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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Ρολλζσ φορζσ κατά τθ διάνοιξθ και καταςκευι ςθράγγων, παρατθροφνται ζντονεσ 

παραμορφϊςεισ ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ ι υψθλζσ πιζςεισ επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ 

περιμετρικά τθσ ςιραγγασ. Το γεγονόσ αυτό ςυχνά οφείλεται ςτο χρονικά εξαρτθμζνο 

φαινόμενο του ερπυςμοφ, θ μελζτθ του οποίου τισ περιςςότερεσ φορζσ παραλείπεται πριν 

ξεκινιςει θ καταςκευι. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που θ ςιραγγα διανοίγεται ςε χαμθλισ 

ποιότθτασ βραχόμαηα, οι ςυνζπειεσ του φαινομζνου του ερπυςμοφ είναι δυνατό να 

προκαλζςουν ςοβαρά προβλιματα που μπορεί να οδθγιςουν ακόμθ και ςε αςτοχία του 

ζργου. 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ επίδραςθ του 

φαινομζνου του ερπυςμοφ ςτθν ανάπτυξθ των φορτίων που καλείται να παραλάβει θ 

τελικι επζνδυςθ ςιραγγασ κυκλικισ διατομισ (D=10m) και βάκουσ διάνοιξθσ H=100m και θ 

ςυςχζτιςθ των φορτίων αυτϊν με τισ μθχανικζσ και ιξωδοελαςτικζσ παραμζτρουσ του 

γεωυλικοφ. 

Αρχικά, παρουςιάηονται όλα τα κεωρθτικά ςτοιχεία τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθ 

ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ και ςτθ ςυνζχεια, γίνεται θ περιγραφι του 

προβλιματοσ που μελετικθκε. Το πρόβλθμα επιλφεται ςε δφο διαςτάςεισ ςτον κϊδικα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS, ενϊ το προςομοίωμα που χρθςιμοποιικθκε ςτισ 

αναλφςεισ δθμιουργικθκε ςτο ςχεδιαςτικό περιβάλλον του MSC Patran. 

Ζπειτα από εκτεταμζνθ ζρευνα ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςχετικά με το φαινόμενο του 

ερπυςμοφ, πολφτιμθ βοικεια ςτθν περαίωςθ τθσ εργαςίασ προςζφεραν οι διδακτορικζσ 

διατριβζσ των Debernardi (2008) και Aristorenas (1987). Οι Debernardi (2008) και 

Aristorenas (1987) ςτο πλαίςιο των διδακτορικϊν τουσ διατριβϊν πραγματοποίθςαν 

πειράματα ερπυςμοφ, για τθ βακμονόμθςθ των καταςτατικϊν προςομοιωμάτων που 

πρότειναν. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, για τθν προςομοίωςθ τθσ ερπυςτικισ 

ςυμπεριφοράσ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ χρθςιμοποιικθκε το καταςτατικό 

προςομοίωμα των Singh & Mitchell (1968). Ωςτόςο, επιλζχκθκε να μθν ποςοτικοποιθκεί θ 

ερπυςτικι ςυμπεριφορά μζςω των παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτο ςυγκεκριμζνο 

καταςτατικό προςομοίωμα, κακϊσ δεν είναι ‘’φιλικζσ’’ και ευκολονόθτεσ προσ το μθχανικό. 

Ρροζκυψε λοιπόν, θ ανάγκθ ζκφραςθσ τουσ ωσ προσ κάποιεσ πιο ‘’προςιτζσ’’, που να 

παραπζμπουν ςε ςυγκεκριμζνεσ ομάδεσ βραχόμαηασ. Συνεπϊσ, από τθν επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων των πειραμάτων που εκτζλεςαν οι Debernardi (2008) και Aristorenas 

(1987) θ ερπυςτικι ςυμπεριφορά ποςοτικοποιικθκε μζςω τθσ παραμζτρου φcr, που 

αποτελεί το μζτρο τθσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ που είναι δυνατό να αναπτυχκεί. 

Στθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε πλικοσ αρικμθτικϊν αναλφςεων, τα αποτελζςματα των 

οποίων μελετικθκαν και ςυγκρίκθκαν ποςοτικά και ποιοτικά. Ρροζκυψαν αποτελζςματα 

για τισ αναπτυςςόμενεσ μετατοπίςεισ και πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ περιμετρικά τθσ 
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ςιραγγασ, τισ κατανομζσ των πιζςεων επί του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ και επί τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ και τισ επιπρόςκετεσ πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ λόγω τθσ επιβολισ 

του ερπυςμοφ. Σθμαντικό ρόλο ςτισ αναλφςεισ ζλαβαν ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων K, 

ο δείκτθσ βραχόμαηασ ςc/po,m και ο ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ φcr. Διατθρϊντασ κάκε φορά 

κάποιεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ, μελετικθκε θ επίδραςθ των παραμζτρων που 

μεταβάλλονται, ςτο φορτίο που καλείται να αναλάβει θ τελικι επζνδυςθ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δόκθκε ςτθν επίδραςθ τθσ παραμζτρου φcr ςτθν εκδιλωςθ του φαινομζνου. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο τθσ διπλωματικισ εργαςίασ ςυνοψίηεται το ςφνολο των 

ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςισ τθσ. 

Συμπεραςματικά, παρατθρικθκε πωσ θ επιβολι του ερπυςμοφ προςαυξάνει τα φορτία που 

καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ κατά ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 20-30%, 

ποςοςτό ςθμαντικό ϊςτε το φαινόμενο να μθν αγνοείται κατά το ςχεδιαςμό των ςθράγγων. 
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ABSTRACT 

The development of intense deformation of the temporary support section and high stresses 

on the final lining are widely observed during the excavation and construction of tunnels, 

especially in the case of unfavourable geotechnical conditions. The specific problems are 

usually assigned to the time-dependent behaviour of the surrounding geomaterial, the study 

of which is often ignored before the beginning of the construction. However, in cases of 

tunnels excavated into poor quality rock mass, the consequences of creep can cause serious 

problems that may even result in failure of the structure. 

The present thesis intends to study the influence of the creep phenomenon on the 

development of the loads, which the final lining of a tunnel with circular cross section 

(D=10m) and excavation depth H=100m is designed to undertake, as well as the correlation 

of these loads with the mechanical and viscoelastic parameters of the geomaterial. 

Initially, the theory that was applied in the present diploma thesis is presented and the 

problem that was studied is described. The specific problem is solved through two-

dimensional analysis using the finite element code ABAQUS 6.9.1, while the numerical model 

used in the analysis, was designed in the environment of MSC Patran. 

Valuable data to the completion of the present thesis was offered by the PhD theses of 

Debernardi (2008) and Aristorenas (1987), after thorough search of the international 

bibliography referring to the creep phenomenon. Debernardi (2008) and Aristorenas (1987) 

carried out creep experiments in the frame of their PhD theses, in order to calibrate the 

constitutive models they proposed. The constitutive model of Singh & Mitchell (1968) was 

used for the simulation of the creeping behaviour of the surrounding rock mass in the 

present thesis. However, we choose not to quantify initially the creep behaviour through the 

parameters entered into the specific constitutive model, because they are not friendly and 

easy to understand. Therefore, it was required to express the above mentioned parameters 

according to more characteristic results by Debernardi (2008) and Aristorenas (1987), 

resulted in the quantification of the creeping behaviour through the parameter φcr, which 

depicts the amount of the creep deformation that can potentially be developed. 

Subsequently, a large number of numerical analyses was carried out, the results of which 

were studied and compared qualitatively and quantitatively. These results refer to the 

developed deformations and plastic strains around the tunnel section, the stress 

distributions on the shotcrete and the final lining and the additional stresses on the final 

lining due to the imposition of creep. The impact of the horizontal stress ratio K, the 

geotechnical conditions index ςc/p0,m and the creep coefficient φcr was the most significant, 

among all the parameters, in the analyses. Maintaining some parameters constant each 

time, the influence of the variable parameters, on the load to be undertaken by the final 
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lining of the tunnel was studied. Particular emphasis was placed on the effect of the 

parameter φcr on the occurrence of the phenomenon. 

In the last chapter of the thesis all the conclusions obtained during its progress are 

summarized. Finally, it is observed that the imposition of creep increases the loads that final 

lining is designed to undertake at a rate of 20-30%, so the phenomenon of creep must be 

taken into account during the construction of tunnels. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Οι ςιραγγεσ είναι υπόγειεσ εκςκαφζσ και αποτελοφν ζνα από τα ςθμαντικότερα ζργα 

πολιτικοφ μθχανικοφ, διότι ςυνδζουν δυςπρόςιτεσ περιοχζσ και εξυπθρετοφν κυρίωσ 

ςυγκοινωνιακζσ και όχι μόνο ανάγκεσ (π.χ. μεταφορά νεροφ, πετρελαίου κλπ.). 

Χαρακτθρίηονται ωσ ιδιαίτερα δφςκολα ζργα, κακϊσ θ καταςκευι τουσ αποτελεί ζνα 

πολυδιάςτατο πρόβλθμα που εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ και δε μπορεί να 

προςομοιωκεί μονοςιμαντα. 

Στθ ςυμβατικι μζκοδο διάνοιξθσ αρχικά πραγματοποιείται θ εκςκαφι με τθν τοποκζτθςθ 

τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και τζλοσ θ καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Θ τελικι επζνδυςθ 

τθσ ςιραγγασ, θ καταςκευι τθσ οποίασ αποτελεί το ςθμαντικότερο ςτάδιο του ζργου, 

τοποκετείται μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διάνοιξθσ και ιςορρόπθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ 

τθσ ςιραγγασ. Καταςκευάηεται ςυνικωσ από επί τόπου οπλιςμζνο ςκυρόδεμα και 

προςφζρει αυξθμζνθ αςφάλεια κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του ζργου. Ωςτόςο, ο 

κακοριςμόσ των φορτίων που αναλαμβάνει θ τελικι επζνδυςθ είναι μία ιδιαίτερα ςφνκετθ 

διαδικαςία, διότι εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ που δεν είναι μονοςιμαντα 

κακοριςμζνοι. Κάποια από τα ςθμαντικότερα φορτία που καλείται να παραλάβει θ τελικι 

επζνδυςθ προζρχονται από τθν περιβάλλουςα βραχόμαηα τθσ ςιραγγασ, θ οποία ανάλογα 

με τθν ποιότθτά τθσ μπορεί να εμφανίηει ζντονα ι αςκενι ερπυςτικά φαινόμενα, από τθν 

άμεςθ υποςτιριξθ, από μελλοντικζσ καταςκευζσ και από ςειςμικά φορτία. 

 
Εικόνα 1.1: Καλοφπι ςκυροδζτθςθσ τθσ τελικισ επζνδυςθσ (χελϊνα). 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνικθκε ςυγκεκριμζνα, θ επιπρόςκετθ φόρτιςθ 

που καλείται να αναλάβει θ τελικι επζνδυςθ λόγω του χρονικά εξαρτθμζνου φαινομζνου 

του ερπυςμοφ. Το φαινόμενο του ερπυςμοφ παρουςιάηεται κυρίωσ ςε εδάφθ και 

μαλακοφσ/αποςακρωμζνουσ βράχουσ και κατά τθ διάρκειά του, το γεωυλικό ςυνεχίηει να 
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παραμορφϊνεται υπό ςτακερό εντατικό πεδίο. Θ τελικι επζνδυςθ παρεμποδίηει τθν 

ανάπτυξθ αυτϊν των παραμορφϊςεων, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ φόρτιςισ τθσ. Σε 

πολλζσ μελζτεσ το φαινόμενο δε λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ θ προςομοίωςι του είναι 

ιδιαίτερα πολφπλοκθ, χρονοβόρα και δαπανθρι. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, παρά το 

πλικοσ ερευνϊν που ζχουν πραγματοποιθκεί για τθν κατανόθςθ του φαινομζνου, 

εξακολουκοφν να υπάρχουν πολλζσ αμφιβολίεσ και αναπάντθτα ερωτιματα. 

1.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΕΤΝΑ 

Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν ςυνοπτικά τα βιματα που ακολουκικθκαν από τθν αρχι 

μζχρι το τζλοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ: 

 Ραρουςίαςθ όλων των κεωρθτικϊν ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια 

τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 Επιλογι του καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell για τθν περιγραφι 

τθσ χρονικά εξαρτθμζνθσ ςυμπεριφοράσ του γεωυλικοφ. 

 Εκτεταμζνθ ζρευνα ςτθ διεκνι βιβλιογραφία ςχετικά με το φαινόμενο του ερπυςμοφ 

και τισ ερπυςτικζσ παραμζτρουσ των γεωυλικϊν. 

 Επεξεργαςία των δεδομζνων που βρζκθκαν, με ςκοπό τθν αντιςτοίχθςθ των 

παραμζτρων του προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell με ‘’φιλικζσ’’ προσ το μθχανικό. 

 Επιλογι ςυγκεκριμζνων τιμϊν των παραπάνω παραμζτρων με βάςθ τα αποτελζςματα 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. 

 Δθμιουργία του προςομοιϊματοσ που μελετικθκε ςτο ςχεδιαςτικό περιβάλλον του 

MSC Patran. 

 Ρροςομοίωςθ μζςω διδιάςτατων αναλφςεων με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτον 

κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS, τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ςυςτιματοσ 

βραχόμαηασ-άμεςθσ υποςτιριξθσ-τελικισ επζνδυςθσ, για βραχόμαηεσ με διαφορετικά 

μθχανικά και βιςκϊδθ χαρακτθριςτικά. 

 Εξαγωγι αποτελεςμάτων και ςφγκριςι τουσ μζςω ποιοτικϊν εικόνων και ποςοτικϊν 

διαγραμμάτων, κακϊσ και εκτίμθςθ τθσ κζςθσ των μζγιςτων πιζςεων επί τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ και τθσ κατανομισ τουσ. Θα δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθ μεταβολι των 

πιζςεων που καλείται να αναλάβει θ τελικι επζνδυςθ λόγω τθσ επιβολισ του 

φαινομζνου του ερπυςμοφ και πωσ αυτό επθρεάηεται από τθ μεταβολι ςυγκεκριμζνων 

γεωλογικϊν παραμζτρων. 
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2 ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΓΕΩΣΕΧΝΙΚΘ 

2.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Θ μθχανικι ςυμπεριφορά του περιβάλλοντοσ γεωυλικοφ είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα 

προβλιματα κατά το ςχεδιαςμό τθσ διάνοιξθσ και υποςτιριξθσ των υπόγειων ζργων. Το 

γεωλογικό υλικό λόγω διαφορετικισ ςυμπεριφοράσ διακρίνεται, ςτισ κεωριςεισ του 

Μθχανικοφ, ςε εδάφθ και πετρϊματα. 

Ζδαφοσ είναι ζνα φυςικό ςυςςωμάτωμα ορυκτϊν κόκκων που μπορεί να διαχωριςτεί με 

απλι μθχανικι δράςθ όπωσ π.χ., με ανακίνθςθ μζςα ςε νερό (Μαρίνοσ, 1993). Πζτρωμα 

είναι ζνα φυςικό ςυςςωμάτωμα ορυκτϊν κόκκων που ςυνδζονται με ιςχυρζσ και μόνιμεσ 

δυνάμεισ ςυνοχισ. Με τον όρο βραχόμαηα αναφερόμαςτε ςτο ςφνκετο υλικό που 

αποτελείται από τεμάχθ άρρθκτου βράχου και τισ αςυνζχειεσ. 

Οι ςιραγγεσ ςε μεγάλα βάκθ, με τισ οποίεσ κα αςχολθκοφμε ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία, διανοίγονται κυρίωσ εντόσ βραχωδϊν ςχθματιςμϊν. Επομζνωσ, μασ ενδιαφζρει να 

ερευνιςουμε τθν μθχανικι ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ. 

2.2 ΙΔΙΟΣΘΣΕ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ 

Θ ςυνολικι ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ εξαρτάται τόςο από τισ ιδιότθτεσ του άρρθκτου 

πετρϊματοσ (κφριο πζτρωμα), αλλά περιςςότερο από τθ δομι, δθλαδι το πλικοσ των 

ομάδων των αςυνεχειϊν και των ιδιοτιτων τουσ. Ο μθχανικόσ, λοιπόν, πρζπει να 

αποφαςίςει αν ζχει ιςότροπθ ι όχι βραχόμαηα. 

Ιςότροπθ ονομάηεται θ βραχόμαηα που εμφανίηει τισ ίδιεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ προσ όλεσ 

τισ διευκφνςεισ, ενϊ ανιςότροπθ είναι εκείνθ που οι μθχανικζσ τθσ ιδιότθτεσ δεν 

παραμζνουν ςτακερζσ προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. Πταν ο αρικμόσ των ομάδων αςυνεχειϊν 

είναι μζχρι τζςςερα, δθμιουργοφνται γεωμετρικζσ δομζσ του πετρϊματοσ και το πζτρωμα 

παρουςιάηει ανιςοτροπικι ςυμπεριφορά. Αντίκετα όταν ο αρικμόσ των ομάδων είναι άνω 

του τζςςερα είναι δφςκολο να διακρικοφν γεωμετρικζσ δομζσ και διευκφνςεισ και θ 

βραχόμαηα ςυμπεριφζρεται ιςοτροπικά. 

Τζλοσ, ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ που παρουςιάηει το πζτρωμα ωσ προσ το χϊρο, διακρίνεται 

ςε ομοιογενζσ και ανομοιογενζσ. Ομοιογενι ονομάηεται θ βραχόμαηα που εμφανίηει τισ 

ίδιεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε όλα τθσ τα ςθμεία, ενϊ ανομοιογενι όταν ςε κάκε τθσ ςθμείο 

παρουςιάηει διαφορετικζσ ιδιότθτεσ.  
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2.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΘ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ 

Θ βραχόμαηα είναι ςυνικωσ ρωγματωμζνθ και ςπανίωσ ομοιογενισ και ιςότροπθ. Για τον 

λόγο αυτό θ εκτίμθςθ των τιμϊν των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ γίνεται με ζμμεςο τρόπο, 

μζςω τθσ περιγραφισ και ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ ςε κατθγορίεσ. Οι βαςικζσ 

παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι είναι οι εξισ: 

 ΜΘΧΑΝΙΚΘ ΑΝΣΟΧΘ ΣΟΤ ΑΡΡΘΚΣΟΤ ΠΕΣΡΩΜΑΣΟ: Εξαρτάται από το είδοσ του 

πετρϊματοσ, το βακμό αποςάκρωςθσ και εκφράηεται μζςω τθσ αντοχισ που 

προκφπτει κατά τθ δοκιμι μονοαξονικισ κλίψθσ ςε κυλινδρικά δοκίμια του 

πετρϊματοσ (ςci). 

 ΔΕΙΚΣΘ ΚΕΡΜΑΣΙΜΟΤ ΣΘ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ (RQD): Ο δείκτθσ RQD (Rock Quality 

Designation) βαςίηεται ςτθν μζτρθςθ του μικουσ των τεμαχίων δειγματολθπτικισ 

γεωτριςεωσ που είναι άνω των 10cm. Υπολογίηεται ωσ το πθλίκο του ακροίςματοσ 

των μθκϊν αυτϊν των τεμαχίων προσ το ςυνολικό μικοσ τθσ πυρθνολθψίασ τθσ 

γεϊτρθςθσ ςαν ποςοςτό %. Ραρόλο, όμωσ, ότι αποτελεί ζναν από τουσ ςυνθκζςτερα 

χρθςιμοποιοφμενουσ δείκτεσ για τθν περιγραφι τθσ βραχόμαηασ, παρουςιάηει κάποια 

μειονεκτιματα. Είναι πολφ ευαίςκθτοσ ςε μικρζσ μεταβολζσ του μικουσ των πυρινων 

και ςτον τρόπο τθσ δειγματολθψίασ, ενϊ εξαρτάται από το ςχετικό προςανατολιςμό 

τθσ γεϊτρθςθσ ωσ προσ τισ αςυνζχειεσ τθσ βραχόμαηασ. Ταξινομεί τθ βραχόμαηα από 

‘’Εξαιρετικι’’ ζωσ ‘’Ρολφ φτωχι’’. 

 ΑΤΝΕΧΕΙΕ ΚΑΙ ΣΑ ΧΑΡΑΚΣΘΡΙΣΙΚΑ ΣΟΤ: Κακορίηονται από τον αρικμό των 

ομάδων αςυνεχειϊν και τθν απόςταςθ τουσ ςε κάκε ομάδα. Θ κατάςταςθ των 

αςυνεχειϊν χαρακτθρίηεται από τθν τραχφτθτα και το βακμό εξαλλοίωςθσ. 

 ΕΠΙΡΡΟΘ ΣΟΤ ΤΠΟΓΕΙΟΤ ΝΕΡΟΤ: Θ παρουςία νεροφ επθρεάηει αρνθτικά τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά τθσ βραχόμαηασ και ιδιαίτερα όταν ζχουμε βραχόμαηεσ μικρισ 

αντοχισ. Αντίκετα, ςε βραχόμαηεσ καλισ ποιότθτασ θ επιρροι του νεροφ είναι 

λιγότερο ςθμαντικι ζωσ και αμελθτζα. 

2.4 ΤΣΘΜΑΣΑ ΣΑΞΙΝΟΜΘΘ ΣΘ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ 

Ππωσ ζχει αναφερκεί, για τθν καταςκευι ενόσ υπόγειου ζργου είναι απαραίτθτοσ από τον 

μθχανικό ο προςδιοριςμόσ όλων εκείνων των παραγόντων που είναι δυνατόν να 

επθρεάςουν τθ ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ. Το ςφνολο των ςτοιχείων που ςυλλζγονται 

αξιοποιείται με τθν εφαρμογι των μεκόδων ταξινομιςεωσ τθσ βραχόμαηασ. Θ ταξινόμθςθ 

τυποποιεί τθ βραχόμαηα ςε κάποια κατθγορία και δίνει μία εκτίμθςθ για τθ μθχανικι 

ςυμπεριφορά τθσ. Τα κυριότερα ςυςτιματα ταξινόμθςθσ παρουςιάηονται παρακάτω. 



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία γεωλογίασ και γεωτεχνικισ 

~ 5 ~ 

2.4.1 φςτθμα RMR 

Το ςφςτθμα RMR προτάκθκε από τον Bieniawski (1973, 1976). Βαςίηεται ςτθ ςυνεκτίμθςθ 

ζξι παραγόντων: τθσ αντοχισ του άρρθκτου πετρϊματοσ, του βακμοφ RQD, των 

αποςτάςεων μεταξφ των αςυνεχειϊν, τθσ κατάςταςισ τουσ, του προςανατολιςμοφ τουσ ςε 

ςχζςθ με τθ φορά διάνοιξθσ του ζργου και τθσ κατάςταςθσ των υπόγειων νερϊν. Ραίρνει 

τιμζσ από 0 ζωσ 100 και θ τελικι του τιμι προκφπτει ωσ άκροιςμα των παραπάνω 

παραγόντων, οι οποίοι βακμονομοφνται χωριςτά. Χαρακτθρίηει τθ βραχόμαηα από ‘’Ρολφ 

καλι’’ ζωσ ‘’Ρολφ φτωχι’’. 

2.4.2 φςτθμα Q 

Tο ςφςτθμα Q προτάκθκε από τουσ Barton et al. (1974). Βαςίηεται ςτθ ςυνεκτίμθςθ ζξι 

παραγόντων: του δείκτθ κερματιςμοφ (RQD), του αρικμοφ των ςυςτθμάτων των 

αςυνεχειϊν (Jn), του βακμοφ τραχφτθτασ των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν (Jr), του βακμοφ 

εξαλλοίωςισ τουσ (Ja), τθσ επιρροισ του υπόγειου νεροφ (Jw) και του ςυντελεςτι 

απομείωςθσ λόγω υψθλϊν τάςεων (SRF). Ραίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 400 ι και μεγαλφτερεσ 

για εξαιρετικά καλισ ποιότθτασ βραχόμαηα. Σε αντίκεςθ με το ςφςτθμα RMR, το ςφςτθμα Q 

προκφπτει από το γινόμενο τριϊν λόγων: 

r w

n a

J JRQD
Q

J J SRF

    
     

     

2.4.3 φςτθμα GSI 

O δείκτθσ GSI προτάκθκε από τον Hoek (1995) και με βελτιϊςεισ από τον Hoek (1997). 

Βαςίηεται ςτθ ςυνεκτίμθςθ δφο παραγόντων: τθσ δομισ τθσ βραχόμαηασ και τθσ 

κατάςταςθσ των αςυνεχειϊν τθσ. Αποτελεί ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθν επίλυςθ του κριτθρίου 

κραφςθσ Hoek και Brown και μπορεί να μασ παράςχει τισ παραμζτρουσ αντοχισ m, s, a του 

κριτθρίου. Το κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown προχποκζτει για τθν εφαρμογι του 

ιςοτροπικι ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ χωρίσ προτιμθτζεσ διευκφνςεισ αςτοχίασ. 

Ομοίωσ περιορίηεται και θ χριςθ του GSI, αλλά μπορεί να εφαρμοςτεί με κάποια ανοχι και 

ςε ανιςότροπα μζςα όταν θ κραφςθ δεν ελζγχεται από τθν ανιςοτροπία. 

Ο δείκτθσ GSI ςχεδιάςτθκε για να είναι ςυμβατόσ με το ςφςτθμα RMR για βραχόμαηεσ με 

RMR>40, ενϊ για RMR<40 το GSI πλεονεκτεί επειδι παρζχει καλφτερθ διακριτοποίθςθ. 

Ραίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 100, θ διαδικαςία ταξινόμθςθσ είναι απλι και βαςίηεται ςε ζνα 

απλό εικονογραφθμζνο πίνακα (Σχιμα 2.1). Ο δείκτθσ ταιριάηει πολφ καλά ςτα πετρϊματα 

που ςυναντϊνται ςτθν Ελλάδα. Οι Hoek και Brown μάλιςτα ζχουν προτείνει μεκοδολογία 

για τθν εκτίμθςθ του GSI ςε ςχθματιςμοφσ φλφςχθ, ςχθματιςμοφ ιδιαίτερα ςυνικθ ςτθν 

Ελλάδα. 
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χιμα 2.1: Γενικό διάγραμμα GSI (Marinos & Hoek, 2000).  
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2.5 ΚΡΙΣΘΡΙΑ ΑΣΟΧΙΑ 

2.5.1 Κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown 

Το κριτιριο ζλαβε τθν τελικι του μορφι από τουσ Hoek et al. (2002). Αρχικά 

δθμιουργικθκε για τθν αςτοχία άρρθκτου βράχου, αλλά ςτθ ςυνζχεια ειςιχκθςαν 

παράγοντεσ για τθ μείωςθ των ιδιοτιτων, ζτςι ϊςτε να προςαρμοςτεί και για τισ 

βραχόμαηεσ. Ακόμθ, είχε αρχικά προςαρμοςτεί πάνω ςτα διακζςιμα ςυςτιματα 

ταξινόμθςθσ τθσ βραχόμαηασ τθσ εποχισ, που ιταν το RMR του Bieniawski. Αρκετζσ όμωσ 

αδυναμίεσ ςτο δείκτθ RMR, οδιγθςαν ςτθν ειςαγωγι του δείκτθ GSI. 

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

3
1 3 ci b

ci

m s
 

     
 

 2.1 

b i

GSI 100
m m exp

28 14D

 
  

 
 

2.2 

GSI 100
s exp

9 3D

 
  

 
 

2.3 

 GSI/15 20/31 1
a e e

2 6
    2.4 

Ππου: 

ς1, ς3: οι κφριεσ τάςεισ κατά τθν αςτοχία. 

ςci: θ αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ ενόσ κυλινδρικοφ δοκιμίου του άρρθκτου βράχου. 

mb, mi, s, a: αδιάςτατεσ ςτακερζσ που εξαρτϊνται από τθν ποιότθτα και τθν δομι τθσ 

βραχόμαηασ. 

