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Πεξίιεςε 

εκαληηθό θνκκάηη ζηε κειέηε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ζεξάγγσλ είλαη ε νξζνινγηθή εθηίκεζε ηόζν 
ηεο θαηαλνκήο όζν θαη ηεο ηηκήο ησλ θνξηίσλ από ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό. Ζ εθηίκεζε απηή, όκσο, 
απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ζύλζεην πξόβιεκα, ηόζν ιόγσ ησλ αβεβαηνηήησλ αλαθνξηθά κε ηνλ 
πξνζδηνξηζκό ησλ γεσινγηθώλ θαη γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ πνπ επηθξαηνύλ, όζν θαη εμαηηίαο ηεο 
έιιεηςεο κίαο επξέσο απνδεθηήο κεζόδνπ πξνζέγγηζεο ησλ θνξηίσλ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο από ην 
πεξηβάιινλ γεσπιηθό. 

Γεληθά, ηα ζηάδηα γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο είλαη ηα εμήο: αξρηθά, γίλεηαη ε εθζθαθή ηεο 
ζήξαγγαο θαη παξάιιεια, ηνπνζεηνύληαη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, 
αγθύξηα βξάρνπ θνθ.). Απηή ε δηαδηθαζία πξνρσξάεη κε ζηαζεξό βήκα πξνώζεζεο ηνπ κεηώπνπ 
εθζθαθήο, έσο όηνπ νινθιεξσζεί ζε όιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο. ηε ζπλέρεηα, θαη αθνύ πξώηα 
έρνπλ ηζνξξνπήζεη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο κε ηε βξαρόκαδα, θαηαζθεπάδεηαη ε ηειηθή 
επέλδπζε, ζην εζσηεξηθό ηνπ δαθηπιίνπ ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ ηειηθή επέλδπζε 
αξρηθά είλαη αθόξηηζηε θαη, αθνινύζσο, θνξηίδεηαη εμαηηίαο ηεο απαμίσζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο θαη ησλ ρξνληθά εμαξηεκέλσλ θαηλνκέλσλ (π.ρ. εξππζκόο). 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλά ηνλ ηξόπν κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ ησλ εθάζηνηε κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή επέλδπζε ζήξαγγαο θπθιηθήο δηαηνκήο (D=10m) θαη βάζνο 
δηάλνημεο H=10D=100m, ακειώληαο ηελ επίδξαζε ησλ ρξνληθά εμαξηεκέλσλ θαηλνκέλσλ. 

Γηα ην ζθνπό απηό πξαγκαηνπνηήζεθε πιήζνο αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε ην ινγηζκηθό 
πξνζνκνίσζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS. Σν κνληέιν, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 
αλαιύζεηο απηέο, δεκηνπξγήζεθε ζην ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ ηνπ MSC Patran. Από ηηο αξηζκεηηθέο 
αλαιύζεηο πξνέθπςαλ απνηειέζκαηα γηα ηηο, αλαπηπζζόκελεο γύξσ από ηε ζήξαγγα, κεηαηνπίζεηο θαη 
πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο, ηηο θαηαλνκέο ησλ πηέζεσλ επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη επί 
ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηηο αλαπηπζζόκελεο, επί ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ, αμνληθέο ηάζεηο. 

εκαληηθό ξόιν ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ έπαημαλ ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη, 
όπσο ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ θαη ν δείθηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, ζc/po,m 
(αληνρή ηεο βξαρόκαδαο αλεγκέλε ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε). Δπηπιένλ, εμήρζεζαλ απνηειέζκαηα 
κε ηε βνήζεηα ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο (αλαιπηηθέο ιύζεηο) θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 
πνηνηηθή, θπξίσο, ζύγθξηζε ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ επηιύζεσλ θαη, εηδηθόηεξα, ηνπ ηξόπνπ πνπ 
κεηαθέξνληαλ, αλά πεξίπησζε, ηα απνηειέζκαηα από ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε. 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα 
νινκέησπε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. Από ηελ επεμεξγαζία απηώλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, 
θάλεθε όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ ελεξγνπνηνύληαη ζε πνιύ κηθξό βαζκό θαη ην θνξηίν ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο κεηαθέξεηαη ζρεδόλ απηνύζην ζηελ ηειηθή επέλδπζε, ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ 
πεξηπηώζεσλ. Ζ κηθξή ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο καο νδήγεζε 
ζηελ πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ζηηο νπνίεο ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ιακβάλεη ρώξα 
ζε δύν θάζεηο εθζθαθήο. Σα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο απηέο 
αθνξνύλ ζηε κεγάιε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο θαη ηελ 
"αλαθνύθηζε" ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, ζε ζρέζε κε ηελ 
νινκέησπε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. Παξά ην γεγνλόο όηη ε ηειηθή επέλδπζε αλαιακβάλεη κηθξόηεξα 
ζιηπηηθά θνξηία ζηελ πεξίπησζε ηεο εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο, ε δηαζηαζηνιόγεζε ηεο είλαη 
δπζκελέζηεξε, θαζώο ε θαηάξγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε 
ξνπώλ ζηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. 
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Abstract 

A significant part of the research on the tunnel final lining is the rational assessment of the distribution 
and the values of the load from the surrounding geomaterial. However, this assessment is a complex 
problem, because of the uncertainties regarding the determination of the geological and geotechnical 
conditions and the lack of a widespread method for the estimation of the load. 

In general the first phase in tunnel construction is the excavation and the installation of the temporary 
support measures (shotcrete, rock bolts etc) in the whole tunnel length. Then, since the system 
surrounding geomaterial – temporary support has reached equilibrium the final lining is constructed 
inside the shotcrete ring. The final lining is initially not loaded and subsequently it is being loaded due 
to the deactivation of the temporary support measures and time - dependent phenomena (e.g. creep). 

The present thesis investigates the mechanism that the load of temporary support measures is 
transferred to the final lining, for the case of tunnels with circular cross section (D=10m) and 
excavation depth H=10D=100m, neglecting the influence of time-dependent phenomena. 

For this purpose numerical analyses have been carried out with finite element code ABAQUS. The 
model used in this analysis was created in the design environment of the MSC Patran finite elements 
code. The results derived from the numerical analyses concern mainly the displacements and plastic 
deformations around the tunnels section, the distribution of pressure on the shotcrete shell and the final 
lining and the development of the anchors axial forces. 

The most significant parameters for the problem description are the geostatic stress ration K and the 
index of geotechnical conditions ζc/po,m (geomaterial strength divided by the mean geostatic stress). In 
addition, a similar approach was adopted using the convergence-confinement curves (analytical 
solution) which lead to the same qualitatively distribution of the results. 

It is noted that the initial numerical analyses concerned full face excavation. From the elaboration of 
the numerical analysis, it appeared that the rock anchors were activated at a very low level. The small 
contribution of bolts in the overall load leads to a new set of numerical analyses, with two phase 
excavation of tunnel section (Top Heading and bench). The main conclusions illustrated from these 
analyses are the increase of the contribution of the bolts in the overall tunnel load and the "relief" of 
shotcrete and final lining, compared with the full face excavation of the tunnel. Although the final 
lining undertakes less loads in the case of excavation in two phases, the dimensioning may lead to 
more unfavourable results, since the abolition of the closed ring shape leads to the development of 
larger moments on tunnel section. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Οη ζήξαγγεο απνηεινύλ έλα έξγν γεσηερληθήο θαη δνκνζηαηηθήο θύζεσο, ην νπνίν κε ηελ πάξνδν ησλ 
ρξόλσλ θαη ηελ εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηνπ πνιηηηθνύ κεραληθνύ ζπλαληάηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζε 
δηάθνξνπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλόηεηαο (νδηθέο ζήξαγγεο, ππόγεηα αζηηθά κέζα καδηθήο κεηαθνξάο, 
έξγα απνζηξάγγηζεο θ.α.). Πξηλ ηελ θαηαζθεπή κηαο ζήξαγγαο απαηηείηαη ε εθπόλεζε 
ηερληθνγεσινγηθήο κειέηεο-έξεπλαο, ε νπνία πξνζβιέπεη ζηνλ, όζν ην δπλαηό, πην αθξηβή 
πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ γεσπιηθνύ ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ έξγνπ, θαζώο θαη ηεο 
ζπκπεξηθνξάο απηνύ θαηά ηελ εθζθαθή. 

Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ ζεξάγγσλ απνηειείηαη ζπλήζσο από δύν θύξηεο θαηαζθεπαζηηθέο 
θάζεηο. Ζ πξώηε θάζε πεξηιακβάλεη ηε δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ θαη ηελ παξάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ 
κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο (π.ρ. εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, αγθύξηα βξάρνπ, κεηαιιηθά πιαίζηα 
θηι.). Ζ δεύηεξε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο, πνπ 
απνηειεί θαη ην πην θξίζηκν ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ησλ ζεξάγγσλ. Πξνθεηκέλνπ, όκσο, λα μεθηλήζεη 
ε θαηαζθεπή ηεο, πξέπεη πξώηα λα έρεη νινθιεξσζεί ε εθζθαθή θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο ζε όιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη λα έρεη επέιζεη ηζνξξνπία κεηαμύ βξαρόκαδαο 
θαη κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. ηε ζπλέρεηα, ε ηειηθή επέλδπζε θαιείηαη λα αλαιάβεη θνξηία από 
ηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα, ηπρόλ απμεκέλα ιόγσ εξππζκνύ, θνξηία από ηελ άκεζε ππνζηήξημε, 
θνξηία από κειινληηθέο θαηαζθεπέο θαη θνξηία ιόγσ ζεηζκηθώλ δξάζεσλ. Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί 
πσο ε ηειηθή επέλδπζε κπνξεί λα είλαη είηε από εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, είηε από έγρπην 
ζθπξόδεκα (νπιηζκέλν ή άνπιν). πλεζέζηεξα, επηιέγεηαη ε ρξήζε έγρπηνπ νπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο. 

ηε ζπλέρεηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα δνζεί έκθαζε ζηνλ ππνινγηζκό ησλ θνξηίσλ, 
πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε από ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. 
Όζνλ αθνξά ζηα ζπγθεθξηκέλα θνξηία, ζπλήζσο ζηηο κειέηεο ηειηθήο επέλδπζεο, γίλεηαη ε παξαδνρή 
όηη κεηαθέξνληαη εμ' νινθιήξνπ από ηελ άκεζε ππνζηήξημε ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Θα εθηηκεζεί, 
δειαδή, ε ηζρύο ηεο παξαπάλσ παξαδνρήο θαη ην θαηά πόζν απηή αληαπνθξίλεηαη ζηελ 
πξαγκαηηθόηεηα. 

Με ηε ρξήζε, ινηπόλ, κεζόδσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα πξνζνκνησζεί, κέζσ δηδηάζηαησλ 
αλαιύζεσλ, ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο βξαρόκαδαο-άκεζεο ππνζηήξημεο-ηειηθήο επέλδπζεο, 
γηα βξαρόκαδεο κε δηαθνξεηηθά θάζε θνξά ραξαθηεξηζηηθά. ην ζύλνιν ησλ αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ, αγλννύληαη ηα θαηλόκελα ηνπ εξππζκνύ θαη ηεο δηόγθσζεο θαη δηαηεξνύληαη ζηαζεξά 
ηόζν ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηώλ (Ζ=100m=10D), όζν θαη ε δηάκεηξνο ηεο ζήξαγγαο (D=10m). 

Με ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ, ζα γίλεη παξακεηξηθή 
δηεξεύλεζε ηνπ θνξηίνπ ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, πνπ παξαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε. Ζ 
δηεξεύλεζε απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα νινκέησπε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο θαη γηα εθζθαθή ηεο ζε 
δύν θάζεηο. 

 





Κεθάιαην 2 Θεσξεηηθά ζηνηρεία 

- 3 - 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

2 ΘΔΧΡΖΣΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

2.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Καηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, ε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο πεξηγξάθεηαη ιακβάλνληαο ππόςε 
νξηζκέλεο παξακέηξνπο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ ηερληθή ζπκπεξηθνξά ηεο. Οη παξάκεηξνη απηέο 
κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ ζην ύπαηζξν θαη ζην εξγαζηήξην θαη είλαη νη εμήο: 

 ε κεραληθή αληνρή ηνπ άξξεθηνπ πεηξώκαηνο, πνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηεο αληνρήο ζε 
αλεκπόδηζηε ζιίςε (ζci) θαη πξνθύπηεη θαηά ηε δνθηκή αλεκπόδηζηεο ζιίςεο ζε θπιηλδξηθά 
δνθίκηα 

 ν δείθηεο θεξκαηηζκνύ RQD, ν νπνίνο απνηειεί κία πνζνηηθή εθηίκεζε ηνπ θεξκαηηζκνύ ηεο 
βξαρόκαδαο, κε βάζε ηνπο ππξήλεο γεσηξήζεσλ, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
 κήθνπο ηεκαρώλ κήθνπο 10cm

100%
Οιηθό κήθνο ππξήλα

RQD


 


 (2-1) 

 ν αξηζκόο ησλ αζπλερεηώλ ηεο βξαρόκαδαο θαζώο θαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη 
απηέο. Ζ θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηώλ θαζνξίδεηαη από ηελ ηξαρύηεηά θαη ην βαζκό 
εμαιινίσζεο ηνπο 

 ην ππόγεην λεξό. Δλ γέλεη, ε παξνπζία ππόγεηνπ λεξνύ ζε κηα βξαρόκαδα πξνθαιεί κείσζε ηεο 
αληνρήο ηεο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηε κείσζε ησλ ελεξγώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζε 
απηή (ζλ' = ζλ - u). Δπηπιένλ, ην ππόγεην λεξό δηαβξώλεη ηελ πθηζηάκελε βξαρόκαδα, 
επεξεάδνληαο δπζκελώο ηηο κεραληθέο ηεο ηδηόηεηεο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή 
ραξαθηεξίδεηαη από κε πγηείο αζπλέρεηεο θαη ζεκαληηθή απνζάζξσζε. 

2.2 ΤΣΖΜΑΣΑ ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Σελ πεξηγξαθή ηεο βξαρόκαδαο δηαδέρεηαη ε ηαμηλόκεζή ηεο, δηαδηθαζία πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα 
ηελ επηινγή θαη αμηνιόγεζε ηεο ηππηθήο δηαηνκήο ηνπ έξγνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο ηαμηλόκεζεο 
αληαλαθιά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο θαηά ηε δηάλνημε κηαο ζήξαγγαο. Σα πην δηαδεδνκέλα 
ζπζηήκαηα ηαμηλόκεζεο βξαρόκαδαο είλαη ην ζύζηεκα RMR, ην ζύζηεκα Q θαη ην ζύζηεκα GSI. 

2.2.1 ύζηεκα RMR (Bieniawski) 

Σν ζύζηεκα RMR πξνηάζεθε θαη παξνπζηάζηεθε ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή από ηνλ Bieniawski (1989). 
Ζ ηαμηλόκεζε, θαηά ην ζύζηεκα RMR, γίλεηαη κε έλα ζπληειεζηή πνπ πξνθύπηεη σο άζξνηζκα ησλ 
ηηκώλ έμη παξακέηξσλ: ηεο αληνρήο άξξεθηνπ βξάρνπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε (ζci), ηνπ δείθηε 
θεξκαηηζκνύ ηεο βξαρόκαδαο RQD, ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αζπλερεηώλ, ηεο θαηάζηαζεο ησλ 
επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ, ηεο παξνπζίαο ππόγεηνπ λεξνύ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ 
αζπλερεηώλ ζε ζρέζε κε ηε θνξά δηάλνημεο ηνπ έξγνπ. 

Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλόκεζεο RMR είλαη ε κε ηθαλνπνηεηηθή δηαθξηηνπνίεζε 
ηηκώλ γηα βξαρόκαδεο πησρήο πνηόηεηαο (RMR<40). 
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2.2.2 ύζηεκα Q (NGI) 

Σν ζύζηεκα ηαμηλόκεζεο Q αλαπηύρζεθε ζην Ννξβεγηθό Γεσηερληθό Ηλζηηηνύην (NGI) από ηνπο 
Barton et al. (1974). θνπόο ηνπ είλαη ν εκπεηξηθόο ζρεδηαζκόο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο 
ζεξάγγσλ. Ο δείθηεο Q δίλεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 wr

n a

JJRQD
Q

J J SRF

   
    

   
 (2-2) 

όπνπ: ν ιόγνο (RQD/Jn) εθθξάδεη ην κέζν κέγεζνο ησλ ηεκαρώλ ηεο βξαρόκαδαο 

 ν ιόγνο (Jr/Ja) εθθξάδεη ηελ θαηάζηαζε ησλ επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ 

 ν ιόγνο (Jw/SRF) εθθξάδεη ηηο ηάζεηο πνπ επηθξαηνύλ ζηε βξαρόκαδα 

2.2.3 ύζηεκα GSI 

Σν ζύζηεκα GSI αλαπηύρζεθε αξρηθά από ηνλ Hoek (1994) θαη παξνπζηάζηεθε ζηελ ηειηθή ηνπ 
κνξθή από ηνπο Marinos & Hoek (2000). ρεδηάζηεθε ώζηε λα είλαη ελ γέλεη ζπκβαηό κε ην ζύζηεκα 
RMR. Ζ ηαμηλόκεζε θαηά ην ζύζηεκα GSI βαζίδεηαη ζηε ζπλαμηνιόγεζε δύν παξακέηξσλ, ηεο 
θαηάζηαζεο ησλ επηθαλεηώλ ησλ αζπλερεηώλ θαη ηεο δνκήο ηεο βξαρόκαδαο. 

Σν θπξηόηεξν πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο GSI είλαη ην γεγνλόο όηη παξέρεη θαιύηεξε 
δηαθξηηνπνίεζε, έλαληη ηνπ ζπζηήκαηνο RMR, γηα βξαρόκαδεο πησρήο πνηόηεηαο. Δπίζεο, είλαη κία 
αξθεηά "θηιηθή" κέζνδνο γηα ην Μεραληθό, αθνύ ε δηαδηθαζία ηαμηλόκεζεο θαηά GSI βαζίδεηαη ζε 
έλαλ απιό εηθνλνγξαθεκέλν πίλαθα, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. Σέινο, αμίδεη λα 
ζεκεησζεί όηη ην ζύζηεκα GSI ιακβάλεη ππόςε ηε θύζε ηνπ γεσπιηθνύ θαη ηε "γεσινγηθή ινγηθή" 
ηνπ. 

 

ρήκα 2.1: Γεληθό δηάγξακκα ηαμηλόκεζεο βξαρόκαδαο θαηά ην ζύζηεκα GSI 
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2.3 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΑΣΟΥΗΑ 

2.3.1 Κξηηήξην αζηνρίαο Hoek - Brown 

Σν θξηηήξην Hoek-Brown πήξε ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή από ηνπο Hoek et al. (2002). Δίλαη έλα 
εκπεηξηθό θξηηήξην αζηνρίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Βξαρνκεραληθή γηα λα πξνβιέςεη ηελ αζηνρία 
ηεο βξαρόκαδαο. Ωο γλσζηόλ, νη βξαρόκαδεο, πνπ ζπλαληώληαη ζηε θύζε, είλαη θαηά θύξην ιόγν 
ξεγκαησκέλεο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ην θξηηήξην Hoek-Brown πξνζνκνηώλεη 
θαιύηεξα ηελ αζηνρία ηνπο, αθνύ έρεη θακπύιε πεξηβάιινπζα αζηνρίαο. 

 

ρήκα 2.2: Πεξηβάιινπζα αζηνρίαο θξηηεξίνπ Hoek-Brown 

Οη εμηζώζεηο ηνπ γεληθεπκέλνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek-Brown είλαη: 

 3
1 3

a

ci b

ci

m s


  


 
   

 
 (2-3) 

 
100

exp
28 14

b i

GSI
m m

D

 
  

 
 (2-4) 

 
100

exp
9 3

GSI
s

D

 
  

 
 (2-5) 

  15 20 31 1

2 6

GSIa e e     (2-6) 

όπνπ: 

ζci θαη GSI έρνπλ πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο, 

ζ1: κέγηζηε θύξηα ηάζε ζηελ αζηνρία, 

ζ3: ειάρηζηε θύξηα ηάζε ζηελ αζηνρία, 

ζ1

ζ3

ζcis
α
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mi: ζηαζεξά ηνπ πιηθνύ γηα ηνλ άξξεθην βξάρν, 

D: ζπληειεζηήο δηαηαξαρήο ηεο βξαρόκαδαο, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηε κέζνδν εθζθαθήο θαη 
παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 1, 

mb, α θαη s: ζηαζεξέο πνπ εθθξάδνπλ ην βαζκό θεξκαηηζκνύ θαη απνζάζξσζεο ηεο βξαρόκαδαο. 

2.3.2 Κξηηήξην αζηνρίαο Mohr - Coulomb 

Ζ πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb (Coulomb, 1776) είλαη κηα επζεία γξακκή, 
γεγνλόο πνπ ην θαζηζηά ην απινύζηεξν εθ ησλ θξηηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο αζηνρίαο ησλ γεσπιηθώλ, θαη ην πιένλ δηαδεδνκέλν θξηηήξην γηα ηε κειέηε 
γεσηερληθώλ πξνβιεκάησλ (ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζόηεξα πξνγξάκκαηα αλαιύζεσλ γεσηερληθήο 
κεραληθήο). Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε ζπλνρή (c) θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ). 
Οξίδεηαη ζην επίπεδν νξζώλ-δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ (ζ-η) από ηε ζρέζε: 

 tanc     (2-7) 

θαη ζην επίπεδν ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (ζ3-ζ1) από ηε ζρέζε: 

 
2

1 3 3tan tan 45 2 tan 45
2 2

c c
 

    
   

        
   

 (2-8) 

 

ρήκα 2.3: Πεξηβάιινπζα αζηνρίαο Mohr-Coulomb 

Γεδνκέλνπ ινηπόλ όηη ηα πεξηζζόηεξα γεσηερληθά ινγηζκηθά θάλνπλ ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-
Coulomb γηα ηε κειέηε γεσηερληθώλ πξνβιεκάησλ ζε βξαρόκαδεο, παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε 
κεηαηξνπήο ησλ παξακέηξσλ ηεο βξαρόκαδαο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown ζε ηζνδύλακα κεγέζε 
ζπλνρήο θαη γσληάο εζσηεξηθήο ηξηβήο. Ζ κεζνδνινγία γηα ην ζπζρεηηζκό ησλ δύν θξηηεξίσλ έρεη 
πξνηαζεί από ηνπο Hoek et al. (2002) θαη είλαη ε εμήο: 

Οξίδεηαη κηα νξζή ηάζε ζ3,max, ζηε ζπλέρεηα ην δηάζηεκα ζ=0 έσο ζ3,max ρσξίδεηαη ζε νρηώ ίζα 
ηκήκαηα θαη νη ηζνδύλακεο παξάκεηξνη c θαη θ πξνθύπηνπλ κε ηε κέζνδν γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 
γηα ηα ζεκεία απηά. Ζ ηάζε ζ3,max γηα πξνβιήκαηα ζεξάγγσλ ππνινγίδεηαη από ηελ εκπεηξηθή ζρέζε: 

η

ζ

πλνρή c
γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο θ
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3,max

3n

ci





  (2-11) 

 

0.94

3,max
0.47 cm

cm H

 

 



 
  

 
 (2-12) 

2.3.3 Κξηηήξην αζηνρίαο Drucker - Prager 

Σν θξηηήξην αζηνρίαο Drucker-Prager πξνηάζεθε ην 1952 θαη απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ θξηηεξίνπ Von 
Mises. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη πιηθά ηα νπνία ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά κέρξη ηελ ηάζε 
αζηνρίαο, ελώ γηα ηάζεηο κεγαιύηεξεο από απηήλ ηα πιηθά παξακνξθώλνληαη πιαζηηθά. Ωο 
παξάκεηξνη αληνρήο γηα ηηο αλαιύζεηο ιακβάλνληαη ε γσλία ηξηβήο β θαη ε ζπλνρή d. Γηα λα κπνξεί 
λα ππάξμεη επνπηεία ησλ αλαιύζεσλ θξίλεηαη ζθόπηκν νη παξάκεηξνη απηέο λα ζπζρεηηζηνύλ κε έλα 
δηαδεδνκέλν θξηηήξην αζηνρίαο. Σν θξηηήξην Drucker-Prager είλαη παξόκνην ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-
Coulomb κε ηε δηαθνξά όηη ραξαθηεξίδεηαη από πην νκαιέο επηθάλεηεο δηαξξνήο. 

ηελ πεξίπησζε δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ θαη κε ηελ πξνππόζεζε όηη ηζρύνπλ νη ζπλζήθεο επίπεδεο 
παξακόξθσζεο, ην θξηηήξην Drucker-Prager κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ην θξηηήξην Mohr-Coulomb 
(επνκέλσο θαη κε ην θξηηήξην Hoek-Brown) κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

 tan 3sin   (2-13) 

 3 cos
d

c
  (2-14) 

 

 



Κεθάιαην 2 Θεσξεηηθά ζηνηρεία 

- 8 - 

 



Κεθάιαην 3 Γηάλνημε ζεξάγγσλ 

- 9 - 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

3 ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΖΡΑΓΓΧΝ 

Ζ δηάλνημε ζεξάγγσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. Ζ πξώηε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ εθζθαθή θαη 
ηελ άκεζε ππνζηήξημή ησλ ζεξάγγσλ. Σα δύν απηά ζηάδηα ελαιιάζζνληαη ζπλερώο κεηαμύ ηνπο, 
θαζώο ε εθζθαθή πξαγκαηνπνηείηαη ζε βήκαηα ηεο ηάμεσο ησλ 1-2 κέηξσλ θαη αθνύ νινθιεξσζεί ε 
εθζθαθή ηνπ βήκαηνο ηνπνζεηνύληαη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο. Ζ ελαιιαγή απηή ιακβάλεη ρώξα 
έσο όηνπ νινθιεξσζεί ε πξώηε θάζε ζε όιν ην κήθνο ηεο ζήξαγγαο. Ζ δεύηεξε θάζε είλαη ε 
θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 

Αμίδεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη ππάξρεη ην ελδερόκελν ε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο λα παξακείλεη 
αλππνζηήξηθηε έσο όηνπ ηνπνζεηεζνύλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο (ζπκβαίλεη ζε βξαρόκαδεο 
εμαηξεηηθήο πνηόηεηαο) ή λα ζρεδηαζηεί ε άκεζε ππνζηήξημε ώζηε λα αλαιάβεη ην ζύλνιν ησλ 
θνξηίσλ ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο θαη επνκέλσο λα κελ θαηαζθεπαζηεί ε ηειηθή επέλδπζε. 

Ο ζηόρνο ηεο πξώηεο θάζεο δηάλνημεο είλαη δηπιόο θαη πεξηιακβάλεη ηελ πξνζσξηλή επζηάζεηα ηεο 
δηαηνκήο, κε ηελ νπνία εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνύ θαη ησλ κεραλεκάησλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ, θαη ηνλ πεξηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ. πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 
ειεγρόκελε απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη ε θαηάξξεπζε ηεο νξνθήο 
θαη ε απνζθήλσζε βξαρσδώλ ηεκαρώλ θαη πεξηνξίδεηαη θαη ειέγρεηαη απνηειεζκαηηθά ε ζύγθιηζε 
ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο. 

 

Δηθόλα 3.1: Δλδεηθηηθή δηακόξθσζε ηειηθήο δηαηνκήο δίδπκεο ζήξαγγαο 

Ζ ειεγρόκελε ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο, κε ηε ζεηξά ηεο, απνζθνπεί ζηελ ελεξγνπνίεζε ηεο αληνρήο 
ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο. Καη' απηόλ ηνλ ηξόπν κεηώλνληαη αηζζεηά νη πηέζεηο ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο αιιά όρη ηόζν ώζηε λα πξνθιεζεί απνδηνξγάλσζε ηεο βξαρόκαδαο, πνπ ζα νδεγήζεη ζε 
θαηάξξεπζε ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Γη' απηό ην ιόγν πξνζνκνηώλεηαη ε ζύγθιηζε ηεο 
βξαρόκαδαο είηε κέζσ ηνπ ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι (θακπύιεο Panet), είηε κέζσ κηαο ηζνδύλακεο 
απνκείσζεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, είηε κέζσ ηεο βαζκηαίαο ελεξγνπνίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο. 

Ζ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο έπεηαη ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. Ξεθηλάεη ,δειαδή, 
αθνύ έρεη νινθιεξσζεί ε πξώηε θάζε δηάλνημεο θαη νη ξπζκνί εμέιημεο ησλ κεηαθηλήζεσλ θαη ησλ 
εληάζεσλ έρνπλ κεδεληζζεί. Γειαδή, ε ηειηθή επέλδπζε θαηαζθεπάδεηαη εζσηεξηθά ελόο ζπζηήκαηνο 
πνπ ηζνξξνπεί θαη θαιείηαη λα ιεηηνπξγήζεη καθξνρξόληα εμαζθαιίδνληαο ηηο απαηηήζεηο 
επηηειεζηηθόηεηαο. 
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3.1 ΔΚΚΑΦΖ ΖΡΑΓΓΑ 

Ζ εθζθαθή κηαο ζήξαγγαο γίλεηαη κε κεραληθά κέζα θαη νινθιεξώλεηαη ζε κία ή πεξηζζόηεξεο 
θάζεηο. Με ηελ εθζθαθή ηεο δηαηνκήο ζε πεξηζζόηεξεο θάζεηο κεηώλεηαη ε ζπλνιηθή ζύγθιηζε ηνπ 
ηνηρώκαηνο (ζε ζρέζε κε ηελ εθζθαθή ζε κία θάζε) θαη επηπιένλ βειηηώλεηαη ε επζηάζεηα ηεο 
δηαηνκήο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξόπνο δηάλνημεο ζεξάγγσλ είλαη ε κέζνδνο ΝΑΣΜ, ε νπνία 
πεξηγξάθεηαη, αθνινύζσο, ζπλνπηηθά: 

Ζ κέζνδνο ΝΑΣΜ (New Austrian Tunneling Method) απνηειείηαη από έλα ζύλνιν ηερληθώλ 
δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ. Με ηε κέζνδν ΝΑΣΜ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάλνημε ζεξάγγσλ 
κε εθηεζεηκέλν ην κέησπν εθζθαθήο (δειαδή ρσξίο ηελ εθαξκνγή πίεζεο κε κεραληθά κέζα) θαη 
ππνζηήξημε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ή/θαη αγθύξηα βξάρνπ. Ζ 
θαηαζθεπή ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε κηθξή απόζηαζε από ην κέησπν ηεο 
εθζθαθήο, πξάγκα πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνώζεζε ηεο θάζε θάζεο εθζθαθήο ζε κηθξά βήκαηα. 

 

Δηθόλα 3.2: Δθζθαθή ζήξαγγαο ζε πνιιέο θάζεηο 

Δλαιιαθηηθέο κέζνδνη δηάλνημεο ζεξάγγσλ είλαη: 

 Γηάλνημε κε κεραλήκαηα νινκέησπεο θνπήο (TBM) 

 Γηάλνημε κε κεραλήκαηα ζεκεηαθήο θνπήο κε αλνηρηή αζπίδα (Open Face Shield) 

 Γηάλνημε κε κεραλήκαηα εμηζνξξόπεζεο εδαθηθήο πίεζεο (Earth Pressure Balance) 

 Γηάλνημε κε ηε κέζνδν αλνηρηνύ νξύγκαηνο (Cut and Cover) 

Έλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθξίλνπλ ηε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ηελ θάλνπλ λα ππεξηεξεί έλαληη 
ησλ άιισλ κεζόδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, είλαη ε δπλαηόηεηά ηεο λα πξνζαξκόδεηαη ζε 
κεηαβνιέο ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο θαζώο επίζεο θαη ζε κεηαβνιέο ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, 
θαηά κήθνο ηεο εθζθαθήο. Δπηπιένλ, πεξηιακβάλεη κεραληθό εμνπιηζκό ζρεηηθά ρακεινύ θόζηνπο 
θαη επηηξέπεη ηελ επθνιόηεξε ζηεγάλσζε ηεο ζήξαγγαο κε ζπλζεηηθή κεκβξάλε, πνπ ηνπνζεηείηαη 
κεηαμύ ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε 
κέζνδνο ΝΑΣΜ παξέρεη ηε δπλαηόηεηα δηάλνημεο κε-θπθιηθώλ δηαηνκώλ, δηαδηθαζία πνπ κόλν 
εύθνιε δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί γηα ηηο άιιεο κεζόδνπο εθζθαθήο. 
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3.2 ΜΔΣΡΑ ΑΜΔΖ ΤΠΟΣΖΡΗΞΖ 

Από ιεηηνπξγηθήο άπνςεο, ε άκεζε ππνζηήξημε έρεη ηξεηο βαζηθέο επηδηώμεηο: 

 ηελ απνηξνπή ησλ κεηαθηλήζεσλ θνληά ζην κέησπν δηάλνημεο 

 ηελ πξνζηαζία ηνπ πξνζσπηθνύ θαη ησλ κεραλεκάησλ, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ 
δηάλνημεο, θαη 

 ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηεο ζέζεο ηνπνζέηεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. 

Δλώ από θαζαξά γεσηερληθήο άπνςεο, ζθνπόο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη: 

 ν πεξηνξηζκόο ηεο ζύγθιηζεο ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

 ε απνθπγή θαηάξξεπζεο ηεο νξνθήο, θαη 

 ε απνθπγή απνζθελώζεσλ βξαρσδώλ ηεκαρώλ. 

Σα θπξηόηεξα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ηα αγθύξηα βξάρνπ, ην 
κεηαιιηθό πιέγκα θαη νη κεηαιιηθέο ίλεο νπιηζκνύ (ζε ζπλδπαζκό κε ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα), 
ηα κεηαιιηθά πιαίζηα, ην αλάζηξνθν ηόμν (κόληκν ε πξνζσξηλό), ε βειηίσζε ησλ ζπλζεθώλ έδξαζεο 
ηνπ θειύθνπο θαη ε νιηζζαίλνπζα ππνζηήξημε. α κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ινγίδνληαη θαη ηα 
κέηξα πξνζηαζίαο θαη αληηζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο (Δηθόλα 3.3), ηα θπξηόηεξα εθ ησλ νπνίσλ 
είλαη ηα ειαθξά βιήηξα πξνπνξείαο, ε νκπξέια βαξηώλ δνθώλ πξνπνξείαο θαη ηα αγθύξηα κεηώπνπ. 

 

Δηθόλα 3.3: Μέηξα αληηζηήξημεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο ζήξαγγαο 

Αθνινύζσο, ζα αλαπηπρζνύλ εθηελώο ηα πιένλ δηαδεδνκέλα θαη ζεκαληηθά εμ'απηώλ, δειαδή ηα 
αγθύξηα βξάρνπ θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, νπιηζκέλν είηε κε κεηαιιηθό πιέγκα είηε κε ίλεο 
νπιηζκνύ. 

3.2.1 Δθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Σν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα παξαζθεπάδεηαη από ηζηκέλην, λεξό, αδξαλή θαη παηπάιε ππξηηίνπ, είηε 
σο μεξό είηε σο πγξό κίγκα. εκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ην 
γεγνλόο όηη βξίζθεηαη ζε απόιπηε επαθή κε ηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα θαη ν κηθξόο ρξόλνο πνπ 
ρξεηάδεηαη γηα λα πήμεη. 

Ζ παηπάιε ππξηηίνπ (ιεπηόθνθθε πνδνπιάλε) απνηειεί έλα εμαηξεηηθά σθέιηκν ζπζηαηηθό γηα ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, αθνύ πξνζδίδεη ζ' απηό θάπνηα ηδηαίηεξα ρξήζηκα, γηα ην κεραληθό, 
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ζηνηρεία. Κπξηόηεξν όισλ είλαη ε αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε ηαπηόρξνλε κείσζε 
ηεο δηαπεξαηόηεηάο ηνπ. Αλάινγεο ζεκαζίαο ζηνηρεία όκσο, ηδηαίηεξα ζηα γεσηερληθήο θύζεσο έξγα, 
είλαη ε κείσζε ηεο αλαπήδεζεο θαηά ηελ εθηόμεπζε-ηνπνζέηεζή ηνπ θαη ε βειηίσζε ηεο πξόζθπζεο 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε βξαρόκαδα. 

 

Δηθόλα 3.4: Σνπνζέηεζε εθη. ζθπξνδέκαηνο κεηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο 

Αξρηθά, θαηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη αθόξηηζην. Όζν πξνρσξάεη ην 
κέησπν εθζθαθήο, ε δηαηνκή ηείλεη λα ζπγθιίλεη, αιιά αληηζηέθεηαη ν δαθηύιηνο ζθπξνδέκαηνο, 
αλαιακβάλνληαο ηα λέα θνξηία. Δθηόο από ηνλ έιεγρν-πεξηνξηζκό ησλ ζπγθιίζεσλ, ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα πξνζηαηεύεη ηνπο εξγαδόκελνπο θαη ηα κεραλήκαηα θαη απνηξέπεη ηελ πηώζε ηεκαρώλ 
βξάρνπ. 

ε ζπλδπαζκό κε ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε κεηαιιηθά 
πιέγκαηα νπιηζκνύ είηε κεηαιιηθέο ίλεο νπιηζκνύ. Απηά ηα κέηξα έρνπλ ζα ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο 
πιαζηηκόηεηαο θαη ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ επηινγή αλάκεζα 
ζε πιέγκα θαη ίλεο γίλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε 
κεζόδνπ. 

