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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 
Η ζήξαγγα Αλζνρσξίνπ εληάζζεηαη ζην ηκήκα 3.2  ηεο Δγλαηίαο Οδνύ, 

βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ρσξηώλ Βνηνλνζίνπ θαη Αλζνρσξίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Ηπείξνπ θαη απέρεη πεξίπνπ 10km νδηθώο από ην Μέηζνβν, πξνο ηα δπηηθά. 

Πξόθεηηαη γηα κηα δηπιή νδηθή ζήξαγγα ε νπνία ζε ζπγθεθξηκέλεο ρηιηνκεηξηθέο 

ζέζεηο (κε ύςνο ππεξθεηκέλσλ γύξσ ζηα 90 m θαη βξαρόκαδα κε «θησρά» κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά) εκθάληζε θαηά ηε πξνώζεζε ηεο απμεκέλεο ζπγθιίζεηο κε 

απνηέιεζκα λα γίλεη επαλαζρεδηαζκόο ηνπ ηξόπνπ δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο θαη λα 

θαζπζηεξήζεη ε νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ. 

 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηά ην δπλαηόλ πην πίζηε 

πξνζνκνίσζε ησλ κεζόδσλ δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ, ε 

εμαγσγή απνηειεζκάησλ (ηάζεσλ, παξακνξθώζεσλ θαη ζεκείσλ αζηνρίαο γύξσ από 

ηε ζήξαγγα) κε ηε βνήζεηα πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε αμηνιόγεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ κε ηε βνήζεηα θαη ηεο ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο θαη 

ηέινο ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ κε ηα πξαγκαηηθά κεηξεκέλα κεγέζε. 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηδηάζηαηε αλάιπζε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ Plaxis V8.2 2D πνπ απνηειεί κηα πξώηε εηθόλα ησλ εξγαζηώλ ζε θάζε 

θάζε πξνζνκνίσζεο θαη ζηόρν έρεη ηελ θαηαλόεζε  ηεο ζεκαληηθήο επίδξαζεο ηνπ 

βαζκνύ απνηόλσζεο ι=1-pi/p0 ζηελ ηειηθή ηηκή ησλ παξακνξθώζεσλ. 

 

΢ηελ πξνζπάζεηα ιεπηνκεξέζηεξεο πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Plaxis 3D Tunnel, κε ην νπνίν θαηέζηε δπλαηή ε επηινγή 

βήκαηνο πξνώζεζεο, ε πξνζνκνίσζε ηεο «ζθιήξπλζεο» ηνπ εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ, ε επηινγή ηεο αξρηθήο ζέζεο γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ κεηώπνπ θαη ηεο 

ζέζεο έλαξμεο εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ηεο βαζκίδαο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη νη κέγηζηεο παξακνξθώζεηο γηα 

θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο. Σέινο, θαηαζθεπάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα θαηαθόξπθσλ 

κεηαηνπίζεσλ ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο γηα δπν δηαθνξεηηθέο δηαηνκέο. ΢ηόρνο είλαη ε 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαη ε εξκελεία ηνπο ηόζν κε ηε βνήζεηα ησλ 

θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο όζν θαη ησλ θακππιώλ Chern θαη Panet. 

 

΢ην θεθάιαην ησλ ζπκπεξαζκάησλ ζπγθξίλνληαη νη κεηαηνπίζεηο ησλ 

αλαιύζεσλ κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ αθίδα 3 ηεο 

ζηέςεο ηεο δηαηνκήο, ζε κηα πξνζπάζεηα δηεπθξίλεζεο ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο θαη  ηεο αβεβαηόηεηαο ζηελ νξζή επηινγή ησλ κεραληθώλ  

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο βξαρόκαδαο. 
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ABSTRACT 

 

 
Anthochori tunnel is part of the 3.2 section of Egnatia Highway and is located 

in Epirus area, 10km west of Metsovo village. The tunnel has shown significant 

convergences in specific cross sections. This fact has led to an alternative design 

proposal of the simulation model resulting in the delay of project completion.       

 

The primary task of this thesis is to produce a valid computer simulation of the 

methods used in the excavation and support of Anthohori tunnel via Finite element 

programs. The assessment of the produced results as well as their correlation with 

existing experimental data is provided.        

 

Plaxis V8.2 2D finite element computer program was used for simulating two 

dimensional analyses of the tunnel. The target of these analyses is to understand how 

deconfinement ratio (ι=1-pi/p0) affects deformation values 

 

For a more detailed description of the excavation and support parameters we 

used a three dimensional simulation analysis. The 3D analysis was carried out by 

Plaxis 3D Tunnel finite element computer program.    

 

In the next step, maximum deformations for each phase of the simulation 

process are demonstrated and discussed. Finally, the vertical displacement diagrams 

of the upper point of the internal arch were plotted for two different cross-sections. 

We studied the reaction of the former cross-sections by using the load-displacement 

curves as well as the Chern and Panet curves.    

 

To conclude we compared the computer simulation-derived displacement 

values of the upper point of the internal arch with the real ones in order to clarify how 

the simulation model operates and assess the uncertainty in the correct selection of the 

rockmass mechanical characteristics.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               8 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

 

1
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΑΝΑΛΤ΢Ζ  ΣΖ΢  ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢  ΢ΖΡΑΓΓΧΝ  ΜΔ  

ΚΑΜΠΤΛΔ΢  ΢ΤΓΚΛΗ΢Ζ΢-ΑΠΟΣΟΝΧ΢Ζ΢. 

1.1 Γεληθά………………………………………………………...................................2 

1.2 Δθηίκεζε αθηηληθώλ παξακνξθώζεσλ κε ηύπνπο Panet θαη Chern……………...3 

1.3 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ράξαμεο ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο…….....4 

1.4 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο γηα ηελ εθηίκεζε                                                                 

πηέζεσλ επί ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο…………………………………………..8 

 

 

 

2
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢ΔΧΝ ΢Δ Α΢ΘΔΝΔΗ΢ 

ΒΡΑΥΟΜΑΕΔ΢. 

2.1 Γεληθά………………………………………………………................................15 

2.2 ΢πγθιίζεηο θαηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο………………………………….17 

2.3 Δθηίκεζε αληνρήο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο…………………………....19 

2.4 Κξίζηκε παξακόξθσζε…………………………………………….....................21 

 

 

 

3
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΢ΖΡΑΓΓΑ ΑΝΘΟΥΧΡΗΟΤ 

3.1 Γεληθά ζηνηρεία…………………………………………………………………..29 

3.2 Γεσηερληθά-γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ………………………………...………31 

3.3 Πεξηγξαθή γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ…………………………………………...33 

3.4 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη…………………………………………………………36 

3.5 Καηεγνξίεο βξαρόκαδαο………………………………………………………….37 

3.6 ΢ύληνκν ηζηνξηθό ησλ παξακνξθώζεσλ…………………………………………41 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               9 
 

4
Ο 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

ΑΝΘΟΥΧΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

PLAXIS V8.2 2D. 

4.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PLAXIS v.8.2………………………………………48 

4.2 Ιδηόηεηεο πξνζνκνηώκαηνο……………………………………………………….48 

4.3 Τπνθαηάζηαζε ηνπ ππεξθείκελνπ εδάθνπο κε λέν έδαθνο κηθξόηεξνπ πάρνπο 

αιιά ηζνδύλακνπ κε ην αξρηθό………………………………………………………50 

4.4 Μέζνδνη ππνζηήξημεο ηεο δηαηνκήο Ν3 θαη ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά  

αθακςίαο……………………………………………………………………………..51 

 

 

5
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΣΖ΢ ΓΗΠΛΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

ΑΝΘΟΥΧΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

PLAXIS V 8.2 2D. 

5.1 Γεληθά…………………………………………………………………………….62 

5.2 Πεξηγξαθή ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο…………………………………………62 

      5.2.1 Πξώην ζηάδην πξνζνκνίσζεο……………………………………………...63 

      5.2.2 Γεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο…………………………………………….65 

      5.2.3 Σξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο……………………………………………….69 

      5.2.4 Σέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο…………………………………………….73 

      5.2.5 Πέκπην ζηάδην πξνζνκνίσζεο……………………………………………..77 

5.3 Τπνινγηζκόο πξαγκαηηθνύ βαζκνύ απνηόλσζεο………………………………..81 

5.4 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηππηθήο δηαηνκήο Ν3 γηα ζπληειεζηή απνηόλσζεο 

ι=74%.....................................................................................................................85 

 

 

 

6
Ο

 ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΧΝ ΣΖ΢ ΓΗΠΛΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 

ΑΝΘΟΥΧΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 

PLAXIS 3D TUNNEL. 

6.1 Γεληθά………………………………………………...…………………………99 

6.2 Ιδηόηεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο………………….….….……………………….99 

6.3 Φάζεηο πξνζνκνίσζεο……………………………..……………………………100 

6.4 Έιεγρνο ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαηνπίζεσλ……………………………………..137 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               10 
 

7
O 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ.................................................................140 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ…………………………………………………………………..145 

 

  

 

 

 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΡΧΣΟ 
 

 

 

 

 

 

1. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΞΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΩΝ ΜΔ 
ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΢ΤΓΚΛΗ΢Ζ΢-ΑΠΟΣΟΝΩ΢Ζ΢. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               13 
 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΤΠΟ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΩΝ ΜΔ ΚΑΜΠΤΛΔ΢ 

΢ΤΓΚΛΙ΢Η΢-ΑΠΟΣΟΝΩ΢Η΢ 
 

 

1.1 Γεληθά. 

  

΢θνπόο ηεο ράξαμεο ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο είλαη ε εθηίκεζε ησλ 

πηέζεσλ πνπ αζθεί ε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα (γύξσ από θπθιηθή ζήξαγγα) ζηελ 

εθάζηνηε εθαξκόδνπζα ππνζηήξημε. Ο ζπλδπαζκόο ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-

απνηόλσζεο θαη ησλ θακππιώλ Panet έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ηζνδύλακεο εζσηεξηθήο πίεζεο ζε θάζε δηαηνκή πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο ηεο 

ζήξαγγαο. 

 

Καηά ηελ δηάλνημε ζεξάγγσλ νη κεηαθηλήζεηο ηνπ εδάθνπο αξρίδνπλ ζε ζέζεηο 

αξθεηά εκπξόο από ην κέησπν δηάλνημεο, δειαδή πξηλ ην κέησπν εθζθαθήο ηεο 

ζήξαγγαο θζάζεη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε. Απηό έρεη σο απνηειεζκα νη 

ζπγθιίζεηο ηεο αληπγαο ηεο ζήξαγγαο λα θηάλνπλ ην 30% πεξίπνπ, ήδε ζην κέησπν 

ηεο εθζθαθήο. Απηή ε ζύγθιηζε ηεο βξαρόκαδαο πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο ζπληειεί ζηελ απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο θαη ηε κείσζε ησλ πηέζεσλ 

πνπ ζα αζθεζνύλ επί ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. ΢εκεηώλεηαη όηη εάλ ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά έληνλεο ραιάξσζεο (δειαδή κείσζε ηεο 

αληνρήο κε παξαηεηακέλε παξακόξθσζε) ηόηε ε δηαηνκή δελ ηζνξξνπεί, ε ζύγθιηζε 

ηεο νξνθήο απμάλεη απεξηόξηζηα θαη ε δηαηνκή θαηαξξέεη. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε Panet θαη ε αληίζηνηρε θακπύιε 

ζύγθιηζεο-απνηνλσζεο γηα δπν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο βξαρνκαδαο νη νπνίεο 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά-ηδεαηώο πιαζηηθά. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε βξαρόκαδα κε 

ηελ έληνλε ραιάξσζε, ζηελ πεξίπησζε πνπ κείλεη αλππνζηήξηθηε, θαηαξξέεη ζε 

αξθεηά κηθξή απόζηαζε από ην κέησπν δηάλνημεο. 
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Εικόνα 1.1: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο θαη θακπύιε Panet γηα δπν είδε 

βξαρόκαδαο. 

 

 

 

 

1.2 Δθηίκεζε αθηηληθώλ παξακνξθώζεσλ κε ηύπνπο Panet θαη Chern. 

  

 

Η ζύγθιηζε uR(x) ηνπ ηνηρώκαηνο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο ζε απόζηαζε 

(x<0) πίζσ από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο (πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε x=0)δίλεηαη από 

ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (Panet,1995): 

 

 

 
 

 

όπνπ: UR ∞ =ε ηειηθή ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο ζε κεγάιε           

απόζηαζε πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο. 

            R = ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο. 

            μ =UeR∞/UR∞: ζπληειεζηήο πνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν ηεο ειαζηηθήο πξνο ηελ    

ειαζηνπιαζηηθή ηειηθή ζύγθιηζε.  
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 Γηα ηζόηξνπε βξαρόκαδα (Κ=1) ε ειαζηηθή ηειηθή ζύγθιηζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                                                     

 

             UR(0) = ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ζην κέησπν εθζθαθήο ηεο ζήξαγγαο(x=0). 

             m = ζπληειεζηήο. 

 

 

 

 

 

Ο αληίζηνηρνο ηύπνο ηνπ Chern(Chern et al,1998) είλαη: 

                   

    

όπνπ:   UR∞=ε ηειηθή ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ζήξαγγαο ζε κεγάιε απόζηαζε 

πίζσ από ην κέησπν εθζθαθήο. ΢πλήζσο εθηηκάηαη κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (αλάιπζε αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο). 

             R=ε αθηίλα ηεο ζήξαγγαο. 

             UR(0)=0,308 UR∞:ε ζύγθιηζε ηνπ ηνηρώκαηνο ζην κέησπν εθζθαθήο (x=0). 

 

 

 

 

1.3 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ράξαμεο ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο. 

 

 Η ρξήζε ησλ θακππιώλ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο επηηξέπεηαη κόλν θάησ από 

νξηζκέλεο πξνϋπνζέζεηο. Οη βαζηθέο παξαδνρέο είλαη νη εμήο: 

 

 ΢ήξαγγα θπθιηθήο δηαηνκήο (αθηίλα R). 

 ΢πλζήθεο επίπεδεο παξακόξθσζεο (θαηά ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο z) 

 Ιζόηξνπε γεσζηαηηθή έληαζε (ζv0 = ζh0 = p0) πξηλ ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο 

 Έδαθνο ειαζηηθό-απνιύησο πιαζηηθό. Αζηνρία θαηά Mohr-Coulomb κε 

             παξακέηξνπο αληνρήο c, θ: 
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 Παξακόξθσζε ππό ζηαζεξό όγθν κεηά ηελ αζηνρία. 

 Η αξρηθή εζσηεξηθή πίεζε (p0) κεηώλεηαη βαζκηαία ζε (p) θαη ηειηθώο 

κεδελίδεηαη. 

 

 Κάζε θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο απνηειείηαη από έλαλ ειαζηηθό θαη 

ελδερνκέλσο από έλαλ ειαζηνπιαζηηθό θιάδν. Απηό εμαξηάηαη από ηνλ ζπληειεζηή 

ππεξθόξηηζεο Νs ν νπνίνο ηζνύηαη κε ην ιόγν ηεο εθαπηνκεληθεο ηάζεο ζηελ αληπγα 

ηεο ζήξαγγαο πξνο ηελ αληνρή ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε ηεο βξαρόκαδαο. ΢ην παξαθάησ 

ζρήκα έρεη ζρεδηαζηεί ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γύξσ από θπθιηθή δηαηνκή, κε ηηο 

αθηηληθέο ηάζεηο λα είλαη ίζεο κε ηηο εζσηεξηθέο πηέζεηο (γηα αλππνζηήξηθηε ζήξαγγα 

νη ηάζεηο απηέο είλαη κεδέλ) θαη ηηο εθαπηνκεληθεο ηάζεηο λα είλαη δπν θνξέο 

κεγαιύηεξεο από ηηο γεσζηαηηθέο πηέζεηο νη νπνίεο ππνινγίδνληαη ζηελ πεξηθέξεηα 

ηεο δηαηνκήο (θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε έλα βάζνο κηζήο δηακέηξνπ). Δπνκέλσο ηα 

εδαθηθά ζηνηρεία ζην ζύλνξν ηεο δηαηνκήο ππόθεηληαη ζε κνλναμνληθε ζιίςε κε ηνλ 

ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο λα απνηειεί έλα κέηξν ζύγθξηζεο ησλ εμ αλαθαηαλνκήο 

ηάζεσλ ζε ζύζηεκα πνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ζζ , κε ηελ ζcm. 

                                                                                                                                                                 

 
 

Εικόνα 1.2: Καηαλνκέο αθηηληθώλ θαη εθαπηνκεληθώλ ηάζεσλ γύξσ από θπθιηθή 

δηαηνκή. 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ Νs<1 ηόηε ε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα ζπκπεξηθέξεηαη 

ειαζηηθά γηα νπνηαδήπνηε απόζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο από 

ην κέησπν δηάλνημεο θαη ε θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο απνηειείηαη κόλν από 

ηνλ ειαζηηθό θιάδν. 

  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ Νs>1 ηόηε ε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα ζπκπεξηθέξεηαη 

ειαζηνπιαζηηθά, κε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θνληά ζην κέησπν εθζθαθήο θαη 

πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά αξθεηά πίζσ από ην κέησπν. Γειαδή θάησ από κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο, pe,  αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη πιαζηηθή 

πεξηνρή, δειαδή γηα ηα εδαθηθά ζηνηρεία εληόο απηήο ηεο πεξηνρήο ηθαλνπνηείηαη ην 

θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb ελώ ηα ππόινηπα εδαθηθά ζηνηρεία ηα νπνία δελ 

αλήθνπλ ζε απηή ηελ πεξηνρή (πνπ απινπνηεηηθά ζεσξείηαη όηη έρεη κηα αθηίλα 

R<r<rp, όπνπ rp είλαη ε αθηίλα ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο) δελ αζηνρνύλ θαη 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά. 

  

Γεληθόηεξα, ε ζπλζήθε κε-αλάπηπμεο πιαζηηθήο πεξηνρήο γύξσ από ηε 

ζήξαγγα (δειαδή rp=R) γηα θάπνηα ηηκή ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο (p) είλαη: 

 

    

 

Οη θακπύιεο Panet θαη Chern ππνινγίδνπλ ηνλ ιόγν ηεο αθηηληθήο 

κεηαηόπηζεο ηεο ζηέςεο ηεο ζήξαγγαο (ζε νπνηαδήπνηε ηπρνύζα δηαηνκή) ζε ζρέζε 

κε ηελ ζύγθιηζε ηεο ζηέςεο αξθεηά καθξηά από ην κέησπν εθζθαθήο (όπνπ ε 

ζύγθιηζε έρεη πάξεη ηελ ηειηθή κέγηζηε ηηκή ηεο). Ο ππνινγηζκόο ινηπόλ ησλ 

ζπγθιίζεσλ ησλ δηαηνκώλ απαηηεί ηνλ ππνινγηζκό ηεο UR∞ , ε νπνία εμαξηάηαη από 

ην ελδερόκελν εκθάληζεο πιαζηηθήο πεξηνρήο γύξσ από ηε ζήξαγγα. 
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Γηα κεηαθίλεζε ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή θαη εηδηθώο ζην όξην ηεο άληπγαο 

(r=R) θαη ρσξίο λα ππάξρεη πιαζηηθή πεξηνρή: 

   

  

Γηα κεηαθίλεζε ζην όξην ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο (r=rp) , δειαδή καθξηά από 

ηελ αληπγα ηεο ζήξαγγαο: 

 
 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε αλάπηπμεο πιαζηηθήο πεξηνρήο γύξσ από ηε ζήξαγγα, ε 

κεηαθίλεζε ζην ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο (r=R) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

    

 

Σν παξαθάησ ζρήκα απνηειεί κηα αληηπξνζσπεπηηθή απεηθόληζε κηαο 

θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ε νπνία αληηζηνηρεί ζε βξαρόκαδα κε ζπκπεξηθνξά 

ειαζηηθή-απνιύησο πιαζηηθή. 
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Εικόνα 1.3: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο βξαρόκαδαο κε αλάπηπμε πιαζηηθήο 

δώλεο γύξσ από ηε δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο. 

 

1.4 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο γηα ηελ εθηίκεζε                                                                 

πηέζεσλ επί ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο. 

 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ θακππιώλ Panet θαη ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο 

ηεο αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο ζύγθιηζεο ηνπ ηνηρώκαηνο 

ζε θάζε ζέζε (x) ηνπ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. Η δηαδηθαζία ζε δηαδνρηθά βήκαηα είλαη ε 

εμήο: 

 

1. Τπνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ππεξθόξηηζεο Νs θαη ζηε ζπλερεία επηιέγεηαη ε 

αληίζηνηρε θακπύιε Panet. ΢ην παξαθάησ ζρήκα είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε 

έληνλε αύμεζε ηεο ζύγθιηζεο θνληά ζην κέησπν δηάλνημεο, κε αλάινγε 

αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο αιιά θαη ε αξθεηά κεγαιύηεξε 

ζύγθιηζε ηεο δηαηνκήο καθξηά από ην κέησπν γηα Νs=3 ζπγθξηηηθά κε εθείλε 

γηα Νs=1. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ν ειαζηνπιαζηηθόο θιάδνο ηεο βξαρνκαδαο κε 

Νs=3 μεθηλάεη γηα πνιύ κηθξέο αθηηληθέο παξακνξθώζεηο (UR) κε απνηέιεζκα 

θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ νη ζπγθιίζεηο λα απμάλνπλ κε πνιύ 

ηαρύηεξν ξπζκό. 
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Εικόνα 1.4: Δμάξηεζε ησλ ζπγθιίζεσλ ηεο άληπγαο ηεο ζήξαγγαο από ηνλ ζπληειεζηή 

ππεξθόξηηζεο Νs θαη  ηελ απόζηαζε από ην κέησπν δηάλνημεο. 

