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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηελ επηξξνή πνπ έρεη ε 

δηάλνημε ηνπ δεύηεξνπ θιάδνπ ζηνλ πξώην ζε κία δίδπκε ζήξαγγα, όπνπ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ζήξαγγα Σ2 ζηελ ππό θαηαζθεπή λέα Δζληθή Οδό 

Δ65, ζηελ πεξηνρή ηνπ Ληαλνθιαδηνύ, θνληά ζηελ Λακία. Γηα λα επηηεπρζεί απηό 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε κε ην πξόγξακκα Phase 2 ησλ δηαηνκώλ ηεο 

ζήξαγγαο γηα ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία βξαρνκάδαο θαη ππνζηήξημεο. Σα 

απνηειέζκαηα ειήθζεζαλ ζπζρεηίδνληαη κε ηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζήξαγγαο θαη καο νδεγνύλ ζηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. 

Αξρηθά γίλεηαη κία ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ζήξαγγαο. Γίλεηαη αλαθνξά 

ζηελ γεσινγία ηεο πεξηνρήο ηεο ζήξαγγαο, ζηελ πδξνγεσινγία γηα ηπρόλ ύπαξμε 

λεξνύ, ζηα γεσηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρνκάδαο. Γίλνληαη ζηνηρεία γηα ηελ 

αληνρή ηνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο, ηελ ηαμηλόκεζε ηεο βξαρνκάδαο κε βάζε ηα 

εκπεηξηθά ζπζηήκαηα GSI θαη Q, θαζώο θαη εμήγεζε ηεο ρξεζηκόηεηάο ηνπο. ηελ 

ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ θαηεγνξηώλ ππνζηήξημεο θαη 

αθνινπζνύλ πεξηγξαθή ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο δηαδηθαζίαο δηάλνημεο ηεο 

ζήξαγγαο, ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη απνζηξάγγηζεο. 

ην επόκελν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην πξόγξακκα Phase2 κε ην 

νπνίν έγηλε ε πξνζνκνίσζε.  

ε πξώην ζηάδην, δεκηνπξγήζεθαλ κνληέια θπθιηθήο δηαηνκήο, ηα νπνία 

απνζθνπνύζαλ ζην λα δώζνπλ κηα πξώηε εθηίκεζε γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δύν 

θιάδσλ ηεο ζήξαγγαο  

Δλ ζπλερεία, έρνπκε ηελ δεκηνπξγία ησλ κνληέισληεο δίδπκεο ζήξαγγαο, ζηα 

νπνία βαζίζηεθε ε δηπισκαηηθή εξγαζία. Πεξηγξάθεηαη ε θαηαζθεπή ηνπο, δειαδή 

ηα ζηάδηα εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο, θαζώο επίζεο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ 

πνπ εηζάγνληαη ζην πξόγξακκα, κέζσ θεηκέλνπ θαη ζεηξάο εηθόλσλ. 

ην ηειηθό ζηάδην έρνπκε ηα απνηειέζκαηα κε δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο 

κεηαηνπίζεηο, ηηο αμνληθέο δπλάκεηο θαη ηηο ξνπέο θάκςεο. Απ απηά αληιήζεθαλ 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πόζν επεξεάδεηαη ν αξηζηεξόο θιάδνο ηεο ζήξαγγαο 

ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ είρακε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο θαη δηάθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 



ABSTRACT 

 

The current thesis refers to the influence that the second part of a twin tunnel 

has to the first. More specifically the tunnel that the survey has taken place is T2, 

which is situated in the under construction National Highway E65 , in Lianokladi near 

Lamia. In order this to be achieved, the simulating programme Phase 2 was used, for 

specific categories of rock mass and support. The results have to do with the 

geotechnical features of the tunnel and lead to the draw of conclusions. 

At first there is a brief tunnel’s description. There is a reference to the area’s 

geology, to the hydrology for possible presence of water, to the geotechnical 

characteristics of the rock mass. There is information about the resistance of the 

indissoluble rock, the classification of the rock mass according to the experimental 

systems GSI and Q, and furthermore about their usefulness and use. After that, there 

is a detailed description of the support types and added to these description of the 

monitoring system, the control system and the drainage system.   

The next chapter contains details about the programme Phase 2. 

In the first step, models with circular sections were made, in order to have an 

initial estimation of the influence between the two parts, of what are we going to 

expect later on.  

Afterwards new models are built, on which the whole survey is based. It is 

described their construction, which includes the excavation and support stages, and 

also the way that the values are inserted in the programme and the way they were 

calculated, through series of texts and images. 

In the last chapter, there are the final results. These have to do with diagrams 

refered to the displacements, the axial force and the bending moment in the tunnel in 

different places of the it. Based on them, final conclusions were drawn, related with 

how much the left section is influenced because of the excavation of the right one, in 

cases of different distances between the sections and different ways of concrete’s 

simulation 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

1.1. Η σηµασία της απόστασης µεταξύ δύο κλάδων δίδυµης                        

σήραγγας 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι να µελετηθεί το κατά πόσο επηρεάζει η 

απόσταση των δύο κλάδων σε µία δίδυµη σήραγγα. Η επιρροή αναφέρεται στις τάσεις 

γύρω από την εκσκαφή, τα φορτία που αναπτύσσονται στην επένδυση και στις 

µετατοπίσεις της βραχοµάζας κατά την διάρκεια της κατασκευής αλλά και µετά το πέρας 

της. Τα παραπάνω συνδέονται άµεσα µε την ευστάθεια και την ασφάλεια της σήραγγας. 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα την ζώνη επιρροής εκσκαφής, θα θεωρήσουµε δύο 

κλάδους κυκλικής διατοµής  µέσα σε υδροστατικό απώτερο πεδίο τάσεων. Στον αρχικό 

κλάδο, σε απόσταση 5R από το κέντρο του η εφαπτοµενική τάση σθθ και η ακτινική τάση 

σrr διαφέρουν από τις τάσεις του απώτερου πεδίου κατά 4%. Η διάνοιξη του δεύτερου 

κλάδου ανοίγεται σε απόσταση µεγαλύτερη από 5R και µπορεί να θεωρηθεί σαν 

µεµονωµένη εκσκαφή. Θεωρούµε το 5% στη διαφορά των τάσεων σαν συµβατικό όριο, 

µέσω του οποίου δύναται να υπολογίσουµε τον γεωµετρικό τόπο της ζώνης επιρροής σε 

µια εκσκαφή. Συµπερασµατικά, όταν έχουµε δύο κυκλικές εκσκαφές µέσα σε υδροστατικό 

πεδίο και τα κέντρα τους έχουν απόσταση µεγαλύτερη από 6R τότε θεωρούνται 

µεµονωµένες εκσκαφές.  

Σε παρόµοιο παράδειγµα όπου η διατοµή του ενός κλάδου είναι µεγαλύτερη από 

του άλλου, µπορεί να παρατηρηθεί ότι η µεγάλης διαµέτρου επηρεάζει την µικρή, ενώ το 

αντίθετο δεν ισχύει. Επίσης σε ελαστοπλαστικά και σε µη κυκλικά σχήµατα δεν είναι 

εύκολος ο υπολογισµός της αλληλεπίδρασης. 

Αναφορικά µε την οριοθέτηση ζωνών επιρροής, αξίζει να σηµειωθεί η διαφορά µεταξύ 

αστοχίας της κατασκευής και αστοχίας της βραχοµάζας. Η πρώτη είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την κατασκευή, ενώ στην άλλη περίπτωση πιθανόν να µη δηµιουργούνται 

προβλήµατα στην διάνοιξη. Για την εκτίµηση της έκτασης της αστοχίας µπορούν να 

γίνουν τα εξής :  
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• Πρόγνωση της συµπεριφοράς του πετρώµατος 

• Τροποποίηση του σχεδιασµού 

• Εκτίµηση των µέτρων υποστήριξης 

 

 

Διάγραμμα 1. Σχέση ανάμεσα στον συντελεστή k και της πίεσης  

 

Με βάση τα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν και θα περιγραφούν παρακάτω 

παρατηρείται σηµαντική αλλαγή στην συµπεριφορά της σήραγγας. Η εκσκαφή του 

δεύτερου κλάδου επιφέρει µεταβολές και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή. Όπως είναι 

φυσικό, όσο µικρότερη είναι η απόσταση των κλάδων, τόσο µεγαλύτερος είναι και ο 

βαθµός επιρροής τους. Παρατηρείται αύξηση των µετατοπίσεων, των αξονικών δυνάµεων 

που ασκούνται και των ροπών κάµψης στο σκυρόδεµα. Ακόµη παρατηρείται µία γενική 

αύξηση των αστοχούντων σηµείων, τόσο στην σήραγγα όσο και στον οπλισµό της. 

Για να αντιµετωπισθούν οι δυσκολίες αυτές, µια αποτελεσµατική λύση είναι η 

διάνοιξη του ενός κλάδου να προηγείται του άλλου, έτσι ώστε να τοποθετηθεί όλη η 

υποστήριξη του ενός κλάδου πριν την διάνοιξη του δεύτερου. Ένας άλλος τρόπος 

αντιµετώπισης των δυσκολιών είναι να έχει προβλευθεί από την µελέτη, η διάνοιξη των 

κλάδων να γίνει σε ασφαλή µεταξύ τους απόσταση, ώστε να µην επηρεάζει ο δεύτερος τον 

πρώτο. 
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1.2. Αντικείµενο της παρούσας εργασίας 

Η διπλωµατική εργασία χωρίζεται σε συνολικά έξι κεφάλαια, ανάλογα µε το 

περιεχόµενο τους, ακολουθώντας την χρονολογική σειρά των εργασιών.  

Στο κεφάλαιο 2 έχουµε πλήρη περιγραφή της σήραγγας Τ2. Περιλαµβάνονται 

γενικές πληροφορίες, περιγραφή της γεωλογίας της περιοχής, του γεωτεχνικού προφίλ, της 

υδρογεωλογίας, των τύπων υποστήριξης που υπάρχουν και θα εφαρµοσθούν, αναφορά 

στην παρακολούθηση και την αποστράγγιση, τα οποία βοηθούν να σχηµατιστεί µια 

συνολική άποψη για τις υπάρχουσες συνθήκες της κατασκευής. 

Στο κεφάλαιο 3 υπάρχει περιγραφή του προγράµµατος Phase 2, µε το οποίο 

δηµιουργήθηκαν τα µοντέλα και πήραµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, έτσι ώστε να 

εξάγουµε τα συµπεράσµατα.  

Στο επόµενο κεφάλαιο, ξεκινά ουσιαστικά η προσοµοίωση της Τ2. 

Κατασκευάζονται µοντέλα δίδυµης σήραγγας, µε τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις των 

δύο κλάδων, κυκλικής διατοµής, έτσι ώστε να έχουµε µια αρχική εκτίµηση της 

αλληλεπίδρασης των δύο κλάδων.  

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται περιγραφή για το πώς σχεδιάζεται η σήραγγα στο 

πρόγραµµα, ποιοι παράγοντες θα πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν, τα στάδια διάνοιξης, τα 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος πετρώµατος και υπολογισµός των συντελεστών 

αποτόνωσης σε κάθε στάδιο εκσκαφής της σήραγγας. Με βάση όλα αυτά επιτυγχάνεται 

µια ολοκληρωµένη προσοµοίωση της σήραγγας Τ2. 

Στο κεφάλαιο 6, έχουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από τα µοντέλα, τα 

οποία οδηγούν στην εξαγωγή συµπερασµάτων για την συγκεκριµένη περίπτωση. 

Περιλαµβάνονται επίσης διαγράµµατα που αποτυπώνουν την µεταβολή των 

µετατοπίσεων, των αξονικών δυνάµεων και ροπών κάµψης και εικόνες µε τα σηµεία 

αστοχίας των διατοµών. 
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2. ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΗΡΑΓΓΑ Τ2  

 

2.1. Γενικές Πληροφορίες 

 

Η σήραγγα TU026 (σήραγγα Τ2) βρίσκεται στην Κεντρική Ελλάδα στην υπό 

κατασκευή Εθνική Οδό Ε-65. Η σήραγγα TU026 είναι µια δίδυµη σήραγγα µε µήκος 2957 

m. Η παρούσα εργασία αναφέρεται στο πρώτο µισό µε µήκος 1506 m που κατασκευάζεται 

από την εταιρεία DRAGADOS. 

Η γεωλογική και γεωτεχνική έρευνα πραγµατοποιήθηκε αρχικά από την εταιρεία 

συµβούλων µηχανικών ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ, µε την υπάρχουσα βραχοµάζα να ταξινοµείται 

µε βάση τον δείκτη GSI 

Τα στοιχεία που αναφέρονται εδώ ελήφθησαν από την έρευνα που έχει καταρτιστεί 

από την ισπανική εταιρεία συµβούλων INTESCA και  αναφέρεται µόνο στο κοµµάτι της 

σήραγγας που ορύσσεται από την DRAGADOS, σε συνεργασία µε την  FERROVIAL-

AGROMAN, η οποία είναι υπεύθυνη για το υπόλοιπο µισό της σήραγγας. Οι εργασίες 

εστιάζονται κυρίως στο γεωλογικό και γεωτεχνικό προφίλ, για να γίνει η σωστή 

ταξινόµηση, κάτι όµως που παρουσιάζει αρκετές δυσκολίες . 

Οι  έρευνες αυτές διαχωρίζονται σε  

• Έρευνα προηγούµενων εγγράφων 

• Γεωλογική περιγραφή της περιοχής 

• Αναγνώριση των γεωτεχνικών ενοτήτων και των παραµέτροων σχεδιασµού 

• Προτεινόµενη υποστήριξη µε βάση εµπειρικές µεθόδους 

• Κατηγορίες υποστήριξης ύστερα από αριθµητικές αναλύσεις 
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Η αναφορά γίνεται στις γεωλογικές και γεωτεχνικές συνθήκες που υπάρχουν στην 

σήραγγα Τ2, η οποία βασίζεται στα παρακάτω έγγραφα : 

� Γεωτεχνική  έρευνα για τη σήραγγα Τ2 από CH.26+915.40 µέχρι CH. 30+204.30 

(δεξιός κλάδος) , αποτελέσµατα γεωτρήσεων B20-2, B2O-3, B2O-5, B2O-8 (1η 

φάση Edafomechaniki S.A., ∆εκέµβριος 2008. 

� Γεωτεχνική  έρευνα για τη σήραγγα Τ2 από CH.26+915.40 µέχρι CH. 30+204.30 

(δεξιός κλάδος) , αποτελέσµατα γεωτρήσεων B20-1, B2O-4, B2O-6, B2O-7 (1η 

φάση Edafomechaniki S.A., ∆εκέµβριος 2008. 

� Γεωτεχνική  έρευνα για τη σήραγγα Τ2 από CH.26+915.40 µέχρι CH. 30+204.30 

(δεξιός κλάδος) , αποτελέσµατα γεωτρήσεων B2-1, B2-5 (1η φάση), 

Edafomechaniki S.A., ∆εκέµβριος 2008. 

� Σήραγγα TU.026 – βελτιστοποιηµένη χάραξη. Γεωλογική και Γεωτεχνική ερµηνεία 

και αξιολόγηση. ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ  Μάιος 2009 

� Γεωτεχνική έρευνα για την φάση προσφορών του οδικού άξονα E-65 της 

Κεντρικής Ελλάδας. Γεωτεχνική Ερεύνα. Hellenic Autopistas S.A, Απρίλιος  2006. 

� Σήραγγα TU 026 (σήραγγα 2) Γεωλογική και Γεωτεχνική ερµηνεία και 

αξιολόγηση, ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ  Φεβρουάριος 2009. 

� Σήραγγα TU 026 (Τ2) – αρχικός σχεδιασµός. ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ  Μάιος 2009 

� Σήραγγα TU 026 (T2) – τελικός σχεδιασµός των εκσκαφών εισόδου και 

προσωρινή υποστήριξη .ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ  Ιούλιος  2009. 

� Σήραγγα TU 026 (σήραγγα 2) . Προτεινόµενη γεωτεχνική έρευνα κατα µήκος της 

σήραγγας και εκπόνηση βασικού σχεδίου .ΟΜΙΚΡΟΝ ΚΑΠΑ  Ιούνιος 2009 

� Γεωφυσική µελέτη. ∆ιατρητική δοκιµή στο κοµµάτι Λυγαριά – Περιβόλι του 

οδικού άξονα E65. Πολυτεχνείο Κρήτης. Αντώνης Βαφίδης . Χανιά Απρίλιος 

2006. 

� Τελικός σχεδιασµός αυτοκινητοδρόµου από CH. 26+810 µέχρι  Ch. 28+500. ADT       

Omega S.A., Απρίλιος 2009. 

� Σήραγγα TU 026 (T2) . Ανάλυση ρίσκου για το αρχικό σχέδιο . HBI Haerter Ltd., 

Αύγουστος 2009. 

� Γεωλογική έρευνα για τις συµπληρωµατικές γεωτρήσεις για τη σήραγγα Τ2. 

Γεωτρήσεις CB-1, CB-2, CB-3, CB-4, CB-5, CB-6. Edafomechaniki S.A., 

Φεβρουάριος 2010 
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2.2. Γεωλογία της περιοχής 

 

2.2.1. Γενικές Θεωρήσεις 

Η περιοχή βρίσκεται στην κεντρική Ελλάδα, πιο συγκεκριµένα στο δυτικό τµήµα 

της οροσειράς “Παλιοβίγλα – Παλιοκάζαρµα - Κάµαζαρµα”, της οποίας οι πρόποδες 

ανήκουν στο βουνό Ορθυς. 

Η γεωλογία της περιοχής χαρακτηρίζεται από την παρουσία βασικών και 

υπερβασικών πλουτωνίων και ηφαιστειακών υλικών , γνωστά σαν οφιόλιθους ή 

οφιολιθικά συµπλέγµατα. 

Οι οφιόλιθοι είναι εκχύσεις µάγµατος µέσα σε σύκλινο και συνήθως µπλέκονται µε 

τους ιζηµατογενείς σχηµατισµούς που αποτίθενται µέσα σε αυτό. Όταν είναι υγιή είναι 

πολύ υψηλών αντοχών και κατάλληλα για την θεµελίωση οποιουδήποτε τεχνικού έργου.  

Ως οφιόλιθο ορίζουµε µια ευρύτερη κατηγορία πετρωµάτων µέσα στην οποία 

εντάσονται οι γάββροι, οι περιδοτίτες, οι βασάλτες και ο διαβάσης. 

Όλα αυτά τα υλικά έχουν υποστεί ισχυρή πτύχωση και ρηγµατώσεις. Η κύρια 

διεύθυνση των τεκτονικών δυνάµεων είναι βορράς – νότος , κατά προτίµηση. Καθαρή 

απόδειξη αυτών των δυνατών πιέσεων είναι η εµφάνιση ρηγµάτων - επωθήσεων και 

σερπεντινιοµένων υλικά. Σαν αποτέλεσµα αυτής της ισχυρής τεκτονικής δραστηριότητας, 

τα υλικά της περιοχής παρουσιάζουν µεγάλη ετερογένεια, σχηµατίζοντας οµάδες από 

διαφορετικά υλικά, τα οποία ποικίλουν χαοτικά , και οριζόντια και κατακόρυφα. 

Το οφιολιθικό σύµπλεγµα ,που διαπερνάται από την σήραγγα TU-026, αποτελείται από 

δολερίτες µε ασβεστιτικές φλέβες, βασάλτες, γάββρους, περιδοτίτες και pilow lavas. 

Ακόµη, σχιστόλιθοι παρουσιάζονται σε αφθονία κατά µήκος της σήραγγας, κάποιες φορές 

σε στρώµατα σηµαντικού πάχους, κάποιες φορές σε λεπτές ενστρώσεις µε οφιολιθικά 

υλικά και ανεµιγµένα. 

Οι σχιστόλιθοι παρουσιάζουν ενστρώσεις από σχιστοκερατόλιθους  όπως περιστασιακά 

από ψαµµίτες, δολερίτες και ασβεστολίθους. 
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Εικόνα 1.  Γεωλογικοί σχηματισμοί στην περιοχή (Intesca – Inarsa) 

 

 

 

 

2.2.2. Σχιστόκερατόλιθοι 

 

Πρόκειται ουσιαστικά για κοκκινωπούς λουτίτες µε κερατόλιθους, λεπτοµερώς 

διαστρωµένους σε στρώσεις πάχους 1 έως 10 εκατοστών. 

Αυτά τα υλικά παρουσιάζονται ισχυρά τεκτονισµένα και ρηγµατωµένα. Οι αναµιγµένες 

δοµές είναι συνηθισµένες σε αυτά τα στρώµατα και συχνά εµφανίζονται στην δοµή τους : 

ασβεστόλιθο , πολύµικτα λατυποπαγή και δολερίτες, βασάλτες και λάβες. 

Στους πυρήνες των γεωτρήσεων, τα υλικά παρουσιάζονται αποσυντεθυµένα, παρόλο που 

οι θραύσεις είναι καθαρές, χωρίς πλήρωση και µικρή εξαλλοίωση των τοιχωµάτων τους, 
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κάτι που συνιστά ότι προκαλούνται θραύσεις κατά την διάτρηση ώστε ο σχηµατισµός να 

εµφανίζεται ρωγµάτωση σε µεγαλύτερη έκταση από ότι στην φυσική του κατάσταση, 

µέσα στην βραχοµάζα. 

Η ύπαρξη αυτής της µηχανικής παραµόρφωσης στους σχιστόλιθους, που προκαλείται από 

τις γεωτρήσεις, ελήφθηκε  υπ’όψιν , από τον µελετητή κατά την ταξινόµηση της 

βραχοµάζας (GSI , Q). 

O κερµατισµός είναι πολύ υψηλός γι αυτή την ενότητα, µε τιµές του RQD 0-25%, όπως 

προκύπτει από τις γεωτρήσεις. 

 

 

 

Εικόνα 2. Σχιστοκερατόλιθοι 
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2.2.3. ∆ολερίτες , περιδοτίτες , γάββροι , βασάλτες , λάβες 

 

Αυτά τα υλικά σχετίζονται µε το οφιολιθικό σύµπλεγµα. Υπάρχουν δολερίτες, 

βασάλτες, περιδοτίτες, γάββροι και pillow lavas µε παχιές στρώσεις από 

σχιστοκερατόλιθους κατά τόπους πλουτώνια και ηφαιστειακά πετρώµατα. 

Το υλικό είναι µια µίξη από βασικά και υπερβασικά πλουτώνια και ηφαιστειακά 

πετρώµατα. Γενικά οι δολερίτες και περιδοτίτες µε ασβεστιτικές φλέβες κυριαρχούν σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα. Γενικά το επίπεδο κερµατισµού µε βάση το RQD δεν είναι υψηλό 

(RQD = 50-100%), εκτός από µερικές περιοχές όπου ο βράχος παρουσιάζεται περισσότερο 

κερµατισµένος. 

 

 

 

2.2.4. Εναλλαγές  - σχιστοκερατολίθων µε δολερίτες, βασσάλτες και λάβες 

 

Οι δολερίτες, περιδοτίτες, βασσάλτες και οι λάβες εµφανίζονται σε συνεχείς 

ενστρώσεις µε κόκκινους σχιστολίθους και σχιστοκερατόλιθους µέσα στη σήραγγα. 

Υπάρχουν περιοχές όπου ορισµένα υλικά υπερέχουν έναντι άλλων. 

Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι οι ιδιότητες αυτής της ενότητας ποικίλουν σε σχέση µε το 

ποσοστό του κάθε υλικού. Όταν το πυριγενές υλικό υπερέχει έναντι ιζηµατογενών υλικών, 

οι ιδιότητες της ενότητας βελτιώνονται. Αντίθετα, όταν τα ιζηµατογενή υπερέχουν, η 

ενότητα γίνεται περισσότερο ρωγµατωµένη µε ακόµη χειρότερες ιδιότητες. Έτσι, η 

µονάδα δείχνει ένα µεγάλο εύρος από γεωτεχνικές ιδιότητες, από φτωχά υλικά µέχρι και 

πολύ καλά υλικά, ανάλογα µε την περιοχή. 
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2.3. Γεωλογικό – γεωτεχνικό προφίλ 

 

Το γεωλογικό – γεωτεχνικό προφίλ προσπαθεί να ερµηνεύσει τη γεωλογία της 

περιοχής µε ένα λογικό τρόπο, µε δεδοµένο ότι αντιστοιχεί σε µία ισχυρά τεκτονισµένη 

περιοχή, µε ρήγµατα και πτυχώσεις διεύθυνσης Βορράς-Νότος. 

Προκειµένου να συµπληρωθεί αυτό το γεωλογικό κοµµάτι, ελήφθησαν από τον µελετητή 

υπ’όψιν οι γεωτρήσεις πυρήνα που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή. Τα ρήγµατα 

εντοπίσθηκαν µε αεροφωτογραφίες. 

Τα γεωλογικά όρια και τα ρήγµατα που αναπαριστώνται στα γεωλογικά  -γεωτεχνικά 

προφίλ υπολογίσθηκαν µε βάση τα ευρήµατα από τις γεωτρήσεις και από την 

στρωµατογραφική δοµή. 

Είναι πιθανό κατά την διάρκεια της κατασκευής της σήραγγας, οι θέσεις των σχηµατισµών 

να διαφοροποιούνται από την πρόβλεψη, εξαιτίας του χαοτικού γεωλογικού προφίλ. Το 

γεωλογικό και γεωτεχνικό προφίλ αποτελεί µόνο µια προσέγγιση από αυτά που 

αναµένεται να βρεθούν κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

Στην τελευταία χρονικά φάση της µελέτης, εκτελέσθηκαν έξι νέες γεωτρήσεις, οι 

οποίες έχουν ονοµαστεί CB1, CB2, CB3, CB4, CB5 και CB6. Όλες αυτές έχουν 

συµπληρωθεί και περιλαµβάνονται στα γεωλογικά – γεωτεχνικά προφίλ του µελετητή. Σε 

κάποιες από αυτές (CB3, CB4. CB5, CB6)  έχει γίνει και γεωφυσική έρευνα. 