Σν βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ κεηαιιηθνύ πιέγκαηνο είλαη ην θαηλόκελν αλαπήδεζεο ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο, πνπ ζαλ απνηέιεζκα έρεη ηε δεκηνπξγία θελώλ πίζσ από ην πιέγκα θαη επνκέλσο ηελ 
ηνπηθή κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλόηεηαο ηνπ θνξέα ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 

ε αληίζεζε κε ην κεηαιιηθό πιέγκα, νη κεηαιιηθέο ίλεο νπιηζκνύ κεηώλνπλ ηελ αλαπήδεζε ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ εθηόμεπζε. Πέξα απ' απηό, παξέρνπλ θαιύηεξε θαηαλνκή ηεο εθειθπζηηθήο 
αληνρήο ζην ζθπξόδεκα, αξθεί λα έρεη πξνεγεζεί θαηάιιειε αλάκημε ηνπο, έηζη ώζηε λα είλαη 
νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζηνλ όγθν ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ην 
ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα δελ ππόθεηηαη ζε ειεθηξνιπηηθή δηάβξσζε, κηαο θαη νη ίλεο δελ είλαη 
ζπλερείο, ζε αληίζεζε πάιη κε ην κεηαιιηθό πιέγκα. 

ε γεληθέο γξακκέο, ην ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα είλαη κηα ηαρύηεξε θαη θαηαζθεπαζηηθά επθνιόηεξε 
ιύζε, ζπγθξηηηθά κε ηελ όπιηζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαιιηθό πιέγκα. Όκσο, είλαη 
ζαθήο ε πξνηίκεζε ηνπ κεραληθνύ ζην πιέγκα νπιηζκνύ κε ππθλό, κάιηζηα, θάλλαβν, όηαλ πξόθεηηαη 
γηα θαηαθεξκαηηζκέλε έσο απνδνκεκέλε βξαρόκαδα. Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγεηαη άκεζα ε 
απνθόιιεζε θαη ε πηώζε αζηαζώλ ηεκαρώλ βξάρνπ από ην ζόιν θαη ηηο παξεηέο εθζθαθήο. 
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Δηθόλα 3.5: Μεηαιιηθό πιέγκα ζε ζπλδπαζκό κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

3.2.2 Αγθύξηα βξάρνπ 

Τπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο αγθπξίσλ βξάρνπ: 

 ηα πξνεληεηακέλα αγθύξηα, πνπ απνηεινύληαη από ραιύβδηλνπο ηέλνληεο θαη βαζίδνληαη ζηελ 
ελεξγεηηθή θόξηηζε (πξνέληαζε) 

 ηα παζεηηθά αγθύξηα, ε θόξηηζε ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη από ηελ παξακόξθσζε ηεο βξαρόκαδαο. 
Σα παζεηηθά αγθύξηα, κε ηε ζεηξά ηνπο, δηαρσξίδνληαη ζε αγθύξηα ζπλερνύο πξόζθπζεο 
(ειώζεηο βξάρνπ, ειώζεηο ρσξίο ελεκάησζε - ηύπνπ Swellex) θαη ζε αγθύξηα πξόζθπζεο 
άθξνπ (ηύπνπ δηαζηειιόκελεο θεθαιήο) 

 

Δηθόλα 3.6: Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ βξάρνπ 

Ζ ρξήζε αγθπξίσλ βξάρνπ νπιίδεη ηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα θαη ζπληειεί ζηελ θαιύηεξε 
αλάπηπμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηόμνπ ζ' απηή. Σν κήθνο ησλ αγθπξίσλ θαη ν θάλλαβνο ηνπνζέηεζήο ηνπο 
θαζνξίδνληαη από ηελ απόζηαζε θαη ηελ εκκνλή ησλ αζπλερεηώλ θαη επίζεο ε απαηηνύκελε αληνρή 
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ησλ αγθπξίσλ θαζνξίδεηαη, κε ηε ζεηξά ηεο, από ηα δηαηκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηνλ 
πξνζαλαηνιηζκό ησλ αζπλερεηώλ. Σν ζηέιερνο ησλ αγθπξίσλ κπνξεί λα είλαη κνξθήο ξάβδνπ ή 
εύθακπηνπ θαισδίνπ θαη ην πιηθό απηώλ είλαη, ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ, ν ράιπβαο. 

ε ζρεκαηηζκνύο ειαθξά έσο κέηξηα θεξκαηηζκέλσλ ςαζπξώλ βξάρσλ, επηβάιιεηαη ε αλάιεςε ησλ 
θνξηίσλ λα είλαη άκεζε, γηαηί ε αζηνρία κπνξεί λα πξνθύςεη αλά πάζα ζηηγκή, ρσξίο θακία απνιύησο 
πξνεηδνπνίεζε. ε απηή ηελ πεξίπησζε, πξνηηκάηαη ε ρξήζε αγθπξίσλ ηύπνπ Swellex. Βαζηθό 
πιενλέθηεκα απηώλ ησλ αγθπξίσλ είλαη ε ηθαλόηεηά ηνπο λα αλαιακβάλνπλ άκεζα ηα θνξηία, αθνύ 
δελ απαηηείηαη ε πήμε ηνπ ελέκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε πξόζθπζε κε ηελ πεξηβάιινπζα 
βξαρόκαδα. 

Ο ξόινο ησλ αγθπξίσλ γίλεηαη πην ζύλζεηνο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν θπξηόηεξνο κεραληζκόο αζηνρίαο 
είλαη ε δεκηνπξγία πιαζηηθήο δώλεο γύξσ από ηε ζήξαγγα, ιόγσ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ηεο 
βξαρόκαδαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αγθύξσζε ηνπ άθξνπ ηνπ αγθπξίνπ ζε ζέζε πέξαλ ηεο δώλεο 
πιαζηηθνπνίεζεο ηεο βξαρόκαδαο κεηαηξέπεηαη ζε βαζηθή επηδίσμε, πξνθεηκέλνπ ηα αγθύξηα λα είλαη 
ζε ζέζε λα ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζπγθιίζεσλ. 

ηε δώλε δηαηκεηηθώλ αζηνρηώλ, ηα αγθύξηα βξάρνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα βειηηώλνπλ ηε 
ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο, αξρηθά, βειηηώλνληαο, κε ηελ εηζρώξεζε ηνπ ελέκαηνο ζηα θελά ηνπ 
γεσπιηθνύ, ηηο ηδηόηεηεο ηεο βξαρόκαδαο θαη, ελ ζπλερεία, απμάλνληαο ηε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο 
βξαρόκαδαο θαη κεηώλνληαο παξάιιεια ηελ παξακνξθσζηκόηεηά ηεο ιόγσ εγθηβσηηζκνύ (ιεηηνπξγία 
αλάινγε κε απηή ηνπ ζπεηξνεηδνύο νπιηζκνύ ζηα ππνζηπιώκαηα). Απηό ζπκβαίλεη κέζσ ηεο νξζήο 
ηάζεο πνπ επηβάιιεηαη ζηε βξαρόκαδα, πνπ βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ άθξνπ θαη ηεο θνξπθήο ησλ 
αγθπξίσλ. 

Ζ ζπκκεηνρή ησλ αγθπξίσλ θξίλεηαη ακθίβνιε ζηελ πεξίπησζε πνπ ε βξαρόκαδα είλαη έληνλα 
θεξκαηηζκέλε έσο απνδηνξγαλσκέλε, απνηεινύκελε από ςαζπξά πιηθά κεγάιεο αληνρήο. Ζ ίδηα 
ακθηβνιία ππάξρεη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ, θαηά ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, ζπλαληώληαη άζηξσηνη 
ζρεκαηηζκνί κεγάιεο αληνρήο, πνπ δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα θαλνληθόηεηα ζηελ θαηαλνκή θαη ηνλ 
πξνζαλαηνιηζκό ησλ αζπλερεηώλ ηνπο. 

3.3 ΑΝΑΛΤΖ ΔΚΚΑΦΖ ΚΑΗ ΑΜΔΖ ΤΠΟΣΖΡΗΞΖ ΖΡΑΓΓΧΝ 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηνύληαη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο 
δηδηάζηαησλ κνληέισλ, ζην επίπεδν δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Οη θύξηνη ζηόρνη ησλ αλαιύζεσλ απηώλ 
είλαη: 

 λα ειέγμνπλ όηη νη ζπγθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ζήξαγγαο θαη ηεο πεξηβάιινπζαο 
βξαρόκαδαο είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ 

 λα πξνζδηνξίζνπλ ηε δηαδηθαζία εθζθαθήο θαη ην ζύζηεκα άκεζεο ππνζηήξημεο, ηα νπνία ζα 
ζπλδπάδνπλ ηελ απαξαίηεηε αζθάιεηα κε ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο 

 λα ειέγμνπλ ηελ επζηάζεηα ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο ζε θάζε θάζε εθζθαθήο θαη ηε 
δπλαηόηεηα ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο λα αλαιάβνπλ κε αζθάιεηα ηα θνξηία ηεο 
βξαρόκαδαο 

Οη πιένλ δηαδεδνκέλεο κέζνδνη δηδηάζηαηεο αλάιπζεο είλαη ε κέζνδνο Rabcewicz, ε κέζνδνο 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ε απινπνηεκέλε ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε. Καη ζηηο ηξεηο απηέο 
κεζόδνπο, γηα λα πξνζνκνησζεί ε απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο, ρξεζηκνπνηείηαη κία από ηηο εμήο 
κεζόδνπο: απνκείσζε εζσηεξηθήο πίεζεο p, απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 
εληόο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, επηβνιή ζύγθιηζεο u πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη αμηόπηζηα ηα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ απηώλ αλαιύζεσλ, ζα πξέπεη λα 
πξνζνκνησζεί, κε ηδηαίηεξε αθξίβεηα, ε πιήξεο αθνινπζία ησλ θάζεσλ εθζθαθήο θαη πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο. Απαηηείηαη, δειαδή, ε αθξηβήο πξνζνκνίσζε ηεο ζύγθιηζεο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 
ζηε βξαρόκαδα, πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο θαη ηεο βαζκηαίαο ελεξγνπνίεζεο ησλ 
κέηξσλ απηήο. ηε δηαδηθαζία απηή ρξεηάδνληαη δύν πξόζζεηεο παξάκεηξνη: ν ζπληειεζηήο 
ππεξθόξηηζεο Νs, πνπ νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 
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cm
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  (3-1) 

θαη ν ζπληειεζηήο απνηόλσζεο ι, πνπ νξίδεηαη σο ν βαζκόο πνπ έρεη απνηνλσζεί ε πεξηβάιινπζα 
βξαρόκαδα, όηαλ ηνπνζεηείηαη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Γίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 
0

1
p

p
    (3-2) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ελδερόκελε αύμεζε ηεο αξρηθήο γεσζηαηηθήο ηάζεο (p0) ζε ζρέζε κε ηελ 
αληνρή ηεο βξαρόκαδαο (ζcm) νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο (Νs), κε άκεζν 
απνηέιεζκα ηε δηεύξπλζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο γύξσ από ηε ζήξαγγα. Με απηό ηνλ ηξόπν, ηειηθά, 
απμάλνπλ νη ζπγθιίζεηο ηεο ζήξαγγαο. 

3.3.1 Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο 
ζήξαγγαο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή ι θαηά κήθνο ηεο εθζθαθήο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Chern 
θαη ε κέζνδνο Panet. Ζ πξώηε κέζνδνο έρεη επξύηεξν θάζκα εθαξκνγήο, θαζώο ηζρύεη ηόζν πίζσ όζν 
θαη εκπξόο από ην κέησπν εθζθαθήο, ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν Panet, πνπ ηζρύεη κόλν εληόο ηεο 
ζήξαγγαο, δειαδή γηα x<0. Με ηε βνήζεηα ησλ δύν απηώλ κεζόδσλ, εθηηκάηαη ε ζύγθιηζε ηνπ 
ηνηρώκαηνο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί, πξηλ από ηελ εθαξκνγή ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, θαη 
ζπληειεί ζηελ απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο θαη ηε κείσζε ησλ πηέζεσλ πνπ ζα αζθεζνύλ επί ησλ 
κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. 

3.3.1.1 Μέζνδνο Chern et al (1998) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε κέζνδνο Chern έρεη γεληθή ηζρύ γηα θάζε ηηκή ηνπ x, ηόζν εληόο 
ηεο ζήξαγγαο (x<0) όζν θαη εκπξόο από ην κέησπν εθζθαθήο (x>0). 

Βάζεη ησλ αμνλνζπκκεηξηθώλ αλαιύζεσλ από ηνλ Chern πξνθύπηεη: 
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 (3-3) 

 Α' πεξίπησζε: Γελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 

Ηζρύεη:  
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 (3-4) 

 Β' πεξίπησζε: Αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 

γηα θ≠0: 
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γηα θ=0: 
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 (3-6) 

όπνπ: 

 
1 sin 1 tan

     θαη     Κ=
1 sin 1 tan

k
 

 

 


 
 (3-7) 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο παξαπνκπέο πξνθύπηεη κηα ζρέζε ηεο κνξθήο ι=f(x/R, Ns, k, K). ην ζρήκα 
πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε γξαθηθή απεηθόληζε (ι, x/R) γηα δεδνκέλεο ηηκέο k θαη Κ. 

 

ρήκα 3.1: πληειεζηήο ι θαηά Chern et al (1998) 

3.3.1.2 Μέζνδνο Panet (1995) 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα αμνλνζπκκεηξηθώλ αλαιύζεσλ πξνθύπηνπλ νη εμήο ζρέζεηο: 

 Α' πεξίπησζε: Γελ αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 
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 (3-8) 

 Β' πεξίπησζε: Αλαπηύζζεηαη πιαζηηθή δώλε 
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 (3-9) 

όπνπ: 

 
,

1R

R e

u

u 

  (3-10) 

θαη uR∞,e είλαη ε ηειηθή αθηηληθή ζύγθιηζε ζηελ πεξηθέξεηα ηεο εθζθαθήο, όηαλ έρεη νινθιεξσζεί ε 
απνηόλσζε θαη ην κέησπν έρεη απνκαθξπλζεί επαξθώο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην γεσπιηθό παξακέλεη 
ειαζηηθό. 

 

ρήκα 3.2: Σππηθέο κνξθέο θακππιώλ Panet θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο, γηα 
δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Νs 

ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε εμέιημεο ηεο ζύγθιηζεο γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα, 
ε νπνία δίλεηαη ζε δηάγξακκα x-uR, όπνπ x είλαη ε απόζηαζε από ην κέησπν εθζθαθήο θαη uR, ε 
ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο. Από ηελ θακπύιε εμέιημεο θαίλεηαη όηη έλα ζεκαληηθό 
πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο ζύγθιηζεο (uR0) ζπκβαίλεη αξθεηά εκπξόο από ην κέησπν δηάλνημεο. 
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3.3.2 Κακπύιεο ζύγθιηζεο - απνηόλσζεο 

Οη θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο δίλνληαη ζε δηαγξάκκαηα uR-p, όπνπ p είλαη ε ηζνδύλακε 
εζσηεξηθή πίεζε. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο πίεζεο p είλαη ε pO πνπ είλαη ε αξρηθή γεσζηαηηθή ηάζε 

ην αθόινπζν ζρήκα, ε θακπύιε ΑΓΔF δείρλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρόκαδαο γύξσ από 
αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα θαη ηελ επηξξνή ηεο ηνπνζέηεζεο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ζεκείν 
Γ. Καηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, ην ζθπξόδεκα είλαη αθόξηηζην, αθνύ 
ηνπνζεηείηαη ζε κηα δηαηνκή πνπ ηζνξξνπεί, θαη επίζεο παξαηεξνύκε όηη έρεη ήδε ζπκβεί ζύγθιηζε 
ηνπ ηνηρώκαηνο ίζε κε uRΓ. Με ηελ πεξαηηέξσ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο, ε δηαηνκή ηείλεη λα 
ζπγθιίλεη, κε απνηέιεζκα ην ζθπξόδεκα λα αλαιακβάλεη θνξηία. Από ην ρήκα 3.3 θαίλνληαη επίζεο 
ηα αθόινπζα: ην έδαθνο αθνινπζεί ηε δηαδξνκή ΓΔ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα αθνινπζεί ηε 
δηαδξνκή ΗΔ θαη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο επηηπγράλεηαη ζην ζεκείν Δ, όπνπ ε πίεζε ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ηζνύηαη κε pE. 

 

ρήκα 3.3: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

ηελ πεξίπησζε ηνπνζέηεζεο αγθπξίσλ βξάρνπ (ρήκα 3.4), ε βξαρόκαδα εληζρύεηαη θαη γίλεηαη πην 
αλέλδνηε, κε απνηέιεζκα ε ηειηθή ζύγθιηζε λα είλαη κηθξόηεξε (θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε) από ηελ 
αληίζηνηρε ζύγθιηζε ζηελ αλππνζηήξηθηε δηαηνκή. 

 

ρήκα 3.4: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε από 
αγθύξηα βξάρνπ 
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Σέινο, ζην αθόινπζν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζηελ πεξίπησζε 
πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα. 

 

ρήκα 3.5: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε από 
αγθύξηα θαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε πσο, ε απόζηαζε από ην κέησπν ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα 
κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο είλαη θαηαιπηηθήο ζεκαζίαο, θαζώο θαζνξίδεη πόζν ζα έρεη κεησζεί ε 
ηηκή ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο. Πξνζδηνξίδεηαη δειαδή, θαη' απηόλ ηνλ ηξόπν, ν βαζκόο απνηόλσζεο ηεο 
βξαρόκαδαο. ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπνζεηεζνύλ λσξίηεξα, ζα αλαιάβνπλ κεγαιύηεξεο πηέζεηο, κε 
απνηέιεζκα ε ιύζε λα είλαη αληηνηθνλνκηθή, ελώ αλ ηνπνζεηεζνύλ αξγόηεξα, ππάξρεη θίλδπλνο 
απνδηνξγάλσζεο ηεο βξαρόκαδαο. 

Σν ζεκαληηθόηεξν ζηνηρείν, πνπ θαηαδεηθλύεη ηε ρξεζηκόηεηα θαη ηελ "πξνζθνξά" ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο, θαη πξνθύπηεη θη από ηηο ηξεηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο, είλαη ε ζαθήο κείσζε 
ησλ ζπγθιίζεσλ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζή ηεο (ζε ζρέζε πάληα κε ηελ αλππνζηήξηθηε 
δηαηνκή). 

3.3.3 Τπνινγηζκόο απνκεησκέλνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Ο ππνινγηζκόο ηνπ απνκεησκέλνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο είλαη έλαο επηπιένλ ηξόπνο, γηα λα 
πξνζνκνησζνύλ νη ζπγθιίζεηο, πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα, κεηά ηελ 
εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. Γηα ηελ αθξίβεηα, αληηζηνηρνύκε ζε κηα ππνζεηηθή βξαρόκαδα, εληόο ηεο 
δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, έλα (πιαζκαηηθό) απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ζε ζρέζε κε ην αξρηθό. 
Ζ ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνύ πξέπεη λα απνηππώλεη ηηο ζπγθιίζεηο εληόο ηεο ζήξαγγαο, ζηελ ππνζεηηθή 
βξαρόκαδα. Πξέπεη, όκσο λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή, έηζη ώζηε νη ζπγθιίζεηο ηεο ππνζεηηθήο 
βξαρόκαδαο λα είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο κε απηέο εληόο ηεο ζήξαγγαο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηνλ 
αθξηβή πξνζδηνξηζκό ηνπ απνκεησκέλνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ ζπληειεζηή 
απνηόλσζεο ι, κε ηνλ αθόινπζν ηύπν: 
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όπνπ: 

Δ: ην απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο "νηνλεί" βξαρόκαδαο 

Δ0: ην αξρηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο 

λ: ν ιόγνο Poisson ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο 

ι: ν ζπληειεζηήο απνηόλσζεο 

3.4 ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΔΝΓΤΖ ΖΡΑΓΓΑ 

Ζ ηειηθή επέλδπζε απνηειεί ζπγρξόλσο έξγν ηόζν γεσηερληθήο όζν θαη δνκνζηαηηθήο θύζεσο, θαζώο 
θνξηίδεηαη από ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό κε έληαζε πνπ εμαξηάηαη από ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηελ 
άκεζε ππνζηήξημε αιιά θαη κε ηελ ίδηα ηελ ηειηθή επέλδπζε (π.ρ. δπζθακςία θαη ρξόλνο 
θαηαζθεπήο). 

θνπόο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο είλαη ε αλάιεςε ησλ θνξηίζεσλ πνπ αλακέλεηαη λα πξνθύςνπλ ζηελ 
ηερληθή δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ, ε επίηεπμε απνδεθηνύ επηπέδνπ αζθάιεηαο θαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ 
απαηηήζεσλ ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη αηζζεηηθήο. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ, ε θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο έπεηαη ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο, ε νπνία, εθηόο ησλ άιισλ, πεξηγξάθεη θαη ηε ζέζε θαηαζθεπήο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 
Δμάιινπ, ε ηειηθή επέλδπζε θαηαζθεπάδεηαη εζσηεξηθά ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, αθνύ 
πξνεγνπκέλσο έρεη επέιζεη ηζνξξνπία ζ' απηήλ ζην ζύλνιν ηνπ κήθνπο ηεο ζήξαγγαο. 

ηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ, ε ηειηθή επέλδπζε ζηηο ζήξαγγεο θαηαζθεπάδεηαη από 
νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, κε αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε ηεο ηάμεο ησλ 20-30Mpa. Ζ θαηαζθεπή 
πξαγκαηνπνηείηαη αλά ηκήκαηα ησλ 12-14m. Αξρηθά, ηνπνζεηείηαη ην γεσύθαζκα, γηα ηελ 
απνζηξάγγηζε ησλ πδάησλ θαη, θαηόπηλ, ζηεγαλσηηθή κεκβξάλε, πνπ εμαζθαιίδεη ηελ πδξαπιηθή 
ζηεγαλόηεηα ηεο ζήξαγγαο. Δλ ζπλερεία, ηνπνζεηείηαη ν νπιηζκόο θαη, ηέινο, γίλεηαη ε ζθπξνδέηεζε. 
Καη' απηό ηνλ ηξόπν, δηακνξθώλεηαη ε δηαηνκή ιεηηνπξγίαο ηεο ζήξαγγαο. 

 

 

Δηθόλα 3.7: Σνπνζέηεζε γεσπθάζκαηνο 
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Δηθόλα 3.8: ηεγαλσηηθή κεκβξάλε 

 

Δηθόλα 3.9: Σειηθή επέλδπζε ζήξαγγαο 

 

Δηθόλα 3.10: Καινύπη ζθπξνδέηεζεο ηειηθήο επέλδπζεο 
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' απηό ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν ηξόπνο θαη ην πιηθό θαηαζθεπήο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 
ηεο ζήξαγγαο θαζνξίδνληαη, θαηά θύξην ιόγν, από ηηο εμήο ηέζζεξηο παξακέηξνπο: ηε κεηέπεηηα 
ρξήζε ηεο ζήξαγγαο (π.ρ. νδηθή, ζηδεξνδξνκηθή, πδξαπιηθή θηι.), ηε κέζνδν δηάλνημήο ηεο, ηηο 
γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαηά κήθνο ηεο ζήξαγγαο θαη, ηέινο, ηηο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ πνηόηεηαο θαη 
αμηνπηζηίαο ηνπ έξγνπ. 

Βέβαηα, από πιήζνο αλαιύζεσλ έρεη πξνθύςεη πσο νη πξνηεηλόκελεο δηαηνκέο ηειηθήο επέλδπζεο δε 
ζπζρεηίδνληαη επαξθώο κε ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο (Φνξηζάθεο et al., 2006; 
Φνξηζάθεο & Καββαδάο, 2010) 

3.4.1 Φνξηία ηειηθήο επέλδπζεο 

Ο θαζνξηζκόο ησλ θνξηίσλ πνπ παξαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε ζε κία ζήξαγγα είλαη κηα ζύλζεηε 
δηαδηθαζία, αθνύ ηα θνξηία, πνπ πξνέξρνληαη από ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό, δελ είλαη κνλνζήκαληα 
νξηζκέλα, αιιά απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο "γεσπιηθό - κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο - ηειηθή επέλδπζε" θαη εμαξηώληαη από ην ρξόλν. Αθνινύζσο γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ 
θνξηίσλ πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη ε ηειηθή επέλδπζε θαη επνκέλσο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε 
ζην ζρεδηαζκό ηνπ έξγνπ. 

 Άκεζα θνξηία από ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό 

Άκεζα ζεσξνύληαη ηα θνξηία πνπ εκθαλίδνληαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη 
θαηαλέκνληαη ηόζν ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο όζν θαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Σα θνξηία απηά 
θαηαλέκνληαη ζηα επηκέξνπο ζηνηρεία αλάινγα κε ηε δπζθακςία ηνπ θαζελόο θαη νθείινληαη θπξίσο 
ζηα ρξνληθά εμαξηεκέλα θαηλόκελα ηεο δηόγθσζεο θαη ηνπ εξππζκνύ ηνπ γεσπιηθνύ. 

Δξππζκόο είλαη ην θαηλόκελν ηεο ζπλερνύο αύμεζεο ησλ παξακνξθώζεσλ ηνπ γεσπιηθνύ, ππό 
ζηαζεξό εληαηηθό πεδίν. Ζ θαηαζθεπή, όκσο, ηεο ηειηθήο επέλδπζεο παξεκπνδίδεη ηελ εθδήισζε ησλ 
καθξνρξόλησλ παξακνξθώζεσλ, κε απνηέιεζκα ηε ζπλερή θαη απμαλόκελε θόξηηζή ηεο. Έληνλε 
εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ θπξίσο ηα εδαθηθά πιηθά θαη νη καιαθνί ή απνζαζξσκέλνη 
βξάρνη. Σν κέγεζνο ησλ θνξηίσλ, ιόγσ εξππζκνύ, εμαξηάηαη από ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
γεσπιηθνύ θαη ην ύςνο ππεξθεηκέλσλ, θαζώο θαη ην ρξόλν θαηαζθεπήο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 
(Καββαδάο, 2004).  

Σν θαηλόκελν ηεο δηόγθσζεο παξνπζηάδεηαη ζε νξηζκέλνπο αξγηιηθνύο εδαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο ή ζε 
βξαρόκαδεο κε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε νξηζκέλα αξγηιηθά νξπθηά. Ζ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο 
πξνθαιεί κείσζε ηεο κέζεο ηάζεο ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή θαη αλάπηπμε αξλεηηθήο πίεζεο πόξσλ, κε 
απνηέιεζκα ηελ απνξξόθεζε πνζόηεηαο ύδαηνο από ην γεσπιηθό θαη ηε δηόγθσζή ηνπ. Δθόζνλ ε 
θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο δελ επηηξέπεη ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ, παξαηεξείηαη 
αλάπηπμε πηέζεσλ ηνπ γεσπιηθνύ ζε απηή. 

 Έκκεζα θνξηία από ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό 

Έκκεζα ζεσξνύληαη ηα θνξηία πνπ αξρηθά παξαιακβάλνληαη από ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο θαη 
ελ ζπλερεία από ηελ ηειηθή επέλδπζε, εθόζνλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο απελεξγνπνηνύληαη 
καθξνρξόληα. 

Σα θνξηία πνπ αλαιακβάλνληαη, αξρηθά, από ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, κεηαθέξνληαη ζηαδηαθά 
ζηελ ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο κέζα ζηελ ηερληθή δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. Σν πνζνζηό ησλ 
θνξηίσλ, πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε, εμαξηάηαη από ηηο παξαδνρέο ζρεδηαζκνύ, ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ θαη ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 

Γεληθά, ζεσξείηαη πιήξεο απαμίσζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο θαηά ηελ ηερληθή δηάξθεηα δσήο 
ηνπ έξγνπ θαη κεηαθνξά ηνπ ζπλόινπ ηνπ θνξηίνπ ηνπο ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Ζ ζεώξεζε απηή 
πξαγκαηνπνηείηαη ιόγσ ησλ κεγάισλ αβεβαηνηήησλ ζρεηηθά κε ηε καθξνρξόληα ζπκπεξηθνξά ησλ 
κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. Δπηπιένλ, ην πιαίζην νδεγηώλ-θαλνληζκώλ ηέηνησλ έξγσλ επηβάιιεη, 
ππέξ ηεο αζθαιείαο, ηε ζεώξεζε πιήξνπο απαμίσζήο ηνπο. 

Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό όηη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο θνξηίδνπλ επηπιένλ ηελ ηειηθή 
επέλδπζε, θαζώο ζρεδηάδνληαη γηα δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο αζθαιείαο. Σα κελ κέηξα άκεζεο 
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ππνζηήξημεο ζρεδηάδνληαη γηα ζπληειεζηέο αζθαιείαο πξνζσξηλνύ έξγνπ, ε δε ηειηθή επέλδπζε 
ζρεδηάδεηαη κε ζπληειεζηέο αζθαιείαο κόληκνπ έξγνπ. Έηζη, πξνθεηκέλνπ ηα κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο λα ιεθζνύλ ζα κόληκα έξγα, πξέπεη λα ζρεδηαζηνύλ κε ζεώξεζε ζπληειεζηή αζθαιείαο 
κόληκνπ έξγνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό, όκσο, κεηώλεηαη ε αληνρή ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο ζην 
ζρεδηαζκό, θη έηζη κεηαθέξεηαη θνξηίν ζηελ ηειηθή επέλδπζε. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη 
ζεσξήζεηο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, πνπ καο απαζρόιεζαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή 
εξγαζία, δειαδή ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θόξηηζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο από ηα αγθύξηα, νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 
απνθόξηηζή ηνπο, ιόγσ ηεο παγίσζεο ηεο θεθαιήο ηνπο, ηδηαίηεξα αλ ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο γίλεηαη 
ζε γεσπιηθά κε έληνλε εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά. Δλώ, έλαο δεύηεξνο παξάγνληαο ζηαδηαθήο 
απνθόξηηζεο ησλ αγθπξίσλ είλαη ε δηάβξσζή ηνπο. 

Όζνλ αθνξά ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ν ππνινγηζκόο ηνπ γίλεηαη κε ζεώξεζε ζπληειεζηή 
αζθαιείαο πξνζσξηλνύ έξγνπ. ύκθσλα κε ηνλ Μπαθνγηάλλε (2004), ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
κπνξεί λα ιακβάλεηαη ππόςε σο ζηνηρείν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, εθόζνλ ηθαλνπνηνύληαη 
ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο, πνπ αθνξνύλ ζηελ αλζεθηηθόηεηα θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα παξνπζηάδεη έληνλε εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά 
ιόγσ ηεο αλάιεςεο κεγάισλ θνξηίσλ ζε «λεαξή ειηθία» θαη ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο ηνπ, θαζώο 
εκπινπηίδεηαη κε επηηαρπληέο πήμεο. Μάιηζηα, ν εξππζκόο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 
θαηά πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ εξππζκό ηνπ έγρπηνπ. ηε δηαθνξά απηή ησλ εξππζκώλ νθείιεηαη 
ηκήκα ηεο θόξηηζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο από ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

Με βάζε ηνπο Lee et al. (2005), κόλν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πςειήο αληνρήο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί σο ηειηθή επέλδπζε. Δλ ηνύηνηο, νη Γηνύηα-Μήηξα et al. (2010) θαηαδεηθλύνπλ ηε 
κεησκέλε αλζεθηηθόηεηα θαη ηελ έληνλε εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, 
σο αηηίεο ηεο πιήξνπο απαμίσζήο ηνπ. Καη νη Franzen et al. (2001) ηνλίδνπλ ηε κεγάιε ζεκαζία ηεο 
αλζεθηηθόηεηαο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζην ελ ιόγσ δήηεκα. Παξάιιεια όκσο, 
επηζεκαίλνπλ ηελ έιιεηςε ζηνηρείσλ πνπ ππάξρεη ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν, θαζώο ηα ζηνηρεία, πνπ 
πξνθύπηνπλ ηόζν από πεηξακαηηθά δεδνκέλα όζν θαη από ηα δεδνκέλα από πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο, 
αλαθέξνληαη ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κηθξόηεξα από ηελ ηερληθή δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ (50-100 
έηε). 

 Φνξηία από πδαηηθέο πηέζεηο 

Σα θνξηία πνπ ζα αζθεζνύλ ζηε ζήξαγγα ιόγσ ησλ πδαηηθώλ πηέζεσλ εμαξηώληαη από ηε ζέζε ηεο 
ζε ζρέζε κε ηνλ πδξνθόξν νξίδνληα, από ηνλ ηξόπν θαηαζθεπήο ηεο θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Όπσο ήδε 
έρεη αλαθεξζεί, πξαγκαηνπνηείηαη πδαηηθή ζηεγάλσζε ηεο ζήξαγγαο, ηεο νπνίαο ε 
απνηειεζκαηηθόηεηα, όκσο, είλαη αβέβαηε θαζ' όιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ έξγνπ. 

 Ίδηα βάξε 

ηελ θαηεγνξία απηή ζπκπεξηιακβάλνληαη ην ίδηνλ βάξνο ηεο δηαηνκήο, ην βάξνο ηεο επίρσζεο ζε 
πεξίπησζε αλάζηξνθνπ ππζκέλα θαη ην ίδηνλ βάξνο ησλ κεραλνινγηθώλ εμνπιηζκώλ. 

 Φνξηία από ππέξγεηεο θαηαζθεπέο 

ηελ θαηεγνξία απηή ζπκπεξηιακβάλνληαη θνξηία από επηθαλεηαθέο ή ππόγεηεο θαηαζθεπέο πνπ 
πθίζηαληαη ή πξόθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ. 

 Φνξηία θαηαλαγθαζκνύ (επηβαιιόκελεο παξακνξθώζεηο) 

Ωο θνξηία θαηαλαγθαζκνύ ζεσξνύληαη νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, θαζώο θαη ε ζπζηνιή 
μεξάλζεσο θαη ν εξππζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 

ην ζρεδηαζκό ηηο ηειηθήο επέλδπζεο ιακβάλνληαη ππόςε ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο κεηαμύ 
εζσηεξηθήο παξεηάο θαη εμσξαρίνπ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ζην ζύλνιν 
ηνπ έξγνπ. Ζ ζπζηνιή μήξαλζεο, θαη ν εξππζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ιακβάλνληαη ππόςε σο 
ηζνδύλακε ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή. 
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 Σπρεκαηηθά θνξηία 

ηελ θαηεγνξία απηή ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα θνξηία έθξεμεο, ηα θνξηία πξόζθξνπζεο νρήκαηνο ζε 
πεξίπησζε νδηθήο ή ζηδεξνδξνκηθήο ζήξαγγαο θαζώο θαη ηα θνξηία ππξθαγηάο. 

 Φνξηία ιόγσ ζεηζκηθήο δξάζεο 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζεξάγγσλ ζε ζεηζκό εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ αθακςία ηνπο ζε ζρέζε κε ην 
πεξηβάιινλ γεσπιηθό. πλήζσο, ην πεξηβάιινλ γεσπιηθό είλαη πνιύ «άθακπην» ζε ζρέζε κε ηελ 
ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο, κε απνηέιεζκα ην έξγν λα παξαθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ γεσπιηθνύ, 
ρσξίο ηελ αλάπηπμε επηπιένλ θνξηίσλ (Καββαδάο, 2005). πλεπώο, ε ζεηζκηθή θόξηηζε ησλ 
ζεξάγγσλ αλάγεηαη ζε θηλεκαηηθή επηβνιή ησλ ζεηζκηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ εδάθνπο (Κόιηαο, 
2004), νη νπνίεο όκσο παξαιακβάλνληαη επρεξώο από ηνπο αξκνύο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Σέινο, 
ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ζεηζκόο ζπλνδεύεηαη κε κόληκεο 
κεηαθηλήζεηο ησλ ζρεκαηηζκώλ πνπ δηαζρίδεη ε ζήξαγγα. 

3.4.2 Αλάιπζε ηειηθήο επέλδπζεο 

Όπσο γίλεηαη ζαθέο από ηα παξαπάλσ, ηα θνξηία, πνπ ηειηθά θαιείηαη λα παξαιάβεη ε ηειηθή 
επέλδπζε ζήξαγγαο, ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. ηελ πξώηε θαηεγνξία εληάζζνληαη ηα θνξηία 
πνπ θαζνξίδνληαη από ην κειεηεηή, ηνλ θύξην ηνπ έξγνπ ή ηνπο θαλνληζκνύο. ηε δεύηεξε θαηεγνξία 
πεξηιακβάλνληαη ηα θνξηία πνπ δέρεηαη ε ηειηθή επέλδπζε από ην γεσπιηθό είηε κε άκεζν (εξππζκόο 
θαη δηόγθσζε γεσπιηθνύ) είηε κε έκκεζν ηξόπν (από ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο). Οη ηηκέο ησλ 
θνξηίσλ ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο δελ είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλεο, αιιά εμαξηώληαη από ηελ 
αιιειεπίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο: γεσπιηθό - άκεζε ππνζηήξημε - ηειηθή επέλδπζε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ θνξηίσλ ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο ππάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη, νη νπνίεο 
αλαπηύζζνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

3.4.2.1 Δκπεηξηθέο κέζνδνη 

Οη εκπεηξηθέο κέζνδνη δίλνπλ ην θνξηίν (θαηαθόξπθν θαη νξηδόληην) πνπ αζθείηαη ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε, ρξεζηκνπνηώληαο εκπεηξηθνύο ηύπνπο. Κύξηεο παξάκεηξνη ησλ ηύπσλ απηώλ είλαη νη 
δηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο θαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ απηώλ, 
ιακβάλνληαη ππόςε παξαδνρέο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην βάζνο ηεο ζήξαγγαο, ηελ ελδνζηκόηεηα 
ηεο επέλδπζεο θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο ζηελ αλάιεςε θνξηίσλ. Οη 
θπξηόηεξεο εκπεηξηθέο κέζνδνη είλαη ε κέζνδνο ηνπ δείθηε RMR, ε κέζνδνο ηνπ δείθηε NGI θαη ε 
εκπεηξηθή κέζνδνο Terzaghi. 