 

 

2. Από ηε ζπγθεθξηκέλε θακπύιε Panet θαη ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή (x) ππνινγίδεηαη ν 

βαζκόο απνηόλσζεο (ι). Από ην παξαθάησ ζρήκα είλαη θαλεξό όηη ν βαζκόο 

απνηνλσζεο δελ επεξεάδεηαη αηζζεηά γηα δηαηνκέο αξθεηά  πίζσ από ην κέησπν, 

όπνπ γηα όιεο ηηο βξαρνκαδεο πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ι=1 (γηα αλππνζηήξηθηε 

ζήξαγγα), ελώ αληηζέησο ιακβάλεη πνιύ δηαθνξεηηθέο ηηκέο θνληά ζην κέησπν 

δηάλνημεο. ΢ηε ζπλέρεηα ε ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε ηζνύηαη κε p = po (1-ι) . 
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Εικόνα 1.5:Η εμάξηεζε ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο ι από ηνλ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο  

Νs , θνληά ζην κέησπν δηάλνημεο. 

 

 

 

3. Τπνινγίδεηαη ε θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο κε βάζε ηηο ειαζηηθέο 

παξακέηξνπο (Δ,λ) θαη ηηο παξακέηξνπο αληνρήο (c,θ) ηνπ εδάθνπο. 

 

4. Από ηε θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο θαη γηα ηελ ηηκή ηεο πίεζεο (p) πνπ 

ππνινγίζηεθε παξαπάλσ, ππνινγίδεηαη ε ζύγθιηζε ηεο δηαηνκήο ( UR). 

 

 

Ο βαζκόο απνηόλσζεο (ι), δειαδή ε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο από ηελ 

αξρηθή ηεο ηηκή (p0) ζε κηθξόηεξε ηηκή (p) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ  κέηξσλ πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ. Πξάγκαηη, κέζσ ησλ θακπύισλ Panet, κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί ε εζσηεξηθή πίεζε (p), πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε (x) 

ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο σο πξνο ην κέησπν δηάλνημεο ηεο 

ζήξαγγαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο 

ζήξαγγαο γίλεηαη ζε δπν θάζεηο σο εμήο: 
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(α) Η εζσηεξηθή πίεζε κεηώλεηαη από (po) ζε (p). Η ζύγθιηζε ηεο δηαηνκήο 

πνπ πξνθύπηεη αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε ηνπ ηνηρώκαηνο πξηλ από ηελ ηνπνζέηεζε 

ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο.  

(β) Σνπνζεηνύληαη ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο (αγθύξηα, 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θιπ) θαη ζηε ζπλέρεηα ε εζσηεξηθή πίεζε κεηώλεηαη από 

(p) ζην κεδέλ. 

 

Απηή ε κείσζε ηεο εζσηεξηθήο πίεζεο πξνθαιεί θάπνηα πεξαηηέξσ ζύγθιηζε 

ηνπ ηνηρώκαηνο θαη θόξηηζε ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Αξρηθά, θαηά ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπο, ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο είλαη αθόξηηζηα αθνύ ε 

βξαρόκαδα έρεη ηζνξξνπήζεη. Καηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ όκσο ε βξαρόκαδα 

δέρεηαη πεξαηηέξσ ζπγθιίζεηο θαη αξρίδεη λα θνξηίδεη ηελ ππνζηήξημε, ε νπνία ιόγσ 

πεπεξαζκέλεο θαη όρη άπεηξεο δπζθακςίαο αλαπηύζζεη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο. 

Σειηθά ην ζύζηεκα πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα-άκεζε ππνζηήξημε ηζνξξνπεί όηαλ νη 

κεηαμύ ηνπο πηέζεηο εμηζσζνύλ. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε παξαθάησ θακπύιε ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη κηα δηαηνκή ζήξαγγαο κε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα ε νπνία έρεη θαη 

ειαζηνπιαζηηθό θιάδν αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ κείλεη αλππνζηήξηθηε δελ 

θαηαξξέεη. Δίλαη επδηάθξηην όηη ε ηνπνζέηεζε ηνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, 

αθνύ πξνεγνπκέλσο ερεη ζρεκαηηζηεί πιαζηηθή δώλε γύξσ από ηε ζήξαγγα, είλαη 

αξθεηά νηθνλνκηθή ιύζε αθνύ νη πηέζεηο κε ηηο νπνίεο ζα θαηαπνλεζεί ζα είλαη πνιύ 

κηθξόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο ζηνλ ειαζηηθό 

θιάδν. Σππηθά, όζν πην γξήγνξα ηνπνζεηείηαη ε άκεζε ππνζηήξημε θαη όζν πην 

αλέλδνηε είλαη, ηόζν κεγαιύηεξα θνξηία αλαιακβάλεη. Αληηζέησο, όζν πεξηζζόηεξν 

ελδόζηκε είλαη ε άκεζε ππνζηήξημε θαη όζν αξγόηεξα ηνπνζεηείηαη ηόζν κηθξόηεξα 

θνξηία αλαιακβάλεη ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη ε θαζπζηέξεζε ζηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

άκεζεο ππνζηήξημεο δελ ζα πξνθαιέζεη ππεξβνιηθή ραιάξσζε θαη απνδηνξγάλσζε 

ηεο βξαρόκαδαο (νπόηε ζα απμεζνύλ ζεκαληηθά ηα θνξηία ηεο άκεζεο ππνζηήξημεο). 
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Εικόνα 1.6: Τνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηειηθώο επζηάζεηα 

ζπζηήκαηνο βξαρόκαδαο-πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 

 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθεη ηελ αλάιεςε κεγαιύηεξσλ θνξηίσλ 

από ηελ βέιηηζηε-νηθνλνκηθή ηηκή, είηε ιόγσ πξόσξεο ππνζηήξημεο (δειαδή πνιύ 

θνληά ζην κέησπν δηάλνημεο) είηε ιόγσ πνιύ θαζπζηεξεκέλεο ππνζηήξημεο (δειαδή 

νη ζπγθιίζεηο ηεο βξαρνκαδαο είλαη θνληά ζην ζεκείν ηεο θαηάξξεπζεο ηεο 

δηαηνκήο). 

  
 

Εικόνα 1.7 : Δπηξξνή ηνπ ρξόλνπ ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο  

ζηελ πίεζε ηεο βξαρόκαδαο επί ηεο ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. 

                  I: πολύ νωρίς. Η πίεζε ζηελ άκεζε ππνζηήξημε (p1) είλαη πνιύ κεγάιε. 

                  IΙ: πολύ αργά. Η πίεζε (p3) έρεη απμεζεί ιόγσ απνδηνξγάλσζεο 

                  (ραιάξσζεο ηεο βξαρόκαδαο, κε ζπλέπεηα ηνλ θίλδπλν θαηάξξεπζεο). 
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 Δθηόο από ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ζηελ άκεζε ππνζηήξημε ζεξάγγσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη αγθπξηα ηα νπνία βειηηώλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρνκαδαο 

κε απνηέιεζκα νη ζπγθιίζεηο θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ λα είλαη κηθξόηεξεο. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ην ζθπξόδεκα θαη ηα αγθπξηα ηνπνζεηνύληαη ηαπηόρξνλα 

ζηελ ίδηα δηαηνκή πίζσ από ηε ζήξαγγα κε ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα αξρηθά λα 

είλαη αθόξηηζην θαη ηα αγθύξηα λα κελ κεηαβάιινπλ ηεο ηδηόηεηεο ηεο βξαρόκαδαο. 

΢ηε ζπλέρεηα όκσο ε παξακόξθσζε ησλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ πξνθαιεί έληαζε ζηα 

αγθύξηα ηα νπνία ζιίβνπλ ηε βξαρόκαδα ε νπνία ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά (κε ηελ 

πξνϋπόζεζε όηη ηα αγθύξηα είλαη θαιά αγθπξνκέλα έμσ από ηελ πιαζηηθή πεξηνρή). 

 

 

 
 

Εικόνα 1.8 : Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζε ζήξαγγα κε πξνζσξηλή ππνζηήξημε 

από αγθύξηα θαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢ΔΩΝ ΢Δ Α΢ΘΔΝΔΗ΢ 
ΒΡΑΥΟΜΑΕΔ΢ 
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2.1 Γεληθά. 

 

 Με ηνλ όξν βξαρόκαδα ραξαθηεξίδεηαη ν ζπλδπαζκόο ηνπ άξξεθηνπ 

πεηξώκαηνο θαη ησλ αζπλερεηώλ. Η παξνπζία αζπλερεηώλ ζηελ βξαρόκαδα πνπ 

πεξηβάιιεη κηα ζήξαγγα ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη δηαηκεηηθή αζηνρία θαηά κήθνο 

απηώλ ησλ αζπλερεηώλ. Απηό εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ 

θιίζε θάζε αζπλέρεηαο θαζώο επίζεο θαη από ηελ δηαηκεηηθή αληνρή ησλ 

δηεπηθαλεηώλ θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ. 

 

Η ζηαζεξόηεηα ησλ ζεξάγγσλ ζε αζζελή βξαρόκαδα ειέγρεηαη από ηνλ ιόγν 

ηεο αληνρήο ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε ηεο βξαρόκαδαο (ζcm) πξνο ηελ πίεζε ησλ 

ππεξθεηκέλσλ (p0). Ο ιόγνο απηόο απνηειεί έλαλ νδεγό γηα κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ 

πηέζεσλ ηηο νπνίεο θαιείηαη λα παξαιάβεη ε ππνζηήξημε έηζη ώζηε λα πεξηνξηζηνύλ νη 

παξακνξθώζεηο  ησλ ζπλόξσλ ηεο ζήξαγγαο ζε έλα ηθαλνπνηεηηθό επίπεδν. 

Υαξαθηεξηζηηθό. είλαη ην παξαθάησ δηάγξακκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα κηα πξώηε εθηίκεζε ησλ παξακνξθώζεσλ πνπ ελδέρεηαη λα εκθαληζηνύλ θαηά 

ηελ δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. 

  
 

Εικόνα 2.1 : Γηάγξακκα εθηίκεζεο παξακνξθώζεσλ κε βάζε ηνλ ιόγν ζcm / p0 . 
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Παξακόξθσζε  

        ε % 
Γεσηερληθέο Λεπηνκέξεηεο Σξόπνη Τπνζηήξημεο 

Α ε < 1% 

Λίγα πξνβιήκαηα ζηαζεξόηεηαο θαη 

εθαξκνγή πνιύ απιώλ κεζόδσλ 

ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο. Σα 

ζπζηήκαηα θαηάηαμεο βξαρνκαδαο 

απνηεινύλ έλαλ επαξθή παξάγνληα 

ζρεδηαζκνύ ηεο ππνζηήξημεο. 

Αγθύξηα θαη εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα. 

Β 1% < ε < 2,5% 

Γίλεηαη ρξήζε θακππιώλ ζύγθιηζεο-

απνηόλσζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

εύξνπο ηεο πιαζηηθήο δώλεο ηεο 
βξαρόκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ηε ζήξαγγα 

θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηεο 

πξννδεπηηθήο αλάπηπμεο ηεο δώλεο 

απηήο θαη ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ 

ππνζηήξημεο. 

Λίγα πξνβιήκαηα ππνρσξήζεσλ 

ηα νπνία γεληθά αληηκεησπίδνληαη 

κε αγθύξηα θαη εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα (νξηζκέλεο θνξέο 

ελδέρεηαη λα πξνζηεζνύλ ειαθξά 

αηζάιηλα πιαίζηα  ή δηθηπσηά 

πιαίζηα γηα επηπιένλ αζθάιεηα). 

Γ 2,5% < ε < 5% 

Γηζδηάζηαηε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ , κε ζπλδπαζκό θνξέσλ 

ππνζηήξημεο θαη θάζεσλ εθζθαθήο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηέηνηνπ είδνπο 

πξνβιήκαηα. Η ζηαζεξόηεηα ηνπ 

κεηώπνπ δελ απνηειεί γεληθά ην θύξην 

πξόβιεκα. 

Έληνλα πξνβιήκαηα 

κεηαθηλήζεσλ πνπ απαηηνύλ ηελ 

έγθαηξε-άκεζε ηνπνζέηεζε  ηεο 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. Γεληθή 

απαίηεζε γηα βαξηά αηζάιηλα 

πιαίζηα εκπεγκέλα ζε 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

Γ 5% < ε < 10% 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο ζήξαγγαο εμαξηάηαη 

από ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ κεηώπνπ, ελώ 

πξαγκαηνπνηνύληαη θαη δηζδηάζηαηεο 

αλαιύζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Δπίζεο απαηηνύληαη νξηζκέλεο 

εθηηκήζεηο ηεο επίδξαζεο ηεο 

εληζρπκέλεο δώλεο ησλ δνθώλ 

πξνπνξείαο θαη ησλ κεζόδσλ ελίζρπζεο 

ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο. 

Πνιύ έληνλα πξνβιήκαηα 

αθηηληθώλ κεηαηνπίζεσλ θαη 

ζηαζεξόηεηαο ηνπ κεηώπνπ. 

Γεληθά απαηηείηαη ε ρξήζε δνθώλ 

πξνπνξείαο θαη ελίζρπζε ηνπ 

κεηώπνπ, θαζώο θαη κεηαιιηθώλ 

πιαηζίσλ εκπεγκέλα ζε 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 

Δ ε >10% 

Έληνλε αζηάζεηα ηνπ κεηώπνπ ε νπνία 

απαηηεί ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ωο θαη 

ζήκεξα νη πεξηζζόηεξεο ιύζεηο 

βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξία. 

΢νβαξά πξνβιήκαηα 

ππνρσξήζεσλ. Η ρξήζε δνθώλ 

πξνπνξείαο θαη κεζόδσλ 

ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ ηίζεληαη 

ζπλήζσο ζε εθαξκνγή θαη ζε 

εηδηθέο πεξηπηώζεηο ελδέρεηαη λα 

ππάξρεη ε αλάγθε γηα ηνπνζέηεζε 

εύθακπηεο ππνζηήξημεο 

 

Πίνακας 2.1: Καηάηαμε κεζόδσλ ππνζηήξημεο αλάινγα κε ην πνζνζηό παξακόξθσζεο. 
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Γηα επίπεδα παξακνξθώζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 1% ε δηεζλήο εκπεηξία πξνηείλεη 

όηη ππάξρνπλ ιίγα πξνβιήκαηα ζηαζεξόηεηαο. Απηά ηα επίπεδα παξακνξθώζεσλ 

εκθαλίδνληαη γεληθά ζε βξαρόκαδεο κε κεγάιεο ηηκέο ηνπ GSI θαη ζε ζρεηηθά κηθξά 

βάζε από ηελ επηθάλεηα. Η ππνζηήξημε γηα ηέηνηνπ είδνπο ζπλζήθεο ζπρλά 

ζρεδηάδεηαη κε θξηηήξην ηελ αζθάιεηα ηνπ εξγαηηθνύ πξνζσπηθνύ θαη απνηειείηαη 

ζπλήζσο από αγθύξηα θαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα ή ελαιιαθηηθά από ειαθξηά 

κεηαιιηθά πιαίζηα. Αληίζεηα, γηα επίπεδα παξακνξθώζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 10% ε 

ππνζηήξημε πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα δηαηεξήζεη ην πξνθίι ηεο δηαηνκήο θαη απηό 

επηηπγράλεηαη επηπιένλ κε ρξήζε δνθώλ πξνπνξείαο αιιά θαη κε δηάθνξεο κεζόδνπο 

ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ δηάλνημεο, όπσο πεξηγξάθεηαη  ραξαθηεξηζηηθά ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα. 

 

 Η δηάλνημε ζεξάγγσλ ζε αζζελή βξαρνκαδα παξνπζηάδεη θάπνηεο εηδηθέο 

πξνθιήζεηο ζηνλ γεσηερληθό κεραληθό, θαθέο εθηηκήζεηο θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ησλ 

ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε θαηάξξεπζε ηεο ζήξαγγαο ελώ 

ππεξβνιηθά ζπληεξεηηθέο εθηηκήζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα ην πςειό θόζηνο. Γηα λα 

γίλνπλ θαηαλνεηνί νη ηνκείο πνπ  εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο 

ππνζηήξημεο ζεξάγγσλ κε αζζελή πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα, είλαη απαξαίηεην λα 

εμεηάζνπκε κεξηθέο βαζηθέο έλλνηεο γηα ην πώο ε πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα 

παξακνξθώλεηαη θαη πσο ηα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο πεξηνξίδνπλ ηηο παξακνξθώζεηο 

απηέο. 

 

 

 

 

2.2 ΢πγθιίζεηο θαηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο. 

 

Σν ζρήκα 2 απνηειεί  κηα 3-δηάζηαηε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

παξνπζηάδεη ηελ παξακόξθσζε ηεο βξαρόκαδαο πνπ πεξηβάιιεη θπθιηθή ζήξαγγα ε 

νπνία πξνσζείηαη θαηά κήθνο βξαρόκαδαο θαθήο πνηόηεηαο θαη κε ηνλ ζπληειεζηή 

νπδεηέξσλ σζήζεσλ λα είλαη ίζνο κε έλα (Κ0=1). ΢ηελ εηθόλα επίζεο θαίλεηαη ε 

θαηεύζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ ησλ κεηαηνπίζεσλ αιιά θαη ην ζρήκα ηεο 

παξακνξθσκέλεο ζήξαγγαο. Σν ζρήκα 3 είλαη έλα απινπνηεκέλν γξάθεκα ησλ πην 

ζπνπδαίσλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηήο ηεο αλάιπζεο. 
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Εικόνα 2.2: Απεηθόληζε ηεο κεηαηόπηζεο ηεο βξαρόκαδαο (πνπ πεξηβάιιεη θπθιηθή 

ζήξαγγα) σο δηαλύζκαηα, έπεηηα από 3-δηάζηαηε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

Η ζύγθιηζε ηεο βξαρόκαδαο μεθηλά ζε κηα απόζηαζε κηζήο αθηίλαο πεξίπνπ 

κπξνζηά από ην κέησπν δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο  θαη θηάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζε 

κηα απόζηαζε 1,5D πίζσ από ην κέησπν δηάλνημεο. ΢ηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ έρεη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα αθηηληθή κεηαηόπηζε ηεο ηάμεο ηνπ 30% ηεο ζπλνιηθήο 

κεηαηόπηζεο (ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη  ζε απόζηαζε D ή 1,5D από ην κέησπν) θαη 

ην κέησπν παξακνξθώλεηαη πξνο ην εζσηεξηθό όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα ζρήκαηα 2 

θαη 3.. 
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Εικόνα 2.3: Απεηθόληζε αθηηληθώλ κεηαηνπίζεσλ θαηά ηελ πξνώζεζε ηεο ζήξαγγαο. 

 

 

2.3 Δθηίκεζε αληνρήο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο. 

 

 Οη παξάκεηξνη ηεο βξαρόκαδαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαπάλσ 

αλάιπζε κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ από ην θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown. Οη 

παξάκεηξνη είλαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ), ε ζπλνρή(c), ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο(Δ) θαη ε αληνρή ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε (ζcm) ε  νπνία ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλόκεζεο βξαρνκαδαο GSI. Η ηηκή ηνπ GSI κπνξεί λα 

εθηηκεζεί από ηηο επηηόπνπ πεξηγξαθέο ηεο βξαρόκαδαο, όπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2. Η πξνζεγγηζηηθή ζρέζε ππνινγηζκνύ ηεο ζcm κε ρξήζε ηεο ηηκήο GSI θαη 

ηεο αληνρήο ηνπ άξξεθηνπ βξάρνπ(ζci) είλαη ε εμήο: 
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Πίνακας 2.2: Δθηίκεζε ηνπ δείθηε GSI αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρόκαδαο θαη 

ηελ         θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηώλ. 
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Σν εύξνο ηηκώλ ζην GSI ην νπνίν είλαη κεγαιύηεξνπ ελδηαθέξνληνο, όζνλ 

αθνξά αζζελείο βξαρόκαδεο, είλαη από 5-35. Γηα απηό ην εύξνο, κηα πξνζεγγηζηηθή 

ζρέζε κεηαμύ ηνπ GSI θαη ηνπ ζπληειεζηή ζcm/ζci έρεη κειεηεζεί θαη ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα ηεο  θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

    
 

Εικόνα 2.4: Δθηίκεζε ηεο αληνρήο βξαρόκαδαο ζε αλεκπόδηζηε ζιίςε ζcm κε βάζε ηελ 

ηηκή GSI. 

 

 

 

2.4 Κξίζηκε παξακόξθσζε. 

 

 Ο Sakurai έρεη πξνηείλεη ε ζηαζεξόηεηα ησλ ζεξάγγσλ λα εθηηκάηαη κε βάζε 

ηελ παξακόξθσζε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρόκαδαο. Η κέγηζηε παξακόξθσζε 

ππνινγίδεηαη από ηνλ ιόγν ηεο ζύγθιηζεο ηεο ζήξαγγαο (δi) πξνο ηελ αληίζηνηρε 

δηάκεηξν(d0). Η ζύγθιηζε ππνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ πξνζεγγηζηηθό ηύπν 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο θαη ην ζρήκα 5 είλαη ην αληίζηνηρν 

δηάγξακκα.  
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Εικόνα 2.5 : Δθηίκεζε ζύγθιηζεο ζήξαγγαο εμαξηώκελε από ηνλ ηύπν ππνζηήξημεο θαη 

ηνλ ιόγν            ζcm / p0. 