Αυτές οι δοκιµές δίνουν πληροφορίες σχετικά µε τα ρήγµατα και τον 

προσανατολισµό των διαβρωµένων ζωνών, προσανατολισµό των πυρήνων των 

γεωτρήσεων πυρήνα σε σχέση µε τις διευθύνσεις  βορράς , νότος, ανατολή , δύση και το 

χρόνο διάδοσης των ακουστικών κυµάτων, και τρισδιάστατες αναπαραστάσεις από τους 

πυρήνες των γεωτρήσεων. 

Μέσω του γεωλογικού – γεωτεχνικού προφίλ 20 τµήµατα προσδιορίστηκαν σε σχέση µε 

τη λιθολογία και τα υπερκείµενα τους, όπως φαίνεται στον πίνακα.  
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Πίνακας 1. Σημαντικές διατομές σε σχέση με τη λιθολογία και τα υπερκείμενα 



12 

 

2.4. Υδρογεωλογία 

 

Οι υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής έχουν εκτιµηθεί από το επίπεδο του 

νερού στις γεωτρήσεις, όπως επίσης και από τις δοκιµές διαπερατότητας όπως  Lugeon και 

Maag. 

Στην νέα έρευνα των γεωτρήσεων τα επίπεδα της στάθµης του νερού που µετρήθηκαν το 

πρωί και το απόγευµα,  ποικίλουν σε µικρή χρονική περίοδο. 

Αυτό δείχνει καθαρά ότι επηρεάζονται από από το νερό που χρησιµοποιείται κατά της 

διάτρηση. Έτσι δεν µπορούν να θεωρηθούν σαν πραγµατικά επίπεδα στάθµης. 

Επίσης, τα επίπεδα νερού µέσα στις γεωτρήσεις ενδέχεται να εξαρτώνται από την εποχή ή 

από τις βροχοπτώσεις. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν στις πρώτες τρεις 

γεωτρήσεις, όπου βρέθηκε επίπεδο νερού. 

Αυτές οι γεωτρήσεις βρίσκονται στο νότιο τµήµα ( κοµµάτι της DRAGADOS ). Έτσι είναι 

πιθανόν να µην βρεθεί κάποιο πρόβληµα σχετιζόµενο µε νερό µέσα στην βραχοµάζα. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών διαπερατότητας δείχνουν ότι οι εξεταζόµενες 

λιθολογίες εµφανίζουν πολύ µικρές τιµές διαπερατότητας. Παρόλαυτα, αυτές οι 

διαπερατότητες θα µπορούσα να είναι υψηλότερες όπου η βραχοµάζα εµφανίζεται 

κερµατισµένη σε ρωγµατωµένες περιοχές. 

Σε µια γεώτρηση εντοπίσθηκε αρτεσιανή ροή που εκτιµήθηκε ότι οφείλεται σε ένα επίπεδο 

δολερίτη περιορισµένο ανάµεσα στους σχιστολίθους. Σε άλλες γεωτρήσεις εµφανίζεται 

νερό, πάντα σχετιζόµενο µε τους δολερίτες ή εναλλαγές δολεριτών µε σχιστόλιθους. 

Εποµένως, οι δολερίτες µπορεί να δείξουν µια δευτερογενή διαπερατότητα, 

σχετιζόµενη µε το βαθµό κερµατισµού, το οποίο σηµαίνει ότι οι ασυνέχειες επιτρέπουν τη 

ροή του νερού στη βραχοµάζα ενώ οι σχιστοκερατόλιθοι λόγω των περισσότερων 

αργιλικών, δείχνουν χαµηλή διαπερατότητα. 

Η αντίθεση µεταξύ της διαπερατότητας του δολερίτη και του σχιστολίθου σε 

συνδιασµό µε την πολύπλοκη γεωλογική δοµή της βραχοµάζας, θα µπορούσε να κάνει 

ευκολότερη την παρουσία του νερού σε διάφορους ορίζοντες.  

Αυτοί οι ορίζοντες θα µπορούσαν να προκαλέσουν αστάθειες στο µέτωπο της εκσκαφής. 

Προκειµένου να αποφευχθεί κάποια επείγουσα κατάσταση, προβλέπεται η όρυξη 

ερευνητικών διατρήσεων στο µέτωπο.  
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Οι περιοχές µε µεγαλύτερη πιθανότητα εµφάνισης νερού αντιστοιχούν στην επαφή µεταξύ 

δύο σχηµατισµών, µε διαφορετικές τιµές διαπερατότητας. 

Όταν εντοπιστεί µια σηµαντική ροή νερού, συνίσταται η πραγµατοποίηση στραγγιστικών 

διατρήσεων στο µέτωπο. 

Αυτό περιορίζει σηµαντικά την ροή του νερού, δίχως να επηρεαστεί η ευστάθεια.  

Η αυξανόµενη κλίση της σήραγγας προς το στόµιο, επιτρέπει ουσιαστικά την 

αποστράγγιση του νερού µέσω της βαρύτητας. 
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2.5. Γεωτεχνικά 

 

2.5.1. Εισαγωγή 

 

Προκειµένου να προσδιοριστούν  τα γεωτεχνικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες έρευνες. 

Αυτές ήταν : 

• Η πρώτη έγινε από την ΚΑΣΤΟΡ , τη ΓΕΩΓΝΩΣΗ και της GEOCONSULTANTS 

Ltd, όπου έγιναν οι γεωτρήσεις ΣΑ3 , Σ4 , ΝΣ4 , Σ5 και ΣΑ6. 

• Η δεύτερη από την ΙΣΤΡΙΑ , όπου έγιναν οι γεωτρήσεις G1S2n και G2S2 

• H τρίτη από την Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ το 2008, µε τις γεωτρήσεις Β2-1, Β2-2, Β2-

3,Β2-4 και Β2-5. Η συγκεκριµένη έρευνα βασίζεται στον σχεδιασµό της σήραγγας 

που είναι περίπου 200 µέτρα ανατολικά από την τωρινή θέση. 

• Η τέταρτη πραγµατοποιήθηκε και αυτή από την Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ το 2008, 

όπου και έγιναν οι γεωτρήσεις B2O-1, B2O-2, B2O-3, B2O-4, B2O-5, B2O-6, 

B2O-7 και Β2Ο-8. 

• Η πέµπτη έρευνα έγινε και αυτή από την Ε∆ΑΦΟΜΗΧΑΝΙΚΗ για λογαριασµό 

της DRAGADOS το 2009. Στη φάση αυτή έγιναν 6 γεωτρήσεις, µε ονοµασίες CB-

1, CB-2, CB-3, CB-4 και CB-5. 
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2.5.2. Γενικές παρατηρήσεις 

 

 

Σύµφωνα µε τα λιθολογικά στοιχεία που βρέθηκαν από τη γεωλογική έρευνα , ο µελετητής 

(INTESCA) πρότεινε πέντε γεωτεχνικές ενότητες : 

1) WM : µανδύας αποσάθρωσης 

2) Sh : σχιστοκερατόλιθοι 

3) Sch – Do : ενστρώσεις από δολερίτες και σχιστοκερατολίθους 

4) Do : δολερίτες, περιδοτίτες, γάββροι, βασσάλτες και λάβες 

5) F : ρήγµατα. Παρόλο που δεν βρέθηκαν από τις γεωτρήσεις προβλέφθηκαν στην 

γεωτεχνική µελέτη. 

 

Τα στοιχεία αυτά ουσιαστικά σχετίζονται άµεσα µε την υποστήριξη που απαιτείται. 

Προκειµένου να αντιστοιχηθεί η υποστήριξη σε κάθε περίπτωση, είναι ουσιώδες να 

εξαχθούν οι υπολογιστικές παράµετροι. Έτσι , είναι απαραίτητο να χαρακτηριστούν  τιµές 

όπως της µονοαξονικής θλίψης, η αντοχή της βραχοµάζας, τα δεδοµένα από το 

GSI,παράµετροι από το κριτήριο Hoek – Brown, δείκτη Q κλπ. 

Το ότι παρουσιάζεται σύνθετη γεωλογία στην περιοχή, µε πετρώµατα χαοτικά ανεµιγµένα, 

τα οποία είναι ισχυρά τεκτονισµένα , σηµαίνει ότι οι γεωτεχνικές ιδιότητες διαφέρουν από 

περιοχή σε περιοχή.  
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2.6. Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη άρρηκτου πετρώµατος (σci) 

 

Προέκυψε από δοκιµές µονοαξονικής θλίψης σε δοκίµια που ελήφθησαν από τους πυρήνες 

γεωτρήσεων. 

 

Dο 

225 δοκιµές UCS έγιναν σε δείγµατα που αντιστοιχούν σε δολερίτες. Στο σχήµα φαίνονται 

τα αποτελέσµατα σε ιστόγραµµα καθώς και η µέση τιµή τους. 

 

∆ιάγραµµα 1 . Ιστόγραµµα από δοκιµή UCS σε δολερίτη 

Sh 

28 δοκιµές UCS έγιναν σε δείγµατα που αντιστοιχούν σε σχιστόλιθους. Τα αποτελέσµατα 

έχουν ένα µεγάλο εύρος που κυµαίνεται από 1,4 MPa µέχρι 78,2 ΜPa.  

Σύµφωνα µε το µελετητή τα αποτελέσµατα από τις εργαστηριακές δοκιµές του 

σχιστολίθου θα µπορούσαν να αντιπροσωπεύουν µια ενδιάµεση κατάσταση, ανάµεσα σε 

άρρηκτο πέτρωµα και βραχοµάζα. 

 

∆ιάγραµµα 2 . Ιστόγραµµα από δοκιµή UCS σε σχιστόλιθο 



17 

 

Sch-D 

Μόνο 6 δοκιµές µονοαξονικής θλίψης έγιναν για τον προσδιορισµό της αντοχής των 

δολερίτων – σχιστοκερατολίθων 

 

 

∆ιάγραµµα 3 . Ιστόγραµµα από δοκιµή UCS σε σχιστοκερατόλιθο 

 

 

Συνοψίζοντας, οι τιµές της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη που εκτιµήθηκαν από τον 

µελετητή δίνονται στον πίνακα. Για την κατηγορία των ρηγµάτων εκτιµήθηκε σci = 

10ΜPa. 

 

 

Πίνακας 2. Τιµές από τη δοκιµή UCS 
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2.6.1. Υπολογισµός του mi 

Η συγκεκριµένη παράµετρος , βασική για το κριτήριο Hoek – Brown, προκύπτει 

εργαστηριακά από δοκιµές τριαξονικής θλίψης. Κατά το τελευταίο στάδιο των 

γεωτεχνικών ερευνών (CB-1 – CB-6) πραγµατοποιήθηκαν τριαξονικές δοκιµές για να 

εκτιµηθεί το mi. Αυτές περιλάµβαναν 20 δοκίµια δολεριτών και 5 δοκίµια 

σχιστοκερατολίθων.  

Τα αποτελέσµατα των δολερίτων δείχνουν υψηλή τιµή του mi, µολονότι δεν µπορούµε να 

τα θεωρήσουµε πλήρως αξιόπιστα. 

Αναφορικά µε τις δοκιµές σε σχιστόλιθους, παρουσιάστηκαν διάφορα προβλήµατα κατά 

την ετοιµασία των δειγµάτων. Από τα 5 δοκίµια µόνο από το ένα µπόρεσε ο µελετητής να 

πάρει αποτελέσµατα, σηµειώνοντας ωστόσο ότι και πάλι δεν προκύπτει ασφαλές 

συµπέρασµα 

Οι τιµές που προτείνει ο µελετητής για το mi των διαφόρων γεωτεχνικών ενοτήτων 

δίνονται στον πίνακα. 

 

 

 

 

Πίνακας 3. Εκτίµηση του συντελεστή mi 
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2.6.2. Προσδιορισµός GSI 

 

Do 

Στην ανάλυση περιλαµβάνεται σταθµισµένος µέσος όρος των τιµών του GSI, κατά µήκος 

της κάθε γεώτρησης. 

 

Από τι µετρήσεις αντλήθηκαν τα παρακάτω συµπεράσµατα : 

� ∆εν έχουµε τιµή του GSI < 30 για δολερίτες 

� Το 76,6% των δοκιµίων έχουν GSI > 40 

Μπορούµε να πούµε γενικά ότι οι δολερίτες παίρνουν τιµές GSI ανάµεσα στο 45 και το 55 

 

Sch-Do 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση το GSI παίρνει τιµές από 20 έως 60. Στο 33% των 

περιπτώσεων η τιµή του GSI κυµάνθηκε από 20 ως 40 , ενώ το υπόλοιπο 67% ανάµεσα σε 

40 και 60. Η µέση τιµή βρέθηκε περίπου στο 42,7.  

Εποµένως θεωρήθηκαν από τον µελετητή τιµή GSI µεταξύ του 40 και του 50. 

 

Sh 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις οι περισσότερες τιµές του GSI , σε ποσοστό 58,5%, 

κυµάνθηκαν µεταξύ 20 και 40. Μόνο το 1,9% των δειγµάτων είχε χαµηλότερη τιµή GSI 

από 20 , ενώ το υπόλοιπο 39,6% είχε τιµή µεγαλύτερη από 40. Η µέση τιµή είναι 35,27. 

Συνεπώς θεωρούµε GSI µεταξύ 30 και 40. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί πως οι προτεινόµενες τιµές του GSI παίζουν σηµαντικό ρόλο 

για τον τρόπο και τη µέθοδο υποστήριξης. 

Επίσης, κατά τη διάρκεια της κατασκευής ενδέχεται οι παραπάνω τιµές να 

διαφοροποιηθούν. 

    Πίνακας 4. τιµές GSI από τις γεωτρήσεις 

Το σύστηµα ταξινόµησης Q είναι γνωστό και σαν Ταξινόµηση του Νορβηγικού 
Γεωτεχνικού Ινστιτούτου (NGI –Norwegian Geotechnical Institute). Αποτελεί σήµερα το 
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λεπτοµερέστερο σε θεώρηση και πολυπληθέστερο σε πληροφορίες σύστηµα ταξινόµησης 
της βραχοµάζας. Βασίζεται σε παρατηρήσεις πεδίου που συγκεντρώθηκαν από µεγάλο 
αριθµό υπόγειων έργων που υλοποιήθηκαν σε διάφορους τύπους πετρωµάτων. Στα 
υπόγεια αυτά έργα περιλαµβάνονται σήραγγες διαφόρων διαµέτρων και µεγάλα υπόγεια 
ανοίγµατα διαστάσεων 25-30m. 

Οι αριθµητικές τιµές του δείκτη Q κυµαίνονται σε λογαριθµική κλίµακα από 0.001 
έως 1000. Ο δείκτης Q αποτελεί συνάρτηση έξι παραµέτρων και προσδιορίζεται από την 
εξίσωση : 

 

 

Όπου 

• RQD : δείκτης ποιότητας πετρώµατος και ποιότητα βραχοµάζας 

• Jr , Jn : βαθµολογία της τραχύτητας και της εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων 

των διακλάσεων 

• Jw : βαθµολογία της εισροής – πίεσης νερού 

•  Ja : βαθµολογία για το πλήθος των διακλάσεων 

• SRF : βαθµολογία της επίδρασης ρηξιγενών ζωνών 

 

 

Για την ενίσχυση του UG-5 (ρήγµατα) θεωρήσαµε ESR = 1 , και αφού προσδιορίσαµε τα 

RQD, Ja, Jn , Jw , Jt και  SRF πήραµε τιµή Q = 0,07 – 0,02.  

 

Για να εξασφαλιστεί η κατάλληλη υποστήριξη θα πρέπει : 

- Κάθε πέτρωµα να χαρακτηρίζεται από ένα De 

- Κάθε πέτρωµα να έχει ένα εύρος τιµών Q και GSI 

- Παίρνουµε το εύρος Q από τις γεωτρήσεις, το οποίο είναι ευρύτερο 

- Φέρνοντας γραµµή από το Q και το De θα προσδιορίσουµε τον τύπο υποστήριξης 

 

Τα παραπάνω αποτυπώνονται στο παρακάτω σχήµα σύµφωνα µε το οποίο το πέτρωµα 

µας ανήκει στις κατηγορίες 7 και 8. 
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∆ιάγραµµα 4. Προσδιορισµός ης τιµής Q 

 
 
 

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζουµε το Q και των υπόλοιπων σχηµατισµών 

� Οι σχιστόλιθοι εµφανίζουν Q = 0,05-0,6 και εποµένως ανήκουν στην κατηγορία  6-

8  

� Ο σχηµατισµός από σχιστόλιθους - δολερίτες εµφανίζει Q = 0,1-3 και ανήκουν 

στην κατηγορία 5-7 

� Οι δολερίτες έχουν Q = 0,2-10 , και ανήκουν στην κατηγορία 4-7 
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2.6.3. Προτεινόµενη υποστήριξη µε βάση το Q 

Σύµφωνα µε τους GRIMSTADT and BARTON οι προτεινόµενοι τύποι υποστήριξης είναι 

οι εξής : 

 

ΤΥΠΟΣ 1 : 5 εκατοστά εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (UCS=30MPa) µε χαλύβδινες ίνες, 

αγκύρια Ø 25, 4,5 µέτρα µήκος σε κάνναβο διαστάσεων 2x2m  και 10cm σκυρόδεµα  

(UCS=30MPa ) µε 30 Kg/m³ από χαλύβδινες ίνες. 

 

ΤΥΠΟΣ 2 : 5 εκατοστά εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (UCS=30MPa) µε 30kg/m3 

χαλύβδινες ίνες, αγκύρια Ø 25, 4,5 µέτρα µήκος σε κάνναβο διαστάσεων 1,5x1,5m και 

10cm σκυρόδεµα  (UCS=30MPa ) µε 30 Kg/m³ από χαλύβδινες ίνες. 

ΤΥΠΟΣ 3 : 5 εκατοστά εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (UCS=30MPa) µε χαλύβδινες ίνες, 

αγκύρια Ø 25, 4,5 µέτρα µήκος σε κάνναβο διαστάσεων 1x1m και 10cm σκυρόδεµα  

(UCS=30MPa) µε 30 Kg/m³ από χαλύβδινες ίνες. 

 

ΤΥΠΟΣ 4 : 5 εκατοστά εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (UCS=30MPa) µε χαλύβδινες ίνες, 

χαλύβδινες ράβδους ανά µέτρο και 25 cm σκυροδέµατος (UCS=30MPa) µε χαλύβδινες 

ίνες. Προσωρινό ανάστροφο τόξο στο δάπεδο της Α φάσης µε πάχος 30 cm. Αν 

απαιτούνται προστίθενται µικροπάσσαλοι σαν υποστήριξη. 

 

ΤΥΠΟΣ 4R : είναι ο ίδιος µε τον τύπο 4 αλλά µε διατρητικά αγκύρια στην άνω ηµιδιατοµή 

και στην αναβαθµίδα. Αυτά τα µέτρα αποτελούν την αρχή της υποστήριξης που θα 

ακολουθήσει σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του FLAC3D. Όπως φαίνεται βασίζονται στην 

αύξηση του πάχους του σκυροδέµατος, προσθέτοντας αν είναι απαραίτητο αγκύρια ή 

πασσάλλους. 
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2.6.4 ∆ιατοµές για αριθµητική ανάλυση κατά τη µελέτη 

 

 Πίνακας 5. Τεχνικά χαρακτηριστικά γεωλογικών σχηµατισµών µε ανάλυση FLAC 

 

ΤΜΗΜΑ ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΟ 

GSI ΥΠΕΡ 

ΚΕΙΜΕΝΟ 

Em 

(MPa) 

C 

(MPa) 

Φ (ο) υ 

0 ∆ολερίτες στην 

είσοδο 

- - - 1075 0,174 53,7 0,3 

1 ∆ολερίτες 50 50 50 2150  0,353 53,03 0,3 

2 Σχιστοκερατόλιθοι 64 35 76 567  0,217 35,36 0,35 

3 ∆ολερίτες 68 50 100 2150  0,526 48,09 0,3 

4 Σχιστοκερατόλιθοι 84 35 140 567  0,314 30,71 0,35 

5 ∆ολερίτες µε 

σχιστοκερατόλιθους 

85 45 118 1230  0,432 41,58 0,3 

6 ∆ολερίτες 108 50 157 2150  0,704 44,99 0,3 

7 ∆ολερίτες µε 

σχιστοκερατόλιθους 

118 45 118 1230  0,432 41,58 0,3 

8 Σχιστοκερατόλιθοι 138 35 140 567  0,314 30,71 0,35 

9 Ρήγµα 139 25 184 251  0,276 24,50 0,35 

10 ∆ολερίτες 142 50 157 2150  0,704 44,99 0,3 

11 ∆ολερίτες µε 

σχιστοκερατόλιθους 

142 45 154 1230 0,51 39,49 0,3 

12 Ρήγµα 144 25 184 251  0,276 24,5 0,35 

13 Σχιστοκερατόλιθοι 148 35 218 567  0,411 27,44 0,35 

14 ∆ολερίτες  204 50 207 2150  0,822 42,53 0,3 

15 Σχιστοκερατόλιθοι 218 35 218 567  0,411 27,44 0,35 

16 ∆ολερίτες µε 

σχιστοκερατόλιθους 

222 45 265 1230  0,718 35,2 0,3 

17 ∆ολερίτες 262 50 207 2150  0,986 40,24 0,3 

18 ∆ολερίτες µε 

σχιστοκερατόλιθους 

265 45 265 1230  0,718 35,2 0,3 

19 Ρήγµα  270 25 270 251  0,349 21,99 0,35 

20 δολερίτες 277 50 277 2150  0,986 40,24 0,3 
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2.7. Τύποι υποστήριξης της σήραγγας 

 

Εκτιµήθηκαν πέντε τύποι υποστήριξης από το δείκτη Q και τροποποιήθηκαν µε βάση τα 

αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι κάποιοι από αυτούς προέρχονται από προηγούµενους 

τύπους σε µια προσπάθεια να ελαχιστοποιηθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι 

µετακινήσεις και οι τάσεις.  

 

 

1) Υποστήριξη ST-1 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

Η εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί µε εκρηκτικά µέσα, αποφεύγοντας όσο γίνεται τη 

διατάραξη του περιβάλλοντος πετρώµατος. Η διατοµή χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής 

: 

Άνω ηµιδιατοµή (µέχρι +1,73 µέτρο από την ερυθρά). Η εκσκαφή της βαθµίδας 

συνήθως χωρίζεται σε δύο φάσεις : Φάση 1 και Φάση 2. Οι δύο φάσεις έχουν 16 µέτρα 

µήκος η απόσταση άνω ηµιδιατοµής και βαθµίδας πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 50 

µέτρα. Μια άλλη περίπτωση είναι να εκσκαφθεί πρώτα όλη η άνω ηµιδιατοµή σε όλο 

το µήκος της σήραγγας και στη συνέχεια η βαθµίδα. 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

- 5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) χωρίς χαλύβδινες ίνες, 3η στρώση 

- +αγκύρια πλήρους πάκτωσης (Ø=25 mm,σε κάνναβο 3 mT x 2 mL και 4.5 m 

µήκος). 

 

 

 

Βήµατα Εκσκαφής 

Άνω ηµιδιατοµή : 2 µέτρα προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 
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• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (µε ίνες) και 

συστηµατική τοποθέτηση αγκυρίων 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (µε ίνες) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (χωρίς ίνες) 

• Εφαρµογή των στοιχείων υποστήριξης στο µέτωπο 

• Συστηµατική διάνοιξη αποστραγγιστικών οπών, σε περίπτωση που έχουµε 

αυξηµένη παρουσία νερού 

• Μη συστηµατική διάνοιξη αποσταγγιστικών οπών στην περιφέρεια της σήραγγας, 

σε περίπτωση που έχουµε αυξηµένη παρουσία νερού στο κέλυφος του 

εκτοξευόµενου 

Βαθµίδα : 4 µέτρα προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή των δύο φάσεων σε απόσταση 16 µέτρων µεταξύ τους 

• Ίδια υποστήριξη µε το άνω τµήµα 

Εφαρµογή των στοιχείων υποστήριξης στο µπροστινό µέρος. Τοποθέτηση σκυροδέµατος 

στον πυθµένα : 1 βήµα προχώρησης από την βαθµίδα (4 µέτρα), ολοκληρώνεται ανά 5 

βήµατα προχώρησης. 

 

 

2) Υποστήριξη ST-2 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

Στην περίπτωση των δολεριτών ή των δολεριτών αναµειγµένους µε σχιστοκερατόλιθους η  

εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί µε εκρηκτικά, αποφεύγοντας όσο γίνεται τη διατάραξη του 

περιβάλλοντος πετρώµατος. 

Στην περίπτωση των σχιστοκερατολίθων η εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε τεχνικές ανατίναξης, αν 

απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής: 

1) Άνω ηµιδιατοµή (µέχρι και +1,73 πάνω από την ερυθρά) 

2) Βαθµίδα (- 1,79 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις φάσεις 1 και 2 οι 

οποίες απέχουν 15 µέτρα. Η απόσταση της άνω ηµιδιατοµής από την βαθµίδα 

πρεέπει να είναι µεγαλύτερη από 28,5 µέτρα. Σύµφωνα µε τις αναλύσεις του 
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µελετητή η απόσταση αντιπροσωπεύει το ελάχιστο για την σταθεροποίηση των 

συγκλίσεων κατά τη διάρκεια εκσκαφής του άνω τµήµατος 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

- 5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) χωρίς 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 3η 

στρώση 

- +αγκύρια πλήρους πάκτωσης (Ø=25 mm, κάνναβος 1.5 mT x 1.5 mL και 4.5 m 

µήκος). 

 

Βήµατα Εκσκαφής 

 

Άνω ηµιδιατοµή : 1,5 µέτρο ανά βήµα προχώρησης 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (µε ίνες) και 

συστηµατική τοποθέτηση αγκυρίων 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 10 cm (µε ίνες) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (χωρίς ίνες) 

• Εφαρµογή των στοιχείων υποστήριξης στο µπροστινό µέρος 

• Συστηµατική τοποθέτηση αποστραγγιστικών οπών, σε περίπτωση που έχουµε 

αυξηµένη παρουσία νερού 

• Τοποθέτηση οπών για αποχέτευση, σε περίπτωση που έχουµε αυξηµένη παρουσία 

νερού στο κέλυφος του εκτοξευόµενου 

 

 

 

Βαθµίδα : 3 µέτρα προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή των δύο φάσεων σε απόσταση 15 µέτρων µεταξύ τους 

• Ίδια υποστήριξη µε το άνω τµήµα 
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Εφαρµογή των στοιχείων υποστήριξης στο µπροστινό µέρος. Τοποθέτηση εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος στον πυθµένα: 2 βήµατα προχώρησης από την βαθµίδα (6 µέτρα), 

ολοκλήρωση ανά 5 βήµατα προχώρησης. 