 Μέζνδνο κέζσ ηνπ δείθηε RMR 

Ζ κέζνδνο απηή πξνηάζεθε από ηνλ Unal (1983) θαη δίλεη ηελ θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα πίεζε ζηελ 
επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο κέζσ ηνπ δείθηε RMR, ν νπνίνο παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2.2.1. Οη 
ζρέζεηο πνπ αθνινπζνύλ πξνέθπςαλ από παξαηεξήζεηο ζεξάγγσλ εύξνπο 5-10m, πνπ δηαλνίρζεθαλ 
κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ, ζε βξαρόκαδεο κε RMR>50 θαη ύςνο ππεξθεηκέλσλ έσο 100m. ηηο 
πεξηπηώζεηο απηέο, ηα θνξηία, πνπ ππνινγίδνληαη, είλαη ζρεηηθά κηθξά, επεηδή, θαηά ηε δηάλνημε ηεο 
ζήξαγγαο, ελεξγνπνηείηαη ε αληνρή ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο θαη δελ παξαηεξείηαη έληνλε 
εξππζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Οη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κέζνδν RMR, είλαη νη εμήο: 
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tp H   (3-12) 

 
hp p  (3-13) 

 
100

100
t

RMR
H B

 
  
 

 (3-14) 

όπνπ: 

pλ: θαηαθόξπθν θνξηίν 

ph: νξηδόληην θνξηίν 

Ht: ηζνδύλακν ύςνο ηεο πεξηνρήο ηνπ γεσπιηθνύ πνπ θνξηίδεη ηελ ηειηθή επέλδπζε 

γ: εηδηθό βάξνο γεσπιηθνύ 

Β: εύξνο ζήξαγγαο 

 Μέζνδνο κέζσ ηνπ δείθηε NGI (κέζσ ηνπ δείθηε Q) 

Ζ κέζνδνο απηή δίλεη ηελ νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε πίεζε ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο, βαζηδόκελε 
ζηνλ εκπεηξηθό δείθηε πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο Q. Οη ζρέζεηο ηεο κεζόδνπ απηήο αλαθέξνληαη ζε 
ζήξαγγεο πνπ έρνπλ δηαλνηρζεί κε ηε κέζνδν ΝΑΣΜ θαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο πξνέθπςαλ βάζεη ηεο 
εκπεηξηθήο κεζόδνπ NGI γηα βξαρόκαδεο ζρεηηθά θαιήο πνηόηεηαο (Q>0.05). Γηα βξαρόκαδεο κε 
Q<0.05 πξνθύπηνπλ ππεξβνιηθά κεγάιεο ηηκέο πίεζεο ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. 

Οη ζρέζεηο ππνινγηζκνύ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κέζνδν NGI, είλαη νη εμήο: 

 

11

32
2

3
n

r

p J Q
J



 
  
 

 (3-15) 

 
hp p  (3-16) 

 wr

n a

JJRQD
Q

J J SRF

   
    

   
 (3-17) 

όπνπ: 

RQD: δείθηεο πνηόηεηαο βξαρόκαδαο 

SRF: ζπληειεζηήο ηαζηθνύ πεδίνπ 

Jn: ζπληειεζηήο αξηζκνύ αζπλερεηώλ 

Jr: ζπληειεζηήο ηξαρύηεηαο αζπλερεηώλ 

Ja: ζπληειεζηήο εμαιινίσζεο αζπλερεηώλ 

Jw: ζπληειεζηήο παξνπζίαο λεξνύ 

θαη ν ζπληειεζηήο ι ππνινγίδεηαη από ηνλ αθόινπζν πίλαθα: 
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Q ι 

>10 0.58 

0.1<Q<10 0.74 

>10 1 

Πίλαθαο 3.1: Σηκέο ζπληειεζηή ι κε βάζε ηε κέζνδν NGI 

 Μέζνδνο Terzaghi 

Ζ κέζνδνο απηή πξνηάζεθε ην 1940 γηα ζήξαγγεο εύξνπο έσο 5m θαη πξνζσξηλή ππνζηήξημε κε 
μπινδνθνύο ή ραιύβδηλα πιαίζηα. ηηο ζήξαγγεο, πνπ εθαξκόδεηαη απηή ε κέζνδνο, πξέπεη λα κπνξεί 
λα αλαπηπρζεί πιήξσο ην θαηλόκελν ηνπ ζόινπ πάλσ από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, δειαδή πάρε 
ππεξθεηκέλσλ D>1.5(b+h). 

Ζ θαηαθόξπθε πίεζε γαηώλ, ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο, ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 pp H   (3-18) 

όπνπ: 

pλ: θαηαθόξπθν θνξηίν 

γ: εηδηθό βάξνο γεσπιηθνύ 

Hp: ηζνδύλακν ύςνο πεξηνρήο γεσπιηθνύ (δίλεηαη από ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί) 

Πνηόηεηα βξαρόκαδαο Ύςνο Hp 

πκπαγήο βξάρνο, πξαθηηθά ρσξίο δηαθιάζεηο 0 

πκπαγήο βξαρόκαδα κε κηθξό αξηζκό ηπραίσλ δηαθιάζεσλ 0÷0.10b 

πκπαγήο βξαρόκαδα κε ηπραίεο θιεηζηέο δηαθιάζεηο 0÷0.25b 

Κεξκαηηζκέλε βξαρόκαδα ζε επηκέξνπο ζπκπαγή ηεκάρε κε αλνηρηέο ή 

θιεηζηέο δηαθιάζεηο, ρσξίο πιηθό πιήξσζεο 
0.25÷0.35(b+h) 

Βξαρόκαδα σο άλσ αιιά εληνλόηεξα θεξκαηηζκέλε 0.35÷1.00(b+h) 

Καηαθεξκαηηζκέλε βξαρόκαδα κε ηθαλνπνηεηηθή εκπινθή κεηαμύ ησλ 

ηεκαρώλ 
1.00÷1.50(b+h) 

Απόζεζε ππθλήο άκκνπ 0.60÷1.40(b+h) 

Απόζεζε ραιαξήο άκκνπ 1.00÷1.40(b+h) 

πλζιίβνληα εδάθε, ζήξαγγεο ζε κηθξά βάζε 0.25÷0.35(b+h) 

πλζιίβνληα εδάθε, ζήξαγγεο ζε κεγάια βάζε 0.25÷0.35(b+h) 

Πίλαθαο 3.2: Σηκέο ηεο παξακέηξνπ Hp βάζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

όπνπ b θαη h, εύξνο θαη ύςνο ζήξαγγαο αληίζηνηρα. 

3.4.2.2 Αλαιπηηθέο κέζνδνη 

Οη κέζνδνη απηέο εθηηκνύλ ηηο δηαζηάζεηο κηαο εδαθηθήο κάδαο, πάλσ από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, ε 
νπνία ζεσξείηαη, πσο θνξηίδεη ηελ ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. Ζ ηειηθή θόξηηζε πξνθύπηεη κέζσ 
αλαιπηηθώλ ζρέζεσλ, νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Κύξηεο 
παξάκεηξνη ησλ κεζόδσλ απηώλ είλαη νη δηαζηάζεηο ηεο ζήξαγγαο θαη ην είδνο ηνπ γεσπιηθνύ. 

Από ηελ θαηεγνξία απηή, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο Protodyakonov θαη ε 
αλαιύηηθή κέζνδνο Terzaghi. 
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 Μέζνδνο Terzaghi 

 

ρήκα 3.6: Δθηίκεζε θνξηίσλ ζηελ ηειηθή επέλδπζε ζήξαγγαο θαηά ηε κέζνδν Terzaghi 

 ήξαγγεο ζε κηθξά βάζε (D<2.5B) 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε επηξξνή ηεο ραιάξσζεο ησλ ππεξθείκελσλ γαηώλ θηάλεη έσο ηελ επηθάλεηα 
ηνπ εδάθνπο θαη, ζπλεπώο, δελ αλαπηύζζεηαη πιήξσο εδαθηθό ηόμν, πάλσ από ηε ζηέςε ηεο 
ζήξαγγαο. 

Με βάζε ηελ ηζνξξνπία ηνπ ηκήκαηνο πάρνπο dz, θαηαζηξώλεηαη κία δηαθνξηθή εμίζσζε, ηεο νπνίαο 
ε επίιπζε, κε ηελ επηβνιή θαηάιιεισλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ, δίλεη ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 
ππνινγηζκνύ ησλ θνξηίσλ, πνπ αζθνύληαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο: 

  
1 2

1D Dc
p qe e

B
   
    

  
 (3-19) 

  
2

tan 45 2 tan 45
2 2

hp p d c

 


   
       

   
 (3-20) 

 
2

tan


 


 (3-21) 

όπνπ: pλ είλαη ην θαηαθόξπθν θνξηίν ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, ph ην νξηδόληην θνξηίν ζην επίπεδν 
ηεο ζήξαγγαο, ην νπνίν έρεη πξνθύςεη κε ζεώξεζε ελεξγεηηθήο θαηάζηαζεο, Κ ν ζπληειεζηήο 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ (ε ζύζηαζε ηνπ Terzaghi είλαη λα ιακβάλεηαη ίζνο κε ηε κνλάδα, Κ=1), θαη B 
θαη D θαίλνληαη ζην ρήκα 3.6. 

 ήξαγγεο ζε κεγάια βάζε (D>2.5B) 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε ζήξαγγα δελ επεξεάδεη ηηο αλώηεξεο εδαθηθέο ζηξώζεηο. Σν εδαθηθό ηόμν 
αλαπηύζζεηαη κέρξη ύςνο Ζ=2.5Β πάλσ από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο θαη νη αλώηεξεο εδαθηθέο 
ζηξώζεηο, απιώο, θνξηίδνπλ κε ην βάξνο ηνπο ην ππνθείκελν εδαθηθό ηόμν πνπ ζρεκαηίδεηαη, 
αζθώληαο κηα γεσζηαηηθή πίεζε q=γ(D-H). Σν θαηαθόξπθν θνξηίν ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο δίλεηαη 
από ηε ζρέζε: 
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1 2

1H Hc
p D H e e

B
    
     

  
 (3-22) 

ελώ ην νξηδόληην θνξηίν ππνινγίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο ζηηο ζήξαγγεο ζε κηθξά βάζε. 

 Μέζνδνο Protodyakonov (Ρσζηθή κέζνδνο) 

 

ρήκα 3.7: Δθηίκεζε θνξηίσλ ζηελ ηειηθή επέλδπζε ζήξαγγαο θαηά ηε κέζνδν 
Protodyakonov 

Ζ κέζνδνο απηή αλαπηύρζεθε γηα ζήξαγγεο κε κηθξά ζρεηηθά βάζε θαη βξαρόκαδεο ζρεηηθά θαιήο 
πνηόηεηαο, RMR>40. ε άιιεο πεξηπηώζεηο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζήξαγγεο ζε κεγαιύηεξα βάζε, ε 
κέζνδνο Protodyakonov δίλεη ππεξβνιηθά κηθξέο ηηκέο πίεζεο ζηελ επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. 

Θεσξείηαη πσο ε εδαθηθή κάδα πνπ θνξηίδεη ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, είλαη παξαβνιηθή θαη έρεη 
κέγηζην ύςνο, πάλσ από ηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο, ίζν κε: 

 
2

p

B
H

f
  (3-23) 

 2 tan 45
2

B b h
 

   
 

 (3-24) 

όπνπ: 

b, h: εύξνο θαη ύςνο ζήξαγγαο 

f: εκπεηξηθόο ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ηηο εμήο ηηκέο: 

 Γηα ζπλεθηηθά εδαθηθά πιηθά: 

 tan
c

c
f 


   (3-25) 

όπνπ ζc: ε αληνρή ηνπ εδάθνπο ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε 
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 Γηα βξαρώδε πιηθά: 

 
100

cf


  (3-26) 

όπνπ ζc: ε αληνρή ηεο βξαρόκαδαο ζε κνλναμνληθή ζιίςε (kg/cm
2
) 

Ζ θαηαθόξπθε πίεζε γαηώλ ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο έρεη παξαβνιηθή θαηαλνκή. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο 
εκθαλίδεηαη ζην κέζνλ ηεο ζηέςεο θαη είλαη ίζε κε: 

 ,maxv pp H  (3-27) 

Οη ηηκέο εθαηέξσζελ ηνπ κέζνπ, ζε απόζηαζε x, δίλνληαη από ηελ εμήο ζρέζε: 

 

2

,max 1
2

v v

x
p p

B

  
    

   

 (3-28) 

θαη, ηέινο, ε κέζε ηηκή ηεο θαηαθόξπθεο πίεζεο γαηώλ, πνπ αζθείηαη ζηε ζηέςε ηεο ζήξαγγαο είλαη: 

 
 

,max 2

1
1

3
p p

B b
 

 
  

  

 (3-29) 

Όζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ νξηδόληηνπ θνξηίνπ, απηόο γίλεηαη κε δηαδηθαζία παξόκνηα κε απηή 
πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ζηελ αλαιπηηθή κέζνδν Terzaghi (ζεώξεζε ελεξγεηηθήο θαηάζηαζεο 
ηάζεσλ). 

Γηα ηνλ ηειηθό ππνινγηζκό ησλ θνξηίσλ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, ζπλίζηαηαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ 
παξαπάλσ ηηκώλ κε έλα ζπληειεζηή πξνζαύμεζεο, ν νπνίνο ζηελ νπζία ιακβάλεη ππόςε ηνπ, ηελ 
επηξξνή ησλ εξππζηηθώλ θαηλνκέλσλ. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απηνύ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα, πνπ 
αθνινπζεί: 

Πίεζε πληειεζηήο ηξνπνπνίεζεο 

pλ 1.50 

ph 0.2÷1.2 

Πίλαθαο 3.3:  Σηκέο ζπληειεζηή ηξνπνπνίεζεο πηέζεσλ ιόγσ εξππζκνύ 

3.4.2.3 Αξηζκεηηθέο κέζνδνη 

Οη κέζνδνη απηέο πξνζνκνηώλνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο, 
πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαη ηειηθήο επέλδπζεο ζήξαγγαο θαζώο θαη ηηο δηαδνρηθέο θάζεηο εθζθαθήο 
θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. Δπηπιένλ πξνζνκνηώλεηαη κε αθξίβεηα ε γεσκεηξία ηεο εθζθαθήο, 
πξνζδηνξίδεηαη ην εληαηηθό πεδίν θαη νξίδεηαη έλα θξηηήξην αζηνρίαο, βάζεη ηνπ νπνίνπ γίλεηαη 
έιεγρνο αζηνρίαο ησλ πιηθώλ θαη εμεηάδεηαη αλ ηα πιηθά απηά έρνπλ εηζέιζεη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή. 

ηηο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε νπνία 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαη πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ζην θεθάιαην πνπ 
αθνινπζεί. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

4 ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

Καηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ, ηα θνξηία από ηελ πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα αλαιακβάλνληαη, αξρηθά, 
από ηελ άκεζε ππνζηήξημε (ζηελ πξνθεηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, απηή απνηειείηαη από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ή/θαη αγθύξηα βξάρνπ). Αθνύ νινθιεξσζεί ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, 
ηνπνζεηεζνύλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο θαη επέιζεη ηζνξξνπία ζηε δηαηνκή, μεθηλά ε θαηαζθεπή 
ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ηεο ζήξαγγαο. 

Αξρηθά, ε ηειηθή επέλδπζε είλαη αθόξηηζηε, θαζώο ην ζύλνιν ησλ θνξηίσλ αλαιακβάλεηαη από ηελ 
άκεζε ππνζηήξημε. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ε ηειηθή επέλδπζε αξρίδεη ζηαδηαθά λα αλαιακβάλεη 
θνξηία. ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ησλ 
θνξηίσλ ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή επέλδπζε, κεηά ηελ απαμίσζε ησλ κέηξσλ ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν ζηόρνο απηόο, απαηηείηαη ε πξαγκαηνπνίεζε πιήζνπο αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ ινγηζκηθώλ πξνζνκνίσζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ο 
ζρεδηαζκόο θαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο έγηλαλ ζην ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ 
ηνπ MSC Patran, ελώ γηα ηηο αλαιύζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ ABAQUS. 

4.1 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΠΡΟΟΜΟΗΧΜΑ 

4.1.1 Γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο 

Αξρηθά, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην πξόβιεκά πξνζεγγίδεηαη σο δηδηάζηαην, αθνύ ε δηάζηαζε ηνπ 
δηακήθνπο άμνλα ηεο ζήξαγγαο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν δηαζηάζεηο ηνπ 
πξνβιήκαηνο. Δπνκέλσο, είλαη δπλαηή ε ζεώξεζε ζπλζεθώλ επίπεδεο παξακόξθσζεο θαη, θαη' 
επέθηαζε, είλαη νξζή ε απεηθόληζε ελόο κόλν επηπέδνπ, ηνπ εγθάξζηνπ ζην δηακήθε άμνλα ηεο 
ζήξαγγαο. 

Καη ζ' απηή ηελ πεξίπησζε όκσο, πξνζνκνηώλεηαη επί ηεο νπζίαο, έζησ θαη έκκεζα, θαη ε ηξίηε 
δηάζηαζε. Απηό ζπκβαίλεη κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ κεζόδσλ, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 
παξαπάλσ (παξάγξαθνο 3.3.1) θαη πξνζνκνηώλνπλ ηε ζηαδηαθή απνηόλσζε ηνπ γεσπιηθνύ, ιόγσ ηεο 
πξνρώξεζεο ηνπ κεηώπνπ εθζθαθήο. 

4.1.1.1 Γηαζηάζεηο κνληέινπ 

Ο θάλλαβνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη νξζνγσληθό ζρήκα 
ύςνπο 130m θαη πιάηνπο 140m θαη ζην θέληξν ηνπ θαίλεηαη ε θπθιηθή ζήξαγγα δηακέηξνπ D=10m. 
Οη δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ επηιέρηεθαλ ιακβάλνληαο ππόςε ην γεγνλόο όηη ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 
δηαηαξάζζεη κηα πεξηνρή αθηίλαο πεξίπνπ 5D, γύξσ από ην θέληξν ηεο. 

Σν ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ γαηώλ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην κνληέιν είλαη 7D=70m. Βέβαηα, ζηηο 
πεξηζζόηεξεο ησλ αλαιύζεσλ ππήξρε ε αλάγθε πξνζνκνίσζεο κεγαιύηεξνπ ύςνπο ππεξθείκελσλ 
γαηώλ. ' απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, ε πξνζνκνίσζε ηνπ βάζνπο (Ζ-70)m από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα 
εληάζζεηαη ζην κνληέιν, κε ηε κνξθή θαηαλεκεκέλνπ θνξηίνπ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε, όζν ην δπλαηόλ, νκαιόηεξε αξαίσζε ηνπ θαλλάβνπ δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο 
δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ. Από ηηο δνθηκέο απηέο επηιέρηεθε ηειηθά ε πην 
απνηειεζκαηηθή κέζνδνο, απηή δειαδή πνπ έδσζε ην πην νκνηόκνξθν άλνηγκα γύξσ από ηελ πεξηνρή 
ηεο ζήξαγγαο. ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, θαηαζθεπάζηεθαλ νκόθεληξνη θύθινη γύξσ από ηε 
ζήξαγγα αλά 1 κέηξν, κε αθηίλεο 6-13m, ε ζεκαζία ησλ νπνίσλ ζα θαλεί θαιύηεξα ζηελ παξάγξαθν 
πνπ αθνινπζεί. 
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Δηθόλα 4.1: Γεσκεηξία πξνβιήκαηνο (παξάζεζε από ην πξόγξακκα MSC Patran) 

4.1.1.2 Γηαθξηηνπνίεζε κνληέινπ 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ έγηλε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, γξακκηθά θαη επηθαλεηαθά. Σα 
επηθαλεηαθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ γεσπιηθνύ, ελώ ηα γξακκηθά γηα 
ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αγθπξίσλ, ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 

Δληόο ηεο ζήξαγγαο, ηα ηεηξαθνκβηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έρνπλ κήθνο 0.5m, ελώ εθηόο απηήο θαη 
εληόο ηεο θπθιηθήο επηθάλεηαο αθηίλαο 13m, ην κήθνο ηνπο είλαη 1m. Σα επηθαλεηαθά ζηνηρεία ηνπ 
ππόινηπνπ κνληέινπ είλαη κήθνπο 1.5m. Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ ηεηξαθνκβηθώλ ζηνηρείσλ θαίλεηαη 
μεθάζαξα ζηελ Δηθόλα 4.2. 

 

Δηθόλα 4.2: Γηαθξηηνπνίεζε επηθαλεηαθώλ ζηνηρείσλ (παξάζεζε από ην πξόγξακκα Abaqus) 
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Όζνλ αθνξά ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε, απηά απεηθνλίζζεθαλ κε 
γξακκηθά ζηνηρεία δνθνύ, νξζνγσληθήο δηαηνκήο θαη κήθνπο 1m, θαη ηνπνζεηήζεθαλ πεξηκεηξηθά ηεο 
ζήξαγγαο. 

 

Δηθόλα 4.3: Γηαθξηηνπνίεζε γξακκηθώλ ζηνηρείσλ (παξάζεζε από ην πξόγξακκα Abaqus) 

Σέινο, ηα αγθύξηα πξνζνκνηώζεθαλ κε γξακκηθά, δηθνκβηθά ζηνηρεία δηθηπώκαηνο κήθνπο 1m. Σα 
γξακκηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ησλ αγθπξίσλ νκαδνπνηήζεθαλ θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα είλαη 
δπλαηή ε ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ 5 θαη 8 κέηξσλ, είηε ζε ππθλή είηε ζε αξαηή δηάηαμε (Δηθόλα 4.4). 

 

Δηθόλα 4.4: Γπλαηέο δηαηάμεηο αγθπξίσλ 

(α)

(δ)(γ)

(β)
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Υξήζηκε θξίλεηαη ζην ζεκείν απηό ε παξνπζίαζε δύν δηαθνξεηηθώλ ζπκβνιηζκώλ, ζρεηηθά κε ηηο 
ππθλόηεηεο ησλ θαλλάβσλ. Ο πξώηνο ζπκβνιηζκόο είλαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ιόγνπ s/R, όπνπ s είλαη ε 
εγθάξζηα απόζηαζε ηνπ ελόο αγθπξίνπ κε ην άιιν, ζην επίπεδν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, θαη R 
είλαη ε αθηίλα ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ 
έρνπκε s/R=2/5=0.4 θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ s/R=1/5=0.2. Ο δεύηεξνο ζπκβνιηζκόο γίλεηαη 
κε ηε βνήζεηα ηνπ δείθηε ξ, ν νπνίνο ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ αγθπξίσλ πξνο ηελ επηθάλεηα 
επηξξνήο ηνπο. Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό όηη ηα αγθύξηα ηνπνζεηνύληαη αλά 1m ζηε δηακήθε 
δηεύζπλζε ηεο ζήξαγγαο. ηελ πεξίπησζε, ινηπόλ, ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ έρεη ηνπνζεηεζεί έλα 
αγθύξην ζε επηθάλεηα επηξξνήο 2m

2
, επνκέλσο ξ=0.5 αγθύξηα/m

2
. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ππθλνύ θαλλάβνπ ξ=1.0 αγθύξηα/m
2
. 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ηνληζζεί ε δηπιή ρξεζηκόηεηα ησλ βνεζεηηθώλ θύθισλ κε αθηίλεο 6-13m. 
Δθηόο ηεο πξνθαλνύο ρξεζηκόηεηαο, πνπ αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ θαη αθνξά ζηε ζηαδηαθή 
αξαίσζε ηνπ θαλλάβνπ, νη βνεζεηηθνί θύθινη βνήζεζαλ θαη ζηελ αθξηβή δηαθξηηνπνίεζε ησλ 
αγθπξίσλ ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ελόο κέηξνπ. 

ηε ζπλέρεηα, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αλαιύζεσλ ζην πξόγξακκα Abaqus ήηαλ επηηαθηηθή ε 
αλάγθε λα νξηζηεί ε δηεπηθάλεηα κεηαμύ βξαρόκαδαο θαη εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Απηή ε 
αλάγθε δεκηνπξγήζεθε, δηόηη ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία ηεο βξαρόκαδαο θαη ηα γξακκηθά ζηνηρεία ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδνληαλ από ηνπο ίδηνπο θόκβνπο. Απηό ην πξόβιεκα μεπεξάζηεθε 
κε ηελ εμήο δηαδηθαζία: νξίζηεθαλ λένη θόκβνη γηα ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, νη νπνίνη έρνπλ 
δηαθνξεηηθή αξίζκεζε αιιά θνηλέο ζπληεηαγκέλεο κε απηνύο ηεο βξαρόκαδαο. Έηζη, ελώ ηα γξακκηθά 
ζηνηρεία ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο "παηάλε" ζε δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο από απηά ηεο 
βξαρόκαδαο, νπζηαζηηθά θαηαιήγνπλ ζηα ίδηα γεσκεηξηθά ζεκεία. 

Ζ ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ βξαρόκαδαο 
θαη ηειηθήο επέλδπζεο. 

Ζ θαηαζθεπή ησλ δηεπηθαλεηώλ απηώλ απνζθνπεί, θαηά πξώηνλ, ζηελ εύθνιε ελαιιαγή κεηαμύ ησλ 
δηαθνξεηηθώλ γξακκηθώλ ζηνηρείσλ (είηε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είηε ηειηθή επέλδπζε), αλάινγα 
θαη κε ην βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο, ζην νπνίν βξηζθόκαζηε. Καηά δεύηεξνλ, είλαη δπλαηό κε ηνλ 
ηξόπν απηό λα παίξλνπκε απνηειέζκαηα ζηελ αληίζηνηρε δηεπηθάλεηα θάζε θνξά, δειαδή είηε 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είηε ηειηθή επέλδπζε. 

4.1.1.3 πλνξηαθέο ζπλζήθεο κνληέινπ 

ηε θάησ όξην (βάζε) ηνπ κνληέινπ ηνπνζεηήζεθαλ αξζξώζεηο, έηζη ώζηε λα κελ ππάξρεη ε 
δπλαηόηεηα αλάπηπμεο νξηδόληησλ θαη θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ζηνπο θόκβνπο απηνύο. Δπηπιένλ, 
ζηηο παξεηέο ηνπ κνληέινπ ηνπνζεηήζεθαλ θπιίζεηο, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα επηηξέπνληαη νη 
κεηαθηλήζεηο κόλν θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε, ρσξίο όκσο λα αλαπηύζζνληαη δηαηκεηηθέο 
ηάζεηο ζην νξηδόληην θαη ζην θαηαθόξπθν επίπεδν, θνληά ζηηο θαηαθόξπθεο παξεηέο. 

4.1.2 Οξηζκόο πιηθώλ κνληέινπ θαη ηδηνηήησλ ηνπο 

Γηα ηελ θαιύηεξε νξγάλσζε ηνπ πξνβιήκαηνο νξίζζεθαλ ηα εμήο πιηθά: ην πιηθό ηεο βξαρόκαδαο 
εθηόο ηεο ζήξαγγαο, ην πιηθό ηεο βξαρόκαδαο εληόο ηεο ζήξαγγαο (πιηθό εθζθαθήο α' θαη β' θάζεο), 
ην πιηθό ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ην πιηθό ησλ αγθπξίσλ θαη ην πιηθό ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο. Γηα θάζε έλα από ηα πιηθά απηά πξνζδηνξίζηεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο ηδηόηεηέο ηνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην πιηθό ηεο βξαρόκαδαο ζην εμσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο νξίζηεθαλ 
ειαζηνπιαζηηθέο ηδηόηεηεο κε θξηηήξην αζηνρίαο Drucker-Prager. Με ηνλ ηξόπν πνπ θαίλεηαη ζην 
αθόινπζν ζρήκα, θαζνξίδνληαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη νη παξάκεηξνη β θαη d ηνπ θξηηεξίνπ 
Drucker-Prager ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο. 
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Δηθόλα 4.5: Ηδηόηεηεο πιηθνύ ηεο βξαρόκαδαο ζην εμσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο 

Γηα ηα πιηθά εθζθαθήο α' θαη β' θάζεο νξίζηεθαλ ειαζηηθέο ηδηόηεηεο. Όπσο είλαη ινγηθό, νη αξρηθέο 
ηδηόηεηέο ηνπο είλαη ίδηεο κε απηέο ηνπ πιηθνύ ηεο βξαρόκαδαο πνπ βξίζθεηαη εμσηεξηθά ηεο 
ζήξαγγαο. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο απηνύ ηνπ πιηθνύ απνκεηώλεηαη, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 
νινκέησπεο δηάλνημεο, ζηαδηαθά ζηα ηξία πξώηα βήκαηα, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα. 

 

Δηθόλα 4.6: Ηδηόηεηεο πιηθνύ εθζθαθήο α' θαη β' θάζεο 

Γηα ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα νξίζηεθε, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ Δηθόλα 4.7, ν δείθηεο Poisson 
(λ=0.2) θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηάο (Δ=20GPa). 

 

Δηθόλα 4.7: Ηδηόηεηεο πιηθνύ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
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Γηα ηελ ηειηθή επέλδπζε νξίζηεθαλ, όπσο θαη γηα ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ν δείθηεο Poisson 
(λ=0.2) θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (Δ=29GPa). 

 

Δηθόλα 4.8: Ηδηόηεηεο πιηθνύ ηειηθήο επέλδπζεο 

Γηα ηα αγθύξηα νξίζηεθαλ ε αληνρή ηνπ ράιπβα (ράιπβαο S500), ην κέηξν ειαζηηθόηεηάο 
(Δ=200GPa) θαη ν δείθηεο Poisson (λ=0.3). 

 

Δηθόλα 4.9: Ηδηόηεηεο πιηθνύ αγθπξίσλ βξάρνπ 

4.1.3 ΒΖΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΗΧΖ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ 

ην ππνθεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα βήκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ 
αλαιύζεσλ, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

4.1.3.1 Βήκα 1: Γεσζηαηηθή θαηάζηαζε 

ην βήκα απηό, δίλνληαη νη αξρηθέο γεσζηαηηθέο ζπλζήθεο (initial conditions) θαη ν ζπληειεζηήο 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ ηεο βξαρόκαδαο. Καη' απηό ηνλ ηξόπν θαζνξίδεηαη ε πίεζε πνπ αζθείηαη 
ζηελ θνξπθή ηνπ κνληέινπ θαη ε νπνία πξνέξρεηαη από ην ππεξθείκελν γεσπιηθό πνπ ηπρόλ 
βξίζθεηαη άλσ ησλ 70 κέηξσλ. Δπίζεο, απνηππώλεηαη μεθάζαξα ε θαηά ην βάζνο κεηαβνιή ησλ 
γεσζηαηηθώλ ηάζεσλ. 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε (Δηθόλα 4.11), ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ είλαη ίζνο κε ηε 
κνλάδα (Κ=1) θαη ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ γαηώλ είλαη 100 κέηξα. Έηζη πξνθύπηεη ε πίεζε ησλ 
750kPa ζηελ θνξπθή ηνπ κνληέινπ, ε νπνία πξνέξρεηαη επί ηεο νπζίαο από ηα 30 κέηξα πνπ δελ 
απνηππώλνληαη ζην κνληέιν. 
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Δηθόλα 4.10: Καηαλνκή νξηδόληησλ ηάζεσλ ζηε γεσζηαηηθή θαηάζηαζε 

ηε ζπλέρεηα, ζην γεσζηαηηθό-πξώην βήκα δίλεηαη ε βαξύηεηα ζην γεσπιηθό θαη αθαηξνύληαη, πξνο 
ην παξόλ ηνπιάρηζηνλ, ηα πιηθά ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ησλ αγθπξίσλ θαη ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο αξρηθά πθίζηαηαη σο πιηθό κόλν ην γεσπιηθό ηεο βξαρόκαδαο. 

Ο θαζνξηζκόο ησλ γεσζηαηηθώλ ζπλζεθώλ ζην κνληέιν πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν βήκαηα (initial 
conditions - step 1), γηαηί πξέπεη ζηε γεσζηαηηθή θαηάζηαζε νη παξακνξθώζεηο ηνπ γεσπιηθνύ λα 
είλαη κεδεληθέο. 

 

Δηθόλα 4.11: 1ν Βήκα πξνζνκνίσζεο 
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4.1.3.2 Βήκα 2: Απνηόλσζε βξαρόκαδαο εληόο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο 

ην βήκα απηό πξαγκαηνπνηείηαη ε απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο πνπ έρεη ιάβεη ρώξα ζηε δηαηνκή πνπ 
κειεηάηαη, πξνηνύ ην κέησπν εθζθαθήο θηάζεη ζ' απηή. Ζ απνηόλσζε ηνπ γεσπιηθνύ εληόο ηεο 
δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο πξνζνκνηώλεηαη κε ηελ απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ, όπσο απηή 
έρεη πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν 3.3.3. 

4.1.3.3 Βήκα 3: Δθζθαθή ζήξαγγαο θαη ηνπνζέηεζε κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο 

ην ηξίην θαηά ζεηξά βήκα ησλ αλαιύζεσλ, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ζην εζσηεξηθό ηεο 
ζήξαγγαο έρεη πξαθηηθά κεδεληζηεί (20kPa), ώζηε λα πξνζνκνησζεί ε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. 
Δπηπιένλ, ηνπνζεηνύληαη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο θαη δίλεηαη ζε απηά βαξύηεηα. ηελ 
πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπνζεηείηαη κόλν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ρσξίο θακία δηάηαμε αγθπξίσλ. 

 

Δηθόλα 4.12: 3ν Βήκα πξνζνκνίσζεο 

 

Δηθόλα 4.13: Καηαλνκή κεηαηνπίζεσλ ζην 3ν βήκα πξνζνκνίσζεο 
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4.1.3.4 Βήκα 4: Καηαζθεπή ηειηθήο επέλδπζεο ζήξαγγαο 

ην βήκα απηό, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ αθόινπζε εηθόλα, θαηαζθεπάδεηαη ε ηειηθή επέλδπζε ηεο 
ζήξαγγαο θαη δίλεηαη βαξύηεηα ζην πιηθό ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 

 

Δηθόλα 4.14: 4ν Βήκα πξνζνκνίσζεο 

4.1.3.5 Βήκα 5: Απελεξγνπνίεζε κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο 

ην πέκπην θαη ηειεπηαίν ππνινγηζηηθό βήκα παύνπλ λα ιεηηνπξγνύλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο 
θαη γη'απηό ην ιόγν αθαηξνύκε ην πιηθό ησλ κέηξσλ πνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη ζην 3

ν
 βήκα 

πξνζνκνίσζεο. 

 

Δηθόλα 4.15: 5ν Βήκα πξνζνκνίσζεο 

 

Δηθόλα 4.16: Καηαλνκή πηέζεσλ επί ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ζην 5ν βήκα πξνζνκνίσζεο 
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4.2 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

Πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πξνζδηνξίδνληαλ ζπγθεθξηκέλεο εδαθηθέο 
παξάκεηξνη, όπσο ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ, ν δείθηεο αληνρήο GSI, ε αληνρή ηνπ 
άξξεθηνπ βξάρνπ ζε κνλναμνληθή ζιίςε ζci. Δπηπιένλ θαζνξηδόηαλ ηόζν ην πάρνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο hsh όζν θαη απηό ηεο ηειηθήο επέλδπζεο hfl. 

Παξάκεηξνο Σηκέο Μνλάδεο κέηξεζεο 

H 100 m 

K 0.5, 1.0, 1.5  

GSI 10-50  

ζci 6-20 MPa 

mi 6, 10  

D 0  

γ 0.025 MN/m
3
 

λ 0.3  

λsh 0.2  

hsh 0.2, 0.4 m 

Esh 20000 MPa 

λfl 0.2  

hfl 0.4, 0.6 m 

Efl 29000 MPa 

E 244.95-4472.14 MPa 

Econf 3.18-1515.53 MPa 

β 24.45-50.51 deg 

d 0.097-0.612 MPa 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ β θαη d ηνπ θξηηεξίνπ Drucker-Prager ρξεζηκνπνηήζεθε ε 
αθόινπζε δηαδηθαζία, κέζσ ππνινγηζηηθώλ θύιισλ Excel: 

Αξρηθά, ππνινγίδνληαη νη ζηαζεξέο mb, s θαη α ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown, κε ηε βνήζεηα ησλ 
ζρέζεσλ (2-4), (2-5) θαη (2-6), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ηηο παξακέηξνπο GSI, mi θαη D. Δλ ζπλερεία, 
κεηαηξέπνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown ζε ηζνδύλακα κεγέζε ζπλνρήο θαη γσληάο 
εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb, κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2-9)-(2-12). Σέινο, κε 
ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (2-13) θαη (2-14) ηεο παξαγξάθνπ 2.3.3, ππνινγίδνπκε ηηο ηζνδύλακεο 
παξακέηξνπο ηνπ θξηηεξίνπ Drucker-Prager. 