D: ςυντελεςτισ διαταραχισ τθσ βραχόμαηασ, ο οποίοσ εξαρτάται από τθ μζκοδο εκςκαφισ 

και λαμβάνει τιμζσ από 0 ζωσ 1. 

2.5.2 Κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb 

Το κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb (Coulomb, 1776) κεωρείται κατάλλθλο για να 

περιγράψει τθν αςτοχία των ψακυρϊν υλικϊν που παρουςιάηουν μεγαλφτερθ τάςθ 

αςτοχίασ ςε κλίψθ από ότι ςε εφελκυςμό. Επομζνωσ, είναι το πιο ευρζωσ διαδεδομζνο 

κριτιριο αςτοχίασ ςτθ ςφγχρονθ γεωτεχνικι μθχανικι. 

Σφμφωνα με τον Mohr-Coulomb, προςδιορίηονται οι κρίςιμοι ςυνδυαςμοί των τάςεων που 

αντιςτοιχοφν ςε καταςτάςεισ αςτοχίασ. Πταν θ διατμθτικι τάςθ (τ) ςε όλα τα επίπεδα ενόσ 

ςτοιχείου είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ διακζςιμθ διατμθτικι αντοχι, τότε το 
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ςτοιχείο δεν αςτοχεί. Αςτοχία ζχουμε όταν θ διατμθτικι τάςθ είναι ίςθ με τθν διατμθτικι 

αντοχι ςε κάποιο επίπεδο του ςτοιχείου και μάλιςτα εκδθλϊνεται με ολίςκθςθ κατά μικοσ 

του επιπζδου αυτοφ (επίπεδο αςτοχίασ). 

Ο νόμοσ αςτοχίασ εκφράηεται ςυνικωσ ωσ εξισ: 

c 'tan     
2.5 

Ππου (φ) είναι θ γωνία τριβισ και (c) είναι θ πραγματικι ςυνοχι του υλικοφ. Θ ζκφραςθ 

του νόμου ωσ προσ τισ κφριεσ τάςεισ είναι θ εξισ: 

2
1 3 tan 45 2ctan 45

2 2

    
       

   
 

2.6 

Θ μακθματικι ζκφραςθ τθσ εξίςωςθσ 2.6 δεν περιλαμβάνει τθν ενδιάμεςθ ςυνιςτϊςα των 

τάςεων (ς2) γιατί αναφζρεται μόνο ςε επίπεδα παράλλθλα προσ τον άξονα τθσ (ς2). 

Το κριτιριο Mohr-Coulomb δεν μπορεί να περιγράψει ικανοποιθτικά τθ ςυμπεριφορά τθσ 

βραχόμαηασ υπό τθν κατάςταςθ αςτοχίασ, για το λόγο αυτό ςτα υπόγεια ζργα είναι 

διαδεδομζνο το κριτιριο αςτοχίασ Hoek-Brown. Ρολλά όμωσ προγράμματα αναλφςεων δεν 

το χρθςιμοποιοφν το παραπάνω κριτιριο, γι’ αυτό εμφανίςτθκε θ ανάγκθ μετατροπισ των 

παραμζτρων του κριτθρίου Hoek-Brown ςτισ ιςοδφναμεσ παραμζτρουσ του κριτθρίου 

Μohr-Coulomb, μζςω των ςχζςεων:  

 

    

a 1'
b b 3n' 1

a 1'
b b 3n

6am s m
sin

2 1 a 2 a 6am s m







  
  
     
   

2.7 

     

       

a 1' '
ci b 3n b 3n'

a 1'
b 3n

1 2a s 1 a m s m
c

1 a 2 a 1 6am / 1 a 2 a





        


     

 
2.8 

'
3,max'

3n

ci


 



 

2.9 

Στθν περίπτωςθ ςθράγγων ςε μεγάλα βάκθ ιςχφει: 

0.94' '
3,max cm
'
cm

0.47
H


  

  
  

 2.10 

2.5.3 Κριτιριο αςτοχίασ Drucker-Prager 

Το κριτιριο Drucker-Prager παρουςιάςτθκε από τουσ Drucker & Prager (1952) και 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει υλικά τα οποία ςυμπεριφζρονται ελαςτικά μζχρι τθν 

τάςθ αςτοχίασ, ενϊ για τάςεισ μεγαλφτερεσ από αυτι τα υλικά παραμορφϊνονται 
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πλαςτικά. Αποτελεί επζκταςθ του κριτθρίου Von Mises ςυςχετίηοντασ τθν επιφάνεια 

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

γωνία τριβισ β και θ ςυνοχι d. Οι εκφράςεισ του κριτθρίου δίνονται ςτισ παρακάτω 

εξιςϊςεισ: 

q ptan d   
2.11 

1 2I J k    2.12 

Ππου: 

d, k: παράμετροι ‘’αντοχισ’’ κριτθρίου Drucker-Prager. 

β, α: παράμετροι ‘’γωνίασ τριβισ’’ κριτθρίου Drucker-Prager. 

p: μζςθ τάςθ, q: διεκτροπικι τάςθ. 

I1: πρϊτθ αναλλοίωτθ του τανυςτι των τάςεων, όπου: 

' ' '
1 1 2 3I     

2.13 

J2: δεφτερθ αναλλοίωτθ του διεκτροπικοφ τανυςτι των τάςεων, όπου: 

     
2 22 2 2 2

2 ij ij xx yy xx zz yy zz xy xz yz

1 1
J s s

2 6
             
  

 2.14 

Θ μετάβαςθ από το κριτιριο Mohr-Coulomb ςτο κριτιριο Drucker-Prager γίνεται μζςω των 

ςχζςεων: 

tan 3sin   2.15 

d
3cos

c
   2.16 
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3 ΔΙΑΝΟΙΞΘ ΚΑΙ ΜΕΣΡΑ ΑΜΕΘ ΤΠΟΣΘΡΙΞΘ ΣΘ 
ΘΡΑΓΓΑ 

3.1 ΠΕΡΙ ΔΙΑΝΟΙΞΘ ΣΘ ΘΡΑΓΓΑ 

Θ διαδικαςία διάνοιξθσ μιασ ςιραγγασ χωρίηεται κυρίωσ ςε τρείσ φάςεισ: τθν εκςκαφι, τθν 

τοποκζτθςθ άμεςθσ υποςτιριξθσ και τθν καταςκευι τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Σε περιπτϊςεισ 

που θ βραχόμαηα είναι πολφ καλισ ποιότθτασ και το βάκοσ εκςκαφισ δεν είναι πολφ 

μεγάλο, είναι δυνατό να παραλειφκεί το ςτάδιο τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ και θ ςιραγγα να 

παραμείνει ανυποςτιρικτθ. 

Οι τρόποι διάνοιξθσ των ςθράγγων είναι οι ακόλουκοι: 

 Αυςτριακι μζκοδοσ διάνοιξθσ ςθράγγων 

 Συρμοί ολομζτωπθσ κοπισ με ι χωρίσ αςπίδα 

 Μθχανιματα ςθμειακισ κοπισ 

 Εκςκαφισ και επανεπίχωςθσ 

Θ επιλογι τθσ μεκόδου γίνεται με βάςθ τισ διαςτάςεισ και το μικοσ τθσ ςιραγγασ, τθν 

ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ και τθν φπαρξθ υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα. Σε ετερογενείσ 

βραχόμαηεσ επιλζγεται κυρίωσ θ νζα Αυςτριακι μζκοδοσ διάνοιξθσ, θ οποία είναι ιδιαίτερα 

διαδεδομζνθ, επειδι προςαρμόηεται ςτθν εναλλαγι των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν. 

ΜΕΘΟΔΟ ΝΑΣΜ (ΝΕΑ ΑΤΣΡΙΑΚΘ ΜΕΔΟΔΟ) 

Θ βαςικι αρχι τθσ μεκόδου είναι ότι θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και θ καταςκευι τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ γίνονται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να ενεργοποιθκεί θ αντοχι τθσ περιβάλλουςασ 

βραχόμαηασ μζςω τθσ ελεγχόμενθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ ςε ικανό 

βακμό, ϊςτε να μειωκοφν αρκετά οι πιζςεισ επί τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, αλλά όχι τόςο, 

ϊςτε να προκλθκεί αποδιοργάνωςθ τθσ βραχόμαηασ, με ςυνζπεια τθν αφξθςθ των πιζςεων 

ςτθν άμεςθ υποςτιριξθ και τελικά τθν κατάρρευςθ τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ. Ραρζχεται 

θ δυνατότθτα δθμιουργίασ φαινομζνων κόλου μζςα ςτθ βραχόμαηα, αλλά περιορίηεται θ 

αποςυμπίεςθ και θ χαλάρωςθ του υλικοφ. Θ διάνοιξθ γίνεται με εκτεκειμζνο το μζτωπο 

εκςκαφισ, ςε μία ι περιςςότερεσ φάςεισ και θ άμεςθ υποςτιριξθ του τοιχϊματοσ 

πραγματοποιείται με εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και αγκφρια. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, δεν 

καταςκευάηεται τελικι επζνδυςθ, αλλά θ άμεςθ υποςτιριξθ ςχεδιάηεται, ϊςτε να αναλάβει 

το ςφνολο των φορτίων τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. Θ μζκοδοσ ΝΑΤΜ είναι ευζλικτθ 

και μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ξαφνικζσ γεωλογικζσ αλλαγζσ, δεν προκαλεί εμπόδια και 

ςυνωςτιςμό εξοπλιςμοφ και υλικοφ ςτο εργοτάξιο, ενϊ απαιτεί μικρότερο κόςτοσ 
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επενδφςεων, κακϊσ θ απαιτοφμενθ επζνδυςθ είναι μικρότερθ, αφοφ ςυμβάλλει ςτθν 

ευςτάκεια και θ βραχόμαηα. 

 
Εικόνα 3.1: Διάνοιξθ ςιραγγασ με τθ μζκοδο NATM. 

3.2 ΜΕΣΡΑ ΑΜΕΘ ΤΠΟΣΘΡΙΞΘ 

3.2.1 Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα (shotcrete) 

Ο ρόλοσ του είναι πολφ βαςικόσ ςτθν άμεςθ επζνδυςθ και υποςτιριξθ ςθράγγων. 

Συμβάλλει ςτθν προςταςία των εργαηομζνων κατά τθ διάνοιξθ, αποτρζποντασ τθν πτϊςθ 

μικρϊν τεμαχϊν βράχου που μπορεί να προζκυψαν από τθν διατάραξθ κατά τθ διάνοιξθ. Θ 

αντοχι και θ πλαςτιμότθτά του μποροφν να αυξθκοφν με τθν προςκικθ μεταλλικϊν ινϊν οι 

οποίεσ δρουν ωσ οπλιςμόσ. Θ προςκικθ μεταλλικϊν ινϊν ςτο εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα ωσ 

οπλιςμοφ τείνει να αντικαταςτιςει τθν όπλιςθ με μεταλλικά πλζγματα. 

3.2.2 Αγκφρια βράχου (rock bolts) 

Tα αγκφρια αποτελοφνται ςυνικωσ από χάλυβα και το ςτζλεχόσ τουσ μπορεί να είναι 

ολόςωμθ ράβδοσ, κοίλθ ράβδοσ ι άλλθ διατομι με κατάλλθλα διαμορφωμζνθ επιφάνεια 

ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ απαιτοφμενθ ςυνάφεια με το ζνεμα. Τοποκετοφνται ςτο κόλο 

ι ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ και αναλαμβάνουν φορτία αποτρζποντασ διάφορεσ μορφζσ 

αςτοχίασ όπωσ, ολίςκθςθ όγκων πετρϊματοσ κατά μικοσ αςυνεχειϊν ςτισ παρειζσ ι και 

κατάπτωςθ τεμαχϊν βράχου. Το μικοσ, ο κάνναβοσ τοποκζτθςισ τουσ και θ αντοχι των 

αγκυρίων εξαρτϊνται από τθν εμμονι, τθν απόςταςθ, τα διατμθτικά χαρακτθριςτικά και 

τον προςανατολιςμό των αςυνεχειϊν τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

Τα αγκφρια διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 
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 Προεντεταμζνα αγκφρια, που αποτελοφνται από χαλφβδινουσ τζνοντεσ και 

βαςίηονται ςτθν ενεργθτικι φόρτιςθ τθσ βραχόμαηασ λόγω τθσ προζνταςθσ. 

Ρροεντεταμζνα αγκφρια χρθςιμοποιοφνται ςπάνια ςτθν καταςκευι ςθράγγων. 

 Πακθτικά αγκφρια, των οποίων θ λειτουργία βαςίηεται ςτθ φόρτιςισ τουσ λόγω τθσ 

παραμόρφωςθσ τθσ βραχόμαηασ. Διακρίνονται ςε αγκφρια ςυνεχοφσ πρόςφυςθσ και 

ςε αγκφρια πρόςφυςθσ άκρου. 

 
Εικόνα 3.2: Μζτρα προςωρινισ υποςτιριξθσ ςιραγγασ. 

3.2.3 Δοκοί προπορείασ (forepoling) 

Αποτελοφνται από κοίλεσ δοκοφσ μεγάλθσ διαμζτρου και μικουσ και τοποκετοφνται ςτο 

κόλο τθσ ςιραγγασ, υπό γωνία και κοντά ςτο μζτωπο εκςκαφισ. Τοποκετοφνται με ςτόχο 

τθ βελτίωςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου εκςκαφισ, αλλά και τθν προςταςία των εργατϊν 

που εργάηονται ςε αυτιν. Ωςτόςο, θ αποτελεςματικότθτα των δοκϊν προπορείασ ςτθ 

μείωςθ των παραμορφϊςεων και τθν ενίςχυςθ τθσ ευςτάκειασ του μετϊπου, ζχει 

αμφιςβθτθκεί (Kamata & Mashimo, 2003, Lunardi, 2000). Θ ακαμψία τουσ δεν επαρκεί για 

τθν παραλαβι των μεγάλων φορτίων που δζχεται ο πυρινασ του μετϊπου, ενϊ το κόςτοσ 

εφαρμογισ τθσ μεκόδου είναι αρκετά ςθμαντικό. 
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Εικόνα 3.3: Ομπρζλα δοκϊν προπορείασ. 

3.2.4 Μεταλλικά πλαίςια (steel sets) 

Τα μεταλλικά πλαίςια τοποκετοφνται με ςτόχο τθν ενίςχυςθ του κελφφουσ του 

εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ, αλλά και τθν ςτιριξθ των διατάξεων προπορείασ. Για το 

λόγο αυτό, τα χαρακτθριςτικά τουσ, βαριά ι ελαφρφτερα πλαίςια, εξαρτϊνται ςε μεγάλο 

βακμό από το αν ζχουμε χριςθ ελαφρϊν ι όχι διατάξεων προπορείασ. Το βαςικό 

πλεονζκτθμά τουσ είναι θ άμεςθ παραλαβι φορτίων μετά τθν τοποκζτθςθ και κεμελίωςι 

τουσ, ςε αντίκεςθ με το ςκυρόδεμα που απαιτεί κάποιο χρονικό διάςτθμα μζχρι να 

αναπτφξει τισ αντοχζσ του. 

3.3 ΧΕΔΙΑΜΟ ΜΕΣΡΩΝ ΑΜΕΘ ΤΠΟΣΘΡΙΞΘ 

3.3.1 Καμπφλεσ ςφγκλιςθσ–αποτόνωςθσ 

Με τθ μζκοδο ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ υπολογίηεται θ πίεςθ που αςκεί θ βραχόμαηα ςτθν 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ ςυναρτιςει τθσ ςφγκλιςθσ (μετακίνθςθσ) του τοιχϊματοσ. Κατά τθ 

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

μζτωπο διάνοιξθσ, δθλαδι πριν το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ φτάςει ςε κάποια 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Μάλιςτα, ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ςφγκλιςθσ, τθσ τάξεωσ 

του 30-35%, ςυμβαίνει εμπρόσ από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ. Θ ςφγκλιςθ τθσ βραχόμαηασ 

πριν τθν εφαρμογι των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ ςυντελεί ςτθν αποτόνωςθ τθσ 

βραχόμαηασ και ςτθ μείωςθ των πιζςεων που κα αςκθκοφν ςε αυτά. Σε κάκε κζςθ (x) κατά 

μικοσ του άξονα τθσ ςιραγγασ αντιςτοιχεί μζςω τθσ καμπφλθσ x-uR μία τιμι τθσ ςφγκλιςθσ 

του τοιχϊματοσ (uR). Για τθ ςυγκεκριμζνθ τιμι (uR) μζςω τθσ καμπφλθσ ςφγκλιςθσ-

αποτόνωςθσ αντιςτοιχεί μία τιμι πίεςθσ (p), θ οποία είναι μικρότερθ από τθν αρχικι 
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γεωςτατικι πίεςθ (p0) (p<p0). Θ πίεςθ αυτι ονομάηεται ‘’ιςοδφναμθ εςωτερικι πίεςθ’’ γιατί 

προκαλεί τθν ίδια ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ με αυτιν που ςυμβαίνει ςε 

απόςταςθ (x) από το μζτωπο τθσ ςιραγγασ πριν από τθν τοποκζτθςθ τθσ άμεςθσ 

υποςτιριξθσ. 

 
χιμα 3.1: Καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ κυκλικισ ςιραγγασ ακτίνασ R. 

H μζκοδοσ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ υποκζτει κυκλικι ςιραγγα, ενϊ παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ςε μεγάλθ βάκθ διάνοιξθσ ςθράγγων. Θεωροφμε ότι πριν τθ 

διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ επικρατοφν ςυνκικεσ αξονοςυμμετρίασ με Κ=1.0, ςυνεπϊσ 

εφαρμόηεται ιςότροπθ γεωςτατικι ζνταςθ ςv=ςh=p0. Το ζδαφοσ ςυμπεριφζρεται ελαςτικά – 

απολφτωσ πλαςτικά και αςτοχεί κατά το κριτιριο Mohr-Coulomb με παραμζτρουσ c και φ, 

ενϊ οι παραμορφϊςεισ πραγματοποιοφνται υπό ςτακερό όγκο μετά τθν αςτοχία. Τζλοσ, 

κατά τθν εκςκαφι, θ αρχικι πίεςθ (p0) μειϊνεται ςταδιακά ςε (p) και τελικϊσ μθδενίηεται. 
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χιμα 3.2: Απομείωςθ τθσ ιςοδφναμθσ εςωτερικισ πίεςθσ p0 ςε διάφορεσ κζςεισ κατά μικοσ τθσ 
ςιραγγασ. 

3.3.2 Μζκοδοσ Chern (1998) 

Θ μζκοδοσ Chern (1998) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι αποτόνωςθσ, 

ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από το μζτωπο. Θ ςφγκλιςθ uR(x) του τοιχϊματοσ 

ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ ςτθ κζςθ (x<0) από το μζτωπο, δίνεται από τουσ Chern et al., 

1998 από τθν εξίςωςθ: 

1.7

R(x) R

x
u u 1 exp 0.91

R





  
    

  
 3.1 

Ππου: 

 R x
u : θ ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ ανυποςτιρικτθσ ςιραγγασ ςε απόςταςθ (x<0) πίςω από 

το μζτωπο τθσ εκςκαφισ. 

Ru 
: θ τελικι ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ τθσ ςιραγγασ ςε μεγάλθ απόςταςθ  x    πίςω 

από το μζτωπο εκςκαφισ. 

R: θ ακτίνα τθσ ςιραγγασ. 

Θ εξίςωςθ 3.1 ιςχφει για κάκε τιμι του x, δθλαδι τόςο εντόσ τθσ ςιραγγασ (x<0), όςο και 

εμπρόσ από το μζτωπο εκςκαφισ (x>0).  
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 Εάν δεν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ 

Στθν περίπτωςθ αυτι, ιςχφει R

R

u

u 

   και προκφπτει: 

1.7
x

1 exp 0.91
R



  
     

  
 3.2 

 Εάν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ 

Στθν περίπτωςθ αυτι, διακρίνουμε τισ εξισ δφο περιπτϊςεισ: 

(α) Εάν 0 : 

     

   

 

   K 1 / k 1 k 1 / K 1

R R

R s Rs

u u2 2
1

u k 1 N uk 1 1 N 2 / k 1

    

 

     
       

            

 3.3 

(β) Εάν 0 : 

   
 

R R
s

R s R

u u1 2
exp 1 N K 1 ln

u 2 K 1 N u 

   
          

    
 

3.4 

Συνδυάηοντασ καταλλιλωσ τισ ανωτζρω ςχζςεισ προκφπτει: 

S

x
f ,N ,k,K
R

 
   

 
 

3.5 

3.3.3 Μζκοδοσ Panet (1995) 

Θ μζκοδοσ Panet (1995) καταλιγει μζςω αξονοςυμμετρικϊν αρικμθτικϊν αναλφςεων τθσ 

περιοχισ του μετϊπου εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ ςτθν ςχζςθ uR=f(x), υπολογίηει δθλαδι, τθ 

μετακίνθςθ του τοιχϊματοσ uR ςυναρτιςει τθσ αξονικισ απόςταςθσ x από το μζτωπο. 

Ζπειτα τα αποτελζςματα αυτά ςυςχετίηονται με τα αποτελζςματα που δίνουν uR=g(λ) και 

προκφπτει θ ςχζςθ λ=f(x). Οι ςχζςεισ Panet ιςχφουν μόνο για x<0, δθλαδι μόνο εντόσ τθσ 

ςιραγγασ. 
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χιμα 3.3: Καμπφλθ Panet ςε ανυποςτιρικτθ ςιραγγα. 

 Εάν δεν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ 

Από αξονοςυμμετρικζσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ προκφπτει: 

  

2

R(x)

R

u 1
1 0.75

u 1 4 / 3 x /R

   
   

   

 3.6 

Ενϊ από μονοδιάςτατεσ αναλφςεισ προκφπτει: 

R

R

u

u 

   
3.7 

Τελικά, με ςυνδυαςμό των παραπάνω εξιςϊςεων προκφπτει: 

  

2

1
1 0.75

1 4 / 3 x /R

 
    

 
 3.8 

 Εάν αναπτφςςεται πλαςτικι ηϊνθ 

Θεωρείται ότι θ ελαςτοπλαςτικι καμπφλθ μετακινιςεων είναι ομοιόκετθ τθσ ελαςτικισ ωσ 

προσ τθν αρχι των αξόνων με λόγο ομοιοκεςίασ: 

R

R ,e

u1
1

u




 


 
3.9 

Από μονοδιάςτατεσ αναλφςεισ υπολογίηουμε το ξ και από το ςυνδυαςμό τθσ ομοιοκεςίασ 

τθσ ελαςτοπλαςτικισ καμπφλθσ με τον τφπο τθσ ελαςτικισ καμπφλθσ, προκφπτει θ ςχζςθ 

Panet: 



Κεφάλαιο 3 Διάνοιξθ και μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ 

~ 19 ~ 

  

2

R

R

u 1
1 0.75

u 1 4 / 3 x /R

   
   

    

 3.10 

Τελικά, ανάλογα με το αν 0  ι 0 , προκφπτει θ ςχζςθ: 

S

x
f ,N ,k,K
R
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3.3.4 Καμπφλεσ ςφγκλιςθσ – αποτόνωςθσ ςε ςυνδυαςμό με καμπφλεσ Panet-Chern 

Ο ςυνδυαςμόσ των καμπυλϊν Panet & Chern και τθσ καμπφλθσ ςφγκλιςθσ – αποτόνωςθσ 

τθσ ανυποςτιρικτθσ διατομισ επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ ςφγκλιςθσ του τοιχϊματοσ ςε 

κάκε κζςθ (x) του άξονα τθσ ςιραγγασ. 

Αρχικά, υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ υπερφόρτιςθσ Ns και από τθν καμπφλθ Panet ι Chern 

για τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ (x) υπολογίηεται ο βακμόσ αποτόνωςθσ (λ) και ζπειτα, θ 

ιςοδφναμθ εςωτερικι πίεςθ p=p0(1-λ). Υπολογίηεται θ καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ με 

βάςθ τισ ελαςτικζσ παραμζτρουσ (Ε, ν) και τισ παραμζτρουσ αντοχισ (c, φ) του εδάφουσ. 

Τζλοσ, από τθν καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ και για τθν τιμι τθσ πίεςθσ (p) που 

υπολογίςτθκε παραπάνω, υπολογίηεται θ ςφγκλιςθ τθσ διατομισ (uR). 

Μζςω των καμπυλϊν Panet, λοιπόν, μπορεί να υπολογιςκεί θ εςωτερικι πίεςθ (p) που 

αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ (x) τοποκζτθςθσ των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ 

ωσ προσ το μζτωπο διάνοιξθσ τθσ ςιραγγασ. Στθ ςυνζχεια, θ προςομοίωςθ τθσ διάνοιξθσ 

και υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ γίνεται ςε δφο φάςεισ. Αρχικά, θ εςωτερικι πίεςθ μειϊνεται 

από p0 ςε p, όπου p<p0. Θ ςφγκλιςθ τθσ διατομισ που προκφπτει αντιςτοιχεί ςτθ 

μετακίνθςθ του τοιχϊματοσ πριν από τθν τοποκζτθςθ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ. Ζπειτα, 

τοποκετοφνται τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ (αγκφρια, εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, κλπ) και 

τελικά θ εςωτερικι πίεςθ από p, μθδενίηεται. Θ μείωςθ τθσ εςωτερικισ πίεςθσ προκαλεί 

κάποια περαιτζρω ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ και φόρτιςθ των μζτρων άμεςθσ υποςτιριξθσ. 

Αντιλαμβανόμαςτε, ότι όςο αργότερα τοποκετθκοφν τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ τόςο 

μικρότερο φορτίο κα αναλάβουν και τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ ςυνολικι ςφγκλιςθ του 

τοιχϊματοσ. 
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.  
χιμα 3.4: Καμπφλθ ςφγκλιςθσ-αποτόνωςθσ ςε ςιραγγα με άμεςθ υποςτιριξθ από εκτοξευόμενο 
ςκυρόδεμα. 

3.3.5 Μζκοδοσ “χαλάρωςθσ” 

Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ υπολογιςμοφ των ςυγκλίςεων πριν τθν τοποκζτθςθ των μζτρων 

προςωρινισ υποςτιριξθσ είναι θ μζκοδοσ τθσ “χαλάρωςθσ”. Σφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι, 

απομειϊνεται το μζτρο ελαςτικότθτασ ςτο εςωτερικό τθσ διατομισ τθσ ςιραγγασ, με 

ςυνζπεια τθν ςφγκλιςθ του τοιχϊματοσ, ςφγκλιςθ που δθμιουργεί αντίςτοιχα θ μείωςθ τθσ 

εςωτερικισ πίεςθσ που αναφζραμε παραπάνω. 

Το απομειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

  

 0

1 2v 1E

E 1 2v

 


 
 

3.12 

Ππου: 

Ε: απομειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

Ε0: αρχικό μζτρο ελαςτικότθτασ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

ν: λόγοσ Poisson τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ. 

λ: ςυντελεςτισ αποτόνωςθσ. 
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4 ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤΘ ΘΡΑΓΓΑ 

4.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ αποτελεί μία καταςκευι τόςο γεωτεχνικισ όςο και 

δομοςτατικισ φφςεωσ, θ οποία τοποκετείται μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διάνοιξθσ και 

ιςορρόπθςθσ τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ τθσ ςιραγγασ. 