 

 

3) Υποστήριξη ST-3 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

Στην περίπτωση των δολεριτών ή των δοεριτών αναµειγµένους µε σχιστοκερατόλιθους η  

εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί µε εκρηκτικά µέσα, αποφεύγοντας όσο γίνεται τη διατάραξη 

του περιβάλλοντος πετρώµατος. 

Στην περίπτωση των σχιστοκερατολίθων η εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε τεχνικές ανατίναξης, αν 

απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής : 

1) Άνω ηµιδιατοµή (µέχρι και +1,73 πάνω από ερυθρά) 

2) Βαθµίδα (-1,79 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις φάσεις 1 και 2 οι 

οποίες απέχουν 16 µέτρα. Η απόσταση της άνω ηµιδιατοµής µε την βαθµίδα πρέπει 

να είναι µεγαλύτερη από 25 µέτρα. Σύµφωνα µε την ανάλυση από FLAC3D η 

απόσταση αντιπροσωπεύει το ελάχιστο για την σταθεροποίηση των συγκλίσεων 

κατά τη διάρκεια εκσκαφής του άνω τµήµατος. 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

 

- 5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37 µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37 χωρίς χαλύβδινες ίνες, 3η στρώση 

- +αγκύρια (Ø=25 mm, πλέγµα 1.5 mT x 1.5 mL and 4.5 m µήκος). 

- + Elephant foot και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ120 (1/m) 

- +ζευγάρι αγγυρίων , χαλύβδινες ράβδοι Ø=25 mm and 4.5 m µήκος 
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Βήµατα Εκσκαφής 

 

Άνω ηµιδιατοµή : 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 5 cm (µε ίνες) πίσω 

από το µπροστινό µέρος της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση αγγυρίων (χαλύβδινες ράβδοι Ø=25 mm και 4.5 m 

µήκος) + Elephant foot , ένα σε κάθε πλευρά, και χαλύβδινα πλαίσια HEB120 (ένα 

ανά βήµα).  

• Συστηµατική τοποθέτηση ζεύγους αγκυρίων για στερέωση των χαλύβδινων 

πλαισίων. Σε κάθε µεριά 2 βήµατα εκσκαφής από το µέτωπο. 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος σκυροδέµατος, πάχους 10 cm ( µε ίνες) 3 

βήµατα προχώρησης από µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος σκυροδέµατος, πάχους 5 cm ( µε ίνες) 4 

βήµατα προχώρησης από µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος σκυροδέµατος, πάχους 5 cm ( µε ίνες) 5 

βήµατα προχώρησης από µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική εγκατάσταση οπών αποστράγγισης, σε περίπτωση έντονης παρουσίας 

νερού 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών, σε περίπτωση έντονης παρουσίας νερού 

στο στρώµα του σκυροδέµατος 

 

Βαθµίδα  : 2 µέτρα προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή των δύο φάσεων σε απόσταση 16 µέτρων µεταξύ τους 

• Στρώµα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 20 cm ( C30/37 µε 30kg/m3 

χαλύβδινες ίνες) και στρώµα σκυροδέµατος πάχους 5 cm ( C30/37 χωρίς 

χαλύβδινες ίνες) και αγκύρια (χαλύβδινες ράβδοι διαµέτρου 25cm και 4,5 µέτρων 

µήκους) και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ 120 (2 ανά βήµα). Στοιχεία υποστήριξης στο 

µπροστινό τµήµα 

• Τοποθέτηση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στον πυθµένα : 2 βήµατα προχώρησης 

από το τέλος της βαθµίδας, ολοκληρώνονται ανά 5 µέτρα (άοπλο εκτοξευόµενο 

τύπου C16/20). 
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4) Υποστήριξη της ST-3bis (τροποποίηση της ST-3) 

 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

Στην περίπτωση των δολεριτών ανεµιγµένων µε σχιστοκερατόλιθους, η εκσκαφή θα 

πραγµατοποιηθεί µε µέθοδο ανατίναξης, αποφεύγοντας όσο το δυνατόν γίνεται τη 

διατάραξη του περιβάλλοντος πετρώµατος.  

Στην περίπτωση των σχιστοκερατολίθων η εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί µε βαριά 

µηχανικά µέσα, σε συνδυασµό µε ανατίναξη αν χρειαστεί. 

Η εγκάρσια διατοµή χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής : 

1) Άνω ηµιδιατοµή (µέχρι +1,73 µέτρα πάνω από την ερυθρά) 

2) Βαθµίδα : ‘’φάση 1’’ και ‘’ φάση 2’’. Το άνω τµήµα εκσκάπτεται και 

υποστηρίζεται ανεξάρτητα από το κάτω. Οι δυο φάσεις απέχουν µεταξύ τους 10 

µέτρα µήκους. Η απόσταση άνω ηµιδιατοµής – βαθµίδας θα πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από 24 µέτρα. Προκειµένου να µειωθούν οι αστάθειες του µετώπου 

απαιτείται πυρήνας, ο οποίος αφαιρείται µερικά µέτρα πίσω. 

 

 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

- 10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 3η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) χωρίς χαλύβδινες ίνες, 4η στρώση 

- +αγκύρια στερέωσης πλαισίων  Ø=25 mm και4,5 µέτρα µήκος 

- + Elephant foot και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 (1/m) 

- +εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πάχους 30cm στο δάπεδο, επίπεδη πλάκα πάνω από το 

δάπεδο του άνω τµήµατος (C30/37) µε 35kg3 χαλύβδινες ίνες). 

- Προσωρινό δάπεδο, πάχους 30cm, επίπεδο δάπεδο πάνω στον πυθµένα της άνω 

ηµιδιατοµής 
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Βήµατα εκσκαφής 

Άνω τµήµα : 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, πάχους 10 cm 

(µε ίνες). Πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής 

Συστηµατική τοποθέτηση από διατρητικά αγκύρια, µε διάµετρο 51mm σε κάνναβο 

1mTx1mL και 6 µέτρα µήκος. Ακόµη χρησιµοποιείται elephant foot (ένα σε κάθε 

πλευρά) και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 (ένα ανά γύρο), 2 βήµατα προχώρησης 

από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση ζέυγους στερεωτικών αγκυρίων για τα χαλύβδινα 

πλαίσια (χαλύβδινες ράβδοι, διαµέτρου 25mm και 4,5 µέτρων) 2 βήµατα 

προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής  

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10 cm 

µε ίνες : 3 βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10cm µε ίνες 4 

βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής. 

• Συστηµατική τοποθέτηση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 5cm χωρίς ίνες 5 

βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής. 

• Συστηµατική τοποθέτηση προσωρινού στρώµατος εκτοξευόµενου, πάχους 30cm 

(C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 3 βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της 

εκσκαφής, ολοκληρώνεται ανά 3 βήµατα. 

• Συστηµατική εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο της σήραγγας, σε 

περίπτωση που παρατηρηθεί έντονη παρουσία νερού 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στην περίµετρο της σήραγγας, 

τοποθετηµένες εκεί όπου εµφανίζεται νερό στο κέλυφος του εκτοξευόµενου. Κάτω 

τµήµα : 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής. 

Α) Εναλλαγή 2 φάσεων µε 10 µέτρα µήκος έκαστη 

Β) Στρώµα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, πάχους 25cm (C30/37 µε 35kg/m3 

χαλύβδινες ίνες) και στρώµα σκυροδέµατος πάχους 5 cm (C30/37 µε 35kg/m3 

χωρίς χαλύβδινες ίνες), διατρητικά αγκύρια µε διάµετρο 51mm, κάνναβο 

0,6mTx1mL και 6 µέτρα µήκος) και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 ( ένα ανά βήµα 

προχώρησης) 

• Στοιχεία υποστήριξης τοποθετηµένα στο µπροστινό τµήµα. Εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα στο δάπεδο : 4 βήµατα προχώρησης από το τέλος της βαθµίδας 
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(C30/37 χωρίς χαλύβδινες ίνες), επίπεδο πάχους 25cm. Χαλύβδινες ράβδοι 

τοποθετούνται ανάµεσα στα πλαίσια ΗΕΒ-180, ράβδοι  µε διάµετρο 20mm και 

1,2m µήκος, κάµπτονται στα άκρα ( 1/1,5m) 

 

5) Υποστήριξη ST-4 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

H εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε 

τεχνικές ανατίναξης, αν απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής: 

1) Άνω ηµιδιατοµή (+ 1,73 από την ερυθρά) 

2) Βαθµίδα (-1,79 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις φάσεις 1 και 2 οι 

οποίες απέχουν 10 µέτρα µήκος. Η εκσκαφή και η υποστήριξη του κάτω τµήµατος 

ξεκινά, µόλις τελειώσει το άνω τµήµα. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν αστάθειες 

στο µέτωπο, απαιτείται πυρήνας πετρώµατος που αφαιρείται. 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

- 10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 3η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 4η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) χωρίς χαλύβδινες ίνες, 5η στρώση 

- +διατρητικά αγκύρια (Ø=30 mm, κάνναβο 2mT x 1 mL και 5 m µήκος , άνω τµήµα 

- κάνναβος 1mTx1mL και 6m µήκος) + υποστηρικτικοί µικροπάσσαλοι στη βάση 

των χαλύβδινων πλαισίων (Øexc=150 mm, Øext=114.3 mm, πυκνότητα=6.8 mm 

και 6m µήκος). 

- + Elephant foot και στερέωση χαλύβδινων πλαισίων ΗΕΒ180 (1/m) 

- +ζεύγος αγκυρίων , χαλύβδινες ράβδοι Ø=25 mm και 4.5 m µήκος 

- Προσωρινό δάπεδο µε στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 30cm ( 

C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 
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Βήµατα εκσκαφής 

Άνω ηµιδιατοµή : 1  µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου , πάχους 10 cm (µε ίνες). 

Πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (1η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου , πάχους 5 cm (µε ίνες). Πίσω 

από το µέτωπο της εκσκαφής (2η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση διατρητικών αγκυρίων (Ø=38 mm, κάνναβος 2 mT x 1 

mL και 5 m µήκος). Μικροπάσσαλοι  (Ø=114,3 mm and 6m lµήκος - 1 ζεύγος ανά 

βήµα) + χαλύβδινα πλαίσια HEB180 (1 ανά βήµα) + Elephant foot (1 σε κάθε 

πλευρά). 1 βήµα προχώρησης από το µέτωπο 

• Συστηµατική τοποθέτηση ζεύγους αγκυρίων, συγκράτησης πλαισίων σε κάθε 

πλευρά ένα βήµα προχώρησης στο µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10 cm 

(µε ίνες) : 4 βήµατα προχώρησης από το µέτωπο  

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου πάχους 10 cm (µε ίνες) : 5 

βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου πάχους 5 cm (χωρίς ίνες) : 6 

βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική προσωρινή τοποθέτηση σκυροδέµατος πάχους 30 cm (C30/37 µε 

35kg/m3 χαλύβδινες ίνες), 4 βήµατα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής, 

που ολοκληρώνεται κάθε 3 βήµατα προχώρησης 

• Συστηµατική εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο της σήραγγας αν 

παρατηρηθεί αυξηµένη παρουσία νερού 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στην περίµετρο της σήραγγας, στα σηµεία 

όπου εµφανίζεται νερό στην κυψέλη του σκυροδέµατος 

 

 

Βαθµίδα : 2  µέτρα προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή των δύο φάσεων , µε µήκος 10 µέτρα 

• Στρώµα από εκτοξευόµενο πάχους 25 cm ( C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 

και στρώµα σκυροδέµατος πάχους 5 cm ( C30/37 χωρίς  χαλύβδινες ίνες), 

διατρητικά αγκύρια διαµέτρου 38mm, κάνναβος 1mTx1mL και 6 µέτρα µήκος και 

χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 (2 ανά γύρο) . Στοιχεία υποστήριξης τοποθετηµένα 
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µπροστά : 2 βήµατα προχώρησης τοποθετηµένα στο τέλος της βαθµίδας, 

ολοκληρώνονται ανά 5 µέτρα. 

• Στοιχεία υποστήριξης στο µέτωπο. Χαλύβδινες ράβδοι ανάµεσα στα πλαίσια 

ΗΕΒ180 , διαµέτρου 20 mm και µήκους 1,2 µέτρων 

 

 

 

 

6) Υποστήριξη ST-4bis 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

H εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε 

τεχνικές ανατίναξης, αν απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής: 

1) Άνω ηµιδιατοµή (+ 1,73 πάνω από την ερυθρά) 

2) Βαθµίδα (- 2,39 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις φάσεις 1 και 2 οι 

οποίες έχσουν απόσταση 10 µέτρα µήκος. Η εκσκαφή και η υποστήριξη του κάτω 

τµήµατος ξεκινά , µόλις τελειώσει το άνω τµήµα. Προκειµένου να 

αντιµετωπιστούν αστάθειες στο µέτωπο, χρειάζεται δηµιουργία προσωρινού 

πυρήνα  

 

Προσωρινά µέτρα υποστήριξης 

 

- 10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η  

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 3η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 4η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (C30/37) χωρίς χαλύβδινες ίνες, 5η στρώση 

- +διατρητικά αγκύρια (Ø=30 mm, κάνναβος 2mT x 1 mL και 5 m µήκος , άνω 

ηµιδιατοµή - κάνναβος 0,6mTx1mL και 6m µήκος) µε υποστηρικτικούς 
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µικροπασσάλους στη βάση των χαλύβδινων πλαισίων (Øexc=150 mm, Øext=114.3 

mm, πυκνότητα=6.8 mm και 6 m µήκος) 

- + Elephant foot και στερέωση χαλύβδινων πλαισίων ΗΕΒ180 (1/m) 

- +ζευγάρι αγγυρίων , χαλύβδινες ράβδοι Ø=25 mm και 4.5 m µήκος 

- Προσωρινό δάπεδο µε στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 30cm ( 

C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 

 

Βήµατα εκσκαφής 

Άνω ηµιδιατοµή: 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου , πάχους 10 cm (µε ίνες). 

Πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (1η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου , πάχους 5 cm (µε ίνες). Πίσω 

από το µέτωπο της εκσκαφής (2η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση διατρητικών αγκυρίων (Ø=38 mm, κάνναβος 2 mT x 1 

mL και 5 m µήκος). Μικροπάσσαλοι  (Ø=114,3 mm και 6m lµήκος - 1 ζεύγος ανά 

βήµα προχώρησης) + χαλύβδινα πλαίσια HEB180 (1 ανά βήµα) + Elephant foot (1 

σε κάθε πλευρά). 1 βήµα προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση ζεύγους αγκυρίων, στερέωση πλαισίων, ένα βήµα 

προχώρησης από το µέτωπο της εκσκαφής. Συστηµατική τοποθέτηση στρώσης 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10 cm (µε ίνες) : 4 βήµατα προχώρησης από 

την εκσκαφή 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώσης εκτοξευόµενου πάχους 10 cm (µε ίνες) : 5 

βήµατα από την εκσκαφή 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώσης εκτοξευόµενου πάχους 5 cm (χωρίς ίνες) : 6 

βήµατα από την εκσκαφή 

• Συστηµατική τοποθέτηση προσωρινού δάπεδου σκυρόδεµα πάχους 30 cm (C30/37 

µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες), 4 βήµατα από το µέτωπο της εκσκαφής, που 

ολοκληρώνεται κάθε 3 βήµατα προχώρησης 

• Συστηµατική εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο της σήραγγας αν 

παρατηρηθεί αυξηµένη παρουσία νερού 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στην περίµετρο της σήραγγας, στα σηµεία 

όπου εµφανίζεται νερό στην κυψέλη του σκυροδέµατος 
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Βαθµίδα : 2 µέτρα προχώρησης ανα βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή των δύο φάσεων , µε µήκος 10 µέτρα 

• Στρώµα από εκτοξευόµενο πάχους 25 cm ( C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 

και στρώµα σκυροδέµατος πάχους 5 cm ( C30/37 χωρίς  χαλύβδινες ίνες), 

διατρητικά αγκύρια διαµέτρου 38mm, κάνναβος 0,6mTx1mL και 6 µέτρα µήκος 

και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 (ένα ανά βήµα εκσκαφής). Στοιχεία υποστήριξης 

τοποθετηµένα µπροστά 

• Στοιχεία υποστήριξης στο µπροστινό τµήµα. χαλύβδινες ράβδοι ανάµεσα στα 

πλαίσια ΗΕΒ180 , διαµέτρου 20 mm και µήκους 1,2 µέτρων 

 

 

 

7) Υποστήριξη ST-5 

 

Προκύπτει από την ST-4bis όταν υπάρχουν υψηλότερα υπερκείµενα ή χειρότερες 

συνθήκες εκσκαφής. Αυτός ο τύπος υποστήριξης δεν αντιστοιχεί σε κάποιο τµήµα της 

σήραγγας, απλώς αναφέρεται σε περίπτωση που χρειαστεί. Εφαρµόζεται : 

- Αν οι τύποι υποστήριξης ST-3bis, ST-4bis ή ST-4 παρουσιάσουν µεγάλες 

εξωθήσεις , που σηµαίνει ότι οι οριζόντιες µετατοπίσεις θα ξεπερνούν το 2,5% της 

ακτίνας. 

- Αν το µέγιστο υπερκείµενο ή οι συνθήκες εκσκαφής σε ζώνες ρηγµάτων γίνουν 

χειρότερα από ότι αναµενόταν. Θα µπορούσε να χρειαστεί σε ζώνες ρηγµάτων που 

δεν έχουν προσδιοριστεί από τις γεωτρήσεις. 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

H εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε 

τεχνικές ανατίναξης, αν απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής : 

1) Άνω ηµιδιατοµή (µέχρι και +1,73 πάνω από την ερυθρά) 

2) Βαθµίδα (- 2,39 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις φάσεις 1 και 2 οι 

οποίες απέχουν κατά 10 µέτρα µήκος. Η εκσκαφή και η υποστήριξη του κάτω 

τµήµατος ξεκινά ,µόλις τελειώσει το άνω τµήµα.. 
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Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

- Σωλήνες προπορείας 

- 10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 1η  

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 2η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 3η 

στρώση 

- +10 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ( C30/37) µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες, 4η 

στρώση 

- +5 cm εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (C30/37) χωρίς χαλύβδινες ίνες, 5η  στρώση 

- +αγκύρια (Ø=38 mm, κάνναβος 2mT x 1 mL και 5 m µήκος , άνω τµήµα - 

κάνναβος 0,6mT x 1 mL και 6m µήκος στη βαθµίδα) µε υποστηρικτικούς 

µικροπασσάλους στη βάση των χαλύβδινες πλαισίων (Øexc=150 mm, Øext=114.3 

mm, πυκνότητα=6.8 mm and 6 m µήκος) 

- + Elephant foot και χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ180 (1/m) 

- +ζευγάρι αγγυρίων , στερέωση χαλύβδινων πλαισίων, ράβδοι Ø=25 mm και 4.5 m 

µήκος 

- Προσωρινό δάπεδο µε στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 30cm 

(C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) +ανάστροφο τόξο 

 

Βήµατα εκσκαφής 

Συστηµατική τοποθέτηση σωλήνων προπορείας 12 µέτρων µήκους κάθε 10 βήµατα 

προχώρησης, επικάλυψη 2m. 

 

Άνω ηµιδιατοµή : 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10 cm 

(µε ίνες). Πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (1η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 5 cm 

(µε ίνες). Πίσω από το µέτωπο της εκσκαφής (2η στρώση) 

• Συστηµατική τοποθέτηση αγκυρίων, µικροπασσάλων και χαλύβδινων πλαισίων 

ΗΕΒ180 όπως επίσης και elephant foot, ένα σε κάθε µεριά 

• Συστηµατική τοποθέτηση ζεύγους στερεωτικών αγκυρίων για τα πλαίσια 
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• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου πάχους 10 cm (µε ίνες), 4 

βήµατα από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου πάχους 10 cm (µε ίνες), 5 

βήµατα από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος εκτοξευόµενου πάχους 5 cm (µε ίνες), 6 

βήµατα από το µέτωπο της εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση προσωρινού δαπέδου µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

πάχους 30 cm ( C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες), 4 βήµατα από την εκσκαφή, 

ολοκληρώνονται ανά τρία βήµατα. 

• Συστηµατική εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στο µέτωπο της σήραγγας, σε 

περίπτωση που έχουµε αυξηµένη παρουσία νερού. 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στην περίµετρο της σήραγγας, σε σηµεία 

όπου εµφανίζεται νερό στην κυψέλη του εκτοξευόµενου. 

 

Βαθµίδα : ένα µέτρο προχώρησης ανα βήµα εκσκαφής 

• Εναλλαγή 2 φάσεων µε 10 µέτρα µήκος 

• Στρώµα από εκτοξευόµενο πάχους 25cm (C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες) και 

στρώση εκτοξευόµενου πάχους 5cm ( C30/37 χωρίς ίνες) ,αγκύρια και χαλύβδινα 

πλαίσια. 

• Στοιχεία υποστήριξης στο µπροστινό µέρος. ∆άπεδο σκυροδέµατος στον πυθµένα : 

4 βήµατα από την βαθµίδα, ανά 5 βήµατα (C30/37 µε 35kg/m3 χαλύβδινες ίνες)  

επίπεδο στρώµα πάχους 30cm. Χαλύβδινες ράβδοι τοποθετούνται ανάµεσα στα 

πλαίσια ΗΕΒ180. 

∆εν υπάρχουν εσοχές στις θέσης εφαρµογής της ST-5 

Η εγκατάσταση αψίδας µικροπασσάλων θα πρέπει να επαναλαµβάνεται ανά 10 βήµατα 

προχώρησης, αν το απαιτούν οι συνθήκες. Γι αυτό το λόγο θα πρέπει να διανοίγονται 3 

οριζόντιες διατρήσεις , 8 µέτρα µήκος, 2 µέτρα πριν την εγκατάσταση της αψίδας. 
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8) Υποστήριξη ST-EP (ρωγµατωµένοι δολερίτες στην είσοδο) 

 

 

Μέθοδος Εκσκαφής 

Η εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί µε τεχνικές ανατίναξης, αποφεύγοντας όσο το δυνατόν 

πιο πολύ την διατάραξη του περιβάλλοντος πετρώµατος. H εκσκαφή θα πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας βαριά µηχανικά µέσα σε συνδυασµό µε τεχνικές ανατίναξης, αν 

απαιτείται. 

Το εγκάρσιο τµήµα χωρίζεται σε τρία στάδια εκσκαφής : 

1) Άνω τµήµα (µέχρι και 1,73 πάνω από ερυθρά) 

2) Κάτω τµήµα (κάτω από τα 1,79 µέτρα από την ερυθρά) που περιλαµβάνει τις 

φάσεις 1 και 2 οι οποίες απέχουν µεταξύ τους  10 µέτρα µήκος. Η εκσκαφή και η 

υποστήριξη του κάτω τµήµατος ξεκινά, µόλις τελειώσει το άνω τµήµα. 

 

Μέτρα προσωρινής υποστήριξης 

 

Πριν ξεκινήσει η εκσκαφή της σήραγγας τοποθετούνται δοκοί προπορείας για την 

προστασία των πρώτων µέτρων αποτελούµενο από χαλύβδινους µικροπασσάλους µήκους 

14 µέτρων, µε διάµετρο 150mm µε χαλύβδινους σωλήνες εξ.διαµέτρου 114,3mm , 

ες.διαµέτρου 100,7mm και πάχος 6,8mm, καλύπτοντας µια γωνία 120ο. Τα κέντρα των 

σωλήνων είναι στα 0,4m και η γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο είναι 5ο. Οι κεφαλές των 

σωλήνων είναι συγκολληµένες  εξωτερικά της αψίδας, κάτι που υποστηρίζει το όλο 

σύστηµα σωλήνων. 

Στοιχεία υποστήριξης : 

• 5cm εκτοξευόµενου (C30/37 µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 1η στρώση 

• 10cm εκτοξευόµενου (C30/37 µε 30kg/m3 χαλύβδινες ίνες) 2η στρώση 

• 5cm εκτοξευόµενου (C30/37 χωρίς  ίνες) 3η στρώση 

• ∆ιατρητικά αγκύρια (Ø=25 mm, κάνναβος 3 mT x 2 mL και 4.5 m µήκος) 

• Χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ-140 ανά 1 µέτρο 

 

Βήµατα εκσκαφής 

Συστηµατική τοποθέτηση δοκών προπορείας από χαλύβδινους µικροπασσάλους διαµέτρου 

114,3mm και µήκους 14 µέτρων. 
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Άνω ηµιδιατοµή : 1 µέτρο προχώρησης ανά βήµα εκσκαφής 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πάχους 5 cm 

µε ίνες και τοποθέτηση αγκυρίων καθώς επίσης και τοποθέτηση χαλύβδινων 

πλαισίων ΗΕΒ140 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος σκυροδέµατος πάχους 10cm (µε ίνες) 

• Συστηµατική τοποθέτηση στρώµατος σκυροδέµατος πάχους 5cm (χωρίς ίνες) 

• Εφαρµογή στοιχείων υποστήριξης στο µέτωπο 

• Εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών στην περίµετρο της σήραγγας, 

τοποθετηµένες στα σηµεία όπου εµφανίζεται νερό στο κέλυφος του σκυροδέµατος 

 

 

Βαθµίδα : 2 µέτρα εκσκαφής ανά βήµα προχώρησης 

• Εναλλαγή των 2 φάσεων , απόσταση 4 µέτρων 

• Ίδια υποστήριξη µε το άνω τµήµα 

• Εφαρµογή της υποστήριξης στο µέτωπο 

Τοποθέτηση δαπέδου σκυροδέµατος στον πυθµένα : όταν ολοκληρωθούν η εκσκαφή και η 

υποστήριξη  (ανυποστήρικτο σκυρόδεµα C16/20, επίπεδη πλάκα πάχους 10cm. 