 

  

 

 

Η παξαπάλσ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε έρεη πξνθύςεη κε ζεώξεζε θπθιηθήο 

ζήξαγγαο θαη πδξνζηαηηθό πεδίν ηάζεσλ. Όηαλ ε ηζνδύλακε εζσηεξηθή πίεζε γίλεη 

κηθξόηεξε από κηα θξίζηκε ηηκή ηεο πίεζεο ηόηε δεκηνπξγείηαη κηα πιαζηηθή δώλε, ηα 

ζεκεία ηεο νπνίαο επαιεζεύνπλ ην θξηηήξην Mohr-Coulomb. Η δηάκεηξνο ηεο 

πιαζηηθήο δώλεο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

              
  

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               35 
 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη θαη ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6 κε ην 

νπνίν είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ εύξνπο ηεο πιαζηηθήο δώλεο  γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο πίεζεο ππνζηήξημεο. 

 

  
 

Εικόνα 2.6: Δθηίκεζε δηακέηξνπ πιαζηηθήο δώλεο εμαξηώκελε από ηνλ ηύπν 

ππνζηήξημεο θαη ηνλ ιόγν ζcm / p0. 

 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα βξαρόκαδα ζεσξείηαη αζζελήο όηαλ ε αληνρή ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε είλαη κηθξόηεξε από ην 1/3 ηεο πίεζεο ησλ ππεξθείκελσλ γαηώλ. 

Πξάγκαηη, όπσο παξαηεξείηαη ζηελ ζρήκα 7, ε ζύγθιηζε ηεο ζήξαγγαο απμάλεηαη 

δξακαηηθά γηα ηηκέο ηνπ ιόγνπ ζcm/p0 < 0.3. Σν δηάγξακκα πξνθύπηεη γηα 

αλππνζηήξηθηε θπθιηθή ζήξαγγα κε πδξνζηαηηθό πεδίν ηάζεσλ κε εύξνο  από 2Mpa 

κέρξη 20Mpa πνπ αληηζηνηρνύλ ζε βάζε από 75m έσο 750m αληίζηνηρα θαη 

δηακέηξνπο ζεξάγγσλ από 4m σο 16m. 
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Εικόνα 2.7: Δθηίκεζε παξακόξθσζεο αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηνπ ιόγνπ ζcm / p0. 

 

 

 

Η έλλνηα ηεο θξίζηκεο παξακόξθσζεο πξνέθπςε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο ζεξάγγσλ ζηελ Taiwan. ΢ην ζρήκα 8 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε επζεία 

γξακκή ε νπνία δηαρσξίδεη ηηο ζήξαγγεο κε πξνβιήκαηα ππνζηήξημεο από  ηηο 

ζήξαγγεο πνπ δελ εκθάληζαλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζπγθιίζεσλ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη όιεο νη ζήξαγγεο νη νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζρήκα 8 

θαηαζθεπάζηεθαλ επηηπρώο, αθόκε θαη εθείλεο πνπ αλέπηπμαλ παξακνξθώζεηο ηεο 

ηάμεο ηνπ 10%. ΢ε κεξηθέο από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νη ζήξαγγεο έπξεπε λα 

εθζθαθζνύλ μαλά αθνύ ε δηαηνκή πνπ πξνέθππηε, ιόγσ ησλ παξακνξθώζεσλ, δελ 

εμππεξεηνύζε ηνπο ζθνπνύο γηα ηνπο νπνίνπο θαηαζθεπάζηεθε. H θξίζηκε 

παξακόξθσζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά από ην ηύπν: 
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Εικόνα 2.8: Δμάξηεζε ηεο θξίζηκεο παξακόξθσζεο από ηελ αληνρή ηεο βξαρόκαδαο ζε 

αλεκπόδηζηε ζιίςε κε βάζε ηνλ πξνζεγγηζηηθό ηύπν ηνπ Sakurai. 

 

 

 

Σν επόκελν βήκα, κεηά ηελ ρξήζε ηεο παξακόξθσζεο ζαλ βάζε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ζεξάγγσλ, είλαη ε εθηίκεζε ηεο απαξαίηεηεο ππνζηήξημεο γηα ηνλ 

πεξηνξηζκό ησλ παξακνξθώζεσλ ζε έλα ηθαλνπνηεηηθό επίπεδν. Οη πηέζεηο 

ππνζηήξημεο κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ από ηελ ζρέζε: 

 

   
 

 

 γηα ηελ πεξίπησζε θπθιηθήο ζήξαγγαο, κε ην ζρήκα 9 λα απνηειεί έλα δηάγξακκα 

αληίζηνηρν κε ην ζρήκα 6 αιιά πην εύρξεζην γηα ηνλ ζρεδηαζκό ζεξάγγσλ. Παξόιν 

πνπ ην παξαθάησ δηάγξακκα έρεη εθαξκνγή ζε θπθιηθή ζήξαγγα, κε πεξηβάιινπζα 

βξαρνκαδα ε νπνία ππόθεηηαη ζε πδξνζηαηηθό πεδίν ηάζεσλ (K0=1), κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα κηα πξνζεγγηζηηθή πξώηε εθηίκεζε ηεο απαηηνύκελεο πίεζεο 

ππνζηήξημεο. 
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Εικόνα 2.9 : Δπηινγή θαηάιιειεο πίεζεο ππνζηήξημεο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο θξίζηκεο 

παξακόξθσζεο ( ε νπνία εμαξηάηαη από ην ζcm). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΡΗΣΟ 

 

 

 

 

 

 

 
3. ΢ΖΡΑΓΓΑ ΑΝΘΟΥΩΡΗΟΤ 
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3.1 Γεληθά ζηνηρεία. 

 

 Η ζήξαγγα Αλζνρσξίνπ εληάζζεηαη ζην ηκήκα 3.2 ηεο Δγλαηίαο Οδνύ, 

βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ ρσξηώλ Βνηνλνζίνπ θαη Αλζνρσξίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Ηπείξνπ θαη απέρεη 10km νδηθώο από ην Μέηζνβν, πξνο ηα δπηηθά. Πξόθεηηαη γηα κηα 

ζήξαγγα δηπιήο θαηεπζύλζεσο, ζπληζηάκελε από δύν θιάδνπο, έλα αλά θαηεύζπλζε, 

νη νπνίνη απέρνπλ θαηάιιειε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε ώζηε λα παξεκβάιιεηαη 

ελδηακέζσο ζηύινο βξαρόκαδαο πάρνπο 13m πεξίπνπ. Σα κήθε ηνπ αξηζηεξνύ θαη 

ηνπ δεμηνύ θιάδνπ ηεο ζήξαγγαο αλέξρνληαη ζε 706,0 m θαη 717,0 m αληίζηνηρα, ην 

δε κέγηζην ύςνο ππεξθεηκέλσλ εληνπίδεηαη πεξί ην κέζν ηεο δηαδξνκήο θαη είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 90m πεξίπνπ. Οη άμνλεο ησλ ζεξάγγσλ έρνπλ γεληθή δηεύζπλζε ΓΒΓ-

ΑΝΑ θαη αλαπηύζζνληαη νξηδνληηνγξαθηθά ζε θακπύια ηκήκαηα. Οη θαηά κήθνο 

θιίζεηο ηεο εξπζξάο είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 5%. Η δηαηνκή ησλ ζεξάγγσλ είλαη 

πεηαινεηδήο θαη ην θαηάζηξσκα απηώλ κνλνθιηλέο κε εγθάξζηα θιίζε θπκαηλόκελε 

κεηαμύ 4,42% θαη 5% πξνο ηα αξηζηεξά ζηηο εηζόδνπο θαη ζηηο εμόδνπο ησλ 

ζεξάγγσλ .΢ην κέζν πεξίπνπ ησλ δπν θιάδσλ θαηαζθεπάζηεθε εγθάξζηνο 

ζπλδεηήξηνο δηάδξνκνο πξνζπέιαζεο πξνζσπηθνύ, κήθνπο 16m. 

 

                                             

Εικόνα 3.1.Τππηθή δηάηνκε ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ πεηαινεηδνύο κνξθήο θαη κε 

κνλνθιηλέο θαηάζηξσκα. 

 

 Η δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ μεθίλεζε ηνλ Απξίιην ηνπ 2000 από ηνλ 

αξηζηεξό θιάδν ηνπ κεηώπνπ εμόδνπ θαη ηνλ Μάην ηνπ 2000 άξρηζε ε δηάλνημε ηνπ 

δεμηνύ θιάδνπ πάληα από ην ίδην κέησπν. Η δηάλνημε από ην κέησπν εηζόδνπ άξρηζε 

ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2001 θαη γηα ηνπο δύν θιάδνπο. 
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Εικόνα 3.2 : Υπνηππώδεο ηνπνγξαθηθό ζθαξίθεκα ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 

 

 

 Γεληθά ν ζρεδηαζκόο ελόο ππόγεηνπ έξγνπ βαζίδεηαη ζηηο γεσινγηθέο-

ηερληθνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία θηινμελείηαη,  γηα ηε 

δηεξεύλεζε ησλ νπνίσλ απαηηείηαη ιεπηνκεξήο γεσινγηθή θαη γεσηερληθή έξεπλα, 

πνπ πεξηιακβάλεη ραξηνγξαθήζεηο, γεσηξήζεηο, εξγαζηεξηαθέο θαη επηηόπνπ δνθηκέο, 

αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ θαη ζύληαμε ησλ αληίζηνηρσλ 

κνληέισλ γηα ηελ πεξηνρή. Ιδηαίηεξε έκθαζε δόζεθε ζηελ νινθιεξσκέλε ππόγεηα 

δηεξεύλεζε κέζσ εξεπλεηηθώλ γεσηξήζεσλ, πξηλ ηελ αξρηθή δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 14 εξεπλεηηθέο γεσηξήζεηο ζε βάζε πνπ θπκαίλνληαη από 20m 

έσο 123 m. ΢ηα εδαθηθά δείγκαηα πνπ ιήθζεθαλ από όιεο ηηο γεσηξήζεηο έγηλαλ 

εξγαζηεξηαθέο δόθηκεο θαη πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηερόκελε εδαθηθή πγξαζία, ε 

αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ε αληνρή ζε εθειθπζκό, ε αληνρή ζε ζεκεηαθή 

θόξηηζε θαη ε αληνρή ζε δηάηκεζε. 
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                     Εικόνα 3.3.Σηόκηα εμόδνπ ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 

                                

                     Εικόνα 3.4.Σηόκηα εηζόδνπ ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 

3.2 Γεσηερληθά-γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

H επξύηεξε πεξηνρή ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ δνκείηαη γεσινγηθά 

από ηνλ Πηλδηθό θιύζρε. Ο θιύζρεο απνηειείηαη, από θάησ πξνο ηα πάλσ, από κηα 

εξπζξή πειηηηθή δώλε πάρνπο 60m πεξίπνπ. Αθνινπζεί κηα δώλε ελαιιαγώλ 

ςακκηηηθώλ θαη ηιπνιηζηθώλ ζηξσκάησλ πάρνπο 50m θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

ζηξσκαηνγξαθηθή θνιώλα ηεο πεξηνρήο θιείλεη κε  

κηα δώλε παρπζηξσκαησδώλ ςακκηηώλ κε πάρνο κεγαιύηεξν από 200m. Λόγσ ηεο 

έληνλεο ιεπίσζεο ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε, ε παξαπάλσ ζησκαηνγξαθηθή ζεηξά 

επαλαιακβάλεηαη ζε αιιεπάιιεια ιέπηα κεηαβιεηνύ πάρνπο θαη κε γεληθή δηεύζπλζε 

κεηώπσλ ΒΒΓ-ΝΝΑ, δεκηνπξγώληαο κηα πνιύπινθε ζηξσκαηνγξαθηθή δνκή ζηελ 

πεξηνρή. ΢πρλά παξαηεξνύληαη εθηόο από ιεπηώζεηο θαη εθηππεπηηθά αλάζηξνθα 
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ξήγκαηα αθόκε θαη εληόο ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ παρπζηξσκαησδώλ ςακκηηώλ, ηα 

νπνία δελ είλαη πάληνηε ζαθή. Ο θιύζρεο ηεο ελόηεηαο ηεο Πίλδνπ είλαη επσζεκέλνο 

πάλσ ζην θιύζρε ηεο Ιόληαο ελόηεηαο. Η επώζεζε είλαη απνηέιεζκα ελόο κεγάινπ 

ζπκπηεζηηθνύ γεγνλόηνο ηνπ Σξηηνγελνύο, θαηά ην νπνίν κεηαθηλήζεθε ν Πηλδηθόο 

θιύζρεο ηεθηνληθά από ΑΒΑ πξνο ΓΝΓ θαη ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζηα ηδήκαηα ησλ 

ελνηήησλ Γαβξόβνπ θαη εζσηεξηθήο Ινλίνπ.Ο ζρεκαηηζκόο ησλ πιηθώλ ηεο επώζεζεο 

ιόγσ ηνπ έληνλνπ ηεθηνληζκνύ ηνπ παξνπζηάδεη δνκηθή θαη ιηζνινγηθή 

αλνκνηνγέλεηα, ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπρλή παξνπζία επηθαλεηώλ δηάηκεζεο, 

κπινληηίσζεο θαη ζρηζηόηεηαο ελώ παξνπζηάδεη ηα πησρόηεξα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππόινηπνπο ζρεκαηηζκνύο πνπ δνκνύλ ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Οη ζρεκαηηζκνί ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε παξνπζηάδνπλ αζζελή 

απνζάζξσζε, κέηξην σο έληνλν ηεθηνληζκό θαη ραξαθηεξηζηηθέο δώλεο δηάηκεζεο ζε 

δηάθνξα βάζε. Αμηνζεκείσηε είλαη ε δπζκελήο παξνπζία ηιπνιηζηθώλ 

ελδηαζηξώζεσλ κεηαμύ ησλ ςακκηηηθώλ ζηξσκάησλ αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ηεο 

βξαρόκαδαο ζε θαζεζηώο δηάηκεζεο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη 

ελδεηθηηθά (ρσξίο θιίκαθα) ε ζέζε ηεο ζήξαγγαο θαη νη γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο 

επξύηεξεο πεξηνρήο. 

 

 

 

Εικόνα 3.5.: Δλδεηθηηθή γεσινγηθή ηνκή ζην αλαηνιηθό ηκήκα ηεο ζήξαγγαο 

Αλζνρσξίνπ (ρσξίο θιίκαθα). 
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3.3 Πεξηγξαθή γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ. 

 

Η δίδπκε ζήξαγγα Αλζνρσξίνπ δηαλνίρηεθε ελ κέξεη ζηα πιηθά ηεο βάζεο ηεο 

επώζεζεο ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε πάλσ ζηνλ Ιόλην θιύζρε θαη ελ κέξεη ζηνπο 

ζρεκαηηζκνύο ησλ εξπζξνπειηηώλ, ησλ ελαιιαγώλ θαη ησλ παρπζηξσκαησδώλ 

ςακκηηώλ ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε. Αλαιπηηθόηεξα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππόςε 

ζρεκαηηζκώλ έρνπλ σο αθνινύζσο: 

 

 

 Οη ςακκίηεο είλαη γθξίδνη, ιεπηόθνθθνη έσο κεζόθνθθνη, παρπζηξσκαηώδεηο, 

πγηείο σο ειαθξά απνζαζξσκέλνη ζην επίπεδν δηέιεπζεο ηεο εξπζξάο θαη 

κέηξηα σο έληνλα απνζαζξσκέλνη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπζηθνύ εδάθνπο. 

Ο ηεθηνληζκόο ηνπο είλαη κέηξηνο σο έληνλνο , κε ηξαρείεο επηθάλεηεο 

δηαθιάζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθέο δώλεο δηάηκεζεο ζε δηάθνξα βάζε πνπ 

ζπλήζσο ζρεηίδνληαη κε ηελ παξνπζία ησλ αζζελέζηεξσλ κεραληθά, 

ηιπνιηζηθώλ ελδηαζηξώζεσλ κεηαμύ ησλ ςακκηηηθώλ ζηξσκάησλ. Οη 

δηαθιάζεηο παξνπζηάδνληαη ζπαληόηεξα πιεξσκέλεο κε αζβεζηηηηθό πιηθό. 

Σόζν ζηελ πεξηνρή ηεο εηζόδνπ όζν θαη ζηελ πεξηνρή ηεο εμόδνπ ε ζηξώζε 

ησλ παρπζηξσκαησδώλ ςακκηηώλ παξνπζηάδεη δηεύζπλζε κέγηζηεο θιίζεο 

ζρεηηθώο αληίξξνπε πξνο ηα θπζηθά πξαλή, κε κέζεο ηηκέο κέγηζηεο θιίζεο 

ίζεο πξνο 49
ν
 θαη 47

ν
, αληίζηνηρα θαη παξνπζηάδεη κεγάιε εκκνλή ζην ρώξν , 

κε επαλαιακβαλόκελεο επηθάλεηεο έσο 2m. Η ςακκηηηθή βξαρόκαδα 

δηαηέκλεηαη θαη από ηξία ζπζηήκαηα δηαθιάζεσλ κε ζηνηρεία J1:72
o
/138

o 
, 

J2:85
o
/202

o
 , J3:73

o
/251

0
 γηα ηελ πεξηνρή ηεο εμόδνπ. Σα ελ ιόγσ ζπζηήκαηα 

πεξηιακβάλνπλ αζπλέρεηεο κηθξήο γεληθά εκκνλήο, κε επαλαιακβαλόκελεο 

επηθάλεηεο έσο 1m, θιεηζηέο, ηξαρείο θαη ειαθξά απνζαζξσκέλεο,  ρσξίο 

πιηθό πιήξσζεο. 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ αληνρή ηεο βξαρόκαδαο ζε θαζεζηώο δηάηκεζεο, ηνλίδεηαη 

ηδηαηηέξσο ε δπζκελήο παξνπζία ηιπνιηζηθώλ ελδηαζηξώζεσλ πάρνπο ιίγσλ 

ρηιηνζηώλ έσο κεξηθώλ εθαηνζηώλ , κεηαμύ ησλ ςακκηηηθώλ ζηξσκάησλ. Δπίζεο, 

ζηελ πεξηνρή εμόδνπ ηνπ ππνγείνπ έξγνπ ε παξάηαμε ησλ παρπζηξσκαησδώλ 

ςακκηηώλ θαζώο θαη ησλ ελαιιαγώλ ςακκηηώλ θαη ηιπνιίζσλ ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε, 

ηέκλεη κε κηθξή γσλία ηνλ άμνλα ηεο  δίδπκεο ζήξαγγαο γεγνλόο ην νπνίν ελδερόκελα 
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λα νδεγνύζε  ζε αλεπηζύκεηεο ππεξεθζθαθέο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 

ζπκβαηηθήο κεζόδνπ ησλ αλαηηλάμεσλ. 

 

 Οη ελαιιαγέο ζπλίζηαληαη από ηεθξνύο ιεπηόθνθθνπο, ιεπηό έσο 

κεζνζηξσκαηώδεηο ςακκίηεο θαη ηεθξνύο ηιπόιηζνπο. Δπηθξαηεί ε ηιπνιηζηθή 

θάζε. Ο ηεθηνληζκόο ηνπ ζρεκαηηζκνύ είλαη κέηξηνο έσο έληνλνο θαη ν 

βαζκόο απνζάζξσζεο αζζελήο. 

 Οη εξπζξνπειίηεο ζπλίζηαληαη από εξπζξνύο θαη ηεθξνύο ηιπόιηζνπο, έληνλα 

ηεθηνληζκέλνπο θαη κε αζζελή απνζάζξσζε. ΢πνξαδηθά εληόο ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ παξεκβάιινληαη ιεπηέο ςακκηηηθέο ζηξώζεηο. Οη επηθάλεηεο ησλ 

αζπλερεηώλ είλαη ιείεο έσο ειαθξά ηξαρείεο, ελίνηε ζηηιπλέο θαη ηνπηθά κε 

αζβεζηηηηθό πιηθό πιήξσζεο. Ο ελ ιόγσ ζρεκαηηζκόο παξνπζηάδεη ρακειά 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ. Δλδεηθηηθά, από κηα δνθηκή κνλναμνληθήο θόξηηζεο ε αληνρή ζε 

αλεκπόδηζηε ζιίςε βξέζεθε ίζε κε 9.82 Mpa ππνδεηθλύνληαο ζρεκαηηζκό 

κέηξηα αζζελή. Η κέζε ηηκή ηνπ δείθηε ζεκεηαθήο θόξηηζεο πξνζδηνξίζηεθε 

ίζε πξνο 0.28 Mpa. Η αληνρή ζε εθειθπζκό παξνπζίαζε κέζε ηηκή ίζε πξνο 

0.82 Mpa. 

 Σα πιηθά επώζεζεο είλαη ρανηηθήο δνκήο θαη ζπλίζηαληαη από 

γθξηδνπξάζηλνπο ή εξπζξνύο θαηαθεξκαηηζκέλνπο ηιπόιηζνπο θαη ηεκάρηα 

ςακκηηώλ, αζβεζηόιηζσλ, αξγηιηθώλ ζρηζηόιηζσλ δηαθόξσλ δηαζηάζεσλ 

εληόο ηιπνιηζηθήο θύξηαο κάδαο. Σα ςακκηηηθά θαη αζβεζηνιηζηθά βξαρώδε 

ηεκάρηα πξνέξρνληαη από κεηαθηλήζεηο κεγαιύηεξσλ ηεκαρίσλ ζηε θάζε ηεο 

επώζεζεο ηνπ Πηλδηθνύ θιύζρε πάλσ ζηνλ Ιόλην. Η έληνλε ηεθηνληθή 

θαηαπόλεζε ηνπ ππόςε ζρεκαηηζκνύ είλαη έθδειε κε ηε ζπρλή παξνπζία 

ζηηιπλώλ επηθαλεηώλ δηάηκεζεο θαη κπισληηίσζεο. Καηά ζέζεηο θαη εμαηηίαο 

ηεο ηεθηνληθήο θαηαπόλεζεο ηα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

εκθαλίδνπλ ζαθή ηάζε πξνζαλαηνιηζκνύ κε ελδείμεηο ζρηζηόηεηαο θπξίσο ζε 

ζέζεηο επηθξάηεζεο θπιινππξηηηθώλ νξπθηώλ (ρισξίηεο, ηιιίηεο). Γεληθά 

δίλεη ηελ εηθόλα ελόο ζηεξενπνηεκέλνπ ραιαξνύ ζρεκαηηζκνύ πνπ θαηά ηε 

δηάηξεζε  ηνπ παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο RQD. 
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 Σα πιηθά θαηνιηζζήζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηα πιαίζηα ησλ γεσινγηθώλ 

απνηππώζεσλ πεξηνξίδνληαη ζε κηθξό βάζνο θαη δελ ζα ζπλαληεζνύλ θαηά ηε 

δηάλνημε ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο. 