Θ άμεςθ υποςτιριξθ ςτοχεφει ςτθ δθμιουργία ενόσ αςφαλοφσ περιβάλλοντοσ εργαςίασ 

κατά τθ διάρκεια τθσ διάνοιξθσ. Θ τελικι επζνδυςθ τοποκετείται με ςκοπό τθν ανάλθψθ 

των φορτίςεων που αναμζνεται να προκφψουν ςτθν τεχνικι διάρκεια ηωισ του ζργου, τθ 

δθμιουργία μίασ αςφαλοφσ, ςτακερισ και ανκεκτικισ διατομισ, εξαςφαλίηοντασ μία 

μακροχρόνια περίοδο λειτουργικότθτασ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από 

το είδοσ τθσ ςιραγγασ και τισ απαιτιςεισ που ορίηει ο κφριοσ του ζργου, όςον αφορά ςτο 

ςυντελεςτι αςφαλείασ του ζργου, τθν αιςκθτικι και το κόςτοσ. 

4.2 ΚΑΣΑΚΕΤΘ ΣΘ ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤΘ ΣΘ ΘΡΑΓΓΑ 

Θ τελικι (μόνιμθ) επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ καταςκευάηεται όταν το ςφςτθμα τθσ αρχικισ 

υποςτιριξθσ ζχει φκάςει ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ. Θ τελικι επζνδυςθ προςφζρει αυξθμζνθ 

αςφάλεια ςτο χρόνο ηωισ του ζργου, δθμιουργεί μία ομοιόμορφθ εςωτερικι επιφάνεια και 

βελτιϊνει τθ ςτεγαvότθτά τθσ. Θ τελικι επζνδυςθ των ςθράγγων καταςκευάηεται, ςυνικωσ, 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα, ζγχυτo επί τόπου. 

Στο πρϊτο ςτάδιο καταςκευισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ περιλαμβάνεται θ τοποκζτθςθ 

γεωυφάςματοσ. Οι υδατοςτεγανωτικζσ μεμβράνεσ είναι ςυνικωσ από PVC ι από 

πολυαικυλζνιο και τοποκετοφνται μεταξφ τθσ άμεςθσ και τθσ οριςτικισ επζνδυςθσ τθσ 

ςιραγγασ, προςτατευόμενεσ με γεωυφάςματα. Στθ ςυνζχεια τοποκετείται ο οπλιςμόσ και 

τζλοσ το ςκυρόδεμα με τθ χριςθ ειδικοφ μεταλλότυπου. 
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Εικόνα 4.1: τεγανωτικι μεμβράνθ τελικισ επζνδυςθσ. 

 
Εικόνα 4.2: Μεταλλότυποσ για τθ ςκυροδζτθςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ (χελϊνα). 

4.3 ΦΟΡΣΙΑ ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤΘ 

Ππωσ αναφζρκθκε, θ τελικι επζνδυςθ είναι αναγκαία, μεταξφ άλλων, και για τθν ανάλθψθ 

των φορτίων που αναμζνεται να αναπτυχκοφν κατά τθν τεχνικι διάρκεια ηωισ τθσ 

ςιραγγασ. Ραρακάτω αναλφονται τα ςθμαντικότερα από αυτά. 
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4.3.1 Φορτία από τθν άμεςθ υποςτιριξθ 

Τα αγκφρια, το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα και τα χαλφβδινα πλαίςια είναι ςτοιχεία τθσ 

άμεςθσ υποςτιριξθσ που ςυνικωσ αγνοείται θ δράςθ τουσ ςτθν τελικι επζνδυςθ. Μερικζσ 

φορζσ όμωσ, είναι πικανι θ ςυνειςφορά τουσ ςτθν ανάλθψθ φορτίων τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. 

 Αγκφρια 

Θ ςταδιακι αποφόρτιςθ των αγκυρίων τθσ άμεςθσ υποςτιριξθσ, που προκαλείται από τθν 

διάβρωςι τουσ αλλά και τθν παγίωςθ τθσ κεφαλισ τουσ ςτθν τελικι επζνδυςθ, ςε 

περίπτωςθ γεωυλικοφ με ζντονθ ερπυςτικι ςυμπεριφορά, ζχει ςαν ςυνζπεια τθν φόρτιςθ 

τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Συνικωσ, θ δράςθ των αγκυρίων ςτθν τελικι επζνδυςθ των 

ςθράγγων αγνοείται. 

 Εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα 

Θ φόρτιςθ τθσ τελικισ επζνδυςθσ από το εκτοξευμζνο ςκυρόδεμα οφείλεται ςτθν ζντονθ 

ερπυςτικι ςυμπεριφορά του και ςτθ μειωμζνθ ανκεκτικότθτά του (Μπακογιάννθσ, 2004). Ο 

υπολογιςμόσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ γίνεται με κεϊρθςθ ςυντελεςτι αςφαλείασ 

προςωρινοφ ζργου. Για να λθφκεί υπόψθ ςτθν τελικι επζνδυςθ, κα πρζπει να κεωρθκεί 

ςυντελεςτισ αςφαλείασ μόνιμου ζργου με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αντοχισ του και 

μεταφορά του φορτίου που δεν μπορεί να αναλάβει ςτθν τελικι επζνδυςθ. Το φορτίο 

τελικά είναι θ διαφορά του ςυντελεςτι αςφαλείασ και ερπυςμοφ του εκτοξευόμενου και 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, τθσ άμεςθσ και τελικισ επζνδυςθσ αντίςτοιχα. 

 Χαλφβδινα πλαίςια 

Θ αποφόρτιςι τουσ οφείλεται ςτθν ανεπαρκι επικάλυψθ και ςτθ διάβρωςθ που 

προκαλείται από τθ δράςθ του υπόγειου νεροφ. 

4.3.2 Φορτία από το περιβάλλον γεωυλικό 

Το περιβάλλον γεωυλικό κατά τθ διάρκεια ηωισ του ζργου, υπόκειται ςε μεταβολζσ των 

μθχανικϊν-φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων του, που αυξάνουν τα φορτία που πρζπει να 

αναλάβουν τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ. Τζτοια φαινόμενα είναι ο ερπυςμόσ και θ 

διόγκωςθ. 

Ο ερπυςμόσ, φαινόμενο το οποίο κα αναλυκεί εκτενϊσ παρακάτω, είναι ζνασ από τουσ 

βαςικοφσ λόγουσ τθσ ανάγκθσ καταςκευισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ. Είναι ζνα χρονικά 

εξαρτϊμενο φαινόμενο κατά τθ διάρκεια του οποίου παρατθρείται αφξθςθ των 

παραμορφϊςεων, ενϊ το μζτρο των επιβαλλόμενων τάςεων παραμζνει ςτακερό. Θ τελικι 

επζνδυςθ παρεμποδίηει τθν εξζλιξθ αυτϊν των παραμορφϊςεων με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ φόρτιςισ τθσ. Είναι ζνα πολφπλοκθσ φφςθσ φαινόμενο το οποίο όμωσ δεν κα 
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πρζπει να αγνοείται, κυρίωσ ςε ςιραγγεσ με μεγάλο φψοσ υπερκειμζνων και φτωχισ 

ποιότθτασ βραχόμαηεσ. 

Θ διόγκωςθ είναι επίςθσ φαινόμενο χρονικά εξαρτϊμενο, που οφείλεται ςτθν προςρόφθςθ 

ποςότθτασ φδατοσ από το γεωυλικό, με αποτζλεςμα τθ διόγκωςι του. Θ τελικι επζνδυςθ 

εμποδίηει τθν διόγκωςθ, άρα αυξάνονται οι πιζςεισ από το γεωυλικό ςε αυτιν. 

4.3.3 ειςμικά φορτία 

Θ κζςθ τθσ ςιραγγασ αποτελεί ςθμαντικό ςτοιχείο για τθ ςυμπεριφορά τθσ κατά τθ 

διάρκεια ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ. Σε ςιραγγεσ που διαςχίηουν ριγματα και 

κλιτυοςιραγγεσ θ ςειςμικι δράςθ μπορεί να προκαλζςει μόνιμεσ μετακινιςεισ και ςοβαρζσ 

βλάβεσ ςτο ζργο. Ακόμθ, όταν θ ςιραγγα είναι εφκαμπτθ ςε ςχζςθ με το περιβάλλον 

γεωυλικό, θ τελικι επζνδυςθ ακολουκεί τισ παραμορφϊςεισ του γεωυλικοφ χωρίσ να 

αναπτφςςεται επιπλζον φόρτιςθ. Οι ςειςμικζσ παραμορφϊςεισ απορροφϊνται από τουσ 

αρμοφσ που καταςκευάηονται. Αντίκετα, όταν θ ςιραγγα είναι δφςκαμπτθ ςε ςχζςθ με το 

γεωυλικό, το ζργο ανκίςταται και αναπτφςςεται πρόςκετθ ζνταςθ ςτθν τελικι επζνδυςθ. 

4.3.4 Φορτία από υδατικζσ πιζςεισ 

Τα φορτία από υδατικζσ πιζςεισ εξαρτϊνται από τθ κζςθ του υδροφόρου ορίηοντα ςε 

ςχζςθ με τθ ςιραγγα. Πταν θ ςιραγγα βρίςκεται κάτω από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου 

ορίηοντα ζχουμε εξωτερικζσ υδατικζσ πιζςεισ, ενϊ όταν λειτουργεί ωσ αγωγόσ μεταφοράσ 

του φδατοσ ζχουμε εςωτερικζσ πιζςεισ. Το ςφςτθμα αποςτράγγιςθσ ςτεγάνωςθσ πρζπει 

πάντα να πραγματοποιείται και θ εξαςφάλιςθ τθσ τεχνικισ διάρκειασ ηωισ του είναι ζνα 

πολφ κρίςιμο και ςθμαντικό κζμα. 

4.3.5 Φορτία από τθ λειτουργία τθσ ςιραγγασ 

Ρρόκειται για φορτία που προκφπτουν λόγω χριςθσ τθσ ςιραγγασ, όπωσ παραδείγματοσ 

χάρθ τα φορτία των οχθμάτων ι ςυρμϊν που κινοφνται εντόσ τθσ ςιραγγασ. Φορτία που 

προκαλοφνται από τθν πρόςκρουςθ οχιματοσ, ζκρθξθ, πυρκαγιά, αλλά και από τθν 

τοποκζτθςθ θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ ι επικαλφψεων για αιςκθτικοφσ λόγουσ. 

4.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤΘ ΣΕΛΙΚΘ ΕΠΕΝΔΤΘ 

Για τον προςδιοριςμό των φορτίων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ χρθςιμοποιοφνται 

οι εξισ κατθγορίεσ μεκόδων: 

 Εμπειρικζσ μζκοδοι 

 Αναλυτικζσ μζκοδοι 

 Αρικμθτικζσ μζκοδοι 
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4.4.1 ΕΜΠΕΙΡΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Μζςω εμπειρικϊν τφπων οι μζκοδοι αυτοί μασ δίνουν το κατακόρυφο και οριηόντιο φορτίο 

που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ. Κάκε μία μζκοδοσ βαςίηεται ςε παραδοχζσ, κυρίωσ ςε 

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

τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ ςτθν ανάλθψθ φορτίων. 

4.4.1.1 Μζκοδοσ του δείκτθ RMR 

Θ μζκοδοσ προτάκθκε από τον Unal (1983) και δίνει τθν κατακόρυφθ (pv) και οριηόντια (ph) 

πίεςθ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. Είναι αποτζλεςμα παρατιρθςθσ ςθράγγων εφρουσ 5-

10 μζτρων, που διανοίχκθκαν με τθ μζκοδο NATM ςε βραχόμαηεσ με RMR>50 και βάκουσ 

μζχρι 100 μζτρα από τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Τα φορτία που προκφπτουν επί τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ είναι ςχετικά μικρά γιατί κατά τθ διάνοιξθ ενεργοποιείται θ αντοχι τθσ 

περιβάλλουςασ βραχόμαηασ, ενϊ θ αντοχι αυτι δεν μειϊνεται ςθμαντικά λόγω του μικροφ 

βακμοφ ερπυςμοφ τθσ βραχόμαηασ με RMR>50. 

v tp    4.1 

t

100 RMR
H B

100

 
  
 

 
4.2 

h vp p  4.3 

Ππου: 

Β: εφροσ τθσ ςιραγγασ. 

γ: ειδικό βάροσ τθσ βραχόμαηασ. 

RMR: δείκτθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ (κατά Bieniawski). 

λ: ςυντελεςτισ που μπορεί να εκτιμθκεί όπωσ ςτθ μζκοδο NGΙ. 

4.4.1.2 Μζκοδοσ NGI 

Θ μζκοδοσ, θ οποία προτάκθκε από τουσ Barton et al. (1974), βαςίηεται ςτον εμπειρικό 

δείκτθ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ Q που υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

r w

n a

J JRQD
Q

J J SRF

    
     

   
 4.4 

όπου: 

RQD: Δείκτθσ Ροιότθτασ Βραχόμαηασ. 
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Jn: ςυντελεςτισ αρικμοφ αςυνεχειϊν. 

Jr: ςυντελεςτισ τραχφτθτασ αςυνεχειϊν. 

Ja: ςυντελεςτισ εξαλλοίωςθσ αςυνεχειϊν. 

Jw: ςυντελεςτισ παρουςίασ νεροφ. 

SRF: ςυντελεςτισ ταςικοφ πεδίου (Stress Relief Factor). 

Υπολογίηεται θ κατακόρυφθ πίεςθ ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ και θ οριηόντια πίεςθ ςτισ 

παρειζσ, εφόςον θ ςιραγγα ζχει διανοιχκεί με τθ μζκοδο NATM και τα μζτρα υποςτιριξθσ 

ζχουν προκφψει βάςθ τθσ μεκόδου NGI για βραχόμαηεσ ςχετικά καλισ ποιότθτασ (Q>0.05). 

Συνεπϊσ, τα φορτία που προκφπτουν για βραχόμαηεσ με Q<0.05 είναι υπερβολικά μεγάλα. 

11

32
v n

r

2
p J Q

3J

 
  
 

 4.5 

h vp p  4.6 

Ππου: 

Πίνακασ 4.1: Σιμζσ ςυντελεςτϊν λ με βάςθ τθ μζκοδο NGI. 

Q λ 

Q>10 0.58 

0.1<Q<10 0.74 

Q<10 1.0 

4.4.1.3 Μζκοδοσ Terzaghi (1946) 

Θ μζκοδοσ, θ οποία προτάκθκε από τον Terzaghi (1946), αναπτφχκθκε για ςιραγγεσ όπου 

μπορεί να αναπτυχκεί το φαινόμενο κόλου πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, δθλαδι για 

ςιραγγεσ με πάχθ υπερκειμζνων D>1.5(b+h). Θ μζκοδοσ αυτι προτάκθκε ςτθ δεκαετία του 

1940 για ςιραγγεσ εφρουσ ζωσ 5 μζτρων και άμεςθ υποςτιριξθ με ξυλοδοκοφσ ι χαλφβδινα 

πλαίςια, δθλαδι πριν από τθν εφαρμογι των ςφγχρονων μεκόδων υποςτιριξθσ ςθράγγων 

με αγκφρια και εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Θ κατακόρυφθ πίεςθ γαιϊν ςτθν οροφι τθσ 

ςιραγγασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

v pp H 
 4.7 

όπου οι τιμζσ του φορτίηοντοσ φψουσ γαιϊν  pH  δίνονται ςτον ακόλουκο πίνακα:  
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Πίνακασ 4.2: Σιμζσ τθσ παραμζτρου HP με τθ μζκοδο Terzaghi. 

ΠΟΙΟΣΘΣΑ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ ΤΨΟ HP 

Συμπαγισ βράχοσ πρακτικϊσ χωρίσ διακλάςεισ 0 

Συμπαγισ βραχόμαηα με μικρό αρικμό τυχαίων 
διακλάςεων 

0÷0.10b 

Συμπαγισ βραχόμαηα με τυχαίεσ μικρζσ διακλάςεισ 0÷0.25b 

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

0.25÷0.35(b+h) 

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

Κατακερματιςμζνθ βραχόμαηα με ικανοποιθτικι 
εμπλοκι μεταξφ των τεμαχϊν 

1.0÷1.5(b+h) 

Απόκεςθ πυκνισ άμμου 0.60÷1.40(b+h) 

Απόκεςθ χαλαρισ άμμου 1.00÷1.40(b+h) 

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

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

Ππου: 

b: εφροσ τθσ ςιραγγασ. 

h: φψοσ τθσ ςιραγγασ. 

4.4.2 ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Οι αναλυτικζσ μζκοδοι βαςίηονται ςτθν εκτίμθςθ των διαςτάςεων μιασ εδαφικισ μάηασ 

πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ θ οποία φορτίηει τθν επζνδυςθ. Θ τελικι φόρτιςθ 

προκφπτει μζςω αναλυτικϊν ςχζςεων, οι οποίεσ ζχουν ωσ κφριεσ παραμζτρουσ τα 

χαρακτθριςτικά του γεωυλικοφ και τισ διαςτάςεισ τθσ ςιραγγασ. 

4.4.2.1 Αναλυτικι μζκοδοσ Terzaghi 

Θ αναλυτικι μζκοδοσ Terzaghi (1943) βαςίηεται ςτθν τοξωτι λειτουργία του εδάφουσ και 

εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το βάκοσ ςτο οποίο διανοίγεται θ ςιραγγα. 

 ιραγγεσ ςε μικρά βάκθ (D<2.5 B) 

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

δυνατόν να αναπτυχκεί πλιρωσ εδαφικό τόξο πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ. 
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χιμα 4.1: Εκτίμθςθ φορτίων ςτθν επζνδυςθ ςιραγγασ κατά τθ μζκοδο Terzaghi. 

Με τθν ιςορροπία του ςτοιχείου πάχουσ dz, καταςτρϊνεται μια διαφορικι εξίςωςθ θ οποία 

με τθν επίλυςθ τθσ και με τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν καταλιγει ςτισ βαςικζσ 

εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των φορτίων ςτθν τελικι επζνδυςθ. 

 D D
v

1 2c
p qe 1 e

B
  

     
  

 
4.8 

  2

h vp p d tan 45 2c tan 45 s
2 2

    
        

   
 

4.9 

2
tan


  


 4.10 

Ππου, Κ= ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων, για τον οποίο θ ςφςταςθ του Terzaghi είναι Κ=1, 

pv= θ πίεςθ ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ, hp = θ οριηόντια τάςθ ςτο επίπεδο τθσ ςιραγγασ, 

κεωρϊντασ ότι ςτθν παρειά τθσ ςιραγγασ αναπτφςςεται ενεργθτικι κατάςταςθ τάςεων. Τα 

υπόλοιπα μεγζκθ διακρίνονται ςτο Σχιμα 4.1. 

 ιραγγεσ ςε μεγάλα βάκθ (D>2.5 B) 

Θ καταςκευι τθσ ςιραγγασ δεν επθρεάηει τισ ανϊτερεσ εδαφικζσ ςτρϊςεισ, οι οποίεσ 

απλϊσ φορτίηουν με το βάροσ τουσ το υποκείμενο εδαφικό τόξο. Θεωρϊντασ ότι το 

εδαφικό τόξο αναπτφςςεται μζχρι φψουσ Θ=2.5Β πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ, οι 

ανϊτερεσ εδαφικζσ ςτρϊςεισ αςκοφν μία γεωςτατικι πίεςθ: 

 q D H    4.11 

ενϊ το κατακόρυφο φορτίο πάνω από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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1 2c
p D H e 1 e

B

  
       

  
 

4.12 

Το οριηόντιο φορτίο  hp  υπολογίηεται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των ςθράγγων ςε μικρά 

βάκθ. 

4.4.2.2 Μζκοδοσ Protodyakonov (1948) (Ρωςικι μζκοδοσ) 

 
χιμα 4.2: Εκτίμθςθ φορτίων ςτθν επζνδυςθ ςιραγγασ κατά τθ μζκοδο Protodyakonov. 

Θ μζκοδοσ Protodyakonov (1948) αναπτφχκθκε για ςιραγγεσ ςε ςχετικά μικρά βάκθ και 

βραχόμαηεσ ςχετικϊσ καλισ ποιότθτασ με RMR>40. Διαφορετικά δίνει υπερβολικά μικρζσ 

τιμζσ τθσ πίεςθσ ςτθν επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. Επίςθσ, θ μζκοδοσ κεωρεί ότι θ εδαφικι 

μάηα που φορτίηει τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ είναι παραβολικι και ζχει μζγιςτο φψοσ (πάνω 

από τθ ςτζψθ τθσ ςιραγγασ) ίςο με p

B
H

2f
  με B b 2h tan 45

2

 
   

 
 

Ππου: 

b, h: το εφροσ και το φψοσ τθσ ςιραγγασ αντίςτοιχα. 

f: εμπειρικόσ ςυντελεςτισ που λαμβάνει τισ εξισ τιμζσ: 

 Συνεκτικά εδαφικά υλικά:   
c

c
f tan , c = αντοχι του εδάφουσ ςε ανεμπόδιςτθ 

κλίψθ. 

 Βραχϊδθ υλικά: cf
100


 , c = αντοχι τθσ βραχόμαηασ ςε μονοαξονικι κλίψθ

 2kg / cm  

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

τιμι ςτο μζςον τθσ ςτζψθσ: 
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v,max pp H   
4.13 

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

αντίςτοιχθ με τθν παραδοχι τθσ μεκόδου Terzaghi. Για τον υπολογιςμό των τελικϊν 

φορτίων ςχεδιαςμοφ τθσ τελικισ επζνδυςθσ, ςυνίςταται μία προςαφξθςθ των ανωτζρων 

τιμϊν, λόγω επιρροισ ερπυςτικϊν φαινομζνων, ςφμφωνα με τον πίνακα 4.3. 

Πίνακασ 4.3: υντελεςτζσ προςαφξθςθσ λόγω ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων. 

ΠΙΕΘ 
ΤΝΣΕΛΕΣΘ 

ΣΡΟΠΟΠΟΙΘΘ 

Pv 1.50 

Ph 0.2÷1.2 
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5 ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΟΤ ΕΡΠΤΜΟΤ 

5.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Ρολλζσ φορζσ θ μθχανικι ςυμπεριφορά αρκετϊν γεωυλικϊν επθρεάηεται από φαινόμενα 

τα οποία εξαρτϊνται από το χρονικό παράγοντα, ο οποίοσ εκφράηεται είτε μζςω τθσ 

χρονικισ διάρκειασ τθσ φόρτιςθσ, είτε μζςω του ρυκμοφ επιβολισ τθσ. Τα υλικά αυτά 

ονομάηονται βιςκϊδθ ι ιξϊδθ και περιγράφονται από τθ κεωρία τθσ βιςκοελαςτικότθτασ. Ο 

ερπυςμόσ είναι ζνα φαινόμενο που ανικει ςτθν παραπάνω κατθγορία, δθλαδι χρονικά 

εξαρτθμζνθσ ςυμπεριφοράσ. 

Ερπυςμόσ ονομάηεται το φαινόμενο κατά το οποίο παρατθρείται ςυνεχισ αφξθςθ των 

παραμορφϊςεων των υλικϊν ςυναρτιςει του χρόνου, υπό τθν επίδραςθ ςτακερισ τάςεωσ, 

υπό ςτακερι κερμοκραςία. Πςον αφορά ςτισ ςιραγγεσ, που μασ απαςχολοφν ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία, θ καταςκευι τθσ άμεςθσ και τελικισ υποςτιριξθσ 

παρεμποδίηει τθν ανάπτυξθ των παραμορφϊςεων που προκαλοφνται από τον άμεςο και 

βραχυχρόνιο ερπυςμό αντίςτοιχα, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των πιζςεων ςτο κζλυφοσ 

τθσ ςιραγγασ. Επομζνωσ, το φαινόμενο του ερπυςμοφ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν 

καταςκευι τθσ ςιραγγασ, αλλά και γενικά, διάφορα ζργα πολιτικοφ μθχανικοφ, ςυνεπϊσ θ 

κατανόθςθ και ερμθνεία του αποκτοφν ιδιαίτερθ βαρφτθτα. 

Από δοκιμζσ ερπυςμοφ προκφπτει θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ παραμόρφωςθσ-χρόνου 

(καμπφλθ ερπυςμοφ), ςτθν οποία διακρίνονται όλεσ οι φάςεισ του ερπυςμοφ (Σχιμα 5.1). 

Στισ δοκιμζσ από τισ οποίεσ εξάγεται θ καμπφλθ, αρχικά, επιβάλλεται μία τάςθ με ταχεία 

αφξθςθ, θ οποία ςτθ ςυνζχεια διατθρείται ςτακερι. Λόγω τθσ ελαςτικισ αντίδραςθσ του 

υλικοφ παρατθρείται μία ςτιγμιαία παραμόρφωςθ, θ οποία ακολουκείται από τον 

πρωτογενι (μεταβατικό) ερπυςμό, όπου ζχουμε αφξθςθ των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων 

με μειοφμενο ρυκμό. Ο πρωτογενισ ερπυςμόσ προςεγγίηει ζνα ςτακερό ρυκμό μεταβολισ 

των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων, ο οποίοσ οριοκετεί τθ μετάβαςθ ςτο δευτερογενι 

(ςτακερό) ερπυςμό. Με τθ φόρτιςθ πζρα από κάποιο όριο, το δευτερογενι ερπυςμό 

ακολουκεί ο τριτογενισ (επιταχυνόμενοσ) ερπυςμόσ. Στο ςθμείο αυτό ζχουμε αφξθςθ των 

ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων με αυξανόμενο ρυκμό, καταλιγοντασ ςε αςτοχία. 
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χιμα 5.1: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου. 

5.2 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΠΟΤ ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΟΤ ΕΡΠΤΜΟΤ 

Θ εμφάνιςθ του φαινομζνου του ερπυςμοφ, τόςο ςε βραχϊδθ όςο και ςε εδαφικά 

γεωυλικά, επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ, οι οποίοι ζχουν αναγνωριςτεί και 

μελετθκεί από διάφορουσ ερευνθτζσ. Για τθν αποτίμθςθ τθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ 

ερπυςμοφ, κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ όλοι οι γνωςτοί παράγοντεσ που μποροφν να 

επθρεάςουν το φαινόμενο, ζςτω και ποιοτικά, αν θ ποςοτικι ανάλυςθ τουσ δεν είναι 

εφικτι. Το ςφνολο των παραγόντων αυτϊν αναλφεται ςυνοπτικά παρακάτω. 

5.2.1 Φφςθ του γεωυλικοφ-μθχανικά χαρακτθριςτικά 

Σε αςκενι βραχϊδθ γεωυλικά, όπωσ είναι οι ςχιςτόλικοι, οι ιλυόλικοι, το ορυκτό αλάτι και 

θ ποτάςα, θ ερπυςτικι ςυμπεριφορά είναι ζντονθ και το φαινόμενο του ερπυςμοφ 

εμφανίηεται ςαν ροι μάηασ. Στα ιςχυρά ιηθματογενι πετρϊματα, θ ερπυςτικι ςυμπεριφορά 

είναι λιγότερο ζντονθ, ενϊ ςτα κρυςταλλικά, μεταμορφωμζνα και πυριγενι πετρϊματα, 

όπωσ ο γρανίτθσ, ο αςβεςτόλικοσ, τα μάρμαρα, για να παρουςιαςτεί ερπυςμόσ πρζπει θ 

επιβαλλόμενθ τάςθ να είναι ικανι να μεταβάλλει το δίκτυο των μικρορωγμϊν (Σχιμα 5.2). 
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χιμα 5.2: Ποιοτικι απεικόνιςθ ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων για διάφορα πετρϊματα, υπό τθν 
επιβολι ίδιασ τάςθσ. 

