ρ
p = p =

4
 

(4.46) 

+- -+

1 - ρ
p = p =

4
 

(4.47) 

΢ε αυτζσ τισ εξιςϊςεισ το ρ είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των x1 και x2, και  1 1x = E x ,  .2 2x = E x  

Θ επιρροι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ςτουσ αντιςτακμιςτικοφσ παράγοντεσ, φαίνεται για κάποιεσ 

περιπτϊςεισ ςτο ΢χιμα 4.7. 

 

΢χιμα 4.7 Επιρροι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ ςτουσ αντιςτακμιςτικοφσ παράγοντεσ 
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5 
5. ΑΡΙΘΜΘΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ 

Με ςκοπό τθν μελζτθ των εντατικϊν μεγεκϊν που προκαλοφνται από τα φορτία τθσ βραχόμαηασ ςτθν 

τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, αλλά κυρίωσ για να γίνει μία εκτίμθςθ τθσ εκκεντρότθτασ τθσ αξονικισ 

δφναμθσ ςτθ διατομι τθσ τελικισ επζνδυςθσ, πραγματοποιικθκαν οριςμζνεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ. Οι 

αρικμθτικζσ αναλφςεισ εκτελζςτθκαν με τθ βοικεια κατάλλθλων λογιςμικϊν προςομοίωςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. ΢υγκεκριμζνα, ζγιναν τριςδιάςτατεσ αναλφςεισ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

μοντζλο προςομοίωςθσ, ςτισ οποίεσ μεταβάλλονταν οι παράμετροι αντοχισ τθσ βραχόμαηασ και 

διατθροφνταν ςτακερζσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι του προβλιματοσ. 

Ο ςχεδιαςμόσ και θ διακριτοποίθςθ του μοντζλου προςομοίωςθσ ζγιναν ςτο ςχεδιαςτικό περιβάλλον 

του ANSYS, ενϊ για τισ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό προςομοίωςθσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων ABAQUS. 

 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩΜΑΣΟ΢ 5.1

Σο αρικμθτικό προςομοίωμα περιλαμβάνει ςιραγγα διαμζτρου D=10m και λόγω ςυμμετρίασ του 

τριςδιάςτατου ςχιματοσ προςομοιϊνεται θ μιςι, χρθςιμοποιϊντασ ωσ επίπεδο ςυμμετρίασ το 

κατακόρυφο επίπεδο που διζρχεται από τον διαμικθ κεντρικό άξονα τθσ ςιραγγασ. 
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Εικόνα 5.1 Μοντζλο αναλφςεων και κάνναβοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Θ απόςταςθ από το κάτω όριο ελιφκθ ίςθ με 4D=40m από το κζντρο και το πλευρικό όριο ςχεδιάςτθκε 

ςε απόςταςθ ίςθ με 5D=50m. Σο μικοσ κατά τθν διεφκυνςθ εκςκαφισ λιφκθκε ίςο με 8D=80m και θ 

διάνοιξθ προχϊρθςε μζχρι τα πρϊτα 40m τθσ ςιραγγασ. Σζλοσ, το φψοσ των υπερκειμζνων ι αλλιϊσ 

βάκοσ εκςκαφισ κεωρικθκε ίςο με 5D=50m. 

΢το ςχεδιαςμό του προςομοιϊματοσ ελιφκθςαν υπόψθ οριςμζνοι περιοριςμοί και ζγιναν κάποιεσ 

παραδοχζσ, ζτςι ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα αξιόπιςτο μοντζλο του οποίου θ επίλυςθ να μθν είναι 

ιδιαίτερα χρονοβόρα. ΢υγκεκριμζνα, ο περιοριςμόσ των διαςτάςεων τθσ ςιραγγασ οδιγθςε ςτθν 

εξοικονόμθςθ χρόνου μειϊνοντασ τισ χρονικζσ απαιτιςεισ του προγράμματοσ. Βζβαια, θ απόςταςθ των 

ορίων του προςομοιϊματοσ από τθν ςιραγγα επιλζχκθκε ϊςτε να μθν υπάρχει επίδραςθ των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν των ορίων ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων. Σο μικοσ τθσ ςιραγγασ κατά τθ 

φορά διάνοιξθσ πρζπει να είναι τζτοιο ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ περιοχι ςτθν οποία λαμβάνονται τα 

αποτελζςματα από τα πλευρικά όρια. Επίςθσ, θ απόςταςθ τθσ ςιραγγασ από το κάτω όριο παίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν κατανομι των ολικϊν τάςεων μετά τθν εκςκαφι οι οποίεσ πρζπει να 

κατανζμονται ομοιόμορφα ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. Επιπλζον, θ επιλογι τθσ απόςταςθσ τθσ 

ςιραγγασ από το πλευρικό όριο πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε θ κατανομι των τάςεων κοντά ςε αυτό να 

είναι ομοιόμορφθ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο και να ζχει όςο το δυνατόν μικρότερθ τιμι με ςκοπό να 

ελαχιςτοποιοφνται οι κακιηιςεισ ςτθν εν λόγω περιοχι. 

Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν θ παρεμπόδιςθ των οριηόντιων μετακινιςεων ςτα 

πλευρικά όρια και θ παρεμπόδιςθ οριηοντίων και κατακόρυφων μετακινιςεων ςτο κάτω όριο του 

μοντζλου, ενϊ το άνω όριο παρζμεινε ελεφκερο. ΢υγκεκριμζνα, ςτο αριςτερό και ςτο δεξί όριο 

τοποκετικθκαν κυλίςεισ, ζτςι ϊςτε να επιτρζπεται θ κατακόρυφθ μετακίνθςθ χωρίσ τθν ανάπτυξθ 

διατμθτικϊν τάςεων και ςτο κάτω όριο τοποκετικθκαν αρκρϊςεισ απαγορεφοντασ τισ μετακινιςεισ. 
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5.1.1 Διακριτοποίθςθ 

Κατά τθν διαδικαςία ςχεδίαςθσ του μοντζλου για τθν προςομοίωςθ του εδαφικοφ υλικοφ 

χρθςιμοποιικθκαν οκτακομβικά εξαπλευρικά ςτοιχεία (Εικόνα 5.2), ενϊ για τθν προςομοίωςθ των 

ςτοιχείων τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ χρθςιμοποιικθκαν τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ. 

 

Εικόνα 5.2 Οκτακομβικά εξαπλευρικά ςτοιχεία C3D8R προςομοίωςθσ του εδαφικοφ υλικοφ 

 

Εικόνα 5.3 Προςομοίωμα τελικισ επζνδυςθσ από τετρακομβικά ςτοιχεία κελφφουσ 

 

Εικόνα 5.4 Σετρακομβικό ςτοιχείο κελφφουσ τθσ ςιραγγασ 

Θ διακριτοποίθςθ ζγινε με τθν εξισ λογικι: Σοποκετικθκε πυκνόσ κάνναβοσ ςτισ περιοχζσ όπου 

απαιτοφνταν πιο ακριβι αποτελζςματα, δθλαδι ςτθν ςιραγγα και ςτθν περιοχι κοντά ςε αυτι, ενϊ 

ζγινε μια ςταδιακι αραίωςθ του κάνναβου όςο απομακρυνόμαςταν από αυτι. Ενδεικτικά αναφζρεται 

ότι τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία τθσ ςιραγγασ και του κελφφουσ τθσ ιταν ανά 1m, και κοντά - γφρω από 
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αυτι τθσ τάξθσ του 1 ζωσ 1.5m. Αντίκετα τα ςτοιχεία εκτόσ τθσ πλαςτικισ περιοχισ και κοντά ςτα όρια 

του μοντζλου ςχεδιάςτθκαν με πεπεραςμζνα ςτοιχεία τθσ τάξθσ των 4 ζωσ 5 m, κακϊσ δεν επθρεάηουν 

τόςο τα αποτελζςματα των αναλφςεων, ενϊ αυξάνουν το χρόνο ολοκλιρωςισ τουσ. 

Κατά μικοσ τθσ διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ, τα ςτοιχεία ζχουν πάχοσ 1m για τα πρϊτα 45m του μοντζλου, 

γεγονόσ που επιβαλλόταν λόγω του μικροφ βιματοσ εκςκαφισ και τθσ ανάγκθσ για μεγάλθ ακρίβεια 

αποτελεςμάτων. Σο πάχοσ των ςτοιχείων αυξάνεται ςτα 2m ςτα επόμενα 8m του μοντζλου, ςτα 3m ςτα 

επόμενα 9m και φκάνει ςτα 4m ςτα τελευταία 8m, δθλαδι μζχρι το πίςω όριο του προςομοιϊματοσ. 

Γφρω από τθν ςιραγγα διαμορφϊκθκαν ορκογωνικζσ επιφάνειεσ ζτςι ϊςτε θ αραίωςθ του κάνναβου να 

γίνει ομαλά, χωρίσ να δθμιουργθκοφν προβλθματικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

5.1.2 Ζλεγχοσ επάρκειασ του μικουσ τθσ ςιραγγασ 

Όπωσ είναι φυςικό για τθν πλθρότθτα τθσ παροφςασ διπλωματικισ, αλλά και για τθν αρτιότερθ εξαγωγι 

αποτελεςμάτων, κρίκθκε απαραίτθτο θ διερεφνθςθ τθσ επάρκειασ του μικουσ τθσ ςιραγγασ. Δθλαδι αν 

το μικοσ τθσ ςιραγγασ του προςομοιϊματοσ (L=40m) είναι επαρκζσ, ζτςι ϊςτε οι τάςεισ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ να ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, ι λόγω των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν 

οι τάςεισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ επθρεάηονται και τα αποτελζςματα δεν είναι ρεαλιςτικά. 

Θ διερεφνθςθ αυτι ζγινε ωσ εξισ: Δθμιουργικθκαν τζςςερα επιπλζον προςομοιϊματα με ίδια λογικι 

διακριτοποίθςθσ με τα προθγοφμενα αλλά με διαφορετικό μικοσ ςιραγγασ (L=60m). Σο κάκε μοντζλο 

(L=60m), ςυγκρίκθκε με το αντίςτοιχο μοντζλο ίδιων γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (L=40m). Παρατθρϊντασ 

λοιπόν ςε ποια απόςταςθ από το μζτωπο αρχίηουν οι τάςεισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ να ομαλοποιοφνται 

για τα ηευγάρια των προςομοιωμάτων, κα εξαχκεί το ςυμπζραςμα, αν θ ομαλοποίθςθ των τάςεων 

αρχίηει από τθν ίδια απόςταςθ από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ, δθλαδι δεν μασ προςκζτει κάτι επιπλζον 

ςε ακρίβεια ι αν τελικά θ διαφορά τθσ απόςταςθσ τθσ ςιραγγασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξαγωγι 

ρεαλιςτικϊν αποτελεςμάτων. 
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Εικόνα 5.5 Μοντζλα προςομοίωςθσ με μικοσ ςιραγγασ L=40m και L=60m αντίςτοιχα 

Όπωσ παρατθρείται και από τθν Εικόνα 5.5, το προςομοίωμα με L=60m ςε ςχζςθ με το L=40m φαίνεται 

ξεκάκαρα να ζχει πολφ μεγαλφτερο πλικοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Άρα και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ 

για μια τζτοια ανάλυςθ (L=60m) είναι και πολφ μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με το (L=40m). 

Όπωσ παρατθροφμε και ςτα τζςςερα διαγράμματα (Διάγραμμα 5.1), οι αναλφςεισ που ζγιναν και για τα 

δφο προςομοιϊματα (L=40m & L=60m αντίςτοιχα) είχαν τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

 Ανάλυςθ: 3_α_69   c=42 kPa & φ=23° 

 Ανάλυςθ: 3_α_71   c=54 kPa & φ=26° 

 Ανάλυςθ: 3_α_161   c=50 kPa & φ=21° 

 Ανάλυςθ: 3_α_253   c=58 kPa & φ=21° 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5O 

 

40 ΣΟΜΕΑ΢ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΘ΢ 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

 

 Δ
ιά

γρ
α

μ
μ

α
 5

.1
 Δ

ια
γρ

ά
μ

μ
α

τα
 τ

ά
ς

εω
ν 

(P
/P

0
) 

ς
ε 

ς
χζ

ς
θ

 μ
ε 

τθ
ν 

α
π

ό
ς

τα
ς

θ
 α

π
ό

 τ
ο

 μ
ζτ

ω
π

ο
 τ

θ
σ 

ς
ι

ρ
α

γγ
α

σ 
&

 π
ο

ς
ο

ς
τι

α
ίε

σ 
δ

ια
φ

ο
ρ

ζσ
 τ

ω
ν 

τά
ς

εω
ν 

γι
α

 L
=6

0
m

 κ
α

ι 
L=

4
0

m
 γ

ια
 τ

α
 π

ρ
ϊ

τα
 8

R
 

μ
ζτ

ρ
α

 τ
θ

σ 
ς

ι
ρ

α
γγ

α
σ.

 

1
4

.0
0

1
2

.0
0

1
0

.0
0

8
.0

0
6

.0
0

4
.0

0
2

.0
0

0
.0

0

d
is

ta
n

c
e
 f

ro
m

 t
h

e
 f

a
c
e
 o

f 
th

e
 t

u
n

n
e
l 
(R

)

0
.0

0

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

0
.4

0

0
.5

0

0
.6

0

0
.7

0

0
.8

0

0
.9

0

1
.0

0
P/P0

-0
.0

2
%

0
.0

0
%

0
.0

2
%

0
.0

4
%

0
.0

6
%

0
.0

8
%

0
.1

0
%

0
.1

2
%

0
.1

4
%

0
.1

6
%

0
.1

8
%

percentage difference

c
=

4
2

 k
P

a
 ,
 θ

=
2

3
°

L
=

4
0
m

L
=

6
0

m
p

e
rc

e
n

ta
g

e
 d

if
fe

re
n

c
e

1
4.

00
1

2
.0

0
1

0.
0

0
8

.0
0

6
.0

0
4

.0
0

2
.0

0
0

.0
0

d
is

ta
n

c
e
 f

ro
m

 t
h

e
 f

a
c
e
 o

f 
th

e
 t

u
n

n
e
l 
(R

)

-0
.1

0

0
.0

0

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

0
.4

0

0
.5

0

0
.6

0

0
.7

0

0
.8

0

0
.9

0

1
.0

0

P/P0

-0
.0

2
%

0
.0

0
%

0
.0

2
%

0
.0

4
%

0
.0

6
%

0
.0

8
%

0
.1

0
%

0
.1

2
%

0
.1

4
%

0
.1

6
%

0
.1

8
%

percentage difference
c
=

5
4

 k
P

a
 ,
 θ

=
2
6

°

L
=

4
0

m
L

=
6

0
m

p
e

rc
e
n

ta
g

e
 d

if
fe

re
n

c
e

1
4

.0
0

1
2

.0
0

1
0

.0
0

8
.0

0
6

.0
0

4
.0

0
2

.0
0

0
.0

0

d
is

ta
n

c
e
 f

ro
m

 t
h

e
 f

a
c
e
 o

f 
th

e
 t

u
n

n
e
l 
(R

)

-0
.1

0

0
.0

0

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

0
.4

0

0
.5

0

0
.6

0

0
.7

0

0
.8

0

0
.9

0

1
.0

0

P/P0

-0
.0

2
%

0
.0

0
%

0
.0

2
%

0
.0

4
%

0
.0

6
%

0
.0

8
%

0
.1

0
%

0
.1

2
%

0
.1

4
%

0
.1

6
%

0
.1

8
%

percentage difference

c
=

5
0
 k

P
a
 ,
 θ

=
2

1
°

L
=

4
0

m
L

=
6

0
m

p
e

rc
e

n
ta

g
e

 d
if

fe
re

n
c

e

1
4

.0
0

1
2

.0
0

1
0.

00
8

.0
0

6
.0

0
4

.0
0

2
.0

0
0

.0
0

d
is

ta
n

c
e
 f

ro
m

 t
h

e
 f

a
c
e
 o

f 
th

e
 t

u
n

n
e
l 
(R

)

-0
.1

0

0
.0

0

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

0
.4

0

0
.5

0

0
.6

0

0
.7

0

0
.8

0

0
.9

0

1
.0

0

P/P0

-0
.0

2
%

0
.0

0
%

0
.0

2
%

0
.0

4
%

0
.0

6
%

0
.0

8
%

0
.1

0
%

0
.1

2
%

0
.1

4
%

0
.1

6
%

0
.1

8
%

percentage difference

c
=

5
8
 k

P
a

 ,
 θ

=
2
1

°

L
=

4
0

m
L

=
6

0
m

p
e

rc
e
n

ta
g

e
 d

if
fe

re
n

c
e



ΑΡΛΚΜΘΣΛΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΛ΢ 

 

ΛΛΣ΢Α΢ ΔΘΜΘΣΡΛΟ΢ 

ΑΚΘΝΑ 2011 
41 

 

Όπωσ παρατθροφμε και από τα διαγράμματα, θ ςτακεροποίθςθ των πιζςεων και για τα δφο 

προςομοιϊματα ςτθν κάκε ανάλυςθ, γίνεται περίπου ςτθν ίδια απόςταςθ από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. 

Άρα οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του μοντζλου (L=40m) δεν φαίνεται να επθρεάηουν και πολφ τισ τάςεισ τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ. 

Ζχοντασ και τισ ποςοςτιαίεσ διαφορζσ των τάςεων τθσ τελικισ επζνδυςθσ να κυμαίνονται (ςτισ κζςεισ 

που μασ ενδιαφζρει, δθλαδι 2.5 R – 3.5 R) ςε αρικμοφσ τθσ τάξθσ του 0.3 % – 1.0 % αντιλαμβανόμαςτε 

ότι θ περεταίρω ακρίβεια που μπορεί να προκφψει από το μοντζλο με τα 60m ςιραγγα, δεν είναι και 

τόςο αναγκαία, αν ςυνυπολογιςτεί και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ ανάλυςθσ. Κακϊσ με ζναν ςυμβατικό 

θλεκτρονικό υπολογιςτι, θ ανάλυςθ για το μοντζλο των 40m διαρκεί περίπου 12-14 ϊρεσ, ενϊ για το 

για το μοντζλο των 60m περίπου 20-24 ϊρεσ. Ζτςι λοιπόν το μοντζλο των 40m είναι πζραν του 

ικανοποιθτικοφ (ςε ςχζςθ με των 60m) ςυνυπολογίηοντασ χρόνο ανάλυςθσ, αλλά και τθν ακρίβειασ 

αυτισ. 

 AΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΣΩΝ ΑΡΙΘΜΘΣΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΩΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 5.2

Όπωσ ζχει προαναφερκεί, οι αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν μζςω του λογιςμικοφ ABAQUS με το 

προςομοίωμα που παρουςιάςτθκε παραπάνω. Σο κριτιριο αςτοχίασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν το 

Drucker – Prager. 

Oι παράμετροι των αρικμθτικϊν αναλφςεων παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1 και Πίνακα 5.2. 

Παράμετροσ Εφροσ τιμϊν 

Διάμετροσ ςιραγγασ D(m) 10 

Βάκοσ ςιραγγασ (m) 50 

Βάκοσ ςιραγγασ προσ τθν διάμετρο τθσ ςιραγγασ H/D 5 

΢υντελεςτισ οριηόντιων ωκιςεων, Κ 0.5, 1.0, 1.5 

Αντοχι βραχόμαηασ, GSI 10 - 40 

Αντοχι άρρθκτου βράχου, ςci (MPa) 4 - 20 

Σιμι ςτακεράσ ακζραιου πετρϊματοσ, mi 6 
 

Πίνακασ 5.1 Εφροσ τιμϊν των παραμζτρων που εξετάςτθκαν ςτισ αναλφςεισ 

Με βάςθ αυτϊν των αρχικϊν παραμζτρων αλλά και με τθν βοικεια των εξιςϊςεων (2.8), (2.9), (2.12), 

(2.13) προζκυψαν και οι παράμετροι για τα κριτιρια αςτοχίασ Mohr – Coulomb και Drucker – Prager. 

Σζλοσ το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε προζκυψε από τθ ςχζςθ (2.6). 
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Παράμετροσ Εφροσ τιμϊν 

Γωνία τριβισ, φ(°) 16.5 – 42.2 

Γωνία εςωτερικισ τριβισ, β(°) 27.4 – 47.6 

΢υνοχι, c (kPa) Mohr - Coulomb 33 - 227 

΢υνοχι, d (kPa) Drucker – Prager 56 - 295 

Μζτρο ελαςτικότθτασ, Ε (MPa) 200.00-2514.86 

 

Πίνακασ 5.2 Εφροσ τιμϊν των παραμζτρων που εξετάςτθκαν ςτισ αναλφςεισ (όςον αφορά τα κριτιρια αςτοχίασ). 

Προτοφ παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν αναλφςεων, κα παρουςιαςτοφν κάποια 

ποιοτικά αποτελζςματα από ςυγκεκριμζνεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ, ζτςι ϊςτε να δειχκεί πζρα από μια 

ποιοτικι ςφγκριςθ των διάφορων εντατικϊν μεγεκϊν που προκφπτουν λόγω τθσ αλλαγισ τθσ ποιότθτασ 

τθσ βραχόμαηασ και μια ποςοτικι εκτίμθςθ των εντατικϊν μεγεκϊν που αςκοφνται ςτθν τελικι 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 

 

 
 

Εικόνα 5.6 Αξονικζσ δυνάμεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ ςιραγγασ 

΢τθν Εικόνα 5.6 παρουςιάηονται οι αξονικζσ δυνάμεισ τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ για διάφορεσ 

ποιότθτεσ βραχόμαηασ, οι οποίεσ ζχουν προκλθκεί λόγω των φορτίων τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

Οι αξονικζσ δυνάμεισ, όπωσ φαίνονται και ςτθν παραπάνω εικόνα, είναι ιδιαίτερα υψθλζσ λόγω των 

κακϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν και ςτισ τρείσ των περιπτϊςεων αλλά και λόγω τθσ 

γεωμετρίασ τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Θ γεωμετρία τθσ τελικισ επζνδυςθσ που ζχει επιλεγεί ςτο 

προςομοίωμα είναι κυκλικισ διατομισ, γεγονόσ που «αναγκάηει» τθν τελικι επζνδυςθ να δρα υπό 

προζχουςα κλίψθ. Λόγω αυτισ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ – προζχουςα κλίψθ - 

παρουςιάηονται τόςο μεγάλα μεγζκθ ςτισ αξονικζσ δυνάμεισ. Θ κυκλικι διατομι τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

είναι εξιδανικευμζνθ περίπτωςθ όςον αφορά ςτθ γεωμετρία, κακϊσ ςτισ καταςκευζσ των ςθράγγων θ 

γεωμετρία τθσ τελικισ επζνδυςθσ μπορεί να είναι και πεταλοειδοφσ μορφισ. 
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΢τθν Εικόνα 5.7 παρουςιάηονται οι ροπζσ κάμψθσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ που ζχουν προκφψει για τισ 

ίδιεσ ποιότθτεσ βραχόμαηασ, όπωσ και ςτισ αξονικζσ δυνάμεισ παραπάνω. Όπωσ φαίνεται τα μεγζκθ 

είναι αρκετά χαμθλά ςυγκρινόμενα με τισ πολφ μεγάλεσ αξονικζσ δυνάμεισ. Σο ςυμπζραςμα αυτό κα 

ενιςχυκεί και παρακάτω, παρουςιάηοντασ ςυνολικά τισ μζςεσ αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψεωσ 

όλων των αρικμθτικϊν αναλφςεων που πραγματοποιικθκαν ςυγκεντρωτικά. 

  
 

Εικόνα 5.7 Ροπζσ κάμψεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ ςιραγγασ 
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Διάγραμμα 5.2 ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα όπου παρουςιάηονται τα μζςα εντατικά μεγζκθ – αξονικι δφναμθ και ροπι 

κάμψεωσ – που προζκυψαν από τισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ 

To ςC και Ρ0 προκφπτουν από τισ ςχζςεισ (5.1) και (5.2), όπου αφοροφν τθν αντοχι τθσ βραχόμαηασ κατά 

Mohr – Coulomb και τθ γεωςτατικι τάςθ ςτθ κζντρο τθσ ςιραγγασ αντίςτοιχα. 

 

  c
φς = 2 c tan 45 +
2  

(5.1) 

0P = γ H  

(5.2) 
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΢το Διάγραμμα 5.3 παρουςιάηονται οι εκκεντρότθτεσ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθ διατομι τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. Οι εκκεντρότθτεσ αυτζσ προζκυψαν με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ (5.3), δθλαδι με τθ διαίρεςθ 

τθσ εκάςτοτε ροπισ κάμψθσ τθσ διατομισ με τθν αξονικι δφναμθ και το φψοσ τθσ διατομισ 

(hsection=0.20m). Όπωσ φαίνεται και από το Διάγραμμα 5.3, θ μζγιςτθ εκκεντρότθτα από τισ αναλφςεισ 

δεν ξεπερνά το 0.08h, ενϊ θ μζςθ τιμι τθσ εκκεντρότθτασ που προκφπτει από κάκε ανάλυςθ κυμαίνεται 

ςτο 0.03 – 0.04h. 
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Διάγραμμα 5.3 Εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθ διατομι τθσ τελικισ επζνδυςθσ για διάφορεσ ποιότθτεσ βραχόμαηασ 

και ςυντελεςτι γεωςτατικϊν ωκιςεων Κ 

Όπωσ παρατθρείται και από τα παραπάνω διαγράμματα θ εκκεντρότθτα των φορτίων τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ δεν εξαρτάται από τθ μεταβολι των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν τθσ βραχόμαηασ (για υπόκεςθ 

θμικυκλικισ διατομισ τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ), κακϊσ ζχει ζνα ςτακερό εφροσ τιμϊν για ποικίλεσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ βραχόμαηασ. 

 


Me / h = N h  

(5.3) 
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6 
6. ΆΟΠΛΘ ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ 

Με τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ από τισ αρχζσ του προθγοφμενου αιϊνα, οι τελικζσ επενδφςεισ των 

ςθράγγων (οδικζσ, ςιδθροδρομικζσ, υδραυλικζσ κ.α.) ζχουν ςταδιακά μετατραπεί από επενδφςεισ 

πλινκοδομϊν ςε ςκυροδζματοσ. Θ διαςταςιολόγθςθ που γινόταν παλιότερα, βαςιηόταν κυρίωσ ςτισ 

μεκόδουσ διαςταςιολόγθςθσ τελικϊν επενδφςεων με πλινκοδομι αλλά και ςτθν εμπειρία που κατείχε ο 

εκάςτοτε μθχανικόσ. 

΢τισ μζρεσ μασ βζβαια, υπάρχει και θ γνϊςθ αλλά και θ εμπειρία ζτςι ϊςτε να ςχεδιάηονται και να 

διαςταςιολογοφνται επενδφςεισ με γνϊμονα τθν αςφάλεια του ζργου αλλά και των πολιτϊν. Σο 

ςυντριπτικό ποςοςτό, που φτιάχνονται μζχρι ςιμερα, είναι καταςκευαςμζνεσ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα, βζβαια ζχει παρατθρθκεί μία τάςθ αλλαγισ ςτα υλικά τθσ καταςκευισ από οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα ςε άοπλο. 

 ΑΙΣΙΑ ΢ΣΡΟΦΘ΢ ΢ΣΘΝ ΑΟΠΛΘ ΕΝΑΝΣΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΘ΢ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 6.1

Οι λόγοι που ζχουν ςτρζψει τουσ μελετθτζσ αλλά, κυρίωσ τουσ χρθματοδότεσ και καταςκευαςτζσ, ςτθν 

καταςκευι τελικϊν επενδφςεων άοπλου ςκυροδζματοσ ζναντι οπλιςμζνων είναι κυρίωσ οικονομικοί. 

Μία τελικι επζνδυςθ που ζχει ςχεδιαςτεί να γίνει από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ακόμα και αν τα φορτία 

που καλείται να αναλάβει είναι ςχετικά μικρά, ζχει ζνα κόςτοσ καταςκευισ λόγω του «ςιδερϊματοσ» 

τθσ τελικισ επζνδυςθσ (όςον αφορά ςτθν καταςκευαςτικι διαδικαςία), αλλά και ςτο κόςτοσ του 

οπλιςμοφ. Σο κόςτοσ του ςκυροδζματοσ είναι και αυτόσ ζνασ παράγοντασ, αλλά δευτερευοφςθσ 

ςθμαςίασ, κυρίωσ γιατί είναι κοινόσ παράγοντασ και για το οπλιςμζνο αλλά και για το άοπλο 

ςκυρόδεμα. 

Θ τοποκζτθςθ οπλιςμοφ (ςιδζρωμα) ςτον ξυλότυπο ι ςιδερότυπο είναι μια διαδικαςία που απαιτεί 

καταρτιςμζνα εργατικά χζρια, ςυνεπϊσ και αυξθμζνο εργατικό κόςτοσ. Πζρα από το κόςτοσ μόρφωςθσ 

του οπλιςμοφ τθσ επζνδυςθσ, θ όλθ διαδικαςία που ακολουκείται από τθν όπλιςθ μζχρι τθν τελικι 

ςκυροδζτθςθ μζςα ςτθ ςιραγγα είναι πολυςφνκετθ και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να δθμιουργθκεί 

κακυςτζρθςθ του ζργου λόγω τθσ μθ εναρμόνιςθσ όλων των παραγόντων που απαιτοφνται για τθν 

εφρυκμθ λειτουργία του ζργου. Από τθν άλλθ μεριά, μία άοπλθ τελικι επζνδυςθ, όςον αφορά τθν 
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καταςκευαςτικι διαδικαςία, θ μόνθ διαδικαςία που απαιτείται για τθν μόρφωςι τθσ, είναι θ καταςκευι 

του ξυλότυπου ι ςιδερότυπου και θ ςκυροδζτθςθ αυτοφ. 