 Οι χαλύβδινες ράβδοι τοποθετούνται µεταξύ των πλαισίων ΗΕΒ140, χαλύβδινες 

ράβδοι διαµέτρου 20mm και 1,2 µέτρων µήκος. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η υποστήριξη ST-EP είναι όµοια µε την ST-1, 

προσαρµοσµένη σε αποσυµπιεζόµενη ζώνη, όπου οι δολερίτες είναι συµπαγείς. Έτσι 

προστίθενται χαλύβδινα πλαίσια ΗΕΒ140 ανά µέτρο και δεύτερο στρώµα σκυροδέµατος 

παχύτερο κατά 5cm. Τα στοιχεία υποστήριξης τοποθετούνται κάτω από τους δοκούς 

προπορείας, από χαλύβδινους µικροπασσάλους. Εκεί το εγκάρσιο τµήµα ακολουθεί µια 

γωνία 5ο .  

Η πυκνότητα του σκυροδέµατος παραµένει αµετάβλητη. ∆εν απαιτείται εγκατάσταση 

αποχετευτικών οπών. Τα θραυσµένα πετρώµατα επιτρέπουν τη διέλευση του νερού. Για 

τον συγκεκριµένο τύπο υποστήριξης δεν υπάρχουν κόγχες. 
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Πίνακας 6. κριτήρια εφαρµογής τύπων υποστήριξης 

 

Τα κριτήρια εφαρµογής συσχετίζονται µε τo µέγεθος των υπερκειµένων και την 

τιµή GSI της βραχοµάζας. Για παράδειγµα για GSI = 40 και έχοντας υπερκείµενα 170 

µέτρα ο καταλληλότερος τύπος υποστήριξης είναι ο ST-3bis. 
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2.8. Τεχνικές προδιαγραφές υλικού και διαδικασία υποστήριξης 

 

 

� Χαλύβδινες ράβδοι διαµέτρου 20mm : ποιότητα χάλυβα B500c, χαρακτηριστική 

αντοχή διαρροής 500ΜΡa ,αξονική δύναµη διαρροής 160ΚΝ.  Αξονική δύναµη 

αστοχίας 192ΚΝ. Οι κύριες ιδιότητες αυτού του τύπου είναι : 

1) Χαρακτηριστική αντοχή διαρροής  500MPa 

2) Λόγος εφελκυστικής αντοχής προς τάση διαρροής 1,15 – 1,35 

3) Το µέτρο ελαστικότητας για το χάλυβα θεωρείται ίσο µε 210.000MPa 

� Χαλύβδινες ράβδοι διαµέτρου 25mm : ποιότητα χάλυβα B500c, χαρακτηριστική 

αντοχή σε θλίψη 500ΜΡa, αξονικής δύναµης διαρροής 250ΚΝ. Αξονική δύναµη 

αστοχίας 300ΚΝ. . Οι κύριες ιδιότητες αυτού του τύπου είναι : 

1) Χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη  500MPa 

2) Λόγος εφελκυστικής αντοχής προς τάση διαρροής 1,15 – 1,35 

3) Το µέτρο ελαστικότητας για το χάλυβα είναι 210.000MPa 

� Χαλύβδινα πλαίσια : διατοµής ΗΕΒ. Θερµής έλασης χαλύβδινο τµήµα, από δοµικό 

χάλυβα S355J0. Χαρακτηριστική τάση διαρροής 355MPa. Υπολογιστική τάση 

διαρροής στα 309MPa. Σε συµφωνία µε το DIN 17100, ποιότητα χάλυβα St 52-3.  

Όσον αφορά τον συντελεστή ασφαλείας που υιοθετήθηκε για την µείωση της 

χαρακτηριστικής αντοχή αυτός ισούται µε 1,15 για µόνιµες δράσεις (1 για τυχηµατικές 

δράσεις) 

Το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα είναι 210.000MPa 

� Κέλυφος εκτοξευόµενου : σκυρόδεµα τύπου C30/37. Το πάχος ανά στρώση 

περιορίζεται στα 10 cm. Όρια αντοχής : 

fck (Uniaxial Characteristic Compressive Strength) = 30 MPa 

fct,k (Uniaxial Characteristic Tensile Strength) = 2,0 MPa 

 

Το µέτρο ελαστικότητας για το σκυρόδεµα C30/37 είναι EC = 32000MPa (28 µέρες) 

� Σκυρόδεµα τύπου C16/20 χρησιµοποιείται σε µερικές περιπτώσεις (ST-EP, ST-1, 

ST-2, ST-3 and ST-LAYBY) σαν επίπεδο δάπεδο στον πυθµένα. Όρια αντοχής : 

fck (Uniaxial Characteristic Compressive Strength) = 16 MPa 

fctk (Uniaxial Characteristic Tensile Strength) = 1,3 MPa 
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� Να σηµειωθεί ότι στα τελευταία 5 cm σκυροδέµατος, σε επαφή µε την µεµβράνη 

στεγάνωσης, δεν επιτρέπεται η χρήση χαλύβδινων ινών για την αποφυγή 

καταστροφής της µεµβράνης. 

� Το εκτοξευόµενο µε ίνες θεωρείται σαν οπλισµένο σκυρόδεµα και ως συντελεστής 

ασφαλείας για προσωρινά φορτία λαµβάνεται SF = 1,5. Για το άοπλο σκυρόδεµα 

λαµβάνεται συντελεστής ασφαλείας SF = 1,8 

� Χαλύβδινες ίνες. Χαλαρά γαντζωµένα άκρα µε ίνες διαµέτρου 0,6mm και µήκους 

30mm. Η αναλογία µήκους / διαµέτρου είναι 50. κατασκευασµένο από χάλυβα 

LHO 50/30 NB 

� Αγκύρια fiberglass σε εσοχές : διάµετρος ράβδου 25mm. Πλήρως ενεµατωµένη. Το 

φορτίο λειτουργίας είναι 250 KN. H έσχατη αντοχή σε εφελκυσµό είναι 510ΚΝ. 

Το ονοµαστικό βάρος είναι 1,02 kg/m και η επιµήκυνση κατά τη θραύση 2,3%. 

 

∆ιατρητικά αγκύρια µε διάµετρο 38mm. Η αξονική δύναµη διαρροής είναι 400ΚΝ. 

5 µέτρα µήκος στο άνω τµήµα και 6 µέτρα στο κάτω τµήµα (για τύπο υποστήριξης 

T-4, ST-4bis και ST-5) 

� Τα αγκύρια χρησιµοποιούνται εξαιτίας της υψηλότερης φέρουσας ικανότητας, της 

µεθόδου διάτρησης και της συνεχούς ενεµατώσης, που βελτιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα των αγκυρίων, µε διάµετρο 51mm. Το φορτίο που µπορεί να 

αντέξει είναι 630ΚΝ. 6 µέτρα µήκος (ST-3bis).  

� Υποστηρικτικοί Μικροπάσσαλοι: χάλυβας µε υψηλή θλιπτική αντοχή. 

Χαρακτηριστική τιµή της τάσης διαρροής είναι 550MPa, ενώ η υπολογιστική τάση 

διαρροής είναι 479MPa. H εξωτερική διάµετρος είναι 150mm και η εσωτερική 

114,3, το πάχος 6,8mm και το µήκος 6 µέτρα. Είναι για τους τύπους υποστήριξης 

ST-4, ST-4bis και ST-5. 

� Μικροπάσσαλοι προπορείας: χάλυβας µε υψηλή αντοχή διαρροής. 

Υπολογιστική τάση διαρροής 479MPa (θεωρούµε συντελεστή ασφαλείας 1,15). 

Εξωτερική διάµετρος 150mm, εσωτερική διάµετρος 114,3mm, πάχος 6,8mm. Με τύπο 

υποστήριξης ST-EP 14 µέτρα µήκος. Με τύπο υποστήριξης ST-5, µήκος 12 µέτρα. 

� Σε περίπτωση που έχουµε αυξηµένη παρουσία νερού, τότε εγκαθίστανται 

αποστραγγιστικές οπές. Το σύστηµα αυτό αποτελείται από µια κυκλική διατοµή (Φ 

75mm) και στη συνέχεια εισάγονται διάτρητοι σωλήνες PVC Φ 50mm, µήκους 12 

µέτρων κάθε 8 µέτρα. 
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� Όταν έχουµε έντονη παρουσία νερού στο κέλυφος του σκυροδέµατος, τότε έχουµε 

και πάλι εγκατάσταση αποστραγγιστικών οπών, µε σωλήνα PVC διαµέτρου 50mm, 

µε διάµετρο εκσκαφής 75mm και µήκος 4 µέτρα. 

 

 

 

2.9. Χρήση των αριθµητικών αποτελεσµάτων  κατά την διάρκεια των 

εργασιών 

 

 

2.9.1. Γενικά 

Οι αριθµητικοί υπολογισµοί µε κώδικα Η/Υ είναι πολύ χρήσιµοι όταν χρησιµοποιούµε 

τρισδιάστατο µοντέλο για τον καλύτερο έλεγχο των εργασιών. 

Ο έλεγχος των συγκλίσεων είναι βασικός για την µέθοδο της NATM. Ανάµεσα στα 

διάφορα αποτελέσµατα, οι υπολογισµοί των µετατοπίσεων είναι αυτοί που έχουν φυσική 

σηµασία. Τα υπόλοιπα , φορτία, τάσεις είναι δύσκολο να ερµηνευθούν. Γι αυτό το λόγο 

επιλέχθηκε από τον µελετητή ο έλεγχος των συγκλίσεων. 

 

 

2.9.2. Εφαρµογή στη σήραγγα ΤU.026 (Σήραγγα 2) 

 

Σε αυτήν την περίπτωση, η πρόθεση ήταν να ελεγθεί να ελέγξουµε την 

συµπεριφορά της σήραγγας µε βάση τους υπολογισµούς, κάνοντας παρεµβάσεις σε σχέση 

µε την υποστήριξη της. Σίγουρα θα χρειαστούν διάφορες τιµές για τον σωστό 

προσδιορισµό των παραµέτρων. Ουσιαστικά οι µετακινήσεις µπροστά από το µέτωπο 

µπορούν να φτάσουν και το 25-30%των συνολικών µετατοπίσεων, κάτι που σηµαίνει ότι 

όλη η υπολογιζόµενη µετατόπιση δεν µπορεί να µετρηθεί κατά την διάρκεια των έργων. 

Γι αυτό θα πρέπει να λάβουµε υπ’όψιν µας δύο είδη µετατοπίσεων : αυτές που συµβαίνουν 

στην βραχοµάζα και αυτές που αφορούν το σκυρόδεµα. 

Οι πρώτες ξεκινάνε δύο µε τρεις διαµέτρους πριν την εκσκαφή. Εποµένως θα πρέπει να 

δίνεται προσοχή στις µετακινήσεις που συµβαίνουν στο θόλο, ελεγχόµενες µε 

τοπογραφικές µεθόδους, στις συγκλίσεις και στην µεταβολή της διαµέτρου στις παρειές. 
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Όσον αφορά τις συνήθεις τιµές σύγκλισης οι περισσότερες προτάσεις βασίζονται πάνω σε 

εµπειρικές τεχνικές, κάτι που έχει να κάνει µε τις διαφορετικές συµπεριφορές του 

εδάφους. 

Τα αργιλικά υλικά εµφανίζουν πλαστική συµπεριφορά, επιτρέποντας µεγάλες 

παραµορφώσεις, ενώ άλλοι τύποι όπως οι γρανίτες έχουν ψαθυρή συµπεριφορά.  Στην 

περίπτωση της TU.026 (σήραγγα 2) ισχύουν οι εξής κανόνες : 

• Η εγκατάσταση των συσκευών µέτρησης θα πρέπει να γίνεται το συντοµότερο 

δυνατόν.  

• Οι µετρήσεις θα πρέπει να γίνονται τουλάχιστον 2-3 φορές τη µέρα, µέχρι να 

επιτευχθεί σταθεροποίηση. Ακόµη και αν η κίνηση τείνει να µηδενιστεί, οι 

µετρήσεις θα πρέπει να γίνονται τουλάχιστον µια φορά την εβδοµάδα, λόγω της 

πιθανότητας εµφάνισης σύνθλιψης που προκαλεί µεγαλύτερα φορτία. 

• Τα µέτρα θα πρέπει να αναπαρίστανται αµέσως σε διάγραµµα χρόνος – µετατόπιση 

για να προσδιοριστεί η εξέλιξη των µετατοπίσεων. 

• Να σηµειωθεί ότι η τάση εξέλιξης των µετατοπίσεων µπορεί να πάρει µεγάλες 

τιµές, µεγαλύτερες από µερικά mm τη µέρα. 

• Παρόλα αυτά η εξέλιξη των µετατοπίσεων θα πρέπει να τείνει να σταθεροποιηθεί  

2-3 διαµέτρους πίσω από το µέτωπο. 

• Αναφορικά µε τις τιµές, είναι γενικώς αποδεκτό ότι το 1% της διαµέτρου θα πρέπει 

να θεωρείται σαν ανώτερο όριο. Να σηµειωθεί επίσης ότι αυτή η τιµή δεν έχει 

τεχνική εξήγηση και θα µπορούσε να είναι υψηλότερη όπως για παράδειγµα για 

αργιλικά η πλαστικά υλικά. Όπως παρατηρείται µεγαλύτερες τιµές εµφανίζονται σε 

ασθενέστερα πετρώµατα, όπου και έχουµε υποστήριξη ST-3bis , ST-4, ST-4bis, 

ST-5, µε µεγαλύτερη τιµή τα 5,94cm.  

Σχετικά µε τις αποφάσεις που θα πρέπει να παρθούν υπάρχουν δυο πιθανότητες : 

Α)  να ληφθούν υπ’όψιν οι επιτρεπόµενες τιµές 10-2xD , ελέγχοντας τα όρια της οριζόντιας 

σύγκλισης : 

a) σύγκλιση > 0,5D/ 100  όριο προσοχής 

b) σύγκλιση > 0,75D/ 100  όριο συναγερµού 

c) σύγκλιση > D/ 100  όριο κινδύνου 

d) σύγκλιση > 1,25D/ 100  τοποθέτηση πρόσθετων µέτρων υποστήριξης 
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Τα επιπρόσθετα µέτρα υποστήριξης που θα τοποθετηθούν στις τελευταίες περιπτώσεις, 

αυξάνονται όταν οι τιµές µετακίνησης γίνονται µεγαλύτερες από τα όρια, τα οποία 

βασίζονται στην εµπειρία. Να σηµειωθεί ότι τα όρια, που αναφέρονται στην διάµετρο θα 

πρέπει να συγκριθούν µε τις µετρούµενες συγκλίσεις. 

Την περίπτωση όπου έχουµε διαφορετικές λιθολογίες και µέγιστα υπερκείµενα σε ένα 

τµήµα, ενώ το κριτήριο που προαναφέρθηκε σε σχέση µε τη διάµετρο δεν µπορεί να 

εφαρµοσθεί διότι παρόµοιων διαστάσεων σήραγγα, δίνει σε όλες τις περιπτώσεις ίδια όρια 

είτε για ελαφρύτερη είτε για βαρύτερη υποστήριξη. 

 

Β) Γι αυτό προτείνεται από τον µελετητή να γίνουν οι εκτιµήσεις µε βάση τα παρακάτω 

όρια : 

a) 0,75 x max (µέγιστη υπολογιζόµενη τιµή)  επίπεδο προσοχής  

b) 1 x max       επίπεδο συναγερµού 

c) 1,5 x max    επίπεδο κινδύνου 

d) 2 x max       µέτρα υποστήριξης 

Αυτά τα όρια προτείνονται, από τον µελετητή µε εξαίρεση την υποστήριξη ST-1 και ST-2. 

Σε αυτές τις περιπτώσεις όπου το FLAC3D υπολογίζει µεγάλες µετατοπίσεις όσον αφορά 

το σκυρόδεµα. Έτσι για την στοά ο µελετητής προτείνει :  

•  0,5 x max     επίπεδο προσοχής  

•  0,75 x max   επίπεδο συναγερµού 

•  1 x max         επίπεδο κινδύνου 

•  1,5 x max      µέτρα υποστήριξης 

 

 

Αυτός ο τρόπος είναι σύµφωνα µε τον µελετητή αρκετά συντηρητικός. Ακολούθως κατά 

την διάρκεια των εργασιών οι τιµές µπορεί να προσαρµοστούν προκειµένου να 

αποτυπωθεί καλύτερα η πραγµατική συµπεριφορά του εδάφους. 

Να σηµειωθεί ότι : 

• Τα όρια αυτά θα πρέπει να συγκριθούν µε τα αντίστοιχα των συγκλίσεων στις 

παρειές και της κατακόρυφης µετακίνησης στους θόλους. 

• Γενικότερα το 1% της διαµέτρου θεωρείται σαν όριο σύγκλισης 

• Στην περίπτωση της ST-EP η µετρούµενη µετατόπιση είναι αρκετά µικρή. Γι αυτό 

ορίσθηκε όριο τοποθέτησης πρόσθετων µέτρων υποστήριξης στα 0,3cm. 
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• Επιπρόσθετα µέτρα υποστήριξης θα πρέπει να παρθούν όταν οι τιµές µετατόπισης 

υπερβούν τα επιτρεπτά όρια. Βασιζόµενοι στην εµπειρία και σύµφωνα µε τους 

υπολογισµούς, µπορούµε να πούµε ότι αυτό παρατηρείται στο χαµηλότερο τµήµα 

των παρειών, σε βαρύτερη υποστήριξη. 

• Σύµφωνα µε το FLAC3D η κατακόρυφη µετατόπιση του τύπου ST-4bis στην 

βαθµίδα είναι χαµηλότερη από την αντίστοιχη στην άνω ηµιδιατοµή. Στην 

συνέχεια τα όρια για την κατακόρυφη µετατόπιση στο θόλο είναι µικρότερα σε 

σχέση µε αυτά της άνω βαθµίδας. Συνεπώς τα όρια αυξάνονται κατά 0,4cm. 

 

 

2.9.3. Πρόσθετα µέτρα υποστήριξης 

 

 

1) ST-EP 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές σύγκλισης ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές της κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, 6.0 m lµήκος, σε κάνναβο 1x1 

m 

 

2) ST-1 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές σύγκλισης ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι κατακόρυφες µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα 

όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, 6.0 m lµήκος, grid 1x1 m 
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3) ST-2 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές σύγκλισης ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές της κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, 6.0 m lµήκος, grid 1x1 m 

 

 

4) ST-3 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές της κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, 6.0 m lµήκος, grid 1x1 m 

Αν οι οριζόντιες συγκλίσεις κατά της εκσκαφή της άνω διατοµής αυξηθούν µέχρι 

0,50*D/100 = 5,90 cm : προσωρινό στρώµα εκτοξευόµενου  σκυροδέµατος C30/37, 

πάχους 20cm µε χαλύβδινες ίνες 30kg/m3. 

 

 

 

5) ST-3bis 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 
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� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 51mm, φορτίο 630ΚΝ και µήκος 8 

µέτρων, µε κάνναβο 1x1m. 

 

 

6) ST-4bis 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 38mm, φορτίο 400ΚΝ και µήκος 8 

µέτρων, µε κάνναβο 1x1m. 

 

 

7) ST-5 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης  

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης ξεπεράσουν 

τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 38mm, φορτίο 400ΚΝ και µήκος 8 

µέτρων, µε κάνναβο 1x1m. 
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8) ST-PCP1 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι συγκλίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, µήκος 4,5 µέτρα και µήκος µε 

κάνναβο 1x1m. 

 

 

9) ST-VCP1 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης  ξεπεράσουν 

τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, µήκος 6 µέτρα και µήκος µε 

πλέγµα 1x1m. 

 

 

10) ST-PCP2 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 
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� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης ξεπεράσουν 

τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, µήκος 4,5 µέτρα και µήκος µε 

πλέγµα 1x1m. 

 

 

11) ST-VCP2 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

 

 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης ξεπεράσουν 

τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, µήκος 6 µέτρα και µήκος µε 

πλέγµα 1x1m. 

 

 

12) ST-LAYBY 

Επίπεδο προσοχής : αύξηση της συχνότητας των µετρήσεων 

Επίπεδο συναγερµού : έλεγχος του σκυροδέµατος 

Επίπεδο κινδύνου : µέτρα υποστήριξης 

Τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης : 

� Προσθήκη αγκυρίων στις παρειές, αν οι τιµές κατακόρυφης µετατόπισης 

ξεπεράσουν τα όρια 

� Προσθήκη αγκυρίων στο θόλο, αν οι µετατοπίσεις ξεπεράσουν τα όρια 

� Πλήρως ενεµατωµένες χαλύβδινες ράβδοι Ø 25mm, µήκος 6 µέτρα και µήκος µε 

πλέγµα 1x1m. 

Σε σχέση µε την ευστάθεια του µετώπου της σήραγγας , οι τύποι υποστήριξης ST-3bis , 

ST-4 και ST-4bis θα πρέπει να εξασφαλίζουν σταθερότητα, µειώνοντας τις οριζόντιες 
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µετακινήσεις. Τα µέτρα υποστήριξης περιλαµβάνουν πυρήνα πετρώµατος που αφαιρείται 

µερικά µέτρα πίσω.  

Σε περίπτωση που οι οριζόντιες µετακινήσεις δεν σταµατήσουν, δηλαδή αν έχουµε µεγάλη 

εξώθηση απαιτείται περεταίρω υποστήριξη : 

� Αγκύρια µε υαλονήµατα : διάµετρος ράβδου 25mm, φορτίο 250ΚΝ, ονοµαστικό 

βάρος 1,02kg/m, επιµήκυνση 2,3%, πλήρως ενεµατωµένα, µήκος 10 µέτρα, ανά 8 

µέτρα προχώρησης και γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο 4ο.  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα θα πρέπει να ελέγξουµε τις οριζόντιες µετατοπίσεις : 

� Ηµισύγκλιση . 0,5*R / 100   όριο προσοχής 

� Ηµικύκλιε . 0,75*R / 100   όριο συναγερµού 

� Ηµικύκλιε . 1*R / 100       όριο κινδύνου 

� Ηµικύκλιε . 1,25*R / 100   τοποθέτηση µέτρων υποστήριξης 

 

Λαµβάνοντας υπ’όψιν ότι η ακτίνα της σήραγγας είναι 6 µέτρα, τα επιπρόσθετα µέτρα 

υποστήριξης που αναφέρθησαν όταν οι τιµές των µετατοπίσεων είναι υψηλότερες από τα 

επιτρεπτά όρια, δηλαδή οι ηµισυγκλίσεις να είναι µεγαλύτερες από 7,5 µέτρα. 

Όταν η µεγάλη εξώθηση δεν σταµατήσει και οι µετατοπίσεις γύρω από τον πυρήνα 

υπερβούν το 2,5% της ακτίνας (15cm) θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί ο τύπος υποστήριξης 

ST-5. 

Τέλος, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του FLAC3D οι οριζόντιες µετακινήσεις της 

σήραγγας τύπου ST-5 µπορεί να αυξηθούν µέχρι και 9,16cm. Παρόλα αυτά υποθέτουµε 

ότι οι οριζόντιες µετατοπίσεις είναι µεγαλύτερες από 7,5cm για καλύτερη ασφάλεια, 

τοποθετώντας εν τέλει αγκύρια µε υαλοίνες. 
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2.10. Παρακολούθηση 

 

 

Πέρα από τον έλεγχο των συγκλίσεων η ενοργάνωση της σήραγγας θα πρέπει να 

συµπληρωθεί µε πρόσθετες µετρήσεις για να εξεταστεί η πραγµατική συµπεριφορά της 

βραζοµάζας. 

 

 

Τα συστήµατα παρακολούθησης και ενοργάνωσης θα πρέπει να ερµηνεύονται εύκολα και 

θα πρέπει να επιτρέπουν τον έλεγχο των µοντέλων υπολογισµού αλλά και της αρχικής 

υπόθεσης του σχεδιασµού.  Αυτό το τµήµα περιγράφει την ενοργάνωση της σήραγγας, την 

παρακολούθηση και τα όρια ελεγχου. 

Τα στοιχεία ενοργάνωσης επιτρέπουν την απόκτηση πληροφοριών κατά την κατασκευή, 

εκτός τις συγκλίσεις : 

 

• Παραµορφώσεις από εξτενσιόµετρο (ράβδος) : επιτρέπουν την µέτρηση των 

µετατοπίσεων µέσα στην βραχοµάζα, κάτι που συνδέεται µε την εξέλιξη της 

ακτίνας πλαστικοποίησης. 

• Κυψέλες πίεσης ή µηκυνσιόµετρα : υποδεικνύουν το επίπεδο θλίψης στο οποίο 

καταπονείται το σκυρόδεµα, τα αγκύρια και οι χαλύβδινες ράβδοι 

• Πιεζόµετρα : µε αυτά προσδιορίζεται η πίεση του νερού που ασκεί στην 

υποστήριξη αλλά και η εξέλιξη της. 

 

Για τον έλεγχο των ενεργειών θα υπάρχει τεχνική οµάδα που εστιάζεται σε : 

• Προσδιορισµός των επιπέδων συναγερµού 

• Σχεδιασµό του προγράµµατος παρακολούθησης 

• Σχεδιασµός και παρουσίαση της εργασίας πεδίου  

• Ετοιµασία περιοδικών αναφορών που περιλαµβάνουν πληροφορίες σχετικά µε την 

ενοργάνωση 
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2.11. ∆ιατοµές Ελέγχου 

 

 

Η ενοργάνωση που περιγράφηκε νωρίτερα έχει να κάνει µε τον έλεγχο των 

παραµορφώσεων στην υποστήριξη όπως και µε την αντίδραση του µε το έδαφος, 

επιτρέποντας την ανάλυση των πληροφοριών. 

Η ενοργάνωση χωρίζεται σε : 

� Σταθµό παρακολούθησης Τύπου Α1. Αυτοί τοποθετούνται κάθε 20 µέτρα, µε 
εξαίρεση τα ρήγµατα όπου τοποθετούνται ανά 10 µέτρα.  
 