5.2.2 Επιβαλλόμενθ ζνταςθ και ρυκμόσ επιβολισ φόρτιςθσ 

Το μζγεκοσ τθσ επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ επθρεάηει το μζγεκοσ των ερπυςτικϊν 

παραμορφϊςεων και ςυγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται το φορτίο που αςκείται ςε ζνα 

γεωυλικό, τόςο αυξάνονται το μζγεκοσ και ο ρυκμόσ των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων, 

ενϊ ο χρόνοσ για τθν αςτοχία μικραίνει. Γενικά, όταν θ επιβαλλόμενθ ζνταςθ είναι μικρι 

αναπτφςςεται μόνο πρωτογενισ ερπυςμόσ, ενϊ με απομάκρυνςθ τθσ φόρτιςθσ οι 

ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ μθδενίηονται. Για μεγαλφτερθ ζνταςθ, παρατθροφμε ανάπτυξθ 

πρωτογενοφσ και δευτερογενοφσ ερπυςμοφ, θ απομάκρυνςθ τθσ οποίασ οδθγεί ςε 

παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ. Τζλοσ, για πολφ μεγάλθ ζνταςθ αναπτφςςεται τριτογενισ 

ερπυςμόσ οδθγϊντασ το γεωυλικό ςε αςτοχία. Στο Σχιμα 5.3 διακρίνεται θ ζντονθ αυτι 

επίδραςθ του επιπζδου τθσ επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ ςτθν ερπυςτικι παραμόρφωςθ. 

Κρυςταλλικά-Πυριγενι-Μεταμορφωμζνα πετρϊματα

Ιςχυρά ιηθματογενι 
πετρϊματα

Αςκενι ιηθματογενι πετρϊματα

Χρόνοσ (t)

Ε
ρ

π
υ

ς
τι

κ
ι

π
α

ρ
α

μ
ό

ρ
φ

ω
ς

θ
 (ε

)
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χιμα 5.3: Αποτελζςματα εργαςτθριακϊν δοκιμϊν ερπυςμοφ για διάφορα επίπεδα 
επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ (Bishop,1966; Από Singh & Mitchell, 1968). 

Θ ταχφτθτα επιβολισ τθσ φόρτιςθσ επθρεάηει εξίςου ςθμαντικά το μζγεκοσ τθσ ερπυςτικισ 

παραμόρφωςθσ. Πςο αυξάνεται ο χρόνοσ επιβολισ τθσ φόρτιςθσ, παρατθρείται ανάπτυξθ 

ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων με αποτζλεςμα ςταδιακι μείωςθ τθσ δυςκαμψίασ και τθσ 

τάςθσ αςτοχίασ. 

5.2.3 Θερμοκραςία και υδατικι πίεςθ 

Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ, αυξάνει το ρυκμό παραμόρφωςθσ λόγω ερπυςμοφ 

(Σχιμα 5.4). Αυτό οφείλεται ςτθν επίδραςθ που ζχει θ κερμοκραςία ςτθ δομι των υλικϊν. 

Για παράδειγμα, ςτουσ βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ, λόγω τθσ διαφορετικισ κερμικισ 

διαςτολισ γειτονικϊν κρυςτάλλων ςτθ μάηα του πετρϊματοσ, δθμιουργοφνται κερμικζσ 

διαρριξεισ που επιταχφνουν το φαινόμενο του ερπυςμοφ. 

 
χιμα 5.4: Εξάρτθςθ κερμοκραςίασ και ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων. 

t

ε

080 C

0120 C

0170 C

0200 C
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Τζλοσ, θ φπαρξθ νεροφ ςτουσ πόρουσ ενόσ πετρϊματοσ, μειϊνει τθν αντοχι του. Συνεπϊσ, 

κακϊσ αυξάνεται το ποςοςτό υγραςίασ ςτο πζτρωμα, αυξάνεται το μζγεκοσ και ο ρυκμόσ 

των παραμορφϊςεων λόγω ερπυςμοφ. 

5.3 ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΑ ΕΡΠΤΣΙΚΘ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

Για τθν κατανόθςθ τθσ χρονικά εξαρτϊμενθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των γεωυλικϊν, 

χρθςιμοποιοφνται διάφορα προςομοιϊματα, τα οποία μποροφν να χωριςτοφν, ςφμφωνα με 

τουσ Liingaard et al. (2004), ςε εμπειρικά και αναλυτικά προςομοιϊματα. Ωςτόςο, λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ του φαινομζνου του ερπυςμοφ, κανζνα προςομοίωμα δεν το περιγράφει 

επαρκϊσ λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ παραμζτρουσ που το επθρεάηουν. 

5.3.1 Εμπειρικά προςομοιϊματα 

Από πολλά πειράματα μονοαξονικισ κλίψθσ ζχουν προκφψει εμπειρικζσ ςχζςεισ οι οποίεσ 

προςεγγίηουν ικανοποιθτικά τθν ερπυςτικι ςυμπεριφορά ενόσ γεωυλικοφ, χωρίσ όμωσ να 

τθν εξθγοφν επαρκϊσ. Γενικά, οι εμπειρικζσ αυτζσ ςχζςεισ περιζχουν εκκετικζσ, 

λογαρικμικζσ, παραβολικζσ ι υπερβολικζσ ςυναρτιςεισ. Ρροςομοιϊματα εκκετικισ ι 

λογαρικμικισ μορφισ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν περιγραφι του πρωτογενοφσ και 

ενόσ μεγάλου μζρουσ του δευτερογενοφσ ερπυςμοφ. Ενδεικτικά, παρουςιάηονται 

παρακάτω τα εμπειρικά προςομοιϊματα Power-Law (Από: Betten, 2005), Power-Law (Από: 

ABAQUS Documentation, 2009) και Singh & Mitchell (1968). 

5.3.1.1 Ερπυςτικό προςομοίωμα Power-Law (Από: Betten, 2005) 

n m
cr A t    

5.1 

Ππου: 

εcr: ερπυςτικι παραμόρφωςθ. 

Α, n, m: ερπυςτικζσ παράμετροι γεωυλικοφ. 

ς: επιβαλλόμενθ διεκτροπικι τάςθ q. 

5.3.1.2 Ερπυςτικό προςομοίωμα Power-Law (Από: ABAQUS Documentation, 2009) 

n m 1
cr

A
q t

1 m
 


 5.2 

Ππου: 

εcr: ερπυςτικι παραμόρφωςθ. 

Α, n, m: ερπυςτικζσ παράμετροι γεωυλικοφ. 
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q: χαρακτθριςτικι ερπυςτικι τάςθ. 

5.3.1.3  Ερπυςτικό προςομοίωμα Singh & Mitchell (1968) 

Από πειράματα ερπυςμοφ ςε εδαφικά υλικά, το προςομοίωμα Singh & Mitchell (1968) 

καταλιγει ότι ο λογάρικμοσ του ρυκμοφ αφξθςθσ τθσ παραμόρφωςθσ είναι γραμμικά 

ανάλογοσ του λογάρικμου του χρόνου ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

crlog mlogt   5.3 

Ακόμθ, ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ μεταβάλλεται εκκετικά ωσ προσ 

το μζγεκοσ τθσ επιβαλλόμενθσ διεκτροπικισ τάςθσ. 

m

D 1
cr

t
A

t
  

    
 

 5.4 

maxD   5.5 

max

D
D

D
  

5.6 

Ππου: 

εcr: ερπυςτικι παραμόρφωςθ. 

Α, α, m: ερπυςτικζσ παράμετροι γεωυλικοφ. 

D: διεκτροπικι τάςθ. 

t1: χαρακτθριςτικι χρονικι ςτιγμι. 

Θ τιμι τθσ ςτακεράσ m επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τθν μορφι τθσ καμπφλθσ ερπυςτικισ 

παραμόρφωςθσ. Για τιμζσ m 1  θ καμπφλθ είναι ςυνεχϊσ αφξουςα, ενϊ για τιμζσ m>1 

παρουςιάηει αςφμπτωτθ όταν t . 
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χιμα 5.5: Καμπφλθ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου με βάςθ το προςομοίωμα Singh & 
Mitchell (1968) για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι m. 

5.3.2 Αναλυτικά προςομοιϊματα 

Τα αναλυτικά προςομοιϊματα προςφζρουν πλιρθ μακθματικι περιγραφι τθσ χρονικά 

εξαρτθμζνθσ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν και αποτελοφνται από μθχανικά ςτοιχεία, όπωσ 

ελατιρια (ελαςτικό ςτοιχείο), αποςβεςτιρεσ (ιξϊδεσ ςτοιχείο) και ολιςκθτιρεσ (πλαςτικό 

ςτοιχείο). Τα προςομοιϊματα αυτά είναι χριςιμα για τθν κατανόθςθ τθσ μθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν και επιτρζπουν τθ διατφπωςθ καταςτατικϊν νόμων. Διάφοροι 

ςυνδυαςμοί των παραπάνω ςτοιχείων μποροφν να δϊςουν μία μεγάλθ ποικιλία μοντζλων 

ανάλογα με το αν ςυνδζονται παράλλθλα ι ςε ςειρά. 

5.3.2.1 Ελαςτικό ςτοιχείο 

Ζνα ςτοιχείο χαρακτθρίηεται ωσ ελαςτικό, όταν εκδθλϊνει το ςφνολο των παραμορφϊςεϊν 

του ακαριαία με τθν επιβολι φόρτιςθσ. Απομάκρυνςθ τθσ φόρτιςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα 

τθν επιςτροφι του υλικοφ ςτθν αρχικι του κατάςταςθ. Θ μθχανικι ςυμπεριφορά των 

υλικϊν αυτϊν προςομοιάηεται με ζνα απλό ελατιριο (Σχιμα 5.6). Τα υλικά αυτά 

ακολουκοφν το νόμο του Hooke και θ ςχζςθ μεταξφ τάςθσ και παραμόρφωςθσ είναι 

γραμμικι και ανεξάρτθτθ του χρόνου. 

ς= Kε 5.7 

Ππου: 

ς: ορκι ι διατμθτικι τάςθ. 

K: ςτακερά ελατθρίου (μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο διάτμθςθσ). 

ε: ορκι ι διατμθτικι παραμόρφωςθ. 
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χιμα 5.6: Σο ελαςτικό ςτοιχείο και θ παραμόρφωςι του ςυναρτιςει του χρόνου. 

5.3.2.2 Ιξϊδεσ ςτοιχείο 

Ιξϊδεσ ονομάηεται το ςτοιχείο, ςτο οποίο ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ παραμόρφωςθσ είναι 

ανάλογοσ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ. Το ιξϊδεσ ςτοιχείο δεν λαμβάνει υπόψθ τθν αρχικι 

ελαςτικι παραμόρφωςθ, ενϊ για κάκε νζα φόρτιςθ δθμιουργεί νζεσ παραμορφϊςεισ, 

ανεξαρτιτωσ από το αν ζχει υπάρξει προθγοφμενθ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, να μθν είναι 

δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των διαφόρων υλικϊν. Θ μθχανικι 

ςυμπεριφορά των υλικϊν αυτϊν προςομοιϊνεται με ζναν αποςβεςτιρα (Σχιμα 5.7) και θ 

μακθματικι ςχζςθ που περιγράφει τθ ςυμπεριφορά τουσ είναι θ εξισ: 

  5.8 

Ππου: 

ς: ορκι ι διατμθτικι τάςθ. 

θ: ςτακερά ιξϊδουσ ςτοιχείου. 

ε: ορκι ι διατμθτικι παραμόρφωςθ. 

 
χιμα 5.7: Σο ιξϊδεσ ςτοιχείο και θ παραμόρφωςι του ςυναρτιςει του χρόνου. 



Κεφάλαιο 5 Το φαινόμενο του ερπυςμοφ 

~ 39 ~ 

5.3.2.3 τοιχείο Maxwell 

Το ςτοιχείο Maxwell αποτελείται από ζνα ελαςτικό και ζνα ιξϊδεσ ςτοιχείο ςυνδεδεμζνα ςε 

ςειρά (Σχιμα 5.8). Θ τάςθ που εφαρμόηεται και ςτα δφο ςτοιχεία είναι θ ίδια και θ 

μακθματικι ςχζςθ που περιγράφει τθν ςυμπεριφορά του υλικοφ είναι θ ακόλουκθ: 

0 0 t
K

 
  


 

5.9 

Ππου: 

ς0: επιβαλλόμενθ ορκι ι διατμθτικι τάςθ. 

Κ: ςτακερά ελαςτικοφ ςτοιχείου (μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο διάτμθςθσ). 

θ: ςτακερά ιξϊδουσ ςτοιχείου. 

ε: ορκι ι διατμθτικι παραμόρφωςθ. 

t: χρόνοσ. 

 
χιμα 5.8: Σο ςτοιχείο Maxwell και θ παραμόρφωςι του ςυναρτιςει του χρόνου. 

Λόγω τθσ φπαρξθσ του ελαςτικοφ ςτοιχείου, με τθν επιβολι τθσ φόρτιςθσ το ςτοιχείο 

Maxwell παραμορφϊνεται ελαςτικά. Με τθν πάροδο του χρόνου, λόγω τθσ φπαρξθσ του 

ιξϊδουσ ςτοιχείου, θ ςυνολικι παραμόρφωςθ αυξάνεται με ςτακερό ρυκμό. Θ 

απομάκρυνςθ τθσ ςτακερισ φόρτιςθσ ζχει ςαν αποτζλεςμα το μθδενιςμό τθσ ελαςτικισ 

παραμόρφωςθσ, ενϊ θ ιξϊδθσ παραμόρφωςθ παραμζνει. 

5.3.2.4 τοιχείο Kelvin-Voigt 

Το ςτοιχείο Kelvin-Voigt αποτελείται από ζνα ελαςτικό και ζνα ιξϊδεσ ςτοιχείο 

ςυνδεδεμζνα παράλλθλα (Σχιμα 5.9). 
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  K/ t0 1 e
K

 
    5.10 

Ππου: 

ς0: επιβαλλόμενθ ορκι ι διατμθτικι τάςθ. 

Κ: ςτακερά ελαςτικοφ ςτοιχείου (μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο διάτμθςθσ). 

θ: ςτακερά ιξϊδουσ ςτοιχείου. 

ε: ορκι ι διατμθτικι παραμόρφωςθ. 

t: χρόνοσ. 

 
χιμα 5.9: Σο ςτοιχείο Kelvin-Voigt και θ παραμόρφωςι του ςυναρτιςει του χρόνου. 

Με τθν επιβολι φόρτιςθσ ςτο ςτοιχείο Kelvin-Voigt, ο ιξϊδθσ αποςβεςτιρασ προβάλλει 

αντίςταςθ και θ παραμόρφωςθ που αναπτφςςεται είναι μθδενικι. Με τθν πάροδο του 

χρόνου, ο αποςβεςτιρασ αρχίηει να παραμορφϊνεται, με αποτζλεςμα ζνα μζροσ τθσ τάςθσ 

που αναλαμβάνει, να μεταβιβάηεται ςτο ελαςτικό ςτοιχείο. Συνεπϊσ, θ τάςθ του ιξϊδουσ 

ςτοιχείου μειϊνεται και τείνει βακμιαία να μεταβιβαςτεί πλιρωσ ςτο ελαςτικό ςτοιχείο. Θ 

ςυμπεριφορά αυτι ονομάηεται κακυςτερθμζνθ ελαςτικότθτα (delayed elasticity). Αν 

απομακρφνουμε τθ φόρτιςθ, τότε θ παραμόρφωςθ μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα 

τείνει να μθδενιςτεί. 

5.3.2.5 τοιχείο Burgers 

Συνδυάηοντασ τα ςτοιχεία Maxwell και Kelvin-Voigt ςε ςειρά προκφπτει το ςτοιχείο Burgers 

(Σχιμα 5.10). 

1 1k t/0 0 0

2 1

1 e t
K K

   
       

 
5.11 
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Ππου: 

ς0: ορκι ι διατμθτικι τάςθ. 

Κ1,Κ2: ςτακερζσ ελαςτικϊν ςτοιχείων (μζτρο ελαςτικότθτασ ι μζτρο διάτμθςθσ). 

θ1,θ2: ςτακερζσ ιξϊδων ςτοιχείων. 

ε: ορκι ι διατμθτικι παραμόρφωςθ. 

t: χρόνοσ. 

 
χιμα 5.10: Σο ςτοιχείο Burgers και θ παραμόρφωςι του ςυναρτιςει του χρόνου. 

Σε χρόνο t=0, αναπτφςςεται μία αρχικι παραμόρφωςθ που μεταβάλλεται με μειοφμενο 

ρυκμό εκκετικά με το χρόνο και τείνει αςυμπτωτικά ςε ζνα ςτακερό ρυκμό μεταβολισ τθσ 

παραμόρφωςθσ. Το ςτοιχείο αυτό είναι το απλοφςτερο που μπορεί να περιγράψει τθν 

καμπφλθ ερπυςμοφ ενόσ υλικοφ μζχρι τθν ζναρξθ του τριτογενοφσ ερπυςμοφ. 
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6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ 

6.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, όπωσ ζχει προαναφερκεί, είναι ζπειτα από 

μία εκτεταμζνθ ζρευνα ςτθ διεκνι βιβλιογραφία και επεξεργαςία των δεδομζνων που 

βρζκθκαν, να βακμονομθκεί το ερπυςτικό προςομοίωμα του προβλιματόσ μασ. Στθ 

ςυνζχεια, γίνεται διερεφνθςθ τθσ επιπρόςκετθσ πίεςθσ που καλείται να παραλάβει θ τελικι 

επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ επιβολισ του φαινομζνου του ερπυςμοφ και πωσ αυτό 

επθρεάηεται από τθ μεταβολι ςυγκεκριμζνων γεωλογικϊν παραμζτρων. 

Για τθ γεωμετρικι απεικόνιςθ του προβλιματοσ και τθ διακριτοποίθςθ του καννάβου 

χρθςιμοποιικθκε το ςχεδιαςτικό περιβάλλον του MSC Patran, ενϊ θ ανάλυςθ του 

προβλιματοσ ζγινε ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS 6.9.1, από το οποίο 

ζγινε θ εξαγωγι των αρικμθτικϊν και γραφικϊν αποτελεςμάτων. 

6.2 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΘ ΑΠΕΙΚΟΝΙΘ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ 

Θ γεωμετρία του προβλιματοσ και θ διακριτοποίθςθ του καννάβου (ορκογωνικοφ 

ςχιματοσ) ζγιναν με τθ βοικεια του προγράμματοσ MSC Patran. Δθμιουργικθκε κυκλικι 

ςιραγγα διαμζτρου D=10m με φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν ίςο με 7D=70m. Θ απόςταςθ 

από το κάτω όριο του προςομοιϊματοσ και το κζντρο τθσ κυκλικισ ςιραγγασ (άξονασ y-y) 

ελιφκθ ίςθ με 6D=60m, ενϊ από το πλευρικό όριο (άξονασ x-x) θ απόςταςθ ελιφκθ ίςθ με 

7D=70m. Το φψοσ των υπερκειμζνων γαιϊν αντιςτοιχεί ςτθν απόςταςθ του κζντρου τθσ 

ςιραγγασ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ και για λόγουσ οικονομίασ χρόνου των 

αναλφςεων διατθρικθκε ςτακερό. Θεωροφμε, λοιπόν, ότι το φψοσ των 70m είναι επαρκζσ 

για τθν προςομοίωςθ τθσ περιοχισ επιρροισ. Αν παρόλα αυτά, κελιςουμε να 

μεταβάλλουμε το φψοσ, προςομοιϊνονται τα πρϊτα 70m και το φψοσ του γεωυλικοφ που 

απομζνει λαμβάνεται ωσ ομοιόμορφθ πίεςθ ςτο άνω όριο του προςομοιϊματοσ. Ζπειτα, 

δθμιουργικθκαν 11 ομόκεντροι κφκλοι, ςυνεπϊσ 10 δακτφλιοι, ανά 1 μζτρο γφρω από τθ 

ςιραγγα (Εικόνα 6.2), ςτθν εξωτερικι δθλαδι βραχόμαηα. 
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Εικόνα 6.1: Γεωμετρικι απεικόνιςθ προβλιματοσ (παράκεςθ από το πρόγραμμα MSC Patran). 

 
Εικόνα 6.2: Μεγζκυνςθ ςτθν περιοχι τθσ ςιραγγασ και τουσ δακτυλίουσ. Σο πάχοσ του κάκε 
δακτυλίου είναι 1.00 m (παράκεςθ από το πρόγραμμα MSC Patran). 

Στθ βάςθ και τα πλευρικά όρια του καννάβου ορίςτθκαν οι κινθματικζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ. Στόχοσ ιταν θ παρεμπόδιςθ των οριηόντιων μετακινιςεων ςτα πλευρικά όρια, θ 

παρεμπόδιςθ οριηόντιων και κατακόρυφων μετακινιςεων ςτο κάτω όριο του 

προςομοιϊματοσ, ενϊ το άνω όριο παρζμεινε ελεφκερο. Συγκεκριμζνα, ςτο αριςτερό και 

δεξί άκρο του προςομοιϊματοσ τοποκετθκικαν κυλίςεισ, ϊςτε να επιτρζπεται θ 

κατακόρυφθ μετακίνθςθ χωρίσ τθν ανάπτυξθ διατμθτικϊν τάςεων και ςυνεπϊσ, πλευρικισ 

παραμόρφωςθσ, ενϊ ςτο κάτω όριο τοποκετικθκαν αρκρϊςεισ (Εικόνα 6.3). 

7D=70m

7D=70m

6D=60m
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Εικόνα 6.3: υνοριακζσ ςυνκικεσ (χαρακτθριςτικό απόςπαςμα από το input file). 

Τα υλικά του προβλιματοσ προςομοιϊνονται με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θ εξωτερικι 

βραχόμαηα προςομοιϊνεται με ςυνεχι ςτερεά ορκογωνικά ςτοιχεία επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ τεςςάρων κόμβων ι αλλιϊσ ορκογωνικά ςτοιχεία πλάκασ τεςςάρων 

κόμβων (CPE4), ενϊ θ άμεςθ υποςτιριξθ, δθλαδι ςτθν περίπτωςι μασ το εκτοξευμζνο 

ςκυρόδεμα και θ τελικι επζνδυςθ προςομοιϊκθκαν με γραμμικά δικομβικά ςτοιχεία δοκοφ 

ορκογωνικισ διατομισ (B21) (Εικόνα 6.4). 

 
Εικόνα 6.4: Κάνναβοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (παράκεςθ από το πρόγραμμα MSC Patran). 

Στθν κρίςιμθ περιοχι, δθλαδι ςτθν περιοχι γφρω από τθ ςιραγγα θ οποία μασ ενδιαφζρει 

περιςςότερο, ζγινε πφκνωςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ενϊ όςο εκτεινόμαςτε προσ τα 

όρια του προςομοιϊματοσ ζγινε ςταδιακι αραίωςθ. Εντόσ τθσ ςιραγγασ, τα τετρακομβικά 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία ζχουν μικοσ 1.00m, ενϊ εκτόσ αυτισ το μικοσ τουσ είναι 2.00m. 

Σκοπόσ ιταν να δθμιουργθκεί ζνασ, κατά το δυνατό, πιο ομοιόμορφοσ κάνναβοσ, με καλι 

ποιότθτα πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ για τθν πραγματοποίθςθ των αναλφςεων ςτο πρόγραμμα 

ABAQUS, ζπρεπε να οριςτεί θ διεπιφάνεια μεταξφ βραχόμαηασ και εκτοξευόμενου 

ςκυροδζματοσ. Τα επιφανειακά ςτοιχεία τθσ βραχόμαηασ και τα γραμμικά ςτοιχεία του 

εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ ορίηονται από τουσ ίδιουσ κόμβουσ, ςυνεπϊσ για τθν 

αποφυγι αυτοφ του προβλιματοσ ορίςτθκαν νζοι κόμβοι για το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα, 

με διαφορετικι αρίκμθςθ αλλά κοινζσ ςυντεταγμζνεσ με εκείνεσ τθσ βραχόμαηασ. Θ ίδια 

CPE4

B21
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ακριβϊσ διαδικαςία ακολουκικθκε και για τθ δθμιουργία τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ 

βραχόμαηασ και τελικισ επζνδυςθσ. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να παίρνουμε 

αποτελζςματα ςτθν αντίςτοιχθ διεπιφάνεια κάκε φορά, δθλαδι είτε του εκτοξευόμενου 

ςκυροδζματοσ είτε τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 

6.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΑΝΑΛΤΕΩΝ 

Ρριν τθν πραγματοποίθςθ των αρικμθτικϊν αναλφςεων προςδιορίςτθκαν, μζςω 

υπολογιςτικϊν φφλλων Excel, όλεσ οι παράμετροι που υπειςζρχονται ςε αυτζσ, θ μεταβολι 

των οποίων διαφοροποιεί τα αποτελζςματά τουσ. Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 6.1) 

παρουςιάηονται οι γεωτεχνικζσ-εδαφικζσ παράμετροι, οι παράμετροι άμεςθσ υποςτιριξθσ 

και τελικισ επζνδυςθσ και τζλοσ, οι παράμετροι του φαινομζνου του ερπυςμοφ. 

Πίνακασ 6.1: υγκεντρωτικόσ πίνακασ των παραμζτρων των αναλφςεων. 

Παράμετροσ Σιμζσ Μονάδεσ μζτρθςθσ 

Π
α

ρ
ά

μ
ετ

ρ
ο

ι 
α

ντ
ο

χή
σ 

κα
ι 

π
α

ρ
α

μ
ο

ρ
φ

ω
ς

ιμ
ό

τη
τα

σ 

H 100 m 

K 0.7, 1.0, 1.3  

GSI 20, 25, 30  

ςci 4, 6, 8, 10 MPa 

mi 6  

D 0  

γ 0.025 MN/m3 

ν 0.3  

νshot 0.2  

hshot 20 cm 

Eshot 20000 MPa 

νf,l 0.2  

hf,l 60 cm 

Ef,l 29000 MPa 

E 474.275-1000.00 MPa 

Econf 8.731-102.197 MPa 

β 28.437-38.798 deg 

d 0.156-0.294 MPa 

Π
α

ρ
ά

μ
ετ

ρ
ο

ι 
ερ

π
υ

ς
μ

ο
φ

 φcr,1 (q/qf=30%) 0.2, 0.4  

φcr,2 (q/qf=70%) 
0.25, 0.30, 0.50, 

0.60 
 

td 1200 μινεσ 

t50%/td 0.1 μινεσ 

m 0.8  

a 2.6761-3.1319  

A 
7.557×10-07-
2.583×10-06 

 

Στισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν ορίςτθκαν, κατά το κριτιριο Hoek-Brown, ο 

γεωλογικόσ δείκτθσ GSI, θ αντοχι του άρρθκτου βράχου ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ ςci και ο 

παράγοντασ γεωυλικοφ mi. Το φαινόμενο του ερπυςμοφ εμφανίηεται κυρίωσ ςε αςκενι 

γεωυλικά, ςυνεπϊσ οι τιμζσ του γεωλογικοφ δείκτθσ GSI κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα 
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και ςυγκεκριμζνα λαμβάνουν τισ τιμζσ 20, 25 και 30. Ωσ κριτιριο αςτοχίασ 

χρθςιμοποιικθκε το κριτιριο Drucker-Prager, του οποίου οι παράμετροι β και d 

προςδιορίςτθκαν μζςω υπολογιςτικϊν φφλλων Excel ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

διαδικαςία: 

Αρχικά, ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (2.2), (2.3), (2.4) υπολογίηονται οι ςτακερζσ mb, s και a 

του κριτθρίου Hoek-Brown, ςτισ οποίεσ υπειςζρχονται οι παράμετροι GSI, mi και D που 

παρουςιάηονται παραπάνω (Ρίνακασ 6.1). Στθ ςυνζχεια, οι παράμετροι του κριτθρίου Hoek-

Brown μετατρζπονται ςε ιςοδφναμα μεγζκθ ςυνοχισ και γωνίασ εςωτερικισ τριβισ του 

κριτθρίου Μοhr-Coulomb, ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (2.7), (2.8), (2.9). Τζλοσ, υπολογίηονται 

οι ιςοδφναμεσ παράμετροι του κριτθρίου Drucker-Prager, ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (2.15), 

(2.16) του Κεφαλαίου 2. 