Σο ΢χιμα 6.1 δείχνει τθν κατανομι του πάχουσ ςτθν κλείδα και τθσ ποςότθτασ οπλιςμοφ των διατομϊν 

τελικισ επζνδυςθσ ωσ προσ το δείκτθ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/po για διάφορεσ ςιραγγεσ ςτθν Εγνατία 

οδό. 

 

΢χιμα 6.1 Κατανομι του πάχουσ ςτθν κλείδα και τθσ ποςότθτασ οπλιςμοφ των διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ ωσ προσ το 

δείκτθ των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν ςc/po (Θ γεωςτατικι τάςθ po ζχει υπολογιςτεί για το άνω όριο του προτεινόμενου εφρουσ 

εφαρμογισ φψουσ υπερκειμζνων). ΢τοιχεία από TIAS (Marinos V. et al) 

Είναι φανερό, ότι τα εφρθ ποςότθτασ οπλιςμοφ (50 – 155 kg/m3) είναι πολφ μεγαλφτερα από τα εφρθ 

πάχουσ τθσ κλείδασ (30 – 55cm). Είναι χαρακτθριςτικό επίςθσ, ότι ακόμα και για τελικζσ επενδφςεισ που 

ζχουν ςχεδιαςτεί να παραλάβουν πολφ μικρά φορτία, ςε ςχζςθ με άλλεσ τθσ Εγνατίασ οδοφ, 

χρθςιμοποιείται οπλιςμόσ τθσ τάξθσ 55kg/m3. ΢υνυπολογίηοντασ λοιπόν το κόςτοσ του χάλυβα, 

δθμιουργείται το ερϊτθμα, πόςο πιο οικονομικό κα ιταν για κάποιεσ από τισ τελικζσ επενδφςεισ και 

ςυγκεκριμζνα τισ ελαφρά οπλιςμζνεσ να καταςκευάηονταν ωσ άοπλεσ. Και το άλλο ερϊτθμα που τίκεται 

και ςτο οποίο εμείσ καλοφμαςτε να απαντιςουμε είναι, αν θ υιοκζτθςθ άοπλθσ τελικισ επζνδυςθσ 

μειϊνει το επίπεδο αξιοπιςτίασ του ςχεδιαςμοφ. 

Αυτό το ςκεπτικό ζχει οδθγιςει τισ τεχνικζσ εταιρίεσ αλλά και τθν επιςτθμονικι κοινότθτα γενικότερα να 

μελετιςουν το ενδεχόμενο καταςκευισ τελικϊν επενδφςεων από άοπλο ςκυρόδεμα και όχι με τθ 

ςυμβατικι μζκοδο του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. 

 ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΑΡΧΕ΢ ΓΙΑ ΣΟ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ ΑΟΠΛΩΝ ΣΕΛΙΚΩΝ ΕΠΕΝΔΤ΢ΕΩΝ 6.2

Θ λογικι του ςχεδιαςμοφ των άοπλων τελικϊν επενδφςεων που κα ακολουκθκεί ςτα παρακάτω 

κεφάλαια, βαςίηονται ςε οριςμζνεσ παραδοχζσ AFTES(1998). Οι παραδοχζσ αυτζσ ςτο ςχεδιαςμό, αλλά 

και ςτθ λειτουργία τθσ επζνδυςθσ, που απαρικμοφνται παρακάτω, ορίηονται ζτςι ϊςτε να υπάρχει θ 

βζλτιςτθ ςυμπεριφορά τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 
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 Σο ςχιμα τθσ τελικισ επζνδυςθσ κα πρζπει να προςεγγίηει όςο το δυνατόν το κυκλικό (΢χιμα 6.2), 

αλλά γενικότερα κα πρζπει να ζχει τζτοια γεωμετρία ζτςι ϊςτε να αποφεφγονται οι ςυγκεντρϊςεισ 

τάςεων. 

Θ τελικι επζνδυςθ κα μποροφςε να ζχει γεωμετρία θμικυκλίου, το οποίο ςτθν πράξθ μπορεί να 

μορφωκεί από μία ςειρά τοξωτϊν τεμάχων. Οι ζντονεσ γωνίεσ κα πρζπει όςο είναι δυνατόν να 

αποφεφγονται, λόγω ςυγκζντρωςθσ τάςεων. 

 Κα πρζπει να διαςφαλίηεται θ ςυνεχισ επαφι τθσ βραχόμαηασ με τθν επζνδυςθ, ζτςι ϊςτε να 

επιτυγχάνεται όςο το δυνατόν καλφτερα, θομοιόμορφθ μεταφορά των τάςεων (μζςω τθσ διεπιφάνειασ). 

Θ ςχετικι δυςκαμψία μεταξφ τθσ βραχόμαηασ και τθσ επζνδυςθσ κα πρζπει επίςθσ να εξετάηεται και να 

αναλφεται ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ. 

 Θ διατομι (π.χ. θμικυκλικισ διατομισ) κα πρζπει να κλείνεται και ςτο κάτω μζροσ (ανάςτροφο 

τόξο) ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται πικανι διόγκωςθ του εδάφουσ (΢χιμα 6.2), να εξαςφαλίηεται θ 

λειτουργία κλειςτοφ δακτυλίου και να δθμιουργείται κακεςτϊσ προζχουςασ κλίψθσ ςτθ διατομι. 

Θ ςυνεργαςία με το ανάςτροφο τόξο αυξάνει ςθμαντικά τθν αντοχι τθσ επζνδυςθσ, αλλά και 

αντιςτζκεται ςτθν διόγκωςθ του εδάφουσ (και ςτο νερό). Όταν επίςθσ το ανάςτροφο τόξο προςεγγίηει 

διατομι κόλου, θ αντοχι όλθσ τθσ επζνδυςθσ αυξάνει ςθμαντικά. 

 

΢χιμα 6.2 Συπικζσ διατομζσ ςιραγγασ υπόγειασ εκςκαφισ με ανοιχτό πυκμζνα (αριςτερά) και με ανάςτροφο τόξο (δεξιά) 

από τθν ςιραγγα Ηίγκρασ τθσ Εγνατίασ οδοφ. ΢τοιχεία από TIAS, Marinos V. et al. 

 ΢τθν άοπλθ τελικι επζνδυςθ (και ςτθ τελικι επζνδυςθ από πλινκοδομι), είναι πολφ ςυχνό το 

φαινόμενο τθσ ρωγμάτωςθσ (΢χιμα 6.3). Θ ρωγμάτωςθ προζρχεται, είτε από τθ ςυςτολι του 

ςκυροδζματοσ, είτε από τισ τάςεισ που καλείται να παραλάβει θ επζνδυςθ. 
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ρωγμθ
 

΢χιμα 6.3 Ρωγματωμζνο τζμαχοσ τυπικισ διατομισ ςιραγγασ 

Θ απουςία του οπλιςμοφ ςτθν επζνδυςθ κάνει τθν άοπλθ καταςκευι πιο ευαίςκθτθ, όςον αφορά ςτθν 

ανάπτυξθ, αλλά και ςτθ διάδοςθ των ρωγμϊν. Αν και, θ αναπόφευκτθ αυτι ρωγμάτωςθ δεν επθρεάηει 

τθν καταςκευι (από άποψθ ςτατικισ επάρκειασ), ωςτόςο ο μελετθτισ οφείλει να ελζγχει το εφροσ και 

τα όρια τθσ ρωγμάτωςθσ για αιςκθτικοφσ, αλλά και για λόγουσ λειτουργικότθτασ τθσ καταςκευισ 

(υδατοπερατότθτα και ανκεκτικότθτα ςε διαβρωτικοφσ παράγοντεσ). 

 ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑΚΕ΢ ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 6.3

Γενικά, υπάρχει θ αντίλθψθ, ότι οι τελικζσ επενδφςεισ δεν υπόκεινται ςε μεγάλεσ καταπονιςεισ και τα 

πάχθ αυτϊν προκφπτουν ςυνικωσ περιςςότερο από το τισ εκτιμιςεισ των μελετθτϊν – εταιριϊν και τθ 

γενικότερθ εμπειρία τουσ, παρά από αποτελζςματα που ζχουν προκφψει από αναλφςεισ. 

Για λόγουσ καταςκευισ αλλά και ποιοτικότερθσ ςκυροδζτθςθσ, ορίηεται AFTES (1998) ζνα ελάχιςτο 

πάχοσ άοπλου ςκυροδζματοσ ςτθν επζνδυςθ τθσ τάξθσ των 20 – 30 cm ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ 

ςιραγγασ. Αντίκετα, πρζπει να υπάρχει και ζνασ περιοριςμόσ του πάχουσ, ωσ άνω όριο, κακϊσ οι 

κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, εςωτερικισ παρειάσ και εξωραχίου τελικισ επζνδυςθσ, λόγω τθσ 

εξϊκερμθσ διαδικαςίασ πιξθσ του ςκυροδζματοσ, ςε εκτεταμζνα μεγάλα πάχθ επζνδυςθσ, καταςτρζφει 

τθν ποιότθτα τθσ τελικισ επζνδυςθσ. ΢υγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθν AFTES (1998), για πάχθ 

επενδφςεων άνω των 50cm κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται «ειδικά» ςκυροδζματα ςτθν τελικι 

επζνδυςθ, όπωσ για παράδειγμα τςιμζντο αργισ πιξθσ, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν τα προβλιματα 

των κερμοκραςιακϊν μεταβολϊν. 

Οι κερμοκραςιακζσ διαφορζσ λοιπόν, είναι ςθμαντικό να περιοριςτοφν ςτθν τελικι επζνδυςθ, κακϊσ θ 

αποδοτικότθτα τθσ μειϊνεται, λόγω των προαναφερόμενων προβλθμάτων που προκαλοφν. 

΢υγκεκριμζνα, λόγω τθσ ζλλειψθσ οπλιςμοφ ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ, οι κερμοκραςιακζσ διαφορζσ 

είναι υπεφκυνεσ για ρωγματϊςεισ, μικροφ ι μεγαλφτερου εφρουσ ςτθ μάηα του ςκυροδζματοσ, λόγω 

τθσ αδυναμίασ του άοπλου ςκυροδζματοσ να παραλάβει τυχόν εφελκυςτικζσ τάςεισ προκαλοφμενεσ 

από τθ ςυςτολοδιαςτολι του ςκυροδζματοσ. 

 ΕΦΕΛΚΤ΢ΣΙΚΘ ΑΝΣΟΧΘ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 6.4

Όςον αφορά τθν εφελκυςτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ, δεν υπάρχει μια πιςτοποιθμζνθ πειραματικι 

διαδικαςία για τον οριςμό τθσ κακαρισ εφελκυςτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ, δθλαδι αντοχι υπό 

μονοαξονικι ζνταςθ. Αυτό, οφείλεται κυρίωσ ςτθ δυςκολία παραγωγισ κακαρισ αξονικισ ζνταςθσ ςτο 

δοκίμιο, χωρίσ να παραχκοφν τοπικζσ ςυγκεντρϊςεισ τάςεων. Βζβαια θ γνϊςθ τθσ εφελκυςτικισ 

αντοχισ του ςκυροδζματοσ είναι ςθμαντικι, κακϊσ βοθκάει ςτθν κατανόθςθ και ποςοτικοποίθςθ του 

μθχανιςμοφ τθσ ρωγμάτωςθσ του ςκυροδζματοσ. ΢υνεπϊσ, αρκετζσ πειραματικζσ διαδικαςίεσ ζχουν 

αναπτυχκεί για τθν εφρεςθ τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ: 



ΑΟΠΛΘ ΣΕΛΛΚΘ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ 

 

ΛΛΣ΢Α΢ ΔΘΜΘΣΡΛΟ΢ 

ΑΚΘΝΑ 2011 
49 

 

 Πειραματικι μζκοδοσ εφρεςθσ καμπτικισ αντοχισ ςκυροδζματοσ ASTM C78 (΢χιμα 6.4) 

(χρθςιμοποιϊντασ δοκίμιο και φορτίηοντασ το ςτα τρίτα του μικουσ του) 

 Πειραματικι μζκοδοσ εφρεςθσ καμπτικισ αντοχισ ςκυροδζματοσ ASTM C293 (΢χιμα 6.4) 

(χρθςιμοποιϊντασ δοκίμιο και φορτίηοντασ ςτο μζςο του μικουσ του) 

 Πειραματικι μζκοδοσ εφρεςθσ αντοχισ ςκυροδζματοσ ςε διάρρθξθ ASTM C496 (΢χιμα 6.5) 
 
 

Παρακάτω περιγράφονται λεπτομερζςτερα οι πειραματικζσ διατάξεισ αλλά και οι παράγοντεσ που τισ 

επθρεάηουν. 

6.4.1 Πειραματικι διαδικαςία καμπτικισ αντοχισ 

Οι μζκοδοι ASTM C78 και ASTM C293 είναι παρόμοιεσ διαδικαςίεσ, όπου και ςτισ δφο εξετάηεται ζνα 

απλά εδραηόμενο πριςματικό δοκίμιο (΢χιμα 6.4). Και ςτα δφο δοκίμια, θ αςτοχία αρχίηει από τθν 

ζλλειψθ εφελκυςτικισ αντοχισ των δοκιμίων. Θ κφρια διαφορά των πειραματικϊν διατάξεων είναι θ 

φόρτιςθ που επιβάλλεται ςε κάκε δοκίμιο. Όταν το φορτίο επιβάλλεται ςτα τρίτα του μικουσ του 

δοκιμίου, τότε θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι εμφανίηεται ςτο μεςαίο κομμάτι του δοκιμίου (΢χιμα 6.4), ενϊ 

όταν το φορτίο εφαρμόηεται ςτο μζςο, θ μζγιςτθ καμπτικι ροπι εμφανίηεται μόνο ςτο μζςο του 

δοκιμίου (΢χιμα 6.4). 
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΢χιμα 6.4 Διαγράμματα ροπϊν κάμψθσ για φόρτιςθ ςτο μζςο (αριςτερά) και για φόρτιςθ ςτα τρίτα του μικουσ (δεξιά) 

o Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν καμπτικι αντοχι των δοκιμίων 

Οι εξιςϊςεισ ςτισ μεκόδουσ ASTM C78 και ASTM C293 για τον υπολογιςμό τθσ καμπτικισ αντοχισ είναι 

βαςιςμζνεσ ςε παραδοχζσ και υποκζςεισ. Μία υπόκεςθ είναι ότι το ςκυρόδεμα ςυμπεριφζρεται 

γραμμικά – ελαςτικά, το οποίο δεν είναι ακριβζσ ιδιαίτερα όταν βρίςκεται ςτθν αςτοχία. Οι εξιςϊςεισ 

υπολογιςμοφ απαιτοφν μακριά (ςε μικοσ) και κοντά (ςε φψοσ) δοκίμια, ενϊ τα δοκίμια που εξετάηονται 

είναι κοντά και ψθλά αντίςτοιχα. Σα αποτελζςματα των τάςεων αςτοχίασ που υπολογίηονται από τισ 

μεκόδουσ αυτζσ, είναι πολφ υψθλότερα από τα κανονικά και αυτό οφείλεται ςτθν απλοποιθτικι 

παραδοχι, ότι θ κατανομι των εφελκυςτικϊν τάςεων κακ’ φψοσ τθσ διατομισ είναι γραμμικι. Βζβαια 

ποικίλοι άλλοι παράγοντεσ ζχουν βρεκεί, οι οποίοι επθρεάηουν τθν καμπτικι αντοχι των δοκιμίων. 
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Σζτοιοι παράγοντεσ είναι: 

 Σο μικοσ των δοκιμίων 

΢υγκεκριμζνα ο Kellerman (1933) ζχει αναφζρει ότι θ καμπτικι αντοχι των δοκιμίων (και για τισ δφο 

πειραματικζσ διατάξεισ) μειϊνεται όςο το μικοσ των δοκιμίων αυξάνεται. Από τθν άλλθ μεριά ο Reagel 

& Willis (1931) υποςτιριξαν, ότι ςτθν πειραματικι διάταξθ, όπου το φορτίο αςκείται ςτα τρίτα του 

μικουσ, δεν επθρεάηει το μικοσ του δοκιμίου τθν καμπτικι αντοχι του. 

 Σο μζγεκοσ των δοκιμίων 

Είναι κοινά αποδεκτό, ότι όςο το μζγεκοσ του δοκιμίου αυξάνει θ καμπτικι αντοχι του μειϊνεται (και 

για τισ δφο) πειραματικζσ διατάξεισ. 

 Σο μζγεκοσ των αδρανϊν 

Θ καμπτικι αντοχι των δοκιμίων είναι μεγαλφτερθ για μικρότερο μζγεκοσ αδρανϊν ςτθν πάςτα του 

ςκυροδζματοσ. 

 Ο ρυκμόσ επιβολισ του φορτίου 

H καμπτικι αντοχι των δοκιμίων αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ φόρτιςθσ. 

6.4.2 Πειραματικι διαδικαςία αντοχισ ςε διάρρθξθ 

Με τθ μζκοδοσ ASTM C496 προκφπτει θ αντοχι του ςκυροδζματοσ ςε διάρρθξθ, φορτίηοντασ κλιπτικά 

ζνα κυλινδρικό δοκίμιο αντιδιαμετρικά μζχρι να επζλκει θ αςτοχία του (΢χιμα 6.5).Θ αςτοχία του 

επζρχεται κατά μικοσ τθσ διατομισ του κυλινδρικοφ δοκιμίου. Όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 6.5 το 

αντιδιαμετρικά κλιπτικό φορτίο προκαλεί μία ςχεδόν ομοιόμορφθ εφελκυςτικι ζνταςθ κάκετα ςτθν 

κυκλικι διατομι του κυλινδρικοφ δοκιμίου. 

 

D/12

D/12

Tension
Compression

 

΢χιμα 6.5 Κατανομι τάςεων ςτθν κυκλικι διατομι ενόσ κυλινδρικοφ δοκιμίου για αντιδιαμετρικό κατανεμθμζνο φορτίο 

μικουσ 1/12 τθσ διαμζτρου του κυλίνδρου 
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Θ κατανομι τθσ ζνταςθσ ςτθ διατομι επθρεάηεται από το πάχοσ του ομοιόμορφου φορτίου που 

εφαρμόηεται. Θ τιμι τθσ ομοιόμορφθσ εφελκυςτικισ τάςθσ αςτοχίασ είναι θ αντοχι ςε διάρρθξθ του 

δοκιμίου και μπορεί να προςεγγιςτεί από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

2P
f =sp πLD

 

(6.1) 

sp

ό :

f = αντοχι ςε διάρρθξθ

P  = μζγιςτθ δφναμθ κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ

L  = μικοσ κυλινδρικοφ δοκιμίου

D = διάμετροσ κυλινδρικοφ δοκιμίου



 

o Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ ςε διάρρθξθ 

΢τθν κεωρία, θ εφαρμογι ενόσ αντιδιαμετρικά κατανεμθμζνου φορτίου κάκετα ςτον άξονα ενόσ 

κυλινδρικοφ δοκιμίου προκαλεί ομοιόμορφεσ εφελκυςτικζσ τάςεισ κάκετα ςτθν διατομι. ΢τθν πράξθ - 

πείραμα όμωσ, υπάρχουν πολλζσ αποκλίςεισ από τθ κεωρία. Πρϊτον, θ κεωρία απαιτεί ομογενζσ υλικό, 

όπου το ςκυρόδεμα δεν είναι. Δεφτερον, το ςκυρόδεμα δεν είναι γραμμικά ελαςτικό, όπωσ κεωρείται 

ςτθν ανάλυςθ. Και επίςθσ, το φορτίο δεν αςκείται κατά μικοσ μιασ «γραμμισ» του δοκιμίου, αλλά θ 

επιβολι φορτίο γίνεται μζςω λωρίδων άλλου υλικοφ (π.χ. κόντρα πλακζ). ΢υνεπϊσ, θ αντοχι ςε 

διάρρθξθ αλλοιϊνεται εφκολα πειραματικά, και για αυτό υπάρχουν πολλά αντικρουόμενα 

αποτελζςματα (αντοχϊν) από διαφορετικζσ πειραματικζσ διατάξεισ. Βζβαια ποικίλοι άλλοι παράγοντεσ 

ζχουν βρεκεί, οι οποίοι επθρεάηουν τθν αντοχι ςε διάρρθξθ που προκφπτει πειραματικά. 

 Σο μικοσ και θ διάμετροσ του πριςματικοφ δοκιμίου 

Για δεδομζνθ διάμετρο, το μικοσ του δοκιμίου δεν φαίνεται να επθρεάηει τα πειραματικά 

αποτελζςματα, αλλά για μεγαλφτερα μικθ δοκιμίων είναι πικανότερο να ελαττϊνεται θ μεταβλθτότθτα 

των αποτελεςμάτων. 

 Λωρίδεσ υλικοφ που μεταβιβάηουν τα φορτία ςτο δοκίμιο 

΢υνικωσ είναι καταςκευαςμζνα από κόντρα πλακζ, αυξάνοντασ το πάχοσ τουσ είναι πικανό να 

υπάρχουν μειϊςεισ ςτθν επιβολι του φορτίου λόγω ενδοςιμότθτασ των λωρίδων. 

6.4.3 ΢χζςθ μεταξφ αντοχισ ςκυροδζματοσ ςε εφελκυςμό και διάρρθξθσ 

΢τθν αντοχι ςε εφελκυςμό, θ αςτοχία του ςκυροδζματοσ ελζγχεται από τθν διατομι που βρίςκεται ςτθν 

μζγιςτθ εντατικι κατάςταςθ π.χ. για φορτίο ςτο μζςο, τθν μεςαία διατομι, ενϊ για τθν αντοχι ςε 

διάρρθξθ θ αςτοχία επζρχεται ςε οποιοδιποτε ςθμείο του δοκιμίου που εφελκφεται (οι εφελκυςτικζσ 

τάςεισ είναι περίπου ομοιόμορφεσ). ΢υνεπϊσ, λόγω και τθσ επίδραςθσ του μεγζκουσ, θ αντοχι ςε 

διάρρθξθ είναι αναμενόμενο να προκφπτει χαμθλότερθ από τθν καμπτικι. 

6.4.4 ΢υμπεράςματα - ςχόλια για τθν εφελκυςτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ 

Όπωσ ςυμπεραίνεται και παραπάνω, δεν υπάρχει καμία πρότυπθ μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ 

εφελκυςτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ. Αποτελζςματα αντοχϊν, από διαφορετικζσ πειραματικζσ 

διατάξεισ δεν μποροφν να αποτελζςουν αξιόπιςτα ςτοιχεία για γενικι χριςθ, κακϊσ το κάκε πείραμα 

ζχει λάβει υπόψθ του διαφορετικζσ παραδοχζσ και απλοποιιςεισ. Επίςθσ, και θ μεταβλθτότθτα τθσ 

εφελκυςτικισ αντοχισ πειραματικϊν αποτελεςμάτων είναι υψθλι λόγω τθσ ιδιαίτερθσ ευαιςκθςίασ ςε 

λεπτομζρειεσ καταςκευισ, χειριςμοφ, πιξθσ και δοκιμϊν των δοκιμίων. ΢υνεπϊσ, ςφμφωνα με τα 
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παραπάνω αλλά και με προςωπικζσ ςυηθτιςεισ με κακθγθτζσ ςκυροδζματοσ Χρονόπουλοσ & Κωτςοβόσ 

(2011), κεωρείται ςωςτότερο θ εφελκυςτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ να αμελείται κακϊσ κρίνεται 

προβλθματικι θ εξαγωγι μιασ κοινά αποδεκτισ τιμισ. 

 ΡΩΓΜΑΣΩ΢Θ ΔΙΑΣΟΜΘ΢ ΑΟΠΛΟΤ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 6.5

6.5.1 Βάκοσ ρωγμάτωςθσ (κφρια – πρωτογενισ ρωγμάτωςθ) 

Γενικά, θ επιλογι του βάκουσ τθσ ρωγμάτωςθσ που κα απαιτθκεί για τον ςχεδιαςμό τθσ άοπλθσ 

διατομισ ςκυροδζματοσ, είναι ζνα κρίςιμο μζγεκοσ που επθρεάηει ςθμαντικά τθν αντοχι τθσ διατομισ. 

Όςον αφορά ςτο άνω όριο τθσ ρωγμάτωςθσ που μπορεί να απαιτθκεί, ςφμφωνα με τθν AFTES (1998) 

και το DIN1045, είναι το μιςό τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ. 

Θ κφρια απαίτθςθ για το άοπλο ςκυρόδεμα, όςον αφορά ςτθ ρωγμάτωςθ, είναι το βάκοσ τθσ να μθν 

επεκτακεί και πζρα από το άνω όριο που ζχουμε κζςει. ΢φμφωνα με τθν AFTES (1998) h λογικι του 

περιοριςμοφ τθσ ρωγμάτωςθσ υφίςταται λόγω, ότι απαιτείται να υπάρχει ςτθ κλιπτικι περιοχι τζτοιο 

πάχοσ μθ ρωγματωμζνθσ διατομισ, ϊςτε να είναι μεγαλφτερο από το διπλάςιο του μζγιςτου κόκκου 

αδρανοφσ που υπάρχει ςτο ςκυρόδεμα (΢χιμα 6.6). 

6.5.2 Δευτερογενισ ρωγμάτωςθ 

΢φμφωνα με επιςτθμονικά άρκρα Pöttler (1993), αλλά και με ςυηθτιςεισ με πολιτικοφσ μθχανικοφσ 

(προςωπικι επικοινωνία, Χρονόπουλοσ 2011), πζρα από τθν κφρια ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ, υπάρχει 

και δευτερογενισ ρωγμάτωςθ, λόγω τθσ ςτροφισ τθσ διατομισ κατά τθν παραλαβι των εντατικϊν 

μεγεκϊν (΢χιμα 6.6). 

+Nd

+Md

+Nd

+Md

Secondary Crack

Initial Crack (Primary Crack)

a

h

 

΢χιμα 6.6 Πρωτογενισ και δευτερογενισ ρωγμι άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ 

Ζτςι λοιπόν, θ επιτρεπόμενθ ςτροφι τθσ ρωγματωμζνθσ διατομισ δεν κα πρζπει να ξεπερνά το Κ≤4∙10-3 

rad, ζτςι ϊςτε να μπορεί να αποφευχκεί θ δθμιουργία δευτερογενϊν ρωγματϊςεων (΢χιμα 6.6). Ο 

μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ δευτερογενϊν ρθγματϊςεων είναι ο εξισ: Με τθν αφξθςθ του φορτίου ςτθ 

διατομι, θ ςτροφι τθσ ρωγματωμζνθσ διατομισ αυξάνεται επίςθσ και αρχίηει θ ρωγμάτωςθ ςτο άνω 

άκρο τθσ κφριασ ρωγμάτωςθσ. Θ δευτερογενισ ρωγμάτωςθ αρχίηει να αναπτφςςεται κάκετα ςτθν κφρια 

(΢χιμα 6.6) επθρεάηοντασ ςθμαντικά τθν αςφάλεια και τθν αντοχι τθσ καταςκευισ. Επίςθσ, ςυνεχίηει να 

αναπτφςςεται ςταδιακά ςε όλθ τθ διατομι ζωσ ότου βρεκεί, είτε ςε ςκυρόδεμα με υψθλότερεσ 

εφελκυςτικζσ αντοχζσ, είτε λόγω ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν για να ςταματιςει 

Οι κφριεσ ςυνζπειεσ τθσ δευτερογενοφσ ρωγμάτωςθσ είναι θ πικανι αποκόλλθςθ αρκετά μεγάλων 

κομματιϊν ςκυροδζματοσ από τθν διατομι λόγω ζλλειψθσ ςυνάφειασ (spalling), προκαλϊντασ και 

μείωςθ τθσ ικανότθτασ τθσ διατομισ (λόγω μείωςθσ των διαςτάςεων αυτισ), αλλά και κίνδυνο ςτουσ 

χριςτεσ από τθν πικανι πτϊςθ τεμάχων ςκυροδζματοσ. Επίςθσ θ επιςκευαςιμότθτα των ρωγμϊν είναι 
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ζνα δφςκολο εγχείρθμα, κακϊσ αν το εφροσ των ρωγμϊν είναι αρκετά μεγάλο και ςε δφςκολο ςθμείο 

για επζμβαςθ, οι λφςεισ για τθν επιςκευι αυτϊν είναι λίγεσ και δίχωσ εγγυθμζνθ επιτυχία, (προςωπικι 

επικοινωνία, Χρονόπουλοσ 2011). 

Πζρα από τθν κφρια (πρωτογενι), αλλά και δευτερογενι ρωγμάτωςθ τθσ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ, ζνα άλλο ςθμαντικό κζμα των αόπλων διατομϊν είναι και το εφροσ των ρωγματϊςεων 

αυτϊν. ΢υγκεκριμζνα, ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι κυρίωσ το εφροσ των πρωτογενϊν ρωγματϊςεων 

για αιςκθτικοφσ αλλά και για ςτατικοφσ λόγουσ για τθν καταςκευι. 