 

 

 

 

Εικόνα 3. Σταθµός παρακολούθησης τύπου Α1 
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� Σταθµός παρακολούθησης Τύπου Α2. Πλήρες τµήµα ενοργάνωσης,  µε 

εξτενσιόµετρο, κυψέλες πίεσης, πιεσόµετρα, δονούµενα πιεζόµετρα ράβδους και 

στόχους για την µέτρηση της σύγκλισης.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 4. Σταθµός παρακολούθησης τύπου Α2 

 

 

 

 

Η σήραγγα θα έχει ένα ολοκληρωµένο τµήµα παρακολούθησης (Α2) σε κάθε γεωτεχνική 

µονάδα, σε απόσταση µικρότερη από 50 µέτρα. Επίσης τµήµα παρακολούθησης Α1 θα 

τοποθετηθεί στο κέντρο κάθε διασταύρωσης. 
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2.12. Εξοπλισµός ενοργάνωσης 

 

 

Ο παρακάτω εξοπλισµός θα χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση της ενοργάνωσης 

κατά την κατασκευή 

� Αναγνώστης ενδείξεων µε δόνηση για τον έλεγχο των µετρητών πίεσης και των 

εξτενσιοµέτρων 

� Έλεγχος των µετρητών πίεσης : η ερµηνεία γίνεται σε καθηµερινή βάση από την 

εγκατάσταση µέχρι την σταθεροποίηση. Όταν το µέτωπο της εκσκαφής είναι το 

λιγότερο 10 µέτρα από το µπροστινό µέρος, έχουµε καθηµερινή ερµηνεία. Όταν το 

µέτωπο είναι µακρύτερα από 40 µέτρα, έχουµε ερµηνεία των µετρήσεων 2 φορές 

την βδοµάδα. Μετά από ένα µήνα πραγµατοποιείται περεταίρω ερµηνεία. 

� Εξτενσιόµετρα ράβδοι που επιτρέπουν τον έλεγχο της αποφόρτισης της ζώνης 

γύρω από τη σήραγγα. Οι µετρήσεις παραµόρφωσης γίνονται καθηµερινά µεταξύ 

τοποθέτησης και τριών επαναλήψεων ερµηνείες. Η συχνότητα των ερµηνειών είναι 

περίπου 1 φορά ανά 2 εβδοµάδες. 

� ∆ονούµενα πιεζόµετρα ράβδοι : επιτρέπουν τον έλεγχο των αλλαγών της πίεσης 

του νερού. Έχουµε ερµηνεία πριν την εγκατάσταση , ενώ πραγµατοποιούνται 

άλλες τρεις µέχρι την σταθεροποίηση. Ακολουθεί ερµηνεία ανά µήνα. Όλα αυτά τα 

δεδοµένα καταγράφονται σε βάσεις δεδοµένων και αναπαρίστανται γραφικά για 

περεταίρω εξήγηση. 

 

 

 

2.13.  Ορια ελέγχου 

 

Ο σκοπός της ενοργάνωσης είναι να ελεγθεί το κατά πόσο ήταν επιτυχείς οι 

υποθέσεις στον υπολογισµό και να παρθούν τα απαραίτητα µέτρα σε περίπτωση που η 

πραγµατική συµπερφορά αποκλίνει από τα εξαγώµενα συµπεράσµατα. Όλο αυτό γίνεται 

συγκρίνοντας τις µετρούµενες παραµέτρους που έχουµε µε τα όρια ελέγχου. 
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2.14. Σύστηµα αποστράγγισης 

 

Παρακάτω περιγράφεται το σύστηµα αποστράγγισης στις διάφορες φάσεις : 

� Πριν την εκσκαφή του βήµατος προχώρησης, αποστραγγιστικές οπές θα πρέπει να 

υπάρχουν στο µπροστινό τµήµα, όπου απαιτείται, όταν εµφανιστεί υγρασία. Επίσης 

όταν αναµένεται λιθολογική επαφή, ειδικά όταν µετακινούµαστε από διαπερατούς 

σχηµατισµούς σε αδιαπέρατους. Ακόµη σε περίπτωση που αναµένεται παρουσία 

ρήγµατος. Αυτές οι οπές έχουν µήκος 12 µέτρα και διάµετρο 75mm. Αν οι 

υδρογεωλογικές συνθήκες εξακολουθούν να υφίστανται στο µπροστινό τµήµα, οι 

γεωτρήσεις επαναλαµβάνονται ανά 8 µέτρα. Προτιµάται να χρησιµοποιείται 

σωλήνας από PVC στις αποστραγγιστικές οπές. Απαιτούνται 5 οπές, σε περίπτωση 

που η διήθηση του νερού είναι µεγαλύτερη από την ικανότητα της, τότε 

χρειάζονται πιο πολλές οπές. Να σηµειωθεί ότι στις εγκάρσιες οπές το µήκος είναι 

6 µέτρα και η διάµετρος 75mm. Αν οι υδρογεωλογικές συνθήκες εξακολουθούν να 

υφίστανται στο µπροστινό τµήµα, θα πραγµατοποιείται γεώτρηση κάθε 4 µέτρα.  

Φάση υποστήριξης : 

� Αφού εγκατασταθεί η υποστήριξη και πριν την τοποθέτηση της τελικής επένδυσης, 
στις περιοχές που εµφανίζεται υγρασία, γίνονται ακτινωτές γεωτρήσεις. Μέσα σε 
αυτές τις οπές τοποθετείται ένας αυλακωµένος σωλήνας PVC. Οι σωλήνες αυτοί 
έχουν µήκος 4 µέτρα. 

 

 

Εικόνα 5. Σύστηµα αποστράγγισης της σήραγγας 
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3. Περιγραφή τoυ προγράµµατος Phase 2 

 

3.1. Γενικά για το πρόγραµµα Phase  
 

Το πρόγραµµα Η/Υ Phase2 είναι ένας δισδιάστατος κώδικας πεπερασµένων στοιχείων για 

τον υπολογισµό των τάσεων και των µετατοπίσεων γύρω από υπόγειες (ή επιφανειακές 

εκσκαφές) µε δυνατότητα προσοµοίωσης της πλαστικής συµπεριφοράς της γεωµάζας που 

περιβάλλει την υπόγεια εκσκαφή.  Τα προβλήµατα που µπορούν να επιλυθούν µε το 

πρόγραµµα Phase2, περιλαµβάνουν:  

- Προβλήµατα επίπεδης παραµόρφωσης ή αξονοσυµµετρικά προβλήµατα 

- Ελαστική ή πλαστική συµπεριφορά υλικών 

- ∆ιάνοιξη εκσκαφής σε φάσεις (έως 50 φάσεις) 

- Υλικά µε διαφορετικές ιδιότητες στη διατοµή της ανάλυσης 

- Επίδραση στοιχείων υποστήριξης (π.χ. αγκύρια, εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, κλπ.) 

- Σταθερές τάσεις πεδίου ή µεταβαλλόµενες καθ ύψος της διατοµής λόγω βαρύτητας 

- Προβλήµατα παρουσίας ασυνεχειών στη γεωµάζα 

- Προβλήµατα παρουσίας υπόγειου νερού (µε δυνατότητα ανάλυσης της πίεσης 

πόρων) 

 

Η επίλυση του εκάστοτε µοντέλου στο Phase2 γίνεται σε συνθήκες επίπεδης 

παραµόρφωσης, µε τις δύο κύριες τάσεις στο επίπεδο της διατοµής ανάλυσης και µία 

κύρια τάση κάθετα προς αυτό. Επίσης η διατοµή θεωρείται σταθερή κατά µήκος του 

άξονα της ενώ η εκσκαφή θεωρείται ότι έχει άπειρο µήκος κάθετα προς το επίπεδο της 

ανάλυσης. 
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3.2.1. Παραγωγή µοντέλου 

 

Η παραγωγή του µοντέλου στο πρόγραµµα Phase2 πραγµατοποιείται µε γραφική εισαγωγή 

της γεωµετρίας του και µε εισαγωγή των παραµέτρων σε αντίστοιχες φόρµες εισαγωγής.. 

Η γραφική εισαγωγή της γεωµετρίας γίνεται σε αυτόνοµο περιβάλλον µορφής CAD.  

Η δηµιουργία του πλέγµατος των πεπερασµένων στοιχείων γίνεται αυτόµατα µέσω 

ενσωµατωµένης γεννήτριας, ικανής να χειριστεί πολύπλοκες και σύνθετες εκσκαφές. Τα 

στοιχεία του πλέγµατος µπορεί να είναι τριγωνικά τριών ή έξη κόµβων ή τετραπλευρικά 

τεσσάρων ή οκτώ κόµβων. Για την αρχική φόρτιση των πεπερασµένων στοιχείων του 

µοντέλου λαµβάνονται υπόψη το ίδιον βάρος των στοιχείων, οι αρχικές τάσεις της 

γεωµάζας είτε και τα δύο ταυτόχρονα. 

 

3.2.2. Στάδια σχεδιασµού και υποστήριξης 

 

Τα στάδια εκσκαφής και υποστήριξης της σήραγγας προσοµοιώνονται στο Phase2 µέσω 

σταδίων προσοµοίωσης στα οποία είναι δυνατή η αφαίρεση στοιχείων της γεωµάζας, η 

αλλαγή των ιδιοτήτων τους και της αρχικής τους φόρτισης, η προσθήκη ή αφαίρεση των 

στοιχείων της υποστήριξης και η αλλαγή των ιδιοτήτων τους. Επίσης είναι δυνατή η 

προσθήκη ή αφαίρεση εξωτερικής φόρτισης σε κάθε στάδιο προσοµοίωσης 

 

 

3.2.3 Προσοµοίωση στοιχείων υποστήριξης 

Το πρόγραµµα είναι προορισµένο για το σχεδιασµό υπογείων εκσκαφών και παρέχει τη 

δυνατότητα προσοµοίωσης των στοιχείων της υποστήριξης µίας σήραγγας. Η 

προσοµοίωση των αγκυρίων γίνεται µε ραβδωτά πεπερασµένα στοιχεία. Το Phase παρέχει 

τέσσερα είδη στοιχείου αγγυρίων: σηµειακής αγκύρωσης, πλήρους πάκτωσης, αγκύρια 

συρµατόσκοινου,  και swellex ή split-set. Τα αγκύρια µπορεί να έχουν ελαστική ή 

πλαστική συµπεριφορά. Στη δεύτερη περίπτωση µπορεί να ορισθεί η µέγιστη και 

παραµένουσα φέρουσα ικανότητα του αγκυρίου. 
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Ο δακτύλιος του εκτοξευοµένου σκυροδέµατος προσοµοιώνεται µε στοιχεία 

δοκού, ακολουθώντας τη θεωρία δοκών κατά Bernoulli ή Timoshenko. Τα στοιχεία δοκού 

µπορούν επίσης να έχουν ελαστική ή πλαστική συµπεριφορά, ενώ είναι δυνατό να 

ορισθούν διαφορετικές ιδιότητες σε κάθε στάδιο της ανάλυσης.  

 

3.3 Ιδιότητες υλικών γεωµάζας 

Τα στοιχεία που προσοµοιώνουν το υλικό της γεωµάζας µπορεί να έχουν ελαστική ή 

πλαστική συµπεριφορά. Το υλικό µπορεί να είναι ισότροπο, εγκαρσίως ισότροπο ή 

ορθότροπο.  

Προκειµένου για πλαστική συµπεριφορά υλικών διατίθενται τρία κριτήρια 

αστοχίας: Mohr-Coulomb, Hoek-Brown και Drucker-Prager. Υπάρχει η δυνατότητα 

προσοµοίωσης δύο ειδών πλαστικής συµπεριφοράς: 

- ελαστικά-τελείως πλαστικά υλικά: οι παραµένουσες παράµετροι αντοχής 

ισούνται µε τις αρχικές,  

- ψαθυρά υλικά: οι παραµένουσες παράµετροι αντοχής είναι µικρότερες των 

αρχικών.  

 

Οι ιδιότητες των υλικών της γεωµάζας µπορούν να διαφοροποιούνται µεταξύ των 

διαδοχικών σταδίων της προσοµοίωσης. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η ελάττωση της 

δυσκαµψίας του υλικού µέσα στη σήραγγα ώστε να προσοµοιωθεί η διάνοιξη της 

εκσκαφής σε στάδια. 
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3.4 Τάσεις πεδίων  Φορτίσεις 

Στο Phase2 οι τάσεις πεδίου καθορίζονται να έχουν σταθερές τιµές στις περιπτώσεις 

εκσκαφών σε µεγάλα βάθη, όταν η επίδραση της βαρύτητας στη µεταβολή της εντατικής 

κατάστασης είναι αµελητέα  συγκρινόµενη µε το µέγεθος των επί τόπου τάσεων.  

Προκειµένου για εκσκαφές σε µικρό βάθος από την επιφάνεια του εδάφους µπορεί 

να ορισθεί ένα εντατικό πεδίο λόγω υπερκειµένων γαιών λαµβάνοντας υπόψη της 

επίδραση του πεδίου βαρύτητας. Η κατακόρυφη τάση υπολογίζεται από τη σχέση σv=γ.h, 

όπου γ είναι το ίδιο βάρος των γαιωυλικών και h το βάθος από την επιφάνεια. Η οριζόντια 

κύρια τάση, στην περίπτωση που δεν υπάρχουν κλειδωµένες τάσεις  υπολογίζεται από τη 

σχέση σh= Κ0.σv, όπου Κ0 ο συντελεστής πλευρικής ώθησης.  

Οι συνθήκες φόρτισης µπορούν να ορισθούν διαφορετικές στα στρώµατα 

γεωυλικών της διατοµής ανάλυσης, όταν αυτό απαιτείται, όπως στην περίπτωση 

διαφορετικού συντελεστή πλευρικής ώθησης. 

Παράλληλα µε τις τάσεις πεδίου, µπορούν να ορισθούν δυνάµεις κάθετα ή 

παράλληλα προς κάποιο εξωτερικό ή εσωτερικό σύνορο του µοντέλου, όπως και 

επικόµβιες δυνάµεις στους κόµβους των στοιχείων του µοντέλου κατά την κατακόρυφη 

και οριζόντια διεύθυνση. Η εφαρµογή τέτοιων δυνάµεων είναι απαραίτητη στην 

περίπτωση αβαθών εκσκαφών όπου υπεισέρχονται στους υπολογισµούς επιφανειακά 

φορτία, λόγω βάρους υφιστάµενων κτιρίων ή φορτία κυκλοφορίας υπερκείµενης οδού.  
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4. ∆Ι∆ΥΜΗ ΣΗΡΑΓΓΑ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

 

 

4.1. Εισαγωγή 

 

 

 Σε πρώτο στάδιο η µελέτη της επιρροής που ασκεί η απόσταση των δύο κλάδων σε 

µια δίδυµη σήραγγα γίνεται για την περίπτωση όπου έχουµε πλήρως κυκλική διατοµή. 

 Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να έχουµε µια πρώτη εκτίµηση για το τι µπορούµε 

να αναµένουµε στη συνέχεια , σε διατοµές που ανταποκρίνονται περισσότερο στην 

πραγµατική κατασκευή της Τ2. 

 Τα αποτελέσµατα δεν µπορούν να θεωρηθούν ασφαλή, απλώς µας δίνουν µια 

πρώτη εντύπωση. 

 Οι αποστάσεις µεταξύ των εσωτερικών σηµείων των κλάδων (παρειά από παρειά) 

θα είναι D/2 , D, 2D , 3D, δηλαδή 6 , 12 , 24 και 36 µέτρα. 

 

 

\ 
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4.2. Προετοιµασία αριθµητικών 

 

 Τα τεχνικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κλάδων είναι πανοµοιότυπα µε τα 

όσα θα περιγραφούν αργότερα στις άλλες διατοµές. 

 Η διάµετρος της σήραγγας είναι στα 12 µέτρα. Το υλικό που υπάρχει στην περιοχή 

είναι σχιστοκερατόλιθος , µε Υoung modulus 567ΜΡa , και λόγο Poisson 0,35. 

 Στο πεδίο των τάσεων , θεωρώντας  k = 1 δίνουµε sigma 1 = sigma 2 = sigma 3 = 

5,59MPa, και γωνία της σ1 από το οριζόντιο επίπεδο 0o. 

 Όσον αφορά την υποστήριξη της σήραγγας, θα χρησιµοποιηθεί µόνο σκυρόδεµ. Οι 

ιδιότητες του σκυροδέµατος είναι : µέτρο ελαστικότητας = 15.000MPa, λόγος Poisson = 

0,2 και πάχος 35cm, όσο είναι δηλαδή στον θόλο των διατοµών της Τ2. 

 Η προσοµοίωση γίνεται σε τρία στάδια : 

 

 

1) ΑΡΧΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

 

Στο πρώτο στάδιο υπάρχει η αρχική ισορροπία υπό το φυσικό πεδίο και εποµένως δεν 

χρειάζεται να υπάρχει υποστήριξη, χωρίς να υπάρχει εκσκαφή 

 

Εικόνα 6. Πρώτο στάδιο προσοµοίωσης – Αρχική ισορροπία 
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2) ΕΚΣΚΑΦΗ ΑΡΙΣΤΕΡΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ – ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Στο στάδιο αυτό γίνεται ολοµέτωπη εκσκαφή του αριστερού κλάδου της σήραγγας. 
Η υποστήριξη όπως αναφέρθηκε περιλαµβάνει εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πάχους 
35cm, το οποίο προστίθεται αµέσως µετά την εκσκαφή. 

 

Εικόνα 7. ∆εύτερο στάδιο προσοµοίωσης – Εκσκαφή - Υποστήριξη 

 

 

3) ΕΚΣΚΑΦΗ ∆ΕΞΙΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ – ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Στο τρίτο και τελευταίο στάδιο πραγµατοποιείται και η εκσκαφή του δεξιού κλάδου 

και ακολουθεί προσθήκη σκυροδέµατος µε ιδιότητες ίδιες µε του προηγούµενου σταδίου. 

 

Εικόνα 8. Τρίτο στάδιο εκσκαφής – Εκσκαφή – Υποστήριξη 
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4.3. Αποτελέσµατα 

 

 

Απόσταση κλάδων 6 µέτρα 

 

  CIRCULAR 6   

      

Στάδια 

Ακτινική μετατόπιση αριστερού 

κλάδου (m) 

Αξονική δύναμη στο 

σκυρόδεμα του 

αριστερού κλάδου (MN) 

1 0 0 

2 0.025 22,752 

3 0.03 24,328 

Πίνακας 7. αποτελέσµατα µετατοπίσεων – αξονικών δυνάµεων για d=6m 

 

 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, θα υπολογίσουµε την επί τις εκατό 

µεταβολή των τιµών από το 2ο στάδιο µε την εκσκαφή του πρώτου κλάδου, µέχρι το 3ο 

στάδιο όπου έχουµε εκσκαφή και του δεύτερου κλάδου. Έτσι έχουµε : 

• Μετατοπίσεις : (0,03 – 0,025) / 0,025 = 20% 

• Αξονική δύναµη : (24,328 – 22,752) / 22,706 = 7% 

 

 

Εικόνα 9. κατανοµή αξονικής δύναµης για απόσταση κλάδων ίση µε 6 µέτρα 
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Απόσταση κλάδων 12 µέτρα 

 

 

 CIRCULAR 12  

   

Στάδια 

Ακτινική μετατόπιση αριστερού 

κλάδου (m) 

Αξονική δύναμη στο 

σκυρόδεμα του αριστερού 

κλάδου (MN) 

1 0 0 

2 0.025 22,706 

3 0.028 23,315 

Πίνακας 8. αποτελέσµατα µετατοπίσεων – αξονικών δυνάµεων για d=12m 

 

 

• Μετατοπίσεις : (0,028 – 0,025) / 0,025 = 12% 

• Αξονική δύναµη : (23,315 – 22,706) / 22,706 = 0,7% 

 

 

 

Εικόνα 10. κατανοµή αξονικής δύναµης για απόσταση κλάδων ίση µε 12 µέτρα 
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Απόσταση κλάδων 24 µέτρα 

 

 

  CIRCULAR 24   

      

Στάδια 

Ακτινική μετατόπιση αριστερού 

κλάδου (m) 

Αξονική δύναμη στο 

σκυρόδεμα του αριστερού 

κλάδου (MN) 

1 0 0 

2 0.025 22,7 

3 0.027 22,7 

Πίνακας 9. αποτελέσµατα µετατοπίσεων – αξονικών δυνάµεων για d=24m 

 

• Μετατοπίσεις : (0,027 – 0,025) / 0,025 = 8% 

• Αξονική δύναµη : (22,7 – 22,7) / 22,704 = 0% 

 

 

 

 

Εικόνα 11. κατανοµή αξονικής δύναµης για απόσταση κλάδων ίση µε 24 µέτρα 
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Απόσταση κλάδων 36 µέτρα 

 

  CIRCULAR 36   

      

Στάδια 

Ακτινική μετατόπιση αριστερού 

κλάδου (m) 

Αξονική δύναμη στο 

σκυρόδεμα του 

αριστερού κλάδου (MN) 

1 0 0 

2 0.026 22,7 

3 0.026 22,7 

Πίνακας 10. αποτελέσµατα µετατοπίσεων – αξονικών δυνάµεων για d=36m 

 

• Μετατοπίσεις : (0,026 – 0,026) / 0,025 = 0% 

• Αξονική δύναµη : (22,7– 22,7) / 22,7 =  0% 

 

 

Εικόνα 12. κατανοµή αξονικής δύναµης για απόσταση κλάδων ίση µε 36 µέτρα 

 

 

Αξίζει να αναφερθεί ότι η απουσία ροπών κάµψης στις παραπάνω περιπτώσεις, 

λόγω της κυκλικής διατοµής. Επίσης δεν έχουµε και εµφάνιση αστοχούντων σηµείων, 

καθώς λόγω της γωµετρίας της διατοµής και της άµεσης τοποθέτησης του 

σκυροδέµατος,το σκυρόδεµα απορροφά όλες τις ασκούµενες τάσεις. 
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∆ιάγραµµα 6. Μεταβολή µετατοπίσεων συναρτήσει της απόστασης των κλάδων 

 

 

∆ιάγραµµα 7. Μεταβολή αξονικών δυνάµεων συναρτήσει της απόστασης των κλάδων 

 

 

Αναφορικά µε τις µετατοπίσεις παρατηρούµε εύκολα ότι η απόσταση των κλάδων 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την µεταβολή της µετατόπισης από το 2ο στο 3ο στάδιο. 

Στην περίπτωση των κλάδων µε απόσταση 6 µέτρα, η µεταβολή είναι πολύ σηµαντική, της 

τάξεως του 20%, ενώ αντίθετα στην απόσταση των 36 µέτρων έχουµε µηδενική µεταβολή. 

Στις αξονικές δυνάµεις υπάρχει µεταβολή 7% στους κλάδους µε απόσταση 6 

µέτρα, και στην συνέχεια είναι αµελητέα, παίρνοντας τιµές κοντά στο 0. 
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5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ 

 
Η πειραµατική διαδικασία περιλαµβάνει προσοµοίωση της σήραγγας Τ2 µε την 

χρήση του προγράµµατος ‘’ Phase’’. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του έργου και οι ιδιότητες 

των πετρωµάτων καταγράφονται µε βάση τα όσα έχουν περιγραφεί στο θεωρητικό µέρος. 

 

5.1. Σχεδιασµός της διατοµής ενός κλάδου της σήραγγας  

 

Για την εκτέλεση των µοντέλων επιλέγεται η κατηγορία βραχοµάζας ST3bis. 

Το πρώτο βήµα για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης είναι η κατασκευή της 

διατοµής.  Επιλέγουµε File � New για να δηµιουργήσουµε ένα νέο αρχείο. Με βάση το 

πρότυπο σχέδιο της διατοµής  γίνεται ο σχεδιασµός. 
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A . RO ME RO

S . ES TE FANIA

2 1/01 /2011

2 1/01 /2011

S TA MA TI S NI KO LAIDIS

G ER AS SI MO S BE RTAKIS

A ND  TEM PO RA RY  S UP PO RT (3rd SUBMISSION)

A .R. S .E. S .ESTEFANIA2 2. 03. 2010

A .R. S .E. S .ESTEFANIA2 1. 01. 2011

1

1

SUPPO RT  CATEG ORY ST 3b is

TOP HEA DING

BENCH

S CA LE  1 :5 0 (F or mat A1)

S tee l s ets  HE B 180

SECTI ON 1  -  1  ( TO P HEADING DETAILS)

L aye r o f s hot cre te 10c m thick

C 30 /3 7w it h 35  K g/ m³  s teel fibres.

a ceptab le exc avation
L in e of  m aximum

C 30/ 37w ith out  st eel  fi bres.

L aye r o f  sho tcr ete  5c m thick

e xcav atio n line
M in imum

F ina l l ini ng cas t i n s itu  co ncr ete  (4 0 c m. at crown)

S CA LE  1 :1 0 (F or mat A1)

C 30 /3 7w it h 35  K g/ m³  s teel fibres.

L aye r o f  sho tcr ete  20 cm thick

EXCAVAT I O N STAGES

( TO P HEADING LENG TH 1 .0 0m  PER ROUND)
( BENCH L ENG TH 1 .00m PER ROUND)

S CA LE  1 :1 00  ( Fo rmat A1)

P ri ma ry  s up po rt  s ho rc rete (35cm.)

M axi mun  ex pec ted  se mi- con ver gen ce (10 cm.)

S econd  round

SEL F DRIL LI NG  BOL TS G RI D,  TOP HEADING
S CA LE  1 :5 0 (F or mat A1)

R oc k  Core

S el f dr il li ng  b ol ts  Ø  5 1mm, 6m l en gt h, grid  1x1 m

Y ield  loa d ca paci ty 6 30KN

S el f dri l l in g b olts  Ø  51 mm,6m length,
g rid   1x 1 m . Top  heading

Y ie ld l oad  ca pa city 630KN

S el f dr il li ng  b ol ts  Ø  5 1m m, 6m  l en gt h grid  1x1 m.

 Yiel d lo ad c apac ity 630KN

T
un

ne
l a

xis

TOP HEA DING 1

   BE NC H PH ASE  1 2
 BENC H PH ASE 2

3

1

2

I n o rde r t o a llo w c ros s s ect ion  mi nimum geo met ric  re qui rem ent s, max imu m e xpe cte d s emi -co nvergence

v alu e a ssu med  fo r s upp ort  ty pe ST-  3b is is 10 cm.  Ac cor din g t o F LAC 3D cal cul ati on res ult s, "gr oun d + shotcrete"

m axi mum se mi- con ver gen ce rea che d i s 1 4.5 8 c m. Tak ing  on  ac cou nt tha t 1 /3 of thi s semi-convergence takes

p lace  ahe ad e xcav atio n fa ce, the valu e of  max imum semi-co nver genc e re ache d be hind  exc avat ion fron t is

9 .7 2 cm ( 14 .5 8 * 2/3).