 Ο καλδύαο απνζάζξσζεο ζπλίζηαηαη από θαζηαλνπξάζηλα ακκνηιπώδε πιηθά 

κε ςακκηηηθά θαη ηιπνιηζηθά ηεκάρε. Λόγσ ηνπ κηθξνύ πάρνπο ηνπ είλαη άλεπ 

ζεκαζίαο γηα ην έξγν. 

 Κνξεκαηηθά πιηθά ζπληζηάκελα  από ηεκάρε απνζαζξσκέλνπ ςακκίηε θαη 

ηιπνιίζνπ κε αξγηινακκώδεο πιηθό απνηππώζεθαλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηώπνπ 

εηζόδνπ. Σν πάρνο ηνπο δελ μεπεξλά ηα 5m. Σνπηθά εληόο ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

εκθαλίδνληαη επηθαλεηαθνί εξππζκνί θαη εδαθηθέο ζξαύζεηο κηθξήο έθηαζεο. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα κήθε δηάηξεζεο αλά 

γεσινγηθό ζρεκαηηζκό θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά επί ηνπ ζπλνιηθνύ κήθνπο ηεο 

δίδπκεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 

 
 

Πίνακας 3.1: Ληζνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δίδπκεο  ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 

  

Δμαηηίαο ηεο ρακειήο δηαπεξαηόηεηαο ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ ηνπ 

πςώκαηνο, ην επίπεδν ηνπ ππνγείνπ λεξνύ είλαη ζε κεγάιν ύςνο, γεγνλόο πνπ 

επεξεάδεη ηε γεσηερληθή ζπκπεξηθνξά ηεο αζζελνύο αδηαπέξαηεο βξαρόκαδαο αιιά 

δελ ζρεηίδεηαη κε εηζξνέο ζηελ ππό θαηαζθεπή ζήξαγγα. 
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3.4 Γεσηερληθέο παξάκεηξνη. 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηαμηλνκήζεηο βξαρόκαδαο θαηά Bieniawski (1989) θαη 

θαηά Barton et al. (1974) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θύκαλζεο ησλ ηηκώλ ησλ 

δεηθηώλ RMR θαη Q αληίζηνηρα, ζην επίπεδν δηέιεπζεο ηνπ ππνγείνπ έξγνπ. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ αληηπξνζσπεπηηθώλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ θαη ην εύξνο ησλ 

πθηζηάκελσλ ηερληθνγεσινγηθώλ ζπλζεθώλ θαζώο επίζεο θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ παξακέηξσλ ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο Hoek-Brown θαη Mohr-Coulomb, 

ππνινγίζηεθε ν δείθηεο GSI βάζεη ηεο ηηκήο RMR. Γηα ηηο πξνζδηνξηζζείζεο ηηκέο 

ηνπ δείθηε GSI δηελεξγήζεθαλ αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί ησλ γεσηερληθώλ 

παξακέηξσλ αληνρήο ηεο βξαρόκαδαο. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη  ε 

θύκαλζε ησλ ηηκώλ ησλ γεσηερληθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ δεηθηώλ RMR, Q θαη GSI 

θαηά κήθνο ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

 
 (st):ςακκίηεο , (sl):εξπζξνπειίηεο-ηιπόιηζνη , (fl):ελαιιαγέο ςακκίηε-ηιπόιηζνπ ,  

(ov):πιηθά               επώζεζεο 

 

Πίνακας 3.2: Τηκέο ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο βξαρόκαδαο πνπ πεξηβάιιεη ηε 

δηπιή ζήξαγγα Αλζνρσξίνπ. 
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3.5 Καηεγνξίεο βξαρόκαδαο. 

 

Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπκβαηηθώλ δηαηνκώλ εθαξκνγήο εθζθαθήο θαη 

πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο, γηα ην ζύλνιν ησλ γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ 

αλακέλεηαη λα ζπλαληεζνύλ θαηά κήθνο ηεο δίδπκεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε βάζεη ησλ αλακελόκελσλ ηερληθνγεσινγηθώλ ζπλζεθώλ ηεο 

βξαρόκαδαο, ησλ ζπλζεθώλ πίεζεο θαη παξακόξθσζεο, ησλ αλαγθώλ αληηζηήξημεο 

θαη ηνπ ηξόπνπ εθζθαθήο. ΢ην αλώηεξν πιαίζην δηάθξηζεο ηεο βξαρόκαδαο ζηελ 

πεξηνρή ηεο ζήξαγγαο ζε επηκέξνπο θαηεγόξηεο, πξνζδηνξίζηεθαλ πέληε βαζηθέο 

θαηεγόξηεο Β,C,D θαη Δ. ΢ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά βάζεη ησλ νπνίσλ ππάγνληαη νη 

ζπλαληώκελνη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί ζε θάζε κηα εθ ησλ αλσηέξσ θαηεγνξηώλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο, ην βήκα πξνρώξεζεο, ε αιιεινπρία θαη 

ε κέζνδνο εθζθαθήο θαη ην απαηηνύκελν πάρνο ηεο ηειηθήο επέλδπζεο, όπσο 

πξνέθπςαλ από ηηο ζρεηηθέο αξηζκεηηθέο θαη αλαιπηηθέο κεζόδνπο. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα πνζνζηά ησλ κεθώλ εθαξκνγήο ησλ 

ζπκβαηηθώλ θαηεγνξηώλ εθζθαθήο θαη πξνζσξηλήο αληηζηήξημεο ηεο δίδπκεο 

ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

  

ΑΡΗ΢ΣΔΡΟ΢ ΚΛΑΓΟ΢ 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ ΜΖΚΟ΢(m) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ(%) 

Β 40.0 6.1 

C 213.5 32.2 

D 126.0 19.0 

E 257.0 38.8 

CP 26.0 3.9 

                                                        ΓΔΞΗΟ΢ ΚΛΑΓΟ΢ 

ΚΑΣΖΓΟΡΗΑ ΜΖΚΟ΢(m) ΠΟ΢Ο΢ΣΟ(%) 

Β 40.0 5.9 

C 222.4 33.0 

D 129.0 19.2 

E 252.0 37.4 

CP 30.0 4.5 

   

Πίνακας 3.3: Καηεγνξίεο εθζθαθήο θαη πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο θαηά κήθνο ησλ δύν 

θιάδσλ ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 
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Καηά ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππνζηήξημεο ηα νπνία 

ηέζεθαλ ζε εθαξκνγή γηα ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηεγόξηεο βξαρόκαδαο, είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

 
Lithology 

 
fl 

 
st 

 
sl 

 
ov 

 
Support category 

 
C 

 
C 

 
D 

 
E 

 
 

Main 
characteristics 

Optional forepoling 
umbrella, shotcrete 

and rockbolts. 

 
Optional 

forepoling 
umbrella, 

shotcrete and 
rockbolts. 

Forepolling 
umbrella*,HEB140, 

step 1m, ring 
closure with invert 

7m behind top 
heading, elephant 

feet. 

Forepolling umbrella, 
HEB180, step 0.8m, 

ring closure with invert 
5.6m behind top 

heading, elephant feet. 
 
 

 
* 

 
 44O114mm steel tubes, 12m long with overlapping of 4m,angle of 5

0
 

 
The first 48m of each bore (6 umbrellas) due to low overburden and worse rockmass than anticipated were 
bored with Np support, that is with forepolling umbrella and HEB140. 

   

Πίνακας 3.4: Φαξαθηεξηζηηθά ππνζηήξημεο θαηά ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό, γηα θάζε ηύπν 

βξαρόκαδαο.  

 

 

 

Σα δπν θύξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνύλ ηελ εθζθαθή θαη πξνζσξηλή 

ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ είλαη ε πησρή πνηόηεηα βξαρόκαδαο θαη ην 

κηθξό εύξνο ηνπ ελδηάκεζνπ ζηύινπ πνπ επηηξέπεη  ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ 

δπν θιάδσλ ιόγσ ησλ ηαπηόρξνλσλ εξγαζηώλ εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο. 

 

 Οη ζεκαληηθέο παξακνξθώζεηο εληνπίδνληαη ζηελ πιεπξά ηνπ κεηώπνπ 

εμόδνπ όπνπ κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε έλα πξώην ηκήκα 150m κε κέγηζηεο 

παξακνξθώζεηο  ηεο ηάμεο ησλ 60-70cm θαη έλα επόκελν ηκήκα 150m κε κέγηζηεο 

παξακνξθώζεηο ηεο ηάμεο ησλ 30-35cm. H παξαπάλσ αξρηθή κειέηε ινηπόλ, 

απνδείρζεθε αλεπαξθήο γηα ηελ αλάιεςε ησλ πηέζεσλ θαη γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

ραιαξήο βξαρόκαδαο. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ε ζήξαγγα 

επαλεπηρώζεθε έηζη ώζηε λα ζηακαηήζεη ε αύμεζε ησλ ζπγθιίζεσλ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε λέα κειέηε πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο 

θαηαζθεπήο νη ζπγθιίζεηο ππεξέβαηλαλ θαη πάιη ηηο επηηξεπηέο ηηκέο , κε απνηέιεζκα 
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ηελ εθπόλεζε ηξίηεο κειέηεο. Σα λέα κέηξα έπξεπε λα είλαη κεγαιύηεξεο αληνρήο 

αλεμάξηεηα από ηηο θαηαηάμεηο ηεο βξαρόκαδαο ,εμαηηίαο ηεο απξόβιεπηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρόκαδαο θαη ηεο εθηίκεζεο όηη κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε ηαρύηεηα, απνδνηηθόηεηα θαη πηζαλόλ κείσζε ηνπ θόζηνπο 

ηεο δηάλνημεο. 

 

Με βάζεη ηηο παξαπάλσ παξακνξθώζεηο, νη ηύπνη ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο 

νκαδνπνηήζεθαλ ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θηινζνθίεο θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 Τπνζηήξημε ΝP θαη Δ1-Δ4: Υξήζε νκπξέιαο δνθώλ πξνπνξείαο βαξέσο 

ηύπνπ (forepoling), βαξέσλ πιαηζίσλ HEB140 θαη HEB180 θαη ηνπνζέηεζε 

αγθπξίσλ αξρηθά απιώλ θαη ελ ζπλερεία ηύπνπ self-drilling. Η δηάλνημε 

γηλόηαλ θπξίσο ζε δπν θάζεηο, άλσ εκηδηαηνκή (A’ θάζε) θαη βαζκίδα –

αλάζηξνθνο ππζκέλαο (Β’-Γ’ θάζε) εθηόο από ηελ 7
ε
 νκπξέια θαη ησλ δπν 

θιάδσλ ηνπ κεηώπνπ εμόδνπ όπνπ αθνινπζήζεθε θαη΄νπζηαλ νινκέησπε 

εθζθαθή. Η δηάλνημε θαη ππνζηήξημε ηεο Α’ θάζεο έθιεηλε κε ηελ θαηαζθεπή 

πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ πξνθείκελνπ λα επηηεπρζεί θιείζηκν ηεο 

δηαηνκήο κέρξη ηελ θαηαζθεπή ηεο Β’ θαη Γ’ θάζεο. Η ππνζηήξημε 

εθαξκόζηεθε γηα 188m ζην δεμηό θιάδν (180m από ην κέησπν εμόδνπ θαη 8m 

από ην κέησπν εηζόδνπ) θαη γηα 173m ζηνλ αξηζηεξό(156m από ην κέησπν 

εμόδνπ θαη 17m από ην κέησπν εηζόδνπ).Η ζπγθεθξηκέλε ππνζηήξημε 

εγθαηαιείθζεθε αθ’ελόο ιόγσ ηνπ κεγάινπ θόζηνπο θαη αθ΄εηεξνπ ιόγσ ηεο 

ππνςίαο όηη νη παξαηεξνύκελεο θαζηδήζεηο ζρεηίδνληαλ θαηά έλα κέξνο ζην 

ίδηνλ βάξνο ηεο ππνζηήξημεο. 

 

 Μεηαβαηηθή ππνζηήξημε Δ5: ΢πλδπαζκόο νκπξέιαο δνθώλ πξνπνξείαο 

βαξέσο ηύπνπ θαη εύθακπησλ πιαηζίσλ lattice girder θαη ηνπνζέηεζε 

αγθπξίσλ ηύπνπ self-drilling αθηηληθά ζηε δηαηνκή. Η δηάλνημε γηλόηαλ ζε 

δπν θάζεηο, άλσ εκηδηαηνκή (Α’ θάζε) θαη βαζκίδα-αλάζηξνθνο 

ππζκέλαο(Β’-Γ’ θάζε) ελώ ε Α’ θάζε έθιεηλε κε πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν. 

Η ππνζηήξημε ζρεδηάζηεθε σο κεηαβαηηθή κεηαμύ ηεο πξνεγνύκελεο θαη κηαο 

πην εύθακπηεο θαη ειαθξηάο ππνζηήξημεο πνπ επξίζθεην ζην ζηάδην ηεο 

κειέηεο. Η ππνζηήξημε όθεηιε λα εθαξκνζηεί γηα 24m ζε θάζε θιάδν, 

παξ’όια απηά εθαξκόζηεθε γηα 181m ζην δεμηό θιάδν (88m από ην κέησπν 
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εμόδνπ θαη 93m από ην κέησπν εηζόδνπ) θαη γηα 173m ζηνλ αξηζηεξό (88m 

από ην κέησπν εμόδνπ θαη 85m από ην κέησπν εηζόδνπ). Η ζπκπεξηθνξά ηεο 

πξναλαθεξζείζαο ππνζηήξημεο όζνλ αθνξά ζην κέησπν εμόδνπ ήηαλ θαιή 

θαηά ηε δηάλνημε ηεο Α’ θάζεο αιιά άξρηζε λα εκθαλίδεη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα ζηα ηειεπηαία 32m όηαλ ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ππεξέβε ηα 

60m, ελώ ην ζύλνιν ηεο ππνζηήξημεο εκθάληζε εθ λένπ επηηαρπλόκελεο 

παξακνξθώζεηο θαηά ηε δηάλνημε ηεο Β’ θάζεο όπνηε δηαθόπεθαλ νη εξγαζίεο 

θαη επαλεπηρώζεθε ε ζήξαγγα ζε όιν ην κήθνο εθαξκνγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ππνζηήξημεο σο ην επίπεδν ηεο Α’ θάζεο. Όζνλ αθνξά ζην κέησπν εηζόδνπ, ε 

ππνζηήξημε δελ παξνπζίαζε θαλέλα πξόβιεκα, αιιά πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη 

ην ύςνο ησλ ππεξθείκελσλ ήηαλ ζεκαληηθά κηθξόηεξν ελώ θαη ε πνηόηεηα ηεο 

βξαρόκαδαο ήηαλ θαιύηεξε. 

 

 Τπνζηήξημε Ν1,Ν2,Ν3: Δύθακπηε θαη ειαθξηά ππνζηήξημε κε ζπλδπαζκό 

νκπξέιαο δνθώλ πξνπνξείαο ειαθξνύ ηύπνπ (spiling), πνπ ηνπνζεηνύληαλ ζε 

θάζε βήκα πξνρώξεζεο, θαη εύθακπησλ πιαηζίσλ lattice girder θαζώο θαη 

ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ ηύπνπ self-drilling αθηηληθά ζηε δηαηνκή. Η δηάλνημε 

γηλόηαλ επίζεο ζε δπν θάζεηο, άλσ εκηδηαηνκή (Α’ θάζε κε θαηαζθεπή 

πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ) θαη βαζκίδα –αλάζηξνθνο ππζκέλαο (Β’-Γ’ 

θάζε). Η κειέηε πξνϋπέζεηε δηαθνξά ηεο Α’ θάζεο ησλ δπν θιάδσλ θαηά 

50m ελώ θαη ε Β’ θάζε θάζε θιάδνπ έπξεπε λα πζηεξεί ηεο Α’ θάζεο ηνπ 

ίδηνπ θιάδνπ ηνπιάρηζηνλ θαηά 50m. Η ππνζηήξημε εθαξκόζηεθε γηα 198m 

ζην δεμηό θιάδν (52m από ην κέησπν εμόδνπ θαη 146m από ην κέησπν 

εηζόδνπ) θαη γηα 171m ζηνλ αξηζηεξό (57m από ην κέησπν εμόδνπ θαη 114m 

από ην κέησπν εηζόδνπ). Η ζπκπεξηθνξά ηεο ππνζηήξημεο ήηαλ γεληθά θαιή 

εθηόο από ηα πξώηα 20m ησλ δπν θιάδσλ από ην κέησπν εμόδνπ, όπνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο παξακνξθώζεηο πνπ πηζαλόλ ζρεηίδνληαλ κε ηηο 

παξακνξθώζεηο ζην πξνεγνύκελν ηκήκα ηεο κεηαβαηηθήο ππνζηήξημεο. Η 

βαξύηεξε θαηεγόξηα ππνζηήξημεο (Ν3) εγθαηαιείθζεθε θαζώο ήηαλ δπζρεξήο 

ε ελίζρπζε ηνπ ζόινπ θαη ε απνζηξάγγηζε ηεο βξαρόκαδαο ιόγσ ηνπ ππθλνύ 

ζπζάλνπ ησλ spiles. 

 

 Τπνζηήξημε R: Δπαλαθνξά ησλ δνθώλ πξνπνξείαο βαξέσο ηύπνπ θαη 

βαξέσλ πιαηζίσλ HEB 200 κε ηνπνζέηεζε αγθπξίσλ ηύπνπ self-drilling 
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αθηηληθά ζηε δηαηνκή ελώ πηνζεηήζεθε θαη θπθιηθή δηαηνκή. Η κειέηε 

πξνϋπνζέηεη θιείζηκν ηνπ δαθηπιίνπ ππνζηήξημεο κε ζθπξνδέηεζε ηνπ 

ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 25m πίζσ από ην κέησπν ηεο Α’ θάζεο θαη  ηνπ 

άιινπ θιάδνπ θαηά 50m έλαληη ηνπ κεηώπνπ ηεο Β’ θάζεο ηνπ θιάδνπ πνπ 

πξνεγείηαη. Η δηάλνημε θαη ππνζηήξημε γίλεηαη ζε δπν θάζεηο, ηελ Α’ θάζε κε 

θαηαζθεπή πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη ηελ Β’-Γ’ θάζε πνπ 

νινθιεξώλεηαη κε ζθπξνδέηεζε ηνπ ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ. Η 

θαηαζθεπή ηνπ ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαηά ηε θάζε ηεο πξνζσξηλήο 

ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο επηιέρζεθε πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

άκεζε ζθπξνδέηεζε ηεο ηειηθήο επέλδπζεο ζε πεξίπησζε πνπ παξνπζηαζηνύλ 

εθ λένπ ζεκαληηθέο παξακνξθώζεηο. 

 

                       
 

  Εικόνα 3.6. Δξγαζίεο θαηαζθεπήο ηεο Β΄ Φάζεο ζηε ζήξαγγα Αλζνρσξίνπ. 

 

 

 

3.6 ΢ύληνκν ηζηνξηθό ησλ παξακνξθώζεσλ. 

 

Οη παξακνξθώζεηο ζηελ ζήξαγγα ηνπ Αλζνρσξίνπ ρξνλνινγνύληαη από ηελ  

έλαξμε ησλ εθζθαθώλ θαη απνηέιεζαλ κηα ζπλερή δξαζηεξηόηεηα πνπ πξνθάιεζε 

ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο ζηελ νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ. Οη θύξηνη ηξόπνη 

παξακνξθώζεσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ είηε αζηνρίεο ζηε ζύλδεζε κεηαμύ ηεο 
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άλσ εκηδηαηνκήο (top heading) θαη ηεο βαζκίδαο, πνπ μεθηλνύλ κε ξσγκέο ζην 

ζθπξόδεκα θαη θαηαιήγνπλ ζε ζρεδόλ νινθιεξσηηθή αζηνρία ηνπ αξκνύ ζην 

εζσηεξηθό ηεο ζήξαγγαο  ή ηνπηθό ιπγηζκό ησλ δνθώλ  θαη δηακήθεηο δηαξξήμεηο ηνπ 

θειύθνπο από εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. Ο 

πξώηνο ηύπνο αζηνρίαο ζπλαληάηαη πεξηζζόηεξν ζηηο πξώηεο νκπξέιεο  ηνπ δεμηνύ 

θιάδνπ θαη παξαηεξήζεθε θπξίσο όηαλ ε εθζθαθή ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ πέξαζε 

από ηνλ ήδε θιεηζηό δαθηύιην ηνπ δεμηνύ θιάδνπ. Ο δεύηεξνο εθ ησλ δπν ήηαλ 

ζπλήζεο ζε πεξηνρέο κε πςειόηεξα ππεξθείκελα όπνπ ηα δηθηπσηά πιαίζηα ειαθξηνύ 

ηύπνπ (lattice girders) βξίζθνληαλ ζε έλα εληζρπκέλν πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν, 

θάησ από βαξηά νκπξέια πξνπνξείαο (νκπξέιεο 29 θαη εμήο ηνπ δεμηνύ θιάδνπ θαη 

22 θαη εμήο ηνπ αξηζηεξνύ). 