 

Εικόνα 6.1 Ρωγματωμζνθ διατομι δοκιμίου ςκυροδζματοσ (Neville 2006) 

Λόγω ότι θ τελικι επζνδυςθ είναι «εκτεκειμζνθ» ςε κοινι κζα από τουσ χριςτεσ του ζργου (ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, τθ ςιραγγα), το κζαμα μιασ ρωγματωμζνθσ τελικισ επζνδυςθσ προκαλεί ςτο 

κοινό, αμφιβολίεσ ωσ προσ τθν αςφάλεια του ζργου. Από τθν άλλθ μεριά, μεγάλα εφρθ ρωγμϊν, δίνουν 

τθ δυνατότθτα ςε διάφορουσ διαβρωτικοφσ παράγοντεσ (π.χ. για οδικι ςιραγγα, ρφπουσ μθχανϊν 

εςωτερικισ καφςθσ) να προκαλζςουν περαιτζρω διάβρωςθ ςτο εςωτερικό τθσ διατομισ του 

ςκυροδζματοσ, χειροτερεφοντασ τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ, άρα και τθν ικανότθτα τθσ διατομισ. 

΢φμφωνα λοιπόν με Pöttler (1993), αλλά και με ςυνικεισ πρακτικζσ που εφαρμόηονται γενικά, για τον 

ζλεγχο του εφρουσ των κφριων ρωγματϊςεων ςτισ άοπλεσ τελικζσ επενδφςεισ προτείνεται θ ςχζςθ (6.2). 

 

 

 
  
 



2 2 3

Ns 2 6 4a
Θ = - - h- a

E a h h

w = Θ h- a
 

(6.2) 

ό :

 = ςτροφι τθσ διατομισ

w = εφροσ πρωτογενοφσ ρωγμισ

a = βάκοσ αρωγμάτωτθσ ηϊνθσ

h = φψοσ διατομισ




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Διάγραμμα 6.1 Βάκοσ πρωτογενοφσ ρωγμισ ςυναρτιςει τθ ςτροφι τθσ διατομισ και ςυναρτιςει το εφροσ τθσ ρωγμισ με 

βάςθ τθ ςχζςθ (6.2) 

΢υνεπϊσ, από το Διάγραμμα 6.1 φαίνεται ξεκάκαρα ότι τα προβλιματα ςτα εφρθ των ρωγματϊςεων 

αρχίηουν όταν θ επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ ξεπερνάει το 60 - 70% του ςυνολικοφ φψουσ 

τθσ διατομισ (Κεπιτρ<4∙10-3). Από τθν άλλθ μεριά, για τθν επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ τάξθσ του 50% 

του ςυνολικοφ φψουσ τθσ διατομισ, ρωγμάτωςθ που ζχουμε κεωριςει και ςτισ δικζσ μασ αναλφςεισ, 

φαίνεται ξεκάκαρα από το διάγραμμα, αλλά και με μία απλι αντικατάςταςθ των τφπων, ότι το εφροσ 

τθσ ρωγμάτωςθσ είναι αμελθτζο και προςεγγίηει το μθδζν. 

 ΜΘΧΑΝΙ΢ΜΟ΢ Α΢ΣΟΧΙΑ΢ ΑΟΠΛΟΤ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ 6.6

6.6.1 ΢χεδιάηοντασ τθν άοπλθ τελικι επζνδυςθ 

΢χεδιάηοντασ μία τελικι επζνδυςθ κα ζπρεπε να κεωρείται ότι το ςκυρόδεμα ζχει ελαςτοπλαςτικι 

ςυμπεριφορά, δίχωσ εφελκυςτικι αντοχι. Με αυτι τθ κεϊρθςθ, θ ανάπτυξθ των ρωγμϊν ςτο 

ςκυρόδεμα, προκαλεί μια ανακατανομι των τάςεων ςτθν επζνδυςθ και μία μείωςθ των καμπτικϊν 

ροπϊν. 

΢τθν πράξθ βζβαια, είναι προτιμότερο γενικά, να υπολογίηονται οι τάςεισ κεωρϊντασ ότι το ςκυρόδεμα 

ζχει ελαςτικι ςυμπεριφορά και μετά να γίνεται ζλεγχοσ των διατομϊν του άοπλου ςκυροδζματοσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν ρωγμάτωςθ του ςκυροδζματοσ. ΢τθν εξαιρετικι περίπτωςθ, όπου μία 

διατομι βρεκεί όλθ υπό εφελκυςτικζσ τάςεισ, κα πρζπει να γίνει ζλεγχοσ, ζτςι ϊςτε να διαπιςτωκεί ότι 

θ αςυνζχεια που κα προκλθκεί ςτθν επζνδυςθ, ςε εκείνθ τθν διατομι, δεν κα επθρεάςει ςτατικά όλθ 

τθν τελικι επζνδυςθ. 

6.6.2 Αντοχι διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ 

Θ καμπτικι αντοχι μιασ διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ προκφπτει για τθν οριακι κατάςταςθ 

αςτοχίασ, αμελϊντασ τθν εφελκυςτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ. ΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται το 

παραβολικό διάγραμμα τάςεων - παραμορφϊςεων διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ. 

Για τθν ςτατικι επάρκεια τθσ διατομισ, θ ρωγμάτωςθ κα πρζπει να περιορίηεται μζχρι το μιςό φψοσ τθσ 

διατομισ. Βζβαια, για διατομζσ με φψοσ πάνω από 50cm, κα μποροφςε να λθφκεί το φψοσ τθσ 

ρωγμάτωςθσ λιγότερο ςυντθρθτικά, πάντα βζβαια με τθν ςυμφωνία των άμεςα ενδιαφερόμενων ωσ 

προσ το ζργο (π.χ. των ιδιοκτιτων). 
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Θ μζγιςτθ κλιπτικι τάςθ ςτθν ακραία ίνα του ςκυροδζματοσ, είναι όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα ςbc. 

fcj
ς =bc γc

 

Θ τιμι του επιμζρουσ ςυντελεςτι γc μπορεί να εκλεγεί ςε ςχζςθ με τα χαρακτθριτικά τθσ κλιπτικισ 

αντοχισ του άοπλου ςκυροδζματοσ, ανάλογα εάν επρόκειτο: 

o Για τουσ βαςικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

γc=1.80 ΢φμφωνα με Ευρωκϊδικα (EC2, Part 1.1) και DIN 1045-1. 

o Για τυχθματικοφσ ςυνδυαςμοφσ 

γc=1.15 

 Διάγραμμα τάςεων – παραμορφϊςεων 

Οι ςυμβολιςμοί που χρθςιμοποιοφνται και ςτο παρακάτω ςχιμα είναι οι εξισ: 

w

w

u

b = πλάτοσ διατομισ

h = φψοσ διατομισ

y  ι x = φψοσ αρθγμάτωτθσ διατομισ

 

Οι διάφορεσ παραδοχζσ ςτο παρακάτω ςχιμα, χρθςιμοποιοφνται για να υπολογιςτεί θ κλιπτικι αντοχι 

τθσ διατομισ NRd θ οποία εφαρμόηεται με εκκεντρότθτα u

u

M
e

N
 : 

Compression

 hw

ε0

Tension crack

Section Deformation

-3.5‰

Paravolic Diagram Stresses

 bw

Cross section of plain concrete

σbc

  x

ζ·x

  Fc2

+Nd

+Md

 

΢χιμα 6.7 Διάγραμμα τάςεων (παραβολικό) και παραμορφϊςεων για διατομι άοπλου ςκυροδζματοσ 
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cj

bc
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w

cj

Rd w
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Rd Rd

N = a b x ς

όπου:

0.85 f
ς =

γ

h
e = - ηx

2
Άρα το αποτζλεςμα των υπολογιςμϊν προκφπτουν :

0.85 f 1 e
N = a b h -

γ 2η η h

Μ =e N

Ο περιοριςμόσ τθσ ρωγμάτωςθσ του μιςοφ φψοσ τθσ διατομισ είναι :

e < 0.3
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  
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(6.3) 

΢υνεπϊσ λοιπόν, ςφμφωνα με τα παραπάνω μπορεί να χαραχκεί και διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ για 

μια τυχαία διατομι άοπλου ςκυροδζματοσ (Διάγραμμα 6.2). 
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Διάγραμμα 6.2 Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ 

΢ε αντίκεςθ με το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, όπου το κάκε διάγραμμα 

αλλθλεπίδραςθσ απευκφνεται για διαφορετικό οπλιςμό ρ και επικάλυψθ c1 & c2, το διάγραμμα 

αλλθλεπίδραςθσ του άοπλου ςκυροδζματοσ (με ανθγμζνεσ τιμζσ αξονικϊν και καμπτικϊν αντοχϊν) 

είναι ίδιο για ποικίλεσ διατομζσ και ποιότθτεσ ςκυροδζματοσ. 
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6.6.3 Δθμιουργία διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ 

Για τθ χάραξθ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ μια τυχαίασ διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ, 

καταςκευάςτθκε ζνασ προγραμματιςτικόσ κϊδικασ - γλϊςςα προγραμματιςμοφ VBA (θ VBA είναι 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ που ςυνεργάηεται με το λογιςμικό Microsoft Office Excel). 

Απαραίτθτα ςτοιχεία για να χαραχκεί ζνα διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ είναι το πλάτοσ τθσ διατομισ bw, 

το φψοσ τθσ διατομισ hw, θ ποιότθτα ςκυροδζματοσ fck και το επιτρεπόμενο φψοσ τθσ ρωγμάτωςθσ που 

κα κεωρθκεί ht,max. 

Θ προγραμματιςτικι διαδικαςία για να προκφψει το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ μιασ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ, είναι θ εξισ: Με μια επαναλθπτικι διαδικαςία (Loop), προκαλοφμε ςτθ διατομι 

παραμορφϊςεισ, ζτςι ϊςτε να περάςει ςταδιακά από τισ διάφορεσ οριακζσ καταςτάςεισ και να 

καταλιξει ςτθν προζχουςα κλίψθ (εc2=-2.0‰ και εc1=-2.0‰) [΢χιμα 6.8]. ΢υγκεκριμζνα, θ διατομι από 

αρχικϊσ αφόρτιςτθ, άρα και απαραμόρφωτθ (εc2=0‰ και εc1=0‰), περιςτρζφεται περί το ςθμείο C και 

καταλιγει ςτθν παραμοφωςιακι κατάςταςθ (εc2=-3.5‰ και c2 t,max
c1

t,max

h

h h

 
  


) [ΠΕΡΙΟΧΗ 1+, ζπειτα θ 

μζγιςτθ κλιπτικι παραμόρφωςθ ςτθν άνω ίνα παραμζνει ςτακερι (εc2=-3.5‰) και μειϊνεται με 

ςτακερό βιμα θ παραμόρφωςθ εc1 ζωσ ότου θ ρωγμάτωςθ ςτθν διατομι μθδενιςτεί (εc2=-3.5‰ και 

εc1=0‰) [ΠΕΡΙΟΧΗ 2+, τζλοσ θ διατομι περιςτρζφεται περί το Ο ζωσ ότου θ διατομι φτάςει ςτθν 

εντατικι κατάςταςθ τθσ κεντρικισ κλίψθσ (εc2=-2.0‰ και εc1=-2.0‰) [ΠΕΡΙΟΧΗ 3]. 
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΢χιμα 6.8 Διάγραμμα παραμορφϊςεων κακ’ φψοσ τθσ διατομισ ςτθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ υπό μεγζκθ ορκισ 

ζνταςθσ 

Θ περιγραφόμενθ διαδικαςία μπορεί να κατανοθκεί ευκολότερα με τθ βοικεια των ςχθμάτων και 

διαγραμμάτων. ΢υγκεκριμζνα, το ΢χιμα 6.8 περιγράφει ςχθματικά τθν μεταβολι των παραμορφϊςεων 

αλλά και τισ εντατικζσ περιοχζσ που περνά θ διατομι για τθν παραλαβι των εντατικϊν μεγεκϊν. Επίςθσ, 

ςτο ΢χιμα 6.9 περιγράφεται θ προγραμματιςτικι διαδικαςία για τθν χάραξθ ενόσ διαγράμματοσ 

αλλθλεπίδραςθσ μιασ τυχοφςασ διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ. 

΢υνεπϊσ, ζχοντασ ωσ δεδομζνα τισ διαςτάςεισ τθσ διατομισ, τα χαρακτθριςτικά του ςκυροδζματοσ και 

ζχοντασ κεωριςει ζνα επιτρεπόμενο βάκοσ ρωγμισ (ςφμφωνα με τουσ Κανονιςμοφσ), βρίςκοντασ για 
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κάκε παραμόρφωςθ εc2, εc1, το μζγεκοσ Fc2, μποροφν να υπολογιςτοφν οι αντοχζσ τθσ διατομισ ςε ροπι 

και αξονικι. Ζτςι λοιπόν, τοποκετϊντασ τα ηεφγθ των ςθμείων Μr-N ςε ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα, 

προκφπτει το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ για τθ δεδομζνθ εξεταηόμενθ διατομι άοπλου 

ςκυροδζματοσ. 

 

 
 
 

΢χιμα 6.9 Διάγραμμα ροισ για τθν χάραξθ διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ ςε άοπλθ διατομισ ςκυροδζματοσ 

Σο παρακάτω διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ, αφορά άοπλθ διατομι ςκυροδζματοσ με χαρακτθριςτικά 

διατομισ b=1.00m, h=0.60m, fck=20MPa και ζχοντασ κεωριςει επιτρεπόμενο εφροσ ρωγμισ το μιςό 

φψοσ τθσ διατομισ. ΢το διάγραμμα φαίνονται ξεκάκαρα και οι διάφορεσ εντατικζσ περιοχζσ που περνά 

θ διατομι, ανάλογα με τισ παραμορφϊςεισ τθσ που επιβάλλονται ςε αυτι. 
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Διάγραμμα 6.3 Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ (b=1.00m, h=0.60m & fck=20MPa), με εμφανείσ 

τισ εντατικζσ περιοχζσ(1, 2, 3) που περνά θ διατομι, για τθν εφρεςθ τθσ αντοχισ τθσ διατομισ ςε ταυτόχρονθ δράςθ ροπισ 

και αξονικισ δφναμθσ 

΢τθ διαδικαςία που περιγράφθκε παραπάνω, ςτο ςκυρόδεμα κεωροφμε ότι θ κατανομι των κλιπτικϊν 

τάςεων είναι παραβολικι (΢χιμα 6.7), ζτςι ϊςτε να ζχουμε και μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτα αποτελζςματα 

μασ. Από τθν άλλθ μεριά, άλλα επιςτθμονικά άρκρα Pöttler (1993), AFTES (1998) & DAUB (2007) για τθν 

χάραξθ ενόσ διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ άοπλου ςκυροδζματοσ, βαςίηονται ςτο απλοποιθμζνο - 

ορκογωνικό διάγραμμα κλιπτικϊν τάςεων ςκυροδζματοσ (΢χιμα 6.10), με αποτζλεςμα να υπάρχει μια 

μικρι διαφοροποίθςθ ςτισ βαςικζσ ςχζςεισ (7.2) αλλά και ςτο διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ (Διάγραμμα 

6.4). 

΢υγκεκριμζνα λοιπόν ςτο Διάγραμμα 6.4, το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ με τθν κόκκινθ γραμμι 

απευκφνεται για παραβολικι κατανομι των κλιπτικϊν τάςεων του ςκυροδζματοσ, ενϊ αυτό με τθν 

μπλε γραμμι για ορκογωνικι κατανομι αντίςτοιχα. Όπωσ φαίνεται και από το διάγραμμα, ςτο κάτω 

μζροσ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ θ ςχζςθ ροπισ και αξονικισ δφναμθσ είναι γραμμικι και ο 

λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι λόγο περιοριςμοφ τθσ εκκεντρότθτασ (e<0.3hw). Σο «καμπφλο» 

διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ, που χαράςςεται με τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ γενικισ ςχζςθσ (6.4), κόβεται 

ςτο κάτω μζροσ του -με τθν διακεκομμζνθ γραμμι (e/hw=0.3) - που δθλϊνει τθν μζγιςτθ εκκεντρότθτα 

που μπορεί να υπάρξει ςτθ διατομι. Για αυτό το λόγο το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ ςφμφωνα με 

AFTES (1998) ζχει αρχικά γραμμικι και ζπειτα καμπφλθ μορφι. Επίςθσ, πάνω ςτο ίδιο διάγραμμα 

υπάρχει και θ διακεκομμζνθ γραμμι, θ οποία δείχνει τθν εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ για 

e=hw/6. 
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΢χιμα 6.10 Διάγραμμα τάςεων (απλοποιθμζνο - ορκογωνικό) και παραμορφϊςεων για διατομι άοπλου ςκυροδζματοσ 
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Άρα το αποτζλεςμα των υπολογιςμϊν προκφπτουν :
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Ο περιοριςμόσ τθσ ρθγμάτωςθσ του μιςοφ φψοσ τθσ διατομισ είναι :
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(6.4) 

Όπωσ παρατθρείται ςτο Διάγραμμα 6.4, τα δφο διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (παραβολικι και 

ορκογωνικι κατανομι κλιπτικϊν τάςεων ςκυροδζματοσ) είναι «προςεγγιςτικά» όμοια μεταξφ τουσ. 

Βζβαια, με μία λεπτομερζςτερθ ματιά παρατθρείται, ότι για τθν κάτω περιοχι των διαγραμμάτων 

αλλθλεπίδραςθσ, όπου ςθμαντικότερο ρόλο παίηει θ ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ για τθν αντοχι αυτισ, θ 

απλοποιθμζνθ μζκοδοσ προκφπτει πιο ςυντθρθτικι (δθλαδι για ίδια αξονικι δφναμθ προκφπτει λίγο 

μικρότερθ καμπτικι αντοχι τθσ διατομισ), ςε αντίκεςθ με τισ «υψθλότερεσ» περιοχζσ των 

διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ, όπου το ςθμαντικότερο ρόλο για τθν αντοχι τθσ διατομισ τον παίηει το 

ςκυρόδεμα, που ςυμβαίνει το αντίκετο. 
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Διάγραμμα 6.4 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ για κεϊρθςθ παραβολικισ κατανομισ κλιπτικϊν τάςεων ςκυροδζματοσ 

(κεϊρθςθ που χρθςιμοποιικθκε και ςτισ δικζσ μασ αναλφςεισ) και ορκογωνικισ (απλοποιθμζνθσ) με βάςθ τουσ Pöttler 

(1993), AFTES (1998) & DAUB (2007).  

6.6.4 Επιρροι τθσ επιτρεπόμενθσ ρωγμάτωςθσ ςτθν αντοχι τθσ διατομισ 

Θ κεϊρθςθ για επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ άοπλθσ διατομισ μζχρι τα μιςά τθσ, ζχει βαςιςτεί ςε 

επιςτθμονικά άρκρα, όπωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω. Θ κεϊρθςθ αυτι, είναι αρκετά ςυντθρθτικι, 

και ο ςυντθρθτιςμόσ αυτόσ πθγάηει κυρίωσ για τθν αποφυγι μικρισ κλιβόμενθσ ηϊνθσ τθσ άοπλθσ 

διατομισ του ςκυροδζματοσ, αλλά και λόγο των αβεβαιοτιτων ι προβλθματιςμϊν που ζχουν οι 

επιςτιμονεσ για το άοπλο ςκυρόδεμα. 

΢ε αυτό το υποκεφάλαιο γίνεται μια προςπάκεια ανάδειξθσ τθσ επιρροισ τθσ επιτρεπόμενθσ 

ρωγμάτωςθσ του ςτθν άοπλθ διατομι ςκυροδζματοσ, όςον αφορά τθν αντοχι τθσ. Ζτςι λοιπόν για 

διάφορεσ επιτρεπόμενεσ ρθγματϊςεισ (0.01h, 0.30h, 0.50h, 0.99h), χαράχτθκαν τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (Διάγραμμα 6.5). 

Ζχουν επιλεχκεί αυτζσ οι χαρακτθριςτικζσ ρωγματϊςεισ, οι οποίεσ για ht,max=0.01h πρακτικά δεν 

επιτρζπουμε ςτθ διατομι τθ ρωγμάτωςθ και για ht,max=0.99h θ διατομι είναι ζνα βιμα πριν τθν ολικι 

ρωγμάτωςθ (αςτοχία). Αυτό επιλζχκθκε ζτςι, για να γίνει ξεκάκαρο όλο το φάςμα τθσ αντοχισ τθσ 

διατομισ από κεϊρθςθ αρωγμάτωτθσ διατομισ, μζχρι και «ςχεδόν» πλιρωσ ρωγματωμζνθσ. 
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Διάγραμμα 6.5 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ για ποικίλεσ επιτρεπόμενεσ ρθγματϊςεισ 

Όπωσ παρατθρείται και από το Διάγραμμα 6.5, όςο θ επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ αυξάνεται, θ επιρροι 

ςτθν αντοχι τθσ διατομισ, μειϊνεται με αυξανόμενο ρυκμό. Επίςθσ, χαρακτθριςτικό είναι ςτο 

διάγραμμα ότι από κάποιο ςθμείο και μετά (όχι το ίδιο ςθμείο για όλα) όλα τα διαγράμματα ταυτίηονται 

μεταξφ τουσ. ΢αν ςυμπζραςμα από τα παραπάνω λοιπόν κα μποροφςε να εξαχκεί, ότι αυξάνοντασ τθν 

επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ π.χ. από 0.5h ςε 0.6h (με όλουσ τουσ κινδφνουσ που 

ςυνεπάγεται από το εγχείρθμα), θ αντοχι τθσ διατομισ αυξάνεται μθδαμινά. ΢υνεπϊσ, δεν αξίηει να 

γίνει μια λιγότερο ςυντθρθτικι (ίςωσ και ριψοκίνδυνθ) κεϊρθςθ επιτρεπόμενθσ ρωγμάτωςθσ για μια 

αρκετά μικρι αφξθςθ των αντοχϊν τθσ διατομισ. 

 ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΑΟΠΛΩΝ ΣΕΛΙΚΩΝ ΕΠΕΝΔΤ΢ΕΩΝ ΢ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 6.7

Θ ςχεδιαςμόσ άοπλων τελικϊν επενδφςεων ςε ςιραγγεσ, όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτα προθγοφμενα 

κεφάλαια, είναι μια ευρζωσ διαδεδομζνθ τεχνικι, αλλά ςτον ελλαδικό χϊρο αρχίηει και βρίςκει 

εφαρμογι τα τελευταία κυρίωσ χρόνια. Οι λόγοι που ζχουν ςτραφεί οι τεχνικζσ εταιρίεσ ςτθν εφαρμογι 

άοπλων τελικϊν επενδφςεων, οι οποίοι αναφζρονται και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, είναι κυρίωσ 

οικονομικοί και καταςκευαςτικοί. 

΢ε αυτό το υποκεφάλαιο παρουςιάηονται ςιραγγεσ του ελλαδικοφ χϊρου, των οποίων θ τελικι 

επζνδυςθ (ι μζροσ αυτισ) ζχει καταςκευαςτεί από άοπλο ςκυρόδεμα. ΢υγκεκριμζνα, για κάκε μία από 

αυτζσ τισ ςιραγγεσ, κα αναφερκοφν τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά τουσ (γεωμετρίεσ, διαςτάςεισ, 

ποιότθτα βραχόμαηασ κ.α.), αλλά και άλλεσ τυχόν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ που ζχουν ςυλλεχκεί. 
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Οι πρϊτεσ τζςςερισ ςιραγγεσ που κα αναφερκοφν είναι μζροσ τθσ εκνικισ οδοφ Κόρινκοσ – Καλαμάτα - 

Μωρζασ και είναι οι ςιραγγζσ του Αρτεμιςίου, Νεοχωρίου, ΢τζρνασ και Καλογερικοφ. Επίςθσ κα 

αναφερκοφν ςτοιχεία για ακόμα δφο ςιραγγεσ από τθν περιοχι των Σεμπϊν θ Σ1 και θ Σ2 τθσ Εκνικισ 

οδοφ Ακινασ - Κεςςαλονίκθσ. 

6.7.1 ΢ιραγγεσ εκνικισ οδοφ Κόρινκοσ – Καλαμάτα – Μωρζασ 

Σα ςτοιχεία για τισ ςιραγγεσ εκνικισ οδοφ Κόρινκοσ – Καλαμάτα – Μωρζασ ςυγκεντρϊκθκαν από τθ 

δθμοςίευςθ Haralampidou et al. 

Ο δεξιόσ κλάδοσ ςτθν ςιραγγα του Αρτεμιςίου ζχει καταςκευαςτεί από τα τζλθ του 80’. Θ τελικι 

επζνδυςθ αυτισ λοιπόν, καταςκευάςτθκε από άοπλο ςκυρόδεμα, εκτόσ από τισ περιοχζσ ςτάκμευςθσ 

και τισ περιοχζσ δυςμενϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. Θ τελικι επζνδυςθ του αριςτεροφ κλάδου του 

Αρτεμιςίου αλλά και των άλλων ςθράγγων τθσ Πελοποννιςου καταςκευάςτθκαν με ζνα ελαφρφ πλζγμα 

(Ø14/20). Βζβαια, το πλζγμα χρθςιμοποιικθκε κυρίωσ για λόγουσ αποφυγισ τθσ ρωγμάτωςθσ τθσ 

επζνδυςθσ, παρά για ςτατικοφσ λόγουσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ, ςυνεπϊσ θ τελικι επζνδυςθ ςχεδιάςτθκε 

και ςυμπεριφζρεται ωσ άοπλθ. 
 

 

 

Εικόνα 6.2 ΢κυροδζτθςθ τελικισ επζνδυςθσ ςε ςιραγγα, 

(Haralampidou et al.) 

΢τισ τελικζσ επενδφςεισ χρθςιμοποιικθκε 

ςκυρόδεμα C30/37 και το πάχοσ κυμάνκθκε από 

35cm ζωσ 45cm. ΢χεδιάςτθκαν για να 

παραλαμβάνουν διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 

φορτίςεων (υδροςτατικζσ πιζςεισ νεροφ, 

ςειςμικά φορτία, φορτία ζκρθξθσ κ.α.). Λόγω 

τθσ ιδιάηουςασ περίπτωςθσ τθσ άοπλθσ τελικισ 

επζνδυςθσ, ζπρεπε να λθφκεί ιδιαίτερθ 

προςοχι ςε όλα τα ςτάδια τθσ από τθν 

ςκλιρυνςθ και τθ κερμότθτα ενυδάτωςθσ του 

ςκυροδζματοσ, τθν πικανι ρωγμάτωςθ αυτοφ, 

μζχρι και τθν αφαίρεςθ του καλουπιοφ. 

 

6.7.1.1 ΢ιραγγα του Αρτεμιςίου 
6.7.1.1.1 Γενικά χαρακτθριςτικά 

Θ ςιραγγα του Αρτεμιςίου είναι ςτθν ουςία μία δίδυμθ ςιραγγα κοντά ςτθν Σρίπολθ (Κόρινκοσ προσ 

Σρίπολθ) και είναι μζροσ του αυτοκινθτοδρόμου Κόρινκοσ – Καλαμάτα. Ο δεξιόσ κλάδοσ τθσ ςιραγγασ 

είχε καταςκευαςτεί από τα τζλθ του 80’, ενϊ ο αριςτερόσ ολοκλθρϊκθκε πρόςφατα. Ο αριςτερόσ 

κλάδοσ ζχει περίπου μικοσ 1400m, και το φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν ποικίλει από 10m ςτισ εξόδουσ 

τθσ ςιραγγασ μζχρι και 400m ςτο κεντρικό κομμάτι αυτισ. 
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Εικόνα 6.3 Συπικι διατομι και εικόνα από τελειωμζνο κομμάτι τθσ ςιραγγασ του Αρτεμιςίου, (Haralampidou et al.) 

6.7.1.1.2 Γεωλογικι και γεωτεχνικι αξιολόγθςθ 
 

 

 

Εικόνα 6.4 Ραδιολαρίτεσ ςτο μζτωπο εκςκαφισ, (Haralampidou 

et al.) 

Σο γεωλογικό μοντζλο του αριςτεροφ κλάδου 

βαςίςτθκε ςτθν καταςκευι από τθν γνϊςθ και 

τθν εμπειρία που προχπιρχε λόγο του δεξιοφ 

κλάδου. Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που 

υπιρχαν ςτθν περιοχι ιταν γκριηοπράςινοι 

ραδιολαρίτεσ, αλλά και λεπτζσ αςβεςτολικικζσ 

ςτρϊςεισ. Για τθ βακμονόμθςθ τθσ βραχόμαηασ 

χρθςιμοποιικθκε ο δείκτθσ GSI αλλά και 

αποτελζςματα από εργαςτθριακζσ δοκιμζσ. 

6.7.1.1.3 Εκςκαφι και προςωρινι υποςτιριξθ 

Λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, χρθςιμοποιικθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ 

περιπτϊςεισ για τθν προςωρινι υποςτιριξθ και τθν εκςκαφι τθσ ςιραγγασ. ΢υγκεκριμζνα, για τισ καλζσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιικθκαν λεπτζσ ςτρϊςεισ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ 

ςυνεργαηόμενα με αραιό κάνναβο αγκυρίjων, ενϊ για δυςμενείσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ 

χρθςιμοποιικθκαν ςτρϊςεισ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ μικροφ πάχουσ, πυκνόσ κάνναβοσ αγκυρίων, 

δοκοί προπορείασ ςυνδυαηόμενεσ με βαριά μεταλλικά πλαίςια. 