Επιπλζον, κακορίςτθκε το πάχοσ του εκτοξευόμενου ςκυροδζματοσ (hshot) όςο και αυτό τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ(hf,l), ενϊ αξίηει να αναφερκεί πωσ το απομειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ 

(Econf) υπολογίςτθκε με βάςθ τισ καμπφλεσ Chern (Chern et al., 1998). Τζλοσ, ςε όλεσ τισ 

αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν, το βιμα εκςκαφισ κεωρικθκε 1m. 

Ο προςδιοριςμόσ των παραμζτρων αποτελεί μία ςφνκετθ διαδικαςία, ειδικά όςον αφορά 

τον προςδιοριςμό των παραμζτρων που προςδιορίηουν το φαινόμενο του ερπυςμοφ. Ππωσ 

περιγράφεται εκτενζςτερα παρακάτω, με τθ χριςθ των αποτελεςμάτων των ερπυςτικϊν 

πειραμάτων που εκτζλεςαν οι Debernardi (2008) και Aristorenas (1987) βρζκθκε ζνα εφροσ 

που κυμαίνονται οι τιμζσ των παραμζτρων του ερπυςμοφ, φcr, t50%/td και m. To φcr, 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα από Aristorenas (1987), κυμαίνεται μεταξφ 0.1-1.0. Οι τιμζσ 

όμωσ αυτζσ του φcr είναι πρακτικά μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προςδιορίςτθκαν βάςει των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται αφενόσ, ςτο ότι τα πειράματα ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςε δοκίμια άρρθκτου βράχου, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα ςτο ςφνολο τθσ 

βραχόμαηασ που περιβάλλει τθ ςιραγγα, υπάρχουν και αςυνζχειεσ που προςφζρουν 

επιπλζον παραμόρφωςθ, άρα αφξθςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι. Αφετζρου, ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ των πειραμάτων ςτο εργαςτιριο είναι ςαφϊσ πολφ μικρότεροσ από το χρόνο που 

χρειάηονται να αναπτυχκοφν οι τελικζσ ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ φφςθ. Επιπλζον, 

από τα πειράματα των Debernardi (2008) και Aristorenas (1987) ο λόγοσ t50%/td βρζκθκε ότι 

κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 00.1-00.3 και 0.1-0.4 αντίςτοιχα. Τελικά επιλζχκθκαν οι τιμζσ 

που παρουςιάηονται ςτον παραπάνω πίνακα (Ρίνακασ 6.1). Συγκεκριμζνα, ο χρόνοσ 

ςχεδιαςμοφ td ελιφκθ ίςοσ με 1200 μινεσ, ενϊ κεωρικθκε ότι το 50% τθσ τελικισ 

ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ ολοκλθρϊνεται περίπου ςτο 10% του ςυνολικοφ χρόνου 

(t50%/td=0.1). Στο διάγραμμα (t50%/td-td/t1) παρουςιάηονται οι καμπφλεσ για διάφορεσ τιμζσ 

τθσ παραμζτρου m, ενϊ θ λφςθ για τισ παραπάνω τιμζσ δίνει m περίπου 0.8 (Σχιμα 6.1). 
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χιμα 6.1:Διάγραμμα (t50%/td–td/t1) για τον προςδιοριςμό τθσ παραμζτρου m. 

Ππωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 7.3, υπολογίηονται με βάςθ τισ τιμζσ αυτζσ 

που επιλζχκθκαν, όλεσ οι παράμετροι του ερπυςτικοφ προςομοιϊματοσ των Singh & 

Mitchell (1968) (Α, m, a). 

6.4 ΒΘΜΑΣΑ ΕΚΚΑΦΘ ΣΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

Τα βιματα εκςκαφισ κακορίηουν το ρυκμό με τον οποίο προχωράει θ εκςκαφι τθσ 

ςιραγγασ, προςομοιϊνεται δθλαδι, ανά ςτάδιο θ διάνοιξθ και θ καταςκευι. Αρχικά, αφοφ 

ζχει κακοριςτεί πλιρωσ το προςομοίωμα, πρζπει να οριςτοφν οι αρχικζσ γεωςτατικζσ 

ςυνκικεσ (initial conditions). Στο ςτάδιο αυτό, για τα όρια του προςομοιϊματοσ (+y, -y), 

ορίηεται θ πίεςθ που αςκείται λόγω του γεωυλικοφ που δεν ζχει προςομοιωκεί και ο 

τρόποσ με τον οποίο οι γεωςτατικζσ τάςεισ κα μεταβάλλονται με το βάκοσ. Στθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ (Εικόνα 6.5) το φψοσ των υπερκείμενων γαιϊν είναι 100m, ςυνεπϊσ προκφπτει 

πίεςθ 750kPa, ενϊ ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων Κ ιςοφται με 1.0. 

 
Εικόνα 6.5: Αρχικζσ γεωςτατικζσ ςυνκικεσ (απόςπαςμα από το input file). 

1ο ΒΘΜΑ: Το πρϊτο βιμα είναι το γεωςτατικό όπου δίνουμε βαρφτθτα ςτο γεωυλικό κακϊσ 

και τθ γεωςτατικι πίεςθ που αςκείται ςτθν κορυφι του προςομοιϊματοσ, εφόςον το 

υπερκείμενο γεωυλικό βρίςκεται άνω των 70m. Στο βιμα αυτό οι παραμορφϊςεισ είναι 
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πρακτικά μθδενικζσ, ενϊ αφαιρείται το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα κακϊσ θ εκςκαφι τθσ 

ςιραγγασ δεν ζχει ξεκινιςει ακόμθ. 

 
Εικόνα 6.6: Κατανομι κατακόρυφων τάςεων ςτθ γεωςτατικι κατάςταςθ (παράκεςθ από το 
πρόγραμμα ABAQUS). 

2ο ΒΘΜΑ: Ππωσ ζχουμε αναφζρει και ςτο Κεφάλαιο 3.3, κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων οι 

μετακινιςεισ του εδάφουσ αρχίηουν ςε κζςεισ αρκετά εμπρόσ από το μζτωπο διάνοιξθσ, 

δθλαδι πριν το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ φτάςει ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Στο 

δεφτερο βιμα λοιπόν, αρχίηει θ απομείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του γεωυλικοφ που 

βρίςκεται εντόσ τθσ ςιραγγασ, ϊςτε να προςομοιωκοφν οι παραπάνω ςυγκλίςεισ. 

3ο ΒΘΜΑ: Στο τρίτο βιμα αρχίηει θ διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ και τοποκετοφνται τα μζτρα 

άμεςθσ υποςτιριξθσ, όπου ςτθν περίπτωςι μασ είναι το εκτοξευόμενο ςκυρόδεμα. Θ 

διάνοιξθ τθσ ςιραγγασ γίνεται με αφαίρεςθ του γεωυλικοφ ςτο εςωτερικό τθσ, πράγμα το 

οποίο προςομοιϊνεται με τθ μείωςθ ακόμθ περιςςότερο, ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο 

βιμα, του μζτρου ελαςτικότθτασ, ςτα 20kPa (πρακτικά το μζτρο ελαςτικότθτασ ζχει 

μθδενιςτεί). Θ ςταδιακι απομείωςθ γίνεται μζςω υπορουτίνασ ςε γλϊςςα Fortran. 
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Εικόνα 6.7: 3o Βιμα προςομοίωςθσ (απόςπαςμα από το input file). 

4ο ΒΘΜΑ: Στο τζταρτο βιμα, όπωσ φαίνεται και από τθν ακόλουκθ εικόνα (Εικόνα 6.8), 
τοποκετείται θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 6.8: 4ο Βιμα προςομοίωςθσ (απόςπαςμα από το input file). 
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5ο ΒΘΜΑ: Στο πζμπτο βιμα απενεργοποιοφνται τα μζτρα άμεςθσ υποςτιριξθσ και ςυνεπϊσ, 

αφαιρείται το υλικό των μζτρων που ζχουν τοποκετθκεί ςτο 3ο βιμα. 

 
Εικόνα 6.9: Κατανομι πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ ςτο 5ο βιμα προςομοίωςθσ (παράκεςθ 
από το πρόγραμμα ABAQUS). 

6ο ΒΘΜΑ: Στο ζκτο και τελευταίο υπολογιςτικό βιμα ειςάγεται το φαινόμενο του 

ερπυςμοφ. Ο χρόνοσ ςχεδιαςμοφ td, ο χρόνοσ που αντιπροςωπεφει τθν τεχνικι διάρκεια του 

ζργου, κεωρικθκε ίςοσ με 1200 μινεσ. 

 
Εικόνα 6.10: 6ο Βιμα προςομοίωςθσ (απόςπαςμα από το input file). 
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Εικόνα 6.11: Κατανομι ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο 6ο βιμα προςομοίωςθσ (παράκεςθ 
από το πρόγραμμα ABAQUS). 
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7 ΒΑΘΜΟΝΟΜΘΘ ΠΡΟΟΜΟΙΩΜΑΣΟ 

Ο ερπυςμόσ είναι ζνα χρονικά εξαρτθμζνο φαινόμενο, θ επίδραςθ του οποίου μπορεί να 

επιφζρει ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθ διάνοιξθ των ςθράγγων, ζωσ και αςτοχία του ζργου, 

κακϊσ αυξάνει τα φορτία που οφείλει να αναλάβει θ τελικι επζνδυςθ. Γι’ αυτό το λόγο, 

πολλοί μελετθτζσ, μεταξφ των οποίων οι Dedernardi (2008) και Aristorenas (1987) ςτο 

πλαίςιο των διδακτορικϊν τουσ διατριβϊν πραγματοποίθςαν πειράματα ερπυςμοφ ςε 

δείγματα άνκρακα και ςχιςτολίκου αντίςτοιχα, με ςκοπό τθ βακμονόμθςθ του 

καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ που πρότεινε ο κακζνασ και τθ μελζτθ του φαινομζνου του 

ερπυςμοφ κατά τθ διάνοιξθ ςθράγγων. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, τα 

αποτελζςματα αυτϊν των πειραμάτων επεξεργάςτθκαν και χρθςιμοποιικθκαν για τθ 

βακμονόμθςθ του προςομοιϊματόσ μασ. 

7.1 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων από Debernardi (2008)1 

O Debernardi (2008) μελζτθςε τθν ερπυςτικι ςυμπεριφορά του ςχθματιςμοφ του άνκρακα, 

με δείγματα από τθ ςιραγγα βάςθσ Lyon-Turin και πιο ςυγκεκριμζνα από τθν περιοχι τθσ 

ςιραγγασ πρόςβαςθσ Saint Martin La Porte. Θ ςιραγγα βάςθσ Lyon-Turin είναι μία από τισ 

μεγαλφτερεσ ςε μικοσ ςιραγγεσ (53km) (Εικόνα 7.1), ενϊ θ ςιραγγα πρόςβαςθσ Saint 

Martin La Porte ζχει ςυνολικό μικοσ 2050m. Κατά τθν καταςκευι τθσ, κυρίωσ ςε τμιματα 

όπου κυριαρχοφςε θ φπαρξθ χαμθλισ ποιότθτασ βραχωδϊν ςχθματιςμϊν (μαφροι 

ςχιςτόλικοι, ψαμμίτεσ, άνκρακασ, αργιλικοί ςχιςτόλικοι, κατακλαςίτεσ), εκδθλϊκθκαν 

ζντονεσ ςυγκλίςεισ οι οποίεσ προκάλεςαν ςοβαρζσ δυςκολίεσ και προβλιματα ςτθν 

εκτζλεςθ του ζργου (Εικόνα 7.2). Συνεπϊσ, θ μελζτθ τθσ ερπυςτικισ ςυμπεριφοράσ του 

άνκρακα, κακϊσ παρουςιάηεται από τουσ κυριότερουσ αςκενισ ςχθματιςμοφσ τθσ περιοχισ 

που διανοίχκθκε θ ςιραγγα, αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

 
Εικόνα 7.1: Μθκοτομι τθσ ςιραγγασ βάςθσ Lyon-Turin. 

                                                      
1
 Τα ςτοιχεία τθσ ςυγκεκριμζνθσ παραγράφου προζρχονται κυρίωσ από τθ διδακτορικι διατριβι του D. 

Debernardi ‘’Viscoplastic behaviour and design of tunnels’’ και από το άρκρο των Barla et al., (2010). 
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Εικόνα 7.2: Παραμορφωμζνθ διατομι λόγω εκτεταμζνων ςυγκλίςεων ςτθ ςιραγγα βάςθσ Lyon-
Turin (Barla et al., 2010). 

Για τα πειράματά του ο Debernardi (2008), κακϊσ δεν ιταν εφικτό να λθφκοφν δείγματα 

άνκρακα απευκείασ από το μζτωπο εκςκαφισ τθσ ςιραγγασ, χρθςιμοποίθςε δείγματα από 

γειτονικι γεϊτρθςθ, ςτο ίδιο περίπου βάκοσ με το υπό μελζτθ τμιμα, με τα χαρακτθριςτικά 

του παρακάτω πίνακα: 

Πίνακασ 7.1: Διαςτάςεισ και βάροσ των δειγμάτων άνκρακα. 

Δείγμα Διάμετροσ (mm) Υψοσ (mm) Βάροσ (gr) 

A11a 50.0 100.1 348 

A17a 50.1 100.0 347 

A17b 50.1 100.3 347 

A17c 50.0 54.5 189 

A17d 50.0 100.0 350 

A17e 50.0 50.84 -- 

Ραρακάτω δίνονται ακόμθ κάποιεσ μζςεσ τιμζσ φυςικϊν ιδιοτιτων του ςχθματιςμοφ του 
άνκρακα. 

Πίνακασ 7.2: Μζςεσ τιμζσ φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν για το ςχθματιςμό του άνκρακα. 

Ειδικό βάροσ (γ) 17.29 KN/m3 

Ειδικό βάροσ ςτερεϊν κόκκων (Gs) 1.99 

Ρορϊδεσ (n) 15.94% 

Δείκτθσ πόρων (e) 0.19 

Φυςικι υγραςία (wn) 3.36% 

Βακμόσ κορεςμοφ (S) 35.26% 

Πριο υδαρότθτασ (wL) 36.21% 

Πριο πλαςτικότθτασ (wP) 25.71% 

Δείκτθσ πλαςτικότθτασ (IP) 10.56% 

Ρεριεκτικότθτα ςε CaCO3 0.70% 

Ρραγματοποιικθκαν τρία πειράματα τριαξονικισ δοκιμισ (Α11a, Α17a, Α17b) και ζνα 

μονοαξονικισ κλίψθσ (Α17d) με ςκοπό να προςδιοριςτεί θ αντοχι του άνκρακα, αλλά και θ 

ςυμπεριφορά του όςον αφορά ςτο χρονικά εξαρτθμζνο φαινόμενο του ερπυςμοφ. 
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Το πείραμα Α11a πραγματοποιικθκε ϊςτε να προςδιοριςτεί θ αντοχι του άνκρακα. Σε ζνα 

μόνο κυλινδρικό δοκίμιο και για επιβολι τεςςάρων ςυνδυαςμϊν διεκτροπικισ (t)-μζςθσ (s) 

τάςθσ προζκυψε το διάγραμμα (t-s) (Σχιμα 7.1), όπου ςτο ςθμείο D το δείγμα αςτόχθςε 

(Εικόνα 7.3). Σφμφωνα με τον Debernardi (2008), θ διεκτροπικι (t) και μζςθ (s) τάςθ 

υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

1 3s
2

 


 
7.1 

1 3t
2

 


 
7.2 

Από το πείραμα Α11a προςδιορίςτθκε θ ςυνοχι (c) και θ γωνία εςωτερικισ τριβισ (φ) 

6.38MPa και 28.54° αντίςτοιχα. Ωςτόςο, ςτα πειράματα που ακολουκοφν 

χρθςιμοποιικθκαν, όπωσ αναφζρει ο Debernardi, οι τιμζσ c=3.50MPa και φ=34°. 

 
χιμα 7.1: Επίπεδα επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ για το πείραμα αντοχισ Α11a. 
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Εικόνα 7.3: Δείγμα άνκρακα μετά το τζλοσ του πειράματοσ Α11a (αςτοχία). 

Στο πείραμα Α17a μελετικθκε θ ερπυςτικι ςυμπεριφορά του άνκρακα ςε διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ διεκτροπικισ (t) και μζςθσ τάςθσ (s). Θ διαδρομι που ακολουκικθκε 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 7.2, ενϊ για κάκε ςθμείο εξάγεται θ καμπφλθ αξονικισ 

ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ (axial stress) και χρόνου (time). 

 
χιμα 7.2: Διαδρομι (t-s) για το πείραμα Α17a. 

Ενδεικτικά, παρουςιάηονται παρακάτω οι καμπφλεσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου 

ςτα ςθμεία G, H, I, J. Θ ανομοιομορφία των καμπυλϊν, όπωσ αναφζρει ο Debernardi (2008), 

πικανϊσ οφείλεται ςτθ διαφοροποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ, εντόσ του εργαςτθρίου, κατά τθ 

διάρκεια που εκτελζςτθκε το πείραμα. 
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χιμα 7.3: Ερπυςτικι καμπφλθ για t=14Mpa (ςθμείο G), t=15MPa (ςθμείο H), t=16MPa (ςθμείο I), 
t=17MPa (ςθμείο J) του πειράματοσ Α17a. 

Στο ςθμείο Κ για t=18ΜPa, παρουςιάςτθκε τριτογενισ ερπυςμόσ και το δείγμα αςτόχθςε 

εντόσ 36 ωρϊν. 

 
χιμα 7.4: Ερπυςτικι καμπφλθ για t=18MPa (ςθμείο Κ) και φωτογραφία δείγματοσ μετά το τζλοσ 
του πειράματοσ Α17a. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν μόνο οι καμπφλεσ 

D, G, H, I, J, κακϊσ το ςθμείο Κ όπου παρουςιάςτθκε αςτοχία δεν κεωρείται χαρακτθριςτικό 

ϊςτε να εξάγουμε αποτελζςματα. Με χριςθ λοιπόν, του προγράμματοσ Getdata Digitizer 

2.22 ψθφιοποιικθκαν οι καμπφλεσ και περάςτθκαν όλεσ τισ ςυντεταγμζνεσ (s,t) ςε φφλλο 

εργαςίασ του Microsoft Excel. Στθ ςυνζχεια, τα διαγράμματα αξονικισ παραμόρφωςθσ-
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χρόνου μετατράπθκαν ςε ρυκμό αξονικισ παραμόρφωςθσ ανά μζρα και δθμιουργικθκαν 

οι νζεσ καμπφλεσ. 

 
χιμα 7.5: Ερπυςτικζσ καμπφλεσ για τα ςθμεία G, H, I, J του πειράματοσ Α17a (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ δοςμζνθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ). 

 
χιμα 7.6: Καμπφλεσ ρυκμοφ παραμόρφωςθσ-χρόνου των ςθμείων G, H, I, J του πειράματοσ 

Α17a. 
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Ζχοντασ τισ ςυντεταγμζνεσ των καμπυλϊν βρίςκουμε για κάκε ζνα ςθμείο (D, G, H, I, J) τθν 

τελικι ερπυςτικι παραμόρφωςθ (εcr,inf), τον αντίςτοιχο χρόνο (tcr,inf) (Σχιμα 7.6), κακϊσ και 

τθν ερπυςτικι παραμόρφωςθ που αντιςτοιχεί ςτο 50% τθσ τελικισ. Τζλοσ, ζχοντασ βρει το tf 

τθσ αςτοχίασ δθμιουργοφμε το πθλίκο (t/tf) για κάκε καμπφλθ και βρίςκουμε τελικα το φcr, 

το οποίο μασ ενδιαφζρει και περιγράφεται παρακάτω (Κεφάλαιο 7.3). 

Στο πείραμα Α17b διακρίνουμε τα ςθμεία Α, B, C, D, E όπου ςτα Α, Β δεν ζχουμε 

διεκτροπικι τάςθ, δθλαδι διατμθτικό ερπυςμό. Ππωσ αναφζρει ο Debernardi (2008), ο 

ογκομετρικόσ ερπυςμόσ προκαλεί πολφ μικρότερεσ παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με τον 

διατμθτικό, ςυνεπϊσ τα ςθμεία Α, Β δε λαμβάνονται υπόψθ. Ερπυςτικά πειράματα 

πραγματοποιικθκαν ακόμθ ςτα ςθμεία C, D με s=10MPa, t=5 και t=7MPa αντίςτοιχα, ενϊ 

ςτο ςθμείο Ε για t=7.36MPa αναπτφχκθκε αςτοχία. Οι καμπφλεσ ψθφιοποιικθκαν όπωσ 

περιγράφθκε παραπάνω, και καταλιξαμε ομοίωσ ςτα φcr των καμπυλϊν C, D. 

 
χιμα 7.7: Ερπυςτικζσ καμπφλεσ, μετά από ψθφιοποίθςθ, για τα ςθμεία C, D του πειράματοσ 
Α17b. 

Τζλοσ, ςτο Α17d πραγματοποιικθκε πείραμα μονοαξονικισ κλίψθσ με αξονικι πίεςθ (ςα) 

ςτα 6 και 8MPa αντίςτοιχα. Ενδιαφζρον παρουςίαςε το γεγονόσ ότι κατά τθ διάρκεια του 

δεφτερου ερπυςτικοφ πειράματοσ, με αξονικι πίεςθ ςτα 8MPa, αναπτφχκθκε τριτογενισ 

ερπυςμόσ και το δείγμα ζφταςε ςτθν αςτοχία μόλισ ςε 33 λεπτά, ςε αντίκεςθ με το πείραμα 

Α17a που αςτόχθςε ςε 36 ϊρεσ (Εικόνα 7.4). 
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Εικόνα 7.4: Δείγμα μετά το τζλοσ του πειράματοσ Α17d (αςτοχία). 

Σε όλα τα πειράματα που περιγράφθκαν παραπάνω, χρθςιμοποιικθκε το μζτρο 

ελαςτικότθτασ, Ε (MPa), του πειράματοσ Α17d τθσ μονοαξονικισ κλίψθσ, δθλαδι το 

μικρότερο μεταξφ όλων. Υπολογίςτθκε περίπου ςτο 50% τθσ αντοχισ, όπωσ ςθμειϊνεται 

ςτο Σχιμα 7.8 και τελικϊσ χρθςιμοποιικθκε Ε=1330MPa. 

 
χιμα 7.8: Διάγραμμα (E-t/tf) από Debernardi (2008). 

Συνοψίηοντασ όλα τα παραπάνω, παρουςιάηεται ζνασ ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ (Ρίνακασ 

7.3) με τα αποτελζςματα που εξάγαμε από το κάκε πείραμα ξεχωριςτά, κακϊσ και ζνα 

διάγραμμα με τισ ερπυςτικζσ καμπφλεσ όλων των πειραμάτων (Σχιμα 7.9). Το γεγονόσ ότι 

κάποιεσ τιμζσ των (t/tf) του πίνακα ξεπερνοφν τθ μονάδα, οφείλεται εν μζρει, ςτο ότι ζχουν 

υπολογιςτεί με μζςεσ τιμζσ των παραμζτρων (c, φ). 
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χιμα 7.9: Ερπυςτικζσ καμπφλεσ των πειραμάτων από Debernardi (2008). 

Από το Σχιμα 7.9, παρατθροφμε τθν εξάρτθςθ τθσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ από το 

επίπεδο τθσ επιβαλλόμενθσ διεκτροπικισ τάςθσ. Αφξθςθ τθσ τάςθσ ςυνεπάγεται, ςυνικωσ, 

εντονότερεσ παραμορφϊςεισ. Για χαμθλά επίπεδα ζνταςθσ παρατθρείται μόνο πρωτογενισ 

ι και δευτερογενισ ερπυςμόσ, ενϊ για υψθλά παρουςιάηεται τριτογενισ ερπυςμόσ με 

αποτζλεςμα τθν αςτοχία του δοκιμίου. Ωςτόςο, λόγω των λίγων ςε αρικμό πειραμάτων 

αλλά και τθν ιδιαίτερθ πολυπλοκότθτα ςτθν εκτζλεςι τουσ, είναι πρακτικά αδφνατο να 

οριςτοφν με ακρίβεια τα διάφορα επίπεδα τθσ ζνταςθσ όπου πραγματοποιείται θ μετάβαςθ 

από το ζνα ςτάδιο ερπυςμοφ ςτο άλλο. 

  
χιμα 7.10: Διάγραμμα (φcr-t/tf)των ςυνολικϊν πειραμάτων από Debernardi (2008). 
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Από το Σχιμα 7.10, παρατθρείται πωσ κάποιεσ τιμζσ των t/tf ξεπερνοφν τθ μονάδα, πράγμα 

το οποίο πρακτικά δεν υφίςταται. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται εν μζρει, ςτο ότι οι τιμζσ 

ζχουν υπολογιςτεί με μζςεσ τιμζσ παραμζτρων (c, φ), οι οποίεσ αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Διακρίνεται εφκολα επίςθσ, πωσ το ςθμείο Α που αντιςτοιχεί ςτο πείραμα Α17d δε ςυνάδει 

με τα υπόλοιπα ςθμεία τα οποία κυμαίνονται μεταξφ του 0.02-0.06 του φcr, ςυνεπϊσ 

επιλζγεται να μθ λθφκεί υπόψθ ςτα αποτελζςματα (ςθμείο που ςθμειϊνεται με κόκκινο 

κφκλο). 

 
χιμα 7.11: Διάγραμμα (t50%/tf-t/tf) των ςυνολικϊν πειραμάτων από Debernardi (2008). 

Ομοίωσ, ςτο Σχιμα 7.11, παρατθρείται πωσ για το ςθμείο D του πειράματοσ Α17a, ο χρόνοσ 

που αναπτφςςεται το 50% τθσ τελικισ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ είναι πάρα πολφ μικρόσ 

ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςθμεία και ςυνεπϊσ, επιλζγεται να μθ λθφκεί υπόψθ (ςθμείο που 

ςθμειϊνεται με κόκκινο κφκλο). 

 
χιμα 7.12: Διάγραμμα (εcr∞-t/tf) των ςυνολικϊν πειραμάτων από Debernardi (2008). 
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Στο Σχιμα 7.12, διακρίνουμε ότι υπάρχει μία ςχετικά λογικι εξζλιξθ του εcr∞ ςε ςχζςθ με το 

t/tf, ανοδικι όςο αυξάνεται θ επιβαλλόμενθ ζνταςθ, με εξαίρεςθ το ςθμείο του πειράματοσ 

Α17d ςτο ςθμείο A. Αποφαςίηεται, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, το ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο να παραλθφκεί και μθ λθφκεί υπόψθ ςτθν εξαγωγι των αντιπροςωπευτικϊν τιμϊν. 

 
χιμα 7.13: Διάγραμμα (m-t/tf) των ςυνολικϊν πειραμάτων από Debernardi (2008). 

Από το Σχιμα 7.13, παρατθρείται πωσ δεν υπάρχει εξάρτθςθ τθσ τιμισ του m από το 

επίπεδο τθσ τάςθσ, αλλά κυμαίνεται μεταξφ ενόσ εφρουσ τιμϊν 0.8-1.2. Θ κλίςθ m 

υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

log( )
m

log(t)

 



 
7.3 

Σφμφωνα με τθν N.Hunaj-Sarihan (2009), αποτελζςματα τριαξονικϊν δοκιμϊν ζδειξαν ότι το 

m κυμαίνεται γενικά, μεταξφ 0.7-0.8 (Tavenas et.al. 1978), 0.5-1.3 (Lacasse and Berre 2005) 

και 0.9-1.3 (Mansour et.al. 2008). 