 

 Οη παξακνξθώζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ είλαη απνηέιεζκα ησλ ζεκαληηθώλ 

θαζηδήζεσλ θαη ζπγθιίζεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηε ζήξαγγα ηνπ Αλζνρσξίνπ, νη 

νπνίεο ειέγρνληαη από έλαλ αξηζκό παξαγόλησλ όπσο ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο 

ζηνπο δπν θιάδνπο (ηαπηόρξνλεο εξγαζίεο εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο), ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο (κηθξό πάρνο ηνπ ελδηάκεζνπ ζηύινπ), ε πησρή πνηόηεηα 

ηεο βξαρόκαδαο θαη ην ύςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ. ΢ηνλ πίλαθα 5 πνπ αθνινπζεί 

θαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ ζπγθιίζεσλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θαη ζε θάζε θιάδν. 

 

 

  

 

Πίνακας 3.5: Καηεγνξηνπνίεζε ησλ παξακνξθώζεσλ αλάινγα κε ηελ ρηιηνκεηξηθή 

ζέζε ηεο θάζε δηαηνκήο. 

                         Γεμηόο θιάδνο                         Αξηζηεξόο θιάδνο 

Οκπξέια 

πξνπνξείαο 

 

 

Ύςνο 

ππεξθεηκέλσλ 

      (m) 

 

΢ύγθιηζε 

    (mm) 

 

Καζίδεζε 

(mm) 

 

Οκπξέια 

πξνπνξείαο 

 

 

Ύςνο 

ππεξθεηκέλσλ 

      (m) 

 

΢ύγθιηζε 

    (mm) 

 

Καζίδεζε 

(mm) 

 

1-7 5-24 184-354 260-326 1-7 3-17 21-54 81-108 

8-15 24-41 12-88 191-288 8-14 17-32 31-85 203-272 

16-28 41-70 19-77 59-131 15-21 32-47 16-60 55-143 

29+ 70-89 121-255 170-248 22+ 47-74 45-166 125-208 
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 ΢ηελ πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ αηηηώλ πνπ πξνθάιεζαλ απηέο ηηο 

κεηαθηλήζεηο, έγηλαλ νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο: 

 

 Οη κεηαθηλήζεηο ζηηο πξώηεο 7 νκπξέιεο ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ είλαη ρακειέο 

ιόγσ ηεο θαιύηεξεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο πνπ ζπλαληήζεθε θαη ηνπ 

ρακεινύ ύςνπο ππεξθεηκέλσλ. Ωζηόζν, νη πξώηεο 7 νκπξέιεο ηνπ δεμηνύ 

θιάδνπ ππέζηεζαλ ζεκαληηθέο παξακνξθώζεηο θαη κεηαθηλήζεηο εμαηηίαο ηεο 

πνιύ θησρήο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο θαη ηεο εγγύηεηαο ηνπ δεμηνύ θιάδνπ 

ζε κηα ραξάδξα πνπ είλαη δίπια ζην δεμηό ηνίρσκα ηεο ζήξαγγαο, κε 

απνηέιεζκα λα κεησζεί ε βξαρόκαδα πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ ππνζηήξημε. 

Δπηπιένλ, ε εθζθαθή ηεο βαζκίδαο ήηαλ πνιύ θνληά ζην κέησπν θαη εηδηθά 

ζηελ νκπξέια 7 θαη ζηα δπν κέησπα, ε πξνρώξεζε έγηλε κε νινκέησπε 

εθζθαθή. 

 Οη νκπξέιεο 8-14 ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ θαη 8-15 ηνπ δεμηνύ εθδήισζαλ ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη ην ίδην εύξνο θαζηδήζεσλ πνπ ήηαλ νη θύξηεο 

κεηαθηλήζεηο. Καη νη δπν θιάδνη παξνπζίαζαλ βύζηζε ιόγσ ηεο θησρήο 

βξαρόκαδαο θαη ησλ πςειώλ ππεξθεηκέλσλ. Οη ζπγθιίζεηο ήηαλ ζεκαληηθά 

κηθξόηεξεο ιόγσ ηεο έγθαηξεο εθαξκνγήο αγθπξίσλ όπσο είρε πξνβιεθζεί 

από ην ζρεδηαζκό. Μεηά ηελ νκπξέια 7 θαη ζηνπο δπν θιάδνπο απμήζεθε ζηα 

20m ε απόζηαζε κεηαμύ ηεο εθζθαθήο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηεο βαζκίδαο. 

 Οη νκπξέιεο 15-21 ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ θαη 16-28 ηνπ δεμηνύ θιάδνπ 

εκθάληζαλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά .΢ην ηκήκα απηό παξαηεξήζεθε βειηίσζε 

ηεο πνηόηεηαο ηεο βξαρόκαδαο ζην δεμηό θιάδν παξά ηελ αύμεζε ησλ 

ππεξθεηκέλσλ, ελώ ζηνλ αξηζηεξό ε βξαρόκαδα παξακέλεη θησρή. Οη 

απμεκέλεο κεηαθηλήζεηο ζηηο νκπξέιεο 24 σο 28  ηνπ δεμηνύ θιάδνπ θαη ζηελ 

21 ηνπ αξηζηεξνύ, νθείινληαλ θπξίσο ζηελ εθζθαθή ηεο βαζκίδαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαη λα δηαηεξεζεί ε πξνπνξεία ηνπ δεμηνύ θιάδνπ 

ζηα 50m πνπ πξνβιέπνληαλ ζηνλ ζρεδηαζκό, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

νκπξέιαο 16, ζηακάηεζε πξνζσξηλά ε πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ ζηνλ αξηζηεξό 

θιάδν. 

 

 Μεηά ηελ νκπξέια 21 ηνπ αξηζηεξνύ θιάδνπ θαη παξά ηε βειηίσζε ηεο 

βξαρόκαδαο ιόγσ απμεκέλεο ζπκκεηνρήο ηνπ ςακκίηε θαη κέρξη ηελ νκπξέια 

30, αλαπηύρζεθαλ επηηαρπλόκελεο κεηαθηλήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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εθζθαθήο ηεο βαζκίδαο θαη ζηνπο δπν θιάδνπο, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ ύςνπο 

ησλ ππεξθεηκέλσλ. Όζνλ αθνξά ην δεμηό θιάδν, κεηά ηελ νκπξέια 28, 

εκθαλίζηεθαλ κεγάιεο ζπγθιίζεηο θαη θαζηδήζεηο, πνπ άξρηζαλ λα 

ζπκβαίλνπλ ζε κηθξή απόζηαζε από ην κέησπν ηεο εθζθαθήο, εμαηηίαο ηεο 

ζηαδηαθά θησρόηεξεο βξαρόκαδαο θαη ησλ κεγαιύηεξσλ ππεξθεηκέλσλ. Σν 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ κεηαθηλήζεσλ παξαηεξήζεθε ζηελ εθζθαθή ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο, ελώ ζηε βαζκίδα νη κεηαθηλήζεηο ήηαλ ειάρηζηεο θαζώο νη 

ζπλέπεηεο κεηαθέξζεθαλ θπξίσο ζηνλ άιιν θιάδν. ΢ηα πξώηα κέηξα 

εθζθαθήο ηεο θαηεγνξίαο Ν3 (ζηηο νκπξέιεο 29-30 ηνπ αξηζηεξνύ θαη 30-33 

ηνπ δεμηνύ θιάδνπ) ηνπνζεηήζεθαλ πξνεληεηακέλα αγθύξηα ζην ζηύιν ,θαζώο 

θαη εζσηεξηθόο δαθηύιηνο ζθπξνδέκαηνο θαη αγθύξηα βξάρνπ κήθνπο 15m. 

Καηά ηε  δηάλνημε ηεο Β’ θάζεο ηεο ζήξαγγαο ζηε δηαηνκή Ν3, ιόγσ 

επηηαρπλόκελσλ παξακνξθώζεσλ, απνθαζίζηεθε λα ζηακαηήζνπλ νη 

εξγαζίεο θαηαζθεπήο ζηελ νκπξέια 32 ηνπ δεμηνύ θιάδνπ θαη ζηελ 29 ηνπ 

αξηζηεξνύ. Αθνινύζσο, ε βαζκίδα επαλεπηρώζεθε γηα έλα κήθνο 70m ζε θάζε 

θιάδν, κέρξη ην επίπεδν ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ώζηε λα ζηακαηήζνπλ νη 

παξαηεξνύκελεο κεηαθηλήζεηο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ κεηαθηλήζεσλ, απνθαζίζηεθε λα γίλεη 

επαλεθζθαθή ηεο επηρσζεο ζηε ζήξαγγα μεθηλώληαο από ην κέησπν εμόδνπ σο ην 

κέησπν εθζθαθήο θαη αληηθαηάζηαζε ησλ αλεζηξακκέλσλ αλάζηξνθσλ ηόμσλ  κε 

πιέγκαηα θαη νπιηζκέλν έγρπην ζθπξόδεκα ζηα λέα αλάζηξνθα. Σνπνζεηήζεθε 

νπιηζκόο κε ηε κνξθή κεηαιιηθώλ πιαηζίσλ (steel ribs) ή δηθηπσηώλ πιαηζίσλ 

ειαθξηνύ ηύπνπ (lattice girders), ζε θάζε νκπξέια πξνπνξείαο θαη πιήξε 

ελζσκάησζε απηνύ ηνπ νπιηζκνύ ζην ζθπξόδεκα. Δπηπιένλ ηνπνζεηήζεθαλ αγθύξηα 

tension bolts ζην ζηύιν κεηαμύ ησλ δπν θιάδσλ, ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ 

ηνπο θαη γηα επίηεπμε επζηάζεηαο. 

 

΢πλνςίδνληαο ηα πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ πξνέθπςαλ νη 

παξαθάησ δηαπηζηώζεηο: 

 Ο ζπλδπαζκόο δνθώλ πξνπνξείαο κε ηα δηθηπσηά πιαίζηα ειαθξνύ 

ηύπνπ ζε πεξηνρέο πςειώλ ππεξθεηκέλσλ (αθόκα θαη ζε θαιή 

πνηόηεηα βξαρόκαδαο) πξνθάιεζε κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο ιόγσ 
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κεηαθνξάο ηνπ θνξηίνπ κέζσ ησλ δνθώλ πξνπνξείαο θαη ππέξβαζε 

ηεο αληνρήο ησλ πιαηζίσλ. 

 Δμαηηίαο ηνπ ζηελνύ ζηύινπ αλάκεζα ζηνπο θιάδνπο ηεο ζήξαγγαο, 

ππάξρεη ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε  κεηαμύ ηνπο, ε νπνία 

ειαρηζηνπνηείηαη θαη ζηνπο δπν θιάδνπο πεξίπνπ 30m πίζσ από ηελ 

εθζθαθή ηεο βαζκίδαο ηνπ πξνπνξεπόκελνπ θιάδνπ. 

 Η απνζηξάγγηζε ηεο ζήξαγγαο δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή θαη 

εκθαλίζηεθε ε αλάγθε εθαξκνγήο πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθνύ 

ζπζηήκαηνο απνζηξάγγηζεο. 

 

΢ηε δηαηνκή Ν3 έγηλε εθ λένπ ζρεδηαζκόο, κε ρξήζε δνθίδσλ πξνπνξείαο 

ειαθξηνύ ηύπνπ(spiles) θαη δηθηπσηώλ πιαηζίσλ ειαθξηνύ ηύπνπ (lattice girders), πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέιπθνο από ζθπξόδεκα θαη εθαξκόζζεθαλ ζηε δηαηνκή από ηελ 

νκπξέια 33 θαη ζην εμήο. 

 

Οη παξακνξθώζεηο πνπ αλαπηύρζεθαλ ζε κεξηθέο δηαηνκέο θαηέιαβαλ ηνλ 

δηαζέζηκν ρώξν πνπ πξννξηδόηαλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηειηθήο επέλδπζεο. Ήηαλ 

ινηπόλ απαξαίηεην λα εθαξκνζηνύλ ιύζεηο πνπ ζα πεξηόξηδαλ ηηο πεξαηηέξσ 

κεηαθηλήζεηο ώζηε λα απνθεπρζεί ε επαλεθζθαθή (κείσζε ηεο εζσηεξηθήο σθέιηκεο 

αθηίλαο ηεο ζήξαγγαο από 5.50m ζε 5.05m). 
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4. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩΜΑΣΟ΢ ΣΖ΢ 
΢ΖΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ PLAXIS V8.2 2D 
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4.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PLAXIS v.8.2. 

 

 Σν Plaxis είλαη έλαο θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ν νπνίνο έρεη 

αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηελ αλάιπζε ηεο παξακόξθσζεο θαη ζηαζεξόηεηαο 

γεσηερληθώλ θαηαζθεπώλ. Δπηπιένλ, πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα ηνπ εύθνινπ 

ζρεδηαζκνύ κε-θπθιηθήο ζήξαγγαο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θάζεσλ θαηαζθεπήο 

απηήο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε θαηαζθεπή ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ κε-

θπθιηθήο δηαηνκήο ε νπνία θνξηίδεηαη από βξαρόκαδα θαθήο πνηόηεηαο (GSI 15-25) 

ζπλνιηθνύ ύςνπο 90m. Πξέπεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ δπν ζεξάγγσλ θαζώο έρνπκε ζεσξήζεη όηη νη δύν 

ζήξαγγεο, θαηά ηε θάζε ηεο δηάλνημεο, βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιε θαηά κήθνο 

απόζηαζε. 

 

4.2 Ηδηόηεηεο πξνζνκνηώκαηνο. 

 Ο ζθνπόο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε δπλαηόηεηα εθηίκεζεο ησλ 

ζπγθιίζεσλ ζε θάζε θάζε θαηαζθεπήο ηεο ζήξαγγαο θαη ε απνηίκεζε ησλ 

αληηζηνηρώλ πηέζεσλ ζηελ επέλδπζε, ζηνηρεία πνπ κπνξνύλ εύθνια λα ππνινγηζηνύλ 

κε ηνλ θώδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ PLAXIS. 

 
Εικόνα 4.1.Φαξαθηεξηζηηθά ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ εδαθηθνύ πξνζνκνηώκαηνο ην νπνίν 

έρεη εύξνο 60m θαηά x θαη 75m θαηά y. 
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Η ζήξαγγα έρεη αθηίλα 5,05m πεξίπνπ θαη ηνπνζεηείηαη ζε έλα κέζν βάζνο 

75m.Σν εδαθηθό πξνθίι απνηειείηαη νπζηαζηηθά κόλν από πιηθά επώζεζεο (GSI 15-

25) κε ηελ αλώηεξε ζηξώζε πάρνπο 5m λα απνηειεί νπζηαζηηθά κηα δώλε ε νπνία 

ππνθαζηζηά, θπξίσο γηα ππνινγηζηηθνύο ιόγνπο, ηα επηπιένλ 45m βξαρόκαδαο πνπ 

θνξηίδνπλ ηελ δηαηνκή Ν3. Eπεηδή ε θόξηηζε είλαη ζπκκεηξηθή, έρεη ιεθζεί ππόςε ε 

κίζε δηαηνκή θαη ζπγθεθξηκέλα ε αξηζηεξή. ΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηζδηάζηαην πξνζνκνίσκα επίπεδεο παξακόξθσζεο, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη ζε θαηαζθεπέο κε νκνηόκνξθε δηαηνκή θαη αληίζηνηρε θαηάζηαζε 

ηάζεσλ θαη θνξηίζεσλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θάζεηα ζην επίπεδν (z 

δηεύζπλζε), όπνπ νη παξακνξθώζεηο θαη νη κεηαθηλήζεηο ζεσξνύληαη κεδεληθέο. Η 

αλάιπζε έγηλε κε δεθαπεληάθνκβα (15-nodes) ηξηγσληθνύ ζρήκαηνο πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, ηα νπνία παξέρνπλ κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο θαη πνηόηεηαο απνηειέζκαηα 

όζνλ αθνξά ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ησλ εδαθηθώλ θαη θαηαζθεπαζηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ ζε θπζηθά πξνβιήκαηα.  

 

Σν εδαθηθό πξνζνκνίσκα σο πξνο ηελ δηεύζπλζε x έρεη κήθνο 60m, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1. Η επηινγή έγηλε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο λα κελ επεξεάδνληαη από ηελ απόζηαζε ηεο ζήξαγγαο από ηα 

ακεηαθίλεηα όξηα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο.  

 

 Η δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο ζρεδηάζηεθε κέζσ ηνπ εηθνληδίνπ tunnel ζηελ 

γξακκή εξγαιείσλ ηνπ Plaxis θαη ε Νέα Απζηξηαθή Μέζνδνο (ΝΑΣΜ) είλαη ν 

ηξόπνο δηάλνημεο πνπ επηιέρζεθε. Δπηπιένλ ε δηαηνκή έρεη ζρεδηαζηεί ζε πέληε 

ηνκείο (sections) θαη ην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο x=0 θαη y=0 έρεη επηιεγεί ε ζηέςε 

ηεο ζήξαγγαο. 

 

 Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη ζπλζήθεο θαηαθόξπθεο θύιηζεο ζην δεμηό θαη 

αξηζηεξό όξην θαη ζπλζήθεο πάθησζεο ζην θάησ όξην. Σν εδαθηθό πξνζνκνίσκα 

θαζνξίδεηαη σο εμήο: 

 Σν έδαθνο ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθώο ειαζηηθά-ηδεαηά πιαζηηθά (Mohr-

Coulomb) 

 Σν έδαθνο έρεη ηηο παξακέηξνπο αληνρήο πνπ παξαηίζεληαη ζην Πίλαθα .1 

 Η παξνπζία λεξνύ αγλνείηαη. 
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Material model Model        MC       - 

Material type Type     Drained       - 

Εηδηθό βάξνο θάησ από ηε ΣΥΟ γsat        27      kN/m
3
 

Εηδηθό βάξνο πάλσ από ηε ΣΥΟ γunsat        27      kN/m
3
 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young Εref    293000      kN/m
2
 

Λόγνο Poisson λ       0.33         - 

Σπλνρή cref       115      kN/m
2
 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ      22.82 
           o 

Γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ς         0 
           o 

 

Πίλαθαο 4.1: Φαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο πνπ εηζάγνληαη ζην πξόγξακκα 

θαη αλαθέξνληαη ζηελ ηππηθή δηαηνκή Ν3. 

 

 

 

 

4.3 Τπνθαηάζηαζε ηνπ ππεξθείκελνπ εδάθνπο κε λέν έδαθνο κηθξόηεξνπ   

πάρνπο αιιά ηζνδύλακνπ κε ην αξρηθό.  

 

 ΢θνπόο ηεο ππνθαηάζηαζεο ελόο κέξνπο από ην ππεξθείκελν έδαθνο είλαη ε 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξνο επίιπζε  πξνζνκνηώκαηνο, ραξαθηεξηζηηθό ην νπνίν 

απινπνηεί αξθεηά ηνλ θάλλαβν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηεπθνιύλεη ηελ 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. 

 

 ΢πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθε κηα δώλε πάρνπο 5m, πνπ ηνπνζεηείηαη ζε ύςνο 

45m πάλσ από ην θέληξν ηεο ζήξαγγαο γηα λα ππνθαηαζηήζεη 45m ππεξθείκελνπ 

εδάθνπο, ην νπνίν έρεη εηδηθό βάξνο ίζν κε γ=243 kN/m
3
.Οη ηδηόηεηεο ηεο δώλεο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 
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Material model Model        MC       - 

Material type Type    Drained       - 

Εηδηθό βάξνο θάησ από ηε ΣΥΟ γsat        243      kN/m
3
 

Εηδηθό βάξνο πάλσ από ηε ΣΥΟ γunsat        243      kN/m
3
 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young Εref    293000      kN/m
2
 

Λόγνο Poisson λ       0.33         - 

Σπλνρή cref       115      kN/m
2
 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ      22.82 
           o 

Γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ς         0 
           o 

 

Πίνακας 4.2: Ιδηόηεηεο ηεο δώλεο ππνθαηάζηαζεο. 

 

 

 

4.4 Μέζνδνη ππνζηήξημεο ηεο δηαηνκήο Ν3 θαη ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά  

αθακςίαο. 

 

 Όπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη ζην πξνεγνύκελν θεθαιαίν, ν ηύπνο δηαηνκήο Ν3 

αθνξά απνδηνξγαλσκέλε βξαρόκαδα «θησρώλ» ραξαθηεξηζηηθώλ κε έλα εύξνο 

δείθηε GSI από 15-25. ΢ην κήθνο ηεο δηάλνημεο ηεο ζήξαγγαο ε δηαηνκή Ν3 

ζπλαληήζεθε ζηηο πεξηνρέο όπνπ εκθαλίδεηαη ην κεγαιύηεξν ππεξθείκελν ζηξώκα, ην 

νπνίν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 90m. 

 

 Γηα ηελ άλσ εκηδηαηνκή ηνπνζεηήζεθε δηθηπσηό πιαίζην (lattice-girder) 

θαζώο θαη εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε γίλεηαη 

επηινγή ειαζηνπιαζηηθνύ κνληέινπ κε ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο πιαζηηθήο ξνπήο θαη 

αμνληθήο δύλακεο λα είλαη 18kN.m/m θαη 7140 kN/m αληίζηνηρα. Δθόζνλ ε 

επέλδπζε είλαη πξνζσξηλή είλαη αλεθηό έλα κηθξό πνζνζηό ξσγκώλ ζην ζθπξόδεκα. 
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Εικόνα 4.2: Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ θειύθνπο ηεο πξνζσξηλήο επέλδπζεο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

 

                                       
 

Εικόνα 4.3.Τππηθή εηθόλα δηθηπσηνύ πιαηζίνπ(lattice girder) θαηαζθεπαζκέλν γηα ηελ 

άκεζε ππνζηήξημε ζήξαγγαο πεηαινεηδνύο δηαηνκήο. 
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 ΢ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ (Α’ θάζε δηάλνημεο) 

γίλεηαη ρξήζε κόλν εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ώζηε λα θιείζεη ν δαθηύιηνο ηεο 

νπήο θαη λα εληζρπζεί ε ζιηπηηθή ιεηηνπξγία ηεο δηαηνκήο. 