6.7.1.2 ΢ιραγγεσ Νεοχωρίου και ΢τζρνασ 
6.7.1.2.1 Γενικά χαρακτθριςτικά 

Οι ςιραγγεσ Νεοχωρίου και ΢τζρνασ είναι μζροσ του υπάρχοντοσ αυτοκινθτοδρόμου και 

καταςκευάςτθκαν με ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ ευκυγραμμίασ τθσ εκνικισ οδοφ, πριν από τθν ςιραγγα 

του Αρτεμιςίου. Θ ςιραγγα του Νεοχωρίου ζχει ολικό μικοσ περίπου 1460m και μζγιςτο φψουσ 

υπερκειμζνων γαιϊν 180m. Από τθν άλλθ μεριά, θ ςιραγγα τθσ ΢τζρνασ ζχει μικοσ 1855m με μζγιςτο 

φψοσ υπερκειμζνων 200m. 
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6.7.1.2.2 Γεωλογικι και γεωτεχνικι αξιολόγθςθ 

Και οι δφο ςιραγγεσ «διαπερνοφν» το βουνό Μελιδόνι, το οποίο ζχει 1207m υψόμετρο. Οι κφριοι 

εδαφικοί ςχθματιςμοί που διαπερνοφν οι ςιραγγεσ είναι καρςτικοί αςβεςτόλικοι και δολομίτεσ. 

6.7.1.2.3 Προςωρινι υποςτιριξθ 

Και ςτισ δφο ςιραγγεσ ακολουκικθκε θ ίδια νοοτροπία ςτθν προςωρινι υποςτιριξθ. Με παραμετρικζσ 

αναλφςεισ επιλζχκθκαν τρία ςυςτιματα για τθν προςωρινι υποςτιριξθ, το πρϊτο αφοροφςε ςτισ καλζσ 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ (εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και αγκφρια), ενϊ ςτισ κακζσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ 

χρθςιμοποιικθκαν ακόμα και βαριά χαλφβδινα πλαίςια. 

6.7.1.3 ΢ιραγγα Καλογερικοφ 

Θ ςιραγγα του Καλογερικοφ αποτελεί μζροσ του εκνικοφ οδικοφ δικτφου και βρίςκεται ανάμεςα ςτισ 

πόλεισ Σρίπολθ και Μεγαλόπολθ ςτθν κεντρικι Πελοπόννθςο. Ζχει ςυνολικό μικοσ 1450m και μζγιςτο 

φψοσ υπερκειμζνων γαιϊν 80m. Θ τελικι επζνδυςθ του είναι πεταλοειδοφσ μορφισ με 8m φψοσ και 

10.50m πλάτοσ. 

6.7.1.3.1 Γεωλογικι και γεωτεχνικι αξιολόγθςθ 

Θ περιοχι τθσ εκςκαφισ περιλαμβάνει κυρίωσ τρία διαφορετικά είδθ πετρωμάτων καρςττικοφσ 

αςβεςτόλικουσ, δολομίτεσ και ςχθματιςμοφσ φλφςχθ. ΢υγκεκριμζνα για τον φλφςχθ, παρατθρικθκαν 

εναλλαγζσ ψαμμιτικοφ και μαργαικοφ φλφςχθ. Θ κατθγοριοποίθςθ των πετρωμάτων ζγινε με τθ μζκοδο 

βακμονόμθςθσ GSI. 

 

Εικόνα 6.5 Διατομι Cut & Cover ςτθ ςιραγγα Καλογερικοφ, (Haralampidou et al.) 

6.7.1.3.2 Προςωρινι υποςτιριξθ 

Για τθν εκςκαφι και τθν προςωρινι υποςτιριξθ τθσ ςιραγγασ χρθςιμοποιικθκαν πζντε διαφορετικά 

πικανά ςυςτιματα υποςτιριξθσ, ανάλογα με τθν κατάςταςθ τθσ βραχόμαηασ. Για τθν προςωρινι 

υποςτιριξθ χρθςιμοποιικθκε εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, αγκφρια, δοκοφσ προπορείασ και ςε 

περιπτϊςεισ μεγάλων προβλθμάτων ευςτάκειασ τθσ οροφισ τα μζτρα υποςτιριξθσ αυξικθκαν με πιο 

παχιζσ ςτρϊςεισ εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ, πυκνότερουσ καννάβουσ αγκυρίων κ.α. 

Ζνα ςθμαντικό κζμα που ζπρεπε να αντιμετωπιςτεί ςτο ζργο, ιταν τα πολφ χαμθλά υπερκείμενα ςτισ 

περιοχζσ ειςόδου και εξόδου από τθν ςιραγγα, κάνοντασ τθν εκςκαφι μθ αςφαλι ςαν λφςθ. Επίςθσ θ 

χριςθ τθσ μεκόδου Cut & Cover δεν ιταν ευνοϊκι, κακϊσ κα επθρεάηονταν το ςιδθροδρομικό δίκτυο 

που περνοφςε από εκεί. ΢αν λφςθ λοιπόν προωκικθκε θ ενίςχυςθ τθσ βραχόμαηασ με χαλφβδινα 

καλϊδια ςε κάνναβο 2.5x2.5m, ζτςι λοιπόν με τθν εκςκαφι τθσ ςιραγγασ, που ζχει ωσ άμεςθ ςυνζπεια 
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τθν παραμόρφωςθ θσ βραχόμαηασ, τα καλϊδια ενεργοποιοφνταν με αποτζλεςμα να ςυγκρατοφν 

τελικϊσ τθν βραχόμαηα. 

Καταλιγοντασ λοιπόν για τισ ςιραγγεσ τθσ εκνικισ οδοφ Κόρινκοσ – Καλαμάτα – Μωρζασ, εξαιρϊντασ 

τα κομμάτια των δυςμενϊν γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν, ςχεδιάςτθκαν και καταςκευάςτθκαν για τισ 

ςιραγγεσ άοπλεσ τελικζσ επενδφςεισ (μόνο με ζνα ελαφρφ χαλφβδινο πλζγμα) για ζνα μεγάλο εφροσ 

γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. 

6.7.2 ΢ιραγγεσ Σεμπϊν Σ1 και Σ2 

Σα ςτοιχεία για τισ ςιραγγεσ των Σεμπϊν ελιφκθςαν από τθ μελζτθ τθσ Hochtief Consult για τθν 

κοινοπραξία καταςκευισ του ζργου παραχϊρθςθσ MKCJV. 

6.7.2.1 Γενικά χαρακτθριςτικά 

Θ ςιραγγα Σ1 βρίςκεται ςτθν κοιλάδα των Σεμπϊν. Ζχει ςυνολικό μικοσ 1900m και δφο λωρίδεσ 

κυκλοφορίασ ανά κατεφκυνςθ. Από τθν άλλθ μεριά, θ ςιραγγα Σ2 βρίςκεται ςτθν κοιλάδα των Σεμπϊν, 

κοντά ςτο χωριό Ραψάνθ, ζχει ςυνολικό μικοσ 6000m, με δφο λωρίδεσ κυκλοφορίασ ανά κατεφκυνςθ 

επίςθσ. 

6.7.2.2 Γεωλογικι και γεωτεχνικι αξιολόγθςθ 

Θ ςιραγγα Σ1 πρόκειται να καταςκευαςτεί ςε μεταμορφωμζνο βραχϊδεσ ςφμπλεγμα από το βουνό 

Όςςα. Θ γεωλογικι δομι τθσ περιοχισ δομείται ςτα βακφτερα ςτρϊματα με βραχϊδθ πετρϊματα, ενϊ 

ςτα υπερκείμενα τθσ ςιραγγασ με τεταρτογενι μαλακά πετρϊματα κυρίωσ αποκζςεισ ποταμϊν, 

αλουβιακζσ αποκζςεισ και κορριματα. Σα μεταμορφωμζνα πετρϊματα είναι κυρίωσ μάρμαρα και 

ςχιςτόλικοι τθσ ενότθτασ Αμπελακίων και φυλλίτεσ με ςτρϊςεισ μαρμάρων από το τθν ενότθτα τθσ 

Όςςασ. Από τθν άλλθ μεριά θ ςιραγγα Σ2 κα καταςκευαςτεί μζςα ςε αςβεςτολικικά πετρϊματα και ςε 

φυλλίτεσ με λεπτζσ ςτρϊςεισ αςβεςτόλικου. 

Ζνα άλλο ςθμαντικό ςτοιχείο, όςον αφορά ςτθ γεωλογία τθσ περιοχισ ιταν τα δφο ριγματα που 

υπιρχαν εκεί, τα οποία ςε κάποια ςθμεία διαπερνοφςαν και τισ ςιραγγεσ δυςκολεφοντασ το ςχεδιαςμό 

τουσ. Λδιαίτερθ προςοχι δόκθκε και ςτθν Σ2 ςιραγγα ςτισ εναλλαγζσ αςβεςτόλικου και φυλλίτθ, λόγω 

τυχόν αποςακρϊςεων ι φπαρξθ χαμθλότερων αντοχϊν πετρωμάτων ςτισ εναλλαςςόμενεσ περιοχζσ 

πετρωμάτων. 

6.7.2.3 Προςωρινι υποςτιριξθ 

Για τθν προςωρινι υποςτιριξθ και των δφο ςθράγγων χρθςιμοποιικθκε εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ςε 

ςυνδυαςμό με άλλα μζςα άμεςθσ υποςτιριξθσ (π.χ. αγκφρια, χαλφβδινα πλαίςια κ.α.) ανάλογα τθν 

περίπτωςθ. Όλο το ςφςτθμα αυτό είναι εφκαμπτο, ζτςι ϊςτε να επιτρζπονται παραμορφϊςεισ ςτθν 

βραχόμαηα και ςυνεπϊσ να επιτυγχάνεται μια αποτόνωςθ αυτισ και να μειϊνονται τελικϊσ τα 

αςκοφμενα φορτία από τθν βραχόμαηα. 
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Εικόνα 6.6 Συπικι δομι ςιραγγασ (βραχόμαηα, προςωρινι υποςτιριξθ και τελικι επζνδυςθ). (΢τοιχεία από Hochtief 

Consult) 

6.7.2.4 Σελικι επζνδυςθ 

Ανάλογα με τισ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ μζςα ςτθν ςιραγγα, ςχεδιάςτθκαν τρεισ πικανζσ διατομζσ τελικισ 

επζνδυςθσ, οι οποίεσ διαφζρουν ςτο ανάςτροφο τόξο και ςτα πάχθ ςκυροδζματοσ. ΢υγκεκριμζνα, για 

περιοχζσ τθσ ςιραγγασ με ιπιεσ (μθ δυςμενείσ) γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, θ τελικι επζνδυςθ κα είναι 

άοπλθ χωρίσ ανάςτροφο τόξο. Επιπλζον, ζχει ςχεδιαςτεί άοπλθ τελικι επζνδυςθ με ανάςτροφο τόξο για 

χειρότερεσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ και τζλοσ μια οπλιςμζνθ διατομι τελικισ επζνδυςθσ με ανάςτροφο 

τόξο για δυςμενείσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ (΢χιμα 6.11). 

 

 
(a) (b) 
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΢χιμα 6.11 Συπικζσ διατομζσ τελικισ επζνδυςθσ (a) άοπλθ διατομι χωρίσ ανάςτροφο τόξο, (b) άοπλθ διατομι με 

ανάςτροφο τόξο και (c) οπλιςμζνθ διατομι με ανάςτροφο τόξο. (΢τοιχεία από Hochtief Consult) 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι πζρα από τισ τρείσ τυπικζσ διατομζσ τελικισ επζνδυςθσ, τελικϊσ ςχεδιάςτθκε και 

μια τζταρτθ διατομι, θ οποία είναι ίδια με τθν τυπικι διατομι του ΢χιμα 6.11(c), αλλά διαφζρει ςτο 

πάχοσ του ανάςτροφο τόξου, το οποίο είναι 50cm ςε αντίκεςθ με τα 45cm του ΢χιμα 6.11(c). 

6.7.2.5 Ανάλυςθ τελικισ επζνδυςθσ 

Θ τελικι επζνδυςθ αναλφκθκε με το λογιςμικό SOFISTIK. Σο οποίο προςομοίωςε τθν μθ γραμμικι 

ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ, αλλά και τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ με τθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 

Σα προςομοιϊματα που ζγιναν για τθν ανάλυςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ ιταν διςδιάςτατα, 

προςομοιϊνοντασ τθν τελικι επζνδυςθ με ςτοιχεία δοκοφ και τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ βραχόμαηασ με 

ελατιρια, αλλά και άλλθ μία προςζγγιςθ με τθν τελικι επζνδυςθ να προςομοιϊνεται με ςτοιχεία 

κελφφουσ (Εικόνα 6.7). 

(c) 
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Εικόνα 6.7 Προςομοιϊματα τελικισ επζνδυςθσ (a) Διςδιάςτατο και τριςδιάςτατο προςομοίωμα, με κεϊρθςθ άρκρωςθσ 

ςτθν ζνωςθ ανάςτροφου τόξου με το κόλο, (b) Διςδιάςτατο και τριςδιάςτατο προςομοίωμα, με κεϊρθςθ μονολικικισ 

ςφνδεςθσ ςτθν ζνωςθ ανάςτροφου τόξου με το κόλο. (΢τοιχεία από Hochtief Consult) 

Σζλοσ φόρτια που ελιφκθςαν υπόψιν για τθν ανάλυςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ και για τισ δφο ςιραγγεσ 

ιταν: 

 Μδια βάρθ τθσ καταςκευισ 

 Ερπυςμόσ και ςυςτολι ςκυροδζματοσ 

 Διαφορζσ κερμοκραςίασ Χειμϊνα – Καλοκαιριοφ 

 Πιζςεισ βραχόμαηασ από ανάλυςθ 

 Φορτία κυκλοφορίασ 

 ΢ειςμικά φορτία 

΢τθν Εικόνα 6.8 παρουςιάηεται θ μθκοτομι τθσ ςιραγγασ Σ1 και ςυγκεκριμζνα ο βόρειοσ κλάδοσ τθσ. Με 
διάφορα χρϊματα απεικονίηονται τα πετρϊματα που διαπερνά θ ςιραγγα.  

(a) 

(b) 
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7 
7. ΑΝΑΛΤ΢Θ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ ΢ΘΡΑΓΓΩΝ ΜΕ΢Ω ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΩΝ 

ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 

 ΑΒΕΒΑΙΟΣΘΣΑ ΦΟΡΣΙΩΝ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ 7.1

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, με τα ςθμερινά δεδομζνα θ ανάλυςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ γίνεται μζςω 

του Ελλθνικοφ Κανονιςμοφ Ωπλιςμζνου ΢κυροδζματοσ (ΕΚΩ΢) ι ιςοδφναμα του Ευρωκϊδικα 2 (EC2). Οι 

δφο ςυγκεκριμζνοι κανονιςμοί ιςχφουν γενικά για ςυμβατικά κτιριακά ζργα και γζφυρεσ, όπου θ 

μεταβλθτότθτα των μόνιμων φορτίων είναι μικρι, κακϊσ προζρχεται, κυρίωσ, από τθν αβεβαιότθτα του 

ειδικοφ βάρουσ των υλικϊν καταςκευισ (ςκυρόδεμα, επικαλφψεισ, αςφαλτοτάπθτασ). Αντικζτωσ, ςτισ 

ςιραγγεσ θ εκτίμθςθ των μόνιμων φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ ζχει μεγάλθ αβεβαιότθτα, θ οποία 

προζρχεται από τισ παραμζτρουσ του γεωυλικοφ, τισ μεκόδουσ εκτίμθςθσ των φορτίων και τθν 

αλλθλεπίδραςθ του ςυςτιματοσ γεωυλικό - άμεςθ υποςτιριξθ - τελικι επζνδυςθ. Κατά ςυνζπεια, τα 

φορτία τθσ τελικισ επζνδυςθσ ςθράγγων ζχουν μεγαλφτερθ μεταβλθτότθτα ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα 

των ςυμβατικϊν καταςκευϊν. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ και ςαφινειασ, παρουςιάηονται ςυνοπτικά κάποια αποτελζςματα από 

δθμοςιεφςεισ (Φορτςάκθσ, 2012, Fortsakis et al., 2011) από τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ αβεβαιότθτασ των 

φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ και κάποια αποτελζςματα από παραμετρικζσ ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ ςε 

τελικζσ επενδφςεισ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. ΢υνεπϊσ λοιπόν, εκτιμικθκε ζνα αντιπροςωπευτικό 

εφροσ για το ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ μζςω τθσ μεκόδου 

επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ Monte Carlo, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτισ αναλυτικζσ και εμπειρικζσ 

μεκόδουσ που περιγράφθκαν ςτθν παράγραφο 3.4 και μζςω τθσ μεκόδου ςθμειακισ εκτίμθςθσ (Point 

Estimation Method), θ οποία εφαρμόηεται ςε τριςδιάςτατεσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ (Φορτςάκθσ, 2012, 

Fortsakis et al., 2011). ΢τθ ςυνζχεια μζςω ςτοχαςτικϊν αναλφςεων υπολογίςτθκε θ πικανότθτα 

αςτοχίασ και το επίπεδο αξιοπιςτίασ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα (Ω/΢), οι 

οποίεσ καταπονοφνται από μεγζκθ ορκισ ζνταςθσ, για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ 

των φορτίων και τζλοσ προτάκθκαν τιμζσ για τουσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ των μονίμων φορτίων 

(Φορτςάκθσ, 2012, Fortsakis et al., 2011). Αντίςτοιχεσ αναλφςεισ με πικανοτικι κεϊρθςθ του 
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προβλιματοσ τθσ διάνοιξθσ ςθράγγων παρουςιάηονται ςτισ εργαςίεσ των Papaioannou et al. (2009), 

Mollon et al. (2009), Courage & Vervuurt (2009), Φορτςάκθσ et al. (2010a) και Νομικόσ et al. (2010). 

7.1.1 Παράγοντεσ κακοριςμοφ αβεβαιότθτασ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ 

Θ εκτίμθςθ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ είναι μία πολυςφνκετθ διαδικαςία με αρχικά δεδομζνα, 

αλλά και εργαλεία, τα οποία χαρακτθρίηονται από εξαιρετικά μεγάλθ αβεβαιότθτα. ΢υγκεντρωτικά οι 

παράγοντεσ που κακορίηουν το μζγεκοσ τθσ αβεβαιότθτασ αυτισ είναι οι εξισ: 

o Γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη 

o Γεσηερληθέο παξάκεηξνη 

o Παξάκεηξνη αληνρήο θαη παξακνξθσζηκόηεηαο πιηθώλ θαηαζθεπήο 

o Καηαζηαηηθά πξνζνκνηώκαηα θαη θξηηήξηα αζηνρίαο 

o Εκπεηξηθέο κέζνδνη 

o Απινπνηήζεηο πξνζνκνίσζεο 

o Μαθξνρξόληα ζπκπεξηθνξά κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο 

7.1.2 Εκτίμθςθ πικανοτικϊν χαρακτθριςτικϊν φορτίων τελικισ επζνδυςθσ 

Σα πικανοτικά χαρακτθριςτικά των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ που απαιτικθκε να προςδιοριςτοφν 

είναι ο τφποσ τθσ κατανομισ που ακολουκοφν και θ μεταβλθτότθτά τουσ. Είναι ευνόθτο, ότι ο πιο 

ςθμαντικόσ παράγοντασ κακοριςμοφ τθσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ από το 

περιβάλλον γεωυλικό είναι οι γεωτεχνικζσ παράμετροι του προβλιματοσ. 

Εφόςον το υπό μελζτθ πρόβλθμα αφορά κυρίωσ ςε βραχϊδθ γεωυλικά επιλζχκθκε θ αβεβαιότθτα να 

ενςωματωκεί πρωτογενϊσ ςτισ παραμζτρουσ του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown (GSI, ςci, mi, D), 

ςφμφωνα με τθν διαδικαςία που ζχει προτακεί από τθ διδακτορικι διατριβι του Φορτςάκθ 2012. 

Αντίςτοιχθ ποςοτικοποίθςθ των πικανοτικϊν χαρακτθριςτικϊν του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown ζχει 

προτακεί από τον Hoek (1998). Επίςθσ, προτάςεισ για τθν προςομοίωςθ των πικανοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν βραχωδϊν γεωυλικϊν με ζμφαςθ ςτισ αςυνζχειεσ δίνονται ςτισ εργαςίεσ των Baecher 

(1983) και Park et al. (2005). 

Παρακάτω παρατίκενται οι ποςοτικοποιιςεισ, όςον αφορά τθν μεταβλθτότθτα των γεωτεχνικϊν 

παραμζτρων, που ελιφκθςαν υπόψιν για τισ αναλφςεισ. 

7.1.2.1 Βακμονόμθςθ βραχόμαηασ GSI 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ του GSI, θ τιμι βακμονόμθςθσ GSI προςομοιϊκθκε με δφο 

διαφορετικζσ κατανομζσ (Φορτςάκθσ 2010): 

o Καλνληθή θαηαλνκή ζεσξώληαο όηη ην ακθίπιεπξν δηάζηεκα πνπ νξίδεηαη από ηα εύξε ηνπ 

πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο απνηειεί ην δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 90% γηα ηε κεηαβιεηή GSI. 

o Ομοιόμορφθ κατανομι κεωρϊντασ ότι το αμφίπλευρο διάςτθμα που ορίηεται αντιςτοιχεί ςτθν 

ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι τθσ ομοιόμορφθσ κατανομισ. 
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Μζςθ τιμι GSI 

mGSI 

Εφροσ 

Κανονικι κατανομι Ομοιόμορφθ 

Από Ζωσ 

Συπικι 
απόκλιςθ 

ςGSI 

΢υντελεςτισ 
μεταβλθτότθτασ 

VGSI (%) 

Συπικι 
απόκλιςθ 

ςGSI 

΢υντελεςτισ 
μεταβλθτότθτασ 

VGSI (%) 

5 30 ±5 3.04 10 - 60 2.89 11 - 58 

30 40 ±7 4.25 10 - 15 4.04 10 - 13 

40 90 ±10 6.08 7 - 15 5.78 6.5 - 13 
 

Πίνακασ 7.1 Σιμζσ ςτοχαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν βακμονόμθςθσ GSI (Φορτςάκθσ, 2012, Fortsakis et al., 2011). 

7.1.2.2 Αντοχι άρρθκτου βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ ςci 

Θ αντοχι άρρθκτου βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ κεωρικθκε ότι ακολουκεί κόλουρθ κανονικι 

κατανομι με κάτω όριο τθ μθδενικι τιμι. ΢υνοψίηοντασ τθν βιβλιογραφία που υπιρχε για τθ 

μεταβλθτότθτα του άρρθκτο βράχου ςε μονοαξονικι κλίψθ, επιλζχκθκε χαρακτθριςτικό εφροσ Vςci = 

30% - 40% και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυμμετοχι μεγάλου όγκου βραχόμαηασ ςτο υπό μελζτθ 

φαινόμενο υιοκετετικθκε θ τιμι Vςci = 25%. 

7.1.2.3 ΢τακερά γεωυλικοφ mi 

Θ ςτακερά γεωυλικοφ mi κεωρικθκε ότι ακολουκεί κόλουρθ κανονικι κατανομι με κάτω όριο τθ 

μθδενικι τιμι. Θ μεταβολισ του Vmi ωσ προσ το mmi μειϊνεται θ μεταβλθτότθτα όςο αυξάνει θ μζςθ 

τιμι τθσ μεταβλθτισ. Επομζνωσ για μεγαλφτερθ ακρίβεια οι τιμζσ mmi χωρίςτθκαν ςε δφο διαςτιματα, 

ςε κακζνα από τα οποία αντιςτοιχικθκαν διαφορετικζσ τιμζσ Vmi. 

Μζςθ τιμι mmi 

Μεταβλθτότθτα Vmi (%) 

Αρχικι εκτίμθςθ 
Σελικι εκτίμθςθ 

(με απομείωςθ 20%) 

0 - 15 21 16 

15 - 30 12 10 

Πίνακασ 7.2 Μεταβλθτότθτα τθσ ςτακεράσ του γεωυλικοφ mi (Φορτςάκθσ et al. 2010) 

7.1.2.4 ΢υντελεςτισ γεωςτατικϊν ωκιςεων Κ 

Ο ςυντελεςτισ γεωςτατικϊν ωκιςεων Κ αποτελεί μία ιδιαίτερα ςθμαντικι και ςυγχρόνωσ αβζβαιθ 

γεωτεχνικι παράμετρο. Θ τιμι του Κ εξαρτάται κυρίωσ από τθ γεωλογικι και τεκτονικι ιςτορία τθσ υπό 

μελζτθ περιοχισ. ΢τισ ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ με τισ εμπειρικζσ και αναλυτικζσ μεκόδουσ επιλζχκθκε να 

κεωρθκεί ωσ ντετερμινιςτικι μεταβλθτι και να μελετθκεί θ επίδραςι του μζςω των παραμετρικϊν 

αναλφςεων, και ωσ εκ τοφτου πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί για τρεισ διαφορετικζσ, ςτακερζσ ανά 

ανάλυςθ, τιμζσ (Κ=0.5, 1.0, 1.5) (Φορτςάκθσ, 2012, Fortsakis et al., 2011). 

7.1.3 Τπολογιςμόσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων μζςω αναλυτικϊν και εμπειρικϊν 
μεκόδων 

Οι εμπειρικζσ και αναλυτικζσ μζκοδοι για τον υπολογιςμό των φορτίων παρουςιάηουν το ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα του μικροφ υπολογιςτικοφ χρόνου, γεγονόσ το οποίο επιτρζπει τθν εκτζλεςθ 

παραμετρικϊν αναλφςεων για μεγάλο φάςμα τιμϊν των υπό εξζταςθ παραμζτρων. Παρακάτω 
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παρατίκενται ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα των ςτοχαςτικϊν αναλφςεων για τθν εφρεςθ τθσ 

μεταβλθτότθτασ τθσ κάκε μεκόδου εφρεςθσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ (Φορτςάκθσ et al. 2010). 

7.1.3.1 Εμπειρικι μζκοδοσ Terzaghi 

Θ εκτίμθςθ των φορτίων με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο βαςίςτθκε μόνο ςτθν ποιοτικι περιγραφι 

τθσ βραχόμαηασ, θ οποία αντιςτοιχικθκε ςε μία περιοχι του διαγράμματοσ GSI και κατ’ επζκταςθ ςε 

μία ςυγκεκριμζνθ τιμι. Επιλζγοντασ ζνα ικανοποιθτικό πλικοσ επαναλιψεων, για να υπάρξει θ 

απαιτοφμενθ ςφγκλιςθ των τιμϊν, πραγματοποιικθκε θ επαναλθπτικι μζκοδο προςομοίωςθσ Monte – 

Carlo. Με τισ ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ, ςφμφωνα με Φορτςάκθσ et al. 2010 επιλζχκθκε ότι θ 

μεταβλθτότθτα γενικά κυμαίνεται από 5% ζωσ 25% και θ μορφι τθσ κατανομισ εξαρτάται από τον 

τρόπο ποςοτικοποίθςθσ τθσ αβεβαιότθτασ του GSI και τθν «ευκολία» ανά περιοχι θ βραχόμαηα να 

αλλάηει κατθγορία. Θ διαφορζσ μεταξφ των δφο κεωριςεων για τθν κατανομι του GSI (κανονικι και 

ομοιόμορφθ) ιταν αμελθτζεσ. 

7.1.3.2 Μζκοδοσ Unal 

Με βάςθ τθν εμπειρικι μζκοδο Unal, το φορτίο υπολογίςτθκε ωσ ςυνάρτθςθ τθσ βακμονόμθςθσ RMR 

τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. Επομζνωσ, ςτισ ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ ωσ πικανοτικι μεταβλθτι 

κεωρικθκε το GSI. Σο εφροσ διακφμανςθσ του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ είναι από 5% ζωσ 25%. 

Ομοίωσ με τθν εμπειρικι μζκοδο Terzaghi, θ βαρφτθτα τθσ μεκόδου Unal ςτθν τελικι αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων ιταν μικρι, κακϊσ ιταν μονοπαραμετρικι και δεν ελάμβανε υπόψθ κρίςιμεσ 

παραμζτρουσ του προβλιματοσ. 

7.1.3.3 Αναλυτικι μζκοδοσ Terzaghi 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο για τον υπολογιςμό των φορτίων χρθςιμοποιικθκαν οι παράμετροι αντοχισ 

με βάςθ το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Επομζνωσ, ςε κάκε μία επανάλθψθ τθσ επαναλθπτικισ 

προςομοίωςθσ από τισ τυχαίεσ τιμζσ των GSI, ςci, mi υπολογίςτθκαν οι ιςοδφναμεσ τιμζσ τθσ ςυνοχισ και 

τθσ γωνίασ τριβισ. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι θ μζκοδοσ αυτι, είχε πολλζσ διαφορετικζσ παραμζτρουσ να 

λθφκοφν υπόψιν (φψοσ υπερκειμζνων, διάμετροσ ςιραγγασ κ.α.), με αποτζλεςμα να είναι δφςκολο θ 

εξαγωγι αςφαλϊν αποτελεςμάτων. Σελικά ωσ αντιπροςωπευτικό εφροσ τιμϊν του ςυντελεςτι 

μεταβλθτότθτασ Vp με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο επιλζχκθκε 10% - 60%. 

7.1.3.4 Μζκοδοσ Protodyakonov 

΢τθ αναλυτικι μζκοδο Protodyakonov το κατακόρυφο φορτίο υπολογίςτθκε από το βάροσ ενόσ 

φορτίηοντοσ ςτερεοφ παραβολικοφ ςχιματοσ, το φψοσ του οποίο εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ 

βραχόμαηασ. ΢τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, από τισ αναλφςεισ προζκυψε ότι ςτθν περίπτωςθ που ο 

ςυντελεςτισ f υπολογίηεται από τθν αντοχι του άρρθκτου βράχου οι τιμζσ των φορτίων που 

προκφπτουν είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ που ο ςυντελεςτισ f 

υπολογίηεται από τθν αντοχι τθσ βραχόμαηασ ςcm. Σελικά ωσ αντιπροςωπευτικό εφροσ τιμϊν του 

ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ Vp με βάςθ τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο επιλζχκθκε 10% - 60%. 