A s c an be see n, the  to tal  va lue  of  se mi- con ver gen ce exp ect ed (10  cm ) r epr ese nts  an  upper limit of

" gro und  + sho tcr ete " s emi -co nve rge nce s f or bot h, cro wn and  si dew all s, acc ord ing  to  FL AC3 D c alculation results.

L aye r o f u nre inf orc ed concrete

C 30/ 37,  25 cm thick

S CA LE  1 :1 00  ( Fo rmat A1)

G RO UND +  SHO TCRET E EXPECTED DISPLACEMENTS,
ACCORDI NG  T O FL AC3D -  SEM I- CO NVERGENCE (cm)

S te el  r od s (S te el  b ar s  Ø20mm)

1 ,20 m l eng th ben d a t ends.

 Ins ide  st eel  tu bes  we lde d t o s tee l s tes web.

 1u ni t / 1,50m

1 4.58  cm.

0 .0 cm.

1 1.0 2cm. 1 1.0 2cm.

E xcav atio n bo ttom

TEM PO RA RY  S UP PO RT S T-3b is  - C ON STRU CTION DETAILS

L aye r o f s hot cre te 10+ 20cm thick

C 30/ 37 wit h s tee l f ibr es 35k g/m3

L aye r o f s hot cre te 5cm  thick

C 30/ 37 wit hou t s tee l f ibr es. Top  heading

S tee l s ets  HE B18 0 e ver y 1  m.  To p heading

L aye r o f s hot cre te 5+2 0cm thick

C 30/ 37 wit h s tee l f ibr es 35k g/m3

S tee l s ets  HE B18 0 e ver y 1  m. Bench

L aye r o f s hot cre te 5 c m thick

C 30/ 37 wit hou t s tee l f ibres

Bench

( Con str uct ion  to ler anc es are  included)

S hot cre te tem por ary  la yer  C3 0/37

3 0cm  th ick , w ith  st eel  fi bre s 3 5kg/m3

T op h eadi ng e xcav atio n st age.  Fla t slab

 

Εικόνα 13. Υποστήριξη της διατομής της σήραγγας 
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Από  το σχέδιο παρατηρούµε ότι η διατοµή αποτελείται ουσιαστικά από τρία τόξα 
µε διαφορετικά κέντρα. 

Το κέντρο του πάνω τόξου, το οποίο καλύπτει το µεγαλύτερο τµήµα της διατοµής 

έχει κέντρο 1,73 µέτρα πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Η ακτίνα του είναι 6 µέτρα 

και η γωνία που σχηµατίζεται 120ο. 

Τα άλλα δύο τόξα σχεδιάζονται µε κέντρα που απέχουν 2,25 µέτρα σε πλάτος και 

1,30 µέτρα σε ύψος από το κέντρο του προηγούµενου τόξου, εκατέρωθεν του. Οι ακτίνες 

τους είναι 8,6 µέτρα και οι σχεδιαζόµενες γωνίες 46ο. 

Ο σχεδιασµός των γωνιών γίνεται µε την εντολή ‘’arc’’ όπου συµπληρώνεται το 

άνοιγµα (σε µοίρες) και το µήκος της ακτίνας (σε µέτρα). 

Στη συνέχεια σχεδιάζεται µια οριζόντια γραµµή από το σηµείο 1,37 παράλληλη 

προς το δάπεδο, η οποία και αποτελεί τον πυθµένα, και ουσιαστικά χωρίζει την διατοµή σε 

άνω ηµιδιατοµή και βαθµίδα. 

Το µήκος του δαπέδου της διατοµής προκύπτει  12,6 µέτρα ενώ  το ύψος 10,3 µέτρα. 

Το ύψος της άνω ηµιδιατοµής προκύπτει 6,4 ενώ το αντίστοιχο της βαθµίδας είναι 3,9 

µέτρα. 

 

 

Γύρω  από την διατοµή σχεδιάζεται το περιβάλλον πέτρωµα σε σχήµα τετραγώνου  : 

Boundaries  � Add External � 5box. Αυτό σηµαίνει ότι θεωρούµε πως η γύρω περιοχή 

απέχει 5 φορές το µέγεθος της διατοµής από την διατοµή 
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5.2. Περιβάλλον πέτρωµα –υλικό στην περιοχή διάνοιξης της σήραγγας 

 

5.2.1. Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

∆ίνουµε στο πρόγραµµα τις ιδιότητες του βασικού υλικού που υπάρχει , που στην 

προκειµένη περίπτωση είναι σχιστοκερατόλιθος :  Properties � Define Material  

Properties : 

Initial element loading : isotropic 

Elastic type : isotropic 

Young modulus : 567 MPa 

Poisson’s ratio : 0,35 

Failure Criterion : Mohr Coulomb , µε tensile strength = 0 MPa , fric angle (peak) = 27,44 , 

cohesion (peak) = 0,41 MPa 

Material type : plastic , µε dialation angle = 0 , fric angle (resid) = 27,44 , cohesion (resid) 

= 0,41 MPa. 

 

Με βάση το σχέδιο γίνεται πλήρης προσδιορισµός της σήραγγας, όσον αφορά τα στάδια 

εκσκαφής της και την απαιτούµενη υποστήριξη. 

 

Να τονιστεί ότι με βάση τα υπερκείμενα που είναι 215m και τον δείκτη GSI που για τους 

σχιστοκερατόλιθους είναι 35 και έτσι επιλέγεται η υποστήριξη τύπου ST-3bis. 
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5.3. Στάδια διάνοιξης της εκσκαφής για ένα κλάδο 

 

 

Η διάνοιξη θα γίνει σε 13 στάδια  : 

 

C S .026.IN .30.96

1  / 1

Ε ΓΚΡ ΙΝΕ ΤΑΙ .
A PPROVED.
Ε ργα σίες µ πορ ούν  να  εκ τελ εσθ ούν.

Work s may pro ceed.

ΑΝ ΑΘΕΩΡΗΣ Η Κ ΑΙ  ΕΠ ΑΝ ΥΠΟΒΟΛΗ.

RE VIS ION A ND RE SUB MISSION.

∆εν  µ πο ρο ύν  ν α εκ τε λε στού ν εργασίες.

W orks  s ho ul d no t proc eed.

∆ ΕΝ ΑΠΑ ΙΤ ΕΙΤ ΑΙ  ΕΛΕΓΧΟΣ.

R EVI EW  NOT  R EQUIRED.

Ε ργ ασ ίε ς µπορ ού ν να  ε κτελ εσθούν.

W orks  m ay  p ro ceed.

GR - EN

Π Ε Ρ Ι  Γ Ρ Α  Φ Η /  D E S C R I  P T I  O N

Σ ΥΝΤ ΑΞΗ / SY NTAX

Ε ΛΕΓ ΧΟΣ  / CH ECK

ΗΜΕ ΡΟ ΜΗΝΙΑ / DA TE Ο ΝΟΜ Α / N AME Υ ΠΟΓΡ ΑΦΗ / SI GN AT URE

Ε ΛΕ Γ Χ ΟΣ / CH E CK:

ΥΠΟ Γ Ρ ΑΦΗ / S IG NATURE:

ΘΕ Ω Ρ Η ΣΗ / REVIE W:

ΥΠΟ Γ Ρ ΑΦΗ / S IG NATURE:

Ε ΛΕ Γ Χ ΟΣ / CH E CK:

ΥΠΟ Γ Ρ ΑΦΗ / S IG NATURE:

Ε Γ Κ Ρ ΙΣΗ / APP ROVAL:

ΥΠΟ Γ Ρ ΑΦΗ / S IG NATURE:

Α ΝΕ Ξ Α Ρ Τ Η Τ Ο Σ  ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ / IND E P E N DE N T  ENGINEER

A

Α ΝΑΘ.

 REV.

Η Μ /  ΝΙΑ

 DATE

ΣΥΝΤ .

 I NIT .

Ε ΛΕΓΧ .

 CHK

Ο ΝΟΜΑ

 NAME

Υ ΠΟΓΡ.

 S IGN.

ΗΜ/ ΝΙΑ  - D AT E:

ΗΜ/ ΝΙΑ  - D AT E:

ΗΜ/ ΝΙΑ  - D AT E:

ΗΜ/ ΝΙΑ  - D AT E:

ΕΛΛΗΝΙΚΗ  ∆ΗΜΟΚΡΑΤΙΑ
ΕΓΝΑΤ ΙΑ  Ο∆ΟΣ Α.Ε.

Κ ΑΤΑ ΣΚΕ ΥΑΣΤΗΣ / C ONST R UCTOR:

Κ  /  Ξ  -   J  /  V    MOT OR W A Y CENTRAL GREECE E65

ΜΕΛ ΕΤΗ - ΚΑ ΤΑ ΣΚ ΕΥ Η - ΧΡ ΗΜΑΤΟ∆ ΟΤΗΣΗ - ΛΕ ΙΤΟΥ ΡΓΙΑ  - ΣΥΝ ΤΗ ΡΗ ΣΗ ΚΑΙ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ

ΤΟΥ  Α ΞΟ ΝΑ  Κ ΕΝ ΤΡ ΙΚ ΗΣ Ε ΛΛ Α∆ ΑΣ (Ε65)

D ES IG N - CO NS TR UC TION  - FIN AN CING  - O PE RA TION  - MAINTEN AN CE  A ND  EXPLOITATION

 O F TH E  C EN TR AL G RE EC E MO TO RWAY  (E65)

ΣΥΜΒ ΑΣΗ  ΠΑ ΡΑΧ ΩΡΗ ΣΗΣ / C ONC ESS ION  AG REEMENT

Κ ΛΙΜΑ ΚΑ /  SCA LE: ΦΥΛ ΛΟ  / S HEE T No

Ο∆ΟΣ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ (Ε65) Α.Ε.
CENTRAL  GRE ECE MOTORWAY  (Ε65) S .A.

Π ΑΡΑ ΧΩΡ ΗΣΙ ΟΥΧ ΟΣ / C ONCESS IONAIRE

E 65

0

B

C

D

E

C EN T 102N MO 0200 000 TUN TMS C

Τ ΙΤ ΛΟ Σ / T ITLE

TUNNEL TU.0 26   (T UNNEL 2)  -   FI NAL DESI GN O F TUNNEL  M INED PART-  EXCAVATION

ΥΠΟΥΡΓΕ ΙΟ ΥΠΟ∆ OMΩΝ

ΜΕΤΑΦΟΡΩΝ  ΚΑΙ  ∆ΙΚΤ ΥΩΝ

A .R. S .E. S .ES TEF ANIA05.08.2010

B' ΕΚ∆Ο ΣΗ /  B' ISSUE 

A . RO MERO

S . ES TE FANIA

2 1/0 1/2 011

2 1/0 1/2 011

S TA MA TIS NIKO LAIDIS

G ERAS SIMO S BE RTAKIS

AND TEM PO RARY SUPPO RT (3rd SUBMISSION)

A .R. S .E. S .ES TEF ANIA22.03.2010

A .R. S .E. S .ES TEF ANIA21.01.2011

S te el s et s  H E B -1 80  (1  per round)

In c l udi ng  ele ph ant foot

S tee l s ets  HEB-180

Y-1 Y-2Y Y-3 Y -4 Y -5 Y-6 Y -7 Y -8 Y-9 Y -10 Y -11 Y-12 Y-13 Y-14 Y-15

X -2X -1X X -3 X -4

L ay er of sho tc rete  10cm thick

C 3 0/3 7w ith  35  K g/m ³ s teel fibres.

L aye r o f s ho tc re te 10cm thick

C 30 /37 w i th 35 K g /m ³ s teel fibres.

L ay er of s ho tc rete  5cm thick

C 30 /3 7w ith out  s t eel fibres.

L ay er o f s ho tc re te  10cm thick

C 30 /37 w i th 35 K g /m ³ s teel fibres.

Fi na l l in in g c as t  in situ
co nc rete (40 cm . a t crown)

a cep tab le  ex cavation
L ine  of maximum

M in imu m  ex ca vation line

CONSTRUCTION SEQUENCE
SCALE V 1 :5 0 (F ormat A1)

SCAL E H 1: 100  (F orm at A1)

3.

4.

5.

7.

7.

9.

1.

5.

6.

9.

10.

6.

5.

6.

8.

7.

8.

A.                                                

X

X

X-2

X-4

I nst allation of smo oth ing  sh otc ret e laye r, if required. ( *)

B.                                                            

1. Y

2. Y

3. Y

4. Y

Y-1

( *)

2.

3.

( *)

X-3

Y-2

X-2

Y

4.

Rounds

Excav atio n of  the  top  hea ding  wit hout  inv ert.  Avo id r ock core  exc avat ion.  Spe cial

a tten tion  sho uld be g iven , as  no over  exc avat ion unde r th e elepha nt f eet is a llowed.

1.

X

2.

I nsta llat ion of t he d rain age hole s at  the  tunne l's face  (12m  len gth) .  Re pet ition of work

e very  8 round s (8  m).  If incr ease d wa ter ingress is n otic ed. Systematic

X

Caref ul p repa ration o f ro ck s urfa ce u nder  the  ele phan t fe et, in o rder to
s ecure th e st eel set foun dation. If n eces sary  ref ill of t he o vere xcav ation with

c ompete nt cru shed a ggrega tes or  shotc rete. If sho tcrete  is us ed, an
a dequ ate hard enin g time o f at  lea st 4  hou rs is ne cess ary befo re the erection

o f th e st eel set in o rder  to avoid se ttle ment s by  the  own  weight of steel set
a nd s hotc rete  shell.

X-5

Y-3

I nst allation of sho tcr ete  te mpo rar y laye r a t f loo r leve l. Application of

s hotcrete  C30 /37  with  f ibres  (35Kg/m3) ,  thickne ss 3 0cm. Comp lete d every 3  round

lengt hs o f th e to p he ading.

X-3 to X- 5

Y-10

Y-10

Y-10

Y-10

Y-12

Y-14  to  Y-18

Y-11

Y-10

Y-13

C.                                                           

Remov e of  uns table blocks

X

10.

13.

9.

8.

11.

12.

X-2

Excava tion of ro ck core

Application o f th e 3rd sh otcrete laye r, t hickness 10 c m, in per ime ter of
e xca vat ion , with  fibre s (35Kg/m3).

I nsta llat ion of s hotc rete  in the area  of the elep hant  foo t in  ord er t o fix the

s teel set  and  app lica tion  of the 2nd shot cret e layer  C30 /37 ,  thickne ss 1 0cm, in
p erimet er of exc ava tio n, wit h f ibr es (35Kg/m3).

Applica tio n o f the 4th  shotc rete layer , thickness 5 c m, in per ime ter of
e xca vat ion , with out  fibres.

Applica tio n o f the 1 s t sho tcret e layer  C30 /37 ,  thic kness 10 c m, in per ime ter of

e xca vat ion , with  fibre s (35Kg/m3)

I nst allation of roc k b olt s ( Selfdr illing  bo lts  Ø 51m m, 6 m  le ngt h, grid 1m T  x 1m L )

( In o rder  to redu ce f ace inst abilitie s, t he u se o f ro ck c ore in t he e xcav atio n is  prescribed)

I nst allation of ste el set s HEB1 80,  in clu din g p air  of  fa ste nin g r ock  bolts (steel bars

Ø  25m m, f ully  gro uted ) fo r to es o f st eel sets . In clud ing elep hant  foo t an d st eel base plate

   Self dri lling bolts:  St eel tu be Ø 5 1mm , 6  m len gth , grid 1m T x 1m L ( top head ing)  and  g rid 0.6m T  x 1m L  (bench)

( *) The  in sta lla tio n o f s moo thing con cre te will b e inde pen den tly  in sta lle d, if it is necessary.

T he rou nd len gth s X an d Y are inde pen den t (Wit h m inimum  distance of 24 m)

Shot cre te she ll:  Co ncrete  ty pe C30 /37  with 35 Kg/ m³ ste el fib res  (F ina l laye r, 5cm  th ick, without fibres)

Bench  exe cution: alte rnat ion of 2  exc avat ion phas es s pace d 10m length

Notes

Non sys tem atic inst allation of dra ina ge holes at the  tu nne l's  pe rim ete r, if requiered.

 ( Ancho rage syste m com posed  of s teel tubes Ø =51  mm . High  yield  st ren gth  st ruc tural ste el.  Yield  lo ad cap acity 630KN)

Steel fib res type : Lo ose hook ed-e nds ordinary  fibres. Ø  0,6 mm a nd 3 0 mm  len gth.  Len gth/ diam eter  rat io = 50.
M ade  of  br igh t s tee l -  LHO 50/30 NB

I n Niches  zon es, anch orag e sy stem  com pose d by  fib erglass bolts 6 m length

 (Solid b ars Ø 25 mm. Work ing  lo ad 250 KN,  Ultim ate  te nsi le str eng th 510  KN)

   Ro ck b olts  for  toe s of  ste el s ets:  Ste el b ars Ø 25 mm, 4.5m length  (Fully gr oute d st eel bars

 Ø =25  mm. Stee l g rad e B500 c. Cha rac ter ist ic yie ld str eng th 500 MPa . Yield load  ca pac ity  25 0KN. Tens ile  lo ad capacity 300KN)

Excav atio n of  ben ch (Phase 1)

I nst allation of smo oth ing  sh otc ret e laye r, if required.

Prep era tio n o f t he ele pan t f oot . I nst allation of steel set HEB180.

Remov e of  uns table blocks

Applica tio n o f the 1 s t sho tcret e layer  C30 /37 ,  thickne ss 5 cm, with  fibers  (35Kg/m3)

I nst allation of roc k b olt s ( Selfdr illing  bo lts  Ø 51m m, 6 m  le ngt h, grid 0.6m T x 1m L )

Applica tio n o f the 2 n d sho tcret e layer  C30 /37 ,  thic kness 10 c m, wit h f ibres  (35Kg/m3)

Applica tio n o f the 4th  shotc rete layer  C30 /37 ,  thic kness 5c m, with out  fibres

Applica tio n o f the 3rd  shotc rete layer  C30 /37 ,  thic kness 10 c m, wit h f ibres  (35Kg/m3)

Excav atio n of  ben ch (Phase 2)

I nst allation of smo oth ing  sh otc ret e laye r, if required.

Prep era tio n o f t he ele pan t f oot . I nst allation of steel set HEB180.

Remov e of  uns table blocks

Applica tio n o f the 1 s t sho tcret e layer  C30 /37 ,  thickne ss 5 cm, with  fibers  (35Kg/m3)

I nst allation of roc k b olt s ( Selfdr illing  bo lts  Ø 51m m, 6 m  le ngt h, grid 0.6m T x 1m L )

Applica tio n o f the 2 n d sho tcret e layer  C30 /37 ,  thic kness 10 c m, wit h f ibres  (35Kg/m3)

Applica tio n o f the 4th  shotc rete layer  C30 /37 ,  thic kness 5c m, with out  fibres

Applica tio n o f the 3rd  shotc rete layer  C30 /37 ,  thic kness 10 c m, wit h f ibres  (35Kg/m3)

 Comp lete d ev ery 5 ro und leng ths of t he bench 
I nver t placem ent at b otto m, Unreinforced conc rete  typ e C 30/3 7, 25cm thick. 6 7,60

2 9,94

9,56

2 2,24

2 8,50

1

2

3

4

5

7

MEASUR ES PER METRE

6

8

2.99

3,74

1,35

1

9

B ENCH (PHAS E 1)

B ENCH (PHAS E 2)

Bracing r ods between stee l se ts HEB-1 80. Stee l ba rs Ø  20mm an d 1, 2 m leng th, bend  at ends  (1 unit  / 1,5 m)

Fo r to es  of s te el sets

Y i eld  lo ad ca pacity 250KN.

2 R oc k  bol ts  Ø  2 5m m , 4.5m length

Fu lly  gro uted

L ay er o f s ho tc rete  10cm thick

C 30 /37 w ith 35  K g /m ³ s teel fibres.

L ay er of s ho tc rete  5cm thick

C 30 /3 7w ith 35  K g /m ³ s teel fibres.

La ye r o f sh ot c re te 1 0cm thick

C 30/37 w it h 3 5 K g/m³ s teel fibres.

La ye r o f sh ot c re te 5cm thick
C 30/37 w it ho ut s tee l fibres.

Lay er of sh otc rete  5cm thick

C 3 0/3 7w ith  35  K g/m ³ s teel fibres.

La ye r of  sh otc rete 1 0cm thick

C 30/37 w it h 3 5 K g/m³ s teel fibres.

L aye r o f s hot c re te 5cm thick

C 30 /37 w i tho ut s te el fibres.

La ye r of  sh otc re te 1 0cm thick

C 3 0/37w it h 3 5 K g/m³ s teel fibres.

A p pli ca tion  o f un reinforced
co ncrete  la ye r 25 cm  thick C30/37
(E very  5  ro unds)

X -5
Top  he adi ng  ex ca vat ion stage

S ho tc re te  tem po ra ry  l ayer C30/37

30 cm  th ic k , w ith  s tee l fi bres 35kg/m3

Top  he adi ng  ex ca vat ion stage

Rock Core

T EMPO RARY SUPPO RT  T YPE ST -3 b is - CONSTRUCTION SEQUENCE

(E v ery  3 rounds)

TUNNEL TO P HEADING EXCAVATI ON (m3)

TUNNEL  BENCH (PHASE 1) EXCAVATION (m3)

TUNNEL  BENCH (PHASE 2) EXCAVATION (m3)

SEL F DRIL LI NG  BOL TS Ø  5 1m m - 6 m LENGTH  (Units)

STEEL SETS HEB-1 80,  ar oun d e xca vat ion  pe rim ete r  (Un its)

10 4

 

Εικόνα 14. Κατά µήκος υποστήριξη της σήραγγας 

 

1) ΑΡΧΙΚΗ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ 

 

Στην αρχική ισορροπία γίνεται η εισαγωγή των δεδοµένων που έχουµε.  

Επιλέγουµε Loading � Field Stress � Field Stress Properties 

Field Stress Type : Constant 

Για την σ1 πολλαπλασιάζουµε το βάθος της σήραγγας µε το µοναδιαίο βάρος του 
σχιστοκερατόλιθου :  σ1 = 215m * 0,026 g/cm3 = 5,59MPa 

Για την σίγµα 2 = σίγµα 3 πολλαπλασιάζουµε την σίγµα 1 επί τον συντελεστή k = 0,75, 
οπότε σ2 =σ3 = 0,75 * 5,59 = 4,19MPa 

Επιλέγουµε γωνία 90ο (γωνία της σ1 από την οριζόντιο) 
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Εικόνα 15. Πρώτο στάδιο εκσκαφής – Αρχική ισορροπία 

 

2) ΑΠΟΤΟΝΩΣΗ ΑΝΩ ΗΜΙ∆ΙΑΤΟΜΗΣ 

 

Σε αυτό το στάδιο ξεκινά ουσιαστικά η αποτόνωση που απαιτείται να γίνει πριν από την 
τοποθέτηση των µέτρων υποστήριξης. Πιο συγκεκριµένα αρχίζει η σταδιακή αποφόρτιση 
του πεδίου των τάσεων. Ο βασικός τρόπος µε τον οποίο το πετυχαίνουµε είναι η µείωση 
του µέτρου ελαστικότητας , αφήνοντας τις υπόλοιπες ιδιότητες του υλικού ανεπηρέαστες.  
Αυτό γίνεται σε όλα τα επακόλουθα στάδια. Ο προσδιορισµός του συντελεστή 
αποτόνωσης περιγράφεται αργότερα. Στο συγκεκριµένο στάδιο ο λόγος Ε/Ε0 είναι 0,35 

 

 

Εικόνα 16. ∆εύτερο στάδιο εκσκαφής – Αποτόνωση άνω ηµιδιατοµής 
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3) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Στο 3ο στάδιο τοποθετείται το πρώτο στρώµα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 10cm. 
Συνεχίζεται η αποτόνωση του υλικού. Οι ιδιότητες του σκυροδέµατος είναι : 

Μέτρο ελαστικότητας : 15.000 MPa , Λόγος Poisson : 0,2 

Στο συγκεκριµένο στάδιο ο λόγος Ε/Ε0 είναι 0,2 

 

 

Εικόνα 17. Τρίτο στάδιο εκσκαφής – Υποστήριξη θόλου 

 

4) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Σε αυτό το στάδιο έχουµε προσθήκη αγκυρίων και πλαισίων. Επιλέγουµε Properties � 
Define Bolts � Define Bolt Properties : 

Bolt type : fully bonded 

Bolt diameter : 51mm 

Bolt modulus : 200.000 MPa 

Tensile capacity : 0,63MPa 

Residual Tensile Capacity : 0MPa  

Out of plane Spacing : 1 m 
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Η προσθήκη αγκυρίων γίνεται περιµετρικά της άνω ηµιδιατοµής, περιλαµβάνοντας 20 
διατρητικά αγκύρια συνολικά. 

Τα πλαίσια τα θεωρούµε ως ‘’liner’’ έχοντας ωστόσο διαφορετικές ιδιότητες από το 
σκυρόδεµα :  

Μέτρο ελαστικότητας : 210.000 MPa 

Λόγος Poisson : 0,2 

Επιφάνεια : 0,00653 m2 

Να σηµειωθεί ότι όταν έχουµε πάνω από ένα είδος υποστήριξης σε ένα στάδιο ή κάποιο 
είδος υποστήριξης επαναλαµβάνεται και σε µετέπειτα στάδιο χρησιµοποιείται το 
‘’composite liner’’ του Phase, που είναι συνδιασµός των δύο ‘’liner’’. Η αποτόνωση 
συνεχίζεται στο υλικό, έχοντας στο στάδιο αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,07. 

 

 

Εικόνα 18. Τέταρτο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη του θόλου 

 

 

5) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΣΤΟ ΘΟΛΟ + ΠΡΟΣΩΡΙΝΟΣ ΠΥΘΜΕΝΑΣ 

 

Στο 5ο στάδιο έχουµε προσθήκη σκυροδέµατος 10cm στο θόλο µε ιδιότητες που έχουν 
περιγραφεί παραπάνω. Η αποτόνωση συνεχίζεται στο υλικό, έχοντας στο στάδιο αυτό 
λόγο Ε/Ε0 = 0,06. 