ε όιεο ηηο αλαιύζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ην βήκα εθζθαθήο ζεσξήζεθε 1κέηξν. Δπηπιένλ 
αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν ππνινγηζκόο ηνπ απνκεησκέλνπ κέηξνπ (Econf) έγηλε κε βάζε ηηο θακπύιεο 
Chern. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

5 ΠΟΗΟΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Αξρηθά θξίζεθε ζθόπηκε ε πνηνηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ νξηζκέλσλ ελδεηθηηθώλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. Έηζη, δηαηεξώληαο θάζε θνξά νξηζκέλεο παξακέηξνπο ησλ αλαιύζεσλ 
ζηαζεξέο, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ πνπ κεηαβάιιεηαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ 
αλαιύζεσλ. πγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα πνπ κειεηώληαη είλαη: νη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο - 
πιαζηηθέο δώλεο γύξσ από ηε ζήξαγγα (PEMAG), νη ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο ησλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ 
ζην ζύλνιν ηνπ κνληέινπ (U), νη πηέζεηο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο (CPRESS) θαη νη 
ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα αγθύξηα (S11). 

Ζ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, παξνπζηάδεηαη ζην παξόλ θεθάιαην 
κέζσ εηθόλσλ, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από ην πξόγξακκα Abaqus. Όκσο, ε ζύγθξηζε ησλ δύν 
ηειεπηαίσλ απνηειεζκάησλ (CPRESS θαη S11) παξνπζηάδεηαη θαη κε έλαλ επηπιένλ ηξόπν, κέζσ 
δηαγξακκάησλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Excel. ηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε 
ινγηθή θαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ησλ δηαγξακκάησλ απηώλ. 

5.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΟ ΠΗΔΔΧΝ ΣΑΔΧΝ 

ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί (Δηθόλα 5.1) δηαθξίλνληαη κε καύξν ρξώκα ηα κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο, δειαδή ν δαθηύιηνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο δηακέηξνπ D=10m θαη, πεξηκεηξηθά 
ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηνπ δαθηπιίνπ, ηα αγθύξηα βξάρνπ κήθνπο 8m. Δθ πξώηεο όςεσο, εληύπσζε 
πξνθαιεί ην γεγνλόο όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ θαίλεηαη λα κελ έξρνληαη ζε επαθή κε ην δαθηύιην 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ απόζηαζε απηή νθείιεηαη εμ' νινθιήξνπ ζηε ινγηθή θαηαζθεπήο 
ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαγξακκάησλ 

Γηα ηελ αθξίβεηα, ηα αγθύξηα βξάρνπ, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, έρνπλ 
θαηαζθεπαζηεί σο γξακκηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε ζηνηρεηώδε ηκήκαηα 
κήθνπο 1m. ην παξαθάησ δηάγξακκα, ηα αγθύξηα έρνπλ απνηππσζεί ελώλνληαο ηα κέζα ησλ 
ζηνηρεησδώλ απηώλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γη' απηόλ αθξηβώο ην ιόγν, ε αξρή ηνπ θάζε αγθπξίνπ, 
ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 0.5m από ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο θαη όρη ζε 
άκεζε επαθή κ' απηήλ. 

Δλ ζπλερεία, ζε θάζε ζηνηρεηώδεο ηκήκα ησλ αγθπξίσλ αληηζηνηρίδεηαη νκνηνηξόπσο ε ηάζε πνπ 
αλαπηύζζεηαη ζε απηό θαη ε νπνία απεηθνλίδεηαη κε κία ζπλερή θόθθηλε γξακκή. Δπηπιένλ, ε πίεζε 
πνπ αζθείηαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο απνηππώλεηαη ζην δηάγξακκα κε ηε 
ζπλερή πξάζηλε γξακκή. Ζ πίεζε απηή είλαη άκεζα ζπγθξίζηκε κε ηε κέζε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην 
δαθηύιην ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία δηαθξίλεηαη κε ηελ κπιε δηαθεθνκκέλε γξακκή. 
Ζ κέζε πίεζε επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πξνθύπηεη ζαλ ε κέζε ηηκή ησλ πηέζεσλ πνπ 
αλαπηύζζνληαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ δαθηπιίνπ. 

ε θάζε πεξίπησζε, κία κνλάδα κέηξεζεο ησλ αμόλσλ (κκ.)αληηζηνηρεί ζε 1 κέηξν κήθνπο. Όκσο, 
ηόζν ζηηο ηάζεηο όζν θαη ζηηο πηέζεηο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο αληίζηνηρεο θιίκαθαο. 
ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 1κκ. αληηζηνηρεί ζε 100000kPa ηάζεο αγθπξίσλ θαη ζε 200kPa πίεζεο. 

Με ην δηάγξακκα απηό επηηπγράλεηαη ε ηαπηόρξνλε απεηθόληζε όισλ ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ πνπ καο 
ελδηαθέξνπλ. Δπηπιένλ, απνηειεί κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα 
αγθύξηα κε ηηο πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Δίλαη επδηάθξηηε εμάιινπ ε 
πηώζε πίεζεο ζηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αγθύξηα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ηα δύν απηά 
κεγέζε είλαη αιιειέλδεηα. 
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Δηθόλα 5.1: Παξνπζίαζε δηαγξάκκαηνο ζπζρέηηζεο πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη 
ηάζεσλ ζηα αγθύξηα 

5.2 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΓΔΧΣΑΣΗΚΧΝ ΧΘΖΔΧΝ (Κ) 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ επηιέρζεθαλ νη αλαιύζεηο 
13_a_20324, 13_a_20544, 13_a_20754, νη νπνίεο έρνπλ αληίζηνηρα Κ=0.5, 1, 1.5. Οη παξάκεηξνη πνπ 
δε κεηαβάιινληαη ζηηο ηξεηο απηέο αλαιύζεηο είλαη ην πάρνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (hsh=40cm), νη 
ηδηόηεηεο ηεο βξαρόκαδαο (ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) θαη ε δηάηαμε θαη ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ 
(επηιέρζεθε αξαηή δηάηαμε αγθπξίσλ κήθνπο 8m). 
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5.2.1 ύγθξηζε κέζσ δηαγξακκάησλ-απνηειεζκάησλ Abaqus 

 Πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο (PEMAG) 

Όπσο είλαη γλσζηό, ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο ε θαηαθόξπθε ηάζε είλαη αθηηληθή θαη ε νξηδόληηα 
είλαη εθαπηνκεληθή. Αληίζηνηρα, ζηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο ε νξηδόληηα ηάζε είλαη αθηηληθή θαη ε 
θαηαθόξπθε εθαπηνκεληθή. Δπίζεο από ηελ Βξαρνκεραληθή γλσξίδνπκε πσο, θαηά ηε δηάλνημε 
ζεξάγγσλ, κεηώλνληαη νη αθηηληθέο (ζr) θαη απμάλνληαη νη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο (ζζ). 

ηελ πεξίπησζε πνπ Κ=0.5(<1.0), ε νξηδόληηα ηάζε είλαη κηθξόηεξε αξρηθά από ηελ θαηαθόξπθε 
(ζho=0.5ζλν<ζλν). Αλ απνηππώζνπκε ηηο ηάζεηο ηεο νξνθήο θαη ηηο ηάζεηο ησλ παξεηώλ ζε θύθινπο 
Mohr, παξαηεξνύκε όηη ν θύθινο Mohr ηεο νξνθήο "θιείλεη", όζν "πξνρσξάεη" ε εθζθαθή, αθνύ ε 
δηαθνξά (ζλν-ζho), πνπ είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θύθινπ Mohr, ζπλερώο κεηώλεηαη. Αληίζηνηρα, ν θύθινο 
Mohr ησλ παξεηώλ ζπλερώο "αλνίγεη", κεγαιώλεη δειαδή ε δηάκεηξνο ηνπ. Δπνκέλσο, γηα Κ=0.5 
αλακέλνπκε ν θύθινο Mohr ησλ παξεηώλ λα θηάζεη πξώηνο ζην ζεκείν λα εθάπηεηαη ζηελ 
πεξηβάιινπζα αζηνρίαο, λα αξρίζνπλ δειαδή λα αλαπηύζζνληαη πξώηα ζ' απηή ηελ πεξηνρή 
πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο. Πεξηκέλνπκε επνκέλσο λα αλαπηπρζνύλ κεγαιύηεξεο πιαζηηθέο 
παξακνξθώζεηο ζηηο παξεηέο απ' όηη ζην δάπεδν θαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. 

Απ' ηελ άιιε, ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=1.5(>1.0), ε νξηδόληηα ηάζε είλαη κεγαιύηεξε αξρηθά από ηελ 
θαηαθόξπθε (ζho=1.5ζλν>ζλν). Με ηε ινγηθή πνπ αθνινπζήζακε θαη παξαπάλσ, πεξηκέλνπκε ν θύθινο 
Mohr ηεο νξνθήο (ή ηζνδύλακα ν θύθινο Mohr ηνπ δαπέδνπ) λα "θηάζεη" πξώηνο ζηελ πεξηβάιινπζα 
αζηνρίαο. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ζ' απηή ηελ πεξηνρή, όζν πξνρσξάεη ε εθζθαθή, ε ηηκή ηεο 
δηαθνξάο (ζho- ζλν), πνπ είλαη ηώξα ε δηάκεηξνο ηνπ θύθινπ Mohr, όιν θαη απμάλεηαη. 

πκπεξαζκαηηθά, όηαλ ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ ιακβάλεη ηηκή κηθξόηεξε ηεο κνλάδαο 
(π.ρ. Κ=0.5), αλακέλνπκε κεγαιύηεξεο ηηκέο πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ζηελ πεξηνρή ησλ παξεηώλ 
ηεο ζήξαγγαο θαη κεγαιύηεξε έθηαζε ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο. Μάιηζηα, ζε πνιύ δπζκελείο ζπλζήθεο 
γηα Κ=0.5, ε πιαζηηθή δώλε κπνξεί λα αλαπηπρζεί πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο, ζε ζρήκα πεηαινύδαο. 
Αληίζηνηρα, όηαλ ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ ιακβάλεη ηηκή κεγαιύηεξε ηεο κνλάδαο (π.ρ. 
Κ=1.5), αλακέλνπκε νη κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο λα θάλνπλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηελ 
πεξηνρή ηεο νξνθήο θαη ηνπ δαπέδνπ ηεο ζήξαγγαο. 

 

Δηθόλα 5.2: Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 
ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5, 1.0, 1.5 (ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) 

Από ηελ παξαπάλσ εηθόλα παξαηεξνύκε όηη ε αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ 
επεξεάδεη ηε ζέζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο θαζώο θαη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ πιαζηηθώλ 
παξακνξθώζεσλ. 

K=0.5 K=1.0

K=1.5
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Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα Κ=0.5 ε πιαζηηθή δώλε αλαπηύζζεηαη ζηηο παξεηέο ηεο δηαηνκήο ηεο 
ζήξαγγαο, ελώ γηα Κ=1.5 ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Καη ζηηο δύν απηέο 
πεξηπηώζεηο δειαδή, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ αληαπνθξίλνληαη ζηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε 
πνπ θάλακε παξαπάλσ. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ ηζνύηαη 
κε ηε κνλάδα, ε πιαζηηθή δώλε αλαπηύζζεηαη νκνηόκνξθα γύξσ από ηελ πεξίκεηξν ηεο ζήξαγγαο, κε 
ηηο κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο λα εκθαλίδνληαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. ην ζεκείν απηό, 
αμίδεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλόο όηη νη κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο παξαηεξνύληαη γηα Κ=1.5 
θαη νη κηθξόηεξεο γηα Κ=1. 

 πλνιηθέο κεηαηνπίζεηο (U) 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εύθνιε ε ζύγθξηζε ησλ κέγηζησλ ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ ζε θάζε πεξίπησζε 
ηεο θάησζη εηθόλαο, ηα ππνκλήκαηα ησλ ηξηώλ ζρεκάησλ έρνπλ ηα ίδηα αθξόηαηα. 

 

Δηθόλα 5.3: Καηαλνκή ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5, 1.0, 1.5 (ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) 

Από ηελ Δηθόλα 5.3 παξαηεξνύκε όηη ε κεηαβνιή ηνπ Κ επηθέξεη δηαθνξνπνηήζεηο ηόζν ζηνλ ηξόπν 
θαηαλνκήο ησλ κεηαηνπίζεσλ κέζα ζην κνληέιν, όζν θαη ζηηο ζέζεηο εκθάληζεο ησλ κέγηζησλ 
κεηαηνπίζεσλ γύξσ από ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. 

Δηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=0.5 νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ζπγθεληξώλνληαη ζηελ νξνθή ηεο 
ζήξαγγαο. Όηαλ Κ=1.0 νη κεηαηνπίζεηο θαηαλέκνληαη ζρεηηθά νκνηόκνξθα γύξσ από ηε ζήξαγγα κε 
ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο όκσο λα εκθαλίδεηαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε απηή 
είλαη εκθαλήο ε κείσζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ησλ κεηαηνπίζεσλ. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ Κ=1.5, 
νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο παξνπζηάδνληαη ζηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο θαη είλαη μεθάζαξν πσο νη 
κέγηζηεο ηηκέο ησλ κεηαηνπίζεσλ εκθαλίδνληαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

Παξαηεξώληαο ηηο δύν παξαπάλσ εηθόλεο (Δηθόλα 5.2 θαη Δηθόλα 5.3), δηαπηζηώλνπκε πσο νη 
κέγηζηεο ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο ζέζεηο όπνπ παξνπζηάδνληαη νη ειάρηζηεο 
πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη αληίζηνηρα νη ειάρηζηεο εκθαλίδνληαη ζηηο ζέζεηο όπνπ παξνπζηάδνληαη 
νη κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο. 

Μηα αθόκε δηαπίζησζε, πνπ πξνθύπηεη από ηελ πνηνηηθή απηή ζύγθξηζε θαη ε νπνία ρξήδεη ηδηαίηεξεο 
πξνζνρήο, είλαη ην γεγνλόο όηη νη κέγηζηεο ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο εληνπίδνληαη, ζε θάζε πεξίπησζε, 
ζηηο πεξηνρέο ησλ κέγηζησλ αθηηληθώλ ηάζεσλ. Δηδηθόηεξα, γηα Κ<1.0 (ελ πξνθεηκέλσ Κ=0.5) νη 
κέγηζηεο ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο παξαηεξνύληαη ζηελ νξνθή θαη ην δάπεδν ηεο ζήξαγγαο, θαζώο 

ή ά

r rH H          . Αληίζηνηρα, γηα Κ>1.0 (Κ=1.5) νη κέγηζηεο ζπλνιηθέο 
κεηαηνπίζεηο εληνπίδνληαη ζηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο, εθεί δειαδή πνπ ηζρύεη 

1ή ά

r rH H          . 

 Πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (CPRESS) 

ηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηνπ δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ, επεξεάδνληαη ηόζν νη θαηαλνκέο ησλ 
πηέζεσλ επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο όζν θαη νη κέγηζηεο ηηκέο απηώλ, όπσο θαίλεηαη θαη 
από ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

K=1.5K=1.0K=0.5
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Δηθόλα 5.4: Καηαλνκή πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 
ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5, 1.0, 1.5 (ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) 

ηελ πξώηε πεξίπησζε, όπνπ ην Κ ηζνύηαη κε 0.5, νη κεγαιύηεξεο πηέζεηο αζθνύληαη ζηηο παξεηέο ηεο 
ζήξαγγαο, ζηελ πεξηνρή δειαδή πνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη 
αληίζηνηρα νη ειάρηζηεο ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο. Ζ αληηζηνηρία απηή πηέζεσλ-πιαζηηθώλ 
παξακνξθώζεσλ-ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ εκθαλίδεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=1.5, όπνπ δειαδή 
νη κεγαιύηεξεο πηέζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ νξνθή θαη ην δάπεδν ηεο ζήξαγγαο. ηελ ηειεπηαία 
πεξίπησζε (Κ=1.0), νη πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο 
πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο, θαη κάιηζηα ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλν ζε ζρέζε κε ηηο 
δύν πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο. ε θάζε πεξίπησζε, δειαδή, νη κέγηζηεο πηέζεηο επί ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο αζθνύληαη ζηελ πεξηνρή πνπ αλαπηύζζνληαη νη ειάρηζηεο ζπλνιηθέο 
κεηαηνπίζεηο. 

Έλα αθόκε ζηνηρείν, πνπ αμίδεη λα ζπγθξαηήζεη θαλείο από ηελ πνηνηηθή απηή ζύγθξηζε, είλαη ην 
γεγνλόο όηη ζηα ζεκεία επαθήο αγθπξίνπ-εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο παξαηεξείηαη κηα ηνπηθή 
πηώζε ηεο πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, 
ηα αγθύξηα αλαιακβάλνπλ πνζνζηό ηεο πίεζεο θαη ηεο θόξηηζεο γεληθόηεξα. 

Σέινο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα επηζεκαλζεί πσο νη κέγηζηεο ηηκέο πηέζεσλ επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην Κ ηζνύηαη κε 1.5. 

 Σάζεηο ζηα αγθύξηα (S11) 

ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη ηα κηζά αγθύξηα, θαζώο ηα αγθύξηα ζηελ αξαηή δηάηαμε 
(αιιά θαη ζηελ ππθλή) είλαη ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλα σο πξνο ηελ θαηαθόξπθε πνπ πεξλάεη από ην 
κέζν ηεο ζήξαγγαο. Δπόκελν είλαη ινηπόλ, ιόγσ ζπκκεηξίαο, λα έρνπλ θαη ηελ ίδηα θόξηηζε. 

K=0.5 K=1.0

K=1.5
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Δηθόλα 5.5: Καηαλνκή ηάζεσλ ζηα αγθύξηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5, 1.0, 1.5 (ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) 

Από ηελ παξαπάλσ εηθόλα πξνθύπηεη όηη γηα Κ=0.5 δελ ελεξγνπνηνύληαη όια ηα αγθύξηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ηα νξηδόληηα δελ ελεξγνπνηνύληαη θαζ' όιν ην κήθνο ηνπο ελώ ηα ακέζσο επόκελα 
αγθύξηα ελεξγνπνηνύληαη ζε πνιύ κηθξό βαζκό, κόλν ζην άθξν πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηε ζήξαγγα. 
Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε απηή, ε κέγηζηε ηάζε εκθαλίδεηαη ζηα αγθύξηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή 
ηεο ζήξαγγαο. 

ηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο, ελεξγνπνηνύληαη όια ηα αγθύξηα ζ' όιν ην κήθνο ηνπο, κε ηηο κέγηζηεο 
ηάζεηο όκσο λα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή επαθήο ησλ αγθπξίσλ κε ηε ζήξαγγα. Δηδηθόηεξα ζηελ 
πεξίπησζε πνπ Κ=1.0, ε κέγηζηε ηάζε εκθαλίδεηαη ζηα αγθύξηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή ηεο 
ζήξαγγαο θαη ζπγθξηηηθά κε ηηο δύν άιιεο πεξηπηώζεηο, ε δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ησλ ηάζεσλ είλαη 
αξθεηά κηθξή. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε (Κ=1.5) ε κέγηζηε ηάζε αλαπηύζζεηαη ζηα αγθύξηα ηεο 
παξεηάο θαη κάιηζηα ε ηηκή ηεο είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε ηηο δύν πξνεγνύκελεο 
πεξηπηώζεηο. 

Από όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, δηαπηζηώλνπκε πσο νη κέγηζηεο, ζε θάζε πεξίπησζε, ηάζεηο 
αλαπηύζζνληαη ζηηο πεξηνρέο πνπ παξαηεξνύληαη νη κεγαιύηεξεο ζπλνιηθέο κεηαηνπίζεηο, εθεί δειαδή 
πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί νη κεγαιύηεξεο ζπγθιίζεηο. Ωο γλσζηόλ, εμάιινπ, ηα αγθύξηα 
αλαπηύζζνπλ ηόζν κεγαιύηεξεο αμνληθέο ηάζεηο, όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη παξακνξθώζεηο ζηηο 
νπνίεο ππόθεηληαη. 

πζρεηίδνληαο ηελ Δηθόλα 5.4 κε ηελ Δηθόλα 5.5, ζπκπεξαίλνπκε όηη νη κεγαιύηεξεο πηώζεηο πηέζεσλ 
επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο παξαηεξνύληαη ζηα ζεκεία πνπ αλαπηύζζνληαη νη κέγηζηεο 
ηάζεηο ζηα αγθύξηα. Δηδηθόηεξα, γηα Κ=0.5 ελεξγνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν ηα αγθύξηα ζηελ νξνθή ηεο 
ζήξαγγαο θαη ζηελ ίδηα ζέζε παξαηεξείηαη ε κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα. Αληίζηνηρα ζηελ πεξηνρή ησλ παξεηώλ, πνπ ηα αγθύξηα δελ ελεξγνπνηνύληαη, δελ 
παξαηεξείηαη ε παξακηθξή πηώζε πίεζεο ζην δαθηύιην ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. ηελ 
πεξίπησζε πνπ Κ=1.5 ε κεγαιύηεξε πηώζε πίεζεο παξαηεξείηαη θαη πάιη ζηε ζέζε πνπ ηα αγθύξηα 

K=0.5 K=1.0

K=1.5
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αλαπηύζζνπλ ηε κηθξόηεξε έληαζε, δειαδή ζηηο παξεηέο ηεο ζήξαγγαο. Σέινο, γηα Κ=1.0 ε πηώζε ηεο 
πίεζεο ζε όια ηα ζεκεία επαθήο αγθπξίνπ-εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ζρεδόλ ε ίδηα, αθνύ ε 
δηαθύκαλζε ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζ' απηή ηελ πεξίπησζε ζηα αγθύξηα είλαη πνιύ κηθξή θαη 
ε θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο νκνηόκνξθε. 

5.2.2 ύγθξηζε κέζσ δηαγξακκάησλ πηέζεσλ-ηάζεσλ 

Γηα λα είλαη πην εύθνιε ε ζύγθξηζε ησλ κεγεζώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα, 
ρξεζηκνπνηήζεθε θνηλή θιίκαθα ηάζεσλ θαη πηέζεσλ, αληίζηνηρα, θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 
πγθεθξηκέλα, κία κνλάδα κήθνπο αληηζηνηρεί ζε 130000kPa ηάζεο αγθπξίσλ θαη 200kPa πίεζεο επί 
ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Από ηελ πξνθεηκέλε ζύγθξηζε κπνξνύκε λα πνύκε όηη 
επαιεζεύνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο ζύγθξηζεο κέζσ ησλ δηαγξακκάησλ από ην πξόγξακκα Abaqus, 
πνπ πξνεγήζεθε. 

Δμεηάδνληαο, αξρηθά, ηελ πεξίπησζε όπνπ ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ είλαη κηθξόηεξνο ηεο 
κνλάδαο (Κ=0.5), παξαηεξνύκε πσο ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ζηηο πεξηνρέο 
ησλ παξεηώλ ηεο ζήξαγγαο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=1.5, ε κέγηζηε ηηκή ηεο πίεζεο ζην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα εκθαλίδεηαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. ηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία 
πεξίπησζε, όπνπ Κ=1.0, ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο γύξσ από ηε ζήξαγγα είλαη νκνηόκνξθε ρσξίο 
κεγάιεο απμνκεηώζεηο ησλ ηηκώλ ηεο. Απηό θαίλεηαη θαη από ην γεγνλόο όηη ζε όιε ηελ πεξίκεηξν ηεο 
ζήξαγγαο ε πίεζε είλαη πνιύ θνληά ζηε κέζε πίεζε. 

Από ηελ αθόινπζε εηθόλα (Δηθόλα 5.6) θαίλεηαη θαη ε πηώζε πίεζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζηηο ζέζεηο 
πνπ ηνπνζεηνύληαη ηα αγθύξηα βξάρνπ. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=0.5 ηα 
νξηδόληηα αγθύξηα θαη ηα ακέζσο επόκελά ηνπο δελ ελεξγνπνηνύληαη θαζόινπ. Σέινο, είλαη επδηάθξηην 
πσο νη κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζηα αγθύξηα εκθαλίδνληαη γηα Κ>1.0 (ελ πξνθεηκέλσ Κ=1.5), πεξίπησζε 
ζηελ νπνία ηα αγθύξηα ιεηηνπξγνύλ πην θνληά ζηελ ηάζε δηαξξνήο ηνπο. 

ηνηρείν πνπ αμίδεη επίζεο λα θξαηήζνπκε είλαη ε γεληθόηεξε αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο κε ηελ αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ, γεγνλόο πνπ καο νδεγεί, κε 
ελδείμεηο, ζην ζπκπέξαζκα όηη ε πίεζε ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ζρεηίδεηαη, ζε κεγάιν βαζκό κε 
ηε κέζε πίεζε p0,mean. Σέινο, ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα απνηεινύλ ε εκθάληζε ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ 
θαη πηέζεσλ γηα Κ=1.5 θαη ε αληίζηνηρε εκθάληζε ησλ ειάρηζησλ ηάζεσλ θαη πηέζεσλ γηα Κ=1.0. Ζ 
εκθάληζε ησλ ειαρίζησλ ηάζεσλ γηα Κ=1.0 νθείιεηαη ζηηο ειάρηζηεο θάκςεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην 
δαθηύιην ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζώο ε πίεζε πνπ αζθείηαη από ηελ πεξηβάιινπζα 
βξαρόκαδα είλαη ζηαζεξή ζε όιε ηελ πεξίκεηξν. Απ' ηελ άιιε, νη ειάρηζηεο ηάζεηο ζηα αγθύξηα, πάιη 
ζηελ πεξίπησζε πνπ Κ=1.0, νθείινληαη ζηηο πνιύ κηθξέο παξακνξθώζεηο πνπ εκθαλίδνληαη γύξσ από 
ηε ζήξαγγα θαη έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε κηθξώλ δπλάκεσλ, θαη επνκέλσο θαη ηάζεσλ, 
ζηα αγθύξηα. 
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Δηθόλα 5.6: Καηαλνκέο πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ηάζεσλ ζηα αγθύξηα γηα 
ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5, 1.0, 1.5 
(ζci=10MPa, GSI=15 θαη mi=6) 

5.3 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΣΖ ΒΡΑΥΟΜΑΕΑ 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο επηιέρζεθαλ νη αλαιύζεηο 13_a_20540 
(ζci=8MPa, GSI=10, mi=6 θαη ζcm/po=0.126), 13_a_20551 (ζci=20MPa, GSI=20, mi=6 θαη 
ζcm/po=0.493), 13_a_20567 (ζci=20MPa, GSI=40, mi=6 θαη ζcm/po=0.869). Οη παξάκεηξνη πνπ δε 
κεηαβάιινληαη ζηηο ηξεηο απηέο αλαιύζεηο είλαη ην πάρνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (hsh=40cm), ν 
ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ (Κ=1.0) θαη ε δηάηαμε θαη ην κήθνο ησλ αγθπξίσλ (επηιέρζεθε 
αξαηή δηάηαμε αγθπξίσλ κήθνπο 8m). 
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 Πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο (PEMAG) 

 

Δηθόλα 5.7: Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο 
βξαρόκαδαο κε ζcm/po=0.126, 0.493, 0.869 

Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη ε θαηαλνκή ησλ πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 
είλαη ε αλακελόκελε γηα Κ=1.0, δειαδή νη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαηαλέκνληαη νκνηόκνξθα 
πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο λα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο νξνθήο ηεο 
ζήξαγγαο. 

Σα κόλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαηαλνκώλ πνπ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο 
βξαρόκαδαο είλαη ε έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δώλεο θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 
Πην ζπγθεθξηκέλα βιέπνπκε όηη όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ δείθηε GSI (όζν δειαδή 
ρακειόηεξεο πνηόηεηαο είλαη ε βξαρόκαδα), ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε πεξηνρή πνπ εθηείλεηαη ε 
πιαζηηθή δώλε θαη ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε κέγηζηε ηηκή πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 

 πλνιηθέο κεηαηνπίζεηο (U) 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ, ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο βξαρόκαδαο, 
ρξεζηκνπνηνύκε έλα ππόκλεκα, νξίδνληαο σο κέγηζην θαη ειάρηζην όξην ηνπ ππνκλήκαηνο ηελ 
αληίζηνηρε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή πνπ πξνθύπηεη θαη από ηηο ηξεηο αλαιύζεηο. 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ αλαιύζεσλ, πνπ επηιέρζεθαλ, πξνθύπηεη πσο ε έθηαζε ηεο πεξηνρήο ηνπ 
εδαθηθνύ κνληέινπ, πνπ επεξεάδεηαη από ηηο κεηαηνπίζεηο, παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή αλεμαξηήησο 
ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο. Δπίζεο, ακεηάβιεηνη παξακέλνπλ ηόζν ν ηξόπνο θαηαλνκήο ησλ 
κεηαηνπίζεσλ ζηελ έθηαζε ηνπ κνληέινπ, όζν θαη ε πεξηνρή εκθάληζεο ησλ κέγηζησλ ηηκώλ ησλ 
εθάζηνηε κεηαηνπίζεσλ. 

Έλαο παξάγνληαο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο κεηαηνπίζεηο θαη κεηαβάιιεηαη κε ηελ πνηόηεηα ηεο 
βξαρόκαδαο, είλαη ε κέγηζηε ηηκή απηώλ. Αλαιπηηθόηεξα, γηα GSI=40, ε κέγηζηε κεηαηόπηζε είλαη 
πάξα πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε κεηαηόπηζε, πνπ παξαηεξείηαη γηα GSI=10. Τπνβαζκίδνληαο 
ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, δειαδή γηα GSI=20, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο κέγηζηεο κεηαηόπηζεο, ρσξίο 
όκσο ζε θακία πεξίπησζε λα πξνζεγγίδεη ην κέγηζην όξην ηνπ ππνκλήκαηνο. ηελ ηειεπηαία 
πεξίπησζε, όπνπ ν δείθηεο GSI ηζνύηαη κε 10, νη κεηαηνπίζεηο πνπ παξαηεξνύληαη γύξσ από ηε 
ζήξαγγα, θαη εηδηθόηεξα γύξσ από ηελ νξνθή απηήο, είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξεο ησλ δύν 
πξνεγνύκελσλ πεξηπηώζεσλ. 

Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε πσο, βειηηώλνληαο ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, απμάλεηαη ε ηηκή 
ηεο κέγηζηεο κεηαηόπηζεο, ε νπνία θάζε θνξά παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο. 

GSI=10

GSI=40GSI=20
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Δηθόλα 5.8: Καηαλνκή ζπλνιηθώλ κεηαηνπίζεσλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο βξαρόκαδαο 
κε ζcm/po=0.126, 0.493, 0.869 

 Πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (CPRESS) 

Όπσο είλαη ινγηθό αλακέλνπκε ε θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα λα κε 
κεηαβάιιεηαη κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα είκαζηε ζε ζέζε λα 
ζπγθξίλνπκε ηηο κέγηζηεο, γηα θάζε πεξίπησζε βξαρόκαδαο, πηέζεηο, δεκηνπξγήζακε έλα θνηλό 
ππόκλεκα ζέηνληαο σο άλσ θαη θάησ όξην απηνύ ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε πίεζε πνπ πξνέθπςε 
θαη από ηηο ηξεηο απηέο ελδεηθηηθέο αλαιύζεηο. 

Από ηελ αθόινπζε εηθόλα δηαπηζηώλνπκε όηη νη πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη 
νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο, όπσο δειαδή πεξηκέλακε λα ζπκβαίλεη γηα 
Κ=1.0. Δπίζεο, αλακέλακε κε ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο λα ειαηηώλνληαη νη πηέζεηο 
πνπ αζθνύληαη ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, πξάγκα πνπ όλησο παξαηεξείηαη γηα αύμεζε ηνπ δείθηε 
GSI από 10 ή 20 ζε 40. Σν αμηνπεξίεξγν όκσο είλαη ην γεγνλόο όηη νη πηέζεηο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο είλαη κεγαιύηεξεο ζηε βξαρόκαδα κε GSI=20 απ' όηη ζ' απηή κε GSI=10. 

GSI=10

GSI=20 GSI=40
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Δηθόλα 5.9: Καηαλνκή πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο 
βξαρόκαδαο κε ζcm/po=0.126, 0.493, 0.869 

Μία πηζαλή εμήγεζε απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ πξνέξρεηαη από ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο θαη 
έρεη σο εμήο: Όζν ρεηξόηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν ςειόηεξα είλαη ε θακπύιε 
ζύγθιηζεο απνηόλσζεο, δειαδή ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε γσλία α, πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3. Αλ 
δειαδή ηνπνζεηεζνύλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηε ζηηγκή πνπ ε ζύγθιηζε θαη ζηηο δύν 
βξαρόκαδεο είλαη ε ίδηα, ηόηε ζηε βξαρόκαδα ρακειόηεξεο πνηόηεηαο ζα αληηζηνηρεί κεγαιύηεξε 
πίεζε ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

ηελ πεξίπησζε όκσο βξαρόκαδαο πνιύ δπζκελώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ ελδέρεηαη νη ζπγθιίζεηο 
πνπ ζα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί σο ηε ζηηγκή ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο λα 
είλαη πνιύ κεγάιεο. Δπνκέλσο, ην ζεκείν αθεηεξίαο βξίζθεηαη πην δεμηά πάλσ ζηνλ άμνλα ησλ 
ζπγθιίζεσλ uR. Γη' απηό ην ιόγν, ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα ε πίεζε ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
λα είλαη κηθξόηεξε, ηειηθά, ζηελ πεξίπησζε βξαρόκαδαο πνιύ ρακειήο πνηόηεηαο απ όηη ζηελ 
πεξίπησζε βξαρόκαδαο ρακειήο-κέηξηαο πνηόηεηαο. 

Δπίζεο, ζηελ πξνθεηκέλε ζύγθξηζε θαίλεηαη ε πηώζε πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ζηηο 
ζέζεηο επαθήο ηνπ δαθηπιίνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηα αγθύξηα βξάρνπ. 

 Σάζεηο ζηα αγθύξηα (S11) 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ αγθπξίσλ είλαη όκνηα θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο 
βξαρόκαδαο. Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα είκαζηε ζε ζέζε λα ζπγθξίλνπκε ηηο κέγηζηεο ηάζεηο πνπ 
αλαπηύζζνληαη ζηα αγθύξηα, δεκηνπξγήζακε έλα θνηλό ππόκλεκα, ην νπνίν έρεη σο αθξόηαηα, ηε 
κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε αληίζηνηρα ηάζε ησλ ηξηώλ αλαιύζεσλ. 

GSI=10

GSI=20 GSI=40
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Δηθόλα 5.10: Καηαλνκή ηάζεσλ ζηα αγθύξηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο βξαρόκαδαο κε 
ζcm/po=0.126, 0.493, 0.869 

Καη ζηηο ηξεηο αλαιύζεηο ηεο εηθόλαο ελεξγνπνηνύληαη όια ηα αγθύξηα θαη κάιηζηα ζε όιν ην κήθνο 
ηνπο. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα αλακέλακε κε ηε 
βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο λα κεηώλνληαλ νη ηάζεηο ζηα αγθύξηα. Γηαπηζηώλνπκε όκσο 
πσο όηη ηζρύεη γηα ηηο πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ζηηο πεξηπηώζεηο βξαρόκαδαο κε GSI=10 
θαη 20, ηζρύεη θαη γηα ηηο ηάζεηο ζηα αγθύξηα. 

5.4 ΜΔΛΔΣΖ ΔΠΗΓΡΑΖ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ ΑΓΚΤΡΗΧΝ 

5.4.1 ύγθξηζε κέζσ δηαγξακκάησλ-απνηειεζκάησλ Abaqus 

Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ επηιέρζεθαλ νη αλαιύζεηο 13_a_20749 
θαη 14_a_20749, νη νπνίεο έρνπλ αληίζηνηρα αξαηή (s=2m) θαη ππθλή (s=1m) δηάηαμε αγθπξίσλ 
κήθνπο 8 κέηξσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ δε κεηαβάιινληαη ζηηο ηξεηο απηέο αλαιύζεηο είλαη ην πάρνο ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο (hshot=40cm), ν ζπληειεζηήο γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ (Κ=1.5) θαη νη ηδηόηεηεο ηεο 
βξαρόκαδαο (ζci=6MPa, GSI=10 θαη mi=6). 

ηελ πεξίπησζε κεηαβνιήο ηεο ππθλόηεηαο ησλ αγθπξίσλ δελ επεξεάδνληαη νη κεηαηνπίζεηο θαη νη 
πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην εδαθηθό καο πξνζνκνίσκα. Γη' απηό ην ιόγν ζα 
ζρνιηαζηνύλ κόλν νη κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο πηέζεηο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη ζηηο ηάζεηο ησλ αγθπξίσλ. 