7.2 Επεξεργαςία αποτελζςμάτων από Αristorenas (1987)2 

Ο Aristorenas (1987) ςτθ διδακτορικι του διατριβι μελζτθςε τθν ερπυςτικι ςυμπεριφορά 

του ςχιςτόλικου και εκτζλεςε πειράματα ερπυςμοφ, με δείγματα από τισ περιοχζσ 

Diepflingen και Wittinsburg τθσ ςιραγγασ Wisenburg ςτθν Ελβετία. 

                                                      
2
 Tα ςτοιχεία τθσ ςυγκεκριμζνθσ παραγράφου προζρχονται κυρίωσ από τθ διδακτορικι διατριβι του 

G.V.Aristorenas “Time-dependent behaviour of tunnels excavated in shale”. 
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Εικόνα 7.5: Αεροφωτογραφία τθσ περιοχισ πρόςβαςθσ τθσ ςιραγγασ Wisenburg από το 
λογιςμικό Google Earth. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποια ςτοιχεία των δειγμάτων ςχιςτόλικου, τα οποία ο 

Aristorenas (1987) χρθςιμοποίθςε ςτισ εργαςτθριακζσ του δοκιμζσ. 

Πίνακασ 7.4: τοιχεία δειγμάτων ςχιςτόλικου. 

Δείγμα Προζλευςθ Γεωλογικόσ 
ςχθματιςμόσ 

Βάκοσ (m) 

23-1 Diepflingen Opalinus Shale 22 

23-5 Diepflingen Opalinus Shale 50 

23-6 Diepflingen Opalinus Shale 55 

23-9 Diepflingen Lias α Shale 73 

23-10 Diepflingen Lias α Shale 77 

26B-4 Wittinsburg Opalinus Shale 38 

26B-6 Wittinsburg Opalinus Shale 47 

26B-8 Wittinsburg Opalinus Shale 58 

Για τισ ανάγκεσ του διδακτορικοφ του, ο Aristorenas (1987) εκτζλεςε 15 πειράματα 

τριαξονικισ δοκιμισ από τα οποία, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, 

χρθςιμοποιικθκαν μόνο εκείνα τα οποία πραγματοποιικθκαν υπό ςτραγγιηόμενεσ 

ςυνκικεσ (DC). Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 7.5) παρουςιάηονται, για τα πειράματα που 

μασ αφοροφν, οι παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ.  
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Πίνακασ 7.5: Παράμετροι αντοχισ και παραμορφωςιμότθτασ των δειγμάτων ςχιςτόλικου. 

Πείραμα 23-1 23-5 23-9 26B-6 26B-8 

Οχταεδρικι 
τάςθ (MPa) 

0.8 1.3 2.5 1.8 2.1 

Διατμθτικι 
αντοχι (MPa) 

1.30 1.96 2.66 2.40 3.0 

υνοχι, c 
(MPa) 

0.79 0.38 0.90 1.60 1.31 

Γωνία τριβισ, 
φ (°) 

27 63.4 36.7 20.3 32.5 

Διατμθτικι 
παραμόρφωςθ 
ςτθν αςτοχία 
(%) 

1.55 1.66 1.05 1.38 1.05 

Σζμνον μζτρο 
διάτμθςθσ ςτο 
50% τθσ 
αντοχισ (MPa) 

162.5 146.7 560.6 200.1 428.6 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ, 
Ε (MPa) 

420 380 1460 520 1110 

Ενδεικτικά, κα αναλυκεί ζνα από τα παραπάνω πειράματα, κακϊσ όλα τα υπόλοιπα 

ακολουκοφν τθν ίδια περίπου λογικι. Στο πείραμα 23-1 DC για διάφορα επίπεδα (ςc0-q) ο 

Αristorenas (1987) παρουςίαςε τα αποτελζςματά του ςε διαγράμματα ογκομετρικισ 

παραμόρφωςθσ-χρόνου (εvol-time) (Σχιμα 7.14) και διατμθτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου (γ-

time) (Σχιμα 7.16). Θ οχταεδρικι και διεκτροπικι τάςθ, κακϊσ και θ ογκομετρικι και 

διατμθτικι παραμόρφωςθ υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 
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χιμα 7.14: Διάγραμμα (εvol-time) του πειράματοσ 23-1 DC από Aristorenas (1987). 

 
χιμα 7.15: Διάγραμμα (εvol-time) του πειράματοσ 23-1 DC από Aristorenas (1987) (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 
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χιμα 7.16: Διάγραμμα (γ-time) του πειράματοσ 23-1 DC από Aristorenas (1987) (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 

Για κάκε ςτάδιο φόρτιςθσ του πειράματοσ 23-1 DC (Inc.1, 2, 3, 4, 5) ζχουμε τα διαγράμματα 

(εvol-time) και (γ-time), τα οποία ψθφιοποιικθκαν με χριςθ του προγράμματοσ Getdata 

Digitizer 2.22 και τα αποτελζςματα μεταφζρκθκαν ςε φφλλο εργαςίασ του Microsoft Excel. 

Θ ογκομετρικι παραμόρφωςθ για κάκε ςτάδιο φόρτιςθσ, μετατράπθκε ςε κατακόρυφθ 

παραμόρφωςθ ε1, όπου ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ 7.6, 7.7 ιςχφει: 

vol
1

2

3

  
   7.8 

Στθ ςυνζχεια, απαιτϊντασ το ςoct να ιςοφται με τθ δοςμζνθ τιμι και παράλλθλα να 

ικανοποιείται το κριτιριο του Mohr-Coulomb, υπολογίηεται το qf και τελικά το ηθτοφμενο 

φcr, όπωσ περιγράφεται παρακάτω (Κεφάλαιο 7.3). 

Ακριβϊσ θ ίδια διαδικαςία ακολουκικθκε και για τα υπόλοιπα πειράματα από τα οποία 
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παρουςιάηονται τα διαγράμματα διατμθτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου (γ-time) από το 

πρόγραμμα Getdata Digitizer 2.22 για τα πειράματα 23-5, 23-9, 23Β-6, 23Β-8. 
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χιμα 7.17: Διάγραμμα (γ-time) για το πείραμα 23-5 DC από Aristorenas (1987)(μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 

 
χιμα 7.18: Διάγραμμα (γ-time) για το πείραμα 23-9 DC από Aristorenas (1987) (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 
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χιμα 7.19: Διάγραμμα (γ-time) για το πείραμα 26Β-6 DC από Aristorenas (1987) (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 

 
χιμα 7.20: Διάγραμμα (γ-time) για το πείραμα 26Β-8 DC από Aristorenas (1987) (μετά από 
ψθφιοποίθςθ τθσ αντίςτοιχθσ δοςμζνθσ καμπφλθσ). 
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χιμα 7.21: Καμπφλεσ κατακόρυφθσ παραμόρφωςθσ-χρόνου όλων των πειραμάτων από 
Aristorenas (1987). 

Θ κατακόρυφθ παραμόρφωςθ, ε1, ακολουκεί παρόμοια λογικι με τα διαγράμματα 

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ-χρόνου. Θ ε1 εξαρτάται μεταξφ άλλων από τισ παραμζτρουσ c, 

φ, Ε, όπου ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αλλάηουν για κάκε πείραμα. Ραρατθρείται πωσ για 

καλφτερθσ ποιότθτασ γεωυλικά, θ κατακόρυφθ παραμόρφωςθ είναι κατά κφριο λόγo 

μικρότερθ ςε ςχζςθ με χαμθλότερθσ ποιότθτασ. Ακόμθ, διακρίνεται θ εξάρτθςι τθσ από το 

επίπεδο ζνταςθσ που επιβάλλεται, όπου ςυνθκζςτερα, θ ε1 αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

q/qf. 

 
χιμα 7.22: Διάγραμμα (φcr-q/qf) όλων των πειραμάτων από Aristorenas (1987). 

Ο ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ φcr κυμαίνεται, ςτα πειράματα από Aristorenas (1987), μεταξφ 

των τιμϊν 0.1-1.0, τιμζσ μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα από Debernardi (2008). 

Αυτό οφείλεται εν μζρει, ςτο ότι ο Debernardi (2008) εκτζλεςε πειράματα ερπυςμοφ ςε 
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αναμζνουμε και μικρότερεσ ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με τα πειράματα από 

Aristorenas (1987). Ακόμθ, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, παρατθρείται μία πτωτικι τάςθ του 

φcr, χωρίσ να γίνεται ςαφζσ πωσ αφξθςθ του επιπζδου τθσ επιβαλλόμενθσ ζνταςθσ 

ςυνεπάγεται ςυνικωσ, αφξθςθ τθσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ, ότι θ ερπυςτικι παράμετροσ φcr είναι αντίςτροφα ανάλογθ του όρου q/qf, με 

αποτζλεςμα το φcr να μθν είναι πάντα αυξθτικό. Τζλοσ, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί, πωσ 

οι τιμζσ του φcr είναι πρακτικά μεγαλφτερεσ από αυτζσ που προςδιορίςτθκαν βάςει των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται αφενόσ, ςτο ότι τα πειράματα ζχουν 

πραγματοποιθκεί ςε δοκίμια άρρθκτου βράχου, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα ςτο ςφνολο τθσ 

βραχόμαηασ που περιβάλλει τθ ςιραγγα, υπάρχουν και αςυνζχειεσ που προςφζρουν 

επιπλζον παραμόρφωςθ, άρα αφξθςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι. Αφετζρου, ο χρόνοσ 

εκτζλεςθσ των πειραμάτων ςτο εργαςτιριο είναι ςαφϊσ πολφ μικρότεροσ από το χρόνο που 

χρειάηονται να αναπτυχκοφν οι τελικζσ ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτθ φφςθ. Τα ςθμεία 

που ςθμειϊνονται με κόκκινο κφκλο αποφαςίηεται να μθ λθφκοφν υπόψθ, όπωσ 

αναφζρεται παραπάνω (Ρίνακασ 7.6). 

 
χιμα 7.23: Διάγραμμα (εcr,inf-q/qf) όλων των πειραμάτων από Αristorenas (1987). 

Από το Σχιμα 7.23 και τισ τιμζσ του Ρίνακα 7.6 παρατθρείται με μεγαλφτερθ ςαφινεια, ότι 

όςο αυξάνεται θ επιβαλλόμενθ ζνταςθ (q/qf), αυξάνεται και θ ερπυςτικι παραμόρφωςθ. Το 

εφροσ τιμϊν του εcr,inf κυμαίνεται μεταξφ 0.05-0.3%. 
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χιμα 7.24: Διάγραμμα (t50%/tinf-q/qf) όλων των πειραμάτων από Aristorenas (1987). 

Στο Σχιμα 7.24, παρατθρείται πωσ ο λόγοσ (t50%/tinf) κυμαίνεται μεταξφ, κυρίωσ, ενόσ 

εφρουσ τιμϊν 0.1-0.4. Οι πολφ μικρζσ τιμζσ ωςτόςο που διακρίνουμε, δθλϊνουν πωσ θ 

τελικι ερπυςτικι παραμόρφωςθ αναπτφχκθκε πάρα πολφ γριγορα, με αποτζλεςμα ο λόγοσ 

(t50%/tinf) να είναι ςχεδόν μθδενικόσ. Τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία, δε λαμβάνονται υπόψθ 

κακϊσ δεν κρίνονται ρεαλιςτικά. 

Σε όλα τα παραπάνω διαγράμματα, το γεγονόσ ότι κάποιεσ τιμζσ των q/qf ξεπερνοφν τθ 

μονάδα, οφείλεται εν μζρει, ςτο ότι ζχουν υπολογιςτεί με μζςεσ τιμζσ παραμζτρων (c, φ). 

7.3 Τπολογιςμόσ των παραμζτρων του προςομοιϊματοσ των Singh & 
Mitchell (1968) 

Σκοπόσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ που περιγράφθκε, είναι να εκφραςτοφν οι παράμετροι 

του προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell (1968) (Α, m, a), το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί 

ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ωσ προσ κάποιεσ πιο ‘’φιλικζσ’’ προσ το μθχανικό. 

Ξεκινϊντασ από τθν εξίςωςθ των Singh & Mitchell (1968) (Εξίςωςθ 7.9), κα υπολογιςτοφν οι 

παράμετροι A, m, a, με χριςθ των αποτελεςμάτων που εξάγαμε από τθν επεξεργαςία των 

ερπυςτικϊν πειραμάτων του Debernardi (2008) και Aristorenas (1987). 
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 7.11 

Για να επιλφςουμε τθν εξίςωςθ 7.11 χρειαηόμαςτε δφο χαρακτθριςτικοφσ χρόνουσ, οι 

οποίοι ορίςτθκαν αυκαίρετα και δφο πειράματα ςε δφο διαφορετικά επίπεδα ζνταςθσ. 

Αρχικά, επελζγθ ο χρόνοσ t50%, ςτον οποίο ζχει πραγματοποιθκεί το 50% τθσ τελικισ 

ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ και ο χρόνοσ ςτο άπειρο, t∞. Για πρακτικοφσ όμωσ λόγουσ, 

κακϊσ ο χρόνοσ ∞ δεν υφίςταται ςε ζνα τεχνικό ζργο, ο χρόνοσ t∞ αποφαςίςτθκε να 

αντικαταςτακεί με ζνα ςυγκεκριμζνο χρόνο ςχεδιαςμοφ, td. Ο χρόνοσ td είναι ο χρόνοσ που 

εμείσ κεωροφμε ότι αντιπροςωπεφει τθν τεχνικι διάρκεια του ζργου. Θζτοντασ, λοιπόν, 

ςτθν εξίςωςθ 7.11 t50% και td αντίςτοιχα, καταλιγουμε ςε δφο εξιςϊςεισ, από τθ διαίρεςθ 

των οποίων προκφπτει ο υπολογιςμόσ τθσ παραμζτρου m: 

 
 

50%

d

1 m
50%cr,t 1 m 1 m

d 50%1 m
cr,t d

1 t 1
t 2t 1 0

21 t



 




     

 
 

7.12 

Ο ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ φcr, αδιάςτατο μζγεκοσ, το εφροσ του οποίου υπολογίςτθκε 

παραπάνω, ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ ςε χρόνο td προσ τθν 

ελαςτικι παραμόρφωςθ εel. 

c
el fq/ q

E

 
   

   
7.13 

 
 f

d

a q/q
cr,t 1 m

cr d

el c f

A E e
1 t

m 1 q/ q


  
          

 
7.14 

Αντικακιςτϊ για δφο διαφορετικά επίπεδα ζνταςθσ D1=(q/qf)1 και D2=(q/qf)2 αντίςτοιχα 

ςτθν εξίςωςθ 7.14 και από διαίρεςθ των δφο κατά μζλθ προκφπτει ο υπολογιςμόσ τθσ 

παραμζτρου a: 

    

   
cr,2 cr,1 f f2 1

f f2 1

ln / q / q / q / q
a

q / q q / q

   


 7.15 

Τελικά, αφαιρϊντασ κατά μζλθ τισ εξιςϊςεισ που προκφπτουν από τθν 7.14 για D1 και D2, 

καταλιγουμε ςτον προςδιοριςμό τθσ παραμζτρου Α: 

  

           f f2 1

cr,2 cr,1c

a q/q a q/q1 m
d f f2 1

m 1
A

E 1 t e / q / q e / q / q

  


  
   

7.16 

Οι παράμετροι Α και a λαμβάνουν τιμζσ μεγαλφτερεσ του μθδενόσ. Συνεπϊσ, από τθν 

εξίςωςθ 7.15, όπου ο παρανομαςτισ είναι πάντα κετικόσ αφοφ (q/qf)2>(q/qf)1, προκφπτει ο 

παρακάτω περιοριςμόσ: 

 

 

 

 
f fcr,2 cr,22 1

cr,1 f cr,1 f1 2

q/ q q/ q
a 0 ln 0

q / q q/ q

  
        

 
7.17 
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8 ΠΟΙΟΣΙΚΘ ΑΞΙΟΛΟΓΘΘ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

8.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Το προςομοίωμα το οποίο περιγράφθκε αναλυτικά παραπάνω, χρθςιμοποιικθκε για τθ 

γραφικι απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων όλων των παραμετρικϊν αναλφςεων. Στο 

παρακάτω κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν γραφικά και κα ςυγκρικοφν ποιοτικά, τα 

αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν από κάποιεσ ενδεικτικζσ αρικμθτικζσ αναλφςεισ ςτο 

πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS 6.9.1. Θ διαδικαςία αυτι κα 

πραγματοποιθκεί διατθρϊντασ κάκε φορά κάποιεσ παραμζτρουσ των αναλφςεων ςτακερζσ 

και μελετϊντασ τθν επίδραςθ των παραμζτρων που μεταβάλλονται, ςτα αποτελζςματα των 

αναλφςεων. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, κα γίνει ςφγκριςθ των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων - πλαςτικϊν ηωνϊν 

που αναπτφςςονται γφρω από τθ ςιραγγα (PEMAG), των ςυνολικϊν μετατοπίςεων των 

εδαφικϊν ςτοιχείων του προςομοιϊματοσ (U), των πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ πριν, 

αλλά και μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (CPRESS) και των παραμορφϊςεων λόγω του 

φαινομζνου του ερπυςμοφ ςτθν περιβάλλουςα βραχόμαηα (CEMAG). 

8.2 ΜΕΛΕΣΘ ΕΠΙΔΡΑΘ ΣΟΤ ΤΝΣΕΛΕΣΘ ΟΡΙΗΟΝΣΙΩΝ ΣΑΕΩΝ (Κ) 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων (Κ) επιλζχκθκαν τρείσ 

αναλφςεισ με K=0.7, K=1.0 και K=1.3 αντίςτοιχα, οι οποίεσ ζχουν κοινζσ τισ παραμζτρουσ 

που εκφράηουν τισ ιδιότθτεσ τθσ βραχόμαηασ, GSI=20, ςci=10MPa, mi=6, κακϊσ και τουσ 

ερπυςτικοφσ ςυντελεςτζσ φcr,1=0.2 και φcr,2=0.25. 
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8.2.1 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) 

 
Εικόνα 8.1: Κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων των αναλφςεων 20_a_329_A, 20_a_549_A και 
20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα και GSI=20, ςci=10MPa, 
mi=6. 

Από τθν Εικόνα 8.1, παρατθρείται πωσ για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων μικρότερο τθσ 

μονάδασ και ςυγκεκριμζνα Κ=0.7, θ πλαςτικι ηϊνθ αναπτφςςεται κυρίωσ ςτισ παρειζσ τθσ 

ςιραγγασ με μζγιςτθ τιμι πλαςτικισ παραμόρφωςθσ PEMAGmax=1.298×10-02, για Κ=1.3 θ 

πλαςτικι ηϊνθ αναπτφςςεται ςτθν κορυφι και ςτο δάπεδο τθσ ςιραγγασ με 

PEMAGmax=2.049×10-02, ενϊ για Κ=1.0 θ μζγιςτθ τιμι των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, 

PEMAGmax=1.026×10-02, αναπτφςςεται ομοιόμορφα περιμετρικά τθσ ςιραγγασ. 

Στθ ςυνζχεια κα γίνει μία προςπάκεια προςζγγιςθσ όλων των παραπάνω παρατθριςεων ςε 

κεωρθτικό επίπεδο. Στθν οροφι τθσ ςιραγγασ θ κατακόρυφθ τάςθ (ςv0) είναι ακτινικι και θ 

οριηόντια (ςh0=Kςv0) είναι εφαπτομενικι, ενϊ αντίςτοιχα ςτισ παρειζσ θ οριηόντια είναι 

ακτινικι και θ κατακόρυφθ εφαπτομενικι. Ακόμθ, γνωρίηουμε πωσ κακϊσ ‘’προχωράει’’ θ 

εκςκαφι τθσ ςιραγγασ μειϊνονται οι ακτινικζσ τάςεισ (ςr) και αυξάνονται οι εφαπτομενικζσ 

(ςκ). 

Εξετάηοντασ αρχικά τθν περίπτωςθ όπου Κ=0.7 (<1.0), θ οριηόντια τάςθ είναι μικρότερθ από 

τθν κατακόρυφθ. Σφμφωνα με τα παραπάνω και με χριςθ του κφκλου Mohr, για ζνα ςθμείο 

ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ, κακϊσ ’’προχωράει’’ θ εκςκαφι, θ διαφορά (ςvo-ςho) μειϊνεται. 

Ομοίωσ, για τισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ θ διαφορά (ςvo-ςho) ολοζνα και μεγαλϊνει. Συνεπϊσ, 

ο κφκλοσ Mohr των παρειϊν τθσ ςιραγγασ κα φτάςει πρϊτοσ ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ 

και ςτισ περιοχζσ αυτζσ κα αναπτυχκοφν πρϊτα πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

K=0.7

K=1.3

K=1.0
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Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ όπου Κ=1.3 (>1.0), θ οριηόντια τάςθ είναι μεγαλφτερθ από τθν 

κατακόρυφθ. Κακϊσ ‘’προχωράει’’ θ εκςκαφι, ο κφκλοσ Mohr για ζνα ςθμείο ςτθν οροφι ι 

ςτο δάπεδο αντίςτοιχα τθσ ςιραγγασ, κα φτάςει πρϊτοσ ςτθν περιβάλλουςα αςτοχίασ ςε 

ςχζςθ με τον κφκλο ςτισ παρειζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ διαφορά, όπου τϊρα είναι (ςho-

ςvo), δθλαδι θ διάμετροσ του κφκλου, ολοζνα και αυξάνεται. Συνεπϊσ, αναμζνουμε να 

αναπτυχκοφν μεγαλφτερεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ ςτθν οροφι ςε ςχζςθ με τισ παρειζσ 

τθσ ςιραγγασ. Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ όπου Κ=1.0 (ςh0=ςv0) θ κατανομι των πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων εμφανίηεται ομοιόμορφθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ. 

Διαπιςτϊνουμε λοιπόν, πωσ τα αποτελζςματα των τριϊν ενδεικτικϊν αναλφςεων που 

εξάγαμε από το πρόγραμμα ABAQUS 6.9.1, ςυμπίπτουν με τα όςα κεωρθτικά 

περιγράφθκαν παραπάνω. 

8.2.2 υνολικζσ μετατοπίςεισ (U) 

Για να γίνουν εφκολα ςυγκρίςιμα τα αποτελζςματα των ςυνολικϊν μετατοπίςεων των τριϊν 

αναλφςεων που ζχουν επιλεχκεί, βρζκθκε θ μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι τουσ και όλα τα 

υπομνιματα ζχουν τα ίδια ακρότατα (Εικόνα 8.2). 

 
Εικόνα 8.2: Κατανομι ςυνολικϊν μετατοπίςεων των αναλφςεων 20_a_329_A, 20_a_549_A και 
20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα και GSI=20, ςci=10MPa, 
mi=6. 

K=0.7

K=1.3

K=1.0
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Από τθν Εικόνα 8.2, παρατθρείται πωσ για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων μικρότερο τθσ 

μονάδασ και ςυγκεκριμζνα για Κ=0.7, οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ εμφανίηονται 

ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ. Για Κ=1.0 οι ςυνολικζσ μετατοπίςεισ εμφανίηονται ςχεδόν 

ομοιόμορφα γφρω από τθ ςιραγγα, παρουςιάηοντασ τθν μζγιςτθ τιμι τουσ, που είναι 

εμφανϊσ μικρότερθ από προθγουμζνωσ, ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ. Τζλοσ, για Κ=1.3 οι 

μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ, που ζχουν τθν μεγαλφτερθ τιμι από τισ δφο 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, εμφανίηονται ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ. 

Συγκρίνοντασ τθν Εικόνα 8.1 με τθν Εικόνα 8.2, μια ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι πωσ για 

κάκε περίπτωςθ διαφορετικοφ ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων, οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ 

μετατοπίςεισ εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ με τισ ελάχιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

8.2.3 Πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ (CPRESS) 

Θ μεταβολι του ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ, επιφζρει μεταβολζσ ςτθν κατανομι και 

τισ τιμζσ των πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ. 

 
Εικόνα 8.3: Κατανομι πιζςεων ςτθν τελικι επζνδυςθ των αναλφςεων 20_a_329_A, 20_a_549_A 
και 20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα και GSI=20, 
ςci=10MPa, mi=6. 

Για τθν καλφτερθ και ευκρινζςτερθ απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων που διακρίνονται ςτθν 

Εικόνα 8.3, δθμιουργικθκε ζνα διάγραμμα τθσ πίεςθσ επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ και τθσ 

γωνίασ που αςκείται, ςε φφλλο εργαςίασ του Microsoft Εxcel. Απεικονίηοντασ τθν κυκλικι 

ςιραγγα του προβλιματόσ μασ ςφμφωνα με το Σχιμα 8.1 παρακάτω, ςτισ 0° και 360° 

αντιςτοιχεί θ οροφι τθσ ςιραγγασ, ςτισ 90° θ δεξιά παρειά, ςτισ 180° το δάπεδο και ςτισ 

K=0.7 K=1.0

Κ=1.3
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270° θ αριςτερι παρειά τθσ ςιραγγασ. Θ δεξιόςτροφθ γωνία κ, όπωσ διακρίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα, δείχνει κάκε φορά ςε πιο ςθμείο αςκείται θ πίεςθ ςτθν τελικι επζνδυςθ. 

 
χιμα 8.1: Βοθκθτικό ςχιμα για τθν απεικόνιςθ τθσ γωνίασ κ που αςκείται κάκε φορά θ πίεςθ 
επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 

 
χιμα 8.2: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ και τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθν 
ςιραγγα των αναλφςεων 20_a_329_A, 20_a_549_A και 20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων 
τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα και GSI=20, ςci=10MPa, mi=6, ςτο 5ο βιμα πριν τθν επιβολι 
ερπυςμοφ. 

Από τo Σχιμα 8.2, παρατθρείται πωσ για Κ=0.7 (<1.0) θ μζγιςτθ πίεςθ ςτθν τελικι επζνδυςθ 

εμφανίηεται ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ, ενϊ για Κ=1.3 (>1.0), θ μζγιςτθ πίεςθ εμφανίηεται 

ςτθν κορυφι και ςτο δάπεδο. Πταν Κ=1.0, θ πίεςθ αςκείται ςχεδόν ομοιόμορφα 

περιμετρικά τθσ ςιραγγασ. Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων (Κ) 

ίςο με τθ μονάδα, θ μζγιςτθ πίεςθ είναι μικρότερθ (474.4kPa) ςε ςχζςθ με αυτι για Κ=0.7 
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(484.4kPa), ενϊ για Κ=1.3 είναι μεγαλφτερθ και από τισ δφο προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ και 

ςυγκεκριμζνα ίςθ με 575.5kPa. Από Κ=0.7 ςε Κ=1.0 δθλαδι, θ πίεςθ παρουςιάηει πολφ 

μικρι μείωςθ, ενϊ από Κ=0.7 ςε Κ=1.3 παρατθρείται πιο ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν πίεςθ τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ. 

Συγκριτικά με τθν Εικόνα 8.1, παρατθρείται πωσ θ κατανομι των μζγιςτων πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων είναι ςχεδόν όμοια με τθν κατανομι των πιζςεων επί τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ περί τθ διατομι, δθλαδι εμφανίηουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ ςτισ ίδιεσ περιοχζσ. 

Επίςθσ, ςε ςφγκριςθ με τθν Εικόνα 8.2, ςε κάκε περίπτωςθ, είναι φανερό πωσ οι μζγιςτεσ 

πιζςεισ τθσ τελικισ επζνδυςθσ αςκοφνται ςτισ περιοχζσ με τισ ελάχιςτεσ ςυνολικζσ 

μετατοπίςεισ. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον αποτελεί θ ςφγκριςθ των πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ πριν και 

μετά το φαινόμενο του ερπυςμοφ. Δθμιουργικθκε για το ςκοπό αυτό παρόμοιο διάγραμμα 

με το παραπάνω (Σχιμα 8.2), αλλά με τισ πιζςεισ του 6ου βιματοσ προςομοίωςθσ όπου 

ειςάγεται πλζον ο ερπυςμόσ (Σχιμα 8.3). 