Επίσης έχουµε δηµιουργία ενός προσωρινού πυθµένα. 
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Εικόνα 19. Πέµπτο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη θόλου – κατασκευή προσωρινού 
πυθµένα 

 

 

6) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Στο σηµείο αυτό έχουµε προσθήκη σκυροδέµατος πάχους 10cm. Στο πρόγραµµα του 
Phase η προσθήκη των liners έχει γίνει  µε την εντολή Define Factor , όπου και το πάχος 
του σκυροδέµατος υπάρχει σαν λόγος του έως τώρα πάχους προς το συνολικό. Έτσι στο 6ο 
στάδιο θα είναι (10+10+10)cm / 35cm = 0,86. Η αποτόνωση συνεχίζεται στο υλικό, 
έχοντας στο στάδιο αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,45. 

 

 

Εικόνα 20. Έκτο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη θόλου 
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7) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ – ΕΚΣΚΑΦΗ 

 

Έχουµε ακόµη µια προσθήκη σκυροδέµατος , πάχους 5 cm. Ακολουθεί προσθήκη 
σκυροδέµατος στον πυθµένα , πάχους  30cm  και ιδιοτήτων.  

Young Modulus : 15.000 MPa, Poisson’s ratio : 0,2 

Στην συνέχεια πραγµατοποιείται η εκσκαφή της άνω ηµιδιατοµής. Στο πρόγραµµα αυτό 
επιτυγχάνεται αλλάζοντας το υλικό σε ‘’excavate’’, δηµιουργώντας έτσι κενό στην 
διατοµή. 

 

Εικόνα 21. Έβδοµο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη - εκσκαφή θόλου 

 

8) ΑΠΟΤΟΝΩΣΗ ΒΑΘΜΙ∆ΑΣ 

 

Σε αυτό το στάδιο ξεκινάει η αποτόνωση της βαθµίδας. Τα υλικά που θα χρησιµοποιηθούν 
στις φάσεις 8 – 13 είναι τα αντίστοιχα που χρησιµοποιήθηκαν στις φάσεις 1 – 7. Έτσι 
έχουµε και πάλι σταδιακή µείωση του µέτρου ελαστικότητας του υλικού. Στο 
συγκεκριµένο στάδιο ο λόγος Ε/Ε0 είναι 0,35. 

 

Εικόνα 22. Όγδοο στάδιο εκσκαφής - Αποτόνωση βαθµίδας 
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9) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

Γίνεται προσθήκη στρώµατος εκτοξευόµενου σκυροδέµατος πάχους 5cm. 
Χρησιµοποιείται το ίδιο σκυρόδεµα, όσον αφορά τις ιδιότητες, είναι ωστόσο µειωµένο στο 
συνολικό πάχος κατά 5cm. 

Στο ίδιο βήµα της εκσκαφής έχουµε προσθήκη διατρητικών αγκυρίων, όµοιων µε αυτά 
που χρησιµοποιήθηκαν για την άνω ηµιδιατοµή. Τοποθετήθηκαν τρία αγκύρια από την 
κάθε µεριά, δηλαδή 6 συνολικά. Η µεταξύ τους απόσταση παραµένει 1m. Η αποτόνωση 
συνεχίζεται στο υλικό, έχοντας στο στάδιο αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,2. 

 

Εικόνα 23. Ένατο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη βαθµίδας 

 

10) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

Η υποστήριξη αυξάνεται µε στρώµα σκυροδέµατος πάχους 10cm. Ακόµη γίνεται χρήση 
χαλύβδινων πλαισίων , ίδιου τύπου µε αυτά της άνω ηµιδιατοµής. Στο πρόγραµµα 
‘’phase’’ όπως προαναφέρθηκε, γίνεται µε ‘’composite liner’’ αντί για ‘’liner’’ καθώς 
έχουµε πάνω από δύο είδη στήριξης σε ένα στάδιο. Η αποτόνωση συνεχίζεται στο υλικό, 
έχοντας στο στάδιο αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,07. 

 

Εικόνα 24. ∆έκατο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη βαθµίδας 
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11) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

 

Ακολουθεί επιπρόσθετο στρώµα σκυροδέµατος µε πάχος 10cm (10+10+5)cm/30cm= 0,83 
για το συγκεκριµένο στάδιο). Η αποτόνωση συνεχίζεται στο υλικό, έχοντας στο στάδιο 
αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,06. 

 

Εικόνα 25. Ενδέκατο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη βαθµίδας 

 

12) ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ 

Στο στάδιο αυτό έχουµε την τελευταία στρώση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, πάχους 
5cm. Η αποτόνωση συνεχίζεται στο υλικό, έχοντας στο στάδιο αυτό λόγο Ε/Ε0 = 0,045.  

 

Εικόνα 26. ∆ωδέκατο στάδιο εκσκαφής - Υποστήριξη βαθµίδας 
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13) ΤΕΛΙΚΟ ∆ΑΠΕ∆Ο 

 

Το τελικό δάπεδο αποτελείται από σκυρόδεµα µε ιδιότητες ίδιες µε το δάπεδο της άνω 
ηµιδιατοµής. 

Young Modulus : 15.000 MPa , Poisson’s ratio : 0,2, έχοντας ωστόσο µικρότερο πάχος, 25 
cm. 

Στο τελικό στάδιο πραγµατοποιείται και η εκσκαφή της βαθµίδας και κατά αυτόν τον 
τρόπο ολοκληρώνεται η εκσκαφή όλης της διατοµής της σήραγγας. 

 

Εικόνα 27. ∆έκατο-τρίτο στάδιο εκσκαφής – Τελικό δάπεδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

5.4. Προσδιορισµός – υπολογισµός των συντελεστών αποτόνωσης 

 

5.4.1. Θεωρητικό µέρος 

 

 

∆ιάδραση πετρώµατος – στήριξης 

 

Η µετατόπιση των παρειών της σήραγγας συναρτήσει της απόστασης του σηµείου 
µέτρησης από το σηµείο εκσκαφής ακολουθεί σιγµοειδή καµπύλη. Οι συγκεκριµένες 
µετρήσεις είναι 25-30% των τελικών. Επίσης , οι καµπύλες προσαρµογής 
πραγµατοποιούνται µεταξύ µιας σταθερής τιµής µετατόπισης και µιας µέγιστης 
µετατόπισης, δηλαδή αυτήν του ανυποστήρικτου ανοίγµατος.  

Θεωρώντας x την απόσταση µεταξύ του µετώπου και µιας διατοµής σήραγγας , τότε x<0 
πριν την εκσκαφή της σήραγγας και x>0 µετά την εκσκαφή της διατοµής. Από τους 
διάφορους µελετητές που προσπάθησαν να δηµιουργήσουν καµπύλες µεταξύ µέγιστης και 
ελάχιστης τιµής του λόγου x/R αυτή του Chern είναι εκείνη η οποία χρησιµοποιείται 
περισσότερο, χωρίς η σχέση αυτή να εξαρτάται από το αν η συµπεριφορά του πετρώµατος 
είναι ελαστική η πλαστική : 

δi(x) / δioo = [ 1 + exp(-0,91*x/R)]-1,7 

 

Αντίθετα ο Panet δίνει καµπύλες µετατόπισης κατά µήκος της σήραγγας, οι οποίες 
εξαρτώνται από τον βαθµό πλαστικότητας του πετρώµατος ξ : 

 

δi(x) / δioo  = 0,25 + 0,75*[ 1-(1/1+ξ*x/0,75*R)2] 

όπου ξ = δioo
elastic

 / δioo
plastic = po*R / 2*G*διοο      ,      µε x/R >= 0 
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Διάγραμμα 8. Σχέση μέτρου ελαστικότητας Ε, λόγου p/p0 και σ/p0 

 

 

Κατά τους Brady και Brown η ζώνη επιρροής του µετώπου ισούται µε 2,25R, καθώς από 
εκεί και µετά οι παραµορφώσεις δεν ξεπερνούν το 5%. 

 

 

5.4.2 Πειραµατικό µέρος - Μοντέλα Αποτόνωσης 

 

Προκειµένου να προσδιοριστούν οι συντελεστές αποτόνωσης του υλικού της σήραγγας 
σε κάθε φάση της διάνοιξης ακολουθούµε ορισµένα µοντέλα, µε διαφορετική προσέγγιση 
το καθένα, για καλύτερα αποτελέσµατα. Τα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν ονοµάζονται 
‘’ αξισυµµετρικά’’ . Από το πρόγραµµα Phase επιλέγουµε κατά σειρά : Analysis � Project 
Settings � General � Analysis Type � Axisymmetric . Στη συνέχεια επιλέγουµε 
Boundaries � Add External και κατόπιν επιλέγουµε τις συντεταγµένες της διατοµής. Με 
βάση τις πρότυπες συνθήκες που ισχύουν σε παρόµοιες  περιπτώσεις θεωρήσαµε το ύψος 
της διατοµής 20R = 120m και το πλάτος 12R = 72m. Το τµήµα της εκσκαφής έχει ύψος 
10R και πλάτος R. Οι ιδιότητες του υλικού συµπληρώνονται  οµοίως µε βάση τα όσα 
έχουν προαναφερθεί . 
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Εικόνα 28. Αξισσυµετρικό µοντέλο (ανυποστήρικτο) 

 

1) Ανυποστήρικτο 

 

Στην περίπτωση του ανυποστήρικτου δεν υπάρχει κανένα είδος υποστήριξης. Η διάνοιξη 
της σήραγγας γίνεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη είναι σε αρχική ισορροπία ενώ στην 
δεύτερη πραγµατοποιείται η εκσκαφή. Ο κάνναβος που έχει επιλεχθεί για το συγκεκριµένο 
µοντέλο είναι 8 noded quadrilaterals και ο αριθµός των mesh elements 1500. Οι µετρήσεις 
γίνονται για τα 0-60 µέτρα , ανά µέτρο προχώρησης. 
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Διάγραμμα 9. Σχέση ανάμεσα στο λόγο u/u0 και την απόσταση από το μέτωπο στην περίπτωση 

του ανυποστήρικτου πετρώματος 

2) Εµπειρικές Σχέσεις  

 

Ένας άλλος τρόπος για τον υπολογισµό των συντελεστών αποτόνωσης είναι µέσω των 
εµπειρικών σχέσεων των Panet και Chern . Το τασικό πεδίο ρ0 ισούται µε 5,59ΜΡa , µέτρο 
ελαστικότητας Ε = 500 , ο λόγος poisson n = 0,35 , η γωνία φ = 27,44 ,  R  = 6 µέτρα, 
θεωρώντας x = 1 – 60 για κάθε µέτρο προχώρησης κατά µήκος της εκσκαφής. 

 

 

Διάγραμμα 10. Σχέση ανάμεσα στο λόγο u/u0 και την απόσταση από το μέτωπο με βάση τις 

εμπειρικές σχέσεις του Chern(μπλε) και του Panet(κόκκινο). 

 

 

3) Με προσθήκη εκτοξευόµενου σκυροδέµατος  

 

Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται το ίδιο µοντέλο µε το ανυποστήρικτο µοντέλο όσον 

αφορά τη διατοµή, έχοντας όµως υποστήριξη από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στην φάση 

της εκσκαφής. Χρησιµοποιείται ο ίδιος τύπος σκυροδέµατος σε όλο το µήκος µε ιδιότητες 

Young Modulus : 15.000 MPa 

Poisson’s ratio : 0,2 - Πάχος : 35cm 
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Επίσης υπάρχει διαφοροποίηση στον κάνναβο έχοντας επιλέξει 3 nooded triangles και 100 

σε αριθµό, όσον αφορά την πυκνότητα του καννάβου. 

 

Διάγραμμα 11. Σχέση ανάμεσα στο λόγο u/u0 και την απόσταση από το μέτωπο στην περίπτωση 

υποστήριξης με ενός είδους σκυρόδεμα 

 

4) Με προσθήκη εκτοξευόµενου σκυροδέµατος , 4 στρώσεων 

 

Έχοντας την ίδια διατοµή και τον ίδιο κάνναβο , σε αυτό το µοντέλο το σκυρόδεµα που 

προστίθεται έχει πάχος 35cm για τα πρώτα 57 µέτρα. Στη συνέχεια έχουµε ελάττωση του 

πάχους ανά µέτρο προχώρησης µε 30cm , 20cm και 10cm αντίστοιχα, διατηρώντας τις 

ίδιες ιδιότητες. 
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Διάγραμμα 12. Σχέση ανάμεσα στο λόγο u/u0 και την απόσταση από το μέτωπο στην περίπτωση 

υποστήριξης με τεσσάρων ειδών σκυροδέματος 

 

5) Άλλες µέθοδοι  

 

Εκτός των παραπάνω µεθόδων, δοκιµάστηκαν ακόµη δύο µοντέλα για τον καλύτερο 

προσδιορισµό των συντελεστών αποτόνωσης. 

Το ένα περιλαµβάνει διάνοιξη σε 60 διαφορετικά στάδια, δηλαδή ανά ένα µέτρο 

προχώρησης. 

Το δεύτερο αποτελείται από διάνοιξη σε 20 στάδια. 

Ωστόσο από τα µοντέλα αυτά δεν προέκυψαν αποτελέσµατα που θα βοηθούσαν στο να 

προσδιοριστούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι συντελεστές αποτόνωσης. 

Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται η σχέση του λόγου u/u0 στις 4 πρώτες 

περιπτώσεις. 

 

 

Διάγραμμα 13.  Σχέση ανάμεσα στο λόγο u/u0 και την απόσταση από το μέτωπο στις τέσσερις 

προηγούμενες περιπτώσεις συνολικά. 
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Με την βοήθεια των δύο παρακάτω διαγραµµάτων γίνεται ο προσδιορισµός των 

λόγων E/E0  και u/umax, παίρνοντας τις τιµές από το αξισυµµετρικό µοντέλου της 

περίπτωσης του ανυποστήρικτου πετρώµατος. Το µοντέο σύµφωνα µε το οποίο προκύπτει 

το παρακάτω διάγραµµα αποτελείται από 8 στάδια, χωρίς να υπάρχει υποστήριξη. Στο 

κάθε στάδιο υπάρχει αποτόνωση µε µείωση του µέτρου ελαστικότητας του υλικού. Στη 

συνέχεια καταγράφεται η µέγιστη µετατόπιση που υπάρχει στην διατοµή της σήραγγας, η 

οποία βρίσκεται στην οροφή και διαιρείται µε την µέγιστη που παρατηρείται στο 8ο στάδιο 

κα είναι 15cm. Ο λόγος αυτός αντιστοιχίζεται µε τον εκάστοτε λόγο Ε/Ε0 στο κάθε στάδιο. 

 

Διάγραμμα 14.  Σχέση ανάμεσα στο λόγο Ε/Ε0 και τον λόγο u / umax 

 

 

Το επόµενο διάγραµµα προκύπτει αντιστοιχίζοντας τους λόγους u/umax µε την 
απόσταση από το µέτωπο. Λήφθηκε υπ’όψιν περιβάλλον πέτρωµα σε απόσταση 6R = 
36m. Έτσι πήραµε µε βήµα προχώρησης 1 µέτρο : 1, 2, 3 και 4 µέτρα απόσταση για τα 
πρώτα 4 στάδια. Μετέπειτα  το βήµα προχώρησης αυξήθηκε στα 8 µέτρα, παίρνοντας τις 
τιµές 12, 20, 28 και 36 µέτρα απόσταση από το µέτωπο. 
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Διάγραμμα 15.  Σχέση ανάμεσα στο λόγο u / umax και την απόσταση από το μέτωπο 

 

Θεωρήσαµε το ‘’ ανυποστήρικτο’’ ως το πιο αξιόπιστο µοντέλο για να γίνει ο 

προσδιορισµός των συντελεστών αποτόνωσης και έτσι παίρνουµε τις τιµές : 

Φάση Απόσταση από το 

µέτωπο (m) 

u / umax E / E0 

1    

2 0 0,26 0,35 

3 0,5 0,41 0,2 

4 2,5 0,61 0,07 

5 3,5 0,65 0,06 

6 4,5 0,68 0,045 

7    

8 0 0,26 0,35 

9 0,5 0,41 0,2 

10 2,5 0,61 0,07 

11 3,5 0,65 0,06 

12 4,5 0,68 0,045 

13    

Πίνακας 11. Οι µεταβολές των  u/umax , E/E0 συναρτήσει της απόστασης κατά την διάρκεια των 13 

σταδίων. 
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Καταυτόν τον τρόπο το µέτρο ελαστικότητας το οποίο αποτελεί τον κύριο παράγοντα που 

επηρεάζει τους συντελεστές αποτόνωσης θα είναι κατά την διάρκεια διάνοιξης των 

φάσεων  

 

            Στάδιο     1 567 ΜPa 

2 198,5 ΜPa 

3 113,4 ΜPa 

4 39,7 ΜPa 

5 34 ΜPa 

6 25,5 ΜPa 

7 (εκσκαφή) 

8 567 ΜPa 

9 198,5 ΜPa 

10 113,4 ΜPa 

11 39,7 ΜPa 

12 34 ΜPa 

13 (εκσκαφή) 

Πίνακας 12. Οι συντελεστές αποτόνωσης των 13 σταδίων 
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5.5 Σχεδιασµός της διατοµής της σήραγγας δύο κλάδων  

 

5.5.1. Απόσταση κλάδω 38m 

Για την κατασκευή δύο κλάδων στο πρόγραµµα Phase δηµιουργούµε έναν δεύτερο κλάδο , 

όµοιο µε τον αρχικό και τον τοποθετούµε σε απόσταση 38 µέτρων από τα κέντρα. Η 

προσθήκη οπλισµού , σκυροδέµατος , αγκυρίων και πλαισίων ακολουθεί ακριβώς την ίδια 

σειρά και τον ίδιο τρόπο εγκατάστασης µε τον πρώτο κλάδο. Ο συνολικός αριθµός 

σταδίων πραγµατοποίησης της εκσκαφής γίνεται 25 (13 στον πρώτο και 12 στον δεύτερο), 

καθώς η αρχική ισορροπία συναντάται µόνο στην αρχή.  

 

Οι συντελεστές αποτόνωσης που εφαρµόστηκαν στον ένα κλάδο εφαρµόζονται αντίστοιχα 

και στον δεύτερο κι έτσι έχουµε :  

 

Στάδιο Ε/ΕΟ 

1 567 ΜPa 

2 198,5 ΜPa 

3 113,4 ΜPa 

4 39,7 ΜPa 

5 34 ΜPa 

6 25,5 ΜPa 

7 (εκσκαφή) 

8 567 ΜPa 

9 198,5 ΜPa 

10 113,4 ΜPa 

11 39,7 ΜPa 

12 34 ΜPa 

13 (εκσκαφή) 

14 567 ΜPa 

15 198,5 ΜPa 
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16 113,4 ΜPa 

17 39,7 ΜPa 

18 34 ΜPa 

19 (εκσκαφή) 

20 567 ΜPa 

21 198,5 ΜPa 

22 113,4 ΜPa 

23 39,7 ΜPa 

24 34 ΜPa 

25 (εκσκαφή) 

Πίνακας 13. Οι συντελεστές αποτόνωσης των 25 σταδίων 

Επειδή όπως αναφέρθηκε τα στάδια µετά το 13ο επαναλαµβάνονται γίνεται απλή αναφορά 

των σηµαντικότερων σταδίων όσον αφορά τους δύο κλάδους. 

 

 

Εικόνα 29 . Στάδιο 7 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της άνω ηµιδιατοµής του αριστερού κλάδου 
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Εικόνα 30. Στάδιο 13 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της βαθµίδας του αριστερού κλάδου 

 

Εικόνα 31. Στάδιο 19 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της άνω ηµιδιατοµής του δεξιού κλάδου 

 

Εικόνα 32. Στάδιο 25 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της βαθµίδας του δεξιού κλάδου 
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5.5.2. Απόσταση κλάδων 19m 

Κατά τον ίδιο τρόπο κατασκευάζουµε το ίδιο µοντέλο , µεταβάλλοντας την ενδιάµεση 

απόσταση των δυο κλάδων στα 19 µέτρα (50% του αρχικού µήκους). 

 

Εικόνα 33. Στάδιο 25 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της βαθµίδας του δεξιού κλάδου (19m) 

5.5.3. Απόσταση κλάδων 28,5m 

Αντίστοιχα δηµιουργούµε ένα µοντέλο , του οποίου η απόσταση µεταξύ των κλάδων είναι 

28,5 µέτρα (75% του αρχικού µήκους). 

 

Εικόνα 34. Στάδιο 25 της εκσκαφής – ∆ιάνοιξη της βαθµίδας του δεξιού κλάδου (28,5m) 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

6.1. Αποτελέσµατα ενός κλάδου 

 

Από την επίλυση του µοντέλου για τον ένα κλάδο της σήραγγας στο πρόγραµµα Phase II 

παίρνουµε αποτελέσµατα σχετικά µε τις κατακόρυφες και οριζόντιες µετατοπίσεις 

(displacements), την αξονική δύναµη (axial force) και τη ροπή κάµψης  (bending moment) 

στην επένδυση. Τα στοιχεία αυτά αποσκοπούν στην καλύτερη ερµηνεία της συµπεριφοράς 

της σήραγγας. Επίσης περιλαµβάνονται εικόνες της αξονικής δύναµης, της ροπής κάµψης 

καθώς και των αστοχούντων σηµείων στο τελευταίο στάδιο. 

 

 

6.1.1. Μετατοπίσεις 

 

 

 

∆ιάγραµµα 16. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 
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∆ιάγραµµα 17. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 18. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 

∆ιάγραµµα 19. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω παρειά 
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∆ιάγραµµα 20. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω παρειά 

 

Από τα διαγράµµατα προκύπτει ότι : 

 

• Η κατακόρυφη µετατόπιση στο σηµείο που βρίσκεται στο µέσο του θόλου 

παρατηρούµε ότι µειώνεται όσο προχωράει η εκσκαφή, ωστόσο η µεταβολή αυτή 

µετριέται κατά απόλυτη τιµή και έτσι υπάρχει αύξηση των µετατοπίσεων. 

• Αντίθετα, στο δάπεδο της Α’ φάσης που χωρίζει ουσιαστικά την άνω διατοµή από 

την βαθµίδα, παρατηρείται αύξηση των µετατοπίσεων , µέχρι το στάδιο της 

εκσκαφής την άνω ηµιδιατοµής, όπου και υπάρχει σηµαντική µείωση τους και στη 

συνέχεια σταθεροποίηση τους. 

• Όσον αφορά το δάπεδο, εκεί έχουµε σταδιακή αύξηση των κατακόρυφων 

µετατοπίσεων που φτάνει µέχρι και τα 16 εκατοστά στο στάδιο της πλήρους 

εκσκαφής. 

• Σταδιακή αύξηση των οριζόντιων αυτή τη φορά µετατοπίσεων έχουµε και στις 

παρειές , τόσο στο άνω τµήµα όσο και στο κάτω. Επειδή δεν έχουµε άλλο κλάδο οι 

τιµές είναι σχεδόν ίδιες για την αριστερή και την δεξιά πλευρά. 
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6.1.2. Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 

∆ιάγραµµα 21. Αξονική δύναµη στην οροφή 

 

∆ιάγραµµα 22. Αξονική δύναµη στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 23. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 24. Αξονική δύναµη κάτω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 25. Αξονική δύναµη άνω δεξιά παρειά 

 
∆ιάγραµµα 26. Αξονική δύναµη κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 35. Κατανοµή αξονικών δυνάµεων στην διατοµή στο τελευταίο στάδιο 

 

Από τα προηγούµενα διαγράµµατα προκύπτει ότι : 

 

• Στην οροφή , η αξονική δύναµη αυξάνεται σταδιακά, αποκτώντας την µέγιστη τιµή 

της στο 13ο στάδιο, όπου γίνεται η εκσκαφή και της βαθµίδας. 

• Παρόµοια συµπεριφορά έχουν και τα σηµεία πάνω στον πυθµένα. 

• Οι αξονικές δυνάµεις στην παρειά της άνω ηµιδιατοµή παρουσιάζουν αύξηση 

µέχρι το 7ο στάδιο και τη εκσκαφή του τµήµατος, ενώ στη συνέχεια υπάρχει µια 

µικρή αποτόνωση, µε µείωση των δυνάµεων, καταλήγοντας στην µέγιστη τιµή τους 

στο τελευταίο στάδιο. 

• Στα σηµεία της κάτω παρειάς, η αύξηση των αξονικών δυνάµεων γίνεται οµαλά 

όπως στην περίπτωση της οροφής. 
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6.1.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 

∆ιάγραµµα 27. Ροπή κάµψης στην οροφή 

 

∆ιάγραµµα 28. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 29. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 30. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 31. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 32. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 36. Κατανοµή ροπών κάµψης στην διατοµή 

 

Από τα διαγράµµατα προκύπτει ότι : 

 

• Η ροπή κάµψης στην οροφή παραµένει αµετάβλητη µέχρι το στάδιο 7 όπου γίνεται 

η εκσκαφή και φτάνει την τιµή 0,05 ΜΝm.  

• Στον πυθµένα η ροπή κάµψης αυξάνεται µε σταθερό βαθµό 

• Στις παρειές , όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις η ροπή κάµψης 

εµφανίζεται στο 7ο στάδιο και αυξάνεται µέχρι το 12ο , αφού κατά την εκσκαφή και 

της βαθµίδας σηµειώνεται µηδενισµός της. 

 

 

Εικόνα 37. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στην διατοµή 
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6.2. Αποτελέσµατα δύο κλάδων (απόσταση 38 µέτρα) 

 

Προηγήθηκαν τα αποτελέσµατα του µονού κλάδου. Τα παρακάτω αποτελέσµατα 

αναφέρονται στις µεταβολές που υπέστη ο αριστερός κλάδος της σήραγγας, εξαιτίας της 

διάνοιξης και του δεύτερου δεξιού κλάδου, παραθέτοντας σύγκριση µεταξύ τους. Η 

µελέτη επικεντρώνεται στα ίδια στοιχεία µε αυτά του µονού κλάδου. 