 

 

 

         
 

Εικόνα 4.4:Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

 

             
 

Εικόνα 4.5. Δπέλδπζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ κε εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. 
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Σν ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν απνηειείηαη από δηπιή ζηξώζε δνκηθνύ πιέγκαηνο, 

ρσξίο δηθηπσηό πιαίζην, θαη 25cm εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 

 

         

 
 

Εικόνα 4.6: Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ ηεο δηαηνκήο Ν3 

 

 

 

Η πξνζνκνίσζε ησλ κεηαιιηθώλ δνθίδσλ πξνπνξείαο έγηλε κε ηελ 

ηνπνζέηεζε κηαο εληζρπκέλεο δώλεο, πάλσ από ην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο, 

πάρνπο 1,5m πεξίπνπ. Απηή ε εληζρπκέλε δώλε απμάλεη ζεκαληηθά ηηο ηδηόηεηεο ηεο 

βξαρόκαδαο ζηελ έθηαζε πνπ θαιύπηεη θαη κεηώλεη αηζζεηά ηηο αλακελόκελεο 

αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο, αθνύ εθαξκόδεηαη κπξνζηά από ην κέησπν δηάλνημεο. Οη 

κεηαιιηθέο δνθίδεο πξνπνξείαο ηνπνζεηνύληαη ζε θάζε βήκα πξνρώξεζεο ζηελ 

πεξηνρή άλσζελ ηνπ ζόινπ θαη ππεξάλσ ησλ ήδε εγθαηεζηεκέλσλ δηθηπσηώλ 

πιαηζίσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ θαηαγξάθεη ζηνλ Πίλαθα 3.  
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Material model Model        MC       - 

Material type Type    Drained       - 

Εηδηθό βάξνο θάησ από ηε ΣΥΟ γsat        27      kN/m
3
 

Εηδηθό βάξνο πάλσ από ηε ΣΥΟ γunsat        27      kN/m
3
 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young Εref    3019000      kN/m
2
 

Λόγνο Poisson λ       0.33         - 

Σπλνρή cref       1945      kN/m
2
 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ      22.82 
           o 

Γσλία δηαζηαιηηθόηεηαο ς         0 
           o 

 

Πίνακας 4.3. Ιδηόηεηεο ηεο εληζρπκέλεο δώλεο ησλ δνθώλ πξνπνξείαο. 

 

 

 
 

Εικόνα 4.7.Τππηθε εηθόλα νκπξέιαο δνθώλ πξνπνξείαο νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη ππό 

γσλία ζε ζρεζε κε ηνλ άμνλα ηεο ζήξαγγαο. 

 

Σα αγθύξηα ηεο δηαηνκήο Ν3 είλαη ηύπνπ self-drilling θαη έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

αθηηληθά ζηε δηαηνκή. Πξνβιέπεηαη ε ρξήζε δπν ηύπσλ αγθπξίσλ πιήξνπο 

παθηώζεσο, θέξνπζαο ηθαλόηεηαο 350 kN θαη κήθνπο 9m θαη 12m αληίζηνηρα, πνπ 

ηνπνζεηνύληαη ζηελ άλσ εκηδηαηνκή θαη ζηηο παξεηέο ηεο Β’ θάζεο.  
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Εικόνα 4.8: Φαξαθηεξηζηηθά αγθπξίνπ ηύπνπ self-drilling κήθνπο 9m. 

 

 

 

  
 

Εικόνα 4.9: Φαξαθηεξηζηηθά αγθπξίνπ ηύπνπ self-drilling κήθνπο 12m. 

 

 

 Έλα από ηα θύξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο εθζθαθήο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο κε 

πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν είλαη ε αλάγθε παξνρήο επαξθνύο ππνζηήξημεο ηνπ 

θειύθνπο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο, δειαδή ηνπ δηθηπσηνύ πιαηζίνπ θαη ηνπ 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, ηδηαίηεξα κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο βξαρόκαδαο ηεο 

θαηώηεξεο βαζκίδαο θαηά ηελ Β΄ θάζε ηεο δηάλνημεο.  
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 Η ζπλεζέζηεξε κέζνδνο ππνζηήξημεο παγθνζκίσο ηεο βάζεο ηνπ ηόμνπ είλαη 

ε θαηαζθεπή ελόο επηκήθε ηνκέα ν νπνίνο κεηαθέξεη ηα θνξηία ηνπ ηόμνπ ζηελ 

βξαρόκαδα παξαπιεύξσο ηεο δηαηνκήο. Ο ζρεδηαζκόο ηεο πιεπξηθήο δηεύξπλζεο 

(γλσζηήο κε ηνλ όξν elephant foot) θαη ε ηθαλόηεηα ηεο βξαρόκαδαο λα παξαιάβεη ηα 

κεηαβηβαδόκελα θνξηία απνηεινύλ ηνπο θξίζηκνπο  παξάγνληεο  γηα ηελ νιηθή 

επάξθεηα ηεο ππνζηήξημεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ππάξρεη θίλδπλνο αζηνρίαο ηεο 

βάζεο ηνπ θειύθνπο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ή βύζηζεο ηεο, ζηελ πεξίπησζε 

«αζζελνύο» βξαρόκαδαο.  

 

Καηά ηελ εηζαγσγή ηεο πιεπξηθήο δηεύξπλζεο (elephant foot) ζην Plaxis, 

επηιέρζεθε ε ππνθαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο ηνπ elephant foot κε κηα πιάθα πάρνπο 

50cm θαη κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ΢ρήκαηνο 7. 

 

  
 

Εικόνα 4.10: Φαξαθηεξηζηηθά ηεο πιεπξηθήο δηεύξπλζεο. 

 

 

 

Δίλαη ζεκαληηθό ε πιεπξηθή δηεύξπλζε λα έρεη κηα βάζε ηθαλνπνηεηηθνύ 

κεγέζνπο θαη δπζθακςίαο ώζηε λα κπνξεί λα δηαζθαιίζεη επαξθώο ηελ θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ θαη επίζεο, αλ θξηζεί απαξαίηεην, λα βειηησζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

βξαρόκαδαο θάησ από ηε βάζε ηνπ elephant foot.  
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΢ηελ δηαηνκή Ν3 έρεη γίλεη ε ρξήζε κηθξνπαζζάισλ ζηελ βάζε ηεο πιεπξηθήο 

δηεύξπλζεο, δπν ζε θάζε πιεπξά ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο έρεη 

γίλεη ζρεδόλ θάζεηα ζηε βάζε. 

 

 Σν πξαγκαηηθό κήθνο ηνπ κηθξνπαζζάινπ είλαη 4m ελώ ην ηνπνζεηνύκελν 

ζην πξνζνκνίσκα επηιέρζεθε ίζν κε 0,85m πεξίπνπ γηα ηνλ πξώην κηθξνπάζζαιν θαη 

0,61m πεξίπνπ γηα ηνλ δεύηεξν. Οη αθακςίεο ησλ παζζάισλ ππνινγίζηεθαλ κε βάζε 

ηηο ηδηόηεηεο ηεο ραιύβδηλεο δηαηνκήο ηνπο θαη πξνέθπςαλ ίζεο κε 2809.2 GPa θαη 

2000 GPa αληίζηνηρα. Σα ζηνηρεία πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξόγξακκα θαίλνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά παξαθάησ ζηα ΢ρήκαηα 8 θαη 9. 

 

 

 

 

 

 
  

Εικόνα 4.11: Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνπαζζάινπ κε κήθνο 0.85m. Η εηζαγσγή ηνπ 

ζην πξνζνκνίσκα έρεη γίλεη σο node to node anchor. 
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Εικόνα 4.12: Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνπαζζάινπ κε κήθνο 0.61m. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΔΜΠΣΟ 

 

 

 

 

 

 

 

5. ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΩΝ ΣΖ΢ ΓΗΠΛΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 
ΑΝΘΟΥΩΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
PLAXIS V 8.2 2D 
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5.1 Γεληθά. 

΢θνπόο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ζηελ άληπγα ηεο δηαηνκήο Ν3 θαηά ηελ πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ ηεο 

ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. Οη θαηαθόξπθεο ζπγθιίζεηο ηεο ζηέςεο ηεο ζήξαγγαο αιιά 

θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ εύξνπο ηεο πιαζηηθήο δώλεο εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

αθνύ,  πξώηνλ ζηε ζηέςε παξαηεξνύληαη (ιόγσ ζπκκεηξίαο) νη κεγαιύηεξεο 

αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο θαη δεύηεξνλ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ην πιήζνο ησλ 

εδαθηθώλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ αζηνρήζεη ιόγσ ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb, ζε 

θάζε θάζε εθζθαθήο. 

 

 Γηα ηνλ αθξηβέζηεξν ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ είλαη αλαγθαία ε 

όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο 

ηεο ζήξαγγαο. Ο θώδηθαο Plaxis V8.2 2D δίλεη ηελ δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ 

ζηαδίσλ θαηαζθεπήο ελόο έξγνπ όπσο ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο 

κπξνζηά από ην κέησπν δηάλνημεο, ηεο απνηόλσζεο ηεο βξαρόκαδαο ζε θάπνηα 

απόζηαζε πίζσ από ην κέησπν θηι. 

 

 

5.2 Πεξηγξαθή ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο.  

΢ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζεσξήζεθε εθζθαθή ηεο δηαηνκήο ζε δπν θάζεηο θαη 

γηα ηελ  πξνζνκνίσζε ησλ θάζεσλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε ζηαδία 

πξνζνκνίσζεο. Σν πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο εληζρπκέλεο 

δώλεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο πάλσ από ην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηεο 

ζήξαγγαο. ΢ην δεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηείηαη ε εθζθαθή ηεο Α’ 

θάζεο ρσξίο ππνζηήξημε ηεο δηαηνκήο θαη κε βαζκό απνηόλσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 

ι=0,90. ΢ην ηξίην ζηάδην ελεξγνπνηνύληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο Α’ θάζεο  

(εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, αγθύξηα, elephant foot, πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν θαη 

κηθξνπάζζαινη). Σν ηέηαξην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ εθζθαθή ηεο Β’ θάζεο ηεο 

δηαηνκήο ρσξίο ελεξγνπνίεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη κε ζεώξεζε 

αλαθαηαλνκήο ηνπ 90% ησλ ηάζεσλ. Σέινο, ζην πέκπην ζηάδην ελεξγνπνηνύληαη ηα 

κέηξα ππνζηήξημεο ηεο νιηθήο δηαηνκήο. ΢ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηαδία πξνζνκνίσζεο ηεο δηάλνημεο θαη 

ππνζηήξημεο ηεο δηαηνκήο Ν3 ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ.  
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΢ηάδιο 
  

Περιγραθή Δργαζιών 
 

    1  Ελεξγνπνίεζε ηεο εληζρπκέλεο δώλεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 
 

    2 
Μεδεληζκόο ησλ κεηαθηλήζεσλ ιόγσ ηνπ ζηαδίνπ 1 θαη απνηόλσζε ηεο 
άλσ εκηδηαηνκήο κε ι=0,90. 
 

    3 

Εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη ηνπνζέηεζε όισλ ησλ κέηξσλ άκεζεο 
ππνζηήξημεο (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ 
ηόμνπ). 
 

    4 Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ κε ηαπηόρξνλε 
απνηόλσζε ηεο βαζκίδαο  κε ι=0,90. 
 

    5 
Πιήξε απνηόλσζε ηεο βαζκίδαο κε ηαπηόρξνλε ελεξγνπνίεζε όισλ ησλ 
κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο πιήξνπο δηαηνκήο Ν3. 
 

  

Πίνακας 5.1: Σηαδία πξνζνκνίσζεο ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο δηαηνκήο Ν3 

ηεο  ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ. 

  

 

 

 

5.2.1 Πξώην ζηάδην πξνζνκνίσζεο 

 

 ΢ηνλ ηνκέα Calculations ηνπ Plaxis θαη ζηελ εληνιή define ελεξγνπνηείηαη 

κόλν ε εληζρπκέλε δώλε πξνζνκνίσζεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο, ρσξίο απνηόλσζε 

ηεο βξαρόκαδαο. Η δηαηνκή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1 θαη αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ζπγθιίζεσλ. 

 

 Ο ιόγνο ύπαξμεο απηνύ ηνπ πξώηνπ ζηαδίνπ είλαη γηα λα εθηηκήζνπκε ηε 

ζπκβνιή ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ ζπγθιίζεσλ νξηζκέλα κέηξα 

κπξνζηά από ην κέησπν δηάλνημεο (απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ δελ απνηνλώλεηαη ε 

βξαρόκαδα εζσηεξηθά ηεο δηαηνκήο). 
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Εικόνα 5.1: Δλεξγνπνίεζε ηεο δώλεο ησλ spiles ζηελ πξώηε θάζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

  

 

Λόγσ πνιύ κηθξώλ νιηθώλ κεηαηνπίζεσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 5.67* 10
-6

 m, δελ 

πξνέθπςαλ ηα αληίζηνηρα γξαθήκαηα κέζσ ηνπ Plaxis. Δπηπιένλ, ε θαηαθόξπθε 

κεηαηόπηζε ζηε ζηέςε πξνέθπςε 36.52* 10
-9

 m θαη νη κέγηζηεο νξηδόληηεο 

κεηαηνπίζεηο 1.81* 10
-6

 m. 
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5.2.2 Γεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

Σν δεύηεξν ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή απνηόλσζε ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο κε ι=0,90 ρσξίο ελεξγνπνίεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ηνπ θειύθνπο, 

πεξηγξάθεη ηελ δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο ιίγα κόιηο κέηξα πίζσ από ην κέησπν 

δηάλνημεο όπνπ ε βξαρόκαδα δελ έρεη θηάζεη ζε βαζκό απνηόλσζεο ι=1 θαη ε άλσ 

εκηδηαηνκή δελ έρεη εληζρπζεί αθόκα κε δηθηπσηά πιαίζηα θαη εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα (πξόθεηηαη δειαδή γηα αλππνζηήξηθηε δηαηνκή).Σέινο, θαηά ηελ έλαξμε 

απηήο ηεο θάζεο πξνζνκνίσζεο έγηλε κεδεληζκόο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηεο θάζεο 1 

(εληνιή reset displacements to zero). 

 

Οη ζρεδηαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 2 έσο 5. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 5.2: Απνηόλσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ζην δεύηεξν ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               78 
 

                        

                            

 

Εικόνα 5.3: Οιηθέο παξακνξθώζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην ζηάδην πξνζνκνίσζεο 2 (γηα 

βαζκό απνηόλσζεο 0.90 ηεο άλσ εκηδηαηνκήο). 

 

 

 

 Η κέγηζηε ηηκή ηεο νιηθήο κεηαηόπηζεο εκθαλίδεηαη ζηελ παξεηά ηεο δηαηνκήο, 

ζηελ επηθάλεηα θάησ από ηελ  εληζρπκέλε δώλε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. Η 

αληίζηνηρε ηηκή ηεο ζύγθιηζεο ζηελ ζηέςε ηεο ζήξαγγαο πξνέθπςε ίζε  κε 

utot=122.02 * 10
-3 

m. 
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Εικόνα 5.4: Οξηδόληηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηαηνκήο ζην ζηάδην πξνζνκνίσζεο 2. 

 

 

 

 Οη κέγηζηεο νξηδόληηεο παξακνξθώζεηο εκθαλίδνληαη ζηελ παξεηά ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο, εθεί πνπ ηειεηώλεη ε εληζρπκέλε δώλε ησλ δνθώλ πξνπνξείαο θαη έρνπλ 

ηηκή 194.98* 10
-3

m, ελώ ζηελ ζηέςε ηεο δηαηνκήο ε ηηκή ησλ νξηδνληίσλ 

κεηαθηλήζεσλ είλαη ακειεηέεο. 
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Εικονα 5.5: Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην δεύηεξν ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Οη θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο είλαη κέγηζηεο  ζηελ παξεηά ηεο δηαηνκήο θαη 

έρνπλ ηηκή 161.21* 10
-3

 m, ελώ ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζηε ζηέςε είλαη ίζε κε 

ηελ νιηθή κεηαθίλεζε utot=122.02 * 10
-3 

m. 
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5.2.3 Σξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 ΢ην ζηάδην απηό ε άλσ εκηδηαηνκή ππνζηεξίδεηαη κε ηα ζπζηήκαηα άκεζεο 

ππνζηήξημεο ηνπ θειύθνπο, δειαδή εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα θαη δηθηπσηά πιαίζηα, 

πιεπξηθή δηεύξπλζε, κηθξνπάζζαινη, αγθύξηα θαη ην πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν.  

Δπεηδή ην ζηάδην απηό πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο δηαηνκήο Ν3 αξθεηά πίζσ από 

ην κέησπν, ν βαζκόο απνηόλσζεο επηιέγεηαη ίζνο κε ι=1. 

 

 ΢ην ζρήκα 6 απεηθνλίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ ελεξγνπνηήζεθαλ γηα ην ηξίην 

ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 
 

Εικόνα 5.6: Δλεξγνπνίεζε ησλ κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη 

εθζθαθή κε ζπληειεζηή απνηόλσζεο ι=1. 
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Εικόνα 5.7: Οιηθέο κεηαηνπίζεηο ζηε δηαηνκή Ν3 ζην ζηάδην 3 ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη νη νιηθέο κεηαθηλήζεηο ιακβάλνπλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

κεηά ην πέξαο ηεο εληζρπκέλεο δώλεο  κε utot= 228.22* 10
-3 

m. Αλ ζπγθξίλνπκε ηελ 

ηηκή απηή κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο κέγηζηεο νιηθήο κεηαθίλεζεο ζην ζηάδην 2 

ζπκπεξαίλνπκε όηη νπζηαζηηθά κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο ε 

δηαηνκή δελ ζπγθιίλεη πεξαηηέξσ. Αληηζέησο, νη νιηθέο κεηαηνπίζεηο ζηε ζηέςε ηεο 

ζήξαγγαο εκθαλίδνληαη ειαθξά απμεκέλεο θαη ίζεο κε 128.34* 10
-3

 m.  
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Εικόνα 5.8: Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην ζηάδην πξνζνκνίσζεο 3. 

 

 

 

 Οη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο εκθάληζαλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπο, ίζε κε 

191.80*10
-3

 m, κεηά ην πέξαο ηεο εληζρπκέλεο δώλεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο ελώ 

είλαη ειάρηζηεο ζηελ ζηέςε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη παξόιν πνπ ε βξαρόκαδα έρεη 

απνηνλσζεί κε βαζκό απνηόλσζεο ι=1, ηα κέηξα ππνζηήξημεο δείρλνπλ λα δηαηεξνύλ 

ηηο νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ζηα ίδηα επίπεδα. 
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Εικόνα 5.9: Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην ζηάδην πξνζνκνίσζεο 3. 

 

 

 

 Η κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε εκθαλίδεηαη ζηε παξεηά ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο θαη παίξλεη ηελ ηηκή uy=165.61* 10
-3

m , ελώ ε ζύγθιηζε ζηελ θνξπθή 

ηεο ζήξαγγαο είλαη ίζε κε 128.34* 10
-3

 m. 
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5.2.4 Σέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 ΢ην ζηάδην απηό απελεξγνπνηείηαη ην πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν θαη 

απνηνλόλεηαη ε βαζκίδα κε ι=0.90, ρσξίο λα ηίζεληαη ζε εθαξκνγή ηα κέηξα 

ππνζηήξημεο ηνπ ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ. 

 

 ΢ην ΢ρήκα 10 παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξώο ε κνξθή ηεο δηαηνκήο θαη ζηα 

΢ρήκαηα 11, 12 θαη 13 ππνινγίδνληαη θαηά πξνζέγγηζε νη κεηαθηλήζεηο. 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 5.10: Φαξαθηεξηζηηθά ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην ηέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 5.11: Οιηθέο κεηαηνπίζεηο ηεο ζήξαγγαο γηα ην ηέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Με ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη ηελ απνηόλσζε 

ηεο βαζκίδαο, νη κέγηζηεο νιηθέο κεηαθηλήζεηο απμάλνληαη ζεκαληηθά θαη θηάλνπλ 

ηελ ηηκή utot=343.88* 10
-3

m (ζηελ επηθάλεηα κεηά ην πέξαο ηεο πξνζνκνησκέλεο 

δώλεο ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο). ΢ηε ζηέςε, ε νιηθή κεηαθίλεζε εθηηκάηαη ίζε κε 

185.20* 10
-3

m. 
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Εικόνα 5.12: Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ζην ηέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 ΢ε απηό ην ζηάδην, νη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ηόζν 

ζηελ παξεηά ηεο άλσ εκηδηαηνκήο όζν θαη ζηελ παξεηά ηεο βαζκίδαο κε ηελ κέγηζηε 

ηηκή λα είλαη ux=256.73* 10
-3

m. 
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Εικόνα 5.13:Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 ζην ηέηαξην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 ΢ην ηέηαξην ζηάδην πξνζνκνίσζεο ε κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζηε 

ζηέςε ηεο δηαηνκήο πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε uy=185.20* 10
-3

m. ΢ηελ παξεηά, ε 

κέγηζηε κεηαθίλεζε απηήο ηεο θάζεο πξνζνκνίσζεο ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε 

είλαη   uy max=274.42* 10
-3 

m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               89 
 

5.2.5 Πέκπην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 ΢ην ζηάδην απηό ελεξγνπνηνύληαη όια ηα κέηξα πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ηεο 

ηειηθήο δηαηνκήο. Η ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε αθνξά ηελ πην απνκαθξπζκέλε δηαηνκή 

από ην κέησπν δηάλνημεο, κε ηνλ βαζκό απνηόλσζεο λα έρεη ηελ ηηκή 1. 