 
χιμα 8.3: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ και τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθν 
ςιραγγα των αναλφςεων 20_a_329_A, 20_a_549_A και 20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων 
τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα και GSI=20, ςci=10MPa, mi=6, ςτο 6ο βιμα όπου ειςζρχεται ο 
ερπυςμόσ. 

Ππωσ είναι αναμενόμενο θ κατανομι των πιζςεων παραμζνει θ ίδια, ενϊ 

διαφοροποιοφνται οι τιμζσ των μεγίςτων. Ραρατθρείται ότι από το 5ο ςτο 6ο βιμα 

προςομοίωςθσ υπάρχει, λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ, μία αφξθςθ των πιζςεων 

ςτθν τελικι επζνδυςθ, τθσ τάξεωσ του 10%, για τισ ςυγκεκριμζνεσ παραμζτρουσ. 
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8.2.4 Ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ (CEMAG) 

 
Εικόνα 8.4: Κατανομι παραμορφϊςεων λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ των αναλφςεων 
20_a_329_A, 20_a_549_A και 20_a_759_A, με ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3 
αντίςτοιχα και GSI=20, ςci=10MPa, mi=6. 

Σφμφωνα με τθν Εικόνα 8.4, για Κ=0.7 θ μζγιςτθ ερπυςτικι παραμόρφωςθ εμφανίηεται ςτισ 

παρειζσ τθσ ςιραγγασ και ςε κάποια απόςταςθ από αυτι, για Κ=1.3 εμφανίηεται ςτθν 

κορυφι και ςτο δάπεδο, ενϊ για Κ=1.0 θ κατανομι των παραμορφϊςεων είναι 

ομοιόμορφθ περιμετρικά. Aκόμθ, παρατθρείται πωσ από Κ=0.7 ςε Κ=1.0 θ τιμι τθσ 

ερπυςτικισ παραμόρφωςθσ παρουςιάηει πολφ μικρι μείωςθ, ενϊ από Κ=0.7 ςε Κ=1.3 θ 

μεταβολι τθσ τιμισ τθσ παραμόρφωςθσ λόγω του ερπυςμοφ αυξάνεται. 

Συγκριτικά με τθν Εικόνα 8.1 και Εικόνα 8.3, οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ και οι πιζςεισ 

ςτθν τελικι επζνδυςθ εμφανίηουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ ςτισ ίδιεσ περιοχζσ με τισ 

παραμορφϊςεισ λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ. 

8.3 ΜΕΛΕΣΘ ΕΠΙΔΡΑΘ ΣΘ ΠΟΙΟΣΘΣΑ ΣΘ ΒΡΑΧΟΜΑΗΑ 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ επιλζχκθκαν τρείσ αναλφςεισ με 

(GSI=20, ςci=8MPa, mi=6, ςcm/p0=0.197), (GSI=25, ςci=8MPa, mi=6, ςcm/p0=0.233), (GSI=30, 

ςci=10MPa, mi=6, ςcm/p0=0.338) αντίςτοιχα, οι οποίεσ ζχουν κοινό το ςυντελεςτι οριηόντιων 

τάςεων Κ=1.0, κακϊσ και τουσ ερπυςτικοφσ ςυντελεςτζσ φcr,1=0.2 και φcr,2=0.25. 

K=0.7 K=1.0

K=1.3
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8.3.1 Πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ (PEMAG) 

 
Εικόνα 8.5: Κατανομι πλαςτικϊν παραμορφϊςεων των αναλφςεων 20_a_548_A, 20_a_554_A και 
20_a_561_A, για ποιότθτα βραχόμαηασ με ςcm/p0=0.197, 0.233, 0.338 αντίςτοιχα. 

Από τθν Εικόνα 8.5, διακρίνεται πωσ θ κατανομι των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων είναι 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ, όπωσ άλλωςτε είναι αναμενόμενο, 

κακϊσ και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων ιςοφται με τθ μονάδα 

(Κ=1.0). 

Ραρατθρείται πωσ όςο καλφτερθσ ποιότθτασ είναι θ βραχόμαηα, δθλαδι όςο το GSI 

αυξάνεται, μειϊνεται θ περιοχι που εκτείνεται θ πλαςτικι ηϊνθ, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

ολοζνα και μικραίνει. 

8.3.2 υνολικζσ μετατοπίςεισ (U) 

Για να είναι ευκολότερθ θ ςφγκριςθ των μετατοπίςεων, βρζκθκε το μζγιςτο και το ελάχιςτο 

των τριϊν περιπτϊςεων ποιότθτασ βραχόμαηασ και δθμιουργικθκε το υπόμνθμα τθσ 

παρακάτω εικόνασ με τα ςυγκεκριμζνα ακρότατα. 

GSI=20 GSI=25

GSI=30
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Εικόνα 8.6: Κατανομι ςυνολικϊν μετατοπίςεων των αναλφςεων 20_a_548_A, 20_a_554_A και 
20_a_561_A, για ποιότθτα βραχόμαηασ με ςcm/p0=0.197, 0.233, 0.338 αντίςτοιχα. 

Ραρατθρείται από τθν Εικόνα 8.6, ότι ανεξάρτθτα από τθν ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ, θ 

κατανομι των μετατοπίςεων, θ περιοχι που επθρεάηεται από αυτζσ, αλλά και το ςθμείο 

που εμφανίηεται θ μζγιςτθ μετατόπιςθ είναι κοινά για τισ τρεισ περιπτϊςεισ. Είναι εμφανζσ 

πϊσ αυτό που επθρεάηεται όςο βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ είναι θ μζγιςτθ 

τιμι των μετατοπίςεων. Συγκεκριμζνα, για GSI=30 θ μζγιςτθ μετατόπιςθ είναι πολφ μικρι 

ςε ςχζςθ με τθν μετατόπιςθ για GSI=20. Για χαμθλότερθσ ποιότθτασ βραχόμαηα, με GSI=25, 

αυξάνεται θ τιμι τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ αλλά όχι τόςο όςο για GSI=20. 

Συνοψίηοντασ, όςο βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ, δθλαδι αυξάνεται θ τιμι του 

δείκτθ GSI, μειϊνεται θ τιμι τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, θ οποία εμφανίηεται κάκε φορά ςτθ 

οροφι τθσ ςιραγγασ. 

8.3.3 Πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ (CPRESS) 

Ππωσ ιταν αναμενόμενο, θ κατανομι των πιζςεων ςτθν τελικι επζνδυςθ είναι 

ομοιόμορφθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ, γι’ αυτό και ςτο Σχιμα 8.4 διακρίνουμε τρεισ 

ευκείεσ γραμμζσ. 

GSI=20 GSI=25

GSI=30



Κεφάλαιο 8 Ροιοτικι αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων 

~ 86 ~ 

 
χιμα 8.4: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ και τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθ ςιραγγα 
των αναλφςεων 20_a_548_A, 20_a_554_A και 20_a_561_A, για ποιότθτα βραχόμαηασ με 
ςcm/p0=0.197, 0.233, 0.338 αντίςτοιχα, ςτο 5ο βιμα πριν τθν επιβολι ερπυςμοφ. 

Πςο θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ βελτιϊνεται, δθλαδι ο δείκτθσ GSI αυξάνεται από 20 ςε 

30, παρατθρείται πωσ θ πίεςθ που παραλαμβάνει θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ ολοζνα 

και μικραίνει. Αυτό ςυμβαίνει, κακϊσ θ βραχόμαηα καλφτερθσ ποιότθτασ παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ αντοχι και δυνατότθτα να αυτουποςτθρίηεται, ςυνεπϊσ θ πίεςθ που καλείται 

να αναλάβει θ τελικι επζνδυςθ μειϊνεται. 

 
χιμα 8.5: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ και τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθ ςιραγγα 
των αναλφςεων 20_a_548_A, 20_a_554_A και 20_a_561_A, για ποιότθτα βραχόμαηασ με 
ςcm/p0=0.197, 0.233, 0.338 αντίςτοιχα, ςτο 6ο βιμα όπου ειςζρχεται ο ερπυςμόσ. 

Σε ςφγκριςθ με το 6ο βιμα προςομοίωςθσ, όπου ειςζρχεται και το φαινόμενο του 

ερπυςμοφ, παρατθρείται πωσ θ κατανομι τθσ πίεςθσ που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ 
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παραμζνει θ ίδια με το 5ο βιμα προςομοίωςθσ, ενϊ αυτό που μεταβάλλεται και 

ςυγκεκριμζνα αυξάνεται, είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ. Ο ερπυςμόσ είναι ζνα χρονικά 

εξαρτϊμενο φαινόμενο κατά τθ διάρκεια του οποίου παρατθρείται αφξθςθ των 

παραμορφϊςεων, ενϊ το μζτρο των επιβαλλόμενων τάςεων παραμζνει περίπου ςτακερό. 

Θ τελικι επζνδυςθ παρεμποδίηει τθν εξζλιξθ αυτϊν των παραμορφϊςεων με αποτζλεςμα 

τθν αφξθςθ τθσ φόρτιςισ τθσ. Ομοίωσ με παραπάνω, όςο βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ 

βραχόμαηασ μειϊνεται θ πίεςθ που ζχει να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ. 

8.3.4  Ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ (CEMAG) 

 
Εικόνα 8.7: Κατανομι παραμορφϊςεων λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ των αναλφςεων 
20_a_548_A, 20_a_554_A και 20_a_561_A, για ποιότθτα βραχόμαηασ με ςcm/p0=0.197, 0.233, 
0.338 αντίςτοιχα. 

Θ κατανομι των παραμορφϊςεων λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ είναι ομοιόμορφθ 

περιμετρικά τθσ ςιραγγασ, γεγονόσ αναμενόμενο, κακϊσ ο ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων 

ιςοφται με τθ μονάδα. Πςο βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ, δθλαδι ο δείκτθσ GSI 

αυξάνεται από 20 ςε 30, θ μζγιςτθ τιμι των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων, θ οποία 

εμφανίηεται ςε κάποια απόςταςθ από αυτι, μειϊνεται. Ραρατθρείται πωσ θ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ επθρεάηει τισ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ και τισ ερπυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ ςχεδόν κατά τον ίδιο τρόπο. 

8.4 ΜΕΛΕΣΘ ΕΠΙΔΡΑΘ ΣΟΤ ΕΡΠΤΣΙΚΟΤ ΤΝΣΕΛΕΣΘ (φcr) 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι (φcr) επιλζχκθκαν οι τζςςερισ 

αναλφςεισ με (φcr,1=0.2 και φcr,2=0.25), (φcr,1=0.2 και φcr,2=0.30), (φcr,1=0.4 και φcr,2=0.5), 

(φcr,1=0.4 και φcr,2=0.6) αντίςτοιχα, οι οποίεσ ζχουν κοινό το ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων 

GSI=20
GSI=25

GSI=30
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Κ=1.0, κακϊσ και τισ παραμζτρουσ που εκφράηουν τισ ιδιότθτεσ τθσ βραχόμαηασ, GSI=20, 

mi=6 και ςci=8MPa. 

8.4.1 Ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ (CEMAG) 

Θ μεταβολι του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr δε μεταβάλλει ιδιαίτερα τισ ςυνολικζσ 

μετατοπίςεισ και πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ οφτε ςτο εφροσ ςτο οποίο εκτείνονται, αλλά 

οφτε και ςτισ τιμζσ τουσ. Ζνα μζγεκοσ το οποίο αξίηει να ςχολιαςτεί για το πϊσ 

μεταβάλλεται, είναι το μζγεκοσ των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων (CEMAG). 

 

 
Εικόνα 8.8: Κατανομι παραμορφϊςεων λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ των αναλφςεων 
20_a_548_A, 20_a_548_B, 20_a_548_C και 20_a_548_D, για τζςςερισ ςυνδυαςμοφσ φcr,1 και φcr,2 
με ςτακερό ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων, Κ=1.0. 

Από τθν Εικόνα 8.8, παρατθρείται πωσ θ κατανομι των ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων είναι 

θ αναμενόμενθ για K=1.0, δθλαδι ομοιόμορφθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ και για τισ 

τζςςερισ περιπτϊςεισ. Το εφροσ τθσ περιοχισ που εκτείνονται οι ερπυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ είναι κοινό, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι τουσ εμφανίηεται 8m από το κζντρο τθσ 

ςιραγγασ. Ππωσ διακρίνεται από τα υπομνιματα τθσ παραπάνω εικόνασ, διαπιςτϊνεται 

πωσ όςο μεγαλϊνει ο ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ αυξάνεται και θ τιμι του μζγιςτου τθσ 

παραμόρφωςθσ λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ. Συγκεκριμζνα, για τθν εν λόγω 

περίπτωςθ, για αφξθςθ του φcr,1 και φcr,2 από (0.20 και 0.25) ςε (0.40 και 0.60) αντίςτοιχα, 

πραγματοποιικθκε αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ παραμόρφωςθσ περίπου τθσ τάξεωσ του 41%. 

φcr,1=0.2, φcr,2=0.25 φcr,1=0.2, φcr,2=0.3

φcr,1=0.4, φcr,2=0.5 φcr,1=0.4, φcr,2=0.6



Κεφάλαιο 8 Ροιοτικι αξιολόγθςθ αποτελεςμάτων 

~ 89 ~ 

8.4.2 Πιζςεισ ςτθν τελικι επζνδυςθ (CPRESS) 

Θ ςφγκριςθ των πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ ανάλογα με τθ μεταβολι 

του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr, πραγματοποιείται μζςω του διαγράμματοσ τθσ πίεςθσ και 

τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθν κυκλικι ςιραγγα (Σχιμα 8.6). 

 
χιμα 8.6: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ και τθσ γωνίασ που αςκείται ςτθ ςιραγγα 
των αναλφςεων 20_a_548_A, 20_a_548_B, 20_a_548_C και 20_a_548_D, για τζςςερισ 
διαφορετικζσ τιμζσ των ηευγϊν φcr,1 και φcr,2, ςτο 6ο βιμα όπου ειςζρχεται ο ερπυςμόσ. 

Από το Σχιμα 8.6, παρατθρείται πωσ θ πίεςθ επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ αυξάνεται όςο 

αυξάνεται το φcr,1 και φcr,2. Συγκεκριμζνα, για αφξθςθ από (0.20 και 0.25) ςε (0.20 και 0.30) 

θ αλλαγι είναι αρκετά μικρι, ενϊ για αφξθςθ από (0.20 και 0.25) ςε (0.40 και 0.60) θ τιμι 

τθσ πίεςθσ αυξάνεται κατά ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 23%. 
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9 ΠΟΟΣΙΚΘ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

9.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Μετά τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ-ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των παραμετρικϊν 

αναλφςεων ςτο Κεφάλαιο 1, πραγματοποιείται παρακάτω θ ποςοτικι επεξεργαςία αυτϊν. 

Γίνεται παράκεςθ διαγραμμάτων που δείχνουν τθ ςχζςθ των εκάςτοτε γεωτεχνικϊν-

ερπυςτικϊν παραμζτρων των αναλφςεων, με τα διάφορα εντατικά μεγζκθ (κυρίωσ των 

πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ πριν και μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ) που 

προζκυψαν από τισ αναλφςεισ. 

Σκοπόσ όλθσ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ είναι να μελετθκεί θ επιπρόςκετθ φόρτιςθ τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ και θ επίδραςθ ςε 

αυτι τθσ διαφοροποίθςθσ των μθχανικϊν και ιξωδοελαςτικϊν παραμζτρων του γεωυλικοφ. 

Συγκεκριμζνα, κα γίνει προςπάκεια εντοπιςμοφ των ‘’κρίςιμων’’ παραμζτρων, θ μεταβολι 

των οποίων αςκεί ζντονθ επιρροι ςτο υπό μελζτθ φαινόμενο. 

9.2 ΠΑΡΑΘΕΘ ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΩΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΩΝ ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ζξι διαγράμματα τθσ πίεςθσ που παραλαμβάνει θ τελικι 

επζνδυςθ πριν και μετά τον ερπυςμό ωσ προσ τθ γωνία που αυτι αςκείται περιμετρικά τθσ 

ςιραγγασ. Από τθν ομάδα των αναλφςεων με φcr,1=0.4 και φcr,2=0.6, επιλζχκθκαν δφο 

αναλφςεισ από κάκε μία περίπτωςθ ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7, 1.0, 1.3, από τισ 

οποίεσ θ πρϊτθ παρουςίαςε μεγάλθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω ερπυςμοφ και θ δεφτερθ 

παρουςίαςε μικρι αφξθςθ. 

Απεικονίηοντασ τθν κυκλικι ςιραγγα του προβλιματόσ μασ ςφμφωνα με το παρακάτω 

Σχιμα 9.1, ςτισ 0° και 360° αντιςτοιχεί θ οροφι τθσ ςιραγγασ, ςτισ 90° θ δεξιά παρειά, ςτισ 

180° το δάπεδο και ςτισ 270° θ αριςτερι παρειά τθσ ςιραγγασ. Υπενκυμίηεται ότι θ 

δεξιόςτροφθ γωνία κ, όπωσ διακρίνεται ςτο ςχιμα, δείχνει κάκε φορά ςε πιο ςθμείο 

αςκείται θ πίεςθ ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 
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χιμα 9.1: Βοθκθτικό ςχιμα για τθν απεικόνιςθ τθσ γωνίασ κ που αςκείται κάκε φορά θ πίεςθ 
επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ. 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν, οι πζντε κφκλοι απεικονίηουν πιο ξεκάκαρα, με το 

κόκκινο ςθμείο, ςε ποια κζςθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ αςκείται θ πίεςθ επί τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. 

 
χιμα 9.2: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_338_D με Κ=0.7, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 25%. 
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χιμα 9.3: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_329_D με Κ=0.7, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 18%. 

Από το Σχιμα 9.2 και το Σχιμα 9.3, παρατθρείται πωσ θ επιβολι του ερπυςμοφ δεν αλλάηει 

τθν κατανομι των πιζςεων που αναπτφςςονται περιμετρικά τθσ ςιραγγασ. Οι μζγιςτεσ και 

ελάχιςτεσ τιμζσ τουσ εμφανίηονται ςτισ ίδιεσ περιοχζσ τόςο ςτο 5ο όςο και ςτο 6ο βιμα 

προςομοίωςθσ, δθλαδι πριν και μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ. Ππωσ διαπιςτϊκθκε και 

ςτο Κεφάλαιο 1, για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων μικρότερο τθσ μονάδασ (Κ<1), θ μζγιςτθ 

πίεςθ εμφανίηεται ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ, ενϊ θ μικρότερθ ςτθν οροφι και το δάπεδο. 

 
χιμα 9.4: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_558_D με Κ=1.0, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 30%. 
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χιμα 9.5: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_549_D με Κ=1.0, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 21%. 

Για Κ=1.0 θ πίεςθ είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ περιμετρικά τθσ ςιραγγασ (ςv0=ςh0), 

ςυνεπϊσ το διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία κ που αςκείται 

είναι πρακτικά μία ευκεία. Ομοίωσ με παραπάνω, παρατθρείται πωσ θ επιβολι του 

ερπυςμοφ δεν μεταβάλλει τθν κατανομι των πιζςεων, παρά μόνο τθ μζγιςτθ τιμι τουσ, θ 

οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 20-30%. 

 
χιμα 9.6: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_762_D με Κ=1.3, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 26%. 
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χιμα 9.7: Διάγραμμα τθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ 
ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_759_D με Κ=1.3, θ οποία παρουςιάηει μία αφξθςθ τθσ πίεςθσ λόγω 
του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 20%. 

Από το Σχιμα 9.6 και Σχιμα 9.7, διακρίνεται πωσ για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων 

μεγαλφτερο τθσ μονάδασ (Κ=1.3) οι μζγιςτεσ πιζςεισ αςκοφνται ςτθν οροφι και ςτο δάπεδο 

τθσ ςιραγγασ, το οποίο ζχει διαπιςτωκεί και ςτθν ποιοτικι επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων (Κεφάλαιο 1). Ομοίωσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν αλλάηει θ 

κατανομι των πιζςεων περιμετρικά τθσ ςιραγγασ, αλλά παρατθρείται μία αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ λόγω του ερπυςμοφ τθσ τάξεωσ του 20-25%. 

Ππωσ παρατθρείται ςτα παρακάτω τζςςερα διαγράμματα, ςυμπεραςματικά θ επιβολι του 

ερπυςμοφ δεν μεταβάλλει τθν κατανομι των πιζςεων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ 

τθσ ςιραγγασ. Ωςτόςο, ομοιομορφοποιεί τισ πιζςεισ ςε όρουσ αποςτάςεωσ από τθ μζςθ 

τιμι αυτϊν. 
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χιμα 9.8: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ και τθσ μζςθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ, ωσ προσ 
τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_338_D με Κ=0.7. 

 
χιμα 9.9: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ και τθσ μζςθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ, ωσ προσ 
τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_329_D με Κ=0.7. 

0.60

0.80

1.00

1.20

0 45 90 135 180 225 270 315 360

p
/p

m

γωνία κ (deg)

πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ

μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ

0.60

0.80

1.00

1.20

0 45 90 135 180 225 270 315 360

p
/p

m

γωνία κ (deg)

πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ

μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ



Κεφάλαιο 9 Ροςοτικι επεξεργαςία αποτελεςμάτων 

~ 97 ~ 

 
χιμα 9.10: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ και τθσ μζςθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ, ωσ 
προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_762_D με Κ=1.3. 

 
χιμα 9.11: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ και τθσ μζςθσ πίεςθσ ςτθν τελικι επζνδυςθ, ωσ 
προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, τθσ ανάλυςθσ 20_a_759_D με Κ=1.3. 
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9.2.1 Διαγραμματικι απεικόνιςθ των πιζςεων ωσ προσ διάφορεσ γεωτεχνικζσ και 

ερπυςτικζσ παραμζτρουσ 

 
χιμα 9.12: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
το δείκτθ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν (ςcm/p0). 

Θ επιλογι του λόγου (ςcm/p0) ωσ δείκτθ ποιότθτασ τθσ βραχόμαηασ ζγινε, κακϊσ αποτελεί 

ζνα μζγεκοσ που μπορεί να ποςοτικοποιιςει τόςο τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ 

βραχόμαηασ όςο και το μζγεκοσ των φορτίων που αναπτφςςονται. Ο δείκτθσ γεωτεχνικϊν 

ςυνκθκϊν (ςcm/p0) αποτελεί ουςιαςτικά το λόγο ‘’αντοχισ’’ (αντοχι βραχόμαηασ ςε όρουσ 

του κριτθρίου αςτοχίασ Hoek-Brown) προσ τθ ‘’δράςθ’’ (γεωςτατικζσ τάςεισ). Πςο ο λόγοσ 

μεγαλϊνει, οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ είναι ευμενζςτερεσ. 

Από το Σχιμα 9.12, πράγματι όςο βελτιϊνεται θ ποιότθτα τθσ βραχόμαηασ, διακρίνεται μία 

μείωςθ του λόγου των μζςων πιζςεων, μετά και πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ, που 

αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. Ραρατθρείται, επίςθσ, αρκετά μεγάλθ 

διαςπορά των τιμϊν, λόγω των πολλϊν παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτον όρο (ςcm/p0). 

Γενικά, οι τιμζσ του λόγου (pm,cr/pm) ωσ προσ το λόγο (ςcm/p0) κυμαίνονται από 1.10 ζωσ 

1.30. 
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χιμα 9.13: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
το λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc /p0). 

Το ςc αποτελεί τθν αντοχι ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ, το οποίο εξαρτάται από 

τισ παραμζτρουσ c και φ του κριτθρίου αςτοχίασ Μohr-Coulomb. Στθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία οι παράμετροι αντοχισ ςτισ αρικμθτικζσ αναλφςεισ ορίςτθκαν με το 

κριτιριο αςτοχίασ Drucker-Prager, το οποίο ζχει πολφ καλι αντιςτοιχία με το κριτιριο 

Μohr-Coulomb, κακϊσ και τα δφο ζχουν γραμμικι περιβάλλουςα αςτοχίασ. Για το λόγο 

αυτό, κα περιμζναμε ςτο διάγραμμα των πιζςεων ωσ προσ το λόγο (ςc/p0) μία καλφτερθ και 

ευκρινζςτερθ προςζγγιςθ των αποτελεςμάτων.  

Σε ςχζςθ με το Σχιμα 9.12 λοιπόν, παρατθρείται πωσ μικραίνει το εφροσ των τιμϊν κατά τον 

οριηόντιο άξονα και ομοίωσ με παραπάνω, όςο ο λόγοσ (ςc/p0) μεγαλϊνει θ πίεςθ που 

αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ λόγω του ερπυςμοφ μειϊνεται. Ομοίωσ με παραπάνω, οι 

τιμζσ του λόγου (pm,cr/pm) ωσ προσ το λόγο (ςc /p0) κυμαίνονται από 1.10 ζωσ 1.30. 
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χιμα 9.14: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
το λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc /p0,m). 

Θ μζςθ γεωςτατικι τάςθ ορίηεται ωσ p0,m=γΘ(1+Κ)/2, όπου ειςζρχεται πλζον και ο 

ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων Κ. Το διάγραμμα του λόγου των πιζςεων (pm,cr/pm) ωσ προσ 

το λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ δεν παρουςιάηει μεγάλεσ διαφορζσ 

ςε ςχζςθ με το Σχιμα 9.13. Λόγω του (p0,m) παρατθρείται μόνο μία ελαφρϊσ μεγαλφτερθ 

διαςπορά των αποτελεςμάτων, ενϊ θ μειωτικι τάςθ του λόγου των πιζςεων εξακολουκεί 

να ιςχφει κακϊσ βελτιϊνονται οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι όςο οδθγοφμαςτε προσ τα 

δεξιά του διαγράμματοσ. 

 
χιμα 9.15: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
το μζτρο ελαςτικότθτασ E (MPa). 
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Από το Σχιμα 9.15, δεν παρατθρείται μία ςαφισ τάςθ του λόγου των πιζςεων μετά και πριν 

τθν επιβολι του ερπυςμοφ ωσ προσ το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε. Ωςτόςο, όπωσ ζχει 

προαναφερκεί ςτον υπολογιςμό των παραμζτρων του προςομοιϊματοσ (Κεφάλαιο 7.3) 

ιςχφει: 

  
d dcr,t cr,t

cr

el C f/E q / q

 
  

 
 

Για ςτακερό ερπυςτικό ςυντελεςτι φcr και ςτακερι αντοχι ανεμπόδιςτθσ κλίψθσ ςc, 

παρατθρείται πωσ όςο το μζτρο ελαςτικότθτασ αυξάνεται οι τελικζσ ερπυςτικζσ 

παραμορφϊςεισ, άρα και οι παράμετροι του προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell (1968) 

που ειςάγονται ςτισ αναλφςεισ, μειϊνονται ζτςι ϊςτε να διατθρθκεί το φcr ςτακερό. 

 
χιμα 9.16: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τθ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ (deg). 

Από το Σχιμα 9.16, παρατθρείται πωσ όςο θ γωνία εςωτερικισ τριβισ αυξάνεται 

πραγματοποιείται μία μικρι μείωςθ του λόγου των πιζςεων που αςκοφνται ςτθν τελικι 

επζνδυςθ λόγω του ερπυςμοφ. 
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χιμα 9.17: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (proof,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof), ωσ προσ το 
ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ. 