 Πηέζεηο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (CPRESS) 

Από ηελ παξαθάησ εηθόλα πξνθύπηεη πσο ν ηξόπνο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα είλαη αθξηβώο ν ίδηνο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Ζ κόλε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν 
θαηαλνκώλ εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο νξνθήο ηεο ζήξαγγαο, ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ηεο ππθλήο 
δηάηαμεο (s=1m) "αλαθνπθίδεηαη" αξθεηά ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο αξαηήο (s=2m). 
Παξαηεξνύληαη δειαδή κηθξόηεξεο πηέζεηο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηελ πεξηνρή ηεο 
νξνθήο ηεο ζήξαγγαο, γεγνλόο πνπ πηζαλώο νθείιεηαη ζηελ ππθλόηεξε δηάηαμε ησλ αγθπξίσλ πνπ 
ζπλεπάγεηαη θαη κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα αλάιεςεο πνζνζηνύ ηεο θόξηηζεο. 

GSI=10 GSI=20 GSI=40
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Δηθόλα 5.11: Καηαλνκή πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα γηα δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο 
αγθπξίσλ (αξαηή-ππθλή) κήθνπο 8m (ζci=6MPa, GSI=10 θαη mi=6) 

 Σάζεηο ζηα αγθύξηα (S11) 

 

Δηθόλα 5.12:  Καηαλνκή ηάζεσλ ζηα αγθύξηα γηα δύν δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο αγθπξίσλ 
(αξαηή-ππθλή) κήθνπο 8m (ζci=6MPa, GSI=10 θαη mi=6) 

Όπσο πξνθύπηεη από ην παξαπάλσ ζρήκα, ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ αγθπξίσλ είλαη 
όκνηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Όκσο, ζηελ αξαηή δηάηαμε αλαπηύζζνληαη κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζηα 
αγθύξηα, ζε ζύγθξηζε πάληα κε ηελ ππθλή δηάηαμε. Έηζη, ινγηθά πξνθύπηεη ε κέγηζηε ηάζε ζηελ 
πεξίπησζε ηεο αξαηήο δηάηαμεο αγθπξίσλ. 

5.4.2 ύγθξηζε κέζσ δηαγξακκάησλ πηέζεσλ-ηάζεσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα ηα κεγέζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ, επηιέρηεθε θνηλή θιίκαθα 
ηάζεσλ θαη πηέζεσλ αληίζηνηρα. πγθεθξηκέλα, κία κνλάδα κήθνπο αληηζηνηρεί ζε 150000kPa ηάζεο 
αγθπξίσλ θαη 200kPa πίεζεο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Αξαηή 

δηάηαμε

Ππθλή 

δηάηαμε

Αξαηή 

δηάηαμε

Ππθλή 

δηάηαμε
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Δηθόλα 5.13: Καηαλνκέο πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ηάζεσλ ζηα αγθύξηα γηα δύν 
δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο αγθπξίσλ (αξαηή-ππθλή) κήθνπο 8m (ζci=6MPa, GSI=10 
θαη mi=6) 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από απηή ηε λέα ζύγθξηζε έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε απηά ηεο 
παξαγξάθνπ 5.4.1. ηελ πεξίπησζε απηή, όκσο, θαίλεηαη θαιύηεξα ην κέγεζνο ηεο ηνπηθήο πηώζεο 
πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ζηα ζεκεία πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αγθύξηα. 

Αξρηθά αλαθέξεηαη πσο ε κέζε πίεζε ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη πεξίπνπ ε ίδηα θαη ζηηο δύν 
δηαηάμεηο. Ζ δύλακε, όκσο, πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα θνηλά αγθύξηα είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξε ζηελ 
πεξίπησζε ηεο αξαηήο δηάηαμεο. Αληίζεηα, ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην θάζε αγθύξην είλαη πνιύ 
κεγαιύηεξε (ζρεδόλ δηπιάζηα) ζηελ ππθλή δηάηαμε. Απηό νθείιεηαη, θαηά πξώηνλ, ζην γεγνλόο όηη ε 
δώλε επηξξνήο ηνπ θάζε αγθπξίνπ είλαη δηπιάζηα ζηελ πεξίπησζε ηεο αξαηήο δηάηαμεο θαη, θαηά 
δεύηεξνλ, ζην όηη ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην θάζε αγθύξην είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ εκβαδνύ 
ηεο δώλεο επηξξνήο. Δπνκέλσο, εύθνια ζπκπεξαίλνπκε πσο ε ηνπηθή πηώζε πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο ππθλήο δηάηαμεο αγθπξίσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

6 ΠΟΟΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

Μεηά ηελ πνηνηηθή επεμεξγαζία - ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ζην 
θεθάιαην πνπ πξνεγήζεθε, παξαηίζεηαη ε πνζνηηθή επεμεξγαζία απηώλ. Γίλεηαη, δειαδή, ζην παξόλ 
θεθάιαην κία πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο θαη ζπζρέηηζεο δηαθόξσλ κεγεζώλ κεηαμύ ηνπο. Όιε απηή ε 
δηαδηθαζία ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 
εξγαζίαο. 

Αξρηθά θξίλεηαη ζθόπηκε ε παξνπζίαζε θάπνησλ ζπκβνιηζκώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ εθηελώο 
ζηελ πνξεία ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ. 

6.1 ΤΜΒΟΛΗΜΟΗ ΜΔΓΔΘΧΝ 

Αξρηθά, ζην ππνθεθάιαην απηό, θξίλεηαη ζθόπηκε ε παξάζεζε - επεμήγεζε νξηζκέλσλ ζπκβνιηζκώλ 
κεγεζώλ, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ εθηελώο ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 psh,3 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζαλ 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε. Ο αξηζκόο 3 επηιέγεηαη κε βάζε ην γεγνλόο όηη ζην ζπγθεθξηκέλν βήκα 
ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηείηαη ε άκεζε ππνζηήξημε θαη ζην ηέινο απηνύ ηνπ βήκαηνο 
ιακβάλεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

 psh,4 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζαλ 
ηειηθή επέλδπζε 

 psh,5 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζαλ 
πξνζσξηλή ππνζηήξημε, ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνπ ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. Ο αξηζκόο 5 επηιέγεηαη κε βάζε ην γεγνλόο όηη ζην 
ζπγθεθξηκέλν βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηείηαη ε άκεζε ππνζηήξημε θαη ζην ηέινο απηνύ 
ηνπ βήκαηνο ιακβάλεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

 psh,6 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζαλ 
ηειηθή επέλδπζε, ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνπ ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηείηαη 
ζε δύν θάζεηο. 

 pfl ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε επί ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 

 pb
r
 = psh,4 - psh,3 ζπκβνιίδεηαη ε πξαγκαηηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ θαη ε 

νπνία πξνθύπηεη, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ πξνεγεζείζα ζρέζε, σο ε δηαθνξά ηεο πίεζεο ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί σο άκεζε ππνζηήξημε, από ηελ πίεζή ηνπ, 
όηαλ απηό παίδεη ην ξόιν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 

 pb
th
 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ζεσξεηηθά ηα αγθύξηα βξάρνπ. Τπνινγίδεηαη 

αλάγνληαο ηελ αμνληθή δύλακε ηνπ αγθπξίνπ ζηελ επηθάλεηα επηξξνήο ηνπ. 

 pt = psh,3 + pb
r
 ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, 

δειαδή ηα αγθύξηα βξάρνπ θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα καδί 

 psh,m ή pfl,m ζπκβνιίδεηαη ε κέζε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο αληίζηνηρα 

 psh,min ή pfl,min ζπκβνιίδεηαη ε ειάρηζηε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο αληίζηνηρα 
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 psh,max ή pfl,max ζπκβνιίδεηαη ε κέγηζηε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο αληίζηνηρα 

 psh,roof ή pfl,roof ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, 
αληίζηνηρα, ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο 

 psh,side ή pfl,side ζπκβνιίδεηαη ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, 
αληίζηνηρα, ζηελ παξεηά ηεο ζήξαγγαο 

 hsh ή hfl ζπκβνιίδεηαη ην πάρνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 
αληίζηνηρα 

 Κsh ή Kfl ζπκβνιίδεηαη ε δπζθακςία ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 
αληίζηνηρα 

6.2 ΦΟΡΣΗΟ ΑΓΚΤΡΗΧΝ 

ην ζύλνιν ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ζηηο νπνίεο σο κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο ιεηηνπξγνύζαλ, εθηόο από ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, θαη αγθύξηα βξάρνπ, έγηλε κηα 
ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε αλαθνξηθά κε ην θνξηίν-πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ (pb). Ο 
ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζεσξεηηθήο pb έρεη σο εμήο: αξρηθά, παίξλνπκε από ηα απνηειέζκαηα ησλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ηελ ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην θάζε αγθύξην. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 
ηάζε απηή κε ην εκβαδό ηεο δηαηνκήο ηνπ αγθπξίνπ πξνθύπηεη ε δύλακε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην θάζε 
έλα αγθύξην. Έπεηηα, δηαηξώληαο ηε δύλακε απηή κε ηελ επηθάλεηα επηξξνήο ηνπ θάζε αγθπξίνπ, 
πξνθύπηεη ε αληίζηνηρε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην θάζε αγθύξην. Από ην κέζν όξν ησλ πηέζεσλ 
απηώλ πξνθύπηεη ε ζεσξεηηθή κέζε πίεζε ησλ αγθπξίσλ ή αιιηώο ην αλεγκέλν αμνληθό θνξηίν ησλ 
αγθπξίσλ (pb

th
). 

Πξνθεηκέλνπ λα θαλεί μεθάζαξα ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ αιιά θαη ε 
εγθπξόηεηα ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε έλα ζύλνιν 42 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. ηηο αλαιύζεηο απηέο σο κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο hsh=40cm θαη αγθύξηα βξάρνπ κήθνπο 8 κέηξσλ, ηνπνζεηεκέλα 
ηόζν ζε ππθλή (s=1m) όζν θαη ζε αξαηή δηάηαμε (s=2m). ηε ζπλέρεηα απελεξγνπνηήζεθαλ ηα 
αγθύξηα βξάρνπ. Καη' απηό ηνλ ηξόπν, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θιήζεθε λα παίμεη ην ξόιν ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο, αλαιακβάλνληαο ελ ηέιεη ην ζύλνιν ησλ θνξηίσλ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, πξνηηκήζεθε πάρνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ίζν κε 40 εθαηνζηά, από ηα 
20 εθαηνζηά. Ζ επηινγή απηή νθείιεηαη, θαηά θύξην ιόγν, ζηε κεγαιύηεξε δπζθακςία πνπ πξνζθέξεη 
ην πάρνο ησλ 40 εθαηνζηώλ. Έηζη, κεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ, ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα ζα είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβεη ηελ επηπιένλ θόξηηζε, κε αξθεηά κηθξόηεξεο 
παξακνξθώζεηο. 



Κεθάιαην 6 Πνζνηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

- 57 - 

 

 

Δηθόλα 6.1: 3
ν
 θαη 4

ν
 Βήκα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ ζαλ άκεζε 

ππνζηήξημε έρνπλ εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ θαη ζαλ ηειηθή 
επέλδπζε έρνπλ κόλν ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (ζην 4

ν
 βήκα) 

Με ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ παξαπάλσ αλαιύζεσλ θαινύκαζηε λα δηεξεπλήζνπκε 
κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ηε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο, θαζώο 
επίζεο ηελ εγθπξόηεηα θαη ην αθξηβέο πεδίν εθαξκνγήο ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο πνπ θάλακε. 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ζην παξόλ θεθάιαην, ε επεμεξγαζία ζα πξαγκαηνπνηεζεί 
ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κέζεο πηέζεηο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο (psh,m). Πξνηηκήζεθε ε ρξήζε ηεο 
psh,m, θαζώο ε πίεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζε άιιεο ζέζεηο (όπσο π.ρ. ζηελ νξνθή ή ζηηο 
παξεηέο ηεο ζήξαγγαο) δελ απεηθνλίδεη επαξθώο θαη δελ πεξηγξάθεη ζην ζύλνιό ηνπ ην θαηλόκελν πνπ 
θαινύκαζηε λα ζρνιηάζνπκε. 

6.2.1 Γηεξεύλεζε ηεο ηζρύνο ηεο πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ εθηίκεζεο ηεο πίεζεο πνπ 
αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα pb 

Αξρηθά, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο pb κε ηελ πξαγκαηηθή 
pb. Ζ πξαγκαηηθή πίεζε ησλ αγθπξίσλ pb

r
 πξνθύπηεη σο ε δηαθνξά ηεο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, όηαλ έρνπλ αθαηξεζεί ηα αγθύξηα θαη ιεηηνπξγεί ζαλ ηειηθή επέλδπζε 
(psh,4), κείνλ ηελ πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζαλ άκεζε 
ππνζηήξημε καδί κε ηα αγθύξηα βξάρνπ (psh,3). Απ' ηελ άιιε ν ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ηεο ζεσξεηηθήο 
pb πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ. 

Μία πξώηε γεληθή παξαηήξεζε από ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 6.1) είλαη ην γεγνλόο όηη ε 
ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε, πνπ έγηλε αλαθνξηθά κε ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα, ππνεθηηκά 
ηελ πξαγκαηηθή πίεζε πνπ απηά αλαιακβάλνπλ, δειαδή pb

th
< pb

r
 Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ε γξακκή 

ηάζεο ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) ζρεδόλ ζπκπίπηεη κε ηελ επζεία x=y ελώ απηή ηνπ αξαηνύ 
θαλλάβνπ (s=1m) απέρεη πνιύ από ηελ επζεία απηή. Παξά ην γεγνλόο απηό, αθόκα θαη ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) είλαη ειάρηζηεο νη θνξέο πνπ ε ζεσξεηηθή πίεζε ησλ 
αγθπξίσλ pb

th
 ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή pb

r
. Τπάξρεη, δειαδή, κία δηαζπνξά ηεο ηάμεο ησλ 10-

15kPa. 
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ρήκα 6.1: πζρέηηζε ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ pb
th

 κε ηελ 
πξαγκαηηθή pb

r
 

ην ζεκείν απηό ειέγρεηαη ε ππόζεζε: ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζή ηεο pb λα αληαπνθξίλεηαη 
πεξηζζόηεξν ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ γίλεη ην ίδην αθξηβώο δηάγξακκα, κε ηε 
δηαθνξά, όκσο, όηη απηή ηε θνξά νη πξαγκαηηθέο pb ζα πξνθύπηνπλ κόλν από ηελ άλσ εκηδηαηνκή ηεο 
ζήξαγγαο. Απηή ε ζεώξεζε πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζην 
άλσ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο θη έηζη ε απελεξγνπνίεζή ηνπο ζα επεξεάδεη, αλ όρη απνθιεηζηηθά, 
ηνπιάρηζηνλ θαηά θύξην ιόγν ην πάλσ ηκήκα απηήο. Αλακέλνπκε, δειαδή, ε αλαθαηαλνκή ησλ 
πηέζεσλ, πνπ νθείιεηαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ, λα επεξεάδεη σο επί ην πιείζηνλ ην άλσ 
ηκήκα ηεο ζήξαγγαο. Με βάζε απηό ην ζθεπηηθό απνθαζίζηεθε ε θαηαζθεπή ηνπ αθόινπζνπ 
δηαγξάκκαηνο. 

 

ρήκα 6.2: πζρέηηζε ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο ηεο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ pb
th

 κε ηελ 
πξαγκαηηθή pb

r
 ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηεο ζήξαγγαο 

y = 1.57x

y = 0.98x

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

p
b

r
(k

P
a

)

pb
th (kPa)

Αξαηόο θάλλαβνο (s=2m)

Ππθλόο θάλλαβνο (s=1m)

y = 1.88x

y = 1.25x

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

p
b

r
ά

λ
σ

 η
κ

ή
κ

α
η
ν

ο
 ζ

ή
ξ

α
γ
γ
α

ο
(k

P
a

)

pb
th (kPa)

Αξαηόο θάλλαβνο (s=2m)

Ππθλόο θάλλαβνο (s=1m)



Κεθάιαην 6 Πνζνηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

- 59 - 

 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ην παξαπάλσ ζρήκα (ρήκα 6.2) είλαη αθξηβώο ην αληίζεην από 
απηό πνπ πεξηκέλακε κε βάζε ην ζθεπηηθό, πνπ αλαπηύρζεθε παξαπάλσ. Αληί, δειαδή, νη γξακκέο 
ηάζεο ησλ δύν θαηαλνκώλ λα έρνπλ έξζεη πην θνληά ζηελ x=y, απηέο απνκαθξύλζεθαλ πεξηζζόηεξν. 
Αλαδεηώληαο ην αίηην πνπ πξνθαιεί ηελ "αληίθαζε" απηή θαηαιήμακε ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 
6.3), ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη νη αλαθαηαλνκέο ησλ πηέζεσλ ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, εμαηηίαο 
ηεο απελεξγνπνίεζεο ησλ αγθπξίσλ, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο βξαρόκαδαο. 

Από ηελ επεμεξγαζία απηνύ ηνπ ζρήκαηνο πξνθύπηνπλ εμαηξεηηθά ελδηαθέξνληα ζηνηρεία, ηα νπνία 
δείρλνπλ μεθάζαξα ηνλ ιόγν ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε αλαηξνπή ηνπ ζθεπηηθνύ πνπ αλαπηύρζεθε 
παξαπάλσ. Αξρηθά λα μεθαζαξίζνπκε όηη ην άλσ ηκήκα ηεο ζήξαγγαο βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ γσληώλ 
0-90 θαη 270-360 ελώ ην θάησ κέξνο απηήο βξίζθεηαη κεηαμύ 90 θαη 270. 

Σν πξώην θαη θύξην ζπκπέξαζκα από ην ρήκα 6.3 είλαη ε αλαθαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζε όιε ηε 
δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο θαη όρη κόλν ζην άλσ ηκήκα απηήο, όπσο αξρηθά είρακε ππνζέζεη. Δπίζεο, 
παξαηεξνύκε όηη, ζε όιεο ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, ε πνζνζηηαία 
αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζηηο ζέζεηο πνπ είραλ 
ηνπνζεηεζεί ηα αγθύξηα βξάρνπ. Απηό, βέβαηα, ήηαλ θάηη ιίγν-πνιύ αλακελόκελν, θαζώο, πξηλ ηελ 
απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ, νη ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο "αλαθνπθίδνληαλ" πεξηζζόηεξν ιόγσ ηεο 
ζπκκεηνρήο ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ. 

Από ην ίδην δηάγξακκα πξνθύπηεη, επίζεο, ε εμήο πνιύ ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε: κεηά ηελ 
απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαιείηαη λα αλαιάβεη ηελ pb ζα λα είλαη 
ζεκεηαθή-ζπγθεληξσκέλε θόξηηζε. Φαίλεηαη εμάιινπ πσο από ηηο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ δε 
"δηαδίδεηαη", ζηνλ ίδην βαζκό, ε πίεζε ζηηο γεηηνληθέο ζέζεηο. Γηα παξάδεηγκα, βιέπνπκε όηη ζηελ 
πεξίπησζε ηεο κέηξηαο βξαρόκαδαο, ε πνζνζηηαία αύμεζε ηεο πίεζεο ζην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, 
ζηηο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 12.2%, ελώ ζηηο γεηηνληθέο ζε απηέο ζέζεηο 
είλαη θνληά ζην 1%. Όκνηα είλαη ε θαηάζηαζε θαη ζηηο άιιεο πεξηπηώζεηο βξαρνκαδώλ. 

 

ρήκα 6.3: Πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη 
ηεο γσλίαο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο 
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Έλα αθόκα ζεκαληηθό ζηνηρείν, πνπ πξνθύπηεη από ηελ επεμεξγαζία ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, είλαη ε 
ζεκαληηθή αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζην θάησ κέξνο ηεο ζήξαγγαο. 
Παξαηεξνύκε, δειαδή, όηη ε αλαθαηαλνκή ηεο πίεζεο επεξεάδεη ηελ πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη ζην θάησ κέξνο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, θαζώο ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ζηελ 
πεξηνρή απηή είλαη κελ κηθξόηεξε από ηε κεηαβνιή ζηηο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ αιιά είλαη θαηά πνιύ 
κεγαιύηεξε από ηε κεηαβνιή ζηηο γεηηνληθέο ησλ αγθπξίσλ ζέζεηο. Γηα παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ε 
πεξίπησζε ηεο θαιήο πνηνηηθά βξαρόκαδαο, πνπ θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ζηελ νπνία ε 
πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζην θάησ κέξνο ηεο ζήξαγγαο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 7%. Όκσο, ε 
κεηαβνιή ζηηο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 12.5% θαη ζηηο κεηαμύ ησλ αγθπξίσλ ζέζεηο, 
ε ίδηα κεηαβνιή θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.3% θαη 4.2%. 

Από όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ 
επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζε όιε ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, θαη όρη κόλν ζην άλσ ηκήκα 
ηεο δηαηνκήο, όπσο είρακε ηζρπξηζηεί ζηελ αξρή ηεο δηεξεύλεζεο απηήο. Δπηπιένλ ζπκπεξαίλνπκε όηη 
από ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ επεξεάδνληαη, σο επί ην πιείζηνλ, νη ζέζεηο πνπ έρνπλ 
ηνπνζεηεζεί ηα αγθύξηα βξάρνπ θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό, νη γεηηνληθέο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ. 
εκαληηθή, ηέινο, είλαη θαη ε κεηαβνιή ησλ πηέζεσλ θαη ζην θάησ ηκήκα ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζεκεηώζεθαλ ζηελ παξαπάλσ παξάγξαθν θαίλνληαη πην παξαζηαηηθά ζην 
ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ρήκα 6.4). 

 

ρήκα 6.4: Δλδεηθηηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πξηλ θαη κεηά 
ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ 

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00

Αγκφρια

Τάςθ (S11)

Πίεςθ (psh,3)

Πίεςθ (psh,4)



Κεθάιαην 6 Πνζνηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

- 61 - 

 

6.2.2 Γηεξεύλεζε ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο 

Από ην αθόινπζν ζρήκα (ρήκα 6.5) παξαηεξνύκε όηη, θαη γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο θαλλάβσλ 
αγθπξίσλ βξάρσλ, όζν απμάλεηαη ν ιόγνο psh,4/p0,m, ηόζν κεηώλεηαη ν ιόγνο pb

r
/pb

th
. Ζ αύμεζε ηνπ 

ιόγνπ psh,4/p0,m ζεκαίλεη, επί ηεο νπζίαο, ρεηξνηέξεπζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο. Απηό ηζρύεη 
θαζώο όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, όζν ρεηξόηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν 
κεγαιύηεξε πίεζε θαιείηαη λα αλαιάβεη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε ή ε ηειηθή επέλδπζε αληίζηνηρα. 

Μία αθόκα παξαηήξεζε πνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε, όζνλ αθνξά ζην ίδην δηάγξακκα είλαη ην γεγνλόο 
όηη ηα εύξε ηηκώλ ησλ ιόγσλ pb

r
/pb

th
, δηαθέξνπλ πνιύ αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ ησλ 

αγθπξίσλ βξάρνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m), ν ιόγνο pb
r
/pb

th
 θπκαίλεηαη κεηαμύ 

0.70 θαη 1.65, δειαδή πνιύ θνληά ζηε κνλάδα. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ 
(s=2m), παξαηεξνύκε όηη ην εύξνο ηηκώλ είλαη 0.90-3.25, δειαδή πνιύ κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν 
ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m). Μάιηζηα, αξθεηά είλαη ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο απηήο πνπ απέρνπλ 
πνιύ από ηε κνλάδα. 

Έλα αθόκα ζηνηρείν πνπ αμίδεη λα θξαηήζνπκε είλαη νη πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο ν ιόγνο pb
r
/pb

th
 είλαη 

πνιύ θνληά ζηε κνλάδα. ηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=2m), απηό ζπκβαίλεη γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο πνιύ θαθώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, δειαδή γηα 0.07≤ζc/p0,m≤0.13, ελώ ζηελ πεξίπησζε 
ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=1m), απηό ζπκβαίλεη γηα 0.10≤ζc/p0,m≤0.25. Σν ζπγθεθξηκέλν 
ζηνηρείν επηβεβαηώλεηαη θαη από ην κεζεπόκελν δηάγξακκα (ρήκα 6.6). 

 

ρήκα 6.5: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pb
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ηελ αύμεζε ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζc/p0,m, απμάλεηαη ν ιόγνο pb
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. Δπηπιένλ, θαη ζε απηό ην 
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ρήκα 6.6: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pb
r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, 

εθθξαζκέλεο κέζσ ηνπ δείθηε ζc/po,m 

Αμίδεη ζην ζεκείν απηό λα δηεξεπλεζεί ε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο psh,3 ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=2m) θαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο γηα ηελ 
πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m). 

 

ρήκα 6.7: πζρέηηζε ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο psh,3 γηα ηελ πεξίπησζε 
ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=2m) κε ηελ αληίζηνηρε πίεζε psh,3 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) 
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αγθπξίσλ είλαη ακειεηέα. Ζ γξακκή ηάζεο ηεο, ελ ιόγσ, θαηαλνκήο ηαπηίδεηαη πξαθηηθά κε ηελ y=x 
θαη, κάιηζηα, ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο απηήο θαίλεηαη λα έρνπλ πνιύ κηθξή απόθιηζε από ηε γξακκή 
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ηάζεο. Δπνκέλσο, ε πύθλσζε ηνπ θαλλάβνπ κπνξνύκε λα πνύκε όηη δελ επηθέξεη θάπνηα ζεκαληηθή 
δηαθνξνπνίεζε ζηελ αλάιεςε ησλ θνξηίσλ από ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

 

ρήκα 6.8: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pb
r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ 

αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα (pb
r
/psh,4) 

Αθνινύζσο παξνπζηάδεηαη ην παξαπάλσ ζρήκα (ρήκα 6.8), ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 
ιόγνπ pb

r
/pb

th
 ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο, πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα 

βξάρνπ, θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη όζν κεγαιύηεξν είλαη ην 
πνζνζηό απηό, ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη θαη ν ιόγνο pb

r
/pb

th
. Δύθνια κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όηη ε 

παξαηήξεζή καο απηή ηζρύεη θαη γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο θαλλάβσλ. 

πλδπάδνληαο δύν από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα (ρήκα 6.6, ρήκα 6.8), πξνθύπηεη έλα πνιύ ζεκαληηθό 
δηάγξακκα (ρήκα 6.9), ην νπνίν παξνπζηάδεηαη αθνινύζσο θαη αθνξά ζηε κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ 
ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα (pb

r
/psh,4), αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο 

βξαρόκαδαο. Ζ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο εθθξάδεηαη, όπσο θαη ζην ρήκα 6.6, κε ηε βνήζεηα ηνπ 
δείθηε ζc/po,m. 

Από ην ζρήκα απηό παξαηεξνύκε, εθ πξώηεο όςεσο, όηη ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ 
αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ είλαη παξεκθεξή γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο ηνπ θαλλάβνπ. 
Δηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ ην πνζνζηό απηό θπκαίλεηαη κεηαμύ 2.2% θαη 
7.5% ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) ην αληίζηνηρν πνζνζηό ιακβάλεη ηηκέο ζην 
δηάζηεκα 3.1-7.7%. 

Δπηπιένλ, εμαηξεηηθά ζεκαληηθή είλαη ε δηαπίζησζε πνπ πξνθύπηεη από ην αθόινπζν δηάγξακκα θαη 
αθνξά ζηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο-θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα 
βξάρνπ, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ ηεο βξαρόκαδαο, κε ηελ αύμεζε δειαδή ηνπ 
δείθηε ζc/po,m. Δπίζεο, παξαηεξνύκε πσο ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ απηώλ έρεη κεγαιύηεξε θιίζε ζηελ 
πεξηνρή ησλ βξαρνκαδώλ ρακειόηεξεο πνηόηεηαο. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο ζηηο βξαρόκαδεο 
θαιήο πνηόηεηαο, ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε πνηόηεηαο (ζc/po,m) πξνο ηα πάλσ, ζα ζεκαίλεη ειάρηζηε 
αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα, δειαδή ηνπ ιόγνπ pb

r
/psh,4, ζε 

ζρέζε κε ηηο βξαρόκαδεο θαθήο πνηόηεηαο, όπνπ ε αύμεζε απηή ζα είλαη κεγαιύηεξε. 
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ρήκα 6.9: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα 
(pb

r
/psh,4) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο (ζc/po,m) 

Σέινο, ζα δηεξεπλεζεί ε εμάξηεζε ηεο παξαπάλσ θαηαλνκήο (ρήκα 6.9) από ην ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ. Ζ δηεξεύλεζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ελδεηθηηθά, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=1m) θαη ζα παξνπζηαζηεί ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

ρήκα 6.10: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα 
(pb

r
/psh,4) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο (ζc/po,m), γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ 

Από ην ηειεπηαίν ζρήκα, θαίλεηαη όηη νη θαηαλνκέο ησλ ζεκείσλ, θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ηνπ 
δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ, έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε όηη δελ ππάξρεη 
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θάπνηα ηδηαίηεξε εμάξηεζε ηνπ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα από ην δείθηε γεσζηαηηθώλ 
σζήζεσλ. Ζ κόλε δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ζην κέγεζνο ηνπ πνζνζηνύ απηνύ. 

πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα 
αγθύξηα βξάρνπ είλαη αξθεηά κηθξό. Απηό νθείιεηαη, θαη' εμνρήλ, ζην θπθιηθό ζρήκα ηεο δηαηνκήο 
ηεο ζήξαγγαο, πνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. Δμαηηίαο, ινηπόλ, ηνπ 
ζρήκαηνο απηνύ δελ αλαπηύζζνληαη κεγάιεο παξακνξθώζεηο θαη θαη' επέθηαζε είλαη ζρεηηθά κηθξέο 
θαη νη εληάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηα αγθύξηα βξάρνπ. 

6.3 ΔΚΣΟΞΔΤΟΜΔΝΟ ΚΤΡΟΓΔΜΑ - ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΔΝΓΤΖ 

ην παξόλ ππνθεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε πνζνηηθή επεμεξγαζία κηαο άιιεο θαηεγνξίαο 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ 42 απηώλ αλαιύζεσλ είλαη ε αιιεινπρία ησλ κέηξσλ 
ππνζηήξημεο ζηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Αλαιπηηθόηεξα, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα δηαδξακαηίδεη, 
αξρηθά, ην ξόιν ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο. ηε ζπλέρεηα απηό απελεξγνπνηείηαη θαη, ηόηε, ηνπνζεηείηαη 
ε ηειηθή επέλδπζε, ε νπνία θαιείηαη, ελ ηέιεη, λα αλαιάβεη ην ζύλνιν ηεο θόξηηζεο. 

Μάιηζηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα 2 δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο δπζθακςίεο 
Kfl/Ksh, κεηαμύ ηειηθήο επέλδπζεο θαη εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Απηό επεηεύρζε επηιέγνληαο 
ζηηο κηζέο εθ ησλ αλαιύζεσλ απηώλ, πάρνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=40cm θαη πάρνο 
ηειηθήο επέλδπζεο hfl=40cm, θαη ζηηο άιιεο κηζέο, hsh=20cm θαη hfl=60cm. Με ηνλ ηξόπν απηό ηζρύεη: 
ζηηο κελ πξώηεο 21 αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο Kfl/Ksh=1.45 θαη ζηηο ππόινηπεο Kfl/Ksh=39.15. 

ηόρνο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ παξαπάλσ αλαιύζεσλ είλαη ε δηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ησλ 
θνξηίσλ από ηελ άκεζε ππνζηήξημε (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα) ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Θα 
ειέγμνπκε, δειαδή, ηη πνζνζηό ησλ θνξηίσλ πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, 
κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε, κε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο. Οη κέζνδνη απηέο είλαη νη 
αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, κε ηε βνήζεηα ησλ απνηειεζκάησλ από ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ Abaqus, θαη ε ρξήζε αλαιπηηθώλ ιύζεσλ, κε ηε βνήζεηα ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-
απνηόλσζεο. 

 

Δηθόλα 6.2: 3
ν
, 4

ν
 θαη 5

ν
 Βήκα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ ζαλ άκεζε 

ππνζηήξημε έρνπλ εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ην νπνίν απελεξγνπνηείηαη θαη ζηε 
ζέζε ηνπ ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή επέλδπζε 

ηελ Δηθόλα 6.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ηα ηξία ηειεπηαία βήκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. ην ηξίην βήκα ηνπνζεηείηαη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (άκεζε ππνζηήξημε). Αθνινύζσο, ζην ηέηαξην βήκα ηνπνζεηείηαη ζηε 
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δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο ε ηειηθή επέλδπζε, ε νπνία ελεξγνπνηείηαη, επί ηεο νπζίαο, ζην πέκπην θαη 
ηειεπηαίν βήκα, όηαλ δειαδή απελεξγνπνηείηαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

6.3.1 Γηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ από ηελ άκεζε ππνζηήξημε ζηελ 
ηειηθή επέλδπζε 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα, ζην νπνίν θαίλεηαη ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. Όπσο αλακελόηαλ, ε πίεζε πνπ 
αλαπηύζζεηαη ζην δαθηύιην ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ηεο 
πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο. Ζ πίεζε παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 10-40% ηεο κέζεο γεσζηαηηθήο ηάζεο p0,m, 
γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο hsh=20cm, θαη ηηκέο κεηαμύ 20-40% ηεο 
p0,m, γηα hsh=40cm. Σν γεγνλόο όηη νη πηέζεηο είλαη κεγαιύηεξεο γηα ηνλ δαθηύιην πάρνπο hsh=40cm 
νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε δπζθακςία ηνπ, έλαληη ηνπ δαθηπιίνπ πάρνπο hsh=20cm. Έηζη, δελ 
επηηξέπεηαη ε αλάπηπμε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ θαη ε έληαζε από ηε βξαρόκαδα παξαιακβάλεηαη από 
ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα κε ηε "κνξθή"// πίεζεο. 

 

ρήκα 6.11: Καηαλνκή ηεο, αλεγκέλεο ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ 

Δλ ζπλερεία, γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ηεο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ε άκεζε ππνζηήξημε 
(εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα), psh,3, κε ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, pfl. Γηα ην ιόγν 
απηό θαηαζθεπάζηεθε ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.12), ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή 
ησλ δύν απηώλ πηέζεσλ, αλεγκέλσλ, όκσο, ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε p0,m. 

Από ην δηάγξακκα απηό, παξαηεξνύκε όηη ε γξακκή ηάζεο ηεο θαηαλνκήο κε hsh=20cm θαη hfl=60cm 
(ή ηζνδύλακα Kfl/Ksh=39.15) πξαθηηθά ηαπηίδεηαη κε ηελ y=x. Μάιηζηα, ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο 
απηήο θαίλεηαη λα βξίζθνληαη πάλσ αθξηβώο ζηε γξακκή ηάζεο, κε εμαίξεζε κόλν ηα ζεκεία πνπ 
αλαθέξνληαη ζε πνιύ κηθξέο πηέζεηο, δειαδή ζε βξαρόκαδεο πνιύ θαιήο πνηόηεηαο. Απηό πξαθηηθά 
ζεκαίλεη όηη ε ηειηθή επέλδπζε αλαιακβάλεη απηνύζηα ηελ πίεζε πνπ αλαιάκβαλε, πξηλ ηελ 
απελεξγνπνίεζή ηνπ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη, σο επί ην πιείζηνλ, 
ζηε κεγάιε δπζθακςία ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Λόγσ ηεο κεγάιεο απηήο δπζθακςίαο, ε ηειηθή 
επέλδπζε είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβεη κεγαιύηεξα θνξηία κε ηελ ηαπηόρξνλε αλάπηπμε κηθξώλ ζρεηηθά 
παξακνξθώζεσλ. Ζ κεγάιε δπζθακςία πξνζθέξεη ζηελ ηειηθή επέλδπζε ηε δπλαηόηεηα λα 
αλαιακβάλεη κεγάια θνξηία, ρσξίο ηελ ηαπηόρξνλε αλάπηπμε κεγάισλ παξακνξθώζεσλ. 

Από ην ίδην ζρήκα (ρήκα 6.12) παξαηεξνύκε, επίζεο, όηη ε γξακκή ηάζεο ηεο θαηαλνκήο κε 
Kfl/Ksh=1.45 (ή ηζνδύλακα κε hsh=40cm θαη hfl=40cm) πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε y=0.92x. Ζ 
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εμίζσζε απηή, λαη κελ έρεη θιίζε θνληά ζηε κνλάδα, αιιά ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο απηήο έρνπλ 
κεγάιε δηαζπνξά ζε ζρέζε κε απηά ηεο άιιεο θαηαλνκήο. Μάιηζηα, θαίλεηαη όηη γεληθόηεξα ε πίεζε 
πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε είλαη ζηαζεξά κηθξόηεξε από απηήλ πνπ αλαιακβάλεη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ δύν θαηαλνκώλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη νθείιεηαη 
ζηηο δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο δπζθακςίεο. 

 

ρήκα 6.12: πζρέηηζε ηεο, αλεγκέλεο ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, psh,3, κε ηελ, αλεγκέλε ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, πίεζε 
πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, pfl 

ε πξώηε θάζε, όζνλ αθνξά ζηηο πηέζεηο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, πξνθύπηεη όηη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο hsh=40cm αλαιακβάλεη κεγαιύηεξεο πηέζεηο απ' όηη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο hsh=20cm. Άξα γεληθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη psh,3

(40)
>psh,3

(20)
. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε δπζθακςία ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 
hsh=40cm, ε νπνία, νπζηαζηηθά, επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηθξόηεξνπ πνζνζηνύ απνηόλσζεο 
ηεο βξαρόκαδαο. 