 

 

 

 

 
 

 

Εικόνα 5.14: Τειηθή κνξθή ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην πέκπην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 5.15: Οιηθέο κεηαηνπίζεηο γηα ην πέκπην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Η παξεηά ηεο άλσ εκηδηαηνκήο εκθαλίδεη θαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηηο 

κεγαιύηεξεο νιηθέο κεηαθηλήζεηο κε utot=344.30* 10
-3

m ,ελώ ε αληίζηνηρε ηηκή ζηελ 

ζηέςε ηζνύηαη κε 184.96* 10
-3

m. 
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Εικόνα 5.16: Οξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο ζηελ δηαηνκή Ν3 γηα ην πέκπην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Ιδηαίηεξα απμεκέλεο εκθαλίδνληαη νη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ζηελ βαζκίδα 

ηεο δηαηνκήο κε ηηκέο ιίγν κηθξόηεξεο από ηηο κέγηζηεο  ux max=257.26* 10
-3

 m , ελώ 

ιόγσ ζπκκεηξίαο ε κεηαθίλεζε ηεο θιείδαο θαηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε είλαη 

κεδέλ. 
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Εικόνα 5.17: Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 ζην πέκπην ζηάδην ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Μεηά ηελ επίιπζε ηεο δηαηνκήο κε ην Plaxis πξνέθπςαλ κέγηζηεο 

θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ζηελ παξεηά ηεο άλσ εκηδηαηνκήο uy max=274.50* 10
-3

m 

θαη ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ζηε ζηέςε ηζνύηαη κε ηελ νιηθή u=184.96* 10
-3

m. 
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5.3 Τπνινγηζκόο πξαγκαηηθνύ βαζκνύ απνηόλσζεο. 

 

 Οη εθηηκήζεηο ησλ ζπγθιίζεσλ ζε απηό ην θεθάιαην έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ 

Plaxis θαη ν βαζκόο απνηόλσζεο πήξε ηελ ηηκή ι=0,90. Η ηηκή απηή είλαη ππνζεηηθή, 

ρσξίο λα ιεθζεί ππόςε ζε πνηα απόζηαζε πίζσ από ην κέησπν ηνπνζεηνύληαη ηα 

κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πξαγκαηηθνύ βαζκνύ 

απνηόλσζεο ζα γίλεη ρξήζε ηνπ ηύπνπ ηνπ Chern ν νπνίνο ππνινγίδεη ην βαζκό 

απνηόλσζεο ζε θπθιηθή δηαηνκή, ελώ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη 

αλεμάξηεηα από ηελ ηνπνζέηεζε κέηξσλ ππνζηήξημεο ζηε δηαηνκή. 

 

 Ο ηύπνο ηνπ Chern ηζνύηαη κε : 

 

     

 

Σα κέηξα ππνζηήξημεο ηεο Α’ θάζεο ηνπνζεηνύληαη ζε απόζηαζε x=2m πίζσ από ην 

κέησπν δηάλνημεο (άξα ε απόζηαζε απηή ζεσξείηαη αξλεηηθή) θαη ε ηζνδύλακε 

αθηίλα ηζνύηαη κε R=5.05m. Ωο UR∞ νξίδεηαη ε κέγηζηε αθηηληθή κεηαθίλεζε ηεο 

άληπγαο ηεο αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο, ζε αξθεηά κεγάιε απόζηαζε δειαδή από ην 

κέησπν εθζθαθήο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζα ρξεηαζηεί ράξαμε ηεο θακπύιεο 

ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ηνπ ζεκείνπ ηεο ζηέςεο ηεο αλππνζηήξηθηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 Με ρξήζε ηνπ Plaxis θαη γηα βαζκό απνηόλσζεο ι=1 πξνθύπηεη ε παξαθάησ 

θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο (ζρήκα 18) κε ηνλ βαζκό απνηόλσζεο ζηνλ άμνλα 

Y θαη ηελ αθηηληθή κεηαηόπηζε ζηνλ άμνλα X. 
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Εικόνα 5.18: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο αλππνζηήξηθηεο άλσ εκηδηαηνκήο κε 

ι=1. 

  

  

 Παξόιν πνπ νη αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο είλαη αξθεηά κεγάιεο, ηδηαίηεξα γηα 

ι>0.90, ε δηαηνκή δελ θαηαξξέεη θαη πξνθύπηεη UR∞=0.418 m. Η επίιπζε ηνπ ηύπνπ 

ηνπ Chern ππνινγίδεη ηελ αθηηληθή κεηαθίλεζε ηεο αλππνζηήξηθηεο ζήξαγγαο γηα 

x=2m θαη πξνθύπηεη UR(x=2m) = 0.406 * 0.418 m=0.17m. Από ην ζρήκα 18 θαη γηα 

UY=0.17m πξνθύπηεη ι=0,96. 

 

            ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη επίιπζε ηνπ δεύηεξνπ ζηαδίνπ πξνζνκνίσζεο 

(αλππνζηήξηθηε άλσ εκηδηαηνκή) κε βαζκό απνηόλσζεο ι=0,957 θαη ραξάζζεηαη ε 

θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο γηα ην ζεκείν ηεο ζηέςεο ηεο ζήξαγγαο όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 19. 
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Εικόνα 5.19: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο αλππνζηήξηθηεο άλσ εκηδηαηνκήο γηα 

ι=0,957. 

 

 

 

 Δπεηδή ν ηύπνο ηνπ Chern ηζρύεη θαη γηα δηαηνκέο κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

επέλδπζεο, ν ηειηθόο βαζκόο απνηόλσζεο ζα πξνθύςεη κε UR ∞  ηελ κέγηζηε 

κεηαθίλεζε κεηά ην ηξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. ΢ην ζρήκα 20 απεηθνλίδεηαη ε  

θακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο σο ην ηξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο θαη πξνθύπηεη     

UR∞=0.172m . 
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Εικόνα 5.20: Κακπύιε ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ,ηνπ ζεκείνπ ηεο ζηέςεο ηεο δηαηνκήο, 

έσο ην ηξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

  

Σειηθά, UR(x=2m) = 0.406 * 0.172m=0,07m. Από ηελ παξαπάλσ θακπύιε ν βαζκόο 

απνηόλσζεο πξνθύπηεη ι=0.74. 
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5.4 Απνηειέζκαηα αλαιύζεσλ ηππηθήο δηαηνκήο Ν3 γηα ζπληειεζηή απνηόλσζεο 

ι=74%. 

 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα ππνινγηζηνύλ νη ζπγθιίζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα θάζε 

ζηάδην πξνζνκνίσζεο, κε βάζε ηνλ λέν βαζκό απνηόλσζεο. Γηα ην πξώην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο, ηα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηα παξαπάλσ θαη δελ ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ ζρνιηαζκόο. 

 

 Οη ζπγθιίζεηο γηα ην δεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο αλακέλνληαη ζαθώο 

κηθξόηεξεο από εθείλεο ηεο αλάιπζεο κε ι=0.90. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζηα ζρήκαηα 21,22 θαη 23. 

 

                        

 

 

Εικόνα 5.21: Οιηθέο παξακνξθώζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην δεύηεξν ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο (απνηόλσζε ηεο άλσ εκηδηαηνκήο κε ι=74%). 
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Εικόνα 5.22: Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην δεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

 Οη νξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο είλαη κεδεληθέο ζηελ νξνθή ηεο δηαηνκήο θαη 

κεγηζηνπνηνύληαη ζηελ παξεηά ηεο θαη θάησ από ηελ δώλε ησλ spiles. Η κέγηζηε 

κεηαθίλεζε θαηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε είλαη Uxmax=73.43 * 10
-3

 m. 
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Εικόνα 5.23: Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην δεύηεξν ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Η κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ,γηα ην δεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ νξνθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη είλαη ίζε κε Uymax= 71.30* 

10
-3

 m. ΢ηε ζηέςε, ε αθηηληθή κεηαηόπηζε έρεη ηελ ηηκή 70.41* 10
-3 

m. 
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Εικόνα 5.24: Οιηθέο κεηαηνπίζεηο γηα ην ηξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο.   

 

 

 

 Καηά ην ηξίην ζηάδην πξνζνκνίσζεο, όπνπ εθζθάπηεηαη ε άλσ εκηδηαηνκή θαη 

ηνπνζεηείηαη ε πξνζσξηλή ππνζηήξημε, νη κέγηζηεο νιηθέο παξακνξθώζεηο παίξλνπλ 

ηελ ηηκή  Utot max =0.10 m. 
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Εικόνα 5.25: Καηαλνκή ησλ νξηδόληησλ κεηαθηλήζεσλ γηα ην ηξίην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 Η κέγηζηε νξηδόληηα κεηαθίλεζε παξαηεξείηαη θάησ από ηελ εληζρπκέλε δώλε 

ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο θαη ηζνύηαη κε Ux max =69.58* 10
-3

m. 
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Εικόνα 5.26 :Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην ηξίην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο.  

 

 

 

 Οη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα κεγάιεο ηηκέο ηόζν ζην 

θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο όζν θαη θάησ από ην πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν. ΢ηε 

ζηέςε, ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε παίξλεη ηε ηηκή 92.09* 10
-3

m ελώ ζην δάπεδν ε 

θαηαθόξπθε αλύςσζε έρεη ηηκή 89.7* 10
-3

m. 
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Εικόνα 5.27: Οιηθέο παξακνξθώζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην ηέηαξην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο (απνηόλσζε ηεο βαζκίδαο κε ι=74%). 

 

 

 

 Η κέγηζηε παξακόξθσζε πξαγκαηνπνηείηαη θάησ από ηελ εληζρπκέλε δώλε 

ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο θαη έρεη ηελ ηηκή Utot max=187.64*10
-3

m . 
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Εικόνα 5.28: Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην ηέηαξην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ε νξηδόληηα παξακόξθσζε γίλεηαη κέγηζηε ζηελ παξεηά ηεο 

βαζκίδαο, ζηελ πεξηνρή ηνπνζέηεζεο ησλ αγθπξίσλ θαη ιακβάλεη ηελ ηηκή Ux max= 

137.69* 10
-3 

m , ελώ ζηε ζηέςε δελ πξνθύπηεη νξηδόληηα κεηαηόπηζε. 
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Εικόνα 5.29: Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην ηέηαξην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

 Η θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε πνπ κεηξήζεθε κεηά ηελ απνηόλσζε ηεο βαζκίδαο 

κε ι=74% ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο είλαη Uy=135.04* 10
-3

 m.Η κέγηζηε ζύγθιηζε 

θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε εκθαλίζηεθε ζηελ παξεηά θαη αληηζηνηρεί ζε Uy 

max=171.24* 10
-3

 m . 
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Εικόνα 5.30: Οιηθέο παξακνξθώζεηο ηεο δηαηνκήο γηα ην πέκπην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 Πξέπεη εδώ λα ζεκεησζεί όηη ε παξαπάλσ ηηκή ησλ ζπλνιηθώλ κεηαθηλήζεσλ 

δελ αθνξά πιήξε απνηόλσζε ηεο βξαρόκαδαο αθνύ ε αλάιπζε κέζσ ηνπ Plaxis 

δηαθόπηεηαη αξθεηά λσξίο ιόγσ «θαηάξξεπζεο» ηεο δηαηνκήο. Δίλαη αλακελόκελν 

ινηπόλ  θαη ηα επόκελα ήδε κεηαηνπίζεσλ λα είλαη αξθεηά ζπληεξεηηθά. 
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Εικόνα 5.31: Οξηδόληηεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην πέκπην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 5.32: Καηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην πέκπην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο (νινθιήξσζε ηεο εθζθαθήο θαη εθαξκνγή ηεο άκεζεο 

ππνζηήξημεο). 

 

 

 

 Η εηθόλα ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηνπ ΢ρήκαηνο 32 ππνδεηθλύεη ηελ 

εκθάληζε ησλ κέγηζησλ ζηελ παξεηά ηεο Α΄ θάζεο, κε Uymax=171.33* 10
-3

m. ΢ηελ 

θιείδα ηεο νξνθήο ππνινγίζηεθε ζύγθιηζε Uy=134.81* 10
-3 

m. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΔΚΣΟ 

 

 

 

 

 

 

 

6. ΔΚΣΗΜΖ΢Ζ ΢ΤΓΚΛΗ΢ΔΩΝ ΣΖ΢ ΓΗΠΛΖ΢ ΢ΖΡΑΓΓΑ΢ 
ΑΝΘΟΥΩΡΗΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ 
PLAXIS 3D TUNNEL. 
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6.1. Γεληθά. 

 

 

 ΢ην παξόλ Κεθάιαην έγηλε κηα πξνζπάζεηα ιεπηνκεξέζηεξεο αλάιπζεο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ ζε ζρέζε κε ηελ αλάιπζε ηνπ 

Κεθαιαίνπ 5 πνπ έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Plaxis V8.2 2D.Γηα ηελ 

αλάιπζε απηή έγηλε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Plaxis 3D 

Tunnel ην νπνίν παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο δηάλνημεο θαη 

ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο ζε κεγαιύηεξν αξηζκό θάζεσλ, ηε δπλαηόηεηα επηινγήο 

ηνπ βήκαηνο πξνώζεζεο ηεο εθζθαθήο, ηεο δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο απόζηαζεο ηεο 

ηνπνζέηεζεο ησλ αγθπξίσλ ζε ζρέζε κε ην κέησπν θιπ. ΢εκαληηθό ξόιν ζηελ ηειηθή 

ηηκή ησλ παξακνξθώζεσλ παίδεη κεηαμύ άιισλ ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ κεηώπνπ 

δηάλνημεο θαη ηεο εθζθαθήο ηεο βαζκίδαο ζε αληίζεζε κε ηε δηδηάζηαηε αλάιπζε 

όπνπ ε επηινγή ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο (ι) θαζόξηδε ζε κεγάιν βαζκό ηελ έθηαζε 

ησλ αθηηληθώλ κεηαηνπίζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο, πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο νη θάζεηο πξνζνκνίσζεο θαη 

εμεηάδνληαη νη ζπγθιίζεηο ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο ησλ Δπηπέδσλ P(-40.0 m) θαη C(-

14.0m)  γηα θάζε θάζε μερσξηζηά. 

 

 

 

 

 

6.2. Ηδηόηεηεο ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. 

 

 

 ΢ην επίπεδν x-y ην πξνζνκνίσκα ηεο ζήξαγγαο είλαη ίδην κε εθείλν ηεο 

εηθόλαο 4.1 ηνπ Κεθαιαίνπ 4, δειαδή ην έδαθνο έρεη 60 m εύξνο ζηνλ άμνλα x,70 m 

εύξνο ζηνλ άμνλα y θαη ηα ηειεπηαία 45 m έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από κηα 

ππνθαηάζηαηε δώλε πάρνπο 5 m. 

 

 ΢ηνλ άμνλα z ην πξνζνκνίσκα έρεη κήθνο 80m, ρσξίζηεθε ζε 28 slices θαη 

επηιέρζεθε βήκα πξνρώξεζεο 2m. Δμαίξεζε απνηεινύλ ην slice 1 θαη slices 27 θαη 28 

ηα νπνία είραλ εύξνο 10 m ην θαζέλα έηζη ώζηε ηα ζύλνξα ηνπ πξνζνκνηώκαηνο λα 

κελ επεξεάδνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ. ΢ηελ εηθόλα 6.1 πνπ 

αθνινπζεί απεηθνλίδνληαη επαθξηβώο ηα επίπεδα (planes), ην εύξνο ηνπ 

πξνζνκνηώκαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ν θάλλαβνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

ε ηππηθή κνξθή ηεο ζήξαγγαο. 
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Εικόνα 6.1.Φαξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηεο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ κε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Plaxis 3D Tunnel. 

 

 

 

6.3.Φάζεηο Πξνζνκνίσζεο. 

 

 Η εθζθαθή θαη άκεζε ππνζηήξημε ηεο ζήξαγγαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 25 

θάζεηο κεηά ην ηέινο ησλ νπνίσλ κεηξήζεθαλ νη κέγηζηεο ζπγθιίζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ε θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο θαη ζρνιηάδεηαη θάζε θνξά ε 

επηινγή ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο θαη νη ηηκέο ησλ αθηηληθώλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

 

 ΦΑ΢Ζ 1 

slices 

1 
Δθζθαθή θαη πιήξε ππνζηήξημε ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

2,3,4 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

Σν slice 1 έρεη εύξνο 10m, πξαγκαηνπνηείηαη εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο θαη 

ππνζηήξημε ηνπ θειύθνπο κε ζπλδπαζκό δνθίδσλ πξνπνξείαο, αγθπξίσλ, πιεπξηθήο 

δηεύξπλζεο, κηθξνπαζζάισλ, δηθηπσηώλ πιαηζίσλ θαη εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

κε ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ΔΑ=1,329
 
Δ+07 kN/m , EI=9.568 E+04 kN/m

2
/m θαη 
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ζπλνιηθνύ πάρνπο 30cm.Δπηπιένλ ελεξγνπνηείηαη ην πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν από 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη Δ=25GPa. 

 

Οη δνθίδεο πξνπνξείαο έρνπλ κήθνο 6m θαη ην βήκα πξνρώξεζεο ηνπ κεηώπνπ είλαη 

2m, επνκέλσο ζηελ πξώηε θάζε πξαγκαηνπνηείηαη ελεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ 

πξνπνξείαο γηα ηα slices 2,3,4. 

                                                         

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

πξώηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

Καηά ηελ πξώηε θάζε παξαηεξνύληαη έληνλεο παξακνξθώζεηο ζην κέησπν ηεο 

εθζθαθήο θαη θάησ από ην πξνζσξηλό αλάζηξνθν ηόμν. Η νκπξέια ησλ δνθίδσλ 

πξνπνξείαο δείρλεη λα ιεηηνπξγεί πνιύ ηθαλνπνηεηηθά αθνύ νη κεηαθηλήζεηο ζην 

θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο δείρλνπλ λα πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά όπσο επίζεο θαη 

ε αζηνρία ησλ εδαθηθώλ ζηνηρείσλ. Η απνπζία όκσο κέηξσλ ελίζρπζεο ηνπ κεηώπνπ 
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έρεη νδεγήζεη ηε βξαρόκαδα ζε αζηνρία βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηα επόκελα 6m.Η εηθόλα 6.3 απεηθνλίδεη ηα ζεκεία αζηνρίαο ηνπ 

Δπίπεδνπ(Plane) Α(-10,0m). 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6.3.Σεκεία αζηνρίαο βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb ζην Plane Α(-10.0m) 

θαηά ηελ πξώηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 2 

Slices 2 

Eεθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.4.Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεύηεξε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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΢ηελ Δηθόλα 6.5 θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά όηη θαηά ηελ δεύηεξε θάζε νη 

θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ζην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπ Plane A(-10,0m) 

δελ είλαη ηδηαίηεξα έληνλεο ζπγθξηηηθά κε ην αλάζηξνθν ηόμν (Δηθόλα 6.6) θαη ην 

κέησπν δηάλνημεο. 

 

 
 

Εικόνα 6.5.Καηαθνξπθεο κεηαθηλήζεηο ζην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπ Plane A 

(-10.0m) θαηά ην δεύηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο. 

 

 
Εικόνα 6.6.Καηαθνξπθεο ζπγθιίζεηο ηνπ αλάζηξνθνπ ηόμνπ ηνπ Front Plane(0.0m) 

θαηά ηε δεύηεξε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 3 

Slices 

2 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

3 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο 

 

 

 

 

Εικόνα 6.7. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ ηξίηε 

θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 4 

       Slices 

           2  

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

           3 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο 

           4 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο 

        5,6,7 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.8. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

ηέηαξηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 5 

Slices 

2 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

3 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

4 

Tηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

5 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.9. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

πέκπηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 6 

Slices 

2 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

3 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

4 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

5 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

6 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

Η Α΄ Φάζε ηεο δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ηεο ζήξαγγαο νινθιεξώλεηαη 10m πίζσ 

από ην κέησπν δηάλνημεο ελώ ε έλαξμε ηεο εθζθαθήο θαη ππνζηήξημεο ηεο βαζκίδαο 

(Β’ Φάζε) μεθηλά 36m πίζσ από ην κέησπν. 

 

 

Εικόνα 6.10. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ    

έθηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 6.11. Καηαθόξπθεο ζπγθιίζεηο ηνπ αλάζηξνθνπ ηόμνπ ηνπ Plane A(-10.0m) 

θαηά ηε έθηε θάζε πξνζνκνίσζεο.H κέγηζηε ηηκή ηνπο είλαη ίζε κε 

14,8cm. 