Από το Σχιμα 9.17, διαπιςτϊνεται πωσ ο λόγοσ των πιζςεων ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ, 

μετά και πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ μειϊνεται ελαφρϊσ όςο ο ςυντελεςτισ οριηόντιων 

τάςεων Κ μεγαλϊνει. Για Κ=0.7 ο λόγοσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.10-1.31), για Κ=1.0 

δεν παρατθρείται ςθμαντικι αλλαγι ςε ςχζςθ με Κ=0.7, ενϊ για Κ=1.3 ο λόγοσ μειϊνεται ςε 

ζνα εφροσ τιμϊν από 1.12 ζωσ 1.26. 

 
χιμα 9.18: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν παρειά τθσ ςιραγγασ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pside,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside), ωσ προσ το 
ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ. 

Αντίκετα, από το Σχιμα 9.18 διακρίνεται πωσ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ με τθν αφξθςθ του 

Κ αυξάνουν οι πιζςεισ που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ. Συγκεκριμζνα, για Κ=0.7 ο λόγοσ των 

πιζςεων κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.10-1.25), για Κ=1.0 μεταξφ των τιμϊν (1.13-1.30), 

ενϊ για Κ=1.3 ο λόγοσ κυμαίνεται μεταξφ 1.15 και 1.33. 
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χιμα 9.19: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
το ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ. 

Στο Σχιμα 9.19, διακρίνεται πωσ για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων ίςο με τθ μονάδα, ο 

λόγοσ των μζςων πιζςεων που αςκοφνται μετά και πριν τον ερπυςμό είναι μεγαλφτεροσ ςε 

ςχζςθ με τον αντίςτοιχο λόγο για Κ=0.7 και Κ=1.3. Ππωσ προαναφζρκθκε για Κ=0.7 ο λόγοσ 

των πιζςεων ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ είναι μεγαλφτεροσ ςυγκριτικά με Κ=1.0 και Κ=1.3, 

ενϊ για Κ=1.3 μεγαλφτερεσ πιζςεισ παρουςιάηονται ςτθν παρειά. Τελικά, ωσ προσ τθ μζςθ 

τιμι παρατθροφνται οι μεγαλφτερεσ πιζςεισ για Κ=1.0. 

 
χιμα 9.20: Διάγραμμα του λόγου των πιζςεων τθσ τελικισ επζνδυςθσ πριν και μετά τθν επιβολι 
του ερπυςμοφ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, των αναλφςεων 20_a_329_Α, 
20_a_549_Α και 20_a_759_Α με Κ=0.7, 1.0, 1.3 αντίςτοιχα. 

Σφμφωνα με το Σχιμα 9.20 αλλά και τα παραπάνω διαγράμματα, διαπιςτϊνεται πωσ όταν ο 

ςυντελεςτισ οριηόντιων τάςεων είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ (Κ=0.7), θ πίεςθ που δζχεται 

θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ είναι μικρότερθ ςτισ παρειζσ ςε ςχζςθ με αυτι που 
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δζχεται κοντά ςτθν οροφι και το δάπεδο. Αντίκετα, για Κ μεγαλφτερο τθσ μονάδασ (Κ=1.3) 

οι μικρότερεσ πιζςεισ παρουςιάηονται ςτθν οροφι και το δάπεδο, ενϊ για Κ=1.0 

κατανζμονται ομοιόμορφα, περιμετρικά τθσ ςιραγγασ με μία τιμι που βρίςκεται ανάμεςα 

ςτισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ τθσ κάκε περίπτωςθσ (Κ=0.7, 1.3). 

 
χιμα 9.21: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τον ερπυςτικό ςυντελεςτι φcr,1. 

Από το Σχιμα 9.21, είναι εμφανζσ πωσ για μεγαλφτερο φcr,1 αυξάνεται ςθμαντικά ο λόγοσ 

των μζςων πιζςεων (pm,cr/pm). Συγκεκριμζνα, για αφξθςθ του φcr,1 από 0.20 ςε 0.40 ο λόγοσ 

των μζςων πιζςεων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά και πριν τον ερπυςμό, 

αυξάνεται κατά ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 7%. Ωςτόςο, θ επιρροι του φcr δεν μπορεί να 

οριςτεί μονοςιμαντα εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ του ςυντελεςτι a, ο οποίοσ υπειςζρχεται 

εντονότερα ςτο φcr,2. 

 
χιμα 9.22: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τον ερπυςτικό ςυντελεςτι φcr,2. 
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Από το παραπάνω διάγραμμα (Σχιμα 9.22), είναι ξεκάκαρο πωσ όςο ο ερπυςτικόσ 

ςυντελεςτισ φcr,2 αυξάνεται ο λόγοσ τθσ μζςθσ πίεςθσ που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ μετά, 

ωσ προσ τθν πίεςθ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ, αυξάνεται. Συγκεκριμζνα, για αφξθςθ 

του φcr,2 από 0.25 ςε 0.60 ο λόγοσ των πιζςεων κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.11-1.20) και 

(1.20-1.30) αντίςτοιχα. 

Για να δείξουμε τθν επιρροι του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr ςτθ φόρτιςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ τθσ ςιραγγασ επιλζχκθκε θ παράμετροσ φcr,2. Ππωσ ζχει προαναφερκεί, για 

κάκε μία από τισ δφο τιμζσ του φcr,1 που ζχουν επιλεχκεί, αντιςτοιχίςτθκαν δφο τιμζσ του 

φcr,2. Το φcr,2 εμπεριζχει και τθν παράμετρο a και το φcr,1. Θ παράμετροσ a όμωσ επθρεάηεται 

από τισ τάςεισ, ςυνεπϊσ το γεγονόσ ότι το φcr,2 αντιπροςωπεφει τζςςερα διαφορετικά 

επίπεδα δυνθτικϊν ερπυςτικϊν παραμορφϊςεων αποτελεί πιο χαρακτθριςτικι 

παράμετροσ, για μία ςαφζςτερθ εικόνα τθσ επίδραςι του ςτθ φόρτιςθ τθσ τελικισ 

επζνδυςθσ. 

 
χιμα 9.23: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τθν παράμετρο επίδραςθσ τθσ τάςθσ του προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell (1968), a. 

Από το Σχιμα 9.23, δεν παρατθρείται μία ςαφισ τάςθ του a ςε ςχζςθ με το λόγο των μζςων 

πιζςεων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ. Για αφξθςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι a 

διακρίνεται μικρι αφξθςθ των λόγων των μζςων πιζςεων. Θ μεγάλθ διαςπορά των ςθμείων 

οφείλεται ςτισ τιμζσ όλων των υπολοίπων παραμζτρων που υπειςζρχονται. 
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9.2.2 Κατανομι των πιζςεων ωσ προσ το λόγο ςc/p0,m με επίδραςθ του ςυντελεςτι Κ 

 
χιμα 9.24: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 1.0, 
1.3. 

Στο Σχιμα 9.24 διακρίνεται πωσ όςο ο λόγοσ αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ (ςc/p0,m) 

αυξάνεται, πραγματοποιείται μείωςθ του λόγου των μζςων πιζςεων που αςκοφνται ςτθν 

τελικι επζνδυςθ λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ. Ακόμθ, για ςυντελεςτι οριηόντιων 

τάςεων Κ=1.0 ο λόγοσ των πιζςεων κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.12-1.30), ενϊ για Κ=0.7 

και Κ=1.3 το εφροσ είναι λίγο μικρότερο και περίπου ίδιο, μεταξφ των τιμϊν (1.10-1.25). 

 
χιμα 9.25: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 1.0, 
1.3, με φcr,1=0.4 και φcr,2=0.6. 
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Για να γίνει καλφτερα αντιλθπτι θ επίδραςθ του ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ, 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 9.25 μόνο τα αποτελζςματα των αναλφςεων με φcr,1=0.4 και 

φcr,2=0.6. Από το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα δεν γίνεται πολφ ςαφισ θ επίδραςθ του Κ, αλλά 

όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω παρατθρείται μία μικρι αφξθςθ των μζςων πιζςεων για 

Κ=1.0 ςε ςχζςθ με Κ=0.7 και Κ=1.3. 

 
χιμα 9.26: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν οροφι τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 
1.0, 1.3. 

 
χιμα 9.27: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν οροφι τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 
1.0, 1.3, με φcr,1=0.4 και φcr,2=0.6. 
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Από το Σχιμα 9.26 παρατθρείται, ομοίωσ με παραπάνω, πωσ όςο βελτιϊνονται οι 

γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ υπάρχει μία, μικρι μεν, μείωςθ του λόγου των πιζςεων που δζχεται 

θ τελικι επζνδυςθ ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ. Ωςτόςο, όπωσ γίνεται πιο εφκολα αντιλθπτό 

ςτο Σχιμα 9.27, για Κ=1.3 ο λόγοσ των πιζςεων ςτθν οροφι κυμαίνεται μεταξφ ενόσ εφρουσ 

τιμϊν (1.20-1.26), ενϊ για Κ=0.7 και Κ=1.0 παρατθρείται μία μικρι αφξθςθ του λόγου, ο 

οποίοσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.20-1.31). 

 
χιμα 9.28: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν παρειά τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 
1.0, 1.3. 

 
χιμα 9.29: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν παρειά τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τρία διαφορετικά Κ=0.7, 
1.0, 1.3, με φcr,1=0.4 και φcr,2=0.6. 
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Από το Σχιμα 9.28, παρατθροφμε πωσ το εφροσ των τιμϊν που κυμαίνεται ο λόγοσ των 

πιζςεων που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ ςτθν παρειά τθσ ςιραγγασ είναι ίδιοσ ςε ςχζςθ με 

τα παραπάνω διαγράμματα. Ομοίωσ, είναι ξεκάκαρο πωσ όςο ο λόγοσ ςc/p0,m μεγαλϊνει, θ 

πίεςθ που αναπτφςςεται λόγω του ερπυςμοφ μειϊνεται. Ωσ προσ τθν επίδραςθ του Κ, από 

το Σχιμα 9.29, διακρίνεται πωσ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ, για Κ=1.3 εμφανίηονται οι 

μεγαλφτερεσ πιζςεισ, για Κ=1.0 λίγο μικρότερεσ, ενϊ για Κ=1.3 μικρότερεσ και από τισ δφο 

περιπτϊςεισ. Στθν παρειά, λοιπόν, τθσ ςιραγγασ εμφανίηεται αντίκετθ ςυμπεριφορά ςε 

ςχζςθ με τθν οροφι. 

9.2.3 Κατανομι των πιζςεων ωσ προσ το λόγο ςc/p0,m με επίδραςθ του ςυντελεςτι φcr 

Ραρακάτω, παρατίκενται τα ίδια διαγράμματα, δθλαδι των λόγων τθσ μζςθσ, τθσ πίεςθσ 

ςτθν οροφι και τθσ πίεςθσ ςτθν παρειά μετά και πριν τον ερπυςμό ωσ προσ το λόγο ςc/p0,m, 

δίνοντασ τϊρα ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν επίδραςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr. 

 
χιμα 9.30: Διάγραμμα του λόγου τθσ μζςθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά τθν 
επιβολι του ερπυςμοφ (pm,cr) και τθσ μζςθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pm), ωσ προσ 
τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τζςςερισ ςυνδυαςμοφσ φcr,1 
και φcr,2. 

Ομοίωσ με τα παραπάνω διαγράμματα, όςο ο λόγοσ (ςc/p0,m) αυξάνεται θ πίεςθ που 

δζχεται θ τελικι επζνδυςθ λόγω τθσ επιβολισ του ερπυςμοφ μειϊνεται. Ραρατθρείται πωσ 

θ αφξθςθ του φcr,1 και φcr,2 ςυνεπάγεται και αφξθςθ του λόγου των μζςων πιζςεων. 

Συγκεκριμζνα, για φcr,1=0.20 και φcr,2=0.25 ο λόγοσ (pm,cr/pm) κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 

1.12 και 1.17, ενϊ για φcr,1=0.40 και φcr,2=0.60 κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 1.20 και 1.30. 
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χιμα 9.31: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν οροφι τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (proof), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τζςςερισ ςυνδυαςμοφσ 
φcr,1 και φcr,2. 

 
χιμα 9.32: Διάγραμμα του λόγου τθσ πίεςθσ που αςκείται ςτθν παρειά τθσ τελικισ επζνδυςθσ 
μετά τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside,cr) και τθσ πίεςθσ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ (pside), ωσ 
προσ τo λόγο αντοχισ ςε ανεμπόδιςτθ κλίψθ του γεωυλικοφ (ςc/p0,m), για τζςςερισ ςυνδυαςμοφσ 
φcr,1 και φcr,2. 

Από το Σχιμα 9.32, όπωσ και ςτα δφο προθγοφμενα διαγράμματα, διακρίνεται πωσ όςο το 

φcr,1 και φcr,2 αυξάνεται ο λόγοσ των πιζςεων αυξάνεται, δθλαδι για μεγαλφτερθ τιμι του 

φcr ζχουμε μεγαλφτερεσ ερπυςτικζσ παραμορφϊςεισ. Ωςτόςο, ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, ςτθν παρειά δθλαδι τθσ ςιραγγασ, παρατθρείται μία πιο ζντονθ πτϊςθ του 

λόγου των πιζςεων όςο βελτιϊνονται οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ. 
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Ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί από τα παραπάνω διαγράμματα ςε 

ςφγκριςθ με αυτά τθσ υποενότθτασ 9.2.2, είναι πωσ όπωσ φαίνεται από τα ςυγκεντρωτικά 

διαγράμματα των αποτελεςμάτων θ επίδραςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr ςτθν πίεςθ 

που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ επιβολισ του ερπυςμοφ, είναι πολφ 

ζντονθ και πολφ πιο ςθμαντικι από τθν επιρροι των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν που 

επικρατοφν ςτθν περιβάλλουςα βραχόμαηα. 

 
χιμα 9.33: Διάγραμμα του λόγου των πιζςεων τθσ τελικισ επζνδυςθσ πριν και μετά τθν επιβολι 
του ερπυςμοφ ωσ προσ τθ γωνία που αςκείται ςτθ ςιραγγα, των αναλφςεων 20_a_548_Α, 
20_a_548_Β, 20_a_548_C και 20_a_548_D, για τζςςερισ ςυνδυαςμοφσ φcr,1 και φcr,2 με ςτακερό 
ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων, Κ=1.0. 

Από το Σχιμα 9.33, διακρίνεται πωσ όςο το φcr,1 και φcr,2 μεγαλϊνει αυξάνονται οι πιζςεισ 

που καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ λόγω του φαινομζνου του ερπυςμοφ. 

Συγκεκριμζνα, για φcr,1=0.20 και φcr,2=0.25 και 0.30 ο λόγοσ (pcr/p) κυμαίνεται μεταξφ των 

τιμϊν 1.15-1.17, ενϊ για φcr,1=0.40 και φcr,2=0.50 και 0.60 ο λόγοσ (pcr/p) παρουςιάηει μία 

αφξθςθ τθσ τάξεωσ του 7%. 
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10 ΤΝΟΨΘ-ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ επίδραςθ του 

φαινομζνου του ερπυςμοφ ςτθν ανάπτυξθ των φορτίων που καλείται να παραλάβει θ 

τελικι επζνδυςθ ςιραγγασ κυκλικισ διατομισ (D=10m) και βάκουσ διάνοιξθσ H=100m και θ 

ςυςχζτιςθ των φορτίων αυτϊν με τισ μθχανικζσ και ιξωδοελαςτικζσ παραμζτρουσ του 

γεωυλικοφ. 

Στο πλαίςιο τθσ διερεφνθςθσ αυτισ, πραγματοποιικθκε πλικοσ διδιάςτατων αρικμθτικϊν 

αναλφςεων ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS 6.9.1. Διατθρϊντασ κάκε 

φορά κάποιεσ παραμζτρουσ των αναλφςεων ςτακερζσ μελετικθκε θ επίδραςθ των 

παραμζτρων που μεταβάλλονται, ςτα αποτελζςματα των αναλφςεων. 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ερπυςτικισ ςυμπεριφοράσ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ τθσ 

ςιραγγασ χρθςιμοποιικθκε το καταςτατικό προςομοίωμα των Singh & Mitchell (1968), το 

οποίο διζπεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

m

aD 1tAe
t

 
   

   

Με χριςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τα εργαςτθριακά πειράματα 

ερπυςμοφ, που πραγματοποίθςαν ςτα πλαίςια των διδακτορικϊν τουσ διατριβϊν οι 

Aristorenas (1987) και Debernardi (2008), εκφράςτθκαν οι παράμετροι Α, a, m του 

προςομοιϊματοσ των Singh & Mitchell (1968) ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ: 
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Μετά από επεξεργαςία των εργαςτθριακϊν αποτελεςμάτων από Debernardi (2008), 

βρζκθκαν τα εφρθ μεταξφ των οποίων κυμαίνονται οι παράμετροι ωσ προσ τισ οποίεσ 

εκφράςτθκαν τα Α, a, m. 

 O αδιάςτατοσ ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ φcr βρζκθκε πωσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 

0.02-0.06. 

 Ο λόγοσ t50%/td κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0.001-0.080. 
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 Πςον αφορά τθν κλίςθ m, παρατθρικθκε πωσ δεν υπάρχει μία ςαφισ εξάρτθςθ από το 

επίπεδο τθσ τάςθσ που επιβάλλεται, αλλά κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0.8-1.2. Στθ 

διεκνι βιβλιογραφία, ςφμφωνα με τθν N.Hunaj-Sarihan (2009), αποτελζςματα 

τριαξονικϊν δοκιμϊν ζδειξαν ότι το m κυμαίνεται γενικά, μεταξφ 0.7-0.8 (Tavenas et.al. 

1978), 0.5-1.3 (Lacasse and Berre 2005) και 0.9-1.3 (Mansour et.al. 2008). 

Αντίςτοιχα, μετά από επεξεργαςία των εργαςτθριακϊν αποτελεςμάτων από Aristorenas 

(1987) τα εφρθ μεταξφ των οποίων κυμαίνονται οι παράμετροι ωσ προσ τισ οποίεσ 

εκφράςτθκαν τα Α, a, m είναι: 

 O αδιάςτατοσ ερπυςτικόσ ςυντελεςτισ φcr βρζκθκε πωσ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 

0.1-1.0. Οι τιμζσ είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα από Debernardi 

(2008), γεγονόσ που οφείλεται εν μζρει, ςτο ότι ο Aristorenas (1987) εκτζλεςε 

πειράματα ερπυςμοφ ςε γεωυλικό πολφ καλφτερθσ ποιότθτασ. 

 Ο λόγοσ t50%/td κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0.1-0.4. 

Τελικά, για τθν προςομοίωςθ του ερπυςμοφ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ του 

προβλιματοσ που μελετάται ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, επιλζχκθκαν οι 

παρακάτω τιμζσ των ερπυςτικϊν παραμζτρων: 

Πίνακασ 10.1: υγκεντρωτικόσ πίνακασ των παραμζτρων του ερπυςμοφ των αναλφςεων. 
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Παράμετροσ Σιμζσ Μονάδεσ μζτρθςθσ 

φcr,1 (q/qf=30%) 0.2, 0.4  

φcr,2 (q/qf=70%) 
0.25, 0.30, 0.50, 

0.60 
 

td 1.200 μινεσ 

t50%/td 0.1 μινεσ 

m 0.8  

a 2.6761-3.1319  

A 
7.557×10-07-
2.583×10-06 

 

Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ποιοτικι 

αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των αναλφςεων. 

 Για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ<1.0 θ πλαςτικι ηϊνθ αναπτφςςεται κυρίωσ ςτισ 

παρειζσ τθσ ςιραγγασ, ενϊ για Κ>1.0 ςτθν οροφι και το δάπεδο. Για Κ=1.0 

παρατθρείται ομοιόμορφθ κατανομι των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων περιμετρικά τθσ 

ςιραγγασ. 

 Οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ εμφανίηονται ςτισ 

περιοχζσ όπου παρατθροφνται οι ελάχιςτεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

 Θ κατανομι των μζγιςτων πλαςτικϊν παραμορφϊςεων είναι ςχεδόν όμοια με τθν 

κατανομι των πιζςεων που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ περί τθ διατομι. 
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 Οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται γφρω από τθ ςιραγγα και οι πιζςεισ 

που αςκοφνται ςτθν τελικι επζνδυςθ πριν τθν επιβολι του ερπυςμοφ, ζχουν ςχεδόν 

όμοια κατανομι με τισ παραμορφϊςεισ μετά τον ερπυςμό. 

 Πςο θ ποιότθτα τθσ περιβάλλουςασ βραχόμαηασ βελτιϊνεται, θ μζγιςτθ τιμι αλλά και θ 

περιοχι που εκτείνεται θ πλαςτικι ηϊνθ μειϊνεται. Ομοίωσ, μειϊνεται θ πίεςθ που 

καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ. 

 Θ μεταβολι του φcr δεν μεταβάλλει τισ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ και πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ. 

Μετά τθν ποςοτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων των αναλφςεων, παρουςιάηονται 

παρακάτω τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν. 

 Θ επιβολι του ερπυςμοφ δεν μεταβάλλει τθν κατανομι των πιζςεων που καλείται να 

παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ, παρά μόνο τθν μζγιςτθ τιμι τουσ. Γενικά, 

παρατθρείται μία αφξθςθ των πιζςεων επί τθσ τελικισ επζνδυςθσ λόγω του ερπυςμοφ, 

τθσ τάξεωσ του 20-30%. 

 Ππωσ προαναφζρκθκε, θ επιβολι του ερπυςμοφ δεν μεταβάλλει τθν κατανομι των 

πιζςεων, ομοιομορφοποιεί όμωσ τισ πιζςεισ ςε όρουσ αποςτάςεωσ από τθ μζςθ τιμι 

αυτϊν. 

 Πςο βελτιϊνονται οι γεωτεχνικζσ ςυνκικεσ, δθλαδι ο δείκτθσ γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν 

αυξάνεται, ο λόγοσ των μζςων πιζςεων μετά (pm,cr) και πριν (pm) τθν επιβολι του 

ερπυςμοφ μειϊνεται. Συγκεκριμζνα, ο λόγοσ (pm,cr/pm) κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 

(1.10-1.30). 

 Πςο θ γωνία εςωτερικισ τριβισ φ αυξάνεται, παρατθρείται μείωςθ του λόγου των 

μζςων πιζςεων (pm,cr/pm). 

 Για ςυντελεςτι οριηόντιων τάςεων Κ=0.7 ο λόγοσ των πιζςεων ςτθν οροφι τθσ 

ςιραγγασ μετά και πριν τον ερπυςμό (proof,cr/proof) κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν (1.10-

1.30). Για Κ=1.0 δεν παρατθρείται μεγάλθ αλλαγι, ενϊ για Κ=1.3 ο λόγοσ (proof,cr/proof) 

ζχει ζνα εφροσ τιμϊν (1.10-1.25). Συνεπϊσ, για τθν οροφι τθσ ςιραγγασ, όςο το Κ 

μεγαλϊνει ο λόγοσ (proof,cr/proof) μειϊνεται, χωρίσ όμωσ θ μείωςθ αυτι να είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικι. 

 Αντίκετθ ςυμπεριφορά παρατθρείται ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ. Πςο το Κ μεγαλϊνει ο 

λόγοσ (pside,cr/pside) αυξάνεται. Συγκεκριμζνα, για Κ=0.7 ο λόγοσ ζχει ζνα εφροσ τιμϊν 

(1.10-1.25), για Κ=1.0 (1.15-1.30), ενϊ για Κ=1.3 ο λόγοσ αυξάνεται ςε ζνα εφροσ τιμϊν 

(1.15-1.34). Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςτισ παρειζσ τθσ ςιραγγασ όςο το (ςc/p0,m) 

αυξάνεται παρατθρείται μία πιο ζντονθ και απότομθ μείωςθ του λόγου των πιζςεων, 

ςε ςχζςθ με τουσ λόγουσ των πιζςεων ςτθν οροφι. 

 Θ επίδραςθ του ερπυςτικοφ ςυντελεςτι φcr ςτθν πίεςθ που δζχεται θ τελικι επζνδυςθ 

τθσ ςιραγγασ λόγω τθσ επιβολισ του ερπυςμοφ, είναι πολφ ζντονθ και πολφ πιο 

ςθμαντικι από τθν επιρροι των γεωτεχνικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν 

περιβάλλουςα βραχόμαηα. 
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 Αφξθςθ του φcr,1 από 0.20 ςε 0.40 αυξάνει το λόγο των μζςων πιζςεων που αςκοφνται 

ςτθν τελικι επζνδυςθ μετά και πριν τον ερπυςμό, κατά ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ του 

7%. 

 Αφξθςθ του φcr,2 από 0.25 ςε 0.60 ςυνεπάγεται αφξθςθ του λόγου των μζςων πιζςεων 

(pm,cr/pm) τθσ τάξεωσ του 9%. 

 Αφξθςθ του φcr,1=0.2 και φcr,2=0.25 ςε φcr,1=0.40 και φcr,2=0.60 ςυνεπάγεται αφξθςθ του 

λόγου των πιζςεων ςτθν οροφι τθσ ςιραγγασ κατά ζνα ποςοςτό του 10%. 

 Αντίςτοιχα, αφξθςθ του φcr,1=0.2 και φcr,2=0.25 ςε φcr,1=0.40 και φcr,2=0.60 ςυνεπάγεται 

αφξθςθ του λόγου των πιζςεων κατά ζνα ποςοςτό του 11%. 

 Πλα τα διαγράμματα που παρουςιάςτθκαν παραπάνω δεν εμφανίηουν μονοτονικι 

ςχζςθ. Το γεγονόσ ότι κεωρικθκε πλιρθσ απενεργοποίθςθ των μζτρων άμεςθσ 

υποςτιριξθσ ςίγουρα επθρεάηει ςε κάποιο βακμό τα αποτελζςματα τθσ ζρευνάσ μασ. 

Συμπεραςματικά, παρατθρείται πωσ το φαινόμενο του ερπυςμοφ προςαυξάνει τα φορτία 

που καλείται να παραλάβει θ τελικι επζνδυςθ τθσ ςιραγγασ και αρκετζσ φορζσ θ 

προςαφξθςθ αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. Συνεπϊσ, απαιτείται να γίνεται ερπυςτικι 

μελζτθ και αν κρίνεται απαραίτθτο, να λαμβάνεται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό. 

Τελικά, λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα παραπάνω ςυμπεράςματα προκφπτουν προτάςεισ για 

περαιτζρω ζρευνα. 

 Εκτενζςτερθ βιβλιογραφικι ζρευνα ςχετικά με τισ παραμζτρουσ του ερπυςμοφ και 

ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 Ρραγματοποίθςθ επιπλζον αρικμθτικϊν αναλφςεων με διαφορετικζσ γεωτεχνικζσ 

παραμζτρουσ ϊςτε να γίνει προςπάκεια κατθγοριοποίθςθσ των ερπυςτικϊν 

παραμζτρων ανά ποιότθτα βραχόμαηασ. 

 Ρραγματοποίθςθ επιπλζον αρικμθτικϊν αναλφςεων με αφξθςθ του ερπυςτικοφ 

ςυντελεςτι φcr, ϊςτε να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τθσ βραχόμαηασ ςε εντονότερο 

ερπυςμό. 

 Δθμιουργία νζου και πιο πλιρουσ καταςτατικοφ προςομοιϊματοσ. 

 Πςο το δυνατόν πιο ακριβι ςχζςθ ςυςχζτιςθσ των γεωτεχνικϊν και ερπυςτικϊν 

παραμζτρων, για τον υπολογιςμό του λόγου των πιζςεων μετά και πριν τθν επιβολι 

του ερπυςμοφ (pm,cr/pm). 

 Ρρόταςθ πιο απλοποιθμζνθσ μεκόδου υπολογιςμοφ των επιπρόςκετων φορτίων τθσ 

τελικισ επζνδυςθσ λόγω του ερπυςμοφ, με απομείωςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ γφρω 

από τθ διατομι τθσ ςιραγγασ. 
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