ε δεύηεξε θάζε, όζνλ αθνξά, δειαδή, ζηηο πηέζεηο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, δεδνκέλε είλαη ε 
απμεκέλε θέξνπζα ηθαλόηεηα ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πάρνπο hfl=60cm έλαληη απηήο κε πάρνο 
hfl=40cm. Πξαθηηθά απηό ζεκαίλεη όηη ε ηειηθή επέλδπζε πάρνπο hfl=60cm έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
αλαιακβάλεη ηηο ίδηεο πηέζεηο κε ηελ ηειηθή επέλδπζε πάρνπο hfl=40cm κε ηελ αλάπηπμε, όκσο, 
κηθξόηεξσλ παξακνξθώζεσλ. 

Δηδηθόηεξα, ε ηειηθή επέλδπζε πάρνπο hfl=60cm είλαη ζε ζέζε λα αλαιάβεη εμ' νινθιήξνπ ηηο πηέζεηο 
ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο hsh=20cm. Αληηζέησο, ε ηειηθή επέλδπζε πάρνπο hfl=40cm 
δε ιεηηνπξγεί ην ίδην απνηειεζκαηηθά κε ηελ ηειηθή επέλδπζε πάρνπο hfl=60cm. Σν γεγνλόο απηό 
νθείιεηαη αθελόο ζηε δηαθνξά ησλ θνξηίσλ πνπ θαινύληαη λα αλαιάβνπλ νη ηειηθέο επελδύζεηο 
(psh,3

(40)
>psh,3

(20)
) θαη αθεηέξνπ ζηε κεγαιύηεξε δπζθακςία, ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πάρνπο hfl=60cm. 

ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.13), απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο δηαθνξάο ησλ 
πηέζεσλ, πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, πξνο ηε κέζε 
γεσζηαηηθή ηάζε ζε ζπλάξηεζε κε ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο εθθξάδνληαη θαη πάιη κε ηε 
βνήζεηα ηνπ ιόγνπ ζc/po,m. 
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ρήκα 6.13: Μεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ηεο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
από ηελ πίεζε από ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, αλεγκέλεο ζηελ 
κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο ζc/po,m 

Από ην δηάγξακκα απηό, θαίλεηαη όηη όζν θαιύηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν 
κεγαιύηεξνο είλαη θαη ν ιόγνο (pfl-psh,3)/po,m. Βέβαηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο κε hsh=20cm θαη 
hfl=60cm (ή ηζνδύλακα Kfl/Ksh=39.15), νη ηηκέο πνπ παίξλεη ην πνζνζηό απηό είλαη πάξα πνιύ κηθξέο 
(0-3.09%). Μάιηζηα, ε πιεηνλόηεηα ησλ ηηκώλ απηώλ παίξλεη ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 1%. Απηό ήηαλ 
αλακελόκελν θαζώο, όπσο πξνέθπςε από ην ρήκα 6.12, νη ηηκέο ησλ ιόγσλ psh,3/po,m θαη pfl/po,m 
πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. Ζ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ (pfl-psh,3)/po,m κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ 
ζπλζεθώλ είλαη πην έληνλε ζηελ άιιε θαηαλνκή (hsh=40cm θαη hfl=40cm), ζηελ νπνία δηαθέξνπλ 
αξθεηά θαη νη πηέζεηο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Μάιηζηα ζηελ 
θαηαλνκή απηή, ην εύξνο ηνπ ιόγνπ (pfl-psh,3)/po,m θπκαίλεηαη κεηαμύ 0 θαη 9.77%. 

ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.14) παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο πνπ 
αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε πξνο ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, 
pfl/psh,3, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, ζc/po,m. Γεληθά παξαηεξνύκε όηη κε ηελ αύμεζε 
ηνπ δείθηε ζc/po,m, δειαδή κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ν ιόγνο pfl/psh,3 κεηώλεηαη. Ζ 
παξαηήξεζε απηή δηθαηνινγείηαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαίλεηαη όηη γηα ηελ θαηαλνκή κε hsh=20cm θαη hfl=60cm (ή ηζνδύλακα κε 
Kfl/Ksh=39.15) ν ιόγνο pfl/psh,3, βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζηε κνλάδα θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ είλαη 0.74. 
Αληίζηνηρα, γηα ηελ θαηαλνκή κε Kfl/Ksh=1.45 (ή ηζνδύλακα κε hsh=40cm θαη hfl=40cm) ν ίδηνο ιόγνο 
απνκαθξύλεηαη θαηά πνιύ από ηε κνλάδα, κάιηζηα ε ειάρηζηή ηνπ ηηκή είλαη 0.50. 

πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 είλαη πην έληνλε θαη πην 
επδηάθξηηε ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλνκήο κε Kfl/Ksh=1.45. Σν ζπκπέξαζκα απηό ήηαλ αλακελόκελν, 
αλ αλαινγηζηνύκε θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ είραλ πξνθύςεη από ην ρήκα 6.12. ην δηάγξακκα 
εθείλν, ε πίεζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ήηαλ ζρεδόλ ηαπηόζεκε κε ηελ πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο, γηα ηελ θαηαλνκή κε Kfl/Ksh=39.15. Αληίζηνηρα, γηα ηελ θαηαλνκή κε Kfl/Ksh=1.45 νη 
πηέζεηο απηέο δηέθεξαλ κεηαμύ ηνπο, θαη κάιηζηα ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε δηαθνξά απηή ήηαλ αξθεηά 
κεγάιε. 
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ρήκα 6.14: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, pfl/psh,3,ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

Σέινο, ζα δηεξεπλεζεί ε εμάξηεζε ηεο παξαπάλσ θαηαλνκήο (ρήκα 6.14) από ην ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ. Ζ δηεξεύλεζε ζα πξαγκαηνπνηεζεί ελδεηθηηθά, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 
θαηαλνκήο κε hsh=40cm θαη hfl=40cm 

 

ρήκα 6.15: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, pfl/psh,3,ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, 
γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ 

Από ην ηειεπηαίν ζρήκα, θαίλεηαη όηη νη θαηαλνκέο ησλ ζεκείσλ, θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο ηνπ 
δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ, έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε όηη δελ ππάξρεη 
θάπνηα ηδηαίηεξε εμάξηεζε ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 από ην δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ. 
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6.3.2 ύγθξηζε πηέζεσλ από αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο κε πηέζεηο από θακπύιεο 
ζύγθιηζεο απνηόλσζεο 

ην ζεκείν απηό γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πηέζεσλ από ηηο 
αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ Abaqus, κε ηα απνηειέζκαηα από ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο. 

6.3.2.1 Πεξηγξαθή δηαγξάκκαηνο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο 

Αξρηθά, γίλεηαη κία ελδεηθηηθή παξνπζίαζε (Δηθόλα 6.3) ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο, 
όπσο απηέο θαηαζθεπάζηεθαλ ζην Excel. 

 

Δηθόλα 6.3: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε άκεζε ππνζηήξημε από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ηνπνζέηεζε ηειηθήο επέλδπζεο, κεηά ηελ 
απελεξγνπνίεζε ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα δηαθξίλεηαη κε ην θίηξηλν ρξώκα ε θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ηεο 
αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. Καηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο έρεη ήδε 
πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο ίζε κε uR,shot. Ζ επζεία κε ην κσβ ρξώκα 
αλαπαξηζηά ηε δηαδξνκή ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε θιίζε ηεο είλαη αλάινγε ηνπ κέηξνπ 
ειαζηηθόηεηάο ηνπ. ην ζεκείν κε ην θόθθηλν ρξώκα επέξρεηαη ε ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο θαη ηεο βξαρόκαδαο. 

ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδεηαη θαη ηνπνζεηείηαη εζσηεξηθά ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ε ηειηθή 
επέλδπζε. Έπεηηα, απελεξγνπνηείηαη ν δαθηύιηνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ελεξγνπνηείηαη 
αθνινύζσο ε ηειηθή επέλδπζε. Ζ "είζνδνο" ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ζην δηάγξακκα πξαγκαηνπνηείηαη 
ζην ζεκείν πνπ έρεη κεδεληθή εζσηεξηθή πίεζε θαη ζύγθιηζε ίζε κε ηε ζύγθιηζε ζηελ νπνία επήιζε ε 
ηζνξξνπία κεηαμύ βξαρόκαδαο θαη εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπνκέλσο, ε καύξε επζεία, πνπ 
ζπκβνιίδεη ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, είλαη θαηαθόξπθε. 

Αθνινύζσο, ελεξγνπνηείηαη, όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο. Ζ δηαδξνκή ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο αλαπαξηζηάηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα κε ηελ θόθθηλε επζεία. Παξαηεξνύκε όηη 
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ε θιίζε ηεο επζείαο απηήο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ 
δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην κεγαιύηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Σέινο, 
επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηαμύ βξαρόκαδαο θαη ηειηθήο επέλδπζεο, ζην ζεκείν κε ηελ πξάζηλε 
απόρξσζε. ην ζεκείν απηό θαίλεηαη ε ηειηθή ζύγθιηζε ηεο ζήξαγγαο, θαζώο θαη ε πίεζε, ηελ νπνία 
θαιείηαη ηειηθά λα αλαιάβεη ε ηειηθή επέλδπζε. 

ην αθόινπζν δηάγξακκα (Δηθόλα 6.4) γίλεηαη ζύγθξηζε ηόζν ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο 
δύν βξαρνκαδώλ, όζν θαη ησλ πηέζεσλ ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ζηηο δύν 
δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Ζ κελ πξώηε βξαρόκαδα είλαη πνιύ θαιήο πνηόηεηαο (ζci=20MPa, GSI=50, 
mi=10 θαη ζcm/po,mean=1.116), ελώ ε άιιε είλαη ρακειόηεξεο πνηόηεηαο (ζci=20MPa, GSI=20, mi=6 θαη 
ζcm/po,mean=0.395). Σα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, δειαδή ην πάρνο 
ηνπ hsh θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηάο ηνπ Esh, δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξά θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Σν ίδην 
ζπλέβε θαη κε ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Δπνκέλσο, αθνύ ηα 
ζηνηρεία ηνπ εθάζηνηε κέηξνπ ππνζηήξημεο δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξά, ζηαζεξέο ζα παξακέλνπλ θαη νη 
δπζθακςίεο ηνπ θαζελόο. Άξα ηόζν ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδξνκή ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όζν θαη ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδξνκή ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 
(Δηθόλα 6.4). 

Μηα πξώηε παξαηήξεζε, πνπ αθνξά ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο θαη κόλν, έρεη λα θάλεη κε 
ηε κεγάιε δηαθνξά ησλ ηειηθώλ ζπγθιίζεσλ uR,o (uR,o1=5mm ζηελ πεξίπησζε ηεο πνιύ θαιήο 
πνηνηηθά βξαρόκαδαο έλαληη uR,o2=59mm ζηελ άιιε πεξίπησζε) θαζώο θαη κε ηελ, ελ γέλεη, πην 
κεγάιε θιίζε ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ηεο πνηνηηθά θαιήο βξαρόκαδαο. 

Πέξα απ' απηό, ε πίεζε πνπ έρεη λα αλαιάβεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ε ηειηθή επέλδπζε, 
αληίζηνηρα, είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο ζηελ πεξίπησζε ησλ θαθώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 
Δηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε ησλ θαιώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ (ζci=20MPa, GSI=50, mi=10 θαη 
ζcm/po,mean=1.116) ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη psh,3=377.5kPa θαη ε πίεζε ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο είλαη pfl=229.9kPa. Απ' ηελ άιιε, ζηελ θαθή πνηνηηθά βξαρόκαδα νη αληίζηνηρεο 
ηηκέο είλαη psh,3=664.2kPa θαη pfl=630.0kPa. 

Μηα εμαηξεηηθά ζεκαληηθή θαη ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε από ην ίδην δηάγξακκα (Δηθόλα 6.4) αθνξά 
ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ πηέζεσλ ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο 
Γp=psh,3-pfl. ηελ πξώηε πεξίπησζε βξαρόκαδαο, δειαδή ζηηο θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ηζρύεη 
Γp1=147.6kPa θαη κάιηζηα ε δηαθνξά απηή, Γp1, απνηειεί ην 39.1% ηεο psh,3, δειαδή ηεο πίεζεο πνπ 
αλαιακβάλεη αξρηθά ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. ηελ άιιε πεξίπησζε έρνπκε Γp2=34.2kPa, ην 
νπνίν, αληίζηνηρα, απνηειεί κόιηο ην 5.2% ηεο psh,3, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαθήο πνηνηηθά 
βξαρόκαδαο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από απηή ηελ παξαηήξεζε είλαη ην εμήο: όζν ρακειόηεξε 
είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηειηθή ζύγθιηζε ηεο βξαρόκαδαο θαη, 
επίζεο, ηόζν πην "ήπηα" είλαη ε θιίζε ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο, ζην δεμηά ηκήκα ηεο, 
δειαδή ζηελ πεξηνρή πνπ κεδελίδεηαη ε εζσηεξηθή πίεζε (ή ηζνδύλακα πνπ ε ζύγθιηζε γίλεηαη ίζε κε 
ηελ ηειηθή uR,o). Δπνκέλσο, όζν ρεηξόηεξε είλαη πνηνηηθά κηα βξαρόκαδα ,ηόζν πην κηθξή είλαη ε 
δηαθνξά κεηαμύ ηεο πίεζεο πνπ έρεη λα αλαιάβεη ε ηειηθή επέλδπζε θαη ηεο πίεζεο πνπ έρεη λα 
αλαιάβεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, Γp θαη, επηπιένλ, ηόζν κηθξόηεξν πνζνζηό ηεο πίεζεο πνπ 
θαιείηαη λα αλαιάβεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (psh,3) είλαη ε δηαθνξά Γp. 



Κεθάιαην 6 Πνζνηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

- 72 - 

 

 

Δηθόλα 6.4: Κακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε άκεζε ππνζηήξημε από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (πάρνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=20cm) θαη 
ηνπνζέηεζε ηειηθήο επέλδπζεο (πάρνο ηειηθήο επέλδπζεο hfl=60cm), κεηά ηελ 
απελεξγνπνίεζε ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο, γηα δύν δηαθνξεηηθέο βξαρόκαδεο 

6.3.2.2 πζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο κε ηα 
απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ 

ην μεθίλεκα ηεο παξαγξάθνπ απηήο θξίλεηαη ζθόπηκε ε αλαθνξά θάπνησλ παξαδνρώλ, πνπ 
εκπεξηέρνληαη εμ' αξρήο είηε ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο είηε ζηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο, 
θαη νη νπνίεο ελδέρεηαη λα πξνθαινύλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ηηκέο ησλ απνηειεζκάησλ-πηέζεσλ πνπ 
ιακβάλνπκε.  
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εκαληηθό ζηνηρείν γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο απνηειεί ε πνηόηεηα ηνπ θαλλάβνπ ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθζθαθήο 
ησλ ζεξάγγσλ. Δμάιινπ, είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ε "επαηζζεζία" ησλ απνηειεζκάησλ σο πξνο ηνλ 
θάλλαβν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Δπίζεο, ππάξρεη θάπνηα αβεβαηόηεηα γηα ηηο βξαρόκαδεο κε δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ δηάθνξν 
ηεο κνλάδαο Κ≠1.0. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο κέζεο γεσζηαηηθήο ηάζεο, po,m , πνπ 
έρνπκε νξίζεη κε ηνλ ηύπν po,m=0.5*(1+Κ)*γ*Ζ=0.5*(ζλ+ζh). Γηα ηελ ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηνύ 
είκαζηε απνιύησο ζίγνπξνη κόλν ζηελ πεξίπησζε Κ=1, αθνύ ηόηε ην πεδίν ησλ ηάζεσλ είλαη 
νκνηόκνξθν. ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο, δειαδή Κ=0.5 ή Κ=1.5, ην κέγεζνο απηό δίλεη ην κέζν όξν ηεο 
νξηδόληηαο θαη ηεο θαηαθόξπθεο ηάζεο, θη έηζη δελ κπνξνύκε λα πνύκε κεηά βεβαηόηεηαο όηη 
αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαιάβεη θαλείο θαιύηεξα ην κέγεζνο ηεο 
αβεβαηόηεηαο όζνλ αθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο αξθεί ε αλαθνξά ελόο απινύ παξαδείγκαηνο: 
έζησ όηη γ=25kN/m

3
. ε κία βξαρόκαδα κε δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ=0.5 θαη ζε βάζνο 

Ζ=500m, ε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε ηζνύηαη κε po,m=0.5*1.5*25*500=9375kPa. ε κία άιιε 
βξαρόκαδα κε Κ=1.5 θαη ζε βάζνο Ζ=300m, ε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε ηζνύηαη θαη πάιη κε 
po,m=9375kPa. Πξνθύπηεη, δειαδή, όηη γηα δηαθνξεηηθά ύςε ππεξθεηκέλσλ θαη γηα δηαθνξεηηθό δείθηε 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ, νη ηάζεηο είλαη νη ίδηεο, γεγνλόο πνπ δελ ηζρύεη. 

Δπηπιένλ, κία ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ δύν κεζόδσλ εμαγσγήο απνηειεζκάησλ είλαη ε εμήο: απ' ηε 
κία, ζηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο έρεη γίλεη ε παξαδνρή αθηηληθνύ πεδίνπ ηάζεσλ θαη απ' ηελ 
άιιε, ζηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο έρνπλ επηβιεζεί ζην κνληέιν νη βαξπηηθέο δπλάκεηο όισλ ησλ 
ζηνηρείσλ ηνπ, δειαδή κε θνξά πξνο ηα θάησ. 

Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο δηαηεξνύκε ηηο επηθπιάμεηο καο γηα ηελ ηαύηηζε ησλ ηηκώλ ησλ 
απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-
απνηόλσζεο. Έηζη, πξνηηκήζεθε λα δηεξεπλεζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ ιόγσλ pfl/psh,3 θαη (pfl-
psh,3)/po,m ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ, παξά κεηαμύ ησλ πηέζεσλ, ζαλ απόιπηα κεγέζε. 

ηα δύν δηαγξάκκαηα ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (ρήκα 6.16) γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3, όηαλ 
νη πηέζεηο πξνθύπηνπλ από ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο, δειαδή ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο, κε 
ηνλ ίδην ιόγν pfl/psh,3, κε ηηο πηέζεηο, όκσο, απηή ηε θνξά λα πξνθύπηνπλ από ηηο αξηζκεηηθέο 
αλαιύζεηο. Ζ ζύγθξηζε γίλεηαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ηα κέηξα ππνζηήξημεο έρνπλ θνηλά 
ραξαθηεξηζηηθά (πάρνο θαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο) θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, 
ε νπνία θαη εδώ εθθξάδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ δείθηε ζc/po,m. 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (α) θαη (β) παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ησλ ιόγσλ έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. 
Γειαδή, θαη ν ιόγνο pfl/psh,3, πνπ πξνθύπηεη από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ, 
παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

Όζνλ αθνξά ζην δηάγξακκα (α), δειαδή κε hsh=40cm θαη hfl=40cm (ή ηζνδύλακα κε Kfl/Ksh=1.45), 
παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο ησλ ζεκείσλ έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή θαη γηα ηηο δύν κεζόδνπο εμαγσγήο 
απνηειεζκάησλ. Αξρηθά γηα βξαρόκαδεο ρακειήο πνηόηεηαο, νη ιόγνη pfl/psh,3 ηαπηίδνληαη πξαθηηθά κε 
ηε κνλάδα θαη, ελ ζπλερεία κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ζπλερώο κεηώλνληαη. ηηο πην 
θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο (ζc/p0,m>0.30), ν ιόγνο pfl/psh,3 θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.40-0.75 γηα ηηο 
αλαιπηηθέο ιύζεηο, ελώ γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.5-0.9. Δπί ηεο νπζίαο 
δειαδή, ζύκθσλα κε ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο, ην θνξηίν ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαθέξεηαη 
ζρεδόλ απηνύζην ζηελ ηειηθή επέλδπζε ζηηο θαθέο γεσηερληθέο, ελώ ζηηο θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο 
κεηαθέξεηαη ην 40-75% απηνύ ζηελ ηειηθή επέλδπζε. 

Όζνλ αθνξά ζην άιιν δηάγξακκα, ηελ πεξίπησζε δειαδή όπνπ hsh=20cm θαη hfl=60cm, νη δύν 
θαηαλνκέο έρνπλ θαη πάιη όκνηα κνξθή. Απηή ηε θνξά, όκσο, ηα ζεκεία ησλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ 
θαίλεηαη λα έρνπλ κεγαιύηεξε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ρσξίο όκσο ζε θακία πεξίπησζε λα 
κεηαβάιιεηαη ε αληηζηνηρία ηεο κνξθήο ησλ θαηαλνκώλ. 

Ζ απόζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν κεζόδσλ είλαη πην θνληά ζηελ πεξίπησζε πνπ Kfl/Ksh=1.45. 
Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο δπζθακςίαο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κε πάρνο 
hsh=40cm απ' όηη απηνύ κε πάρνο hsh=20cm. Έηζη, ην ζθπξόδεκα πάρνπο hsh=40cm επηηξέπεη ηελ 
αλάπηπμε κηθξόηεξσλ κεηαηνπίζεσλ θαη επνκέλσο ην εύξνο δηαθύκαλζεο ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 είλαη 
αξθεηά κηθξόηεξν. 
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ρήκα 6.16: ύγθξηζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 από ηα απνηειέζκαηα ησλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ηνπ ίδηνπ ιόγνπ από ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο, 
ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο ζc/po,m, γηα ηηο πεξηπηώζεηο (α) κε πάρνο 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=40cm θαη πάρνο ηειηθήο επέλδπζεο hfl=40cm, θαη 
(β) κε πάρνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=40cm θαη πάρνο ηειηθήο επέλδπζεο 
hfl=40cm 

Γεληθόηεξα, από ηα δηαγξάκκαηα (α) θαη (β) ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο παξαηεξνύκε όηη νη θαηαλνκέο 
ησλ δύν κεζόδσλ είλαη πνιύ θνληά ε κία ζηελ άιιε θαη ν ηξόπνο κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 είλαη 
θνηλόο ζηηο αληίζηνηρεο πεξηπηώζεηο.  

πλνςίδνληαο ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ρήκα 6.15 
θαη ρήκα 6.16), κπνξνύκε λα πνύκε όηη, ζηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ην θνξηίν ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο κεηαθέξεηαη ζρεδόλ απηνύζην ζηελ ηειηθή επέλδπζε (80-100% από ηηο αλαιπηηθέο 
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ιύζεηο θαη 90-100% από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο). Αληίζεηα, ζηηο πεξηπηώζεηο θαιώλ πνηνηηθά 
βξαρνκαδώλ, ην θνξηίν πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε είλαη ην 50-100% ηνπ θνξηίνπ ηεο 
άκεζεο ππνζηήξημεο, όπσο πξνθύπηεη από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο. Σν αληίζηνηρν πνζνζηό ηνπ 
θνξηίνπ, όπσο απηό πξνθύπηεη από ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο, είλαη 40-85%. 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο αληηζηνηρίαο κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο αξηζκεηηθέο 
αλαιύζεηο θαη ησλ απνηειεζκάησλ από ηηο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο (αλαιπηηθέο ιύζεηο), 
θαηαζθεπάζηεθε θαη ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 6.17), πνπ θαίλεηαη ζηελ επόκελε ζειίδα. 

ην ζρήκα απηό γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ιόγσλ (pfl-psh,3)/po,m ησλ δύν δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ 
εμαγσγήο απνηειεζκάησλ (αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο-θακπύιεο ζύγθιηζεο απνηόλσζεο), γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο πνπ ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο έρνπλ θνηλά πάρε θαη κέηξα ειαζηηθόηεηαο. 
Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όπσο θαη παξαπάλσ (ρήκα 6.16), όηη ε κνξθή ησλ θαηαλνκώλ είλαη θνηλή θαη 
γηα ηηο δύν κεζόδνπο. 

Πξνθύπηεη, δειαδή, θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο κέηξσλ ππνζηήξημεο όηη κε ηε βειηίσζε ησλ 
γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, απμάλεηαη ν ιόγνο (pfl-psh,3)/po,m, θαη επνκέλσο απμάλεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ 
ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο psh,3 θαη ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο pfl. Βέβαηα, 
ππάξρεη θαη πάιη κηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ θαηαλνκώλ ησλ δύν κεζόδσλ, ε κέγηζηε ηηκή ηεο νπνίαο 
θηάλεη κέρξη ιίγν πάλσ από ην 5% πεξίπνπ, ελώ ζπλήζσο θπκαίλεηαη κεηαμύ 1.5% θαη 3%. 

Με ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ ζύγθιηζεο απνηόλσζεο, θαη εηδηθόηεξα ηνπ ζπγθξηηηθνύ 
δηαγξάκκαηνο (Δηθόλα 6.4), είκαζηε ζε ζέζε λα αηηηνινγήζνπκε-εμεγήζνπκε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ 
(pfl-psh,3)/po,m κε ηελ αύμεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο. Όπσο πξνέθπςε από ην ελ ιόγσ ζρήκα, 
κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ (ή ηζνδύλακα κε ηελ αύμεζε ηνπ δείθηε πνηόηεηαο 
ζc/po,m), απμάλεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο πίεζεο πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα, psh,3, θαη ηεο πίεζεο πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη ε ηειηθή επέλδπζε, pfl. 

Από όια ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη θαη νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο θαη νη αλαιπηηθέο ιύζεηο 
πεξηγξάθνπλ κε ηνλ ίδην ηξόπν ην θαηλόκελν ηεο "κεηαθνξάο" ησλ θνξηίσλ από ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα (άκεζε ππνζηήξημε) ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Ζ παξαηήξεζε απηή πξνθύπηεη από ηελ 
νκνηόηεηα ηεο κνξθήο ησλ θαηαλνκώλ ησλ ιόγσλ pfl/psh,3 θαη (pfl-psh,3)/po,m γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο 
κεζόδνπο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ, ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Δθηόο, όκσο, από 
ηελ νκνηόηεηα ησλ κνξθώλ ησλ θαηαλνκώλ, παξαηεξνύκε όηη θαη νη ηηκέο ησλ δύν παξαπάλσ ιόγσλ, 
πνπ κειεηήζακε ζηελ παξάγξαθν απηή, είλαη πνιύ θνληά θαη γηα ηηο δύν κεζόδνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζακε. 
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ρήκα 6.17: ύγθξηζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ ιόγνπ (pfl-psh,3)/po,m από ηα απνηειέζκαηα ησλ 
αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ηνπ ίδηνπ ιόγνπ από ηηο αλαιπηηθέο ιύζεηο, 
ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο ζc/po,m, γηα ηηο πεξηπηώζεηο (α) κε πάρνο 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=40cm θαη πάρνο ηειηθήο επέλδπζεο hfl=40cm, θαη 
(β) κε πάρνο εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο hsh=40cm θαη πάρνο ηειηθήο επέλδπζεο 
hfl=40cm 

6.3.3 Γηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ ιόγνπ pfl/psh,3 από ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δελ αλαπηύζζεηαη 
πιαζηηθή δώλε πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο 

ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν γίλεηαη κία πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ηεο εμάξηεζεο ηνπ ιόγνπ ησλ 
πηέζεσλ pfl/psh,3 (pfl: πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, θαη psh,3: πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην 
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εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα) από ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη 
παξαδνρέο πνπ έρνπκε θάλεη ζηελ παξνύζα δηεξεύλεζε είλαη νη εμήο: αξρηθά, ππνζέζακε πσο δελ 
αλαπηύζζνληαη πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πεξηκεηξηθά ηεο ζήξαγγαο. Γηα ην ιόγν απηό, ε θακπύιε 
ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ηεο βξαρόκαδαο είλαη επζεία κε θιίζε Κ0. Δλ ζπλερεία, ππνζέζακε πσο νη 
δπζθακςίεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 
ηνπνζέηεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

ρήκα 6.18: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, γηα βξαρόκαδα πνπ δελ αλαπηύζζεη πιαζηηθή δώλε 
παξακνξθώζεσλ γύξσ από ηε ζήξαγγα θαη γηα δύν ζεκεία ηνπνζέηεζεο ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο (Α, Α') 

Σα ζεκεία Α θαη Α' είλαη ηα δύν δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπνζέηεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 
Σα ζεκεία Β θαη Β' είλαη ηα ζεκεία ζηα νπνία επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο 
θαη ηεο βξαρόκαδαο. Οη δηαδξνκέο ΒΓ θαη Β'Γ' πεξηγξάθνπλ ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη ηα ζεκεία Γ θαη Γ' δείρλνπλ επίζεο ηα ζεκεία ζηα νπνία ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή 
επέλδπζε. ηα ζεκεία Γ θαη Γ' επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηαμύ βξαρόκαδαο θαη ηειηθήο επέλδπζεο θαη, 
ηέινο, ηα ζεκεία Δ θαη Δ' είλαη νη πξνβνιέο ησλ ζεκείσλ Γ θαη Γ' ζηνλ άμνλα ησλ ζπγθιίζεσλ 
(άμνλαο ρ). 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη επηπιένλ όηη ηα επζύγξακκα ηκήκαηα ΒΓ-Β'Γ' θαη ΓΔ-Γ'Δ' 
αλαπαξηζηνύλ ηηο πηέζεηο πνπ θαινύληαη λα αλαιάβνπλ ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ε ηειηθή 
επέλδπζε, αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ΒΓ=psh,3

(1)
, Β'Γ'=psh,3

(2)
, ΓΔ= pfl
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 θαη 

Β'Γ'=pfl
(2)

. 
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Από νκνηόηεηα ηξηγώλσλ (ΓΔΟ), (Γ'Δ'Ο) πξνθύπηεη: 
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Από νκνηόηεηα ηξηγώλσλ (ΓΓΟ), (Γ'Γ'Ο) πξνθύπηεη: 
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Από ηηο δύν ηειεπηαίεο ζρέζεηο πξνθύπηεη ε ζρέζε: 
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πλδπάδνληαο, ηώξα, ηελ πξώηε ζρέζε (6-1) κε ηελ ηειεπηαία (6-4), πξνθύπηεη όηη: 
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Σειηθά, δειαδή, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν ιόγνο pfl/psh,3 παξακέλεη ζηαζεξόο αλεμαξηήησο 
ηνπ ζεκείνπ ηνπνζέηεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

6.4 ΔΚΣΟΞΔΤΟΜΔΝΟ ΚΤΡΟΓΔΜΑ & ΑΓΚΤΡΗΑ - ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΔΝΓΤΖ 

ην ππνθεθάιαην απηό γίλεηαη ε πνζνηηθή επεμεξγαζία ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ πνπ, σο άκεζε 
ππνζηήξημε, ιεηηνπξγνύλ εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ. Δλ ζπλερεία ηα κέηξα απηά 
απελεξγνπνηνύληαη θαη, ηόηε, ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή επέλδπζε, ε νπνία θαιείηαη λα αλαιάβεη ην 
ζύλνιν ηεο θόξηηζεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 42 αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, γηα δύν ππθλόηεηεο αγθπξίσλ 
αιιά γηα έλα κόλν ιόγν δπζθακςηώλ, Kfl/Ksh=1.45. Σν πάρνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηηο 
ελ ιόγσ αλαιύζεηο, είλαη hsh=40cm, όζν θαη ην πάρνο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, hsh=40cm. Σα αγθύξηα 
βξάρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ κήθνο 8 κέηξα θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηόζν ζε ππθλή (s=1m) όζν 
θαη ζε αξαηή δηάηαμε (s=2m). 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ αλαιύζεσλ απηώλ, ζα δηεξεπλεζεί ν ηξόπνο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ από 
ηελ άκεζε ππνζηήξημε (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ) ζηελ ηειηθή επέλδπζε. ηελ 
επεμεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζακε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξαγκαηηθώλ πηέζεσλ ησλ αγθπξίσλ pb

r
 

από ηηο αλαιύζεηο ηεο ελόηεηαο 6.2. Απηό θαηέζηε δπλαηό, θαζώο ηα ηξία πξώηα βήκαηα ησλ 
αλαιύζεσλ ηεο παξνύζαο ελόηεηαο θαη ησλ αλαιύζεσλ ηεο ελόηεηαο 6.2 είλαη παλνκνηόηππα. 
Τπελζπκίδεηαη όηη ζηηο αλαιύζεηο ηεο ελόηεηαο 6.2 ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα καδί κε ηα αγθύξηα 
βξάρνπ ιεηηνπξγνύζαλ ζαλ άκεζε ππνζηήξημε (3

ν
 βήκα αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ) θαη ζηε ζπλέρεηα 

απελεξγνπνηνύληαλ ηα αγθύξηα βξάρνπ, θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ιεηηνπξγνύζε σο ηειηθή 
επέλδπζε. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ αθόινπζε εηθόλα, ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ησλ παξαπάλσ 
αλαιύζεσλ θαη ησλ αλαιύζεσλ πνπ επεμεξγαδόκαζηε ζηελ παξνύζα ελόηεηα είλαη αθξηβώο ηα ίδηα. 
Γηα ην ιόγν απηό είκαζηε ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ pb

r
 από ηηο πξνεγνύκελεο αλαιύζεηο. 
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Δθκεηαιιεπόκελνη ινηπόλ ηελ νκνηόηεηα ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο ησλ δύν ζεη αλαιύζεσλ, 
δεκηνπξγήζακε ηνλ όξν pt. Πξόθεηηαη γηα ηε ζπλνιηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο θαη πξνθύπηεη σο ην άζξνηζκα ηεο πξαγκαηηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα, 
pb

r
, θαη ηεο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, psh,3. 

 

Δηθόλα 6.5: 3
ν
, 4

ν
 θαη 5

ν
 Βήκα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ ζαλ άκεζε 

ππνζηήξημε έρνπλ εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ κήθνπο 8 κέηξσλ 
ζε αξαηή δηάηαμε (s=2m), ηα νπνία απελεξγνπνηνύληαη θαη ζηε ζέζε ηνπο 
ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή επέλδπζε 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, ζηελ θαηεγνξία απηή, εθηόο από ηηο αλαιύζεηο κε ιόγν 
δπζθακςηώλ Kfl/Ksh=1.45, ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ παξόληνο 
θεθαιαίνπ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο κε ιόγν Kfl/Ksh=39.15. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 
εθηελήο παξνπζίαζε θαη επεμεξγαζία ησλ αλαιύζεσλ κε ιόγν Kfl/Ksh=1.45. Πξηλ απ' απηά, όκσο, 
γίλεηαη κία ζύληνκε ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ ησλ πηέζεσλ γηα ηνπο δύν ιόγνπο δπζθακςίαο. 



Κεθάιαην 6 Πνζνηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

- 80 - 

 

 

Δηθόλα 6.6: ύγθξηζε θαηαλνκώλ πηέζεσλ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηειηθήο 
επέλδπζεο γηα ηηο πεξηπηώζεηο: (α) hsh=40cm θαη hfl=40cm θαη (β) hsh=20cm θαη 
hfl=60cm 

Αξρηθά, όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαπάλσ ζρήκα, ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα είλαη κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε πνπ απηό έρεη πάρνο hsh=40cm. Σν γεγνλόο απηό 
νθείιεηαη ζηε κεγαιύηεξε δπζθακςία ηνπ δαθηπιίνπ πάρνπο hsh=40cm, ζε ζρέζε κε ην δαθηύιην 
πάρνπο hsh=20cm. ηε δηαθνξά ησλ δπζθακςηώλ ησλ δύν πεξηπηώζεσλ νθείιεηαη θαη ε δηαθνξεηηθή 
πηώζε πίεζεο ζηηο ζέζεηο ησλ αγθπξίσλ, θαηά ηελ άκεζε ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. 
Δηδηθόηεξα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δαθηπιίνπ κε πάρνο hsh=40cm αλαπηύζζνληαη κηθξόηεξεο 
παξακνξθώζεηο, θαη επνκέλσο ην θνξηίν πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ αλεγκέλν ζην κέζν 
θνξηίν ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη κηθξόηεξν ζηελ πεξίπησζε απηή. 

Μεηά ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, ε ηειηθή επέλδπζε θαιείηαη λα αλαιάβεη 
ηα θνξηία. Ζ δηαθνξνπνίεζε, πνπ αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, είλαη ε εμήο: ζηηο ζέζεηο πνπ, ζηε θάζε 
ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο, είραλ ηνπνζεηεζεί αγθύξηα βξάρνπ, παξαηεξείηαη έλα ηνπηθό "ηίλαγκα" πξνο 
ηα πάλσ ζηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο κε ηε κεγαιύηεξε δπζθακςία, δειαδή κε 
πάρνο hfl=60cm. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε κεγαιύηεξε δπζθακςία ηεο επηηξέπεη λα 
αλαιακβάλεη ζην ζύλνιό ηνπο ζρεδόλ ηα θνξηία ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο, δειαδή θαη ησλ αγθπξίσλ 
θαη ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

6.4.1 Γηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ από ηελ άκεζε ππνζηήξημε ζηελ 
ηειηθή επέλδπζε 

Αξρηθά, δηεξεπλάηαη ε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ), pt, θαη ηεο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ε 
ηειηθή επέλδπζε ηεο ζήξαγγαο, pfl. Ζ δηεξεύλεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη γηα δύν δηαθνξεηηθέο 
ππθλόηεηεο θαλλάβσλ αγθπξίσλ. Έηζη, θαηαζθεπάζηεθε ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.19), ζην 
νπνίν απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ησλ δύν απηώλ πηέζεσλ, αλεγκέλσλ, όκσο, ζηε κέζε γεσζηαηηθή 
ηάζε p0,m, ηόζν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξαηήο (s=2m) όζν θαη ηεο ππθλήο (s=1m) δηάηαμεο αγθπξίσλ. 