 

 

6.2.1. Μετατοπίσεις 

 

 

∆ιάγραµµα 33. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 

 

∆ιάγραµµα 34. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 35. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 

∆ιάγραµµα 36. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 37. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 38. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 

 

∆ιάγραµµα 39. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 

 

 

 Στη σύγκριση των µετατοπίσεων µεταξύ αριστερού κλάδου (ένας κλάδος) και 

αριστερού (δύο κλάδοι) παρατηρούµε ότι δεν έχουµε σηµαντικές διαφορές στα πρώτα 13 

στάδια όπου η διάνοιξη είναι η ίδια και οι όποιες µεταβολές οφείλονται στην 

διαφορετικότητα του καννάβου. 

 Από κει και πέρα, οι οριζόντιες µετατοπίσεις που παρατηρούνται στις παρειές, άνω 

και κάτω, ακολουθούν τον ίδιο ρυθµό αύξησης, σταθεροποιηµένες από κάποιο σηµείο και 

µετά. Αξίζει να αναφερθεί ότι η µέγιστη µετατόπιση παρατηρείται στην κάτω αριστερή 

παρειά και φτάνει τα 9,5cm. Οι κατακόρυφες δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη 

µεταβολή 
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6.2.2. Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 40. Αξονική δύναµη στην οροφή  

 
∆ιάγραµµα 41. Αξονική δύναµη στον πυθµένα  

 
∆ιάγραµµα 42. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 43. Αξονική δύναµη στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 44. Αξονική δύναµη στην κάτω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 45. Αξονική δύναµη στην άνω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 38. Κατανοµή αξονικών δυνάµεων στις διατοµές 

 

 

 Στην περίπτωση των αξονικών δυνάµεων βλέπουµε σχεδόν πλήρη ταύτιση των 

τιµών στις δύο περιπτώσεις. Αυτό µπορεί να ερµηνευθεί , ως ότι η απόσταση των 38 

µέτρων µεταξύ των δύο κλάδων δεν είναι αρκετή για να µας δώσει σηµαντικά 

διαφορετικές ροπές.  

Παρόλαυτα παρατηρούµε ότι µετά το στάδιο 13, όπου ολοκληρώνεται η εκσκαφή 

του πρώτου κλάδου παρατηρείται µεγάλη αύξηση των αξονικών. Στην οροφή και τις άνω 

παρειές από 5,5ΜΝ η αξονική φτάνει περίπου τα 7ΜΝ, δηλαδή έχει επέλθει αύξηση κατά 

27% , ενώ στις κάτω παρειές έχουµε αύξηση 100% από τα 2,2ΜΝ στα 4,4ΜΝ. 

Να σηµειωθεί επίσης, ότι µετά το 13ο στάδιο , οι τιµές οµαλοποιούνται και 

σταθεροποιούνται, κάτι που αποτελεί σηµαντικό παράγονται για την ευστάθεια και την 

σωστή λειτουργία της σήραγγας. 
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6.2.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 

∆ιάγραµµα 46. Ροπή κάµψης στην οροφή 

 

∆ιάγραµµα 47. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 48. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 49. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 50. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 51. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 38. Κατανοµή ροπών κάµψης στις διατοµές 

 

Όπως και στην περίπτωση των αξονικών ροπών, έτσι και στις ροπές κάµψεις οι 

τιµές είναι όµοιες στα πρώτα 13 στάδια, µε εξαίρεση την οροφή, η οποία επηρεάστηκε 

περισσότερο από την διαφοροποίηση του καννάβου. 

Μπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε ότι στο 13ο στάδιο έχουµε απότοµη µεγάλη 

πτώση των ροπών κάµψης σε όλα τα σηµεία της σήραγγας. 

Από κει και πέρα ακολουθεί σταθερή µείωση στην άνω παρειά και σταθερή 

αύξηση στην κάτω παρειά, χωρίς ωστόσο να υπάρχει ιδιαίτερη απόκλιση.  

 

 

 

Εικόνα 39. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 
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6.3. Αποτελέσµατα δύο κλάδων (απόσταση 28,5 µέτρα) 

 

6.3.1 Μετατοπίσεις 

 

 

 
∆ιάγραµµα 52. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 

 

 

 
∆ιάγραµµα 53. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 54. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 
∆ιάγραµµα 55. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 56. Οριζόντια  µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 57. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 
∆ιάγραµµα 58. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 

 

Η απόσταση µεταξύ των κλάδων έχει µειωθεί στο 25% και αυτό έχει σαν συνέπεια 

να υπάρχουν µεγαλύτερες αλλαγές στις µετατοπίσεις.  

Περισσότερο φαίνεται να έχει επηρεαστεί η αριστερή παρειά του αριστερού 

κλάδου, χωρίς αυτό να έχει κάποια ιδιαίτερη αξία. 

Μετά το 13ο στάδιο, όπως και σε προηγούµενες περιπτώσεις, οι τιµές των 

κατακόρυφων και οριζόντιων µετατοπίσεων σταθεροποιούνται, αυξανόµενες σε µικρό 

βαθµό. 

Παρατηρείται ότι ο πυθµένας µετακινείται κατά 23cm, ωστόσο δεν επηρεάζει τόσο 

πολύ την ευστάθεια της κατασκευής. Στις άνω παρειές η µετατόπιση φτάνει τα 7-9cm. 
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6.3.2. Αξονικές δυνάµειςστο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 59. Αξονική δύναµη οροφής  

 
∆ιάγραµµα 60. Αξονική δύναµη πυθµένα 

 
∆ιάγραµµα 61. Αξονική δύναµη άνω αριστερής παρειάς 
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∆ιάγραµµα 62. Αξονική δύναµη κάτω αριστερής παρειάς 

 
∆ιάγραµµα 63. Αξονική δύναµη άνω δεξιάς παρειάς 

 
∆ιάγραµµα 64. Αξονική δύναµη κάτω δεξιάς παρειάς 
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 Οι τιµές των αξονικών δυνάµεων δεν παρουσιάζουν σχεδόν καµία διαφοροποίηση 

στα πρώτα 13 στάδια, κάτι που φαίνεται από τις καµπύλες οι οποίες ταυτίζονται. 

 Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί είναι η µεγάλη επιρροή που έχει η διάνοιξη του 

δεξιού κλάδου στην δεξιά παρειά του αριστερού. Στο άνω τµήµα της αριστερής παρειάς η 

αξονική δύναµη πλησιάζει τα 7ΜΝ και στο κάτω τµήµα τα 5,5ΜΝ. Αντίθετα στο άνω 

τµήµα της δεξιάς παρειάς παίρνουµε την τιµή 10,2ΜΝ και στο κάτω 6ΜΝ. Οι τιµές αυτές 

είναι εντός ορίων και δεν µπορούν να χαρακτηριστούν άµεσα ανησυχητικές. 

 

 

 
Εικόνα 40. Κατανοµή αξονικών δυνάµεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 
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∆ιάγραµµα 65. Ροπή κάµψης οροφής 

 

 
∆ιάγραµµα 66. Ροπή κάµψης πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 67. Ροπή κάµψης άνω αριστερής παρειάς 

 
∆ιάγραµµα 68. Ροπή κάµψης κάτω αριστερής παρειάς 

 
∆ιάγραµµα 69. Ροπή κάµψης άνω δεξιάς παρειάς 
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∆ιάγραµµα 70. Ροπή κάµψης κάτω δεξιάς παρειάς 

 

 

 
Εικόνα 40. Κατανοµή ροπών κάµψης στις διατοµές 

 

 

Οι  τιµές των ροπών δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά στις δύο περιπτώσεις. 

Μπορούµε να κάνουµε ως γενική παρατήρηση ότι µετά το 13ο στάδιο και της εκσκαφής 

του 1ου κλάδου οι αξονικές ροπές τείνουν να σταθεροποιηθούν, αυξανόµενες µε µικρό 

σταθερό ρυθµό. 
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Εικόνα 41. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 

 

 

 

 

6.4. Αποτελέσµατα δύο κλάδων (απόσταση 19 µέτρα) 

 

 

6.4.1 Μετατοπίσεις 

 

 
∆ιάγραµµα 71. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 
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∆ιάγραµµα 72. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 

 
∆ιάγραµµα 73. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 
∆ιάγραµµα 74. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 75. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 76. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 
∆ιάγραµµα 77. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 
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 Οι µετατοπίσεις που συµβαίνουν στην σήραγγα του ενός κλάδου δεν έχουν 

διαφοροποιήσεις σε σχέση µε τον αριστερό των δύο κλάδων. 

 Μικρή αύξηση των µετακινήσεων παρατηρούνται στις παρειές και την οροφή, της 

τάξεως των 10cm, ενώ στην συνέχεια ακολουθούν σταθερή πορεία. 

 

 

 

6.4.2 Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 78. Αξονική δύναµη στην οροφή 

 
∆ιάγραµµα 79. Αξονική δύναµη στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 80. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 81. Αξονική δύναµη στην κάτω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 82. Αξονική δύναµη στην άνω δεξιά παρειά 
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∆ιάγραµµα 83. Αξονική δύναµη στην κάτω δεξιά παρειά 

 

 
Εικόνα 42. Κατανοµή αξονικών δυνάµεων στις διατοµές 

 

• Στην οροφή και τον πυθµένα οι αξονικές δυνάµεις που ασκούνται δεν υφίστανται 

ιδιαίτερες αλλαγές. 

• Η αριστερή παρειά , άνω και κάτω , εµφανίζουν αύξηση των δυνάµεων κατά 1ΜΝ 

µετά και την διάνοιξη του δεύτερου κλάδου. 

• Σηµαντική µεταβολή της τιµής των δυνάµεων έχουµε στην δεξιά παρειά, όπου 

παρατηρείται αύξηση των τιµών κατά 10ΜΝ. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

µικρή απόσταση που έχει η δεξιά παρειά του αριστερού κλάδου µε την αριστερή 

παρειά του δεξιού κλάδου, και έτσι είναι φυσικό να έχουµε πολύ µεγαλύτερη 

άυξηση της αξονική δύναµης σε αυτά τα σηµεία. 
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6.4.3 Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 84. Ροπή κάµψης στην οροφή 

 
∆ιάγραµµα 85. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 86. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 87. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 88. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 89. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 43. Κατανοµή ροπών κάµψης στις διατοµές 

 

 

Όπως και στις αξονικές δυνάµεις, έτσι και οι ροπές κάµψης µεταβάλλονται 

σηµαντικά στην δεξιά παρειά του αριστερού κλάδου. Υπάρχει αύξηση που αγγίζει το 

250% σε σχέση µε πριν, πράγµα που θα µπορούσε να δηµιουργήσει πρόβληµα στην 

κατασκευή.  

Στα υπόλοιπα σηµεία του τούνελ, η αύξηση δεν είναι αξιοσηµείωτη. 

 

 

 

Εικόνα 44. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 
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6.5. Αποτελέσµατα δύο κλάδων µε προσοµοίωση του εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος ως οπλισµένο (απόσταση 38 µέτρα) 

 

 

Για τον καλύτερο προσδιορισµό των τιµών των γεωτεχνικών χαρακτηριστικών της 

σήραγγας κατασκευάζουµε τρία ακόµη µοντέλα µε πανοµοιότυπες ιδιότητες, γεωµετρία 

και χαρακτηριστικά σε σχέση µε τα προηγούµενα, αλλάζοντας µόνο τον τύπο του 

σκυροδέµατος. Το πάχος του σκυροδέµατος στην οροφή είναι 35cm και στην βαθµίδα 

30cm, δίχως να µεταβάλλονται ανά στάδιο. 

Στην περίπτωση αυτή το σκυρόδεµα προσοµοιώνεται ως οπλισµένο σκυρόδεµα µε 

πλαίσιο τύπου ΗΕΒ180. Οι ιδιότητες είναι : 

Young Modulus : 15.000MPa 

Poisson’s ratio : 0,2 

Compressive strength : 20Mpa 

Tensile strength : 1,33MPa 

 

 

 

6.5.1. Μετατοπίσεις 

 

 

∆ιάγραµµα 90. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 
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∆ιάγραµµα 91. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 92. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 

∆ιάγραµµα 93. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 94. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 95. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 96. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 
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Με την προσοµοίωση του σκυροδέµατος ως οπλισµένο παρατηρούµε αλλαγές στις 

µετακινήσεις της άνω αριστερής και δεξιάς παρειάς, ωστόσο αυτό συµβαίνει και λόγω 

αλλαγής του καννάβου. Στα χαµηλότερα σηµεία δεν έχουµε κάποια µεταβολή. 

 

 

6.5.2. Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 

 
∆ιάγραµµα 97. Αξονική δύναµη στην οροφή 

 

 

∆ιάγραµµα 98. Αξονική δύναµη στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 99. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 100. Αξονική δύναµη στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 101. Αξονική δύναµη στην άνω δεξιά παρειά 
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∆ιάγραµµα 102. Αξονική δύναµη στην κάτω δεξιά παρειά 

 

 

Εικόνα 45. Κατανοµή αξονικής δύναµης στις διατοµές 

 

• Ο πυθµένας είναι ο µόνος που κατά τα πρώτα 13 στάδια δεν διαφοροποιείται 

• Η αξονική δύναµη στην οροφή αυξάνεται από τα 7 στα 10ΜΝ, δηλαδή κατά 43%.  

• Η αύξηση στην αριστερή παρειά φθάνει το 30% , ενώ στην δεξιά κινείται στα ίδια 

περίπου επίπεδα παίρνοντας ελαφρώς υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τα αριστερά. 
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6.5.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 103. Ροπή κάµψης στην οροφή 

 

∆ιάγραµµα 104. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 105. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 106. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 107. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 108. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 



138 

 

 

 

Εικόνα 46. Κατανοµή ροπής κάµψης στις διατοµές 

 

 Πολύ µεγάλη µεταβολή έχουµε στις ροπές κάµψης. Στην οροφή και τον πυθµένα οι 

αλλαγές στις τιµές δεν είναι µεγάλες. 

 Στην αριστερή παρειά οι ροπές κάµψης φτάνουν ακόµη και στο τριπλάσιο τις τιµές 

που είχαµε µέχρι το 13ο στάδιο, ενώ στην δεξιά φτάνουν περίπου το διπλάσιο. 

 Αξίζει να αναφερθεί επίσης ότι στα κάτω τµήµατα παρατηρούνται πιο απότοµες 

µεταβολές σε σχέση µε τα ανώτερα. 

 

 

Εικόνα 47. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 
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6.6. Αποτελέσµατα δύο κλάδων µε προσοµοίωση του εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος ως οπλισµένο (απόσταση 28,5 µέτρα) 

 

 

 

6.6.1. Μετατοπίσεις 

 

 
∆ιάγραµµα 109. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 

 

 

∆ιάγραµµα 110. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 111. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 

∆ιάγραµµα 112. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 113. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 114. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 

 

∆ιάγραµµα 115. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 

 

 

Οι µετατοπίσεις δεν παρουσιάζουν κάποια αισθητή µεταβολή. Αυξάνονται σε 

µικρό βαθµό , της τάξης του 10-15%. 
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6.6.2. Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 116. Αξονική δύναµη στην οροφή 

 
∆ιάγραµµα 117. Αξονική δύναµη στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 118. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 119. Αξονική δύναµη στην κάτω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 120. Αξονική δύναµη στην άνω δεξιά παρειά 

 

∆ιάγραµµα 121. Αξονική δύναµη στην κάτω δεξιά παρειά 
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 Όπως και στην περίπτωση των 38 µέτρων , έτσι και εδώ µε εξαίρεση την οροφή 

και τον προσωρινό πυθµένα,, οι αξονικές δυνάµεις αυξάνονται αρκετά.  

 Στην αριστερή παρειά η αύξηση ανέρχεται στο 1ΜΝ ενώ στην δεξιά αγγίζει τα 

3ΜΝ. 

 

 

 

Εικόνα 48. Κατανοµή αξονικών δυνάµεων στις διατοµές 

 

 

6.6.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 122. Ροπή κάµψης στην οροφή 
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∆ιάγραµµα 123. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 124. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 125. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 126. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

 

 

∆ιάγραµµα 127. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 49. Κατανοµή ροπών κάµψης στις διατοµές 

 

 Και οι ροπές κάµψης στην συγκεκριµένη περίπτωση παρουσιάζουν αισθητά 

µεγάλη αύξηση. Στα άνω τµήµατα αυξάνονται κατά 0,2ΜΝ*m ενώ στα χαµηλότερα 

ακόµη και 0,7ΜΝ*m. 

 

 

 

 

Εικόνα 50. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 
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6.7. Αποτελέσµατα δύο κλάδων µε προσοµοίωση του εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος ως οπλισµένο (απόσταση 19 µέτρα) 

 

 

6.7.1. Μετατοπίσεις 

 

 

 
∆ιάγραµµα 128. Κατακόρυφη µετατόπιση στην οροφή 

 

 

 
∆ιάγραµµα 129. Κατακόρυφη µετατόπιση στον πυθµένα 
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∆ιάγραµµα 130. Κατακόρυφη µετατόπιση στο δάπεδο 

 
∆ιάγραµµα 131. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 132. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 133. Οριζόντια µετατόπιση στην άνω δεξιά παρειά 

 

 
∆ιάγραµµα 134. Οριζόντια µετατόπιση στην κάτω δεξιά παρειά 

 

 

 

 Εξαιτίας της µικρής ενδιάµεσης απόστασης των δύο κλάδων έχουµε µεταβολή των 

τιµών των µετακινήσεων κυρίως στην δεξιά παρειά. Αυτή έγκειται στα 15-40cm, γεγονός 

που καθιστά τον συγκεκριµένο σχεδιασµό άκρως επικίνδυνο για να ολοκληρωθεί η 

κατασκευή. 
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6.7.2. Αξονικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα 

 

 
∆ιάγραµµα 135. Αξονική δύναµη στην οροφή 

 
∆ιάγραµµα 136. Αξονική δύναµη στον πυθµένα 

 
∆ιάγραµµα 137. Αξονική δύναµη στην άνω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 138. Αξονική δύναµη στην κάτω αριστερή παρειά 

 
∆ιάγραµµα 139. Αξονική δύναµη στην άνω δεξιά παρειά 

 
∆ιάγραµµα 140. Αξονική δύναµη στην κάτω δεξιά παρειά 
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• Στην οροφή η αξονική δύναµη αυξάνεται κατά 4,5ΜΝ, αρκετά υψηλή τιµή σε 

σχέση µε τα όσα έχουµε δει στο συγκεκριµένο σηµείο της σήραγγας. 

• Της παρειές η τιµή των αξονικών δυνάµεων τριπλασιάζεται σε όλα τα σηµεία και 

δηµιουργεί αναµφισβήτητα πρόβληµα στην ευστάθεια της σήραγγας. 

 

 
Εικόνα 51. Κατανοµή των αξονικών δυνάµεων στις διατοµές 

 

 

6.7.3. Ροπές κάµψης στο σκυρόδεµα 

 

 

 
∆ιάγραµµα 141. Ροπή κάµψης στην οροφή 
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∆ιάγραµµα 142. Ροπή κάµψης στον πυθµένα 

 

∆ιάγραµµα 143. Ροπή κάµψης στην άνω αριστερή παρειά 

 

∆ιάγραµµα 144. Ροπή κάµψης στην κάτω αριστερή παρειά 
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∆ιάγραµµα 145. Ροπή κάµψης στην άνω δεξιά παρειά 

 

 

 

∆ιάγραµµα 146. Ροπή κάµψης στην κάτω δεξιά παρειά 
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Εικόνα 52. Κατανοµή ροπών κάµψης στις διατοµές 

 

 

• Η οροφή και ο πυθµένας δεν επηρεάζονται σηµαντικά από την αλλαγή του 

σκυροδέµατος.  

• Ωστόσο στις παρειές , η αύξηση των ροπών κάµψης φθάνει ακόµη και τα 

0,5ΜΝ*m, αποτέλεσµα µη επιθυµητό για την συνοχή της κατασκευής. 

 

 

Εικόνα 53. Κατανοµή αστοχούντων σηµείων στις διατοµές 
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7. ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

• Όσον αφορά την διάνοιξη µονού κλάδου, παρατηρείται αύξηση των µετατοπίσεων 

κατά 45-50% από το 7ο στάδιο, όπου γίνεται εκσκαφή της άνω ηµιδιατοµής, µέχρι 

το 13ο, όπου ολοκληρώνεται και η εκσκαφή της βαθµίδας. Εξίσου οµαλή αλλά 

µικρότερη αύξηση υπάρχει στις αξονικές δυνάµεις και τις ροπές κάµψης, της 

τάξεως του 10-25%. 

• Εξετάζοντας τις τιµές των µετατοπίσεων στα µοντέλα των δίδυµων σηράγγων, µε 

ενδιάµεση απόσταση κλάδων 38, 28.5 και 19 µέτρα παρατηρείται αύξηση τους 

στην οροφή κατά 5%, 5% και 8% αντίστοιχα. Έτσι µε απλή αναλογία θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι για κάθε µέτρο που πλησιάζουν οι δύο κλάδοι, η 

µετατόπιση αυξάνεται κατά 0,31%. Αυτό σηµαίνει ότι στην οροφή έχουµε περίπου 

3mm αύξηση της µετατόπισης για κάθε µέτρο που πλησιάζουν οι κλάδοι. Να 

σηµειωθεί ωστόσο ότι η σχέση απόστασης-µετατόπισης δεν είναι γραµµική, µε 

αποτέλεσµα σε µικρότερες αποστάσεις των 19 µέτρων η αύξηση να είναι πιθανώς 

ακόµη µεγαλύτερη. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζεται ότι στο δάπεδο για κάθε µέτρο 

που µειώνεται η απόσταση των δύο κλάδων η µετατόπιση αυξάνεται κατά 4mm, 

ενώ στις παρειές η αύξηση ανά µέτρο είναι 0,5-1mm. 

• Αναφορικά µε τις αξονικές δυνάµεις, στην οροφή, µε τον τρόπο που περιγράφηκε 

νωρίτερα, υπολογίζεται ότι στην οροφή για κάθε µέτρο που είναι πιο κοντά οι 

κλάδοι της σήραγγας Τ2 ασκείται 0,9-1ΜΝ περισσότερο στην κατασκευή. Οι τιµές 

αυτές είναι 0,3-0,5ΜΝ στο δάπεδο, ενώ στις παρειές υπάρχει διαφοροποίηση στην 

αριστερή πλευρά σε σύγκριση µε την δεξιά του αριστερού κλάδου της σήραγγας. 

Στην αριστερή παρειά η αύξηση της αξονικής δύναµης είναι αµελητέα 0,18ΜΝ για 

κάθε µέτρο, σε αντίθεση µε την δεξιά παρειά όπου η αύξηση ανέρχεται στα 

0,8ΜΝ. 

• Στις ροπές κάµψης τα συµπεράσµατα είναι πιο δυσδιάκριτα, καθώς υπάρχουν 

διαφοροποιήσεις. Στην οροφή, το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων δείχνει ότι 

η ροπή µειώνεται όσο µικραίνει η απόσταση των δύο κλάδων, κάτι το οποίο δεν 

ήταν αναµενόµενο. Επειδή οι τιµές της ροπής είναι µικρές, ενδέχεται αυτή η 

µείωση να οφείλεται στην αριθµητική ακρίβεια του µοντέλου. Οµοίως, στις 

παρειές δεν µπορεί να αντληθεί κάποιο ασφαλές συµπέρασµα καθώς ανάλογα µε 

το σηµείο υπάρχει είτε αύξηση είτε µείωση των ροπών κάµψης. Οι παραπάνω 
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δυσκολίες στον υπολογισµό των ροπών συσχετίζονται και µε την συµπεριφορά των 

στοιχείων δοκού που προσοµοιώνουν το σκυρόδεµα και µε την προσοµοίωση της 

αποτόνωσης της εκσκαφής. 

• Με την προσοµοίωση του σκυροδέµατος ως οπλισµένο στην σήραγγα έχουµε 

σηµαντική αύξηση των µετατοπίσεων. Στην οροφή η αύξηση από το 13ο στάδιο 

µέχρι και το 25ο φτάνει το 25% στην περίπτωση της απόστασης των 19 µέτρων, 

ενώ στα 28,5 και 38 το 10-15%. Οι παραµορφώσεις στο δάπεδο και τις παρειές 

είναι κι αυτές αυξηµένες κατά 3-8%. 

• Οι µεταβολές των αξονικών δυνάµεων είναι επίσης αισθητές στην περίπτωση 

προσοµοίωσης του σκυροδέµατος ως του οπλισµένου. Στην οροφή η αύξηση 

ανάµεσα σε 13ο και 25ο στάδιο φτάνει και το 30%, ενώ µε την χρήση του 

ελαστικού σκυροδέµατος ήταν 8-10%. Αξίζει να σηµειωθεί η πολύ σηµαντική 

αύξηση των δυνάµεων στην δεξιά παρειά του αριστερού κλάδου, όπου οι τιµές 

σχεδόν τριπλασιάστηκαν, αγγίζοντας τα 15ΜΝ. 

• Παρόµοια συµπεράσµατα µπορούν να αντληθούν και για τις ροπές κάµψης. Εδώ 

υπάρχει διαφοροποίηση ανάµεσα στα σηµεία της άνω και κάτω παρειάς. Στα 

ψηλότερα σηµεία έχουµε σταδιακή πτώση των ροπών, σε αντίθεση µε τα κατώτερα 

όπου η αύξηση φτάνει και το 80% στην περίπτωση της απόστασης των 19 µέτρων 

φτάνοντας τα 0,4ΜΝ*m, που είναι η υψηλότερη τιµή ροπής κάµψης από όλες τις 

περιπτώσεις. 

• Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι: 

o  η χρήση του µοντέλου οπλισµένου σκυροδέµατος του Phase παρουσιάζει 

µεγαλύτερη αστάθεια στις µεταβολές των τιµών.  

o Επίσης σε περίπτωση που δεν ήταν διαθέσιµη µια ενδιάµεση απόσταση 

µεταξύ των κλάδων στα 38 µέτρα, οι µεταβολές των µετατοπίσεων και των 

δυνάµεων δεν είναι ιδιαίτερα µικρότερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες των 

28,5 µέτρων. Εποµένως και µια απόσταση κοντά στα 30 µέτρα θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ασφαλής ως κατασκευή. Παρόλα αυτά εξαιτίας 

απρόβλεπτων παραγόντων που ενδέχεται να παρουσιαστούν η απόσταση 

των 38 m σίγουρα θεωρείται ιδανική επιλογή εφόσον είναι δυνατή.  
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