7.1.3.5 Μζκοδοσ ςφγκλιςθσ – αποτόνωςθσ 

Θ μζκοδοσ ςφγκλιςθσ αποτόνωςθσ αποτελεί, ίςωσ, τθν πιο αξιόπιςτθ προςζγγιςθ ειδικά για ςιραγγεσ 

μεγάλου βάκουσ, όπου οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ προςεγγίηουν τισ παραδοχζσ τθσ μεκόδου, κακϊσ δεν 

υπάρχει αλλθλεπίδραςθ με τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Κεωρϊντασ τισ ιδιαίτερα μεγάλεσ τιμζσ του 

ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ Vp που προζκυψαν ωσ μθ ρεαλιςτικζσ και εν μζρει αποτζλεςμα πικανισ 
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αρικμθτικισ αςτάκειασ, ωσ αντιπροςωπευτικό εφροσ μεταβλθτότθτασ για τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο 

επιλζχκθκε Vp=10%-40%. 

7.1.4 Τπολογιςμόσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων μζςω τριςδιάςτατων αρικμθτικϊν 
αναλφςεων και τθσ μεκόδου ςθμειακισ εκτίμθςθσ (Point Estimation Method) 

Θ μζκοδοσ ςθμειακισ εκτίμθςθσ όπωσ ζχει αναφερκεί εκτενϊσ προθγουμζνωσ §4.4.2, παρουςιάςτθκε 

αρχικά από τον Rosenbluth (1975) επεκτάκθκε από τον ίδιο (1981) και ςτθ ςυνζχεια ζχουν προτακεί 

ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ και επεκτάςεισ αυτισ. Θ μζκοδοσ αποςκοπεί ςτθ μείωςθ του 

υπολογιςτικοφ χρόνου κακϊσ «αντικακιςτά» τθν κατανομι των «μεταβλθτϊν ειςόδου» με δφο ςθμεία 

και ςτθ ςυνζχεια τα πικανοτικά χαρακτθριςτικά των «μεταβλθτϊν εξόδου» υπολογίηονται με τθν 

επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ. Ο υπολογιςμόσ των κεντρικϊν ροπϊν των «μεταβλθτϊν εξόδου» μζςω τθσ 

μεκόδου ςθμειακισ εκτίμθςθσ παρζχει ικανοποιθτικι αξιοπιςτία, ειδικά ςτθν περίπτωςθ απλϊν 

προβλθμάτων, τα οποία δεν περιζχουν ζντονθ μθ γραμμικότθτα ςτισ εξιςϊςεισ τουσ και αςυμμετρία 

ςτισ μεταβλθτζσ τουσ (ενδεικτικά βλ. Φορτςάκθσ et al., 2010). 

Για τθν πλθρότθτα ςτθν εξαγωγι τθσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων που προκφπτουν από τθν κάκε 

μζκοδο ανάλυςθσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ, κρίκθκε αναγκαίο να πραγματοποιθκοφν αρικμθτικζσ 

αναλφςεισ για τθν εξαγωγι τθσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων που προκφπτει από τθν μζκοδο ςθμειακισ 

εκτίμθςθσ. 

΢τον Πίνακασ 7.3 παρουςιάηονται θ μζςθ τιμι και θ μεταβλθτότθτα που προκφπτει για τθν τιμι του 

κατακόρυφου φορτίου ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ. ΢ε ποιοτικι ςυμφωνία με τα αποτελζςματα των 

εμπειρικϊν και αναλυτικϊν μεκόδων θ μεταβλθτότθτα των φορτίων αυξάνεται όςο μειϊνεται θ μζςθ 

τιμι τουσ. Γενικά οι τιμζσ τθσ μεταβλθτότθτασ προκφπτουν ςε αντίςτοιχο εφροσ, αλλά ελαφρϊσ 

μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου. Τπενκυμίηεται, ότι θ Μζκοδοσ 

΢θμειακισ Εκτίμθςθσ δεν παρζχει δεδομζνα για τθ μορφι τθσ κατανομισ των μεταβλθτϊν που 

υπολογίηονται, παρά μόνο για τισ κεντρικζσ ροπζσ αυτϊν. ΢αν Γενικό ςυμπζραςμα βζβαια, κα μποροφςε 

να ςθμειωκεί ότι θ μεταβλθτότθτα των φορτίων κυμαίνεται από 15% ζωσ 40%. 
 
 

 C1* C2* C3* C4* 

Μζςθ τιμι ανθγμζνου φορτίου, mp/po,m 0.247 0.178 0.283 0.144 

Vp (%) 14 30 11 39 
 

Πίνακασ 7.3 Μζςθ τιμι και μεταβλθτότθτα κατακόρυφου φορτίου ςτθν κλείδα τθσ διατομισ (Fortsakis et al.2011) 

 

Παρακάτω παρατίκενται ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με όλεσ τισ μεκόδουσ εφρεςθσ των φορτίων τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ και τθ μεταβλθτότθτα τθσ κακεμιάσ αντίςτοιχα (Πίνακασ 7.4). 
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Μζκοδοσ εφρεςθσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ Μεταβλθτότθτα (%) 

Εμπειρικι μζκοδοσ Terzaghi 5 – 25 

Μζκοδοσ Unal 5 – 25 

Αναλυτικι μζκοδοσ Terzaghi 10 – 60 

Μζκοδοσ Protodyakonov 10 - 60 

Μζκοδοσ ςφγκλιςθσ – αποτόνωςθσ 10 – 40 

Αρικμθτικζσ αναλφςεισ (PEM) 15 - 40 

Πίνακασ 7.4 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ μεκόδων εφρεςθσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ και μεταβλθτότθτασ αντίςτοιχα 

(Φορτςάκθσ, 2012) 

 ΢ΣΟΧΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ ΔΙΑΣΟΜΩΝ ΣΕΛΙΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢  7.2

Οι προτεινόμενεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ των φορτίων που καλείται να παραλάβει θ 

τελικι επζνδυςθ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τθν τιμι του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ 

για τα ίδια βάρθ που προτείνεται ςτθ βιβλιογραφία Vγ=10% (JCSS, 2001b; Haar, 1987). Θ αφξθςθ τθσ 

μεταβλθτότθτασ των φορτίων, με δεδομζνο ότι όλοι οι υπόλοιποι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν 

επάρκεια τθσ τελικισ επζνδυςθσ παραμζνουν πρακτικά ςτακεροί, οδθγεί ςε μείωςθ του επιπζδου 

αξιοπιςτίασ ι ιςοδυνάμωσ ςε αφξθςθ τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ.  

Οι κανονιςμοί, ακόμθ και οι πλζον ςφγχρονοι, όπωσ είναι οι Ευρωκϊδικεσ, ενςωματϊνουν ζμμεςα τθν 

ζννοια τθσ πικανότθτασ αςτοχίασ ςτθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ, με τθν επιλογι των χαρακτθριςτικϊν 

τιμϊν και των επιμζρουσ ςυντελεςτϊν. Ωςτόςο, τα διάφορα επίπεδα ςχεδιαςμοφ ςυνδζονται, ςτθ 

φιλοςοφία του κανονιςμοφ, με απαιτοφμενεσ τιμζσ του δείκτθ αξιοπιςτίασ β. Ο δείκτθσ αξιοπιςτίασ β 

υπολογίηεται από τθν αντίςτροφθ τυποποιθμζνθ κανονικι κατανομι για τθν τιμι τθσ πικανότθτασ 

αςτοχίασ, δθλαδι: 

-1
fβ = Erf (1 - p )

 

(7.1) 

Όπνπ: 

β: Σπληειεζηήο αμηνπηζηίαο 

pf: Πηζαλόηεηα αζηνρίαο 

 

΢τουσ δφο παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται οι απαιτιςεισ του Ευρωκϊδικα 0 (EC0) για τα επίπεδα 

αξιοπιςτίασ με οριςμζνεσ προςκικεσ από τουσ Gulvanessian et al. (2009). 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΤ΢Θ ΣΕΛΛΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ ΢ΘΡΑΓΓΩΝ ΜΕ΢Ω ΢ΣΟΧΑ΢ΣΛΚΩΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 

 

ΛΛΣ΢Α΢ ΔΘΜΘΣΡΛΟ΢ 

ΑΚΘΝΑ 2011 
77 

 

 

Σιμι του δείκτθ αξιοπιςτίασ 

Οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ Κόπωςθ 
Οριακι κατάςταςθ 
λειτουργικότθτασ 

Κλάςθ 
ςυνεπειϊν 

Κλάςθ 
αξιοπιςτίασ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

1 ζτοσ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

50 ζτοσ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

1 ζτοσ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

50 ζτοσ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

1 ζτοσ 

Περίοδοσ 
επαναφοράσ 

50 ζτοσ 

CC3 RC3 5.2 4.3     

CC2 RC2 4.7 3.8  1.5 - 3.8 2.9 1.5 

CC1 RC1 4.2 3.3     

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
 

Πίνακασ 7.5 Κλάςεισ ςυνεπειϊν και αξιοπιςτίασ και τιμζσ του δείκτθ αξιοπιςτίασ β (Gulvanessian et al., 2009). 

΢υχνότθτα χριςθσ 
΢υνζπειεσ τθσ αςτοχίασ 

Χαμθλι Μεςαία Τψθλι 

Χαμθλι CC1 CC2 CC3 

Μεςαία CC2 CC2 CC3 

Τψθλι Δεν ιςχφει CC3 CC3 
 

Πίνακασ 7.6 Μθτρϊο κλάςθσ ςυνεπειϊν β (Gulvanessian et al., 2009) 

7.2.1 ΢τοχαςτικζσ αναλφςεισ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ από ωπλιςμζνο 
ςκυρόδεμα 

Προτοφ παρουςιαςτοφν και αναλυκοφν τα αποτελζςματα των πικανοτικϊν αναλφςεων των διατομϊν 

τελικϊν επενδφςεων άοπλου ςκυροδζματοσ, κα παρουςιαςτοφν ςυγκεντρωτικά κάποια από τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τισ πικανοτίκεσ αναλφςεισ πραγματοποιικθκαν ςε διατομζσ 

τελικισ επζνδυςθσ από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα, από τθν προπτυχιακι διπλωματικι (Λίτςασ 2010). 

7.2.1.1 Εφρεςθ επιπζδου αξιοπιςτίασ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ ωπλιςμζνου 
ςκυροδζματοσ 

΢τθν προπτυχιακι διπλωματικι εργαςία (Λίτςασ, 2010), πραγματοποιικθκαν πικανοτικζσ αναλφςεισ ςε 

διατομζσ τελικισ επζνδυςθσ από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα κεωρϊντασ οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ από 

μεγζκθ ορκισ ζνταςθσ (αξονικι δφναμθ και ροπι) αμελϊντασ άλλουσ πικανοφσ μθχανιςμοφσ αςτοχίασ 

(διάτμθςθ, αγκφρωςθ, ρωγμάτωςθ κτλ). Εφόςον οι αναλφςεισ για τον προςδιοριςμό τθσ ζνταςθσ και τθ 

διαςταςιολόγθςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ είναι ςχεδόν πάντα ελαςτικζσ μπορεί ευλόγωσ να γίνει θ 

παραδοχι ότι θ μεταβλθτότθτα των εντατικϊν μεγεκϊν είναι πρακτικά ίςθ με τθ μεταβλθτότθτα των 

φορτίων. Οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ που προβλζπονται από τουσ Ευρωκϊδικεσ για μελζτθ καταςκευϊν 

από ωπλιςμζνο ςκυρόδεμα είναι οι εξισ 

o Επιμζρουσ ςυντελεςτισ για μόνιμα φορτία με δυςμενι δράςθ: γg = 1.35 

o Επιμζρουσ ςυντελεςτισ για μεταβλθτά φορτία με δυςμενι δράςθ: γQ = 1.50 

o Επιμζρουσ ςυντελεςτισ για τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ: γc = 1.50 

o Επιμζρουσ ςυντελεςτισ για τθν αντοχι του χάλυβα: γs = 1.15 
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Παρακάτω παρατίκενται ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ για τθν αξιοπιςτία των διατομϊν ωπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ που προκφπτουν από τισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν με βάςθ τθν 

μεταβλθτότθτα του φορτίου και τθν εκκεντρότθτα τθσ δρϊςασ αξονικισ δφναμθσ. 

 Vp=10% Vp=20% Vp=30% Vp=40% Vp=50% 

e/hRC = 0.00 6.28-11.57 4.93-11.55 4.09-11.44 3.66-9.35 3.44-6.70 

e/hRC = 0.20 9.31-23.05 5.10-21.93 3.71-20.63 2.90-20.32 2.50-20.10 

e/hRC = 0.40 5.01-21.87 3.09-20.47 2.37-20.15 1.96-19.89 1.72-19.63 

΢υνολικά 5.01-23.05 3.09-21.93 2.37-20.63 1.96-20.32 1.72-20.10 

Πίνακασ 7.7 Εφροσ απαντϊμενων τιμϊν του δείκτθ αξιοπιςτίασ ωσ προσ τθν τιμι του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ των 

φορτίων (Vp) και τθν εκκεντρότθτα (e/hRC)τθσ επιβαλλόμενθσ φόρτιςθσ. (Λίτςασ, 2010) 

7.2.1.2 Τπολογιςμόσ απαιτοφμενων επιμζρουσ ςυντελεςτϊν φορτίων γεωυλικοφ 

Μία τιμι του δείκτθ αξιοπιςτίασ δεν είναι δυνατόν να χαρακτθριςτεί απόλυτα εάν είναι μεγάλθ ι όχι, 

αλλά μόνο ςυγκριτικά με μία απαιτοφμενθ τιμι. ΢το υπό μελζτθ πρόβλθμα θ τιμι αυτι, για ζνα 

ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό παραμζτρων, κα μποροφςε να είναι είτε μία αυκαίρετα οριςμζνθ, είτε θ τιμι 

που αντιςτοιχεί ςε μία καταςκευι με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ, αλλά με ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ 

μόνιμων φορτίων Vp=10% («ςυμβατικι καταςκευι»). 

΢το τελευταίο αυτό τμιμα των ςτοχαςτικϊν αναλφςεων υπολογίηονται οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ (γp) 

για διατομζσ ςτισ οποίεσ αςκοφνται φορτία με αυξθμζνθ μεταβλθτότθτα ανάλογα με το απαιτοφμενο 

επίπεδο αξιοπιςτίασ. Θ προςζγγιςθ αυτι αντιςτοιχεί ςτισ διατομζσ τελικισ επζνδυςθσ, ςτισ οποίεσ 

αςκοφνται φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό, τα οποία παρουςιάηουν πολφ μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα 

ςε ςχζςθ με τα μόνιμα φορτία ςυμβατικϊν καταςκευϊν. Επιςθμαίνεται ότι οι τιμζσ που υπολογίηονται 

αφοροφν τον επιμζρουσ ςυντελεςτι μόνο των φορτίων από το περιβάλλον γεωυλικό. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυςτάςεισ του Ευρωκϊδικα 0 και των Gulvanessian et al., 2009 (Πίνακασ 7.6) τα 

απαιτοφμενα επίπεδα αξιοπιςτίασ που επιλζχκθκαν είναι: 

o βreq=4.26 (pf=10-5) 

o βreq=4.75 (pf=10-6) 

o βreq=5.20 (pf=10-7) 

o βreq=5.61 (pf=10-8) 

o βreq= «β δηαηνκήο Ω/Σ κε ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θαη κεηαβιεηόηεηα επηβαιιόκελσλ θνξηίσλ Vp=10%» 

Οι τιμζσ των επιμζρουσ ςυντελεςτϊν γp παρουςιάηονται ςτα παρακάτω ςχιματα και αντιςτοιχοφν και 

ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ εκκεντρότθτασ που εξετάςτθκαν. Είναι εμφανζσ ότι αφξθςθ του απαιτοφμενου 

επιπζδου αξιοπιςτίασ ι/και αφξθςθ του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ των φορτίων οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 

τιμισ του απαιτοφμενου επιμζρουσ ςυντελεςτι γp. Γενικά οι μεγαλφτερεσ τιμζσ παρατθροφνται ςτθν 

αριςτερι πλευρά των διαγραμμάτων, ενϊ είναι φανερι θ ςθμαντικι διαςπορά των ςθμείων λόγω των 

διαφορετικϊν ποιοτιτων χάλυβα και ςκυροδζματοσ. 
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Οι τιμζσ που προκφπτουν με βάςθ τθν απαίτθςθ το επίπεδο αξιοπιςτίασ να είναι ίδιο με αυτό τθσ 

αντίςτοιχθσ «ςυμβατικισ καταςκευισ» είναι ιδιαίτερα υψθλζσ και οδθγοφν ςε πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ 

οπλιςμοφ, όπωσ κα φανεί ςτθ ςυνζχεια. Για τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ δείκτθ αξιοπιςτίασ τα ςθμεία 

ζχουν παρόμοια κατανομι, τείνοντασ προσ μία καμπφλθ με τα κοίλα ςτραμμζνα προσ τα πάνω για τισ 

μεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ. 

Οι βαςικζσ μεταβλθτζσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ των 

επιβαλλόμενων φορτίων και το απαιτοφμενο επίπεδο αξιοπιςτίασ. Ωςτόςο θ επιλογι ενόσ επιμζρουσ 

ςυντελεςτι ανά ηεφγοσ παραμζτρων δεν είναι εφκολθ, κακϊσ θ τιμι του γp,req, όπωσ ζγινε αντιλθπτό από 

τα παραπάνω διαγράμματα εξαρτάται από τθν ποιότθτα ςκυροδζματοσ και χάλυβα, από τθν 

εκκεντρότθτα και τθν τιμι τθσ φόρτιςθσ. Επομζνωσ, εφόςον θ επιλογι τθσ τιμισ του επιμζρουσ 

ςυντελεςτι δεν μπορεί να είναι αποτζλεςμα μίασ μακθματικισ διαδικαςίασ, αλλά εμπεριζχει 

υποκειμενικότθτα είναι μία απόφαςθ, θ οποία βαςίηεται περιςςότερο ςε κανονιςτικά, κοινωνικά και 

τεχνικοοικονομικά παρά ςε επιςτθμονικά κριτιρια. 

 

΢χιμα 7.1 Μεταβολι επιμζρουσ ςυντελεςτι φορτίων γεωυλικοφ για ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ φορτίων (a) Vp=20%, (b) 

Vp=30%, (c) Vp=40%, (c) Vp=50% και διαφορετικά επίπεδα αξιοπιςτίασ. Ο ςυμβολιςμόσ EC αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ όπου 

θ απαίτθςθ είναι το επίπεδο αξιοπιςτίασ των διατομϊν να είναι ίςο με το επίπεδο αξιοπιςτίασ των διατομϊν με Vp=10%. 

(Fortsakis et al., 2011) 

Οι βαςικζσ μεταβλθτζσ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ είναι ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ των 

επιβαλλόμενων φορτίων και το απαιτοφμενο επίπεδο αξιοπιςτίασ. Ωςτόςο θ επιλογι ενόσ επιμζρουσ 

ςυντελεςτι ανά ηεφγοσ παραμζτρων δεν είναι εφκολθ, κακϊσ θ τιμι του γp,req, όπωσ ζγινε αντιλθπτό από 

τα παραπάνω διαγράμματα εξαρτάται από τθν ποιότθτα ςκυροδζματοσ και χάλυβα, από τθν 

εκκεντρότθτα και τθν τιμι τθσ φόρτιςθσ. 
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7.2.2 ΢τοχαςτικζσ αναλφςεισ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ άοπλου ςκυροδζματοσ 

7.2.2.1 ΢τοχαςτικά ςτοιχεία διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ και ςυμπεράςματα 

Αρχικά κα γίνει πικανοτικι ανάλυςθ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ μιασ τυχαίασ διατομισ άοπλου 

ςκυροδζματοσ, ζτςι ϊςτε να υπάρξει καλφτερθ κατανόθςθ του μθχανιςμοφ αςτοχίασ τθσ άοπλθσ 

διατομισ ςκυροδζματοσ και τουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν λιγότερο ι περιςςότερο τθν αντοχι τθσ 

διατομισ. 

Ζχοντασ ωσ βάςθ τον προγραμματιςτικό κϊδικα για τθν χάραξθ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, 

μπορεί να χαραχτεί το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ του ςχεδιαςμοφ (εφόςον διαιρεκεί θ Fc2 με το 

γνωςτό επιμζρουσ ςυντελεςτι γc=1.50). Επίςθσ, μποροφν να χαραχκοφν τα διαγράμματα 

αλλθλεπίδραςθσ για τισ χαρακτθριςτικζσ και για τισ μζςεσ τιμζσ του ςκυροδζματοσ βαςιηόμενοι ςτισ 

παρακάτω ςχζςεισ (7.2) & (7.3). Για τθ χάραξθ τθσ καμπφλθσ των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν 

χρθςιμοποιικθκε ωσ αντοχι του ςκυροδζματοσ θ χαρακτθριςτικι τιμι του, απαλλαγμζνθ από 

ςυντελεςτζσ αςφαλείασ, π.χ. για ςκυρόδεμα C20, το 20 MPa. Ενϊ για το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ 

των μζςων τιμϊν χρθςιμοποιικθκε ωσ αντοχι του ςκυροδζματοσ θ μζςθ τιμι του, που προζκυψε με τθ 

βοικεια των ςχζςεων (7.2) & (7.3). Αυτά τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (ςχεδιαςμοφ, 

χαρακτθριςτικϊν και μζςων τιμϊν) δείχνονται ςυγκεντρωτικά ςτο Διάγραμμα 7.1 για μια τυχαία 

διατομι άοπλου ςκυροδζματοσ. 

Όπου, mc, ςc & Vc είναι θ μζςθ τιμι, θ τυπικι απόκλιςθ και θ μεταβλθτότθτα του ςκυροδζματοσ 

αντίςτοιχα. 

Κεωρϊντασ ότι θ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ ακολουκεί κανονικι κατανομι, με μζςθ τιμι mc 

και τυπικι απόκλιςθ ςc, ςφμφωνα με τισ (7.2) &(7.3), είναι εφικτό για κάκε ξεχωριςτι δφναμθ Ν να 

εξαχκεί θ κατανομι τθσ ροπισ αντοχισ τθσ διατομισ Μ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ βοικεια τθσ μεκόδου 

επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO.  

Ζτςι λοιπόν, για να ευρεκεί θ κατανομι τθσ ροπισ αντοχισ Μ, για τθν κάκε αξονικι δφναμθ Ν μιασ 

άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ, γίνεται επαναλθπτικι διαδικαςία (50000 Iterations), όπου για κάκε 

επανάλθψθ, θ κλιπτικι αντοχι του ςκυροδζματοσ εκλζγεται «τυχαία» (εφόςον ακολουκεί κανονικι 

κατανομι). ΢υνεπϊσ, αφοφ βρεκεί θ κατανομι τθσ ροπισ αντοχισ για κάκε αξονικι δφναμθ Ν, με 

αντίςτροφθ διαδικαςία μπορεί να παραχκεί το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ 90% (Διάγραμμα 7.2), 

βαςιηόμενοι ςτισ ςχζςεισ (7.4), (7.5) & (7.6). ΢το Διάγραμμα 7.2, φαίνεται επίςθσ και θ κατανομι τθσ 

ροπισ αντοχισ για κάποιεσ διακεκριμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ Ν. 
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7.2.2.1.1 Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ 

Θ διαδικαςία για τον ζλεγχο τθσ επιρροισ του ςκυροδζματοσ για τθν αςφάλεια ι μθ τθσ διατομισ ζγινε 

με τθν βοικεια των διαγραμμάτων αλλθλεπίδραςθσ. 

Ζτςι λοιπόν, ςαν δεδομζνα για τθν κάκε ανάλυςθ ειςάγονται οι διαςτάςεισ τθσ διατομισ, ο επιμζρουσ 

ςυντελεςτισ (ςκυροδζματοσ) και το επίπεδο αξιοπιςτίασ. Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα δθμιουργείται το 

διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ του ςχεδιαςμοφ, δθλαδι με τθ τιμι ςχεδιαςμοφ για τθν αντοχι του 

ςκυροδζματοσ, και το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ των χαρακτθριςτικϊν και μζςων τιμϊν για τθν 

χαρακτθριςτικι και μζςθ τιμι τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ αντίςτοιχα (Διάγραμμα 7.1). 

Εφόςον ζχουν δθμιουργθκεί τα διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ του ςχεδιαςμοφ, των χαρακτθριςτικϊν 

και των μζςων τιμϊν, γίνεται ςτοχαςτικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο Monte Carlo (50000 iterations). Δθλαδι 

παράγονται 50000 διαφορετικοί ςυνδυαςμοί fc (κεωρϊντασ ότι ακολουκοφν κανονικι κατανομι) και για 

ςυγκεκριμζνο Ν προκφπτει κάκε φορά θ ροπι αντοχισ M τθσ διατομισ. Ζχοντασ 50000 διαφορετικά M, 

υπολογίηεται θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του ςυνόλου του Μ (για κάκε N), και κεωρϊντασ ότι 

ακολουκεί κανονικι κατανομι υπολογίηεται εφκολα και θ πικανότθτα αςτοχίασ τθσ διατομισ για κάκε 

Ν. Με τθν αντίςτροφθ διαδικαςία δθμιουργείται και το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ 90%, δθλαδι ζχοντασ 

ωσ δεδομζνα τθν μζςθ τιμι και τθν τυπικι απόκλιςθ του M για κάκε Ν, υπολογίηεται θ τιμι τθσ ροπισ 

αντοχισ ηθτϊντασ θ πικανότθτα αςτοχίασ να είναι 5% ι 95% (Διάγραμμα 7.2). 

7.2.2.1.2 Ενδεικτικό παράδειγμα 

Για να γίνει πιο κατανοθτι θ παραπάνω διαδικαςία, κα δειχκοφν αποτελζςματα από ζνα ενδεικτικό 

παράδειγμα. 

Σα δεδομζνα του παραδείγματοσ παρουςιάηονται παρακάτω: 

Γεωμετρικά και ςτατιςτικά δεδομζνα για τθν διατομι: 

Data 

Reliablity level 0.05 

Coefficient of variation for permanent loads 0.10 

Coefficient of variation for concrete 0.10 

Concrete factor of safety 1.50 

Increase step for stain calculation (%) 0.0050 

Πίνακασ 7.8 ΢τατιςτικά δεδομζνα και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ 

Χαρακτθριςτικά του ςκυροδζματοσ τθσ διατομισ: 

 

 

 

 

Concrete 

Section Properties 

b 1.00 m 

h 0.60 m 

ht,max 0.30 m 
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mc 

(MPa) 

Vc β γc ςc 

(MPa) 

Ck 

(MPa) 

fcd 

(MPa) 

23.94 0.10 -1.645 1.50 2.39 20 13.33 

 

Πίνακασ 7.9 ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά ςκυροδζματοσ τθσ διατομισ 

Ζχοντασ όλα τα παραπάνω, αντοχζσ υλικϊν & διαςτάςεισ προκφπτουν οι αντοχζσ ςε μονοαξονικι κλίψθ 

και εφελκυςμό τθσ διατομισ για τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ, χαρακτθριςτικϊν και μζςων του χάλυβα και του 

ςκυροδζματοσ. 

 Axial Forces 

Tensile 

Resistance 

Compressive 

Resistance 

ν_tensile ν_compressive 

Design 0.00 0.85 

Characteristic 0.00 1.28 

Mean 0.00 1.53 

Πίνακασ 7.10 Εφελκυςτικι και κλιπτικι αντοχι τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ για αντοχι ςκυροδζματοσ τθν τιμι α) 

του ςχεδιαςμοφ, β) τθ χαρακτθριςτικι και γ) τθ μζςθ. 

Με δεδομζνα τα παραπάνω και με τθ βοικεια του λογιςμικοφ του Excel, δθμιουργικθκαν τα παρακάτω 

ςυγκεντρωτικά διαγράμματα με τθν μζκοδο που ζχει περιγραφεί παραπάνω. 
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Διάγραμμα 7.1 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ (b=1.00m, h=0.60m & fck=20MPa) για 

ςχεδιαςμοφ (fcd=13.33MPa), χαρακτθριςτικζσ (fck=20MPa) και μζςεσ (fcm=23.94MPa) τιμζσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ 
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Διάγραμμα 7.2 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ ςχεδιαςμοφ και μζςων τιμϊν, διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ 90 % και κατανομι τθσ 

ροπισ αντοχισ τθσ διατομισ ςε διακεκριμζνεσ αξονικζσ δυνάμεισ για γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ b=1.00m, 

h=0.60m & fck=20MPa, fcd=13.33MPa και fcm=23.94MPa. 

΢το Διάγραμμα 7.2 φαίνεται χαρακτθριςτικά, θ μεταβολι του εφρουσ τθσ κατανομισ τθσ ροπισ αντοχισ 

για κάκε διαφορετικι τιμι του Ν. ΢υγκεκριμζνα, για μικρζσ τιμζσ τθσ αξονικισ δφναμθσ Ν, το εφροσ 

τιμϊν τθσ κατανομισ τθσ ροπισ αντοχισ είναι πολφ μικρό και για αυτό το λόγο πάνω ςτο διάγραμμα 

(λόγω του προβλιματοσ τθσ κλίμακασ) προςεγγίηεται περιςςότερο με μια ευκεία γραμμι, αντί για τθν 

καμπάνα τθσ κανονικισ κατανομισ. Αυτό φαινόμενο κα ερμθνευκεί καλφτερα και με τθ βοικεια των 

διαγραμμάτων που ακολουκοφν. 
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Διάγραμμα 7.3 (i) Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ ςχεδιαςμοφ και μζςθ τιμι και τυπικι απόκλιςθ τθσ ροπισ αντοχισ, (ii) 

Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ ςχεδιαςμοφ και πικανότθτα αςτοχίασ ςυναρτιςει τθσ νd (εκφραςμζνο ςε μονάδεσ τυπικισ 

κανονικισ κατανομισ β), για γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ b=1.00m, h=0.60m & fck=20MPa, fcd=13.33MPa και 

fcm=23.94MPa. 