Από ην δηάγξακκα απηό, παξαηεξνύκε όηη ηα ζεκεία ησλ δύν θαηαλνκώλ πξαθηηθά ηαπηίδνληαη. Απηό 
ζεκαίλεη όηη ηα αγθύξηα δελ ελεξγνπνηνύληαη ζε κεγάιν βαζκό θαη, επνκέλσο, ε ππθλόηεηα ηνπ 
θαλλάβνπ ησλ αγθπξίσλ δελ επεξεάδεη νπζηαζηηθά ηηο θαηαλνκέο ησλ πηέζεσλ. Δπίζεο, είλαη εκθαλέο 
όηη, ζην ζύλνιν ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε ηεο 
ζήξαγγαο είλαη κηθξόηεξε από ηε ζπλνιηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, 
δειαδή ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ηα αγθύξηα βξάρνπ καδί. 
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ρήκα 6.19: πζρέηηζε ηεο, αλεγκέλεο ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ 
ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, pt, κε ηελ, αλεγκέλε ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, 
πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, pfl, γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m) 
θαη ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

Από ην αθόινπζν δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ απμάλεηαη 
ν ιόγνο ηεο δηαθνξάο ησλ πηέζεσλ, πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε θαη ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα, πξνο ηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, ιακβάλνληαο ηηκέο από 0-11%. Φαίλεηαη, όκσο, θαη πάιη 
πσο δελ ππάξρεη ε παξακηθξή δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ δύν θαηαλνκώλ, δειαδή δε δηαθνξνπνηείηαη 
πξαθηηθά ε θαηαλνκή κε ηε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ.  

 

ρήκα 6.20: Μεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ε άκεζε 
ππνζηήξημε από ηελ πίεζε από ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, 
αλεγκέλεο ζηελ κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο 
ζc/po,m, γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m) θαη ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 
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ην επόκελν δηάγξακκα, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pfl/pt, δειαδή ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο 
βξαρόκαδαο, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζc/po,m. ηελ πεξίπησζε απηή 
παξαηεξνύκε όηη ε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ δελ επεξεάδεη πξαθηηθά ην 
ιόγν pfl/pt. Φαίλεηαη όηη, ζηηο πνιύ ρακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδεο, ν ιόγνο pfl/pt βξίζθεηαη πνιύ 
θνληά ζηε κνλάδα θαη, ελ ζπλερεία, όζν βειηηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν κεηώλεηαη ν 
ιόγνο pfl/pt. 

ην ίδην δηάγξακκα (ρήκα 6.21) θαίλεηαη θαη ε ίδηα θαηαλνκή γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δε 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ αγθύξηα βξάρνπ, σο άκεζε ππνζηήξημε. ηελ πεξίπησζε απηή ηζρύεη pt=psh,3, αθνύ 
ε άκεζε ππνζηήξημε απνηειείηαη κόλν από ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Μ' απηόλ ηνλ ηξόπν θαίλεηαη 
ε αληηζηνηρία ηεο κνξθήο ησλ θαηαλνκώλ pfl/pt - ζc/po,m, αλεμαξηήησο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο 
ππνζηήξημεο, αξθεί βέβαηα λα κε κεηαβάιινληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 

 

ρήκα 6.21: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ησλ κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο, pfl/pt, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m),ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ θαη ρσξίο αγθύξηα 
βξάρνπ 

ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.22) θαίλεηαη ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο 
θόξηηζεο από ηελ άκεζε ππνζηήξημε, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηνπ αξαηνύ (s=2m) θαη ηνπ ππθλνύ (s=1m) 
θαλλάβνπ αγθπξίσλ. Παξαηεξνύκε όηη ην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ απμάλεηαη κε ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο 
βξαρόκαδαο. Μάιηζηα, ε αύμεζε ηνπ δείθηε πνηόηεηαο ζc/po,m επηθέξεη κεγαιύηεξε πνζνζηηαία 
αύμεζε ηνπ ιόγνπ pb

r
/pt, ζηηο πεξηπηώζεηο ζρεηηθά θαθώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Απηό θαίλεηαη θαη 

από ηε κεγάιε θιίζε ηεο θαηαλνκήο ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξώλ ζc/po,m. 

Από ην δηάγξακκα απηό επηβεβαηώλνληαη επηπιένλ δύν παξαηεξήζεηο πνπ είρακε θάλεη παξαπάλσ. 
Πξώηνλ, ην γεγνλόο όηη κε ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ ησλ αγθπξίσλ, δε 
δηαθνξνπνηείηαη ζε ζεκαληηθό βαζκό ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο. Καη 
δεύηεξνλ, ην γεγνλόο όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ δελ ελεξγνπνηνύληαη ζε ζεκαληηθό βαζκό, πξάγκα πνπ 
θαίλεηαη από ην πνιύ κηθξό πνζνζηό ηεο pt πνπ αλαιακβάλνπλ. Δηδηθόηεξα, παξαηεξνύκε όηη ην 
πνζνζηό pb

r
/pt δελ μεπεξλάεη ζε θακία πεξίπησζε ην 8%, γεγνλόο πνπ απνηειεί ζαθή έλδεημε ηεο 

αξθεηά κηθξήο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο. 

Με ην ζθεπηηθό απηό ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ, ζηε ζπλέρεηα, αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, ζηηο νπνίεο ε 
δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζα πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. Αξρηθά, ζα εθζθάπηεηαη ε άλσ 
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εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηείηαη θαη ε άκεζε ππνζηήξημε. Δλ ζπλερεία, ζα 
γίλεηαη ε εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο θαη ζα ηνπνζεηείηαη, αληίζηνηρα, ε άκεζε ππνζηήξημε. Με 
ηνλ ηξόπν απηό, αλακέλνπκε κεγαιύηεξε "ζπκκεηνρή' ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο, 
κηαο θαη θαηαξγείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. 

 

ρήκα 6.22: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο 
πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα (pb

r
/pt) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνηόηεηα ηεο 

βξαρόκαδαο (ζc/po,m), γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m) θαη ππθλνύ (s=1m) 
θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

6.5 ΦΟΡΣΗΟ ΑΓΚΤΡΗΧΝ ΓΗΑ ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΖΡΑΓΓΧΝ Δ 2 ΦΑΔΗ 

ην ζεκείν απηό θξίζεθε απαξαίηεηε ε πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ ζηηο νπνίεο ε 
δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο. ηηο αλαιύζεηο απηέο πξαγκαηνπνηείηαη, ζε 
πξώηε θάζε, ε εθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηεο 
ζήξαγγαο θαη ελ ζπλερεία αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ θάησ εκηδηαηνκή. 

 

Δηθόλα 6.7: Ηδηόηεηεο πιηθνύ εθζθαθήο α' θαη β' θάζεο, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο 
ηεο ζήξαγγαο 

Με ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αλαιύζεσλ απηώλ αλακέλνπκε κεγαιύηεξε ελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ 
βξάρνπ, πεξηκέλνπκε, δειαδή, ηα αγθύξηα λα αλαιακβάλνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ 
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θνξηίνπ. Ζ άπνςε απηή ζηεξίδεηαη, θαηά θύξην ιόγν, ζην γεγνλόο όηη θαηαξγείηαη ην θπθιηθό ζρήκα 
εθζθαθήο. Ναη κελ ην ζρήκα ηεο ζήξαγγαο εμαθνινπζεί λα είλαη θπθιηθό, όπσο θαη ζε όιεο ηηο 
πξνεγνύκελεο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, αιιά ε δηάλνημε απηήο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο, 
εθζθάπηνληαο ζηελ νπζία δύν εκηθπθιηθέο δηαηνκέο. Με απηό ηνλ ηξόπν, νη εληάζεηο πνπ 
αλαπηύζζνληαη ζηα αγθύξηα αλακέλνπκε λα είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο πνπ 
αλαπηύζζνληαλ ζηελ νινκέησπε εθζθαθή, θαζώο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, θαηαξγείηαη ε 
ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. Δπίζεο, αλακέλνπκε δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο κεηαηνπίζεσλ, 
πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ θαη πηέζεσλ ζην ζύλνιν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο. 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 6.7, ε απνηόλσζε ηνπ γεσπιηθνύ ηεο άλσ εκηδηαηνκήο 
πξαγκαηνπνηείηαη ζην δεύηεξν βήκα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ζην ηξίην βήκα νινθιεξώλεηαη 
ε εθζθαθή ηνπ πιηθνύ ηεο α' θάζεο, θαζώο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο πξαθηηθά κεδελίδεηαη (γηα 
ππνινγηζηηθνύο ιόγνπο ηίζεηαη ίζν κε 20kPa). Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη κέρξη ην βήκα απηό (3

ν
) δε 

κεηαβάιιεηαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ πιηθνύ ηεο θάησ εκηδηαηνκήο. Ζ απνηόλσζε ηνπ 
γεσπιηθνύ ηεο β' θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζην ηέηαξην βήκα απηώλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη 
ζην ακέζσο επόκελν βήκα νινθιεξώλεηαη ε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, αλακέλνπκε ηα αγθύξηα βξάρνπ λα αλαιακβάλνπλ κεγαιύηεξν 
πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. 
Πξνθεηκέλνπ, ινηπόλ, λα θαλεί ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο, ζηελ 
πεξίπησζε απηή, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 42 αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, ζηηο νπνίεο ε αιιεινπρία ησλ 
κέηξσλ ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο έρεη σο εμήο: ζην ηξίην βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηνύληαη ηα 
αγθύξηα βξάρνπ κήθνπο 8 κέηξσλ θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο hsh=40cm ζηελ άλσ 
εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. ην πέκπην βήκα ηνπνζεηείηαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 
hsh=40cm ζηελ θάησ εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο θαη ζην έθην θαη ηειεπηαίν βήκα απαμηώλνληαη ηα 
αγθύξηα βξάρνπ θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαιείηαη λα παίμεη ην ξόιν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. 

 

Δηθόλα 6.8: 3
ν
, 5

ν
 θαη 6

ν
 Βήκα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ησλ νπνίσλ ε 

δηάλνημε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο θαη ζαλ άκεζε ππνζηήξημε έρνπλ 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ θαη ζαλ ηειηθή επέλδπζε έρνπλ κόλν 
ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα (ζην 6

ν
 βήκα) 
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Από ηελ επεμεξγαζία ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ απηώλ καο ελδηαθέξεη, θπξίσο, λα εμαθξηβώζνπκε 
ην πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ. Δπίζεο, ζα γίλεη ζύγθξηζε 
ηεο πξαγκαηηθήο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ κε ηελ πίεζε ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο, πνπ έγηλε θαη ζηελ 
παξάγξαθν 6.2, θαη, ηέινο, ζα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, όπνπ ε 
εθζθαθή γηλόηαλ ζε κία θάζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ, ζηηο νπνίεο ε δηάλνημε ηεο 
ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε δύν θάζεηο. 

 

Δηθόλα 6.9: Δλδεηθηηθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πξηλ θαη κεηά 
ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ 

Απ' ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ απηώλ παξαηεξήζεθε όηη, 
ζηελ πιεηνλόηεηα ηνπο, ε κέγηζηε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο εληνπίδεηαη ζηελ νξνθή 
ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο ή ζηελ πεξηνρή γύξσ απ' απηή. Δμεηάδνληαο αληίζηνηρα ηηο θαηαλνκέο ησλ 
κεηαηνπίζεσλ, ζεκεηώζεθε όηη ζηελ ίδηα πεξηνρή ηεο δηαηνκήο εληνπίδνληαη νη κηθξόηεξεο 
κεηαηνπίζεηο ηεο εθάζηνηε αλάιπζεο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο αηηηνινγνύλ πιήξσο ηελ ελεξγνπνίεζε 
ζε κηθξόηεξν βαζκό ησλ αγθπξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο, ηελ αλάπηπμε, δειαδή, 
κηθξόηεξσλ αμνληθώλ ηάζεσλ. 
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6.5.1 Γηεξεύλεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο θόξηηζεο ζηα αγθύξηα βξάρνπ θαη ζην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 

Αξρηθά, δηεξεπλάηαη ε επηξξνή ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο ζηελ πίεζε πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη 
ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, όηαλ απηό παίδεη ην ξόιν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, δειαδή κεηά ηελ 
απελεξγνπνίεζε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ. 

Από ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.23) παξαηεξνύκε όηη ην θνξηίν, πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη ην 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, όηαλ ιεηηνπξγεί ζαλ ηειηθή επέλδπζε, κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ 
γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Ζ θαηαλνκή απηή παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ηάζε, κε ηηο αληίζηνηρεο θαηαλνκέο 
ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ ε εθζθαθή γηλόηαλ ζε 
κία θάζε. Καη ζε εθείλεο ηηο πεξηπηώζεηο, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ κεησλόηαλ ε 
πίεζε επί ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, αληίζηνηρα. 

 

ρήκα 6.23: Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί σο 
ηειηθή επέλδπζε, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, γηα ηηο πεξηπηώζεηο 
αξαηνύ (s=2m),ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

Μία επηπιένλ παξαηήξεζε πνπ πξνθύπηεη από ην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη ην γεγνλόο όηη, ζηηο 
πνιύ θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, νη ηηκέο ηεο πίεζεο πξαθηηθά ηαπηίδνληαη, γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο 
θαλλάβσλ. Μάιηζηα, παξαηεξνύκε όηη όζν κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, δειαδή ν δείθηεο 
ζc/po,m, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηαθνξά ησλ πηέζεσλ, γηα ηνπο δύν δηαθνξεηηθνύο θαλλάβνπο 
αγθπξίσλ. 

Αθνινύζσο, εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο παξαπάλσ θαηαλνκήο από ην δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ. 
Ζ δηεξεύλεζε ηεο εμάξηεζεο απηήο πξαγκαηνπνηείηαη ελδεηθηηθά γηα ηνλ ππθλό θάλλαβν αγθπξίσλ 
(s=1m). Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο psh,6 έρεη ηελ ηάζε λα 
κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, αλεμαξηήησο ηνπ δείθηε γεσζηαηηθώλ 
σζήζεσλ Κ. Να ζεκεησζεί, βέβαηα, ζην ζεκείν απηό όηη ε επίδξαζε ηνπ δείθηε γεσζηαηηθώλ 
σζήζεσλ έρεη έκκεζα ιεθζεί ππόςε, θαζώο έρεη ελζσκαησζεί ζην po,m. 
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ρήκα 6.24: Μεηαβνιή ηεο, αλεγκέλεο ζηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί σο ηειηθή επέλδπζε, ζπλαξηήζεη ηεο 
πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m), ππθλνύ (s=1m) 
θαλλάβνπ αγθπξίσλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.25), ζην νπνίν απνηππώλεηαη ε 
κεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο, πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ, γηα ηηο 
δηάθνξεο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. Παξαηεξνύκε όηη ε γεληθή ηάζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, θαη γηα ηηο δύν 
ππθλόηεηεο ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, είλαη ε κείσζε ηεο ζπκβνιήο ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο 
θόξηηζεο, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Μάιηζηα, παξαηεξνύκε όηη, ζηελ πεξίπησζε 
ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m), ην πνζνζηό απηό αγγίδεη ην 25%, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ 
θαλλάβνπ, ην 15%. 

Από ηα πνζνζηά απηά ζπκπεξαίλνπκε όηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηα αγθύξηα αλαιακβάλνπλ έλα 
αξθεηά ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο. Βέβαηα, παξαηεξνύκε θαη όηη ζηηο πνιύ θαιέο 
πνηνηηθά βξαρόκαδεο, ην πνζνζηό απηό είλαη ζρεηηθά κηθξό, θαζώο ιακβάλεη ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 
5%. 

Δπίζεο, δηαθξίλνπκε όηη ηα πνζνζηά απηά δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ. 
Δηδηθόηεξα, θαίλεηαη όηη ζηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, εθεί, δειαδή, όπνπ ηα αγθύξηα 
ελεξγνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν, ε δηαθνξά ησλ πνζνζηώλ ησλ δύν θαλλάβσλ είλαη αξθεηά κεγάιε, ηεο 
ηάμεσο ηνπ 10%. Με ηε βειηίσζε, όκσο ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ε δηαθνξά απηή νινέλα θαη 
κηθξαίλεη, θηάλνληαο, ελ ηέιεη, ζηηο πνιύ θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο λα είλαη ζρεδόλ κεδεληθή. 

Ζ ηειεπηαία απηή παξαηήξεζε ελδέρεηαη λα απνηειεί θαη ηελ αηηία, πνπ, ζην παξαπάλσ δηάγξακκα, 
ζηηο πνιύ θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, νη ηηκέο ηεο πίεζεο, πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα, όηαλ ιεηηνπξγεί ζαλ ηειηθή επέλδπζε, πξαθηηθά ηαπηίδνληαη, γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο 
θαλλάβσλ. 
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ρήκα 6.25: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα 
(pb

r
/psh,4) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο (ζc/po,m), γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m),ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

Δλ ζπλερεία, ζην αθόινπζν δηάγξακκα ζπζρεηίδνληαη ηα πνζνζηά ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο, πνπ 
αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, psh,5/psh,6, όηαλ ιεηηνπξγεί ζαλ άκεζε ππνζηήξημε, γηα ηηο 
δύν πεξηπηώζεηο θαλλάβσλ. 

 

ρήκα 6.26: πζρέηηζε ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο psh,5 γηα ηελ πεξίπησζε 
ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=2m) κε ηελ αληίζηνηρε πίεζε psh,5 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) 

Από ην ηειεπηαίν δηάγξακκα, θαίλεηαη όηη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα αλαιακβάλεη κεγαιύηεξν 
πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ. Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ, ηα αγθύξηα βξάρνπ αλαιακβάλνπλ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 
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ζπλνιηθήο θόξηηζεο. Δπνκέλσο, ζηελ αξαηή δηάηαμε ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαιείηαη λα 
αλαιάβεη κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ 
θαλλάβνπ αγθπξίσλ. 

Από ην ρήκα 6.26, επηπιένλ παξαηεξνύκε όηη νη ιόγνη psh,5/psh,6 ηνπ αξαηνύ (s=2m) θαη ηνπ ππθλνύ 
θαλλάβνπ (s=1m) ηείλνπλ λα εμηζσζνύλ, όζν κεγαιώλνπλ, όζν, δειαδή, πιεζηάδνπλ ζηε κνλάδα. 
Απηό θαίλεηαη από ην γεγνλόο όηη ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο πιεζηάδνπλ ηελ επζεία y=x, όζν εγαιώλεη 
ε ηηκή ησλ ιόγσλ psh,5/psh,6. 

Όπσο είλαη ινγηθό, ν ιόγνο psh,5/psh,6 κεγαιώλεη όηαλ ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο 
ζπλνιηθήο θόξηηζεο κεηώλεηαη. Απηό ζπκβαίλεη, όπσο παξαηεξήζακε θαη παξαπάλσ, κε ηε βειηίσζε 
ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

6.5.2 ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε δύν θάζεηο 
εθζθαθήο θαη ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε κία θάζε εθζθαθήο 

ηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ απηήο γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ζύγθξηζεο ηεο θαηαλνκήο θαη ησλ ηηκώλ 
ηνπ ιόγνπ pb,r/psh,6, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ηεο δηάλνημεο ζε δύν θάζεηο εθζθαθήο θαη ηεο δηάλνημεο ζε 
κία θάζε. Ζ ζύγθξηζε κπνξεί λα γίλεη ελδεηθηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, 
θαζώο, θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ππθλόηεηαο θαλλάβσλ, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ιόγνπ pb,r/psh,6 
δε κεηαβάιιεηαη (κεηαβάιινληαη όκσο νη ηηκέο ηεο). Έηζη, παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα 
(ρήκα 6.27). 

 

ρήκα 6.27: ύγθξηζε πνζνζηνύ θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ γηα δηάλνημε 
ζήξαγγαο ζε κία θαη δύν θάζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ 
αγθπξίσλ (s=1m) 

Γηαθνξέο παξαηεξνύληαη ηόζν ζηε κνξθή όζν θαη ζηηο ηηκέο ησλ δύν θαηαλνκώλ. Οη δηαθνξέο απηέο 
νθείινληαη ζηελ θαηάξγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ, γεγνλόο πνπ επηθέξεη 
ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηηο θαηαλνκέο πηέζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ. Αξρηθά, όζνλ αθνξά ζηε κνξθή 
ησλ δύν θαηαλνκώλ, παξαηεξνύκε όηη, ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, ν ιόγνο pb,r/psh,6 
απμάλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ελώ ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο 
ζπκβαίλεη αθξηβώο ην αληίζεην. Δπίζεο, νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ pb,r/psh,6 είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο ζηελ 
πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο εθζθαθήο, γηα ηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 
Δηδηθόηεξα, ζηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο ν ιόγνο pb,r/psh,6 θπκαίλεηαη κεηαμύ 20-25%, πνπ 
είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο. ηελ πεξίπησζε, όκσο, ησλ θαιώλ 
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γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ (ζc/po,m>0.35), ην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο είλαη κεγαιύηεξν ζηελ 
πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη ιόγνη pb,r(2)/pb,r(1), psh,5(2)/psh,5(1) θαη psh,6(2)/psh,6(1) θαη παξνπζηάδνληαη 
ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Οη ιόγνη απηνί έρνπλ ζηνλ 
αξηζκεηή ηνπο πίεζε, όπσο απηή πξνέθπςε από ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο θαη ζηνλ 
παξνλνκαζηή ηνπο, ηελ ίδηα πίεζε, όπσο απηή πξνέθπςε γηα ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, 
εμ' νπ θαη νη δείθηεο (1) θαη (2). Πξνο απνθπγή παξεξκελεηώλ, λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό όηη ε 
ηηκή psh,5(1) ηαπηίδεηαη κε ηελ ηηκή psh,3 ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ζηηο νπνίεο ε δηάλνημε ηεο 
ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε κία θάζε εθζθαθήο (psh,5(1)≡psh,3). Αληίζηνηρα, ηζρύεη psh,6(1)≡psh,4. 

Σν πξώην δηάγξακκα απ' απηά πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη απηό ηνπ ιόγνπ psh,5(2)/psh,5(1) (ρήκα 6.28). 
Παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε εμάξηεζε ηνπ ιόγνπ απηνύ από ηηο γεσηερληθέο 
ζπλζήθεο. Μάιηζηα, ν ιόγνο psh,5(2)/psh,5(1) θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.48-0.70. Δίλαη, δειαδή, ζε θάζε 
πεξίπησζε κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζαλ άκεζε 
ππνζηήξημε ιεηηνπξγνύλ ηόζν εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα όζν θαη αγθύξηα βξάρνπ, ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα "αλαθνπθίδεηαη" ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. Μάιηζηα, 
πξνζεγγίδνληαο ην θαηλόκελν απηό πνζνηηθά, δηαπηζηώλνπκε όηη ηα θνξηία πνπ θαιείηαη λα αλαιάβεη 
ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα είλαη κεησκέλα θαηά πεξίπνπ 43% (θαηά κέζν όξν), ζε ζύγθξηζε κε ηελ 
νινκέησπε εθζθαθή. Σέινο, όζνλ αθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα λα αλαθέξνπκε όηη ε δηαθνξά 
ηνπ ιόγνπ psh,5(2)/psh,5(1) γηα αξαηό (s=2m) θαη ππθλό (s=1m) θάλλαβν είλαη ακειεηέα. 

 

ρήκα 6.28: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό 
ιεηηνπξγεί ζαλ άκεζε ππνζηήξημε, γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, 
πξνο ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, ζπλαξηήζεη ηεο 
πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

Δλ ζπλερεία αθνινπζεί ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ pb,r(2)/pb,r(1) (ρήκα 6.29). Δίλαη εκθαλήο ε 
ηάζε ηνπ ιόγνπ απηνύ λα κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ θαη γηα ηηο δύν 
πεξηπηώζεηο θαλλάβσλ αγθπξίσλ. ηηο ρακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδεο παξαηεξνύκε πσο ηα αγθύξηα 
ελεξγνπνηνύληαη ζε πνιύ κεγαιύηεξν βαζκό, ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν 
θάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, ν ιόγνο απηόο 
θπκαίλεηαη κεηαμύ 2.00-4.00 θαη αληίζηνηρα γηα ηελ ππθλή δηάηαμε αγθπξίσλ, κεηαμύ πεξίπνπ 3.50-
5.50. 

Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ ν ιόγνο απηόο γίλεηαη 
κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Μάιηζηα, όζν θαιύηεξεο είλαη νη γεσηερληθέο ζπλζήθεο ηόζν ν ιόγνο 
pb,r(2)/pb,r(1) πιεζηάδεη ζην κεδέλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηηο θαιέο πνηνηηθά βξαρόκαδεο, ηα αγθύξηα 
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ελεξγνπνηνύληαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε. 
Δπνκέλσο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ θάησζη δηαγξάκκαηνο έξρνληαη ζε πιήξε 
ζπκθσλία κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ην ρήκα 6.27. 

 

ρήκα 6.29: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ, γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε 
δύν θάζεηο, πξνο ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, 
ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

Σν ηειεπηαίν από ηα δηαγξάκκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ είλαη απηό ηνπ ιόγνπ psh,6(2)/psh,6(1) 
ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ην νπνίν θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

ρήκα 6.30: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, όηαλ απηό 
ιεηηνπξγεί ζαλ ηειηθή επέλδπζε, γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, πξνο 
ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, ζπλαξηήζεη ηεο 
πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 
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Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη όηη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ κεηώλεηαη ν 
ιόγνο psh,6(2)/psh,6(1). Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ απηνύ θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.45-0-78, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 
όηη, όπσο θαη ν ιόγνο psh,5(2)/psh,5(1), είλαη πάληνηε κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Δύθνια πξνθύπηεη, 
επνκέλσο, όηη ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, όηαλ ιεηηνπξγεί ζαλ ηειηθή 
επέλδπζε, είλαη θαηά πεξίπνπ 39% (θπκαίλεηαη κεηαμύ 22-55%) κηθξόηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο 
εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο. 

Βέβαηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνύ (ρήκα 6.30) παξαηεξνύκε κία δηαθνξνπνίεζε ζε 
ζρέζε κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ psh,5(2)/psh,5(1) (ρήκα 6.28). Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο 
πεξηπηώζεηο θαθώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ (ζc/po,m<0.30), ν ιόγνο psh,6(2)/psh,6(1) είλαη θαηά 5% 
πεξίπνπ κεγαιύηεξνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ (s=1m) απ' όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
αξαηνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=2m). Απηό είλαη ινγηθό, αλ αλαινγηζηνύκε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 
ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλεη ν ππθλόο θάλλαβνο (s=1m) ζε ζρέζε κε ηνλ αξαηό (s=2m), 
ζηελ πεξίπησζε ησλ θαθώλ πνηνηηθά βξαρνκαδώλ. 

Αλ κάιηζηα αλαινγηζηνύκε, ζηηο θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ηελ πνιύ κηθξή ελεξγνπνίεζε ησλ 
αγθπξίσλ θαη ην γεγνλόο όηη ν ιόγνο psh,6(2)/psh,6(1) παίξλεη ηηο ειάρηζηέο ηνπ ηηκέο, πξνθύπηεη όηη ε 
ζπλνιηθή θόξηηζε πνπ έρνπλ λα αλαιάβνπλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο, όηαλ απηή 
εθζθάπηεηαη ζε δύν θάζεηο, είλαη αξθεηά κηθξόηεξε απ' όηη αλ ε δηάλνημε γίλεη ζε κία θάζε. 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθύπηνπλ θάπνηα εμαηξεηηθά ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. 
Αξρηθά, παξαηεξνύκε όηη, γηα ηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ 
αλάιεςε ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο είλαη πνιύ κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε 
δύν θάζεηο, απ' όηη αλ απηή γίλεη ζε κία θάζε. Όκσο, ζηηο θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ηα αγθύξηα 
ελεξγνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν ζηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο εθζθαθήο, αιιά νύησο ή άιισο ην 
ζπλνιηθό θνξηίν είλαη αξθεηά κηθξό, ζηελ πεξίπησζε ησλ θαιώλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

εκαληηθή, επίζεο, παξαηήξεζε είλαη ε "αλαθνύθηζε" ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ 
πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, ε νπνία πνζνηηθά θπκαίλεηαη γύξσ ζην 40%. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαιείηαη λα αλαιάβεη, ζην ξόιν ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο, θαη ηα θνξηία πνπ αλαιάκβαλαλ ηα αγθύξηα, ε πίεζε είλαη ζαθώο κηθξόηεξε απ' όηη ζηελ 
πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε. 

Βέβαηα, δελ κπνξνύκε λα παξαβιέςνπκε ηελ θαηάξγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. 
Μπνξεί, δειαδή, ηα θνξηία λα είλαη κηθξόηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο, όκσο 
ππάξρεη ζνβαξή πηζαλόηεηα, ε δηαζηαζηνιόγεζε λα είλαη δπζρεξέζηεξε, ιόγσ ηεο αλάπηπμεο ξνπώλ. 
Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο εθζθαθήο, ην ζύλνιν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο 
βξίζθεηαη ππό θαζαξή ζιίςε, θαη κάιηζηα ρσξίο ηελ αλάπηπμε ξνπώλ, θαζώο ηόηε πθίζηαηαη ε 
ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. 

ε θάζε πεξίπησζε, δειαδή, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαηαπνλείηαη ιηγόηεξν, ε ζπλνιηθή πίεζε 
πνπ έρνπλ λα αλαιάβνπλ ηα κέηξα ππνζηήξημεο είλαη κηθξόηεξε θαη ηα αγθύξηα βξάρνπ 
ελεξγνπνηνύληαη ζε ζεκαληηθό βαζκό ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ρξεηάδεηαη (θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο) 
ζηε δηάλνημε ησλ ζεξάγγσλ ζε δύν θάζεηο. 

6.5.3 Γηεξεύλεζε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ηεο πξνζεγγηζηηθήο κεζόδνπ ηεο πίεζεο ησλ 
αγθπξίσλ 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα δηεξεπλεζεί ε ζπζρέηηζε ηνπ ιόγνπ pb
r
/pb

th
 κε δηάθνξνπο παξάγνληεο ησλ 

αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. Οη ηηκέο pb
r
 θαη pb

th
 πξνθύπηνπλ κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν, πνπ πξνέθπςαλ 

θαη ζηελ νινκέησπε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο. Παξά ην γεγνλόο όηη ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο, πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ην ίδην θαηλόκελν κε ηελ νινκέησπε 
εθζθαθή. 

Οη ηηκέο pb
th
 γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο δελ ηαπηίδνληαη, θαζώο, ζηε δηάλνημε ηεο 

ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, αλαπηύζζνληαη ζηε δηαηνκή απηήο πνιύ κεγαιύηεξα εληαηηθά κεγέζε θαη 
κεηαηνπίζεηο, ηδηαίηεξα ζηελ άλσ εκηδηαηνκή. Δπίζεο, νη ηηκέο pb

r
 πξνθύπηνπλ κε ηνλ ίδην ηξόπν, σο 

δηαθνξά, δειαδή, ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο από ηε ζπλνιηθή πίεζε ησλ κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο. Δπηπιένλ, ηε ζηηγκή πνπ θαηαξγνύληαη ηα αγθύξηα βξάρνπ έρεη επέιζεη 
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ηζνξξνπία ζην ζύλνιν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 
νινκέησπεο εθζθαθήο. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα, ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ 
pb

r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, θαη εηδηθόηεξα ηνπ δείθηε ζc/p0,m. Ζ πξώηε 

ζεκαληηθή παξαηήξεζε από ην δηάγξακκα απηό έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλόο όηη ν ιόγνο pb
r
/pb

th
 

ιακβάλεη ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο. Απηό ζεκαίλεη όηη, αλεμαξηήησο ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, 
ε πξαγκαηηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα είλαη κηθξόηεξε από ηελ ζεσξεηηθή πίεζε. 
Γειαδή ηζρύεη pb

r
<pb

th
. Με απιά ιόγηα, δειαδή, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο 

πίεζεο ησλ αγθπξίσλ είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο, γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. 

Δλ ζπλερεία, παξαηεξνύκε όηη δελ ππάξρεη θάπνηα αθξηβήο ζπζρέηηζε ησλ δύν παξακέηξσλ ηνπ 
παξαθάησ δηαγξάκκαηνο, ηνπιάρηζηνλ όζνλ αθνξά ζην δείγκα ησλ αλαιύζεσλ πνπ είρακε ζηε 
δηάζεζε καο. Μπνξνύκε, όκσο, λα πνύκε όηη ππάξρεη κία γεληθή ηάζε κείσζεο ηνπ ιόγνπ pb

r
/pb

th
 κε ηε 

βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

ηελ ίδηα θαηαλνκή κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε κία ζπγθέληξσζε ζεκείσλ ζηελ άλσ αξηζηεξά πεξηνρή 
ηνπ δηαγξάκκαηνο, ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ είλαη: νη πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ 
επηθξαηνύλ θαη νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ pb

r
/pb

th
 πνιύ θνληά ζηε κνλάδα. Σελ ίδηα παξαηήξεζε είρακε θάλεη 

θαη γηα ηελ νινκέησπε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο, όπνπ θαη γηα ηνλ ππθλό θαη γηα ηνλ αξαηό θάλλαβν, ν 
ιόγνο pb

r
/pb

th
 έπαηξλε ηηκέο πνιύ θνληά ζηε κνλάδα, γηα ηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 

 

ρήκα 6.31: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pb
r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, 

εθθξαζκέλεο κέζσ ηνπ δείθηε ζc/po,m 

Αθνινύζσο, παξαηίζεηαη ην ρήκα 6.32, ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κεηαβάιιεηαη 
ν ιόγνο pb

r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ηνπ πξαγκαηηθνύ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα 

αγθύξηα βξάρνπ. Από ην δηάγξακκα απηό πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη όζν κεγαιώλεη ε ζπκβνιή 
ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ, ηόζν απμάλεη θαη ν ιόγνο pb

r
/pb

th
, ηόζν, δειαδή, 

ν ιόγνο απηόο πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα. 

Καη ζηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο εθζθαθήο είρακε ζεκεηώζεη ηελ παξάιιειε αύμεζε ησλ δύν 
απηώλ παξακέηξσλ. ε εθείλε, όκσο, ηελ πεξίπησζε ε ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο 
ζπλνιηθήο θόξηηζεο δελ έθηαλε ζε ηόζν κεγάια πνζνζηά. 
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ρήκα 6.32: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pb
r
/pb

th
 ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ 

αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα (pb
r
/psh,6) 

6.6 ΔΚΣΟΞΔΤΟΜΔΝΟ ΚΤΡΟΓΔΜΑ & ΑΓΚΤΡΗΑ - ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΔΝΓΤΖ ΓΗΑ 
ΓΗΑΝΟΗΞΖ ΖΡΑΓΓΧΝ Δ 2 ΦΑΔΗ 

ε ζπλέρεηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 
πξαγκαηνπνηήζεθε ην ηειεπηαίν ζεη, πνπ απνηειείηαη από 42 αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο. ' απηέο, ε 
αιιεινπρία ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 6.10 θαη έρεη σο εμήο: ζην 
ηξίην βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπνζεηνύληαη ηα αγθύξηα βξάρνπ θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
ζηελ άλσ εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. ην πέκπην βήκα ηνπνζεηείηαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ζηελ 
θάησ εκηδηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. Αθνινύζσο, ζην έθην βήκα θαηαζθεπάδεηαη ε ηειηθή επέλδπζε, ε 
νπνία ελεξγνπνηείηαη - αλαιακβάλεη θνξηία ζην έβδνκν θαη ηειεπηαίν βήκα, όπνπ απαμηώλνληαη ηα 
κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο. 

ηηο ελ ιόγσ αλαιύζεηο, ην πάρνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη hsh=40cm, όζν θαη ην πάρνο 
ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, hsh=40cm θαη ν ιόγνο ησλ δπζθακςηώλ ηνπο είλαη Kfl/Ksh=1.45. Δπίζεο, ηα 
αγθύξηα βξάρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ κήθνο 8 κέηξα θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηόζν ζε ππθλή 
(s=1m) όζν θαη ζε αξαηή δηάηαμε (s=2m). 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ αλαιύζεσλ απηώλ, ζα δηεξεπλεζεί ν ηξόπνο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ από 
ηελ άκεζε ππνζηήξημε (εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ) ζηελ ηειηθή επέλδπζε, γηα ηελ 
πεξίπησζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. ηελ επεμεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζακε ηα 
απνηειέζκαηα ησλ πξαγκαηηθώλ πηέζεσλ ησλ αγθπξίσλ pb

r
 από ηηο αλαιύζεηο ηεο ελόηεηαο 6.5, όπσο 

αληίζηνηρα θάλακε θαη ζηελ ελόηεηα 6.4 κε ηα απνηειέζκαηα ησλ pb
r
 από ηελ ελόηεηα 6.2. 
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Δηθόλα 6.10: 3
ν
, 5

ν
, 6

ν
 θαη 7

ν
 Βήκα πξνζνκνίσζεο ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ησλ νπνίσλ ε 

δηάλνημε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν θάζεηο θαη ζαλ άκεζε ππνζηήξημε έρνπλ 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ, ηα νπνία απελεξγνπνηνύληαη θαη ζηε 
ζέζε ηνπο ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή επέλδπζε 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη, αξρηθά, ε επεμεξγαζία ησλ παξαπάλσ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ θαη, 
αθνινύζσο, ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ κε ηηο αληίζηνηρεο αλαιύζεηο, ζηηο 
νπνίεο ε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηνύληαλ ζε κία θάζε. 