 

 
 

Εικόνα 6.12. Σεκεία αζηνρίαο βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb ζην Plane Δ(-

18.0m) θαηά ηελ έθηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 7 

Slices 

3 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

4 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

5 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

6 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

7 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

8,9,10 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

 

Εικόνα 6.13. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

έβδνκε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 8 

Slices 

4 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

5 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

6 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

7 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

8 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

Εικόνα 6.14. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

όγδνε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 9 

Slices 

5 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

6 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

7 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

8 

Tηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

9 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

Εικόνα 6.15. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

έλαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 10 

Slices 

6 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

7 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

8 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

9 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

10 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

11,12,13 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.16. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δέθαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 11 

Slices 

7 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

8 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

9 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

10 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

11 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

Εικόνα 6.17. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

ελδέθαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 12 

Slices 

8 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

9 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

10 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

11 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

12 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 6.18. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δσδέθαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 13 

Slices 

9 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

10 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

11 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

12 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

13 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

14,15,16 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

     

 

 

Εικόνα 6.19. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεηξίηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 14 

Slices 

10 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

11 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

12 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

13 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

14 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

 

 

Εικονα 6.20. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεηέηαξηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 15 

Slices 

11 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

12 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

13 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

14 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

15 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

Εικόνα 6.21. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεπέκπηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 16 

Slices 

12 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

13 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

14 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

15 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

16 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

17,18,19 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

 

 

Εικόνα 6.22. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεέθηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 17 

Slices 

13 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

14 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

15 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

16 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

17 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

Εικόνα 6.23. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεέβδνκε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 18 

Slices 

14 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

15 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

16 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

17 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

18 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

Εικόνα 6.24. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεόγδνε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 19 

Slices 

2 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ, 

εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 
ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη Δ=7,5GPa. 

15 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 
Φάζεο). 

16 
Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

17 
Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ elephant 
foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ εκηδηαηνκή. 

18 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

19 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

20,21,22 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.25. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

δεθαηεέλαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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Μέρξη ηελ δεθαηεόγδνε θάζε πξνζνκνίσζεο, δειαδή πξηλ ηελ έλαξμε 

εθζθαθήο ηεο βαζκίδαο, ην ζύζηεκα βξαρόκαδα-πξνζσξηλή ππνζηήξημε έδεηρλε λα 

ηζνξξνπεί αθνύ ε ζηαδηαθή πξνώζεζε ηνπ κεηώπνπ δελ έδεηρλε λα επεξεάδεη ηηο 

ηηκέο ησλ κεγίζησλ ζπγθιίζεσλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. Πξάγκαηη αλ εμεηάζνπκε ην 

Plane Α(-10.0m) ζα παξαηεξήζνπκε όηη από ηελ δεθαηεηξίηε θάζε έσο ηελ 

δεθαηεόγδνε θάζε νη κέγηζηεο αθηηληθέο κεηαηνπίζεηο ηεο νξνθήο ζηαζεξνπνηνύληαη 

ζηα 8,3cm πεξίπνπ θαη νη κέγηζηεο ξνπέο ηεο νξνθήο παίξλνπλ ηηκέο ηεο ηάμεσο ησλ 

27kNm/m πεξίπνπ.Με ηελ έλαξμε ηεο εθζθαθήο ηεο βαζκίδαο όκσο θαηά ηε 

δεθαηεέλαηε θάζε νη θαηαθόξπθεο ζπγθιίζεηο απμάλνληαη ζεκαληηθά ζε όιν ην 

κήθνο ηεο ζήξαγγαο κε ηε ζηέςε ηνπ Plane A λα ζπγθιίλεη θαηά 9,0cm πεξίπνπ 

(κηθξή αύμεζε ζπγθξηηηθά κε ηηο κεηαηνπίζεηο ηεο βαζκίδαο) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 6.26. Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηνπ θειύθνπο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπPlane 

A(-10.0m) γηα ηελ δεθαηεηξίηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 6.27.Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηνπ θειύθνπο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπPlane 

A(-10.0m) γηα ηελ δεθαηεόγδνε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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Εικόνα 6.28.Καηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηνπ θειύθνπο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο ηνπPlane 

A(-10.0m) γηα ηελ δεθαηεέλαηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 20 

Slices 

2 
Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa. 

3 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ, 
εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη Δ=7,5GPa. 

16 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 
πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

17 
Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

18 
Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ elephant 

foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ εκηδηαηνκή. 

19 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 
εκηδηαηνκήο. 

20 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 
εκηδηαηνκήο. 

 

 

Εικόνα 6.29. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηή θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 21 

Slices 

2 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζηε βαζκίδα. 

3 
Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν εθηνμεπόκελν 

ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa. 

4 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ, 

εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη Δ=7,5GPa. 

17 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 
πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

18 
Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 

30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο. 

19 
Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ elephant 

foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ εκηδηαηνκή. 

20 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 
30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

21 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 
Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

 

 

 

Εικόνα 6.30. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηεπξώηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 22 

Slices 

2 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa πιεπξηθά ζηε 

βαζκίδα. 

3 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζηε βαζκίδα. 

4 

Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

5 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ 

ηόμνπ, εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

18 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

19 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

20 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

21 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

22 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

23,24,25 Δλεξγνπνίεζε ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο. 
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Εικόνα 6.31. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηεδεύηεξε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 23 

Slices 

2 

Δλεξγνπνίεζε ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη 

αλάπηπμε πιήξνπο αληνρήο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο(νινθιήξσζε ππνζηήξημεο ηεο 

ηειηθήο δηαηνκήο). 

3 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa πιεπξηθά ζηε 

βαζκίδα. 

4 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζηε βαζκίδα. 

5 

Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

6 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ 

ηόμνπ, εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

19 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

20 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

21 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

22 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

23 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 
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Εικόνα 6.32. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηεηξίηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 24 

Slices 

3 

Δλεξγνπνίεζε ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη 

αλάπηπμε πιήξνπο αληνρήο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο(νινθιήξσζε ππνζηήξημεο ηεο 

ηειηθήο δηαηνκήο). 

4 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa πιεπξηθά ζηε 

βαζκίδα. 

5 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζηε βαζκίδα. 

6 

Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

7 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ 

ηόμνπ, εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

20 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

21 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

22 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

23 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

24 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 
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Εικόνα 6.33. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηεηέηαξηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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 ΦΑ΢Ζ 25 

Slices 

4 

Δλεξγνπνίεζε ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη 

αλάπηπμε πιήξνπο αληνρήο ηνπ εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο(νινθιήξσζε ππνζηήξημεο ηεο 

ηειηθήο δηαηνκήο). 

5 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa πιεπξηθά ζηε 

βαζκίδα. 

6 Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ ζηε βαζκίδα. 

7 

Σνπνζέηεζε ζην ηειηθό αλάζηξνθν ηόμν 

εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα πάρνπο 30cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

8 

Απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ 

ηόμνπ, εθζθαθή ηεο βαζκίδαο θαη ηνπνζέηεζε 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη 

Δ=7,5GPa. 

21 

Δλεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ 

πάρνπο 30cm θαη Δ=25 GPa (νινθιήξσζε ηεο Α’ 

Φάζεο). 

22 

Σνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=15GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

23 

Σνπνζέηεζε αγθπξίσλ, ελεξγνπνίεζε ηνπ 

elephant foot θαη ησλ κηθξνπαζζάισλ ζηελ άλσ 

εκηδηαηνκή. 

24 

Tνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο 

πάρνπο 30cm θαη Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 

25 

Eθζθαθή θαη ηνπνζέηεζε εθηνμεπόκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο πάρνπο 7,5cm θαη κέηξνπ 

Διαζηηθόηεηαο Δ=7,5GPa ζην θέιπθνο ηεο άλσ 

εκηδηαηνκήο. 
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Εικόνα 6.34. Μέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ θαηά ηελ 

εηθνζηεπέκπηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΚΣΙΝΙΚΩΝ ΜΔΣΑΣΟΠΙ΢ΔΩΝ ΣΗ΢ ΢ΗΡΑΓΓΑ΢ ΑΝΘΟΥΩΡΙΟΤ                                                               148 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.35. Μέγηζηεο θαηαθόξπθεο παξακνξθώζεηο ηεο δηπιήο ζήξαγγαο Αλζνρσξίνπ 

θαηά ηελ εηθνζηεπέκπηε θάζε πξνζνκνίσζεο. 
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6.4 Έιεγρνο ησλ θαηαθνξύθσλ κεηαηνπίζεσλ.  
 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο εμέιημεο ησλ παξακνξθώζεσλ 

θαηαζθεπάζηεθε έλα δηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο 

θιείδαο ηεο νξνθήο ηνπ Plane P(-40.0m) ζπλαξηήζεη ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο 

(Εικόνα 6,36). 

 

 
 

Εικόνα 6.36. Δμέιημε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο ηνπ 

Δπηπέδνπ P ζε θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

Καηά ηηο πξώηεο θάζεηο πξνζνκνίσζεο θαη κέρξη ηε θάζε 12 ην κέησπν βξίζθεηαη 

αξθεηά πίζσ από ην επίπεδν Ρ, επνκέλσο νη ζπγθιίζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο αιιά 

ππαξθηέο όπσο πεξηγξάθνληαη θαη από ηνπο ηύπνπο Chern θαη Panet ηνπ πξώηνπ 

Κεθαιαίνπ (1.2).΢ηε ζπλέρεηα (Φάζε 13 έσο 15) ε νξνθή ιακβάλεη απμεκέλεο 

κεηαθηλήζεηο επεηδή ην κέησπν θηάλεη ζηελ δηαηνκή θαη έπεηηα  ηελ μεπεξλά. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη νη παξακνξθώζεηο ζα εκθάληδαλ πνιύ κεγαιπηεξε θιίζε αλ δελ 

είρε εθαξκνζηεί ε νκπξέια ησλ δνθίδσλ πξνπνξείαο θαη ε ππνζηήξημε ηνπ θειύθνπο 

ηεο άλσ εκηδηαηνκήο αθξηβώο ζην κέησπν. ΢ηηο επόκελεο θάζεηο θαη κέρξη ην ηέινο ε 

δηαηνκή εκθαλίδεη κηα ζπκπεξηθνξά πξννδεπηηθήο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ αύμεζεο ησλ 

κεηαθηλήζεσλ, δειαδή ην ζύζηεκα πεξηβάιινπζα βξαρόκαδα-άκεζε ππνζηήξημε 

ηείλεη λα ηζνξξνπήζεη. Απηό πνπ παξαηεξείηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη όηη ε 

εθζθαθή ηεο θάησ εκηδηαηνκήο δελ κεηαβάιεη ηηο κεηαθηλήζεηο. Σν γεγνλόο απηό 

δείρλεη ινγηθό αθνύ αθόκα θαη ζηελ εηθνζηεπέκπηε θάζε πξνζνκνίσζεο ε εθζθαθή 

θαη ππνζηήξημε ηνπ ηειηθνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ βξίζθεηαη 16m πεξίπνπ πίζσ από ην 

Δπίπεδν Ρ, απόζηαζε αξθεηά κεγάιε γηα λα επεξεάζεη ηηο παξακνξθώζεηο. 
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 Γηα ηνλ ιόγν απηό εμεηάζηεθαλ νη κεηαθηλήζεηο ηνπ Δπηπέδνπ C (-14,0m) ζε 

θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 6.37. Δμέιημε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο ηνπ 

Δπηπέδνπ C ζε θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 Καηά ηηο πξώηεο 5 θάζεηο νη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ζηε δηαηνκή είλαη 

έληνλεο αθνύ ην κέησπν δηάλνημεο βξίζθεηαη πνιύ θνληά. ΢ηε ζπλέρεηα, θαη κέρξη ηε 

θάζε 18,νη ζπγθιίζεηο ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνύλ ζηε ηηκή ησλ 8,5cm αιιά ε 

απελεξγνπνίεζε ηνπ πξνζσξηλνύ αλάζηξνθνπ ηόμνπ θαη ε εθζθαθή ηεο βαζκίδαο 

πξνθαιεί πεξαηηέξσ κεηαηνπίζεηο κε θιίζε (ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηε θάζε 21) 

παξόκνηα κε εθείλε ησλ αξρηθώλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΔΒΓΟΜΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
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 ΢ην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα εξκελείαο ησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε ησλ πξνγξακκάησλ Plaxis V8.2 2D θαη Plaxis 3D Tunnel 

ζπγθξηηηθά κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ ζήξαγγα θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ αθίδα 3 ε νπνία βξίζθεηαη ζηε ζηέςε ηεο. 

 

 ΢ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ αξηζηεξό 

θιάδν θαη ζηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε Υ.Θ. 5+5457,023 ε ηειηθή θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε 

ηεο αθίδαο 3 κεηξήζεθε ίζε κε 12,1 cm.΢ηελ εηθόλα 5.17 ηνπ Κεθαιαίνπ 5 

παξαηεξνύκε όηη νη θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο ηεο ζηέςεο, θαηά ην πέκπην θαη 

ηειεπηαίν ζηάδην πξνζνκνίσζεο ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο θαη γηα βαζκό 

απνηόλσζεο ι=0,90, ηζνύληαη κε uy=184.96* 10
-3

m.Αλ ειέγμνπκε ηα ζηαδία 

πξνζνκνίσζεο ζα παξαηεξήζνπκε όηη ζε απηή ηε δηδηάζηαηε αλάιπζε νη 

κεηαηνπίζεηο ηεο ππό κειέηε δηαηνκήο αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη κεηά ην δεύηεξν 

ζηάδην όπνπ απνηνλώλεηαη ε αλππνζηήξηθηε άλσ εκηδηαηνκή, δειαδή δελ κπνξνύλ 

λα ιεθζνύλ ππόςε νη κεηαηνπίζεηο ηεο δηαηνκήο πξηλ ην κέησπν εθζθαθήο θηάζεη 

ζηε δηαηνκή απηή. Αθόκε θαη θαηά ην πξώην ζηάδην πξνζνκνίσζεο όπνπ γίλεηαη κηα 

πξνζπάζεηα ππνινγηζκνύ ησλ κεηαηνπίζεσλ πξηλ ηελ εθζθαθή ηεο άλσ εκηδηαηνκήο, 

νη κεηαθηλήζεηο είλαη ειάρηζηεο δηόηη δελ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ε απνηόλσζε ηεο 

βξαρόκαδαο κπξνζηά από ην κέησπν δηάλνημεο όπσο πεξηγξάθνληαη από ηηο θακπύιεο 

Chern θαη Panet(ηε ζηηγκή πνπ ζηελ επόκελε θάζε πξέπεη λα νξίζνπκε έλαλ 

θαηλνύξγην βαζκό απνηόλσζεο). ΢πλεπώο ζα κπνξνύζε λα εηπσζεί όηη ε παξαπάλσ 

θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε πνπ ππνινγίζηεθε κε ην Plaxis 2D κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε 

ηελ ηειηθή θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηεο αθίδαο 3,θαη απηό δηόηη ε αθίδα κέηξεζεο 

ηνπνζεηείηαη ηνπιάρηζηνλ αθξηβώο κπξνζηά ζην κέησπν ή θάπνηα κέηξα πίζσ από 

απηό(δελ είλαη όκσο θαηαζθεπαζηηθά δπλαηό ε αθίδα λα ηνπνζεηεζεί κπξνζηά από ην 

κέησπν δηάλνημεο). 

 

 ΢εκαληηθό ξόιν ζηελ απόθιηζε ησλ δπν ηηκώλ παίδεη ν βαζκόο απνηόλσζεο. 

Δίλαη πνιύ πηζαλόλ ηα κέηξα άκεζεο ππνζηήξημεο ηεο άλσ εκηδηαηνκήο λα 

ηνπνζεηήζεθαλ πην λσξίο, δειαδή όηαλ ε βξαρόκαδα δελ είρε απνηνλσζεί ζε ηόζν 

κεγάιν βαζκό.Μηα κηθξόηεξε ηηκή δειαδή ηνπ βαζκνύ απνηόλσζεο θαηά ην δεύηεξν 

ζηάδην πξνζνκνίσζεο ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα πεξηνξηζκέλεο κεηαθηλήζεηο ηεο 

αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο. Πξάγκαηη, ζηελ εηθόλα 5.32 ηνπ Κεθαιαίνπ 5,ε 

θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε ηεο ζηέςεο ηεο δηαηνκήο Ν3 γηα ην πέκπην ζηάδην 

πξνζνκνίσζεο ,κε ι=0,74, είλαη ίζε κε Uy=134.81* 10
-3 

m, αξθεηά θνληά δειαδή 

ζηελ κεηξεκέλε ηηκή ησλ 12.1 cm.Έλα ζεκαληηθό δεδνκέλν ην νπνίν δελ έρεη ιεθζεί 

ππόςε ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

ησλ δπν θιάδσλ εμαηηίαο ηνπ ζηελνύ ζηύινπ αλάκεζα ηνπο, γεγνλόο ην νπνίν έρεη 

επεξεάζεη ηηο κεηξεκέλεο κεηαθηλήζεηο ηεο αθίδαο 3. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε 

κεηαθίλεζε Uy ζα ήηαλ κεγαιύηεξε αθνύ ε βξαρόκαδα ζα αζηνρνύζε ζε κεγαιύηεξν 

βαζκό θαη ν ειαζηνπιαζηηθόο θιάδνο ηεο θακπύιεο ζύγθιηζεο-απνηόλσζεο ζα ήηαλ 

κεγαιύηεξνο. Η απόθιηζε ε νπνία ζα πξνέθππηε νθείιεηαη θπξίσο ζηελ δηδηάζηαηε 

αλάιπζε θαηά ηελ νπνία δελ είλαη εθηθηή ε επηινγή βήκαηνο πξνώζεζεο, ε ζηαδηαθή 

ηνπνζέηεζε κέηξσλ άκεζεο ππνζηήξημεο θαη ε ζηαδηαθή «ζθιήξπλζε» ηνπ 

εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, δεδνκέλα ηα νπνία ζα πξνθαινύζαλ κείσζε ησλ 

ηειηθώλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

 Σν πξνζνκνίσκα ηεο ηξηζδηάζηαηεο αλάιπζεο έρεη εύξνο, θαηά ηνλ άμνλα 

πξνώζεζεο, 80m. Μηα αληηπξνζσπεπηηθή δηαηνκή, νη κεηαθηλήζεηο ηεο νπνίαο ζα 

κπνξνύζαλ λα ζπγθξηζνύλ κε εθείλεο ηεο αθίδαο 3, είλαη ην επίπεδν Ρ ην νπνίν 
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βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ πξνζνκνηώκαηνο. ΢ηελ εηθόλα 6.36 ηνπ Κεθαιαίνπ 6 

παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο ζε 

θάζε θάζε πξνζνκνίσζεο. Γηα λα κπνξέζνπλ λα ζπγθξηζνύλ νη κεηαθηλήζεηο απηέο 

κε ηηο πξαγκαηηθέο ζα πξέπεη λα δηαρσξηζηνύλ νη κεηαθηλήζεηο πνπ ζα θαηέγξαθε ε 

αθίδα αλ είρε ηνπνζεηεζεί ζηε δηαηνκή από ηηο νιηθέο κεηαηνπίζεηο ζηηο νπνίεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη εθείλεο πνπ πξαγκαηνπνηεί ε δηαηνκή πξηλ ην κέησπν 

θηάζεη εθεί. ΢ηε θάζε 17 ινηπόλ ην κέησπν θηάλεη ζηε δηαηνκή Ρ, νπόηε νη 

κεηαθηλήζεηο από εθεί θαη κέρξη ην ηέινο ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο ζα κπνξέζνπλ 

λα ζπγθξηζνύλ κε ηηο πξαγκαηηθέο. 

 

 

 
 

Εικόνα 7.1. Δμέιημε ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαθηλήζεσλ ηεο θιείδαο ηεο νξνθήο ηνπ 

Δπηπέδνπ Ρ(-40,0m) κεηά ηε δέθαηεέβδνκε θάζε πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 ΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα παξαηεξείηαη όηη ε θαηαθόξπθε κεηαθίλεζε πνπ 

πξνθύπηεη κεηά ηελ δέθαηεέβδνκε θάζε είλαη ίζε κε 3cm πεξίπνπ, ηηκή ε νπνία 

απέρεη πνιύ από ηελ κεηαθίλεζε ησλ 12,1cm πνπ κεηξήζεθε ζηελ αθίδα 3.Αμηδεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε εμέιημε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ εηθόλα 7.1 δηαηεξεί ζηαζεξή θιίζε 

κέρξη ην ηέινο ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο θαη δελ απνκεηώλεηαη ζηαδηαθά, γεγνλόο 

ην νπνίν ππνδειώλεη όηη νη θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο ηνπ επηπέδνπ Ρ θαηά ηελ 

Α’Φάζε δελ έρνπλ θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπο. Δπηπιένλ, ζηελ εηθόλα 7.1 δελ 

ππνινγίδνληαη νη πεξαηηέξσ θαηαθόξπθεο κεηαθηλήζεηο πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ 

εθζθαθήο ηεο βαζκίδαο, θαη απηό γηαηί κεηά ην ηέινο ησλ θάζεσλ πξνζνκνίσζεο ε 

εθζθαθή ηεο βαζκίδαο βξίζθεηαη 16m πίζσ από ηελ ππό κειέηε δηαηνκή. Δπνκέλσο  

έλα πξνζνκνίσκα κε κεγαιύηεξν εύξνο ή ε επηινγή κηαο αληηπξνζσπεπηηθήο 
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δηαηνκήο ζηελ νπνία έρνπλ πξνθιεζεί κεηαθηλήζεηο ιόγσ ηεο Β’ Φάζεο ζα έδηλε 

απμεκέλεο ηηκέο νη νπνίεο ζα κπνξνύζαλ λα ζπγθξηζνύλ κε ηηο κεηαθηλήζεηο ηεο 

αθίδαο 3 ζηελ νπνία έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη νη δπν θάζεηο εθζθαθήο θαη 

ππνζηήξημεο.  

 

 Σέινο, αμίδεη λα ηνληζζεί ε ζεκαληηθή αβεβαηόηεηα ζηελ επηινγή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ επεξεάδεη αηζζεηά ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ 

παξακνξθώζεσλ. Η παξάκεηξνο απηή είλαη πηζαλόλ λα έρεη επεξεάζεη ηηο ζπγθιίζεηο 

ηεο δηαηνκήο θαζώο έρεη επηιεγεί έλα κεγαιύηεξν κέηξν Διαζηηθόηεηαο ζε ζρεζε κε 

ην πξαγκαηηθό κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

 

   Δ=(ζci/100)
0,5

 αlog((GSI-10)/40)                 (Hoek,1998) 
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