Όπωσ παρατθρείται και από το Διάγραμμα 7.3, ο κφριοσ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό, είναι ότι θ ροπι 

αντοχισ για μικρζσ αξονικζσ δυνάμεισ επθρεάηεται περιςςότερο από το εφροσ τθσ ρωγμισ, όπου είναι 

ντετερμινιςτικό μζγεκοσ, παρά από τθν αντοχι του ςκυροδζματοσ, που είναι το μόνο ςτοχαςτικό 

μζγεκοσ τθσ ανάλυςθσ. Από τθν άλλθ μεριά, όςο θ αξονικι δφναμθ αυξάνεται, θ επιρροι τθσ αντοχισ 

του ςκυροδζματοσ μεγαλϊνει και ςυνεπϊσ και θ κατανομι τθσ καμπτικισ αντοχισ τθσ διατομισ 

διευρφνεται, δθλαδι ςτθν ουςία μεγαλϊνει θ τυπικι απόκλιςθ αυτισ (Διάγραμμα 7.3). ΢το Διάγραμμα 

7.3(β) φαίνεται επίςθσ, ότι υπάρχει μια αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ όςο ανεβαίνουμε ςε 

αξονικζσ δυνάμεισ, ζωσ ότου θ παραμορφωςιακι κατάςταςθ βρίςκεται ςτθν Περιοχι 1 (΢χιμα 6.8), 

ζπειτα αρχίηει το ςθμαντικότερο ρόλο για τθν αντοχι τθσ διατομισ να τον παίηει το ςκυρόδεμα και λόγο 

τθσ μεταβλθτότθτασ του, θ αξιοπιςτία μειϊνεται. Σζλοσ, ςφμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα, το 

επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ γίνεται μζγιςτο ςτο ςθμείο, όπου θ διατομι ζχει τθν μζγιςτθ 

καμπτικι ικανότθτα. 

7.2.2.2 Διαδικαςία ςχεδιαςμοφ άοπλθσ τελικισ επζνδυςθσ 

Για να γίνουν οι ςτοχαςτικζσ αναλφςεισ παραμετρικϊν αναλφςεων, κα πρζπει αρχικά να γίνει ο 

ςχεδιαςμόσ τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ για τθν οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ, ςυγκεκριμζνα να 

υπολογιςτεί το φψοσ ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ. 
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7.2.2.2.1 Εφρεςθ δράςεων ςχεδιαςμοφ 

Για να γίνει ο ςχεδιαςμόσ μια άοπλθσ ι οπλιςμζνθσ διατομισ, πρζπει αρχικά να δθμιουργθκοφν τα 

εντατικά μεγζκθ του ςχεδιαςμοφ: Ζχοντασ λοιπόν ωσ αρχικά δεδομζνα τισ μζςεσ αξονικζσ δυνάμεισ mN 

και τθ μεταβλθτότθτα των φορτίων VN, υπολογίηεται θ χαρακτθριςτικι τιμι τθσ αξονικισ δφναμθσ ΝΚ 

(7.7) και ςυνεπϊσ και θ αξονικι δφναμθ ςχεδιαςμοφ Νd (7.8). 

 k N N
N = m 1 + α V 

 

(7.7) 

d k gN = N γ
 

(7.8) 

Όπου α: αρικμθτικόσ ςυντελεςτισ, ο οποίοσ για κανονικι κατανομι τθσ αξονικισ δφναμθσ Ν και για πικανότθτα 

υπερβάςεωσ τθσ χαρακτθριςτικισ τθσ τιμισ 5% ιςοφται με 1.645. 

Για διατομζσ επιβαλλόμενεσ και ςε αξονικι δφναμθ αλλά και ςε ροπι, θ επιβαλλόμενθ ροπι παράχκθκε 

με τθν βοικεια τθσ αξονικισ δφναμθσ και τθσ εκκεντρότθτασ e, δθλαδι θ μζςθ τιμι τθσ ροπισ 

δθμιουργικθκε από το γινόμενο τθσ εκκεντρότθτασ με το φψοσ τθσ διατομισ και τθ μζςθ τιμι τθσ 

αξονικισ δφναμθσ (7.9). Θ χαρακτθριςτικι τιμι και θ τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ ροπισ παράχκθκαν ςφμφωνα 

με τισ ςχζςεισ (7.10) και (7.11). 

 M Nm = e h m
 

(7.9) 

 k M MM = m 1+ α V 
 

(7.10) 

d k gΜ = Μ γ
 

(7.11) 

7.2.2.2.2 Εφρεςθ φψοσ ςχεδιαςμοφ άοπλθσ τελικισ επζνδυςθσ 

Για το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ μιασ διατομισ είναι ςυγκεκριμζνθ: Ζχοντασ 

ωσ δεδομζνα τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ, γίνεται επαναλθπτικι διαδικαςία για τθν 

εφρεςθ του οπλιςμοφ τθσ διατομισ, ζτςι ϊςτε με τα εντατικά μεγζκθ ςχεδιαςμοφ που καλείται να 

παραλάβει, να μθν επζρχεται οριακά θ αςτοχία τθσ διατομισ. Από τθν άλλθ μεριά, ςτο άοπλο 

ςκυρόδεμα, λόγω τθσ απουςίασ του οπλιςμοφ, ο μόνοσ κρίςιμοσ παράγοντασ για το ςχεδιαςμό μιασ 

διατομισ, για δεδομζνα εντατικά μεγζκθ, είναι το φψοσ αυτισ. ΢υνεπϊσ, ςτο άοπλο ςκυρόδεμα, 

ζχοντασ ωσ δεδομζνα το πλάτοσ τθσ διατομισ και τα εντατικά μεγζκθ ςχεδιαςμοφ, γίνεται επαναλθπτικι 

διαδικαςία με αλλαγι του φψουσ τθσ διατομισ, ζτςι ϊςτε να βρεκεί εκείνο το φψοσ h τθσ διατομισ, για 

το οποίο θ άοπλθ διατομι με τα δεδομζνα εντατικά μεγζκθ, οριακά δεν αςτοχεί. 

Θ παραπάνω διαδικαςία εφρεςθσ φψοσ ςχεδιαςμοφ διατομισ γίνεται για διάφορεσ παραμζτρουσ. ΢τον  

Πίνακασ 7.11 φαίνονται οι διάφορεσ παράμετροι που ελιφκθςαν υπόψιν για τισ αναλφςεισ. 
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Παράμετροι Σιμζσ Μονάδεσ 

B 1.00 m 

mΝ 0.1 – 8.0 MN 

fck 20, 25, 30, 35 MPa 

VN,Μ 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 - 

VC 0.10 - 

e 0.00, 0.10, 0.20, 0.30 - 

γg 
1.35 - 

γC 1.50, 1.80 - 
 

Πίνακασ 7.11 Παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τισ αναλφςεισ των άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ 

 
 

΢χιμα 7.2 Διάγραμμα ροισ για το ςχεδιαςμό των άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ 

Θ διαδικαςία που ζχει περιγραφεί παραπάνω, προγραμματίςτθκε ςτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ τθσ 

VBA, ζτςι ϊςτε ςε λίγο προγραμματιςτικό χρόνο να μποροφμε να ζχουμε ζναν αρκετά μεγάλο όγκο 

διατομϊν οριακά ςχεδιαςμζνων. Για να γίνει πιο κατανοθτι θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ τθσ άοπλθσ 
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διατομισ ςκυροδζματοσ, ςτο ΢χιμα 7.2 παρατίκεται το διάγραμμα ροισ τθσ προγραμματιςτικισ 

διαδικαςίασ που ακολουκικθκε για το ςχεδιαςμό. 

7.2.2.2.3 Αποτελζςματα του ςχεδιαςμοφ των διατομϊν και ςχολιαςμόσ 

Όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω (§6.6.2), το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ για τθν άοπλθ διατομι 

ςκυροδζματοσ για ανθγμζνα μεγζκθ είναι ςυγκεκριμζνο, ςε αντίκεςθ με το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, 

όπου διαφζρει ανάλογα τθν επικάλυψθ και τον οπλιςμό τθσ κάκε διατομισ. 

΢το ςχεδιαςμό μιασ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ, ςαν ηθτοφμενο είναι το απαιτοφμενο φψοσ τθσ 

διατομισ για τθν μθ αςτοχία αυτισ. Εφόςον όμωσ το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ είναι ςυγκεκριμζνο, 

υπάρχει μονοςιμαντθ ςχζςθ μεταξφ αξονικισ δφναμθσ, καμπτικισ ροπισ και φψοσ διατομισ (για 

ςυγκεκριμζνθ ποιότθτα ςκυροδζματοσ), κακϊσ οι ανθγμζνοι ςυνδυαςμοί ν – μ είναι ςυγκεκριμζνοι, 

δθλαδι ςθμεία πάνω ςτο διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ. ΢υνεπϊσ και τα ανθγμζνα μεγζκθ τθσ ροπισ και 

τθσ αξονικισ δφναμθσ που κα προκφψουν για τθν κάκε άοπλθ διατομι – αφοφ ζχει βρεκεί για τθν 

κακεμιά το απαιτοφμενο φψοσ τθσ – είναι ζνα ςθμείο πάνω ςτο διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ τθσ άοπλθσ 

διατομισ ςκυροδζματοσ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, λόγω ότι οι εκκεντρότθτεσ που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί είναι ςυγκεκριμζνεσ (e/h=0.00, 0.10, 0.20 & 0.30), για κάκε πλικοσ διατομϊν με ίδια 

εκκεντρότθτα e το ςθμείο ςφγκλιςθσ ςτο διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ είναι το ίδιο. Αυτό αποτυπϊνεται 

ξεκάκαρα και ςτο Διάγραμμα 7.4. 
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Διάγραμμα 7.4 Διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ και ςυνδυαςμόσ ανθγμζνων αξονικϊν και 

ροπϊν των άοπλων διατομϊν που προζκυψαν από το ςχεδιαςμό 

Όπωσ φαίνεται ξεκάκαρα και ςτο Διάγραμμα 7.4, για κάκε εκκεντρότθτα e αντιςτοιχεί ζνα ςθμείο 

ςφγκλιςθσ με το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ (κόκκινα ςθμεία). Σα ςθμεία που βρίςκονται εντόσ του 
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διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ είναι εκείνεσ οι διατομζσ όπου ςχεδιάςτθκαν με το ελάχιςτο φψοσ που 

ορίςτθκε (hmin=30cm), λόγω των μικρϊν εντατικϊν μεγεκϊν που καλοφνταν να παραλάβουν. 

Εφόςον για ςυγκεκριμζνθ εκκεντρότθτα το ςθμείο ςφγκλιςθσ με το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ είναι 

ςτακερό ςθμείο, ςυνεπάγεται ότι - εξαιρουμζνων των διατομϊν με ελάχιςτο φψοσ – με τθν αφξθςθ τθσ 

αξονικισ δφναμθσ ςχεδιαςμοφ, το φψοσ ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ επίςθσ αυξάνεται. Σο παραπάνω 

ςυμπζραςμα μπορεί να εξθγθκεί ευκολότερα και με τθ βοικεια τθσ παρακάτω ςχζςθσ, εφόςον θ νd 

παραμζνει ςτακερι κα πρζπει και ο λόγοσ Nd/b∙h∙fcd να παραμζνει ςτακερόσ, ςυνεπϊσ με αφξθςθ του 

Νd υπάρχει ταυτόχρονθ αφξθςθ του h (για ςκυρόδεμα ίδιασ ποιότθτασ θ αφξθςθ είναι ανάλογθ) για τθ 

διατιρθςθ του ςτακεροφ λόγου. Θ ίδια λογικι επικρατεί και για τισ ανθγμζνεσ ροπζσ ςυναρτιςει των 

υψϊν ςχεδιαςμοφ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ, θ μόνθ ςθμαντικι διαφορά ζγκειται ςτο γεγονόσ 

ότι με τθν αφξθςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ ςχεδιαςμοφ δεν υπάρχει ανάλογθ αφξθςθ του φψουσ 

ςχεδιαςμοφ (για ςτακερι ποιότθτα ςκυροδζματοσ), λόγω ότι ςτο λόγο τθσ ανθγμζνθσ ροπισ· το φψοσ 

τθσ διατομισ είναι υψωμζνο ςτο τετράγωνο (7.13). 

 

d
d

cd

N
ν =

b h f
 

(7.12) 

 

d
d 2

cd

N
μ =

b h f
 

(7.13) 

Γενικό ςχόλιο διαγραμμάτων 

Είναι λογικό λόγω των πολλϊν και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ υπερβολικϊν παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ αναλφςεισ, 

ζτςι ϊςτε θ παραμετροποίθςθ για γίνει ςε ζνα ευρφ φάςμα, τα φψθ των διατομϊν που προζκυψαν να ξεπερνοφςαν κατά πολφ 

τα 100 cm. Οι τιμζσ αυτζσ βζβαια κρίνονται μθ ρεαλιςτικζσ, όςον αφορά τθν καταςκευι μιασ τζτοιασ διατομισ, για αυτό και 

αφαιρζκθκαν από τα διαγράμματα, κακϊσ οι πολφ μεγάλεσ διατομζσ άοπλου ςκυροδζματοσ αντιμετωπίηουν μεγάλα 

προβλιματα με τισ μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, λόγω τθσ κερμότθτασ ενυδάτωςθσ. Είναι φυςικό ότι ςε τζτοιεσ 

περιπτϊςεισ θ καταςκευι άοπλθσ τελικισ επζνδυςθσ ςκυροδζματοσ δεν ενδείκνυται, κακϊσ για μεγάλα εντατικά μεγζκθ – ςε 

δφςκολεσ γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ- ευλόγωσ κα προτιμθκεί το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα από το άοπλο. 
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Διάγραμμα 7.5 Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων ςχεδιαςμοφ διαιρεμζνων με τθν αντοχι ςχεδιαςμοφ του ςκυροδζματοσ 

ςυναρτιςει των υψϊν των διατομϊν που προζκυψαν από τθ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ των άοπλων διατομϊν. 

΢το παραπάνω διάγραμμα για κάκε εκκεντρότθτα προκφπτει μία ευκεία γνθςίωσ αφξουςα γραμμι. Με 

αυτό το διάγραμμα μπορεί να γίνει ο ςχεδιαςμόσ μιασ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ για οποιαδιποτε 

ποιότθτα ςκυροδζματοσ, επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ και μεταβλθτότθτα φορτίων επιλεγοφν. 

Κακϊσ μζςα ςτθν αξονικι δφναμθ ςχεδιαςμοφ περιλαμβάνεται και θ μεταβλθτότθτα των εξωτερικϊν 
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φορτίων που ζχουν επιλεγεί από το μθχανικό και μζςα ςτθν αντοχι ςχεδιαςμοφ του ςκυροδζματοσ, 

περιλαμβάνεται ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ του ςκυροδζματοσ. 

7.2.2.3 Παραμετρικζσ προςομοιϊςεισ με τθν επαναλθπτικι μζκοδο Monte – Carlo 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια λογικι με τον κϊδικα για τθν καταςκευι του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, 

καταςκευάςτθκε και ο κϊδικασ για τθν ςτοχαςτικι ανάλυςθ ποικίλων διατομϊν για διάφορεσ 

επιβαλλόμενεσ εντατικζσ καταςτάςεισ. 

Δθμιουργείτε ζνα πλικοσ τιμϊν για τα χαρακτθριςτικά του ςκυροδζματοσ fck, για το μζγεκοσ τθσ 

αξονικισ δφναμθσ mΝ και τθσ εκκεντρότθτασ e (θ εκκεντρότθτα δίνεται ωσ ποςοςτό του φψουσ h),όπου 

μζςω τθσ εκκεντρότθτασ και τθσ αξονικισ δφναμθσ παράγεται και το μζγεκοσ τθσ ροπισ Μ. 

Ζτςι λοιπόν για κάκε ηεφγοσ Μ – Ν διαςταςιολογοφμε τθν διατομι, βρίςκουμε δθλαδι το φψοσ 

ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ για να μπορεί να παραλάβει τα εντατικά μεγζκθ που επιβάλλονται, δίχωσ 

αςτοχία. 

Κατόπιν, ζχοντασ για κάκε ςειρά δεδομζνων hd, fck, N, e ζγινε ζνασ αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ 

προςομοιϊςεων ζτςι ϊςτε να παραχκεί ζνα επαρκζσ και αντιπροςωπευτικό δείγμα του Μr. Ο αρικμόσ 

των προςομοιϊςεων ιταν 50000 για κάκε ςειρά δεδομζνων. Θ λογικι τθσ κάκε προςομοίωςθσ ιταν να 

παράγονται τυχαία fck, Ns, Μs με γνϊμονα, όμωσ πάντα ότι ακολουκοφν κανονικι κατανομι με γνωςτζσ 

τισ μζςεσ τιμζσ τουσ και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ τουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί θ αντοχι του ςκυροδζματοσ 

κεωρικθκε ότι ακολουκεί κανονικι κατανομι, ςυνεπϊσ γνωρίηοντασ ότι θ χαρακτθριςτικι τιμι του 

ςκυροδζματοσ ζχει 5% πικανότθτα υποςκελιςμοφ, υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ 

(7.2) & (7.3). Όςον αφορά ςτισ δράςεισ κεωρϊντασ ότι ακολουκοφν κανονικι κατανομι και ότι ζχουν 

ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτότθτα, υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι τουσ και θ τυπικι απόκλιςι τουσ. Είναι 

ςθμαντικό το γεγονόσ ότι τα μεγζκθ Ns και Μs των δράςεων ζχουν ςυςχετιςμζνεσ τισ μζςεσ τουσ τιμζσ, 

δθλαδι θ δρϊςα ροπι κάμψεωσ Μs παράγεται από τθν δρϊςα αξονικι δφναμθ Νs ςχζςθ (7.9), αλλά το 

κάκε ζνα μζγεκοσ ζχει ξεχωριςτι γεννιτρια «τυχαίων» αρικμϊν, όπου κακιςτοφν τα τυχαία δείγματα 

αυτϊν αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ. 

Εφόςον θ Μr και θ Μs ακολουκοφν κανονικι κατανομι, θ διαφορά τουσ κα ακολουκεί επίςθσ κανονικι 

κατανομι, ζτςι λοιπόν παράγοντασ 50000 διαφορζσ για κάκε διατομι μπορεί να βρεκεί θ πικανότθτα 

αςτοχίασ τθσ διατομισ, δθλαδι θ πικανότθτα θ διαφορά να γίνει μθδενικι. ΢το ΢χιμα 7.3 περιγράφεται 

με διάγραμμα ροισ θ διαδικαςία των επαναλθπτικϊν προςομοιϊςεων για να γίνει πιο κατανοθτι θ 

προγραμματιςτικι λογικι του κϊδικα. 

r s
διαφορά = M - M  (7.14) 
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΢χιμα 7.3 Διάγραμμα ροισ για τισ παραμετρικζσ επαναλθπτικζσ προςομοιϊςεισ 

Για να γίνουν οι παραμετρικζσ αναλφςεισ, αρχικά δθμιουργικθκε ζνα πλικοσ διατομϊν ςθράγγων 

ςυνδυάηοντασ διαφορετικζσ τιμζσ μζςων αξονικϊν δυνάμεων mΝ, χαρακτθριςτικϊν τιμϊν του 

ςκυροδζματοσ fck και το ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ VN των δράςεων, το ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ 

VC του ςκυροδζματοσ, τθν εκκεντρότθτα e τθσ αξονικισ δφναμθσ και τουσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ γg & γc. 

Όλοι οι διαφορετικοί παράμετροι είναι ςυγκεντρωμζνοι ςτον Πίνακασ 7.12. 

Παράμετροι Σιμζσ Μονάδεσ 

b 1.00 m 

mΝ 0.1 – 8.0 MN 

fck 20, 25, 30, 35 MPa 

VN,Μ 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 - 

VC 0.10 - 

e 0.00, 0.10, 0.20, 0.30 - 

γg 
1.35 - 

γC 1.50, 1.80 - 
 

Πίνακασ 7.12 Παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν για τισ παραμετρικζσ πικανοτικζσ αναλφςεισ των άοπλων διατομϊν 
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Ζτςι λοιπόν το πλικοσ των 50000 τιμϊν που δθμιουργείται από τθν επαναλθπτικι διαδικαςία είτε από 

τθν διαφορά τθσ αντοχισ ςε αξονικι δφναμθ τθσ διατομισ με τθν επιβαλλόμενθ αξονικι δφναμθ για 

μονοαξονικι κλίψθ, είτε τθν διαφορά τθσ αντοχισ ςε ροπι τθσ διατομισ με τθν επιβαλλόμενθ ροπι για 

αξονικι και καμπτικι καταπόνθςθ, ακολουκεί και αυτό κανονικι κατανομι ωσ διαφορά κανονικϊν 

κατανομϊν (Πίνακασ 7.13). (Η ρωγμάτωςθ κεωρικθκε ντετερμινιςτικό μζγεκοσ) 

Φορτίςεισ διατομισ Σφποσ εφρεςθσ δείγματοσ 

Μονοαξονικι κλίψθ Nr-Ns 

Αξονικι και καμπτικι καταπόνθςθ Mr-Ms 

Πίνακασ 7.13 Σφποι εφρεςθσ του δείγματοσ ανάλογα τθν φόρτιςθ τθσ διατομισ 

Παρακάτω επιλζχκθκαν δφο τυχαίεσ γραμμζσ των αναλφςεων - μια διατομι ςε μονοαξονικι κλίψθ και 

μία ςε αξονικι και καμπτικι καταπόνθςθ - από το πλικοσ των διατομϊν και φορτίςεων και παριχκθςαν 

και οι 50000 διαφορετικζσ Νr & Μr και οι διαφορζσ τουσ Nr-Ns & Mr-Ms, όπου είναι εμφανζσ ότι και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ οι κατανομζσ που ακολουκοφνται είναι κανονικζσ. 

 

Διάγραμμα 7.6 Ιςτογράμματα αντοχϊν και διαφορζσ αντοχϊν με τισ δρϊςεσ αξονικζσ ι καμπτικζσ ροπζσ (α) για 

μονοαξονικι κλίψθ, (β) για αξονικι και καμπτικι καταπόνθςθ τθσ διατομισ 
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7.2.2.3.1 Πικανοτικό προςομοίωμα δράςεων 

Κατά τθν μονοαξονικι κλίψθ κεωροφμε ότι ςτθ διατομι τθσ ςιραγγασ αςκείται μια δφναμθ Ν κανονικισ 

κατανομισ με μζςθ τιμι mN και ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ VN. Μποροφμε λοιπόν εφκολα να 

υπολογίςουμε τθν χαρακτθριςτικι τιμι Νk και τθν τυπικι απόκλιςθ ςΝ. 

  k Ν ΝΝ = m 1+ α V
 

(7.15) 


Ν Ν Ν

ς = m V
 

(7.16) 

Όπου α: αρικμθτικόσ ςυντελεςτισ, ο οποίοσ για κανονικι κατανομι τθσ αξονικισ δφναμθσ Ν και για 

πικανότθτα υπερβάςεωσ τθσ χαρακτθριςτικισ τθσ τιμισ 5% ιςοφται με 1,645. 

Πζρα από τθν μονοαξονικι κλίψθ δθμιουργικθκαν και διατομζσ επιβαλλόμενεσ και ςε αξονικι δφναμθ 

αλλά και ςε ροπι, θ επιβαλλόμενθ ροπι παράχκθκε με τθν βοικεια τθσ αξονικισ δφναμθσ και τθσ 

εκκεντρότθτασ e, δθλαδι θ μζςθ τιμι τθσ ροπισ δθμιουργικθκε από το γινόμενο τθσ εκκεντρότθτασ με 

το φψοσ τθσ διατομισ και τθ μζςθ τιμι τθσ αξονικισ δφναμθσ (7.9). Θ χαρακτθριςτικι τιμι και θ τυπικι 

απόκλιςθ τθσ ροπισ παράχκθκαν τοιουτοτρόπωσ με τθσ αξονικισ. 

 
M N

m = e h m
 

(7.17) 

  
k M M

M = m 1 + α V  
(7.18) 


M M M

ς = m V
 

(7.19) 

Σο παρακάτω διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ είναι χαρακτθριςτικό και περιγράφει τισ μζςεσ τιμζσ, τισ 

χαρακτθριςτικζσ και τισ τιμζσ ςχεδιαςμοφ των δράςεων που αςκοφνται ςτισ άοπλεσ διατομζσ 

ςκυροδζματοσ. Είναι επίςθσ χαρακτθριςτικζσ οι διακεκομμζνεσ ευκείεσ, που παριςτάνουν τθ δράςθ για 

ςτακερι εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ. Σα χρωματιςτά ςθμάδια – ςταυροί δθλϊνουν τθν τομι 

των γραμμϊν των ςτακερϊν εκκεντροτιτων με τισ χαρακτθριςτικζσ και μζςεσ καμπφλεσ των δράςεων, 

αλλά και με τθ καμπφλθ ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ. 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 7Ο 

 

94 ΣΟΜΕΑ΢ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΘ΢ 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

μ=Ms/(bwhw
2 fc)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

ν
=

N
s
/(

b
w
h

w
f c

)

e=0.00h

e
=
0
.1

0
 h

e=
0.

20
 h

e=0.3
0
 h

design

char/stic

m
ean

 

Διάγραμμα 7.7 Διάγραμμα των δράςεων που αςκοφνται ςτθν άοπλθ διατομι τελικισ επζνδυςθσ, φαίνονται χαρακτθριςτικά 

οι μζςεσ τιμζσ, οι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ και οι τιμζσ ςχεδιαςμοφ των δράςεων. Οι διακεκομμζνεσ γραμμζσ δθλϊνουν τθν 

εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθ διατομι. Σα χρωματιςτά ςθμάδια – ςταυροί δθλϊνουν τθν τομι των γραμμϊν των 

ςτακερϊν εκκεντροτιτων με τισ χαρακτθριςτικζσ και μζςεσ καμπφλεσ των δράςεων 

7.2.2.3.2 Πικανοτικό προςομοίωμα αντοχϊν 

Θ αντοχι του ςκυροδζματοσ, όπωσ αναφζρκθκε, κεωρείται ότι ακολουκεί κανονικι κατανομι με 

χαρακτθριςτικι τιμι Ck και ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ VC. Όποτε θ μζςθ τιμι mC και θ τυπικι απόκλιςθ 

ςC τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 

ck
c

c

f
m =

1 + β V
 

(7.20) 


c c c

ς = m V  (7.21) 

Όπου β: αρικμθτικόσ ςυντελεςτισ, ο οποίοσ για κανονικι κατανομι τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ και 

για πικανότθτα υποςκελιςμοφ τθσ χαρακτθριςτικισ τθσ τιμισ 5% ιςοφται με -1.645. 

Σο φψοσ τθσ ρωγμάτωςθσ κεωρικθκε ντετερμινιςτικό μζγεκοσ. 

7.2.2.3.3 Αποτελζςματα παραμετρικϊν αναλφςεων και ςχολιαςμόσ 

Πρϊτου παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των παραμετρικϊν αναλφςεων, κα γίνει μια προςπάκεια 

κατανόθςθσ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ των τιμϊν δράςεων που αςκοφνται ςτθ διατομι, με τθ 

βοικεια του Διάγραμμα 7.8, ζτςι ϊςτε να γίνει πιο κατανοθτι θ διαφοροποίθςθ τθσ ςυςχετιςμζνθσ από 

τθν αςυςχζτιςτθ δρϊςα αξονικι δφναμθ με τθ ροπι κάμψεωσ. 
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Όπωσ φαίνεται και από το Διάγραμμα 7.8, όταν θ δρϊςα αξονικι δφναμθ είναι αςυςχζτιςτθ με τθ 

δρϊςα ροπι κάμψεωσ, δθμιουργείται ζνα «τυχαίο» νζφοσ (ελλειψοειδοφσ μορφισ) δρϊντων εντατικϊν 

μεγεκϊν ςτο διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ, όπου το νζφοσ αυτό περιςτρζφεται περί τθ μζςθ τιμι τθσ 

δρϊςασ αξονικισ δφναμθσ και ροπισ κάμψεωσ. Όπωσ είναι φανερό, όταν ςθμεία αυτοφ του νζφουσ 

(μωβ ςθμεία) βρίςκονται εκτόσ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ διατομισ, τότε επζρχεται 

αςτοχία ςτθ διατομι. Επιςθμαίνεται, όμωσ ότι ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ όπου δεν υπάρχει ςθμείο 

εκτόσ τθσ αςφαλοφσ περιοχισ, θ μζκοδοσ επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO δίνει τθ 

δυνατότθτα εφρεςθσ τθσ πιςκανότθτασ αςτοχίασ τθσ διατομισ. 

Προτοφ παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα των αναλφςεων αξίηει να ςθμειωκεί ότι όταν γίνεται 

αναφορά για αςτοχία τθσ διατομισ δεν εννοείται κατ’ ανάγκθ και κατάρρευςθ αυτισ. ΢τθν 

πραγματικότθτα με τον όρο «αςτοχία διατομισ» κεωρείται ότι θ ρωγμάτωςθ που ζχει επζλκει ςτθ 

διατομι ζχει ξεπεράςει τθν επιτρεπόμενθ τιμι που ζχει κεωρθκεί ςτο ςχεδιαςμό για τισ αναλφςεισ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ το μιςό τθσ διατομισ. ΢υνεπϊσ μπορεί μια διατομι κεωρθτικά να κεωρείται ότι ζχει 

αςτοχιςει ςτισ αναλφςεισ, ενϊ ςτθ πραγματικότθτα να ζχουν ρωγματωκεί τα 2/3 αυτισ αντί το 1/2 τθσ 

διατομισ. 