6.6.1 Γηεξεύλεζε ηνπ ηξόπνπ κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ από ηελ άκεζε ππνζηήξημε ζηελ 
ηειηθή επέλδπζε 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο δηαθνξάο ησλ 
πηέζεσλ ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, πξνο ηε κέζε γεσζηαηηθή 
ηάζε, (pt-pfl)/p0,m, ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, πνπ εθθξάδνληαη κέζσ ηνπ δείθηε ζc/p0,m. 
Από ην δηάγξακκα απηό παξαηεξνύκε όηη ν ιόγνο (pt-pfl)/p0,m απμάλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ 
γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, θαη κάιηζηα νη θαηαλνκέο δηαθνξνπνηνύληαη, έζησ θαη ζε κηθξό πνζνζηό, γηα 
ηηο δύν δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο θαλλάβσλ αγθπξίσλ. 

Δπηπιένλ, δηαθξίλνληαη νη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ παξαπάλσ ιόγνπ γηα ηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο 
ζπλζήθεο. ηηο πεξηπηώζεηο απηέο, ε πίεζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε 
πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ 
αλαιακβάλνπλ πνιύ κεγάιν πνζνζηό ηεο θόξηηζεο. 

Γεληθόηεξα, όκσο, θαίλεηαη όηη ζηηο ρακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδεο, ν ιόγνο (pt-pfl)/p0,m είλαη θνληά 
ζην κεδέλ. Σν γεγνλόο απηό θαηαδεηθλύεη αθελόο ηε κηθξή δηαθνξά ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ησλ κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο θαη ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, αθεηέξνπ ηε κεγάιε ζπκβνιή ησλ 
αγθπξίσλ βξάρνπ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο. 
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ρήκα 6.33: Μεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ε άκεζε 
ππνζηήξημε από ηελ πίεζε από ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, 
αλεγκέλεο ζηελ κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο 
ζc/po,m, γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m) θαη ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.34) εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο από ην 
δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ. Ζ δηεξεύλεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ελδεηθηηθά γηα ηελ πεξίπησζε 
ηεο αξαηήο δηάηαμεο αγθπξίσλ (s=2m) θαη καο νδεγεί ζηα εμήο δύν ζπκπεξάζκαηα. 

Πξώηνλ, ε κνξθή ηεο θαηαλνκήο (pt-pfl)/p0,m - ζc/p0,m δε κεηαβάιιεηαη γηα ηνπο δηάθνξνπο δείθηεο 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ. Γειαδή παξαηεξείηαη όηη ν ιόγνο (pt-pfl)/p0,m απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 
δείθηε ζc/p0,m, γηα θάζε Κ. Γεύηεξνλ, νη ηηκέο ηνπ ιόγνπ (pt-pfl)/p0,m απμάλνληαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 
δείθηε γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ. Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο πίεζεο ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο θαη ηεο πίεζεο ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο κεγαιώλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ δείθηε 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ. 
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ρήκα 6.34: Μεηαβνιή ηεο δηαθνξάο ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλεη ε άκεζε 
ππνζηήξημε από ηελ πίεζε από ηελ πίεζε πνπ αλαιακβάλεη ε ηειηθή επέλδπζε, 
αλεγκέλεο ζηελ κέζε γεσζηαηηθή ηάζε, αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο 
ζc/po,m, γηα ηελ αξαηή δηάηαμε αγθπξίσλ (s=2m), γηα δηάθνξνπο δείθηεο 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ 

Αθνινύζσο, παξαηίζεηαη ην δηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηνπ ιόγνπ pfl/pt ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο 
βξαρόκαδαο. Όπσο θαη ζην αληίζηνηρν δηάγξακκα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο εθζθαθήο 
(ρήκα 6.21), παξαηεξνύκε όηη ε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ δελ επεξεάδεη πξαθηηθά ην 
ιόγν pfl/pt. Δπίζεο, θαίλεηαη όηη, ζηηο πνιύ ρακειήο πνηόηεηαο βξαρόκαδεο, ν ιόγνο απηόο βξίζθεηαη 
πνιύ θνληά ζηε κνλάδα θαη, ζηε ζπλέρεηα, κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

 

ρήκα 6.35: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ησλ κέηξσλ 
άκεζεο ππνζηήξημεο, pfl/pt, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m),ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 
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Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην παξαθάησ δηάγξακκα (ρήκα 6.36), ζην νπνίν απνηππώλεηαη ν ιόγνο 
pfl/psh,5 ζε ζρέζε κε ην δείθηε πνηόηεηαο ζc/po,m. Δθ πξώηεο όςεσο παξαηεξνύκε όηη ν ιόγνο pfl/psh,5 
κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Σα ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ πξνθύπηνπλ από 
ην δηάγξακκα απηό είλαη δύν. Πξώηνλ, ην γεγνλόο όηη ν ιόγνο pfl/psh,5 ιακβάλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ηεο 
κνλάδαο, γηα ηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαη γηα ηηο δύν ππθλόηεηεο θαλλάβσλ. Σν δεύηεξν 
ζεκαληηθό ζηνηρείν είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ pfl/psh,5, αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα 
ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ. Μάιηζηα παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά ησλ ιόγσλ ηεο αξαηήο θαη ηεο ππθλήο 
δηάηαμεο ειαηηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

Ζ εμήγεζε ησλ παξαπάλσ πξνθύπηεη αλ ζπκεζνύκε ην ρήκα 6.25 ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ, ην 
νπνίν αθνξά ζην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ, γηα ηελ 
εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. Σα ζπκπεξάζκαηα, πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηελ πίεζε ησλ 
αγθπξίσλ, εθείλνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο, θαη θαη' επέθηαζε όινπ ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ ηζρύνπλ 
θαη γηα ην θεθάιαην απηό, θαζώο ε αιιεινπρία ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη αθξηβώο ε ίδηα, 
γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ησλ δύν θεθαιαίσλ. 

Έηζη, νη, κεγαιύηεξεο ηεο κνλάδαο, ηηκέο ηνπ ιόγνπ pfl/psh,5 νθείινληαη ζην γεγνλόο όηη ηα αγθύξηα 
βξάρνπ αλαιακβάλνπλ πνιύ κεγάιν πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο pt, γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ πνιύ 
θαθώλ πνηνηηθά βξαρνκαδώλ. Απ' ηελ άιιε, ε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκώλ ηνπ ιόγνπ pfl/psh,5, αλάινγα 
κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα αγθύξηα βξάρνπ 
αλαιακβάλνπλ ζαθώο κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο, ζηελ ππθλή (s=1m) απ' όηη ζηελ 
αξαηή (s=2m) δηάηαμε ησλ αγθπξίσλ βξάρνπ. Σέινο, ην "θιείζηκν" ηεο απόζηαζεο ησλ ιόγσλ ηεο 
αξαηήο θαη ηεο ππθλήο δηάηαμεο, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, νθείιεηαη ζην γεγνλόο 
όηη, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, κεηώλεηαη ην πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο πνπ 
αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα, θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, θαη, 
επηπιένλ, "θιείλεη" ε δηαθνξά ησλ δύν απηώλ πνζνζηώλ. 

 

ρήκα 6.36: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηελ πίεζε ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, pfl/psh,5, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, 
γηα ηηο πεξηπηώζεηο αξαηνύ (s=2m),ππθλνύ (s=1m) θαλλάβνπ αγθπξίσλ 

Όζνλ αθνξά ζηελ πίεζε ησλ αγθπξίσλ, ηζρύνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ 
(6.5), θαζώο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε αιιεινπρία ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη 
αθξηβώο ε ίδηα, γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο ησλ δύν θεθαιαίσλ. 
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6.6.2 ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε δύν θάζεηο 
εθζθαθήο θαη ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ κε κία θάζε εθζθαθήο 

ηελ αξρή ηεο παξαγξάθνπ απηήο γίλεηαη κία πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηε ζπλνιηθή πίεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο (pfl/pt), γηα ηηο 
πεξηπηώζεηο ηεο νινκέησπεο εθζθαθήο θαη ηεο εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο. Γη' απηό ην ιόγν 
παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα (ρήκα 6.37), από ην νπνίν πξνθύπηεη όηη ν ιόγνο pfl/pt έρεη 
ηελ ηάζε λα κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ζπκπέξαζκα ζην νπνίν είρακε 
θαηαιήμεη θαη παξαπάλσ (ρήκα 6.21 θαη ρήκα 6.35). 

Από ην αθόινπζν ζρήκα, όκσο, πξνθύπηεη επηπιένλ όηη ν ιόγνο pfl/pt είλαη ζρεδόλ ηαπηόζεκνο γηα ηηο 
δύν πεξηπηώζεηο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. Δπηπιένλ παξαηεξνύκε όηη ηα ζεκεία ηεο θαηαλνκήο γηα 
ηνλ ππθλό θαη ηνλ αξαηό θάλλαβν είλαη πάξα πνιύ θνληά. 

 

ρήκα 6.37: Μεηαβνιή ησλ ιόγσλ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο πξνο ηε ζπλνιηθή πίεζε 
ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, γηα δηάλνημε ζήξαγγαο ζε κία θαη δύν θάζεηο, 
ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη ιόγνη pb,r(2)/pb,r(1), psh,5(2)/psh,5(1), pt(2)/pt(1) θαη pfl(2)/pfl(1) θαη 
παξνπζηάδνληαη ζηα αθόινπζα δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, όπσο αθξηβώο 
έγηλε θαη ζην ππνθεθάιαην 6.5.2. Τπελζπκίδεηαη όηη νη ιόγνη απηνί έρνπλ ζηνλ αξηζκεηή ηνπο θάπνηα 
πίεζε, όπσο απηή πξνέθπςε από ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο θαη ζηνλ παξνλνκαζηή 
ηνπο, ηελ ίδηα πίεζε, όπσο απηή πξνέθπςε από ηελ νινκέησπε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο, εμ' νπ θαη νη 
δείθηεο (2) θαη (1) αληίζηνηρα. 

ην ππνθεθάιαην απηό δελ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ιόγσλ pb,r(2)/pb,r(1) θαη psh,5(2)/psh,5(1) 
ζπλαξηήζεη ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, θαζώο ζα είλαη παλνκνηόηππα κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 
ηνπ ππνθεθαιαίνπ 6.5.2 (ρήκα 6.29, ρήκα 6.28). Απηό ζπκβαίλεη θαζώο ηα κέηξα άκεζεο 
ππνζηήξημεο, όπσο επίζεο, θαη ε αιιεινπρία ηνπο είλαη αθξηβώο ίδηα ζηηο αλαιύζεηο ησλ δύν 
ππνθεθαιαίσλ. Έηζη, παξνπζηάδεηαη αθνινύζσο ην δηάγξακκα ηνπ ιόγνπ pt(2)/pt(1) ζπλαξηήζεη ηνπ 
δείθηε πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο ζc/p0,m. Παξαηεξνύκε όηη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ 
ζπλζεθώλ, ν ιόγνο pt(2)/pt(1) έρεη ηελ ηάζε λα κεηώλεηαη. Πξνζεγγίδνληαο ηελ παξαηήξεζε απηή ιίγν 
πην πξαθηηθά, ζπκπεξαίλνπκε όηη ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο θαινύληαη λα αλαιάβνπλ θνξηία 
κεησκέλα θαηά 23-54%, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. Γειαδή, θαηά 
ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο αλαπηύζζνληαη πηέζεηο 
θαηά πεξίπνπ 40% κηθξόηεξεο, ζε ζρέζε κε ηελ νινκέησπε εθζθαθή. 

Δηδηθόηεξα, ζηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο (ζc/po,m<0.30) "αλαθνπθίδνληαη" θαηά 5% πεξίπνπ 
πεξηζζόηεξν γηα ηνλ αξαηό θάλλαβν αγθπξίσλ (s=2m). Απηό ζπκβαίλεη γηαηί, ζηηο ζπλζήθεο απηέο, ηα 
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αγθύξηα βξάρνπ ηεο ππθλήο δηάηαμεο αλαιακβάλνπλ πνιύ κεγάιν πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο, 
ην νπνίν είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν πνζνζηό ηεο αξαηήο δηάηαμεο. 

 

ρήκα 6.38: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, γηα ηε δηάλνημε 
ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, πξνο ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε 
κία θάζε, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

ην αθόινπζν δηάγξακκα δηεξεπλάηαη ε εμάξηεζε ηεο παξαπάλσ θαηαλνκήο από ην ζπληειεζηή 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ, ελδεηθηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=1m) θαη 
όπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη θάπνηα ηδηαίηεξε εμάξηεζε ηεο θαηαλνκήο απηήο από ην δείθηε 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ. 

 

ρήκα 6.39: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο, γηα ηε δηάλνημε 
ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, πξνο ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε 
κία θάζε, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο, γηα δηάθνξνπο δείθηεο 
γεσζηαηηθώλ σζήζεσλ Κ, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξαηήο δηάηαμεο αγθπξίσλ 
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Σέινο, παξαηίζεηαη ην αθόινπζν δηάγξακκα, ζην νπνίν θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιόγνπ pfl(2)/pfl(1) ζε 
ζρέζε κε ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο ηεο βξαρόκαδαο. Από ην δηάγξακκα απηό, βιέπνπκε όηη ν ιόγνο 
pfl(2)/pfl(1) παίξλεη ηηκέο κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο (0.44-0.76) θαη, κάιηζηα, κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε 
ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. 

Όπσο θαη ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, έηζη θαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε, πξνθύπηεη όηη απηή 
"αλαθνπθίδεηαη" ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, θαηά 38% πεξίπνπ 
(θπκαίλεηαη κεηαμύ 24-56%). Σν ηειεπηαίν είλαη έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηνηρείν, ην νπνίν 
νπζηαζηηθά δείρλεη όηη ε ηειηθή επέλδπζε αλαιακβάλεη κεγαιύηεξα θνξηία, όηαλ ε εθζθαθή ηεο 
ζήξαγγαο γίλεηαη ζε κία θάζε, απ' όηη αλ γηλόηαλ ζε δύν θάζεηο. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη ν ιόγνο pfl(2)/pfl(1) ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ είλαη πξαθηηθά ίδηνο κε απηόλ ηνπ 
αξαηνύ θαλλάβνπ, ζηηο θαιέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. Όκσο, ζηηο, πνηνηηθά, θαθέο βξαρόκαδεο νη ιόγνη 
απηνί δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ ππθλόηεηα ησλ αγθπξίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ ιόγνπ 
pfl(2)/pfl(1) είλαη θαηά 5% κηθξόηεξε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ, δειαδή, ζηελ 
πεξίπησζε απηή, ε ηειηθή επέλδπζε αλαιακβάλεη κηθξόηεξα θνξηία ζε ζρέζε κε ηνλ ππθλό θάλλαβν. 
ην ζπκπέξαζκα απηό θαηαιήγνπκε κε αζθάιεηα, θαζώο νη ηηκέο ηεο pfl(1) είλαη ηαπηόζεκεο θαη γηα 
ηηο δύν πεξηπηώζεηο ππθλόηεηαο ηνπ θαλλάβνπ αγθπξίσλ. 

 

ρήκα 6.40: Μεηαβνιή ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, γηα ηε δηάλνημε ηεο 
ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, πξνο ηελ ίδηα πίεζε γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε κία 
θάζε, ζπλαξηήζεη ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο 

Από ην ζύλνιν ησλ ζπγθξηηηθώλ δηαγξακκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα ππνπαξάγξαθν, 
αιιά θαη ζηελ ππνπαξάγξαθν 6.5.2, παξαηεξνύκε όηη ζην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ, πνπ έρνπκε 
επεμεξγαζηεί, ε αλαθνύθηζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο θπκαίλεηαη 
κεηαμύ ησλ πνζνζηώλ 25-50%, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, ζε 
ζρέζε κε ηελ νινκέησπε δηάλνημε. 

Όκσο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, λαη κελ ηα θνξηία είλαη κηθξόηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο 
εθζθαθήο ζε δύν θάζεηο, αιιά ε δηαζηαζηνιόγεζε ελδέρεηαη λα είλαη δπζρεξέζηεξε ζηελ πεξίπησζε 
απηή, ιόγσ ησλ ξνπώλ, πνπ αλαπηύζζνληαη ζηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο ιόγσ ηεο θαηάξγεζεο ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

7 ΤΝΟΦΖ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Καηά ηε θάζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο, γίλεηαη, αξρηθά, ε εθζθαθή ηεο θαη ηνπνζεηνύληαη παξάιιεια 
ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο. ηε ζπλέρεηα, θαηαζθεπάδεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ε ηειηθή επέλδπζε, 
εληόο ηνπ δαθηπιίνπ ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, αθνύ, όκσο, πξώηα επέιζεη ε ηζνξξνπία 
κεηαμύ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο θαη βξαρόκαδαο. Δπνκέλσο, ε ηειηθή επέλδπζε είλαη αθόξηηζηε, 
ζε πξώηε θάζε. Ζ θόξηηζε ηεο πξνθύπηεη είηε από ρξνληθά εμαξηεκέλα θαηλόκελα, όπσο ν εξππζκόο 
θαη ε δηόγθσζε, είηε από ηελ απαμίσζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ακειήζεθαλ ηα ρξνληθά εμαξηεκέλα θαηλόκελα. Όζνλ αθνξά 
ζηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, δελ ππάξρνπλ πνιιά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ αλζεθηηθόηεηα ηνπο θαη 
γη' απηό ην ιόγν νη αβεβαηόηεηεο αλαθνξηθά κε ηελ απαμίσζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο είλαη 
κεγάιεο. Όπσο θαη ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ γεσηερληθώλ κειεηώλ, έηζη θαη ζηελ εξγαζία απηή, 
ζεσξήζεθε πιήξεο απαμίσζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν ηξόπνο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο 
ζηελ ηειηθή επέλδπζε, κεηά ηελ "απελεξγνπνίεζή" ηνπο. Σα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ θαη σο ηειηθή επέλδπζε 
ρξεζηκνπνηήζεθε ηόζν εθηνμεπόκελν όζν θαη έγρπην ζθπξόδεκα. 

ην πιαίζην ηεο δηεξεύλεζεο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε πιήζνο δηδηάζηαησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ. 
εκαληηθό ζηνηρείν ησλ δηδηάζηαησλ αλαιύζεσλ απνηειεί ε εμάξηεζε ησλ ηηκώλ ησλ πηέζεσλ, θαη 
γεληθόηεξα ησλ εληαηηθώλ κεγεζώλ, από ηε κέζνδν απνηόλσζεο, πνπ επηιέγεηαη. Απηό ζπκβαίλεη, 
δηόηη ε εθάζηνηε κέζνδνο απνηόλσζεο "δεζκεύεη", κέζσ ησλ ζρέζεώλ ηεο, ην πνζνζηό ηεο 
απνηόλσζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη επνκέλσο θαη ηελ πίεζε πνπ θαινύληαη λα αλαιάβνπλ ηα 
κέηξα ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. Γηα ην ιόγν απηό, ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην ζύλνιν 
ησλ πηέζεσλ είλαη εθθξαζκέλν σο πξνο ηε κέζε γεσζηαηηθή ηάζε θαη ε δηεξεύλεζε ησλ δηάθνξσλ 
απνηειεζκάησλ, πνπ αθνξνύλ ζηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ, έγηλε κε ηε κνξθή ιόγσλ θαη όρη 
απόιπησλ κεγεζώλ. Δμάιινπ, αθξηβή απόιπηα κεγέζε πξνθύπηνπλ, θαηά θύξην ιόγν, από ηηο 
ηξηζδηάζηαηεο αλαιύζεηο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ηεο απνηόλσζεο όπσο αθξηβώο απηή 
εμειίζζεηαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

Πίεζε κέηξσλ 

ππνζηήξημεο, psh θαη pfl 

Πνζνζηό ηεο κέζεο γεσζηαηηθήο 

ηάζεο p0,m 

Διάρηζηε ηηκή 5% 

Μέγηζηε ηηκή 45% 

Πίλαθαο 7.1: Δύξνο ηηκώλ ησλ πηέζεσλ ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ζε ζρέζε κε ηε κέζε 
γεσζηαηηθή ηάζε 

Πέξαλ ηεο πνζνηηθήο επεμεξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη πνηνηηθή επεμεξγαζία νξηζκέλσλ 
θαηαλνκώλ. Από απηήλ παξαηεξήζεθε, αξρηθά, όηη νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ 
πεξηνρή ησλ κέγηζησλ αμνληθώλ ηάζεσλ. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, όπνπ 
νη αμνληθέο ηάζεηο είλαη κηθξόηεξεο, εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη νη 
κέγηζηεο πηέζεηο επί ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο ή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, αληίζηνηρα. Σέινο, ηα 
αγθύξηα βξάρνπ ελεξγνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν ζηηο πεξηνρέο, όπνπ εληνπίδνληαη θαη νη κέγηζηεο 
κεηαηνπίζεηο. 

ην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, 
πξνζνκνηώλνληαο ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ηόζν ζε κία όζν θαη ζε δύν θάζεηο. Αξρηθά, 
παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα όισλ ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, ζηηο νπνίεο ε δηάλνημε 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε νινκέησπε εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο (κία θάζε). Σα πξώηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 
παξνπζηάδνληαη είλαη απηά, πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, ζηηο νπνίεο ε άκεζε 
ππνζηήξημε απνηειείηαη από εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ θαη ην ξόιν ηεο ηειηθήο 
επέλδπζεο αλαιακβάλεη, κεηά ηελ απαμίσζε ησλ αγθπξίσλ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 



Κεθάιαην 7 ύλνςε - πκπεξάζκαηα 

- 104 - 

 

 Σα αγθύξηα βξάρνπ ελεξγνπνηνύληαη ζε πνιύ κηθξό βαζκό, αλαιακβάλνληαο πνιύ κηθξό πνζνζηό 
(2-8%) ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο. Μάιηζηα, κεηά ηελ απαμίσζε ησλ 
αγθπξίσλ βξάρνπ αλαθαηαλέκνληαη νη πηέζεηο ζην ζύλνιν ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο, θαη όρη 
κόλν ζηελ άλσ εκηδηαηνκή απηήο, εθεί δειαδή πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ηα αγθύξηα βξάρνπ. 

 Ο ιόγνο pb
r
/pb

th
 ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζηε κνλάδα γηα ηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο θαη, 

κάιηζηα, ν ιόγνο απηόο απμάλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Δηδηθόηεξα, νη 
ηηκέο πνπ παίξλεη θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.70-1.65 (κηθξή ζρεηηθά δηαθύκαλζε) γηα ηελ πεξίπησζε 
ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=2m) θαη κεηαμύ 0.90-3.25 (κεγάιε ζρεηηθά δηαθύκαλζε) γηα 
ηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=1m). 

Αθνινπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ αξηζκεηηθώλ αλαιύζεσλ, πνπ ζαλ άκεζε ππνζηήξημε ιεηηνπξγεί 
κόλν ν δαθηύιηνο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζαλ ηειηθή επέλδπζε ιεηηνπξγεί έγρπην 
ζθπξόδεκα. ηελ θαηεγνξία απηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα δύν ιόγνπο 
ζρεηηθήο δπζθακςίαο Kfl/Ksh=1.45 θαη Kfl/Ksh=39.15. Δπίζεο, ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πάξζεθαλ 
απνηειέζκαηα κε ηε ρξήζε αλαιπηηθώλ ιύζεσλ (θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο). 

 Σν θνξηίν ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο κεηαθέξεηαη ζρεδόλ απηνύζην (80-100%) ζηελ 
ηειηθή επέλδπζε. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηεινύλ νη αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο πνιύ επκελώλ 
γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, κε ιόγν ζρεηηθώλ δπζθακςηώλ Kfl/Ksh=1.45, ζηηο νπνίεο ην πνζνζηό ηνπ 
θνξηίνπ πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε θπκαίλεηαη κεηαμύ 50-90%. 

 Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιπηηθώλ ιύζεσλ παξαηεξήζακε όηη κε ηελ επηδείλσζε ησλ 
γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ απμάλεηαη ε ηειηθή ζύγθιηζε ηεο βξαρόκαδαο (uR,o), απμάλνληαη νη 
πηέζεηο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, κεηώλεηαη ε δηαθνξά κεηαμύ 
ηεο πίεζεο πνπ έρεη λα αλαιάβεη ε ηειηθή επέλδπζε θαη ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη, ηέινο, κεηώλεηαη ην πνζνζηό ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
πνπ απνηειεί απηή ε δηαθνξά. 

 Καη από ηηο δύν κεζόδνπο εμαγσγήο απνηειεζκάησλ (αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο θαη αλαιπηηθέο 
ιύζεηο) πξνθύπηεη όηη, κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ην πνζνζηό ηνπ θνξηίνπ ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε κεηώλεηαη. Δπίζεο, νη ηηκέο 
ησλ πνζνζηώλ απηώλ δηαθέξνπλ θαηά κέζν όξν 10-15%. Από όια ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη 
επηπιένλ, πσο ην θνξηίν, πνπ ράλεηαη θαηά ηε "κεηαθνξά" από ην εθηνμ. ζθπξόδεκα ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε, νθείιεηαη ζηηο επηπιένλ κεηαηνπίζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη, πξνθεηκέλνπ λα ηζνξξνπήζεη 
ε ηειηθή επέλδπζε κε ηε βξαρόκαδα. 

 Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα, πνπ αθνξνύλ ζηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε, ηζρύνπλ 
θαη γηα ηηο αλαιύζεηο, ζηηο νπνίεο ε άκεζε ππνζηήξημε απνηειείηαη από αγθύξηα βξάρνπ θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ε ηειηθή επέλδπζε από έγρπην ζθπξόδεκα. ηελ θαηεγνξία απηή 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο γηα έλα κόλν ιόγν ζρεηηθήο δπζθακςίαο 
(Kfl/Ksh=1.45). Μάιηζηα, ν ηξόπνο πνπ κεηαθέξνληαη ηα ζπλνιηθά θνξηία ηεο άκεζεο 
ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή επέλδπζε έρεη ηελ ίδηα ινγηθή αιιά θαη πνιύ θνληηλέο ηηκέο κε απηέο 
πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Δηδηθόηεξα, γηα πνιύ δπζκελείο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ην ζπλνιηθό 
θνξηίν ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο κεηαθέξεηαη απηνύζην ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Με ηε 
βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ, ην πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ 
ηειηθή επέλδπζε κεηώλεηαη, θαη κάιηζηα, γηα ζc/po,m<0.30, ιακβάλεη ηηκέο κεηαμύ 85-100% ηνπ 
ζπλνιηθνύ θνξηίνπ, ελώ γηα ζc/po,m>0.30, ην πνζνζηό απηό θπκαίλεηαη κεηαμύ 45-85%. 

Δλ ζπλερεία, ζα παξνπζηαζηνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο κε 
δύν θάζεηο εθζθαθήο. ηηο αλαιύζεηο απηέο θαηαξγείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ ηεο 
δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο θαη αλαπηύζζνληαη δηαθνξεηηθά εληαηηθά κεγέζε θαη κεηαηνπίζεηο, ζε ζρέζε 
κε ηελ νινκέησπε δηάλνημε. Σα πξώηα ζπκπεξάζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη απηά, πνπ 
πξνέθπςαλ από ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, ζηηο νπνίεο ε άκεζε ππνζηήξημε απνηειείηαη από 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη αγθύξηα βξάρνπ θαη ην ξόιν ηεο ηειηθήο επέλδπζεο αλαιακβάλεη, κεηά 
ηελ απαμίσζε ησλ αγθπξίσλ, ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

 Ζ ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο είλαη αξθεηά κεγάιε. Μάιηζηα, όζν 
ρακειόηεξε είλαη ε πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο, ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην πνζνζηό ηεο θόξηηζεο 
πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ. Δηδηθόηεξα, ζηηο πνιύ θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο, ην 
πνζνζηό απηό θζάλεη κέρξη θαη ην 25% ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ 
θαλλάβνπ (s=1m) θαη κέρξη ην 15%, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αξαηνύ θαλλάβνπ (s=2m). 
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 ηελ πεξίπησζε δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, ε πίεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο είλαη 30-50% κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πίεζε ζηελ νινκέησπε 
δηάλνημε. Δπίζεο, ζηηο θαθέο γεσηερληθέο ζπλζήθεο (ζc/po,m<0.30), ε πίεζε ησλ αγθπξίσλ είλαη 
κεγαιύηεξε θαηά 3.5-5.5 θνξέο γηα ηνλ ππθλό θάλλαβν (s=1m) θαη θαηά 2.5-4 θνξέο γηα ηνλ 
αξαηό θάλλαβν (s=2m) ζε ζρέζε κε ηελ νινκέησπε δηάλνημε. Σέινο, όηαλ ην εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα ιεηηνπξγεί σο ηειηθή επέλδπζε, ε πίεζε πνπ αλαιακβάλεη είλαη θαηά 25-50% 
κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο ζε κία θάζε. 

 Ο ιόγνο pb
r
/pb

th
 ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζηε κνλάδα (0.70-0.85), γηα ηηο θαθέο γεσηερληθέο 

ζπλζήθεο, γεγνλόο πνπ ζπλέβαηλε θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 
ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, ν ιόγνο απηόο είλαη κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο (pb

r
/pb

th
<1.00). Απηό 

πξαθηηθά ζεκαίλεη όηη ε πξαγκαηηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα είλαη κηθξόηεξε από 
ηελ πίεζε, πνπ εκείο έρνπκε ζεσξήζεη όηη απηά αλαιακβάλνπλ. Δπνκέλσο, ε πξνζέγγηζή καο είλαη 
ππέξ ηεο αζθαιείαο. Δπηπιένλ, ν ιόγνο pb

r
/pb

th
 πιεζηάδεη ζηε κνλάδα, όζν απμάλεη ην πνζνζηό 

ηεο θόξηηζεο πνπ αλαιακβάλνπλ ηα αγθύξηα βξάρνπ. 

Σέινο, παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αλαιύζεηο δύν θάζεσλ εθζθαθήο, ζηηο 
νπνίεο ε άκεζε ππνζηήξημε απνηειείηαη από αγθύξηα βξάρνπ θαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη ε 
ηειηθή επέλδπζε από έγρπην ζθπξόδεκα. 

 Σν πνζνζηό ηεο θόξηηζεο κνπ κεηαθέξεηαη από ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε κεηώλεηαη κε ηε βειηίσζε ησλ γεσηερληθώλ ζπλζεθώλ. Δηδηθόηεξα, ζηελ ηειηθή 
επέλδπζε κεηαθέξεηαη ην 50-100% ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο θαη 
αληίζηνηρα ην 50-130% ηνπ θνξηίνπ ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο. Απηό πθίζηαηαη, θαζώο ε 
ζπκβνιή ησλ αγθπξίσλ ζηελ αλάιεςε ηεο ζπλνιηθήο θόξηηζεο είλαη πνιύ κεγάιε ζηηο θαθέο 
γεσηερληθέο ζπλζήθεο, όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. Σν πνζνζηό ηεο πίεζεο ηνπ 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε είλαη κεγαιύηεξν ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ ππθλνύ θαλλάβνπ αγθπξίσλ (s=1m) θαηά 10% γηα ζc/po,m<0.20, θαηά 5% γηα 
0.20<ζc/po,m<0.40 θαη θαηά 0% γηα ζc/po,m>0.40, ζε ζρέζε κε ηνλ αξαηό θάλλαβν (s=2m). 

 Ζ ζπλνιηθή πίεζε πνπ αλαιακβάλνπλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο (αγθύξηα βξάρνπ θαη 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα) είλαη θαηά 25-55% κηθξόηεξε γηα ηνλ ππθλό θάλλαβν (s=1m) θαη θαηά 
30-55% κηθξόηεξε γηα ηνλ αξαηό (s=2m), ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο. Άξα, 
πεξηζζόηεξν (έζησ θαη ζε κηθξό πνζνζηό) "αλαθνπθίδνληαη" ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο, ζηελ 
πεξίπησζε ηεο αξαηήο δηάηαμεο ησλ αγθπξίσλ, θαζώο ζηελ πεξίπησζε απηή ζπκβάιινπλ ιηγόηεξν 
ηα αγθύξηα βξάρνπ ζηελ αλάιεςε ηεο θόξηηζεο. Δπίζεο, ηα αληίζηνηρα πνζνζηά, όζνλ αθνξά 
ζηελ ηειηθή επέλδπζε, είλαη αθξηβώο ηα ίδηα κε απηά ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο. 

Από ηα ηειεπηαία ζπκπεξάζκαηα, πνπ αθνξνύλ ζηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο ζε δύν θάζεηο, 
παξαηεξνύκε κία γεληθόηεξε ηάζε κείσζεο ησλ θνξηίσλ ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηεο 
ηειηθήο επέλδπζεο, ζηελ πεξίπησζε απηή. Παξ' όια απηά, αλακέλεηαη ε δηαζηαζηνιόγεζε λα είλαη 
δπζρεξέζηεξε ζηελ πεξίπησζε απηή, θαζώο θαηαξγείηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ ζηε 
δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο, γεγνλόο πνπ ζαλ απνηέιεζκα έρεη ηελ αλάπηπμε ξνπώλ θάκςεο. Δλώ 
πξνεγνπκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ηεο νινκέησπεο δηάλνημεο, ε ιεηηνπξγία ηνπ θιεηζηνύ δαθηπιίνπ δελ 
άθελε πεξηζώξηα αλάπηπμεο ζεκαληηθώλ ξνπώλ. Έηζη, ην έγρπην ή θαη ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα 
ήηαλ ζε ζέζε λα "αληηκεησπίζεη" απνηειεζκαηηθά ηε ζιίςε πνπ αλαπηπζζόηαλ ζηε δηαηνκή ηεο 
ζήξαγγαο. 

ην ζεκείν απηό αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα ηζρύνπλ γεληθόηεξα γηα ην 
ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ ησλ βαζηώλ ζεξάγγσλ, εθόζνλ ηα θνξηία έρνπλ εθθξαζηεί ζε ιόγνπο 
πηέζεσλ ηειηθήο επέλδπζεο πξνο άκεζεο ππνζηήξημεο θαη είλαη αλεμάξηεηα ηνπ γεσζηαηηθνύ πεδίνπ. 
Όκσο, όζνλ αθνξά ζηηο ξερέο ζήξαγγεο, δειαδή απηέο πνπ βξίζθνληαη ζε κηθξό ζρεηηθά βάζνο, 
ππάξρεη αβεβαηόηεηα ζρεηηθά κε ηελ ηζρύ ησλ αλσηέξσ ζπκπεξαζκάησλ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 
αιιειεπίδξαζε ηεο ζήξαγγαο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Αθνινύζσο, παξνπζηάδεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο (Πίλαθαο 7.2), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα 
ζεκαληηθόηεξα πνζνηηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ηνλ πίλαθα απηό, 
απνηππώλνληαη ηα εύξε δηαθύκαλζεο α) ηνπ πνζνζηνύ ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 
πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε, β) ηνπ ιόγνπ ηεο πίεζεο ησλ αγθπξίσλ πξνο ην αλεγκέλν 
αμνληθό θνξηίν ηνπο (pb

r
/pb

th
), θαη γ) ηνπ πνζνζηνύ ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ησλ κέηξσλ άκεζεο 
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ππνζηήξημεο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε. Σα εύξε απηά ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηηο 
γεσηερληθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαη ην πιήζνο ησλ θάζεσλ δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο. 

 1 ΦΑΖ ΔΚΚΑΦΖ 2 ΦΑΔΗ ΔΚΚΑΦΖ 

Πνζνζηό ηεο πίεζεο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ 

ηειηθή επέλδπζε (pfl/psh) 

80-100% 40-95% - - 

Πίεζε αγθπξίσλ πξνο αλεγκέλν αμνληθό 

θνξηίν (pb
r
/pb

th
) 

0.7-1.3 

(s=1m) 

1.3-1.8 

(s=1m) 
0.25-0.85 0.15-0.65 

0.9-2.5 

(s=2m) 

2.4-3.3 

(s=2m) 

Πνζνζηό ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ησλ 

κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο πνπ 

κεηαθέξεηαη ζηελ ηειηθή επέλδπζε (pfl/pt) 

85-100% 45-85% 85-100% 50-90% 

 ζc/po,m<0.30 ζc/po,m>0.30 ζc/po,m<0.30 ζc/po,m>0.30 

Πίλαθαο 7.2: πγθεληξσηηθή απεηθόληζε ησλ παξακέηξσλ γηα ηε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ ηεο 
άκεζεο ππνζηήξημεο ζηελ ηειηθή επέλδπζε ζεξάγγσλ 
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