Όπωσ φαίνεται από το Διάγραμμα 7.8, ςθμαντικό πρόβλθμα επιπζδου αξιοπιςτίασ φαίνεται να ζχει θ 

διατομι για εκκεντρότθτα αξονικισ δφναμθσ e=0.30h, κακϊσ πολλά ςθμεία «τυχαίων»δράςεων 

βρίςκονται εκτόσ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ. Σο φαινόμενο αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθ 

γραμμικότθτα που παρουςιάηει το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ για χαμθλζσ αξονικζσ δυνάμεισ. Αυτι θ 

γραμμικότθτα του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ προςεγγίηει τθν ευκεία που περιγράφει τθν 

εκκεντρότθτα e=0.30h με αποτζλεςμα τα τυχαία ςθμεία των δράςεων που παράγονται (ι το νζφοσ των 

τυχαίων δράςεων), τα οποία περιςτρζφονται γφρω από τθ μζςθ τιμι των δράςεων (αξονικι και ροπι 

κάμψεωσ) να βρίςκονται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ εκτόσ διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι θ μζςθ τιμι των δράςεων βρίςκεται, όπωσ είναι λογικό, πάνω ςτθν ευκεία για 

εκκεντρότθτα e=0.30h, άρα εφόςον το διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ για χαμθλζσ αξονικζσ δυνάμεισ 

ςυμπίπτει με αυτι τθν ευκεία (εκκεντρότθτα e=0.30h), είναι φυςικό να προκφπτει μεγάλθ πικανότθτα 

αςτοχίασ ςτθ διατομι, όπου θ πικανότθτα αυτι αυξάνεται και με τθν αφξθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ των 

φορτίων που αςκοφνται ςτθ τελικι επζνδυςθ. 

΢τα παραπάνω διαγράμματα (Διάγραμμα 7.9, Διάγραμμα 7.10 & Διάγραμμα 7.11) παρατίκενται 

διαγράμματα, όπου εμφανίηονται τα επίπεδα αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ ςυναρτιςει του νd & μd για 

διάφορεσ εκκεντρότθτεσ (e=0.00∙h, 0.10∙h, 0.20∙h και 0.30∙h), μεταβλθτότθτεσ φορτίων τελικισ 

επζνδυςθσ (VNs=0.10,0.20,0.30,0.40 και 0.50) και επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ (γC=1.50 και 

1.80). 
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Διάγραμμα 7.8 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (VNs=0.10 και VC=0.10), όπου για κάκε εκκεντρότθτα (e=0.00∙h, 0.10∙h, 0.20∙h 

και 0.30∙h) δείχνονται με μπλε ςθμάδια – κφκλουσ το ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ, με μωβ ςθμάδια – χιαςτί τα 

«τυχαία» ςθμεία των δράςεων που ζχουν παραχκεί με τθν επαναλθπτικι διαδικαςία MONTE – CARLO και τα κόκκινα 

ςθμεία είναι θ αντοχι τθσ διατομισ για κάκε τυχαίο ςθμείο των δράςεων (Ns) που ζχει παραχκεί από τθν επαναλθπτικι 

διαδικαςία 



ΑΝΑΛΤ΢Θ ΣΕΛΛΚΘ΢ ΕΠΕΝΔΤ΢Θ΢ ΢ΘΡΑΓΓΩΝ ΜΕ΢Ω ΢ΣΟΧΑ΢ΣΛΚΩΝ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ 

 

ΛΛΣ΢Α΢ ΔΘΜΘΣΡΛΟ΢ 

ΑΚΘΝΑ 2011 
97 

 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

4.50

6.00

7.50

9.00

10.50

β

γc=1.50 γc=1.80

V=0.10 V=0.20 V=0.30 V=0.40 V=0.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

4.50

6.00

7.50

9.00

10.50

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

7.50

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

7.50

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

1.50

3.00

4.50

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

1.50

3.00

4.50

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

β

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

νd

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

β

γc=1.50 γc=1.80

γc=1.50 γc=1.80

e=0.10h

e=0.20h

e=0.30h

e=0.00h

γc=1.50 γc=1.80

 

Διάγραμμα 7.9 Επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ ςυναρτιςει τθσ ανθγμζνθσ αξονικισ δφναμθσ νd για διάφορεσ 

εκκεντρότθτεσ (e=0.00∙h, 0.10∙h, 0.20∙h και 0.30∙h), μεταβλθτότθτεσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ (VNs=0.10,0.20,0.30,0.40 και 

0.50) και επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ (γC=1.50 και 1.80) για αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 
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Διάγραμμα 7.10 Πικανότθτα αςτοχίασ τθσ διατομισ ςυναρτιςει τθσ ανθγμζνθσ αξονικισ δφναμθσ νd για διάφορεσ 

εκκεντρότθτεσ (e=0.00∙h, 0.10∙h, 0.20∙h και 0.30∙h), μεταβλθτότθτεσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ (VNs=0.10,0.20,0.30,0.40 και 

0.50) και επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ (γC=1.50 και 1.80) για αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 
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Διάγραμμα 7.11 Επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ ςυναρτιςει τθσ ροπι κάμψεωσ μd για διάφορεσ εκκεντρότθτεσ (e=0.00∙h, 

0.10∙h, 0.20∙h και 0.30∙h), μεταβλθτότθτεσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ (VNs=0.10,0.20,0.30,0.40 και 0.50) και επιμζρουσ 

ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ (γC=1.50 και 1.80) για αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 
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Όπωσ είναι φανερό από τα παραπάνω διαγράμματα, για μεταβλθτότθτα των φορτίων VNS=0.10 και για 

εκκεντρότθτεσ e=0.10∙h και e=0.20∙h, το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ είναι αρκετά υψθλό, ενϊ για 

VNS=0.10 και για εκκεντρότθτα e=0.30∙h το επίπεδο αξιοπιςτίασ είναι υπερβολικά χαμθλό, ο λόγοσ που 

ςυμβαίνει αυτό, όπωσ ζχει εξθγθκεί και παραπάνω, είναι λόγω τθσ μορφισ του διαγράμματοσ 

αλλθλεπίδραςθσ του άοπλου ςκυροδζματοσ. ΢τισ κατϊτερεσ περιοχζσ του διαγράμματοσ 

αλλθλεπίδραςθσ θ μορφι του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, προςεγγίηεται περιςςότερο ωσ ευκεία 

(παρά ωσ καμπφλθ) και θ ευκεία που ορίηει τθν εκκεντρότθτα e/h=0.30 ςχεδόν ταυτίηεται με το 

διάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ (Διάγραμμα 7.8). Αυτό φαινόμενο ζχει ωσ αποτζλεςμα πολλά ςθμεία των 

«τυχαίων δράςεων» ακόμα και για μικρι μεταβλθτότθτα φορτίων να βγαίνουν ζξω από τθν αςφαλι 

περιοχι του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ. Από τθ άλλθ μεριά, για μεγάλεσ μεταβλθτότθτεσ των 

φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ, τα επίπεδα αξιοπιςτίασ των διατομϊν ανεξαρτιτωσ εκκεντρότθτασ 

είναι πολφ χαμθλά. 
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Διάγραμμα 7.12 Διάγραμμα που εμφανίηει τθ ποςοςτιαία μεταβολι τθσ ροπισ αντοχισ μιασ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ από τθ μζςθ τιμι του πλικουσ των τιμϊν τθσ ροπισ αντοχισ, ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ τθσ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ 

Άλλο ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα είναι ότι και με τθν αφξθςθ του επιμζρουσ ςυντελεςτι ςκυροδζματοσ 

από γC=1.50 ςε γC=1.80 δεν εμφανίςτθκε ιδιαίτερθ αφξθςθ του επιπζδου αξιοπιςτίασ των διατομϊν, το 

επίπεδο αξιοπιςτίασ παρζμεινε περίπου ςτακερό. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να ερμθνευκεί 

ευκολότερα με τθ βοικεια του Διάγραμμα 7.12. 

Όπωσ φαίνεται και από το Διάγραμμα 7.12, όςο αυξάνεται θ εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθ 

διατομι, τόςο λιγότερο επθρεάηει θ αντοχι του ςκυροδζματοσ τθ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ. Όταν 

υπάρχουν μεγάλεσ εκκεντρότθτεσ και ςυνεπϊσ και μεγαλφτερεσ ροπζσ, ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ ροπι 

αντοχισ, αλλά και ςτθν αντοχι τθσ διατομισ γενικότερα παίηει το επιτρεπόμενο εφροσ ρωγμισ τθσ 

διατομισ και λιγότερο θ αντοχι του ςκυροδζματοσ. Για παράδειγμα, για εκκεντρότθτα e=0.30∙h 
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μεταφερόμαςτε ςτο «χαμθλό» κομμάτι του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ διατομισ, ςυγκεκριμζνα 

ςτθν εντατικι «ΠΕΡΛΟΧΘ 1» §6.6.3 [Διάγραμμα 6.3], όπου το επιτρεπόμενο εφροσ ρωγμισ παίηει το 

κακοριςτικό ρόλο για τθ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα βζβαια τθ μεγαλφτερθ εντφπωςθ προξενοφν τα ςυγκεντρωτικά 

διαγράμματα για το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ (Διάγραμμα 7.9, Διάγραμμα 7.10 & Διάγραμμα 

7.11), κακϊσ από τθ μορφι τουσ (με εξαίρεςθ τθν εκκεντρότθτα e/h=0.00) προκφπτει το ςυμπζραςμα, 

ότι το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ δεν εξαρτάται (ι εξαρτάται ελάχιςτα) εν τζλει από τθν αφξθςθ 

ι τθ μείωςθ τθσ αξονικισ δφναμθσ, αφοφ για ζνα μεγάλο εφροσ αξονικϊν δυνάμεων, το επίπεδο τθσ 

αςτοχίασ τθσ διατομισ για ςτακερι εκκεντρότθτα και μεταβλθτότθτα φορτίων παραμζνει ςτακερό (ι 

ςχεδόν ςτακερό). Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να εξθγθκεί ευκολότερα με τθ βοικεια του Διάγραμμα 7.8. 

Για να επζλκει αςτοχία ςτθ διατομι, κα πρζπει ζνα ηεφγοσ τυχαίων δράςεων να βρεκεί εκτόσ 

«αςφαλοφσ περιοχισ» του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, ςφμφωνα όμωσ με τθ μορφι και το 

προςανατολιςμό του νζφουσ των τυχαίων δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν, θ αςτοχία κα επζλκει: 

a) είτε αν τα τυχαία ςθμεία βρεκοφν εκτόσ από τα «δεξιά» του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, 
ΕΝΔΕΧΟΜΕΝΟ (α) ςτο Διάγραμμα 7.13 

b) είτε πάνω από το ςθμείο ςχεδιαςμοφ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ 
ευκείασ τθσ εκκεντρότθτασ, ΕΝΔΕΧΟΜΕΝΟ (β) ςτο Διάγραμμα 7.13 

 

Διάγραμμα 7.13 Βοθκθτικό διάγραμμα για να γίνουν κατανοθτά τα πικανά ενδεχόμενα, όπου μπορεί να επζλκει αςτοχία 

ςτθ διατομι για μεταβλθτότθτα φορτίων VNs=0.10 και εκκεντρότθτα e/h=0.20 

Σο να ςυμβεί το ενδεχόμενο (β) είναι αρκετά ζωσ πολφ δφςκολο ςτατιςτικά, κακϊσ κα πρζπει να 

χτυπθκεί «τυχαία», μία πολφ μεγάλθ δρϊςα αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψεωσ ταυτόχρονα. Από τθν 

άλλθ μεριά, για να ςυμβεί το πρϊτο ενδεχόμενο κα πρζπει θ προκφπτουςα εκκεντρότθτα από τθν 

«τυχαία» δρϊςα ροπι και αξονικι δφναμθ να είναι μεγαλφτερθ περίπου από το 0.30, δθλαδι 

S

S

m
> 0.30h n

(αρκετά πικανό ενδεχόμενο). ΢υνεπϊσ εξάγεται το ςυμπζραςμα, ότι το πρϊτο ενδεχόμενο 

είναι και το πιο κρίςιμο για τθν προκφπτουςα αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ. ΢υνεπϊσ, για τθν αξιοπιςτία τθσ 
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διατομισ (εκτόσ για εκκεντρότθτα μθδενικι), κρίςιμοσ παράγοντασ είναι τα τυχαία δρϊντα εντατικά 

μεγζκθ να μθν ξεπερνοφν το S

S

m
> 0.30h n . 

΢φμφωνα με τα παραπάνω ςυμπεράςματα λοιπόν, δικαιολογοφνται και τα ςυγκεντρωτικά διαγράμματα 

για το επίπεδο αξιοπιςτίασ των διατομϊν (Διάγραμμα 7.9, Διάγραμμα 7.10 & Διάγραμμα 7.11), όπου 

εμφανίηουν ςχεδόν ςτακερό επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ για ςτακερι εκκεντρότθτα και 

μεταβλθτότθτα φορτίων τελικισ επζνδυςθσ. Επίςθσ, λόγω του ςχεδόν ςτακεροφ επιπζδου αξιοπιςτίασ 

που εμφανίηεται για κάκε εκκεντρότθτα, ανεξαρτιτωσ (ςχεδόν) δρϊςασ αξονικισ δυνάμεωσ, είναι 

εφικτό τα παραπάνω διαγράμματα να απλοποιθκοφν με τζτοιο τρόπο, ζτςι ϊςτε για κάκε εκκεντρότθτα 

και κάκε μεταβλθτότθτα φορτίων τελικισ επζνδυςθσ το επίπεδο αξιοπιςτίασ να εκφράηεται με ζνα και 

μόνο ςθμείο  
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Διάγραμμα 7.14 ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα επιπζδου αξιοπιςτίασ άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ ςυναρτιςει τθ 

μεταβλθτότθτα των φορτίων τθσ τελικζ επζνδυςθσ ςιραγγασ για αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

7.2.2.4 ΢υςχετιςμζνθ δρϊςα αξονικι δφναμθ με ροπι κάμψθσ 

Θ διαδικαςία εφρεςθσ του επιπζδου αξιοπιςτίασ τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ τελικισ 

επενδφςεωσ που παρουςιάςτθκε παραπάνω, κεωρεί αςυςχζτιςτεσ τισ «τυχαίεσ» παραγόμενεσ δρϊςεσ 

αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψεωσ. ΢ε αυτό το υποκεφάλαιο κα γίνει θ παραδοχι ότι οι 

παραγόμενεσ δρϊςεσ αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψεωσ είναι πλιρωσ ςυςχετιςμζνεσ μεταξφ τουσ 

και κα παρουςιαςτοφν εκ νζου τα επίπεδα αξιοπιςτίασ των διατομϊν που προκφπτουν με βάςθ αυτι 

τθν παραδοχι. 

7.2.2.4.1 Επίλυςθ των αναλυτικϊν ςχζςεων AFTES (1998) 

΢τθν διαδικαςία με τισ αςυςχζτιςτεσ δρϊςεσ αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψεωσ, θ μζςθ τιμι τθσ 

ροπισ κάμψεωσ δθμιουργοφταν από τθ μζςθ τιμι τθσ μζςθσ τιμισ τθσ αξονικισ δφναμθσ και τθν 

εκκεντρότθτα αυτισ (7.22). Όμωσ θ κακεμιά –αξονικι δφναμθ και καμπτικι ροπι- είχαν ξεχωριςτι 

γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν, όπου εντζλει τισ κακιςτοφςε ωσ αςυςχζτιςτα μεγζκθ. ΢υνεπϊσ τα δρϊντα 

εντατικά μεγζκθ είχαν ςυςχετιςμζνεσ μζςεσ τιμζσ και αςυςχζτιςτεσ παραγόμενεσ τιμζσ για κάκε 

επανάλθψθ με τθ μζκοδο επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO. 
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 M Nm = e h m
 

(7.22) 

΢τθ διαδικαςία με τισ ςυςχετιςμζνεσ δρϊςεσ αξονικζσ δυνάμεισ και ροπζσ κάμψεωσ, όςον αφορά τισ 

μζςεσ τιμζσ ιςχφει θ ίδια λογικι με τθν παραπάνω, δθλαδι θ μζςθ τιμι τθσ ροπισ κάμψεωσ 

δθμιουργείται από τθ μζςθ τιμι τθσ μζςθσ τιμισ τθσ αξονικισ δφναμθσ και τθν εκκεντρότθτα αυτισ 

(7.22). Θ ςθμαντικι διαφοροποίθςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ από τθν προθγοφμενθ είναι ςτθ γεννιτρια 

«ψευδοτυχαίων» αρικμϊν, όπου ςε αυτι τθ διαδικαςία θ γεννιτρια είναι μία. Σο γεγονόσ ότι και θ 

αξονικι δφναμθ αλλά και θ ροπι κάμψεωσ παράγονται «τυχαία» από το ίδιο πλικοσ «τυχαίων» 

αρικμϊν κακιςτά τα ηεφγθ αξονικϊν δυνάμεων και ροπϊν κάμψεωσ ωσ ςυςχετιςμζνα. Βάςθ λοιπόν 

αυτισ τθσ λογικισ – των δρϊντων ςυςχετιςμζνων εντατικϊν μεγεκϊν- και ςφμφωνα με τθ κεωρία τθσ 

AFTES(1998), υπάρχει δυνατότθτα να προκφπτει αναλυτικά το επίπεδο αξιοπιςτίασ τυχαίασ διατομισ 

άοπλου ςκυροδζματοσ ςφμφωνα με τθν παρακάτω επίλυςθ. 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 7Ο 

 

104 ΣΟΜΕΑ΢ ΓΕΩΣΕΧΝΛΚΘ΢ 

ΕΚΝΛΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΛΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΛΟ 

 

ck
RD

c

ck ck ck
c c cd

c c c

sk Ns Ns sd P sk

f 2 e
 βαςικι ςχζςθ ςφμφωνα με AFTES (1998): N b h 0.85 (1 )

h

f f f
 το ςκυρόδεμα ιςχφει ότι: m ,   και f

1 a V 1 a V

 τισ δράςεισ ιςχφει ότι: N m (1 a V ),  N N

΢υνεπ ϊ


      



    
    

       

RD sd

ck ck
RD sd P sk P Ns Ns

c c

σ για τον  ςχεδιαςμό κα πρζπει N N  ζτςι ϊςτε να προκφψει το φψοσ ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ.

f f2 e 2 e
Άρα N N   N b h 0.85 (1 ) m (1 a V ) b h 0.85 (1 )

h h

 P c N Nγ γ m (1 + a V )
h =



 
                      

 

   


R R

R R

R R N N

N c N c

Ζχουμε επίςθσ ότι θ Ν  ακολουκεί κανονικι κατανομι με Ν (m , ς ) όπου:

2 e 2 e
m b h 0.85 (1 ) m   και ς b h 0.85 (1 )

h h
Θ βαςικι ςχζςθ ιςορροπίασ για τθ διατομι που προκφπτει

ck

2 e
0.85 b f (1 - )

h


  



 
           

R s

2

2
g c Ns g c Ns

g g g

f f

g g g

g

g

 λοιπόν είναι ότι g -

2 e 2 e
΢υνεπϊσ m b h 0.85 (1 ) m m  και ς b h 0.85 (1 )

h h

g m m m
Θ πικανότθτα λοιπόν αςτοχίασ είναι p P(g 0) P( ) p Erf( )

2 e
b h 0.85 (1m

Όπου 

  

  
              

 


       

  


   




τοποκετϊντασ και το hc Ns
από το ςχεδιαςμό τθσ διατομισ

2

2
c Ns

c Ns

g

g

) m m
h

2 e
b h 0.85 (1 )

h

2 e
b 0.85 (1 ) m m

h
m

b

P c Ns N

ck

P c Ns N

γ γ m (1 + a V )

2 e
0.85 b f (1 - )

h

γ γ m (1 + a V )

0.85

 



 
      

 

 
     
      
   
 




   




P c Ns Ns
c Ns

ck

2 2

2P c Ns Ns
c Ns

2
ck

c Ns

γ γ m (1+ a V )
b m -m

f

γ γ m (1+ a V )
b ς + ς2 e f0.85 (1 )

h
ck

2 e
b f (1 - )

h

   
 

 

       
      

           
  

 

P c Ns Ns
Ns

c

2

2 2P c Ns Ns c
Ns Ns

c

γ γ m (1+ a V )
-m

(1-a V )

γ γ m (1+ a V ) V
+m V

(1-a V )

P c Ns c
f 2

2P c Ns c
c Ns

c

γ γ (1+ a V )- (1 - a V )
P = Erf

γ γ (1+ a V ) V
(1- a V ) + V

(1- a V )

 
     

     
  

            
           

 

Από τθν παραπάνω επίλυςθ των αναλυτικϊν ςχζςεων, δφο είναι οι βαςικζσ ςχζςεισ οι οποίεσ πρζπει να 

ςυγκρατθκοφν. Θ ςχζςθ (7.23) με τθν οποία προκφπτει το φψοσ ςχεδιαςμοφ τθσ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ και θ ςχζςθ (7.24) από τθν οποία προκφπτει το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ. Όπωσ φαίνεται από τθ ςχζςθ (7.24) είναι προφανζσ ότι το επίπεδο αξιοπιςτίασ μιασ 

άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ είναι απαλλαγμζνο από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ 

και τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ, κακϊσ κακοριςτικό ρόλο για το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ 
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παίηουν οι δείκτεσ μεταβλθτότθτασ και οι επιμζρουσ ςυντελεςτζσ του ςκυροδζματοσ και των δρϊντων 

εντατικϊν μεγεκϊν που αςκοφνται ςτθ διατομι. 
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(7.24) 

7.2.2.4.2 Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων με βάςθ τθ ςυςχετιςμζνθ ςχζςθ αξονικισ δφναμθσ και ροπισ 
κάμψεωσ 

Θ διαδικαςία με τθ ςυςχετιςμζνθ αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψθσ, ζχει αναλυτικι λφςθ για τθν 

εφρεςθ τθσ αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ. Για να γίνει όμωσ πιο κατανοθτι θ διαδικαςία και θ ςθμαντικι 

διαφορά τθσ ςυςχετιςμζνων από των αςυςχζτιςτων δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν, όπωσ ςυνζβθ και ςτισ 

παραμετρικζσ αναλφςεισ §7.2.2.3.3, παρουςιάηεται παρακάτω ζνα ενδεικτικό διάγραμμα, το οποίο 

παρουςιάηει τα «τυχαία» δρϊντα εντατικά μεγζκθ που παράχκθκαν, το ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ 

διατομισ και το ςθμείο αντοχισ τθσ διατομισ για κάκε «τυχαία» αντοχι ςκυροδζματοσ που παράχκθκε. 
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Διάγραμμα 7.15 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (VNs=0.10 και VC=0.10), όπου για κάκε εκκεντρότθτα (e=0.00∙h, 0.10∙h, 0.20∙h 

και 0.30∙h) δείχνονται με μπλε ςθμάδια – κφκλουσ το ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ, με μωβ ςθμάδια – χιαςτί τα 

«τυχαία» ςθμεία των δράςεων που ζχουν παραχκεί με τθν επαναλθπτικι διαδικαςία MONTE – CARLO και τα κόκκινα 

ςθμεία είναι θ αντοχι τθσ διατομισ για κάκε τυχαίο ςθμείο των δράςεων (Ns) που ζχει παραχκεί από τθν επαναλθπτικι 

διαδικαςία, με τθ μζκοδο τθσ AFTES(1998) το ςθμείο τθσ αντοχισ για ςυγκεκριμζνθ εκκεντρότθτα είναι ςτακερό 
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Όπωσ φαίνεται και από το Διάγραμμα 7.15, το πλικοσ των «τυχαίων» δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν 

κείνται επ’ ευκείασ λόγω τθσ ςυςχζτιςθσ που ζχουν μεταξφ τουσ θ δρϊςα αξονικι δφναμθ με τθ ροπι 

κάμψεωσ, ςε αντίκεςθ με το Διάγραμμα 7.8, όπου το πλικοσ των «τυχαίων» δρϊντων εντατικϊν 

μεγεκϊν είναι ζνα νζφοσ ςθμείων λόγω ότι θ δρϊςα αξονικι δφναμθ με τθ ροπι κάμψεωσ είναι 

αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ. 

Άλλθ μια ςθμαντικι διαφοροποίθςθ τθσ αναλυτικισ προςζγγιςθσ από τθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται 

για τθν επαναλθπτικι προςομοίωςθ MONTE – CARLO είναι ότι με τθν αναλυτικι προςζγγιςθ 

υπολογίηεται θ αντοχι ςε αξονικι δφναμθ τθσ διατομισ με τθ γνωςτι ςχζςθ (6.4) και 

πολλαπλαςιάηοντασ με τθν εκκεντρότθτα τθσ διατομισ υπολογίηεται θ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ. Από 

τθν άλλθ μεριά, με τθ μζκοδο που χρθςιμοποιείται ςτθν επαναλθπτικι διαδικαςία MONTE – CARLO, 

όπου περιγράφεται εκτενϊσ ςτθ παράγραφο §7.2.2.3 και ςτο ΢χιμα 7.3, μζςω τθσ δρϊςασ αξονικισ 

δφναμθσ που αςκείται ςτθ διατομι υπολογίηεται θ ροπι αντοχισ τθσ διατομισ, μζςω του διαγράμματοσ 

αλλθλεπίδραςθσ. Για αυτό το λόγο, θ αντοχι τθσ διατομισ για τα ςυςχετιςμζνα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

είναι ζνα ςτακερό ςθμείο για ςυγκεκριμζνθ εκκεντρότθτα, ενϊ για τα αςυςχζτιςτα αλλάηει ανάλογα τθ 

δρϊςα «τυχαία» αξονικι δφναμθ που παράγεται. 

Όπωσ ζχει αναφερκεί παραπάνω, το επίπεδο αξιοπιςτίασ μιασ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ για 

ςυςχετιςμζνα μεγζκθ αξονικισ δφναμθσ με ροπισ κάμψεωσ δεν εξαρτάται από τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ διατομισ και τθν ποιότθτα του ςκυροδζματοσ, αλλά από τουσ δείκτεσ 

μεταβλθτότθτασ και τουσ επιμζρουσ ςυντελεςτζσ του ςκυροδζματοσ και των δρϊντων εντατικϊν 

μεγεκϊν που αςκοφνται ςτθ διατομι ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (7.24). ΢υνεπϊσ τα αποτελζςματα των 

αναλυτικϊν ςχζςεων που κα προβλθκοφν δεν ζχουν νόθμα να μορφωκοφν ςυναρτιςει των ανθγμζνων 

εντατικϊν μεγεκϊν των διατομϊν, αλλά με βάςθ τθ μεταβολι τθσ μεταβλθτότθτασ των αςκοφμενων 

φορτίων και τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ. 
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Διάγραμμα 7.16 Επίπεδο αξιοπιςτίασ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ ςθράγγων άοπλου ςκυροδζματοσ ςυναρτιςει τθσ 

μεταβλθτότθτασ των εξωτερικϊν φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ, ανάλογα το δείκτθ μεταβλθτότθτασ που ζχει κεωρθκεί ότι 

ζχει θ αντοχι του ςκυροδζματοσ 

Γενικό ςχόλιο διαγραμμάτων 

΢τα παραπάνω διαγράμματα εμφανίηονται δείκτεσ μεταβλθτότθτασ αντοχισ ςκυροδζματοσ, αλλά και φορτίων τελικισ 

επενδφςεωσ ιδιαίτερα υψθλοί. Ο λόγοσ που εμφανίηονται αυτοί οι υψθλοί δείκτεσ είναι κυρίωσ για να γίνει πιο κατανοθτό το 

φαινόμενο, αλλά και να δοκεί μία «πολυπαραμετρικότθτα» ςτο πρόβλθμα. 

Όπωσ φαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα για μικρι μεταβλθτότθτα τθσ αντοχισ του 

ςκυροδζματοσ (Vc=0.05), το επίπεδο αξιοπιςτίασ ςυναρτιςει τθσ μεταβλθτότθτασ των φορτίων τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ είναι ζντονα μθ γραμμικό. ΢υγκεκριμζνα, για μικρζσ τιμζσ τθσ μεταβλθτότθτασ των 

φορτίων, το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ είναι πολφ υψθλό (ι θ πικανότθτα αςτοχίασ τθσ διατομισ 

είναι πολφ μικρι). Όταν θ μεταβλθτότθτα των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ αυξάνεται, το επίπεδο 

αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ μικραίνει, αλλά εξακολουκεί να ζχει ζνα πολφ υψθλό δείκτθ αξιοπιςτίασ 

ςυγκρίνοντάσ το με τα επίπεδα αξιοπιςτίασ που επιτρζπουν – επιβάλλουν οι ευρωκϊδικεσ. 

Όςο θ μεταβλθτότθτα των τιμϊν τθσ αντοχισ του ςκυροδζματοσ αυξάνεται, τείνει το φαινόμενο να 

γίνεται πιο γραμμικό και να ζχει αςυμπτωτικι πορεία ωσ προσ τον άξονα τθσ μεταβλθτότθτα των 

φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 

΢αν γενικό ςχόλιο κα μποροφςε να εξαχκεί, ότι θ παραδοχι τθσ ςυςχετιςμζνθσ αξονικισ δφναμθσ με τθ 

ροπι κάμψεωσ, αυξάνει δραματικά το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ, ανεξαρτιτωσ μεταβλθτότθτασ 

των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Επίςθσ ςθμαντικό είναι και το γεγονόσ ότι για δείκτθ 

μεταβλθτότθτασ των αντοχϊν του ςκυροδζματοσ Vc=0.10 - ςφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, θ 

μεταβλθτότθτα του ςκυροδζματοσ Vc=0.10 ανταποκρίνεται περιςςότερο ςτθν πραγματικότθτα – το 

επίπεδο αξιοπιςτίασ είναι ιδιαίτερα υψθλό, ςυγκρίνοντασ το με τα επίπεδα αξιοπιςτίασ που επιτρζπουν 

– επιβάλλουν οι ευρωκϊδικεσ. 
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7.2.2.4.3 Εφρεςθ επιμζρουσ ςυντελεςτϊν μόνιμων φορτίων 

Με τθν φπαρξθ τθσ ςχζςθσ (7.24) για τθν εφρεςθ του επιπζδου αξιοπιςτίασ μιασ άοπλθσ διατομισ 

ςκυροδζματοσ, για ςυςχετιςμζνα εντατικά μεγζκθ, είναι αρκετά εφκολο υπολογιςτικά, θ εξαγωγι 

επιμζρουσ ςυντελεςτϊν μόνιμων φορτίων για τθν τιρθςθ κάποιων απαιτοφμενων επιπζδων αξιοπιςτίασ 

των διατομϊν. 
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Διάγραμμα 7.17 Επιμζρουσ ςυντελεςτζσ φορτίων γεωυλικοφ για μεταβλθτότθτεσ ςκυροδζματοσ VC=0.05, 0.10 και 0.15, για 

επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ γC=1.50 και 1.80, ζτςι ϊςτε να ζχουν ςυγκεκριμζνα αξιοπιςτίασ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυςτάςεισ του Ευρωκϊδικα 0 και των Gulvanessian et al., 2009 (Πίνακασ 7.6) τα 

απαιτοφμενα επίπεδα αξιοπιςτίασ που επιλζχκθκαν είναι: 
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o βreq=4.26 (pf=10-5) 

o βreq=4.75 (pf=10-6) 

o βreq=5.20 (pf=10-7) 

o βreq=5.61 (pf=10-8) 

Όπσο ήηαλ θπζηθό, ιόγσ ηεο απόιπηα ζπζρεηηζκέλεο ζρέζεο αμνληθήο δύλακεο θαη θακπηηθήο ξνπήο, ηα 

επίπεδα αμηνπηζηίαο πνπ πξνέθππηαλ γηα ηηο δηαηνκέο ηνπ άνπινπ ζθπξνδέκαηνο ήηαλ πνιύ πςειά αθόκα 

θαη κε επηκέξνπο ζπληειεζηή εμσηεξηθώλ θνξηίσλ γP=1.35. Έηζη ινηπόλ όπσο θαίλεηαη θαη από ην 

Δηάγξακκα 7.17 ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ ν επηκέξνπο ζπληειεζηήο γP=1.35 επαξθνύζε γηα ηε 

θάιπςε ησλ απαηηνύκελσλ επηπέδσλ αμηνπηζηίαο. Με ηελ αύμεζε βέβαηα ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο αληνρήο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη γηα βreq=5.20 και για βreq=5.61, ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ γP έθηαζε ζε αξθεηά 

κεγάιεο ηηκέο, ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο πάλσ από 2.5. 

Γηα κεηαβιεηόηεηα ζθπξνδέκαηνο Vc=0.10, γηα επίπεδν αμηνπηζηίαο βreq=4.26 (pf=10-5) και βreq=4.75 (pf=10-

6) ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ γP=1.35 επαξθεί γηα όιεο ηηο κεηαβιεηόηεηεο ησλ θνξηίσλ. Αληίζεηα γηα 

βreq=5.20 και για βreq=5.61 ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ δεν επαρκεί για VNs>40% και VNs>30% αντίςτοιχα. 

Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό ςτοιχείο από το διάγραμμα είναι πόςο πιο ευνοϊκά δρα ο επιμζρουσ 

ςυντελεςτισ του ςκυροδζματοσ ςτο επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ, κακϊσ όπωσ φαίνεται από το 

παραπάνω διάγραμμα για γC=1.80 ο επιμζρουσ ςυντελεςτισ των φορτίων γΡ=1.35 επαρκι για όλα τα 

απαιτοφμενα επίπεδα αξιοπιςτίασ για μεταβλθτότθτεσ ςκυροδζματοσ VC=5 & 10 % ςε αντίκεςθ με τον 

επιμζρουσ ςυντελεςτι του ςκυροδζματοσ γC=1.50. 
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8 
8. ΢ΤΝΟΨΘ - ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 ΢ΤΓΚΡΙ΢Θ ΑΟΠΛΟΤ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑΣΟ΢ ΕΝΑΝΣΙ ΟΠΛΙ΢ΜΕΝΟΤ 8.1

8.1.1 ΢φγκριςθ κόςτουσ και επιπζδου αξιοπιςτίασ 

Οι νζεσ τάςεισ ςτθν καταςκευι τελικϊν επενδφςεων από άοπλο ςκυρόδεμα ζναντι οπλιςμζνου, ιταν και 

θ βαςικι πθγι «ζμπνευςθσ» για τθν παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία. Για τθν πλθρότθτα 

τθσ παροφςασ διπλωματικισ, κα ιταν αναγκαία μια ςφγκριςθ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ζναντι άοπλου 

ςε διατομι τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ. ΢υγκεκριμζνα για δεδομζνα εντατικά μεγζκθ που αςκοφνται 

ςε τελικι επζνδυςθ, κα παρουςιαςτοφν αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ για χρθςιμοποίθςθ 

οπλιςμζνου και άοπλου ςκυροδζματοσ, επίπεδα αξιοπιςτίασ τθσ κάκε περίπτωςθσ και κόςτοσ 

καταςκευισ αντίςτοιχα. 

Για τθν διευκόλυνςθ ςτθ ςφγκριςθ των δφο μεκόδων ζγιναν οριςμζνεσ παραδοχζσ. 

o Κεωρικθκε ίδια ποιότθτα ςκυροδζματοσ τόςο ςτο οπλιςμζνο όςο και ςτο άοπλο ςκυρόδεμα 

C30/37 και ποιότθτα χάλυβα ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα S500 

o Λόγω διαφορετικοφ φψουσ διατομϊν ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα από το άοπλο, δθμιουργικθκαν 

δφο ςετ τιμϊν, όπου ςτο πρϊτο ςετ τιμϊν θ παραγόμενθ ροπι προκφπτει από τθν εκκεντρότθτα και 

το φψοσ τθσ διατομισ τθσ οπλιςμζνθσ διατομισ και το δεφτερο ςετ από τθν εκκεντρότθτα και το 

φψοσ τθσ άοπλθσ διατομισ αντίςτοιχα (e/h=0.10) 

o ΢τθν επιλογι των διατομϊν ςτο οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ζγινε προςπάκεια ζτςι ϊςτε να μθν 

προκφπτουν διατομζσ που χρειάηονται «μόνο» τον ελάχιςτο οπλιςμό 

o Θ ςιραγγα απλοποιθτικά κεωρικθκε ότι ζχει μορφι κυκλικι D=10m και το μικοσ του καλουπιοφ 

κεωρικθκε μικουσ L=12m 

o Κόςτοσ ςκυροδζματοσ: 100 €/m3 και κόςτοσ χάλυβα: 0.90 €/kg 

o Σα επίπεδα αξιοπιςτίασ αναφζρονται ςε αςυςχζτιςτα μεγζκθ αξονικισ δφναμθσ και ροπι κάμψεωσ 

o Οι πλθροφορίεσ για τα κόςτθ των υλικϊν ελιφκθςαν από κατάλογουσ τιμολογίων του δθμοςίου 

για το ζτοσ 2009 
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΢υγκεντρωτικά, ςτον Πίνακασ 8.1 για διάφορα εντατικά μεγζκθ υπολογίηονται τα μεγζκθ ςχεδιαςμοφ 

για το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (φψοσ διατομισ και οπλιςμόσ) και για το άοπλο ςκυρόδεμα (φψοσ 

διατομισ), τα επίπεδα αξιοπιςτίασ για τθν κάκε μία περίπτωςθ και τζλοσ γίνεται ζνασ υπολογιςμόσ 

όγκου χάλυβα και ςκυροδζματοσ για ζνα δωδεκάμετρο καλοφπι (ςφμφωνα με τισ παραπάνω 

απλοποιθτικζσ παραδοχζσ) και εξάγεται ζνα ςυμβατικό κόςτοσ καταςκευισ ανά καλοφπι για τθν κάκε 

μία περίπτωςθ. Χαρακτθριςτικό είναι επίςθσ το γεγονόσ ότι για όλεσ τισ περιπτϊςεισ το άοπλο 

ςκυρόδεμα ζχει χαμθλότερο κόςτοσ καταςκευισ από το οπλιςμζνο και χαμθλότερο επίπεδο αξιοπιςτίασ, 

όπωσ αναμενόταν. Σο επίπεδο αξιοπιςτίασ υπολογίςτθκε για αςυςχζτιςτα εντατικά μεγζκθ (αξονικισ 

δφναμθσ και ροπισ κάμψεωσ), κακϊσ δεν υπιρχαν ςτοιχεία για ςυςχετιςμζνα εντατικά μεγζκθ για το 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα. 

Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ που αξίηει να ςθμειωκεί για τα παραπάνω είναι ότι από ςυηθτιςεισ με 

ζμπειρουσ μθχανικοφσ τθσ «ςθραγγοποιίασ» ζχει εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι θ προϊκθςθ τθσ άοπλθσ 

τελικισ επζνδυςθσ ζναντι τθσ οπλιςμζνθσ ζγκειται λιγότερο ςτο γεγονόσ τθσ φκθνότερθσ καταςκευισ 

από άποψθ κόςτουσ υλικϊν καταςκευισ, αλλά ο κρίςιμοσ παράγοντασ που κάνει τθν άοπλθ τελικι 

επζνδυςθ πιο ελκυςτικι είναι μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτθν καταςκευι αυτισ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

μθ κακυςτζρθςθ όλου του ζργου. Κακϊσ ςτθν οπλιςμζνθ τελικι επζνδυςθ υπάρχει μια αρκετά 

χρονοβόρα διαδικαςία ςτο καλοφπωμα και ςτο ςιδζρωμα του ξυλότυπου, όπου χρονοτριβεί όλθ θ 

καταςκευι του ζργου. 

8.1.2 ΢φγκριςθ επιπζδου αξιοπιςτίασ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ ζναντι άοπλου για 
αςυςχζτιςτα εντατικά μεγζκθ 

Θ ςφγκριςθ των επιπζδων αξιοπιςτίασ του άοπλου ςκυροδζματοσ ζναντι του οπλιςμζνου - για 

αςυςχζτιςτα εντατικά μεγζκθ – προκαλεί μεγάλθ εντφπωςθ, κυρίωσ για τα μικρά επίπεδα αξιοπιςτίασ 

που προκφπτουν για το άοπλο ςκυρόδεμα. 

Οι λόγοι αυτοφ του «προβλιματοσ» ζχουν εξθγθκεί ςτισ παραπάνω παραγράφουσ §7.2.2.3.3. Βζβαια 

για να γίνει πιο κατανοθτό το πρόβλθμα των αςυςχζτιςτων εντατικϊν μεγεκϊν παρατίκεται το 

Διάγραμμα 8.1, όπου φαίνεται χαρακτθριςτικά θ διαδικαςία επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – 

CARLO για οπλιςμζνο και άοπλο ςκυρόδεμα για εκκεντρότθτα e/h=0.30 και μεταβλθτότθτα φορτίων 

VNs=0.10. Όπωσ είναι εμφανζσ το άοπλο ςκυρόδεμα παρουςιάηει αδυναμίεσ για μεγάλεσ εκκεντρότθτεσ 

λόγω τθσ μορφισ του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ, κακϊσ ςτισ κατϊτερεσ περιοχζσ του 

διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ θ μορφι του προςεγγίηεται περιςςότερο ωσ γραμμικι με αποτζλεςμα 

ζνα μεγάλο πλικοσ του νζφουσ των ςθμείων των δράςεων να βγαίνει εκτόσ τθσ «αςφαλοφσ περιοχισ». 

Σο διάγραμμα του οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ από τθν άλλθ μεριά, λόγω τθσ εφελκυςτικισ αντοχισ του, 

περνά και ςτα αρνθτικά των αξονικϊν δυνάμεων και θ μορφι του διαγράμματοσ προςεγγίηει 

περιςςότερο τθν καμπυλοειδι και όπωσ φαίνεται από το Διάγραμμα 8.1 δεν αντιμετωπίηει προβλιματα 

αςτοχίασ. 
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Διάγραμμα 8.1 Διαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ (VNs=0.10 και VC=0.10), όπου εκκεντρότθτα e=0.30∙h δείχνονται με μπλε 

ςθμάδια – κφκλουσ το ςθμείο ςχεδιαςμοφ τθσ διατομισ, με μωβ ςθμάδια – χιαςτί τα «τυχαία» ςθμεία των δράςεων που 

ζχουν παραχκεί με τθν επαναλθπτικι διαδικαςία MONTE – CARLO και τα κόκκινα ςθμεία είναι θ αντοχι τθσ διατομισ για 

κάκε τυχαίο ςθμείο των δράςεων (Ns) που ζχει παραχκεί από τθν επαναλθπτικι διαδικαςία για οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

(αριςτερά) και άοπλο ςκυρόδεμα (δεξιά). 

΢το Διάγραμμα 8.1, χαρακτθριςτικό επίςθσ είναι και το νζφοσ των ςθμείων που δθμιουργείται για τα 

δρϊντα εντατικά μεγζκθ. ΢το άοπλο ςκυρόδεμα, το νζφοσ «φαίνεται» να προςεγγίηει ελλειψοειδι 

μορφι ενϊ ςτο οπλιςμζνο κυκλικι. ΢τθν πραγματικότθτα βζβαια το νζφοσ για τα δρϊντα εντατικά 

μεγζκθ, προςεγγίηει και ςτισ δφο περιπτϊςεισ τθν ελλειψοειδι μορφι και θ κυκλικι μορφι ςτο 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα οφείλεται ςτο πρόβλθμα τθσ κλίμακασ του διαγράμματοσ. Ο ιςχυριςμόσ τθσ 

ελλειψοειδοφσ μορφισ των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν ενιςχφεται και με το παρακάτω διάγραμμα. 
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Διάγραμμα 8.2 Χαρακτθριςτικά νζφθ δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν για διαφορετικζσ τυπικζσ αποκλίςεισ αριςτερά 

(ελλειψοειδισ μορφι νζφουσ) και για ίδιεσ τυπικζσ αποκλίςεισ δεξιά (κυκλικι μορφι νζφουσ) 

Όπωσ φαίνεται και από το Διάγραμμα 8.2 το νζφοσ των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν προςεγγίηει τθν 

ελλειψοειδι μορφι για διαφορετικζσ τυπικζσ αποκλίςεισ τιμϊν, ενϊ τθν κυκλικι για ίδιεσ τυπικζσ 

αποκλίςεισ τιμϊν, ανεξαρτιτωσ τθσ μζςθσ τιμισ τουσ. ΢υνεπϊσ για να προκφψει κυκλικι μορφι του 

νζφουσ ςτθ δικι μασ περίπτωςθ κα πρζπει ςΜs=ςΝs. 

s,mean s,mean

s s

M =N e/h h e/h .
M Ν s s,mean s s,mean s s,mean s s,meanΌμωσ ς =ς V M =V N V N e/h h=V N e=1

h 3.33m (άτοπο)

  
         



0 30

 

Εφόςον δεν υπάρχουν τόςο μεγάλα φψθ διατομϊν, όλα τα νζφθ των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν ζχουν 

ελλειψοειδι μορφι. 

 ΢Τ΢ΧΕΣΙ΢ΜΕΝΑ ΚΑΙ Α΢Τ΢ΧΕΣΙ΢ΣΑ ΕΝΣΑΣΙΚΑ ΜΕΓΕΘΘ 8.2

Ζνα μεγάλο κζμα που τζκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι αν τα δρϊντα εντατικά 

μεγζκθ που προκαλοφνται από τα φορτία τθσ βραχόμαηασ ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ είναι 

ςυςχετιςμζνα ι αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ. 

Σα ςυςχετιςμζνα ι αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ ςτα φορτία τθσ τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ 

ςυνδζονται ζντονα με τθν κατανομι των φορτίων ςε αυτι και πωσ αυτι εξαρτάται από τθ μεταβολι των 

γεωτεχνικϊν παραμζτρων. Βζβαια, θ μεγάλθ αβεβαιότθτα που ενζχει από τθ φφςθ του ζνα γεωτεχνικό 

ζργο, θ ζντονθ μθ γραμμικότθτα του προβλιματοσ, θ χωρικι μεταβλθτότθτα και θ επιρροι των 

αποτελεςμάτων από διάφορουσ άλλουσ παράγοντεσ (επιρροι από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, 

τεκτονικι ιςτορία των εδαφϊν κ.α) επθρεάηουν ζντονα τθν κατανομι των φορτίων τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. 

Για τθν πλθρότθτα λοιπόν τθσ εργαςίασ, αποφαςίςτθκε να γίνουν αναλφςεισ για αςυςχζτιςτα και 

ςυςχετιςμζνα εντατικά μεγζκθ δράςεων. Σα αποτελζςματα των δφο διαφορετικϊν κεωριςεων ςτα 

επίπεδα αξιοπιςτίασ τθσ διατομισ είναι πολφ διαφορετικά, με ευνοϊκότερθ να είναι θ κεϊρθςθ των 

ςυςχετιςμζνων εντατικϊν μεγεκϊν. 
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Βζβαια υπάρχει θ αντίλθψθ ότι τα εντατικά μεγζκθ δεν μποροφν να είναι εντελϊσ αςυςχζτιςτα μεταξφ 

τουσ, αλλά και οφτε πλιρωσ ςυςχετιςμζνα. ΢υνεπϊσ υπάρχει ζνασ βακμόσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

εντατικϊν μεγεκϊν (αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψθσ), ο οποίοσ δεςμεφει τα μεγζκθ αυτά μεταξφ τουσ. 

 ΚΤΡΙΟΣΕΡΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΘΝ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΘ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 8.3

8.3.1 Εκκεντρότθτα φορτίων τελικισ επζνδυςθσ 

Με τθν πραγματοποίθςθ αρικμθτικϊν παραμετρικϊν αναλφςεων με τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία με τθ βοικεια του λογιςμικοφ ABAQUS, προζκυψαν ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθν 

εκκεντρότθτα των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ (Διάγραμμα 8.3). 
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Διάγραμμα 8.3 Εκκεντρότθτα τθσ αξονικισ δφναμθσ ςτθ διατομι τθσ τελικισ επζνδυςθσ για διάφορεσ ποιότθτεσ βραχόμαηασ 

και ςυντελεςτι γεωςτατικϊν ωκιςεων Κ 

 Παρατθρείται μία ςυγκζντρωςθ των μζςων τιμϊν τθσ εκκεντρότθτασ των φορτίων περί του 2 – 

3% του φψουσ τθσ διατομισ για ποικίλεσ ποιότθτεσ βραχόμαηασ 

 Για τισ μζγιςτεσ τιμζσ των τιμϊν τθσ εκκεντρότθτασ που εμφανίςτθκαν από τισ αναλφςεισ, 

παρατθρικθκε ομοίωσ μια ςυγκζντρωςθ τιμϊν περί του 4% του φψουσ τθσ διατομισ, ενϊ για 

ςυντελεςτι γεωςτατικϊν ωκιςεων Κ=0.50, θ μζγιςτθ εκκεντρότθτα που εμφανίςτθκε άγγιξε το 

8% του φψουσ τθσ διατομισ. 

8.3.2 Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ άοπλων τελικϊν επενδφςεων 

Θ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ μιασ άοπλθσ διατομισ τελικισ επζνδυςθσ ςιραγγασ είναι κατ’ ουςία θ 

εφρεςθ του φψουσ τθσ διατομισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ ζτςι ϊςτε θ διατομι να μπορεί να παραλάβει τα 

εντατικά μεγζκθ ςχεδιαςμοφ (Διάγραμμα 8.4), ςε αντίκεςθ με το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, όπου ο 

κρίςιμοσ παράγοντασ για το ςχεδιαςμό μιασ διατομισ είναι θ ποςότθτα του οπλιςμοφ. Παρακάτω 

παρατίκεται το Διάγραμμα 8.4, με το οποίο μπορεί να γίνει ο ςχεδιαςμόσ οποιαςδιποτε ορκογωνικισ 

διατομισ άοπλου ςκυροδζματοσ, για οποιαδιποτε ορκά εντατικά μεγζκθ ςχεδιαςμοφ και ποιότθτα 

ςκυροδζματοσ με τθ μόνθ παραδοχι ότι θ επιτρεπόμενθ ρωγμάτωςθ τθσ διατομισ δεν ξεπερνά το μιςό 

φψοσ τθσ διατομισ. 
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Διάγραμμα 8.4 Διάγραμμα αξονικϊν δυνάμεων ςχεδιαςμοφ διαιρεμζνων με τθν αντοχι ςχεδιαςμοφ του ςκυροδζματοσ 

ςυναρτιςει των υψϊν των διατομϊν που προζκυψαν από τθ διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ των άοπλων διατομϊν. 

8.3.3 Αποτελζςματα επιπζδων αξιοπιςτίασ ςυςχετιςμζνων και αςυςχζτιςτων 
δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν 

Για τθν εφρεςθ τθσ αξιοπιςτίασ των άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ ελιφκθςαν υπόψιν δφο 

διαφορετικζσ κεωριςεισ για τα δρϊντα εντατικά μεγζκθ και ςυνεπϊσ ζγιναν και δφο διαφορετικοφ 

είδουσ αναλφςεων. 

8.3.3.1 Αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

΢τθν πρϊτθ προςζγγιςθ κεωρείται ότι τα δρϊντα εντατικά μεγζκθ (αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψεωσ) 

είναι αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ. Με τθν παραπάνω κεϊρθςθ είναι απαραίτθτθ θ μζκοδοσ τθσ 

επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO για να προκφψει το επίπεδο αξιοπιςτίασ τθσ κάκε 

άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ. ΢υγκεκριμζνα, τα «τυχαία» δρϊντα εντατικά μεγζκθ που παράγονται 

για τθν επαναλθπτικι προςομοίωςθ προκφπτουν το κακζνα από διαφορετικι γεννιτρια ψευδοτυχαίων 

αρικμϊν και με αυτό τον τρόπο τα μεγζκθ προκφπτουν αςυςχζτιςτα μεταξφ τουσ. ΢το Διάγραμμα 8.5 

που ακολουκεί δείχνονται τα αποτελζςματα των επιπζδων αξιοπιςτίασ που προζκυψαν για διάφορεσ 

μεταβλθτότθτεσ φορτίων τελικισ επζνδυςθσ. Είναι εμφανζσ το γεγονόσ ότι τα επίπεδα αξιοπιςτίασ που 

προκφπτουν είναι ιδιαίτερα χαμθλά. Σο αίτιο, όπωσ ζχει εξθγθκεί και ςτθν εργαςία, οφείλεται κυρίωσ 

ςτθ μορφι του διαγράμματοσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ άοπλθσ διατομισ ςκυροδζματοσ, αλλά και ςτο νζφοσ 

των «τυχαίων» δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν που παράγεται λόγω τθσ μθ ςυςχζτιςθσ τουσ. 
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Διάγραμμα 8.5 ΢υγκεντρωτικό διάγραμμα επιπζδου αξιοπιςτίασ άοπλων διατομϊν ςκυροδζματοσ ςυναρτιςει τθ 

μεταβλθτότθτα των φορτίων τθσ τελικζ επζνδυςθσ ςιραγγασ για αςυςχζτιςτα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

8.3.3.2 ΢υςχετιςμζνα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

Για τθ κεϊρθςθ των ςυςχετιςμζνων δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν γίνεται θ χρθςιμοποίθςθ τθσ ςχζςθσ 

(8.1) που προτείνει θ AFTES(1998), με τθν επίλυςθ τθσ οποίασ προκφπτει αναλυτικι ςχζςθ για τθν 

εφρεςθ του επίπεδου αξιοπιςτίασ τθσ κάκε διατομισ (8.2). 

ck
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f 2 e
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γ h
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(8.2) 

Με τθν φπαρξθ αναλυτικισ ςχζςθσ, θ μζκοδοσ επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO είναι 

περιττι. Αξίηει να ςθμειωκεί ωςτόςο, πωσ ςε περίπτωςθ χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου επαναλθπτικισ 

προςομοίωςθσ MONTE – CARLO, θ γεννιτρια των τυχαίων αρικμϊν που κα παραγόταν κα ιταν μία και 

για τα δφο δρϊντα μεγζκθ (αξονικι δφναμθ και ροπι κάμψεωσ). Με αυτό τον τρόπο τα «τυχαία» 

δρϊντα εντατικά μεγζκθ που κα παράγονταν κα ιταν πλιρωσ ςυςχετιςμζνα. ΢το Διάγραμμα 8.6 

παρατίκενται τα αποτελζςματα των επιπζδων αξιοπιςτίασ των διατομϊν για ςυςχετιςμζνα δρϊντα 

εντατικά μεγζκθ. 
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Διάγραμμα 8.6 Επίπεδο αξιοπιςτίασ διατομϊν τελικισ επζνδυςθσ ςθράγγων άοπλου ςκυροδζματοσ ςυναρτιςει τθσ 

μεταβλθτότθτασ των εξωτερικϊν φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ, ανάλογα το δείκτθ μεταβλθτότθτασ που ζχει κεωρθκεί ότι 

ζχει θ αντοχι του ςκυροδζματοσ 

8.3.4 Εφρεςθ επιμζρουσ ςυντελεςτϊν για ςυςχετιςμζνα δρϊντα εντατικά μεγζκθ 

Για τα ςυςχετιςμζνα δρϊντα εντατικά μεγζκθ, ζγιναν αναλφςεισ για τθν εφρεςθ επιμζρουσ ςυντελεςτϊν 

φορτίων τελικισ επζνδυςθσ ζτςι ϊςτε να τθροφνται κάποια ςυγκεκριμζνα επίπεδα αξιοπιςτίασ ανάλογα 

τθν κλάςθ των ςυνεπειϊν, τθσ αξιοπιςτίασ, τθν περίοδο επαναφοράσ κ.α. Παρακάτω παρατίκενται τα 

αποτελζςματα των επιμζρουσ ςυντελεςτϊν. 
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Διάγραμμα 8.7 Επιμζρουσ ςυντελεςτζσ φορτίων γεωυλικοφ για μεταβλθτότθτεσ ςκυροδζματοσ VC=0.05, 0.10 και 0.15, για 

επιμζρουσ ςυντελεςτζσ ςκυροδζματοσ γC=1.50 και 1.80, ζτςι ϊςτε να ζχουν ςυγκεκριμζνα αξιοπιςτίασ. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα, ζνασ μθχανικόσ ανάλογα τθ μεταβλθτότθτα του ςκυροδζματοσ που 

δζχεται ςτθν ανάλυςθ του (ςυνικεισ περιπτϊςεισ VC=10%) και δεχόμενοσ τθ κεϊρθςθ για ςυςχετιςμζνα 

δρϊντα εντατικά μεγζκθ, μπορεί να επιλζξει τον κατάλλθλο επιμζρουσ ςυντελεςτι φορτίων τελικισ 

επζνδυςθσ ζτςι ϊςτε να επιτφχει το επίπεδο αξιοπιςτίασ που επικυμεί για τθν άοπλθ διατομι τελικισ 

επζνδυςθσ ςιραγγασ που επικυμεί να ςχεδιάςει. 

 ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 8.4

Σα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν και οι προβλθματιςμοί που τζκθκαν από τθν 

παροφςα μεταπτυχιακι διπλωματικι εργαςία, κα μποροφςαν να είναι θ αφορμι - ζναυςμα για μία νζα 

ερευνθτικι εργαςία. Ο ςθμαντικότεροσ προβλθματιςμόσ που τζκθκε ςτθν παροφςα εργαςία ιταν θ 

ςυςχζτιςθ ι μθ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Θ ςυςχζτιςθ ι μθ των φορτίων οφείλεται ςε κφριο 

βακμό ςτθν κατανομι των φορτίων ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. ΢υνεπϊσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο Point Estimation Method ςε αρικμθτικζσ αναλφςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, τθ μζκοδο τθσ 

επαναλθπτικισ προςομοίωςθσ MONTE – CARLO ςε πιο κλαςικζσ μεκόδουσ ανάλυςθσ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ, αλλά και τθ μζκοδο Random fields για τθ χωρικι μεταβλθτότθτα κα μποροφςε να γίνει κατά 

κάποιο τρόπο μια ποςοτικοποίθςθ του βακμοφ τθσ ςυςχζτιςθσ των φορτίων τθσ τελικισ επζνδυςθσ που 

αςκοφνται από τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα. Με γνωςτό το βακμό ςυςχετίςεωσ των φορτίων, είναι 

εφικτό να γίνουν εκ νζου ςτοχαςτικζσ παραμετρικζσ αναλφςεισ ειςάγοντασ και το βακμό ςυςχζτιςθσ ςτα 

δρϊντα εντατικά μεγζκθ αυτι τθ φορά, με αυτόν τον τρόπο οι αναλφςεισ κα προςεγγίςουν περιςςότερο 

το φυςικό πρόβλθμα των δρϊντων εντατικϊν μεγεκϊν ςτθ ςιραγγα. 
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